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UVOoD

Ocelové konstrukcie sa navrhuji podla metédy medznych stavov, ktoré sa delia na (i)
medzné stavy Unosnosti a (i1) medzné stavy pouzivatelnosti.

Podmienky spol'ahlivosti v skupine medznych stavov unosnosti, ktoré¢ zodpovedaju réoznym
sposobom vycerpania nosnosti konstrukcie (konstrukéného prvku), musia byt splnené pocas
realiz4cie a uzivania konstrukcie. Po prekroceni medzného stavu je bezprostredne ohrozena
bezpecnost’ konstrukcie.

Podmienky spol'ahlivosti v skupine medznych stavov pouzivatel'nosti zabezpecuji schopnost’
konstrukcie plnit’ svoju funkciu pri beznom pouzivani. Musia byt splnené len v stanovenom
c¢asovom useku a definovanych podmienkach technického zZivota konstrukcie. Po prekroceni
medzného stavu nie je bezpe€nost’ konstrukcie bezprostredne ohrozend, ale konstrukcia je
nepouzitel'na.

Zékladnou veli¢inou vyjadrujucou spolahlivost’ konstrukcie je (zvycajne rozdielova) rezerva
spol'ahlivosti. Spol'ahlivd konstrukcia ma rezervu spol'ahlivosti vac¢siu ako nula, nespolahliva
mensiu ako nula. KonsStrukcia dosiahla medzny stav, ked’ jej rezerva spolahlivosti sa rovna
nule.

Navrh konstrukcie musi byt’ taky, aby pravdepodobnostna zaruka jej spol'ahlivosti (skratene
pravdepodobnost’ spolahlivosti) bola velmi vysokd — blizka 1,0. CastejSie sa pouzZiva
poziadavka, aby pravdepodobnost’ poruchy konstrukcie (vtedy je rezerva spolahlivosti mensia
ako nula) bola vel'mi mala — blizka nule, napr. 10~

Pri praktickom navrhu a posudzovani — dimenzovani — konstrukcie sa to ma zabezpecit
vystiznym vypoctovym modelom a pouzivanim charakteristickych a névrhovych hodndt
zatazenia, resp vnutornych sil, a charakteristickych a navrhovych hodnot pevnosti materialov.

V prikladoch st véésinou priamo dané navrhové hodnoty vnttornych sil. Navrhové pevnosti
materidlu  konStrukénych prvkov aspdjacich prostriedkov sa urcuju ako podiel
charakteristickej hodnoty a prisluSného parcidlneho sucinitela spolahlivosti, ktoré spolu
s postupmi pri posudzovani nosnych ocelovych prvkov aspojov st uvedené¢ v norme
STN 73 1401: 1998.
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1 PRUTY S KOMPAKTNYM PRIEREZOM

Vznik plastického kibu (idealizovany splastizovany prierez) je mozny iba v tom pripade, ak
nenastane vydutie stien alebo pasnic. Moznost’ lokalnej straty stability pruta je kvantifikovana
Stihlostou steny a pasnic, na zaklade ktorej zarad’ujeme prierezy do 4 tried :

Trieda 1 : Prierezy schopné vytvarat' plastické kiby s dostatoénou rotaénou kapa-
citou na redistribuciu vnutornych sil — medzna Stihlost’ f;.

Trieda2 : Prierezy schopné tplne plastizovat’, ale s obmedzenou rota¢nou kapaci-
tou - medzna Stihlost’ f,.

Trieda3 : Prierezy, v ktorych je sice mozné v krajnych vldknach dosiahnut’ napa-
tie na medzi klzu, zvySovanie vyuzitia prierezu v§ak neumoznuje vydu-
tie - medzna Stihlost’ ;.

Trieda4 : Prierezy Stihle, v ktorych pred dosiahnutim medze klzu nastane vydutie
tlacenych Casti.

Prierezy triedy 1, 2 a 3 sa nazyvaju kompaktné. Pri vypocte prierezovych charakteristik sa
uvazuje s plnym prierezom. Unosnost kompaktnych prierezov vyplyva z Huber-Mises-
Henckyho (H-M-H) tedrie konStantnej potencidlnej energie pri zmene tvaru telesa [8].

Plasticitné vyuzZitie prierezu

Medzné §tihlosti £y, a S, boli stanovené na zaklade zavislosti (vyplyvajucej z pocetnych ex-
perimentov) rozvoja plastickych deformacii a Stihlosti tlatenych pésnic, resp. ohybanych
stien. To znamen4, ze ak Stihlost’ tlacenej pasnice a ohybanej steny nepresahuje medzné Stih-
losti Sy a L2, vpriereze mézu vznikat také pomerné pretvorenia (plastické pomerné
pretvorenia), ktoré umoziuji uvazovat' v priereze s idealizovanym plastickym kibom [2], [3],

[4], [5].

Plasticitny vypocet je mozné pouzit’, ak su splnené nasledovné poziadavky :

- prierezy v miestach predpokladanych plastickych kibov musia byt zatazované v sme-
re ich osi symetrie,

- prierezy v miestach predpokladanych kibov musia byt prie¢ne vystuzené,

- prierezy v miestach predpokladanych plastickych kibov musia byt zabezpegené proti
klopeniu (postrannému vyboCeniu), pri€om priecne podopretie nesmie byt' vzdialené
od teoretického plastického klbu viac ako je polovica vysky steny,

- v pripade prata s premennym prierezom sa pozaduje, aby tlatena pasnica a ohybana
stena boli triedy 1 aspoil do vzdialenosti rovnajicej sa dvojnasobku vysky prierezu od
teoretického kibu, v ostatnych &astiach ma byt tladena pasnica triedy 1 a ohybana ste-
na triedy 1, 2 alebo 3,

- plasticky prierezovy modul sa rovna najviac /,5-nasobku pruzného prierezového mo-
duly, ¢im sa obmedzuje nadmerné pretvorenie konstrukcie,
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- ked prat je naméahany prostym ohybom v tiseku va¢som ako 1/5 dizky pruta, potom
prierezovy modul sa uvazuje ako priemerna hodnota pruzného a plastického prierezo-
vého modulu,

- zatazenie musi byt statické, resp. kvazistatické, ktoré nesposobuje dynamické, razové
a inavov¢ ucinky,
- pomer charakteristickych hodnot pevnosti v tahu f, a medze klzu f; je asponi 7,20,

- taznost’ A5 je aspon 15%.

Pri plasticitnom vypocte je rozdelenie normalovych napéti v tahanej a tlaCenej Casti prierezu
konstantné. Vplyv Smyku sa uvazuje iba v pripade, ak hodnota navrhovej priecnej sily je vys-
Sia ako 0,5-nasobok, resp. 0,3-nasobok (pre I-prierez namahany ohybom v smere pasnic) na-
vrhovej Smykovej sily inosnosti prierezu. Vplyv Smyku sa zohl'adnuje redukciou ndvrhového
ohybového momentu, resp. navrhovej osovej sily. Interakéné zavislosti pri namahani ohybo-
vym momentom a osovou silou st vysledkom teoretickych a experimentdlnych prac, napr.

[31, [9], [10].

Pruznostné vyuZzitie prierezu

Medzna Stihlost’ tlacenych a ohybanych stien a pasnic, f; je redukovanou hodnotou kriticke;j
Stihlosti £, (dosledok imperfekcii), ktord vyplyva z ich stabilitnej analyzy ako idealnych do-
sko-stenovych prvkov tedriou 2. radu [6], [7]. Ak je teda Stihlost’ tlacenych a ohybanych stien
a pasnic medzi hodnotami £, a f;, nenastane vyduvanie a v najviac namédhanom mieste prie-
rezu je mozné dosiahnut’ medzu klzu.

Vyuzitie prierezu v pruznej oblasti je mozné v kazdom pripade, ak Stihlosti tlacenych
a ohybanych stien a pasnic spliiaji aspont podmienky pre prierez triedy 3.

Pri pruznostnom vypocte (prierez triedy 3) sa s vplyvom Smykového uc¢inku namdhania uva-
zuje, ak navrhova prie¢na sila je vicsia ako 0,3-nasobok navrhovej Smykovej sily inosnosti.
Podmienka plasticity (H-M-H) sa overuje v najviac namadhanom mieste prierezu.

Ak stihlost’ tla¢enej a ohybanej steny alebo pésnice je vacsia ako Stihlost’ £, (prierez triedy 4)
dojde k jej vydutiu a je potrebné pouzit’ efektivny prierez.

Vypocet vnutornych sil

Vypocet vnutornych sil v konstrukciach mézeme vykonat™:
- pruZnostnym vypoctom,

- plasticitnym vypocCtom, ktory v pripade staticky neurcitych konStrukcii zohladiiuje
uplnt, alebo Ciastocnu plastizaciu prierezov, a tomu zodpovedajucu redistribuciu vni-
tornych sil.
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V oboch pripadoch je mozné pouzit’ teoriu 1. radu alebo 2. rddu s uvazenim vplyvu geomet-
rickych imperfekcii konstrukcie a vplyvu pretvorenia konstrukcie na vnutorné sily.

Pruznostny vypocet vychadza z predpokladu splnenia Hookovho zékona o linedrne pruznom
materiali (o =E¢ ), ktory vel'mi dobre vystihuje spravanie sa ocele pod Groviiou medze klzu f,.

Plasticitny vypocet moze vychadzat zo skutocného pracovného diagramu (ziskané¢ho experi-
mentélne), z idealizovaného pruznoplastického, alebo tuhoplastického pracovného diagramu.

Navrh konStrukcie

Z kombinacie metdd vypoctu vnutornych sil a moznosti vyuzitia prierezu vyplyva :

- pruzno-pruznostny navrh konstrukcie - uréenie vnutornych sil pruznostnym vypoctom
a vyuZitie prierezu v pruznej oblasti (prierez triedy 3 a 4),

- pruzno-plasticitny navrh konstrukcie - urcenie vnutornych sil pruznostnym vypoctom
a vyuzitie najviac namdhaného prierezu v plastickej oblasti (prierezu triedy 2),

- plasticko-plasticitny navrh konstrukcie - vypocet vnttornych sil plasticitnym vypoc-
tom a vyuzitie najviac namahaného prierezu v plastickej oblasti (prierez triedy 1).
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1.1 Namahanie t’ahovou silou

Urcte tnosnost’ pruta pri namahani tahovou silou. Prit je zvaraného I-prierezu z ocele S 235.
Stena pruta je oslabena Standardnymi otvormi priemeru 18 mm.

— (@\] _Cﬁ‘;
N N o
8' gﬂl J &_‘ AN
] i / I ]
} |
NI + 1
el t _________ A S < ty |14 2| g
T | / on on
| i
L R N T
| |
| | /I | ]
S
(q\]

s=100 otvor J18 150

Hrabka pésnic a steny je menSia nez 40 mm, pre pevnostnu triedu ocele S 235 je preto medza
klzu f, = 235 MPa, pevnost v tahu f, = 360 MPa, parcialny stcinitel’ spol'ahlivosti materialu
o = 1,1 a pre prierezy oslabené otvormi na skrutky . = 1,3.

Navrhova t'ahova sila unosnosti prata sa ur¢i ako mensia z hodndt inosnosti neoslabeného
prierezu (stanovenej z medze klzu) a Ginosnosti oslabeného prierezu (stanovenej z pevnosti
v tahu).

Navrhova tahova sila unosnosti pruta (neoslabeny prierez)
Nora=A 1,/ ymo=10200.235/1,1=2179,1 kN .
Utinna plocha prierezu sa uréi ako

Anet =4- Aosl s

pricom oslabenie plochy je véacSia z hodndt A, ; a Assr2, kde Ay je sucet ploch oslabenia
v reze kolmom na os pruta (rez 1)

Aoi ;=D t,=18 .14 =252 mm’ .

Apsi2 je sucet vSetkych ploch oslabenia v 'ubovolnom Sikmom, alebo lomenom reze (rez 2),
zmenseny o hodnotu s°¢/ (4p)

Apgi2 =2Dt, —st /(4p)=2.18.14—100%.14/(4.100) = 154 mm”

Aoy = max (252; 154) = 252 mm’
Aper = 150.20. 2+ 300. 14—252 =10 200252 = 9 948 mm’ .



1 Praty s kompaktnym prierezom 12

Navrhova t'ahova sila tinosnosti oslabeného prierezu

Nura= 0,9 Anet fu/ym2 = 0,9.9 948.360/1,3 =2 479,3 kN .

Navrhova tahova sila inosnosti prierezu
Nira = min (Npjra, Nyra) = min (2 179,1;2 479,3 kN) =2 179,1 kN .
Navrhova tahova sila unosnosti N;gs= 2 179,1 kN .

Pre pruty so skrutkovymi spojmi kategorie C, navrhované na medznt Gnosnost’ pri preklze
(trecie spoje s vysokopevnostnymi skrutkami), sa tahova sila inosnosti berie najviac ako

Nuetra = Anet fy/ 1o =9 948 . 235/ 1,1 =2 125 kN.
Ak sa pozaduje pdsobenie v plastickej oblasti (plastické posobenie), pre oslabeny prierez ma
byt’ splnend podmienka

Nyra=2479,3 kN> Nypa=2 179 kN .
Podmienka je splnena.

Predchadzajicu podmienku je mozné vyjadrit’ v tvare
Apet /A =9948 /10 200 = 0,975 > £, 2 /( 0,9 fu yp0) =
=235.1,3/(0,9.360.1,1) =0,857.

Podmienka je splnena.
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1.2 Namahanie tlakovou silou

Urcte tnosnost’ prata vzhl'adom na namdhanie tlakovou silou. Prat je zvaraného I-prierezu
z ocele S 235 a ako celok je zabezpeceny proti globalnej strate stability.

,C
. . . G ~
Ak je prit namahany tlakovou silou, je potrebné e . o
zistit, ¢1 modze nastat’ vydutie steny alebo pésnic
(lokalna strata stability pruta). Overuje sa to porov- i
nanim Stihlosti steny, resp. pasnic s medznymi Stih- t s ol o
, . . RO . o W [} <t
lost’ami pre jednotlivé triedy prierezov. il Al o
1 ]
5
150

Klasifikacia prierezu

pasnica (tlak) : ¢/tr=(75-7) /20 = 3,4 < ;=9 (235/1,)"" =9 — trieda 1,

stena (tlak) : d/t, = 300/14 = 21,4 < [p; = 30 (235/fy)0’5 =30 — trieda 1.

Prierez je triedy 1.

Ak je prierez triedy 1, moZeme pri splneni prislusnych predpokladov uvazovat’ s pésobenim
prata v plastickej oblasti.

Navrhova tlakova sila inosnosti prata (zabezpeceného proti strate stability)

Nera=Afy/ ymo =10200.235/1,1 =2 179 kN .

Pozn.: Prierez pruta je oslabeny Standardnymi otvormi, preto sa s oslabenim neuvazuje. Pri
nadmernych alebo predlzenych dierach by sa musel overit oslabeny prierez na plas-
tické posobenie (pozri priklad 1.1).
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1.3  Namahanie ohybovym momentom - plasticka iinosnost’ prierezu

Urcte unosnost’ prata v plastickej oblasti posobenia vzhl'adom na namahanie ohybovym mo-
mentom okolo osi y-y. Prat je zvaraného I-prierezu z ocele S 235 a je zabezpeceny proti glo-
balnej strate stability. Parcialny stcinitel’ spol'ahlivosti materialu ypmo = 1,1.

Sposob urc¢enia navrhového ohybového momentu tnosnosti je zavisly od triedy prierezu.

Klasifikacia prierezu
tw/2

tlacena pasnica :
235
c/ty =(100-6)/2/12=39<fBy; =9 |—— =9
Ty
— triedal, ™ §
ohybana stena :
235 . - |
dit,, =300/6=50< ), =70 |— =70 — trieda 1. i N
Sy 100

Prierez je triedy 1.

Ak je prierez triedy 1 alebo 2 a su splnené prislusné predpoklady (uvedené v tivode tejto Cas-
ti), mézeme pocitat’ s pdsobenim pruta v plastickej oblasti a tomu zodpovedajicou plastickou
unosnost’ou, ktortl vyjadruje navrhovy ohybovy moment inosnosti M, ra.

Prierez je dvojosovo symetricky, preto
rozhranie medzi konStantnym tlakovym
a tahovym normalovym napétim (predpo-
klada sa vznik Gplného plastického kibu)
pri namahani ¢istym ohybovym momen-
tom je na osi symetrie y-y a sily v tlacenej
pasnici a v tlaenej Casti steny sa vel'kos-
tou v absolutnej hodnote rovnaji silam
v tahanej pasnici a v tahanej Casti steny.

Pozn. : Ak su stena a pasnice pruta z rov-
nakého materialu, neutralna os deli plochu
prierezu na dve rovnaké casti.

Plasticky navrhovy ohybovy moment inosnosti prierezu M, rs, VypoCitame ako sucet ohy-
bového momentu Unosnosti, ktory prislicha pasniciam (N ey), a ohybového momentu tinos-
nosti prisluchajuceho stene (N, e,,)

M1y, ke = Nrer+ Ny ey = fra Ar (d + t) + fra (Au/2)(d/2) = fra (b 17 + bytyd +t, d°/4).
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Ak vyraz v zatvorke, ktory predstavuje prierezovy modul v plastickej oblasti pdsobenia (plas-
ticky prierezovy modul), oznaCime W, , dostdivame navrhovy moment tGnosnosti v tvare
podl'a STN 73 1401 [1]

Mera = Myiy.ra = fra Wty = Woiy f3/%0 = 5,094. 10°.235/1,1 = 108,8 kNm
s plastickym prierezovym modulom

W=t d*/4 + bt7 +d trby =6.300°/4+100.12°+300.12.100 = 5,094.10°mm’

Plasticky prierezovy modul sa uvazuje najviac ako 1,5-nasobok prierezového modulu
v pruznej oblasti namdhania (pruzného prierezového modulu). Preto overime, ¢i

Wiy S1,5We,y.
Pruzny prierezovy modul

Wy =1,/(h/2)=2.100.12°/12 + 6 .300° /12 + 2. 100. 12 . 158°)/162 =
=3,605.10° mm’.

Plasticka rezerva unosnosti prierezu

Wiy /Wery = 5,094.10°/3,605.10° = 1,41 < 1,5 .
Vyhovuje.

Navrhovy ohybovy moment Gnosnosti prata M,;,, g = 108,8 kNm.

Pozn. : Plasticky ohybovy moment pre symetricky prierez vo vSeobecnom tvare mozno vyjad-
rit vztahom

d/2+t5 d/2 d/2+ts
M pty.ra = IUdeA:2fyd[jsz+ J. zdA] =
0 0 d/2
d/2 d/Z-H‘f
d/2+t
=2fyal [ atydz+ | zbpdz] =21 801,27 /2157 + [by=? /2]y )=
0 d/2

2 2
= yd(th /4+bftf +dtfbf):fydel,y

Postup na vypocet prierezového modulu pre nesymetricky I-prierez, ktory umoziuje
zohladnit aj pripadnu roznu medzu klzu materialu steny a pasnic, je v priklade 4.4.
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1.4  Namdahanie ohybovym momentom — pruzna a pruZnoplasticka inosnost’ prierezu

Urcte pruznu a pruznoplasticku tinosnost’ prata pri namahani ohybovym momentom (okolo
osi y-y). Prat zvaraného I-prierezu je z ocele S 235 a je zabezpecCeny proti strate stability. Par-
cidlny sucinitel’ spol'ahlivosti materialu yao = 1,1.

tw/2
Navrhnuty je symetricky prierez so stenou "

500 X 6 mm a pasnicami 2 X 150 X 20 mm & S
L
Klasifikacia prierezu
tlacena pésnica :
c/ty=(150-6)/2/20 = 3,6 < fp; =9 —> trieda 1, =l = y § S
v
ohybana stena :
Soz = 80(235/,)" = 80 < d/t,, = 500/6 = to |
=83,3<p,=130
—> trieda 3. - — =
- ' Q

150
Prierez je triedy 3.

Unosnost’ prierezu triedy 3 vzhl'adom na namahanie ohybovym momentom sa urcuje
v pruznej oblasti pdsobenia (pruznd ohybova tnosnost) a vyjadruje sa pruznym navrhovym
ohybovym momentom unosnosti.

Pruzny névrhovy ohybovy moment tinosnosti

M ra= Mera= Wery f3/ ymo =

I
b S (21150.203 +L6.500° + 2.150.20.260° )/(270).235/1,1 =

=1734,10°.235/1,1 = 370,9kNm.
Vzhl'adom na to, ze pre Stihlost’ steny £ plati nerovnost’
Sor =80 < =833 <fi=1300235/f,)" = 130,

prut moze podsobit’ v pruznoplastickej oblasti, teda mdézeme pocitat’ aj s jeho pruznoplas-
tickym navrhovym ohybovym momentom tinosnosti

Mc,Rd = Mep,y,Rd = Wep,y, fy / Ym0 »

kde W, je pruznoplasticky prierezovy modul, ktory zavisi od rozvoja plastickych defomacii.
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Medzna plastickd deformacia je definovana hodnotou pomerného pretvorenia ( pomernej de-
formacie) ¢, na okraji tlacenej Casti steny

&y —[ko +k,(p ]/,8 [189+0004(130 83,3) ]/8332 =0,00398,
ko =189,
0 e fy/YMO

| u

k, =0,0042f—y=0,004. —

©
&y
Pomerné pretvorenie na medzi klzu ¢, e y
& =f/E=235/210000=0,001119. ‘ ©)

EERONO

Pruznoplasticky prierezovy modul symetrického I-prierezu ohybaného v rovine steny

2
Wel,w gy
Wepy =Wpiy = 5 [8_ ’

u

Wy =Ap(d+tp)+t,d’ /4=150.20.520+6.500° /4 =1925.10° mm’,

W L, 42 =é6.5002 =0,25.10° mm’,

elw :g w

_ 6
Wep.y =1,935.10° -==

6 2
0.25.10° (0001119Y _ | o106 5
0,00398

Pruznoplasticky ndvrhovy ohybovy moment inosnosti

5 235

M / Varg =1925.10° <=5 = 411,25 kim

ep,y,Rd = epy fy

Pruzny navrhovy ohybovy moment Gnosnosti je Me;yze = 370,9 kNm, pruznoplasticky navr-
hovy ohybovy moment Gnosnosti je M, rs = 411,25 kNm, o znamena zvySenie o takmer
11%.
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1.5 Namadahanie ohybovym momentom a prie¢nou silou

Vypogitajte pripustni silu F priene zatazeného nosnika dizky 1000 mm valcovaného priere-
zu 1200 z ocele S 235. Parcialny sucinitel’ spol'ahlivosti materialu ymo = 1,1. Nosnik je zabez-

Prierezové charakteristiky

peceny proti globalnej strate stability.
l F &
A A
tw <
500 | 500
1
L =1000 —
kol

b=90mm, ty=11,3 mm, t,=75mm,
A=33410"mm’, Wy, =214.100 mm>, Wy, =248.10° mm’.

Klasifikacia prierezu

b-t,)2 -
tlaCena pasnica:c /1, = ( tW)/ _ (20 ”7’;)/2 =3,65< fy; =9¢, =9 > trieda 1,
f »

h=2t, 200-2.113
t 7.5

ohybana stena :d/t, = =23,65< pBy; =70¢g,, =70 — trieda 1.

Prierez patri do triedy 1 a predpokladame, Ze su splnené aj ostatné podmienky pri ktorych je
mozné uvazovat' s tplnou plastizaciou prierezu a vznikom plastického klbu.

Poloha plastického kibu a stanovenie pripustného zat’aZenia

Polohu plastického kibu (aznej vyplyvajicu hodnotu maximalneho ohybového momentu
a zodpovedajiiceho zataZzenia) na staticky urcitych nosnikoch je mozné urcit priamo
z priebehu vnutornych sil. Pri staticky neurcitych konstrukciach, napr. pri spojitom nosniku,
je jednoduchsie pouzit’ kinematicki metddu. V tomto priklade si ukdzeme podstatu kinema-
tickej metddy na prostom nosniku.

Pri kinematickej metdde poloha plastickych kibov sa zisti na zaklade kibového mechanizmu
pripustného pre vySetrovany nosnik. Pritom sa vychadza z faktu, Ze plasticky kib sa vytvori
v takom priereze nosnika, vzhl'adom na ktory je potencialna energia sustavy minimdlna. Pri
zatazeni osamelou silou je to vzdy prierez v posobisku sily.

Virtualna (myslend, neskuto¢nd) praca sily F
A, =Fw,

kde w je virtualny posun.
Virtudlna praca vnatornych sil (vyvolanych silou F)
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A=Y M, @,

kde @ st virtualne natoc¢enia v miestach predpokla-
danych plastickych kibov a

Mpl, Rd = Wpl, yfy/ o =
=248.10° . 235/1,1 = 53 kNm .

Medzna velkost sily F sa vypocita z podmienky rovnosti
prace vonkajSich a vnutornych sil

Ac=4;, LT @
LT

FW=szl,Rd(/_)’ W @
kde

=g (L/2),

Fa(L/Z):ZMpLRda—) F:4Mpl,Rd/L'
Pozn.: Privyjadrent velkosti virtudalneho posunu sa predpoklada, ze tgp ~ @ .

Prierez nosnika je namahany ohybovym momentom a prie¢nou silou, preto musime zistit’, ¢i
pri vypocte navrhového ohybového momentu tinosnosti je potrebné zohladnit’ vplyv Smyko-
vého namahania priecnou silou (skratene vplyv Smyku)

Navrhova Smykova sila tnosnosti

Ay=(200-2.11,3)75 = 1330 mm’,

Jy =1330£= 164 kN.

J’Mo\/§ 113

Overenie vplyvu Smyku

Voira =4y

Vsa/ Voira = 106/ 164 = 0,645 > 0,5 .

Vplyv Smyku nie je mozné zanedbat’.

Redukcia navrhového momentu tnosnosti v tomto priklade je Specificka v tom, ze priecna
sila, ked’ze sa vypocita z velkosti zatazenia (sily F) pri vzniku klbového mechanizmu, je za-
visla od velkosti plastického ndvrhového ohybového momentu tinosnosti.

To znamend, Ze ak prie¢na sila bude redukovat velkost’” navrhového ohybového momentu
unosnosti, bude ovplyviiovat’ aj svoju vlastni vel'kost’.
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Vypocet medznej sily F pri vzniku kibového mechanizmu sa musi vykonat’ iteraénymi krok-
mi. Ku konec¢nej vel'kosti zat'azenia sa budeme priblizovat’ striedavo z oboch stran. Redukcia
navrhového ohybového momentu tnosnosti v 1. kroku sa vykona vplyvom Smyku (v dosled-
ku prie¢ne;j sily), ktory zodpoveda neredukovanej ndvrhovej ohybovej momentovej inosnosti.

Iteracie skon¢ime, ked’ pomer dvoch po sebe nasledujucich hodnoét niektorej z meniacich sa
veli¢in je blizky 7,0, napr. ak pre pomer velkosti bremien & = F;1;) /F plati

0,99 <e<1,01.

Bremeno ma vychodiskovu vel'kost’ Fy) = 212 kN. Priecna sila Vg4 ) = 106 kN.

1. krok :

Redukény sucinitel’

=0952.

1- (VSd/ VoiRrd )2 \/ ;g 1-0645 2

Pz = |1 = LI
- 1=alVs Ve F 1-07.0,645

Redukovany navrhovy ohybovy moment tnosnosti

MM,y,Rd = gomy,Vz Mp[}Rd = 0,952 . 53 :50,43 kNm .

Velkost sily Fuy=201,72 kN.
Kontrola presnosti 201,72 /211,92 = 0,951< 0,99.

Podmienka nie je splnena.

2. krok :

Pouzitim sily z 1. kroku vypocitame nova vel'kost’ priec¢nej sily, redukéného sucinitel’a, navr-
hového ohybového momentu tinosnosti a zodpovedajuice;j sily

Priecna sila Visa=201,72/2 = 100,86 kN .
Reduk¢ény sucinitel’ Omy, v= = 0,9648 .

Névrhovy ohybovy moment inosnosti M,y ra = 0,9648.52,98 = 51,12 kNm .
Velkost’ bremena Fp)=204,47 kN.

Kontrola presnosti 204,47/201,72 = 1,013 > 1,01.

Podmienka nie je splnena.
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3. krok:
Priecna sila Vsap) =204,47/2 = 102,23 kN .
Redukény sucinitel’ Omy, v= = 0,961 .
Névrhovy ohybovy moment inosnosti M, y, ra = 50,93 kNm .
Velkost’ bremena Fi3)=203,72 kN.
Kontrola presnosti 203,72 /204,47 = 0,996 > 0,99.

Podmienka je splnena.

Velkost medznej sily pri vzniku plastického kibu F = 203,7 kN .

Pozn.: Vidime, zZe vysledna velkost sily sa vyznamne nezmenila v porovnani s velkostou sily z
1. kroku. Podla toho, aki konzervativnost v stanoveni vel'kosti navrhového ohyboveho
momentu unosnosti (a tym aj velkosti zatazovacej sily) chceme alebo mame moznost
pripustit, rozhodneme, ¢i bude postacovat najvdicsia redukcia v 1. kroku, alebo nie.

Iteracie je ucelné robit, ak ide o relativne velku priecnu silu a je poZiadavka najst
rezervu v konStrukcii.

1.6 Namahanie ohybovym momentom a tlakovou silou

Odvod'te interakény vztah tnosnosti prita obdiZnikového prierezu (prierez triedy 1) pri
namahani ohybovym momentom a tlakovou silou. Prat je zabezpeceny proti globalnej strate

stability.

fyd fyd fyd

.
£

Navrhova tlakova sila inosnosti a navrhovy ohybovy moment unosnosti

Nora =Afa=hbfoa, Myga= Wofya =W bfal4.
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Pri interakcii osovej sily a ohybového momentu predpokladame, Ze osova sila Ny, je prenasa-
na Castou prierezu pri neutralnej osi (moment tnosnosti prislichajuci tejto Casti prierezu musi
byt’ rovny nule).

Vysku Casti prierezu, ktora prenasa osovu silu, ozna¢ime x. Osovu silu Ns; potom vyjadrime
vztahom
N Sd — X b ]g,d .

Ohybovy moment M, prendsany ostatnou Castou prierezu je

h—x\ h+x Y
M&,:( : j( : jbfyd:(h —x)zbfyd.

Kvoli vSeobecnosti je vyhodné interakéné vztahy vyjadrovat’ v bezrozmernom tvare, preto
jednotlivé silové ucinky Ns; a Ms, v pripade, ze ide o prost¢é namahanie tlakovou silou
a ohybovym momentom, predelime zodpovedajucimi maximalnymi pripustnymi hodnotami -
unosnostami Ny rg @ My ra

NSd/Npl,RdZbeyd/hbﬁzd =x/h,

M, _
M

22 2
h Zx X
h h’

(n? —x2)§b foa /Wb f /A=

pl.Rd
Po dosadeni prvého podielu do druhého dostavame hl'adany interakény vzt'ah
(Nsa/Npira)” + Msa/Myira = 1,0
Porovnajme odvodeny interakény vztah so vztahom podla €l. 6.6.6.1, STN 73 1401 pre
Mz,Sd = (.

Podmienka spol'ahlivosti prierezu naméahaného ohybom a tlakom je dané interakénou zavis-
lostou

ky
N M ]
—3 | +—3L_< [0, pricom k, = 2 pre obdlznikovy prierez (tab. 14, STN 73 1401).
Npl,Rd Mpl,Rd

Vidime, Ze odvodeny interakény vztah pre plastickli inosnost’ prita obdiznikového prierezu
pri namahani ohybovym momentom a tlakovou silou je totozny s podmienkou spol'ahlivosti
uvedenou v STN 73 1401.
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1.7 Namahanie ohybovym momentom a tlakovou silou

Postd’te konzolu valcovaného prierezu I 200 z ocele S 235 namahant ohybovym momentom
My sq = 40 kNm a tlakovou silou Ngq = 100 kN posobiacou excentricky s € = 80 mm (vzhla-
dom na t'azisko prierezu). Konzola je zabezpecena proti globélnej strate stability.

b/4

&_‘%]“ Z a b c D
N i s
Prierezové charakteristiky My sd
450 | 1050
A=334.10 mn’, 1500

Wy =214.10° mm?,
Wi, =248.10° mm’,

b=90mm, t,=11,3mm, t,=75mm. :
1
Klasifikacia prierezu @

(b—tw)/2 (90-75)/2
t 113

100

48

tlaend pasnica : c/tf = =3,65< By =9¢,, =9 — trieda 1.

Aby sme mohli vykonat’ zatriedenie steny namahanej ohybom a tlakom, musime zistit’ roz-
delenie napitia po vyske steny. Budeme predpokladat’ rozdelenie pri Giplnej plastizacii.

Najprv overime, i je splneny predpoklad, ze tlakova sila méze byt prendsana strednou cas-
tou steny. Ostatnou ¢astou prierezu sa prendsa ohybovy moment (postup ako v priklade 1.6).

Nisd 100.10° y 100.10° . 1.1
oy =—=fy[Vmog > x= M0 -

=62,41 mm,
xt,, twfy 7,5.235

d=200-2.113=177,4 mm,

x=d,=6241<1774 mm.
Cast steny je schopna preniest’ osovil tlakovu silu.

fy/ ™Mo

Velkost’ tlacenej Casti steny N
200/2 11,3 +62,41/2 = 119,9 mm, ty o ©
od = a200-2.11,3) =177,4 o @

Jb )

—a=0,676. = @

od
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Ak pozndme parameter ¢, je mozné overit’ Stihlost’ steny (o = 0,676 > 0,5)
p =(200-2.113)/7,5 =

420g, 4201
16a-20 160,676 -2

:23,65 < IBOI,NM = 47,65 .

Stena splita podmienku pre triedu 1, predpoklad o plastickom pdsobeni bol spravny.

Posudenie konzoly
Posudenie konzoly vo votknuti (miesto a) méZeme vykonat’ dvojako :

a) pomocou redukovanej ohybovej momentovej Unosnosti prierezu (bez Casti steny, ktorad
prenasa tlakovu silu)
Mpl,y,red,Rd = (Wpl,y _Wpl,w,y,red) fy /yMO =

=(248.10° —7,5.62,41° / 4)235/ 1,1 = 51,42kNm.

Mpl,y, red, Rd — 51,42 kN > My,Sd =48 kNm .
Konzola vyhovuje.
b) podl'a vSeobecnej podmienky spol'ahlivosti

Pouzitie tejto podmienky pri plasticitnom vypocte vyZzaduje, aby stena v tlaku bola triedy 1,
alebo 2. Overime preto, ¢i stena namahana tlakom moze pdsobit v plastickej oblasti

d/ty = (200—2.11,3)/7,5 = 23,7 < Bp; = 30, = 30 — trieda 1.

Npira = A f/7 a0 = 3,34,103,% =713,5 kN,

Moypg =M yyra =5298 kNm, M_g, =0, k, =k, =12

Podmienka spol'ahlivosti podl'a STN 73 1401

kyz
(—N Sd ] s Must g
Nu,Rd Mu,y,Rd

1,2
3" 6
L 100.10 j ¢ D10 095 +0,906 = 1,001~ 10.

713,5.10° 52.98.10°
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Posudit’ je potrebné aj usek konzoly b — ¢, ktory je namahany ohybovym momentom 40 kNm.
Vzhl'adom na to, Ze toto namahanie je na useku véacSom ako /5 dlzky konzoly, prierezovy
modul v tomto Gseku sa musi uvazovat’ ako priemerna hodnota pruzného a plastického priere-

zového modulu

Wiy + Wy )2 = 214.10° + 248.10°)/2 = 231.10° mm’ .

Posudenie konzoly na useku b - ¢
M, 54 =40 kNm < 231.10°.235/1,1 = 49,35 kNm .

Konzola vyhovuje.

1.8  Namahanie prie¢nou silou

Urcte Smykovu tinosnost’ prata zvaran¢ho I-prierezu z ocele S 355, ktory je oslabeny 8 ot-
vormi priemeru 22 mm.

Hrubka pésnic a steny pruta nepresahuju 40 mm, preto pre

ocel' § 355 je medza klzu f, = 355 MPa, pevnost’ v tahu
fu = 510 MPa. Parcidlny sucinitel’ spolahlivosti materidlu
mo = 1,2. Predpokladame, ze prierez je vzhladom na
Smyk kompaktny.

490

Overenie velkosti oslabenia

v smere 0si y-y

Ay pe/Ay = (150.20 — 2.22.20)/(150.20) =
=0,71>f,/f,=355/510 = 0,696,

s oslabenim sa neuvazuje,

Vv smere 0sl z-z

Avper/Ay = (450.6 — 4.22.6)/(450.6) = 0,80 > £,/ f, = 355 /510 = 0,696,

s oslabenim sa neuvazuje.
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Navrhova Smykova sila inosnosti v smere 0si z — z

v Ay f, 4506355

plz,Rd 7M0\/§ ],2\/§

Névrhova Smykova sila unosnosti v smere osiy —y

_ 2.150.20.355 1024 kN .

Navrhova Smykova sila unosnosti v smere 081 z—z V. ra = 461 kN,

vsmere 0siy —y Vyiyra = 1024 kN.

1.9 Namahanie ohybovym momentom, tlakovou a prie¢nou silou

Posud’te prierez zvaraného pruta z ocele S 235, ktory je naméahany navrhovou tlakovou silou
Nsg, ohybovym momentom My sq, (okolo osi y-y) a Smykovou silou V,sq (v smere osi z-z).
Nosnik je zabezpeceny proti globalnej strate stability (vzper a klopenie nenastava).

fy/vm
o
S
| /
Nsqg =500kN,
My,Sd = 300 kNm , @ =
3
V.sa =350 kN, y 8 ;3'_ o)
J| <«
Iy =235 MPa, Q
<
o = ],I / @
— ‘
:Z 8
150 ONNO
Klasifikacia prierezu
pasnica (tlak) : c/th(]jOZ_JOJ/ZO =35<pBy;=9 2](35 =9 —trieda 1,
y

stena (ohyb a tlak): oy =500 000/(x10) = 235/1,1 - x =234 mm <d = 400 mm.

Cast’ steny je schopna preniest’ osovu silu.
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Velkost’ tlacenej Casti steny
da= 400 =200+ 234/2 =317 - a=317/400 = 0,79 > 0,5,

420, 420.10

= =39,5< B =400/10 =40
16a—-20 16.0,79-20

Bor=

448¢,, 448.10

< = = =
Poz 160—24 1607924

— trieda 2.
MoZeme uvazovat s plasticitnym vypoctom tinosnosti.

Priecna sila bude ovplyviiovat’ vel’kost’ ndvrhového ohybového momentu inosnosti a tlakove;j
sily unosnosti, pretoze pre namahanie v smere steny I-prierezu plati

4
_ Ay, 40010235 _ 4934 kN

V =
pLRd 7M0\/§ ],1\/§

Vsa [V pira = 350/4934 =071>0,5.

