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Abstrakt

Diplomova prace se zabyva problematikou spolehlivosti ocelovych prutovych prvku
citlivych na imperfekce. Jsou zde odvozeny vzorce pro nelinearni analyzu tlacenych a
ohybanych pruti. U tlaCenych prvki je popsana problematika vzpéru, u ohybanych
klopeni. Nasledné je provedena statisticka analyza spolehlivosti téchto problému a

vyhotoveno porovnani s pfistupem popsanym v Eurocode 3.
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Abstract

This thesis deals with the problems of reliability of steel members sensitive to
imperfections. Formulas for nonlinear analysis of compressed and bended members are
derived. For compressed elements, there is described the issue of buckling, for bended
elements it is lateral-torsional buckling. Then a statistical analysis of reliability of these

problems is performed and also comparison with the approach described in Eurocode 3.
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1 UVOD

Tato diplomova prace vychazi z bakalarské prace [27] a navazuje na ni.

Pfi navrhu stavebnich konstrukci je cilem navrhovat konstrukce spolehlivé a
hospodarné. U prutovych ocelovych konstrukci se snazime, aby bylo zatizeni pfenaseno
predev§im tahem nebo tlakem, ohybem a mén¢ kroucenim. Ocel mé vysokou pevnost, a
proto byvaji stavebni konstrukce z ni vyrobené subtilni a lehké, coz se piiznivé
projevuje pii piepravé a montazi a vytvaii to mensi pozadavky na zaklady stavby.
V neposledni fadé¢ hraje roli 1 estetické hledisko. Ocelovymi konstrukcemi Ize prekonat
velka rozpéti, dosdhnout velkych vysSek a prenést relativné velka zatizeni [8]. Pfi navrhu
prutovych ocelovych konstrukci je potfeba pocitat s nebezpecim zficeni v dasledku
ztraty stability dlouhych a Stihlych prutd. Poruchy zapficinéné stabilitnim poskozenim
jsou velmi zaludné zejména proto, ze nejsou predem signalizovany zvétSovanim

deformaci a dochazi k nim nahle a prekvapivé.

V globalni analyze konstrukce lze pruznostni vypocet uplatnit vzdy, zatimco pro
vypocet podle plastické analyzy musi byt splnény urcité podminky, viz napt. [5], [8]. U
prutovych ocelovych konstrukci mizeme plastickou analyzu aplikovat predev§im u
ohybanych prvka tehdy, pokud maji prafezy velkou rotacni kapacitu pro plastickou
redistribuci vnitfnich sil. U velmi §tihlych prutd neni tato schopnost velka, protoze

jejich tnosnost je limitovana predevsim stabilitnimi jevy.

Ve vétsiné béznych vypocta staticky zatizenych stavebnich konstrukci vystacime
s linearni statickou analyzou, jejiz vystupem jsou vnitini sily, které jsou zakladem
navrhu ocelovych konstrukci podle norem pro navrhovani, viz EUROCODE 3 [24].
Existuji ale pfipady namahani, kdy je nevyhnutelné pouziti nelinearniho vypoctu. U
tladenych prutd se jedna o vzpér, u ohybanych o klopeni. Unosnost §tihlych prvkd
feSenych s vlivem vzpéru a klopeni je snizena vlivem pocate¢nich imperfekci, jejichz

pusobeni musi byt ve vypoctech zohlednéno.

Pomoci nelinearniho vypoctu by bylo mozné posuzovat i krouceni nosnikl, ale
u béznych konstrukci plné vystacime s vypocCtem linedrnim, nebot pootoCeni bézné

nejsou natolik velka, aby bylo s nelinearitami potfeba pocitat.
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Stavebni konstrukce se bézné navrhuji podle norem, v soucasné dobé€ nejcastéji podle
Eurocode. Ale i konstrukce takto spravné navrzena muze selhat. Normy pro navrhovani
jsou totiz zalozeny na spolehlivostnich soucinitelich, které maji zarucit akceptovatelnou
pravdépodobnost selhani konstrukce s ohledem na jeji zivotnost a nasledky, které jeji
selhani maze prinést. Norma Eurocode také umoziuje pln€ pravdépodobnostni piistup
k navrhovani konstrukci. Takovy navrh dava vétsi prehled o rezervé spolehlivost a
pravdépodobnosti poruchy konstrukce. Je ale nutné vSechny zakladni veliiny vstupujici

do vypoctu popsat vhodnym teoretickym modelem rozdéleni pravdépodobnosti. [21]

V této praci je provedena statisticka analyza problematiky vzpéru a klopeni §tihlych

ocelovych nosnikli a nasledné srovnani s vypo¢tem podle normy Eurocode 3.

12
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2 VZPER

Poznani v oblasti pruzné stability zacina objevem S§vycarského matematika Leonharda
Eulera (1707- 1783) uvefejnéném v jeho slavném pojeti ,,De curvis elasticis™ v roce

1744 [1].

2.1 Stabilita a vzpérna pevnost prutu

Stabilita je schopnost soustavy vracet se do puvodniho stavu, jakmile pomine pficina,
ktera vychyleni vyvolala. Vrati-li se téleso po vychyleni do ptivodni polohy, hovoiime o
stavu stabilni rovnovahy. Pfi nestabilni rovnovaze zpusobi malé vychyleni pohyb télesa,
ktery trvéa tak dlouho, dokud téleso nedosahne stabilni polohy na jiném misté. Mezi
témito dvéma uvedenymi pfipady lezi ptipad rovnovahy indiferentni, pii které zistava
téleso po vychyleni v odklonéné poloze. Tyto tfi stabilitni stavy rovnovahy jsou

znazornény na Obr. 2.1. [6]

a) ~._ _< 7 stabilni stav
b) | ) indiferentni stav
o — nestabilni stav

Obr. 2.1 Stabilitni stavy t¢lesa

13
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2.1.1 Eulerovo reseni stability pfimého pruzného prutu

F<P, | F F=P F F>P,

Obr. 2.2 Chovani centricky tlacené¢ho prutu

Analogicky jako téleso na Obr. 2.1 se bude chovat i1 centricky zatizeny tlaCeny prut.

Kriticka sila F = P, je takova sila, ktera udrzi prut ohnut.

Velikost kritické sily z podminky rozdvojeni rovnovahy idealniho pruzného piimého
centricky tlaceného prutu stalého prutu popsal v roce 1744 L. Euler, a proto ji nazyvame

Eulerovou kritickou silou.

2.2 Prut oboustranné kloubové podepfeny

- —~
- ~

Obr. 2.3 Schéma tlacené¢ho oboustrann¢ kloubové podepiencho prutu

M(x) = F - v(x) 2.1

14
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M(x) _Fro()

Vi) =-F¢ 2 ElL 2.2)
14 F
V() + g v = 0 23)
o 2 _ F
Oznalime @° = —
EIl,
v'(x)+a?=0 (2.4)
Obecné feseni rovnice je
v(x) = ¢; * sin(ax) + ¢, - cos(ax) (2.5)
Z okrajovych podminek lze urcit
v(0) =v(L) =0 => ¢, =0, ¢c;*sin(al) =0 (2.6)
Rovnost c; - sin(aL) = 0 je splnéna pokud:
c; = 0 ... prutje pfimy, jedna se o tzv. trividlni feSeni
nebo sin(alL) = 0 ... pro vyboceny prut, je splnéno pro al = km,
kdek =1,2,3,..
Dosazenim do (2.5) Ize obdrzet feSeni ve tvaru
 kmx
v(x) =¢; - sin—— (2.7)

coz odpovida vlastnimu tvaru vyboceni.
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2o spogrp 2T
a“c = = = qa“- = .
El, z L2 z
El
— 2.2, Z
Pz,k =k T L_Z
Pz,l P z,2 p z,3
\/ / \V/
o < C ‘\\\\
f\ '/
7
/ e
\ /o
| / [
\ / \
N
\\ : /»“
- NP ]
4 O <

Obr. 2.4 Tvary vyboceni prutu podle hodnoty vlastniho isla &

(2.8)

(2.9)

Vlastni Cislo je pro k = 1, jedné se o Eulerovu kritickou silu. Kriticka sila nema pfimy

vyznam pro posouzeni a navrh konstrukce, ale je horni hranici unosnosti skute¢ného

imperfektniho sloupu naméahaného osovym tlakem.

m2El,
P, = Iz

(2.10)

Prut vyboci pii sile P, (2.10). Zname tvar vyboteni- jedna se o sinusoidu, ale nezname

velikost vyboceni, protoze ¢; neni ureno. F < P, odpovida stabilnimu stavu, F = P,

indiferentnimu stavu a F > P, nestabilnimu stavu.
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2.3 Pevnostni pojeti vzpéru a posouzeni prutil na vzpér

- Stabilitni pojeti vzpéru:
Vychazime z idealniho (pfimého), centricky zatizeného prutu.
- Pevnostni pojeti vzpéru:

Vychazime z redlného prutu s imperfekcemi. Tyto imperfekce lze rozdé€lit do

péti skupin:

1. Pruty nejsou idealné pfimé, ale zakfivené pusobenim riznych vliva pfi
vyrobé€. Rovnéz konstrukce slozené z té€chto pruti se odchyluji od idealniho
tvaru predpokladaného v projektu.

2. Prifezy prutd také vykazuji rozmeérové odchylky od nominalniho tvaru
uvazovaného v projektu.

3. Pruty vykazuji vlastni pnuti v disledku vyroby, popf. montaze.

4. Fyzikalné-mechanické vlastnosti oceli maji urcité odchylky.

5. Zatizeni nepusobi idealné v predpokladanych pozicich.

2.4 Prut s po€ate€nim zakfivenim

F a /V0 ]"3 K
a. S -
Y,V / X ¥ L sin

Obr. 2.5 Schéma vyboceni prutu s pocatecnim zakiivenim

T X
y(x) = Vo Sin—— 2.11)

m-X

v(x) =1, -sinT (2.12)

17
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X

M:F-(y+v)=F'(Uo+U1)'SinT (2.13)
(%) z
v’ (x) = —— 2.1
EL (2.14)
2 mex F WX
w2 F
_vl-L—zzz—E—IZ'(U0+U1) (216)
w2 F
_vl-L—zzz—E—IZ'(U0+U1) (217)
_ P (Wo + 1) = o (v + 1)
vl_T[Z'EIZ Vo + V1 =B Vo + 14 (2.18)
_ F
V1 =7 PZ—F (2.19)
F 1
v:v0+v1=v0+U0'PZ F:vo 1_£ (2.20)
E,

Casto se uvazuje, ze uvedené imperfekce se nahrazuji jedinou ekvivalentni, tzv.

vychylkou pocatecné zakiiveného prutu. Postup vypoctu je pak nasledujici:

1. Nahradime vychylky ekvivalentni vychylkou.
2. Urc¢ime zvétSeni konecné vychylky od tlakové sily.
3. Napéti vextrémné tlaCenych vladknech polozime rovno mezi kluzu (tlak

uvazujeme kladng).

18
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_F+F-v_F+ F v,
A A

_fy

N 2.21
(1=F) W, (2D

Oznac¢ime-li @ = F /A , pak je mozno zakreslit zavislost & na Stihlosti A v souladu s [1]

takto:

, idealni ocel o
‘ _ .- -- idedlni prut

=

" - skute¢na ocel

~_

skute¢ny éﬁ{"'i”>”**f—f—f::L,,,i7

Obr. 2.6 Vzpérna pevnost a unosnost tlacené¢ho idealniho prutu a prutu pocateCn¢ zaktiveného

Zavedeme-li do vypocCtu soucinitel vzpérnosti y, ktery redukuje tlakovou pevnost,

muzeme psat:

F
Omax = X_A = fy (2.22)

Srovnanim vztaha (2.21) a (2.22) Ize vyjadfit soucinitel vzpérnosti y takto:

_ W, - (P, —F)
Avg P =W, (F—F)

X (2.23)
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Soucinitel vzpérnosti je bezrozmémé Cislo klesajici od jednicky, jeho prubeh

v zavislosti na pomeérné Stihlosti A je znazornén na Obr. 2.8.

Obr. 2.7 Soucinitel vzpérnosti

Ze vztahu vyjadiime silu F a oznac¢ime ji jako vzpérnou unosnost R v souladu s [12]:

JAZQZ + 24P W,(1vo|B, — £, W,) + B2W,? — AQ — BW,
2w,

Re=_ (2.24)

kde Q je pomocny mezivypocet

Q= |UO|PZ +nyVz (2.25)

A je plocha prifezu
I, je moment setrvacnosti k ose z

W, je prafezovy modul k ose z.

2.5 Vypocet vzpérné unosnosti tlaeného prvku podie
Eurocode 3

Nasledujici kapitola vychazi z normy CSN EN 1993-1-1 [24], ale neni kompletnim
prepisem dané ¢asti normy, jsou z ni vybrany a zpracovany informace relevantni pro

tuto praci. Veskeré vzorce pouzité v této kapitole plati pro tiidy prafezu 1,2 a 3.
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TlaCeny prut se ma posuzovat na vzpér podle podminky:

Neq
<10
Ny ra (2.26)

kde Ngq je navrhova hodnota tlakové sily a Nj, gz navrhova vzpérna unosnost tlaceného
prvku.

Navrhova vzpérna tinosnost tlac¢eného prvku se ma vypocitat ze vztahu:

XAfy

Ym1

Npra = (2.27)

kde y je soucinitel vzpérnosti pro pfislusny zptisob vyboceni.

Pro osovy tlak v prutu se ma hodnota y pro odpovidajici pomérnou $tihlost A urdit

z ptisludné kiivky vzpérné pevnosti z vyrazu:

1

X= m (2.28)

ale y < 1,0.

¢ =0,5[1+a(2—-0,2)+ 22| (2.29)

Pomérna §tihlost A se urdi:

A= (2.30)

a je soucinitel imperfekce;

N, je pruzna kriticka sila pro pfislusny zptusob vyboceni, urCena pro vlastnosti plného

prufezu.

Soucinitel imperfekce o pro jednotlivé kiivky vzpérné pevnosti se ma urcit podle

Tabulek 2.1 a 2.2.
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Tabulka 2.1 SoucCinitele imperfekce pro kiivky vzpérné pevnosti

Kftivka vzpérné pevnosti a a b c d

Soucinitel imperfekce « 0,13 0,21 0,34 0,49 0,76

- s .3 N . T v
Pti pomérmné §tihlosti A < 0,2 nebo pro ”;V—Ed < 0,04 je mozné ucinky vzpéru zanedbat

cr

a posuzovat pouze prufez na prosty tlak.

Tabulka 2.2 je vynatkem z Tabulky 6.2 z normy [24] na str. 57 pro valcované I prifezy
z oceli S235.

Tabulka 2.2 Pfifazeni kiivek vzpérné pevnosti k priifezim

. Kiivka
Meze VyboCeni vzpérné
kolmo k ose .
pevnosti
#< 40 mm 7y E
Wb>1.2 S -
40 mm<#< 100 mm batd
z-Z c
< 100 mm Yy b
Wb<1,2 L Z
t> 100 mm b
Z-Z d

2.5.1 Stihlosti pro rovinny vzpér

Pomeérna Stihlost A se stanovi z vyrazu:

o [Ay L1
N, i A

(2.31)

kde L., je vzpérna délka v uvazované rovin€ vyboceni,;

i je polomér setrvacnosti plného prifezu k prislusné ose.
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M= | (2.32)

2.5.2 Stihlosti pro vzpér zkroucenim a prostorovy vzpér

U pruth s otevienym prufezem se ma uvazit moznost, ze jejich unosnost v dasledku

zkrouceni nebo prostorového vzpéru muze byt niz§i nez pii rovinném vzpéru.

Pomérna Stihlost Ay pro vzpér zkroucenim nebo prostorovy vzpér se ma stanovit

Z vyrazu:

- A
}{T - fy

(2.33)

=

cr

kde NCT‘ = NerTF ale NCT' < NCT‘,T'
N, rr je pruzna kriticka sila pro vyboceni pfi prostorovém vzpéru,
N, r je pruzna kriticka sila pfi vyboceni zkroucenim.

Pro vzpér zkroucenim nebo prostorovy vzpér lze ptisluSnou kiivku vzpérné pevnosti

stanovit z Tabulky 2.2 pro osu z.

Kriticka $tihlost pro vzpér zkroucenim se vypocte ze vztahu:

(2.34)

2.6 Statisticka analyza vzpérné unosnosti

Pro pfiblizeni a pochopeni realného chovani konstrukce je tfeba si uvédomit, ze vstupni
veliCiny, které se vyskytuji ve vzorcich odvozenych v predchozich kapitolach, ve

skuteCnosti nejsou dany jednou hodnotou, se kterou bézné pii navrhovani pocitame.
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Kazda tato velic¢ina ma své rozdéleni hustoty pravdépodobnosti dané stfedni hodnotou a
smérodatnou odchylkou a muze s danou pravdépodobnosti nabyvat vSech hodnot
rozdeleni.

V soucasnosti jsou stavebni konstrukce bézné€ navrhovany pomoci metody dil€ich
soucinitel spolehlivosti. Zavedenim této metody pfineslo vétsi kontrolu nad vyslednou
spolehlivosti konstrukce, ktera zavisi na variabilit€ mnoha parametru.

