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Miesto Je nespravne Ma by spravne
obélka 199 1993
strana | Ing. Aroch doc. Ing. Aroch
strana VI, 2-kréf Ing. Aroch doc. Ing. Aroch
Vysvetlenie Na str. 185 vygtovy program Skutainog’ou je, Ze v rieSenom pripad
RSTAB dava hodnotu M, = 0 kNm a veliina G, pouzivana
faktoru ekvivalentného momentu | na ugenie ekvivalentného ohybového
Cmz= 0.9 pre prat ,ab” aj pre prat | momentu Mg,..= Gn; M, nema ziadny
o [on vyznam. Mozno by sa v takom pripad
Rueny vypaiet dava pre prut ,ab“ | mohlo pisd C,; = 0.
na str. 193 hodnotu,G= 0.747
a pre prut ,bc* na str. 210 hodnotu
mz= 0.747. V rédnom vypate je
to dosledok toho, z¢Z,= 0 sa
urcilo tak, aby na str. 187 pri
pomere koncovych momentov pre
prut ,ab“, resp. na str. 205 pre prut
,bc* nedochadzalo deleniu nulou.
Strana 18, ...vI'avom slpce... ...\"avom sipci...
nad [H.1]
strana 66, Maximum odolnosti prutovej Maximum pruzno-plastickej odolnosti
Poznamka konStrukcie prutovej konstrukcie
strana 69 4.3.1.3 Prat z&iatoéne zakriveny | 4.3.1.3 Kibovo podopreny prat
v tvare straty stability zafiato¢ne zakriveny v tvare straty
stability
strana 89, Vlastny tvar vybdenia a ....... Tvar pretvorenia a priebeh ohybovycl
Obr.5.4.1 v prute z prikladu 2 ..... momentov v rame z prikladu 1 ....

=]

strany 90 az 97

Nahral’ priloZzenymi stranami 90-97.

strana 100, tab.
5.6.1, (9]
v prednaske)

chybajuca definicigy,,

V tab. 5.6.1 je na vypet
gy (X) = O, (X) pouZity vzorec
(5.3.15) v tvare platnom prg,, =1
a z neho odvgdeny nasoliite
— fy a(Am - 012)
Hn == —2

(acr _1)

o
napétiag,, (X).

ner,m /1m

strana 100, tab.| A =0,8522 A, =08522

56.1 (a =1256810° =1,256810°2

v prednaske) Fin ' Fn '

strana 100, tab.| A =0,84915 A, =084915

5.6.1, (aj _ -6 _ -2

v prednaske) U, =1,274010 U, =1274010

strana 102, Upozornenie: na tychto miestach |€Symbol ,e" vo vzorci (5.8.2) a vo

vzorec (5.8.2) a
nizsie

pouzivany rovnaky symbol ,e“, ak
je na inych miestach pouzivany pt
funkciu definujucu tvar

z&iatocného zakrivenia ,, e,

yvztahu ,i/e" ozn&uje veliinu, ktora je
edefinovana pod tymto vzorcom.

rozumej ,e(x)".




strana 129, U¢inna vyska steny... VySka steny, ktora sa beriéwdhy...
4. riadok zdola

strana 144, V Priklade 3 ,ab"... V Priklade 3 pre prut ,ab“...

2. riadok zdola

strana 145, ...met’du... ...metodu...

13. riadok zdola|

strana 146, hwab=hap— 2(kap + fap) =134 MM | Qap=hww— 2kap =170 mm

v strede vySky

tato veltina sa ale v prikladéialej
nepouZziva

strana 146,
7. riadok zdola

hw.be = Noc — 2(kpe + The) = 134 mm

B.oc = Mo — 2kpc = 170 mm
tato veltina sa ale v prikladé'alej
nepouziva

strana 158, .U=0,72. ..U =0,7142. Je to prevzaté zo247v.
7. riadok zhora
strana 159, hw.ab = hap— 2(kap + lap) = 134 mm Rab=hap— 2kap =170 mm

v strede vySky

tato veltina sa ale v prikladéalej
nepouziva

strana 159,
7. riadok zdola

Nw.oe = hoe — 2(kbc + he) = 134 mm

be = Mbe— 2kpc = 170 mm
tato veltina sa ale v prikladéialej
nepouZziva

str. 160,
5. riadok zhora

Nw.od = Nod — 2(kbd + fbd) = 271 mm

f.ba = hod — 2kpa = 317 mm
tato veltina sa ale v prikladéalej
nepouziva

strana 180, pretoze pretoZek,, > 1

7. riadok zhora

strana 180, pretoze pretoZex,, > 1

9. riadok zhora

strana 180, C, =1,452 bolo ot¢itane chybne | Spravne malo y/C; = 1,363, potom s3
7. riadok zhora | z tab. NB.3.2 a to z niZSieho riadkuzmenia nasledujuce hodnoty takto:
strana 180, = 215.655 kNm =202.436 kNm

8. riadok zhora

strana 180, =190.329 kNm =183.287 kNm

11. riadok zhora

strana 180, =190.329 kNm =183.287 kNm

1. riadok zdola | = 0.98 =0.944

strana 181, ...bola pouzity... ...bol pouzity...

3. a 14. riadok

zhora

strana 181, Upl.end.bc: 0.717 Wiendpe= 0.717

stred vysky

strany

strana 186, Prierez m6ze kicitlivy... Prut méze bycitlivy...
v strede vySky

strana 187, hy =h—-2(+r) =134 mm h=h-2t =170 mm

v strede vySky

tato veltina sa ale v prikladéalej
nepouziva

strana 187,
6. riadok zdola

tabu’ky 6.3 (v pripade
vSeobecnom), resp. talky 6.4

tabu’ky 6.4 (v pripade vSeobecnom),
resp. tabtky 6.5 (valcovany I-profil)

(valcovany I-profil)




strana 187, h/b<2, bg="b", bc, = “c”, Tab. 6.2 h/lx1,2 <100 mm, bg=

4. riadok zdola “b”, bc, =*“c”, tab. 6.4 h/lx 2

strana 193, g /]i.o g Apo

7. riadok zhora | dir =281 oA, i = 281 0L+ 1,
v tomto priklade, kdeM, = OkNm, to
ma nulovy vplyv na vysledné
numerické vysledky

strana 193, /]i.o Apo

8. riadok zhora | €r = L7.a; oL+ K, er =17a; oL A,
v tomto priklade, kdeM , = OkNm, to
ma nulovy vplyv na vysledné
numerickeé vysledky

strana 193, Coy = .. — 1] Coy = ... — dr]...

5. riadok zdola v tomto priklade to ma zanedbkig
vplyv na numerické vysledky

strana 202, _L_ I

3. riadok zhora | 42 = C =100364 A, = —iz =100.364

strana 202,
2. riadok zhora

vzorec kg = ...0.838, treba posutiu
smerom nadol za vzoret, =

potom bude k=...0.791 a
A+=..47716

strana 202, treba nahradi velicinu A, 1. ¥
vzorec pre vzorcom| — | |
Mcr.BS (\/ij
potom M gs=...320,056 KNm
strana 202, treba nahradi ¢isla cislami
a) tabwka 174,377 342,533 0,516 157,772 320,056 0,534.
posledny riadok Ak by sme pouZzili presnejSi postup
pod’a BS 5950-1, prilohy B 2.3,
dostali by sme:
170,419 354,713 0,514
strana 203, treba nahradi ¢isla cislami
b) tabuka 174,377 342,533 0,516 157,772 320,056 0,534.

posledny riadok

Ak by sme pouzili presnejSi postup
pod’a BS 5950-1, prilohy B 2.3,
dostali by sme:

170,419 354,713 0,514

strana 204, Prierez m6ze kicitlivy... Prut méze bycitlivy...
12. riadok zdola
strana 205, hy =h—-2(+r) =134 mm h=h-2t =170 mm

9. riadok zdola

tato veltina sa ale v prikladéalej
nepouziva

strana 205,
3. riadok zdola

tabu’ky 6.3 (v pripade
vSeobecnom), resp. talky 6.4
(valcovany I-profil)

tabu’ky 6.4 (v pripade vSeobecnom),
resp. tabtky 6.5 (valcovany I-profil)

strana 205, h/b<2, bg="b", bc, = “c”, Tab. 6.2 h/lx 1,2 <100 mm, bg=
1. riadok zdola “b”, bc, = “c”, tab. 6.4 h/kx 2
strana 209, ..My, resp. mobze... ..\Mresp. M moze...

pod riadkom




Metdda 1

strana 210, )|2 Apo

2. riadok zdola 28+ 0,1+)l4 28+ 0,1+)l4
v tomto priklade, kdeM , = OkNm, to
ma nulovy vplyv na vysledné
numerickeé vysledky

strana 210, )|2 Apo

1. riadok zdola | &1 =178 0,1+)|4z"" €r =17a; 0L+ A,
v tomto priklade, kdeM , = OkNm, to
ma nulovy vplyv na vysledné
numerické vysledky

strana 211, Coy = oo — €1 Coy = ... —Q1]...

3. riadok zhora v tomto priklade to ma zanedbkig
vplyv na numerické vysledky

strana 218, ...tIceneyj... ...tlaenej...

7. riadok zdola

strana 220, Apir = Aq =

5. riadok zhora

strana 220, treba nahradi veliginu A 1. ¥

vzorec pre vzorcom| — | |

I\/lcr.BS (\/ij
potom M gs=...279,083 KNm

strana 220, treba nahradi ¢isla cislami

a) tabuika 174,377 308,456 0,544 157,772 279,083 0,572

posledny riadok Ak by sme pouZzili presnejSi postup
pod’a BS 5950-1, prilohy B 2.3,
dostali by sme:
170,419 301,455 0,550

strana 220, treba nahradi ¢isla cislami

b) tabika 174,377 308,456 0,544 157,772 279,083 0,572

posledny riadok

Ak by sme pouzili presnejSi postup
pod’a BS 5950-1, prilohy B 2.3,
dostali by sme:

170,419 301,455 0,550

Strana 222, STN 73 1401-1-1/NA STN EN 1993-1-1/NA
9. riadok zdola

strana 224, Zrusit. V STN EN 1993-1-1 je to
¢islo tabwky tab. 6.7 «l. 6.3.3.
strana 224, ...odolnosprierezu) ...odolnaksprierezu)

8. riadok zdola

strana 225, ...faktor k... .. faktor k...