Redukovany navrhovy ohybovy moment inosnosti

Mu,y,Rd = MVz,y,Rd = (pmy, Vszl,y,Rd ’ a = 0;7;
1=V, [V ra ) 071’
(Dmy,Vz = |11 ( Sd/ pl,Rd)2 =\/1,1L7]2=0,918,
1-a(Vey |V yra) 1-0,7.071
Mu,y_Rd :0’918Mpl,Rd ,
2 2
W,, =t,d /4+b,t,+dtb, =
=10.400° /4 +150.20° + 400.20.150 = 1,66.10° mm’,

M g =Wy /7 110 = 1,66.10° % = 354,6 kNm,

M, p =0918.354,6 = 325,5 kNm.

Redukovana navrhova normalova sila inosnosti

Noyri =Nyora = 00N piwrd T 2N plfRd, %= 0,

e = LI 1= (Viy/V g ) 1 = LI(1-071° ) = 0738,

N, = (0.738.400.10 + 2.150.20 )% =1912,5kN.

Pozn. : Redukcia normdlovej sily unosnosti by sa mala vykonat' podla prilohy D
STN 73 1401, pretoze stena namahana tlakom je triedy 3. Pre o = 0 sa vSak obidva
postupy stotoznuju, a teda vysledky su rovnaké.
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Podmienka spol'ahlivosti prierezu pre triedu 1 a 2

k,+k, (k,—k,\m,—m, M M
kyz __y I y  om. = »S5d m. — z,8d
2 2 m, +m,

y

M., =0—>k, =k =12,

kyz 12
M El
(M] xS _ ( 200 J 300 1994092161125 10.
Ny ra My yra \ 19125 3255

Prut nevyhovuje.

1.10 Naméahanie ohybovym momentom, tlakovou a priecnou silou

Posudte prierez z predchddzajuceho prikladu. Navrhovy redukovany ohybovy moment tinos-
nosti My rq @ redukovant navrhovli normalovu silu tinosnosti Ny rq urcte podl'a informativnej
prilohy D normy STN 73 1401.

Vplyv priecnej sily na jednotlivé unosnosti prierezu sa zohl'adiiuje redukciou medze klzu,
resp. navrhovej hodnoty pevnosti ocele tych cCasti prierezu, ktoré sa podielajii na prenose
priecnej sily.

Redukény sucinitel’ a redukovana navrhova hodnota pevnosti ocele

Pyy = \/1’][]_(VSd/VpZ,Rd )2 ] =0738,

fovea =@ foa =P [o/ Vao =0738.235/1,1= 1577 MPa.

Névrhova normalova sila plastickej unosnosti (redukovana vplyvom Smykovej sily V%)

235

Nyoga = Fovea D Avei + fra D A4 =157.7.400. 10+72. 150.20 =
i k ’

Z,

=1912,5kN .

Navrhovy ohybovy moment tinosnosti (redukovany vplyvom Smykovej sily V)

My, ra = Sy vza Z Wiyt Sya Z Wty ke =
I k

= ]57,7?10.4002 +%150.20.420 =332,3kN.
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Podmienka spol’ahlivosti

z 1,2
Ng, o . Mysa (500 L 300
N, ra M, ra \19125 3323

=0,199+090=110>10.

Prat nevyhovuje .

Vidime, Ze obidva postupy pre I-prierez davaju takmer rovnaky vysledok, rozdiel je 7,8 %.

1.11 Namahanie ohybovym momentom a prie¢nou silou

Posud’te zvarany prierez nosnika z ocele S 355. Nosnik je zabezpeceny proti globalnej strate
stability (klopenie nenastava). Pod posobiskami sil su priecne vystuhy. Parcidlny stcinitel’
spol'ahlivosti materialu yyo = 1,2 .

Navrhnuty je symetricky prierez so stenou 600 X 6 mm a pasnicami 2 X 200 x 20 mm.

S
300 kN 300 kN
VAN a VAN
2000 L 2000 Lzooo S g
| | \O O
6000
. (v)
[e)
on
= () :
()
[«
O

600

Klasifikacia prierezu

tladena pasnica : ¢/t = (200-6)/2/20 = 4,85 < fo; = 9(235/355)"° = 7,32 — trieda 1,
ohybana stena : £3,=80(235/355)"°=65,09 < d/t,= 600/6 =100 <
<f,=130(235/355)"°=105,8 > trieda 3.
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Prierez je triedy 3, preto pouzijeme pruznostny vypocet. Posudenie vykondme podla vSe-
obecnej podmienky spolahlivosti (uplatnia sa pruzné unosnosti prierezu a sucinitel’ k,. = 1,0)
a podl’a alternativnej podmienky spol'ahlivosti, ktorou sa overuje napétie v l'ubovol'nom mies-
te vySetrovaného prierezu.

Prierezové charakteristiky

Ay =600.6 = 3600 mm?,

1, =2-2200.20° + 2200203107 + L6 600° =
12 12

= 8,77.10% mm?,
Wy =877.10°/320=2,74.10° mm’,

Wi po =877.10° /300 = 2,92.10° mm’ .

Névrhovy ohybovy moment a navrhova Smykova sila

M, sa = 600 kNm, Vsq =300 kN .

Postidenie — vSeobecna podmienka spolahlivosti

Vsa/ Vorra = 300 /[3 600 . 355 /(1,2.3°)] = 300/614,8 = 0,487 > 0,3

Je potrebné redukovat’ navrhovy moment Gnosnosti vplyvom Smyku podla informativnej pri-
lohy D.

Redukény sucinitel’ a redukovana navrhova hodnota pevnosti

0y =L = (Vi /V,ypa T =A[LI[1=(300/614,8 )] =0,916.
/. 355
ny,d :(Dnyyd :¢yV—y:0,9167=271 MPa .
VMo )
Navrhovy ohybovy moment tinosnosti nosnika (redukovany vplyvom Smyku)

Myyra = Way fova=2,74.10°.271 = 742,5 kNm .

Vseobecnéa podmienka spolahlivosti

M,.54/Myyra = 600/742,5 = 0,808 < 1 .

Nosnik vyhovuje.
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Posudenie — alternativna podmienka spolahlivosti
Prierez a — (bod 2) krajné vlakno steny

Oukd = Msa/We,2=600.10%/2,9235.10° = 205,2 MPa,
ta = Vsa/ Ay = 300.10°/3 600 = 83,3 MPa

o ? L 205202Y 8331243 )
[ x,Ed ] +[ TEd J =[ j +[—j =072 < 1,0.

/7m0 Sy /(}/MO\/S_) 355 355

Nosnik vyhovuje.
Prierez a — (bod 1) krajné vlakno pasnice

Gura /(f,/ o) = 600.10°/ 2,74.10°/ (355/1,2) = 0,74 < 1,0 .

Nosnik vyhovuje.
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2 PRUTY SO STIHLYM PRIEREZOM

Prierezy sa povazuju za Stihle, ak pri namédhani pruta ohybovym momentom, tlakovou
a priecnou silou (alebo ich interakciou) moze v dosledku normélového alebo Smykového
ucinku namahania dojst’ k vydutiu ich steny, alebo tlaenej pésnice. Takéto prierezy su
klasifikované ako prierezy triedy 4.

Skutocné Stihle steny, to znamena steny so zaciatoénou imperfekciou (geometrickou,
materidlovou a konstrukénou) sa deformuju od zaciatku namédhania. Medzny stav je mozné
definovat’ dosiahnutim medze klzu v najviac namahanom mieste steny (pruznostny pristup),
alebo vycerpanim inosnosti vytvorenim plastického mechanizmu porusenia pozostavajuceho
z tahového pésu v stene a plastickych kibov v pasniciach.

Namahanie ohybovym momentom a tlakovou silou

Pri prierezoch, ktorych stena alebo pasnica je klasifikovand ako Stihla (stena alebo tlacena
pasnica sa moze vydut), uvazujeme iba s ich efektivnymi prierezovymi charakteristikami.
Vydutie stien a pasnic sa zohl'adniuje sucinite'mi pwus pri vypocte tzv. efektivnych Sirok.

Velkost efektivnej Sirky tlacenych Casti prierezu zavisi od velkosti ich namahania. Na druhej
strane vSak, velkost’ namdhania zavisi od vel'kosti efektivneho prierezu. Efektivny prierez sa
preto stanovuje iteracnym postupom. Pre jednoosovo symetricky I-prierez je mozné urcit
efektivny prierezovy modul zjednodusenym vypoctom [11].

Vydutie stien je podobny jav, ako vybocenie pruta [7]. Rozdiel medzi vydutim steny a
vybocenim pruta je ten, Ze kym tinosnost’ prata je zhora obmedzena kritickou silou N,,, stena
je schopnéd prendsat’ zatazenie vysSie ako je kritické zataZenie. Tento jav, nazvany ako
pokritické posobenie steny, vznika preto, ze v stene, ktorej nezatazené okraje su podopreté v
rovine steny (aj vplyvom pdsnic a vystuh), vznikaji tahové membranové napitia, ktoré
stabilizuju priehyb pri vyduti steny, a tym zvysuji jej medzné namahanie.

Unosnost’ tlagenych a ohybanych pratov so §tihlymi prierezmi sa moze teda zvysit pomocou
dostatoéne tuhych prieénych a pozdiznych vystuh. V tomto pripade sa jedna o vystuzené pole
steny. Z hladiska hospoddrnosti je vyhodné navrhovat prierezy, ktorych pésnice su
kompaktné a steny Stihle.

Namahanie priecnou silou

Vzhl'adom na Smykovy u¢inok namdhania priecnou silou je stanovend medzné §tihlost’ steny,
ktora rozhoduje, €1 ide o kompaktnu alebo Stihlu stenu. Zavisi od charakteristickej hodnoty
medze klzu steny a od pomeru stran pola steny vymedzeného pésnicami a prieCnymi
vystuhami. Vzdialenost’ prie¢nych vystuh ma byt maximalne 3-nasobok vysky steny, aby boli
z hl'adiska inosnosti steny este ¢inné.

Néavrhovad Smykova sila Unosnosti moze byt urena jednoduchou a uplnou pokritickou
metddou, pomocou plnej plastickej Smykovej tinosnosti ¥,z a redukénych sucinitelov py, a



2 Pruty so Stihlym prierezom 35

pvp. Na rozdiel od uplnej pokritickej metédy, jednoduché pokriticka metéoda neuvazuje
s ohybovou tuhostou pasnic. V oboch metédach sa predpokladd vznik diagonalneho pasu,
ktory je od vodorovnej roviny odkloneny o uhol ¢. V uplnej pokritickej metdde uhol odklonu
pasu a jeho Sirka zavisi od ohybovej tuhosti pasnic. V tomto pripade ku zrteniu nosnika
dochadza vtedy, ked’ sa v pasniciach vytvori sustava plastickych kibov, tzv. kombinovany
trédmovy mechanizmus [6].

Navrhovd Smykova sila Unosnosti urena pomocou uplnej pokritickej metody je vo
vSeobecnosti vacSia ako ndvrhovd Smykova sila unosnosti uréena pomocou jednoduchej
pokritickej metddy.

Interakcia osovej sily, ohybového momentu a Smyku

Sucasné posobenie (interakcia) osovej sily, ohybového momentu a priecnej sily je vyjadrena
interakénou zéavislostou medzi normdlovymi a Smykovymi u¢inkami naméhania, v ktorej je
zahrnuty vplyv velkosti osovej a priecnej sily.

Interakcia je zavisla od sposobu vypoctu Smykovej unosnosti, teda ¢i bola pouzitd jednoducha
alebo uplna pokritickd metdda. S vplyvom Smyku sa uvazuje, ak navrhova priecna sila je
vicsia ako polovica navrhovej Smykovej sily inosnosti.

Ak navrhova priecna sila je prave rovna navrhovej Smykovej sile tnosnosti, navrhovy
ohybovy moment unosnosti je rovny momentu, ktory prenesu pasnice prierezu (nosnost
steny je vycerpana Smykom). Ak navrhova priecna sila je mensia ako polovica navrhovej
Smykovej sily tinosnosti, navrhovy ohybovy moment unosnosti sa rovna unosnosti celého
prierezu.

Pre navrhovu prie¢nu silu, ktora sa nachadza medzi tymito hraniénymi hodnotami, sa na
vypocet navrhového ohybového momentu unosnosti podla jednoduchej pokritickej metddy
pouzije interakény vzt'ah. V uplnej pokritickej metode sa interakény vztah moze pouzit’ az po
vel'kost'” navrhovej priecnej sily rovnu velkosti navrhovej Smykovej sile unosnosti pri
jednoduchom $myku, teda pri namahani len prie¢nou silou (Ns; = 0, Ms; = 0).

Vystuhy

Vytvorenim prieénych a pozdiznych vystuh sa stena nosnika rozdeli na &iastkové vystuzené
polia. Prie¢ne vystuhy sa posudzuju na tuhost’ a na pevnost’. Potrebna tuhost’ vystuh vyplyva z
podmienky, aby sa stena miestach nevydula. Vnutorné¢ (medzilahlé) priecne vystuhy sa
posudzuji na G€inky miestneho bremena, alebo na tlakovu silu vyplyvajicu z pokritického
pOsobenia steny. Koncové (podperové) vystuhy sa okrem toho posudzuji na ohybovy
moment v rovine steny, ktory vznika od pokritického pdsobenia steny a na ohybovy moment
vznikajlci od pripadného excentrického ulozenia vzhl'adom na prierez koncovej vystuhy [6].

Potrebna tuhost pozdiznych vystuh vyplyva z podmienky, aby vystuhy vytvorili tuhé
podopretie steny. Vzperna tGnosnost’ pozdiZnej vystuhy sa posudzuje iba v pripade, ak jej
namahanie je védcSie ako 2/3 namdhania tlacenej pasnice. Prierezy vystuh pozostavaji zo
samotnych vystuznych prvkov a spolupdsobiacej Casti steny.
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2.1 Namahanie ohybovym momentom

Vypocitajte ndvrhovy ohybovy moment Uinosnosti prierezu prata z ocele S 355. V priereze
neposobi priecna sila. Nosnik je zabezpeceny proti globalnej strate stability klopenim.

Medza klzu a stcinitel’ spol’ahlivosti &= | Z 5
tr<40 mm —f, = 355 MPa, yn =1,2.
Klasifikacia prierezu
S yogl g
(e o] o0
&n = (235/1)" = (235/355)" = 0,81,
tlaCend pésnica : c¢/t;= (150-3)/20= 7,35, twll 6
7,35 > o= 96, = 9.0,81=7,3,
7,35 <pPp,=10g, = 8,1 — trieda 2, = T =
) iz Q

ohybana stena : d/t,, = 800/6 = 133,3 >, = 130¢, = 105,7 — trieda 4.

Prierez je triedy 4, to znamena, Ze ide o Stihly prierez, ktorého inosnost’ bude v tomto pripade
redukovand v désledku vydavania steny, pouzijeme pruznostny vypocet.

Stihlost’ steny f3, nesmie prekro¢it’ medznt hodnotu sy, aby nedoslo k vtladeniu pasnice do
steny. V nasom pripade

B, =d/tw=800/6=133<B,, =kE/f, \|A,/4, =

= 210000.0,4/355\/800.6/(300.20) = 2645,
k = 0,4 (pasnica triedy 2).

Podmienka je splnena.
Charakteristiky efektivneho prierezu vzhPadom na ohyb

Prierezovy modul efektivneho prierezu vypocitame dvojako, vSeobecnym postupom pre
I'ubovolny prierez a zjednoduSenym postupom pre symetricky I-prierez.

a) VSeobecny postup
Vypocet redukéného sucinitel’a sa musi zvyc€ajne vykonat’ v niekol’kych itera¢nych krokoch,

pretoze vylucenim casti prierezu (v naSom pripade Casti steny) z nosnosti nastava zmena
polohy neutralnej osi a nadvdzne na to aj zmena pomeru normalovych napiti na okraji steny
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’, ~ 4 9 > 4 4
(parameter ). Yypocet ukon¢ime, ked” pomer Ve}kqstl —— (o]
redukénych sucinitelov v dvoch po sebe nasledujucich A ! N O
krokoch bude vo zvolenom intervale. s | 'FB
N ()
|
1. krok : Av |
' @
C——

Vychéddza sa zplného (neredukovaného) symetrického
prierezu, preto absolitne hodnoty napétia na okrajoch steny
su rovnaké. Pomer napiti v =o,/0, =-1,0 .

Stihlosti a redukény stéinitel’

G2

B =By =65 /%(J—V/ W-w =6508136(1+1)\1 =130, =1057,
y

B =By =088 +02B,, =081333+02.1057 =127,78,

B _ 1057
=p, =——= =0,827 < 1,0.
Pnmu = Pu B 12778

Efektivna vyska tlacenej Casti steny

boyy =b.pyy =4000,827 = 330,9 mm,
b, =04b,,, =132,4 mm,

b,, = 0,6b,,, =198,5 mm.

Poloha t'aziska efektivneho prierezu (Cy/)

z, =(300.20.10+132,4.6.86,2 +198,5.6.320,75 +

+400.6.620+ 300.20.830)/(300.20.2+730,9.6 ) = 425,9mm.

Vzdialenost horn¢ho a dolného okraja steny od
neutralnej osi

Zwn = 405,9 mm, z,4=394,1 mm.

2. krok :

Vychéadza sa z prierezu s posunutym taziskom. Vzhla-
dom na to, Ze ide o naméhanie ohybom (bez osovej sily),
pomer napdti na okraji steny, a tym aj parameter y je
rovny pomeru t'aziskovych vzdialenosti okrajov steny.

V4
N —— O1
- i e
3“ )
N )
Yy 'CgO
j ()
3 Cer |
N | ®
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Z
ﬂ:\
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N R4 o
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Parameter  mézeme preto urcit’ ako pomer vzdialenosti t'aziskovej osi od okrajov steny.

W=2,4/2y, =3941/(~4059)=-097,
w>—1—p;,=4008136/(0,654-0,346.0,97)=102,2,
1022

=0,8.133,3+0,2.102,2=127,08 —> = =
ﬂr,M PNM 127.08

’

Kontrola presnosti
0,804 /0,827 = 0,972.
Odchylka oproti /,0 je menej ako 3%, Co je postacujuce.

Efektivna vyska tlacenej steny

be o = be. pt = 405,9 . 0,804 = 326,3 mm,
be1 =0,4 beoy= 0,4 . 326,3 = 130,5 mm
bes =0,6 boy = 0.6.326,3 = 195,8 mm .

Poloha t'aziska efektivneho prierezu

z, =(300.20.10+130,5.6.85,25 +195,8.6.328 +
+394,16.622,95+300.20.830)/(300.20.2+720,4.6 ) = 426,7 mm .

Moment zotrvacnosti a prierezové moduly efektivneho prierezu

i 130,5Y°
I,= 25300.203 +300.20(426,7-10)° + 6.]30,5(426, 7-20- Tj +

+6.196,6(196,6/2)° +300.20.403,3° +6.393,3(393,3/2)°

n 16.130,53 n i196,63.6 n 16.393,33 = 2.247411.10° mm?,
12 12 12

2.247411.10°

_ _ 6 3

Wope == > =5,266958.10" mm”
2,24741110° 6 3

VVeﬁ;t :T:5,43772310 mm .

b) Zjednoduseny postup

V pripade monosymetrickych prierezov bez pozdiznych vystuh, naméahanych ohybom, na
vypocet prierezového modulu k tla¢enému okraju mozno pouzit’ priamo vzt'ah



2 Pruty so Stihlym prierezom 39

1
Weff,c = Wc {] - [wc (] ~Pm ):|’
y

a na vypocet prierezového modulu efektivneho prierezu k tahanému okraju vzt'ah
Weye = Wy =2I/h,
kde 7, je moment zotrvacnosti plného prierezu

I,= 2%300.203 +2.300.20.410° +é6.8003 =2,2736.10°mm’ ,

I,, je moment zotrvacnosti steny s vySkou 2d, (d. je vyska tlacenej Casti steny)

I, = Ltw(ZdC ) = i6(2.400)3 =2,56.10"mm’
12 12

W. je prierezovy modul k tlacenému okraju
W.=1,/(h/2) = 5,4133.10° mm’ .
Sucinitel’ vyduivania sa uvazuje pre stenu s vyskou 2d.. V naSom pripade je p,, =0,827 .
Prierezové moduly efektivneho prierezu

2,56.10°
2,2736.10°
Wy = 2,2736.10°/420 = 5,4133.10 “mm ” .

We,c = 5,4133.106{1 - (1-0827)|=530785.10°mm’,

Navrhovy ohybovy moment tinosnosti prierezu

a) vseobecny postup: MZ, ra =Wy [/ 7001 = 5,266958.10° % =1558,1 kNm,

b) zjednoduseny postup: Mf,y,Rd =Wepe f1/ V1 = 5,30785.10° % =1570,2 kNm .

Porovnanie vysledkov

M., ra 15702

= =1,0074 — rozdiel 0,74% .
1558,6

a
c,y,Rd

ZjednoduSeny postup dava sice vysledok na strane nebezpecnej, ale odliSnost’ velkosti
ohybovych momentov unosnosti je bezvyznamna.
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2.2 Namahanie prie¢nou silou

Urcte Smykovll tnosnost’ pola steny nosnika z ocele S 235. Pole steny nie je namahané
normalovou silou (Ngg = 0) a ohybovy moment povazujte za zanedbatelny (Mgq = 0).

= 8 A
‘
= 2| 2 I l
o o0
|
A)|
& o
(@\|

300 priecna vystuha a=1000 |

Pri vypocte Smykovej sily unosnosti je potrebné urcit’ Stihlost’ steny £, a pomer stran poli ¢,
aby bolo mozné zistit, ¢i ide o kompaktna, alebo Stihlu stenu vzhl'adom na Smykové
namahanie. V pripade, Ze ide o Stihlu stenu, musi sa navrhovd Smykové sila tnosnosti
(vypocitana pre kompaktnua stenu) zmensit’ redukénym stcinitelom py.

Stihlost’ steny sa uréuje ako mensia z dvoch hodnét

d/t,=800/8=100; a/t,=1000/8 =125,
P =min(100; 125) = 100 .

Pomer stran poli sa urcuje ako maximalna z hodnét dvoch pomerov

a/d=1000/800=125; d/a=3800/1000=0,8
a=max (1,25, 0,8) = 1,25 .

Medzna Stihlost” kompaktnej steny

B, =100(07+03/a’ ) 235/, =100 (07 +03/125° )1=89,2,
B, =100>p,, =892,
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Stihlost’ steny je vicsia ako medzna Stihlost” kompaktného prierezu f; y, to znamena, ze stenu
pri naméahani Smykom musime povazovat’ za Stihlu.

Redukény sucinitel’ py, resp. navrhova Smykova silu tinosnosti ur¢ime postupne jednoduchou
pokritickou metddou a tiplnou pokritickou metodou.

Vypocet navrhovej Smykovej sily inosnosti steny
a) Jednoducha pokriticka metéda

Metoda sa mdze pouzit' nielen pre vystuzené steny, ale aj pre steny bez medzilahlych
priecnych vystuh, ktoré v§ak musia mat’ minimalne podperové priecne vystuhy.

Plasticka Smykova sila unosnosti

Vb,pl,Rd =A,T, /vy = 800.8&i =789 4kN .

J3 11

Redukovana stihlost’

B., =08B,+0.2B,, =08100+02.89,2=9784.

Redukény sucinitel’

pra=PBry/Bry =89.2/97.84=0911.

Navrhova Smykova sila inosnosti

Vba,Rd = Vb,pl,deV,a = 789,40,9]] = 719,7 kN .

b) Uplna pokriticka metéda

Metoda sa mdze pouzit’ len pre vystuzené steny, ktoré nie su priamo namdhané pohyblivym
zat'azenim, s pomerom stran poli /< a < 3. V naSom pripade pomer o = 1,25 ma pripustnt
velkost” a nosnik nie je naméhany pohyblivym zatazenim.

Redukény sucinitel’ py;, je sictom redukéného sucinitela py, ur€eného bez uvazenia pasnic
a sucinitel’a py 5 ktorym sa zohl'adfiuje priaznivy vplyv pasnic na inosnost’.

Sucinitel’ py,sa vypocita zo vztahu

oy =0 Myge , | Mus

plw plw
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kde My . (Myy) je plasticky ohybovy moment unosnosti tlatenej (tahanej) pasnice, v pripade

jednoduchého Smykového namahania (Ns; = 0, Ms; = 0) su oba momenty rovnaké

1, 1 )
Mg =Mz ="y 17 Sy = 300.20%.235 =7 05 kNm,

M, je plasticky ohybovy moment tinosnosti steny

M, = érw d’f,, = §8.8002.235 = 300,8 kNm ,

plw

sucinitel’ pr= f (@) sa urci z prilohy J STN 73 1401 pre ocel’ S 235, Stihlost’ # = 100 a pomer

strdn pola a=1,25 - ¢ = 0,2895 .

Reduk¢ny sucinitel’
pry=0,2895 [(7,05/300,8)" + (7,05/300,8)"°] = 0,088
Prp = Pra + Pry =0.911+0,088 = 0,9996.

Névrhové Smykova sila inosnosti pre pripad Nsg = 0, Ms; = 0
Vbb,Rd = VbO,Rd = Vpl,Rd pV,b = 789,40,9996 =789kN .

Porovnanie tnosnosti podl'a jednotlivych metod

(Viora/Voara - 1)100 = (789)/719,7 — 1)100 = 9,6% .

S uvazenim vplyvu pasnic sa navrhovd Smykova sila tnosnosti vystuzen¢ho pola zvysila

09,6%.
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2.3  Namahanie ohybovym momentom a prie¢nou silou

Posud'te nosnik zo zvaraného I-prierezu z ocele S 235. Dizka nosnika je 12,0 m. Stena
nosnika je vystuzena prieCnymi vystuhami vo vzdialenostiach 2,0 m. V miestach prie¢nych
vystuh je nosnik zatazeny osamelymi bremenami. Tladend pdsnica je podopretd
v horizontalnej rovine tak, ze ku globalnej strate stability (klopeniu) nosnika neddjde.

tw/2],
Klasifikacia prierezu B-B W ﬁ

i Z

20

Cn 150-3
tlaend pasnica: ¢/t =

=735<pB, =9

— trieda 1,

ohybana stena : d/t,, = @ =166,7 > B, =130

»
1000
1040

— trieda 4.

Ak sa meni namihanie prata po dizke
posudzovaného pola, uvazuje sa s hodnotami,
ktoré prisluchaji k tzv. charakteristickému
prierezu, za ktory sa povazuje stredny prierez I

20

tf

najviac naméhaného tseku pola s dizkou d, ak i
a>dtj.a,=4d/? 300

a=2000mm>d=1000mm —>a,, =d/2 =500 mm .

Vniutorné sily v charakteristickych prierezoch (priebeh vnutornych sil je na d’alSej strane)

Prierez 1 Mgy = 562,5 kNm, Vsa =375 kN .
Prierez 2 Me; = 10875 kNm, Vsz =225kN .
Prierez 3 Mg, =1312,5kNm, Vsg =75kN.

Efektivny prierez vzhPadom na ohyb

Prierezové charakteristiky ur¢ime zjednoduSenym postupom podla STN 73 1401 (monosy-
metricky prierez bez pozdlznych vystuh).

Moment zotrvaénosti plného prierezu

I,= 2%300.203 +2.300.20510° + é6.]0003 =362110° mm* .
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Moment zotrvacnosti steny s vyskou 2d,

d.=d/2=1000/2 =500 mm,

1 31 3 8
Lye =—5t(2dc)* =—56(2.500)" = 5,010 mm? .
B
x
150 kN 150 kN 1150 kN 150 kN
T T T |
1 1 1 8
polel | pole2 | pole3 | =
: : : !
N | N | @ b
525 kN %M_ _%M_ 5 500,
3 3 5
L 2000 2000 a=2000
B
e v
o~ o~
on on

225
| 1225

e

562,5//

1087,5/

1312,5F———-—

Prierezovy modul plného prierezu k tlacenému okraju

W, =1,/(h/2) =3,621.10°/(1040/2)=6,96346.10° mm’ .

Sucinitel’ vyduvania sa uvazuje pre stenu s vyskou 2d,
B, =1667, By =08B +0.2p; ) =081667+0,2.130=1593,

ﬁ],M :]30,

v = Bt/ By = 130/ 159,3 = 0,8158.
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Prierezovy modul efektivneho prierezu k tlacenému okraju

]WC
Wep :W{]—]—(I—IJM )}:

y

8
%u —-0,8158 )} =6,78634.10° mm’ .

1

= 6,96346.106{1 -

Prierezovy modul efektivneho prierezu k tahanému okraju

Wi = W, = 2L, /h = 3,621.10°/520 = 6,96346.10 ' mm * .

Navrhova Smykova sila inosnosti vystuZeného pol’a

Stihlost’ steny v §myku
b, =d/t, :gzlééi alebo B, =al/t, =¥:333,3.

Pomer stran pol'a

a:a/d:M:2 alebo a=d/a=
1000

B, =min(166,7; 383,3)=1667,

1000

=05,
2000

a=max(2,0; 0,5)=2.
Medzna stihlost” kompaktnej steny v Smyku

By =10000,7+0,3/cC) &, = 100(0,7+0,3/2°)1 = 77,5 < ,= 166,7
— §tihla stena.

a) Jednoducha pokriticka metoda
By =081667+02.775=1489,

775
148,9

Pra =052

Névrhové Smykova sila inosnosti

Vieka =VoiziPra =0. IOOOﬁ 0,52 =384,8 kN .

? 113



2 Praty so Stihlym prierezom 46

Nosnik postdime na interakciu ohybu a Smyku jednoduchou pokritickou metédou. Pokial
navrhova Smykova sila Vs; je menSia ako Smykova sila Uinosnosti urcend jednoduchou
pokritickou metodou, samozrejme vyhovie aj pri uplnej pokritickej metdode. V nasom pripade
Viara = 384 kN > Vsgmax = 360 kN, takze jednoducht pokritickii metédu moézeme uplatnit’ pri
posudeni kazdého pola steny. Aj ked’ teda navrhovii Smykovua silu tinosnosti podla tplne;j
pokritickej metddy nie je potrebné urcovat, uvadzame jej vypocet na rozsirenie prikladu 2.2.

b) Uplna pokritickd metoda

Névrhovu Smykovu silu Ginosnosti Vi, rs stanovime napr. pre stredné pole nosnika v reze 3,
v ktorom postupne vypocitame napdtie (pomocou efektivnych prierezovych modulov), sily
a momenty prisluchajice pasniciam a stene, sucinitel’ ¢y a redukény stcinitel’ py.

Pole 3 — prierez 3

Msqg = 13125 kNm, Vs;=75kN,

6

o) = 13125107 5 =1934 MPa,
6,78634.10
6

oq =PI _ g5 5 Mpa,

4 6.96346.10°
Nysae = 193,4.300.20 = 1160 kN, Nysq.=188,5.300.20 = 1131 kN,

27] 2
N 3
My, =ibr; - =L 300.20° 235| 1| LLOVIO LIV ) 576 kvm,
g bt fr /Yoo 1 300.20.235
| N Y 113110° 1,1\’
My, ==bt) f,| 1-| —5—1 |-300.20°.235 1—(;] = 1,561 kNm
4 bt fy/ Vo) |4 300.20.235
M,., _ Lt atr, =16.1000° 235 = 352, 5kNm.
W 4 w w 4

Sucinitel’ ¢ ur¢ime z prilohy J STN 73 1401 pre ocel’ S 235, pomer stran o = 2 a Stihlost’
p=166,7 linearnou interpolaciou

g0f= 0,37.

Redukény sucinitel’

M M
P vpe My :0,37(\/1,276 +\/1,561]=0’046,
My, M, 3525 \3525

pyp =0,52+0,046 =0,566.
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Navrhova Smykova sila inosnosti vystuzené¢ho pola

235.0,566

LIV3

Navrhova Smykova sila tinosnosti vystuzeného pol'a urc¢end uplnou pokritickou metoédou je
(418,9 kN) o 10 % vicsia ako navrhova Smykova sila unosnosti vypocitand pomocou
jednoduchej pokritickej metody (384,8 kN).

Vyra = 10006 = 418,9kN.

Overenie vplyvu Smyku

Vsa =75 kN < 0,5Vigpa = 0,5.384,8 = 192,4 kN — neuvazuje sa s vplyvom
priecnej sily.

Navrhovy ohybovy moment tinosnosti efektivneho prierezu (pre Ns; = 0)

Mera = Wege f,/ i1 = 6,78634.10°.235/1,1 = 1449,8 kNm .

Podmienka spolahlivosti

Mgy = 13125 kNm < M. ra = 1449,8 kNm .
Nosnik vyhovuje.

Pole 2 — prierez 2
Msq = 10875 kNm, Vs;=225kN,

Vsa =225 kN > 0,5Vpapa = 0,5.384,8 = 192,4 kN — uvazuje sa s vplyvom
priecnej sily.

Vsai=225 kN < Vigpra = 384,8 kN — pouzijeme jednoducht pokriticki meto-

du.
V4
Moment zotrvacnosti a prierezovy modul pasnic el
1 3 2 9 4 =
Iy,f 252.300.20 +300.20.2.510° =3,1216.10" mm”, '
9
yf=3,12]6.10 =6,003076.]06mm3. R A s
: 520
S
Moment Gnosnosti pasnic i
6 235

M pypa = 6,003010° —— =1282,5 kNm . ———

s i Z
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Podmienka spol'ahlivosti

2
Mgy <M v ra +( Moy pa =M oy ga N 1=(2Vsq / Vg ra —1)° 1,

2225\
Mg, = 1087,5kNm < 1282,5+(1449,8 —1282,5)| 1 - (m _ zj -

= 1445 kNm .

Nosnik vyhovuje.

Pole 1 — prierez 1

Msq = 562,5 kNm, Vsa =375 kN,
0,5Viara =192,4 kN < Vs =375 kN < Vpyra= 384,8 kN .

Podmienka spol'ahlivosti

Mgy <M ra ¥ (M ra =M v ga 1= (2Vsq / Vg ra -1)°],

2375 Y
Mg, =860 kNm < 1282,5+ (14498 —1282,5 1—(3;948 —Ij

=1299,1 kNm .

Nosnik vyhovuje.

Prie¢ne vystuhy steny

Posudenie tuhosti vniitornej (medzil’ahlej) prie¢nej vystuhy

Spoluposobiaca Cast’ steny a moment zotrvac¢nosti vystuhy !

stena h —
s1=15 1,(235/£,)%° =15.6.1=90mm, S
O
iz@=]66,7>]30—>l€?=3, _____ T ys
t 6 ’ o
" 2
22M22>1—>)}S:6, TZS SN
d 1000 :
] ; 1 90 || 90 |
I, =—8.206" +2-—90.6° = 5,83.10° mm’, 8
12 12

I,=583.10°mm’ > 0,1d £ «, y, =0,1.1000.6°.3.6 =0,39.10° mm’* .

Vystuha vyhovuje.
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Postdenie vzpernej pevnosti 1. vniitornej (medzil’ahlej) prie¢nej vystuhy
Klasifikacia prierezu vystuhy
Po2=10<c/t;=100/8=125<15 — trieda 3,

c/t,=90/6=15=15 — trieda 3.
Prierez vystuhy je triedy 3.

Minimélna Smykova sila inosnosti pol’a steny

By 775

~ = 0,465,
B, 1667

pV,m

Vi e =V s P = 6.1000-22—0,465 = 344,1kN .

, LIV3
Tlakova sila (z pokritického posobenia)
Nsg =Vsq —Vimpra =375 —344,1=30,9 kN <Fss =150 kN
— uvazujeme miestnu silu Fis, .
Stihlost a suéinitel’ vzperu

Pozn. : Posudenie vzpernej unosnosti tlacenych prutov je vysvetlené v 3. casti.

6
_szJﬂzmmm,
’ A 206.8 + 2.90.6

Ly, =075d =0,75.1000 =750 mm ,

2= 162572192 1702 5 7 =10.
46,6 93,9
Podmienka spol’ahlivosti
X/, 235

Fyy = 150kN < AZ2= 2140~ = 457, 2 kN .

Y1

1. vnatorna prie¢na vystuha vyhovuje.

Posudenie tuhosti podperovej priecnej vystuhy

I,=(10.280° +10.276° +90 . 6°. 2) /12 = 35,817.10° > 0,39.10° mm” .
Vystuha vyhovuje.
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Pozn.: Overena bola tuhost priecnej vystuhy pri vyboceni kolmo na rovinu steny. Pri splneni
podmienky stena v mieste priecnej vystuhy sa nevyduje.

Predpokladom pokritického posobenia steny je dostatocnd tuhost podperovych
vystuh v rovine steny. STN 73 1401 neuvadza postup na overenie takejto tuhosti, ale
vyzaduje posudenie pevnosti podperovej priecnej vystuhy s uvazenim vplyvu pokritic-
kého posobenia steny.

Posudenie unosnosti koncovej (podperovej) priecnej vystuhy

Klasifikacia prierezu vystuhy 4 R

Po2=10<c/t;=(140-3)/10=13,7 < =15 —>

v
on
trieda 3, Ne
¥s
Vg
on

7
276

280

Po=10<d/t,=90/6=15=F=15 — trieda 3.

Miestna priecna sila (podperova reakcia) T 7,
F,, =525kN . L 90 || 90 |
10 10

Ohybovy moment v rovine steny pri pokritickom pdsobeni
steny vznika v désledku posobenia tahového pola v stene |
len z jednej strany vystuhy. '

Ohybovy moment (od pokritického posobenia)

3
s 3P0 _ 0 5 Mpa,
4, 6.1000
AN
- SyPrn 2350465 o ooum \ e
VN3 LIN3 tahové pole

A(c-7,)d  6.1000(62,5-57,35)1000

Yo+ a’ —e) 10V1+27 = 2)

M =13,1kNm .

Podperova vystuha sa vo v§eobecnosti vySetruje na interakciu vzperného tlaku a ohybu. Ak je
prierez vystuhy triedy 3 (Co zvycajne je splnené), posudzuje sa napétie v najviac namdhanom
vlakne prierezu. S klopenim sa neuvazuje.

Prierezové charakteristiky vystuhy

A =280.10 + 276.10 + 90.6.2 = 6 640 mm’ ,
yrs = (280.10.5 + 276.10.105 + 90.6.55 + 90.6.155)/6 640 = 62,8 mm ,



2 Pruty so Stihlym prierezom 51

L, =280.10.58° + 276.10(105-62,8)° + 2.90°.6/12 + 90.6(55-62,8)° +
+90.6(155-62,8)° = 19,6.10° mm* .

Moment z excentricity podperovej reakcie bod 1 YTs bod 2

e=105-62,8=422mm,
My =Fgge =525.0,042 =22 kNm .

280
276

M

Stihlosti a suéinitel’ vzperu

|

!

; i
_[1, _ [36.589.00° 4o | |0l
A 6640 * iz,

075d = 0751000 =750, I 90 |l 90 |

=@=10,I—>1=&=0,108<0,Z—>;{= 1,0.
74,2 93,9

Bod 1

o) = Fsa/As + (Msa— Mexe) y) / Ly =
= 525.10°/ 6640 + (13,1-22)10°. 63/ (19,6.10°) =

||
Podmienka spolahlivosti (vyjadrena v napitiach) H
= 50,5 MPa < 235/1,1 = 213,6 MPa. i

Bod 2 | T
Op)~ Fsq/As + (MSdfMexc) Yo /[z,s = | Fsq
= 525.10° /6 640 - (13,1-22)10°. (200-63 ) /(19,6.10°) = JhLe
= 141,2 MPa < 235/1,1 = 213,6 MPa.

