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1. Zamer

Tento dokument se zabyva metodou pruzného posouzeni jednoose symetrickych prvki
konstantniho prifezu naméhanych ohybem a osovym, ktery vyhovuje nasledujicim kritériim:

D Sy Ny Ny Ny B

Poznamka 1:

Poznamka 2:

Poznamka 3:

Posouzeni je omezeno na pruzné chovani prvku
Prifez je symetricky kolem mekéi osy
Pésnice a sténa jsou provedeny z oceli stejné tiidy

Zatizeni vytvéaieji ohybové momenty pouze kolem osy vétsi tuhosti

vvvvv

Sténa priifezu je provedena z plechu konstantni tloustky

Vliv zaobleni v mistech svart neni bran v iivahu

Takovyto jednoose symetricky prafez je nachylny ke ztraté stability
prostorovym vzpérem |3|.

Tento typ prifezu se mize vyskytovat naptiklad u kompozitnich sprazenych
konstrukei, kdy horni pasnice nosniku je spojena s betonovou deskou pomoci
sptfahovacich prostfedki. Potom nésledujici vypoctové postupy jsou
aplikovéany ve stavu, kdy jesté Cerstvy beton nespoluplisobi a vyvozuje pouze
vnéjsi zatizeni. V tomto piipad€ mensi z obou pasnic je obecné pouze tlacenou
¢asti prifezu.

Tento typ prifezu se muze nachazet rovnéz v piipadé béznych svarfovanych
prifezi kde je pozadovana vysoka odolnost proti ztraté stability prostorovym
vzpérem. V tomto piipadé je mensi z obou pasnic obvykle v tazené zong¢.

Nosniky s pravidelnymi kruhovymi otvory ve stén¢ (Cellular beams) nebo
nosniky slozené ze dvou raznych casti valcovanych profilli nejsou predmétem
tohoto dokumentu.

2. Oznaceni velic¢in a priarezové charakteristiky

Rozmérové charakteristiky a veli¢iny jsou na obr. Chyba! Nenalezen zdroj odkazii..
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Key:
1 Horni vliakna
2 Dolni vlakna

Obrazek 2.1  Oznaceni proménnych a velicin

Prifezové charakteristiky |2], |§|, [10]:

U Plocha
A=Db t,+h, t, +b, t, (1)

A%

t1 hw t22
by ty(h—_)+h, t,(t,+)+b, >
26 = 2 e 2)
A
Q Moment setrvaénosti prufezu kolem tuzsi osy y-y
3 3 3 2
L LR AT P TEPA
y 12 P2
, ) 3)
wth t | L+ —25 | +b 4| =-2
w w( 2 7 Gj 2 2( 7 Gj
0 Moment setrvacnosti prufezu kolem meék¢i osy z-z
3 3 3

I, - b't, +byt, +h,t @)

12
O  Pruzny prufezovy modul:

I
Wel,y,top = ﬁ (5)

I
Wel,y,bottom = (6)

Lg
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O Poloha stiedu smyku S od spodnich vlaken prifezu:

t b’ t,
Zgo =—+h,———5— (7)
T2 pit, b,
O St Venantliv moment tuhosti v prostém krouceni
bt +b, ; +h, t]
IT — 11 2 2 w_W (8)
3
O VyseCovy moment setrvacnosti:
by't, bst
l, =hl1, —=2m ©)

(bft1 +bst, )2

3.  Unosnost prvku dle EN 1993-1-1
3.1 Obecné

Protoze ohyb piisobi kolem tuzsi osy, posouzeni stability prvku bude provedeno podle Clanku
(6.3.3) z EN 1993-1-1 |4| s uvdzenim M, g4 = 0.