3. riadok zhora

strana 226, ...miery vyuZzit&nosti... ...miery vyuzitia...

7. riadok zdola

strana 226, Prierez moze kicitlivy... Prat moze by citlivy...
3. riadok zdola

strana 227, hy=h—-2@+r)=134 mm h=h-2t =170 mm

9. riadok zdola

nad’alSie numerické vysledky to




v tomto priklade nema Ziadny vplyv;
stena aj tak bude triedy 1

strana 228, Cw =98 mm & =134 mm

5. riadok zhora

strana 228, = 15.077 = 20.615

6. riadok zhora

strana 228, tabu’ky 6.3 (v pripade tabu’ky 6.4 (v pripade vSeobecnom),

v strede vySky

vSeobecnom), resp. talky 6.4
(valcovany I-profil)

resp. tabtky 6.5 (valcovany I-profil)

strana 228, bc, = “b”, bc, = “c”, Tab. 6.2 h/lx 1,2 £ <100 mm, bg=
v strede vySky “b”, bc, = “c”, tab. 6.4 h/lx 2
strana 229, Vypocet hodnoty kritického Vypocet hodndt kritického momentu

8. riadok zdola

momentu pozri v Priklade 2

pozri pre prat ,ab“ v Priklade 3 na
strane 190, 6. riadok zdola a pre prat
.bc* v Priklade 4 na strane 208, 7.
riadok zhora

strana 231, ...mier vyuzité&nosti... ...mier vyuzitia...

4. riadok zdola

strana 232, ...mier vyuzité&nosti... ...mier vyuzitia...

9. riadok zhora

strana 252, ...Imperfekcii... ...imperfekcii...

2. riadok zhora

strana 258, .. prierez f* na prute ,bd“... ... prierez ,a"“ naute ,ab“...

odstavec b)

strana 259-267

Priklad 7 je bezchybny a komplé
ale nie je napisany formou, aby s4
pouzita metdda dala poch@pi

2tlifo chce pochopimetodu pouzitd

v Priklade 7 nech si pteta [6.29],
pozri str.140, alebo vzorové priklady
Balaza, publikované v pripravovanyck
skriptach.

-

strana 297, ...vyjadri 4 ekvivalentnych... ...vyjadiiv 4 ekvivalentnych...
pravy sipec
tabu’ky
strana 298, f, 09f,
tabu’ka pod Iy = Vo Iy = V.,
obr. 8.6 na rozdiel od STN 73 1401, ktora | bola tato podmienka v EN 1993-1-1
tuto podmienku prevzala od sprisnena pouzitim faktora 0.9
predbeznej eurépskej normy ENV
1993-1-1,
strana 298, vo vzorcoch je znka y,,, , ktord | v STN EN 1993-1-1 sa namiesto
tabu’ka pod sa pouziva v STN 73 1401, ktoré o/ POUZiva zneka y,, ,
obr. 8.6 prevzala od ENV 1993-1-1
Poznamka V podmienkach, ktoré rozhoduja | Symbol
k MATHCAD o tomc¢o bude plati sa nachadzaju| adkb
zapisom pre | symboly Booleovej algebry (logikd)znamena: bude to pravdou, ak plati
tych¢o s nim sikasne a aj b.
nerobia Symbol
alb
znamena: bude to pravdou, ak plati
a alebo b.
Poznamka MATHCAD néjde koiigalebo 1. riadok: odhad hodnotyadaného




k MATHCAD

korene)lubovd’nej rovnice, napr.

koretax = ...

zapisom pre procedudrou, ktora pozostava z 5 | 2. riadok: slovdGiven
tych¢o s nim riadkov: 3. riadok: zapis rovnice, v ktorej sa
nerobia vyskytujex
4. riadok:Find(x)
5. riadok: daj vypisanajdenu hodnotu
Find(x) = ...
strana 341, KO s HRD len matica ... KO iba s maticou HRD ...
tabu’ka 9.18
strana 346, ... este jedna matica (Obr.9.22d). ... este jedwltopgka (Obr.9.22d).
Uplne dole
strany Nahral’ priloZzenymi stranami
365 az 367, 365 az 367, 374 az 377, 380.

374 az 377, 380

strany 147-149,
153, 160, 161,
163, 164, 167,
171, 177, 237-
239, 243-245,
252-255, 261,

262, 265, 266

su v zborniku vytléenéciernobielo

strany 147-149, 153, 160, 161, 163,
164, 167, 171, 177, 237-239, 243-24!
252-255, 261, 262, 265, 266 su
pripojené bezo zmeny ale su

s farebnymi schémami

\Al




Obr. 5.4.2 Tvar vybocCenia a priebeh ohybovych momentov v rame prikladu 1 od
imperfekcii v tvare vybocenia

Rozhodujuci prierez vychadza na hornom konci pravého stipa, takze

-3
7= [Na _ \/14,3.10 %355 _ 09117
N 2x3,0579
V rozhodujucom priereze sa maximalne napétie od imperfekcii vypocita podla vzorca
(5.3.15), ktory sa vzhladom na x = Xy, a yw1 = 1,0 dalej zjednodusi, takze

o alt, -02)
’ /Tr% (acr _1)

Ur] init,m = UM,m = = 31,03 MPa = 32,45 MPa

5.5 Ciselny priklad 2

Na tomto priklade porovname vysledky posudenia odolnosti pratov dvojposchodového
jedno lodového ramu podla obr. 5.5.1 ziskané postupmi pripustnymi podla (5.2.2(3)).
Stipy maju po celej vyske konstantny prierez HEA 300, prieéle st z IPE 550. Praty maju
otvoreny prierez s malou tuhostou na krutenie, preto je potrebné pouzit postup podla
(5.2.2(3)b)) — pozri 4.5.3 alebo postup podla (5.2.2(3)c)) — pozri 4.5.4).

FVG FV7
s

10 ¢ +e(x) -e(x)

a) b) c) d)
Obrazok 5.5.1 Ram z prikladu 2

a) geometricky tvar a zataZenie, b) az d) imperfekcie podla (5.3.2(3))
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Prierezové charakteristiky prutov:

charakteristky | A [m% | Na«  [kN] | I, [m’] Wy [m7] ly Myrip [KNm]
[m]

stipy 0,01125 3995,75 0,0001826 0,00126 0,1274 491,32

priecle 0,01173 0,0005998

Prierezy patria do triedy 1, resp. 2, preto sa urobi overenie spolahlivosti podla (6.3)
s vyuzitim plastickej odolnosti. Na uréenie vnatornych sil sa pouZije pruznostna
globalna analyza. Sucinitele spolahlivosti materialu )1 = Yo =10. KonStrukcia je

z ocele S355, takze 4 =76/4.

Zatazenie:

Sily v uzloch

Zatazenie uzol

[kN] 2 3 5 6 7 8
Fv.i 300 300 210 120 120 210
Fh,i 20 15 20 15 11,25 15

Zatazenie na priec€lach: g2 = g9 = 60 KN/m gs = 50 KN/m

Kvéli struénosti uvedieme zjednodusené overenie vzpernej odolnosti stipov:
- len v rovine ramu s pouZzitim vzorca ((6.61))
- bez uvazovania straty stability klopenim ( xy .+ =10).

S uvazenim uvedenych predpokladov bude mat vzorec ((6.61)) tvar:

N M
Ed Ky y,Ed
XyNRd My Rd

<1 (5.5.1)

pricom Ky, podla tabulky (B.1) pre plastické navrhovanie je:

_ N N
kKo, =Co|1+(2, -02)—E4 _|<C. |1+08——FEd
W my( ( y )XyNRk] my[ XyNRk

Podla tabulky (B.3) pre pruty pri strate stability naklonenim stipov sa mé brat do Gvahy
faktor ekvivalentného ohybového momentu Cy = 0,9, nezavisle od priebehu ohybovych
momentov. Preto pre overenie odolnosti podla vzorca (5.5.1) bude rozhodujuci iba
va&si z ohybovych momentov na koncoch stipov.

5.5.1 Analyza konStrukcie
Na vypocet vnatornych sil potrebnych na overenie stability pouzijeme program IQ 100.
5.5.1.1 Analyza pre metddu overenia stability pod  la (5.2.2(3)c))

Pre tato metodu sa vnutorné sily pocitaju na zaklade tedrie prvého radu a pouZije sa
individualne posudenie pratov pomocou (5.5.1).

91




Prvym krokom je vypocet vnatornych sil od navrhovej kombinacie zatazeni na zaklade
tedrie prvého radu. Osové sily a koncové ohybové momenty v stlpoch si uvedené

v hornej

Casti tabufky 5.5.1. Nasleduje vypocCet kritického zataZenia. PouZzitim

prislusného modulu vypodétového programu s uvazenim osovych sil vSetkych prutov
ur¢enych v prvom kroku sa ur€i faktor a. =8,4910. Globalny tvar straty stability

analyzovaného ramu je na obrazku 5.5.2.

V daldej asti tabulky 5.5.1 sO uvedené vzperné dizky, faktory vzpernych diZok,

pomerné Stihlosti a stginitele vzperu podlia vzpernej krivky ,b* pre stipy ramu.

Tabulka 5.5.1
Prut ¢islo
1 3 4 5 7 8
0s0Vé sila Ngg [kN] -1432,56 | -1527,44 | -860,583 | -364,606 | -375,394 | -899,417
koncové ohybové -68,516 | -200,852 | 230,667 215,857 240,671 | -298,995
momenty Meq [kKNm] -24,185 | 236,067 -157,690 | -267,815 | 321,751 273,113
vzperna dizka [mm] 5780 5402 7197 11 056 10 896 7 040
faktor vzpernej dizky S | 1,156 1,080 2,399 3,686 3,632 2,347
Pomerna $tihlost 0,5730 | 0,5549 0,7393 1,1358 1,1194 0,7232
5 Af,
acrNEd

Xo 0,8504 | 0,8591 0,7611 0,5142 0,5238 0,7705

aslastiaktor: 8.7834

Obrazok 5.5.2 Tvar straty stability ramu z prikladu 2

5.5.1.2. Analyza pre metddu overenia stability pod
ekvivalentnou imperfekciou pod
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Pa (5.3.2(11))

Pretoze a. <10, je potrebné pocitat vnutorné sily s uvazenim ucinkov druhého radu.