Podperova prie¢na vystuha vyhovuje z hl'adiska tuhosti a inosnosti.
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24

Namahanie ohybovym momentom a priecnou silou

Postd’te pole steny nosnika zocele S 235, ktor¢ je namdhané navrhovym ohybovym
momentom Mgq = 4400 kNm a navrhovou prie¢nou silou Vgg= 1100 kN. Stena je vystuzena

prieénymi a pozdiznymi vystuhami. Nosnik je zabezpe&eny proti klopeniu.

pozdizna vystuha 2 x 150 x 10

i

\ /
N\ stenal
N\ /

|

N\ /
\
N\ 7/
N/

\
7 \
7 \
/ \
/ N\,
//stena 2\
/ \,

/

d=2000

posudzované pole

1500 | 1500

a=1500

A-A

Klasifikacia prierezu (bez pozdiZnej vystuhy)
&n = (235/£)" = 1,0,

tlacend pésnica : c/ty = (200-4)/25 = 7,8 <fp1= 9&n
— trieda 1,

ohybana stena : d/t,, = 2000/ 8 = 250 > ;= 130¢,
— trieda 4.

Prierez bez pozdiznej vystuhy je triedy 4, stena teda nie
je plne Uc¢inna.

Unosnost’ steny sa d4 zvysit vhodnym umiestnenim
tuhej pozdiznej vystuhy, ¢im sa vytvoria dve &iastkové
polia steny — v obrazku oznacené ako stena 1 a stena 2.
Pozdiznu vystuhu zvolime vo vzdialenosti d; =500 mm
od tlaceného okraja steny aporovname Stihlost
Ciastkovych  poli  stien smedznou  Stihlostou
kompaktného prierezu.

tw/2

A
|

d,

I\
o

[oo

C
e
V4 N
= 1

2000

2050

25
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Napiitie na okrajoch ¢iastkovych stien

Predpokladdme, Ze prenos normélovych napiti do pozdiznych vystuh nie je zabezpeteny
(vystuha nie je priebeznd), preto ich pri vypocte prierezovych charakteristik neuvazujeme.

I, = 2%400.253 +2.400.25.1012,5% + é&zoo(ﬁ =2,5837.10"" mm’,
W ooa  2.5837.10"

W= =025

o - 4400.10°
%) 25206.107

05, =—0,,,=4400.10°.1000/2,5837.10"" = 17IMPa,

0,5, =5000,,,/100 =855 MPa.

=25206.10" mm’ ,

o, = = 175 MPa < 213,6 MPa,

Prierez posobi v pruznej oblasti.

Posudzované pole - stena 1 stena 1

w = or)/03 =-85,5/(-171) = 0,5 > -1,
Bine = 40(235/235)"/(0,654 + 0,346.0,5) = 48,4,
LBy = di/t, =500/8 = 62,5 > 48,4

— stena nie je kompaktna, je Stihla.

Posudzované pole - stena 2

V= 0'(4)/0'(5) = 171/(-85,5) =-20<-1, — 171
, bod 2

B = 65(235/235)"(1 + 2)(2)"° = 275,7,
P =(d-d)/t,, = 1500/8 = 187,5 <[iryu=275,7 — stena je kompaktna.

Vidime, Ze pozdizna vystuha nebrani vydutiu steny 1. Stihlost’ steny 2 tvori 68 % medznej
Stihlosti. M6zeme preto zmensSit’ vysku steny 1 napr. na d;=360 mm a opét’ overime Stihlosti.

Napitie v stene v mieste pozdiznej vystuhy
o) = 109 MPa .

Stena 1
V= 0(5)/0(3) =-109/(-171) = 0,54 > -1,

Bixu = 40(235/235)"°/(0,654 + 0,346.0,54) = 47,5
P =360/8 =45,0 <finy=47,5 — stena 1 je kompaktna.
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Stena 2
Y= 6(4)/0(5) = 171/(—]09) =-1,56 <-1,

B = 65(235/235)"°(1 + 1,56)(1,56)" = 207.8,
P =1640/8 =205 < Binu= 207,8 — stena 2 je kompaktna.

Poloha pozdiZnej vystuhy je vyhovujica.
Navrhova Smykova sila inosnosti vystuZeného pol’a

Stena 1
d;/t, =360/8 =45 alebo a/t, = 1500/8 = 187,35,
P =min (45; 187,5) =45,
a/d; = 1500/360 = 4,2 alebo  d;/a =360/1 500 = 0,24,
a=max (4,2, 0,24)= 4,2,

235 = ]00{0,7 +£J] =717,

) 4,2°
B, =45<717 — stenal je kompaktnd vzhl'adom na Smyk (py = 1,0).

By =100007+03/a°)

Smykova sila unosnosti steny 1

235
Vpl,Rd,] = 3608—:355 kN

1LIV3

Stena 2
do/ty = 1640/8 =205 alebo a/t, =1500/8 =187,5,
P =min (205, 187,5) =187,5,
a/d>=1500/1640= 0,914 ; d>/a=1640/1500=1,1,
a=max (0,914, 1,1)=11,

By =100007 + 03/a’) % = 100(0,7 + 0]32 j] =948,
y

B, =205>94,8 — stena 2 je §tihla vzhladom na Smyk.

Smykovt tnosnost’ steny 2 stanovime jednoduchou pokritickou metédou

By =948, B.,=08205+0,2.948=183,

94,8
=——=0,518,
pV,a 183
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Smykova sila inosnosti steny 2

Vi wss =Vornsabya = 1640.8-222-0,518 = 838 kN .

LIV3

Névrhové Smykova tinosnost’ vystuzeného pola (stena 1 + stena 2)

Vg =355+838=1193 kN.

Posudenie pol’a steny na interakciu namahania ohybovym momentom a prie¢nou silou

Pouzijeme jednoduchu pokritickti metodu

Vea=1100kN < Vgg=1 193 kN,
Vsa=1100kN > Vgs/2 =596,5 kN — uvazujeme s vplyvom priecne;j sily,

Mera = Wy f,/v = 2,5206.107.235/1,1 = 5 384 kNm ,

I, = 2%400.253 +400.25.2.1012,57 = 2,050.10"" mm”?,

2.050.10"° 235
M -z — 4273kNm .
JN.Rd 1025 11

Podmienka spolahlivosti

2
Mg <M pyra + (M ey ga =M v ga 1= (2Vsq / Vigra =1)° 15

M, = 4400 kNm < 4273+ (5384 — 4273 )[ I —(2%—1)2] = 4446 kNm.

Pole steny vyhovuje.

Postidenie tuhosti pozdiZnej vystuhy

Spolupdsobiaca Cast’ steny

s, = 15.81/2 =120mm .
235

Klasifikacia prierezu vystuhy S

c/ty=150/10=15=p,=15— trieda 3.

Moment zotrvaénosti pozdiZnej vystuhy 150 150

I, = 2L 120+ L0308 = 24,358.10°mm” .
T2 12
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Pozadovany moment zotrvaénosti pozdiZnej vystuhy

=01dt), Kk, y, .

b min

Kedze d/it, = 2 000/8 = 250 >240, aide o vystuhu otvorené¢ho prierezu sucinitel x = 4
(STN 73 1401, tab. 15).

Sucinitel’ j sa stanovi pre obe Ciastkové steny priliechajice k pozdlznej vystuhe. Pri vypocte
pozadovaného momentu zotrvacnosti sa uvazuje s va¢Sou hodnotou sucinitel’a y; .

Vypocet siucinitelov v, 7,

Stena namihand ohybovym momentom, pozdizna vystuha vo vzdialenosti
d; =360 mm < d/5 =400 mm od tlaenej pasnice (STN 73 1401, tab. 16, riadok 7)

a/d = 1500/2 000 =0,75> 0,5,

5=A/(dt,) = (2.150.10 + 2.120.8)/(2 000.8) = 0,3 ,

8= d/(d—d,;) =2 000/(2 000 - 360) = 1,22,

v = 3,87 +5,1a/d + (8,82 + 77,6 &) a’/d* =
=387+51.0,75+ (882 +77,6.0,3)0,75 = 25,75, alebo

7 =50+ 200 5= 50 + 200.0,3 = 110,

y=min (25,75 ; 110) = 25,75 .

Stena namahana §mykom, pozdizna vystuha vo vzdialenosti d; =360 mm < d/4=2000/4=
=500 mm od tlacenej pasnice (STN 73 1401, tab. 16, riadok 9)
—72—1 33 +—39 1] =
Vv ( FRPE )
= 7,2.0,75 (1-33.075+39. 0,752 ~1,1.075 )=103.

Stena naméhané osovou silou (STN 73 1401, tab. 16, riadok 1)
0; =122, 6§ =03,

K, =~(125-1,178,+0935 5} )> + 25} 8

= \/(1,25 —1,17.1,22+0,935.1,22% )> +2.1,22°.03 = 16,
a/d=075<K,=16,

)i a’ 1 a? 1+65
=~ |57 (1+26)-2% -2 Ly
YN = [ ]( ) d2 5 d4 51
I 8

+2(——11) (1——)—— =
st’ 2 s
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w =1/1,22 [4.1,22°(1 + 2.0,3)— 2] 0,75 = (1/1,22) 0,75" +
+(1+0,3.1,22)/1,22 + 200,75 — 1,1)°(1 — 16/1,22°) — 0,5 + 8/1,22* =
=591 (> 2,5).

Vypocet sucinitel’ov pn, o, pv

Stena 1
tlak: w=1,0 —  Biy=40(235/235)" =40 < 360/8 = 45,

Bon=0845+0,2.40 =44,
on = PN/ =40/44 = 0,91,

ohyb: w=-1,0 > By =130(235/235)"" = 130 >45,
ou =10,

Smyk : prv = 1,0 (pozri vypocet Smykovej unosnosti steny 1).
Stena 2

Priebeh normélovych napéti v stene 2 je si¢tom tahového a ohybového napétia, preto sa stena
uvazuje s upravenou Stihlost'ou, ktora zodpoveda dvojnasobku vysky tlacenej Casti steny 2.

ohyb: w=-1,0 > By =130(235/235)"° = 130 < 2.640/8 = 160,
B = 0,8.160 + 0,2.130 = 154,
vt = Bird B = 130/154 = 0,844,

Smyk : pr = 0,518 (pozri vypocet Smykovej unosnosti steny 2).
1z bod 1
Napitie v stene 1 - 140 31
ov=(op +o5)2=(171+109)/2=140MPa, __§ ~—— . ___ 109/
O'M:G(3)-O'N=]7]—]4023]MPG, @ —co

r=Vsd/d,, = 1 100.10°/(2 000.8) = 69 MPa .

Napitie v stene 2

oy — tahové napiitie,

Opm =O0¢5) = 109 MPa ,

r=Vsa/Aw = 1 100.10°/2 000.8) = 69 MPa .
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Pozn.: Napdtie by sa malo uvazovat' v krajnych vilaknach ciastkovych stien. Pri vypocte sme
uvazovali napdtie v tazZisku pozdlznej vystuhy (bod 35), ktoré sa nepatrne lisi od
napdtia na spodnom okraji steny 1 a na hornom okraji steny 2.

Stcinitel’ y; pre stenu 1

2 2
Oy, Oy Ty,
Vs =all Y ’ +y ’ +| 7 ’ )
N pN,ifyw/7M1 " pM,ifyw/7M1j [ ' IOV,ifyw /(7M1\/§)J
2 2
140 31 69
Ve = 5’91W+25,75W + ],03T = 8,0
09— 10— 00—
11 11 LIY3

Stcinitel y; pre stenu 2

2 2
y. = 25,75% + 1,03% = 156.
08442 0,518
11 LIN3

Stcinitel’ y pre cela stenu

¥ =max (8,0; 15,6) = 15,6.

Postidenie tuhosti pozdiZnej vystuhy
Lomin=0,1.2000.8. 4.156=06389.10° mm* < I,=19,5.10° mm”* .

PozdiZna vystuha vyhovuje.

Postidenie pevnosti pozdiZnej vystuhy

Pozdizna vystuha sa nemusi posudzovat’ z hl'adiska pevnosti, pretoZe nie je pricbezna (nie je

na celej dlzke nosnika.

Postdenie priecnej vystuhy

Posudenie priecnej vystuhy sa vykona postupom uvedenym v priklade 2.3 tak, ze skutoc¢na

hrubka steny #, sa nahradi ekvivalentnou hrabkou #,., ktord sa ur¢i z podmienky rovnosti
Smykovej tnosnosti steny s pozdlznou vystuhou a bez pozdlznej vystuhy.
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Stihlost’ steny bez pozdiznej vystuhy

By =a/twe=1500 /tye ,
a=d/a=2000/1500=1333.

Medzna stihlost’ v Smyku

B,, =10000,7 +0,3/a’) 235 _ 100(0,7 P -
' f 1,333

y

j] =870 ,

B.,=08.1500/t,+02.87=1200/t,+17 4,
_ 87,0
1200 /t,, +17 4

pV,a

Navrhovéa §mykova sila inosnosti steny s pozdiznou vystuhou
Viea= 1193 000 N .
Navrhova §mykova sila unosnosti steny bez pozdiznej vystuhy (s nezndamou hriibkou #,,.)

235 87,0

= 1193 000.
"¢ LIN3 1200/, + 17,4

Vba,Rd = Vb,pl,Rd Pya= 2000 ¢

Po uprave dostdvame kvadraticku rovnicu
21 461 684,1t,,c° — 20 758 200 t,,. — 1 431 600 000 = 0
twe = 8,66 mm.

Ekvivalentna hrubka steny #,. = 8,66 mm.

Pozn. : Postup posudenia priecnej vystuhy je v priklade 2.3.
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3 TLACENE PRUTY

Vysoka pevnost’ materidlu umoziuje navrhovat’ ocel'ové prity spravidla vel'mi Stihle. Ak st
takéto praty namahané tlakovou silou, a zvy¢ajne aj ohybovym momentom, mo6zu sa néahle
zratit. PretaZenie pruta nie je vopred signalizované plynulym narastanim deformdcii. Pri
takychto prutoch, na rozdiel od prutov, ktorych konsStrukéné usporiadanie vylucuje stratu
stability, je mozné od zaciatku zat'azovania az po dosiahnutie medzného stavu predpokladat’
linearnu zavislost’ medzi deformaciou a zat'aZzenim.

Zéklady tedrie stability polozil Euler, ktory podal matematické rieSenie stability centricky
tlateného idedlneho (bezchybného) prita, obojstranne kibovo ulozeného, s konstantnym
prierezom. Skuto¢né pruty sa samozrejme liSia od idedlneho prata mnozstvom, viac alebo
menej, nevyhnutnych nepresnosti anedokonalosti (imperfekcii), ktoré zmenSuju ich
unosnost’.

V stcasnosti sa na vystihnutie tejto skutocnosti pouziva model zaciatocnych odchyliek. Vplyv
geometrickych a Strukturdlnych imperfekcii na spravanie sa skuto¢ného pruta sa nahradzuje
zaCiatoCnym zakrivenim prata, nazvanym ekvivalentna imperfekcia. Pre tnosnost’ vopred
zakriveného prita je rozhodujlice napitie v najviac namdhanom mieste. Stabilitny problém
idedlneho prata (rozdvojenie rovnovahy) sa pri skutocnom prate nahradil pevnostnym
problémom.

Samotné geometrické imperfekcie by mohli byt zohl'adnené jednym tvarom zakrivenia prata
s jednou maximalnou vychylkou. Ak vSak ekvivalentnd imperfekcia mala nahradit’ vplyv
nielen geometrickych, ale aj Strukturdlnych imperfekcii, museli sa pri jej stanoveni brat’ do
uvahy nasledovné skuto¢nosti :

- zatial' ¢o geometrické imperfekcie viac ovplyviiuji spravanie sa prata vicsich Stih-
losti, Strukturalne imperfekcie naopak, viac ovplyviiuja spravanie sa pruta s menSimi
Stihlostami,

- zo Strukturdlnych imperfekcii st rozhodujuce zvySkové (rezidudlne) napétia, ktorych
vel'kost’ a rozloZenie zavisi od spdsobu vyroby a tvaru prierezu pruta, a preto

- vo vplyve rezidualnych napéti sa musi prejavit’ aj smer mozného vybocenia pruta
vzhl'adom na orientaciu prierezu.

Na zdklade tychto predpokladov boli, po spracovani vysledkov relativne rozsiahleho
experimentalneho programu, vytvorené skupiny prierezov s réznou mierou imperfekcie,
ktorym zodpovedaju prislusné krivky vzpernej pevnosti na vypocet sucinitel’a vzperu [12],
[13].

Norma STN 73 1401 umoznuje stanovit’ vzpern unosnost’ centricky tlacenych

- celistvych pratov pri rovinnom a priestorovom vzpere,

- prichradovych, ramovych a zlozenych C¢lenenych pratov pozostavajucich
z Ciastkovych pritov, Gnosnosti ktorych ovplyviiuje Smykova poddajnost’ spojenia
¢iastkovych prutov a interakcia globalneho vybocenia prata ako celku a lokalneho
vybocenia Ciastkového pruta.
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Vzperna unosnost’ ocel'ového pruata je v STN 73 1401 vyjadrend pomocou piatich parametrov
Nb,Rd =f(4, fy: B XoVui)

kde f, je charakteristickd hodnota medze klzu ocele v zavislosti od hribky Ccasti
vySetrovaného prierezu, 4 je prierezova plocha, B, < I je stCinitel’, ktorym sa zohl'adniuje
pripadné vydutie stien a pasnic prierezu, je definovany ako pomer redukovanej a plnej
prierezovej plochy Sy =Aey/4 , y < 1,0 je sucinitel’ vzperu, ktorym sa vyjadruje zniZena
unosnost’ prata v dosledku straty stability a y,,, > 1,0 je parcidlny stcinitel’ spolahlivosti
materidlu pri vySetrovani stability prvku v zavislosti od pevnostnej triedy ocele.

Stcinitel’ vzperu je vyjadreny

x=f(A,a,prip. ajr),

kde A je pomern4 §tihlost’ prita, v ktorej je zahrnuty vplyv medze klzu a modulu pruznosti
materidlu (ocele) a vplyv lokalneho vydutia, ¢, prip. a7 je miera imperfekcie prislichajuca
jednotlivym krivkdm vzpernej tinosnosti v zavislosti od tvaru prierezu, spdsobu vyroby prita
a spoOsobu straty stability — vybocenim, prip. skratenim pruta.

Strata stability, pri ktorej nastane vybocenie pruta kolmo na niektoru z hlavnych osi prierezu,
sa nazyva rovinny vzper. Strata stability, pri ktorej nastane skratenie prata okolo pozdlznej
osi, pripadne nastane vybocenie a skrutenie, sa nazyva priestorovy vzper.

Pri vypolte vzpernej unosnosti centricky tlacené¢ho prita sa najprv vykona klasifikacia
prierezu, aby sa zistilo, ¢i je potrebné uvazovat’ s redukovanou prierezovou plochou ( prierez
triedy 4), ktord bezprostredne ovplyviiuje velkost sucinitela f; andsledne aj pomernu
Stihlost A . Pri kompaktnych prierezoch (triedy prierezu 1 az 3) strata stability stien pruta
nenastava a sucinitel’ 5,=1,0 .

V podmienke spolahlivosti sa uplatni minimdlna vzpernd inosnost’, to znamena Uunosnost’
stanovend pomocou najmens$icho sucinitel'a vzperu.

Vypocet vzpernej unosnosti prierezu je v niektorych prikladoch vykonany alternativne pre
ocel’ S 235 a S 355.
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3.1  Vzperna unosnost’ celistvého pruta s prierezom symetrickym podl’a oboch osi

Vypocitajte vzperni Ginosnost’ stipa valcovaného prierezu IPE 180 dvakrat, a to z ocele S 235
a z ocele S 355. Vyska stlpa je 2 600 mm. Statické schémy pre jednotlivé sposoby straty
stability stanovte na zaklade vizieb koncov stlpa.

Viizby vo vrchole stipa Vizby v pite stipa

y-y — votknutie

z-z — kib
pootocenie zabranené
deplanacia zabranena

y-y — vol'ny koniec
/'2 zz—> kib ’

7’ pootocenie volné

deplanacia vol'na

Statické schémy stipa pre jednotlivé spdsoby straty stability

— Q /K —
o O o
Z 5 %
??%?: — L
G 7
vybocenie kolmo na os y-y vybocenie kolmo na os z-z skrutenie okolo osi x-x
Tvar prierezu a prierezové charakteristiky
IPE 180

A=2390 mm’,

i, =74,2mm,i, =20,5 mm, N

h =180 mm,

b=91mm, o | —— =

i, = 8mm,t, =53 mm,
c=45,5-2,65mm, S
d=180-2.8 =164 mm,

Wy = 146.10° mm’, Wy, = 166.10° mm’,
L=13210mm’, I. = 1,01.10° mm®, I, = 47,8.10° mm® 1,=7,43.10° mm" .
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Klasifikacia prierezu IPE 180 (ocel’ S 235)
tp=8mm<40mm—> f,=235MPa, & = (235/235)"° = 1,0,

stena (tlak) : Sy, = 30 < d/t, = 164/5,3 = 30,9 < By, = 33.1 = 33 — trieda 2,
pasnica (tlak) : ¢/t;= (45,5 -2,65)/8 =54 < o1 = 9.1 =9 — trieda 1.

Prierez je triedy 2.
Klasifikacia prierezu IPE 180 (ocel’ S 355)

tp=8mm<40mm—> f, =355 MPa, & = (235/355)" = 0,81,
stena (tlak) : Sy = 33.0,81 =26,7< d/t,, = 164/5,3 = 30,9 <f3; = 40.0,81 = 32,4 —> trieda 3,
pasnica (tlak) : c/t;= (45,5 —-2,65)/8 = 5,4 < o1 = 9.0,81 = 7,3 — trieda 1.

Prierez je triedy 3.

Vypocet vzpernej unosnosti pruta IPE 180 (ocel’ S 235)

Prierez s dvoma osami symetrie mdze stratit’ stabilitu vybocenim kolmo na niektoru z
hlavnych prierezovych osi alebo skritenim okolo pozdiZnej osi. Jednotlivé spdsoby straty
stability navzdjom nestvisia. Nastane vzdy len jeden znich, ato ten, pre ktory su
vlastnostami  prierezu, imperfekciami a konStrukénym usporiadanim  vytvorené

v

Pozn. : Veliciny maju index y alebo z podla toho, ¢i ide o vybocenie kolmo na os y-y, alebo
kolmo na os z-z. Ak ide o stratu stability skrutenim, pouziva sa index .

T~ \
Vyboéenie kolmo na os y-y \
\
i \
Vzperna dlzka \
1
[ l =

L, , = fL=2.2600=>5200 mm.

Lcr y
N
S

Stihlost’ a st&initel’ vzperu CS_E_(_:g.I _____ - I
y o y '
1 1
A, =939.1235/ f, =93,9235/235 =939, '__!;' ,"
!
A, =L, /i,=5200/74,2=70, K

A =(A S A )AL, =(70/939)1,0=075 — 2= 0,823
(tab. E.1, krivka a, STN 73 1401).
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Vybocenie kolmo na os z-z

T~ @
1z \
Vzperna dizka '-_*_-' k
CSECg .
L, . =10.2600=2600 mm_.

Lcr,z

!
(] /
'z

1 —>
=
Stihlost’ a suéinitel’ vzperu

=939, A, =L,,/i,=2600/205=127,

2=(127/939 )10 = 1,35 5= 0,404 (tab. E.1, krivka b).

Skrutenie okolo osi x—x

\
Momenty zotrvacnosti v ohybe a prostom krtteni \
\

L =1,+L=(132+1,01).10°=14,21.10° mm’.

\
Vzperna dlzka na kratenie a vysekovy moment zotrvacnosti

Lcr (O]
N
A

Lero=2.2600=15200mm,
1,=743.10° mm® .

Stihlost prita pri strate stability skratenim

o= [/ (Io/Ler +1:/25)]" =

= \/14,21.106 /(7.43.10°/5200° +47,8.10° /25) =81 .

Sucinitel’ vzperu pri skruteni sa pocita podl'a vztahu pre sicinitel’ vzperu pri klopeni %, , na
zaklade pomernej §tihlosti 4r =4, v ktorej stihlost’ 4= 4.

Arr =( A,/ YN By =(81/939)\10 =087 — x,.= 0,853 (tab. E.1, cur = 0,13).
Rozhodujuci sucinitel’ vzperu

¥ = min (;(y, X X;p) = min (0,823, 0,404, 0,853) = 0,404.

Vzperna unosnost’ prata (rozhoduje vybocenie kolmo na os z-z)

Noza = % Bi A S/ = 0,404.1,0.2 390.235/1,1 = 206,3 kN.
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Vypocet vzpernej iinosnosti prita (ocel’ S 355)

Pre medzu klzu f, = 355 MPa je sucinitel' spolahlivosti materidlu podla STN 73 1401
y77/ 1 ,2.

Rozhodujuca Stihlost’ a sucinitel’ vzperu

A= 93,9(235/]3)0’5 =764; A=127/7641=167 — X, = 0,287
(tab. E.1, krivka b).

Vzpernd Gnosnost’ pruta
Ny e =0,287.1,0.2390.355/ 1,20 = 202,9 kN .

Vidime, ze zvédéSenim pevnostnej triedy ocele nemusime dosiahnut' zvySenie vzpernej

Unosnosti prata, pretoze pomer Unosnosti Npgrassss) / Npras2ss) je mensi ako 1,0
(202,9/206,3 = 0,984).

3.2 Vzperna unosnost’ celistvého pruta s prierezom symetrickym podla jednej osi

Vypocitajte vzpern Gnosnost’ prita valcovancho prierezu UPE 200 z ocele S 235 aj z ocele
S 355 dlzky 2 600 mm. Vézby koncov stlpa su rovnaké ako v priklade 3.1.

Prierezové charakteristiky a uloZenie pruta —¥
UPE 200 o
2
A=2350 mm®, =200 mm, “
i, = 80,9 mm, b=76 mm,
i, =241 mm, ay 7
i =844 mm b vybocenie kolmo na os y-y
’ ' ' T skrttenie okolo osi x-x
t,=9.0mm, t, =52mm, !ZC g
d=200-29=182mm, —Y Q9 —¥
1,=154.10°mm’, Sl s
5 o
I.=137.10"mm’, 2
[@\l
1, =49,1.10° mm*, TOt—x
_ 9 6
1, =881.10"mm", g —%

a, =494 mm. vybocenie kolmo na os z-z
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Klasifikacia prierezu UPE 200 (ocel’ S 235)

tp =9mm <40 mm— f, =235 MPa — en=~235/235 =10,

stena (tlak)  : Sy, =33 <d/t, = 182/5,2 =35 < f3; =40¢,, = 40 — trieda 3,
pasnica (tlak) : c¢/ty = (76-5,2)/9,0 = 7,9 <f; = 95, = 9,0 - trieda 1.

Prierez je triedy 3.

Klasifikacia prierezu UPE 200 (ocel’ S 355)

ty=9mm<40mm— f, =355 MPa — ¢,, =~/235/355 =081,

stena (tlak)  :d/t, = 182/5,2 = 35 >, =40.0,81 = 32,4 - trieda 4,
pasnica (tlak) : fy; =0,81.9 = 7,3 < c/ty= (76-5,2)/9,0 = 7,9 < [y = 10.0,81 = 8,1
- trieda 2.

Prierez je triedy 4.

Prierez UPE 200 z ocele S 355 je triedy 4, to znamena, ze sa povazuje za Stihly prierez, pri
ktorom je potrebné urc¢it’ redukovanu plochu v désledku mozného lokdlneho vydutia steny,

Pu < 1,0.

Vypocet vzpernej unosnosti pruta prierezu UPE 200 — ocel’ S 235

Vybocenie kolmo na os y-y

Stabilitny problém prita s monosymetrickym prierezom (prierez s jednou osou symetrie) je
charakteristicky tym, ze modZe nastat’ suCasne strata stability vybofenim (ohybom) a
skratenim pruta.

Vzperna dizka a $tihlosti pri vyboceni a skriiteni

L,, =L, ,=22600=5200mm.

cr,y
Stihlosti a suéinitel’ vzperu

L=L+L+A4da°=15410°+1,37.10° + 2 350.49,4° = 22,5.10° mm*
A, =L, /i, =5200/80,9=643,

Ao =[1,/(Io/ Lerw +1,/25)]" =
= \/(22,5. 10° /(8,81.10° / 5200° +49,1.10° / 25 ) = 98,86.

Vzhl'adom na to, Ze ide o vybocCenie v smere osi z-z, na ktorej neleZi stred kratenia Cg,
vybocenie pruta nastane spolu s jeho skratenim.
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K, =y(1+a,/i,)/ 2= (1+494/84,4)/2 =089,

Ay = K | Ay + 0= 0,894/98,86° + 64,3’ = 104,95,
A=A, =max(A,, A, ,,)=max(98,86,; 64,3; 10495)=10495,

A, =939.[235/f, =939,
A=A/ B, =104,95/9391 =112 —y=0,5234 (tab. E.1, krivka b),

XL = 0,6553 (aLT = 0,13)

Stcinitel’ priestorového vzperu

1=y (A= 2) Mo/Aer = 0,653 — (0,6553 — 0,5234) 64,3/104,95 = 0,574.

Vybocenie kolmo na os z-z

Ide o vybocenie v smere osi symetrie, na ktorej lezi stred Smyku, preto skrutenie prierezu
nenastava.

V4
Vzperna dizka rl_—_. —
I .
L, ,=10.2600= 2600 mm. Cs.__,H_C&__%
i
Stihlost’ a su¢initel vzperu i; —

A, =2600/24,1=1079,

A=A /A B, =107,9/93,91,0 = 1,15 y = 0,4583 (tab. E.1, krivka c),

Rozhodujuci sucinitel’ vzperu

¥ = min (;(r,- ;(Z) =min (0,574, 0,4583) = 0,4583.

Vzpernd Gnosnost’ pruta

N, pg =0,4583.10. 2350 . 235/1,10 = 229,9 kN .

Vzperna tnosnost’ pruta prierezu UPE 200 — ocel’ S 355

Efektivna Sirka tlacenej obojstranne podopretej steny o z
2 ll | T
i o
Binm = Biy =40,/235/ f, =404/235/355 =324, T A
B=181/52=35> P\, =324 —>trieda 4, S| || A
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B =08B+02p, v =0,8.35+0,2.32,4 =345,
Pnu = IBJ,NM /By =324/34,5=0,94,

by = Py d =182.094=171mm; b, =b,,=05.171=855mm.

Efektivna prierezova plocha (redukcia plochy steny prierezu)

Ay =2350—(182-171) 5,2 =2293 mm’ .

A 2293
eff
B, = = =0,976.
4 2350

Vybocenie kolmo na os y-y
Stihlost’ a st&initel’ vzperu
Ay =104.95,
A;=9394235/355 =761,

A=A/ 2B, =(104,95/76,1)\J0,976 = 136
—y =0,3991(tab. E.1, krivka b) ,

—72,,= 0,4787 (tab. E.1, oz = 0,13).

Stcinitel’ priestorového vzperu

X, = 0,4787 - (0,4787-0,3991)64,3/104,95 = 0,429 .

Vybocenie kolmo na os z-z
Stihlost’ a suéinitel’ vzperu
A=(107,9/76,1)/0,976 = 1,40 — y. = 0,3492 (tab. E.1, krivka c).
Vzperna unosnost’ prata

¥ =min (3. 1) = min (0,429; 0,3492) = 0,3492,
N, pg =0,3492.2293.355/1,20 = 236,7 kN .

ZvySenie Unosnosti pruta z ocele S 355 v porovnani s pritom z ocele S 235 je 3%
(236,7/229,9=1029).
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3.3  Vzperna unosnost’ ¢leneného pruta s ramovymi spojkami

Posud'te stip, ktory je vytvoreny ako &leneny prat s ramovymi spojkami z ocele S 235.
Ciastkové praty su z valcovaného prierezu U 300. Navrhova tlakova sila Ngg = 1200 kN.
Vzhl'adom na vybocenie kolmo na os y-y a z-z stlp posobi ako konzola.

Prierezové charakteristiKy, tvar a uloZenie stipa

A WA e A

I
|1 I
|
|
I

300
|

—I— — —
T
!
!
SIS O S S

=T i
i I
' !I
I
- I m- —r
| o
U 300 i ix i
A=A, =5880 mm’,
I, =80,3.10°mm’, z
— —
I.=1,= 4,930.10° mm*,
iy =117 mm, i, =29mm, — .JL._._._}_]_ S
(e
b=100mm, _ 2
ty=16 mm, t,, = 10 mm

Wo.=67,6.10° mm’ 7
vybocenie kolmo na os y-y, z-z

Klasifikacia prierezu U 300

1, =235 MPa — &, = (235/235)"° = 1,0,
pasnica (tlak) : c¢/ty= (100—10)/16 = 5,6 < By; = 9.1 =9 — trieda 1,
stena (tlak)  : d/t, = (300-2.16)/10 = 26,8 <[y; = 30.1 =30 —> trieda 1.

Prierez Ciastkového pruta je triedy 1.
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Pri €lenenom prute rozliSujeme tzv. hmotnti a nehmotnu os prie¢neho rezu. Os, ktora pretina
prierezy Ciastkovych pratov, je hmotna os ¢lenené¢ho pruta — v naSom pripade os y-y. Os,
ktora nepretina prierez Ciastkovych prutov, je nehmotna os — v nasom pripade os z-z.

Vybocenie kolmo na os y-y (hmotna os)

Pri posudeni kolmo na hmotnt os postupujeme ako pri celistvych pratoch.

Vzperna dizka T
Ly =2.6 000 =12 000 mm . =
S
Stihlosti a st&initel’ vzperu ©
L,,
g:ﬁzuﬂ:mgﬁ, i
i 117 :
7 vybocenie kolmo na os y-y
235
A, =939 |— =939,
g
A= iﬂ/ﬂ/, _1026 ;109 ¥ =0,4896 ( tab. E.1, krivka c).
A, 93,9
Névrhova sila vzpernej unosnosti ¢leneného prita
P4=1 (prierez triedy 1),
Nyra =X BaASy /vy =04896.1.5880.2.235/1,1=1230 kN .
Podmienka spolahlivosti
Nsa=1200kN < Npra=1230kN . ’
Stlp vyhovuje.

Vybocenie kolmo na os z-z (nehmotna os)

Ramovy ¢leneny prit pri vyboceni kolmo na nehmotnt os sa posudzuje v strede vzpernej
dlzky a na konci vzpernej dlzky mimo a v mieste spojky.

Postidenie uprostred vzpernej dizky

6000

Vzperna dizka

Loz =2.6 000 =12 000 mm .

Z

vybocenie kolmo na os z-z
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Amplitada ekvivalentnej imperfekcie
e9p=Le:/500 = 12 000/500 = 24 mm .

Efektivny moment zotrvacnosti

I, =054,k +2ul, =0,55880.300° +4930.10°.1.2 = 2,7446.10° mm",
pre u=I,

8
Lo (030 Jos2ra6a0" o
4, 5880

A=L, . /i,=12000/1527 =785,

75</1=78,5<150—>y=2—i=2—@=0,953,
75 75
I, =054,h+2ul, =055 880.300° +2.0,953.4930.10° =

=2,73996.10° mm’.

Kriticka sila ¢leneného pruata

7’Ely  22210000.2,73996.10°

N, = =3943kN.
L, 12 000°
B
Névrh prierezu medzilahlej spojky > I

Sirka: b=0,5h, =0,5.300 =150 mm,

hrabka : ¢t =12 mm . Ty

|
i
i
i
i
|
o
b
—

Névrh prierezu koncovej spojky

R
\_
-

\]
3

Sirka : b=h, =300 mm, ~ 300 |27
hrabka : # = 12 mm. M

Moment zotrvacnosti medzil'ahlej spojky

N
N

I, = étlf = 512.1503 =3,375.10°mm’ , po&et rovin spojok n=2.

Pri vypocte Smykovej tuhosti ramového spojenia je potrebné uvazovat vplyv poddajnosti
ramovych spojok, pretoze

2.3.375.10°

3
(nly)/ by === = 22 500 mm® <101 /a _ 194230107

= 61625 mm’.
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Smykova tuhost’ rimového spojenia

24EI 3
g - f _ 24.210000.4 930.10 25 083.5 kN,

Y 20, § 3
A2l f o 8002 ]+2.4930.]0 300
nl, a 2.3375000 800

22°El; 2722 210000.4930.10°
a’ 800°
S, =25083,5 kN < 31931 kN — S, = 25083,5 kN.

=31931kN,

Ohybovy moment vyjadrujuci vplyv teorie II. radu a vplyv Smykovej poddajnosti ramového
spojenia

B Ny, e, B 1200.0,024 B

M, = ;N Ny 12001200 =443 kiNm.

N, S, 3943 250835
Névrhové osova sila na ¢iastkovy prit
Nf,Sd :0’5(NSd +MS h() Af /]eff“),
6

Ny s =0.5]1200.10° + #42.10°.3 00'58880 =743 2 kN .

’ 2,73996.10

Stihlosti a suéinitel’ vzperu

Pozn.: Vzpernd dizka ciastkového prita sa rovnd osovej vzdialenosti rdmovych spojok
L.,=a=800mm

L, _300 _
i, 29

Z

276 A= % =029 — y=0,9542 (tab.E.1, krivka c).

Vzperna tinosnost’ ¢iastkového priuta a podmienka spol'ahlivosti

Nopra =2 BA [,y =09542. 1,0.5880% = 11986 kN> N, o =743 2 kN.

Stip vyhovuje.
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Postdenie ¢iastkového prita na konci mimo ramovej spojky

Prierez je namdhany priecnou silou, ohybovym momentom a osovou silou, v ktorej sa
neuplatni vplyv vybocenia ¢lenené¢ho pruta ako celku, ale iba vplyv vybocenia ¢iastkového
pruta medzi ramovymi spojkami. Postidenie vykondme v pruznej oblasti posobenia.

Pozn.: Posudenie v plastickej oblasti je mozné vykonat v pripade, Ze prierez nevyhovie
v pruznej oblasti pésobenia. Je potrebné vsak preverit, ¢i prierez spliia poZiadavky
na triedu 1 alebo 2.

Prie¢na sila na konci pruta

Nsq /2
_ _ - \4
V.=rnM,/L,, =n44,5/12=117 kN . V,/2 *T - —%
\V4 |
, A , Sdy o
Ohybovy moment posobiaci v ¢iastkovom pruate K

M.sq=Vsa/4=11,7.08/4 =233 kNm .

