Ocelovy prut namahany kombinaci ohybu a osového tlaku — fe$eny piiklad dle CSN EN 1993-1-1

Ing. lvan Balazs, Ph.D. Ustav kovovych a dfevénych konstrukci, Fakulta stavebni VUT v Brné

Posouzeni prutu namahaného kombinaci osové tlakové sily a
ohybového momentu ve smyslu CSN EN 1993-1-1 — feSeny priklad

Pfredmétem piikladu je posouzeni prutu namahaného kombinaci osového tlaku a ohybového
momentu s moznou ztratou stability jak pfi tlaku (vzpér), tak pfi ohybu. Pro posouzeni se pouziji
ustanoveni kapitoly 6.3.3 v normé CSN EN 1993-1-1 [1], na kterou je v pravém sloupci odkazovano.

Vstupni udaje

V ramci tlohy je feseno posouzeni prostého nosniku prifezu IPE 300 z oceli pevnostni tiidy S235 o
rozpéti L = 5 m. Navrhové hodnoty zatizeni jsou Neg¢ = —100,00 kN (navrhova normalova tlakova
sila) a f,eq = 18,00 kKN/m (navrhové rovnomérné spojité zatizeni). Nosnik je pouzity v ocelové
konstrukci pozemni stavby.

Okrajové podminky jsou uvazovany jako oboustranné kloubové podepieni jak pro ohyb okolo osy y,
tak okolo osy z. Deplanace prifezu je umoznéna v obou podporach. Zatizeni psobi v tirovni horni
pasnice smérem do stfedu smyku.

A= 5381,00 mm? tw= 7,10 mm | !Z

ly=  83560000,00 mm* r= 1500 mm i ﬁi —
;= 6038000,00 mm* c= 56,50 mm VA

li= 201200,00 mm* d= 248,60 mm :

lw= 125900000000,00 mm® h= 300,00 mm - oy
Wey= 557100,00 mm3 b= 150,00 mm . :

Wei;=  80500,00 mm? iy= 124,61 mm ) :

Wpiy=  628400,00 mm? i;= 3350mm = —
Wy2=  125200,00 mm? Yo= 0,00 mm — :%
te= 10,70 mm 0= 0,00 mm b

Materialové charakteristiky
Ocel S235: E = 210 GPa, G = 81 GPa, f, = 235 MPa

Soucinitele spolehlivosti

Vmo =100 (dil¢i soudinitel tnosnosti prifezu)

7w1 = L00 (dil&i soucinitel Gnosnosti pritfezu pii posuzovani stability prutu)
Zatizeni

/,

z,

Ed
j_: . 18 kN/m

Ney= 100 kN

YyYYyY9vYyYYVYY9Y r v Yy v Y YyYvYy v ‘
—
1
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Vnitrni sily
N i —100 kN
M, 4= 56,25 kNm
V, ga = 45,00 kN

Zatridéni prarezu

om [B5 35y
f, V235

Stojina (tlak + ohyb)

Poloha neutralné osy pii plné plastickém stavu:

2 2 2
ol Mol [ 1 Ny | NG (W, —dt ) ]
2" N, |d 2.d M, e M2, t,
11
0,2486 2-0,2486
1 2 . ?
_1, 960 | oge. 71000001 = | 12
2" ~100000 56250
, (-100000) -(4-628400-10°° —0,24867-0,0071) ,
562502 -0,0071
0,80 <1,00
i:@:35,013 396-# _ 396100 = 4213 - tiida 1 Tab. 5.2
t, 71 13.0-1 13.0,80-1
Pasnice (tlak)
€05 598<9.,29 tida 1 Tab. 5.2
t, 107
Prarez je tfidy 1.
2
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Posouzeni

Posouzeni se provede pomoci podminek (6.61) a (6.62):

M AM
N, ik, yed T vEd K, M, eq +AM, g <1 (6.61)
Zy N Zo My M.
Vm1 VM1 Ym1
NEd + kzy . M y,Ed +AM y,Ed + kzz . M z,Ed +AM z,Ed <1 (662)
Z:*Ne Zir My g M. ke
Vm1 Vm1 Vm1

N 2

Momenty v disledku posunu tézistové osy AMyeqa AM;eq se uplatni pouze u prutezi
ttidy 4.