Kvalitativné vyssi urovni hospodarného navrhu spolehlivych konstrukci je tzv. plné
pravdépodobnostni vypocet, ktery je v souCasnych normativnich ptedpisech uveden
jako platna metoda navrhu konstrukce. PIné pravdépodobnostni vypocet inzenyram v
jistém pohledu dava moznost ve vypoctech zohlednit nejistoty plynouci z ndhodného
charakteru materidlovych parametri (napf. pevnost oceli.) a geometrie (prafezové

charakteristiky). [7]

2.6.1 Vstupni veli¢iny

Urceni realnych materialovych vlastnosti oceli vCetné€ rozptylt jednotlivych veli¢in je
pomérné narocné a je mozné pouze veétsi sérii zkousek napt. na hotovych konstrukcich.
Tato prace se opira o vysledky zkousek oceli z Ceské Republiky, které byly
publikovany v ¢lanku [15]. V nasledujicich ptikladech je pocitano s oceli S235. Méfeni
ukazalo, Ze rozdéleni hustoty pravdépodobnosti pevnosti v tahu a tlaku f;, modulu
pruznosti £ 1 Poissonova soucinitele v odpovidd normalnimu (Gaussovu) rozdéleni.
Charakteristickd hodnota meze kluzu je f,=235 MPa. Tato hodnota by méla odpovidat
5% kvantilu, ¢ili v 95 % piipadd by méla byt hodnota meze kluzu vyssi a v pouze 5 %
nizsi. Z vysledkt zkousek je ale patrné, Ze je tato hodnota bezpecna a odpovida kvantilu
méné nez 5 %. V Tabulce 2.3 jsou uvedeny statistické charakteristiky vysledk(i méfeni,

se kterymi bude v nasledujicim textu uvazovano.

Tabulka 2.3 Statistické charakteristiky materidlovych veli¢in

Velicina Stiredni | Smérodatna
hodnota| odchylka
fy[MPa] | 296,7 16,8
E [GPa] 210 12,6
v 0,3 0,009
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V této praci jsou pro konkrétni vypocty pouzity tyCe profilt IPE 80, IPE 180, IPE 300,

180, T 180 a I 300. Rozdéleni hustot pravdépodobnosti geometrickych rozmérta jsou

uvazovana jako normalni, jak

s velkou pravdépodobnosti

potvrzuji

vysledky

méfeni [15]. Stfedni hodnoty rozmért profilu 4, b, ¢,, tr a r (r; a r;) jsou uvazovany jako

nominalni hodnoty pro IPE a I profil. Smérodatné odchylky veli€in vychazi z Tabulky

2.4, ktera je pievzata z normy CSN EN 10034 [22] platné v CR a udava mezni tGchylky

rozméru prufezu. Predpokladem je, ze v 95 % piipadech jsou mezni tichylky dodrzeny a

pouze 2,5 % hodnot je nizsi a 2,5 % vyssi. Je-li kladnd a zaporna uchylka pro jeden

rozmér ruzna, je uvazovana pruméma uchylka. Uvazované stfedni hodnoty a

smerodatné odchylky vstupnich veli¢in jsou uvedeny v Tabulce 2.5 a 2.6.

Tabulka 2.4 Mezni uchylky rozméri pficného prufezu ty¢i I

Vyska priiezu h Sitka priruby b Tloust’ka stojiny #,, | Tloust'’ka p¥Firuby ¢
Jmenovity | Mezni | Jmenovity | Mezni | Jmenovit | Mezni | Jmenovit | Mezni
rozmér |uchylky| rozmér |uchylky | yrozmér | uchylky | y rozmér | achylky
mm mm mm mm mm mm mm mm
+3,0 +4,0 t,<7 +0,7 +1,5
h<180 20 b<110 Lo 1<6,5 05
- o 7<t,<10 +1,0 s
180<h<400 0 110<b=<210 40 6,5<1,<10 20
< < <
= 2,0 = 2,0 =l 1.0
10<¢,,<20 +1.5
+5,0 +2.,5
400<h<700 3.0 210<b<325 | +4.0 10<#,<20 Ls
’ 20<1,<40 | £2.0 '
+6,0 +2.,5
h>700 +5,0 b>325 20<1<30
-5,0 -2,0
40<t,,<60 +2.5
30<#<40 £2.5
40<1<60 3,0
1,260 3,0
t>60 4.0
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Tabulka 2.5 Stfedni hodnoty a smérodatné odchylky IPE profili

IPE 80 IPE 180 IPE 300
Velicina Stredni | Smérodatna| Stredni |Smérodatna| Stredni | Smérodatna
hodnota| odchylka | hodnota | odchylka [hodnota| odchylka

h [mm] 80 1,2755 180 1,275 300 1,53

b [mm] 46 1,2755 91 1,2755 150 1,53

tw [mm] 3,8 0,35715 5,3 0,35717 7,1 0,5102

tf [mm] 5,2 0,5102 8 1,0204 10,7 1,0204

r [mm] 5 0,46993 9 0,60652 15 1,0779

Tabulka 2.6 Stfedni hodnoty a smérodatné odchylky I profili

180 1180 1300
Velicina Stfedni | Smérodatna | Stfedni | Smérodatna | Stiedni | Smérodatna
hodnota odchylka hodnota odchylka hodnota | odchylka

h [mm] 80 1,2755 180 1,275 300 1,529
b [mm] 42 1,2755 82 1,2755 125 1,529
t, [mm] 3,9 0,35715 6,9 0,35717 10,8 0,7653
tp [mm] 5,9 0,5102 10,4 1,0204 16,2 1,0205

s [%] 14 1,216 14 1,216 14 1,216
r; [mm] 3,9 0,35715 6,9 0,35713 11 0,56934
r, [mm] 2,3 0,19889 4,1 0,21221 6,5 0,4606

Pocatecni vyboceni vy je uvazovano Gaussovou funkci hustoty pravdépodobnosti se
sttedni hodnotou 0 a 2,5% kvantilem, ktery ma velikost L/1000. Délka L je zadana

deterministicky jako parametr.

2.6.2 Korelace

Z vysledkt méfeni [15] a [29] vyplyva, Ze korelace mezi vstupnimi hodnotami je velmi
mala a lze ji zanedbat. Jedinou veli¢inou, u které se méfenim zavislost nezji§tovala, je
zaobleni (dano polomérem r). Vzhledem k tomu, Ze hodnota poloméru zaobleni r je

velmi blizka tloustce stojiny pro vSechny velikosti IPE profild a dokonce ve vétsing
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pfipadii shodna pro I profily, je mezi nimi pfedpokladana korelace 0,8. Uskutecnéné

korelace v software Freet [28] pro pfiklad nosniku priafezu IPE 180 zachycuje Obr. 2.8.

h b tw tf r fy E ny WL
h 1 0 0 0 0 0 0 0 |00
b|10M5e006 1 | 0 0 0o | o0 o | o 00
tw| -1668¢-006 -54257e-006 1 0 08 | 0 0 | 0 0|0
tf | 5.3118¢-009  -56919e-008 -13247¢-006 1 L e | o Jolo
r|82476e-006 10452005 079732 | -19516e-006 1 [ 0 o | 0 0|0
fy| 17503e-006 | 18893e-006 | 56882¢-006 -34588¢-006 63321007 1 | 0 | 0 0| 0
(E| 17466-006 | -11805¢-006 11376e-005 13206e-006 | -3839e-006 33768008 1 | 0 | 0 | 0
ny | 9.6524¢-007 | -1.9966e-006  -16684¢-005 -10733e-006 | 80539e-006 -22025¢-006 5384de006 1 | 0 | o
V0 | -9.0588¢-007  -1.4954-006| 2.5132¢-006 | 1.2595¢-006 | 2.881e-006 | 3.3857¢-007 -8.5e-007 | -81455e-006 1 | 0
L| o 0 0 o | 0 0 0 0 0| 1
Obr. 2.8 Korela¢ni matice vygenerovana softwarem Freet
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Obr. 2.9 Rozméry profili IPE a I

V4

27



Problematika spolehlivosti ocelovych prutovych prvku citlivych na imperfekce

2.6.3 Vypocet

Cela spolehlivostni analyza byla provedena v softwaru Freet. Pro kazdy prufez bylo

provedeno 500000 simulaci metodou Latin Hypercube Sampling mean. [28]

Aby bylo mozné pocitat unosnost prutit IPE a I z nahodnych vstupnich veli¢in
uvedenych v predchozi kapitole, bylo nejprve nutné odvodit vzorce pro vypocet
pomocnych veli€in, s pomoci kterych je unosnost odvozena v Kapitole 2.4. Na tomto
misté je uveden i vypocet veliin, které vstupuji do vzorcu pro tnosnost pii klopeni,
které budou vyuzity v Kapitole 3.3. Jedna se o plochu prizeru A, momenty setrva¢nosti
kosam y a z I, a I, moment tuhosti v prostém krouceni [, vyseCovy moment
setrvacnosti 1,, a prifezové moduly W, a W.. Pti bézném vypoctu tyto hodnoty najdeme
v tabulce prufezovych charakteristik (napf. [9]), ale chceme-li zavést nahodnost do
vypoctu, nebudou tyto hodnoty konstantni, ale ndhodné, protoze jsou funkcemi veli¢in
z Tabulky 2.5 a 2.6.

IPE profil je dan méné vstupnimi rozmeérovymi veli€inami (viz Obr. 2.9), vzorce pro

vypocet jeho momentu setrvacnosti jsou tak jednodussi nez v ptipadé I profilu.

A =2bty +t,,(h —2t;) + (472 — mr?) (2.35)
1 1 3 (2.36)
ly = bh* - (b= tw)(h —2t;)" +0,03r*
+r2s )(h . 37:—10)2
TG T T 3@ =

(t_w 37:—10)2 (2.37)
2

1 1 —
I, = >hb? +E(h_2tf)tw3 +0,03r* + r2(4 — 1) _rg(n_z})

6
Moment tuhosti v prostém krouceni se da pomérn¢ piesné predepsat jako

1,22
3

(2.38)

I = (2bte + (h — 2tf)t,,°)

VyseCovy moment setrvacnostt IPE i I profilu je

28



Problematika spolehlivosti ocelovych prutovych prvku citlivych na imperfekce

(h— th)z (2.39)

I, =1, 7

Polarni moment setrvacnosti ke stfedu smyku IPE 1 I profilu se vypocita:

I, = L, + I, + Ad? (2.40)

prufezt nulova. Polarni moment setrvacnosti I a IPE profilu je tedy pouhym sectenim
momentu setrvacnosti k osam y a z.

Vzorce pro vypocet prafezovych veliin I profilu jsou v porovnani s IPE profilem
slozitéjsi, coz je dano nab&hy a zaoblenimi na pasnicich.

Vzorce pro vypoCet momentd setrvacnosti jsou cCasteCné zjednoduSené, zejména
z divodu uvazovani ¢tvrtkruhovych zaobleni, coz ve skutecnosti neni presné. Davaji
vSak velmi dobré vysledky v porovnani s tabulkami [9] pro vSechny vysky I profild. U
profilt 1 80 az 1300 se s tabulkami takika shoduji. Pfesnost vzorcu (2.36), (2.37), (2.38)
a (2.39) zachycuje Tabulka 2.7. Nevétsich nepresnosti je dosazeno v dusledku velkého
zaokrouhleni hodnot ve statickych tabulkach. Pokud by bylo provedeno stejné
zaokrouhleni, ¢ini odchylky max 0,5 %. V praktickém vypoctu vétSinou prebirame
hodnoty prifezovych charakteristik ztabulek, ale protoze vtéto praci tyto
charakteristiky pocCitame s vyssi presnosti, uvadime odchylky hodnot vypoctenych dle
vzorcu v této kapitole zaokrouhlenych na 7 desetinych mist od tabulkovych hodnot.
Maximalni odchylky je tak dosazeno 2,48 % pro vyseCovy moment setrvacnosti profilu

I 80.

b b b —t,\° (2.41)
A=2b (tf —0,01s Z) +t, [h —2 (tf —0,01s Z)] + 0,025( )

+ (412 — mry?) — (41,2 — %)
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L 1 [h 2(1: b>] . 3+1<t b) b3+1 (b—tw>4 (2.42)
27717 r=5g)]"w T\ T 9°\ ™2
(b—tw)?(ty b—t,\> 1 o (tw 71\
TS/ (7 6 )+§r1+4r1 ( 2 )
1 t 4\ 1 b — 1\
—gmt [ (-] -3t -t (1)
1, , b 4\1?
+an2 + ry -[§—r2<1—§>]
= 11: [h 2(1: b)rt 3+1b<t by’ 24)
DRV r5g)] W T\ SZ)
b2
b\[h t—sz\ 1 .-t
”"(’ff‘sz) 27732 +6S< 2 )
(b—t,)% /h b sb—t,\> 1 ,
2 (z"ff 2737 2 )+§r1

4 2 3n
h b\ 1
— =1t — 4% (E_ tr +SZ+72> +an24
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I, I, I, I,
ztabulek |dle vzorct | relativni | ztabulek | dle vzorc | relativni | z tabulek | dle vzorcti | relativni | z tabulek | dle vzorch | relativni
[mm'] | [mm'] |odchyka [%]] [mm'] | [mm" |odchyka[%] [mm'] | [mm'] |odchyka[%] [mm] | [mm®] |odchyka [%]
nasobitel | 106 106 103 103 103 103 10° 10°

180 0,778 | 0,7789897 0,13 629 | 62933673 0,05 8,7 | 8,6254437 0,86 009 | 00877704 248
1120 328 | 32797078 0,01 215 2144652 0.25 271 | 27067415 0,12 069 | 06854752 0,66
1180 145 14,48095 0,13 813 81391993 0,11 958 195894413 0,10 592 | 59249321 0,08
1220 306 | 30630008 0,10 1620 1624317 027 186 | 186,24171 0,13 178 17,741342 033
1 300 980 | 98,192691 0,20 4510 | 4505,87494 0,09 568 | 5669923 0,18 918 | 91,7672983 0,04
1320 1251 | 12549096 031 5550 | 55552305 0,09 725 | 72520093 0,03 129 128,7114 022
1400 2921 | 292,34932 0,09 11600 | 11587,6851 0,11 1700 | 1696,741 0,19 420 41954927 0,11
1450 4585 | 439,1501 0,14 17300 | 17260,8234 023 2670 | 2667,0026| 0,11 791 790.9569 0,01
1500 6874 | 688,67823 0,19 24800 | 24787825 0,05 4020 | 40029317 042 1400 | 1402,31227 0,17
1 550 991,8 | 992,27226 0,05 34900 | 34899925 0,00 5440 | 40029317 | 2642 2390 | 23865354 0,14

nyyoid | nsoupeanss muouwrow Jo30d4a oxd noroza jsoussld L' eYNqeL

doyopraduur eu yoLarpo nyjard yoLaoinid yoLao[oo0 isoAryojods eynewa[qoid



Problematika spolehlivosti ocelovych prutovych prvku citlivych na imperfekce

2.6.3.1 Vypocet vzpéru nosnikii z IPE a I profilii dle EUROCODE 3

K vypoctu je pouzita ocel S235 s materialovymi charakteristikami:
£,=235 MPa; E=210 GPa, y;=1,0.

Hodnoty prufezovych charakteristik jsou pievzaty ze statickych tabulek [9] a jsou
uvedeny v Tabulce 2.8.

Tabulka 2.8 Priifezové charakteristiky I a IPE profila pro vypocet dle EC

Veli¢ina |Nasobitel| 180 | 1180 | 1300 | IPE80 | IPE 180 | IPE 300
Amm? | 10° 076 | 279 | 69 | 0764 | 2395 | 5381
Limm' | 10° | 0,778 | 145 98 | 08014 | 13,17 | 83,56

iy [mm] 32,1 72,1 119,2 32,4 74,2 124,6
I, [mm*] 10° 62,9 813 4510 84,9 1009 6038
i; [mm] 9,1 17,1 25,6 10,5 20,5 33,5
I, [mm°] 10° 0,09 5,92 91,8 0,12 7,43 1259
I, [mm*] 10° 8,7 95,8 568 6,98 479 201,2

I, [mm*] 10° 0,8409 | 15,313 | 102,51 | 0,8863 | 14,179 89,598

Prurezy IPE a I jsou dvojose symetrické a miZe nastat troji zptsob vyboceni: ohybem k
ose y, ohybem k ose z nebo zkroucenim. Pro vSechny tfi moznosti vyboceni je potfeba
vypocitat soucCinitel vzpernosti y.

Vzhledem k tomu, ze posuzujeme nosnik prosté podepieny ve vSech smérech, bude se
kriticka délka rovnat skute¢né délce nosniku.

Pomoci Tabulky 2.2 pfitadime prifezim kfivky vzpémé pevnosti. Pro vSechny prifezy
je to kfivka a pro vyboceni kolmo k ose y, ¢emuz odpovida soucinitel imperfekce
0=0,21, a kiivka b pro vyboceni kolmo k ose z, ¢emuz odpovida soucinitel imperfekce
0=0,34 (viz Tabulka 2.1).