Osova sila v priereze ¢iastkového prata

Nf»3d2&21200/2=600kN. Nsa/2
' 2

Z priebehu ohybovych momentov vyplyva, ze pomer
momentov y = —/. Su€initel’ ekvivalentného konstantného

ohybového momentu Neu/2
ﬂMZ:]’8_0’7l//:]’8_0)7(_]):2,5, ........ L

(o =A-(2B,. —4)=029(2.25-4)=0,29<0,9,

<

N 3
koo K Ness _, 02960000° ol o I
1A f, 09542.5880.235 .

A
Posudenie interakcie vzperného tlaku a ohybu M.sa R$/

Nf,Sd + kzMz,Sd
meAffy /Y VVel,zfy /Y

3 6
= 600.10 735+ 0,868.2.3 32';2 =0,5+0,14=0,64<10.
0’9542'58807 67,6.10° ==

’ »

Stip vyhovuje .
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Postdenie ¢iastkového prita v mieste ramovej spojky

V mieste ramovej spojky je ohybovy moment od vybocenia Ciastkového pruta rovny nule,
preto sa vplyv vzperu neprejavi

Ny, n M, g, _
Affy !V elzf /7M1

3 6
__600. 12035 233"0235 =0,48+0,16 =0,64 < 1,0,
58807 67,6.10° ——

Stip vyhovuje.
Posudenie ramovej spojky
Névrhové sila a moment na jednu spojku
V.a 117.08
Veg=—"—=—""-—"-=156 kN, Msi=Vsqhy2=1506.0,15=2,34 kNm .
ST 2h, 203 s = Vsah!
Prierezové charakteristiky a ndvrhové sily inosnosti rimovej spojky
] 5 ] 5 5 —————— e} |_. —_
W,=—tb"=—12.150"=67500mm’, v
4 4 Sdp
235 Msq \l ®
M g =W S,/ Vo =67500——=14,42kNm, :
|
[N
Ve = bt L 12150235 _ 52 kN, i
7//\/[()—\/_ —\/§ N O L — L

Vi =156 kN <05V, oy =111 kN — nie je potrebné redukovat’ momen-

tova navrhovu tnosnost’ vplyvom
Smyku.

Podmienka spolahlivosti
Mg =234 < Mpl,Rd = 14,42 kNm ,

Vsg =156 kN < Vpl,Rd =222 kN .
Ramova spojka vyhovuje.
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3.4  Vzperna tinosnost’ priechradového ¢leneného prita

Vypogéitajte navrhovu silu vzpernej tnosnosti prichradového &leneného stipa vysky 12,0 mm
zocele S 235. Ciastkové praty su valcovaného prierezu UPE 300, priechradové spojenie je
vytvorené z rovnoramennych uholnikov L 70x6.

Prierezové charakteristiky, tvar a uloZenie pruta

N

1000

S B i St | S

UPE 300 , - X —
‘l.i _ 72007312’?1 : 286 | 3714 | 3714 || 286
i =315 mm, 800
tr=11mm,
b=100mm,
ty = 6,5 mm, Nsq Nsg
d=300-2.11 =278 mm . o ¥ Yy .
S
L 70x6 3
A =815mm’, L .4 & g
iy =21,3mm, N a
Imin = 13,8 mm ,
t 6 mm . 7 S 7 S
kolmo na os y-y kolmo na os z-z

Klasifikacia prierezu UPE 300
tp=11mm <40 mm— f, =235 MPa — ¢, =~235/235 =10,

stena (tlak) : d/t,=278/6,5=43> ,=40¢, =40 — trieda 4,
pasnica (tlak) : By; =9.1<c/t, =(100-6,5)/11=8,5< fy; =9¢,, =9—> trieda 1.

Prierez je triedy 4.
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Efektivny prierez (s redukovanou stenou)

Binm = By =40 (235/235)0'5 =40,
B=278/6,5=43,

ﬂr,NM =088+ O,Zﬂ],NM =0,8.43+0,2.40=42/4, N l i &8
Pnv = Brnv / Brny =40/ 42,4 =094, o |

b

C

bel
do—
d

o = Panibe=0.94.278 = 261mm .

Efektivna prierezova plocha (pasnice su kompaktné)

Agp=A—(d—be o) tw = 4070 — (278 — 261) 6,5 = 3959 mm’

Vybocenie kolmo na hmotn os (y-y)

Cleneny prut pri vyboéeni kolmo na hmotnii os sa posudzuje ako prut celistvy. Unosnost
¢leneného pruta mozeme preto vyjadrit’ ako sicet inosnosti ¢iastkovych pratov.

Vzperna dizka
Y— Q

Lery =0,5. 12000 =6 000 mm . = “og
i r 3 o
Stihlost a su¢initel’ vzperu — o—f’ —% §
/ S| —

! S

A,=L,/i,=6000/120 =50, N

A,=939.[235/ f, =93,9(235/235 )7 = 939,
VB, =4,/ A=(3959/4070)"% =0,986,

A=A/ 2B, =(50/93,9)0986 =053 — y,=0826 (tab. E.1, krivka c).

kolmo na os y-y

Névrhova sila vzpernej unosnosti ¢leneného prita
Npra = 0,826 .2. 3959 . 235/ 1,1 =1397 kN.

Pozn.: Cleneny prit sa neposudzuje na stratu stability skritenim, pretoZe prierezy
ciastkovych prutov spolu s priehradovinou vytvaraju uzavrety prierez.

Vybocenie kolmo na nehmotni os (z-z)

Pri vyboceni kolmo na nehmotnil os sa posudzuje Ciastkovy prat (v nasom pripade pruat s
prierezom UPE 300), ktorého vzpernd dlzka sa rovnd vzdialenosti styénikov a ktory je



3 Tlacené pruty 79

zatazeny silou Nys.. Vo velkosti sily Nyss sa prejavuje Smykova poddajnost’” spojenia
(priehradoviny) ¢iastkovych pratov.

Vzperna dizka giastkového prita

L = 1 000 mm (vzdialenost sty¢nikov) . N =
Stihlosti a st&initel’ vzperu i ' \ i
)= Lop/ imin =1 000/31,5 = 32, ’ g
A=(32/93,9)0,986 =0,34 — Kolmo na os z1-2,

X, = 0,928 (tab. E.1, krivka c) .

Pozn.: Vzperna unosnost’ c¢lenen¢ho pruta je v STN 73 1401 oznacena ako Nprq. Oznacenie
Ninra sme pouzili preto, aby sme odlisili unosnost ciastkového pruta od unosnosti
¢leneného pruta.

Vzpernd Gnosnost’ ¢iastkového prita

Nipra=0928.3959.235/1,1 =784890N.

Unosnost’ priehradového ¢leneného priita (pripustna sila na prut ako celok)

Vybocenie kolmo na os z-z

Vzperna dizka ¥ 8 T
7
Lo =1,0. 12000 =12 000 mm . / o
N 1 €0 8
S RS
Amplitada ekvivalentnej imperfekcie \ -
\
\
eop=Le /500 = 12000/ 500 = 24 mm. *— O  —X
Efektivny moment zotrvacnosti kolmo na os z-z

hy=3800—-2.28,6=742,8 mm,

Ly =054, h; =0,54070.742,8° = 1,1228.10° mm? .
Kriticka sila ¢leneného pruta

N =nEly / L}, =27 210000.1,1228.10° / 12000° = 16,16.10° N .
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gmykové tuhost’ prichradového spojenia A
d = (1000° + 742,8°)" = 1246 mm, *< d d
S,=nEAjahi /d’ =2.210000.815.1000.742,8° / 1246° = “

=97,6.105 N.

Za navrhova silu unosnosti ¢leneného prita k nehmotnej osi budeme

povazovat’ pripustni navrhovu silu Ng; na prat ako celok, teda ho

Nsa = Npra,

pri¢om za navrhovu silu ¢iastkového prita Nys; povazujeme jeho inosnost’ N;  ra

Nisa = Nipra -

Povodny vztah Nyss = 0,5Nsq + M,/hy sapo dosadeni zmeni na N;prq = 0,5Npra + M /hy,
z ktorého vyjadrime navrhovu silu tnosnosti ¢leneného prita

Nira = 2(Nipra— Ms/ho) ,
kde M =N,zie)/ hy/(1=Nyzy/N,—Nypi/S,).

Po tprave dostavame rekurentny vztah, v ktorom st doplnené indexy oznacujice iteracné
kroky.

Ny raci+1) =2N1p.ra =2Np raciy€o/ ho /(1= Ny raci)/ Ner = Np ragiy/ Sy )-
Ako vstupnt hodnotu unosnosti Ny s v prvom kroku (i=1) volime

Po dosadeni do rekurentného vzt'ahu dostavame

Nora)=2.784890—2.1474 498 .24/742,8/ (1 —1474498/16,16.10°
—1474498/97,6.10°) = 1463,2 kN .

Kontrola presnosti:  Npra1)/ Nora) = 1474,5 / 1463,2 = 1,008.

Odlisnost’” hodnot je zanedbatelnd (menej ako /%), takZe navrhova sila unosnosti ¢leneného
prata vzhl'adom na nehmotnu os z-z

Nira=1463,2 kN .
Vzperna tinosnost’ ¢leneného pruta

Noga = min (1397, 1463) = 1397 kN .
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Postdenie prvkov priehradového spojenia ¢iastkovych prutov

Prvky spojenia posudime na prie¢nu silu vyplyvajicu z tnosnosti ¢leneného pruta, preto
moment M;urcime pre Ns; = Np pa

Mg =Nggeg(1=Ngg /N =Ngg /'S, )=
=1397.10°.24/[1-1397.10° /(16,16.10° )—1397.10° /(97,6.10° )] =
= 37,3 kNm .

Prie¢na sila na konci prata
Vi=rnM/L,=r373/12,0 =98 kN .
Osova sila v krajnej diagonale
Na=Vsd/(nhg) =9800.1246/(2.742,8) = 8,2 kN .

Klasifikacia prierezu diagondly L 70.6

t =6mm<40mm— f, =235 MPa — ¢, =~235/235=10,

B,=10<c/t=70/6=12<p,=15.10=15 —trieda3, B(=1,0.
Vzperna dizka, maximalna $tihlost’ diagonaly a su¢initel’ vzperu

= % =90, A4;,=9394235/235=29309,

’

Ly=d=1246mm, A=L, /i

min
A=901/939=096 — y=0,5635 (tab.E.1, krivka c).

Névrhova sila unosnosti diagonaly L 70 X 6

Np ra=0,5635.1,0.815.235/1,1 =98 113 N = 98,1 kN

Podmienka spolahlivosti
Ng= 8,2 kN < Ny, ra=98,1 kN

Diagonala vyhovuje.
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3.5 Vzperna unosnost’ zloZeného ¢leneného pruta

Posud'te tlaeny zloZeny ¢leneny prut, ktory je vytvoreny z dvoch uholnikov L 80 x 8 z ocele
S 235. Dlzka prata je 3 600 mm. Navrhova tlakova sila Nsgq = 150 kN. Vlozky s umiestnene
na koncoch a v tretinach dlzky pruta.

Prierezové charakteristiky, tvar a uloZenie pruta

A- A A

L —> P12-70x 70 L80X8
oo | !Z] / | /] | ;
C - v} / e pp— ]/ —— — ]
— S— e DO A Y /A [ I o
MY B ST
| 0 D I
LY ! !_ _ !_ L
I TZ Iz -~ / =+ 7/ =+ ]
|
225, || [225 A Lo ) Lo |
15 —>| | 1200 |
| 172 | 7 |
1 1
L 80X 8

A=A, =1230 mm’,

z L, 6 4
a I, :Iy :]f =0,725.10"mm”", kolmo na os y-y, z-z
B [azamntl s Nsd Nsa
15 y o L=i= 24,3 mm, e o<
t byin =1z = 15,7 mm, 1200 | 1200 1200
T 1

W iy = 12,6.10° mm’ . 3600

Klasifikacia prierezu L 80 x 8

1y =8,0mm < 40 mm—)fy =235 MPa —> em=+235/235 =10,

Stihlost™: S = é = % =10= By, =10¢,, =10 —> trieda 2.

Prierez je triedy 2.

Vybocenie kolmo na os y-y = -

-~ -
~~ -
-~ -

S~ —a _——--

Vzperna dizka

—
8
«
w
o
S
S
N —

Ly =3 600 mm .
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Stihlosti a sucinitel’ vzperu

[,=21,, A=24, i =i,=243mm,

L
zy:ﬂ—mzmu A,=939 £=93,9, L= 1,0,
' /,
y

i, 243

Z:%”/IBA :]943—8;\/7:],57 — y=10,2929 (tab. E.1, krivka c).
’ )

Navrhova normalova sila vzpernej inosnosti pruta

Nora =X BaASy ! Va1 :0,2929.1,0.2.1230%: 1539 kN .

Podmienka spol'ahlivosti

NSd = 150,0kN < Nb,Rd = ]53,9kN
Prut vyhovuje.

Vybo¢enie kolmo na os z-z

Sposob posudenia zlozeného ¢leneného pruta zavisi od Stihlosti Ciastkového prauta medzi
vlozkami. Ak plati

aj=L/3-235=1200-70=1130mm,
a;=1130mm > 15 iy, =15is= 15157 mm = 235,5 mm ,

zloZeny pruat sa musi posudzovat’ ako ¢leneny ramovy prut.

Postidenie uprostred vzpernej dizKy zloZeného ¢leneného prita

Vzperna dizka — =
Lerz = 3 600 mm . L Ler, . = 3600 |
Efektivny moment zotrvacnosti | :Z !
hy=22,52+12=57 mm, _y":][i T’“}T
1, =054,k +21,=051230.57" +2.0725.10° = : Tz : "
= 3,448135.10° mm*, b s
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Pozn. :

051 . 108
o= 050 0,5.3,448135.10 3743 mm
A, 1230

L
p= ez 3600 o645
1 37,43
75</1:96,15<]50—)/1:2—122—96’15 =0718,
75 75

Iy =05A;hy +2u I, =05.1230.57° +2.0718.0,725.10°
= 3,039235.10° mm* .

Kriticka sila zlozeného ¢leneného prita

7’ Elyy 72 210000. 3,039235.10°

= = 4860 kN .
N /5 36007
Smykova tuhost’ spojenia
27221 .0,725.10°
S, = 2221 /g2 = 2221000 0720007 _ 5007 v

12007

Poddajnost vioziek je zanedbatelna.

Amplitada ekvivalentnej imperfekcie

e,=L,./500=3600/500=72mm.

Ohybovy moment (vyplyvajici z teorie II. radu)

150 150

MSZNsdeo/(J—de—NSd]z 130.00072__ _ ;743 iovm.

SV

cr

486 2087

Néavrhova osova sila ¢iastkového prata

Ay
Nf,Sd:0’5 NSd+Msh0 =
]eﬁr

1230.107°
3.039235.1079

=05 [150 +1,743.0,057 J =951kN .
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Stihlosti a sucinitel’ vzperu ¢iastkového prata R &
==
/1:‘104 =.£=]200=76,4, Jig
b 1 157 e B
a i Zl
(B,=1;1,=939),
A=t 764 _ 0814 — y=0,6527 (tab. E.1, krivka c).
A, 939

Névrhova sila vzpernej unosnosti ¢iastkového prita a podmienka spol'ahlivosti

N osq =95.1kN < Ny gy = 1 B4 Afi = 0,6527.],0.1230.% =1715kN .

YM1

Zlozeny prat uprostred vzpernej dizky vyhovuje.

Posudenie ¢iastkového pruta na konci, mimo miesta vlozky

Prat je naméhany tlakovou silou Nysq = Ng;/2=75kN aohybovym momentom M: sy
vyplyvajucim z priecnej sily Vs na konci zlozeného prita

Nsa/2 | Vs/2 g Ngq/2
<

V.=nM, /L, =mr1743/36 =152 kN, ’l%

Vi/2 !

a 1,2 = —
M, g =(V./2)==(152/2)===0456 kNm . Vg
' 2 2
L a2 a/2

Vzperna dlzka Ciastkového pruta sa rovna osovej vzdialenosti vloziek. Vybocenie ¢iastkového
prata uvazujeme v smere posobenia ohybového momentu M g4

L,=a=1200mm .

o -

Stihlosti a sG&initel vzperu ~ T=--"7  T=----
1200 a=1200 1200

. £:1200:49,4’ ! ! T T
i, 243

494
93,9

A. = =053 — y=0,8261 (tab. E.1, krivka c).

Prierez posidime v pruznej oblasti posobenia.

Pozn.: Posudenie v plastickej oblasti je mozné vykonat' v pripade, Ze prierez nevyhovuje
v pruznej oblasti posobenia. Je potrebné vsak preverit, ¢i prierez spliia poZiadavky
na triedu 1 alebo 2.
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Stcinitel’ ekvivalentného konstantného ohybového momentu.

Z priebehu ohybovych momentov vyplyva, ze y =—1.

B =18-07y=18-07(-1)=25,

w=A(2p,,-4)=053(2.25-4)=0,526 < 0,9,

N, ;
k=Ml g 092675107 0s5 g5
2A S, 082611230235

Podmienka spol'ahlivosti pri interakcii namdhania tlakovou silou a ohybovym

momentom
M; sd
Nsq/2
QT//D
Nf,Sd k Mz Sd NSd/2 :
A f + = I MZ
Z . ﬂ el, zf /7/M] L =
min Yors IL @ IL
3 6
7510 LO8350456.10° _ o0 e 10

0 6527. 12302]3]5 12,6.103&

’ »

Ciastkovy prat vyhovuje.

Postdenie ¢iastkového prita v mieste koncovej vlozky
V mieste vlozky je ohybovy moment od vybocenia Ciastkového prata rovny nule, preto sa

vplyv vybocenia neprejavi.

Podmienka spolahlivosti pri interakcii namahania tlakovou silou a ohybovym
momentom

Nf,Sd + Mz,Sd

el,z

M1
3 6
A 1335 s 0,456.1335 —0.285+0.169 =0.454 < 1.0,
1230=== 126.10°=——
11 L1

Ciastkovy prit v mieste koncovej vlozky vyhovuje.
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3.6  Navrh prutov priehradového viznika

Nadimenzujte streSny priehradovy véznik z ocele S 235 s rozpitim 16,0 m a vySkou
1,6 m. Vsetky pruty su z valcovanych rovnoramennych uholnikov. Horny pas je z dvoch
uholnikov navzdjom zvarenych bez medzery. Spodny pas je z jedného uholnika v strechovitej
polohe. Medzipédsové pruty maju zlozené prierezy z dvojic uholnikov, k hornému a spodnému
pasu st pripojené pomocou sty¢nikovych plechov zvarmi. S oslabenim pratov otvormi pre
montazny styk sa neuvazuje.

Tvar a uloZenie viznika

A S A S S

D, D>

‘1600

S
‘ 101600 = 16000 ‘

Vnitorné sily (maximalne osové sily vo zvyraznenych pratoch)

tlaceny (horny) pas H = 576 kN,
tahany (spodny) pas S = 576 kN,
tahana (zostupnd) diagondla  D;= 271 kN,
tlacena (vzostupnd) diagondla D,= 271 kN .

Potrebnu prierezovi plochu tahanych pratov je mozné priamo uréit z podmienky
spolahlivosti. Podobne sa d4 postupovat aj pri tlacenych pratoch, je vSak potrebné odhadnut’
vel'kost’ sucinitel'a vzperu (bezne y = 0,5 ~ 0,7).

Pri vol'be velkosti prierezu tahanych pratov je potrebné brat do uvahy jeho pripadné
konstrukéné oslabenie otvormi pre montdzny styk a prispdsobit’ tomu zvicSenie vypocitanej
potrebnej prierezovej plochy apri posudeni brat do tvahy aj iny sucinitel’ spolahlivosti
materialu.

Horny pas
Nsq =576 kN.

Sucinitel’ vzperu odhadneme hodnotou y = 0,6. Potrebna prierezova plocha bude

Aoy = Ny ag1 /( f,20) = 576000.1,1 /(235.0,6 ) = 4485 mm”

potr




3 Tlacené pruty 88

Volime prierez 2L 110 x 10 .

2L 110x 10
A =4240 mmz,
iy = 33,6 mm,
I, =455 mm.

Klasifikacia prierezu

t=10mm <40mm — f,=235MPa, py =11,

£, =235/ f, =~235/235 =10,
B =10<h/t=110/10=11< f, = I5¢, = 150 > trieda 3, 3, = 10.

Vybocenie kolmo na os y-y (v rovine viznika)

Vzperna dizka tlageného pasu prichradového nosnika pri vybodeni v rovine nosnika je dana
teoretickou vzdialenostou sty¢nikov L, = 1 600 mm .

Stihlosti a suéinitel’ vzperu
A, =L, ,/i,=1600/33,6=48,

A =0[B,/ 2 =48J1/939=0,52— y,=08317
(tab. E.1, krivka ¢, STN 73 1401).

Vybocenie kolmo na os z-z (z roviny védznika)

Pri vyboeni zroviny je vzpernd dizka dana
vzdialenostou susednych bodov pasu zabez- j\f
pecenych proti posunutiu zroviny nosnika.
ZvycCajne su to miesta ulozenia véznic, teda
posobiskd osamelych bremien, za predpokladu, Ze
kazda véznica je suCastou stuzenia v streSnej

rovine
Ley,= 3200 mm .

Stihlosti a st&initel’ vzperu
A =L, /1,=3200/455=71,

A=A B, /2 =71\1/939=076 - y.=0,6873
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(tab. E.1, krivka ¢, STN 73 1401).
Rozhodujuci stcinitel’ vzperu

v =min(0,8317; 0,6873)=0,6873.

Navrhova sila unosnosti horného pasu

Noga =2 BaA S,/ 7y =06873.10.4240. 235/ 1,1 = 622568 N .

Podmienka spolahlivosti
Ngs =576 kN < Nb,Rd =622 kN .

Horny pas véznika vyhovuje (vyuzitie 575/622.100 =92%).

Pozn.: Pri posudeni prierezov je uvedené aj vyuZitie unosnosti navrhnutého prierezu,
z ktorého sa da zistit najviac namahany prvok, a tym aj pripadné pripustné zvdicsenie
zatazenia na vdznik ako celok.

Spodny pas

NSd =576 kN .
Névrh prierezu

Apoir. = Nsa yao /f, = 576 000.1,1/235 = 2 692 mm’

Volime prierez L 140 x 10 .

L 140 x 10 0.2 L

A =2720 mn’, TNy S

Iin = 27,8 mm. Iz — L
L 198 |

Névrhovéa tinosnost’ spodného pasu

Nira =Afy/ ymo = 2 720.235/1,1= 581 kN.

Podmienka spolahlivosti
Nsq =576 kN < N,pa = 581 kN .

Spodny pas véznika vyhovuje (vyuzitie 575/581.100 = 99%).
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Tahana diagonala
Nsq =271 kN .

Navrh prierezu

Apor. = Nsaymo / f, = 271 000.1,1/235 = 1 269 mm?® — volime prierez 2L 60 X 6.

, 60 60
2L 60x 6 | 8
7
A=2.691=1382mm’. < i >
o y fif Y
Navrhova tinosnost’ tahanej diagonaly :

—
[S—
N -
o¢]
——

Nira=Afy/ ymo=1382.235/1,1=295245N.

Podmienka spol'ahlivosti
Nsg =271 < Nyga =295 kN .
Tahana diagonala vyhovuje (vyuzitie 271/295.100 = 92%).
Tlacena diagonala
Nsq =271 kN .
Navrh prierezu (stcinitel’ vzperu odhadneme hodnotou y = 0,6)

Aporr. = Nsa yart /f/ x = 271 000.1,1/235/0,6 = 2 115 mm’—>
volime prierez 2L 90 X 8.

2L90x 8 lz
E
24 ;= 2.1 390 = 2 780 mni’, < i )
iy = 27,5 mm; imn= 17,7 mm, v }]['T_'Sf'
Ir=1,05.10° mm’, :Z
ho=2.25,0 + 8 = 58 mm, vlozky v tretindch rozpitia. 25 ! )5
| 198

Klasifikacia prierezu

B2 =10<Db/t =90/8 = 11,3 <B1=15.1,0 — trieda 3, B4 =1,0.
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Vybocenie kolmo na hmeotni os y-y (v rovine véznika)

Vzperna dizka medzipasovych (vypliiovych) pratov pri vybodeni v rovine nosnika sa rovna
vzdialenosti stredov pripojov (priblizne 90% teoretickej vzdialenosti sty¢nikov)

2
L., =0942.1600" =09.2263=2070 mm.
Stihlosti a suéinitel’ vzperu

=2070/27,5=76,

A,
A =76:10/939=081— y=0,6559 (tab. E.1, krivka c).

Navrhova vzperna unosnost’ tlacenej diagonaly
Nora=xAfy /ymr = 0,6559.2780.235/1,1 =389 544 N.
Postdenie pri vyboceni kolmo na hmotnt os
Nsq =271 kN < Npra= 389 kN .
Tlacena diagonala vyhovuje (vyuzitie 271/389.100 =70%).

Vyboéenie kolmo na nehmotnu os z-z (z roviny védznika)
P 8—-80x 80

Vzdialenost’ vloziek (rozmery vloziek 80 x 80 x 8 mm)
2L 90 x 8

a=1L,,. /3=+2.1600°/3=2300/3=770mm,

teor

a,=770-2.40=690mm>15i,, =15.17,7 = 266 mm —>
posudzujeme ako ¢leneny ramovy prut.

Posuidenie uprostred vzpernej diZKy zloZeného ¢leneného prita

Vzperna dizka medzipasovych (vypliiovych) pritov pri vybodeni z roviny nosnika je rovna
teoretickej vzdialenosti sty¢nikov. 70

L. =2 300 mm, a=2300/3~770 mm .
Stihlosti a suéinitel’ vzperu &iastkového prita

Aimax =/ imin=770/17,7 = 44,
A=44,10/93,9=047 — y,. =0,8596 (tab. E.1, krivka c, STN 73 1401).
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Navrhova sila inosnosti ¢iastkového prita

Nisra = minA Sy /yar = 0.8596 . 1390 . 235 /1,1 = 255 262 N .

Efektivny moment zotrvacnosti

I;=0,5A4;h) +21;=0,5.1390. 58°+2 . 1,05.10° = 4,4379.10° mm’,

iy =J0.51,/ A; =10,5.4,4379.10° / 1390 = 39,9 mm,

A,=2300/399=58<75>pu=1->1,=1,.

Smykova tuhost’ spojenia

S,=27’El,/a’ =27°210000.105.10° /770° =7,341.10° N .

Amplitida ekvivalentnej imperfekcie

ep =2 300/500 = 4,6 mm .

Kriticka sila ¢leneného pruita

Ne = Elyy /L7, . =x210000.4.43798.10° / 2300° = 553476 N .

cr,z

Ohybovy moment (vyplyvajuci z teorie 1. radu)
MS = Ngd €p /(]—NSd /Ncr—NSd /Sv =

=271 000.4,6/(1-271 000/553 476-271 000/7,341.10°) =2,634.10° Nmm .

Navrhova sila posobiaca na Ciastkovy prut
N},‘Sd = 0,5 (NSd + MS h() Af/]ejf) =

= 0,5 (271000 + 2,634.10°.58.1 390/4,4379.10°) =160 kN .

Podmienka spol'ahlivosti
N;;Sd =160 kN < Niprd = 255 kN .

Tlacena diagonala vyhovuje (vyuzitie 160/255 = 0,63).
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Posudenie na konci zloZeného ¢leneného pruta

Priecna sila

V.=nM,/L,  =r2634.10°/2300=3598 N.

Ccr,z
Vnutorné sily v ¢iastkovom prute

M.sq=Vsa/4=3598.770/4 = 0,693.10° Nmm ,
Nysa =271 000/2 = 135 500 N.

Podmienka spol'ahlivosti pri interakcii namahania tlakovou silou a ohybovym
momentom

Nf,Sd k., M_ g,
_+_
A Affy Wf,z fy/7M1

min

M1

135,5.10° 1,0.0,693.10°

B +
06559.1390%  16,2.10° %%

’ »

=0,696 +0,200 =0,896 < 1,0.
Diagonala vyhovuje (vyuzitie je 90 %) .

Pozn.: Pri posudeni interakcie namdhania, kvoli zjednoduSeniu vypoctu, nebol uvazeny
ekvivalentny ohybovy moment, ktory je pre dany priebeh ohybového momentu (prut
zatazeny koncovymi momentmi s opacnymi znamienkami) vzdy mensi ako skutocny
ohybovy moment. Jeho zohladnenie vo vypocte je ucelné urobit' az vtedy, ked
podmienka spolahlivosti pri zjednodusenom postupe nie je splnend.

Uplny postup pri posiideni interakcie ohybu a tlaku je uvedeny v priklade 3.5.

Z hladiska udrzby konstrukcie je vhodnejsie, ak medzipasové praty su navrhnuté ako krizové
¢lenené pruty.

Alternativny navrh prierezu tlacenej diagonaly

Vzhl'adom na to, Ze povodny prierez 2L 90 X 8 ma vyuZitie len 70%,
volime prierez 2L 90 X 6

A =24,=2.1050 = 2100 mm’,

imin = 17,9 mm,
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Iy = imax = 34,8 mm .

Klasifikacia prierezu

Bo2=10.1<b/t=90/6=15= B =15¢, —> trieda3 — B, = 1,0..

Vzperné dizky a vzdialenosti vloziek
Ak st vzperné dizky prita s krizovym prierezom rovnaké vzhl’adom na obidve osi a §tihlost
Ciastkového pruta medzi vlozkami nepresiahne hodnotu 70, potom sta¢i posudzovat’ prut ako
celistvy na vybocenie kolmo na hmotnt os
Lery = Lz = 2 300 mm,
a=770 mm < 70 ijmin = 70.17,9 = 1 253 mm — posudzujeme ako celistvy
prat na vybocenie kolmo
na hmotnt os.
Vybocenie kolmo na os y-y (hmotna os)
Stihlosti a sucinitel’ vzperu
Ay = Leyy /iy = 2 300/34,8 = 67,
Ay =671/93,9=072— y=07123 (tab. E1, krivka c).
Navrhova vzperna unosnost’ tlaCenej diagonaly

Nora = x A f,/y=0,7123.2 100.235/1,1 = 319 563 N .

Podmienka spolahlivosti

Ng; =271 kN < Npra = 319 kN .

Diagonala vyhovuje (vyuzitie 271/319.100 = 85%) .

Alternativny prierez ahanej diagonaly

Povodny prierez 2L 60 X 6 ma prijatelné vyuZitie 92%,
preto jeho velkost nebudeme menit. Zmeni sa len tvar
prierezu na krizovy.

2L60X6 81
A=2691=1 382 mm’. 128
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3.7  Vzperna unosnost’ pruta s premennym prierezom

Urcte navrhov silu vzpernej tinosnosti centricky tlaceného prita z ocele S 235 s premennym

prierezom.

Rozmery prierezov, tvar a uloZenie prita

Prierez 1 Prierez 2 Prierez 1
S
(@\
20 R
L T —
800
250
S
o
P

Klasifikacia prierezu
tw =20 mm < 40 mm —f, = 235 MPa, yu = 1,1,
&n = (235/235)" = 1,0,

d, _(250-2.20)

stena prierezu 1 : =125<p,, =30
t, 20 Por
stena prierezu 2 : f3 . =33<£:%=38<ﬂ] =4

w

Vypocet je vykonany podl'a ¢asti C.6 (priloha C, STN 73 1401)
Vyska (Sirka) prierezu v mieste x (smerom od vol'ného konca)
he =250 + 0,091667x .

Plocha prierezu v mieste x

Prierez 2

6000

Z

kolmo na os y-y, z-z

— trieda 1,

— trieda 3.

Prierez je triedy 3.

Ag) = (250 + 0,091667x)20.2 + (250 + 0,091667x — 40)20.2 =

= 18400 + 7,33336 x mm’°.
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Cast C.6 STN 73 1401 umoziyje ur€it’ sucinitel’ vzperu len pre W - T
prat obojstranne klbovo ulozeny. V urcitych pripadoch (s ohla-
dom na zmenu prierezu a tvar vybocenia) je mozn¢ tento postup B
pouzit' aj na konzolovy prut. Fiktivny klbovo uloZeny prat vSak
musi byt simerny vzhl'adom na os prechadzajicu stredom jeho

dizky (vysky), ktora sa rovna dvojnasobku dizky (vysky) konzoly. 0s symetric

Efektivna dizka prata (vyboéenie kolmo na os y-y a z-z)
L,=L.=2L=12000mm, il

Momenty zotrvacnosti najvacsieho a najmensieho prierezu

I, :2é800.203 +2.800.20.390° +2é20. 760° =6,3315.10°mm’

I, = 2%250.203 +2.250.20.115° + 2%20.2103 =1,63453.10° mm’ .

Vybodenie kolmo na os y-y, z-z Linin

Premenlivy prierez ma tvar 3 (obr. C.8, STN 73 1401). o L‘
Vzhl'adom na tvar vybocenia, zmena prierezu pruta je typu
B, pricom x = 0 (obr. C.9, STN 73 1401).

Imax

Sucinitel Stihlosti ¥ pruta premenného prierezu

L, = 12000

Lin/Ina = 0,025 —  y=1,877.

Stcinitel’ y bol ur€eny linedrnou interpolaciou medzi hodnotami

pre Imin/lmax =0,01 - }/:],97,

pre Imin/Imax =01 —> }/:],41
(STN 73 1401, tab. C.3, riadok 3, stipec B, k = 0).

Stihlost” a sucCinitel’ vzperu prata s premennym prierezom

4 18400 +7,33336x
A, =yL |- =1877(2.6000 :
o =TT ( ) \/ 6,3315.10°

4 1,877.]2000\/18400+7,33336x

z ( = e(X) =
e(x) 9
A 93,9 6,3315.10

—> X, (tab. E.1, krivka b),
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Navrhova sila vzpernej unosnosti v mieste x

Noraoy = Xy Ay 1/ 1.

Vypocet navrhovej sily vzpernej tinosnosti pre zvolené vyskové trovne (smerom od vol'ného
konca) bol vykonany v tab. 3.1

Tab. 3.1

0 18 400 0,41 0,9221 1,0 3931
1000 25733 0,49 0,8886 0,968 5321
2 000 33067 0,55 0,8614 0,9255 6 538
3000 40 400 0,61 0,8320 0,8750 7552
4 000 47 733 0,66 0,8058 0,8273 8436
5000 55067 0,71 0,7780 0,7839 9222
6 000 62 400 0,75 0,7547 0,7547 10 060

Unosnost’ stipa No.ri = Np ramin =3931 kN.

Kriticka sila urc¢ena metédou konecnych prvkov

Na porovnanie sme vzperni dizku uréili aj na zaklade kritickej sily pomocou metody
kone¢nych prvkov programom COSMOS/M pouzitim Skrupinovych prvkov SHELLAT.

Pozn.: Prvky SHELL4T maju tvar Stvoruholnika, v kazdom zo Styroch uzlov sa uvazuju tri
uzlové posunutia a tri pootocenia okolo osi globalnej kartézskej suradnicovej sustavy.
Pri odvodzovani tychto prvkov, ktoré su urcené pre modelovanie hrubostennych dosiek
a Skrupin sa vychadza z Mindlinovej teorie. Ta na rozdiel od klasickej Kirchhoffovej
tedrie uvazuje so Smykovym pretvorenim. RieSenie dosiek a Skrupin je preto najmd pre
relativne hrubé skrupiny presnejsie. Pre velmi tenké dosky a skrupiny su rozdiely vo
vysledkoch podla obidvoch teorii zanedbatelné.

Modelované su strednicové roviny stien pruta. Model obsahuje 3200 kone¢nych prvkov, 3240
uzlov ama 797199 stupiiov volnosti. V uzloch v mieste votknutia boli predpisané nulové
hodnoty posunuti a pootoceni. Na hornom konci bolo predpisané nulové posunutie v smere
osi x jediného uzla v rovine symetrie xy. Bremeno vo vrchole stipa bolo modelované silami
v 40 uzloch na hornom konci pruta.
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V tab. 3.2 st uvedené 3 kritické sily, z ktorych len prva prislicha vyboceniu pruta, d’alSie dve
strate stability steny. Tvar vybocenia a vydutia stien zodpovedajuci jednotlivym kritickym
silam je na obrazku vedla tab. 3.2.

Tab. 3.2

Typ prvkov SHELLAT
1. kriticka sila [kN] 29615,6
2. kriticka sila [kN] 37667,2
3. kriticka sila [kN] 38834,0
Pocet stupiiov vol'nosti 19199
Trvanie vypoctu [s] 82

Na suvislost’ kritickej sily so sposobom straty stability upozorfiujeme len preto, Ze pri
tenkostennych prutoch sa moze stat’, ze najnizsia kritickd sila zodpoveda vydutiu steny, a nie
vyboceniu pruata ako celku.

Napr. ak by vySetrovany stip, ktorého najvicsi prierez patri do triedy 3, mal vo vrchole kibové
podopretie, prva, teda najmensia kritickd sila by neprisluchala vyboceniu pruta, ale vydutiu

steny.

Vzperna dizka (vzhl'adom na maximalny prierez)

9
Lo [Ele ﬁ\/zzom)o 63315.10° o
: Nor icr 29615600

Sucinitel’ §tihlosti podla Prilohy C (Gast C.6) je y = 1,877. Zo vzpernej dizky uréenej
pomocou programu COSMOS/M vychadza stcinitel

y=Lo/L=21050/12000=1,754.

Stcinitel’ podl'a STN 73 1401 je teda vicsi (bezpe€nejsi) o 7 %, Co je pri zjednoduSenom
vypocte primerané.
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4 OHYBANE PRUTY

Ohybané prity — nosniky si vystavené zatazeniu pdsobiacemu prieéne na ich pozdiznu os
(prie¢ne zatazenie). Ak vyslednica zatazenia neprechddza stredom Smyku, nosnik je okrem
ohybového momentu a priecnej sily naméhany aj kratiacim momentom, ktory pri zvy¢ajnom
tvare prierezu (I a U prierez) v iom vyvola pridavné normalové a Smykové napidtia. Nosniky
sa navrhuju spravidla tak, aby zat'azenie pdsobilo v rovine ich vicsej tuhosti.

Podobne, ako centricky tlateny prut, aj nosnik mdze stratit’ stabilitu. Tento jav sa nazyva
klopenie (globalna strata stability ohybaného pruta). Pri klopeni sa prierezy nosnika posunu
vo zvislom smere, vybocia z roviny zat'aZzenia a skrutia sa. Zaklady tedrie o klopeni polozil
Vlasov. Klopenie nosnikov moze byt kombinované s vydutim stien a pasnic (lokalna strata
stability nosnika so Stihlym prierezom — prierez triedy 4). V takom pripade sa pri vypocte
uvazuje iba s uéinnymi, efektivnymi prierezovymi charakteristikami nosnika.

Namahanie nosnikov bez klopenia

Nosniky nie st ohrozené klopenim, a teda sa na klopenie neposudzujt, ak :
- ohyb nosnika sa deje v hlavnej rovine mensej tuhosti,
- prierez prata je tuhy v krateni (napr. uzavrety prierez),

- tlaceny pas je zabezpeCeny proti vyboceniu z roviny ohybu, alebo ak je nosnik zabez-
peceny proti pooto¢eniu spojite, alebo vo vzdialenostiach L.; <40 i;, kde i; je polomer
zotrvacnosti vzhl'adom na zvislua os konvencéného tlaceného pasu, zloZzeného z tlaene;j
pasnice a //5 prierezovej plochy steny.

