BO002

PRVKY KOVOVYCH KONSTRUKCI

PODKLADY DO CVICENI

VYPRACOVAL: Ing. MARTIN HORACEK, Ph.D.

AKADEMICKY ROK: 2019/2020 rev.3




Podklady do cviéeni z predmétu BO002 Prvky kovovych konstrukci
Martin Horacek, Ph.D. Akademicky rok: 2019/2020, LS

Vypracoval: Ing.

Obsah
| STe] 1158 (0] G 110 3 04 PRSP TURRRPP
2 Navrhovani podle meznich StV ........cooiiiiiiiiii e
3 Materidlove vIastnOoSti OCEIH.....ccuiiiiiiiiiiieiie e
4 STOUDOVE SPOJE w.vrrveeeecearereereesessiesssesiesisssessessesasssesess st s es s snses e s sssseessss e s st s ensarsansenes
4.1 MEtriCKE STOUDY ...oveiiiiiiiiiieiiiit i
4.2 TYPY STOUDUL .ttt
B Y/ )V 14 LA oSSR
4.4 TYPY POALOZEK ..o s
4.5 PevNOSINT tHIAY .ivveiveiiiiiiiiee s
4.6 OLVOTY PIO STOUDY ...ciuiiiiiiitieiieie ittt bbbt b e nne e s
4.7  Zakladni piipady naméahani obycejnych Sroubovych spojl.......c.cceovriviiiiiiiciicnenn
4.8 PACENT STOUDUL......viiiiiiiiiccieee e
4.9  Treci spoje s vysOKOPevNOStNIMI STOUDY .....ccviiiviiiiiiiiieiiicic e
5 SVATOVANE SPOJE ...vtveetierriiiiesie et ettt sttt ettt b e b bttt e b e b ne e ne e
5.1 PriNCIP SVATOVANT ...eeviiiiiiiiiiiiic ittt nne s
5.2 TaAVNE SVATOVANI .....eeviiiiiiiieiiei ettt nne s
5.3 OdPOrOVE SVATOVANT ...euviiiiiieieiiieesie ettt nne s
D4 TUPE SVATY ..ttt ettt
0.5 KOULOVE SVATY ...viiiiieiiiiiiee ettt
5.6  Porovnani zptisobu posouzeni koutovych a tupych svartl ..........ccocevveiiniiniciiiiennn
6  Zéakladni pripady namahani ...
6.1  KIaSifIKace PITUIEZUL .....cviiveiiiiiiiiieiee e
6.2  Prvky naméahané 0Sovym tahem ..........cccoriiiiiiiiiiiic i
6.3  Prvky naméahané oSovym tlaKem ...........cccooviiiiiiiiiiiiiice e
6.4  Prvky namahané OhybDemM ........ccooviiiiiiiiiiiiccc e
6.5  Prvky namahané SMyKeM ...........ccooiiiiiiiiiiiiiiicicc e
6.6  Prvky namahané KroUuCeNTM ..........cccueiviiiiiiiiiiiieiicc e
6.7  Kombinace 0hybu @ SMYKU........cooiiiiiiiiiiiee s
6.8 Kombinace ohybu @ 0SOVE SIlY .....oiiiiiiiiiiiiciiciece e
7 VzPEr CeliStVYCh PIULT...c.viiiiiiieeiccee e
8 VzpEr ClenenyCh Prutll.......cccviiiiiiiiiie e
8.1 Vyboceni v roving kolmé na hmotnou 0SU ¥ ......ccccevveiieiiiiiiieiiic e
8.2  Vyboceni v roving kolmé na nehmotnou OSU Z............ccevvriiiieiiniiinienineseee e

8.3  Slozené

A KFIZOVE ClENENE PIULY ..ovvviiiiiicic e

QO Klopeni NOSNIKIL......ccuviiiiiiiiiec e

Pouzita literatura



Podklady do cviéeni z predmétu BO002 Prvky kovovych konstrukci
Vypracoval: Ing. Martin Horacek, Ph.D. Akademicky rok: 2019/2020, LS

1 Technické normy

CSN 73 14 01 Navrhovani ocelovych konstrukei (ptivodni jiz neplatna norma nahrazena EC)
CSN EN 1993 Eurokéd 3: Navrhovani ocelovych konstrukei
1993 - 1-1: Obecna pravidla a pravidla pro pozemni stavby
1-3: Obecné pravidla — Dopliujici pravidla pro tenkosténné za studena tvarované
prvky a plosné profily
1-5: Bouleni stén
1-8: Navrhovani sty¢nika
1993-2: Ocelové mosty
1993-3: Véze, stozary a kominy

2 Navrhovani podle meznich stavu

Posouzeni konstrukei dle evropskych norem je zaloZzeno na metodé meznich stavi. Jedna se o
koncepci posuzovani spolehlivosti konstrukci zaloZzenou na pravdépodobnostnim piistupu. V praxi
se pii navrhovani podle meznich stavii pouziva metoda dil¢ich soucinitelti. Konstrukce je z daného
hlediska spolehliva, jestlize je splnéna nasledujici podminka:

Rk f Utinek Odolnost

= . - zatizeni konstrukce
E;=Ep7e < Rd—y () ®)
M

kde E, je charakteristicka hodnota ugink zatiZen, /

R, je charakteristicka hodnota odolnosti konstrukce,

. r1~7 W rw 4 . Y4 7w o rwv 4 EdSRd
e je diléi soucinitel zatizeni vyjadfujici rozptyl G€inkt zatizeni, #e Hr

Y Jje dil¢i soucinitel spolehlivosti materialu vyjadiujici rozptyl odolnosti konstrukce:
¥wo =100 pro zakladni ptipady naméhani (tah, prosty tlak, ohyb, smyk, krouceni)
7w1 =100 pro stabilitni problémy (vzpér tla¢enych prutd, klopeni ohybanych prutti)

(hodnota y,,, =1,00 plati pro pozemni stavby, pro mosty plati y,,, =110)

7m» =125 pro spoje (Sroubové, svaiované, cepové, nytované)

3 Materialové viastnosti oceli "p"l
Hustota p = 7850 kg/m?® . B zﬂr’"
Modul pruZnosti E = 210 000 MPa £ | e . =
Modul pruznosti ve smyku G = 81 000 MPa ' B
Souginitel teplotni roztaznosti o = 1,2 - 105 K2
Poissontv soudinitel v=0,3 z
Mez kluzu fy (hodnoty viz tabulka) 5
Mez pevnosti v tahu f, (hodnoty viz tabulka) | Pyr———
pevnostni tiida oceli S235 S275 S355 S420 S460
mez kluzu fy [MPa] 235 275 355 420 460
mez pevnosti v tahu f, [MPa] 360 430 490" 520 540

*) Oprava 1 normy CSN EN 1993-1-1 uvadi u oceli S355 zmé&nu meze pevnosti f, z 510 na 490 MPa
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4 Sroubové spoje

4.1 Metrické Srouby

N, d primér Sroubu
SI @ dm sttedni pramér kruznice opsané a vepsané do Sestihranu
, hlavy sroubu / matice
”’I B= MATICE | délka Sroubu
vNITRNE ZAVIT |1 délka zavitu
- k vyska hlavy Sroubu
. VNEBIZAVIT  m vyska matice
S otvor klice
DRIK SROUBU A plocha diiku Sroubu
HLAVASROUBU  Ag  plocha jadra Sroubu v zavitu

e @

K, | b

K |
Sroub s plnym zavitem Sroub s ¢aste¢nym zavitem

M8 | M10 | M12 | M16 | M20 | M24 | M27 | M30 | M36
d [mm] 8 | 10 | 12 | 16 | 20 | 24 | 27 | 30 | 36

dm [mm] 14 183 | 205 | 259 | 323 | 388 | 442 | 496 | 56
A [mm?] 50 79 113 201 314 452 | 572 | 707 | 1017
As [mm?] 37 58 84 157 245 353 | 459 | 561 | 817

Pro nosné spoje pouzivat Srouby M16 a vétsi

4.2 Typy Sroubu
Piehled vybranych typa Sroubti podle normy DIN [4].

Srouby se $estihrannou Srouby s valcovou hlavoua | Srouby se zapustnou hlavou
hlavou vnitinim Sestihranem S vnitinim Sestihranem
(DIN 933) (DIN 912) (DIN 7991)

Srouby s pilkulatou hlavou Srouby s velkou zaoblenou | Srouby s $estihrannou hlavou
S vnitinim Sestihranem hlavou a ¢tyfthranem a limcem
(DIN 963) (DIN 603) (DIN 6921)
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4.3 Typy matic

Piehled vybranych typd matic podle normy DIN [4].

Akademicky rok: 2019/2020, LS

Matice Sestihranna
(DIN 934)

‘

Matice samojistna
Sestihranna
(DIN 982)

Matice Sestihranna s
nakruzkem
(DIN 6923)

L

Matice uzaviena nizka
(DIN 917)

Matice uzaviena vysoka
(DIN 1587)

Matice korunova
(DIN 935)

4.4 Typy podlozek
Ptehled vybranych typt podlozek podle normy DIN [4].
P?dlqzka pro Srouby P’ruz’na prodlozia Vyduta podiozka
se Sestihrannou hlavou s obdéInikovym prifezem
(DIN 6798)
(DIN 125) (DIN 127)
Podlozka klinova
V¢jitova podlozka Kloboukova podlozka OSCZIZojé plrr;(f)i\;?z ;I>ro
(DIN 6798) (DIN 6319) (DIN 435)

4.5 Pevnostni tridy

Pevnostni tfidy Sroubt se znaci dvojici ¢isel oddélenych teckou:

8.8

Napf. pro pevnostni t¥idu oceli 8.8 plati: f,, =8-100 =800MPa

u

setina meze pevnosti Sroubu v tahu fu, v MPa
~ —* desetinny pomér meze kluzu Sroubu fyb vii¢i mezi pevnosti Sroubu v tahu fup

f,, =800-0,8 = 640MPa

pevnostni tFida 4.6 4.8 5.6 5.8 6.8 8.8 10.9
mez Kluzu fy, [MPa] 240 320 300 400 480 | 640 | 900
mez pevnosti v tahu fuo [MPa] | 400 400 500 500 600 800 | 1000

Vysokopevnostni Srouby pro tieci spoje
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4.6 Otvory pro Srouby

Kruhové otvory @ Prodlouzené otvor >

4.6.1 Jmenovité vile v otvorech

- spoje piesné - prumér otvoru do = primér diiku d

- spoje hrubé —d, > d M12, M14 do=d+ 1mm
M16 — M24 do =d + 2mm
>M27 do =d + 3mm
4.6.2 Rozteée otvori
P, e
| 1 1 l
~ ! e,
_'C'_-"____tﬁ —_ —— S
.r_‘_J_f__ \ I ﬁpz {:} $ {%} % jpz
l[ I — k4
\
roztece minimalni doporucené maximalni
e1 1,2 do 2,0 do 4t + 40 mm
p1 2,2 do 3,5do min (14t;200 mm)
7] 1,2 do 1,5 do 4t + 40 mm
p2 2,4 do 3,5do min (14t;200 mm)

4.7 Zakladni pripady namahani obyéejnych sroubovych spoju

4.7.1 Navrhova anosnost ve stfihu

stiih

Foog =02 A A
' Vi T A\ Rz
NN N

f,, je mez pevnosti §roubu v tahu [MPa]
n  je pocet stithovych rovin
Rovina stiihu prochazi zavitem:
A=A, (plocha jadra $roubu)
a, = 0,6 pro tidy 4.6, 5.6, 8.8 A=

Rovina stfihu neprochazi zavitem:

-d?

