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

Predmétem prikladu je posouzeni prutu namdhaného kombinaci osového tlaku a ohybového
momentu s moznou ztratou stability pfi tlaku (vzpér). 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 Uudaje

V ramci ulohy je feSeno posouzeni prostého nosniku prufezu RHS 200x120x10 z oceli pevnostni
tiidy S235 o rozpéti L = 5 m. Navrhové hodnoty zatizeni jsou Neg = —100,00 kN (navrhova normalova
tlakova sila), pricnd sila F;eq = 50 kN pisobici 2 m od levé podpory, koncové momenty okolo osy
y: Myea= —20 KNm (vlevo) a Myes= 20 kNm (vpravo) a koncové momenty okolo osy z: Mzgq=—10
kNm (vlevo) a M,eq = 30 KNm (vpravo). Nosnik je pouzity v ocelové konstrukci pozemni stavby.

Okrajové podminky jsou uvazovany jako oboustranné kloubové podepieni jak pro ohyb okolo osy vy,
tak okolo osy z. Deplanace prufezu je umoznéna v obou podporach.

A= 5890,00 mm? tw= 10,00 mm | 5/
ly=  30260000,00 mm* r= 1500 mm s e ez
I,=  13370000,00 mm* c= 90,00 mm :

ll=" 30010000,00 mm* d= 170,00 mm ! :

lw= 3993000000,00 mm® h= 200,00 mm RO | _:_"@_ 1Y
Wery= 303000,00 mm? b= 120,00 mm |

Werz=  223000,00 mm? iy= 71,70 mm C:

Wpiy= 379000,00 mm? i,= 47,60 mm DRI )}
Woiz= 263000,00 mm3 Yo= 0,00 mm i z

tr= 10,00 mm 2= 0,00 mm b

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

Soucinitele spolehlivosti

¥mo =100 (dil¢i soucinitel tnosnosti prifezu)

¥wm1 =100 (dil¢i soucinitel Gnosnosti prifezu pii posuzovani stability prutu)
Zatizeni

M, 5 =20 kNm le.Ed: 50 kN

'<. ‘\\JXM: 100 kN
A é — M B 30 kNm

M, .= =10 kKNm 2 M, ;= 20 KNm
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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

Vnitrni sily

S)

N, = —100 kN
Mygq= =2000KNm M, = =20,00 kNm

y.Ed—

®

M, ;= 40,00 kNm
Vz.lid =30kN '

®

S)

Vopa= ~20kN
M, zg= —10,00 kNm M, gg= —30,00 kNm

S

Vypa= 4 kN

@

Zatridéni prarezu

oo BB i
f, V235

Svisla sténa (konzervativné uvazovan pouze tlak) [2]

17
i2—0=:|.7£33-8=33—>tlv“l'da1 Tab. 5.2
t, 10
Vodorovna sténa (konzervativné uvazovan pouze tlak) [2]
-5=%g=93338=33_uﬁ@¢ Tab. 5.2

f

Prirez je tfidy 1.

Posouzeni

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

Neg Tk, - My es +AM, g Ky, - M ea +AM g <1 (6.61)
Zy N 2 Myre M. e
7 m1 7 m1 VM1
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NEd + k . My,Ed +AM y,Ed + k . MZ,Ed +AM z,Ed Sl (6 62)

X Ngy i XLt 'My,Rk “ Mz,Rk
VM1 VM1 VM1

Vv

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

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

Navrhové vnitini sily
N, =100,00 kN

M, s = 40,00 kNm

M, 4 = 30,00 kNm

Charakteristické unosnosti v tlaku a v ohybu

Ngo = A- f, =5890-107° - 235-10° =1384,15 kN Tab. 6.7
M, q =W,,, - f, =379000-10° - 235-10° = 89,07 kNm Tab. 6.7
M, q =W,,, - f, =263000-107° - 235-10° = 61,85 kNm Tab. 6.7

Navrhové plastické unosnosti v ohybu

M W, -, 379000-10°-235-10°

= 89,07 kKNm 6.13
Py =, 1,00 (6.13)

W, f,  263000-10°°-235-10°
Mo 1,00

M pl,z,Rd —

= 61,85 kNm (6.13)

Vzpérné délky
L., =k,-L=1.5=5m

L,,=k,-L=1.5=5m

L,r =k,-L=1.-5=5m
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Vypocet souciniteltl vzpérnosti x, a x:

Vzpér kolmo k ose y
2, E-| 2 10° . 10-12
N, = s e y_ T 210-10 2(2)260000 10 _ 2508,70 kN

cry

_ (At .
7 - , _ [5890-235 o
N, V 6927510

Kftivka vzpérné pevnosti a (valcovano za tepla), a = 0,21

®, =05-[l+a-(Z -0,2)+ 22|]=05-[1+0,21-(0,74 - 0,2) + 0,74%|= 0,83

1 1

X = — =
" @, 4+ @222 083+4/0,83% -0,747

Vzpér kolmo k ose z

=0,83

n*-E-1, «?-210-10°-13370000-10*
cr,z = L2 = 52

cr,z

_ [Aq .
7 - , _ [5890-235 11
N, 1108440

Kitivka vzpérné pevnosti a (valcovano za tepla, o = 0,21

N =1108,44 kN

®,=05-l+a- (1, —0,2)+ 2|=05-[1+0,21- (112 - 0,2) + 112% |- 1,22
6.3.1.2
_ 1 _ 1
D, + 0 - 27 1,22+4/1,22% —1122

lz = 0,59

Uzavfeny prafez neni nachylny ke klopeni, y.t = 1,00.

Vypocet soucinitelll 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

V metodé€ 1 se prut povazuje za nachylny ke zkrouceni, pokud plati I:< ly. 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.t = 1,00.

V ptipadg, ze plati I;< ly, avSak prut je podélné pribézné podepien spojitou pti¢nou
vazbou branici pticnému vyboceni, miize byt povazovan za nenachylny ke zkrouceni,
pokud je splnéna nasledujici podminka, kde Ci je soucinitel zavisly na pribéhu

6.3.1.2

Tab. 6.2

6.3.1.2

6.3.1.2

6.3.1.2

Tab. 6.2

6.3.1.2

[2]
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ohybového momentu, Zo je pomeérna Stihlost odpovidajici konstantnimu prabehu

momentu a Nerje kriticka sila pro vzpér zkroucenim.

/TOSO,Z-\/C_l-z;(]__NN_Ed].(l_NNEdJ 2]
cr,z erT

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

2
1
C,=|— 2
(2] 2
V feseném prikladu plati l¢< ly a prut neni spojité piicné podepien. Je tedy povazovan

za nachylny ke zkrouceni.

I, =30010000 mm* < I, =30260000 mm*

Interakéni soucinitele se uréi dle Tab. A.1. Pro feSenou ulohu se uplatni hodnoty pro
plasticitni navrh (jedna se o prafez ttidy 1).

K =C_ . S S A
w = Cay Conr L Neq C, Teb- Al
Ncr,y
kyz=cm~L~i-o,6~ Wy Tab. A1
1- Neo C,, w,
w
kzyzcmy.CmLT.L.i.o,e. el Tab. Al
1_ NEd Czy Wz
NCr,y
k, :CmZ.L.i Tab. Al
l— NEd sz
N

Vypocet pomocnych souciniteli

Pomocné soucinitele ekvivalentniho konstantniho momentu Cry,0 @ Cmz,0 (s pouzitim
nejvétsiho prihybu prutu kolmo na dany smér, tedy J; a dy, Myed @ Mzgq jSOU
ptislusné nejvétsi momenty).

0, =-9,7mm

Moment My s ma po ¢astech linearni pribéh, moment M, g4 ma linearni pribeh.
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2. E-l |6
Cmy,0:1+[—tz ‘M Y |( ZX|—1 . NNEd =
: X cr
yEl ! Tab. A2
1. n’ -210-10° - 30260000107 [~ 0,0097| 1|, 100000,00 _
5 -|40000| 2508700,00
v, = My, _ ~10000 =0,33 Tab. A.2
M,. —30000
NEd
Czo =0,79+0,21-y, +0,36- (y, —0,33)- =
Tab. A2
=0,79+0,21-0,33+0,36-(0,33-0,33)- 100000 _ ;4
1108440
Vypocet pomérné stihlosti odpovidajici konstantnimu pribéhu momentu
k, =k, =10
9 -18
o= T E-1, =i_\/210 109 3993000000 1& _001 NB.32
k,-L VG-I, 1.5 V 81-10°-30010000-10
z,=0,00m NB.3.2
z,=0,00m NB.3.2
z,=2,—12,=0,00-0,00=0,00m NB.3.2
z;=0m NB.3.3
Z .10°. .10712
E-l, = ooo 210 12 13370000 10_12 0,00 NB.32
G-I, 81-10 -30010000 -10
_n z; |E-1, _m-000 \/210-10"-13370000-10-12 —0.00
k-L G-I, 15 81-10°-30010000-107**
NB.3.2
C:1=1,00 NB.3.2
C2=1,00 NB.3.2
Cs=1,00 NB.3.2
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Her :%.[\/14_’{\; "'(Cz'é/g _CS'gj)z _(CZ'gg _C?’.gj)}:
z NB.3.2