Vypocet byl proveden pro velké mnozstvi délek nosnika, ¢ehoz bude vyuZzito pozdéji
pii vykreslovani grafi. V nasledujicich tabulkach jsou uvedeny nékteré vybrané
vysledky. Vzpérné tinosnosti v zavislosti na délce nosniku ma pro vSechny prufezy
podobny prabéh. Pro velmi malé §tihlosti pruti se tanosnost neredukuje, prvni redukce
zaGinaji pfi dosazeni pomérmé stihlosti A, rovné piiblizné 0,5. Ve viech piipadech je
rozhodujici rovinny vzpér, a to kolmo k ose z. Je vidét, ze pro velmi velké Stihlosti je
unosnost velmi mala, takové konstrukce se v praxi ale zpravidla nenavrhuji. Divodem
je nejenom nizka staticka anosnost, ale také nachylnost Stihlych prutt k vibracim a s tim
souvisejici nizkd inavova odolnost.
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€

IPE 80

IPE 180

L [m] A, A, Ay b, b, by, Yy % Yoo % | Nira [KN]
0,1 |0032865]0,101411] 0,090465 | 0482991 | 0488382 | 0485471 1 1 1 1 179,54
05 |0,164323]0,507055| 036382 | 0,509755| 0,680752] 0,594032] 1 ] 0881077 0940189 | 0,881077 | 158,188597
1 [0328647] 101411 | 0,501729 [ 0567512 1,152608 | 0,67716 [ 0970704 | 0588093 | 0,883449 [ 0,588093 | 105,586292
1,5 | 049297 [ 1521165 0,549727] 0652272 | 1,88157 [ 0,710554 | 092644 [ 0334562 | 0,861504 | 0334562 | 60,0672764
2 0657294 202822 | 0570092 0,764033 | 2,867636 | 0,725418 | 0,8669 | 0.204296 | 0,851788 | 0204296 | 36,6792507
25 | 0821617]2,535275] 0,580317 | 0902797 | 4,110807 | 0,733038 | 0.783118 | 0,136115 | 0.846815 | 0,136115 | 244381255
3 098594 | 304233 | 0,586107 | 1,068563 | 5611083 | 0,737399 | 0675416 | 0,096845 | 0,84397 | 0,096845 | 17,3875284
4 [1314587] 405644 | 059204 [ 1,481101 ] 9,382949 | 0,741902 | 0462237 | 0056042 | 0,841034 | 0.056042 | 10,0617902
5 | 1,643234] 5070551 0,594847 [ 2,001649 | 14,18324 | 0,744046 | 0,318004 | 0,036458 | 0,839636 | 0,036458 | 6,54559642
6 | 1971881] 6,084661 | 0,596389 | 2,630204 | 2001194 | 0,745226 | 0228791 | 0,025591 | 0,838867 | 0,025591 | 4,59458595

L [m] A A, A, by d, b, Yy % Yoo % | Nprs [KN]
0,1 |0014351] 0051942 0,046456 | 048061 | 0476179 | 0474977 1 1 1 1 562,825
05 |0071753]0259711] 0225427 | 0489108 | 0543876 | 0529731 1 [ 0978726 0990978 | 0,978726 | 550,851293
1 [0,143506 [ 0519422 | 0414748 | 0504365 | 0,689202 | 0622515 1 0,87551 | 0920179 | 0,87551 | 492,759191
1,5 [0215259]0,779133] 0,555055 | 0,52477 | 0901977] 0,714402 | 0996652 | 0,737237 [ 0,858986 | 0.737237 | 414935688
2 |0287012] 1,038845 | 0,652717] 0,550324 | 1,182203 | 0,789982 | 0,980509 | 0,572581 | 0,809724 | 0572581 | 322,263179
3 0430518 1,558267 | 0765771 ] 0616878 | 1,945003 | 0,889383 | 094457 | 0321649 | 0,745318 | 0321649 | 181,032072
5 [0717531] 2597111 0852289 [ 0,811766 | 4,280002 [ 0,974087 [ 0,839357 [ 0,130175 | 0,691691 [ 0,130175 | 73,2656426
8 [ 1,148049 | 4,155378 | 0,889458 | 1,258554 [ 9,805997 | 1,012775] 0,563619 | 0,05351 | 0,667954 | 0,05351 | 30,1168791
10 [ 1435061 5,194223 | 0,898748 | 1,659382 | 14,83899 | 1,022661 | 0401198 | 0,034796 | 0,661987 | 0,034796 | 19,5838802
12 [1,722074] 6233067 | 0903918 | 2,142587 [ 2095118 1,0282 | 029262 | 0,024418 | 0,658663 | 0,024418 | 13,7429559

D4 9P 081 ddI & 08 AdI nzayud nyjusou psousoun suIdza Apa[s4a oueIqhA 67 edInqe],
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143

IPE 300

1300

L [m] A, A, Ay by ¢, b Ty e Yo % | Nora [KNI]
0,2 0,017092 | 0,063571 | 0,017963 | 0,480941 | 0,478828 | 0,469215 1 1 1 1 1264,535
0,5 0,042729 | 0,158928 | 0,044878 | 0,484399 [ 0,505647 | 0,474636 1 1 1 1 1264,535
1 0,085459 | 0,317855 | 0,089542 | 0,491625 [ 0,570551 | 0,485231 1 0,957522 1 0,95752211210,820017
2 0,170917 | 0,635711 | 0,177402 | 0,511553 | 0,776135 | 0,511894 1 0,818735 1 0,818735]1035,319575
3 0,256376 | 0,953566 | 0,262051 | 0,538784 | 1,082751 | 0,544884 | 0,987498 | 0,626706 | 0,977884 | 0,626706 | 792,4917158
5 0,427294 | 1,589277 | 0417049 | 0,615156 | 1,999078 | 0,623863 | 0,945456 | 0,311359 | 0,919252 | 0,311359 | 393,7246767
8 0,68367 | 2,542843 | 0,60538 | 0,784487 | 4,131309 | 0,752157 | 0855274 | 0,135367 | 0,83435 | 0,135367 | 171,1762126
10 0,854587 | 3,178554 | 0,7016 | 0,933891 [ 6,057957 | 0,831394 | 0,763068 | 0,089166 | 0,782805 | 0,089166 | 112,7533661
15 1,281881 | 4,767831 | 0,862899 | 1,435207 | 12,64264 | 0,98499 | 0480619 | 0,041065 | 0,684943 | 0,041065 | 51,92781916
20 1,709174 | 6,357108 | 0,952581 | 2,119102 | 21,75312 | 1,081644 | 0,296575 | 0,023498 | 0,627339 | 0,023498 | 29,71418135

L [m] )‘V )\z )\w d)y ¢z d)w Xy Xz Yo X Nb,Rd [kN]
0,2 0,017866 | 0,083189 | 0,070815 | 0,481036 | 0,483602 | 0,480546 1 1 1 1 1621,5
0,5 0,044665 | 0,207972 | 0,172651 | 0484687 | 0,522981 | 0,510255 1 0997175 1 0,997175 1 1616,919943
1 0,08933 | 04159441 0,318579 | 049237 | 0,623215 | 0,570905 1 0,919698 | 0,957254 | 0,919698 | 1491,289737
2 0,17866 | 0,831887 | 0,504478 | 0,513719 | 0,953439 | 0,67901 1 0,704582 | 0,882227 | 0,704582 | 1142,479208
3 0,267991 | 1,247831 | 0,594193 | 0,543048 | 1,456672 | 0,743546 | 0,984868 | 0,452855 | 0,839962 | 0,452855 | 734,3045793
4 0,357321 | 1,663774 | 0,639086 | 0,580358 | 2,132914 | 0,77886 | 0963695 | 0,28839 | 0,816962 | 0,28839 |467,6249945
5 0,446651 | 2,079718 | 0,663623 | 0,625647 | 2,982166 | 0,799014 | 0,940068 | 0,195333 | 0,803848 | 0,195333 | 316,7318037
8 0,714641 | 3,327549 | 0,693681 | 0,809393 | 6,567974 | 0,824522 | 0,84076 | 0,081762 | 0,787267 | 0,081762 | 132,5769586
10 0,893302 | 4,159436 | 0,701217 | 0,971791 | 9,823558 | 0,831059 | 0,738335 | 0,05341 | 0,783023 [ 0,05341 |86,60436861
15 1,339953 | 6,239154 | 0,708906 | 1,517431 | 20,99018 | 0,837788 | 0448519 | 0,024371 | 0,778656 | 0,024371 | 39,51827708

D™ 2IP 00€ 1 & 00€ ddI hizopnud nyjrusou nsousoun durddza Apo[sfa gueIqiA O1°T eyInqeL,
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93

180

1180

L [m] A, A, Ay d, b, Py, %y %z Yo X Ny, ga [KN]
0, |0033172]0,117013 | 0,100992 | 0483033 | 0492738 | 0488268 | 1 1 1 1 1786
02 |0066344 | 0234025| 0,19157 | 0488167]0,533168| 0516916 1  |0987917| 1 | 0987917 | 176442047
05 |0,165859 | 0585064 | 0,366969 | 0,51017 | 0,73661 | 0595718 | 1 | 0,844484 | 0938978 | 0,844484 | 150.824916
1 0331718 1,170127 | 0466562 | 0,568849 | 1,34952 | 0,654156 | 0969964 | 04946 |0.898735| 04946 | 883355803
15 0497577 1,755191 | 0495713 | 0,655037 | 2,304729 | 0,673137 | 0925023 | 0,263268 | 0,886109 | 0,263268 | 47,0196669
2 | 0,663437 | 2,340254 | 0,507286 | 0,768735 | 3,602238 | 0,680908 | 0.864251 | 0,157711 | 0.880974 | 0,157711 | 24,4931417
25 |0,829296 | 2925318 | 0,512923 | 0,909942 | 5242046 | 0,684742 | 0778538 | 0,104254 | 0,878446 | 0,104254 | 18,6198046
3 10995155 3,510381 | 0,516066 | 1,078658 | 7,224153 | 0,686893 | 0,668988 | 0,073866 | 0,87703 | 0,073866 | 13,1924228
4 |1,326873 | 4,680508 | 0,519248 | 1,498618 | 12,21526 | 0,689082 | 0455534 | 0,042556 | 0,875589 | 0,042556 | 7.60056907
5 1,658591 | 5,850635 | 0,520741 | 2,028615 | 18,57557 | 0,690112 | 0312826 | 0,02762 | 0,874912| 0,02762 | 493292222
L [m] A A, A, [Py b, by Ay Xz Ko X Ny [KN]
0,1 |0,014769 | 006227 | 0,053981 | 048066 | 0478525 | 0476634 1 1 1 1 655,65
05 |0073843| 031135 | 0251214 | 048948 | 0,567399 | 0540261 | 1  |0959929 | 0981775 | 0959929 | 629,377731
1 ]0,147686 | 0,622699 | 0421947 | 0505413 | 0765736 | 0626751 | 1 | 0,825506 | 091727 | 0,825506 | 541,242835
1,5 0221529 0934049 | 0,518303 | 0,526798 | 1,061012 | 0,688431 | 0995269 | 0,639264 | 0,876018 | 0639264 | 419,133137
2 10295372 1,245398 | 057171 | 0553636 | 1453226 | 0,726617 | 0978572 | 0454107 | 0.851006 | 0454107 | 297,735121
3 10443058 | 1,868098 | 0,621859 | 0623671 | 2,528471 | 0,765071 | 0941081 | 0,236273 | 0.825939 | 0,236273 | 154,912088
5 0,73843 | 3,113496 | 0653238 | 0,820174 | 5842223 | 0,79041 | 0,828956 | 0092716 | 0,809445 | 0092716 | 60,7889682
8 | 1,181488 | 4,981594 | 0,665139 | 1,301013 | 13,72101 | 0,800279 | 0,54179 | 0,037728 | 0.803025 | 0,037728 | 24,7361366
10 | 1,476859 | 6,226992 | 0,667979 | 1,724627 | 209123 | 0,802654 | 0,382371 | 0,024464 | 0,80148 | 0,024464 | 16,0399769

Od 2Ip 081 1 08 1 nzoynud nyjrusou nsousoun duradza Apaysfa JueIqiA [1°7 enqeL,
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Pribéhy vzpérné tnosnosti nosnikil vSech zkoumanych profila v zavislosti na délce
vypoctené podle Eurocode 3 jsou znazornény v Grafech 2.1 az 2.6. Soucasné jsou zde
vykresleny priubéhy vzpérné unosnosti vypoctené podle vztahu (2.24), ktery byl
odvozen v Kapitole 2.4. Na tomto misté vSak jesté neni do vypoctu vnesena nadhodnost
vstupnich wveli¢in, jsou pouzity nomindlni hodnoty materidlovych 1 geometrickych
veli¢in stejné, jako pfi vypoctu podle Eurocode. Jak je patrné, vzpérna unosnost podle
Eurocode je pro malé pomémé stihlosti nosnikit do hodnoty kolem 0,6 vyssi, od této
hodnoty je pak nizsi nez inosnost vypoctena ze vztahu (2.24). Bezpecnost navrhu bude
oveéfena v nasledujici kapitole statistickou analyzou, ktera ma vérnéji vystihnout
skutecné chovani konstrukce. Vstupni veli¢iny jsou uvedeny v Kapitole 2.6.1. Do grafa
jsou vykresleny i unosnosti vypoctené dle EC 3 za ptredpokladu dil¢ich soucinitelt
spolehlivosti materialu 1,1 a 1,15. Tyto budou popsany v Kapitole 2.6.3.5.
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Graf 2.1 Zavislost vzpérné inosnosti na délce nosniku prafezu I 80
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ov

IPE 300

1300

Délka [m] | StF. hodnota [kN] [ Smér. Odchylka| Min Max Rozdéleni dle EC [Pomérndstihlost
0,1 1590,50 134,58 968,98 | 2252,60 [Birnbaum-Saunders (fatique-life)| 1264,50 0,03179
0,5 1564,90 134,88 950,79 | 2249,80 Lognormal (3 par) 1264,50 0,15895

1 1528,80 139,08 925,06 | 2245,70 [Birnbaum-Saunders (fatique-life)| 1210,80 0,3179
2 1409,20 166,91 733,33 | 2291,30 OneBounded Normal 1035,30 0,6358
3 1089,00 169,75 515,55 | 1977,10 Weibull max (3 par) 792,49 0,9537
4 693,66 93,87 341,48 | 1157,20 Gamma (3 par) 557,54 1,271600
5 461,83 58,30 236,35 | 771,59 Gamma (3 par) 393,72 1,589500
8 187,43 22,34 96,42 318,65 |Birnbaum-Saunders (fatique-life) 171,18 2,543200
10 121,13 14,31 65,28 204,36 Lognormal (3 par) 112,75 3,179000
15 54,47 6,38 29,31 91,60 Lognormal (3 par) 51,93 4,768500
20 30,81 3,60 16,57 51,72 Lognormal (3 par) 29,71 6,358000

Délka [m] | StF. hodnota [kN] [ Smér. Odchylka| Min Max Rozdéleni dle EC [Pomérndstihlost
0,1 1590,50 134,57 978,46 | 2283,60 Lognormal (3 par) 1264,50 0,035819
0,5 1564,90 134,81 970,08 | 2253,80 Lognormal (3 par) 1264,50 0,1791

1 1528,80 138,93 941,81 | 2248,90 Lognormal (3 par) 1210,80 0,358190
2 1409,20 166,62 745,79 | 2154,80 OneBounded Normal 1035,30 0,716390
3 1089,00 169,72 508,44 | 1941,20 Weibull max (3 par) 792,49 1,074600
4 693,68 93,90 344,63 | 1195,30 Gamma (3 par) 557,54 1,432800
5 461,84 58,328 233,3 781,25 Gamma (3 par) 393,72 1,791
8 187,43 22,355 96,518 | 309,15 Lognormal (3 par) 171,18 2,8656
10 121,13 14,3 61,779 198,83 Lognormal (3 par) 112,75 3,5819
15 54,467 6,3751 29,456 | 86,991 Lognormal (3 par) 51,928 5,3729
20 30,806 3,5964 16,683 | 49,319 Lognormal (3 par) 29,714 7,1639
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It

180

1180

Délka [m] | Stf. hodnota [kN] [ Smér. Odchylka Min Max Rozdéleni dle EC | Pomérna stihlost
0,1 222,46 19,248 144,97 321,39 Lognormal (3 par) 178,6 0,11703
0,3 214,7 20,222 131,67 | 317,83 Lognormal (3 par) 168,79 0,35109
0,7 177,52 27,63 80,48 302,48 | Weibull max (3 par) 127,27 0,8192
1,2 81,893 12,603 35,628 | 154,91 Gamma (3 par) 67,859 1,4043
1,6 47,822 7,1044 22,853 | 95,296 | Lognormal (3par) | 42,036 1,8725
2,1 28,305 4,1441 13,593 55,278 Lognormal (3 par) 25,754 2,4576
2,9 15,055 2,1854 7,1078 | 28,332 Lognormal (3 par) 14,07 3,3938
3,9 8,3964 1,2148 3,7734 15,974 Lognormal (3 par) 7,9809 4,5641

5 5,1351 0,7426 2,3042 | 9,2662 Lognormal (3 par) 4,9329 5,8514
6 3,5768 0,51677 1,7039 | 6,5666 Lognormal (3 par) 3,4575 7,0217

Délka [m] | Stf. hodnota [kN] [ Smér. Odchylka Min Max Rozdéleni dle EC | Pomérna stihlost
0,1 823,78 67,903 491,8 1172,4 Lognormal (3 par) 655,65 0,062279
0,5 793,68 71,364 473,57 | 1171,7 Lognormal (3 par) 629,38 0,31139

1 730,95 88,182 348,7 1124,1 | Weibull min (3 par) 541,24 0,62279
15 572,7 96,439 223,61 1046,2 | Weibull max (3 par) | 419,13 0,93418
2 369,55 57,003 146,1 696,1 Gamma (3 par) 297,74 1,2456
3 175,22 24,963 70,026 | 334,55 Lognormal (3 par) 154,91 1,8684
4 100,64 14,042 40,406 190,12 Lognormal (3 par) 92,21 2,4911
5 65,101 9,0084 26,225 122,2 Lognormal (3 par) 60,789 3,1139
8 25,795 3,5406 10,931 | 45,789 Lognormal (3 par) 24,736 4,9823
10 16,583 2,273 7,0125 | 29,552 Lognormal (3 par) 16,04 6,2279
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Graf 2.10 Vzpérna tinosnost nosniku profilu I 180 v zavislosti na pomérné Stihlosti
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Graf 2.14 Vzpérna unosnost nosniku profilu IPE 300 v zavislosti na pomérné Stihlosti
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2.6.3.3 Pravdépodobnost poruchy nosniku pri vzpéru

Pravdépodobnosti poruchy je v nasledujicim textu uvazovan stav, kdy je vzpérna
unosnost vypocitana podle Eurocode 3 mensi, nez vzpérnd unosnost vypoctena dle
vzorce (2.24) s nahodnymi vstupnimi veli¢inami. Vzhledem k tomu, ze v Kapitole 2.4,
ve které je odvozen vzorec (2.24), je uvazovano pouze s pruznostnim vypoctem a
Eurocode do vypoctu zahrnuje i plastické pusobeni, neznamena v tomto piipadé
pravdépodobnost poruchy zhrouceni konstrukce v pruzno-plastickém stavu, ale pocatek
vzniku trvalych deformaci. Tato hodnota také vypovida o bezpecnosti navrhu. Rezerva
spolehlivosti je definovana jako rozdil hodnot vzpérné unosnosti vypoctené dle vzorce

(2.24) a dle Eurocode.