(prttezova plocha diiku Sroubu)

a, =05 pro tfidy 4.8, 5.8, 6.8, 10.9 a, =0,6 pro viechny pevnostni tfidy
4.7.2 Navrhova Ganosnost v otlaéeni
Fy o = kya, - f,-d -t I—Fjl—l otlaeni

F
Vm2 -7
N
[

f,  je mez pevnosti spojovaného prvku [MPa]

d je pramér diiku Sroubu [mm] otlaéeni

t  jetloustka otlatovaného prvku [mm]

-6-
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. f
Souginitel @, = mln[ad ;f—”b;l,Oj

Krajni $rouby: o, =¢,/3-d, k, =min(28-¢,/d, -1,7;25)
Vnitini §rouby: o, = p,/3-d,-1/4  k, =min(L4-p,/d, -17;25)
Pozn.: Pfi splnéni podminek pro doporuéené roztece plati, ze k, =2,5.
4.7.3 Navrhova unosnost v tahu
K, - f, - A

Vm2

f., je mez pevnosti Sroubu v tahu [MPa]

Ft,Rd =

k, =0,63 pro zapusténé srouby

0,90 pro ostatni Srouby

4.7.4 Navrhova Ginosnost v protlaéeni
06-7-d, 1, f
Vm2

f, je mez pevnosti spojovaného prvku [MPa]

u

Bp,Rd =

d, je stfedni primér kruznice opsané a vepsané
do Sestihranu hlavy Sroubu / matice

t, je minimalni tloustka spojovaného prvku

4.7.5 Kombinace stifihu a tahu

FV,Ed + Ft,Ed S 1’0
Fv,Rd 14. Ft,Rd

4.7.6 Redukce unosnosti
0,8-F,gq pro Srouby v nadmérnych otvorech
0,6-F,zs pro Srouby v prodlouzenych otvorech, pokud sila ptisobi kolmo na podélnou osu

Bii -F,ra Pro Srouby v dlouhych spojich (pokud L; >15-d )

L, ~15-d
ﬂLf :l—m A 0,75 < ﬁLf Sl,OO
E: Lj ol
F - § I%' :}f '.:f !?l 5}1 :=' b E}' !¥’ ':f 1
| ENEEH RN R T ]:1 ;%l x;: —}—F
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4.8 Paceni Sroubu

Spojovaci prvky, které prenaseji tahovou silu, musi byt
dimenzované tak, aby pienesly i pfidavné naméhani od paceni.
Eurokéd fesi tuto problematiku pomoci metody komponent.

Pivodni norma CSN 73 1401 uvadéla zjednoduseny postup:

nastava
paceni

. bd?
pokud tloustka deskyt <t, =4,3-3 , hastdva paceni a
a
navrhova tahova sila Fteqd ve Sroubu se zvySuje soucinitelem paceniy, .

2 —t°
d2

7, =1+0,005- Rozméry a,b viz obrazek, d je primér diiku (v§e dosazovat v mm!)

4.9 Treci spoje s vysokopevnostnimi Srouby

4.9.1 Navrhova Gnosnost tieciho spoje v prokluzu Ptedpinaci sila

ks N-u
I:S,Rd = —° I:p,c

e =l e
c oy ; ;o LV ST
Py Je pledpinac sila F,, =071, A it I VoY
. . IR A 3 LN N
f,, je mez pevnosti §roubu v tahu [MPa] e =i
A, je plocha jadra §roubu [mm?] g?
k, je soucinitel zavisejici na tvaru otvoru (viz tab. 3.1) Predpinaci sila
n  jepocet tiecich ploch

4 je soucinitel tfeni dle tfidy tfeciho povrchu (viz tab. 3.2)

Tab. 3.1 Soucinitele ks zavisejici na tvaru otvoru

Popis Ks
Srouby v obyéejnych otvorech 1,00
Srouby v nadmérnych otvorech nebo kratkych prodlouzenych otvorech s 0sou prodlouzeného 085
otvoru kolmo na smér sily '
Srouby v dlouhych prodlouzenych otvorech s osou prodlouzeného otvoru kolmo na smér sily 0,70
Srouby v kratkych prodlouzenych otvorech s osou prodlouzeného otvoru ve sméru sily 0,76
Srouby v dlouhych prodlouzenych otvorech s osou prodlouzeného otvoru ve sméru sily 0,63
Tab. 3.2 Soucinitele tieni u dle tridy treciho povrchu
Trida tfeciho povrchu u
A — tryskany povrch nebo tryskany povrch se zinkovym povlakem 0,5
B — tryskany povrch s alkalicko-zinkovym silikatovym natérem 0,4
C — povrch ¢istény karta¢em nebo plamenem bez rzi 0,3
D — povrch bez Gprav 0,2
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Kombinace smyku a tahu

Névrhova tnosnost v prokluzu pfi sou¢asném ptisobeni tahové sily Fted
Kg-n-u- (Fp,C -08- Ft,Ed)
Vwms

FS,Rd =

5 Svarované spoje

5.1 Princip svarovani

Aby se kovy mohly spojit metalografickym spojem, vyzaduje vétSina svarfovacich metod
vytvotfeni vysoké lokalni teploty, kterd natavi zékladni a ptidavny materidl. Typ zdroje ohfevu
oznacuje Casto svafovaci metodu, napt. svafovani plamenem, obloukové svafovani, odporove,
trenim apod. Jednim z hlavnich problémil pii svafovani je, Ze kovy reaguji s atmosférou (O,
N2, H2) rychleji, kdyz stoupd jejich teplota. Pokud se nezabrani pfistupu a vlivu téchto
atmosférickych plynti na roztavenou svarovou lazen, dochdzi vyraznému znehodnoceni
svarového spoje, jak vizualnimu (péry a bubliny), tak mechanickym hodnotam spoje (pevnost,
taznost, vrubova houzevnatost apod.) Metoda, jak chranit roztaveny svarovy kov pted

wewv

znehodnocenim atmosférou, je druhym nejdilezitéjSim rozliSujicim znakem.

5.2 Tavné svarovani

5.2.1 Svafiovani elektrickym obloukem
Y . . Svatovaci zdroj AC/DC
Metoda svafovani obloukem, poprvé zavedena R

koncem 19. stoleti, vSak ziistdvd nejvyznamnéjsi a Dk sy

nejvice pouzivanou technikou. Jak nazev napovida,
zdrojem tepla je elektricky oblouk vytvofeny
nejcasteji mezi svafovanym dilem a elektrodou nebo
svafovacim dratem. Elektricka energie pfeménéna na

teplo vytvari oblouk o teploté az 6 000°C ve stiedu <
oblouku. " Kabel kelektrodé

Elektroda
Oblouk

Svarenec
“\ Pracovni kabel

Do obloukového svafovani patfi zejména:
Rucni svarovani obalenou elektrodou

Obloukové svafovani obalenou elektrodou je manualni proces, kde zdrojem tepla je elektricky oblouk.
V okamziku zaZehu oblouku mezi elektrodou a svafovanym materidlem vznikd vysoka teplota,
ktera roztavuje jak material elektrody, tak i zdkladni material. Obalena elektroda je sloZzena z plného
materidlu tzv. jadra a obalového materialu. Jadro elektrody pak tvofi nezbytnou sloZku pfidavného
materialu. DalSi funkéni sloZkou je obalovy material elektrody, ktery zabezpeduje ochranu svarové lazné
a vytvari tak ochranou atmosféru a strusku. Pfi procesu chladnuti je pak svar chranén povrchovou
struskou. Po procesu chladnuti je doporuceno strusku odstranit.

I -
Elidroda Obal elektrody

/ Ochranny plyn

f p Svarova lazen

/ Struska

/' Svarovy kov

.

Pridavny material —
El. oblouk

Zakladni material
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Svarovani v ochrannych atmosférach

Pribézné svarovani v ochranné atmosféfe se ¢asto oznacuje jako M.I.G. (Metal Inert Gas) a M.A.G.
(Metal Active Gas) nebo G.M.A.W. (Gas Metal Arc Welding). Jedna se o zpusob, pfi némz je potfebny
Zar vytvéren elektrickym obloukem udrZzovanym mezi svafovanym materidlem a svarecim dratem. Do
mista svafovani je trvale dodavan pfidavny svafeci material (svareci drat) specialnim horakem, ktery
souc¢asné dodava i ochranny plyn (nebo smés plynu), jehoz ukolem je ochrana tavné lazné, oblouku a
nejblizsi okolni plochy pfed atmosférickou oxidaci.

redukéni ventil
tlakova nadoba s plynem

zdroj pro svafovani svareci drat

vedeni svareciho
zemnici kabel dratu (bowden)

kabel hofaku svareci oblouk

zemnici klesté ; "
ochranny plyn kovovy material

Svarovani pod tavidiem

Svarovani pod tavidlem (nékdy také svafovani automatem pod tavidlem ve zkratce APT) je metoda
automatického vysokovykonného obloukového svafovani pouzZivana zejména pro svafovani ocelovych
svafencu dlouhymi a nepferuSovanymi svary nebo ocelovych vinutych trub. Tento tavny zplsob
svafovani vyuziva teplo dodavané hofenim elektrického oblouku k roztaveni svarovych ploch a
pfidavného materialu v tzv. svarové lazni. Svarova lazen je chranéna pred oxidaci plyny, které se
uvolfuji pfi taveni granulovaného tavidla. Tavidlo je pfidavano do svarového Ukosu pred svarovou lazer.
Tavidlo ma obdobnou funkci i slozeni jako obaly elektrod ruéniho obloukového svafovani. Svarovy kov
vznika z pfidavného materialu — na civce navinutého svarovaciho dratu.

svarovaci
zasobnik
drat
vodici kotoude ¥

pohonnad
jednotka

Fidici
jednotka

tavidla

stejnosmémy
svarovaci zdroj

s svarova lazen
elektricky oblouk tavidlo

pod tavidiem  zakiadn( material

5.2.2 Svaiovani plamenem

Svafovani plamenem nebo plamenové svafovani, zastarale autogenni svafovani, patfi mezi tzv. tavné
metody svafovani. Metoda vyuziva teplo dodavané spalovanim smési hoflavého plynu a kysliku nebo
vzduchu pro nataveni svarovych ploch a roztaveni pfidavného materialu. Nejvhodné&jsi pro svafovani
oceli je kysliko-acetylenovy plamen, jiné smési hoflavych plyn a kysliku nebo vzduchu se pouzivaji
pro kovy s nizsi teplotou taveni. S drobnymi rozdily ve vybaveni a pouziti smési plynt se podobna
technika vyuziva i pfi plamenovém fezani kova kyslikem.
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http://cs.wikipedia.org/wiki/Ho%C5%99lavina
http://cs.wikipedia.org/wiki/Plyn
http://cs.wikipedia.org/wiki/Kysl%C3%ADk
http://cs.wikipedia.org/wiki/Vzduch
http://cs.wikipedia.org/wiki/Kovy
http://cs.wikipedia.org/wiki/Teplota
http://cs.wikipedia.org/wiki/T%C3%A1n%C3%AD
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Reduképi ventily

Smés plyni

Pridavny material Svarovaci tryska

Roztaveny svarovy kov Plamen
% Svarovaci hubice
~ Acetylen Zakladni material

Plamen

~

Ztuhly svarovy kov

5.3 Odporové svarovani

Odporové svarovani je zplsob svarovani, pfi kterém se vyuziva odporové (Jouleovo) teplo vznikajici
prichodem svarovaciho proudu spojovanymi materialy, které tvofi ¢ast svafovaciho okruhu. Po ohfati
se soucasti stlaci atim se spoji. Podle konstrukéniho usporédani elektrod a pracovniho postupu
rozdélujeme metody odporového svafovani na:

5.3.1 Bodové

Svarové spoje se vytvareji v podobé svarovych ¢ocek (bodovych svarli) mezi pteplatovanymi
dily

-

]

5.3.2 Svové (vysokofrekvenéni)

Svarové spoje se vytvareji s vyuZitim kotou€ovych elektrod obvykle mezi pfeplatovanymi dily jako
souvislé nebo prerusované.