Postup z Clanku (6.3.3) je omezen na dvouose symetrické prvky stalého prifezu. Jestlize jsou
splnény nasledujici podminky, mtize byt tento postup aplikovan na stalé prufezy jednoose
symetrické (symetrické kolem mék¢i osy):

Q jsou uvazovany pouze pruzné priiezové charakteristiky (prufezové charakteristiky celého
prafezu pro tiidy 1, 2 nebo 3 a priifezové charakteristiky efektivniho prifezu pro tfidu
praiezu 4),

Q  z, a y, musi byt nahrazeny veli¢inou y,,;, =min(y,, 7,, yr¢) v (6.61) a (6.62), kde z,

a y, jsou soucinitele vzpérnosti pii rovinném vzpéru a y,p je soucinitel pro prostorovy
vzpér (viz kap. 5.2),

O V tabulce A.2 z pfilohy A soucinitel pro linearni pribéh momentu musi byt omezen

hodnotou:
N
oy 21— (10)

cr,y

Z tohoto divodu tyto prvky musi splnit nasledujici podminky |1], |9]:

M +AM
~Nea P ® Bved (11)
lmin NRk My,Rk
XLt
7mi Y4vil
M +AM
NEg + kzy y.Ed yEd 4 (12)
Xir —
]/Ml ]/Ml

Strana 4



ACCessS °CI: Jednoose symetrické pruty konstantniho priifezu namahané ohybem a osovym tlakem

Steel SN030a-CZ-EU

Eurocodes made easy

kde: Ngg @ Mg Jsou navrhova hodnota tlakové sily respektive navrhova hodnota

ohybového momentu podél prvku kolem osy y-y,

tiidy 4 (viz kap. 3.3),
Nrc @ Myg, jsou charakteristickd Unosnost tlaceného prutu respektive
charakteristicka unosnost ohybaného prutu kolem osy y-y,

7w Je parcidlni sou€initel inosnosti prifezu pro prvky s moznou ztratou stability,
Xmin J€ pislusny redukéni soucinitel: ., =min(y,, ., ¥1¢) »

XLt Je soucinitel pro ztratu pticné a torzni stability (viz kap. 5.1),

K,y @ Kk, jsou souinitele interakee.

soucinitelé k. a k,, byly odvozeny ze dvou alternativnich pfistupd uvedenych v Pfiloze A

(alternativni metoda 1) a Piiloze B (alternativni metoda 2) v EN 1993-1-1 |4|. Vysledkem 1.
metody 1 (viz kap. 3.3) je poskytnuti ptesného, pln¢ teoretického odvozeni pro oba vyse
popsané vztahy. Metoda 2 je jednodussi nez metoda 1 a zavadi uzivatelsky jednodussi vztahy
pro stanoveni soucinitelil interakce. V narodni ptiloze mize byt specifikovan doporuceny
alternativni postup dle metody 1 nebo 2.

Poznamka:  Je dilezit¢ poznamenat, Ze v obou piipadech musi byt unosnost prifezu
ovétena na kazdém z konct daného prvku.

3.2 Nachylnost k deformacim od zkrouceni

Nékteré soucinitele zaviseji na nachylnosti prvku ke zkrouceni a je nezbytné stanovit meze
pro tento jev.

Nachylnost k deformacim od zkrouceni zavisi na hodnoté A0 , C0Z je bezrozmérna Stihlost pro
ztratu priéné a torzni stability kterd nastane pii konstantnim prib&hu ohybového momentu.

Limitni hodnotu Zo,um je mozné obdrzet z nasledujiciho vztahu:

e

N cr,TF
kde: N, pruznd kriticka sila pro rovinny vzpér k ose z-z,
N tr Pruzna kriticka sila pro vyboceni zkroucenim (viz kap. 5.2),

C, je soucinitel zavisejici na tvaru prab¢hu ohybového momentu a okrajovych
podminkéch (viz kap. 4).

O Kdyz Ao Szo,hm, prut neni nachylny k prostorovému zkrouceni. V takovém piipadé
nedojde ke ztrat€ pfi¢né a torzni stability a y; =1.