_ %Hﬁ 0,01? +[1,00-0,00~1,00-0 _[0,00~0,00—1,00.0]} 100
n-JE-1, -G,
I\/Icr = Mo - L =
e 12 9 )
_100.% \/210-10° -13370000 1o5 81-10° -30010000-10*2 _ -
= 519,08 kNm
- W, - f 1079 . 106
7o Wty \/379000 10°.235.10° _ o0 o
M, 519800

Soucinitele ekvivalentniho konstantniho momentu Cpy 8 Crn;

Pro 1, < 0,2-\/(:_1-1/(1—NN—E“J-(1—I'\|\'—E"] plati: Tab. A.1

cr,z cr,T

Coy =Ciyo ' Cinz =Crizo C...r =100 Tab. Al
Vycisleni:
1) (1Y
Ci=|—| =|=—==| =149 Tab. 6.6
K, 0,82

ig =iy +i; + Y, +25+=0,072" +0,048* = 0,007488 m’

1 nE-l,
N r :7'(G'It+|—z—}:

I0 cr,T

1 4, m*-210-10°-3993000000-107*
=—— .1 81-10°-30010000 -10** + : = | 3]
0,007488 5
= 324671,61 kN

%20,2-\/(:_1-4 ]__h 1= NEd
Ncr,z Ncr,T

0,41>0,2-4149 -zi/(l— 100,00 J[l 100,00 j =0,24

110844 ) |~ 32467161
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V feseném piikladu je pomérna §tihlost odpovidajici konstantnimu prabéhu momentu
veétsi nez uvedeny vyraz. Soucinitele ekvivalentniho konstantniho momentu se urci
pomoci nasledujicich vztaht:

g, -a
0,41>0,24 > C, =C, o +(-C,, )-L Tab. Al
1+\/g-aLT
sz :sz,o Tab. A.1
Cpuy =C2, - A >1,00 Tab. Al
NCI’,Z NCI',T
M, - A .5890.10¢
g, = e A _ 40000-5890-10 =778 Tab. A.1
Ngs-W,,, 100000 -303000-10
a. =1—dv_q 30020000 05 609 Tab. Al
I, 30260000

-a / .
cmyzcmyvo+(1—cmy,0)-‘/?y—f:1,00+(1—o,98)- 178001 150 | ab. AL

1+ [e, -a, 1+,/7,78-001
Cpp =Ciyo = 0,86 Tab. A1
a
CmLT = anwy' L =
1- Nes | |4 Neo
Ncr z Nch
/ | Tab. A1
=1,002- 001 =0,01<1,00 > C, ., =1,00

L 100 (100
110844 ) | 32467161

Pomocné hodnoty:

1 Neg 100
N
My = = 250870 _ 3 Tab. Al
1-p,- Neo 4 _ggs. 10
"N, " 2508,70
8
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1- NNEd L 100
U, = °[“\f = 1108’14:0 =0,96 Tab. A.1
1—y, - —F 1-059.
N, 1108,44
W
w, = = 379000 =125<15 Tab. A.1
W, , 5303000
w
w, = _ 26300011515 Tab. A1
W, 223000
_ Ng, _ 100,00
N, = N, = 138415 =0,07 Tab. Al
w1 1,00
e = Max {2, 2, } = max{0,74:1,12} = 1,12 Tab. Al
— M -M
b, =05a; 4 - ped 2B
A% M pl,y,Rd M pl,z,Rd Tab. A1
40000-0,00