5.3.3 Vystupkové
Svarové spoje se vytvaieji na mistech pfirozenych nebo zdmérné€ vytvorenych vystupkti (nekdy
oznac¢ovano jako bradavkové nebo odporové svafovani na lisu)
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5.4 Tupée svary
5.4.1 Typy tupych svaru

1
5 V svar V svar K svar X svar

r
v

nenosne svary nosneé svary

5.4.2 Navrhova unosnost tupého svaru

U tupych svard s plnym provarenim je navrhova tinosnost rovna navrhové inosnosti slabsiho
spojovaného prvku, pokud byl svar proveden pifidavnym materidlem alesponl s takovou mezi
kluzu jako u pfipojovanych prvkd.

5.5 Koutoveé svary
Koutové svary navrhujeme pro spojeni dvou prvk, které sviraji thel v rozmezi 60° az 120°.

5.5.1 Ug¢inna tloustka svaru
Uvazovany vypoctovy prifez svaru vychdzi z vepsaného rovnoramenného trojuhelniku do
prufezu svaru. Vyska rovnoramenného trojihelniku je tzv. u€inna tloust'’ka svaru (zn.a).

Volba tloustky koutového svaru zavisi také na tloust'ce spojovanych prvki:
a=3mm pro t<10mm (a=3mm je minimalni tloustka koutového svaru)
a=4mm pro 1Imm<t<20mm

a=5mm pro 2Imm<t<30mm

a=6mm pro t=>31lmm

5.5.2 U¢inna délka svaru
Uctinna délka svaru (zn. |) je délka, na které ma svar plny prifez. Minimalni u¢inna délka
svaru ¢inni 6-ti nasobek uc¢inné tloustky svaru a, ne vS§ak méné nez 30 mm.

a

5.5.3 Navrhova unosnost koutového svaru - metoda uvazujici smér namahani
Sily namahajici svar se rozkladaji do sloZzek rovnobé&znych a pti¢nych k podélné ose svaru,
pfi¢emz vznikaji slozky kolmé (normalové) a rovnobézné (smykové) vzhledem k G¢inné roviné
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Vv prifezu svaru. Predpoklada se, Zze navrhova plocha svaru je soustfedéna v kofeni svaru
(Gc¢inky zatizeni se vztahuji ke kofeni svaru).

o, je normalové napéti kolmé na G¢innou plochu svaru
7, je smykové napéti kolmé na osu svaru

7, e smykové napéti rovnobézné s 0SouU svaru

Pro vysledné srovnavaci napéti plati podminka:

k\/af +3-(z-i +2'”2)|£ f

Y J w VM2 B a -
srovnavaci napéti
e A , 09-f,
Pro normélové napéti o, ma byt splnéna i podminka: o, <
Vw2

L., je korelaéni soudinitel:

B, =08 pro 5235, S, =0,85 pro S275, S, =0,9 pro S355, £, =1,0 pro S420 a S460

5.5.4 Navrhova unosnost koutového svaru - zjednodu$sena metoda
Zjednodusena metoda je mén¢ piesna oproti metodé uvazujici smér namahani.
Navrhova tinosnost koutového svaru je dostatecna, jestlize vyslednice sil pfenasena svarem
splnuje podminku:
Fw,Ed < I:W,Rd

F, cq J€ navrhova sila pisobici na jednotku délky svaru (napt. na 1 mm délky svaru)

F, r¢ J€ ndvrhova tnosnost svaru o jednotkové délce (napf. svaru o delce 1 mm) a vypocita se
Jako Fw,Rd = fvw,Rd -a,

o . f

je navrhova pevnost svaru ve smyku dle vztahu f = u

e I NS
Pwr M2

vw,Rd

5.6 Porovnani zpusobu posouzeni koutovych a tupych svaru

5.6.1 Svarovy pFipoj namahany normalovou silou

Koutovy svar
| / | Ve svaru vznikaji slozky napéti:
A 7 o N
" 2.al

|
1

lN
f 09-f

’ 2 2 2
Posouzeni: \/O'L+3'(TL+T”)S—U AN o, <
w VM2 T m2
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Tupy svar

fffffff Unosnost tupého svaru je rovna
% % E % unosnosti piipojované¢ho plechu
7777777 v tahu:

A- fy b-t- fy
- Nw,Rd = Nt,Rd = =
lN ; VMo 7 mo
| h | Posouzeni v tahu: <10
w,Rd

5.6.2 Svarovy pfipoj namahany posouvajici silou a ohybovym momentem

Koutovy svar
lv Ve svaru vznikaji slozky napéti:
A - od vlivu posouvajici sily V:
I~ z'” — Vi
2-a-l

- od vlivu momentu M:

| |

| |

| |

| M M .

| | e 1; oy =—,kdeW, =2-Z-a-1?
| | W 6

| |

f 09-f
Posouzeni: \/Gf + 3-(rf + 2'”2) <—4' A o, < u
w VM2 Vw2
Tupy svar
lv Unosnost tupého svaru je rovna
j_/\/_r unosnosti pfipojovaného plechu:
\ | N - ve smyku:
| | A, - f
\ | P Vird =Voira = \/——y
| | M) ;F 3 Ywmo
| | _ \ A =t-h
: - - v ohybu:

Vmo
1
Wy = E .t-h?
Posouzeni na smyk: <10 Posouzeni na ohyb: <10
w,Rd w,Rd
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6 Zakladni pripady namahani

6.1 Klasifikace priufezu

Prvnim krokem pfi posuzovani prufezu je jeho klasifikace. P¥i Klasifikaci je prifez podle
Stihlosti jednotlivych stén a podle zpiisobu namahani zarazen do jedné ze ¢tyr tiid.

Definuji se nasledujici 4 tiidy prirezi:

e tiida prifezi 1 — umoznuje vytvorit plastické klouby s rota¢ni kapacitou pozadovanou pii
plasticitnim vypoctu, bez redukce jejich inosnosti;

e tiida prifFezi 2 — umoziuje vytvorit plasticky moment unosnosti, ale je omezena jejich
rotacni kapacita v disledku lokalniho bouleni;

e trida priifezii 3 — za pfedpokladu pruznostniho rozdéleni miize napéti v krajnich tlacenych
vlaknech ocelového prutu dosahnout mez kluzu, ale v disledku lokalniho bouleni neni
mozné dosdhnout plasticky moment tinosnosti;

e trida prufrezi 4 — v dusledku lokalniho bouleni neni mozné dosdhnout mez kluzu v jedné
nebo vice Castech priiezu.

U prifezh 1. a 2. tfidy se pocita s vyuzitim plasticity. Prifezy 3. tfidy se posuzuji s vyuzitim
pouze pruzné oblasti chovani materidlu. Pro prifezy 4. tfidy, nejnachylnéjsi k lokalnimu
bouleni stén, se prufez redukuje na tzv. efektivni prifez (viz EN 1993-1-5, kapitola 5.2.2) a na
ném se pocitd inosnost s vyuzitim pruzného chovani materialu.

Klasifikace se provadi pro kaZdou sténu prufezu samostatné a vysledna tiida je pak
nejvyssi z takto ziskanych hodnot trid.

Zatiidéni vnitinich tlac¢enych ¢asti prifrezu
t

1] i
— — ) 2 = : — T =
N ¢ U 70 _ 7[:7, _ TC . c _ t_ - c '_| t_ _ t | _ Osaohybu
t t t-ﬂ ‘ ] c

—

Trida prafezu Ohybana cast Tlacena cast Tlatena a ohybana cast
f f f
Rozdéleni + + +
napéti v éastech ac
(tlak ma c c c
znamenko +) = =
I _ I
fy fy fy
a>05:clt < 396e
13a -1
1 ct<T2e o/t <33e
a<05: ¢/t < 362
[#4
a>05:clt = 456¢
13 -1
2 o/t <83e o/t <38e
a=05:clt <_ﬁ
o
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Trida prifezu Ohybana cast Tlaéena cast Tlaéena a ohybana cast
fy f
Rozdéleni aF
napéti v ¢astech c c
(tlak ma / i c
Znamenko +) = ci2
f}"
v O S e
3 o/t <1245 o/t <425 : i
w<-1":clt<62s(1- p) (-w)
f, 235 275 355 420 460
£=[235 /1, !
£ 1,00 092 0,81 0,75 0,71

)

w= -1 plati pro napéti v tlaku o= f, , nebo pro pomérné pretvoreni g, > fy /E
Zatiidéni precnivajicich ¢asti pasnic

c

]

L th [

t1

‘ HIO

I —

Véalcované priiezy Svafované prifezy

- . L. Tlaéena a ohybana ¢ast
Tiida prufezu Tlagena &ast

tlaéeny konec tazeny konec

aC

napéti v &astech O +
-

(tlak ma \: If ST
znaménko +) i | N E’T
Pl
9
1 ot < 9e o< =
a
10¢
2 c/t<10e c/t<
a
Rozdéleni
napéti v &astech -
(tlak ma b c
znaménko +) H }‘—.(

ot < 216k,

3 c/t<14¢
ks se uréi podle EN 1993-1-5
f, 235 275 355 420 460
g= 235 /1, !
£ 1,00 0,92 0,81 0,75 0,71
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Zatridéni kruhovych trubek

Trubky

oY
i&: Y,

Trida prifezu Ohybany a/nebo tlaéeny prifez

1 it £ 506

2 ait <708

dit <904

: POZNAMKA Pro dif > 90 viz EN 1993-1-6.

fy 235 275 355 420 460
g— v-'m P 1,00 0,92 0,81 0,75 071
1,00 0,85 0,66 0,56 0,51

6.2 Prvky namahané osovym tahem

Podminka spolehlivosti: Nea <10

t,Rd
, . <1 , oy A fy
Navrhova plasticka unosnost neoslabeného prifezu: N, gy =N oy =—
MO
. 09-A,-f
Navrhova inosnost pritfezu oslabeného dirami: N, oy = N, zy = ———=—%
Vm2

Oslabend plocha prifezu Anet se mad uvazovat jako plocha neoslabeného priifezu, zmensena
vhodnym zpuisobem o v§echny otvory pro prvky s:

- nevystiidanymi dirami: A, = A—t-n-d, (fez2) N q} _@___®/_Eg_

s* pr : VAR ) e
- vysttidanymi dirami: A, = A—t-(n-d, —Z4—p) (fez 1) Q% . qj .

nebo A, =A-t-n-d, (fez2) s | s

6.3 Prvky namahané osovym tlakem

6.3.1 Prvky namahané prostym tlakem

Podminka spolehlivosti: Nes <10

c,Rd
A-f,
Navrhova tnosnost priifezu v prostém tlaku: N, = pro prifezy tfidy 1, 2 nebo 3
VMo
- f
Nerg = ATy pro prifezy tfidy 4
MO

6.3.2 Prvky namahané na vzpér

Podminka spolehlivosti: Neg <10
b,Rd

Vypocet navrhové vzpérné tinosnosti tlaceného prutu N, ., je uveden v kap. 7.

