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1.  Oblast platnosti

Tento NCCI dokument poskytuje informace o konzolovych nosnicich splitujici nasledujici
podminky:

O Nosnik ma homogenni oboustranné symetricky prufez

Nosnik je po délce nepodepieny vyjma koncové podpory

Nosnik je v podpoie vetknuty na krouceni

(M iy

Plsobici zatizeni vyvozuji ohyb okolo hlavni osy symetrie. Zatizeni piisobi ve stejné
roving, ve které se nachézi stted smyku (plisobi nad, pod ¢i v misté sttedu smyku)

U

Ptiznivy efekt prithybu ptsobiciho v rovin€ ohybu neni uvazovan (nosnik je uvazovan
jako pfimy v roving pusobiciho zatizeni jez vyvolava ztratu pii¢né a torzni stability)

O Normalové sily jsou zanedbany

Poznamka: Reseni pro piipady, kde je na konci nosniku zamezeno zkrouceni ¢&i
pficnému vyboceni je mozné nalézt ve specifické literatufe (detailni informace je
mozné najit napt. ve Swedish Manual on Buckling |4|). Pro tyto pfiklady a mnoho
dalSich, které nejsou pfedmétem tohoto NCCI dokumentu je mozné nalézt oporu ve
specifickém software, stejné jako v ptikladu presentovaném v sekci 6.

2. Vypocet M,

Kritickd hodnota M., pro maximalni moment M v podpote konzolového nosniku je dana:

My =C-M,, 1)
kde

Mspo  je pruzny kriticky moment pro ztratu pfi€né a torzni stability prosté podepieného
nosniku (s “vidlicovym” podepienim na koncich) zatizeny konstantnim momentem.
Tuhost nosniku ve zkrouceni je zanedbana.

C  je globalni soucinitel jez bere v ivahu nasledujici vlivy:
e rozlozeni momentl po délce prifezu t.j. tvar momentového obrazce,
e tuhost nosniku v krouceni,

2%

e zavedeni zatizeni nad nebo pod centrem smyku, jez se zde shoduje s téziStém
prafezu a

e omezeni v podporach (deplanace)

M je definovano vztahem:
T
Mcr,OZZ'\jEIz Glt (2)
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ve kterém je

L délka konzolového nosniku
E  Younglv modul pruznosti
G modulu tuhosti ve smyk

I moment tuhosti v krouceni

I,  je moment setrvac¢nosti kolem osy mensi tuhosti

3. Tabulky pro soucinitele C

Hodnoty soucinitele C byly vypocteny pro mnoho piipadi za pouziti specifického
softwarového programu pro vypocet ztraty piicné a torzni stability LTBeam (viz sekce 6), a
tabulky uvedené nize jsou vypracovany pro piimé pouziti pti navrhovani.

V podpote byly uvazovany dva piipady pro zabranéni deplanace:

O deplanaci neni branéno
O deplanaci je pln¢ zabranéno

Pti praktickém navrhovani neni nikdy deplanaci Gpln¢ zabranéno nebo naopak. Ke kterému z
ptipadl se projektant ptikloni zalezi na detailu pfipojeni v podepieni. Na Obr 3.1 a Chyba!
Nenalezen zdroj odkazi. jsou ukazany piipady, pro které¢ je mozné uvazovat, ze deplanaci
branéno neni a pro které naopak se uvazuje, ze branéno deplanaci je. Jestlize existuji
pochybnosti o ucinnosti zabranéni deplanace prurezu, je doporuceno uvazovat, ze zabranéno
deplanaci neni.

1 Sloup
2 Tenké pasnice
3 Konzolovy nosnik (hamahany na klopeni)

Obr 3.1 Piipad, kdy v podpoie neni zabranéno deplanaci
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a) b)

Sloup

Konzolovy nosnik (namahany na klopeni)
Vyztuzny plech (na obou stranach)
Vyztuhy (na obou stranach)

A ODN -

Obr 3.2 Piipad, kdy v podpoie je zabranéno deplanaci

Pro dané zatizeni a podepieni nosniku s ohledem na deplanaci prifezu soucinitel C zavisi na
dvou parametrech:

U Parametr &, pro stanoveni tuhosti ve vetknuti zabranujici deplanaci prufezu

PP 3)
YLV G,

kde

I,  je vyseCovy moment setrvacnosti prufezu

U aparametr 7 pro stanoveni stabiliza¢niho ¢i destabiliza¢niho ucinku zatizeni ptisobiciho
nad nebo pod trovni stiedu smyku

n= P (parametru 7 je prirazena znaménkova konvence vysvétlend nize) 4)
S

kde :

zy  je vzdalenost pusobiciho zatizeni od stiedu smyku
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hs  je definovano konvenci jako:

I
hy=2 |2 5
2 ®)

pro jakykoliv tvar prifezu.