Pri posudeni pevnosti nosnikov sa vychadza z nasledovnych predpokladov :

- zatazenie je rovnobezné s hlavnou rovinou, prierezy sa pootacaju okolo neutrdlnej osi,
kolmej na rovinu zatazenia,

- priehyby su malé v porovnani s vySkou nosnika,

- prierezy nemenia svoj tvar.

Néavrhovy ohybovy moment tnosnosti sa stanovuje (v zavislosti od triedy prierezu) v pruzne;j,
pruznoplastickej a plastickej oblasti posobenia a je vyjadreny pomocou troch parametrov

Mga = fW, fy» yoa0),

kde W je prierezovy modul (Weg We, Wep, W), £, je medza klzu materidlu a g (i = 0 alebol)
je parcialny sucinitel’ spol'ahlivosti materialu.

V oblasti, kde posobi aj priecna sila, stanovuje sa Smykova sila unosnosti, ktora je vyjadrena
pomocou troch parametrov

Vra = f(Av, 1, yui),
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kde 4y je plocha tej Casti prierezu, ktora v rozhodujicej miere prendsa Smykovu silu.
V pripade, Ze navrhova priecna sila je relativne velkd, redukuje sa navrhovy ohybovy mo-
ment tnosnosti vplyvom jej Smykového ucinku.

Ohyb nosnikov s klopenim

Teoretické rieSenie stability nosnikov predpoklada zachovanie tvaru prierezu, to znamena, ze
prierez sa nedeformuje vo svojej rovine. Tento predpoklad spifaji valcované a kompaktné
zvarané prierezy. Tvar prierezu vysokych zvéaranych a nitovanych nosnikov sa zabezpecuje
prie¢nymi vystuhami. Stihlost’ pri klopeni A sa uvazuje ako viésia z hodnét $tihlosti pri klo-
peni nosnika a kritickej Stihlosti konvenéného tlaceného pasu pri jeho vyboceni medzi priec-
nymi vystuhami [14], [15], [16], [17], [6].

Néchylnost’ nosnikov na klopenie ovplyviiuje :

vzdialenost’ bodov tlaceného pasu zabezpecenych proti vyboceniu L.,,
- tvar prierezu,

- okrajové podmienky — miera votknutia pri ohybe vo zvislej aj vodorovnej rovine a
miera votknutia v krateni, t.j. miera zabranenia deplanacie,

- typ zatazenia a poloha jeho poOsobiska v priereze (najnepriaznivejSie je namahanie
konS§tantnym ohybovym momentom; zat'azenie pdsobi nepriaznivo — destabilizujtco,
ak posobisko zatazenia je, vzh'adom na smer ohybu, nad stredom Smyku).

Navrhovy ohybovy moment inosnosti je vyjadreny pomocou Styroch parametrov

Myra=fCr, W, £y, yui),

kde yrr je sulinitel’ vzperu pri klopeni, ktory sa urcuje na zaklade pomernej Stihlosti pri klo-
peni Arr (STN 73 1401, priloha E) pre valcované prierezy s mierou imperfekcie
arr = 0,13 a pre zvarané prierezy s mierou imperfekcie o r = 0,34.

Pomerna Stihlost’ pri klopeni vyplyva z kritickej $tihlosti nosnika, ktord sa v. STN 73 1401
stanovuje dvojako : 1) pre valcované prierezy (bisymetrické a monosymetrické prierezy zata-
zené kolmo na rovinu symetrie, pri¢om rovina zataZenia prechadza stredom Smyku C; ) a ii)
pre vysoké zvarané a nitované bisymetrické prierezy a pre monosymetrické prierezy zat'azené
v rovine symetrie.

Kriticka Stihlost” A zavisi od spdsobu ulozenia, druhu zataZenia a jeho polohy vzhl'adom na
prierez a tuhosti nosnika.

Kritickd $tihlost’ pri klopeni 4 vysokych zvaranych alebo nitovanych nosnikov sa uvazuje
vicSou z hodnét kritickej Stihlosti pasu A, a kritickej Stihlosti nosnika A. Kritickd Stihlost” pa-
su zavisi od vzdialenosti prie¢nych vystuh a, od suéinitela vzpernej dizky &y, ktory zohlad-
fluje priebeh ohybového momentu na vySetrovanom useku, a od polomeru zotrvacnosti kon-
vencného tlaceného pasu i;.
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Kriticka Stihlost’ nosnikov A (vysokych valcovanych alebo nitovanych bisymetrickych priere-
zov, resp. monosymetrickych prierezov zat'azenych v rovine symetrie) zavisi od vzdialenosti
bodov tlatené¢ho pésa zabezpeCenych proti vyboceniu zroviny L.;, od sucinitela vzpernej
dlzky pri klopeni &y, od polomeru zotrvacnosti tlaceného pasu i.; a od sucinitela Stihlosti y.
Sucinitel” Stihlosti pri klopeni je aj tabul'kovo spracovany v zavislosti od parametra krutenia
pre symetricky I-prierez a pre T-prierez (STN 73 1401, priloha H). Pomocou parametra ne-
symetrie i je mozné pre medzil'ahlé prierezy (nesymetricky I-prierez) sucinitel’ Stihlosti ur€it’
linearnou interpolaciou.

Priehyb nosnikov

Priehyby st obmedzené réznymi prevadzkovymi podmienkami, pretoze napr. :
- mozu spdsobit’ trhliny alebo iné poruchy stavebného diela,
- moZu nepriaznivo ovplyvnit’ pohodu uzivatel'a stavby,
- mozu byt sprevadzané chvenim konstrukcie,

- mozu vyvolat deformaciu v spojoch a tym vznik podruznych napéti.

Pri postideni medzného stavu pouzivatelnosti sa uvazuju pruzné pretvorenia od prevadz-
kového navrhového zatazenia (parcidlny sucinitel’ spol'ahlivosti zatazenia y» = 1,0 — charak-
teristické zatazenie). Je preto potrebné overovat, ¢i konStrukcia alebo jej Casti pdsobia pri
takomto zatazeni v pruznej oblasti namahania.

Medzné hodnoty pretvorenia nosnych prvkov st uvedené v STN 73 1401 (tab. 11).
Namahanie nosnikov prieénym zat’aZzenim mimo vystuh

So zat’azenim pdsobiacim mimo vystuh sa stretavame napr. pri vypocte nosnikov zeriavovych
drah a pri posudeni montaznych $tadii vel'kych plnostennych a komorovych ocel'ovych mos-
tov, ktoré sa do definitivnej polohy premiestiuju zastivanim v smere mostnej osi. Podperové
tlakové sily od valcov, po ktorych sa mostna konStrukcia zastiva, st miestnym prie¢nym zata-
zenim, ktoré posobi prostrednictvom spodnej pasnice na stenu nosnika. Pri ur¢ovani inosnosti
takto zatazenych nosnikov je potrebné zohladnit’ lokalnu (miestnu) tinosnost’, lokalne borte-
nie a lokalnu stabilitu steny od miesteho prie¢neho zat'’azenia.

Unosnost’ steny nosnika pri lokalnom prieénom zat'aZeni sa vyS$etrovala najmi experimentalne
[6]. Z tohto experimentdlneho vyskumu vyplynul mechanizmus poruSenia nosnikov, podla
ktorého porusenie nastdva vznikom troch plastickych kibov v zataZenej pasnici
a segmentového liniového plastického kibu v stene. Prostredny kib sa vytvara uprostred poso-
biaceho prie¢neho zataZenia, vzdialenost’ oboch krajnych kibov od prostredného kibu sa
zvacsuje s rastlicou hrubkou zat'azenej pasnice. V pripade nosnikov s tuhymi pédsnicami sa
plastické kiby vébec nevytvaraju. Ku zrateniu nosnikov dochéadza zaborenim zat'azenej pasni-
ce do steny vtedy, ked’ Stihlost’ steny je taka velkd, Ze stena nemdze poskytovat’ podopretie
pasnici.
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Lokalna unosnost’ steny

Lokalna Unosnost’ steny R,zs sa urCi z podmienky prostého tecenia stien pod miestnym
prie¢nym zataZzenim a rozhoduje v pripade, ked’ nenastava ani lokalne vyduvanie, ani lokalne
bortenie steny.

Lokalna tinosnost’ steny zavisi od velkosti dizky tuhého uloZenia s,, od dizky s,, od hribky
steny #, aod medze klzu materialu steny f,,. Roznesenim zatazenia sa dizka s, zvacsi
o dizku sy. RoznaSanie prostrednictvom vol'ne vloZenych vloziek sa neuvazuje. Lokalna tnos-
nost’ steny, ktord je namahana aj ohybovym momentom, je redukovana zmensenim dizky Sy
pomocou normalového napétia v zatazenej pasnici.

Lokalne bortenie steny

Névrhova unosnost’ steny pri lokadlnom borteni R, rs sa v STN 73 1401 stanovi pre nepohybli-
vé a pohyblivé zat'azenie zvlast. V obidvoch pripadoch navrhova tnosnost’ pri lokalnom bor-
teni zavisi od hrubky steny #,, hribky péasnice ¢ a dizky ss. Pre nepohyblivé zataZenie navr-
hové unosnost’ steny je d’alej funkciou modulu pruznosti materidlu £, medze klzu materialu
steny f,,, a vySky steny d. Pre pohyblivé zataZenie navrhové tnosnost’ steny zavisi aj od me-
dze klzu materidlu pasnice f,r a momentu zotrvacnosti pasnice k vlastnej vodorovnej osi Iy
V pripade namdhania pohyblivym miestnym tlakom sa nadvrhova tinosnost’ steny pri lokdlnom
borteni stanovi zvla§t’ pre stenu bez pozdiZnej vystuhy a zvlast pre stenu s pozdiznou vystu-
hou, ktora sa nachddza vo vzdialenosti mensej ako //5 vysky steny od zataZenej pasnice.

Interakcia miestneho bortenia anamdhania ohybovym momentom je zohladnena
v interakénom vzt'ahu pre nepohyblivy miestny tlak a redukciou ndvrhovej unosnosti steny
pre pohyblivy miestny tlak.

Lokalna stabilita steny

Lokalna strata stability steny znamena vydutie steny na prevaznej Casti jej vysky. Za navrho-
vl unosnost’ steny nosnika Rj zs sa povazuje vzperna unosnost’ fiktivneho pruta, vytvorené¢ho
z &asti steny s efektivnou Sirkou bz so vzpernou dizkou rovnou 0,75-nasobku vysky steny.
Stcinitel’ vzperu sa uvazuje podla krivky c.

Navrhova lokélna tinosnost’ steny, navrhova tnosnost’ steny pri lokalnom borteni a navrhova
unosnost’ steny pri lokalnej strate stability musia byt’ vac¢sie ako je ndvrhovéa miestna priecna
sila.

Unava

Posudzovanie na unavu sa uplatiuje v takych konstrukciach, ktoré su zatazené vyrazne pre-
mennym zatazenim. Posudzovanie na unavu je jednym z kritérii 1. skupiny medznych stavov
tinosnosti. Ulohou tohto kritéria je zabranit' vzniku a $ireniu tnavovych trhlin, ktoré vedu
k poruseniu konstrukéného prvku.

Pod pojmom mnohokmitova inava (v literatire sa pouziva star$i pojem mnohocyklova una-
va) rozumieme proces, pri ktorom vznika v konstrukcii napétie pod medzou klzu a pocet kmi-
tov napitia pocas Zivotnosti dosahuje radové hodnoty 70 az 10°.
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Unava kovov je podmienena lokalnou cyklickou plastickou deforméciou v miestach s tzv.
koncentraciou napitia (napr. ndhla zmena hrabky, vyrez alebo okraj defektu v prvku, zvar a
iné¢). Amplitada tejto plastickej deformacie je vel'mi mal4 a sama o sebe nevedie k Ziadnym
zévaznejSim zmenam v Strukture materidlu. Az mnohonasobné opakovanie plastickej defor-
macie, aj ked’ takej malej, ze z globalneho hladiska ide o zat'azovanie v pruznej oblasti, vedie
ku kumulativhemu poskodzovaniu, ktoré kon¢i tnavovym lomom.

Unavovy proces v idedlne homogénnom kovovom materiali sa deli na tri Stadia :

- $tddium zmien mechanickych vlastnosti v mikroStruktire materidlu (zmeny mechanic-
kych, elektrickych, magnetickych a inych vlastnosti),

- $taddium vzniku trhliny (vytvéaranie unavovych sklzovych péasiem, vytvorenie zarodoc-
nej trhliny — povrchové mikrotrhliny),

- $tadium Sirenia trhlin (prepojenie mikrotrhlin, rast mikrotrhlin do magistralne;j trhli-
ny).

Prvé dve stadia sa oznacuju aj ako Stddium iniciacie trhliny [18].

Podkladom na hodnotenie inavovej pevnosti materidlu sa Wohlerove krivky, ktoré udavaju
zavislost’ medzi rozkmitom napétia Ao (A7) a po€tom kmitov N, pri ktorom nastane poruse-
nie konstrukéného detailu. Wohlerove krivky nemoézu byt uréené vypoctom z inych mecha-
nickych vlastnosti materidlu, stanovuju sa vyhradne na zaklade unavovych sktsok.

Podl'a wohlerovského pristupu je cely inavovy proces (ktory zacina Stddiom zmien mecha-
nickych vlastnosti, pokracuje stadiom vzniku unavovej trhliny a kon¢i Stddiom rastu unavovej
trhliny véitane krehkého lomu) hodnoteny ako jeden celok.

Tato metdda nestanovuje Casovy podiel jednotlivych §tadii tnavového procesu. Predpoklada
sa, ze akonahle je konstrukcia uvedena do prevadzky, zadina prebiehat’ unavovy proces, do-
chadza ku kumulécii ¢iastkovych poSkodeni, k rastu iniciaénych a neskor makroskopickych
trhlin, ktorych velkost na zaklade wohlerovského pristupu nedokdzeme kvantitativne hodno-
tit’.

Premennost’ zat'azenia v ase zachytava tzv. historia zat'aZenia, ktorej zodpoveda historia
odozvy konstrukcie. Historiu odozvy vysetrujeme v miestach vrubov s najvacsim rozkmitom
napitia. Jej kvantitativnym vyjadrenim je spektrum napiti, ktoré udava pocet kmitov napéti
roznej vel'kosti za urcita reprezentativnu casova jednotku. Spektrum napéti sa ziska pomocou
triediacich metdd a d’alej sa spracuje podl'a niektorej z hypotéz kumulacie tinavového posko-
denia.

Najjednoduchsia a doteraz najviac pouzivana je linearna hypotéza kumulacie poskodenia, tzv.
Palmgren-Minerova hypotéza. Tato hypotéza vychadza z predstavy, ze kazdy cyklus napitia
s rozkmitom Ao; (A7) vyvola Ciastkové poskodenie konstrukceie, resp. sledovaného prvku.

Wohlerove krivky a Palmgren-Minerova kumulativna hypotéza tvoria zdklad normovych po-
stupov [1] na posudenie inavovej pevnosti, resp. Zivotnosti ocel'ovych konstrukeii.
STN 73 1401 definuje :
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pripady nevyzadujuce posudenie na unavu,

predpoklady vypoctu na tinavu,

parcidlne sucinitele spol'ahlivosti pri vypocte na unavu,
menovité, upravené menovité a efektivne tvarové napitia,
unavovu pevnost’,

posudenie na Unavu, ktoré sa deli na postdenie s konStantnym rozkmitom napiti a
s premennym, resp. ekvivalentnym rozkmitom napéti.

Konstrukcie pozemnych stavieb sa neposudzuji na inavu okrem pripadov, ked’ :

podopieraju zdvihacie zariadenia,

prenasaju pohyblivé zataZenie,

prenasaji opakované namahanie od nevyvazenosti strojov,

st namahané kmitajacimi ¢inkami vetra a kmitajucimi u¢inkami od pohyblivého za-
tazenia,

ak najvacsi rozkmit napéti, resp. celkovy pocet kmitov v navrhovom spektre neprekro-
¢i normou dant hodnotu.

Pri vypocte na tinavu sa predpoklada, ze :

menovité napitia su v pruznej oblasti pdsobenia materialu,

4

najvacsi rozkmit napéti neprevysuje /,5f, pri normalovom napéti a 1,5f,/ V3 pri Smy-
kovom napéti.

Parcidlny stcinitel’ spol'ahlivosti tinavového zat'azenia yzr, ktory v [1] je zatial rovny 7,0, by
mal zahriiovat’ neistoty vyplyvajice z :

uvazovanej rovne unavového zat'azovania,
prepoctu tychto zat'azeni na napitia a rozkmity napéti,
ur¢ovania navrhovej zivotnosti konstrukcie,

vyvoja unavového namahania v priebehu navrhovej zivotnosti konstrukcie.

Parcidlny sucinitel’ spol'ahlivosti inavovej pevnosti y zahrituje neistoty od vplyvu :

rozmerov konstrukcie,
urcenia typu, vel'kosti a rozmiestnenia defektov,
rozptylu vlastnosti materidlu vratane spojov,

koncentracie napéti od tvaru povrchu zvaru, zvyskovych napéti a dodato¢nych tprav
spoja po zvarani.

Hodnota jy vyplyva z hl'adiska kontroly a udrzby (pristupnost’ ku kontrole, zabezpecenie
udrzby) a dosledkov tinavového poruSenia (mierne, zadvazné).
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Hospodarny navrh vzhl'adom na tinavové poskodenie zavisi od vhodnej vol'by konstrukéného
detailu. Odportca sa navrhovat’ detaily s mensim vrubovym u¢inkom [20]. Ak sme nuateni
navrhnat’ detail so zna¢nym vrubovym U¢inkom, nenavrhujeme ho do najviac naméhanych
miest konstrukcie. Je potrebné sa vyhnut' takému navrhu, kde by sa stretlo niekol’ko vrubo-
vych ucinkov v jednom mieste. Preto napr. prie¢ne vystuhy nie je vhodné navrhnut’ v mieste,
kde nosnik je zaroven zosilneny.

Unavova pevnost’ skrutkovych spojov sa zmensuje napr. s rasticou volou drieku skrutky
v otvoroch. Z hladiska tnavového porusenia dvojstrizné skrutky posobia priaznivejSie ako
jednostrizné. NajvyhodnejSie su trecie skrutkové spoje, ktoré prendsaju zat'azenie plosne,
a nie bodovo, ako obyc¢ajné skrutky.

Unavoveé vlastnosti zvarového spoja st podmienené predovsetkym geometrickym tvarom spo-
ja, druhom a polohou zvaru, spésobom namahania a kvalitou opracovania.
Unavovu pevnost’ tupych zvarov znacne znizuje:

- neuplny zavar,

- neprevareny koren,

- povrchové vruby,

- vruby na zaciatku a na konci zvaru (odstraiiuju sa brisenim),

- podlozky zvarov.

Ak tnavova pevnost’ konstrukéného detailu je nevyhovujlica, mozno urobit’ tieto opatrenia
[20]:

- zvolit vhodne;jsi tvar konStrukéného detailu, s vy$Sou hodnotou inavovej pevnosti,

- zvysit tnavovu pevnost’ zvarovych spojov zmenSenim vrubovych t¢inkov spojov o-
brasenim povrchu zvarov, pretavenim prechodu zvaru do zakladného materialu (mate-
riadlu spojenych prvkov),

- zmenSit rozkmit napéti zvd¢Senim hrubky prvku (je to nehospodarne rieSenie, preto sa
odporuca sa len v krajnom pripade).

Krutenie

Ohybané pruty su zvycCajne (najmi v konstrukciach pozemnych stavieb) navrhované tak, aby
nedochédzalo k namdhaniu kratiacim momentom. Ak sa predsa len kritenie neda vylucit, je
potrebné stanovit’ zodpovedajlice vnutorné sily a napitost’ prutov podla teorie krutenia, ktorej
zéklady polozil Vlasov (otvorené prierezy) a Umanskij (uzavreté prierezy) a ktord je preh-
I'adne spracovana napr.v [20] a [25].

STN 73 1401 (priloha G) poskytuje zjednoduseny, ale v beznych pripadoch postacujuci
spdsob vypoctu vnatornych sil a napétia v pratoch namahanych kratiacim momentom v
pruznej oblasti. Vzhl'adom na vel’ka tuhost’ v krateni pratov s uzavretym prierezom (a z toho
vyplyvajice malé normalové napdtia od viazaného krutenia), norma v takychto pratoch poza-
duje len vypocet a overenie Smykového napitia.
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4.1 Namahanie ohybom — prosty nosnik

Navrhnite stropny nosnik z ocele S 235, ktory je kibovo ulozeny na viznikoch. Charakteris-
ticka hodnota staleho zat'azenia bez vlastnej tiaze stropného nosnika gy = 1,5 kN/m. Charakte-
ristickd hodnota premenného zatazenia qx = 4,0 kN/m. Parcidlny sucinitel’ spolahlivosti mate-
ridlu ymo = ymi = 1,1. Parcidlny sucinitel’ spol’ahlivosti staleho zat'aZenia yr = 1,2, obfasného
zat'azenia yr = 1,4. Nosnik je zabezpeCeny proti strate stability klopenim.

— qk=4,0 kN/m
Navrhovéa hodnota staleho zat'azenia
g, =8 Vr=1512=18kN/m . - g = 1,5 kN/m
Névrhové hodnota premenného zataZenia
4, =q,yp =4.14=56kN/m .
L=5000
1

Pozn.: Parcialny sucinitel’ spolahlivosti zatazenia sa v STN 73 0035 Zatazenie stavebnych
konstrukcii nazyva sucinitel’ zatazZenia a oznacuje sa y.
Navrh prierezu

Stropny nosnik navrhneme valcovaného prierezu na zédklade medzného stavu tinosnosti, pri-
¢om budeme predpokladat’ pruzné posobenie (g; + qa).

Maximalny ohybovy moment v strede rozpitia
1 s 1 5
M, .. :E(gd +q,)L :§(1,8+ 5,6)5° =23,125 kNm .

Potrebny prierezovy modul

Mgy _23125.10°
fy /}/M() 235/],]

y,potr —

=1,0824.10° mm> —> navrhujeme IPE 160 .

Prierezové charakteristiky
I, = 869.10° mm’, tr = 7,0 mm,

Wey = 109.10° mm’ tw = 5,0 mm,
Wiy = 123,8.10° mm’ , 82 mm.

S
|
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Charakteristickd a navrhova hodnota vlastnej tiaze stropného nosnika

Lok = 0,]58 kN/m s 80d = 8ok )F = 0,158 . ],1 = 0,]8 kN/m .

Klasifikacia prierezu
tr="7,0mm < 40 mm —f, = 235 MPa, &, = (235/235)"° = 1,0,

tlacena pasnica : L= 4]7_42’5 =52<p,=9¢,=9 — trieda 1,
t,
f ’

stena (ohyb) : ti = @

w

=29,04 < B, = 70, =70 — trieda 1.

Prierez je triedy 1, preto je mozné pouzit’ plasticitny vypocet pri posudeni medzného stavu
unosnosti (predpokladame, Ze su splnené aj ostatné podmienky plasticitného vypoctu,
uvedené v uvode 1. Casti).

Medzny stav unosnosti — 5,6 kN/m
o ed » — 1,8 kKN/m
rierez v strede rozpétia — 0,18 kN/m

Navrhovy ohybovy moment (s uvazenim vlastnej tiaze)

1 2
Mg, :g(gd +qy+8pa )L = 5000

= é(w +56+0,18)5° = 23,70 kNm,

Néavrhovy ohybovy moment inosnosti prierezu

h‘\
o
N

Mc,Rd :Wpl,y fy /7M0 =
=1238.10°.235/11=26,45 kNm .

Podmienka spol'ahlivosti

Msq = 23,70 kNm < M gqa = 26,45 kNm .
Nosnik vyhovuje.

Prierez v mieste podpery
Navrhova priecna sila

Ve, =§(gd +q4+80a)L =§(1,8+5,6+0,18)5 = 19kN.
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Plocha prierezu G¢inna pri prenose priecnej sily

Ay=(h—=21)t,=(160-2.7,4)5=726 mm’ .

Navrhova Smykova sila inosnosti a podmienka spol’ahlivosti

yooo_ My 726235
[,Rd — -
P ywoN3  LIN3

VSd =]9kN< Vpl,Rd :89,5kN

=89,5 kN.

Nosnik vyhovuje.
Medzny stav pouzivatel’nosti (priehyb)

Overime, ¢i nosnik v medznom stave pouzivatel'nosti pri navrhovom prevadzkovom (charak-
teristickom) zat'aZeni posobi v pruznej oblasti.

Ohybovy moment v strede rozpétia
1
Mg =<(15+4+ 0,158)5% =17,7 kNm .

Pruzny navrhovy ohybovy moment unosnosti prata (pre medzny stav pouzivatelnosti
j€ ymo =y = 1,0)

Mo yra =Weyfy/ Vags =109.10° % = 25,6 kNm.,
MSk = ]7,7kNm < Mel,y,Rd = 25,6 kNm.

Nosnik pri charakteristickom zat'azeni posobi v pruznej oblasti.

Priehyb od staleho a dlhodobého obCasného zatazenia

5 (g +8ouL" _ 5(15+0,158)50007

5 = =
7384  EI 384.210000.8,69.10°

4 mm .

Priehyb od obCasného zat'azenia

5 4.5000"

= 384 210000.8.69.10° =17,8mm<L/250=5000/250=20mm.

2

Podmienka, aby vlastna frekvencia stropnej konstrukcie nebola mensia ako 3Hz, sa nahradza
pribliznou podmienkou, aby vysledny prichyb neprekrocil hodnotu 28 mm. V naSom pripade

0=0,+0,=74+173=258mm <28 mm .
Nosnik vyhovuje .
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4.2  Namahanie ohybom — konzola

Navrhnite konzolu dizky 800 mm valcovaného prierezu z ocele S 235. Premenné zataZenie
tvori sila na konci konzoly, ktorej charakteristickd hodnota Fy = 60 kN a posobi nad stenou
konzoly na hornom povrchu t'ahanej pasnice. Parcidlny sucinitel’ spolahlivosti staleho zat’a-
zenia yr = 1,1 , premenného zatazenia yr = 1,2.

. : Fix =60 kN
Volime prierez IPE 240. ?
7%
Prierezové charakteristiky 800 L
|
A=39110°mm*, W, =324.10°mm’,
1,=389.10°mm*, W, , =366.10"mm’,

I, = 2,83.]06 mm4, hmotnost 30,7 kg / m,
1, =131.10° mm* .

Klasifikacia prierezu

tr=9,8 mm < 40 mm —f, = 235 MPa, yyp = o1 = 1,1,

&n = \|235/f, = 235235 =10,

pasnica (tlak): ti = 60-3.1 =58<9%,=9 - triedal,
f ’
stena (ohyb,a = 0,5): ti= % =355<Pour=35/0,5=70 — trieda 1.
Prierez je triedy 1, pouZzijeme plasticitny vypocet. 0,34 kN/m

72 kN
7

Zatazenie
800

Névrhova hodnota vlastnej tiaze konzoly

goa=wgr=11.0307=034 kN/m . S

Navrhova hodnota premenného zatazenia i m

Fsa=wFy=12.60=72kN.
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Vnitorné sily

Navrhovy ohybovy moment a navrhova priecna sila vo votknuti
08°

Mg =M,,, =72.08+034="—=57,7 kNm,

Veg =72+0,34.08 =723 kN .

Podrobnejsie udaje o konstruk¢nom usporiadani konzoly nie su zndme, preto budeme predpo-
kladat, Ze tlaceny pas konzoly nie je zabezpeceny proti klopeniu a ndvrhovy moment inos-
nosti ur¢ime s uvazenim tohto javu (STN 73 1401, priloha H).

Medzny stav unosnosti

Vzperna dizka konzoly pri klopeni

L =2L=1600mm .

Parameter krutenia ¢, a st€initel’ vplyvu uloZenia, zataZenia a tuhosti prata y

L |1 10°
a, =0,62—-= |-~ =062 1600 10,131 ]06 =0,89 — y=0,80 (tab. H.2, STN 73 1401).
h\ L 240 \ 2,83.10

Pozn.: Sucinitel’ y stanovime pre rozhodujuce zataZenie, to znamend, pre osamelé bremeno
posobiace destabilizujiico na tahanej pasnici konzoly (nad stredom smyku Cy).

Kriticka $tihlost’ konzoly

2L, |1, 2.1 10°
PR LAY, 600 38,9106 305
h \1, 240 \ 2,83.10
Porovnavacia $tihlost’ a Stihlost’ pri klopeni

A =939,235/f, =939,

Ar =AWy / W) =39,5/(324.10°/366.10° )" = 42,03,

Pw = 1,0 (pre prierez triedy 1 a 2) .

Pomerna Stihlost’ a sucinitel’ vzperu pri klopeni

ALt =@,//3W =203 a5 2. =0,9919
A 93,9

(tab. E.1, oz7 = 0,13, STN 73 1401).
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Navrhovy ohybovy moment tinosnosti

My =X Bu Wy [/ 7, =0.9919.1.366.10° 23—15 =77,5kNm.
Néavrhova Smykova sila unosnosti
A _
v vfy (240 2.9,8)6,2.235=]68,5kN‘

l, d = =
P 7/M()\/§ LIN3

Overenie vplyvu Smyku
Vea =723 kN < 0,51/}7[’1301 =168,5/2=8425kN.

Navrhovy ohybovy moment unosnosti nie je potrebné redukovat’ vplyvom Smyku.

Podmienky spol'ahlivosti

Mg, =577 kNm<M,,, =77,5 kNm,
Vsa =72,3 kNm <V, pg =168,5 kN .
Konzola vyhovuje.

Medzny stav pouZivatel’nosti

Overenie pruzného posobenia konzoly pri ndvrhovom prevadzkovom (charakteristickom)
zatazeni

Ohybovy moment a prieCna sila vo votknuti (bez vlastnej tiaZze konzoly, ktort
zanedbame aj pri vypocte prichybu)

Mg =60.0,8 =48 kNm, Vg = 60 kN.

Porovnévacia §tihlost’ a Stihlost’ pri klopeni

2,1 = 93,9 , ﬂLT: 42,03

Sucinitel’ Sy (prierez triedy 3)
B =Wa, /W, =324.10°/366.10° = 0,885.

Pomerna stihlost’ a sucinitel’ vzperu pri klopeni

- A
ALr = %Jﬂw = 4;23’0; V0885 =042 y,, =0,9969 (tab. E.1, a7 = 0,13).
] >
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Overenie vplyvu Smyku
Vsa/ Vo, ra=72,3/168,5 = 0,43 > 0,3 — je potrebné uvazovat’ vplyv Smyku.
Vplyv Smyku sa zohl'adni redukciou navrhovej pevnosti podl'a informativnej prilohy D normy

STN 73 1401. Pri postideni medzného stavu pouZivatel'nosti pouZijeme sucinitele spolahli-
vosti materidlu y = y = 1,0

Puy =N LI 1=(Vsy IV gy ) T = LI[1-(043)* ] =0.95,
fova= 0w fia = our fo /o = 095 . 235 /1,0 =223,25 MPa.

Navrhovy ohybovy moment tnosnosti (v pruznej oblasti posobenia)
M, wi =Xir By Wy, frya =09969.0,885. 366.10°.223,25=72,0kNm.
Mg, = 48,1 kNm < Mb,Rd =720 kNm .

Konzola pri charakteristickom zatazeni pdsobi v pruznej oblasti.

Pozn.: Navrhovy ohybovy moment unosnosti v pruznej oblasti posobenia je mozné vyjadrit
priamo vztahom My pq =11 Wery fypa-

Medzny priehyb konzoly sa stanovuje pre dvojnasobok jej dizky, uvazujeme ho hodnotou

Omax = 2L /400 = 2. 800/ 400 = 4,0 mm.

Priehyb vypocitame pomocou vety o virtualnej praci, pricom zanedbame priehyb od vlastnej
tiaze konzoly. Konzola je relativne kratka &/L = 240 / 800 = 0,3 > 1/8 = 0,125 , preto vo
velkosti priehybu zohl'adnime aj vplyv prie¢nych sil .

160 kN 1N
% % l
g
E Mo g
D, ®
% e SRl —
Z
= @ Z ([T @
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Priehyb na konci konzoly

MM 4% MM, Vv,
G A,
_MM,L VYL _ 48.10°. 800. 800 . 60.10°.1.800
3El  GA, 3.210000.38,9.10° 81000.1366,5

=125+043=1,70 mm.

L L L
=] Ly +x] dx =] dx =
0 0 0

L
dx +f
0

Pozn.: Porovnanie prierezovej plochy steny A, (valcovany prierez IPE 240)
Ay= (h=21)t, =(240-2.9,8) 6,2 = 1366,5 mm’,

a redukovanej plochy celého prierezu A/, ktorou sa zohladnuje vplyv Smykového sko-
senia na priehyb
S
A L1 2) 2 04— 13667 mm?
K [y A t(?)

ukazuje, Ze velkost tychto ploch je priblizne rovnaka A /x = A,, (plati to pre I-prierez
vSeobecne).

Vypocet redukovanej plochy prierezu A/x bol vykonany programom DUENQ od fir-
my Ing — Software DLUBAL.

Podmienka spol'ahlivosti

0=1,70 mm < Opux = 4,0 mm.
Konzola vyhovuje.
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4.3  Namahanie ohybom — obojstranne votknuty nosnik

Posud’te obojstranne votknuty prievlak dizky 6 m valcovaného prierezu IPE 300 z ocele
S 235. Charakteristickd hodnota premenného rovnomerného spojit¢ho zatazenia q= 20
kN/m, parcialny stcinitel’ spolahlivosti zat'azenia yr = 1,4. Stale zatazenie vratane vlastnej
tiaze nosnika ma charakteristickl hodnotu g = 10 kN/m, yr = 1,2. Nosnik je zabezpeceny
proti klopeniu iba vo votknuti, kde je zabranena aj deplandcia prierezu.

Prierezové charakteristiky

— qk
b =150 mm, — 8k
W o
I =83.6.10°mm?, o
y ﬁ .
t,=7,1mm, 6000

I, =6,04.10° mm*,

ty =10,7 mm,
3 3 3 3
Wel,y =557.10"mm”, Wpl,y=628.]0 mm>,

1, =201.10°mm*, 1,=126.10°mm®,

i,; =38,8 mm.

Klasifikacia prierezu

tr=10,7mm <40 mm — f, =235 MPa, ywo =y =11,
&n=(235/1,)" = (235/235)" = 1,0,

pésnica (tlak) : % =67<9, =9 — trieda 1,

stena (ohyb) : w =39,2<70g, =70 —> trieda 1.
Navrhové zat’aZenie

stale zat'azenie : 8i= Ve & =1,2.10=12kN/m,

premenné zat'azenie : q; = ¥, qx = 1,4. 20 = 28 kN/m.

Pdsobisko zatazenia (vratane vlastnej tiaze nosnika, ktord v skutocnosti pdsobi v jeho tazis-
ku) uvazujeme na povrchu hornej pasnice, na ktorej obCasné zat'azenia a vacsSinou aj stale
zat'azenie zvycajne redlne pdsobia.
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Vnitorné sily — 28 kN/m
— 12 kN/m

Navrhovy ohybovy moment vo votknuti

%M

1 I >
M., =— +qa )" =—40.6" =120 kNm .
sd ]2(gd qda) Iz

Néavrhova prie¢na sila vo votknuti

V., :A:Bzé(gd+qd)L:§40.6:]20kN.

S

Medzny stav iinosnosti

120

Overime, ¢i nosnik je potrebné posudzovat z hl'adiska
straty stability klopenim. Tlaeny péds nosnika nie je na
celej dizke zabezpeteny proti vybodeniu, preto 40-
nasobok polomeru zotrvacnosti konvenéného tlaceného
pasu nosnika (40 i.;) porovname so vzpernou dizkou pri
klopeni
L,;=Lo=05L=3000mm>40i,; =40.388=1552mm .

Nosnik je potrebné posudzovat’ z hl'adiska straty stability klopenim.

Pri vypocte postupujeme podl'a prilohy H.2, STN 73 1401, prierez je dvojosovo symetricky.

Parameter krautenia
L. (I 103
a, =0,62—= —’:0,623000 20110 =1131.
h\ 1, 300 \ 6,04.10°

Stcinitele x; a x» sa ur€ia z tab. H.1, STN 73 1401 pre rovnomerné zatazenie a okrajové
podmienky : votknutie v rovine ohybu zx a yz a votknutie v krateni (V,V, V)

K= 1,61, =136

Parameter deplanacie

)i 10°
s=2 lo _ 2 [12610 = 0,963 .
r\ 1., 300\6,04.10°
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Parameter tuhosti prierezu pri klopeni

L

2
d., =52(—2j +iaf 0963717+ 11317 = 1445

) A 2 T 2

Zatazenie pdsobiace na hornej pasnici mé destabilizujuci U€inok, pretoZe pri natoceni prita
vznikd vzhl'adom na stred ohybu kratiaci moment, ktory ma tendenciu toto natoCenie d’alej
zvicSovat’. Vo vztahu na vypocet sucinitel'a vplyvu ulozenia, zataZenia a tuhosti pruta y pou-
zijeme zapornu hodnotu excentricity (e = - 150 mm).

| 10
Y= >
2e 2e
K| 4| — | +x,d,,

= 10 =0,927.

2
161 _2'150+ —2.150 +1,36.1,445
300 300
Kriticka Stihlost’
I 6
/1:72142 1, :0’9272.3000 836.10° _ o
ho\ 1 300 \6,04.10°

Stihlost’ pri klopeni
Ar = A/ Way/ Wy,)"” =69/ (557.10°/ 628.10° )’ = 73,3.

Pomerna stihlost’ (S = 1,0) a sucinitel’ vzperu pri klopeni

ALy =73,3/93.9.1=078 —> y,, =0,9014
(tab. E.1, az7 = 0,13, STN 73 1401).

Névrhovy ohybovy moment unosnosti

032

Moy ra = Zur By Woty/ aay =0.9014.1.628.10° === = 120,9 kNm .

Névrhové Smykova sila inosnosti

v Ay f,  278,6.7,1.235

pl,Rd 7M()\/§ 1,1\/§
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Overenie vplyvu Smyku

Vg =120 kN <05V, oy = 122 kN —>

navrhovy ohybovy moment tinosnosti nie je potrebné redukovat’ vplyvom Smyku.

Podmienka spol'ahlivosti vo votknuti

Mg, =120kNm <M, p, =120,9kNm .
Prievlak vyhovuje.

Medzny stav pouZzivatel’nosti

Je potrebné overit, ¢i nosnik pri charakteristickom zat'azeni pdsobi v pruznej oblasti. Zmeni
sa parameter Sy a sucinitel’ vzperu pri klopeni y;r

Bw=Wey/ Wy, = 557.10° / 628.10° = 0,887,

Aur = ﬂ’}f—ﬂ/ﬂw = ;?Z V0.887 =0735 -y, =092 (tab. E.1, oyr = 0,13).
1 )

Overenie vplyvu Smyku na ohybovt tnosnost’

Vsa/ Vo, ra = 120/ 244 = 0,49 > 0,3 — je potrebné uvazovat’ s vplyvom Smy-
ku.