-17 -



Podklady do cviéeni z predmétu BO002 Prvky kovovych konstrukci
Vypracoval: Ing. Martin Horacek, Ph.D. Akademicky rok: 2019/2020, LS

6.4 Prvky namahané ohybem

6.4.1 Prvky namahané prostym rovinnym ohybem

Podminka spolehlivosti pro prosty rovinny ohyb: Me,y <10
c,Rd

Navrhova tnosnost v ohybu k nékteré hlavni ose prifezu:

Wi - fy Y w

M rs =M ira = pro prufezy tfidy 1 nebo 2
MO0

Wel,min ’ fy o v .,

Mcra =Meirg = 7/— pro prufezy tfidy 3
MO
W min f
Mcra = e pro prirezy tridy 4
Vmo

6.4.2 Prvky namahané prostym sikmym ohybem

. . . M y,Ed M z,Ed
Podminka spolehlivosti pro prosty sikmy ohyb: — + — <10

c,y,Rd Mc,z,Rd

6.4.3 Prvky namahané ohybem s vlivem klopeni

M
Podminka spolehlivosti pro klopeni: Bl <10
b,Rd

Vypocet navrhové ohybové tinosnosti prutu pii klopeni M, p, je uveden v kap. 9.

6.5 Prvky namahané smykem
6.5.1 Plasticky navrh

Podminka spolehlivosti: Ve <10
Vc,Rd

:—A/.fy
\/§'7M0

Navrhova plasticka unosnost ve smyku: V .y =V

Smykova plocha Ay se uvazuje pro:

- valcované I a H priifezy zatizené rovnob&zné se stojin = A, = A—2-b-t, +(t, +2-r)-t,

- valcované U priifezy zatizené rovnob&zné se stojin A =A-2-b-t, +(t, +r)-t,
- valcované T prifezy zatizené rovnobezné se stojin A =09- (A— b-t, )
- kruhové duté prufezy A=2-Alzx

6.5.2 Pruznostni navrh

Podminka spolehlivosti: = <10
f, 13 7100

. Vg, S
Navrhové smykové napéti v rozhodujicim bodu prifezu: 7., = —=

I -t

vV
Pro I a H priifezy se smykové napéti ve stojing stanovi jako 7gy = —=, jestlize A TA,=06.
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6.6 Prvky namahané kroucenim

6.6.1 Krouceni otevienych priarezi

A. Prosté krouceni

Pfi prostem krouceni vznika pouze smykové napéti: ., = ——-t,

kde T, ¢4 je navrhovy kroutici moment prostého kroucent, Tira

t je tloustka stény prafezu v posuzovaném miste,
I, je moment tuhosti v prostém krouceni:

It=%-a~2bi -t b,

a je soucinitel zahrnujici spojitost a tvar prufezu:

a =1,3 pro valcované a pfi¢né vyztuzené svarované I profily

a =1,2 pro valcované U profily a pro tthelniky

Akademicky rok: 2019/2020, LS

a =1,0 pro obdélnikové prurezy a prifezy z plechu tvarované za studena

B. Vazané krouceni
Pti vazaném krouceni vznikaji dvé slozky napéti:
. r N s v - BEd ‘@
Normaloveé vyseCové napéti: Ougd =5

o

kde By, je navrhova hodnota bimomentu,
 je vyseCovy staticky moment V posuzovaném miste,
|, Je vyseCovy moment setrvacnosti prufezu.

T,eq:S

[4] [0}

Druhotné smykové napéti: 7, ., = R

[}
kde T, .,je navrhovy kroutici moment vazaného kroucenti,
S, je hlavni vyseCové soufadnice v posuzovaném mistg,
I, je vyseCovy moment setrvacnosti prifezu,
t je tloustka stény prifezu v posuzovaném miste.

6.6.2 Krouceni uzavienych prifezu

—= 5 TtEd1

Stiednice
prifezu

A. Prosté krouceni T
tEd
Pti prostém krouceni vznika pouze smykové napéti:
- _ Tt,Ed 4
tEd = , L
Q-t TI,Ed,ZI

A

A

kde T, ¢4 je navrhovy kroutici moment prostého kroucent,

Q je dvojnasobek plochy uzaviené stfednici prifezu (Q=2A),

t je tlouStka stény prafezu v posuzovaném miste.

0

4

B. Vazané krouceni

Pfi vadzaném krouceni vznikajici dvé slozky napéti — normalové vyseCové o, ., a druhotné

smykove napéti 7, -, . Jejich hodnota je velmi mala, tudiz se pii posudcich zanedbavaji.
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6.6.3 Presny vypocéet vnitinich sil pFi sloZzeném krouceni

Presny vypocet vychdzi z feSeni diferencidlnich rovnic popisujicich slozené krouceni pro
prislusné zatizeni a okrajové podminky.

\l’;e

K
P

E L

Ohybovy moment

: Posouvajici sila
TN E
| TR

i Kroutici moment sloZzeného krouceni

ZAN
|
|

Parament krouceni

F
M (x)=—- M

(I =

' Kroutici moment prostého krouceni

Kroutici moment vazaného kroucenf

G-l
E-I

2]

w-L=L-

F-L

max

F
V(X)zgzvmax
T()=V(x)-e=2-e  T()=T,(0+T,00
Tt(x)zl'F 1 cosh(y - x)
2 cosh(l//'l'j
2
T (x) 1c. cosh(y - x)
2 cosh(l//'l'j
2
B(X)ZE.E. 1_M
2y w-L
cosh[ZJ

6.6.4 Modifikovana analogie ohybu a slozeného krouceni

Dle modifikované analogie ohybu a sloZeného krouceni lze pfiblizn€ vycislit vnitini sily pii
sloZeném krouceni:

Kroutici moment
slozeného krouceni

T=T+T,=V-e

Tt

Kroutici moment od prostého krouceni

=V.e-x

Kroutici moment od vazaného krouceni
T,=V e-(1-x)

Opravny soudinitel: & =1/ I_ﬂ +(alK, )ZJ

Bezrozmérny parametr tuhosti pii krouceni: K, =L-

G-I,
E-l

(o}
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Tabulka NB.2.1 - Koeficienty o a f8 pro typ zatizeni a okrajovych podminek

Okrajové podminky pfi krouceni Kroutici zatizeni a B
prosté podepfené pIné rovhomérné 3,1 1,00
(volna deplanace) obecné 3.7 1,08

Oboustranné
podepfeni | vetknuti plné pro vnitfni sily v podpore 8,0 1,25
nosniku (deplanaci je rovnomeme pro maximum v poli 5,6 1,00
branéno)

obecné 6,9 1,14
Konzola vetknuti obecné — pro vnitfni sily v podpofe 2,7 1,11

6.7 Kombinace ohybu a smyku
Pokud plati, Ze V¢, <0,5-V, o4, zanedbava se vliv smyku na momentovou inosnost prifezu.

Pokud plati, ze Vg, >0,5-V, e stanovi se redukovana momentova Unosnost pruiezu

vypoctend s pouZitim redukované meze kluzu (1— p)- f, v oblasti smykové plochy.

2
e 2Vey 4
VpI,Rd

Pro I prifezy se stejnymi pdsnicemi, ohybané okolo osy vétsi tuhosti, lze redukovanou
ohybovou tinosnost stanovit jako:

p-A,
(Wpl,y - 4-.tW

VMo

J‘ f
y
M,y re = ,kde A, =h, t,. Zaroven musi platit, ze M, oy <M -

6.8 Kombinace ohybu a osové sily

6.8.1 Plasticky navrh

Pro tiidy prifezu 1 a 2 plati podminka spolehlivosti: M, <M o4

Névrhovy plasticky moment tnosnosti Mn rd, redukovany v disledku plisobeni osové sily Neg
se uréi pro dle kap. 6.2.9 normy CSN EN 1993-1-1.

Pro dvojose symetrické I a H prifezy nebo jiné prifezy s pasnicemi neni nutné uvaZovat
ucinek osové sily na plasticky moment inosnosti pti ohybu kolem osy y-y, pokud jsou splnény
obé nasledujici podminky:

05-h,-t, -f
Ngg <025-N gy A Ngg<————
VMo

6.8.2 Pruznostni navrh

f
JestliZze neplisobi smykova sila, plati pro prifezy tiidy 3 podminka spolehlivosti: o, ¢y < —X

MO

. N M M,
Normaélové napéti od osové sily a ohybu se uréi jako: o, o, = —% + —+=0 4 2E
' A Wy,el,min Wz,el,min
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7 Vzpér celistvych prutu

Pomérna $tihlost A =

Yy

cr

, kde N je pruzna kriticka sila (viz vzorce v tabulkéach nize).

Vzpér dvouose symetrickych nebo stiedové symetrickych prurezi

Rovinny vzpér v roviné kolmé k ose symetrie y-y

E-I
2 y
Ny, =7 %
cr,y
Rovinny vzpér v roviné kolmé k ose symetrie z-z
N _ 7[2 E * IZ

cr,z 2
L

cr,z

Vzpér zkroucenim (nenastava u uzavienych priiezi)

Ncr,T :%[G It

o

E-I PR
+7Z'22—m , kde |02:|5+|22+y§+zg

cr,o

Vzpér jednoose symetrickych pruiezu

Rovinny vzpér v roviné kolmé k ose z-z

D s Neotr

g L""_ ‘_n-‘ N _ ZE'Iz

o Wl Ncr,y"'"-'Nm-,T oz =7 L2

=< L cr,z

E iz N.C.r.’?* P t 7 X ing k l A k t 1

S . - rostorovy vzpér v roviné kolmé k ose symetrie y-y

8 | | N N N, ) > N Y, )
g “c. ’ng Ncr,T,: oy | et ffq et +4(¥0J AN M) :1—(_0J
%} “' w | S 2-p Ncr,y Ncr,y Iy Ncr,y lo

~ Rovinny vzpér v roviné kolmé k ose y-y
N E-l

b Ncry o, TF N 2 y

7] ’ v =7

o A w cr.y L 2

-l H Ncr,z“‘l'” .‘:NCI’,T cr,y

NQ ----’ ’ r W . W r -

§ ,__ij 7 Prostorovy vzpér v roviné kolmé k ose symetrie z-z

B | T P u— h 2
- Cy ¥ 2 2

v z
2 NP 7 PO P 4H Nog | ﬂl(_j
7)) 2 :B Ncr,z I\Icr,z ly Ncr,z Iy

Vzpér nesymetrickych otevienych pruiezu

Ner

:N .T
% Cr,

AC Nory

Obecny prostorovy vzpér

N 2

cr

__3\/a§+3-a0 -a’?-3-a,-a,-a,
ay = Zg + yg _ig
a, =iZ-(N,, +N,, +N, 1 )-y2-N, -22-N,,
8, =2 (N, No, +No, -Nop + N, NG o)
a,=iZ Ny, Ny, N

cr,y cr,z

cr,T
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K¥ivky vzpérné pevnosti
1,1

[3]
0.9 \

0.8 2 \
NN

7/

;o N
Y\\\\\\
= 0s \\\\\\\
AN\
v 0.3 \§§

0.2 %\

“-...___‘_-__-_-—
0.1
0.0
0,0 0,2 0,4 0,6 0.8 1.0 1,2 1.4 16 1.8 2,0 2,2 24 26 2.8 3.0

Pomérna stihlost 1

Pritazeni kiivek vzpérné pevnosti se provadi dle tabulky na nasledujici stran¢.