Interakéni soucinitele kyy, Kyz, Kzy @ Kzz se ur¢i pomoci metody 1 nebo metody 2. Pro
pouziti v CR je doporugeno pouziti metody 2.

Navrhové vnitini sily

N, =100,00 kN

M, g4 =96,25 KNm

M, eq =0,00 kNm

Charakteristické unosnosti v tlaku a v ohybu

Np = A- f, =5381.10°-235.10° =1264,54 kN Tab. 6.7
M, =W, - f, =628400-10° - 235.10° =147,67 kNm Tab. 6.7
M, r =W, - f, =125200-107° - 235-10° = 29,42 kNm Tab. 6.7

Navrhové plastické unosnosti v ohybu

Wy, - f, 628400-10°°-235.10°
VMo 1,00

M =147,64 kNm (6.13)

pl,y,Rd =

W, - f, 125200-107°-235-10°
Ymo 1,00

M ke = = 29,42 kKNm (6.13)
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Vzpérné délky
L, =k, -L=1-5=5m
L,,=k,-L=1-5=5m
L. =K, -L=1-5=5m
Vypocet souciniteltl vzpérnosti x, a x:
Vzpér kolmo k ose y
2.E-I 2.210-10° - 10712
N, = s 2 y _ T 210-10 8?560000 10 — 6927 51kN
’ L 5
cr,y
_ A-f :
Ay = ! :1/5381 235 _ 043 6.3.1.2
Ny 6927510
Kitivka vzpérné pevnosti a (h/b = 2; tr < 100 mm), o = 0,21 Tab. 6.2
@, =05-l+a-(Z,-0,2)+ 22]=05-[1+0,21.(0,43-0,2)+0,43% |- 0,62 6.3.1.2
1 1
Xy = == =094 6.3.1.2
" @+ JOP 22 0,62+4/0,627 —0,43
Vzpér kolmo k ose z
2. E-| 2, .10°. .10712
N = T =l n°-210-10 62038000 10 — 500,58 kN
Y Lcr,z 5
_ A-f ;
A, = L = 1/5381 235 _ 1,59 6.3.1.2
N, 500580
Kfivka vzpérné pevnosti b (h/b = 2; t; < 100 mm), o = 0,34 Tab. 6.2
®, =05-[l+a-(Z,-0,2)+ 2?|=05-]1+0,34-(0,,59-0,2)+1,59% | = 2,00 6.3.1.2
1 1
X: = = = =031 6.3.1.2
D, +,/ D212 2,00++/2,00 —1,592
Vypocet soudinitele klopeni y.t (6.56)
k, =k, =10
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. . 9 . . 77
o - [EL, :L.\/ 210-10° 1,250-107 _ NB.32
k,-L VG-1, 1.5 V81.10"-201200-10
z,=+015m NB.3.2
z,=0,00m NB.3.2
Z,=2,—1, =0,15-0,00=015m NB.3.2
z;=0,00m NB.3.2
i . . .10° . 10712
¢, = T-Zg E-I, _T 0,15.\/210 10g 6038000 1(_)12 0,83 NB.3.2
k,-L G-I, 1.5 81-10° -201200-10
-7, . .10° - .10712
¢ = n-z E-Il, _z 0,00 _\/210 109 6038000 1?12 — 0,00 NB.3.2
k,-L VG-I, 1.5 81-10° -201200-10
C:1=113 NB.3.2
C.=0,46 NB.3.2
C3=0,53 NB.3.2
C
Her :k_l'[\/l—i_’(\frt +(Cz ¢y —Cs 'gj)z _(Cz ¢y —Cs ‘é/j):|:
z NB.3.2
1,13 \/ 2 2
:T'[ 1+0,80% +[0,46-0,83—0,53-0] —[O,46-O,83—0,53~0]} =1,08
M n-JE-1,-G-1,
or — Mo - =
\/ L NB.3.2
9 -12 9 -12
~108. n-+/210-10° - 6038000 105 81-10° - 201200-10 — 97,55 kNm
_ W, - f .107°. .10°8
. v Ty =\/628400 107 -235-10 ~123 6.3.2.2
M., 97550
Kitivka klopeni a (valcovany prifez, h/b = 2), o = 0,21 Tab. 6.4