Vplyv Smyku sa zohl'adni redukciou navrhovej pevnosti podl'a informativnej prilohy D normy
STN 73 1401. Pri postdeni medzného stavu pouzivatelnosti pouzijeme stcinitele spolah-
livosti materidlu s = 0 = 1,0

Oy =ALIT=(Vsg /Vyypg P ] =~LI[1-(049)° ] =0913,
Fovd = Guvfoa = Gurfo/ o = 0913 . 235/ 1,0 = 214,6 MPa.

Névrhovy ohybovy moment tnosnosti

Myra =11 By Woy fyya =0.92.0,887.628.10°214,6 = 109.9 kNm..

Ohybovy moment pri charakteristickom zataZeni
Mg, :é(gk+qk)L2 :é(20+10)62 =90 kNm .

Mg = 90 kNm < Mp e ra = 109,9 kNm — prierez pdsobi v pruznej oblasti.
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Priehyb od staleho zat'azenia

s gl 1 gl 1 gl 11060007
; b

= = = =2 mm.
384 EI, 96 EI, 384 El, 384.210000.83,6.10°

Priehyb od obCasného zatazenia

1 gLl 1 20.6 000’
? 384 EI, 384 210000.83,6.10°

Podmienka spolahlivosti

Opur =0, +0,=2+4=6mm<L/400=6000/400=15mm .

Prievlak vyhovuje z hl'adiska medzného stavu tinosnosti a pouZzivatelnosti.

4.4 Namahanie ohybom — jednoosovo symetricky prierez

Posud’te prievlak z ocele S 235, ktory ma jednoosovo symetricky zvarany prierez. Nosnik je
simerne zatazeny dvoma bremenami (obCasné zat'azenie) na hornom povrchu tlacenej pasni-
ce, ktorych velkost’ je dané charakteristickou hodnotou Fy = 100 kN. Parcidlny sucinitel’ za-
tazenia yr = 1,3. Nosnik je kibovo ulozeny vzhl'adom na ohyb v rovinach zx a yx. Deplanacia
obidvoch koncovych prierezov prievlaku je volna. Pri posudeni je mozné zanedbat’ vlastnu
tiaz prievlaku. Vzdialenost’ prie¢nych vystuh je 1000 mm.

llOO kN llOO kN

<
(@\
A —
. 2000 L 2000 L 2000
T T / 8
L = 6000 mm o
Prierezové charakteristiky S

h =544 mm, t;. =24 mm, t;, =20 mm, t, =8 mm,
A =250.24 + 500.8 + 200.20 = 14 000 mm’,
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_250.24.12+500.8.274 + 200.20.534

=236 mm,
14000

Zr

1. =L 24250 + L 500.8" + L 20.200° = 4,46046.10" mm*,
12 12 12

z

I = é250.243 +250.24.224° + 58.5003 +8.500.38% +

y

+ 1200.203 +200.20.298° =
=7,458.10° mm’. < 2224 I
@) @
Ce C

Priebeh stradnic y a z @ @ g

®

298

@

298

Vypocet vysekovych charakteristik

Ae
125

100

Pociatok odcitania (p6l Ay) volime v bode 3, to znamenad, ze suradnica y4, = 0, z4, = -224mm

2 3
Wpep) = Wyr2) = Wprs) = Opryg) = 0, T
0
W5 =—2 > 22‘21 00 52200 mm,
@) =+52200 mm”.
, , —_ 6
Vysekovy staticky moment T
5
S, "
_ _ Paogy
Swpgy =0, = I, =0,

Sppz =l e,z dA =
=52200.20(—100).100/ 3 - 52 200.20.100.100/ 3 =
=—6,96.10°mm’,

S0z 9
a =——20% — 4 6,96.10 =156 mm.

: I, 4.46046.107

- 52200
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V4
Stiradnice stredu stredu kratenia (§myku) Cs 2 30 1
O
st:Q YCs = VAo +ay:0: CS 2 §
_____ Cel ___ |8
Zes = Z4o T O, =-224 + 156 = -68 mm. y Cw y "
N on o0
= Q
Vypocet vysekovych stradnic w
6 41 5
V4
), =21%123 _ 19500 e, o o
(1) (I
2 2 o
@) (@)
@) =2 ]56'2]25 =—19500 mm’, o GCs
5= 2 366'2100 = 36600 mm’, @
S
S
a)(6)=2366']00=36600mm2, é 8
2 S «
— _ O
@3)=@y)=0. 2 g

Vysekovy moment zotrvacnosti

I, =]w’dd= 2%195002.125.24 + 2%36 600°.100.20 = 2,54658.10" mm° .

Pozn. : Vypocet integralov sme urobili podla Verescaginovho pravidla.

Moment zotrvaénosti v prostom krateni

I =12b.z.3 1250247 + L 500.8% + £ 200.20° = 177067.10° mm*.
S Rl 3 3

Ur¢ime polohu neutrélnej osi prierezu pri Uplnej plastizacii. Poloha neutralnej osi vyplyva
vSeobecne z podmienky rovnovahy horizontalnych sil v priereze, ktord v pripade namahania
ohybovym momentom vyjadruje rovnost’ vyslednic tlakového a tahového napétia v priereze.

Vyslednica tlakového napitia

N, :NCJ'+ New = (Af;c +th)]§;d: (250 . 24 + 8x)fy/;/M0.

Vyslednica tahového napétia

Ny =Ny Ny = [Agi + 1y (d=)] fra = [200. 20 + 8 (500~ 3)] £/ 310
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Rovnost’ vyslednic a vzdialenost’ neutralnej osi (od horného okraja steny)

(250.24+8x) f,/ 0 = [(500—x) 8 + 200. 20 ] fy/ 1o — x = 125 mm

Ief

137

385
Iyf

Plasticky moment inosnosti

Mpl,y = (Nc,f rc!f+Nc,w Veow +]vt,f rt!f+]vt,w rt,w) fy/7M0 =
=(250.24.137+8.125°/2+200.20.385+8.375°/2) f,/n0 .

Na zéklade analdgie so vztahom pre pruzny moment unosnosti ( M, = Wery f, /7m0 ), plas-
ticky moment tnosnosti vyjadrime v tvare

My = Wiy fo /20 -

To znamend, ze vyraz v zatvorke v predchadzajucom vztahu vyjadruje vel'kost” plastického
prierezového modulu

2 2
Wp11y=250.24.137+81225 +83725 +200.20. 385 = 2,987.10° mm’ .

Klasifikacia prierezu
fy=235MPa - ¢,=1,0,
pasnica (tlak): ¢ /ty=(125-4)/24=5<9 — trieda l.
Velkost tlacenej Casti steny
ad=125 5> a=125/500=0,25<0,5.

stena: i = 57(30 =625< 336y = i =740 — trieda 1.

ty o 0,25

Prierez je triedy 1.
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Navrhové vnutorné sily

Msy = 130. 2 = 260 kNm 130 kN 130 kN
VSd:A =130 kN . l l

AN

Posudenie nosnika so zohPadnenim klopenia

Nosnik je proti strate stability klopenim zabezpece-
ny len vulozeni (schéma pri zadani prikladu).
Vzdialenost’ bodov tlacené¢ho pésa zaistenych proti
vyboceniu zroviny ohybu je teda rovnd rozpitiu
nosnika L.; = 6000 mm.

®,
A

@:
—

Moment zotrvacnosti, plocha a polomer zotrva¢nosti konvenéného tlaceného pasu

I, = 524.2503 + é100.83 =3,125.10"mm’, tladend péasnica

A, =24.200+100.8 = 6 800 mm”,
7 |

i, = 3.125.10° _ 67.8 mm. i
6800 . JJL

40i; =40.67,8 = 2712 mm < L,; = 6000 mm — nosnik je potrebné posudzovat’ na
klopenie.

hy/5

Stcinitel’ Stihlosti pri klopeni y nosnika s monosymetrickym prierezom vypocitame dvojako:
a) pomocou vSeobecného vzorca,

b) interpolaciou medzi symetrickym I-prierezom a T-prierezom.

N VIV PP .
a) Vypocet sucinitel’a Stihlosti pomocou vzorca Q l
=

Parameter krutenia pre L, = L,

Lz It __.g.g_n J— cé\] —
(o2 :0,627 {[— = <= y CW N N

e
a]

a

(hw+tf)/ 2 ac

6
:0’626000 ],77067.107 _ 1419
522 \ 4,46046.10
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2
et f_w(zf La) (20
2\ \n) L, P
522 2,54658.1012( 2 j212+(2.1,419
2\ 4,46046.107 \ 522

K~0.5, l
(@\]

2
j =339,
V2

a.= 106 mm, a; = max (156, 366), <
e =-(156+12) = -168 mm, Cs A X
o0
(zat'azenie posobi destabilizujuco) N ____g_g_‘__ ---------- —.
2o B s
Nl
o ° X
I - N
V= 2 2 -
e +e+ (Kac +ej _'{C}
a; a; a;
_ ! . _ = 109.
05106168 (015 106—]68) +[339j
366 366 366
b) Vypocet sucinitel’a Stihlosti interpolaciou (priblizny vypocet)
Symetricky I-prierez (v = () — zataZenie na hornej pas-
nici a uloZenie KK pre o =1,419 dostdvame
yo=1,0378 (tab. H3, STN 73 1401). 1

Prierez T (w = 1) — zatazenie na hornej pasnici, nosnik
priecne zat'azeny a pre o, =1,419 linearnou interpolaciou
dostdvame

yr= 1,152 (tab. H3 STN 73 1401).

Momenty zotrvacnosti pasov k osi z

I, = 52503.24 =3,125.10" mm*,

I, :éz()(f.zo =1,333.10" mm*.




4 Ohybané pruty 125

Parameter nesymetrie

I,-1, 312510" —1333.10

- - _ = 0,402.
I,+1, 312510 +1333.10

7

Stcinitel’ Stihlosti pre medzil’ahly prierez 0 < < [

Y=Y +w (71 —vo)=10378+0,402 (1,152 - 1,0378 ) = 1,0837.

Polomer zotrvacénosti tlaceného pasu

a; =max (a;; ay) = max (156; 366) = 366 mm,

I 107
i, = |-%za :\/w224.366 =70,0 mm.

I, 7.458.10°

Su¢initel’ vzpernej dizky xy = 0,94 sme uréili pre parabolicky priebeh ohybového momentu,
ktory sa podoba skuto¢nému priebehu v tvare lichobeznika (hodnota sticinitel’a je na bezpec-
nej strane).

Kriticka Stihlost’ pruta s jednou osou symetrie zatazeného v rovine symetrie (pouzili
sme sucinitel’ Stihlosti vypocitany pomocou vSeobecného vzorca y = 1,09)

L .
A= 7% = 1,09 w =87.6.

lz] 4

Stihlost’ a suéinitel’ vzperu pri klopeni

d = A 86 g
Wery 2,4214.10°
Wiy 2,987.10°

Arr =9731/939=104 — yr=06I
(tab. E1, a;7 = 0,34, STN 73 1401).

Medzny stav inosnosti — prierez v mieste maximalneho ohybového momentu

Msq =260 kNm < My ra = yir B Woy fy / Yu1 =
=0,61.1. 2,987.]06. 235/1,1 = 389 kNm.

Prievlak vyhovuje.
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Smykova iinosnost’

Stihlost’ steny v $myku

B,=d/t, = 5700 =625 alebo B, ,=a/t,6 = %800 =125.

Pomer stran pola

a:a/d—M=2 alebo a:d/a=5_00_

500 1000
B, =min(62,5; 125)=62,5,

0,5,

a=max(2,0; 0,5)=2.

Medzna Stihlost” kompaktnej steny v Smyku

By =10000,7+0,3/0) &, = 100(0,7+0,3/2°)1 = 77,5 > B, = 62,5.
Vzhl'adom na Smyk je stena kompaktna.

Smykova sila inosnosti a overenie vplyvu Smyku

500.8.235
= 270200 493 kN,
PR3

Vi =130 kN <0,5.493 =246,5 kN — ohybovy moment Gnosnosti nie je pot-

rebné redukovat’ vplyvom Smyku.

Medzny stav pouZivatel’nosti
Navrhovy moment pri charakteristickom zat'azeni
Mg, = 2.100 = 200 kNm.
Pomerné Stihlosti a suCinitel’ vzperu pri klopeni (prierez triedy 3)

ﬂW = Wel,y/ Wpl,y =081,

i = A _ 876 _973
\/We,)y 0,81
Wpl,y
— 973
ALT = m1/0,81 =0,93 > yr=10,6908 (tab. E1, a7 = 0,34) .
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Overenie vplyvu Smyku
Vsa/ Vpira = 130/ 493 = 0,26 < 0,3 - ohybovy moment Unosnosti nie je
potrebné redukovat’ vplyvom Smyku.
Overenie posobenia prata pri charakteristickom zat'azeni
Mg = 200 kNm < My erra = yir Pw Woiy 1o/ ym1 =

=0,6908 . 0,81 .2,987.10°. 235/ 1,1=357 kNm.

Pri charakteristickom zat'azeni prat pdsobi v pruznej oblasti.

Podmienka spolahlivosti

3 3103
5= 00035494 FalL _ 0,0035494.100.6 000°.10 _0.5 mm<izl5 .
EJ 400

210000 .7 .458.10°

Prievlak vyhovuje.
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4.5  Stip namahany tlakovou silou a chybovym momentom

Navrhnite prierez stipa zocele S235, ktory je zatazeny navrhovou tlakovou silou
Nsa = 400 kN a navrhovym ohybovym momentom Msq = 75 kNm okolo osi y-y. Vyska stlpa
je 3 m. Vzhl'adom na vybocenie kolmo na os y-y , z-z a na klopenie stlp pdsobi ako konzola.

Potrebnu velkost momentu zotrvacnosti prierezu urcime z maxi-
malneho pripustného vodorovneho prichybu konzoly. Medzna hod-
nota vodorovného posunu vrcholu stlpa (podl'a STN 73 1401)

3000

H @:I0,0 mm.

me =300 300

Prichyb konzoly vypocitame pre charakteristicki hodnotu ohybo- .
vého momentu. kolmo na os y-y, z-z

My=75/1,3 =577 kNm,

H 2 2 6
oo [MM HOM 300057700 o
o EI 2EL 2.2100001,

1, >1,236.10° mm’.

Vzhl'adom na mozné vybodenie a klopenie stipa navrhujeme valcovany prierez IPE 400
s nasledovnymi prierezovymi charakteristikami

h =400 mm, tr= 13,5 mm, t,=86mm
A=845.10°mm?,

1,=231.10°mm?,

I, =13.2.10° mm?,

iy =165 mm,

i, =395mm,

W, =1160.10°mm’>,

el,y
3 3
Wy, =1308.10° mm?,

I, =514.10°mm?, i ;=463 mm.
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Klasifikacia prierezu

Predpokladame, Ze v najviac namahanom priereze méze vzniknut' plasticky kib, teda Ze prie-
rez je triedy 1 alebo 2. Dal§im postupom sa tento predpoklad potvrdi, alebo vyvrati.

fy/ Y™Mo fy/ YMo fy/ YMO

400

Overime, ¢i je stena je schopna preniest’ osovu silu

fy =235 MPa — &, = 1,0.

Ng; _ 400.10°

Sy g2
11

X =

=217 mm< h, =400-2.13,5 =373 mm.
t

w
YMm1

Stena prenesie osovu silu.

Vyska tlacenej Casti steny

(h2—1t;) +x/2=200—13,5+217/2 = 295 mm,

a=—2  _p79505
400-2.13,5
420g, 4201

Aty =(400-2.13.5)/86=433>f3,, = _ _
( / Poi 160—20 16.079-2

39

— prierez nezodpoveda triede 1.

4485, 4481
16a-24 16.079-24

43,3 <y, = =48,7 — trieda 2.

TlaCend pasnica : c/ty= (90-4,3) /13,5 =6,3 < fy; = 9 — trieda 1.

Prierez je triedy 2.
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Postidenie stipa

Vzperné dizky stipa

L., =2H=2.3000=6000mm (vybocenie kolmo na os y-y),
Le.=2H=2.3000=6000mm (vyboCenie kolmo na os z-z).

Stihlosti stipa

L, L,
/17 = Y :M:36,4, /lz = == :M:]-S])g;
! i 165 i 39,5

y z

2,=939 |23 _039
/s

Pomerné Stihlosti a sucinitele vzperu (‘¢ < 40 mm, h/b = 400 — 180 = 2,2> 1,2)

A, 364

Ay =—L= 939 039— x,=09554 (tab. El, krivka a, STN 73 1401),
] ’
- 151,9 .
A =—"F= =162 - y.=03261 (tab.El, krivka b, STN 73 1401).
A, 939
Stcinitel’ ekvivalentného konstantného momentu pri vyboceni Mgy
v smere ohybu, to znamena kolmo na os y-y. Pri zatazeni proti N
sebe pdsobiacimi koncovymi momentmi rovnakej velkosti je

w=I

()

By =18-07y =18-07.1=11,

7
P Wply _Wel y
= A, (2 —4)+ |~
Wel,y
3 3
=0,39(2.1,1-4)+ 1308.10 ]IfO.]O =-0,574<0,90,
1160.10
N _ 3
k :I_ﬂy st _ g 0,574.400.10 _1121<15.

’ 1A, 09554.8450.235
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Podmienka spol'ahlivosti pri interakcii osovej sily a ohybového momentu bez klopenia

Nsa N kyM 54
ZminAfy/yM] Wpl,yfy/yM]

3 6
= 400.10 235 + ]’]2]'75'12035 =0,679+0,30=0,979 < 1.
0’3261'8450ﬁ 1308.10° ===

Stip vyhovuje.

Overime, ¢i prierez je potrebné posudzovat’ na klopenie. Ne-
pouzijeme vSak polomer zotrvac¢nosti tzv. konvenéného tlace- -
ného pésu, ale polomer zotrvacnosti i.; pre z; = a; = (h — t)/2, Il
ktory vyplyva z definicie kritickej $tihlosti pri klopeni bisymet- q Gs=Celf
rickych prierezov a ktory sa pre valcované prierezy uvadza

v tabul’kach, napr. [ 24].

G
[
i

Vzperna dizka stipa pri klopeni
L.=2.3000mm =6 000mm >40i.,; =40.46,3 = 1852 mm.

Pri postident stipa je potrebné uvazovat’ klopenie.

Postidenie stipa s uvaZenim straty stability pri ohybe (klopenie)

Sucinitel’ Stihlosti y a parameter kritenia ¢, ur¢ime pre konzolu namahanu ¢istym ohybom so
vzpernou dlzkou L. = 2H =6 000 mm.

Parameter krutenia

3
o —0p2ke [l _ 50000 514007 o,
h\ L 400 \ 13,2.10°

—> »=0,69 (tab. H2, STN 73 1401) .

Stihlosti a stginitel’ vzperu pri klopeni

2L, |1 : 10°
aoy 2L Ly 5026000 231 106 _ 852
h \ I 400 \13,2.10
W 3
A=A/ =2 =852 M = 90,5,
w,, 1308.10

Pw =1 (pretriedu2), A;=939,/235/f, =939,
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= A 90,5
" =" =096
) Pr =939

-y, =07892 (tab.El, «,, =0,13,STN 73 1401).

Stcinitel’ ekvivalentného konsStantného momentu pre klopenie (pri zat'azeni proti sebe
pdsobiacimi koncovymi momentmi rovnakej velkosti je w = 1)

By rr=18-07y =11,
pipr =015 2 By 1p —015=015.162. 11— 0,15 =0,1173 < 0,90.

Podmienka je splnena.

N 400.10°
kLT:]_m:]_ 0,1173.400.10 —0.927<1.
x1-Af, 0,3261.8450.235

Podmienka je splnena.

Podmienka spol'ahlivosti pri interakcii osovej sily a ohybového momentu

NSd n kLT My,Sd
ZzAfy ! Ymr Xir Wpl,yfy /Y

400.10° 0,927.75.10°

+
0,326].84502]3]5 0,7892. 1308.10° 2]3]5

=0,679+0,315=0,994 < 10.

Stip vyhovuje.
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4.6 Nosnik s pohyblivym zat’aZenim

Navrhnite a postd’te zvarany nosnik Zeriavovej drahy z ocele S 235, ktory je zataZeny dvoma
mostovymi Zeriavmi s nosnost’ou 32/8 t. Charakteristickd hodnota maximalnych kolesovych
tlakovych sil F, = 253,0 kN, parcialny suéinitel' zatazenia yg = 1,2 . Dizka nosnika je
12000 mm, dynamicky stcinitel’ nosnika 6 = 1,1 . Nosnik ma prie¢ne vystuhy vo vzdialenos-
tiach a = 1200 mm. Tlaceny pas je zabezpeceny proti klopeniu vodorovnym priehradovym
vystuznym nosnikom. Kol'ajnica JKL 100 je uloZena priamo na pasnici a nie je k nej privare-
na.

Navrh prierezu L 350 vodorovny vystuzny nosnik
P N— ———‘/———ﬂ vzpera
R4
R4
/ . .
’ spriahnuté Zeriavy — zostava koleso-
S 7 vych sil
N R4
- 7/ ;
% f
/ !
|4 Fi Fy l Fi Fy
Y Y \
wx—
o 4500 | 4500
1
1700
Zat’aZenie
Stale a dlhodobé zat’azenie charakteristické [kKN/m] YF navrhové [kKN/m]
vlastna tiaz nosnika 0,0271.78,50 2,13 1,1 2,34
kolajnica JKL 100 0,676 1,1 0,75
vystuhy (odhad) 0,3 1,1 0,33
Spolu 3,106 3,42

Vnitorné sily
Ohybovy moment a podperova reakcia od staleho a dlhodobého zat'aZenia :
Mygsq = 1/8.3,42.12° = 61,6 kNm,

Agsa=3,42.12/2 = 20,52 kN.

Maximalny ohybovy moment od pohyblivych bremien vznika pod aritmeticky strednym bre-
menom.
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Kolesova tlakova sila (s dynamickym stc¢initel'om)

FSd: yaa 5Fk: ],2 ],] . 253 = 334 kN.

6 000

o

T sV T2
1 075 4500 | 1700 4500 225
on
3 £
g
o
K o0 !
Ne) A
g < |
S [T e |
5 %
=

3813

Maximalna reakcia sa uréi ako vicsia z reakcii dvoch zat’azovacich stavov.

l Fsq 1 Fsa l Fsq 1 Fsa
/\

JaN
TVA = 740,3 kN
| 4500 ‘ 1 700 ‘ 4500 ‘1300 ‘

b)

1FSd 1FSd 1Fs(1

AN
LfVA =782,1 kN

‘ 1 700 4500 ‘ 5800

A 1 1
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Maximalny ohybovy moment a reakcia

Msq=61,6+19575=2019,1 kNm ,
Amax = Vsamax = 20,5 +782,1 = 802,6 kNm .

Klasifikacia prierezu

tr<40mm, f, =235 MPa — &, = 1,0,

pasnica (tlak): ¢/ty = (175-4)/25 = 6,85 < fo; =96, =9 —  trieda ],

stena (ohyb): d/t,, = 1200/8 = 150 >f; = 130¢, - trieda 4.
Prierez je triedy 4.

Prierezové charakteristiky
Plocha prierezu

A =2350.25+1200.8 = 27100 mm’.

Moment zotrvacnosti plného prierezu

I, = 2%350.253 +2.350.25.612,5° + é&z 200° =7,7181.10° mm* .

Moment zotrvacnosti steny s vyskou 2d, (d. je vyska tlaCenej Casti steny, pri symetric-
kom priereze d. = d/2)

;o= t,(2d.)’ =é8(2.600)3 =1,152.10° mm* .

we E

Prierezovy modul ku krajnému tlac¢enému vldknu plného prierezu

W.=1,/(h/2) = 7,7181.10°/ 625 = 1,2349.10°mm’ .

Redukény sucinitel” pri ohybe
Binu= P =130, B, =150,
B = Por =086, + 0,281 = 0,8.150 + 0,2.130 = 146,
PNM = Pm = ﬂ],M/ﬁr)M =130/146 = 0,89
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Prierezovy modul efektivneho prierezu k tlacenému okraju

1

1
Wef <= Wc|:]_ - (]_pM):l =
y

1152.10°
7.7181458.10°

= 1,2349.109{1— (1-0,89 )} =1,2146.10" mm?.

Prierezovy modul efektivneho prierezu k tahanému okraju

Wi = W, =L,/(h/2) =7,7181.10°/625 = 1,2349.10°mm’ .

Medzny stav unosnosti — prierez pri podpere namahany prie¢nou silou

Maximalna navrhova priec¢na sila

Vsa = Amax = 802,6 kN .

Pomer stran poli, Stihlost’ steny a medzna Stihlost’ steny v Smyku
o = max (a/d, d/a) = 1200/1 200=1,0,
P = min (d/t,,, a/t,) = 1 200/8=150,

0.3
By =100007+03/a’ ) [235/ f, = ]OO(O’HW]\/_ = 100 < 150.

Stena je Stihla vzhladom na Smyk.

Na uréenie Smykovej sily unosnosti steny pouzijeme jednoduchu pokritickli metodu

Bry=08By + 0,28y = 08150+ 0,2.100 = 140,

100
PV .a :ﬁ],V /ﬂry :%20,714.

Smykova sila inosnosti

1200.8.235
Viira =V, =——0714=8454 kN .
ba,Rd PLRA PV a ],1-\/§
Podmienka spolahlivosti

Vg =802,6 kN < Viara = 845,4 kN .
Nosnik vyhovuje .
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Medzny stav inosnosti — prierez v mieste aritmeticky stredného bremena (bez lokalnych
ucinkov)

Névrhovy ohybovy moment a zodpovedajuca priecna sila
Msqs=2019,1 kNm ,

Vsa =max(Vsqr; Vsap) =
=max (286,7 ; 47,3 ) = 286,7 kN < 0,5 Vg, ra = 422,7 kN.

Navrhovy ohybovy moment tinosnosti nie je potrebné redukovat’ vplyvom Smyku.

Podmienka spolahlivosti (tlaCend pasnica je zabezpecena proti klopeniu, y.r = 1,0)

Msg=2019,1 kNm < Mg ,, rg = 1,2146.10" . 235 / 1,1 = 2595 kNm.

Nosnik vyhovuje.

Ked’Ze na nosnik posobi pohybliva sustava bremien, je potrebné posudit’ lokalne ucinky na
nevystuzenu stenu, pretoze bremeno sa mdéze nachadzat' aj mimo priecnej vystuhy. Nosnik
teda posudzujeme s uvazenim lokdlnych ucinkov, ktoré zahfiiaju plastizéciu a vydavanie pod
pasnicou (lokalna tinosnost’ a lokalne bortenie steny) a vydavanie prevaznej Casti steny (lo-
kalna stabilita steny).

Lokalna tinosnost’ steny

Moment zotrvaénosti pasnice JKL 100

1 =L 350053 = 4.5573.10° mm?*.
I

Moment zotrvaénosti kol'ajnice
1,=10,376.10°mm’ .

Pozn.: Prierezové charakteristiky kolajnic pre Zeriavové drahy su uvedené napr. v [20].

Normalové napétie v pasnici (na hornom povrchu)

2019,1.10°

= 166,3 MPa.
1.2146248.107

OrEp=Msi /W, =

Kolajnica je uloZena priamo na pasnicu, teda k. = 3,25. Dizka tuhého uloZenia s, (zat'azovacia
dlzka, na ktorej posobi zat'azenie) je rovna dvojndsobku vysky kolajnice teda s, = 210 mm.
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RoznéSacia dlzka s, v mieste maximalneho momentu

sy =kp (1 +1,)/t, \/1—(0f,ED Y Mo /fy)z =

325 i/4,5573.105 +10,376.10°
’ 8

J1-(1663.11/235)° = 2257mm.

RoznéSacia dlzka s, na konci nosnika (oyzs = 0)

/2=1798 mm.

s i/(4,5573.105 +10,376.10°)
y —
8

Navrhova lokalna unosnost’ steny nosnika (v mieste maximalneho momentu)

Ry ja =5y by S/ Vag0 = 2257.8.235/ 1,1 = 3857 kN > Fsy = 334 kN.

Stena nosnika v mieste maximalneho momentu vyhovuje.

Néavrhova lokélna tinosnost’ steny nosnika (na konci nosnika)

Ry pa =Syt Sy / Var0 = 179,8.8.235/ 11 = 307,3 kN < Fsg = 334 kN.

Stena na konci nosnika nevyhovuje.
Lokalne bortenie steny

Névrhova tinosnost’ steny pri lokalnom borteni pri pohyblivom miestnom tlaku

0,132
s (1
R =10 fywzj(l + 0’004f](7f Jf /235] [V =

w w

5 0,132
- ]0.235.82[1 +0,0042 é 0 j( 4’55;‘3’]0 Ji ] /11=309,5kN < F,, =334 kN.

Stena v lokalnom borteni nevyhovuje.

Napitie na hornom okraji steny

. =166.3.600/625 = 159,6 MPa.

Nosnik namahany aj ohybovym momentom musi spiiiat’ podmienku
Fsa < Rora [1-(Gwe a0 / fr ) 1% =309,5[1-(159,6.1,1/235)°]"° = 205,7 kN .
Fe; =334 kN > Fs ra= 205,7 kN .

Stena namahana ohybovym momentom a miestnym bremenom nevyhovuje.
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Lokalna stabilita steny

Fsa
Lokélne vyduvanie steny na prevaznej Casti jej vysky l
modelujeme fiktivnym pratom, ktory je vytvoreny Cas- ZAS
tou steny Sirky b.s so vzpernou dlzkou rovnou 0,75- = ::____,1'1\_45__\_\;__‘_‘ -

nasobku vysky steny. Efektivna Sirka prierezu

bey=2(d/2 +t;) =2(600 + 25) = 1 250 mm . besr= h
Prierezové charakteristiky efektivneho prierezu Foy
Plocha prierezu SN
Aeg=1250.8 = 10 000 mm’ . ol ee— . 2
y y s
el
Moment a polomer zotrvac¢nosti k osi y—y ; , beir |
1, =1 1250.8% = 53333 mm*, —%
Y12
Fsq
iy =231 mm.
Stihlost’ a pomerna §tihlost a suéinitel’ vzperu
2= 07212005095 723896 _ 4155005,
2,31 93,9

Stihlost Zprekraéuje rozsah tab. E (STN 73 1401), preto sucinitel’ vzperu vypocitame priamo
vzorcom pre krivku ¢ — miera imperfekcie oy = 0,49 .

4= 0,5[1 vay(1-02)+2° } = 0,5]1 +0.49(4,15-0.2)+ 4,15 |= 10,079,
P I
¢+\/¢2 72 10079++10079° — 4,15

=0,052.

Stabilitna unosnost’ steny
Rypa =2 Ba A Va1 = 0,052.1.10000.%: 111,1 kN < Fsy = 334 kN.

Stena nevyhovuje.
Medzny stav pouZzivatel'nosti

Na vypocet prichybu je potrebné pouzit’ vplyvovl ¢iaru priehybu a stanovit’ také postavenie
sil na nosniku, ktoré vyvola v strede rozpitia maximalny priehyb. Pre jednoduchost’ priehyb
v strede nosnika ur¢ime od takého postavenia bremien, ktoré vyvolalo maximalny ohybovy
moment. OdliSnost’ takéhoto priechybu od maximalneho priehybu je zanedbatel'na.
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Pouzijeme vztah na vypocet priehybu v strede nosnika od sily Py; v l'ubovolnej polohe @; od
podpery. Pri vypocte budeme uvazovat moment zotrvac¢nosti plného prierezu. Priehyb od
vlastnej tiaZze ocel'ovej konstrukcie zanedbame.

4
P.a.
5= ki (312 442 )=

4 3
_ 1.1.233.10 oy 1073 (3.12000° ~4.1075° )+ 5575 (3.12000° -

=4821.10°.77181.1

—4.5575% )+7275(3.12000° —4.7275% )+ 11775 (3.12000° —4.11775% )]
0=84mm<L/600=20mm .

Nosnik vyhovuje.

Vzhl'adom na to, Ze stena nosnika nevyhovuje na lokdlne ucinky, hribka steny bola zmenena
na /2 mm. Dalej st postupne uvedené zmenené hodnoty a postdenie steny.

stena (ohyb): £y, = d/t,, 1200/12 = 100 < ;= 130 — trieda 3
Stihlost steny 8= 100 = /3,y = 100 (pre pomer a = 1,0), preto stena v §myku je kompaktna.

I, =8,244.10° mm®, Wy, =1,327.10" mm’, V, ra= 1776 kN,
Orea = 152,1 MPa, oy, = 146 MPa,
sy = 220,5 mm (v mieste M,u.), s, = 157 mm (na konci nosnika),

Agy = 15000 mn?, I, = 180 000 mm”, iy = 3,46 mm, A =260 — y = 0,12.

Navrhova lokélna tinosnost’ steny

Ryra = 565,3 kN (v mieste Myac), Ryra =492,5 kN (na konci nosnika).

Névrhova unosnost’ steny pri lokdlnom borteni

Ryra = 562 kN.

Stabilitna inosnost’ steny

Rora = 384,5 kN.

Podmienka spol'ahlivosti
FSd = 334 kN < min (Ry,Rd,' Rs,Rd,' Rb,Rd) = 384,5 kN.

Stena vyhovuje na zat'azenie miestnou priecnou silou.
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Nosnik, ktory je naméhany aj ohybovym momentom, musi spifiat’ podmienku
Fsa < Rora [1- (Gue 1o / fin )] =562[1- (146.1,1/235)°]"° = 410,3 kN .

Fsq =334 kN < Fs pa = 410,3 kN .
Stena vyhovuje

Prierez je triedy 3, preto je potrebné posudit’ rovinnu napdtost’ v najviac namdhanom bode
steny. V nasom pripade ide o horny okraj steny, kde pdsobi aj navrhové prie¢ne normalové
napétie od kolesovej tlakovej sily mimo priecnej vystuhy.

Posudenie rovinnej napétosti na hornom okraji steny

a) v mieste maximalneho ohybového momentu M,

navrhové pozdiZne normalové napitie : Ovrd = 146 MPa ,
navrhové prieéne normalové napitie : O.5d =Fsa/ (s, t, )=334.10° / (220,5.12),
0-rq =126,2 MPa,
navrhové Smykové napitie : T5a = Vsa /Ay),
Tea = 286,7.10° / (12.1 200) = 20 MPa.
Ak Vsq/ Vyira = 286,7/ 1776 = 0,16 < 0,3, musi byt splnena podmienka

2 2
Ouri | [ Cera | _[ Gt | [ T z( 146 jz+[126,2j2_( 146 j (126,2}2 0412<10.
[ [ fu )\ S ) \2136) \2136) \2136)\ 2136

Stena vyhovuje.
b) v mieste maximalnej priecnej sily Vg max

navrhové pozdiine normalové napitie : Oyvea = 0 MPa ,

navrhové prie¢ne normalové napétie : Ozkd =Fsa/ (sy tw )=334.1 0/ (157.12),
0z5qa =177,3 MPa,

navrhové Smykové napitie : Ted = Vsamax /(Av),

tea = 802,6.10° / (1200.12)=55,7 MPa.

Ak Vsq/ Vyrra = 802,6 /1776 = 0,45> 0,3, musi byt splnend podmienka

2 2 2 2
Ockd | g T :[177:3j +I’I(LJ —0,913<11.
fra fra /3 2136 2136 /3

Stena vyhovuje.
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4.7 Namahanie na inavu

Posud’te pripojenie sty¢nikového plechu vodorovného vystuzného nosnika a pripojenie priec-

nej vystuhy na Uinavu v nosniku Zeriavovej drahy z prikladu 4.6. Dynamicky sucinitel’

o=

1,1, parcialny suéinitel’ zatazenia yp = 1,2. Pozadovana Zivotnost' je n = 4.10° zataZovacich

kmitov.

Namahanie

AGi/AGmax 0,25 0,5

0,75

1,0

Pocet kmitov [%] 77 15

5

n; 3.08.10° | 06.10°

0,2.10°

0,12.10°

Detail — pripojenie sty¢nikového plechu

Varianty detailu pripojenia sty¢nikového ple-
chu vodorovného vystuzného nosnika su
v klasifikacnej tabul’ke konstrukénych detailov
(tab. K4, STN 73 1401 — priloha K) uvedené
pod ¢islom 406 az 410.

Posudime detail 406, to znamena sty¢nikovy
plech privareny tupym zvarom s polomerom
zaoblenia » > b/3.

Maximdlne a minimdlne napétie v hornej pasnici

Maximadlne napétie vyplyva z prikladu 4.6 pre
prierez s pévodnou hribkou steny ¢, = 8 mm.
Pri postideni medzného stavu mnohokmitovej
unavy sa uvazuje s prevadzkovym zat'azenim.
Parcidlny sucinitel’ prevadzkového zataZenia
yer = 1,0.

Omax = Msa yrr / (VF Wepc) =

= 1957,5.10°. 1,0 /(1,2.1,2146.10°) = 134,3 MPa

Omin = 0 (pre prosty nosnik).

Rozkmit napétia

Ao

max

min

tupy zvar

)=(1343-0)=134,3 MPa.

25

1 200

=

50
350

Pozn.: Pri vypocte napdtia sme pouzili navrhovy moment, preto sme ho predelili parcidlnym
sucinitelom spolahlivosti zatazenia yr = 1,2. Dynamicky sucinitel’ je uz obsiahnuty v

hodnote ohybového momentu.

-
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Maximalne napitie nesmie prekrocit medzu klzu a maximalny rozkmit hornt hladinu rozkmi-
tu. Obe podmienky st splnené, pretoze

Omax = 134,3 MPa < f, = 235 MPa ,

ACpax = 134,3 MPa < 1,5 f, = 352,5 MPa .
Posudenie pri namahani s premennym rozkmitom napiti
V konstrukénom detaile sa vyskytuje zvar, preto ¢, = 1,0. Hrubka pasnice a pripojeného ple-
chu je mensia ako 25 mm, takze ¢, = 1,0 . Predpokladame dobru pristupnost’ kontroly, perio-
dicku udrzbu a zavazné dosledky, preto sucinitel’ spolahlivosti inavovej pevnosti y,s = 1,15

(tab. 27, STN 73 1401)
=00, /7y =10.1,0/115=0,869.
Parcialna inavova zivotnost’
ak Aoy > Aoy 9 —> Ny =2.10°[1609 /(Ac; y g )],
ak Aoy ¢ > Aoy > Aopg — N; =5.10°[Acy ¢ /(Ac; vy )],

ak Aopp > Aoy pr 2 Ao —> N, =5.106[A0'D p/(Ao; }/Ff)]5,

kde pre dany detail (CD 406, KD 90, tab. K4, Priloha K) st nasledovné rozkmity napitia (tab.
28, STN 73 1401)

Aoy = 379 MPa, Aop = 66 MPa, Ao;, = 36 MPa, Aoc = 90 MPa .
Aoy @ = 379.0,869 = 329,3 MPa,

Aop ¢ = 66.0,869 = 57,4 MPa,

Aoy, ¢ = 36.0,869 = 31,3 MPa.