L <1,0

pigt-2"

kde ¢=05-+a-(1-02)+7°]

Soucinitel vzpérnosti: y =

a je soucinitel imperfekce (hodnoty viz nésledujici tabulka)

Kfivka vzpérné pevnosti ao a b C d
Soucinitel imperfekce a 0,13 0,21 0,34 0,49 0,76
x-A-f,
Navrhova vzpérna unosnost: N, ., = —— pro prifezy tfidy 1, 2 nebo 3
Vw1
AL f
Npra = m pro prifezy tridy 4
VM1

kde y je hodnota soucinitele vzpérnosti pro rozhodujici zptisob vyboceni prutu (= minimalni

hodnota soucinitele vzpérnosti ze vSech soulinitelli vzpérnosti vypoctenych pro
mozné zpusoby vyboceni daného prutu).

-23-



Podklady do cviéeni z predmétu BO002 Prvky kovovych konstrukci

Vypracoval: Ing. Martin Horacek, Ph.D.

Akademicky rok:

Prirazeni krivek vzpérné pevnosti

2019/2020, LS

kKfivka vzpéme
Wyboleni—= pevnost
Prifez Maze kelmio ;‘:?g
k oze ;555 S460
5420
o7 o £ £ 40 mm A o
- -z b 8a
T Elsomm=tz100mm| ¥ b i
= z-z c a
£ - b a
3 £ < 100 mm e . i
5 h ¥ ¥ -
E ™
—_— Wl
-0
- d
= d b €|  t>100mm e ©
-z d C
zZ
b
)
2 - Yy ¥ o — =40 mm y-r b
E , = z-z c c
2 i
w3 z il
. ¥—¥ c c
tr = 40 mm .z d
o Iy ™ valcované 7a tepla vEachny &g
kd
£ —
2 S )\
E fi Q\\ﬁ ‘ J tvarované za studena | vBechny c c
5 \ ]
o \KQ::CZJ b - RN o4
t viechny prifezy kromé .
Z f = .
@ | ! | I nize uvedenych vyjimek vsechny b b
= h i T
=
@ 7
E g hl ¥ - B ¥ tiusté svary:- a = 0.5 &
b &a i t Bt =30 wiachny c [
'z
. b
tw | N NN \
@ £ _ |]| _\_ . vEechny c c
T a li
- ' | \
S [ R AN
£
= . - viechny b b
i =

Poznamka: Pro vzpér zkroucenim se uvazuje kiivka vzpérné pevnosti pro smér vyboceni

kolmo k ose z-z
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Tabulka s hodnotami souc¢initele vzpérnosti y

Soucinitele vzpérnosti ¥

Kfivka vzpérné pevnosti Kfivka vzpérné pevnosti Kfivka vzpérné pevnosti Kiivka vzpérné pevnosti