Pro dvouose symetrické I priifezy mize byt 4s uvazovano jako vzdalenost mezi stiedy smyku
pasnic:

hs = h —t £
h je celkova vyska prafezu
t¢  je tloustka pasnic

Znaménko soucinitele n

Znaménkova konvence pro 7 je zobrazena na Obr 3.3. Pro zatizeni pusobici ve stfedu
smyku S daného priifezu, z, = 0 a 7 = 0. Jinak znaménko pro 7 zavisi na efektu zatizeni
kdyZ uvazujeme Ze hel zkrouceni z diivodu klopeni prifezu zptsobi:

e jakékoliv zatiZzeni plisobici ve sméru do stfedu smyku S vyvodi kroutici moment

ktery zvétsi thel zkrouceni: zatizeni ma destabilizujici t¢inek (piipad a) a hodnota
n je dle konvence kladna,

e naproti tomu, jakékoliv zatizeni piisobici smérem od stiedu smyku S vyvodi kroutici
moment ktery bude ptsobit proti thlu zkrouceni: zatizeni ma potom stabilizujici
ucinek (pfipad c) a hodnota 7 je dle konvence zdpornad.

F

-

Za
F
hl S nl  SY z=0 hl S
Za
—fF—— ] ] —— ]
Ir
a) n>0 b) =0 c) <0
Destabilizacni ucinek Stabilizacni ucinek
Obr 3.3 Piipad pro “omezujici” ucinky deplanace v podpore

Strana 5



access NCCI: Pruzny kriticky moment na konzole

Steel SN006a-CZ-EU

Eurocodes made easy

Hodnoty pro soucinitel C jsou uvedeny pro nasledujici tfi jednoduché schémata zatiZeni:

O  spojité rovnomérné zatizeni ¢ podél nosniku
O bodové zatizeni F ptisobici na volném konci nosniku

O vnéjsi moment Cy piisobici na volném konci nosniku

Hodnoty souciniteld &y a 77 se vyskytuji mezi ndsledujicimi krajnimi hodnotami (vétSina
praktickych ptipadi):

OSKthI
-2<np<3

Hodnoty C pro mezilehlé¢ hodnoty téchto parametrti je mozné ziskat interpolaci.
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3.2 Soucinitel C pro jednoduché pripady zatizeni

Tab. 3.1 hodnoty C pro rovnomérné zatiZeni q

illlllllllllq

stabilizacni GCinek * <« n = destabilizac¢ni Gucinek **

Kwt | -2,00 -150 -1,00 -0,50 0,00 025 050 0,75 1,00 1,25 150 200 250 3,00
0 2,04 2,04 204 204 204 204 204 204 204 204 204 204 204 204
0,05 | 242 234 225 216 206 202 197 192 187 182 177 167 158 149
o 0,1 2,87 2,71 253 234 213 203 192 182 171 161 152 135 120 1,07
ig 0,15 | 3,37 3,14 287 256 222 205 187 171 156 142 130 109 0,93 0,81
‘% 0,2 393 362 326 282 232 206 182 160 141 125 112 091 076 0,65
g 0,3 513 467 411 339 250 206 169 139 117 099 086 068 055 047
é 0,4 640 579 504 402 266 202 154 121 098 081 0,70 054 043 0,36
a 0,6 9,07 816 7,04 538 2,88 185 126 092 0,72 059 050 038 030 025
0,8 11,8 10,6 9,11 6,82 3,00 165 103 073 05 046 038 029 023 0,19
1 14,6 131 11,2 830 3,08 147 087 061 046 037 031 023 019 0,16
0 2,04 2,04 204 204 204 2,04 204 204 204 204 204 204 204 204
0,05 2,81 2,71 2,61 250 239 233 227 221 215 2,09 204 192 181 170
5 0,1 376 355 333 307 280 265 251 236 222 208 19 172 152 135
E 0,15 480 450 415 3,72 323 297 271 247 223 203 184 154 131 113
.g’- 0,2 5,91 5,51 503 442 368 328 289 253 222 19 174 140 1,17 1,00
% 0,3 822 763 6,91 593 457 382 314 259 216 184 159 124 1,02 0,86
g 0,4 106 982 887 752 545 429 332 262 213 1,78 152 117 095 0,79
N 0,6 15,5 14,3 12,9 108 715 510 365 274 217 178 151 115 0,92 0,77