=0,5-0,01-0,41%

1,00-89070-61850 -

16 - 16
CVY :l+(Wy _1)'[[2_W_'Criy'ﬂ’max _W_'CZ ﬂ“riax} _bLT:|:

y y

=1+(1,25-1)- 2- 10 4007.1120- 18 10071122 |.007-0,00 |- Tab. Al
1,25 25
_ O’QSZWQ.,y 303000 _
W,,, 379000
-, "
cy=10-a; - }“0_4- v.Ed =
54_22’1 Cmy')(LT'I\/IpI,y,Rd Tab. A1
_10.001. %41 . 40000
5+112* 1,00-1,00-89070
2 2
cy2=1+(wz—1).{[2—14-c—fmj np,—cLT}z
WZ
2 2
—1+(118-1)- Kz ~14. MJ .0,07 - o,oo} = Tab. Al
118
W,
05506, |We War g 5. [L18 223000 _ 0.4
w, W,, 125 263000
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A M M
dLT _ 2.aLT . 2,0 - y,Ed . z,Ed —
0’1+/Iz Cmy AR M pl,y,Rd sz ‘M pl,z,Rd Tab. A1
—2.001. 0,41 _ 40000 . 30000
"7 01+112* 1,00-1,00-89070 0,90-61850
CZ, - A2
C, =1+(w, —1)-[(2—14-wj.np, _dLT]:
W,
2 2
—1+(L,25-1)- 2—14.M .0,07-0,00 | = Tab. A1
1,25
—093>06- /1 25 303000 _ 0.4
118 1379000
e, =L17-a,- Z — Myee -
01+4, Cmy'ZLT ‘M pl,y,Rd Tab. A1
~17.0,01. 0,41 . 40000 _0,
0,1+112" 1,00-1,00-89070
16 = 1,6
sz :1+(Wz _1)'|:(2_W_Z'Cr312';tmax_w_z'cz A’nzwaxJ _eLTj|:
_1+(128-1)-|[2- 28 L0867 .112— 10 0867 1127|007 000 |- Tab. A1
118 118
W
1003 el 223000 ,
W, 263000
Interakéni soucinitele pro plasticitni navrh
_ By 1 100100098 1 _
Ky =Cpy Coir o N yy =1,00-1,00 10000 098 =0,99 Tab. Al
Ny 2508,70
K =c .~ L g6 [We_ggo.— 29 1 g6 M8 056 Tan A1
y L N, B w, 100,00 0,95 125
N, 1108,44
H 1 y
k, =C..-C_.; Lt —.—.0,6- |[—=
zy my “~mLT N NEd Czy w,
Ncr y
' Tab. A.1
0,96 1 125
=1,00-1,00- ’ . -0,6- =0,66
100,00 0,93 118
2508,70
10
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096 1 _
100,00 ‘1,00
1108,44

k., :CmZ-L~i:O,86‘
1— NEd C
N

0,91

2z

cr,z

Posouzeni dle metody 1

Neqg k- My es +AM, g Ky, - M ea +AM g <1
Zy‘NRk Xt 'My,Rk M, r
7M1 7M1 VM1
100,00 40,00 +0,00 30,00+ 0,00
e i Dl —— = <
083138215 % Too.8007 "0 ergs 080!
1,00 1,00 1,00
NEd + kzy . My,Ed +AM y,Ed + kzz . Mz,Ed +AM z,Ed Sl
X, - Ngg ZLT‘My,Rk M, r
VM1 Ym1 7M1
100,00 40,00+ 0,00 30,00 + 0,00
T A i  — 0 = <
031138415 0% Too.sa07 TON gy 0971
1,00 1,00 1,00

Ob¢ podminky jsou splnény. Pfi pouziti metody 1 priifez vyhovuje, maximalni
vyuziti je 97 %.

Metoda 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 pfedpokladu, ze h /b < 10 //TZ

e prvky otevieného prifezu za predpokladu, ze jsou pficn€é pribézné
(spojité) podepieny proti pii¢nému posunu a natoceni, tedy pokud jsou
splnény podminky (BB.2) a (BB.4) v CSN EN 1993-1-1, ptil. BB.

V feseném piikladu je prut povazovan za nenachylny ke zkrouceni (h / b = 200 /
120=1,67 <10/1,12 = 8,93).

Interakéni soucinitele pro pruty, které nejsou nachylné ke zkrouceni (pravothlé
duté prufezy), se ur¢i dle Tab. B.2. Pro feSenou ulohu se uplatni hodnoty pro
plasticitni navrh (jedna se o prafez tfidy 1).