21 a a b c d 2] a a b c d A EN a b c d 21 a a b c d

=0,13:0=0,21:0=0,34{0=0,49 : a=0,76 0=0,13{0=0,210=0,34{0=0,49 : ¢=0,76 0=0,13{0=0,21:0=0,34{0=0,49 | a=0,76 0=0,13}0=0,21:}0=0,34}0=0,49 : a=0,76
0,20 | 1,000 : 1,000 ; 1,000 { 1,000 : 1,000 | | 1,00 | 0,725 | 0,666 : 0,597 { 0,540 i 0,467 | | 1,80 | 0,283 { 0,270 ; 0,252 { 0,235 : 0,209 | | 2,60 | 0,140 | 0,136 : 0,130 { 0,123 i 0,113
0210999 : 0,998 ; 099 | 0,995 ; 0992 | [ 1,01 | 0,718 | 0,659 ; 0,591 | 0534 ; 0,462 | | 1,81 | 0,280 { 0,268 ; 0,250 { 0,232 | 0,207 | | 261 | 0,139 | 0,135} 0,129 | 0,123 { 0,113
0220997 i 099 | 0993 { 0990 : 0,984 | | 1,02 0,710 | 0652 i 0584 | 0,528 : 0457 | [ 1,82 | 0277 | 0,265 ; 0,247 | 0,230 i 0,206 | | 262 | 0,138 | 0,134 i 0,128 { 0,122 { 0,112
023099 : 0993 | 0989 { 0,985 0,977 | | 1,03 | 0,702 | 0,645 | 0,578 | 0,523 ; 0452 | [ 1,83 | 0,275 | 0,262 ; 0,245 | 0,228 | 0,204 | | 2,63 | 0,137 | 0,133 | 0,127 | 0,121 ; 0,111
0240995 : 0991 { 0986 | 0,980 i 0,969 [ | 1,04 | 0695 | 0,638 i 0572 | 0,517 | 0447 | [ 1,84 0272 | 0,260 | 0,243 | 0,226 { 0,202 | | 2,64 | 0,136 | 0,132 | 0,126 { 0,120 | 0,110
0250993 : 0989 ; 0982 { 0,975 ; 0,961 | | 1,05| 0687 | 0,631 ; 0,566 | 0,511 : 0442 | [ 1,85 0,269 | 0,257 ; 0,240 | 0,224 } 0,200 | | 2,65 | 0,135 | 0,131 | 0,125 | 0,119 ; 0,110
0,26 0992 0,987 i 0979 | 0,969 i 0954 | | 1,06 | 0,679 | 0,624 | 0559 | 0506 ; 0,438 | | 1,86 [ 0,266 | 0,255 i 0,238 { 0,222 | 0,199 | | 266 | 0,134 | 0,130 { 0,125 | 0,118 { 0,109
0,27 0990 : 0,984 ; 0975 | 0,964 ; 0946 | | 1,07 | 0,672 | 0,617 | 0,553 | 0500 ; 0,433 | | 1,87 | 0,264 | 0,252 ; 0,236 { 0,220 | 0,197 | | 267 | 0,133 | 0,129 } 0,124 | 0,118 ; 0,108
0280989 ; 0982 0971 | 0959 : 0,938 | | 1,08 | 0,664 | 0,610 : 0547 | 0,495 ; 0428 | | 1,88 | 0,261 | 0,250 | 0,234 | 0,218 : 0,195 | | 2,68 | 0,132 | 0,129 : 0,123 | 0,117 ; 0,108
0,29 | 0,987 | 0,980 i 0,968 | 0,954 : 0,931 1,09 | 0,656 | 0,603 : 0541 { 0,490 | 0,423 1,89] 0,259 | 0,247 i 0,231 | 0,216 : 0,194 2,69] 0,131} 0,128 : 0,122 { 0,116 i 0,107
0,30 0,986 : 0977 : 0,964 | 0949 : 0,923 | | 1,10 | 0,648 | 0596 : 0535 | 0,484 ; 0,419 | | 1,90 | 0,256 | 0,245 ; 0,229 | 0,214 : 0,192 | | 2,70 | 0,130 | 0,127 : 0,121 { 0,115 ; 0,106
0310984 : 0975 : 0960 | 0944 : 0916 | | 1,11 | 0,641 | 0589 i 0529 | 0,479 i 0,414 | | 191 | 0,253 { 0,243 : 0,227 { 0,212 : 0,190 | | 2,71 | 0,130 | 0,126 : 0,120 { 0,115 ; 0,106
0321 0983 0973 i 0,957 0,939 : 0,909 112 0,633 | 0582 : 0523 { 0,474 ; 0410 1,921 0,251 | 0,240 i 0,225 | 0,210 : 0,189 2,721 0,129 } 0,125 : 0,119 { 0,114 ; 0,105
0330981 : 0970 : 0,953 { 0934 : 0,901 | | 1,13 | 0,625 | 0576 : 0,518 | 0,469 : 0,406 | | 1,93 | 0,248 { 0,238 : 0,223 { 0,209 : 0,187 | | 2,73 | 0,128 | 0,124 : 0,119 { 0,113 ; 0,104
0341 0980: 0968 : 0,949 | 0929 : 0,894 | | 1,14 | 0,618 | 0,569 : 0,512 | 0,463 i 0,401 | | 1,94 | 0,246 { 0,236 : 0,221 | 0,207 : 0,186 | | 2,74 | 0,127 | 0,123 : 0,118 { 0,112 ; 0,104
035 0978 0,966 : 0,945 | 0923 : 0,887 | | 1,15| 0,610 | 0,562 : 0,506 | 0,458 ; 0,397 | | 1,95 | 0,244 { 0,234 : 0,219 | 0,205 : 0,184 | | 2,75| 0,126 | 0,122 : 0,117 { 0,111 ; 0,103
0,36 0977 : 0963 : 0,942 { 0918 : 0,879 | | 1,16 | 0,603 | 0,556 : 0,500 | 0,453 i 0,393 | | 1,96 | 0,241 | 0,231 ; 0,217 | 0,203 : 0,183 | | 2,76 | 0,125 | 0,122 : 0,116 { 0,111 ; 0,102
037 0975: 0961 : 0,938 { 0913 : 0872 | | 1,17 | 0595 | 0,549 i 0,495 | 0,448 : 0,388 | | 1,97 | 0,239 { 0,229 : 0,215 { 0,201 : 0,181 | | 2,77 | 0,124 | 0,121 ; 0,115 { 0,110 ; 0,102
0,38 0973 0958 : 0,934 { 0908 : 0,865 | | 1,18 | 0588 | 0543 : 0,489 | 0,443 ; 0,384 | | 1,98 | 0,237 | 0,227 ; 0,213 | 0,200 : 0,180 | | 2,78 | 0,123 | 0,120 : 0,115 { 0,109 ; 0,101
039 0972 : 0955 : 0930 { 0903 : 0858 | | 1,19 | 0,580 | 0,536 : 0,484 | 0439 : 0,380 | [ 1,99 | 0,235 { 0,225 : 0211 { 0,198 : 0,178 | | 2,79 | 0,122 | 0,119 : 0,114 | 0,09 ; 0,100
0,401 0,970 : 0953 : 0,926 : 0,897 : 0,850 1,20 0573 { 0,530 : 0,478 { 0,434 : 0,376 2,00] 0,232 | 0,223 : 0,209 { 0,196 : 0,177 2801 0,122} 0,118 : 0,113 { 0,108 : 0,100
041 0968 : 0950 : 0,922 | 0,892 : 0,843 | | 1,21 | 0566 | 0524 : 0,473 { 0,429 : 0,372 | | 201 | 0,230 { 0,221 : 0,208 { 0,195 : 0,175 | | 281 | 0,121 | 0,117 : 0,112 { 0,107 ; 0,099
042 0967 : 0947 : 0918 | 0,887 : 0,836 | | 1,22 | 0,559 | 0518 : 0,467 | 0,424 i 0,368 | | 202 | 0,228 | 0,219 : 0,206 | 0,193 : 0,174 | | 282 | 0,120 | 0,117 : 0,112 { 0,107 ; 0,098
0431 0,965 i 0945 i 0,914 | 0,881 : 0,829 1,23 0552 | 0511 : 0462 { 0,420 | 0,364 2,03] 0,226 | 0217 i 0,204 { 0,191 : 0,172 28310119} 0,116 : 0,111 { 0,106 | 0,098
04410963 ; 0942 : 0910 { 0,876 : 0,822 | | 1,24 | 0545 | 0,505 : 0,457 | 0,415 0,361 | | 204 | 0,224 | 0,215 ; 0,202 | 0,190 : 0,171 | | 2,84 | 0,118 | 0,115 : 0,110 { 0,105 ; 0,097
045 0,961 : 0939 : 0,906 | 0,871 : 0,815 | | 1,25 | 0538 | 0,499 : 0,452 { 0,411 : 0,357 | | 205 | 0,222 { 0,213 : 0,200 { 0,188 : 0,170 | | 285 | 0,117 | 0,114 : 0,109 { 0,104 ; 0,097
046 0,959 : 0,936 : 0,902 | 0,865 : 0,808 | | 1,26 | 0,531 | 0,493 : 0,447 | 0,406 ; 0,353 | | 2,06 | 0,220 | 0,211 ; 0,199 { 0,186 : 0,168 | | 2,86 | 0,117 | 0,114 : 0,109 | 0,104 ; 0,096
04710957 : 0933 : 0,897 | 0,860 : 0,800 | | 1,27 | 0525 | 0,487 : 0,442 | 0,402 : 0,349 | | 2,07 | 0,218 { 0,209 : 0,197 { 0,185 : 0,167 | | 2,87 | 0,116 | 0,113 : 0,108 { 0,103 ; 0,095
048 0,955 0,930 ; 0,893 | 0,854 : 0,793 1,28 0518 | 0482 : 0,437 | 0,397 i 0,346 2,08 0,216 { 0,207 ; 0,195 | 0,183 : 0,166 288 0,115 | 0,112 : 0,107 |{ 0,202 i 0,095
049 0,953 0927 : 0,889 | 0,849 : 0,786 | | 1,29 | 0512 | 0,476 : 0432 | 0,393 : 0,342 | [ 209 | 0,214 | 0,205 : 0,194 | 0,182 : 0,164 | | 2,89 | 0,114 | 0,111 : 0,107 | 0,102 ; 0,094
050 0951 : 0924 ; 0,884 | 0,843 : 0,779 | | 1,30 | 0,505 | 0,470 : 0,427 { 0,389 ; 0,339 | | 210 | 0,212 | 0,204 ; 0,192 | 0,180 : 0,163 | | 290 | 0,114 | 0,111 : 0,106 { 0,01 ; 0,094
051 0,949 i 0921 i 0,880 i 0837 : 0,772 1,31 ) 0,499 | 0465 : 0422 { 0,385 i 0,335 211) 0,210 { 0,202 i 0,190 { 0,179 : 0,162 2911 0,113 } 0,110 : 0,105 { 0,101 i 0,093
0520947 : 0918 : 0,875 0,832 : 0,765 | | 1,32 | 0,493 | 0,459 : 0,417 | 0,380 ; 0,332 | | 2,12 | 0,208 | 0,200 ; 0,189 { 0,177 : 0,160 | | 292 | 0,112 | 0,109 : 0,105 { 0,100 ; 0,093
053] 0945: 0915 : 0871 | 0,826 : 0,758 | | 1,33 | 0,487 | 0,454 : 0,413 | 0,376 : 0,328 | | 2,13 | 0,206 { 0,198 : 0,187 { 0,176 : 0,159 | | 293 | 0,111 | 0,108 : 0,104 { 0,099 : 0,092
0541 0943 i 0911 i 0,866 | 0,820 : 0,751 13410481 | 0448 : 0408 | 0372 i 0,325 21410204 | 0197 i 0,186 | 0,174 ; 0,158 2941 0,111} 0,108 : 0,103 { 0,099 : 0,091
055 | 0,940 : 0908 | 0861 { 0815} 0,744 | | 1,35 0475 | 0443 | 0404 | 0,368 ; 0,321 | [ 215 0,202 | 0,195 ; 0,184 | 0,173 { 0,157 | | 2,95 | 0,110 | 0,107 | 0,103 | 0,098 ; 0,091
056 | 0,938 | 0905 | 0,857 |{ 0809 | 0,738 | | 1,36 | 0469 | 0438 i 0,399 | 0,364 0,318 | [ 2,16 | 0,201 | 0,193 | 0,182 | 0,172 i 0,156 | | 2,96 | 0,109 | 0,106 | 0,102 { 0,097 i 0,090
057 | 0935 : 0901 ; 0852 | 0,803 ; 0,731 | | 1,37 [ 0463 | 0433} 0,395 | 0,361 : 0315 | [ 217 | 0,199 | 0,192 ; 0,181 | 0,170 ; 0,154 | | 2,97 | 0,108 | 0,106 ; 0,101 { 0,097 ; 0,090
0580933 0897 i 0,847 { 0,797 { 0,724 | | 1,38 | 0457 | 0,428 i 0,390 | 0,357 ; 0,312 | | 218 | 0,197 | 0,190 i 0,179 { 0,169 i 0,153 | | 2,98 | 0,108 | 0,105 i 0,101 | 0,096 i 0,089
059 ) 0930 0,894 i 0,842 { 0,791 : 0,717 | | 1,39 | 0452 | 0423 | 0,386 | 0,353 | 0,309 | | 219 | 0,195 | 0,188 : 0,178 { 0,168 : 0,152 | | 2,99 | 0,107 | 0,104 i 0,100 | 0,096 : 0,089
0600928 | 0,890 i 0,837 | 0,785 { 0,710 | [ 1,40 | 0446 | 0,418 i 0,382 | 0,349 ; 0,306 | [ 220 [ 0,194 | 0,187 ; 0,176 | 0,166 i 0,151 | | 300 0,106 | 0,104 i 0,099 | 0,095 ; 0,088
0610925 0,886 : 0832 0,779 : 0,703 | | 141 | 0,441 | 0413 : 0,378 | 0,346 ; 0,302 | | 221 | 0,192 { 0,185 : 0,175 | 0,165 : 0,150 | | 3,01 | 0,106 | 0,103 : 0,099 | 0,095 ; 0,088
062 | 0922 : 0882 i 0,827 i 0,773 : 0,696 142 0435 | 0408 : 0,373 { 0,342 | 0,299 22210190 | 0,184 i 0,174 | 0,164 : 0,149 3,021 0,105 | 0,102 : 0,098 { 0,094 : 0,087
063 0919 0,878 ;| 0,822 | 0,767 : 0,690 | | 143 | 0,430 | 0,404 : 0,369 | 0,338 ; 0,296 | | 2,23 | 0,189 { 0,182 ; 0,172 { 0,162 : 0,147 | | 3,03 | 0,104 | 0,102 : 0,098 | 0,093 ; 0,087
0641 0916 ; 0,874 : 0816 | 0,761 : 0,683 | | 144 | 0,425 | 0,399 : 0,365 | 0,335 0,293 | | 2,24 | 0,187 | 0,180 ; 0,171 | 0,161 : 0,46 | | 304 | 0,104 | 0,01 : 0,097 { 0,093 ; 0,086
065 0913 i 0870 i 0,811 i 0,755 : 0,676 145 0420 | 0,394 : 0,361 { 0,331 i 0,291 225] 0,186 { 0,179 i 0,169 { 0,160 : 0,145 3,05] 0,103 | 0,100 : 0,096 { 0,092 : 0,086
0,66 | 0910 0,866 : 0,806 | 0,749 : 0,670 | | 146 | 0,415 | 0,390 : 0,357 | 0,328 ; 0,288 | | 2,26 | 0,184 | 0,178 ; 0,168 | 0,159 : 0,144 | | 3,06 | 0,102 | 0,100 : 0,096 | 0,092 ; 0,085
0,67 | 0,907 : 0,861 : 0,800 | 0,743 : 0,663 | | 147 | 0,410 | 0,385 : 0,354 | 0,324 : 0,285 | | 2,27 | 0,182 { 0,176 : 0,167 { 0,157 : 0,143 | | 3,07 | 0,102 | 0,099 : 0,095 | 0,091 ; 0,085
0,68 0,903 0,857 | 0,795 { 0,737 : 0,656 | | 148 | 0,405 | 0,381 : 0,350 | 0,321 { 0,282 | | 2,28 0,181 | 0,175 | 0,165 | 0,156 : 0,142 | | 3,08 | 0,101 | 0,098 : 0,095 | 0,091 ; 0,084
0,69 | 0900 0,852 ; 0,789 { 0,731 : 0,650 | | 149 | 0,400 | 0,377 : 0,346 { 0318 i 0279 | [ 229 0,179 | 0,173 ; 0,164 | 0,155 : 0,141 | | 3,09 | 0,100 | 0,098 : 0,094 | 0,090 ; 0,084
0,70 | 0,896 ; 0,848 : 0,784 | 0,725 : 0,643 | | 1,50 | 0,395 | 0,372 : 0,342 { 0,315 0,277 | | 230 | 0,178 | 0,172 ; 0,163 | 0,154 : 0,140 | | 3,10 | 0,100 | 0,097 : 0,093 { 0,090 ; 0,083
0710892 : 0843 : 0,778 { 0,718 : 0,637 | | 151 | 0,391 | 0,368 : 0,339 { 0,311 : 0,274 | | 231 | 0,176 { 0,170 ; 0,162 { 0,153 : 0,139 | | 311 | 0,099 | 0,097 : 0,093 | 0,089 : 0,083
0,72 0889 : 0,838 : 0,772 { 0,712 : 0,630 | | 1,52 | 0,386 | 0,364 : 0,335 | 0,308 ; 0,271 | | 2,32 | 0,175 | 0,169 ; 0,160 { 0,151 : 0,138 | | 312 | 0,098 | 0,096 : 0,092 | 0,088 ; 0,082
0,73 0,885 i 0,833 i 0,766 i 0,706 : 0,624 153 0,382 { 0,360 : 0,331 { 0,305 | 0,269 233] 0173 { 0,168 : 0,159 { 0,150 : 0,137 3,13] 0,098 | 0,095 : 0,092 | 0,088 : 0,082
07410881 0,828 ; 0,761 { 0,700 : 0,617 | | 154 | 0,377 | 0,356 : 0,328 | 0,302 { 0,266 | | 2,34 | 0,172 | 0,166 | 0,158 | 0,149 : 0,136 | | 3,14 | 0,097 | 0,095 : 0,091 | 0,087 ; 0,081
0,75 0,876 { 0,823 | 0,755 { 0,694 : 0611 | | 155 | 0,373 | 0,352 : 0,324 { 0,299 ; 0,263 | | 235 0,171 { 0,165 ; 0,157 | 0,148 : 0,135 | | 315| 0,097 | 0,094 : 0,091 | 0,087 ; 0,081
0,76 | 0872 ; 0,818 i 0,749 i 0,687 : 0,605 1,56 0,369 { 0,348 : 0,321 { 0,296 ; 0,261 2,361 0,169 | 0,164 i 0,155 { 0,147 : 0,134 3,16 | 0,096 | 0,094 : 0,090 { 0,086 ; 0,080
0,771 0,868 : 0,812 ; 0,743 { 0,681 : 0598 | | 157 | 0,364 | 0,344 : 0,318 { 0,293 ; 0,258 | | 2,37 | 0,168 { 0,162 ; 0,154 { 0,146 : 0,133 | | 317 | 0,095 | 0,093 : 0,090 | 0,086 : 0,080
0,78 0,863 : 0,807 : 0,737 { 0,675 : 0592 | | 1,58 | 0,360 | 0,341 : 0,314 | 0,290 ; 0,256 | | 2,38 | 0,167 | 0,161 ; 0,153 | 0,145 : 0,132 | | 318 | 0,095 | 0,093 : 0,089 | 0,085 ; 0,080
0,79 0,858 : 0,801 : 0,731 | 0,668 : 0,586 | | 1,59 | 0,356 | 0,337 : 0,311 { 0,287 i 0,254 | | 2,39 | 0,165 | 0,160 : 0,152 { 0,144 : 0,131 | | 319 | 0,094 | 0,092 : 0,089 | 0,085 i 0,079
0,80 0,853 0,796 ; 0,724 { 0,662 : 0580 | | 1,60 | 0,352 | 0,333 : 0,308 | 0,284 { 0,251 | | 2,40 | 0,164 | 0,159 | 0,151 | 0,143 : 0,130 | | 3220 | 0,094 | 0,091 : 0,088 | 0,084 i 0,079
081 0848 0,790 ; 0,718 | 0,656 : 0,574 | | 1,61 | 0,348 | 0,330 : 0,305 { 0,281 { 0,249 | | 241 | 0,163 | 0,157 | 0,149 | 0,141 : 0,129 | | 321 | 0,093 | 0,091 : 0,088 | 0,084 ; 0,078
0820843 0,784 | 0,712 { 0,650 : 0568 | | 1,62 | 0,344 | 0,326 ; 0,302 | 0,279 { 0,247 | | 242 0,161 | 0,156 | 0,148 | 0,140 : 0,128 | | 3,22 | 0,093 | 0,090 ; 0,087 | 0,083 i 0,078
0830838 0,778 | 0,706 | 0,643 : 0,562 | | 1,63 | 0,340 | 0,323 : 0,299 { 0,276 ; 0,244 | | 243 | 0,60 |{ 0,155 ; 0,147 { 0,139 : 0,127 | | 323 | 0,092 | 0,090 : 0,087 | 0,083 ; 0,077
08410832 0,772 : 0,699 ; 0,637 : 0,556 1641 0337 { 0319 : 0,295 { 0,273 ; 0,242 24410159 | 0,154 i 0,146 { 0,138 : 0,127 3,241 0,091 | 0,089 : 0,086 { 0,083 : 0,077
085 0827 : 0,766 | 0,693 | 0,631 : 0550 | | 1,65 | 0,333 | 0,316 : 0,292 { 0,271 0,240 | | 245 | 0,157 { 0,152 | 0,145 { 0,137 : 0,126 | | 325 | 0,091 | 0,089 : 0,085 | 0,082 : 0,076
086 | 0821 : 0,760 : 0,687 { 0625 : 0544 | | 1,66 0,329 | 0,312 : 0,289 | 0,268 { 0,237 | | 246 | 0,156 | 0,151 0,144 | 0,136 ; 0,125| | 3,26 | 0,090 | 0,088 : 0,085 | 0,082 | 0,076
0871 0815 0,753 i 0,680 i 0,618 : 0,538 1,67 0325 { 0,309 : 0,287 { 0,265 | 0,235 2471 0,155 { 0,150 ; 0,143 { 0,135 0,124 3,27 | 0,090 | 0,088 : 0,085 | 0,081 ;| 0,076
088 | 0809 i 0747 { 0674 | 0612 0532 | | 1,68 0322 | 0,306 | 0,284 | 0,263 | 0233 | [ 248 0,154 | 0,149 | 0,142 | 0,134 i 0,123 | | 3,28 | 0,089 | 0,087 i 0,084 | 0,081 i 0,075
0,89 | 0,802 : 0,740 i 0,668 | 0,606 i 0,526 | | 1,69 | 0,318 { 0,303 | 0,281 | 0,260 i 0,231 | | 249 | 0,153 | 0,148 { 0,141 | 0,133} 0,122 | | 3,29 | 0,089 | 0,087 i 0,084 | 0,080 : 0,075
090 0,79 i 0,734 i 0,661 { 0,600 ; 0,521 | [ 1,70 | 0,315 | 0,299 i 0,278 | 0258 { 0,229 | [ 250 [ 0,151 | 0,147 i 0,140 { 0,132 i 0,121 | | 330 | 0,088 | 0,086 i 0,083 | 0,080 i 0,074
091 0,790 : 0,727 ; 0,655 | 0,594 ; 0515 | | 1,71 | 0312 { 0,296 | 0,275 | 0,255 ; 0,227 | | 251 | 0,150 { 0,146 ; 0,139 { 0,132 | 0,121 | | 331 | 0,088 | 0,086 ; 0,083 | 0,079 i 0,074
092 0783 : 0721 i 0648 |{ 0588 i 0,510 | | 1,72 0308 | 0,293 { 0,273 | 0,253 i 0225 | [ 252 0,149 | 0,145 ; 0,138 | 0,131 i 0,120 | | 3,32 | 0,087 | 0,085 i 0,082 | 0,079 i 0,074
093 0776 : 0,714 | 0642 | 0582 i 0,504 | | 1,73 | 0,305 | 0,290 { 0,270 | 0,250 ; 0,223 | [ 2,53 | 0,148 { 0,143 ; 0,137 | 0,130 { 0,119 | | 3,33 | 0,087 | 0,085 | 0,082 | 0,078 ; 0,073
094 0769 | 0,707 { 0635 | 0575 0,499 | | 1,74 | 0302 | 0,287 i 0,267 | 0,248 | 0221 | [ 254 | 0,147 | 0,142 | 0,136 | 0,129 i 0,118 | | 334 | 0,086 | 0,084 | 0,081 | 0,078 i 0,073
095 0,762 ;| 0,700 : 0,629 i 0,569 : 0,493 1,75] 0,299 | 0,284 0,265 | 0,246 ; 0,219 255] 0146 | 0,141 : 0,135 { 0,128 0,117 3,35] 0,086 | 0,084 : 0,081 | 0,078 ; 0,072
096 | 0,755 0,693 | 0623 | 0563 | 0,488 | | 1,76 | 0295 | 0,281 i 0,262 | 0,243 | 0217 | [ 256 | 0,145 | 0,140 ; 0,134 | 0,127 i 0,116 | | 3,36 | 0,085 | 0,083 | 0,080 | 0,077 i 0,072
097 | 0,748 : 0,686 i 0,616 | 0558 ; 0483 | | 1,77 | 0,292 { 0279 | 0,259 | 0,241 ; 0,215 | | 257 | 0,144 { 0,139 : 0,133 { 0,126 | 0,116 | | 337 | 0,085 | 0,083 ; 0,080 | 0,077 ; 0,072
098 0,740 ; 0,680 : 0,610 | 0552 : 0,477 1,781 0,289 | 0,276 0,257 { 0,239 i 0,213 25810143 { 0138 i 0,132 { 0,125 0,115 3,381 0,084 | 0,082 : 0,079 { 0,076 : 0,071
099 0733 : 0,673 0603 | 0546 | 0472 | [ 1,79] 0,286 | 0273 | 0,255 | 0237 : 0,211 | | 259 | 0,141 | 0,137 : 0,131 { 0,124 | 0,114 | | 339 | 0,084 | 0,082 i 0,079 | 0,076 ; 0,071
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8 Vzpér élenénych prutu