Fa (5.2.2(3)b)) s jednotnou




V programe IQ 100 sa samostatne pocitaju vnutorné sily od navrhovej kombinéacie
zataZeni a od jednotnej imperfekcie v tvare straty stability.

Tvar pretvorenia a priebeh ohybovych momentov M,'E'd od zatazeni je na obrazku 5.5.3.

R

k b

-

l b
\-z__/"-

[

Obrédzok 5.5.3

Do vypoctu sa ako vstupy pouzili osové sily vo vSetkych pratoch konstrukcie ziskané
vypoctom prvého radu, uvedenym v 5.5.1.1. Velkosti osovych sil Ngda ohybovych

momentov Mg, v stipoch rdmu st uvedené v hornej &asti tabulky 5.5.2.

Tabuflka 5.5.2
Prat Cislo

1 3 4 5 7 8
0SOVA sila NIIE|d [KN] -1428,28 | -1531,72 | -859,459 -364,391 -375,609 -900,541
koncové ohybové -82,257 | -217,683 | 229,836 216,121 -240,98 -300,665
momenty M,IEId [kNm] -6,610 247,572 | -153,098 -268,041 324,085 227,558
0SOVA sila N/|7|init [KN] 6,104 -6,104 1,165 0,175 -0,175 -1,165
koncové ohybové -26,111 -25,703 0,225 0,441 0,434 0,162
momenty M/|7|init [kNm] | 24,955 24,853 5,392 0,853 0,853 5,381

Postup vypoctu vnutornych sil od jednotnej imperfekcie v tvare straty stability:

1. Hodnota o¢ = 8,4910 sa preberie zo stabilitného vypoctu urobeného v 5.5.1.1.
Prvy vlastny tvar straty stability n. analyzovaného rdmu je na obrazku 5.5.2. Za
volitefny parameter tvaru straty stability (pozri vysvetlivky k vzorcu (5.3.11)) sme
vybrali maximalny vodorovny posun uzlov 6 a 7 tak, Ze|/70r| .= 1000 mm a ma

rovnaky smer

ako posun od zatazenia.

ma
Rozhodujuci

prierez m je
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v rozhodujicom prate 3, pretoZe pre tento prut je faktor vzpernej dizky B
najmensi (pozri 4.5.3 a tabulku 5.5.1). Pomerna Stihlost je

o= =\/ 11250 x 355
M3 "\ 8.4910x1527 44103

=0,5549

PresnejSi postup by vyZadoval zopakovat vypocet kritického zatazenia a faktora
O¢r S 0sovymi silami od zatazeni vypocCitanymi na zaklade teérie druhého radu.

Z porovnania osovych sil Ngg (tab. 5.5.1) a Ngd (tab.5.5.2) v stipoch vidiet Ze
v tomto pripade su rozdiely malé a mozno ich zanedbat.

. VypocCet maximalnej amplitidy jednotnej imperfekcie 7t max POdla (5.3.11).

sa ur€ia vypoctom ucinkov

Ktomu potrebné hodnoty ‘/7” ner
m

a ‘M”

max

zagiatoného pretvorenia ne: konstrukcie so zvolenou amplitudou || = 1000

mm pomocou prislusného modulu vypoctového programu. Pre nas pripad tieto
hodnoty su:

‘/7” = 133,49 mm (spravnost mozno overit, pretoZze tato hodnota
max
musi byt || /(0e- 1)) &
‘M,';m = 704,46 kKNm
m

Pretoze pri overovani spolahlivosti budeme pouzivat plasticki ohybovu odolnost
My,rk,pl, j€ pPOtrebné tuto hodnotu pouzit' aj v (5.3.11) (pozri Tabulku.B.1 STN 73
1401).

S uvedenymi hodnotami bude

034(0554-0,2) 49132.10° x133,494

- _ =3550 mm
init,max 0,5542 704,46.106

. Vnuatorné sily od ucinku jednotnej imperfekcie 7init S vypocitanou amplitidou

Minitmax S Urcia prenasobenim hodnot vypocitanych v bode 2 pomernou

Minitmax _ 35,50

= =0,0355
1000

amplittdou

|’7CI’ |max

alebo zopakovanim vypoctu vnutornych sil od G&inku imperfekcii programom
S pouzitim tejto pomernej amplitady. Vypocitané hodnoty su uvedené v spodnych
riadkoch tabulky 5.5.2. Priebeh ohybovych momentov od U€inku jednotnej
imperfekcie 7t je zndzorneny na obrazku 5.5.4. Ich mierka je oproti mierke
obrazka 5.5.3 vyrazne zvacsena. Pri spoloéhom zobrazeni by ucinok imperfekcii
bol nevyrazny. Tvar pretvorenia je zhodny s tvarom straty stability (pozri (4.5.8)).



Obrazok 5.5.4 Priebeh ohybovych momentov od imperfekcie v tvare straty stability ramu

5.5.1.3. Analyza pre metddu overenia stability pod Fa (5.2.2(3)b)) s ekvivalentnou
imperfekciou pod Fa (5.3.2(3))

Pri rAmoch s posuvnymi uzlami je podla (5.3.2(3)) zakladnou imperfekciou zaciato¢né
naklonenie prutov ¢ dané vzorcom (5.2.1). Podla (5.3.2(6)) sa maju v pripade prutovych
konStrukcii citlivych na G€inky druhého rddu v analyze uvéazit aj lokalne zaciatocné
zakrivenia. KonStrukcia analyzovana v tomto priklade nie je tohto druhu, pretoZe aj pre
rozhodujuci prut 3 je

L Af
3 =- 3 __ 5000 =0514< 05 |—) - =05 /M =0,.808
Iy/11 1274%x76,4 Neg 1527.44.10

Napriek tomu urobime aj vypoc€et so su¢asnym pbésobenim lokalneho zakrivenia prutov
usporiadaného tak, Ze v stipoch lokélne imperfekcie pratov vytvaraju vinovi &iaru
s tvarom antimetrickym k zvislej osi ramu. Pretoze nie je zrejmé, ktory tvar v kombinacii
so zadiatoénym naklonenim stipov ¢ naznagenym v obrézku 5.5.1 bude rozhoduijci,
urobi sa vypocet pre oba tvary (+e(x)) a (- e(x)) vyznacené v obrazku.

|

V module programu IQ 100 na analyzu podfa teérie druhého radu sa umoZziuje
imperfekcie vyjadrené naklonenim stipov ¢ aimperfekcie vyjadrené lokalnym
zakrivenim tlaCenych pratov e(x) zahrnat do vypoctu priamo (bez nahradnych zatazeni)
a sucasne s navrhovym zatazenim.

Osové sily v stipoch arozhodujice ohybové momenty na koncoch stipov boli
vypocitané pre kombinacie :

- navrhové zataZzenie a zagiatoéné naklonenie stipov (Feq + ¢)

- navrhové zataZzenie, zagiatoéné naklonenie stipov a zagiatoéné zakrivenie +e(x)
(Fea + @+ e(x))

- navrhové zataZenie, zagiatoéné naklonenie stipov a zagiatoéné zakrivenie —e(x)
(Fea + @- e(x)).
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Sily potrebné na overenie odolnosti s uvedené v tabulke 5.5.3.

5.5.2 Overenie odolnosti

Overenie odolnosti stlpov analyzovaného ramu podla vzorca (5.5.1) je uvedené
v tabulke 5.5.3.

Pri overovani stability podla (5.2.2(3)c)) sa bert do Gvahy vzperné dizky prislichajice

ku globalnemu tvaru straty stability a s nimi savisiace pomerné Stihlosti A a sucinitele
vzperu X uvedené v tabulke 5.5.1.

Pri overovani stability podfa (5.2.2(3)b)) sa sucinitele vzperu priraduji k pomernym
Stihlostiam vypoditanym zo systémovej dizky prutov (pozri 4.4.3), takZe bude:

- 50
repruityla3 A=—"——-=05137 ax=0,8781
pre pruty 01274 x76,4 X
, - 30
pre pruty 45,78 A =—————=0,3082 ax =0,9610
01274x76,4

Poznamky k ¢€iselnym prikladom 1 a 2

a) Kvoli porovnaniu rozdielov pri pouZiti dvoch r6znych predpokladov o imperfekciach
pre globalnu analyzu pratovych konStrukcii v (5.3.2) boli v priklade 1 vypoditané len
napatia od imperfekcii v prierezoch rozhodujacich z hladiska u€inku imperfekcii.

Pri Uplnej analyze prutovych sustav je potrebné pri metdde podla (5.2.2(3)a)) vypocitat
analyzou druhého radu uc€inky imperfekcii a priamych zatazeni po celej konstrukcii, aby
sa po ich s¢itani mohlo urobit posudenie prierezov;

b) Z prikladov 1 a 2 vidiet, Ze pri pravouhlych ramoch su rozdiely v u€inkoch imperfekcii
podra (5.3.2(3)) a (5.3.2(11)) malé. Ak sa pri imperfekciach podla 5.3.2(3) (stipec Fgq +
@ berd do avahy len zaciato¢né naklonenia prutov, v rozhodujacom prute konstrukcie
dava predpoklad podla (5.3.2(11)) o imperfekciach vysledky mierne bezpecnejSie. Ak
sa sUgasne uvazuju aj zadiato&né zakrivenia pratov (priklad 1, stipce (Feq + @ £ e(X))
v priklade 2), ¢o v priklade 2 nie je potrebné, vysledky su opacné.