Nasledujici Grafy 2.19 az 2.24 zachycuji pravdépodobnosti poruchy v zavislosti na
pomeérné Stihlosti nosniku vypocitané tfemi zpisoby. Prvni zpusob je aproximacni
metoda pomoci Cornellova indexu spolehlivosti. Ten vychazi z predpokladu, ze rezerva
spolehlivosti je normalné rozdélena. Jedna se tedy o pfiblizné urceni pravdépodobnosti
poruchy. Druhy zpisob je stanoveni pravdépodobnost poruchy na zakladé odhadu
statistickych parametri a teoretického modelu rozdéleni pravdépodobnosti rezervy
spolehlivosti. K odhadu statistickych parametr byla vyuzita numericka simulacnich
metoda LHS mean [28]. V grafech je tato pravdépodobnost poruchy oznacena jako pf.
Treti zpusob urCeni pravdépodobnosti poruchy je dan podilem Nf/Nrot, kde Nf je pocet
ptipadu, kdy dojde k poruse, a Nrot je celkovy pocet simulaci. Aby byla tato metoda

pfesna, je potieba provést velky pocet simulaci.

Z vysledki je patmé, ze pravdépodobnosti poruchy vypoctené metodou odhadu
statistickych parametrti a simula¢ni metodou jsou pfi pouzitém poctu simulaci témeér
totozné a v grafech splyvaji. Hodnoty vypoctené metodou podle Cornella jsou mirné
Vyssi.

Pravdépodobnosti poruchy jsou pro nosniky do pomérné stihlosti ptiblizné 0,8 pomérné
malé, a to kolem hodnoty 0,01. Pro vétsi délky nosnikd ale vyrazné stoupaji. Pro
pomeérnou Stihlost 3 se pohybuji pravdépodobnosti poruchy od 0,24 (pro I 300) az do
0,31 (pro T 80 a I 180). Jak se tyto hodnoty zmeéni, zvySime-li dil¢i soucinitel

spolehlivost materialu vy bude popsano v Kapitole 2.6.3.5.
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Graf 2.19 Pravdépodobnost poruchy nosniku profilu IPE 300 v zavislosti na pomérné Stihlosti
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Graf 2.21 Pravdépodobnost poruchy nosniku profilu IPE 80 v zavislosti na pom¢rné Stihlosti
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2.6.3.4 Citlivostni analyza

Cilem citlivostni analyzy je ziskat predstavu o relativni citlivosti ndhodné proménlivosti
sledované odezvy na nahodnou promeénlivost jednotlivych vstupnich velicin. Citlivostni
analyza muZze poslouzit k definovani dominantnich a nedominantnich veli¢in majicich

vliv na spolehlivost konstrukce [7].

Citlivost je popsana Spearmanovym korelacnim koeficientem, ktery je neparametricky a

vychazi nikoli z hodnot, ale z poradi realizaci nahodnych velicin.

Citlivostni analyza byla provedena pro nosniky s prafezy IPE 180 a I 180. V Grafech
2.25 a 2.26 jsou znazornény korelace jednotlivych vstupnich veli€in a vysledné vzpérné
unosnosti. Pro pifehlednost nejsou v grafech zachyceny wvstupni veliCiny, jejichz

korelace byly pro vSechny délky blizké nule.

Nejvétsich korelaci dosahuje v obou ptfipadech tloustka pasnice #; a to az 0,84 pro
nosnik prafezu IPE 180 délky 7 m. U kratkych nosnikti ma velky vliv na vyslednou
unosnost mez kluzu f;, a to az 0,67 pro nosnik prifezu I 180 délky 0,2 m, tento vliv ale
s pribyvajici délkou klesa. Naopak roste vliv modulu pruznosti, 1 kdyz jen na hodnotu
0,4. Velkou zapornou korelaci nabyva pocatecni vyboceni nosniku vy. Nejvyse dosahuje
hodnoty -0,7, a to pro nosnik pomérné Stihlosti 1. Pfi této Stihlosti naopak nabyva své
nejniz§i korelace tloustka pasnice. V ptipadé I profilu je druhé nejvyssi kladné korelace

dosazeno s polomérem zaobleni pasnice r», a to az 0,67 pro délku nosniku 7 m.
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€S

IPE 180

1180

L [m] h b ty ty r fy E v Vo
0,4 0,028384 | 0,065938 | 0,23031 | 0,73764 | 0,19674 | 0,56008 | 0,003623 | -0,03445 | -0,1332
0,7 0,03005 | 0,070375| 0,20508 | 0,7139 | 0,17878 | 0,52105 [ 0,010038 | -0,0462 | -0,29104
1 0,030742 | 0,074191 | 0,17035 | 0,66456 | 0,1515 | 0,45164 |0,023634 | -0,05548 | -0,46694
1,5 0,027773 | 0,09038 | 0,076328 | 0,56241 [ 0,071793 | 0,25062 | 0,099392 | -0,06567 | -0,71779
2 0,006436 | 0,1667 |0,011835| 0,65888 |0,015338|0,093325 | 0,24502 | -0,05951 | -0,62616
2,5 0,004861 | 0,21579 | 0,001021| 0,75369 | 0,003918 | 0,047794 | 0,31525 | -0,04844 | -0,45695
3 0,006991 | 0,23467 | 0,000314 | 0,79856 |0,001657 | 0,030629 | 0,34607 | -0,03869 | -0,34744
4 0,007586 | 0,25048 | 0,000221| 0,83249 | -0,00028 | 0,017206 | 0,37019 | -0,0305 | -0,23044
5 0,008552 | 0,25725 | -0,00016 | 0,84437 | -0,00202 | 0,014389 ( 0,37923 | -0,02383 | -0,17151
L [m] h b ty ty S ri r, fy E Y Vo
0,2 0,021518 | 0,090926 | 0,25429 | 0,64946 [0,003931| 0,19823 | 0,5519 | 0,67369 | -0,0035 | -0,00961 | -0,10114
0,5 -0,0017 | 0,090134 | 0,24432 | 0,61369 | -0,00924 | 0,19265 | 0,53179 | 0,62802 | -0,00455 | -0,0199 | -0,30924
1 -0,0364 |0,085917 | 0,18462 | 0,49018 | -0,02914 | 0,15147 | 0,44645 | 0,44287 |0,026712 | -0,03078 | -0,65941
1,5 -0,05404 | 0,15116 | 0,083094 | 0,51208 | -0,07471 | 0,066515 | 0,47162 | 0,15437 | 0,18249 | -0,0382 | -0,74004
2 -0,03922 | 0,24823 | 0,036966 | 0,67819 | -0,09997 | 0,017564 | 0,5971 | 0,05531 | 0,31698 | -0,03298 | -0,5097
2,5 -0,0288 | 0,28485 | 0,022013 | 0,74424 | -0,10245 | 0,001671 | 0,64147 | 0,030032| 0,36751 | -0,02504 | -0,35848
3 -0,02337 | 0,29946 | 0,017143| 0,77186 | -0,10107 | -0,00274 | 0,65682 | 0,021037 | 0,38994 | -0,02163 | -0,27074
4 -0,01625 | 0,30969 | 0,012117| 0,79431 | -0,09797 | -0,00791 | 0,66806 | 0,013821 | 0,40824 | -0,0167 | -0,17574
5 -0,01162 | 0,31316 | 0,009669 | 0,80221 |-0,09521 | -0,01066 | 0,6703 |0,011201| 0,41636 | -0,01293 | -0,12638

nsousoun JuIddza Jupa[sAA € uIdIoA yorudnisa 30B[RIOY ST eInqe,
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2.6.3.5 Dil¢i soucinitel spolehlivosti materidlu
Utelem dil&iho soudinitele spolehlivosti materialu u oceli je sniZit charakteristickou

unosnost R; na navrhovou Ry,

R
R, = Rg (2.44)
Ym

kde R; je charakteristicka hodnota dil¢i Gnosnosti prufezu nebo prvku, stanovena
z hodnot charakteristické nebo jmenovité materialové vlastnosti a rozméri prufezu,
ktera ptiblizné odpovida 5% kvantilu pro nekonecny pocet zkousek, yy, je globalni dil¢i
soucinitel spolehlivosti materialu ptislusné dil¢i tinosnosti, viz CSN EN 1993-1-1 [24].
Pfi posuzovani stability pruti se uvazuje dil¢i soucinitel spolehlivosti yu;. Navrhova
staticka unosnost by méla byt teoreticky dana 0,1% kvantilem nahodné statické
unosnosti [23]. Soucasné platna norma pro navrhovani ocelovych konstrukci [24] udava
dil¢i soucinitel spolehlivosti materialu vy roven 1,0. Coz by ale znamenalo, ze se 5% a
0,1% kvantily rovnaji. Motivaci je fakt, ze charakteristicka hodnota meze kluzu je ve

skuteCnosti podhodnocend, jak vyplyva ze zkousek, a odpovida kvantilu mensimu. [14]

V diive platné norm& CSN 731401 [26] se pro ocel S235 setkavame s dil¢im
souCinitelem spolehlivosti yy;=1,15 pro =ztratu stability, v normé, ktera po ni
nasledovala, tj. CSN P ENV 1993-1-1 [25], je uvazovano vu,=1,1. Tyto hodnoty
soucinitel byly také pouzity do vypocta v Kapitole 2.6.

V Grafech 2.1 az 2.6 jsou vyneseny prubéhy vzpérné unosnosti pro rizné délky nosnika
a pouzitim vsech tii zminovanych dil¢ich soucinitelii spolehlivosti materialu. Je patrné,
ze pro hodnoty soucinitelt 1,1 a 1,15 jsou vzpérné tinosnosti pro v§echny délky mensi,

nez hodnoty vypoctené ze vzorce (2.24).

V Tabulkach 2.16 az 2.21 jsou zaznamenany pravdépodobnosti poruchy ve smyslu
Kapitoly 2.6.3.3, a to i pro soucinitele spolehlivosti materialu 1,1 a 1,15. Z vysledkd je
patrné, ze pravdépodobnosti poruchy jsou nejméné dvakrat mensi, a to pro dlouhé
nosniky s pouzitim soucinitele 1,1. Pro velmi kratké nosniky jsou ale pravdépodobnosti
poruchy mensi zhruba 20 krat pro soucinitel 1,1, ale i 100 krat pro soucinitel 1,15.
Napriklad pro nosnik prufezu I 300 délky 10 m byla ptivodni pravdépodobnost poruchy

0,33 a s pouzitim soucinitele 1,15 klesla na 0,04.
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Tabulka 2.16 Pravdépodobnosti poruchy nosnikii prifezu I 80 pro rizné soucinitele spolehlivosti

ym1=1,0 ymi=1,1 ym1=1,15

relativni relativni

L [m] of Nf/Ntot of Nf/Ntot | odchylka of Nf/Ntot | odchylka
pf [%] pf [%]
0,01 | 0,00584 | 0,00575 | 0,00021 | 0,00023 | 96,39 | 0,00004 | 0,00002 | 99,34
0,05 | 0,00664 | 0,00657 | 0,00028 | 0,00030 | 95,82 | 0,00005 | 0,00004 | 99,22
0,1 0,00837 | 0,00832 | 0,00041 | 0,00040 | 95,10 | 0,00008 | 0,00007 | 99,03
0,5 0,00912 | 0,00918 | 0,00078 | 0,00150 | 91,42 | 0,00047 | 0,00045 | 94,86
1 0,12780 | 0,12738 | 0,02374 | 0,02305 | 81,42 | 0,01227 | 0,01180 | 90,40
1,5 0,21165 | 0,21104 | 0,06997 | 0,06990 | 66,94 | 0,03953 | 0,03945 | 81,32
2 0,27939 | 0,27936 | 0,10650 | 0,10540 | 61,88 | 0,06287 | 0,06252 | 77,50
3 0,34075 | 0,34045 | 0,15071 | 0,14977 | 55,77 |0,09273 | 0,09283 | 72,79
4 0,38294 | 0,38255 1 0,17596 | 0,17587 | 54,05 | 0,11049 | 0,21049 | 71,15
5 0,41141 | 0,41183 | 0,19234 | 0,19204 | 53,25 | 0,12229 | 0,12249 | 70,28
6 0,42731 | 0,42773 | 0,20384 | 0,20368 | 52,30 | 0,13072 | 0,13060 | 69,41

Tabulka 2.17 Pravdépodobnosti poruchy nosniki prufezu I 180 pro rizné soucinitele spolehlivosti

ym1=1,0 ym=1,1 ym1=1,15

relativni relativni

L [m] of Nf/Ntot of Nf/Ntot | odchylka of Nf/Ntot | odchylka
pf [%] pf [%]
0,01 0,00351 | 0,00352 | 0,00011 | 0,00012 | 96,76 | 0,00002 | 0,00002 | 99,50
0,05 0,00399 | 0,00405 | 0,00014 | 0,00014 | 96,61 | 0,00002 | 0,00002 | 99,46
0,1 0,00472 | 0,00473 | 0,00017 | 0,00017 | 96,40 | 0,00003 | 0,00002 | 99,41
0,5 0,00878 | 0,00890 | 0,00060 | 0,00064 | 93,13 | 0,00014 | 0,00013 | 98,36
1 0,01309 | 0,01433 | 0,00100 | 0,00252 | 92,38 | 0,00010 | 0,00097 | 99,26
1,5 0,04218 | 0,04173 | 0,01206 | 0,01135 | 71,42 | 0,00621 | 0,00583 | 85,28
2 0,09753 | 0,09754 | 0,03200 | 0,03131 | 67,19 | 0,01767 | 0,01715 | 81,88
2,5 0,15948 | 0,15959 | 0,05585 | 0,05559 | 64,98 | 0,03152 | 0,03140 | 80,24
3 0,21107 | 0,21075 | 0,07784 | 0,07785 | 63,12 | 0,04490 | 0,04489 | 78,73
4 0,28149 | 0,28104 | 0,11164 | 0,11155 | 60,34 0,06609 | 0,06588 | 76,52
5 0,32560 | 0,32478 | 0,13516 | 0,13516 | 58,49 | 0,08160 | 0,08145 | 74,94
8 0,39365 | 0,39368 | 0,17569 | 0,17563 | 55,37 | 0,10943 | 0,10911 | 72,20
10 0,41737 | 0,41774 | 0,19089 | 0,19080 | 54,26 0,12022 | 0,211958 | 71,20
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Tabulka 2.18 Pravdépodobnosti poruchy nosnikii prafezu I 300 pro ruzné soucinitele spolehlivosti

ym1=1,0 ym1=1,1 ym1=1,15

relativni relativni

L [m] of Nf/Ntot of Nf/Ntot | odchylka of Nf/Ntot | odchylka
pf [%] pf [%]

0,01 |0,001092 | 0,001074 | 0,000015 | 0,000014| 98,66 |0,000001|0,000001| 99,86
0,05 |0,001206 | 0,001214 (0,000017 |0,000016| 98,63 |0,000002|0,000002| 99,86
0,1 10,001373|0,001376(0,000020 | 0,000016| 98,57 |0,000002|0,000002| 99,85
0,5 |0,004492 |0,004488(0,000112 (0,000120| 97,50 |0,000015|0,000024| 99,66
1 |0,003372|0,003870]0,000253|0,000184 | 92,49 |0,000055|0,000054| 98,36

1,5 |0,006640|0,007606 | 0,000098 | 0,000672 | 98,52 |0,000221|0,000214| 96,66
2 |0,018140|0,017098 (0,002862 | 0,002570| 84,22 |0,000953|0,000946 | 94,75

2,5 (0,034431|0,034190(0,007056 | 0,006138| 79,51 |0,003063|0,002484| 91,10
3 |0,058174|0,058274(0,012488 |0,010978| 78,53 |0,005588|0,004560| 90,39