Clendné pruty jsou pruty sestavajici se z 2 nebo vice (zpravidla 3 nebo 4) pasi, podet past
znaime jako n, .

V téchto podkladech bude uveden postup vypoctu ¢lenéného prutu slozeného z 2 pasa
(nch=2) s prihradovymi, respektive ramovymi spojkami.

Prihradové spojky Ramové spojky

8.1 Vybocéeni v roviné kolmé na hmotnou osu y

Nastava rovinny vzpér dil¢ich past prutu v roviné kolmé na hmotnou osu y.

Tlakova sila piisobici v jednom pasu: Ny, gg =—=%; Ny, =2
o r]ch
72 E-ly,

cr,ch,y = 2
L
cr,y

Kriticka sila pro vzpér jednoho pasu: N

- Ach'fy

Pomérna $tihlost: Achy =

— soucinitel vzpérnosti y, ,

cr,ch,y

s : . Keny A f
Vzpérma unosnost jednoho pasu: Ny, g = Zehy "o Y
Vv

N
Podminka spolehlivosti: —hyEd o 10
b,ch,y,Rd
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8.2 Vyboceni v roviné kolmé na nehmotnou osu z

Pii vypoctu a posouzeni se piedpoklada pocatecni imperfekce prutu eo odpovidajici L/500,
pti¢emz L lze konzervativné uvazovat jako maximum z dvou hodnot - vzpérné délky Lcr, pro
piislusny smér vyboceni ¢lenéného prutu jako celku a délky ¢lenéného prutu Lo.

NEd _i_MEd'hO'Ach

ch 2'Ieff

Tlakova sila pusobici v jednom pasu: N, g4 =

kde | je uCinny moment setrvacnosti ¢lenéného prutu.

Maximalni moment uprostied prutu s uvazenim uc¢inku II. fadu:
1
N ed "€t M Ed
Neg  Neg
N S

cr \

MEd =
1—

L max(L,,;Ly)
500 500

kde e, je pocatecni imperfekce prutu: e, =

1 . r . 1 ;o o v
Mg, je navrhova hodnota ohybového momentu od G€inki zatizeni,

2
7Bl

2
cr,z

Ner je kriticka sila pro rovinny vzpér ¢lenéného prutu jako celku: N, =

S, je smykova tuhost panelu.