Celkovo vSak mozZno obidva predpoklady o imperfekcidch z hladiska spolahlivosti
pravouhlych ramovych konsStrukcii povazovat za rovnocenné. Rozhodovat méze
pracnost pri zadavani vstupov do vypodtového programu. Zadavat ndhradné zatazenia
imperfekcii (5.3.2(3)) (obrazok 5.2.2 (5.4)) je pracnejSie ako vypocCet amplitudy
Ninit,max Jeédnotnej imperfekcie (5.3.2(11)).

c) Imperfekcie podla (5.3.2(3)) mozno pouzit aj priniektorych dalSich pratovych
konStrukciach, ale jednotnu imperfekciu podfa (5.3.2(11)) vZdy (pruty s premennym
prierezom a/alebo osovou silou (priklad 3) a pratové konStrukcie s takymito pratmi,
tlacené pruty na pruznych podporach, oblukové konStrukcie a pod.).

d) Pri overovani vzpernej odolnosti sa posudzuje prutova konsStrukcia ako celok, nie
jednotlivé pruty samostatne (faktor o je jednotny pre vSetky praty konStrukcie). Preto
zaciato¢né zakrivenia prutov podfa (5.3.2(3)b)) treba usporiadat do tvaru bliziaceho sa
k tvaru straty stability konStrukcie (obrazok 5.5.1 c) a d)).
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Metdda overovania stability pratovych sistav podfa 5.2.2 STN EN 1993-1-1

5.2.2(3)c) 5.2.2(3)b) 5.2.2(3)b) s imperfekciami @ a e(x) podla (5.3.2(3))
s imperfekciou podfa
(5.3.2(11))
Feq +@ Fed + @+ e(X) Fed +@ - €(X)

Negg[KN], My [KNmM] 1432,56 68,516 1434,38 108,368 1424,14 95,465 1427,92 112,137 1420,36 78,793
Ngg K My, 0,4218 0,1452 0,4090 0,2240 0,4061 0,1971 0,4072 0,2316 0,4050 0,1627
MNek Y My rg

vyuZitie 0,5670 0,6330 0,6032 0,6388 0,5677
Nea[KN], My[kNm] 1527,44 236,067 1537,82 272,425 1535,86 258,323 1532,08 249,121 1539,64 277,345
Neg ‘ My 0,4452 0,5007 0,4385 0,5677 0,4380 0,5382 0,4371 0,5188 0.4391 0,5779
MNey Y My rd

vyuZitie 0,9459 1,0062 0,9762 0,9559 1,0170
Nea[KN], My[kNm] 860,583 230,667 860,660 230,061 857,893 227,722 857,372 230,799 858,415 224,646
Neg ‘ My 0,2831 0,4870 0,2242 0,4316 0,2235 0,4273 0,2234 0,4330 0,2237 0,4215
Mgy Y Mpi Rd

vyuZitie 0,7701 0,6558 0,6508 0,6564 0,6452
Negg[KN], My [KNm] 364,606 267,815 364,566 268,894 363,048 265,821 364,325 267,663 363,571 263,979
Ngg K My 0,1774 0,5602 0,0950 0,4976 0,0946 0,4919 0,0949 0,4953 0,0947 0,4885
MNei Y My g

vyuZitie 0,7376 0,5926 0,5865 0,5902 0,5832
Neg[kN], M[KNm] 375,394 321,751 375,784 324,938 376,052 326,29 375,675 324,365 376,429 328,215
Neg . My 0,1794 0,6740 0,0979 0,6015 0,0980 0,6040 0,0979 0,6004 0,0981 0,6076
Mgy " Mpi Rd

vyuZitie 0,8534 0,6994 0,7020 0,6983 0,7057
Nea[KN], My[kNm] 899,417 298,995 901,706 300,828 902,107 302,818 902,628 300,098 901,585 305,537
Neg . My 0,2923 0,6314 0,2349 0,5651 0,2351 0,5688 0,2352 0,5637 0,2349 0,5739
MNei ™Y My ra

vyuZitie 0,9237 0,8000 0,8039 0,7989 0,8088

Tabulka 5.5.3 Overenie odolnosti stipov ramu z &iselného prikladu 2
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10.9 Priklad: Posudenie skrutkovaného uzla s pre€nievajucou ¢elnou doskou
a. Uginky
Fueq = 200-k

M, gq = 70-kN

b. Geometria a material

Nosnik: INOSNIK = "IPE330" [NOSNIKMAT = "s235"|
Stip: [STLP = "HE200A"| [STLPMAT = "$235"|
Celna doska: p15x160 — 420 [DOSKAMAT = "$235"|
Skrutky: [SKRUTKAMAT = "10.9"|
HEA 200
i IPE 330

15
NOSNIK STLP
Vyska profilu hp = 330-mm he = 190-mm
Hrabka steny twp = 7.5-mm twe = 6.5-mm
Sirka profilu b, = 160-mm b, = 200-mm
Polomer zaoblenia fp=18-mm re=18-mm
Hrubka pasnice tip = 11.5-mm tie = 10-mm
Plocha prierezu Ap = 6260.6 - mm> A, - 53831 mm2
Kvadraticky moment plochy lyp = 117.7 x 106-mm4 lyc = 36.9 106-mm4
prierezu 5
Prierezovy modul W = 804.3302 x 10°-mm
N
N oo = 235.——
_ . yc
Medza klzu fyp=235—— 2
mm
N N
Pevnost' v tahu fup = 360- . = 360- -
mm mm
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CELNA DOSKA SKRUTKY

Vyska hp = 420-mm Pocet skrutiek Npoits = 6

Sirka bl = e Priemer skrutky d=20-mm
Hrdbka fp = Loy Priemer diery dg=22-mm
Presah €el.dosky nad nosnikom hnag = 70-mm . 2
Presah ¢el.dosky pod nosnikom Npog = 20-mm Plocha drieku skrutky Avy = 314.2:mm
Vzdialenost radu 1 od vrchu eq = 30-mm Plocha jadra skrutky — Ag o = 245-mm2
Rozstup radu 1 a 2 v smere sily p1 = 95-mm N
Rozstup radu 2 a 3v smere sily ~ ps = 220-mm Medza klzu Fybor = 900~$

Vzdialenost od kraja e, = 35-mm Pevnost v tahu N
Rozstup skrutiek kolmo na smer sily p, = 90-mm fuboit = 1000- 2
mm
; N

Medza klzu yp = 235 2

mm

ZVARY

Pevnost v tahu fup = 360-— Uginna hrabka ar = 8-mm

mm

ay = 3-mm

PARCIALNE SUCINITELE

pre odolnost prierezov splastizovanim =

pre odolnost prutov stratou stability =

Ymo = 1.4
v = 1.0
pre odolnost tahanych prierezov v oslabenej &asti,

odolnost skrutiek, zvarov, plechov v otlaceni

c. Vypocet
e Poloha skrutiek - rozstupy, vzdialenosti od konca / okraja
do < do <
Posudok; = 1.2.— |Posud0k1 =0.88 | <1 Posudoky = 2.2.— |Posud0k2 =0.51 | <1
€4 D4
do < do <
Posudokz = 1.2-— |Posudok3 =0.75 | <1 Posudoky = 1.2 |Posudok4=0.48 | <1
e be—p2
dog 5
Posudoks = 22—  [Posudoks =0.22 | < 4
P3 -

366

e Pole steny stlpa naméhané $mykom (6.2.6.1 v EN 1993-1-8)
Smykova plocha stipa

Ave = A¢ — 2-bo-trg + (tyo + 2:1) o A = 1808.1-mm?
Navrhova $mykova sila plastickej odolnosti nevystuzeného pola steny stipa

fye

\/E'WMO

pr.Rd =09 Ay VWp.Rd =220.8-kN



Stena stlpa namahané prieénym tlakom (6.2.6.2 v EN 1993-1-8)

Spnad = tp Sp.nad = 15-mm dizka roznosu cez &elnt dosku na vnatornej
strane dolnej pasnice nosnika

Sppod = Npod — \/_Z-af Sppod = 8.7-mm diZka roznosu c,ez pelnu do§ku na vonkajsej
strane dolnej pasnice nosnika

Uginna $irka steny stipa namahanej tlakom

beff.c.wc =t + Z'ﬁ'af + 5'(th + rc) + Sp.nad + Sp.pod beff.c.wc =197.81-mm
B=1 pre usporiadanie jednostranného uzla (Tab.5.4 v EN
1993-1-8)
Wi = 0.777
1+13 b be V
+ ff.
e A ) (Tab.6.3 v EN 1993-1-8)
w2 = > wp = 0.525
1+52 b e
+ i
eff.cwc’ AVC)
reduk&ny faktor pre interakciu so Smykom ak
beta=1
Kwe = 1 reduk&ny faktor ak normalové napatie v stene
stipa je mensie ako 0,7fyc
fye

FeweRd = W KweDeff.cue twe: Fcwerd = 234.7-kN

“Ymo
Vplyv vyduvania steny (vzorce 6.13)
dwe = he = 2-(tre + 1) dye = 134-mm
N = 0.932 beff.c.wc'dwc'fyc
PR 2 Xp=0.781
E-tye
p= |1 if X<0.72
p=0.953 sucinitel vyduvania steny
X — 0.2
otherwise
Ao

Navrhova odolnost nevystuzenej steny stipa namahanej prie¢nym tlakom

fe )

"YM1)

m_ minkFC.WCRd > WKwe' P Peff.c.ne twe

FeweRrd = 223.6-kN
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Spdbsob porusenia 2: PoruSenie skrutiek a splastizovanie pasnice

Minlegt 2ind2 = leff.nc.2.EPB Minlggt 2 jng2 = 214.23-mm  minimum z
nekruhovych
. 2 -1 obrazcov
Ma2Rd= 0-25-minleg 2ing2-tp fyp-Ymo My 2o = 2.832-kNm
0.9-fuboit As.bolt
FaRa= —— Ftra=176.4-kN
M2
2:Mp2.rd + N-2-FiRrg
AF2Ran= p— Fr.2Rg =247.2:kN

Spdbsob porusenia 3: PoruSenie skrutiek

Frard= 2Ftrd Fr3Rrd =352.8-kN

Fiepind2Rd = min(FT.1.Rd ,Frards FT.S.Rd) Ftepind2Rd = 247.2-kN  navrhova odolnost
pasnice T-profilu

e Pasnica a stena nosnika namahana tlakom (6.2.6.7 v EN 1993-1-8)