@ =05-l+a-(4; —02)+ 2% |=05-[1+0,21-(1L23-0,2)+1,23?|=136 | 6322

1 1

I = — =
T, 0% —72 136+4136° —1,23°

=0,52 6.3.2.2
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Vypoéet souéinitelll interakce Kyy, Kyz, Kzy, Kzz

Pro urceni soucinitelli interakce jsou k dispozici dvé metody: metoda 1 a metoda 2.
Pii vypoctu se rozliSuje, zda je prut nachylny ke zkrouceni ¢i nikoli.

Metoda 1 [2]

V metod¢ 1 se prut povazuje za nachylny ke zkrouceni, pokud plati 1< l,. Pokud je
nachylny ke zkrouceni, uvazuje se v ramci posouzeni s vypocitanym soucinitelem
klopeni (viz vyse). Pokud prut ndchylny ke zkrouceni neni, 1ze uvazovat y. 1 = 1,00.

V ptipadé, ze plati I;< ly, avSak prut je podélné pribézné podepien spojitou pti¢nou
vazbou branici pfiénému vyboceni, miize byt povazovan za nenachylny ke zkrouceni,
pokud je splnéna nasledujici podminka, kde C; je soucinitel zavisly na pribéhu
ohybového momentu, )TO je pomeérna Stihlost odpovidajici konstantnimu prabéhu

momentu a Ner,7je kriticka sila pro vzpér zkroucenim.

/T(,so,z-\/c_1-4[1_NN_EdJ.[1_ NNEdJ 2]

cr,T

Soucinitel C; Ize spocitat nasledujicim vztahem, kde k. je opravny souéinitel:

2
1

C = [_J [2]
kC

V feseném prikladu plati l¢< ly a prut neni spojité pii¢né podepien. Je tedy povazovan

za nachylny ke zkrouceni.

I, =201200 mm* < I, =83560000 mm*

Interak¢ni soucinitele se ur¢i dle Tab. A.1. Pro feSenou ulohu se uplatni hodnoty pro
plasticitni navrh (jedna se o prafez t¥idy 1).

H, 1
Kyy = ConyContr - = Tab. A1
1— Ed ny
Ncr,y
Ky, _c_.— M1 e (Ve Tab. A1
1- Neg C,, w,
w
kzyzcmy.CmLT.L.i.o'G. el Tab. Al
1_ NEd Czy WZ
Ncr,y
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1
kzz = sz ' £y e Tab. A.l
1_ NEd CZZ
N

Vypocet pomocnych souciniteli

Pomocny soucinitel ekvivalentniho konstantniho momentu Cmyo 8 Cmzo Pro
parabolicky pribéh momentu My gqa nulovy moment M gq:

Coyo =140,03- Vet —140,03. 20000 _, 45 Tab. A2
’ Ncr,y 6 ol
N
C..0 =1+0,03- Bd 1+ 0,03-M =101 Tab. A2
’ 500,58

cr,z

Vypocet pomérné stihlosti odpovidajici konstantnimu pribéhu momentu

k, =k, =10
. . 9- . 77
o - [EL, =L.\/ 210-10° 1,250-07 _ NB.32
k,-L VG-1, 1.5 \81.10°-201200-10
z,=0,00m NB.3.2
z,=0,00m NB.3.2
z, =2, -2, =0,00-0,00=0,00m NB.3.2
z,=0m NB.3.3
-z . . . 9. . -12
P E-l, _= o,oo.\/zlo 10°-6038000-10 % _ ;1 NB.32
k,-L VG-I, 1.5 \ 81.10°-201200-10
n-Z. . . .10° . .10712
LTy E-l, _m o,oo_\/zlo 109 6038000 132 000 NB.32
k,-L VG-I, 1.5 \ 81.10°-201200-10
C1=1,00 NB.3.2
C,=1,00 NB.3.2
Cs=1,00 NB.3.2
C
e = i+ (Cr ¢, =€ F -6, -Co6 )| -
: NB.3.2

_ @.[Ju 0,802 +[1,00-0,00~1,00-0] —[0,00-0,00—1,00-0]} =128
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Ing. lvan Balazs, Ph.D.
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n-JE-1,-G-1,

MCI’ZIJCI" L =

1-4/210-10° -6038000-1072-81-10° - 201200 -10 %2
5

=115,61 kNm

=1,28-

_ w T 10~ .235.10°
7 :\/ , y:\/628400 10°.23510° .