2
z°-E-Il
Kriticka sila pasu pro vzpér mezi uzly spojek: N, .., = TCM — souC. vzpérnosti y,,
AL f
Vzp&ma unosnost pasu mezi uzly spojek: Ny ., rq = Koo B by
VM1
r . . Nch z,Ed
Podminka spolehlivosti: ———— <10
b,ch,z,Rd
8.2.1 Clenéné pruty s prihradovymi spojkami
Utinny moment setrvacnosti: |, =0,5-h’ A,
Smykova tuhost panelu:
n-E-A-a-h
n-E-A -a-h? n-E-A -a-h? S= .
5~ e [, AR
v 2.43 v d3 d*-|1+ 3
A-d
Ea
3 ~
4/ N1
% \( paal L
Ay _L T
fh—] f—ho] e

A, a A, jsou plochy prifezu diagondly a svislice
-7 -
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8.2.2 Clenéné pruty s ramovymi spojkami
Utinny moment setrva¢nosti: | . =050 A, +2-u- I
kde uje soucinitel i¢innosti a nabyva hodnot dle stihlosti ¢lenéného prutu A :
u=0 pro A>150
A
y:2—% pro 75<4<150
1=1,0 pro A<75

" L
Stihlost ¢lenéného prutu: A = —
IO

C X . |
Polomér setrvacnosti ¢lenéného prutu: i, = 5 L], =05-h-A, +2: e,
" Men
poddajné spojky tuhé spojky
, . 24.E- 272 E L,
Smykova tuhost panelu: S, =! i S| S
§a2 l+2'|ch,z.& i I a_ . ]
i n-1, a|i

Pozn.: Smykova tuhost nema byt vyssi nez smykova tuhost tuhych spojek.
Ib je moment setrvacnosti spojky V roviné spojek.

8.3 Slozené a kfizové ¢lenéneé pruty

Slozené ¢lenéné pruty, jejichz pasy na sebe doléhaji nebo jsou umistény blizko sebe a jsou
vzajemné spojeny vlozkami, nebo kfizové pruty z tthelnikii spojené dvojicemi spojek ve dvou
kolmych rovinach se maji posuzovat na vzpér jako jeden celistvy prut se zanedbanim vlivu
smykové tuhosti (Sv = o), jestlize jsou splnény nasledujici podminky:

Podminka pro sloZené ¢lenéné pruty: | maximalni vzdalenost mezi vlozkami <15-i_,,

i i i i
i i i i
——— | ——— y y—-—-——-IiI-E ----- y oY= l - Yy y—— i ~ y
o i - N 0
| | | |

Podminka pro kiiZové ¢lenéné pruty: |maximalni vzdalenost mezi spojkami <701,

N I O
;——H-;i:--———#q; 1
|

T
|
L a | i

Iin j& nejmensi polomér setrvacnosti jednoho pasu (jednoho thelniku)
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9 Klopeni nosnikul
w, - f,

Pomérna Stihlost A.r = , kde M, je pruzny kriticky moment.

cr

Vypotet pruzného kritického momentu dle CSN EN 1993-1-1, Narodni piilohy NB.3

Pruzny kriticky moment Mcr pro ohyb k ose y-y se vypocéte ze vztahu:

z-\JE-1,-G-1,
L
kde uer je bezrozmérny kriticky moment definovany jako:

Hey :%'[\/1+Kjx +(C2'§g _Cs‘gj)z _(Cz G _C3'§j)j|’

kde «, = ” 7 = (E; II“’ je bezrozmérny parametr krouceni,
. \{ 1,

Mcr = Her -

&y = ” Ig_ VG IZ je bezrozmérny parametr plisobisté zatiZeni vici Cs,
2’ t
T Zj E I . v ’ . o v
&= R IZ je bezrozmérny parametr nesymetrie prifezu,
: t

pricemz:
C1, Cy, Csjsou soucinitele zavisejici na zatizeni a podminkach ulozeni konct
L je délka nosniku mezi body zajisténymi proti posunu kolmo z roviny,
k; je soucinitel vzpérné délky popisujici okrajové podminky uloZeni v ohybu,
K je soudinitel vzpérné délky popisujici okrajové podminky uloZeni v krouceni,

Z, je svisla vzdalenost pisobiste zatizeni od stfedu smyku:

Ja
' T =
!, @ 7 Kladn4 hodnota pii pozici nad
it 4
H _ ‘ urovni stfedu smyku.
J LCS + 2.0 Cs Zaporna hodnota pii pozici pod
N i \__ urovni sttedu smyku.
Ja
v

0,5 . .
Z, =1, —I—-I<y2 + 22)- z dA  Pozn.: Pro prifezy symetrické k ose y-y je zj = 0.

y A

Prirazeni krivek klopent: - Kfivka
Prarez Meze .
klopeni

Valcované I prliez =

PR wps2 | b

Svarované I prifez - ¢

PeYl pp>2| o

Jiné prarezy - d
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Soucinitel klopeni: y,; =

1

kde 4 =0,5-b+ o -(ZLT —0,2)+ZiTJ

o ; je soucinitel imperfekce (hodnoty viz nasledujici tabulka)

<1,0
¢|_T + \/¢ET - ZiT

Akademicky rok: 2019/2020, LS

Kiivka klopeni a b c d
Souginitel imperfekce @it | 0,21 0,34 0,49 0,76
, P r we . _ )(LT 'Wpl,y ’ fy oy, v
Navrhova ohybova unosnost pri klopeni: M, ., =———— pro prilifezy tiidy 1, 2
VM1
Wy, i |
My e = Aur Telymin Ty pro prifezy tiidy 3
VM1
‘W o f
My e = Aur Tett.ymin” Ty pro prifezy tidy 4

VM1

Tab.NB.3.2 — Hodnoty soucinitelil C;, C, a Cs pro rGizné pripady pfi€ného zatizeni v
zavislosti na hodnoté soucinitelt ky, k;, ky a soucinitelli yt a xi:

Soucinitele
vzpérné délky

Hodnoty soucinitelt

ZatiZeni a R
podml’nky Ci1 ) C2 Cs
podepfeni K Kk K
T Y e e £ TT) T L |ITT
' ’ wi=-11-09<y;<09| ¥;=1| vy =-1109<y;<09| vt =1
mq 1 1 1 1,13 1,13 0,33 0,46 0,50 0,93 0,53 0,38
a Py
L | 1 1 05| 1,13 1,23 0,33 0,39 0,50 0,93 0,81 0,38
cr 1 |05 1 0,95 1,00 0,25 0,41 0,40 0,84 0,48 0,44
W 1 /05|05 09 0,97 0,25 0,31 0,40 0,84 0,67 0,44
F 1 1 1 1,35 1,36 0,52 0,55 0,42 1,00 0,41 0,31
U2 L2 1 1 /05| 1,35 1,45 0,52 0,58 0,42 1,00 0,67 0,31
Mc, 1 |05 1 1,03 1,09 0,40 0,45 0,42 0,80 0,34 0,31
JII:H 1 (05|05 1,03 1,07 0,40 0,44 0,42 0,80 0,52 0,31
ws=—1 |-05<y; <05| y; =1 | y; =—1 |-05<y; <05| y; =1
mq 05| 1 1 2,58 2,61 1,00 1,56 0,15 1,00 -0,86 -1,99
L
k——— 05|05 | 1 1,49 1,52 0,56 0,90 0,08 0,61 -0,52 -1,20
ieicrw 05|05 |05 ]| 1,49 1,75 0,56 0,83 0,08 0,61 0,00 -1,20
. V: 105 1 1 1,68 1,73 1,20 1,39 0,07 1,15 -0,72 -1,35
a R
Li2,) L/2 05|05 | 1 0,94 0,96 0,69 0,76 0,03 0,64 -0,41 -0,76
M
m‘ﬂ{&ﬁ 05|05|05| 094 1,06 0,69 0,84 0,03 0,64 -0,07 -0,76

-30




Podklady do cviéeni z predmétu BO002 Prvky kovovych konstrukci

Vypracoval: Ing. Martin Horacek, Ph.D.

Akademicky rok: 2019/2020, LS

Poznamky:

&y Cl = CLO + (Cl,l _Cl,o )KWI < Cl,l , (Cl =C10 pro Kwt = 0 ,C1=C11 pro Kt >1 )
2 Parametr y se vztahuje ke stfedu rozpéti.
) Hodnoty kritického momentu Mcr se vztahuji k prafezu, kde plisobi Mmax.

Tabulka NB.3.1 — Hodnoty souciniteld C; a Cs pFi zatizeni prutu koncovymi momenty v

zavislosti na hodnoté soucinitele k; a souciniteldl s a «;.

Soucinitel ulozeni koncl prutu v ohybu: ky = 1,0 a krouceni kw = 1,0

Tvar momentového

Hodnoty souciniteld

obrazce C1 Y Cs
Pomér koncovych ke ? w=-1 09<y;<0 | O<y;<09 wi =1
momentd y ol Sl CLCT | ¢I¢T | T¢Il | CT ¢l
1,0 | 1,00 | 1,00 1,00
M, w=t1 O.7L| 105 | 110 1,02 1,00
(I 0,7R| 1,02 | 1,10 1,02 1,00
05| 100 | 113 1,02
1,0 114 | 1,14 1,00
M, w=+3/4 0,7Lf 121 | 1,31 1,05 1,00
0,7R| 1,11 | 1,20 1,00
05| 1,14 | 1,29 1,02
1,0 | 131 | 1,32 1,15 1,00
M, w=+1/2 07L| 1,48 | 1,62 1,16 1,00
0,7R| 1,21 | 1,32 1,00
05| 131 | 148 1,15 1,00
10| 152 | 155 1,29 1,00
M., w=+1/4 0,7L| 1,85 | 2,06 1,60 1,26 1,00
0,7R| 1,33 | 1,47 1,00
05| 152 | 1,73 1,35 1,00
10| 1,77 | 185 1,47 1,00
M, w=0 0,7L| 2,33 | 2,68 2,00 1,42 1,00
i 0,7R| 1,45 | 1,59 1,00
05| 1,75 | 2,03 1,50 1,00
1,0 | 2,05 | 2,21 1,65 1,00 0,85
M, y=-1/4 0,7L] 2,83 | 3,32 2,40 1,55 0,85 -0,30
0,7R| 158 | 1,75 1,38 0,85 0,70 0,20
05| 200 | 234 1,75 1,00 0,65 -0,25
1,0 | 2,33 | 259 1,85 1,00 1,3-1,2 yr -0,70
M, w=-12 0,7L| 3,08 | 3,40 2,70 1,45 1,0-1,2 wr -1,15
0,7R| 1,71 | 1,90 1,45 0,78 0,9-0,75 i -0,53
05| 223 | 258 2,00 0,95 0,75 - yi -0,85
10| 255 | 285 2,00 1,00 0,55 - i -1,45
M, y=-3/4 07L| 259 | 2,77 2,00 0,85 0,23-0,9 yr -1,55
0,7R| 1,83 | 2,03 1,55 0,70 0,68 - i -1,07
05| 2,35 | 261 2,00 0,85 0,35 - yr -1,45
M. y=-1 1,0 | 256 | 2,73 2,00 wi -2,00
I 07L| 1,92 | 2,10 1,55 0,38 -0,58 -1,55
0,7R| 1,92 | 2,10 1,55 0,58 -0,38 -1,55

-31-




Podklady do cviceni z predmétu BO002 Prvky kovovych konstrukci
Vypracoval: Ing. Martin Hordcek, Ph.D. Akademicky rok: 2019/2020, LS

| o5] 222 | 2,39 | 1,88 | 0125-07y: | 0125-07y1| -188

Poznamky:
D Cl = Cl,O + (Cl,l _Cl,O)KWt < Cl,l , (C1=Cup0 pro Kyt = 0, C1=Caafor Kt >1)
2 0,7 L vetknuty levy konec, 0,7 R = vetknuty pravy konec.
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