O Kdyz A0 > Aotim s prut je nachylny k prostorovému zkrouceni.
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3.3 Pruzna unosnost obdrzena z alternativni metody 1
(Priloha A)
Q T¥idy priiezu 1,2 a 3

Pro tfidy prifezu 1, 2 a 3, prvek musi spliiovat:

Nm MyM
: <
A fy +kyy Wely fy <1 (14)
Xmin — XLT —
YMmi VM1
NEd MyEd
2 <
A fy +ka Wely fy <1 (15)
Xmin — Xt
YMmi M
Hy
kde kyy =Cmy Coit (16)
1— NEd
Ncr,y
H,
kzy :Cmy CmLT—N (17)
1— Ed
Ncr,y
1— NEd
. Ncry
ve kterych je: Ly :—N’ (18)
Ed
I—Zy N
cr,y
1— NEd
_ Ncr,z 19
U, TN, (19)
1_/1/2 N

N, pruzna kriticka sila pro rovinny vzpér k ose y-y,
N, pruznd kritick4 sila pro rovinny vzpér k ose z-z,

Chny @ Cupr jsou souinitele ekvivalentniho konstantniho momentu zévisejici na

nachylnosti prutu ke zkroucent (viz dale).
Q  Prafez tiidy 4
Pro pritez tiidy 4, rovnice (14) a (15) se nahradi vztahy:

M +ey., N
Neg g “ura T8y Tea (20)
Ag T, Werry Ty
min ZLT
Ml M1

Strana 6



ACCessS °CI: Jednoose symetrické pruty konstantniho priifezu namahané ohybem a osovym tlakem

Steel SN030a-CZ-EU

Eurocodes made easy

NEd M y,Ed + eN,y NEd

+Kk, <1 (21)
Aeff fy Y Weff,y fy
min V4%
M1 14Vl
kde: ey, Je vzdalenost o kterou dojde k posunuti t&Zisté efektivni oblasti uréene pro

ptipad namahani v prostém tlaku,
A.ir Je efektivni plocha ur€ena pro pfipad namahani v prostém tlaku,

Wesry je efektivni prirezovy modul k ose y-y,

K,y a kK, jsou souCinitele interakce definované rovnicemi (16) a (17).
O Nachylnost ke zkrouceni
Jestlize prvek neni nachylny ke zkrouceni:

Cuny = Cany0 (viz Tab. A.2 v EN 1993-1-1 |4))

Chrr =10

a: Jir =1

Jestlize prvek je nachylny ke zkrouceni:

A E, a
potom:  Cp, =Cpyo+(1-Cpy)—2———  (viz Tab. A.2 v EN 1993-1-1 |4))
&
y

I+ a T
CmLT = Cr%ly aLT
\/(1_ SEd ](1_ NNEd ]
a: cr,z cr,TF
M
kde: £y = Myea A pro tfidy prifezu 1,2 a 3
NEd Wel,y
g = My,Ed Acse
nebo: Nea Werr, pro tfidu prifezu 4
Iy
a: r=1-—=0

Iy
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3.4 Pruzna unosnost obdrzena z alternativni metody 2
(Priloha B)

Q T¥idy priiezu 1,2 a 3

Pro tfidy prifezu 1, 2 a 3, prvek musi spliiovat:

<
A 1:y ¥y Wely fy <1 (22)
Xmin — J/4%
M1 M
Ngg My kd
k > <1
AT, W 23)
Xmin AT —
VM1 M1
kde: k. =C. | 140,61, — N8 |cc | 1406 Nes (24)
: vy my Y A fy = “my > A fy
Xmin Xmin —
Ymi Ymi

K.y zavisi na nachylnosti prvku ke zkrouceni (viz dale).
Q  Prafez titidy 4

Pro tfidu prifezu 4 se rovnice (14) a (15) zméni do tvar:

NEd
) Aeff fy

min ZLT
M1 Vavil

N M, g +eny Nig
Ed +k Y, D

Ag | i Weff, f
X min ’ y4 LT —
Ml VM1

M, ks +eny Nig
W . =

effy 'y

+Kyy (25)

<1 (26)

NEd NEd
— B I<C | 1+0,6— B 27)
Aeff fy Y Aeff fy
X min X min
Imi Ymi

kde: k., =C_ | 140,64y

Yy my

k,, zavisi na nachylnosti prvku ke zkrouceni (viz dale).

Soucinitel ekvivalentniho momentu Cmy jeuveden v Tab. B.3 v EN 1993-1-1 |4|.