0,8 204 189 170 142 885 592 405 298 233 19 160 122 098 0,82
1 254 2356 211 1776 106 6,80 454 330 257 209 176 133 107 0,89

*pro gravitacni zatizeni, zatizeni pusobici pod stfedem smyku ** pro gravitaéni zatizeni, zatizeni plsobici
nad stfedem smyku
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Tab. 3.2 hodnoty C pro bodové zatiZeni F piisobici na volném konci
, 1F
4
stabilizacni ucinek <« n | = destabilizacni G¢inek

Kwt
-2,00 -1,50 -1,00 -0,50 0,00 025 050 0575 1,00 125 150 200 2,50 3,00
B 0 1,27 1,27 1,27 1,27 1,27 1,27 127 127 127 127 127 127 1,27 1,27
0,05 | 1,39 1,37 1,34 1,31 1,28 1,26 125 123 1,21 1,199 117 113 1,08 1,04
2 0,1 1,52 1,48 1,43 1,37 1,30 1,27 123 118 114 110 1,05 09 087 0,79
ig 0,15 || 1,65 1,60 1,53 1,45 1,34 1,27 1217 113 1,06 099 092 080 069 0,61
‘g 0,2 1,80 1,74 1,66 1,54 1,38 1,28 1,18 1,07 097 088 080 067 056 0,49
g 0,3 2,15 2,07 1,94 1,75 1,45 1,27 110 094 081 070 061 049 040 0,34
é 0,4 2,54 2,44 2,27 1,99 1,52 1,24 100 081 067 056 049 038 0,31 0,26
8 0,6 3,41 3,26 3,01 2,52 1,60 1,14 081 061 049 040 034 026 021 0,17
0,8 4,33 4,14 3,81 3,09 1,65 1,02 067 049 038 031 026 020 0,6 0,13
1 5,29 5,06 4,63 3,70 1,68 091 057 040 031 1025 021 0,46 0,243 0,11
0 1,27 1,27 1,27 1,27 1,27 1,27 1,27 127 1,27 127 127 1,27 1,27 1,27
0,05 1,55 1,52 1,49 1,45 1,42 1,40 137 135 133 1,31 1,28 124 119 1,14
3 0,1 1,86 1,81 1,75 1,67 1,58 1,54 1,48 1,43 1,37 1,31 1,25 1,13 1,02 0,92
g 0,15 2,20 2,13 2,04 1,93 1,77 168 158 147 136 126 1,16 099 085 0,74
.§- 0,2 2,56 2,48 2,37 2,21 1,96 1,81 165 148 132 118 1,06 086 0,72 0,62
g 0,3 3,36 3,26 3,10 2,82 2,35 203 1,72 144 1,21 1,04 090 0,71 0,558 0,49
g 0,4 4,21 4,08 3,88 3,49 2,72 2,21 1,7 139 114 095 082 063 051 043
N 0,6 5,99 5,82 5,52 4,90 3,46 253 184 139 110 091 0,77 059 047 040
0,8 7,83 7,61 7,22 6,36 4,20 288 200 148 1,16 095 080 061 049 041
1 9,69 9,43 8,94 7,84 4,98 327 221 162 126 103 08 066 053 044

*pro gravitacni zatizeni, zatizeni pusobici pod stfedem smyku ** pro gravitacni zatizeni, zatizeni pisobici
nad stfedem smyku
Tab. 3.3 hodnoty soucinitele C pro koncovy moment Cy; pusobici na volném konci konzoly
- CM
4 D
Kwt
0 -0,05 0,1 0,15 0,2 0,3 0,4 0,6 0,8 1

Deplaneci neni branéno || 0,50 0,50 0,50 0,51 0,51 0,52 0,53 0,54 0,54 0,54

Zamezeno deplanaci 0,50 0,50 0,50 0,51 0,52 0,55 0,59 0,68 0,80 0,93
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3.3 Soucinitel C pro kombinacig aF

guufmu !

