Ocelovy prut proménného priifezu — feeny priklad ve smyslu CSN EN 1993-1-1 (obecna metoda)
Ing. lvan Balazs, Ph.D. Ustav kovovych a dievénych konstrukci, Fakulta stavebni VUT v Brné

Posouzeni prutu proménného prurezu namahaného kombinaci
osové tlakové sily a ohybového momentu ve smyslu CSN EN 1993-
1-1 (obecna metoda) — reSeny priklad

Predmétem ptikladu je posouzeni prutu proménného prifezu namahaného kombinaci osového tlaku
a ohybového momentu s moznou ztratou stability jak pii tlaku, tak pii ohybu. Pro posouzeni pruti
proménného priifezu lze pouzit ustanoveni ¢lanku 6.3.4 normy CSN EN 1993-1-1 (obecna metoda
pro vzpér z roviny a klopeni aplikovatelna na pruty namahané tlakem a/nebo ohybem v roviné) [1].
Na vztahy obsazené Vv této normée je v pravém sloupci odkazovano.

Vstupni Uudaje

V ramci ulohy je feSeno posouzeni prostého nosniku svafovaného proménného prifezu z oceli
pevnostni tfidy S235 o rozpéti L = 5 m. Priifez prutu se po délce linearné méni z prifezu 1 do prifezu
2. Navrhové hodnoty zatizeni jsou Neg = —100,00 kN (navrhova normalova tlakova sila) a f,gq =
16,00 kN/m (navrhové rovnomérné spojité zatizeni). Nosnik je pouzity v 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 trovni horni
pasnice smérem do stfedu smyku.

Prafez 1 -
_ Pruiez 2

. H
) | 5000 | %

Koncovy pritez 1:

360
.

A= 7140,00 mm? tr= 15,00 mm JL%#ZiI
ly=  157945500,00 mm* ty= 8,00 mm N

I, = 8451580,00 mm* a= 4,00 mm |

li= 396380,00 mm?* c= 6530mm = |

lw= 251487000000,00 mm® d= 318,70 mm - &
Wey= 877475,00 mm? h= 360,00 mm |
Weiz,= 112688,00 mm? b= 150,00 mm | b

Koncovy priifez 2:

A= 5860,00 mm? tr= 15,00 mm
) 1z
ly= 4186283300 mm? tv= 800mm e —
W d ‘
l.=  8444753,00 mm* a=  4,00mm i
= 369073,00 mm* c=  6530mm = |,
ly= 72255420708,00 mm¢ d= 158,70 mm - <)
]
Wery=  418628,00 mm? h= 200,00 mm i
Wez=  112597,00 mms b= 150,00 mm
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Ocelovy prut proménného prirezu — feSeny piiklad ve smyslu CSN EN 1993-1-1 (obecna metoda)
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Materialové charakteristiky
Ocel S235: E =210 GPa, G = 81 GPa, f, = 235 MPa

Soucinitele spolehlivosti
7wmo = L00 (dil¢i soucinitel tnosnosti prifezu)

¥m1 =100 (diléi soucinitel tnosnosti priifezu pii posuzovani stability prutu)

Zatizeni

f/ e 16 KN/m
Ngy= 100 kN

YV V¥V V¥ V¥V VY Y Y Y YyYvyYy Vv ey ‘
|

Vnitini sily

S)

N,,= =100 kN

M, ;= 50,00 kNm
V, o = 40,00 kN

®

©

Zatridéni prarezu

Prifez se po délce méni a mize se meénit i jeho zatfidéni v jednotlivych fezech.
Konzervativné je zatfidén pouze prufez s nejvyssi Stihlosti stojiny a pouze na tlak
(koncovy prifez).

oo BB i
f, V235

Stojina (konzervativné pouze tlak)

tﬂ = % =39,84<42.£=42,00— tiida 3 Tab.5.2
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Pasnice (tlak)

053 435<9.5-9 tiidal
t, 15

Prifez je tfidy 3.
Obecna metoda pro vzpér z roviny a klopeni

Posouzeni prostfednictvim obecné metody se provede pomoci vztahu (6.63):

Xop ~ Cuitk

Vw1

>1

Soucinitel ayrtkje nejmensim nasobkem navrhového zatizeni prutu, pii kterém se prave
dosadhne hodnota charakteristické unosnosti v rozhodujicim prifezu pfi namahani
V roviné a bez uvaZovani vzpéru z roviny nebo klopeni. Pro jeho stanoveni maji byt
uvazovany ucinky imperfekci prutu v roving.

Soucinitel vzpérnosti yop se stanovi pro globalni pomérnou Stihlost Aoy pro vzpér
z roviny (out-of-plane) a klopeni.