0 M 115610

Soucinitele ekvivalentniho konstantniho momentu Cry a Cr

Pro 7, <0’2'\/C_1"§/(1_|E|—Ele_ L\'Ed J plati:

cr,z cr,T

=C.,,.C

mz0' ~m

C.n=C...C

my — ~my0°’ ~mz

.+ =100

Vycisleni:

1Y (1Y
C,=| —| =| =] =113
K, 0,04

i2 =i2 +i2 + y2 + 22+ =025 +0,034? = 0,016781 m"

1 n*E-1l,
Ncr,T =7'(G.It+|—z—}=

I0 cr,T

2 9 -7
=;~ 81-10° - 201200102 + © 210-10 21’259 10 =1593,16 kN
0,016781 5
%20,2.\/61.4 1_h . 1_h
Ncr,z Ncr,T
113>0,2-113-4 1_100,00 11— 100,00 =0,
500,58 159316

V feseném piikladu je pomérna stihlost odpovidajici konstantnimu pribéhu momentu
vetsi nez uvedeny vyraz. Soucinitele ekvivalentniho konstantniho momentu se urci
pomoci nasledujicich vztahti:

VEy AT

(1—Cmy,o)'m

113202 C,, =C, o+

NB.3.2

6.3.2.2

Tab. A.l

Tab. A.l

Tab. 6.6

[3]

Tab. A.l

Tab. Al

8
Pouze pro studijni ucely



Ocelovy prut namahany kombinaci ohybu a osového tlaku — fe$eny piiklad dle CSN EN 1993-1-1
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Cor =Coy- ik >1,00 Tab. A1
[1_ NEd ](1_ NEd j
Ncr,z Ncr,T
M -A . .10°®
g~ My A _ 56250 -5381-10 543 Tab. AL
Ngg -W,,, 100000 -557100-10
a.; _pode g 201200 65 600 Tab. A1
I, 83560000
g, -a / .
Cry = Cunyo + (L= Crryo)- e =100+ (1-1,00)-—¥>23100 150 1ap A1
’ 1+ e, ragy 1+./5,43-1,00
Cn,=Ch0 =101 Tab. Al
CmLT = Crf\y ) ki =
1- Neo | [1_ Nea
NCI’ z NCFT
' ' Tab. A.1
=1,00% - 1,00 =111
L. 100 (100
500,58 159316
Pomocné hodnoty:
1- I'\:lgd L 100
sy = °|’\'Iy = 69275)% =1,00 Tab. A1
1—;(y B 1-094.
cry 6927,51
1- SEd L 100
i, = °|r\lz 500’?& =0,85 Tab. A.1
1-y, B 1-031 -~
N , 500,58
W
w, =2 = 028400 _113<15 Tab. A1
We,]y 557100
W
w, = P = 152500 =189>15—w, =150 Tab. A.1
W, , 80500
9
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_ Ng _ 100,00
Mo = N = 126454 ~ 008 Tab. A1
Vw1 1,00
A = max{/Ty A, }: max{0,43;1,59}=1,59 Tab. A1
_ M c,-M
b, =05-a,-42- yEd TuEd
AR M pl,y,Rd M pl,z,Rd Tab A1l
56250-0,00