Q  Nadchylnost ke zkrouceni
Pro prvky, které nejsou nachylné ke ztraté stability zkroucenim:

K,y =0.8K,, (28)

Protoze prvni ¢leny rovnic (22) a (23) nebo (25) a (26) jsou shodné, je z tohoto diivodu
v obou piipadech rozhodujici vzdy prvni vztah z obou skupin rovnic.
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U prvkl nachylnych ke zkrouceni:

« _1__ 005 A, N
Y (Cpnr —0,25) . Aty
Pwi pro tidy prifezu 1,2 a 3 (29)
51 0,05 Ngy
- (CmLT —0,25) Aty
min 7/M1
K —1- 0,05 4, \
i (CmLT _0925) , Actr fy
min Yui g .
ro tfidu prufezu 4 (30)
S 0,05 \ P P
- (CmLT _0»25) , Actr fy

M1

Soucinitel ekvivalentniho momentu C_;  je uveden v Tab. B.3 v EN 1993-1-1 |4].

4. Urceni pruzného kritického ohybového
momentu

V piipad¢ prvki s konstantnim prifezem symetrickym kolem mék¢i osy je kriticky moment pro
ztratu pricné a torzni stability:

2 2 2
EL | |k, )1, (kL) Gl
M =C, o \/(kWJ g +(C,z2,-Cyz,} -(Cyz, -Cyz)) (31)
kde: L je délka prvku mezi body, ve kterych je prvek drzeny proti vyboceni,

C,, C, a C; soucinitelé zavisejici na zatizeni a podminkach ulozeni konct (viz
Table 4.1 a Table 4.2),

k, je souCinitel vzpérné délky, popisujici okrajové podminky uloZeni v ohybu
kolem osy z,

Ky je soucinitel vzpérné délky, ktery se vztahuje ke koncové deplanaci,
2, =2,-1

9

I Z((y2 +7° )dA (aproximace jsou uvedeny niz v |6|)
y A

Z_]=ZS_

vvvvv
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a: Z, je soufadnice polohy stfedu smyku: (z, = z; — z5 dle poznamek uvedenych
na Chyba! Nenalezen zdroj odkazi.).

Soudinitele vzpérnych délek, k, a k,, nabyvaji nasledujicich hodnot:
0,5 vetknuti na obou koncich,

0,7  jeden konec vetknuty a druhy volny,

1,0 oba konce volné,

obvyklé podminky omezeni na kazdém z konct jsou nésledujict:

k, =10 umoznéna rotace kolem osy z a zabranéno pfi¢nému vychyleni,

k, =10 umoznéno pootoceni v podporach ale zabranéno rotaci kolem vlastni osy.
Q Znaménkové konvencepro z, 7,, 7, a 7.

g J

Konvence znamének pro z, z,, z, a z; jsou nasledujici (viz definice na obr. 4.1):

z, je kladné, kdyz zatizeni vyvozuji destabiliza¢ni efekt,
z, je kladné, kdyZ zatizeni piisobi sm€rem z mista pisobeni do stfedu smyku.

z; je kladné, kdyz pasnice s vétsi hodnotou I, je v tlaku v misté vétSiho ohybového momentu.

1
Zj>0
z:>0 3
z4>0
_._ ........ —_— . - — — G_ ____________ y _> e — —_———— G_ . —_—— y_’
L=V sl Y s
f A
@ 3 |
[ : ] [ : 12
| z,<0 vz
Zj<0 Zg<0
1
—@ L

1 Smér zatizeni
2 Tlagena ¢ast prifezu
3 Tazena ¢ast prarezu

Obrazek 4.1  Znaménkova konvence pro z, 7, 75 a 3;
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Q  Aproximace pro z; |6|