Globalni pomérna $tihlost pro vzpér z roviny a klopeni se ur¢i vyrazem (6.64), kde
ocr,opj€ nejmensi nasobek navrhovych zatizeni piisobicich v roving, pfi kterém se prave
dosahne pruzna kriticka tnosnost prutu stanovena S ohledem na vzpér z roviny a
klopeni, ale bez uvazovani ztraty stability v roviné.

- itk

Z:

op

acr,op
Hodnoty acrop @ auitk 1ze urcit numerickou analyzou. Jednotlivé kroky analyzy jsou
shrnuty v nasledujicich odstavcich.

Jsou predstaveny dvé moznosti pfistupu k feSeni tlohy:

1) Urceni soudinitele owirk pomoci interakéniho vztahu pro posouzeni osového
tlaku a ohybu a soucinitele acr,op metodou koneénych prvkd pomoci stabilitni
analyzy (LBA analyza);

2) Urceni souéinitele ayix pomoci geometricky a materialové nelinearni analyzy
prutu simperfekcemi (GMNIA analyza) metodou kone¢nych prvki a
soucinitele ocr,0p metodou konecnych prvkd pomoci stabilitni analyzy (LBA
analyza).

Obecna metoda — pristup 1

V ramci ptistupu 1 se soucinitel awik Pro namahani v roviné uréi pomoci interakéniho
vztahu (6.61) zahrnujiciho vzpér v roviné (prostiednictvim soucinitele klopeni yy).
Tento vyraz vSak zahrnuje i u¢inky klopeni (prostfednictvim soucinitele klopeni )
— proto je nutno (v souladu s definici soucinitele auirk) uvazovat soucinitel yr = 1,00.
Ostatni hodnoty vyskytujici se ve vyrazu (6.61) jsou ur¢eny standardnimi postupy, a
sice pro rozhodujici prifez prutu.

Tab. 5.2

(6.63)

(6.64)
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N M, o, +AM
_ VEd L vEd VB 9 (6.61)
N & M
Xy - Neg XLt ¥.RK
VM1 Vm1
1 _ NEd My,Ed +AM y.Ed

= +k .
vy
Ay Ay~ N ri Xir M y.RK

Ym1 Vv

Stanoveni rozhodujiciho prurezu prutu pro prosté zpisoby namahani

Vyuziti prifezu U pro prosty tlak s prostym ohybem se pro tiidu prifezu 3 stanovi
nasledujicim vyrazem, ktery je nutno vycislit pro vSechny fezy X feSeného prutu (s
ohledem na ménici se prufezové charakteristiky a vnitini sily v jednotlivych fezech).
Z grafu zobrazujiciho prubéh funkce vyuziti prifezu u(X) lze odecist polohu
rozhodujiciho prifezu v misté x = 3,10 m.

u(x)= Ny (%) N M, e (x)
Alx)- f, W, ,(x) T,

0,45
0,40
0,35
0,30
0,25
0,20
0,15
0,10

0,05

0,00

0,0 05 1,0 15 2,0 25 3,0 35 4,0 4,5 5,0

Ptislusné praiezové charakteristiky v rozhodujicim prufezu:

A= 6346,00 mm? tr= 15,00 mm s

ly=  76250488,00 mm? tu= 8,00mm ] o

l,=  8447347,00 mm* a=  4,00mm T i

= 379450,00 mm* c= 56,50 mm = . :

lw=  127592000000,00 mm¢  |d= 219,70 mm 'i‘ )

Wey= 584743,00 mm? h= 261,00 mm e

Weiz=  112631,00 mme b= 150,00 mm ‘#‘
4
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Navrhové vnitini sily

N, =100,00 kN

M, g4 =50,00 kNm

M, g =0,00 kNm

Charakteristické unosnosti v tlaku a v ohybu
Ng =A-f, = 6346-107°-235-10° =1491,31kN Tab. 6.7
M, ae =W, - f, = 584743-107° - 235-10° =137,41kNm Tab. 6.7
Navrhové elastické unosnosti v ohybu

W, - f, 584743.107°.235.10°
Mel,y,Rd = = 100
}/MO y

=137,41kNm (6.14)

W, - f, 112631.10°-235-10°

M =
el,z,Rd 7M0 1’00

= 26,47 kNm (6.14)

Vzpérné délky
L., =k,-L=1.5=5m

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

Vypocet soucinitele vzpérnosti y (vzpér v roviné)
Vzpér kolmo k ose y

Pro vypocet kritické sily se v ptipadé promeé€nného prifezu uvazuje s ekvivalentnim
momentem setrvacnosti lyeq:

| .
o |1y _ [41862833 _os51 2]
lymax V157945500

C=0,08+0,92-r =0,08+0,92-0,51=0,55 2]
lyeq =C 1, max = 0,55-157945500 = 86870025 mm* 2]
2.E-I 2.910.10° . 1012
N, - n " yen _ n?.210-10 8(3‘870025 10 _ 720193 kN
| Lery 5