=0,5-1,00-1,13%-

0,52-147640-29420

16 - 16
ny:1+(wy_1)'[[2_w_ anwy'lm W Cz ﬂ“rﬁax} _bLT:|:

y y
1,6 2 1,6 2 2
=1+(113-1)- 251007159~ ==-1,00°-159" |-0,08-0,00 | = Tab. Al
096> W,y _ 557100 _ |
W, 628400
22 M

cr=10-a,; - /10_4 : v.Ed =

5:/12 Cmy';(LT 'Mpl,y,Rd Tab. A1
_10.100._ 113 . 56250 _og2

5+159* 1,00-0,52-147640
2 2
Cy2:1+(wz—1)-|:(2—14-c—5/1m‘) np,—cLT}z
WZ
2
=1+(1,50—1)-H2—14 Mj 008—0,82} Tab. Al
W

~048<06- |V Tuz _gg. 100 8000 4,0 o o4

w, W, 113 125200

yl M,

Qo =280 57 YEI\d/I M.

’ + z my'ZLT pl,y,Rd mz’ pl,z,Rd Tab Al
5100, M3 56250 000 _ 40

0,1+1,59* .1,00 -0,52-147640 . 0,77-29420
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C ﬂ’nzwx
C, =1+(w, -1)-|| 2~ 140 |y, | =
y
2
=1+(113-1)-| | 2 14M .0,08—0,00 | = Tab. A.1
113°
082506 /113 557100 0.4
150 628400
178, 0 Myeo =
LT LT’ =4
01+ﬂ’z Cmy')(LT Ivlpl,y,Rd Tab. A1
=1,7-1,00- 113 T 26250 =0,
01+159" 1,00-0,52-147640
sz :1+(Wz _:I')|:[2_E Cz 2_“ _E Criz Ariax) pl _eLT:|:
WZ WZ
:1+(1,50-1)-K2-% -1,01% -1,59 - 16 -1,01% -1,59 j 0,08_0,22}: Tab. A1
W
079> Ve _ 80500 064
W, 125200
Interakéni soucinitele pro plasticitni navrh
_ Hy 1 1,00 1
K,y =ChyCrir . N, C, =100-111 100,00 0,96 =117 Tab. A.l
N, 6927,51
k,=Cpr—t L o [We_gp. 20 1 455 10185 Tap ad
1_h Cyz Wy 1_100100 0,48 113
Ncr,z 500,58
H 1 y
K, =C,, Crir- L —.—.06- |—=
zy my " ~mLT L Neg Czy W,
NCT
i Tab. Al
0,85 1 113
=100-111- ’ . -0,6-.|—=0,61
100,00 0,82 1,50
6927,51
11
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085 1
ZZ . 100,00 0,79 =136
N 500,58

cr,z

_c_—t 1 gm0
Negg C

1-—

k Tab. Al

7z

Posouzeni dle metody 1

k- Myed +AM, g Ky, - M, gs +AM, g
Zy'NRk ZLT'My,Rk M, rk

Vw1 Vw1 Vm1

<1 (6.61)

100,00 56,25 + 0,00 0,00+ 0,00
"N"OA 19CACA M — .- 0 = <
094 126454 ' 052 147,67 H8 g 09l

1,00 1,00 1,00

NEd +k .My,Ed+AMy,Ed+k .Mz,Ed+AMz,Ed
Xz Ngy i XM y,RK “ M, ri

Vm1 Vw1 Ym1

<1 (6.62)

100,00 56,25+ 0,00 10,00+0,00

031126454 O #13 070<1

05214767 29 42
1,00 1,00 1,00

Ob¢ podminky jsou splnény. Pfi pouziti metody 1 priifez vyhovuje, maximalni
vyuziti je 94 %.

Metoda 2 [2]
Podle metody 2 mohou byt jako nenachylné ke zkrouceni povazovany tyto prvky:

e prvky s prufezem kruhové trubky
e prvky s prufezem obdélnikové trubky za piedpokladu, ze h /b < 10 //TZ
e prvky otevieného prifezu za predpokladu, ze jsou pficné pribézné
(spojité) podepteny proti piicnému posunu a natoceni, tedy pokud jsou
splnény podminky (BB.2) a (BB.4) v CSN EN 1993-1-1, piil. BB.
V feseném piikladu je prut povazovan za nachylny ke zkrouceni, jelikoz zadna
z vyse uvedenych podminek neni splnéna.