Jestlize b, a t, jsou Sitka respektive tloustka tlacené pasnice a b, a t, jsou Sitka respektive
tloustka tazené pésnice, potom:

bt

B, = (32)
" plt, +blt,
Kdyz: B >0,5, potom z; mize byt uvazovano hodnotou z; =0,4 h(25; —1)
a kdyz: Pe <0,5, potom z; mize byt uvazovano hodnotou z; = 0,5 h,(25; —1)
Table 4.1 Hodnoty soucinitelii C; a C; pro pruty zatiZené koncovymi momenty (pro k.= 1)
7 Cq Cs
+1,00 1,00 1,00
+0,75 1,14 0,99 M( )\V-M
+0,50 1,31 0,99 A<y<i
+0,25 1,52 0,98
0,00 1,77 0,94 ’\‘
M
v.M
-0,25 2,05 0,85
-0,50 2,33 0,68
-0,75 2,57 0,37
-1,00 2,55 0,00

Table 4.2 Hodnoty soudinitelit C;, C; a C; pro pruty s piicnym zatiZenim (pro k.= 1)

Zatizeni a zpUsob Prabéh ohybového c c c
podepfeni momentu 1 ’ ’
\2222222222222222/ 113 045 0,52
Jay
IHHHHHH#HH D e 257 155 075
| I ‘ , ,
v 1,35 0,63 1,73
Jay
i v i = = 1,68 1,64 2,64
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5. Uréeni pomérnych stihlosti

5.1 Pomeérné stihlosti pro klopeni

Pomérna Stihlost pro klopeni ALt zAvisi na $tihlosti At

ALT = pro tfidu prifezu 1,2 a 3 (33)

cr

ET Weff,y fy vr o v
ALt = Y pro tfidu priufezu 4 (34)

Soucinitel y,, pro klopeni (EN 1993-1-1 §6.3.2 |4|):

1
ALt = A (35)
dr + \/¢LT —ALt
— -2
kde: ¢+ =05 [I‘FCZLT(ALT —0,2)+ ﬂLTiI
Jestlize ma prifez h/b, <2, potom se dosadi za a1 = 0,49 (kiivka c)
Jestlize ma prifez h/b, >2, potom se dosadi za o1 = 0,76 (kfivka d)
kde: b, je Sitka tlacené pasnice.
5.2 Pomeérna stihlost pro prostorovy vzpeér
Pomérnou stihlost Atr pro prostorovy vzpér obdrzime ze vztaht:
ATF = Y pro tfidu prifezu 1,2 a 3,
- f
a: Atk = A 1y pro tfidu prifezu 4,
kde: Ncr = min(Ncr,TF 5 Ncr,T) .
Nt je pruzna kriticka sila pfi ztraté stability zkroucenim,
AP je pruzna kriticka sila pfi ztraté stability klopenim.
Tyto sily jsou vyjaddieny nasledujicimi vztahy:
A n’El,
N,r=—|Glf +—— (36)
’ I0 cr,T
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_ 2
Kdes ly=1,+1,+AZ

I, +1
Ncr,TF = ] Ij_ IZ |:(Ncr,z + Ncr,T)_ \/(Ncr,z + Ncr,T)z _4(%2) Ncr,chr,T (37)

y 0

L..r je obecn€ brano jako délka prvku.

Soucinitel yp pro prostorovy vzpér je potom:

1
XTF = - (38)
2
Prr + \/¢TF —ATF
~ —2
kde: ¢rp =0,5 [1+0{TF (/1TF —0,2)+ ﬂTF}

Jestlize u prifezu je t; ;. <40 mm, potom se dosadi za agr = 0,49 (kiivka c)
Jestlize u prifezu je t; ;, > 40 mm, potom se dosadi za aqr = 0,76 (kiivka d)

tf min — min(tsup 9tinf) :

6. Informace o freeware programu LTBeam pro
vypocet pruzného kritického momentu

Pro vypocet M, pro riizna zatiZzeni a rizné druhy podpor je dostupny freewarovy program

LTBeam, ktery je ke stazeni na webovych strankach CTICM (www.cticm.com). Tento
software také umoziiuje vypocitat pruzny kriticky moment pro jednoose symetrické prvky
konstantniho prifezu s riznymi zatézovacimi stavy vcetné zahrnutého vlivu polohy zatizeni.
Kratka prezentace v anglickém jazyce je dostupna v kapitole 7.3 v |5] a ve francouzském
jazyce v |7|.
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