4 10,117930|0,118500(0,024157 | 0,024064 | 79,52 |0,009997|0,009712| 91,52

5 10,174920(0,175130(0,037861|0,038194| 78,36 |0,015480|0,015454 | 91,15

10 ]0,329060 | 0,329490(0,089171|0,089298 | 72,90 |0,039557|0,039818| 87,98

15 ]0,390260 | 0,390660(0,116230|0,116200| 70,22 |0,053820|0,053544 | 86,21

20 |0,422490|0,422830/0,132330|0,132230| 68,68 |0,062528|0,062686| 85,20
25 |0,442410|0,442920)0,142950|0,142890| 67,69 |[0,068915|0,069056| 84,42

Tabulka 2.19 Pravdépodobnosti poruchy nosnikii priifezu IPE 80 pro ruzné soucinitele spolehlivosti

ym1=1,0 ymi=1,1 ym1=1,15

relativni relativni

L [m] of Nf/Ntot of Nf/Ntot | odchylka of Nf/Ntot | odchylka
pf [%] pf [%]

0,01 (0,007808 | 0,00779 |0,000442|0,000413| 94,34 |0,000098|0,000070| 98,74
0,05 [0,009035 | 0,009018|0,000533 |0,000513| 94,10 |0,000121|0,000092| 98,66
0,1 | 0,01102 |0,010976|0,000692 | 0,000703 | 93,72 (0,000163|0,000140| 98,53
0,3 |0,011827|0,011676|0,000926 | 0,000947 | 92,17 |[0,000252 |0,000228| 97,87
0,5 ]0,009499|0,009242|0,001167 | 0,00104 | 87,71 |[0,000422|0,000328| 95,56
0,7 ] 0,01325 | 0,0134 |0,002347|0,002283| 82,29 [0,000996 |0,000930| 92,48
1 ]0,038032|0,038488(0,009512 | 0,009753 | 74,99 [0,004630|0,004712| 87,83

1,5 | 0,12335 | 0,1235 (0,040941|0,041007| 66,81 |(0,021664 |0,021682| 82,44
2 0,20545 | 0,20555 (0,073525(0,073707 | 64,21 |0,040834|0,040584| 80,12

3 0,2927 | 0,29231 | 0,11691 | 0,1173 60,06 |[0,068729|0,068500| 76,52

5 0,36713 | 0,36747 | 0,16014 | 0,16093 | 56,38 |0,098364|0,098226| 73,21

8 0,41129 | 0,41178 | 0,18923 | 0,18915 | 53,99 |0,1186000,118380| 71,16
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Tabulka 2.20 Pravdépodobnosti poruchy nosnikii prifezu IPE 180 pro rizné soucinitele spolehlivosti

ym1=1,0 ymi=1,1 ym1=1,15
relativni relativni
L [m] of Nf/Ntot of Nf/Ntot | odchylka of Nf/Ntot | odchylka
pf [%] pf [%]
0,01 [0,012999|0,013152|0,001215|0,001242| 90,66 |0,000288 | 0,000268| 97,79
0,05 [0,013905|0,013992|0,001114| 0,00114 | 91,99 (0,000317|0,000292| 97,72
0,1 |0,015156|0,015322|0,001358 | 0,001384 | 91,04 |0,000364 |0,000344| 97,60
0,5 |0,021679|0,021824|0,002426 | 0,00247 | 88,81 |0,000742| 0,00072 | 96,58
1 ]0,015553|0,015404 | 0,00266 |0,002466| 82,90 | 0,00109 |0,000964 | 92,99
1,5 |0,031630|0,031304 | 0,00666 |0,006544 | 78,94 |0,003444|0,003198| 89,11
0,056549 | 0,057244(0,019193 | 0,018224 | 66,06 |0,009545|0,010284| 83,12
0,158990 | 0,159240 | 0,060338 | 0,060492 | 62,05 |0,036147|0,035952| 77,26
0,2357200,235130( 0,096952 | 0,096782 | 58,87 |0,059775|0,059516| 74,64
0,362620 | 0,362720 0,16846 | 0,1678 53,54 | 0,10899 | 0,10926 | 69,94
10 ]0,389290|0,389530| 0,18546 | 0,18497 | 52,36 0,1213 | 0,12148 | 68,84
12 ]0,407450|0,407730| 0,19745 | 0,19681 51,54 0,13011 | 0,13003 68,07

Tabulka 2.21 Pravdépodobnosti poruchy nosnikii prifezu IPE 300 pro rizné soucinitele spolehlivosti

ym1=1,0 ym=1,1 ym1=1,15

relativni relativni

L [m] of Nf/Ntot of Nf/Ntot | odchylka of Nf/Ntot | odchylka
pf [%] pf [%]

0,01 |0,005005 |0,005036 |0,000192 | 0,000196| 96,16 [0,000035 |0,000030| 99,30
0,05 |0,005272|0,005298|0,000205 |0,000212| 96,10 |0,000038|0,000032| 99,29
0,1 ]0,005634| 0,00569 |0,000224 |0,000228| 96,03 |[0,000041|0,000034| 99,27
0,5 ]0,010215|0,010108 | 0,000508 | 0,000518 | 95,03 |(0,000103|0,000108| 98,99
1 0,008764 | 0,008714 | 0,000543 | 0,000482 | 93,80 (0,000127|0,000106| 98,55

1,5 |0,007586 |0,007348 | 0,000757 | 0,000706 | 90,02 |0,000232|0,000178| 96,94
2 0,010678 | 0,009722 | 0,001812 | 0,001306 | 83,03 |[0,000415|0,000384| 96,11

3 0,027326 |0,026758 | 0,0061 |0,005532| 77,68 |[0,002727|0,002288| 90,02

4 0,066443 | 0,066634 | 0,01651 |0,015884| 75,15 |0,007745|0,007080| 88,34

5 0,11809 | 0,11862 |0,030562 | 0,03046 | 74,12 |0,014382|0,014020| 87,82

8 0,23765 | 0,23793 |0,071937 | 0,07177 | 69,73 |0,036115|0,036286| 84,80

10 0,28583 | 0,28554 |0,092086 | 0,092493 | 67,78 |0,047452|0,047768 | 83,40

12 0,31947 | 0,3195 | 0,10759 | 0,10786 | 66,32 |0,056497 |0,056650| 82,32

15 0,35449 | 0,35403 | 0,12497 | 0,12548 64,75 10,066945 (0,067144| 81,12

20 0,39096 | 0,39089 | 0,1445 | 0,14498 | 63,04 |0,079051|0,079008 | 79,78
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3  KLOPENI

Jako prvni se problému stability ohybu pro nosnik tzkého (thin) obdélnikového prufezu
vénovali nezavisle na sobé Prandtl [3] a Michell [16], a to jiz v roce 1899. Prvni
prakticky vyznamnou analyzu klopeni (lateral-torsional buckling) pfi¢né zatizenych
tenkosténnych ocelovych prutt piedlozil S. P. Timosenko [17] v roce 1905. Zabyval se
stabilitou rovinného ohybu nosniku prifezu I s uvazenim vlivu ohybové tuhosti pasnic
pii vyboCeni z roviny prvotni deformace. Diferencialni rovnice stability fesil
mocninovymi fadami (power series). V roce 1910 aplikoval na uvedeny problém

energetickou metodu [17].

V této kapitole je uvedeno analytické odvozeni stavu napjatosti oboustranné klouboveé
ulozeného nosniku prifezu I namahaného ohybem. Pfi feSeni jsme vychazeli predevsim
z praci [4] a [10]. V této praci je ale uvedeno odvozeni pomoci rozkladu momentu do

dvou sil opa¢ného sméru, které je dle autorky nazorné a srozumitelné.

M M o
7 h ] )
X | Y/
N\ / ) /
VAN
L P
Z - i
@
) ,
o r
“dv zabranéni pootoceni $=0
dx &

NI ?_0
a umoznéni deplanace g,z =

Obr. 3.1 Schéma ohybané¢ho prutu namahaného klopenim

Okrajové podminky na zacatku a na konci prutu zabrafiuji posuvu v a pootoceni ¢.

(W)o=W),=0 3.1
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(@)o=(p)L=0 (3.2)
d?v d?v
@) “\az) =° (33)
d* d*
@), “\az) ~° (3.4

vvvvv

M =Fy - hy 3.5

Obr. 3.2 Nahrazeni ohybového momentu dvojici sil

Pii dosazeni jisté kritické hodnoty ohybového momentu M — M., dojde u idealniho
prutu bez imperfekci k rozdvojeni rovnovahy a prut vybo¢i ohybem kolem osy z a

zkroucenim, viz Obr. 3.1 a Obr. 3.2. Analogicky se vztahem (3.5) uvazujeme
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M = FM,cr " hy 3.6)

‘osa
idedalniho
prutu

po
vybodeni

Obr. 3.3 Klopeni prutu z I profilu

Zdeformovana Cast prutu po vybocCeni je v dusledku ptsobeni vné€jSich a vnitinich sil v

rovnovaze. Na konci prutu pisobi dvojice vné&jsich sil Fy .. Aby bylo dosazeno
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rovnovahy na prutu nebo jeho Casti, musi na paprscich sil Fy; ., plsobit sily stejné
velké, ale opacného sméru, viz Obr. 3.3. Jako vnitini sily by tyto sily pusobily takto
pouze v piipadé nevyboCeného prutu, u vyboceného prutu je potieba je nahradit
ekvivalentni soustavou sil, ktera bude mit v prostoru stejné statické ptisobeni a bude

pusobit na prut (prufez) po vyboceni.

Uvazujme vnitini sily pasobici na prufez, ktery se v diasledku vyboceni pootoci o thel ¢
(viz Obr. 3.4). Lokalni osy tohoto prifezu oznaCme z" a y ' a zapiSme momentovou

podminku k ose z’

My = Fyer * Avy — Fypor - A, 3.7)
Avl sz . ( )
—— =—— =sSmegx 3.8
P2 P1 (3-8)

Dosazenim z (3.8) do (3.7) 1ze psat

M, = FM,cr ) (Avl - sz) =

= FM,cr ) (Pz - pl) “sing(x) = (3.9)

= Fyer * ho - sing(x)
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h 0 FM,CI‘
FM,CI‘
P. 2
pl

Obr. 3.4 Pooto¢eni klopené¢ho prutu
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Predpokladame velmi malé uhly pootoCeni, pro které plati, ze sing(x) = @(x). S

pouzitim (3.9) a (3.6) dostavame

My = Fy e ho - @(x) = M - () (3.10)

Obdobn¢ zapiSeme momentovou podminku k ose y’

My’ = Fyer-p2- cosp(x) — Frer p1e cosp(x) =
= Fyer* (P2 — p1) * cos@(x) = (3.11)

= Fyer ~ ho * cosp(x)

Pro velmi malé uhly plati, ze cosp(x) = 1. Suvazenim (3.11) a (3.6) I1ze psat

My’ = Fyer~ho" 1= M, 3.12)

Zpétnou transformaci sil na rovnovazné momenty M., (vn€j§$i moment) a M, -
sinp(x) =~ M., - @(x) a M, - cosp(x) ~ M, (vnitini momenty) pusobici na cast

vyboceného prutu zobrazuje Obr. 3.5.

Tato rovnovaha by vSak bez dalsiho platila pouze pro x = L/2, kde dv/dx = 0. Jestlize
plati, zex > 0,x # L/2 ax <L, je prufez navic je§t¢ namahan vnitinim krouticim
momentem, ktery vznika v disledku nenulového pootoceni dv/dx zdeformovaného

prutu v roving x-y, pticemz ¢ = 0, viz Obr. 3.7.

Zdeformovany prut zobrazeny na Obr. 3.6 je v rovnovaze. Prut je zatiZen silami Fy .

(3.6), jejichz paprsky jsou rovnobézky.
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Obr. 3.5 Prut namahany ohybovymi momenty
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Obr. 3.6 Prut namahany dvojici sil
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d
Pz= d_)‘i

T~

/
oy

Obr. 3.7 Schéma oznaceni piisobicich sil, vzdalenosti a ithla
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Pokud oznacime osy prafezu zdeformovaného prutu na Obr. 3.7 jako X, y, Z, muzeme

zapsat vysledné hodnoty momenta pasobicich na prifez

My = Fyer " €0S@,(X) - hg = My - cos@,(x) (3.13)

Pro uhel @,(x) plati, ze tgp,(x) = dv(x)/dx. Pro velmi malé uhly ¢,(x) lze psat, ze
tgp,(x) = @,(x) acosp,(x) = 1 atedy vztah (3.14) 1ze zapsat jako

My = My - cos@,(x) = Mgy - 1 = M, (3.14)

Obdobné zapiseme momentovou podminku k ose X

My = Fyyor - Sing,(x) - hg = M, - sing,(x) (3.15)

Pro velmi malé hodnoty ¢,(x) lze psat sing,(x) = ¢,(x) a pak

dv(x)

Mgz = Mg, - sing,(x) = Mgy - @,(x) = Mg, - dx

(3.16)

Souhrnné lze tedy konstatovat, ze na prufez vyboCeného prutu plsobi v roviné
prvotniho ohybu ohybovy moment M., a dale kroutici moment Mg (3.16) a ohybovy

moment M, (3.10) kolem "mék¢i" osy z'.

Zname-li vnitini momenty pusobici na prufez, mizeme zapsat diferencialni rovnici
ohybové cCary (3.17) a diferencialni rovnici vazaného krouceni (3.18) tenkosténnych

otevienych prufeza.

= =My @(x) (3.17)
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Pox)

do(x) dv(x)
dx3 . = M

dx T dx

El,- G-I,

kde E je modul pruznosti v tahu a tlaku [Pa].

G je modul pruznosti ve smyku [Pa].

I, je moment tuhosti v prostém krouceni [m*].

1, je vysecovy moment setrvaénosti [m°].

Derivovanim rovnice (3.18) a dosazenim rovnice (3.17) dostaneme

d*p(x) doG) M
dx*

El,

Okrajové podminky definujici prosté podeprent

v(0) =v(L) = ¢(0) = (L) =0

v"(0) =v"(L) = ¢"(0) =¢"(L) =0
Rovnici (3.19) mizeme zapsat ve tvaru

d'o() Gl de(x) M,*
dx* El, dx? E2I,I,

p(x) =0

Necht’

Gl,
El,

—-G-1, - _ . =0
t x (x)

(3.18)

(3.19)

(3.20)

(3.21)

(3.22)
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MCTZ
A, =
T (3.23)
Pak rovnice (3.21) vypada takto:
d*e(x) d?¢(x)
T A= Ay (1) = 0 (3.24)
Kofeny diferencialni rovnice jsou
p(r*—A;r? —A;) =0 (3.25)
kde
a,
"=\ ia, (3.26)
—ia,
A+ /Alz + 44, (3.27)
a, = 5
—A, + /Alz + 44, (3.28)
0(2 =

Vyraz pro thel pootoCeni 1ze zapsat ve tvaru:

@p(x) = Cicoshayx + Cysinhayx + C3sinayx + Cucosazx  (3.29)
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kde C;,C,, C3,C, jsou integracni konstanty zavislé na okrajovych podminkach a

i =+—1. Pokud dosadime okrajové podminky (3.20) do (3.29), dostaneme Ctyfi

homogenni rovnice:

1 0 0 1 c,
a,? 0 0 —a,? G _ g
cosha, L sinha, L sina,L cosa,L c, (- (30

a;2cosha;l  ay’sinha L —a,?sina,L  ay’cosa,Li\C,

Netrivialni feSeni dostaneme, polozime-li determinant koeficientd roven nule. RozloZeni

determinantu vede na nasledujici rovnici:

(a,* + ay?)sinha, L - sina,L = 0 (3.31)

Vzhledem k tomu, Ze vyraz pred nasobicim znaménkem neni roven nule, musi se vlastni

¢islo nachazet v rovnici
sina,L =0 (3.32)

Rovnice (3.32) plati, pokud a,L = km,kde k = 1,2,3, ...

Nahrazenim a,vyrazem (3.28) dostaneme:

k2?2 k2m?
= 1 (3.33)

Az = 12 12

Nejniz§i vlastni Cislo je pro k = 1. Dosazenim (3.22) a (3.23) do (3.33) dostaneme

T
M, = iL_Z . \/EIZ ’ \/T[ZEIa) + Glflz (3.34)
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Ve vztahu (3.34) je jeden kofen kladny a druhy zaporny. Bé€zné se uziva pouze kladny

kofen ve tvaru

JEL, - GI, L L

L MNETA

My, =m- (3.35)
3.1 Klopeni prutu s pocateénim zakrivenim

Uvazujeme prut s po€atecnim zakfivenim afinnim k tvaru vyboceni, odpovidajicimu

sinusoidé.

. TTX
Vo(x) = o - sin—- (3.36)
. X
Po(x) = o - sin— (3.37)

Pficemz vy a ¢y jsou amplitudy. V praktickém vypoctu neni pocateCni imperfekce

Vv

Obr (3.8). Proto je nutné provést prepocet vy na eg.