Vypocet je vykonany v tab. 4.1.

Tab. 4.1
A6i/A6max Ao; Aopp Aorp n; N; ny/N;
1,0 134,3 >57,4 - 120 000 390 000 0,307
0,75 100,7 >57,4 - 200 000 926 000 0,216
0,5 67,2 >57,4 - 600000 | 3116000 0,192
0,25 33,6 - >31,3 | 3080000 | 72750 000 0,042
2=0,757
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Posudenie celkového poskodenia podl'a Palmgren — Minerovej hypotézy

Dy =YD, = Z%= 0757 <10 .

1

Detail vyhovuje.

Pozn.: Detail je sice vyhovujuci, ale je potrebné brat do uvahy, ze v prevadzke Zeriavovej
drahy vyrazne previada pocet kmitov zatazenia s malym rozkmitom napdtia. Zvicsenie
poctu kmitov zatazenia s vdacsim rozkmitom napdtia moze sposobit, zZe detail nevyho-
vie. V takom pripade sa pouzije bud’ detail vyssej kategorie (napr. detail 110 — tvarovy
stycnik rezany plameniom strojovo, KD = 125), alebo sa znizi uroven napdtia zmenou
prierezu nosnika Zeriavovej drahy.

Detail — pripojenie priecnej vystuhy —

. ) o katovy zvar
Prie¢na vystuha ma vyrez a v styku so stenou

je obvarena po celom obvode. Hribka vystu-
hy t =14 mm > 12 mm, ide teda o detail 423,
KD = 80 (tab. K4). Na tnavu posudime len
stenu v mieste privarenia vystuhy, kde zacina
vyrez (bod 1).

450 mm

®
150 | 2

Pozn.: Vyrez vo vystuhe sa robi preto, aby @
pripojny zvar k stene bol v oblasti
mensich tahovych napdti. Vyrez by nemal opodstatnenie, keby vystuha bola privarend
k tahanej pasnici. Preto medzi spodny okraj vystuhy a pasnicu sa zatlaci ocelovy klin,
ktory sa privari len k vystuhe.

Normalové napitie v bode 1

ox) = Mysa yer 21 / (F 1) =
= 1957,5.10°. 1,0. 450 /1,2/7,7181.10° = 95,1 MPa.

Pozn. : Privypocte napdtia sme pouzili moment zotrvacnosti plného prierezu.
Podra tab. K4 pri postudeni detailu 423 je potrebné uvazovat’ s rozkmitom hlavnych napiti.

Smykové napitie (prierez pod aritmeticky strednym bremenom)

r=Vsa yir /Ay =286,7.10°. 1,0 / 1,2/ 9 600 = 24,9 MPa.
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Hlavné napétie v bode 1

o,=0,/2%,(c./2) +17 = 95,1/21\/(95,1/2)2 +24,9° =101,2 MPa .

Rozkmity normalového napitia ( KD = 80, tab. 18, STN 73 1401)

Aoy = 452 MPa, Aop = 59 MPa, Ao, = 32 MPa, Aoc = 80 MPa ¢ = 0,869,
Aop ¢ = 56.0,869 = 51,3 MPa, Aoy, ¢ = 32.0,869 = 27,8 MPa.

Vypocet je vykonany v tab. 4.2 .

Tab. 4.2
A65/A6 max Ao Aopp Aoy n; N; n;/ N;
1,0 101,2 >51,3 - 120 000 651 000 0,180
0,75 75,9 >51,3 - 200 000 | 1600 000 0,124
0,5 50,6 <513 > 27,8 600 000 53.10° 0,113
0,25 25,3 - <278 | 3080000 - -
2=0418

Postdenie celkového poskodenia pomocou kumulativnej hypotézy Palmgren — Minera

Podmienka spol'ahlivosti

D, =D, =Z%:0,418<1,0.

1

Navrhnuty detail vyhovuje.

Pozn.: Ak by detail nevyhovel, vyrez v priecnej vystuhe by sa navrhol vo vdicsej vzdialenosti
od spodnej pasnice a znovu posudil.

V pripade, ked’ pri type detailu nie je uvedené, Ze na unavu sa posudzuje hlavné napd-
tie, ale vo vysetrovanom mieste je sucasné posobenie normdalového a Smykového napd-
tia, ktoré prispievaju k vzniku a Sireniu jednej trhliny, podmienka spolahlivosti ma
tvar

Dd:DO'+DT _<],0 y

kde D sa vypocita zo spektra rozkmitov Smykového napdtia rovnakym postupom ako
pri rozkmitoch normalového napditia.
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4.8 Namahanie ohybovym a krutiacim momentom — prit s otvorenym prierezom

Navrhnite prosty nosnik valcovaného I-prierezu z ocele S 235, ktory je zat'azeny v strede roz-
patia navrhovou silou Fsq = 75 kN s excentricitou e = 30 mm. Vlastnu tiaz nosnika zanedbaj-
te. Nosnik je zabezpeceny proti klopeniu iba v podperach. Deplanécia vSetkych prierezov nie
je konstrukéne obmedzena.

3000 | 3000 B

L =6000 mm

| Z

Nosnik je namahany ohybovym momentom, priecnou silou a kritiacim momentom, pretoze
sila Fs; neprechadza stredom Smyku Cs. Pri navrhu prierezu nosnika budeme uvazovat’ len
namahanie ohybovym momentom bez vplyvu klopenia s tym, Ze prierez zvolime s rezervou,
ktorou zohl'adnime zvécSenie namahania od klopenia a krttenia.

Navrhovy ohybovy moment

MSd :FSdL/4 =75. 6/4 = ]]2,5 kNm,
Msq < Mcra = Wiy 1/ Yui,
Wiy > Msq ya /fy, = 112,5.10°. 1,1 /235 = 526,6.10° mm’.

Navrhujeme IPE 400 Wiy = 1308.10° mm’, i.; = 46,3 mm,
Wy =1160.10° mm’, br= 180 mm,
I, = 231.10° mm’, tr=13,5mm, - g
L=13210°mm’,  t,=86mm.
I,=514.10° mm’, —K

1,=490.10° mm°.

Klasifikacia prierezu
stena d/t,, = (400—2.13,5) /8,6 = 43,4 <70¢, =70 — trieda 1,
pasnica c/ty= (180-8,6)/2/13,5=63<9¢,=9 — trieda 1.
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Prierez IPE 400 je triedy 1, preto pri posudeni na ohyb by sme mohli pouzit’ plasticitny vypo-
cet. Pri vypocte napétia od kratiaceho momentu podl'a Prilohy G, STN 73 1401 [1] sa vSak
uvazuje pruzné posobenie prierezu, preto aj pri namahani ohybovym momentom pouzijeme
pruznostny vypocet.

Namahanie ohybovym momentom

Pri namdhani ohybovym momentom nosnika otvorené¢ho prierezu musime uvazovat so stra-
tou stability klopenim, pretoze

40i.;; =40.46,3 = 1852 mm < L. = 6 000 mm.

Parameter krutenia

L. |1, _, 56000 514.10°
T 400 [ 13,2.10°

=1,84—> y=0095

(tab.H3, STN 73 1401).
Stihlosti a suéinitel’ klopenia
Pw=Way, / Wy, =1160.10°/ 1308.10° = 0,89,

A=yKryuL:/i:;=2095.086.6000/46,3 =105,9,

/1160 103
ply
A =939 235 _ 93,9‘/£ =939,
fy 235

Aur =(Ayp /A By =(112/939):J0,89 =113 — g, = 0,647
(tab. El, orr = 0,]3) .

r=A/

Navrhovy ohybovy moment unosnosti

Moyra = 201 B Woiy £/ yar = 0,647. 0,89 . 1308.10° . 235 /1,1 =
=161 kNm > Mgy = 112,5 kNm.
Prut na ohyb vyhovuje.

Namahanie prieénou silou
Voira =Av 1,/ (imo AJ3) = (400 — 2. 13,5)8,6.235/(1,1. \J3) = 395,7 kN,

Vsa=75/2=375kN < 0,3Vyra=0,3.3957=118,7 kN.

Névrhovy moment unosnosti nie je potrebné redukovat’ vplyvom Smyku.
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Namahanie kratiacim momentom N
2|
3 = 3
wL=062L |- = 062600010 _ 35, '1 &
I, 490.10
] ] % C
2= - =049, % ® @
a 3,7
| 108+| =
/ [V/LJ (3,8} &
o 2 g
Navrhovy bimoment —
Bsa=Msg e (1—y)=1125.0,03 (1 -0,49) = 1,72 kNm". 180

Navrhovy moment v prostom (vol'nom) krateni

Tz,Sd = VSd e Xt — 75/2. 0,03 . 0,49 = 0,55 kNm

Navrhovy moment vo viazanom krateni
Tosa=Vsae(l-y)=75/2.003(1-0,49) = 0,58 kNm.

Vysekové stiradnice
Wy =ws=—w;=—ws=by(h—1t;)/4 =180 (400—13,5) /4 = 17392,5 mn".

Normalové napitie od ohybu a krttenia — bod 1

Mg, Bsu , _ 112,5.10° +1,72.109
YWy, 1, 0,647.1160.10°  490.10°

173925 =

Vyhovuje.

[ napitie bez klopenia
T

O

| ]

! ) = B
o

61

B@ @/

-61

97

97
®
97
61
\|®

ohyb (s klopenim) krutenie ohyb + kruatenie
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Staticky vysekovy moment

S, =t ja) dy=135.173925.180/2/2 = 10,56.10° mm".

Smykové napitie od ohybu a kratenia — v pasnici

_Tisa,  TosaSe _ 0,55.10°

6 6
;= ; t ]35+0,58.]0 .10,56.10
t

Ipty  514.10° 490.10°.13,5

=144+ 0,9 =153 MPa <f,/ (ymo N3) = 235 /(1,1 \J3) = 123,3 MPa.

Vyhovuje.

14,4 0,9

9,2 e Cs} @

VVVVY
~—1—

s ——
14,4 0,9
vol'né kratenie viazané krutenie

Smykové napitie od ohybu a kratenia — v stene
Sy=brtr h/2+(h/2—1t;)°t,/2 =
=180.13,5(400—13,5)/2 + (400/2—13,51°8,6/2 = 0,62.10° mm’

T VoS 6 3 6
_Lisa, | Vs :0,55.103 8’6+75.10 /2.2,62.]0 _
I, Iyt,  514.10 231.10°.8,6

=92+11,7=20,9MPa < 123,3 MPa .

Vyhovuje.
14,4

S

Y
D
i @)
] C, 11,7 9,2

~L

_

14,4

ohyb vol'né krutenie
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4.9 Namahanie ohybovym a krutiacim momentom — prit s uzavretym prierezom

Posud'te nosnik dizky 1800 mm z ocele S 235 uzavretého prierezu pozostavajiiceho z dvojice
valcovanych prierezov U 200. Nosnik je zatazeny v strede rozpitia silou Fgg = 200 kN na
excentricite e = 50 mm. Deplandcia prierezov nosnika nie je konstrukéne obmedzena.

FSd =200 kN e =50 mm
VA
VAN yAN !
/'i\
900 | 900 8.5 i
S | I | _._. S
L =1800 mm y | y &
|
i
W — N\
qu I
= lz
Prierezové charakteristiky L 150 |
W, = 456.10° mm’, i. = 58,9 mm,
Wey = 382.10° mm’, by =150 mm,
I, =382.10° mm’, ty=11,5 mm,
L =22,37.10° mm", ty = 8,5 mm.

Klasifikacia prierezu

b/t;=(150-2.85)/11,5=11,5<30¢ = 30,

d/t,=(200-2.11,5)/85 =208 <70¢&=70.
Prierez je triedy 1.

Névrhovy ohybovy moment a navrhova priecna sila
Msq= FsqL/4 =200.1,8 /4 = 90,0 kNm,
Vsa=Fsq/2=200/2=100kN.

Névrhova Smykova sila unosnosti

Vo ra = Avfy/ (oo 3%°) = 200.8,5.2.235 (1,1.3%°) = 419,4 kN > Vsq = 100 kN.

Overenie vplyvu Smyku
Vsa =100 kN < Vyy ra/2 =419,4/2 = 209,7 kN.

Navrhovy ohybovy moment inosnosti nie je potrebné redukovat’ vplyvom Smyku.



4 Ohybané pruty 151

Navrhovy ohybovy moment tinosnosti a podmienka spol’ahlivosti

Klopenie pri uzavretych prierezoch nie je potrebné posudzovat, je teda mozné uvazovat
sucinitel’ vzperu pri klopeni y; 7 = 1,0 .

My ra=2 W, 13/ yss0 = 456.10°.235 /1,1 = 97,4 kNm > Msy = 90,0 kNm.

Nosnik vyhovuje z hl'adiska naméhania ohybom.

76684

-94,25 @

N

i
@ | 9425

| 1415 | L1415 |

114437

RN
<
188.5

94,25

Smykové napitia od namahania prie¢nou silou a krutiacim momentom

Ve Sy , Vsae _ 100.10°. 114437 .\ 100.10°.50 ~
Iy t, 2Aeftw 38,2,106‘8,5 2(200-11,5).(150-8,5)8,5

=352+110=462MPa < f, /(ypoN3)=235/(1IN3 )= 1233 MPa.

Prierez vyhovuje.

. - Vo @
T Y o L1 y

| |

”i” 11 :
i ~—— i

ohyb vol'né kratenie

Poznamka: Pri uzavretych prierezoch su normalové a Smykové napdtia od viazaného krute-
nia zvycajne zanedbatelné. V nasom pripade je Gymex = 0,4 MPa a
Tomax = 0,2 MPa (vypocet neuvadzame). Nezanedbatelnou zlozkou je len
tzv. Bredtovo Smykové napdtie s max. velkostou 11 MPa od volného krutenia.
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5 SPOJE

Normativne ustanovenia a postupy na navrhovanie spojov vychadzaji predovsetkym
z vysledkov rozsiahlych experimentdlnych prac, vykonanych najmid koncom 80. rokov
v suvislosti s pripravou spolo¢nych eurdpskych predpisov.

Pretoze vo vicsine pripadov spoj predstavuje v konstrukeii miesto so zna¢ne koncentrovanym
a nehomogénnym silovym tokom, nie je prakticky mozné jeho tinosnost’ posudit’ na zéklade
vypoctu skutocnej napétosti. Naviac, v mnohych pripadoch, najmi pri zvarovych spojoch,
technologické procesy sposobuju nielen Strukturdlne zmeny astym savisiace zmeny
pevnostnych vlastnosti, ale aj vznik zvySkovych napiti, ktoré neumoziuji spolahlivé
pevnostné posudenie napétosti teoretickou cestou.

V pripadoch, ked kritickym z hladiska unosnosti je lom spoja, vo vzorcoch na stanovenie
unosnosti spoja sa vychddza z medze pevnosti materidlu. Vynimku predstavuju tupé zvary,
v ktorych napétost’ je takmer rovnaka ako v materiali spojenych prvkov, teda v tzv. zaklad-
nom materidli, a preto pri nich uvazujeme s medzou klzu ako s pevnostnou materidlovou
charakteristikou zvaru.

Pri navrhu spojov je potrebné splnit’ poziadavky STN 73 1401. Treba pritom brat’ do uvahy,
ze poruSenie homogenity materidlu a silového toku v mieste spojov ovplyviiuje Unosnost
nielen prislusnej Casti, ale ajcelej konStrukcie, ¢o sa nepriaznivo prejavuje najmi pri
namahani na unavu.

Zakladnou konstrukénou poziadavkou je navrhnit’ spoj tak, aby silovy tok nim prenasanych
sil bol ¢o najplynulejsi. To si vyzaduje nielen spravne rozmiestnenie jednotlivych casti spoja,
ale aj ich vhodnu tuhost’.

Cast’ spoja s vys$sou tuhostou prebera v pruznom stave vagsi podiel sil a skor sa dostava do
plastického stavu. Preto sa vyzaduje, aby vSetky casti mali rovnaké deformacné
charakteristiky, a to az po Stddium porusenia. Tuto poziadavku sice nie je mozné dosledne
splnit’, ale je potrebné k nej prihliadat’. Jednym z doésledkov tejto poziadavky je zasada, ze
spajacie prostriedky s rozdielnymi deformaénymi charakteristikami nemozno kombinovat,
napr. obycajné skrutky a zvary.

Na vypocet vnutornych sil v spoji mozno pouzit’ pruznostné alebo plasticitné modely. Pri
pruznostnom vypocte sa dosledne pocita s relativnou tuhost'ou prislusnej Casti spoja, pri
plasticitnom vypocte sa vychadza z predpokladu, Ze tuhost’ Casti spoja je Umernd jeho
navrhovej unosnosti [19], [20].

Na spdjanie ocelovych nosnych prvkov sa v sucasnosti najcastejSie pouZzivaju skrutkové
a zvarove spoje.

Pri navrhu spojov nie je potrebné zohladnovat rezidualne sily od zvarania, utahovania
skrutiek alebo montaze, pokial’ je dodrZzand obvykla presnost, pretoze v navrhovych Unos-
nostiach, odvodenych z vysledkov skusok, st uvedené faktory zahrnuté.
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Podl’a tuhosti rozoznavame :

- nominalne kibové spoje, ktoré musia byt navrhnuté tak, aby umoZiovali
pootoCenie bez vzniku takych momentov, ktoré by mali podstatny vplyv na
rozdelenie vnutornych sil a momentov v konstrukeii,

- tuhé spoje, ktoré st navrhované tak, aby ich deformécia nemala podstatny vplyv na
rozdelenie vnutornych sil a momentov v konstrukeii,

- polotuhé spoje, ktoré nespiiaju kritéria pre kibové alebo tuhé spoje.

Podl'a unosnosti rozoznavame:

- spoje s plnou tnosnost'ou, ktora sa rovna asponn minimalnej ndvrhovej inosnosti
spojenych prvkov,

- spoje s Ciastocnou unosnostou, ktoré prenasaju vsetky navrhové sily a momenty,
ale ich unosnost moéze byt mensia ako je minimdlna z inosnosti spojenych
prvkov.

Skrutkové spoje
Moébzu byt naméhané Smykom a tahom. Pri namahani Smykom sa rozliSuju tri kategorie:
Kategoéria A : Spoje so skrutkami vSetkych pevnostnych tried, ktoré sa posudzuju na

strih a otlacenie.

Kategoria B: Trecie spoje so skrutkami vysokej pevnosti triedy 8.8 a10.9
s kontrolovanym utiahnutim skrutiek. Smykové namahanie nesmie
spdsobit’ preklz spoja v medznom stave pouzivatelnosti. V medznom
stave Unosnosti sa skrutky posudzuju na strih a otlacenie.

Kategoria C: Trecie spoje so skrutkami vysokej pevnosti triedy 8.8 a10.9
s kontrolovanym utiahnutim skrutiek. Posudzuju sa na poklznutie
a otlaCenie v medznom stave unosnosti. Sucasne sa musi posudit’
otvormi oslabeny prierez spojenych prvkov v tahu.

Pri namahani tahom st dve kategorie spojov :

Kategoria D : Spoje so skrutkami vsetkych pevnostnych tried bez kontrolovaného
utiahnutia.

Kategoéria E : Spoje so skrutkami vysokej pevnosti tried 8.8 a 10.9 s kontrolovanym
utiahnutim skrutiek

Névrhové tnosnost’ skrutky v strihu (na jednu strihova plochu) alebo v tahu je vyjadrend
pomocou troch parametrov

N = f{fw, A, resp. Ay, v

a navrhova tinosnost’ v otlaceni pomocou $iestich parametrov
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N:fm; A; 7/Mb; a’ d’ t)’

kde f,» je pevnost’ v tahu materidlu skrutiek, f, je pevnost’ v tahu materialu spojenych prvkov,
Ay je plocha jadra skrutky, 4 je prierezova plocha plného drieku skrutky, d je priemer skrutky,
¢t je minimalny sucet hriabok spojenych prvkov otlaCanych tym istym smerom a g je
parcialny stcinitel’ spol’ahlivosti skrutkového spoja. Sucinitel’ & zavisi od piatich parametrov

a=f(dy, e, p1, fu fu),

kde dj je priemer diery, e; je vzdialenost’ dier od okrajov prvku v smere pdsobiacej sily, p; je
vzdialenost’ medzi dierami v smere sily.

Navrhova tinosnost’ jednej skrutky trecieho spoja je vyjadrena pomocou piatich parametrov

FS,Rd :f(Fp,Cdt kS: n: ,Lly }/MS)Q

kde F), ca = f{f., 45 je navrhova predpinacia sila, & je sicinitel’ zavisiaci od typu diery, n je
pocet trecich ploch, u je sucinitel’ trenia v zavislosti od Upravy trecich ploch, yy, je parcialny
stcinitel’ spolahlivosti. Ak treci spoj je namédhany Smykovou a tahovou silou, tnosnost
trecieho spoja sa redukuje.

V spojoch, kde vzdialenost’ medzi stredmi krajnych spéjacich prvkov v smere prenasane;j sily
je vacsia ako I15d , je potrebné navrhovl tnosnost’ v strihu vSetkych spajacich prvkov
redukovat’ suCinitelom S,

S oslabenim spojenych prvkov dierami pre spajacie prostriedky sa nemusi pocitat’, ak pomer
velkosti plnej a oslabenej prierezovej plochy prvku A/A4,e; < 1,2.

Ak skrutkovy spoj s Eelnymi doskami (alebo &elnou doskou a pasnicou stipa) je namahany
tahom a dojde k deformacii ¢elnej dosky (alebo pasnice stipa), nastava jav, ktory sa nazyva
pagenie. V takom pripade podla STN 73 1401 hribka &elnej dosky alebo pasnice stipa
nespifia pozadovanu velkost z,. Celna doska (pasnica stipa) sa v dosledku prichybu svojimi
okrajmi dotkne podkladu a vyvodi reakciu - silu od pacenia. Z dovodu rovnovahy, po vzniku
tejto reakcie pod pozdiZznymi hranami ¢elnej dosky (pasnice stipa), nastava zvicsenie tahovej
sily v skrutkach. V. STN 73 1401 je tento jav zohl'adneny stucinitel'om j,.

Pri rozmiestiiovani skrutieck musia byt dodrzané pripustné vzdialenosti medzi dierami
a vzdialenosti dier od koncov a okrajov spojenych prvkov. Odporucané vzdialenosti su
najmensSie vzdialenosti, ktoré uz vyrazne neovplyviiuji unosnost’ spoja a sti¢asne zabezpecuju
jeho potrebnu tesnost’.

Minimélne vzdialenosti sa uréuju z pevnostného dévodu, aby nenastalo porusenie spojenych
prvkov uSmyknutim v smere posobiacej sily, resp. aby nevzniklo ich prili§ velké oslabenie
v smere kolmom na smer sily.

Maximalne vzdialenosti sa uréuji z dovodu zabezpecenia dostatocného zovretia spoja proti
vnikaniu vlhkosti do $kar, a tym predchadzaniu korozie v mieste kontaktu prvkov.
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Zvarové spoje

Kutové zvary sa zvyCajne zhotovuji medzi prvkami, ktoré zvieraju uhol v rozmedzi 60° az
120°, takZe nie je potrebné vytvarat navarové plochy. Pri posudeni kutového zvaru sa
vychadza bud’ z navrhovej tinosnosti kitového zvaru na zaklade unosnosti jednotkovej dizky
zvaru, alebo z velkosti porovnavacieho napitia, ¢o vedie na vzorec formalne zhodny so
vzorcom podl'a Huber-Mises-Henckyho (H-M-H), ktory sa pouziva pri posudzovani rovinnej
napétosti. Porovnavacie napitie nesmie prekro¢it’ modifikovani pevnost’ spojenych prvkov
(pevnost’ zdkladného materialu).

Unosnost’ jednotkovej dizky zvaru je vyjadrena pomocou $tyroch parametrov

Fura = fla, fu, Pv, Yiw),

kde a je hribka zvaru, f, je pevnost’ materidlu spojenych prvkov, S, je stucinitel, ktorym sa
zohl'adnuje pevnostnd trieda ocele a 7y, je parcidlny sucinitel’ spolahlivosti zvarovych
Spojov.

Tupé zvary sa mozu vo vSeobecnosti zhotovit’ pri l'ubovolnej vzdjomnej polohe spojenych
prvkov po primeranej uprave navarovych ploch.

O tupych zvaroch s plnym prevarenim hovorime vtedy, ked materidl spojenych prvkov
(zékladny materidl) je pretaveny a zvarovy kov je naneseny v celej hrubke spojenych prvkov.
Navrhova pevnost’ tupého zvaru s plnym prevarenim je ndvrhova pevnost’ slabsieho zo
spojenych prvkov upravena prevodovym sucinitelom, ak sa medza klzu a medza pevnosti
zvarového kovu rovné aspon charakteristikam zakladného materialu.

Tupé zvary s Ciastoénym prevarenim maji naneseny zvarovy kov len na casti hrubky
spojenych prvkov. Navrhova Unosnost’ tupych zvarov s ¢iastoénym prevarenim sa urci
podobne ako pre tupé zvary splnym prevarenim, pricom nosny rozmer tupé¢ho zvaru
s Clastocnym zévarom sa rovna hribke spolahlivo dosiahnutého zavaru, ktory sa preukazuje
skuskami.

Utinna dizka katového zvaru je dizka, na ktorej ma zvar plny prierez. Miniméalna dizka
nosného zvaru ma byt asponi 6-nasobok jeho ucinnej hrubky a, najmenej vSak 40 mm.
Navrhova unosnost’ kutovych zvarov dlhsich ako 7/50a v smere pdsobiacej sily sa redukuje
suCinitel'om f;,,.
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5.1  Spoj ¢elnym a bo¢nymi kiitovymi zvarmi namahany osovou silou

Navrhnite a posud’te spoj tahadla a sty¢nikového plechu z ocele S 235 pomocou kutovych
zvarov. Navrhova sila Fgq sa rovna tinosnosti t'ahadla.

boc¢ny zvar

24120 X 8 — 2 000

N —_— N
. : Fsq
o u (@]
g A : > S
: —_ N

boc¢ny zvar

Celny zvar L P 6240 x 300
wll

==

Unosnost’ tahadla
FSdZNp,’Rd =4 fy Va0 =120.8.235/1,1=205,1kN .

Navrh zvarov

Spoj bude vytvoreny tromi kiitovymi zvarmi hrubky a = 3 mm (hribka spéjanych prvkov je
do 10 mm).

Pozn.: Pouzivame pojem ,, hrubka“ zvaru v sulade s STN EN 1792 [21]. Pojem ,,vyska“ zvaru
pouzity v STN 73 1401 [1] je nevhodny [23].

Vzhl'adom na smer namahania su navrhnuté dva

‘7 . . : A skuto¢na dlzka
bocné zvary (rovnobezné so smerom sily) Gc¢innej ‘ '

dizky L.y =150 mm ajeden &elny zvar (kolmy na
smer sily) u¢innej dizky L., , = 120 mm.

acinna dizka ‘
Pozn. : Ucinnd dizka zvaru je dizka, na ktorej ma W

zvar plny prierez (plnu hrubku “a”). svarova hiisenica
Skutocna dizka zvaru je dlzka tzv. zvarovej

husenice.
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Overenie uc¢innej dlzky zvarov

Pred vypoctom tnosnosti zvarového spoja je tcelné najprv overit, €i je dodrzana pripustna
minimalna a pri bo¢nych zvaroch aj maximalna dlzka nosného katového zvaru.

Utinna dizka boénych kitovych zvarov vyhovuje, pretoze

6a=063=18mm<Lyy=150mm, 40mm <L,;= 150 mm,
Lyy=150mm < 150a =150.3 =450 mm

Celny kiitovy zvar je nosny, pretoZe

Ly, =120mm>6a=6.3=18mm a L, =120mm > 40 mm.

Pozn.: Ucinnd dlzka celného zvaru sa redukuje v pripade
rozdielnej tuhosti jeho podkladu, napr. pri privareni
plechu na pasnicu nosnika zvaraného I-prierezu
v mieste bez priecnej vystuhy (podklad zvaru, teda
pasnica, ma v blizkosti steny relativne vdcsiu ohybovu
tuhost).

Pri dostato¢nej taznosti materidlu sa inosnost’ spoja pozostavajiceho z ¢elného a bo¢nych
zvarov stanovi ako sucet unosnosti jednotlivych zvarov v smere posobiacej sily. Postupne
stanovime unosnost’ bo¢nych zvarov a unosnost’ ¢elné¢ho zvaru.

Névrhova unosnost’ bo¢nych kutovych zvarov

V bo¢nych zvaroch 7, = o, = 0.

—
2 fu
F =2F al, =—"——al, ;=
w,Rd |l w,Rd wll W}/MW\/E wll
= 2300 5501558 KN .
0,8.1,53
Navrhova unosnost’ ¢elného kitového zvaru

V Celnom zvare je iba rovnobezné Smykové napitie
rovné nule (7 = 0), preto pri vypocte inosnosti musime
pouzit’ porovndvacie napétie.
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Z rovnosti porovnavacieho napdtia apevnosti zvaru oL
vypocitame napidtie o,, pomocou ktorého stanovime / PAN %»
unosnost’ ¢elného zvaru “g— Ow

4%— /:EJ_ i“
O-L:TL:G»V/\/E’

\/ o) o\ f,
2 2 2 w w u
ol +3(ti+7)= [—j +3(—J =—4
\/3 \/3 ﬂw Y Mw
z ¢oho vyjadrime napitie a,, v smere posobiacej sily

fu 360
BuvnN2 081542

=212 MPa.

O-W,Rd =

Unosnost’ ¢elného zvaru

Fyra1 =0wraa Ly =212.3.120 = 76,4 kN.

Unosnost’ zvarového spoja a podmienka spol’ahlivosti
Fuyri = Furan + Fuyprar = 155,8 + 76,4 = 232 kN > Fsq = 205 kN .
Zvarovy spoj vyhovuje.
Pozn.: Vo vykrese spoja sa popisuje skutocna dizka zvaru, ktord sa ziska zvicsenim ticinnej
dizky o2 alebo 1 hrubku zvaru (podla toho, ¢i na privarenej hrane prvku sa
nachadzaju oba alebo len jeden koniec zvarovej huisenice) a zaokruhli sa smerom hore
na celé centimetre. Ked' je zvar obvodovy, skutocna dizka zvaru moze byt rovna
ucinnej dlzke.

V nasom pripade, skutocna dizka celného zvaru sa rovna ucinnej, pretoZe nan bez
preruSenia nadvdizuju bocné zvary.

Skutocna dlzka bocnych zvarov vzmikne zvicSenim o 1 hrubku, pretoZe na bocnej
hrane pripojeného prvku sa nachadza len jeden koniec zvaru.

Skutoéna dizka boéného zvaru (po zaokrahleni na celych 10 mm)

L=150+3=153~160 mm .
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Znazornenie zvarového spoja na vykrese

7 120x 8 -2000 1

240
A
120

. —

| i&%momoo 2
Al

i : 1 ]
E— \\ o]
Pozn.: Rozmer kutového zvaru sa moze oznacit velkostou hrubky a alebo velkostou odvesny

Z kutového zvaru. Preto sa pred rozmer zvaru pisu prislusné pismenda.

Znacka zvaru je na strane plnej ciary zastavky odkazovej ciary, ak je povrch zvaru na
strane odkazovej ciary [26].
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5.2 Spoj bo¢nym kitovym zvarom namahany osovou silou a ohybovym momentom

Navrhnite spoj tahadla z dvojice uholnikov L 60 X 6 a sty¢nikového plechu hrabky 10 mm
pomocou kutovych zvarov. V tahadle posobi sila Fsq = 250 kN. Tahadlo a sty¢nikovy plech
st z ocele S 235.

P10
A A- A
Ly zvar 1

Najprv overime, ¢i tahadlo prenesie silu Fs,.

Navrhova tahova sila tnosnosti t'ahadla

Af, 2691235

YMmo

= 2952 kN > Fg, =250 kN .

Npira =

Vyhovuje.

Navrhujeme zvary hrabky a = 3 mm (hrabka spajanych prvkov je do /0 mm). Dizku zvarov
navrhneme pre kazdy zvar zvlast'.

Zvar 1 (pri ramene uholnika priliehajicom k sty¢nikovému plechu)

——
Odvesna zvarového trojuholnika nemoéze byt’ vicsia svar 1
ako je hrubka ramena uholnika ¢ = 6 mm
v a
t \
2=3y2=42mm<t=6 : B
Cl\/_ \/_ mm mm [ a \/E )

Hrubka zvaru vyhovuje.
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Sila F,,; pripadajiica na zvar 1 sa uréi ako reakcia prostého nosnika, ktorého dizka sa rovna
dlzke priliehajiceho ramena uholnika

le
zvar 1 ’
CITITTn <_| N
-4 F
W1=FSde—Z=250]6’8:35kN. ] — sd N_'Q
’ 2 b 2 60 w2
zvar 2

Vzhl'adom na jednoduché namahanie zvaru (iba tahovou silou), je mozné vypocitat’ potrebnu
dlZku zvaru priamo zo vzt'ahu na postdenie. Unosnost’ zvaru sa potom uz nemusi overovat’.

= Fw,] < fu /\/§
” a Lw,I ﬂw Y Mw
[TIITTTITIT10
L,z PPt 3 3510008153 _ ., - zvar 1
: af, 3.360 4

Uc¢inna dizka je Ly =70mm .
Overenie pripustnosti navrhnutej dizky zvaru

6a=6.3=18mm<0Ly,;=70mm<150a=150.3 =450 mm
40mm < L,,; =70 mm .

Dika zvaru 1 vyhovuje.

Zvar 2 (pri odstdvajicom ramene uholnika)

Namadhanie zvaru pri odstdvajicej prirube je zlozitejsie,

V u pri odstivajicej prirube jo 2 P2 | )]
pretoze okrem tahovej sily prenaSa aj ohybovy moment \ |
v dosledku jej excentricity e, k rovine spoja. \ :

Pozn: Moment sa prisudzuje len zvaru pri odstdvajucom
ramene uholnika. Zanedbdva sa jeho Cciastocny
prenos aj zvarom pri druhom ramene.

zvar 2

S
o
73
Sila F\,,» na zvar 2 je druhd reakcia prostého nosnika £ I
Z1
21
For=Fg;/2-F,;=250/2-35=90kN .

Vzhl'adom na to, Ze zvar je namahany silou a momentom, dlzku zvaru len odhadneme a zvar
posudime.

Névrh dizky zvaru
Ly>~3Ly;=3.70,0=210mm.
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Pozn.:

Overenie uc¢innej dlzky zvaru

Ly2=210mm < 150a=150.3 =450 mm.
40 mm < L,,, =210 mm .

Dika zvaru 2 vyhovuje.

Ohybovy moment v dosledku excentricity tahovej sily vzh'adom na rovinu spoja

M, >=Fsse,/2= 250.0,0168/2 = 2,1 kNm.

Moment M,,, mézeme vypocitat aj postupom uvedenym napr. v [16], podla ktorého
pre rovnoramenny uholnik (dizka odstavajiuceho ramena b = 60 mm)

_Fg b 25060107
4 2 o

=1,875kNm .

Napitie od momentu

M M 0
O, =—t=—t = 6.21 ']20 = 95,2 MPa..
- w,, alL,,/6 3.210
T12=012 Zaw,g/\/5=95,2/\/§= 67,3 MPa. zvar 2
2 l 19
Smykové napitie od sily ! !
F . () |
ry = —w2 20007 s vipg ;
“ al,, 3210 :
Posudenie zvaru 2 pomocou porovnavacieho napétia v bodoch 2 a 2’ 1,
Vol 43cl, 4300, =673 +3.67.3° +3.1437 = - i;cw,z
3\/
=282 MPa < Ju _ 300 _ 300 MPa . GL2
B Vw0815
o1, :67,3MPa<L=ﬂ:240MPa.
Y Mw ]’5

Pozn.:

Zvar 2 vyhovuje.

Pri namahani zvarov sa zanedbava pripadny moment v rovine spoja, ktory vyplyva
z odlisnej polohy taZiska uholnika (posobiska osovej sily) a taZiska zvarov.
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Pozn.: Spoje sa zvyknu navrhovat na minimalnu z unosnosti spdjanych prvkov. V takom
pripade by sme zvary museli dimenzovat na silu

Fsq=2952 kN

Skuto¢nu dlzku zvarov (zaokrihlent na celé cm) ziskame zvacsenim ucinnej dlzky o 2 hrab-
ky zvaru, pretoZe na privarenej hrane prvku st obidva konce zvarovej hiisenice

Zvar 1 : 70 +2.3 = 80 mm .
Zvar 2 : 210+ 2.3 =220 mm .

Znazornenie zvarového spoja na vykrese

S

a3 80
/ 7< 2L60 x6—2000 3

T

| /

I

X o o
. ~ N

P10 — 150 x 400 4 ‘ A

150

220

Pozn.: Velke cislice oznacuju cisla jednotlivych konstrukcnych prvkov, tzv. poloziek. Rozmery
prvku (polozky) sa zvycajne uvadzaju v takom pohlade na prvok, v ktorom je
zobrazeny jeho najvdcsi rozmer. V tomto pohlade sa popisuje aj spoj prvku, ktory je
sucastou polozky. V ostatnych pohladoch, resp. rezoch sa popisuje len cislo polozky,
spoj sa popisuje len v pripade, Ze by mohlo dojst k nespravnej interpretdacii
zobrazenia.

Viaceré konsStrukcné prvky mozZu byt tou istou polozkou, ak maju rovnaky materidl,
tvar, rozmery a sposob pripojenia.

Rozmery symetrického zvaru sa uvadzaju len raz.
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5.3  Spoj kiitovym zvarom namahany priecnou silou a momentom v rovine spoja

Posud’te pripojenie konzoly na sty¢nikovy plech pomocou kutovych zvarov rovnakej hrubky.
Konzola z ocele S 235 valcovaného prierezu U200 je zatazena silou Fsq = 100 kN vo
vzdialenosti 500 mm od hrany sty¢nikového plechu. Pri vypocte zanedbame vplyv krutenia
konzoly.

P10 A
— h _
500

zvar 1 200

L '

zvar 2 zvar 2 (na opacnej strane)

zvar 1 ‘ A U 200 ]

— L

Velkost’ presahu sty¢nikového plechu akonzoly navrhneme rovni vyske prierezu, to
znamena 200 mm.

Skutoéna dizka zvarov je vymedzend konstrukénym usporiadanim spojenych prvkov. Na
pohladovej strane bude vytvoreny stvisly zvar na troch stranach (ako v priklade 5.1), na
zadnej strane bude vytvoreny samostatny zvisly zvar. Vodorovné zvary, zvisly zvar na
pohladovej strane a zvisly zvar na zadnej strane by teda mali mat’ réznu uéinna dizku.

Hrubku vsetkych zvarov volime 4 mm.