Navrhovy moment odolnosti nosnika
Woib-fyb

Merg = ——
¢-Rd Mo M rg = 189-kNm

Navrhova tlakova odolnost pasnice nosnika spolu s prifahlou stenou nosnika

M¢ Rd

Fef.Rd = Fe.fo.Rd = 593.5-kN

hy — te,
e Stena nosnika namahana tahom (6.2.6.8 v EN 1993-1-8)

Deft twp = min(leff.cp.Z.EPBaIeff.nc.Z.EPB) Pefrtwob = 214.2-mm
Navrhova tahova odolnost steny nosnika
fyb
FiwbRd = Deff.twb twb—— FiwbRa =377.6-kN
Mo

e Prehlad odolnosti
Odolnost radu skrutiek 1 - povazovaného za samostatny (6.2.7.2(6) v EN 1993-1-8)

Stena stipa namahana tahom: Fiwe.ind.rd = 214.6-kN
Pasnica stipa namahana ohybom: Fifcind.Rrd = 147.65-kN
Celna doska namahana ohybom: Ftep.indt Rd = 136.7-kN
Fi1.min = min(Ft.wc.ind.Rda Ftfc.ind.Rd> Ftep.indt .Rd) Fi1.min = 136.7-kN

Odolnost radu skrutiek 2 - povazovaného za samostatny (6.2.7.2(6) v EN 1993-1-8)

Stena stipa namahana tahom: Ftwe.ind.Rd = 214.6-kN
Pasnica stipa namahana ohybom: Fifc.ind.rd = 147.65-kN
Celna doska namahana ohybom: Fiepind2Rd = 247.2-kN
Stena nosnika namahanéa tahom: FiwbRrd = 377.6-kN
Fio.min = min(Ft.wc.ind.Rda Fifc.ind.Rd> Ftep.ind2.Rd> Ft.wb.Rd) Fi2.min = 147.7-kN

374



—= 136.7 kN
—= 147.7kN

Redukcia odolnosti radu skrutiek 2 (6.2.7.2(9) v EN 1993-1-8)

h1 = hp—e1— hpog — 0.5-, hq = 364.3-mm
h2 = hq-p1 hy = 269.3-mm
h3 = ha-p3 hs = 49.2-mm
Fiomin, = i{FH.min > (1.9-F¢ra) aFt1.min':_? aFt2.min} Fto.min = 147.7-kN

Odolnost’ skupiny radov skrutiek 1+2 (6.2.7.2(8) v EN 1993-1-8)

Ftension = Ft1.min + Ft2min Ftension = 284.3-kN
Stena stipa namahana tahom: Fiwc 12.Rd = 277.94-kN
Pasnica stipa namahana ohybom: Fifc.12.Rqd = 234.7-kN

Ak je odolnost skupiny radov skrutiek 1+2 mensia, tak je potrebné prerozdelenie sil v skrutkach.
Redukovat sily zacneme od najspodnejSieho uvazovaného radu skrutiek.

Fiamio, = | Ftzmin if Ftension < min(Ftwe.12.Rd» Ftfc.12.Rd) Ft2.min = 98-kN

(min(Frwe 12.Rd s Ftic.12.Rd) — Ftimin) otherwise

A 136.7KN
S| ——T 7Y

Kontrola podmienok rovnovahy (6.2.7.2(7) v EN 1993-1-8)

AF@W@QQ,: Fit.min + Ft2.min Fiension = 234.7-kN
Tahana oblast: Fiension = 234.7-kN

Stena stipa namahana $mykom: pr_Rdﬁ_ 1o 220.8-kN

Stena stipa namahana tiakom: FeweRd = 223.58-kN
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Pasnica nosnika namahana tlakom:

I:glob min — = min pr Rd* B

Pripadna redukcia odolnosti tahanej oblasti

FewcRd s Fefo.Rd

Fe fo.Rd = 593.5-kN

Fgiob.min = 220.8-kN

I:Z.min.red = I:t2.min if Fglob.min > I:tension
I:glob.min - I:t1.min otherwise
A/vaw: if(F2.min.red <0-kN,0-kN, I:2.min.red) F2minred = 84.1-kN

— 136.7 kN

364.3
269.3

- —= 84.1kN

e Odolnost uzla v ohybe (6.2.7.2(1) v EN 1993-1-8)

Mird = Ft1.min"N1 + Faminred-h2

Mj.Rd =72.4-KNm

e Odolnost skrutiek proti strihu (Tab. 3.4 v EN 1993-1-8)

o, = 0.6

As bolt O fupalt
Fv e = ——— FyRrg=117.6-kN
Ym2

Vyrd1 = 2-FyRg Vy Ra.1=235.2-kN

rovina strihu prechadza driekom bez zavitu

Odolnost jednej skrutky proti strihu

Odolnost skrutiek proti strihu (uvazujeme
iba dolny rad skrutiek, ktory nie je vyuzity
na prenos tahu)

e Odolnost skrutiek proti otlaceniu - ¢elna doska (Tab. 3.4 v EN 1993-1-8)

(e P31 fupor )
OLb = min N -, s
\3~d0 3.dy, 4 fup )
. €2 \
k= min 28.— -1.7,25
do
k|'0Lb'fup'd'tp
Fb,Rd = — Fb.Rd =982-kN
M2

VyRrd2 = 6-FpRd Vy Rd2 = 589.1-kN
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ap = 0.45

k=25
Odolnost jednej skrutky proti otlaceniu

Odolnost skrutiek proti otlaceniu



e Odolnost skrutiek proti otlaéeniu - pasnica stipa (Tab. 3.4 v EN 1993-1-8)
|_( P 1) fpot |

Q= -, —,1 ap=1
A L\3 db 4) fe |

( be—p2 \\
AI,(W: min 2.8 -17,25 k=25

do

Kj-op-fue-d-tec . . o

Fory,=———— Fp.ra = 144-kN Odolnost jednej skrutky proti otlaCeniu
M2
VyRd3 = 6-FpRrd Vy.Ra.3=864-kN Odolnost skrutiek proti otlaceniu

e Odolnost kutovych zvarov (4.5.3 v EN 1993-1-8)

Fukd = Pued Fo g = 369 —
w.Bd = Z(hb - 2'tfb - 2~I'b) w.Ed = mm
f fup s f f N
u= MINIMUM( ub > ”P) u = 360- pevnost v tahu slabsieho prvku
mm
. N
Bw = |08 if f,=360-——
mm
. N
085 if f,=430-——
mm
. N
09 if fu=490~—2
mm By =028
1.0 otherwise
fy N
Fwrd = ———ay _ —_—
\/E'Bw'"sz FW'Rd =6235 mm
- _ odolnost zvarov steny nosnika
_ M Fo £q = 686.8
IWWAEW\_ (hb_tfb) 2- bb w.Ed = ' mm
fu N
F =——a
AR f = _
\/§’BW”YM2 FW.Rd 1662.8 o

- _ <1 odolnost zvarov pasnic nosnika

e Odolnost' v Smyku steny nosnika (6.2.6 v EN 1993-1-1)

(hp = 2ty — 2:p) twpfyp
Vol_web.Rd = Vol _web.Rd = 275.8-kN

\/E'WMO
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380

3
0.9-lgtf polt1-tp
ksqg = —— K51 =8.2-mm

My EPB

lettholtan = min(leff.cp.Z.EPB , Ieff.nc.2.EPB) leff.bolt2 = 214.23-mm

3
0.9 lef poit2"tp
k5.2 = k5'2 =12-mm

MEepB

Jettbolta, = min(let cp.2.£PB + leff.nc.2.£PB) leff.bolts = 214.23-mm

3
0.9 lef poit3 tp
k5_3 = k5_3 =12-mm

MepB

Skrutky namahané tahom

Iwasher =4-mm Inut =16-mm |head =13-mm
Lb = th + tp + 2'|washer + 0-5‘|nut + 0-5'|head Lb =475-mm
1-6'As.bolt
k10 = k10 =8.25-mm
Ly

Uzly s €elnou doskou s dvoma t'ahanymi radmi skrutiek
Sucinitele u€innej tuhosti kazdého radu skrutiek
1

Kefr.1 = 1 1 1 1 Keff.1 = 1.6-mm
—_—— —+ —
ka1 ka1 Ks1 Ky
1
Keff.o = 1 1 1 Keffo=1.7-mm
— =
kao ksz Kkso Kkyg
1
k = Kk =1.97-mm
eff.3 1 1 1 1 eff.3
=+ =

kaz ksz Ksz ki

Ekvivalentné rameno vnutornych sil

2 2 2
Keff.1-N1 + Kefro'ho™ + Kefr 3703

Zeq = =299.1-mm
K Kefr.1-N1 + Kefr2-No + Ketr 3-h3 e

Ekvivalentny sudinitel tuhosti

Keff.1-N1 + Kefr.o-N2 + Ker3-h3
eq = 2 Keq = 3.8:mm
eq

Zaciato¢na rota¢na tuhost’ uzla

p=1
2

E-zgq kNm
Sini = 21471.2:

(1 1 1 \ rad

S— 4+ — +

ko

(ki ke keg

Keq )

Sjini =
n



Prierez vodorovného prata "bd" (nulové vnutorné sily): profil IPE 330:

IPE 330 (ARBED)
- 44
ly bg := 1177010 mm

Dizky pratov: Ly =50 Lpg =50 Lpg := 40N

Podopretie prutov konstrukcie:

kolmo na rovinu ramu
(pre vybocenie kolmo na os "z-z"
ako aj pre skrutenie okolo osi "x")

1Q|

Fiea = 500 kN

HEZ00A

Faes = 200 kN

4
HEZO0A

V rovine ramu
(pre vybocenie kolmo na os "y-y")

c A ‘ g
?

d

f =
b g
(7]
2

4009

=

y\a_\“/</y z
a
Vypocet vnutornych sil
NbC = _Fl.Ed NbC = -500kN

Nap = -F1Ed ~F2.Ed  Nap = ~700KN
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Vypodet faktorov vzpernych dizok, vzpernych dizok, kritickych osovych sil tlaéenych pritov ramu:

Stabilitné funkcie:

€[8in (g) —szlﬁos €) .
Lq(g) = - if & > 0.00095
2 - 2[¢os (¢) — €8in(g)
4 otherwise
82 - e8in(g) .
Lo(g) = - if € > 0.00095
2 - 2[8os (g) — €38in(¢g)
2 otherwise
szﬁin (€) )
La(e) = - if € > 0.00095
2[8in(e) —eldos(g) — ¢
6 otherwise
82Bin (¢) .
La(€) = - if € > 0.00095
sin(e) —ecos (g)
3 otherwise
Lg(¢) :=¢elfan(e)
Priebeh stabilitnych funkcii:
€:=0,0001.. 7
107 p‘t
L | |
5t N Rt
Lo(¢) 7 l gl o !
Ls(e) / | 1 |
IR [0 1 2 3 4
La(e) :
Ls(e) - 5 |
-10- ‘

Strata stability v rovine ramu (vyboc&enie kolmo na os "y-y"). Vypocet deformaénou metodou

prutovej sustavy, ktora je dvakrét tvarovo neurcita:

Predpoklady vypoctu:

- vplyv stlagenia strednice prutov je zanedbatelny,

- vplyv pretvorenia od prie¢nych sil je zanedbatelny,

- platnost teérie malych deforméacii (krivost mozno zobrat rovna druhej derivacii priehybu)

- neobmedzena platnost zakona Roberta Hooke-ho (vztah medzi napatim ¢ a pomernym
pretvorenim € je linearny).

Dalej si treba uvedomit:

- princip superpozicie (je zalozeny na linearnej zavislosti medzi zatazenim a pretvorenim) v
stabilitnych tlohach plati za predpokladu rovnakej osovej sily v prisluSnych pratoch sustavy,

- p6jde o jednoparametrické zatazenie (vSetky zatazenia sUstavy sa budd menit prenasobenim
jednym parametrom),

- rieSime pravouhly ram, pre vSeobecnejSi pripad ramu by postup bolo treba upravit.

Znamienkova dohoda pouzita pri vypocte:
smer otacania koncového momentu na prute, pootacanie uzla a pootacanie osi pruta sa povazuji
za kladné, ak je zhodny so smerom otacania hodinovych rugiciek.
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Vypocet kritickej sily deformacnou metddou. Tvarovu neuréitost’ uruje pocet pridanych

umelych podpier.

F4; 500 kN
¢y $ 238 @
MC:Ql(‘\lm
HE 200A
Lbezsl'\
) G mena p!
] Z 10
blf———— - TR
v MW IPE 330 ©
LLd=4M
HE 200A
LALEEM
77
o

et

)

4]
M ()
A
)( =
4
/1'4-1
d
| e
2]
Mznx)
€, =€
1/ )(;4
Ay 0( ’ 4»12
' VT*-_"
;;;' - Ebd -
i)
%
= &
AR A
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Prvy vlastny tvar vybocenia kolmo na rovinu ramu,
kolmo na os "z-z"

\ Ly pc :=0.91850n = 459m

priblizne pri zanedbani
spojitosti v uzle "b":

L, pe := LOBMm =5m

L, ap = 0.7765 = 3.88m

priblizne pri zanedbani

spojitosti v uzle "b":

\ L, ap := 0.75[0N = 3.5m

Prvy vlastny tvar vybocenia v rovine ramu,
kolmo na os "y-y"

Ly b = 142250 = 7.11m
2 2
d o

Ly ap = 1.2025n = 6.01m

Strata stability pratov kolmo na rovinu ramu (vybocenie kolmo na os "z-z").

Vypocet deformacnou metddou:

vypocet sme vykonali analogicky ako pre vybocenie kolmo na os "y-y" avSak pre spojity nosnik, ktory je

jedenkrat tvarovo neurgity. Dostali sme:
L, ap = 3-8800N

Kz.ab =
2
o [QEmz.ab) ~ _
Ner.z.ab = - 5 1.839MN Qerz =
L;.ab
L, e = 459000 Ky pe =
2
o [QEmz.bc) ~ _
NCI’.Z.bC =—— = 1.314IMN Ogpz =
Lz be

L

z.ab
=0.776
Lab
Ner.z.ab
——F =263
|Na|
Lz be
=0.918
Lhe
Ncr.z.bc
=2.63
[Noc|

Pri zanedbani spojitosti zvislého prata "ac" v uzle "b" by sme dostali priblizné hodnoty vzpernych dizok:
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Prierez vodorovného prata "bd" (je ohybany): profil IPE 330:
IPE 330 (ARBED)

Charakteristiky prierezu vertikalneho prata "bd":

hbd = 330[nm thd = 7.50nm bbd = 1600inm tfbd = 11.50inm rbd = 18 nm

hw.bd = hbd ~ Z(tf.bd + rbd) = 271mm

— 2 — a4 A4 — .
Apg := 6260m° 1y g := 11770010 mm It bg = 28:3010° Mm

Acitbd = Abd L bg = 788010 im* hw.bd = 199100010° Em €
~_|Nbd*lzbd 3 . 3
IS.bd = A—bd = 141.636M0m Class bd = 1 Class bd = ) Class bd = 4
Dizky pritov: L := 5 Lpc :=50n Lpq := 40N

Podopretie prutov konstrukcie:

kolmo na rovinu ramu Vv rovine ramu
(pre vybocenie kolmo na os "z-z" (pre vybocenie kolmo na os "y-y")
ako aj pre skrutenie okolo osi "x")

(122 =l
c d‘ %
c g
N
Fiea = 500 kN
J#’\
d
c 1
| ¢ =
|
|
b a2
b | ! 2
T Fzea = 200 kKN ] g
N 8| 0.~
Q| 400%~
t -
|
|
If.r
b
|
|
|
a
a < §
X
yw /< -
a

Vypocet vnitornych sil deformaénou metédou. Ram je dvakrat tvarovo neurdity.
Tvarovu neurcitost uréuje pocet pridanych umelych podpier.
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Zakladna tvarovo ur€ita sustava vytvorena zavedenim umelych podpier zabrariujucich:
- posunutiu bodu "d" (umela podpera €.1)
- pooto€eniu uzla "b" (umel& podpera ¢€.2)

F =500k -
cdl L(L\ r]
M (%) '4._;
M (x)
ke
®|Q
Ly E = 200kN X =1
X # ) —t
b2 T o>
: f r 10 £
o |
T
o s
~|
b d
a
, L
[ ——
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5.27x 103
soln = X1 =solnglin = 5.27ihm X5 :=solny = 0.0052702

527x 10 °

Vypocet vnutornych sil teériou I. radu (index "F" znamena, Ze ide o U¢inok zatazenia "F"):
Vypocet hodnét ohybovych momentov na koncoch pratov:

6EL ap 2EL ap
Mp, p := ORN [ — X [X, = 6.538KN
Lab ab
6EL ap AEL ap
Mpq p := ORN I + T [X, = ~22.882KN
Lab ab
SEL, pe SEL e
Mpc F := ORN I + X [X, = 29.42KN
Lpe bc
Mcp. F = ORN
BFy edlpd EW e SEN hy
My = + 03 Xy + X, = -52.30Z&N [{n
bd.F 1 2
16 L2 Lpg
bc
F2 EdLpd 3F) gdlpg EW pe SEL hy
Mg i=| ——— — 08— + 0B ——— ) + 053—— D = 173.849KN [in
Lpe bd
Mde = O[&N M
_ B a F2Ed  MbdF
NbCF = _FlEd = -500kN NabF = —FlEd - > + Lbd = -613.076EKN

Ohybové momenty sposobené jednotkovymi deforméciami: pooto€enim uzla ® =1 a posunutim
uzla A=1

Prut votknuty na oboch stranach: index ff

m(pff (E) =4 - 6[& Ao

mAff (E) =6 - 120§
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prat votknuty na lavom konci a jednoducho podoprety na pravom konci: index th

Math (8) =301 - §)

Mp th (€) =301 - &)

A=A

Vypocet priebehov ohybovych momentov:

Znamienkova dohoda pre hodnotu ohybového momentu:
pravy koniec vodorovného alebo dolny koniec zvislého prita: kladna,
lavy koniec vodorovného alebo horny koniec zvislého prata: zaporna.

£:=0,001.. 1
Prat "be"
EI:%/.bc EI:I%/.bc
L C
bc

AN
AN

oﬁ N
o. AN
AN

0 10000 20000

Mbc(z) ’ 0

164

Mp (1) = O

Mpc(0) = 29.42x 10° NI



3,269

538

207

2,076

244

G13

3,268

538

w(x) M(x)

(_\-500.0 C—5.884
-500,0 (5,204
-500,0 (5,204
-500,0 (5,204
S00,0
LA00,0
-500,0 (5,594
-500,0 (5,20
= elbat ol g 2
off=| =) =) o
=1 % o o ol o o o o o cif i) o e oo
\:( il =) [=] [=] [=] [=] [=] [=] p\} % e — = = /)
-513,076 (5,204
613,076 5 224 Ll <l =] =] -
1 = =] s =] =
] =] o =] o
12,076 e o g g g g g
513,075 | Js 224
G13,076 j R==23
513,076 _5.884
613,076 (5,204
-G132,076 -5334

ke G

N(x) V (x)
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. . _— . . Prvy vlastny tvar vybocenia v rovine ramu
Prvy vlastny tvar vybocenia kolmo na rovinu ramu A

e (kolmo na os "y-y")
(kolmo na os "z-z

L, pc := 0.9 = 4.5m
Ly be = 1.37450 = 6.87m

X
d

& [

L

2 ab = 0.813BN = 4.065m

Ly ab = 1.2415 = 6.205m

Strata stability pratov kolmo na rovinu ramu (vyboc¢enie kolmo na os "z-z"). Vypocet deformacnou
metddou: vypocet sme vykonali analogicky ako pre vyboc¢enie kolmo na os "y-y" avSak pre spojity
nosnik, ktory je jedenkréat tvarovo neurcity. Dostali sme:

_ _ Lz.ab B
L, ap = 40630 kg ap =~ =0813
a
2
o [QEmz.ab) ~ _ Ner.z.ab _
Ner.z.ab = ————— = L67TMN Oer g = Naor] 2.74
L, ab ab.F
_ _ Lz.bc B
L, pe i= 4499 Ky pe = —— =09
Lhe
2
o [QEmz.bc) ~ _ Ner.z.be _
Ner.z.be = ————— = L36GMN Oer g = Noor] - 2.74
L, be bc.F
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Vypocet presnejSej hodnoty kritického momentu pre stanoveny tvar priebehu ohybovych momentov podla
NA k STN EN 1993-1-1 ani podla STN 73 1401 nie je mozny, pretoze taky pripad tam nie je rieSeny.