_hi2

Obr. 3.8 Vyboceni klopeného I profilu
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Pokud je nosnik zaktiven podle prvniho vlastniho tvaru, plati, ze

€o
Vo = —F5—
h P (3.38)
1+ 2.
Prislu§né diferencialni rovnice maji tvar:
d?v(x)
El,——== =M (9(%) + 9o(x)) (3.39)
d>¢(x) do(x) dv(x)  dvo(x)
El, - -Gl - =—-M-
@ dx3 bodx ( dx | dx ) (3.40)

Rovnice (3.39) predstavuje upravenou rovnici ohybové cary (3.18) a druhad rovnice
(3.40) vyjadiuje upravenou rovnici vazaného krouceni tenkosténnych otevienych

prufezu. Pokud rovnici (3.40) jednou zderivujeme, dostaneme:

d*p(x) d’p(x) d?v(x)  d*vo(x)
Ely - dx* Gl - dx? M dx? dx? (3.41)
Upravou rovnice (3.39) dostaneme vztah (3.42),
dv(x) M N
&z~ gL PR FPo(x) (3.42)
ktery dosadime do rovnice (3.41)
g L0 P M S
© T g EL @(x) + @o(x) Tx? (3.43)
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Rovnici (3.43) upravime tak, aby na pravé strané byly obsazeny ¢leny pocatecniho
zakfiveni a pootoceni.

d*e(x) d?p(x) M? d?vy(x) M?
El, - —

Aelx) M _ . M
dx* ' dxz  El, 9 (x) axz | EL Po(x)  (3.44)

Reseni (3.44) 1ze uvazovat ve tvaru

. TIX

v(x) = vy - sin- (3.45)
. TIX

P(x) =@1- sin—- (3.46)

Dosazenim (3.37), (3.38), (3.45) a (3.46) do (3.44) dostaneme

4

. ) (nx) cl w2 ) (nx) M? ) (nx)
c— @y sin(—) =Gl =@, sin(—) — =+ @, sin(—
B m? o mxy M2 o mx (3.47)
= +M-§-v0-sm(7) +E—Iz'g00'Sln(T)
Upravou (3.47) pak ziskame
I 2 M? 2 M?
El +—- -Gl —- —— =M= v +=—"09 3.48

Rovnici (3.48) vynasobime E I, a dostaneme
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m* 2 "
El, Ely 75 —El, Gl 77— M2 ) ¢,

n?-El, (3.49)

:M'L—Z'v0+Mz'(p0

Dale upravime (3.49) tak, aby obsahovala Cleny z (3.36)

7TZ-EI-GI-7T2-E1“’ 1)-M?)-
1z Bz Gl L_Zrlt-l_ - $1

2 El, , (3.50)
:MTUO-I_M Py

Rovnice (3.50) v sobé zahruje M., (3.36), tudiz lze psat, ze

w2 El, "

(Mcrz_Mz)'(ple' I

Pravou stranu rovnice (3.51) upravime vynasobenim prvniho ¢lenu zlomkem M., /M., .

Daéle vytknutim M? na pravé strané obdrzime

w?-El,-M
2 AW _ 2. z .
(M? —M?) -9, =M (LZ_M_MW vo+<po> (3.52)
Lze psat
M., - L?
VA

Dosazenim (3.53) do (3.52) dostavame
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M
(Mo = M?) - @1 = M? - (@0 -+ 90) (3.54)

Upravou (3.54) dostaneme vztah

M., + M
P1_ 2. M M (3.55)
Po Mcr - M2 MCT -M
Osamostatnime ¢4
_ %o
L/ (3.56)
M

a vyjadiime celkové pootoceni, které se sklada z poc¢atecniho pootoceni ¢, a pootoCeni

v dasledku ptasobeni ohybového momentu M.

_ Po M-,
‘P0+‘P1—‘P0+%_1—(P0+Mﬂ_M
M
:Mcr'(Po—M'(P0+M'(P0: ] My (3.57)
M, — M o m, —m

(3.58)

Podobny vztah je tfeba ziskat také pro pocCateCni a koncové zakiiveni. Vyjdeme-li

z rovnice (3.39), lze psat:
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T’ mx mx
—EIL, v, gz sin = —M - (o + @1) sin— (3.99)
Dosazenim (3.58) do (3.59) a tpravou ziskame
s Po
_EIZ"’l'L_Z‘_M'l_ M (3.60)
MCT
Dale dosadime za ¢, z (3.53) a dostaneme
£l n? y w? - El, 1
z' V1 1z Vo M,, - 12 1— M (3.61)
M
cr
Upravou (3.61) obdrzime
v, M M.,
Vo Mcr Mcr -M (3'62)
a tedy obdobné jako (3.55) 1ze psat
v, M
v M. —M (3.63)
Celkové vyboceni vy + v; dostaneme po osamostatnéni v,
n My (3.64)
M

jako
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n n Vo n M'UO
v = =
0o TV Vo % ) Vo M, — M
:Mcr'vo_M'v0+M'v0_v . Mcr (365)
M, —M ° M. —M

+ i
Vo + v, =
R (3.66)
MCT
coz je vztah obdobny k (3.58). Dosadime-li do (3.45) z (3.64), dostaneme
_ Vo . X
v(x) =W . sin I (3.67)
M
a obdobné po dosazeni z (3.56) do (3.46) ziskame
_ %o . Tx
b =g, (3.68)
M

Nejvétsi napéti v poloving prutu je od prostého ohybu, sekundarniho ohybu a vazaného

krouceni

y % (v(x) +3 qo(x))
o(x) = oW x2 (3.69)
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K selhani nosniku s pocatecnimi imperfekcemi dojde, kdyz bude v poloviné rozpéti
nosniku dosazeno meze kluzu f,. Moment unosnosti pii klopeni mize byt v souladu s

[10] odvozen ze vztahu (3.69) takto:

(402 + 0, = D2 + 4D, D, ~ 2MD2)) 5 4 p, 4 p, B0
+
AM,,. W, AMc W,

MR:_

kde Dj, D,, D3, D4, Ds jsou pomocné mezivypocty.

D, = fyMchyVVz (3.71)

Dy =MW, + PZ|U0|Wy (3.72)

D3 = M, W, — levolwy

(3.73)
D, = 2P,*I,|v,|
e (3.74)
Ds = 2M D,
(3.75)
EI
Eulerova kriticka sila P, = z* 7

3.2 Vypocet unosnosti na klopeni dle EUROCODE 3

Navrhovy moment Gnosnosti pii klopeni M, r4 nosniku, podeptené¢ho dle Obr. 3.1, se

vypocita dle vztahu:

Iy
M = xir W, —
b,Rd LT " Wy Vs (3.76)

Vsechny valcované profily I a IPE zatizené pouze ohybovym momentem nalezi do tfidy

prifezu 1, pro kterou se ma do vzorce za W, dosadit plasticky priifezovy modul Wy, ,,.
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Soucinitel klopeni y;r se vypocita z vyrazu (3.77) a maximalné€ se uvazuje hodnotou

L,0.
1

Xt = — (3.77)
¢rr + «’ ¢LT2 — At

kde

— - 2
¢rr =05 [1+ayr (Ar —0,2) + Ayr' ] (3.78)

Urceni soucinitele imperfekce pii klopeni a;r na zéakladé prislu§né kiivky klopeni

zachycuje Tabulka 3.1.

Tabulka 3.1 Doporucené hodnoty souciniteli imperfekce pro kiivky klopeni

Kitivka klopeni a b c d

ar 0,21 0,34 0,49 0,76

Doporuceni pro volbu kfivky klopeni se nachézi v Tabulka 3.2.

Tabulka 3.2 Doporucené ptifazeni kiivek klopeni k prifezim

Prarez Meze Kftivka klopeni
h/b <2 a
Valcované I prifezy
h/b > 2 b
h/b <2 c
Svarované I prifezy
h/b > 2 d
Jiné prufezy - d

Pomérna §tihlost A, se vypogita ze vzorce (3.79):
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v Iy (3.79)

/TLT =

Pruzny kriticky moment pfi klopeni k ose y M, je dan vztahem:

n-JE-1, G,

L

Mer = Py (3.80)

Uvazujeme-li prosté¢ podepieny nosnik symetrického prufezu s pusobistém zatizeni ve

sttedu smyku, da se bezrozmérny kriticky moment ., urcit ze vztahu:

ter = 1+ Kyt (3.81)

kde bezrozmérny parametr krouceni

(3.82)

SIE

Kwt =

Je zajimavé si povSimnout, ze pokud provedeme vypocet kritického momentu podle
vzorce (3.35) odvozeného v piedchozi kapitole, dostaneme zcela jiné hodnoty, nez kdyz
tento moment vypocteme dle Eurocode. Pro ilustraci je v Tabulce 3.3 uvedeno nékolik

hodnot M., pro prosté podepieny nosnik prifezu I 180 riznych rozpéti.

Tabulka 3.3 Srovnani kritickych momenti vypoctenych dle EC a dle vzorce (3.35)

dle EC dle odvozeného vzorce (3.35)
L [m] M., [kNm] M., [kNm]
0 0o 0o
0,01 893041,7 1437933,8
0,1 8958,3 144243
1 114,1 183,7
2 41,9 67,5
3 25,7 41,3
5 14,6 23,6
10 7,2 11,5
20 3,6 5,7
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Vysledny prubéh momentu unosnosti na klopeni v zavislosti na pomérné §tihlosti je pak
vSak témér totozny, at’ uz je vypocitan pomoci odvozeného vzorce (3.35) pro M., nebo
podle vzorce (3.80) daného Eurocodem 3. Jejich srovnani je znazornéno v Grafu (3.1)
pro nosnik I 180. Jak je vidét, kiivky se témer prekryvaji, ale body, odpovidajici
stejnému rozpéti nosniku jsou vzijemné posunuty. Je to dano tim, ze do vztahu pro
vypodet pomérné §tihlosti 1,7 vstupuje kriticky moment M., a pomérna $tihlost se tedy

pro stejné rozpéti nosniku lisi. Na vyslednou unosnost ale tato skute¢nost nema vliv.

35
30 - —— Mrd vypocteno dle EC
25 —— Mrd s pouzitim Mcr z odvozenych
—_ vzorcu
£
é A bod odpovidajici stejné délce nosniku
EE 20 - vypocéten dle odvozenych vzorcu
= ® bod odpovidajici stejné délce nosniku
2 vypocéteno dle EC
o 15 -
=
3=
2. A
z 10 -
g
(=}
=
g O
%]
=
=}
2 0 T T T T 1
0 1 2 3 4 5

Pomérna Stihlost A;

Graf 3.1 Srovnani pribéhu My, v zavislosti na pomérné Stihlosti s pouzitim M., vypoctenym dle EC a dle
vztahu (3.35)

3.3 Statisticka analyza unosnosti pfi klopeni

3.3.1 Vstupni veli¢iny a korelace

Vstupni veliciny jsou uvazovany stejné jako v Kapitole 2.6.1.
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3.3.2 Vypocet

Urceni prufezovych charakteristik potfebnych pro vypofet momentu unosnosti pii

klopeni je jiz popsano v Kapitole 2.7.3.

Cela spolehlivostni analyza byla provedena v softwaru Freet. Pro kazdy prufez bylo
provedeno 500000 simulaci metodou Latin Hypercube Sampling mean. [28]

3.3.2.1 Vypocet vzpéru nosnikii z IPE a I profilii dle EUROCODE 3

K vypoctu je pouzita ocel S235 s materidlovymi charakteristikami:

£=235 MPa; E=210 GPa, yy;=1,0.

Hodnoty prafezovych charakteristik jsou pievzaty ze statickych tabulek a jsou uvedeny
v Tabulce 3.4.

Tabulka 3.4 Priitezové charakteristiky I a IPE profili pro vypocet dle EC

Veli¢ina |Nasobitel| 180 1180 1300 | IPE 80 | IPE 180 | IPE 300
Wpiy [mm®] 10° 22,8 187 762 23,22 166,4 628,4

I, [mm*] 10° 62,9 813 4510 84,9 1009 6038
I, [mm°] 10° 0,09 5,92 91,8 0,12 7,43 1259
I, [mm*] 10° 8,7 95,8 568 6,98 47,9 201,2

Pomoci Tabulky 3.2 pfifadime prafezim kiivky klopeni. Prifezim I 80, IPE 80, IPE
180 a IPE 300 nalezi kiivka klopeni a (a;r=0,21), prafezim I 180 a I 300 kiivka b,
které odpovida soucinitel imperfekce a;7=0,34 (viz Tabulka 3.1).

Vypocet byl proveden pro velké mnozstvi délek nosniku, ¢ehoz bude vyuzito pozdéji
pii vykreslovani grafi. V nasledujicich tabulkach jsou uvedeny nékteré vybrané
vysledky. Unosnosti pii klopeni ma pro vSechny priifezy podobny prabéh. Je vidét, e
pro velmi velké Stihlosti je inosnost velmi mala, proto se takovéto konstrukce v praxi
zpravidla nenavrhuji.
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Tabulka 3.5 Vybrané vysledky unosnosti pii klopeni nosniku priufez I 80 dle EC

L [m] Kwit Mer M., AL b7 Xur M, rg [kNmM]
0,1 5,14492 |5,241202 | 311997,3 | 0,131047 | 0,501347 1 5,358
0,2 2,57246 | 2,759991 | 82148,1 | 0,255389 | 0,538428 | 0,98772 | 5,292203686
0,5 1,028984 | 1,434855 | 17082,75 | 0,560044 | 0,69463 | 0,904522 | 4,846430813
1 0,514492 | 1,12459 | 6694,435 | 0,894632 | 0,973119 | 0,737465 | 3,951335955
1,5 0,342995 | 1,057187 | 4195,47 | 1,130085 | 1,236205 | 0,575601 | 3,084070937
2 0,257246 | 1,032558 | 3073,295 | 1,320381 | 1,489343 | 0,459062 | 2,459655061
2,5 0,205797 | 1,020957 | 2431,012 | 1,484594 | 1,736893 | 0,379013 | 2,030750646
3 0,171497 | 1,014599 | 2013,228 | 1,631379 | 1,980993 | 0,322082 | 1,725716097
3,5 0,146998 | 1,010746 | 1719,072 | 1,765446 | 2,222771 | 0,279854 | 1,499456823
4 0,128623 | 1,008238 | 1500,455 | 1,889687 | 2,462876 | 0,247379 | 1,325456118
4,5 0,114332 | 1,006515 | 1331,458 | 2,006031 | 2,701713 | 0,221659 | 1,187648475
5 0,102898 | 1,00528 | 1196,842 | 2,11584 | 2,939553 | 0,200796 | 1,075862767
6 0,085749 | 1,00367 | 995,7708 | 2,319646 | 3,412941 | 0,169021 | 0,90561517
8 0,064312 | 1,002066 | 745,6347 | 2,680639 | 4,353379 | 0,128476 | 0,688374652
11 0,046772 | 1,001093 | 541,7534 | 3,144854 | 5,754264 | 0,094579 | 0,506756423
12 0,042874 | 1,000919 | 496,5207 | 3,284979 | 6,219468 | 0,086952 | 0,465887453
15 0,034299 | 1,000588 | 397,0854 | 3,673325 | 7,611359 | 0,07004 | 0,375271777
Tabulka 3.6 Vybrané vysledky unosnosti pfi klopeni nosniku priufez I 180 dle EC
L [m] Kwt Her M., AL b7 Xut M, gg [kNmM]
0,1 12,57463 | 12,61433 | 8958329 | 0,070039 | 0,480359 1 43,945
0,5 2,514925 | 2,706446 | 384407,9 | 0,33811 | 0,580638 | 0,949958 | 41,74589675
1 1,257463 | 1,606615 | 114097,1 | 0,620608 | 0,76408 | 0,826584 | 36,32422524
1,5 0,838308 | 1,304899 | 61780,09 | 0,843394 | 0,965034 | 0,697326 | 30,64397491
2 0,628731|1,181229 | 41943,74 | 1,023578 | 1,163865 | 0,582133 | 25,58181636
2,5 0,502985 | 1,119372 | 31797,82 | 1,17559 | 1,356857 | 0,491549 | 21,60109931
3 0,419154 | 1,084293 | 25667,77 | 1,308461 | 1,544473 | 0,422826 | 18,58109455
4 0,314366 | 1,048249 | 18610,9 | 1,536636 | 1,907854 | 0,329096 | 14,46211155
5 0,251493 | 1,031139 | 14645,71 | 1,732206 | 2,260744 | 0,26929 | 11,83393014
6 0,209577 | 1,021725 | 12093,33 | 1,906259 | 2,606975 | 0,228034 | 10,02094269
8 0,157183 | 1,012278 | 8986,129 | 2,211406 | 3,287096 | 0,174852 | 7,683888844
10 0,125746 | 1,007875 | 7157,636 | 2,477821 | 3,957028 | 0,142 | 6,240210527
12 0,104789 | 1,005475 | 5950,495 | 2,717554 | 4,620534 | 0,119654 | 5,258208426
15 0,083831 | 1,003508 | 4751,08 | 3,041295 | 5,607758 | 0,096907 | 4,258575776
20 0,062873 | 1,001975 | 3557,866 | 3,514471 | 7,239212 | 0,073702 | 3,238849545

84




Problematika spolehlivosti ocelovych prutovych prvku citlivych na imperfekce

Tabulka 3.7 Vybrané vysledky tnosnosti pii klopeni nosnikt prifez I 300 dle EC

L [m] Kwt Her M., AL o7 Xir M prg [kKNmM]
0,1 20,33594 | 20,36051 | 82925092| 0,04647 | 0,47498 1 179,07
0,5 4,067187 | 4,188319 | 3411670 | 0,229101 | 0,531191 | 0,989671 | 177,2204146