Z vypoctovych dovodov, aby bolo mozné vyuzit’ dvojosovi symetriu, budeme povazovat’ (na
bezpecnej strane) vSetky zvary za samostatné s rovnakou u¢innou dlzkou

L) =Lus=200—2.4=192 mm. 200

Zvarovy spoj je namahany silou a momentom v rovine R ——
spoja. Rameno sily e sa urcuje k tazisku tzv. zvarového (] e ¢
obrazca Cg,, ktory pozostdva zuzkych obdlznikov o &bl

. z e ——-] NESS
srozmermi a, L,,;, resp. L,,,. A Cg"v'v >
Zvislé zvary spajaju plech a stenu valcovaného pruta U R |
200, takze odvesna zvarového trojuholnika neméze byt ®

vicsia ako je hrubka steny prauta t, = 8,5 mm, resp.
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hrabka plechu 10 mm (pre zvisly zvar na zadnej strane). Overime mensiu hrubku spojenych
prvkov

a2 =1414.4=57<t,=85mm.
Hrubka vyhovuje.

Moment v rovine spoja
Msy = Fgq e = 100.10°(500 + 200/2) = 60.10° Nmm.

Sila Fs; sa rozdeli na jednotlivé zvary v pomere ich tuhosti. V nasom pripade su vSetky zvary
rovnaké, preto sila na jednotkovu dlzku zvaru

o F, _ 100.10°
T2(L,,+L,,) 2(192+192)

=131 N/mm .

Namahanie od momentu, ktoré sa vypocita pomocou polarneho momentu zotrvacnosti
zvarového obrazca, dosahuje maximdlnu hodnotu v bode zvarového obrazca najviac
vzdialenom od jeho taziska (vzdialenost’ taziska a vySetrovaného bodu zvaru je oznacena r).

V zaujme dalSicho zjednodusenia vypoctu budeme uvazovat’ (opit’ na bezpecnej strane), ze
zvaroveé obdlzniky sa dotykaji rohmi.

Polarny moment zotrvacnosti zvarového obrazca

I,=1+1,6=2 e
pr 12

w,2

+2al,,(L,,/2 )2} =

2
= 2[%4.1923 + 2.4.192(%) } =37,7.10°mm" .

Maximélna sila na jednotku dizky zvaru \( Faii
> ‘(X=§’
T |
V962 2 o a > Y| WF
Fy =Mg—2=60.10° M =864N/mm, % _f.:!_ oM
Ly 377.10 — Msayg | Fm.2
Fsd" Fr
F,,, =F, cosa =864cos45° =611 N/mm, o

F,, =F, sina =864sin45° =611 N/mm .

Pozn.: Zjednoduseny sposob vypoctu silovych ucinkov pri réznych konfigurdciach kutovych
zvarov namahanych silou a momentom v rovine spoja je napr. v [16] a [20].
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Postudenie zvislého zvaru 2

TN = TMm2 + Tr

_F,, 6l

O, =7, =—F==—7—
L La\/E 4\/5

=108 MPa,

F,,+F
=Mt =6”:]31:]85,5 MPa,

Vol +3 1l +3 1) =,/ 108" +3 (108" +1855" ) = 387MPa,
£, 360

387 MPa > = =300 MPa .
]/Mw /BMW 0’8 1’5
Nevyhovuje.
Posudenie vodorovného zvaru 1
F,,+F. 611+131
o, =7, =— = =731 MPa, =
L1=7 P \/E 4 \/3 T = Tva

F, 611
ry=—Hd=—

=153 MPa,
a 4

Vol +3 1l 4300 =131 +3 (131 +153° ) = 373 MPa,
(FM’Z + Fp)/a
£, 360

373 MPa > _
}/Mw ﬁMw 0,8 ],5

=300 MPa .

Nevyhovuje.

Zvary hribky 4 mm nevyhovuji, navrhujeme preto nova hrubku zvarov a = 6 mm.

Ako sa ukdzalo pri predchadzajicom posudeni, viac namdhany je zvisly zvar 2, preto
porovnavacie napitie s novou hribkou postudime len v tomto zvare.

Overenie hrubky zvaru

a2 =6. 1,414 = 848 ~t, = 85 mm.
Vyhovuje.
Napitie od momentu a sily

o, =1,=1084/6=72MPa, 1, =18554/6=124MPa.

Porovnévacie napétie vo zvislom zvare 2

722 +3(72° + 124° ) = 258 MPa < 300 MPa .
Zvar vyhovuje.
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Zobrazenie spoja na vykrese

P10 - 600 x 600 O

A
] e [ 6 ’

200

.\
U 200 - 800 S
s
|

Pozn.: Kruzok v mieste spojenia odkazovej ciary a zastavky odkazovej ciary zvaru oznacuje
zvar na celom obvode kontaktnej plochy spojenych prvkov.

Znacka zvaru na strane ciarkovanej ciary oznacuje zvar na opacnej strane prvku.

Odkazové ciary zvaru maju zvycajne smer a orientaciu, ktoré symbolicky naznacuju
polohu zvdracej elektrody.
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5.4  Skrutkovy spoj namahany osovou silou

Navrhnite montaZne pripojenie tahadla na sty¢nikovy plech z ocele S 235 skrutkovym
spojom. Spoj nadimenzujte na navrhovu silu inosnosti tahadla.

& T Ngg=7?
. 4 [eee; 1M
=] A o b o
o
t'ahadlo
€1 P1|P1 |€1
Ta
—A -
1 1 F 3 3 1\
o

Navrhujeme pripojenie hrubymi skrutkami pevnostnej triedy 4.6 so zavitom, ktory nie je po
celej dlzke drieku skrutky.

Névrh priemeru skrutiek d a priemeru Standardnej diery dj

d=2t=2.8=16mm, dy=d+2=16+2=18 mm.

Spoj namédhany Smykom patri do kategérie A. Pri symetrickom usporiadani skrutiek
(vzhl'adom na poOsobisko sily v tahadle) bude spoj namahany len Smykovou silou, takze
potrebny pocet skrutiek nemusime odhadovat’, ale ho mézeme priamo vypocitat’ pomocou
minimalnej hodnoty Gnosnosti v strihu a otlaceni.

Navrhovi normélovi silu Unosnosti ur¢ime pre tahadlo s oslabenym a neoslabenym
prierezom. Oslabenie prierezu predpokladdme dvoma otvormi.

A 100.8

= =156 > 1,2 — s oslabenim sa musi pocitat’.
A (100-2.18)8

net

Névrhova normélova sila inosnosti oslabeného prierezu

Nyra = 0,940 fu/ ¥az2 =0,9(100~2.18)8.360/1,3 = 127,6 kN .
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Navrhova normalova sila inosnosti neoslabeného prierezu

Noira = A fy/ Vago =100.8.235/11=170,9 kN .

Navrhova t'ahova sila tinosnosti t'ahadla

Nt,Rd :ml‘n(Npl,Rd,' Nu)Rd):mln(]70,9, 127,6):127,6 kN:NSd .

Navrhova Gnosnost v strihu (pre jednu strihovd strihova rovina
plochu), ak rovina strihu prechadza cez plny driek 1 [
skrutky <—F / l \
2 | 3 \
06f,A 06.
Foo = SupA _ 064002167 /4 _ o) ‘: | -
: Yot 145 driek bez zavitu
zavit
Navrhova tinosnost’ spoja v otlaceni je dana vzt'ahom
otlacana oblast’ otlaand oblast’
Fora=250af,dt/yw, \[ _ /]/
kde d je priemer skrutky, ¢ je minimalna hodnota ~— [
suctu  hrubok spdjanych prvkov otld¢anych '| =
rovnakym smerom, v naSom pripade tg‘ |

t =min (6, 8) = 6 mm .

Pozn. : Vobrazku su vyznacené otlacané oblasti len v spojenych prvkoch, pretoZe ich
pevnost’ (pevnost’ zakladného materidalu) zvycajne je mensia ako pevnost materidalu
skrutiek. V pripade, zZe by rozhodovalo o = f,, / f. , otlacany by bol driek skrutky v
miestach oproti vyznacenym oblastiam.

Na vypocet sucinitel’a o je potrebné navrhnit’ vzdialenosti dier od okrajov spojenych prvkov
a vzdialenosti medzi dierami v smere sily

e;=2dyp=218=36 mm,

4o o
g

e;=12t=12.6 =72 mm, resp. € max = 150 mm ,

ermn=12dy=12.1,8=21,6mm.
. €1 P1| P1|€1
Navrhujeme e; = 40 mm. 7

p1=35dy=3518=63mm,pimex=6dyp=06.18 =108 mm,

i

1eSp. Prmax = 14t =14.6 =84 mm, pjmax =200 mm,
Pimin =2,2dy=2,2.18 = 39,6 mm .

Navrhujeme p; = 65 mm .
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Vypocet stcinitel’a o

b 40 =074, p 1_ 65 1 @_4_00:],]])
3d, 318 3d, 4 318 4 f, 360

a=min(0,74; 0,95; 1,11; 1,0) = 0,74 .

Névrhovéa tinosnost’ spoja v otlaceni
Fypa =25 f,d t/yyy, =25.074.360.16.6 /1,45 = 44,1 kN.

Pocet skrutiek vyplyva z minimalnej inosnosti skrutky

N
: Sd _1276 _ 3,8 — Navrhujeme 4 skrutky M 16.
min( Fy ga; Fpra) 331

Néavrh vzdialenosti medzi dierami a vzdialenosti dier od okrajov v smere kolmom na smer sily

e;=15dy=1518=27 mm, )

€2max — €lmax = 72 mm, a_ _¢_ -¢- : - —>
— [ ¢

€min = 21,6 mm S

p2=3,0dy=3,0.18=54mm, prmax =Plmax = 84 mm,
Pamin = 2,4dy = 2,4.18 = 43,2 mm.

Navrhujeme e; =25 mm, p; =50 mm.

Zobrazenie spoja na vykrese

. P8 —100x2700 1
[\ 4 otvory 18 mm
g %_ i d -¢- -$-: / -
A= e
: * T \MI6-30
70| los| [40
2 P6-250x 500 =
4 otvory 18 mm 145
Ta
2 1
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5.5  Dlhy skrutkovy spoj namahany osovou silou

Vypocitajte pripustni navrhova silu na spoj tahadiel pomocou presnych skrutick M 12
pevnostne;j triedy 4.6. Tahadla st z ocele S 235, diery maja priemer 12 mm.

tahadlo 2
-
S 1
S L e ¢ ¢ o o Ny =?
g s ~—F S
ST o O O O O,
=
tahadlo 1
25/ 60 | 60 | 60 | 60 25
1 1 1 1 I |
Ta
—>A
| - / ol
’ I / P— N
=
Overenie dizky spoja

Li=4.60=240mm>15d=15.12 =180 mm.

Ide o tzv. dlhy spoj, v ktorom sa tinosnost’ v strihu vSetkych skrutiek redukuje sucinitelom £,

L;—15d _
Prp=1-— _ 202 o755075.
200d 200.12

Navrhova tinosnost’ skrutky v strihu pre dve strihové plochy (rovina strihu prechadza
zavitom srutky)

061, A, 0.6.400.84

F = 2 =09752———=271kN .
v,Rd ﬂLf Vb 1,45

Névrhova inosnost’ spoja v otla¢eni

b B g, P 160 Ty Ju 5005,
3d, 312 3d, 4 312 4 1, 360

a=min(0,69;142;139;,10)=0,69 ,
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25afdt 25069.360.12.10
Vi 145

Fypy = =514 kN > F, =271 kN .

Rozhoduje tnosnost’ skrutky v strihu, teda inosnost’ spoja vzhl'adom na skrutky je
10 F\ypa=10.27,0 = 270,0 kN.

Pri hodnoteni tinosnosti spoja ako celku sa popri tinosnosti spajacich prostriedkov berie do
uvahy aj unosnost’ spojenych prvkov. Prierezy oboch tahadiel st oslabené dvoma dierami
priemeru 12 mm.

Oslabenie prierezu t'ahadla 1

A 9026
A, (90-212)26

= 1,36 > 1,2 — s oslabenim musime pocitat’.
net

Navrhova sila unosnosti t'ahadla 1

Nyura1 =094 ful7 12 =0,9(90-2.12)2.6.360/1,3 = 219,3 kN.

Oslabenie prierezu t'ahadla 2

A 12010
A, (120-212)10

=1,25> 1,2 — s oslabenim musime pocitat’.

Navrhova sila inosnosti tahadla 2

Nyra s =094n ful Y2 =0,9(120—-2.12)10.360/1,3 = 239,3 kN.

Unosnost’ spoja ako celku sa rovnd hodnote najmenSej z Ciastkovych tunosnosti, preto
pripustna navrhova sila na spoj ako celok je

Nsa = min (10F,za; Nuras ; Nura2) = min (270 ; 219,3 : 239,3) = 219,3 kN
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Zobrazenie spoja na vykrese

A 120x10-310 1 MI12-30 3

/otvory 10 912 mm /
‘¢

(e}
(@\]
w
o 1
O Lo e ¢ & &1 | —_
Q| @ l oL e
1 6 o o o 0 :
Se— S
(@\]
2490 x 62100 2
25/ 60 | 60 | 60 | 60 [25 otvory 10 @12 mm
A | 1 1 |
—>A
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5.6  Skrutkovy treci spoj namahany osovou silou

Vypocitajte pripustni silu v ocelovom tahadle z plochej ocele spojenom trecim spojom
kategorie C. Pouzité su skrutky M 16 pevnostnej triedy 8.8, trecie plochy su otryskané,
s dokonale odstranenou hrdzou. Tahadlo a prilozky si z ocele S 355 so §tandardnymi otvormi
priemeru 18 mm.

J . [P ee oAl | N2
| b 6 Hio 6 o
- 45 ISOI8OI9OISOISOI 45
500 TA
—>A
o | '/\. |
e e

Spoj kategérie C sa posudzuje na preklz a otlacenie v medznom stave tinosnosti. Sucasne sa
posudzuje unosnost’ oslabeného prierezu spojen¢ho prvku v tahu. Pripustnu silu v tahadle
ur¢ime ako minimdlnu hodnotu z jednotlivych tinosnosti.

Posudenie skrutiek

Navrhova predpinacia sila VP skrutky M16 triedy 8.8 (STN 73 1401, tab. 23)
Fp,Cd =88 kN .

Navrhova odolnost’ VP skrutky proti preklzu (dve trecie plochy, sulinitel’ trenia
1 =0,5 — trieda povrchu A)

ke nu 10.2.0,5
Fs,Rd = p.Cd =
Y Ms ’

88 =677 kN .

Névrhovéa tinosnost’ VP skrutky v otlaceni

€] 45 - 083 ﬂ_i—ﬂ_i 123 M:@21,57,

3d, 318 0 3d, 4 318 4 7 5, 510
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o =min (0,83; 1,23, 1,57; 1,0) = 0,83,
t=min (2.8; 15) = 15 mm,

25a f,dt  250,83.510.16.15

=1752kN .
}/Mb ],45

Fyra =

Posudenie spojenych prvkov

Oslabenie prierezu

AA = 140.15 =1,35> 1,2 - uvaZzujeme s oslabenim.

(140 -2.18)15

net

Néavrhova plastickd inosnost’ oslabeného prierezu

Aer Sy (140-2.18) 15.355
VMo L1

Nootrd = = 503,5 kN .

Pripustnd sila v tahadle

N g = min(6 F, gg; 6 Fy i N,y ra ) = min(406,2; 1051,2; 503,5) = 406,2 kN .

Zobrazenie spoja na vykrese

P8 140x500 2 P15—140x2200 1
12 otvorov 18 mm 6 otvorov J18 mm

— [ Je/% ¢1¢ & & /
— | & ¢ 616 & &
45 Isolsol%lsolsol 45N\ M16-50 3

500
Ta

—>A 2 1

“’% — - [f

!

140
70 |35

35
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5.7  Skrutkovy spoj namahany prie¢nou silou

Navrhnite kibové pripojenie nosnika IPE 270 na stip prierezu HEB 300 pomocou ¢elnej dosky
z ocele S 235 privarenej len na stenu nosnika.

HEB 300 |(A
=

-
lVSd L <
T+ IQ\

19][, t,

Postupne navrhneme a posudime zvarovy spoj medzi ¢elnou doskou a stenou nosnika
a skrutkovy spoj medzi celnou doskou a pésnicou stlpa. Oba spoje nadimenzujeme na
navrhovu Smykovu silu unosnosti nosnika.

Overenie Stihlosti steny vzhl'adom na Smyk
fy =fw =235 MPa, yyp= 1,1 ,
Bw=d/ty=(270-2.10,2)/6,6 = 38 < 70,/235/ f,,, = 70.

Stena je kompaktna.

Navrhova Smykova sila unosnosti

Ay fy  (270-2.10,2)6,6.235
VSd == V =

= = =203 kN .
pl.Rd }/M()\/E 1,]\/§

Spoj ¢elnej dosky a steny nosnika

Navrhujeme obojstranny katovy zvar hribky a = 5 mm. Potrebnu dizku zvaru vypoditame
z podmienky spol'ahlivosti

oy = Lo S /N3
2 Lwa 7Mwﬂw
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v 3
s pL.RdY wPw _ 203,19.10°.1,5.08 _ 117.3 mm.
2af, /3 2.5.360//3

Navrhujeme dizku zvaru min. 720 mm.

Spoj ¢elnej dosky a pasnice stipa
Navrhujeme skrutky M 20 pevnostnej triedy 5.6, hrubku celnej dosky #, = 10 mm.

Névrhova tinosnost’ skrutky v strihu (rovina strihu prechadza zavitom skrutky)

_06/pAs 06500245 oo

F =
v,Rd Yo ]’ 45

Navrhova inosnost’ spoja v otla¢eni

) 2

e M gy, P L0 1 e S 500,
3d, 3.22 3d, 4 322 4 1. 360

a=min (0,61; 0,81; 1,4; 1,0) = 0,61, ¢=min(10; 19) = 10 mm,

2,5 dt . .360.20.
Fypy =2 af, =2,5 0,61.360.20 ]0=75,7kN. 130
’ Y Mb ],45
30, .70 , 130
Pocet skrutiek | | i i
_ Vpi Rd _20319 _ ., O |9 | =
= - = =4,0. ~
mm(FvJRd N Fb,Rd) 50,7 'Q:é# -¢- -¢- —X
(] = K
) |p2 | e ¥
7 d
Navrhujeme 4 skrutky a ¢elnt dosku s rozmermi 1/30x150x10 mm. l%
:

Overenie oslabenia ¢elnej dosky
/A4, =(150-2.20).10/(150.10)=0,73> f,/ f, =235/360=0,65 .

V ,net
Oslabenie ¢elnej dosky v Smyku neuvazujeme.

Unosnost’ &elnej dosky v $myku

A
Vpl,Rd = Vf\‘7§ = 210]115/0}235 = 370,0 kN > Vpl,Rd =203 kN .
VMo ,

Celna doska vyhovuje.
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Zobrazenie spoja na vykrese

S

HEB 300

N

'.

'._.

-+

—

ri

270

1

A
V

IPE 270 — 3000

A- A
130
M20 — 40
30, .70, |30
|
()
<t
o 3
o
<t
P10— 150 X 130 2
4 otvory 20 mm
1



5 Spoje 182

5.8 Skrutkovy spoj namahany prie¢nou silou a momentom v rovine spoja

Postud’te skrutkovy spoj ohybaného nosnika prierezu IPE 400 z ocele S 235. Skrutky M 20 st
pevnostnej triedy 5.6, Standardné otvory 22 mm. V mieste styku pdsobi navrhovy ohybovy
moment Mgq = 120 kNm a navrhova priecna sila Vgqg = 180 kN. Ak spoj nevyhovie, navrhnite
jeho upravu.

—F i.. + - e
1 on
Vsa d}:d} Msq
1
CT ¢ ¢ l) =
] ol F
6
Msq d}:d} Vad .
— i

-

T T
1 1

- nnslberriin
!45! ‘ A = 40 100 | |40

Prierezové charakteristiky a klasifikacia prierezu

A =8450mm’, by=180 mm, t,=8,6mm, tr=135mm.

45 80 | 90‘80
AN Rl

g, =235/ f, =~235/235 =10,

pasnica: c¢/ty = (90-4,3)/13,5=64<9 —triedal,

stena: d/t,, = (400—2.13,5) /8,6 = 43,4 < 70 — trieda 1.
Posudenie prierezu nosnika

Oslabenie prierezu na Smyk

Ay per _ 86(400-2135-422) o Jy _235
Ay 8,6(400-2.135) ' 1,
S oslabenim prierezu v Smyku sa neuvazuje.

Néavrhova Smykova sila inosnosti

i Ay [y, 8,6(400-2.13,5)235
[,Rd — -
P Y M0 \/E ],]\/E

= 395,6 kN > Vg; = 180 kN.

Prut vyhovuje.
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Oslabenie prierezu na ohyb

Oslabenie tahanej pasnice

Afipe _ (180-2.22)135 _ 0 Sy ywo 235 13 _

: = =0,86.
A, 180.13.5 0.9f, 7o 0.9.360 11

S oslabenim t'ahanej pasnice sa uvazuje.

Oslabenie celej tahanej Casti prierezu

Aper  (180-2.22)13,5+(400/2~13,5-2.22)8,6

=0,76 <
4, 180.13,5+(400/2-13,5)8,6

Sy rma 235 13

< =2 2086,
0.9 f, vsr0 0.9.360 1,1

S oslabenim celej tahanej Casti prierezu sa uvazuje.

Poloha t'aziska oslabeného prierezu

—2.22.13,5(400—-13,5)/2—-22.8,6.40—-22.8,6.120

Zegr = =19 4mm.
8450-2.22.135-2.22.86
Z
;P - N~
) 8,64
[8 Cgl N e
= S
A% gl
< g al g
g« Bl
S —— ——x
2l 7]l
180

Moment zotrvacnosti oslabeného prierezu
Liner = 180. 13,5 (400/2—13,5/2—19,4)° +
+(180.13,5—-2.22.13,5)(400/2-13,5/2+ 19,4 )+
+8,6(400/2—13,5— 194)°/12+ 8,6 (400/2—13,5-194) /4 +
+8,6(400/2—13,5+194)° /12 + 8,6 (400/2— 13,5+ 194)° /4 —
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—2.86.22°/12-8,6.22(40+ 194 )°—8,6.22 (120 + 194 )° =
= 73.4.10° + 83,0.10° + 3,33.10° + 10,0.10° + 6,3.10° + 18,8.10° —
~15,3.10°~0,67.10°—3,7.10° = 190,4.10° mm* .

Navrhovy ohybovy moment inosnosti oslabeného prierezu v pruznej oblasti
namahania

L fy  1904.10°.235
z; Yao  (400/2+194)11

My ra = = 1854 kN > M g; =120 kNm .

Prierez vyhovuje.

Pozn.: Pre prierez triedy 1 by sme mohli vypocitat plasticku
ohybovu unosnost. Vyhli sme sa vSak vypoctu plastického

prierezovéeho modulu a vyuzili sme moment zotrvacnosti,
ktory budeme potrebovat pri pruznostnom vypocte spoja &
Steny, na vypocet pruznej ohybovej unosnosti. :
Redukcia momentu tinosnosti vplyvom Smyku sa neuvazuje, pretoze T A ) My
Vsa/ Vorra = 180,0/395,6 = 0,46 < 0,5. & Y Vs

Spoj steny e

Moment zotrvacnosti oslabenej steny

Lyner = (3,33+10,0+6,3+18,8-0,0153-0,67-3,7)10° = 34,04.10° mm”.

Ohybovy moment pripadajici na stenu

34,04.10°

—]90 210 = 23kNm.

I
M, = (Mg +Vy €)== (120+180.0045)

net

Névrhové tnosnost’ skrutky v strihu (rovina strihu prechadza cez plny driek skrutky)

L0061 wA 065002207 /4

F = =130,0 kN .
v,Rd Y stb ])45
Navrhova unosnost’ v otlaceni
e _ 40 _ 61, ﬂ_i:ﬁ_izo’gé’ M:'S_OO: 39 .

3d, 322 3d, 4 322 4



5 Spoje 185

o =min (0,61;0,96; 1,39; 1,0 )= 0,61,
hrabka priloziek 2.6 = 12 mm, t=min (8,6, 12) = 8,6 mm,

25a f,dt  2,5.0,61.360.20.8,6

Fypa = = =651 kN .
b,Rd o 145

Sila v najviac naméhanej skrutke . P

Vi f--:/_}_‘! 2
B:MVV rI 2 :23106*:86kN, . *:l__ //// R_o_

don 2(120° +40°) / &
N o

v o0
V,=V,,/4=180/4=45,0kN , @—? —x

R=+P+V} =~86,0° +450° = 97,3 kN > F, ,, = 65,1 kN.
Spoj nevyhovuje.

Novy navrh - dva rady skrutiek
M,, = (120 + 180.0,085)34,04.10° / 190,4.10° = 24,2 kNm,

1, =A120° +40° =126,5 mm, r, =40’ +40° = 56,6 mm ,

s vt
N 11/ \\‘\\\\\ i
b =MW# =24,2.10° y 12615226’556 = AORN, 2 @ %ﬁrz R
. B + B
7 ( ) _— 4 &
e o}
V,=Vy,/8=180/8=225kN, a= arctg(%) =7156°. — %
80
Vyslednica sil v hornej skrutke a podmienka spol’ahlivosti

R=1|[ P cos(90-a)]’ +[Rsin(90—a )+ V,]* =

= \[40c0s(90—7156)]* + [40sin(90 —71,56 )+ 22,5]° = 52kN,

R=52kN< Fypra = 65,1 kN.
Spoj steny vyhovuje.

Prilozky na stene

Oslabenie prierezu priloziek na Smyk

A _
V net _ (320 4'22)6 :0’73>&:23_5:0,65,
Ay 320.6 Ju 360

S oslabenim prierezu priloziek na Smyk sa neuvazuje.
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Oslabenie prierezu priloziek na ohyb

_(320/2-222)6 .5 Sy Vw235 13 _ 56
0,9.360 1,1

At,net
A 2.320.6 0,91, ¥uro

t
S oslabenim priloziek na ohyb sa uvazuje .

Poloha taziska a moment zotrvacnosti oslabenej prilozky

L _-22640-226120 o
Ce 320.6-2.22.6 ’ ’

Lnere =6 (320/2—12,8)°/12+6(320/2—12,8)° / 4+ ol

+6(320/2+128)°/12+6(320/2+12,8)° /4— Sy
—2.6.22/12-6.22(40+128)° V= ?L g o
—6.22(120+ 12,8 = 13,992.10° mm* . e ™ Q

40
3
|

Névrhovy ohybovy moment inosnosti priloziek v pruznej oblasti

2L, e . 10°
M gy =—2 foo_ 203.99200° 235 _ gy i 5 u =242 kNm.
’ Vo (320/2+128) 11

Zy

Prilozky na stene vyhovuju.

Spoj pasnice

Moment prendSany pasnicami Mya sila v pasnici Ny

M, 95,8
M, =My ~M, =120-242=958 kNm , N, = = =247.8 kN,
h—t, 04-00135

Navrhova tnosnost’ skrutky v otla¢eni

3d, 322 ' 3d, 4 322 4  f, 360

a =min (0,68; 0,96; 1,4; 1,0 ) = 0,68, t=min (13,5; 14) = 13,5 mm

25a f,dt _ 2,5.0,68.]33?.20.13,5 _ 1139 kN .

Fyra = S
Mb

Navrhova tinosnost” skrutky v strihu cez plny driek

2
06 fup A _ 06500220 /4 _ oo

F =
v,Rd Y st 145
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Sila na jednu skrutku

N,/4=2478/4=619 kN < min(F,p, F, )= min(113,9; 65,0) =650 kN .

Spoj pasnice vyhovuje.
Prilozka na tahanej pasnici
Oslabenie dolnej tahanej prilozky

A 180.14
A, (180-2.22)14

= 1,32 > 1,2 — s oslabenim musime pocitat’.

Navrhova osova sila unosnosti prilozky a postudenie

Nura =094 fi /7312 = 0,9(180~2.22)14.360/ 1,3 = 474,5 > N ; = 2551 kN .

Prilozka na pasnici vyhovuje.

Zobrazenie spoja na vykrese

P14-180x320 2
8 otvorov 22

IPE 400 — 3000 1

M20 - 40\ |(A 2 A-A

o X
= _
T O /K N
I _ «
i oie ol /) —
1
e eie o] | ol 2
| o - on <
o 6 O —=F
! 0
6 ol o.o| | —x "
| on
T |+ > = s
= = T+ =) N
4|80 | 90 | 80 las N 3 40 [ 100 | i~ ™
1 1 1 T 2P6—340X320 1 1
340 16 otvorov 22 180

LA
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5.9  Skrutkovy azvarovy spoj namahany prie¢nou silou a momentom kolmo na
rovinu spoja

Posud’te spoj prievlaku a stipa z ocele triedy S 235. Skrutky M 20 su pevnostnej triedy 8.8,
otvory su $tandardné @22 mm. Celna doska je k prievlaku pripojena obvodovym kétovym

zvarom hrabky 4 mm. Spoj je namdhany momentom Mgq = 100 kNm a prie¢nou silou
VSd: 180 kN.

! A _4'4‘7_
‘ i
d o /-éHﬂ} 2L
o Skrutka M20 gzt e
[«
T _4} _4} vl
l)MSd o| L S
(e}
10 «@
Vg4 ¥
gt ol || =t
E x| S
- S i s
2579420 ‘ A 20 |
A 4 |
V _4%)7_

Skrutkovy spoj

Navrhova sila v strihu (prie¢na sila Vs, sa rozdeli rovnomerne na vSetky skrutky — pozri
nasledujtci obrazok)

Fy=F, =F,,=F, ,=V,/6=180/6 =300 kN .

Névrhova tinosnost’ skrutky v strihu (rovina strihu prechadza cez plny driek skrutky)

5 _06fwA _06.800720°/4
R 145

= 1040 kN > F, g; = 30,0 kN .

v,

Navrhova tinosnost” skrutky v otlaceni

e _ 50 76 . P 1120 1 157 fub:igg=2’22’

fu

’ 1

3d, 322 3d, 4 322 4
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| _44/7_
V
] [«=)
: : » 2FM1 N '$ © g ~
2Fv, [ 1 2 S]
| | _\nl
T T » 2FM2 I~ '#} ©
2Fy, K
y <+ \/  J

\
\
<—
1, =360
I =
1
S
5y
S
300

Vsa |, Msq
: : T,/ 2FM,3 g‘ © ‘? oF
/ NS S I || @l o
A 2Fy Y I Y o
V3 o

I3

>yl
<
(9%)

oy
<
(98]

os otacania

a=min (0,76, 1,57, 2,12; 1,0) = 0,76,
t=min(20;25)=20mm,

25a f,dt 25.076.360.20.20

Fb,Rd = =188,7 kN>FV,Sd :30,0 kN .

Maximalnu navrhovu tahovu silu ur¢ime za predpokladu pruzného rozdelenia sil v skrutkach.
Dalej predpokladdme, Ze ¢elna doska sa otaca ako tuhy celok, priCom os otacania sa uvazuje
v strede hrubky tlacenej (spodnej) pasnice prievlaku.

Fisa =Fy1=Mg, i 3 =100.10° 480 = 66,0 kN .

2(480° +360° +60° )

i

Spéjacie prvky, ktoré prenasaju tahovi silu, musia byt

nadimenzované tak, aby preniesli aj pridavné namahanie od ? F

pacenia, ktoré zavisi od tuhosti Celnej dosky, resp tuhosti

pasnice stipa. S vplyvom padenia sa nepocita, ak hrubka ] b a

¢elnej dosky, resp. pripajanej pasnice, vyhovuje podmienke =

(overuje sa mensSia hrubka) —td tH—
kkd &

2 2
t>t :4,33%:4,33 5020 =30,7 mm , *Fi
¢ a 55

t=20mm<t, =307 mm.
Hrtbka nevyhovuje.

Podmienka nie je splnend, preto sa ndvrhova tahova sila v skrutke zvacsi sucinitel'om j,.
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3.3 3 3

t, —t -

: 3 :1+0,005u:],26.
d 20

¥, =1+0,005

Névrhova unosnost’ skrutky v tahu

0.9fp A,  0.9.800.245

¥ Mb 1,45

Fipa = =1216 >y ,F, 54 =126.66,0 =832 kN .

Skrutky namahané sucasne na strih atah silou F,s; a silou F,s; musia, okrem
predchadzajucich podmienok, spliat’ aj nasledovnii podmienku, v ktorej je zohl'adneny vplyv
pacenia

Fusa | 7pFisa _ 300 | 126660
Fopa 14Fg 1040 141216

v,

=0,78<10.
Spoj vyhovuje.

Skrutkovy spoj naméahany t'ahovou silou treba zaroven posudit’ na pretlac¢enie hlavy skrutky
alebo matice cez ¢elnu dosku.

Néavrhova sila unosnosti pri pretlaceni
dn=(s+e)2=(30+34,6)/2 =323 mm.
B,ra=067d,t, f,/ vy =006732320360/145=3023 kN >
>y pFsq =1,26.66,0 kN = 83,2 kN .

Spoj vyhovuje.

Pozn.: Rozmer hlavy skrutky s, resp. e mozno najst napr. v [23] na str. 154.

Pripojenie ¢elnej dosky kiitovym zvarom hrubky 4 mm

Namahanie ohybovym momentom sa
prisudzuje vSetkym zvarom, naméha-
nie silou len zvislym zvarom pri
stene.

Kutovy zvar je na celom obryse prie-
rezu prievlaku (obvodovy zvar),
preto uginna dizka zvaru sa rovna
skutoénej dizke.

Pri vypocte momentu zotrvac¢nosti 7,
zvarového obrazca zanedbame kratke
useky zvaru pri zvislych (boc¢nych)
stranach pésnic.
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Moment zotrvacnosti zvarového obrazca
2
I,=—ath=21, P +2ab(h)2)°+2a(b, —t,)(h]2-1, ) =
= %(440 —~2.20) +2.4.200(440/2)° +2.4(200—10)(440/2 - 20 )’

1, = 180,9.10° mm®.

Posudenie zvaru

Napitost’ vo zvare pri pasnici — bod 1

M 10°
Oy =2z, = 100107 440 _ 1516 MPa.,

1, ' 1809.10° 2

T,1=0,,=0,;/N2=1216/\2 =860 MPa.

Podmienka spolahlivosti

fo 360
Bt e 0815

Joi,+3c7, =486,0° +3.860° = 172,0 MPa < — 300 MPa

Spoj vyhovuje.
o :86,0Sf—”:ﬂ:240MPa.
Y Mw ]’5
Spoj vyhovuje.

Napitost’ vo zvare pri stene — bod 2

M 10°
Oy =—4 7z, = 10010500~ 1106 MPa,

I, ° 180.9.10°

Vg 180.10°

= = 56,25 MPa
2a(h=2t;) 2.4(440-2.20)

2 =

T ,=0,,=0,,/\2=1106/2=782 MPa.

Podmienka spol'ahlivosti

Joi,+3c, 4301, =478,27 378,27 +3.56,25% = 184,3 MPa < 300 MPa.

Spoj vyhovuje.

Skrutkovy spoj prievlaku a stipa a pripojny zvar ¢elnej dosky vyhovuji.
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Zobrazenie spoja na vykrese

3 P 20 — 200 x 5000 1 A- A
| A ; -
‘ 1 -
H =) e
= P 10 — 400 x 5000 2 e S
: : 4 2 _\n
,;B—'l e R -
S gl @
= _ on
A, 3 P 20400 x 520
I I E_
£ S
i & 1 1 S
25 11],20
, L_A
V
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5.10 Capovy spoj

Navrhnite a posud’te capovy spoj naméahany navrhovou silou Fysq = 80 kN, pri ktorom sa
vyzaduje vol'né pootadanie. Spojené prvky su z ocele S 235. Priemer ¢apu je @30 mm. Cap je

z materialu 5.6 .
t’ahadlo/

iB, . o+ | B

Fv,sd “t |
— i
S |

—
T Al

d() a|

Volime si d’alSie geometrické parametre:

hrubka t'ahadla t =18 mm,
hrabka sty¢nikovych plechov t; =10 mm,
priemer otvoru do=d +1 =31 mm,
medzera medzi prvkami to = 1 mm.

Néavrh dosky ¢apového spoja — typ A (s danou hriibkou )

F 3
JFrsi v  2dy 80107045 231 o,
2tf, 3 218235 3

Rozmer a sa nemusi zaokrahl'ovat’, pretoze pre vyrobu nie je rozhodujica vzdialenost’ okraja
otvoru od konca tahadla (merand v osi symetrie), ale poloha stredu otvoru prvku. Zvolime
teda rozmer dy/2 +a = 31/2 + 34,4 ~50 mm,

S Frse Ywp  dy 80107045 31 _,
T oaf, 3 248235 3 T

Volime ¢ = 24,5 mm, aby celkova Sirka bola b = 24,5 + 31 + 24,5 = 80 mm .
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Navrhova tinosnost’ Capu v Smyku
Fyra =2.06Af,,/ 7y, = 2.0,6 x30°/4.500/145=292,5kN .

Podmienka spol’ahlivosti

F[/,Sd:80kN<FV,Rd:292,5kN 5
Capovy spoj v Smyku vyhovuje.

Névrhovéa tinosnost’ capu v ohybe

Mg =08Wy [,/ ¥y =087d’ /12.300/ 1,45 = 0,44 kNm .

Navrhovy ohybovy moment

80.10°

Mg, :%(z+4t0+2z1)= (18+4.1+2.9)=0,4 kNm .

Podmienka spol’ahlivosti

Mgy = 0,4 kNm < Mgy = 0,44 kNm. 5
Capovy spoj v ohybe vyhovuje.

Namadhanie ¢apu ohybom s Smykom

2 F 2 2 2
Msa |y Lrsa | | 040 1 80 1 _p9cpg
My, Fy ra 0,44 292,5 o

Capovy spoj vyhovuje pri kombinovanom namahani.

Otlacenie dosky a capu

ak 2t;=2.10=20mm >t = 18 mm
a S =300 MPa > f, = 235 MPa.

Frra=15td [,/ yup=15.18.30.235/1,45 = 131,3 kN.
Podmienka spol'ahlivosti
Fysa=80kN < Fyra = 131,3 kN.

Capovy spoj vyhovuje v otladeni.
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Zobrazenie spoja na vykrese

otvor @31 mm otvor J31 mm

\LA P18 2 P10 1

lﬁl\
<
a
¢ N
= (M2 F =T —
* & el
R <
50 o)
M <
N
—>A

1 L I_V—I 1 \\ ilk
Il ¢ LU .\ A
=t

J \
23060 / 1

, FVSd?/Mp . . v ey , , .
Pozn. : Vyraz ————— vyjadruje velkost polovicnej sirky tahadla hrubky t, potrebnej na
y
prenesenie sily Fs;. Vitomto pripade by celd Sirka tahadla mimo capového spoja

Frsaru _8010°.145
2t f, 2.18.235

Tahadlo, vzhladom na to, Ze STN 73 1401 neuvdidza konStrukcnii ipravu zmeny $irky
pri vytvoreni koncového oka, ma na celej dizke sirku 80 mm, aka je v mieste oka, to
znamend, Ze jeho prierez mimo spoja je predimenzovany 80/30 = 2,7-krat.

mm .

mohla byt
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