Obr 3.4 Kombinace g a
Pro kazdou kombinaci

e rovnomérného zatizeni g ptisobiciho podélné na nosniku,

e abodového zatizeni F pusobiciho na volném konci nosniku,
spliiujici podminky uvedené nize:

e 0b¢ zatizeni plsobi stejnym smérem a

e jestlize jsou aplikovany mimo stfed smyku, pro ob¢ zatizeni plati stejné¢ 7> 0 nebo 1<
0, pficemz nemusi byt tato zatizeni stejn¢ vzdalené od stfedu smyku,

Soucinitel C je mozné stanovit pomoci nasledujicich interakénich vztahti:

My+Me My My

- (6
C C, Gy
Co M+ Mg

nebo “ M, M, (7)

R + - -

C, G

kde
Mgy je ohybovy moment v podpoie pouze od rovnomérného zatizeni g
My je ohybovy moment v podpote pouze od bodového zatizeni F’
Cq jesoucinitel C stanoveny pouze pro rovnomerné zatiZeni g (z Tab. 3.1)
Cr  je soucinitel C stanoveny pouze pro bodové zatiZzeni F' (z Tab. 3.2)
a pruzny kriticky moment M., obdrzime z rovnice (1).
Poznamka: Tyto interakéni vztahy poskytuji dobré vysledky (méné nez 3% na strané

bezpecné) pro zatizeni se stejnym 17> 0 , neboli obé zatizeni ptisobi v jedné tirovni a
maji destabilizujici efekt (viz |3|). Pro ostatni pfipady mohou byt vysledky vice
konzervativni.
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Valcované | profily za tepla: navrhové pomticky pro
|\/Icr,o a Kt

Pomoci navrhovych pomiicek mohou byt velice jednoduse za pouziti Tab. 3.4. vypocteny
hodnoty Mo a &, pro bézné pouzivané za tepla véalcované I profily. Je zapotiebi ovsem
vénovat pozornost jednotkam (vyjadienym v zavorkach).

Tab. 3.4 M., a &, pro v§eobecné pouZivané za tepla vilcované I nebo H profily
* %
M g (kNm) = K = ®)
L(m) L(m)
IPE IPEA HEA HEAA HEB HEM
n° M* k* M* k* M* k* M* k* M* k* M* k*
80 9,98 | 0,210 6,93 0,241 - - -
100 17,95 0,276 13,07 0,309 108,6 0,358 62,44 0,416 161,3 0,308 676,8 0,195
120 28,42 0,365 19,81 0,419 152,6 0,529 86,22 0,629 271,8 0,420 1041 0,265
140 | 4298 | 0459 | 28,87 | 0549 | 230,7 | 0,693 | 1280 | 0864 | 4304 | 0,539 | 1519 | 0,343
160 | 64,35 | 0,534 | 42,41 | 0,640 | 3554 | 0,817 | 2258 | 0,986 | 683,3 | 0,631 | 2191 | 0,416
180 90,12 0,635 60,96 0,756 479,6 1,027 319,9 1,201 982,6 0,759 2968 0,505
200 | 1293 | 0,696 | 90,06 | 0,815 | 686,6 | 1,155 | 477,7 | 1,313 | 1413 | 0,865 | 3989 | 0,589
220 176,7 0,806 128,1 0,924 967,0 1,327 636,2 1,539 1912 1,000 5152 0,687
240 | 247,9 | 0,869 | 1837 | 0,986 | 1391 | 1,432 | 8964 | 1,643 | 2602 | 1,109 | 9273 | 0,690
260 - - - - 1797 1,599 1193 1,808 3268 1,257 | 11234 0,790
270 | 3356 | 1,072 | 2490 | 1,225 - - - - - - - -
280 - - - - | 2230 | 1,811 | 1495 | 2,054 | 3991 | 1,428 | 13359 | 0,900
300 | 451,9 | 1,275 | 3424 | 1,439 | 3006 | 1,911 | 1983 | 2,146 | 5160 | 1,538 | 21417 | 0,900
320 - - - - 3561 1,906 2160 2,196 5911 1,544 || 22286 0,931
330 | 610,9 | 1,356 | 4750 | 1,508 - - - - - - - -
340 - - - - | 3987 | 1,929 | 2346 | 2,249 | 6471 | 1,573 | 22328 | 0,981
360 | 809,2 | 1,477 | 6487 | 1,662 | 4441 | 1,948 | 2543 | 2,295 | 7059 | 1,509 | 22231 | 1,028
400 1064 | 1,579 | 827,6 | 1,796 | 5216 | 2,009 | 2890 | 2,442 | 8041 | 1,669 | 22177 | 1,127
450 1373 | 1,753 | 1074 | 2,002 | 6226 | 2,101 | 3130 | 2,640 | 9312 | 1,761 | 22282 | 1,254
500 1793 | 1,907 | 1430 | 2,158 | 7338 | 2,176 | 3383 | 2,820 | 10684 | 1,840 | 22247 | 1,375
550 2351 | 1,994 | 1881 | 2,266 | 7992 | 2,304 | 3901 | 2,901 | 11481 | 1,957 | 22356 | 1,504
600 3069 2,115 2494 2,389 8677 2,421 4198 3,053 | 12311 2,066 | 22324 1,626
650 - - - - | 9394 | 2,528 | 4511 | 3,189 | 13174 | 2,167 | 22431 | 1,753
700 - - - - | 10252 | 2,598 | 5018 | 3,294 | 14194 | 2,242 | 22398 | 1,871
800 - - - - | 11256 | 2,822 | 5928 | 3,404 | 15388 | 2,450 | 22690 | 2,096
900 - - - - | 12947 2,968 7135 3,653 | 17382 2,596 | 22755 2,327
1000 - - - - | 13907 3,185 8028 3,705 | 18516 2,795 | 22964 2,567
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4. Priklad