1 2,033594 | 2,266165 | 922972,7 | 0,440471 | 0,637887 | 0,909684 | 162,8971479
1,5 1,355729 | 1,684637 | 457417,1 | 0,625684 | 0,768107 | 0,823962 | 147,5468852
2 1,016797 | 1,42614 | 290422 | 0,78523 | 0,907782 | 0,733523 | 131,3519452
2,5 0,813437 | 1,289062 | 210005,7 | 0,923413 | 1,049326 | 0,646113 | 115,6994825
3 0,677865 | 1,208098 | 164013 | 1,044894 | 1,189534 | 0,568819 [ 101,8583583
4 0,508398 | 1,121815 | 114224,3 | 1,25208 | 1,462706 | 0,450677 | 80,7027614
5 0,406719 | 1,079546 | 87936,38 | 1,42701 | 1,726771 | 0,370497 | 66,34489245
8 0,254199 | 1,031803 | 52529,6 | 1,84633 | 2,484344 | 0,241163 | 43,18498897
10 0,203359 | 1,020468 | 41562,03 | 2,075693 | 2,973118 | 0,196012 | 35,09995707
12 0,169466 | 1,014258 | 34424,24 | 2,280758 | 3,454657 | 0,165305 | 29,60117756
15 0,135573 | 1,009148 | 27400,66 | 2,556412 | 4,168212 | 0,13404 | 24,00261271
20 0,10168 | 1,005156 | 20469,2 | 2,957747 | 5,34295 | 0,102119 | 18,28636923
25 0,081344 | 1,003303 | 16345,17 | 3,309914 | 6,506451 | 0,082589 | 14,78928454
Tabulka 3.8 Vybrané vysledky tnosnosti pii klopeni nosniku pritez IPE 80 dle EC

L [m] Kwt Mer M, XLT b7 Xt M g [KNM]
0,1 6,632541 | 6,707503 | 415506 | 0,114598 | 0,497599 1 5,4567
0,2 3,31627 | 3,463762 | 107283,9 | 0,225527 | 0,528111 | 0,994386 | 5,426063632
0,5 1,326508 | 1,661212 | 20581,23 | 0,514908 | 0,66563 [ 0,919581 | 5017875845

1 0,663254 | 1,199961 | 7433,332 | 0,856788 | 0,936005 | 0,761695 | 4,156339965
1,5 0,442169 | 1,093396 | 4515,465 | 1,099294 | 1,198649 | 0,596491 | 3,254873425
2 0,331627| 1,053554 | 3263,197 | 1,293134 | 1,450876 | 0,474206 | 2,587600673
2,5 0,265302 | 1,034594 | 2563,577 | 1,458955 | 1,696465 | 0,390294 | 2,129719144
3 0,221085 | 1,024148 | 2114,744 | 1,606335 | 1,937821 | 0,330937 | 1,805824908
3,5 0,189501 | 1,017797 | 1801,398 | 1,740445 | 2,176321 | 0,287115 | 1,566698777
4 0,165814 | 1,013654 | 1569,807 | 1,864412 | 2,41278 | 0,253532 | 1,383448489
5 0,132651 | 1,00876 | 1249,782 | 2,089527 | 2,881461 | 0,205526 | 1,121491817
6 0,110542 | 1,006091 | 1038,73 | 2,291995 | 3,346281 | 0,172879 | 0,94334995
8 0,082907 | 1,003431 | 776,9873 | 2,650074 | 4,268705 | 0,131317 | 0,716554842
10 0,066325 | 1,002197 | 620,8256 | 2,964696 | 5,185006 | 0,105946 | 0,578113062
12 0,055271 ] 1,001526 | 517,0083 | 3,24875 | 6,097306 | 0,088833 | 0,484737012
15 0,044217 | 1,000977 | 413,3799 | 3,633209 | 7,460591 | 0,071547 | 0,390412927
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Tabulka 3.9 Vybrané vysledky unosnosti pti klopeni nosniki pritez IPE 180 dle EC

L [m] Kwt Her M., AL b7 Xur M p, g [KNM]
0,1 19,92249 | 19,94757 | 11159335( 0,059196 | 0,486968 1 39,104
0,5 3,984498 | 4,108069 | 459638 | 0,291677 | 0,552164 | 0,97943 | 38,29962139

1 1,992249 | 2,229138 | 124705,4 | 0,559974 | 0,694583 | 0,904547 | 35,37140065
1,5 1,328166 | 1,662536 | 62005,18 | 0,794139 | 0,877713 | 0,799035 | 31,24548275
2 0,996125 | 1,411476 | 39481,32 | 0,99521 | 1,078719 | 0,66895 | 26,15861391
2,5 0,7969 1,27869 | 28613,67 | 1,169025 | 1,285057 | 0,549849 | 21,50131195
3 0,664083 | 1,200419 | 22385,15 | 1,321693 | 1,491214 | 0,458347 | 17,9231844
3,5 0,569214 | 1,150654 | 18391,83 | 1,458136 | 1,695185 | 0,390662 | 15,27642865
4 0,498062 | 1,117169 | 15624,53 | 1,582002 | 1,896476 | 0,339862 | 13,28997944
4,5 0,442722 | 1,093619 | 13595,71 | 1,695937 | 2,095174 | 0,300712 | 11,75904561
5 0,39845 | 1,076458 | 12044,13 | 1,801868 | 2,29156 | 0,269733 | 10,54763933
6 0,332042 | 1,053685 | 9824,437 | 1,995064 | 2,678621 | 0,223914 | 8,755928779
8 0,249031 | 1,030542 | 7206,492 | 2,329425 | 3,436699 | 0,167687 | 6,55723227
12 0,166021 | 1,013688 | 4725,755 | 2,87657 | 4,918368 | 0,112261 | 4,389852871
15 0,132817 | 1,008782 | 3762,306 | 3,223915 | 6,014324 | 0,090159 | 3,525559207
20 0,099612 | 1,004949 | 2811,009 | 3,729748 | 7,826132 | 0,067998 | 2,658988352

Tabulka 3.10 Vybrané vysledky tinosnosti pfi klopeni nosniku priifez IPE 300 dle EC

L [m] Kwt Her M., ALT .7 Xir M p,rg [KNmM]
0,1 40,01436 | 40,02685 | 112265651 | 0,036268 | 0,483466 1 147,674
0,5 8,002872 | 8,065108 | 4524135,5 | 0,180669 | 0,514291 1 147,674

1 4,001436 | 4,124499 | 1156822,2 | 0,357288 | 0,580343 | 0,963703 | 142,3138887
1,5 2,667624 | 2,848898 | 532697,96 | 0,526516 | 0,672894 | 0,915834 | 135,2448986
2 2,000718 | 2,23671 | 313671,58 | 0,686143 | 0,786441 | 0,85415 | 126,1356826
2,5 1,600574 | 1,887283 | 211734,95 | 0,835133 | 0,915413 | 0,77502 | 114,4502395
3 1,333812 | 1,66705 | 155855,71 | 0,973398 | 1,054959 | 0,684137 | 101,029274
3,5 1,143267 | 1,518901 | 121718,58 | 1,101472 | 1,201275| 0,595 87,86606583
4 1,000359 | 1,414467 | 99180,982 | 1,220219| 1,35159 | 0,517371| 76,4022392
4,5 0,889208 | 1,338167 | 83405,221 | 1,330624 | 1,503996 | 0,453509 | 66,97155411
5 0,800287 | 1,280804 | 71846,928 | 1,433666 | 1,657234 | 0,401846 | 59,34225703
8 0,50018 | 1,118114 | 39200,503 | 1,940914 | 2,566369 | 0,23555 | 34,7845786
10 0,400144 | 1,077086 | 30209,667 | 2,210951 | 3,155301 | 0,184965 | 27,31446516
12 0,333453 | 1,05413 | 24638,175 | 2,448205 | 3,732915 | 0,152651 | 22,54260745
15 0,266762 | 1,03497 | 19352,264 | 2,762397 | 4,584471 | 0,121312 | 17,91457489
20 0,200072 | 1,019818 | 14301,715 | 3,21335 | 5,979209 | 0,090731 | 13,39864447
25 0,160057 | 1,012728 | 11361,831 | 3,605188 | 7,356233 | 0,07263 | 10,72551948
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Tabulka 3.13 Moment unosnost pfi klope
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Graf 3.8 Prubéh momentu unosnosti pii klopeni nosniku profilu I 80 po délce

9 -
. _¥ stiedni hodnota
—— min
71 max
—EC

------- smérodatnd odchylka+

------- smérodatna odchylka-

O T T T T T 1
0 0,5 1 15 2 2,5 3

Pomérna stihlost nosniku
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Graf 3.14 Pribéh momentu tinosnosti pii klopeni nosniku profilu IPE 300 po délce
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Graf 3.16 Prib&h momentu unosnosti pii klopeni nosniku profilu IPE 180 po délce
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Graf 3.18 Priibéh momentu unosnosti piti klopeni nosniku profilu IPE 80 po délce

9 - stfedni hodnota
- —— min
max
7 -
———EC
2 e N — smérodatna odchylka+

------- smérodatna odchylka-

Moment Gnosnosti pfi klopeni [kKNm]

O T T T T T 1
0 0,5 1 15 2 2,5 3

Pomeérna stihlost nosniku

Graf 3.19 Moment tnosnosti pfi klopeni nosniku profilu IPE 80 v zavislosti na pomérné Stihlosti

98



Problematika spolehlivosti ocelovych prutovych prvku citlivych na imperfekce

V disledku toho, ze byly kriticky moment M,,, prifezovy modul Wy i mez kluzu f, ve
statistické analyze spolehlivosti, prezentované v této kapitole, pocitany z nahodnych
vstupnich veli¢in, maze byt i vysledna pomérna §tihlost nosniku dana vzorcem (3.76)
uvazovana jako nadhodna a pro kazdou délku nosniku dana rozdélenim hustoty
pravdépodobnosti. Graf 3.20 zachycuje, jak se méni jeji stfedni hodnoty, smérodatné
odchylky a maximalni a minimalni hodnoty, dosazené pti 500000 simulacich vstupnich
veli¢in LHS mean, pro nosniky rtznych délek prafezu I 300. Je patrné, ze realna
pomeérna Stihlost pii tomto poctu simulaci napf. pro délku nosniku 15 m muZze nabyvat
hodnot od 1,6 do 2,5. V této praci jsou pii vykreslovani graft a v tabulkach uvadény

vzdy pouze stfedni hodnoty pomérné stihlosti.
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Graf 3.20 Prubéh pomémné stihlosti v zavislosti na délce
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3.3.2.3 Pravdépodobnost poruchy
Pravdépodobnost poruchy, ktera je v nasledujicim textu uvazovana, je jiz popsana
v Kapitole 2.6.3.3. Tam jsou také popsany tii zplisoby, kterymi byla pravdépodobnost

poruchy spocitana.

V ptipadé klopeni vysla nejvyssi pravdépodobnost poruchy pro pomeérnou S§tihlost
nosniku okolo 0,25. Od této hodnoty pravdépodobnost klesala a od hodnoty pomeérné
Stihlosti pfiblizn€ 1,2 se ustalila na pomémé nizké hodnoté blizké nule pro prafezy
IPE 80, IPE 300 a I 300, hodnoté blizké 0,1 pro prufezy I 80 a I 180 a 0,2 pro IPE 180.
Nejvyssi pravdépodobnosti poruchy bylo dosazeno pro malé stihlosti nosnikt prafezi
1300 a I 80, a to 0,27. Naopak nejniz§i maximalni pravdépodobnosti poruchy bylo

dosazeno pro nosnik prufezu IPE 300, ato 0,2.
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Graf 3.21 Pravdépodobnost poruchy nosniku I 80 pti klopeni
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3.3.2.4 Citlivostni analyza

Princip citlivostni analyzy byl jiz popsan v Kapitole 2.6.3.4.

Korelacni koeficienty pro jednotlivé vstupni veli¢iny a vyslednou tnosnost pro rizné
délky nosnikt prafezia I 180 a IPE 180 jsou zachyceny v Tabulce 3.14 a v Grafech 3.23
a 3.24. Nejvétsi korelace vysledné momentové unosnosti pii klopeni bylo dosazeno
s tloustkou pasnice #; a to az 0,92 pro nosnik prifezu IPE 180 a délky 7 m. Druhé
nejvyssi kladné korelace 0,73 dosahl polomér zaobleni pasnice r; pii délce 7 m.
Vysokou korelaci méla 1 mez kluzu f; pro kratké nosniky, s rostouci délkou ale jeji vliv
na vyslednou tnosnost klesal. Naopak korelace modulu pruznosti s piibyvajici Stihlosti
rostla. Nejvyssi zaporné korelace bylo dosazeno pro pocatecni hodnotu vyboceni ey, a to
az -0,73 pro pomérnou Stihlost kolem jedné. V Grafech 3.27 a 3.28 nejsou kvuli vétsi
prehlednosti vykresleny veliCiny, jejichz korelace s vyslednou unosnosti se pohybovaly

velmi blizko nule.
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Y01

IPE 180

1180

L [m] h b ty te r fy E v €o
0,2 |0,073145(0,094837| 0,10663 | 0,81651 | 0,090841 | 0,51637 | 0,016094 | 0,006268 | -0,1342
0,5 ]0,058884| 0,11007 | 0,089655| 0,79652 |0,071321| 0,48187 | 0,018256 | 0,007636 | -0,32903
1 0,035713 | 0,13178 | 0,065989 | 0,73137 [ 0,044432 | 0,40469 | 0,02648 | 0,008948 | -0,50266
1,5 10,012814| 0,14425 | 0,046946 | 0,6594 |0,019967 | 0,32055 | 0,047426 | 0,009758 | -0,64034
2 -0,00745 | 0,15152 | 0,035006 | 0,61671 | 0,002613 | 0,23093 | 0,083861 | 0,008807 | -0,69181
3 -0,01589 | 0,15588 | 0,03937 | 0,71929 | 0,004989 | 0,095435| 0,1757 |0,005517 | -0,59115
4 -0,01149 | 0,14403 | 0,056547 | 0,83479 |0,023758 | 0,053044 | 0,22024 | 0,001551 | -0,39541
5 -0,00679 | 0,13395 | 0,069256 | 0,88458 | 0,035963 | 0,038183 | 0,23737 | 0,000749 | -0,26365
7 -0,00235 | 0,12274 | 0,08289 | 0,92018 | 0,050833 | 0,031384 | 0,24889 | -0,00081 | -0,17061
L [m] h b ty te S r; r, fy E v €o
0,2 ]0,090915| 0,13156 | 0,075931| 0,72012 | -0,01789 | 0,068192 | 0,58565 | 0,59388 | -0,01225 | 0,003716 | -0,2054
0,5 ]0,066859| 0,11946 | 0,069861 | 0,69457 | -0,0198 | 0,050105 | 0,55447 | 0,53775 | -0,00959 | 0,008559 | -0,38905
1 0,036858 | 0,098127 | 0,061433 | 0,64153 | -0,02018 | 0,030368 | 0,50257 | 0,4374 |-0,00028 | 0,009277 | -0,64469
1,5 10,017236|0,084793 | 0,054613 | 0,60947 |-0,01729 | 0,019811 | 0,47183 | 0,34857 | 0,017525 | 0,004812 | -0,69604
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5 -0,00713 | 0,12013 [ 0,071047| 0,8563 |-0,03199 | 0,046377 | 0,69313 | 0,048172| 0,24361 | -0,02629 | -0,37357
7 -0,00131 | 0,12511 [ 0,077661 | 0,89153 | -0,03673 | 0,057718 | 0,7266 |0,025613| 0,27261 | -0,0268 | -0,26418
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Graf 3.27 Zavislost korelace vstupnich veli¢in a vysledné momentové inosnosti nosniku profilu IPE 180
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3.3.2.5 Dil¢ci soucinitel spolehlivosti materidlu

Problematika dil¢ich souciniteld spolehlivosti jiz byla popsana v Kapitole 2.6.3.5.

Stejné hodnoty téchto soucinitelt byly aplikovany i pfi vypoctu klopeni podle Eurocode

a jejich prubéhy pro rizné délky nosnikt jsou znazorény v Grafech 3.2 az 3.7.

V Tabulkach 3.15 az 3.20 jsou zapsany pravdépodobnosti poruchy pro jednotlivé

soucinitele spolehlivosti. Je vidét, ze pouziti soucCiniteld 1,1 a 1,15 velmi vyrazné

snizuje pravdépodobnost poruchy a to zeyména v oblasti malych Stihlosti, kdy je tato

pravdépodobnost nejvyssi.