Tab. A.l

(6.61)

(6.62)

[2]
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— N N
k,=C,. -l|1+1, -0,2 —Ed <C., 1+08.-—FE¢
yy y (y ) Zy'NRk y Zy‘NRk
VY m1 VM1
kyzzO,G-kZZ
kzy=0,6-kyy
_ N N
k,=C,,l|1+1,-0,2 —Ed <C,," 1+08.-—FE4
( ) lz'NRk ZZ'NRk
Ym1 7M1

Vy¢isleni souciniteli ekvivalentniho konstantniho momentu
Soucinitel Cry

Vzdalenost bodl podepfenych ve sméru z je shodna s rozpétim. Moment mezi t€émito
body ma po castech linearni prib¢h.

w, =1,00

My _=2000 oo

a, = =
M 40,00

S

Cp, =0,90+010- ¢, =0,90+0,10-(-0,50)=0,85

Soucinitel Cry;

Vzdalenost bodl podeptenych ve sméru y je shodna s rozpétim. Moment mezi t€émito

body ma linearni prabeh.
M. .. —10000
M —30000

v, = =033

C,,=06+04-y=06+04-033=0,73

Soucinitel CLt

Vzdalenost bodl podeptenych ve sméru y je shodna s rozpétim. Moment mezi t€émito
body ma po ¢astech linearni pribéh.

vy =100
a, =ﬂzﬂz_0,5o
M 40,00

S

Tab. B.2

Tab. B.2

Tab. B.2

Tab. B.2

Tab. B.3

Tab. B.3

Tab. B.3

Tab. B.3

Tab. B.3

Tab. B.3

Tab. B.3
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Cpir =0,90+0,10- &, =0,90+0,10-(~0,50)= 0,85

Interakéni soucinitele

B - Ne || B 100,00
K, =Cp,-||1+(2,-02) SN [|708 1+(0,74-02) ggztarre
VM1 1,00
N 100,00
= < . . Ed | . Lo TEmTE | =
089<Cy, | 1+08-— | =085:| 1+08 g5 Togre |= 091
VM1 1,00

k, =0,6-k, =06-081=049

k, =06-k, =0,6-089=0,53

- N
k,=C_-||14(Z —02) —&__||=
( ) ZZ'NRk
VM1
10000 ||
=0,73- 1+(1,12—0,2)~m =
1,00
NEd
081<C,,-[1+08 — & |-
XZ'NRk
Vw1
10000 | B
—0,73' 1+0,8m —0,80—)kzz —0,80
1,00

Tab. B.3

Tab. B.1

Tab. B.1

Tab. B.1

Tab.B.1
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Ocelovy prut namahany kombinaci ohybu a osového tlaku — feseny priklad dle CSN EN 1993-1-1
Ing. lvan Balazs, Ph.D. Ustav kovovych a dfevénych konstrukci, Fakulta stavebni VUT v Brné

Posouzeni dle metody 2

Neqg k- My es +AM, g Ky, - M ea +AM, g <1
Zy‘NRk Xt 'My,Rk M, r
7M1 7M1 VM1
100,00 40,00+ 0,00 30,00-+0,00
e e P Dl —— - = <
083138215 %% Too.so07 04 eigs 072l
100 100 100
NEd + kzy . M y,Ed + AM y,Ed + kzz . M z,Ed +AM z,Ed Sl
X, " Ngg ZLT‘My,Rk M, r
VM1 Ym1 7M1
100,00 40,00 +0,00 30,00+0,00
_ N it bt bt P TUY 0.75<1
050138415 T °> To0.8007 T8 " g1gs 070
1,00 1,00 1,00

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

je 75 %.

Pouzité zdroje

(6.61)

(6.62)
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[2] DA SILVA, L. S., SIMOES, R., GERVASIO, H. Design of Steel Structures. Berlin: ECCS —
European Convention for Constructional Steelwork, 2016. ISBN 978-92-9147-134-8.

[3] CSNEN 1993-1-3 Eurokéd 3: Navrhovdni ocelovych konstrukei — Cast 1-3: Obecnd pravidla
— Dopliwyjici pravidla pro tenkosténné za studena tvarované prvky a plosné profily. Praha:

Cesky normalizac¢ni institut, 2008.
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