Vypocet hodnoty kritického momentu pomocou autorovho
programu CalcMcr pomocou bezrozmernych veli€in

Mpg.F = ~52.302KN
M; g = 173.849KN [n

Mt F

=3324
Mpd.F

Mgy = 1.2377¢

T Bl b BB pg

Mgy = Hr 3 - = 189.34KN [t
bd

“ CalcMcer v1.9 E\
Load type
O okl ===t

Boundary conditions
(o — {7

MO _
b = 3324

Definition of the bearn

My

EGlzl.. |
Pt FPzap Fzip
[1.0861 1101 [

W Dimensiorless

| Mer=1.23778

Vypocet hodnoty kritického momentu pomocou autorovho programu CalcMcr pomocou veli¢in s rozmermi

oner 9 X

Mcr := 189.299KN [in &|
MPa

MPa

Cancel

Load type
Co L oo

Boundary conditions
(¢ ey, (7

My
MO _
b = /3324

Definition of the beam

EGIk.. |
Plet Pzgp Pzip
11.06072 |-1.10108 |0

[ Dimensionless

| ber = 0.189299 MMm

Vypocet hodnoty kritického momentu pomocou vypoétového programu BTII, ktory je zaloZeny na

metode konecnych prvkov

My, = 194.196RN [in
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szﬁin(s) .
Lg(e) = - if € >0.00095
2[8in(e) —eldos(g) — ¢

6 otherwise

szBin(s) .
La(€) = - if € >0.00095
sin(g) — € cos (g)

3 otherwise

Lg(¢) :=efan(e)
Priebeh stabilitnych funkcii:
€:=0,0.00L. 7

1q

L1(e) 1

____________
-

-10

€

Vypocet vnutornych sil deforntaou metdédou. Ram je dvakrat tvarovo rigyr
Tvarovl newitost’ uréuje paet pridanych umelych podpier.
Predpoklady vypétu:
- vplyv stlaenia strednice prutov je zaneddaitg
- vplyv pretvorenia od prigych sil je zanedbdtry,
- platnog tedrie malych deformacii (krivésnozno zobréarovnu druhej derivacii priehybu)
- neobmedzena platnbgakona Roberta Hooke-ho (@ medzi napatima a pomernym
pretvorening je linearny).
Dalej si treba uvedorii
- princip superpozicie (je zaloZeny na linearngjstasti medzi zéazenim a pretvorenim)
v stabilitnych Uloh&ch plati za predpokladu rdkejasovej sily v prislusnych pratoch sustavy,
- p6jde o jednoparametrickétzgenie (vSetky zazZenia sustavy sa budi meéprenasobenim
jednym parametrom),
- rieSime pravouhly rdm, pre vSeobecnejSi pripatury postup bolo treba uprévi
Zakladna tvarovo uita sustava vytvorena zavedenim umelych podpiera#afuicich:
- posunutiu bodu "d" (umela podperd)
- poota@eniu uzla "b" (umela podpeta?)
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F =500kd
4

|

[0
ucinok F2

_13
ies
@l
A E = 200kN
/;\ | '
b2 [F> S
' f -a- /-10
|
%
© ’] 2
2]
1
-7
b
a
c o]
/‘ 10
/ i
/ ucihok @
W
A Vel
oA o
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VCINOXK

HJC’rk‘\ pre ,n,c’(x) & ’M"; (x)

ne je rovnaka .
tan(9S€, ) =
e T —O‘b
€ o —

- E
Stl‘)«;bc e(;‘5c be
(3 5; .

E =
be :
ten(£y,)
...... 2T
b v d "
o Lk
EO.J\’ 20mm :\: 250 )

,4,0'(0,S’~> = 0,8 £ imm
0.5 €L )
0,%,ab La b J_ tan (U‘;é‘g >__

[4]

M (%)
4
X =
4
Y oo i
,,,,,,, 2=
€oq=0 d
:f*(\gt
Eloal
Lyl =3
LOL




Znamienkova dohoda pouzita pri vype:
smer otéania koncového momentu na prate, poatde uzla a pootanie osi prita sa povazuju
za kladné, ak je zhodny so smerontatda hodinovych riciek.

Potrebna hodnotu tlakovej osovej sily v prute "adhadneme pomocou hodnoty ohybového
momentu Myg vypocitanej pomocou tedrie I. radu v priklade 2. Tatdriwia je potrebna na

ur¢enie parametra prutgp V pripade neakceptovdteeho rozdielu medzi neskor vygitanou

hodnotouegp a touto odhadnutou hodnotou deime vypdoet iterova v potrebnom péte cyklov.
NbC = _FlEd = -500KkN

Mpq := ~52.302KN [l

o F2ed  Mbd

=-613.07&N

Uprava vedtca k tomu aby reakcie v pridanych pdatgeboli funkciou len jedného parametra
Za parametet zvolime

Pomerné hodnoty osovych sil

- —_— Nab —_—
Ngp = — = 1.226

Npc
pomerné hodnotyidok pratov
_lab_

= 1
Lhe

Iab .
pomerné hodnoty kvadratickych momentov prierezaxgw (resp. ohybovych tuhosti prierezov
prutov El)

I
.ab
= y =1

iab . | o
.DC
Y 239



Priebehy ohybovych momentov spésobenych jednotkod@iorméaciapgnE1 a A =1
pre hodnoty parametra=0; 1; 2; 3; 4.

a) na prate obojstranne votknutom (index f f = fixixed)
M aff (,&):=14-6[F if € <0.00095

. E(l —cos (g) —€Bin(g))Bin(e &) + (sin(g) — edos (¢)) [dos (e [§)
2 — 2[¢os (€) — €8in(g)

} otherwise

. 1
&
mp ¢ (€,€) = | 6-12& if & <0.00095
[ 25(1 - cos (¢)) [@os (¢ [&) — sin (¢) Bin (e [&)} ,
€ otherwise
2 - 2[¢os (g) — €[38in(g)
=
-6 o
mAff(O,E)— 5 . -
-4 .ﬁiba/
maf (1.8 5 %
ma f (2.8) /y/
ma (3.9) o
..... 1 'fl"
A (4.9 2 s
0 4 fgﬂ
Ry g
6]
IO 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
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b) na prute votknutom riiavom konci a jednoducho podopretom’aaom konci

(index f h, f=fixed, h = hinged).
Mth (€,&) = |[31-¢&)] if & <0.00095
82Dcos(.s) Bin(e ) — sin(e)Bos (e [§)
eldos () — sin(g)

otherwise

3
B
=
>0
—
>
Fas)
—
\S]

~N O 01 B W

ma 4 (€, &) = |[301-&)] if &<0.00095
(szmcos (e)Bin(e@) — sin(e) dos (¢ [{)

elBos(g) — sin(g)

j otherwise

0.7 0.8 0.9

=
- §
Mafh (0.8 9

Ma (185

3
B>
.
>
—
»
Fahl
—
\S]

~N O O b W

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
3

0.7 0.8 0.9

b) na prute votknutom riavom konci a nepodopretom fevom konci

(index f 0, f=fixed, O = free end).
Mafo (€,&):= |0 if € <0.00095
e Dsin(s) [dos (e[d) — cos(g)Sin(e )
cos(g)

otherwise
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Vypocet priebehov ohybovych momentov na jednotlivychigeh

Znamienkova dohoda pre hodnoty ohybovych momentov:

- vynesene vpravo pri zvislych pratoch a dole mderovnych pratoch = pozitivna (kladna) hodnota
- vynesené Kavopri zvislych pratoch a hore pri vodorovnych pruteehegativna (zaporna) hodno
Priebeh ohybového momentu na zékladnej tvarovibejisistave od naklonenia pratov

(nulové hodnoty):

Mo, y0.ab (8) := 0NN Mg g0.nc (8) = 0NN Mg y0,pg (€) = OKN n

Priebeh ohybového momentu na zékladnej tvarovibejisistave spésobenéha@zdocnym
zakrivenim pratov s amplitudogy, a rovnomernym zazenim "g" na prate obojstranne votknu
(index ff) [funkcia odvodena I. BaldZzom]

; 2 gEMR
_ € —sin(e) + 0.58[cos(e) - 1) | q 0
'\"o.ff.eo(8 & L,eo,q) =cos (e[8) 3 Sn(e) E{ > T T }

€ L

+ sin(e{)

. €
1 - cos (&) De = sin(e) + = [{cos (¢) —1)[Eqmz sm@oJ

sin(g) sin(g)

[_ 1 - cos(g) }[Eqm-z BEEDEOJ
+|sin(e ) —————— - (1 - cos (¢ [{@)) >t
€

sin(g) L2
5x10° I/I—I\I
Lab
Mo.if.e0| €ab:&:ly.ab'Lab: 250 0
o - 5x10°" -
_pad I ! ! !
0 0.2 0.4 0.6 0.8
3
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Vnutorné sily a deformacie stanovené pomocou tébniédu na rame s takou kombinaciou
Imperfekcii (ich hodnoty zodpovedaju pruznostnelgre), ktora vyvodi najnepriaznivejSie
G¢inky na prute "ab"