Tabulka 3.15 Pravdépodobnosti poruchy nosnikii priifezu I 80 pro rizné soucinitele spolehlivosti

ym1=1,0 ymi=1,1 ym1=1,15

relativni relativni

L [m] of Nf/Ntot of Nf/Ntot | odchylka of Nf/Ntot | odchylka
pf [%] pf [%]
0,01 | 0,20972 | 0,20934 | 0,03389 | 0,03392 | 83,84 |0,01126|0,01139| 94,63
0,05 | 0,23805 | 0,23772 | 0,04189 | 0,04197 | 82,40 |0,01451|0,01457| 93,90
0,1 |0,27597 | 0,27563 | 0,05467 | 0,05496 | 80,19 |0,02012 [ 0,02006 | 92,71
0,5 | 0,24041 | 0,24103 | 0,06854 | 0,06925| 71,49 |[0,03367 [0,03363| 86,00
1 0,10863 | 0,10558 | 0,03361 | 0,03289 | 69,06 [0,01693 |0,01752 | 84,42
1,5 | 0,04098 | 0,04068 | 0,01260 | 0,01171 | 69,24 |0,00689 | 0,00591| 83,19
2 0,02055 | 0,02071 | 0,00544 | 0,00555| 73,55 |0,00275|0,00275| 86,64
2,5 |0,01493 | 0,01492 | 0,00367 | 0,00375| 75,43 |0,00200 |0,00192| 86,64
3 0,01301 | 0,01279 | 0,00324 | 0,00322 | 75,10 |[0,00171 |0,00158 | 86,87
4 0,01212 | 0,01213 | 0,00312 | 0,00298 | 74,29 |0,00156 |0,00148 | 87,16
8 0,01346 | 0,01339 | 0,00361 | 0,00353 | 73,17 |0,00182 |0,00180| 86,48
10 0,01428 | 0,01417 | 0,00386 | 0,00379 | 72,94 |[0,00195 |0,00193 | 86,32
12 0,01498 | 0,01481 | 0,00408 | 0,00399 | 72,76 |0,00207 | 0,00202 | 86,18
15 0,01598 | 0,01575 | 0,00435 | 0,00421 | 72,80 |[0,00221 |0,00215| 86,15
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Tabulka 3.16 Pravdépodobnosti poruchy nosnikii prufezu I 180 pro ruzné soucinitele spolehlivosti

ym1=1,0 ymi=1,1 ym1=1,15

relativni relativni
L [m] of Nf/Ntot of Nf/Ntot | odchylka of Nf/Ntot | odchylka

pf [%] pf [%]
0,01 0,18724 | 0,18733 | 0,03100 | 0,03097 | 83,44 |0,01061|0,01039| 94,33
0,05 0,20119 | 0,20127 | 0,03468 | 0,03462 | 82,76 |0,01212|0,01181| 93,98
0,1 0,21969 | 0,21985 | 0,04001 | 0,03990 | 81,79 |0,01439|0,01406| 93,45
0,5 0,23994 | 0,23927 | 0,05678 | 0,05641 | 76,34 |0,02466|0,02459 | 89,72
1 0,12231 | 0,12407 | 0,03382 | 0,03342 72,35 0,01740|0,01661 85,77
1,5 0,06388 | 0,06229 | 0,01771|0,01798 | 72,27 |0,00862|0,00939| 86,51
2 0,03383 | 0,03190 | 0,00858 | 0,00901 | 74,65 |0,00377|0,00483| 88,85
2,5 0,01975 | 0,01832 | 0,00615 | 0,00500 | 68,87 |0,00348|0,00268 | 82,37
3 0,01281 | 0,01267 | 0,00357 | 0,00334 | 72,11 |0,00193|0,00178 | 84,98
4 0,00866 | 0,00864 | 0,00216 | 0,00227 | 75,06 |[0,00109|0,00119| 87,40
5 0,00767 | 0,00778 | 0,00209 | 0,00207 | 72,73 |0,00108|0,00108 | 85,93
8 0,00836 | 0,00849 | 0,00221 | 0,00233 | 73,54 |0,00120|0,00122 | 85,63
10 0,00962 | 0,00961 | 0,00248 | 0,00259 | 74,23 |0,00120|0,00131| 87,49
12 0,01044 | 0,01048 | 0,00273 | 0,00282 | 73,83 |[0,00134 |0,00141| 87,18
15 0,01153 | 0,01154 | 0,00307 | 0,00315| 73,36 |0,00152|0,00161| 86,81
20 0,01302 | 0,01304 | 0,00354 | 0,00362 | 72,81 |0,00177|0,00184 | 86,37

Tabulka 3.17 Pravdépodobnosti poruchy nosnikii prafezu I 300 pro ruzné souCinitele spolehlivosti

ym1=1,0 ym1=1,1 ym1=1,15

relativni relativni

L [m] of Nf/Ntot of Nf/Ntot | odchylka pf of Nf/Ntot | odchylka pf
(%] (%]
0,01 |0,13753|0,13728 0,01040 | 0,01035 92,44 0,00217 | 0,00213 98,43
0,05 |0,14686|0,14650( 0,01158 | 0,01155 92,12 0,00246 | 0,00244 98,33
0,1 |0,15936|0,15885]0,01331 | 0,01331 91,65 0,00290 | 0,00285 98,18
0,5 [0,26201|0,26175|0,03727 | 0,03734 85,77 0,01102 | 0,01091 95,79
1 0,1770410,17630| 0,02760 | 0,02727 84,41 0,01015 | 0,00972 94,27
2 0,06069 | 0,05926 | 0,01290 | 0,01232 78,75 0,00492 | 0,00521 91,89
2,5 ]0,03527(0,03253( 0,00716 | 0,00657 79,71 0,00255 | 0,00268 92,77
3 0,01951{0,01730 0,00498 | 0,00309 74,49 0,00063 | 0,00123 96,80
4 0,00681 | 0,00529 | 0,00136 | 0,00071 80,07 0,00060 | 0,00023 91,14
5 0,00226 | 0,00197 | 0,00031 | 0,00020 86,31 0,00012 | 0,00006 94,81
8 0,00059 | 0,00056 | 0,00005 | 0,00004 92,19 0,00002 | 0,00002 97,27
10 0,00044 | 0,00044 | 0,00004 | 0,00002 91,72 0,00001 | 0,00001 97,80
15 0,00043 | 0,00046 | 0,00003 | 0,00002 91,93 0,00001 | 0,00002 97,89
20 0,00052 | 0,00056 | 0,00004 | 0,00003 91,79 0,00001 | 0,00002 97,28
25 0,00061 | 0,00069 | 0,00006 | 0,00004 90,83 0,00002 | 0,00003 97,22
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Tabulka 3.18 Pravdépodobnosti poruchy nosnikii prifezu IPE 80 pro ruzné soucinitele spolehlivosti

ym1=1,0 ymi=1,1 ym1=1,15

relativni relativni
L [m] of Nf/Ntot of Nf/Ntot | odchylka of Nf/Ntot | odchylka

pf [%] pf [%]
0,01 0,19678 | 0,19672 | 0,03509 | 0,03502 | 82,17 |0,01266 |0,01245| 93,56
0,05 0,21803 | 0,21820 | 0,04128 | 0,04117 | 81,07 |0,01528|0,01531| 92,99
0,1 0,24658 | 0,24702 | 0,05070 | 0,05038 | 79,44 |0,01954 |0,01954 | 92,07
0,5 0,21328 | 0,21391 | 0,05784 | 0,05782 | 72,88 |0,02756 |0,02740| 87,08
1 0,08390 | 0,08099 | 0,02377|0,02416| 71,66 |0,01391|0,01202| 83,42
1,5 0,02367 | 0,02294 | 0,00705 | 0,00620 | 70,20 |0,00377|0,00319 | 84,07
2 0,00912 | 0,00906 | 0,00235|0,00220| 74,27 |0,00115|0,00115| 87,34
2,5 0,00546 | 0,00555 | 0,00125|0,00131| 77,13 |0,00059 | 0,00065| 89,19
3 0,00411 | 0,00453 | 0,00088 | 0,00103 | 78,53 |0,00051 | 0,00050| 87,70
4 0,00374 | 0,00382 | 0,00086 | 0,00091 | 76,95 |0,00047 |0,00042| 87,49
5 0,00367 | 0,00373 | 0,00087 | 0,00085| 76,40 |0,00039 | 0,00038| 89,38
8 0,00392 | 0,00399 | 0,00092 | 0,00093 | 76,45 |0,00046 |0,00042 | 88,31
10 0,00406 | 0,00415 | 0,00097 | 0,00097 | 76,20 |0,00047 | 0,00046 | 88,44
12 0,00423 | 0,00430 | 0,00104 | 0,00108 | 75,49 |0,00051 |0,00049 | 87,98
15 0,00447 | 0,00441 | 0,00105 | 0,00106 | 76,53 |0,00053|0,00053 | 88,13

Tabulka 3.19 Pravdépodobnosti poruchy nosnikii prifezu IPE 180 pro rizné soucinitele spolehlivosti

ym1=1,0 ymi=1,1 ym1=1,15

relativni relativni
L [m] of Nf/Ntot of Nf/Ntot | odchylka of Nf/Ntot | odchylka

pf [%] pf [%]
0,01 0,18114 | 0,18183 | 0,04404 | 0,04410| 75,69 |0,01974|0,01948| 89,10
0,05 0,19058 | 0,19079 | 0,04711|0,04716| 75,28 |0,02130|0,02111| 88,82
0,1 0,20217 | 0,20232 | 0,05121 | 0,05091 | 74,67 |0,02345|0,02333| 88,40
0,5 0,25328 | 0,25358 | 0,07610 | 0,07590 | 69,95 |0,03834|0,03842| 84,86
1 0,20604 | 0,20648 | 0,07028 | 0,07065 | 65,89 |0,03934|0,03922| 80,91
2 0,07124 | 0,06791 | 0,02957 | 0,02953 | 58,49 |0,01802|0,01815| 74,71
3 0,02794 | 0,02826 | 0,01008 | 0,01019 | 63,92 |0,00634|0,00614| 77,31
4 0,01890 | 0,01902 | 0,00672 | 0,00663 | 64,45 |0,00374|0,00400| 80,20
5 0,01635 | 0,01621 | 0,00586 | 0,00560 | 64,15 |0,00361|0,00350| 77,92
8 0,01510 | 0,01528 | 0,00536 | 0,00553 | 64,48 |0,00324|0,00342| 78,54
10 0,01557 | 0,01546 | 0,00553 | 0,00564 | 64,49 |0,00336|0,00346| 78,43
12 0,01584 | 0,01568 | 0,00568 | 0,00576 | 64,13 |0,00349|0,00340| 77,95
15 0,01620 | 0,01600 | 0,00587 | 0,00594 | 63,79 |0,00362|0,00353| 77,68
20 0,01671 | 0,01652 | 0,00611 | 0,00616 | 63,46 |0,00378|0,00372| 77,41
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Tabulka 3.20 Pravdépodobnosti poruchy nosnikii prifezu IPE 300 pro rizné soucinitele spolehlivosti

ym1=1,0 ym=1,1 ym1=1,15

relativni relativni

L [m] of Nf/Ntot of Nf/Ntot | odchylka of Nf/Ntot | odchylka
pf [%] pf [%]

0,01 0,11821 | 0,11857 | 0,01601 | 0,01605| 86,45 |0,00496 |0,00498 | 95,81
0,05 0,12317 | 0,12370 | 0,01699 | 0,01703 | 86,21 |0,00531 |0,00537 | 95,69
0,1 0,12966 | 0,13020 | 0,01831 | 0,01826| 85,88 |0,00579 |0,00585| 95,54
0,5 0,19360 | 0,19393 | 0,03486 | 0,03497 | 81,99 |0,01254|0,01245| 93,52
1 0,19007 | 0,19053 | 0,04050 | 0,04045| 78,69 |0,01654 |0,01652| 91,30

1,5 0,17571 | 0,17669 | 0,04413 | 0,04449 | 74,89 |0,02075 |0,02066 | 88,19
2 0,14363 | 0,14560 | 0,04492 | 0,04331| 68,72 |0,02382|0,02232| 83,42

3 0,07425 | 0,07087 | 0,02450 | 0,02287 | 67,00 |0,01194|0,01183| 83,92

5 0,01176 | 0,01172 | 0,00304 | 0,00292 74,14 0,00141 | 0,00120 87,97

10 0,00409 | 0,00413 | 0,00080 | 0,00098 | 80,58 |0,00043|0,00041| 89,53
15 0,00405 | 0,00410 | 0,00090 | 0,00096 | 77,85 |0,00044 |0,00044| 89,05
20 0,00422 | 0,00426 | 0,00095 | 0,00097 | 77,54 |0,00048 |0,00045| 88,66
25 0,00438 | 0,00445 | 0,00099 | 0,00100| 77,32 |0,00051 |0,00046| 88,42
30 0,00451 | 0,00458 | 0,00103 | 0,00100| 77,18 |0,00053 |0,00048 | 88,26
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4 ZAVERECNA SHRNUTI PRACE

V praci jsme shrnuli nejdualezitéjsi vybrané stabilitni problémy Stihlych ocelovych prvku
citlivych na imperfekce. Byly odvozeny zakladni vzorce pro analyticky vypocet pruzné
statické unosnosti imperfektnich pruti namahanych tlakem a ohybem. Byly odvozeny
vzorce pro vypocet prufezovych charakteristik profild I a IPE. Dale byla provedena
statisticka analyza spolehlivosti ocelovych nosnika téchto profil namahanych vzpérem
a klopenim a vyhotoveno porovnani s pfistupem navrhu feSenych prvka danym normou
Eurocode 3. Také byla provedena citlivostni analyza obou feSenych problémd, ze které
vyplynul vliv jednotlivych vstupnich veli€in na vyslednou tUnosnost. Na zavér byl
diskutovan problém velikosti dil¢ich souciniteli spolehlivosti materialu pouzitych

v norméach CSN 731401, CSN P ENV 1993-1-1 a CSN EN 1993-1-1.
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6 SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

Veli¢ina

a
A
ALAz
b

Cp C
C,C,C5C,

D,D,D;D,Ds
E

€0
F

Fy
FM,cr

5

Sk
G

h
ho
i
I/’
I

SESESEICT TS

Popis

Vv

plocha prufezu

pomocné konstanty pfi feseni diferencidlnich rovnic klopeni

Sitka pasnic
integracni konstanty pii odvozeni vzpéru
integracni konstanty pii odvozeni klopeni

pomocné hodnoty pro vypocet momentu inosnosti pii

klopeni

modul pruznosti v tahu a tlaku

nejvetsi pocateCni vyboceni tézisté pasnice
vn¢jsi tlakova sila

dvojice sil nahrazujici ohybovy moment M
dvojice sil nahrazujici ohybovy moment M,
mez kluzu oceli

charakteristicka hodnota meze kluzu

modul pruznosti ve smyku

vyska prifezu

vzdalenost t€zist pasnic

polomér setrvacnosti plného prufezu k prislusné ose
polarni moment setrvacnosti ke stfedu smyku

moment tuhosti v prostém krouceni
polomér setrvacnosti plného prufezu k ose y
moment setrvacnosti k ose y

polomér setrvacnosti plného prufezu k ose z
moment setrvacnosti k ose z

vyseCovy moment setrvacnosti

pfirozené cislo

délka prutu

vzpérna délka v uvazované roviné vyboceni
vnéj§i ohybovy moment

navrhova unosnosti v ohybu pfi klopeni
kriticka hodnota vnéj§iho ohybového momentu
moment unosnosti pii klopeni

kroutici moment k ose zdeformovaného prutu X

s B B B B B B B

=
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M, ohybovy moment k ose y' Nm
My kroutici moment k ose zdeformovaného prutu y Nm
M ohybovy moment k ose z' Nm
Np.ra navrhova vzpérna inosnost tlacen¢ho prvku N
Ner pruzna kriticka sila N
Nerr pruzna kriticka sila pfi vyboceni zkroucenim N
Nerrr pruzna kriticka sila pfi prostorovém vzpéru N
Nea navrhova hodnota tlakové sily N
Ny pocet ptipadt, kdy dojde k poruse -
Niot celkovy pocet simulaci -
Dr pravdépodobnost poruchy z odhadu statistickych parametrt -
P, Eulerova kriticka sila pro vyboceni kolmo ose z N
R vzperna unosnost N
r,r,12 poloméry zaobleni prufezu m
s sklon nabéhu pasnic I profilu %
ty tloust’ka pasnic m
ty tloust’ka stojiny m
0 pomocna veli¢ina pii vypoctu vzpérné inosnosti Nm
v vyboceni prutu m
Vo pocatecni vyboceni prutu m
Vi vyboceni prutu v disledku pisobeni zatizeni m
Wy vyboceni uprostied prutu m
Wiy plasticky prufezovy modul k ose y m’
Wy prufezovy modul k ose y m’
W, prufezovy modul k ose z m’
X vzdalenost vySetfovaného mista od pocatku m
y pocatecni vyboceni v libovolném misté prutu m
o soucinitel imperfekce -
oLt soucinitel imperfekce pii klopeni -
a, o koteny diferencialni rovnice -
M dil¢i soucinitel spolehlivost materialu -
v, vzdalenost t€Zist€ horni pasnice puvodniho a vyboceného m
stavu
v,y vzdalenost t€zist€ dolni pasnice pivodniho a vyboceného m
stavu
Kyt bezrozmérny parametr krouceni -
A Stihlost prutu -
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Al hodnota §tihlosti pro vypocet pomérné Stihlosti -
Ao kriticka stihlost pro vzpér zkroucenim -

A pomérna §tihlost prutu -
Air pomérna §tihlost pti klopeni -
Ar pomérna $tihlost pro vzpér zkroucenim -
/Ty pomeérna Stihlost pro vyboceni kolmo k ose y -
A, pomeérna Stihlost pro vyboc¢eni kolmo k ose z -
Uer Soucinitel pro vypocet M., -
v Poissontiv soucinitel -
pi vzdalenost t€zisté dolni pasnice a stfedu otaceni m
P2 vzdalenost t€zisté horni pasnice a stfedu otaceni m
o napéti Pa

o napéti od prostého tlaku Pa
Omax napéti v extrémné namahanych vlaknech Pa
(0] pootoceni prutu rad
®o pocatecni pootoceni tézisté prufezu prutu rad
Q1 pootoCeni prutu v disledku ptisobeni ohybového momentu rad
®; pootoceni roviny prufezu vyboceného prutu rad
¢ hodnota pro vypocet soucinitele vzpérnosti dle EC -
drr hodnota pro vypocet soucinitele klopeni dle EC -
X soucinitel vzpérnosti -
XLT soucinitel klopeni -
Xy soucinitel vzpérnosti pro vyboceni kolmo k ose y -
Xz soucinitel vzpérnosti pro vyboceni kolmo k ose z -
Xo soucinitel vzpérnosti pro vzpér zkroucenim -
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