T

Zabranéno %

deplanaci 2 IPE 300 | 150 mm
L=3m
Obr 4.1 Kombinace q a F

ProIPE300: 2#=300mm and #=10,7mm = Ah;=300-10,7=289,3 mm

ZTab. 3.4  M*=4519 = Myo=451,9/3=150,6 kNm (z (8))
k*=1275 = K =1,275/3=0,425 (z (8))
Pouze pro konstantni zatizeni g: n=150/(289,3/2)=+1,04 (destabiliza¢ni efekt)
(z(4)

Mg=10x3*/2=45kNm

Z Tab. 3.1 Po interpolaci mezi hodnotami C pro &yt = 0,4 a it = 0,6, a hodnoty C pro =
1 an=1,25,obdrzime : Cq=2,09

Pouze pro bodové zatizeni F:n=+1,04 a  Mp=20x3=60KkNm

ZTab. 3.2 Po interpolaci mezihodnotami C pro &y = 0,4 a & = 0,6, a hodnotami C pro 7
=1lan=1_25,obdrzime: Cpr=1,11
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45+ 60

74_7
2,09 1,11

Z((): My;=1,39x%x150,6=209,3 kNm

Pro tento ptiklad jsou vysledky z programu LTBeam (viz oddil 6): My = 210,2 kNm (rozdil
¢ini : -0,4%).

5. Informace o freewarovém programu LTBeam
pro reseni obecnych LTB problému

V ramci posledniho Evropského vyzkumného projektu |1| byl vyvinut softwarovy program
LTBeam urceny pro feSeni stabilitnich problémt na ptimych prutech. Tento software pouziva
techniku diskretizace pro jednotlivé Casti prutu a tesi specificky problém vlastnich tvart.
LTBeam umoziuje rizné moznosti zaddni koncovych a mezilehlych podpor (bodovych ¢i
liniovych podpor, tuhych ¢i pruznych ptsobicich i mimo stfed smyku) a rizné zatézovaci
podminky (opét aplikované i mimo stfed smyku). Ackoliv se v programu vyuzivaji knihovny
pfedem zadanych profilti, je mozné pracovat s jakymkoliv prufezem. Plna verze programu
LTBeam je k dispozici zdarma na webovskych strankdch CTICM (www.cticm.com). Kratka
prezentace tohoto software v anglickém jazyce je v kapitole 7.3 v |1|, nebo detailnéjsi popis ve
francouzském jazyce naleznete ve |2|.
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