J

o)
PRVY VLASTNY TVAR - ZATAZOVACIE UCINKY PRETVORENIE OD
VYBOCENIE SMEROM DOLAVA PRE PRUT ,,ab*: ZATAZOVACICH UCINKOV
- SILYF1AF2
— IMPERFEKCIE &
— IMPERFEKCIE ¢,
di O ?Iagﬁ
ikl 3,447
Heiial S 2 z2 3 . g o
U beae &y
M (x) N'(x) Vix)

VNUTORNE SILY OD ZATAZOVACICH UCINKOV PRE PRUT ,,ab“ ZISKANE POMOCOU TEORIE II. RADU
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©
©

O

SILY F; F; GLOBALNE IMPERFEKCIE LOKALNE IMPERFEKCIE
- NAKLONENIA PRUTOV & - ZAKRIVENIA PRUTOV S

AMPLITUDOU e,
CIASTKOVE ZATAZOVACIE UCINKY PRE PRUT ,,ab%

6008

-2 608

0266

(Bmaﬁ

MYIx) ODF; AF, MYx) OD ®

MY(x) OD e,

OHYBOVE MOMENTY OD CIASTKOVYCH ZATAZOVACICH UCINKOV PRE PRUT ,,ab%
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Vnutorné sily a deformacie stanovené pomocou tébniédu na rame s takou kombinaciou
imperfekcii (ich hodnoty zodpovedaju pruznostnejlgre), ktord vyvodi najnepriaznivejSie
G¢inky na prute "bc"

J

----- <)
PRVY VLASTNY TVAR — ZATAZOVACIE UCINKY PRETVORENIE OD
VYBOCENIE SMEROM DOPRAVA PRE PRUT ,,be*: ZATAZOVACICH UCINKOV
— SILYF1AF2
— IMPERFEKCIE ©®
— IMPERFEKCIE e,
-500,0 1280
5000 a0
-500.0 e
-500,0
1 &
i-snm.cw .—
— EL =
6000
LT
c.:‘lc.::‘:::.:‘g aplEFT 2] 8] &
c{ s o ol o S o o ?J I ~ ~) r~J
-611.765 — — /)
-511.765
511,765 lol o 0
611,765 B @ ]
3'5\1.755
-611,765
-511,765
-511.765
QEV\ 765
M"(x) N"(x)

VNUTORNE SILY OD ZATAZOVACICH UCINKOV PRE PRUT ,,be* ZISKANE POMOCOU TEORIE II. RADU
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¥ [
...... o
..... ) ©
[U]
SILY F1 F, GLOBALNE I)-IPERFEKCIE LOKALNE I)IPER’FEKCIE
— NAKLONENIA PRUTOV & - ZAKRIVENIA PRUTOYV S

AMPLITUDOU e

CIASTKOVE ZATAZOVACIE UCINKY PRE PRUT ,,bc*

0266
(L‘mai

M'x) ODF; AF, M"(x) OD & M'(x) OD ¢

OHYBOVE MOMENTY OD CIASTKOVYCH ZATAZOVACICH UCINKOV PRE PRUT ,,bc“
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Xmax™= [Xmax f OM< Xpays L

L if Xmax> L Poloha maximélnej poradnice vlastného tvaru

om otherwise vyboc&enia v ramci prata (a-b): Xnax= 5M

Priebeh aproximacie 1. vlastného tvaru na prate (a-b) a jeho prvej derivacie:

3x10]
rl(x) 2X104
MO g
0
0
_ 1><1O4 I I I L
1 2 3 4 5
X
”(Xma) =24377.21 .....pre premennd v jednotkach [m] je
vysledkom bezrozmerna poradnica. o1
- I
Vlastny tvar vybo €enia normovany na maximum 1: Ner® = Z {C EélﬂﬂL
< [Am) nfna)
0.4~ _ _
Maximalna poradnica:
0.
Ner(X)
- 04 -
r]cr(xmav) ke
0.2
0

[m]

Pos tdenie stability ramu na zaklade posudenia rozhodu;j Uceho prierezu s vnatornymi silami z analyzy
teoriou Il radu s imperfekciou pod la 5.3.2 (11) [1] alebo pod 'a NB.5.2 [2]

V nasledujucom postupe s zadavané jednotlivé veli¢iny funkéne (napriek tomu Ze su v tomto priklade
konstantné), ¢o by bolo nevyhnutné iba v pripade nekonStantného prierezu a/alebo nekonstantnej osovej
sily na rozhodujicom prite a su¢asného "hladania" rozhodujuceho prierezu. V tomto priklade je poloha
rozhodujuceho prierezu vopred znama.

Prierezové charakteristiky prata (a-b) s prierezom HE200A:

h(9 = 190nn () = 369210mm
b :=200nn
5 Iy(x)EZ
A(X) :=5383mmM W, (¥ =
y h(%)
Materiél prata: E:= 21@GP S235: f,, :=239MP¢

Priebeh momentov teérie Il. radu :

Priebeh momentu tedrie Il. radu je rovny priebehu sucinu druhej derivacie priebehu pridavnej deformacie
vyvolanej osovymi silami pésobiacimi na imperfektnom rame a funkcie premennej ohybovej tuhosti prata.
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Vzhladom na to, Ze imperfektny tvar ramu je podla 5.3.2 (11) [1] alebo podla NB.5.2 [2] mozné odvodit od

1. vlastného tvaru vybogenia (ktorému je potom afinna pridavna deformacia vyvolavajtica M!!) je poloha
maximalneho momentu tedrie Il. rddu totozna s polohou maxima sucinu druhej derivacie funkcie
vlastného tvaru vybocenia prata a funkcie premennej ohybovej tuhosti prata.

Druha derivacia vlastného tvaru vybocenia:

Funkcia afinna (maximum je totozné) priebehu
momentu teodrie Il. radu:

n-1 i1/ x i-2 n-1 21/ x i-2
> |ciE—g = 3 |ci—f=
! 2 \m ! 2 \m
ORE PR ELE ) 1= e By (9
cr T cr T
r]("mav) r]()‘mav)
0. ! ! ! 8x10°
T o4 T ~6x10°
- EO,, (X)
d? y
—Ng®W o—— — — — — — e — — — — — —ax10
dx 0
o -oi . H2x1
P T L L L____:__-_____‘O
0 1 2 3 4 5

Funkcia afinna priebehu momentov tedrie Il. radu:

2><1O6 T T T T
1x10
Elyn"c (X
— 0
0

Najdenie polohy maximalneho momentu teérie Il. r

Uréenie maxima sucinu druhej derivacie vlastného

Prva derivacia funkcie afinnej priebehu momentov

*maxM.o= 17

Giver
n-1 i Z 1 ( XmaxM i-2
!— axM.o
d 'Zo ) m2 EE " j
Prmaxm. r](Xma>) E[”y(xmax

maxM-= Fi”d()?naxM.()
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tvaru vybocenia a funkcie ohybovej tuhosti prata:

II. radu: g_x[r]"cr(x) [@EElly(x))]



Vysledny tvar pruta: W(X) = Nipit() + NY

[m] 0.03
Ninit™ 4 o
e
W(¥ 0.01
o 0
- 0.0t 1 1 1 1
0 1 2 3 4 5

Priebeh momentov tedrie Il. r&du je rovny sucinu priebehu druhej derivacie pridavnej deformécie n(x) od
osovych sil na prate s imperfekciou Ninit® @ funkcie premennej ohybovej tuhosti:

> a2 )"

2 - m
d ) =0
My (X =-Ed, () EF=n(X alebo: M (¥ :=—Ed,(X) [n md
I ] 0.
Dly dx2 [Ily n()‘ma>)
Poloha a hodnota max. momentu: Miesto rozhodujuceho prierezu:
Xmax= 1% 10 °m My (¥maxp] = ~14.686NN My (%y) = ~14.686Nn
[Nm] 2x10" T T T T
1x10"
M II(x)
- 0
0
- 1x10"
- 2X104 1 ] 1 ]
0 1 2 3 4 5
X [m]

M};(L) = 14.24&Nn

Moment na nahradnom prute v strede vzpernej dizky (pre kontrolu s momentom M II(Xmaxl\/)):

eo.d(xm)
Mnahr.pr= NEdEEeo.d(Xm) Y o1 Mnahr.pr= 14.68&Nm
cr
Jednotkové vyuzitie v jednotlivych rezoch prata:
N M (%) N M (X
Ed Il Ed I

U(x = + | | UM = Uy =
Hladanie miesta maximalneho vyuzitia:
X =0.9x%,
Giver 4 ( Ngg  My(x)

—_ + = C

dil Nralx)  MrdX)

xr:=Find(>?) X = 9x 10 °m
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Iterativne treba menit’ X, dovtedy az kym Xy =X,

%= % if Oms x <L

Vypocet prebehol s )= 1x G 8m
: charakteristikami pre rez: -
L if x,>L p —
Oom otherwise Maximalne vyuzitie v reze: Xx=9x10 “m

V tomto priklade vSak nebolo potrebné iterovat,
poloha rozhodujuceho prierezu bola vopred znama
a urena podla polohy maximalneho momentu:

0.75 T T T T

[m]
Maximalne vyuZzitie: |U(Xf) = 71.45%
Prut:= if(U(xr) < 1,"vyhovuje" ,"nevyhovuje") |Prut= "vyhovuje"
Napatia:
Priebeh napatia od osovej sily a hodnota napéatia v rozhodujicom priereze:
NEd
oN( = ) on(%y) = 130.030MP:

Priebeh napatia od ohybového momentu tedrie Il. rddu a hodnota napétia v rozhodujlicom priereze:

o009 = M () OM(Xm) _ a7 780 Priebeh celkového napétia:
W,,(X)
y " Neg |M”(x)|
o) = —— + ———
XoM = 1. Cnaxn AR Wy(
Giver d MI|(XO'M) ¢
dign Wy o) masom = Findou ) Xraxgh = ~0-398n

XmaxaM == Xmaxam T OM< Xpa5om S L Poloha maximalneho napatia od momentu
_ teorie Il. radu v ramci pruata (a-b):
L if Xmaxom > L

=0m
Om otherwise “maxoM
[Pa] T T T T
o(x)
on(d 110} ]
opm (¥
0 [0 ittt ettt T
_1x10P I I L L
1 2 3 4 5
X
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