Interak¢ni soucinitele pro pruty nachylné ke zkrouceni se urci dle Tab. B.2. Pro
fesenou tlohu se uplatni hodnoty pro plasticitni navrh (jedna se o prifez tidy 1).

_ N N
k,=C,.-||1+(%, -02)—E ||<C,  -[1+08- —E Tab. B.2
v 3,-02) Xy " Ngg ’ Xy Ngg

Vv Vm1

12
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kyZ =0,6-k,, Tab. B.2
01-7, N 01 N -
k, =|1- L __.——Ed_|>11- -—=E4 | pro 2,>0,4 Tab.B.2
(CmLT _0125) X2 N (CmLT _0’25) X2 N
Ve VM1
_ 1-A N _
k,=06+4, <1- 014, _Ne pro 4, <0,4 Tab. B.2
(CmLT _0’25) Xz Ngg
Vw1
- N N
k. =C 1+(2-1,-0,6) Ed <C. -|1+14.—FE¢ Tab. B.2
“ m ( ’ ) ZZ'NRk m ZZ'NRk
Ve Vv
Vy¢isleni soucinitelti ekvivalentniho konstantniho momentu
Soucinitel Cy
Vzdalenost bodl podepfenych ve sméru z je shodna s rozpétim. Moment mezi t€émito
body ma parabolicky prabéh.
v =0 Tab. B.3
M 0,00
a,=—"=——"-=0,00 Tab. B.3
M, 56,25
C,y =095+0,05-¢«, =0,95+0,05-0,00=0,95 Tab. B.3
Soucinitel Cin,
Vzdalenost bodl podeptenych ve sméru y je shodna s rozpétim. Moment mezi t€émito
body je nulovy.
w =0,00 Tab. B.3
C,,=06+04-v»=0,6+0,4-0,00=0,60 Tab. B.3
Soucinitel CinLt
Vzdalenost bodl podeptenych ve sméru y je shodna s rozpétim. Moment mezi t€émito
body ma parabolicky prub¢h.
C,r=09+0,05 ¢, =0,95+0,05-0,00 =0,95 Tab. B.3
Interak¢ni soucinitele
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B — . _ ~ 100,00
K,y =Co,| |14 (7, o,z).m =095||1+(043-0.2) g ormee
1,00
T Tab. B.1
N 100,00
— < . .__EBd |_ . — | =
N 2, - Ng 09511+08-594 126454 |10
71 1,00
k,, =0,6-k, =0,6-0,81=0,49 Tab. B.1
« —l1- 014,  Ng | . 01159 100,00 B
i (C,.r—0,25) %, Ng (0,95-0,25) 0,31-1264,54
o 1,00
01 N 01 100,00
=0,94<|1- ! —Ed_I=|1- ! . ! = Tab. B.1
(C,.+-025) 7, -Ng (0,95-0,25) 0,31-1264,54
7m1 1,00
=0,96 —> k,, =0,96
k,=C,.-|[1+(2-Z, —0,6)-L =
X NRk
VM1
100,00 _
=0,60- 1+(2-1,59—0,6)~m =
1,00
N 100,00
= < . . Ed — . . ' —
099<C, -|1+14 7N 0,60-|1+1,4 031126454 b BA
Vw1 1,00
=081k, =081
14
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Posouzeni dle metody 2

Neq k- M, ed +AM, g Ky, - M. ea +AM <1
Zy'NRk ZLT'My,Rk M, rk
VM1 7M1 Ym1
100,00 5625+ 0,00 0,00+0,00
T - ' — 0 = <
004126454 0P 05214767 TO¥ 2920 079t
1,00 100 100
NEd + kzy . IVIy,Ed +AM y,Ed + kzz . Ivlz,Ed +AM z,Ed Sl
X2 Ngy ZLT'My,Rk M, ri
VM1 Ym1 7M1
100,00 56.25+ 0,00 0,00+ 0,00
I P S e = <
031126454 %0 05014767 TOB Togap  O0SL
1,00 1,00 1,00

Ob¢ podminky jsou splnény. Pfi pouziti metody 2 priifez vyhovuje, maximalni vyuziti

je 95 %.

Pouzité zdroje

(6.61)

(6.62)
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