N
Il

— A-f .
, L = /6346 25 _ .46 6.3.1.2
Ne, 7201930
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Kfivka vzpérné pevnosti b (svarovany prufez; tr < 40 mm), a = 0,34
®, =05-L+a-(2,-02)+22|=05-]1+0,34-(0,46 -0,2)+ 0,462 |= 0,65

1 1

l = — =
" @+ /0272 0,65+4/0,652 —0,46°

Vypocet soucinitell interakce kyy, Kyz, kzy, kzz

=0,90

Pro urceni soucinitelti interakce jsou k dispozici dvé metody: metoda 1 a metoda 2.
Pro pouziti v CR je doporuCena metoda 2. Pfi vypoctu se rozliSuje, zda je prut
nachylny ke zkrouceni ¢i nikoli.

Metoda 2

Podle metody 2 mohou byt jako nenachylné ke zkrouceni povazovany tyto prvky:
e prvky s prifezem kruhové trubky
e  prvky s priifezem obdélnikové trubky za predpokladu, ze h /b <10/ 4,
e prvky otevieného prufezu za predpokladu, ze jsou pficn€ pribézné

(spojité) podepieny proti pficnému posunu a natoceni, tedy pokud jsou
splnény podminky (BB.2) a (BB.4) v CSN EN 1993-1-1, piil. BB.

V teseném piikladu je prut povazovan za nachylny ke zkrouceni, jelikoz zadna
z vyse uvedenych podminek neni splnéna.

Interakéni soucinitele pro pruty nachylné ke zkrouceni se urci dle Tab. B.2. Pro
fesenou lohu se uplatni hodnoty pro pruznostni navrh (jedna se o prufez tiidy 3).

Ky =Cpy- 1+0,6-Iy-h <C,,- 1406 —ee
Zy'NRk Zy'NRk
Vm1 Vm1
kyz:kzz
c —l1 005-2,  Ng o1 005 N
o (C,.r=0.25) x,-Ng | |7 (C,7—025) 2, Ng
Vm1 Vm1
k,=C,," 1+0,6-Z-L <C,," 1+O,6-L
ZZ'NRk ZZ'NRk
Vm1 Vm1

V ramci feseného prikladu se uplatiiuje pouze soucinitel kyy (moment Mzeq = 0 KNm).

Tab. 6.2

6.3.1.2

6.3.1.2

[2]

Tab. B.2

Tab. B.2

Tab. B.2

Tab. B.2
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Vy¢isleni soucinitelti ekvivalentniho konstantniho momentu
Soucinitel Cry

Vzdalenost bodl podeptenych ve sméru z je shodna s rozpétim. Moment mezi t€émito
body ma parabolicky prubeh.

v =0 Tab. B.3

oy =t 909 _ 4 59 Teb. B.3
M, 50,00

C,, =095+0,05-a, =0,95+0,05-0,00=0,95 Tab. B.3

Interak¢ni soudinitel kyy

~ ~ N ~ 100,00 ~
K,y =Cpy-|[1+0,6-2, 7 No ~-0,95-||1+0,6-0,46 590149131 || =
1,00
T Tab. B.1
N 100,00
= < . .—Ed — . LT —
097<C,, | 1+06 7 No 0,95-[1+0,6 0,90 149131 0,99
o 1,00

Urceni soucinitele ayx

1
Xk NEd Tk Mnyd +AM y.Ed
Zy'NRk Y ZLT'My,Rk
Vw1 Vw1
= ! =2,339
100 1097 50,00+0,00
0,90-149131 ' 1,00-137,41
1,00 1,00

Pro urceni soucinitele aurk byl pouzity interakéni vztah platny pouze pro pruty stalého
prufezu. Vyslednou hodnotu souéinitele ayik je nutno chapat jako piibliznou. Pfislusny
konstruk¢ni navrh je Vtakovém piipadé nutno posoudit také kvalifikovanym
inzenyrskym usudkem.

,,Presnému‘ feseni se lze ptiblizit napt. pouzitim piistupu 2 (viz déle).

Uréeni soucinitele dc:op

Soucinitel acrop je soucinitel kritického zatizeni pro ztraty stability prutu z roviny
namahani. K jeho urceni je pouZzita numericka stabilitni analyza (LBA analyza, analyza
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vlastnich tvarti) aplikovana na deskosténovy model prutu. Okrajové podminky modelu
odpovidaji prostému podepfeni nosniku s vidlicovym ulozenim v podporach (je
zabranéno posunu ve smeéru osy Y prifezu; deplanace je volnd).

Pro vypocet byl pouzit software zalozeny na metodé kone¢nych prvku [3].

Vysledkem stabilitni analyzy je nejniz$i tvar vyboceni odpovidajici ztrat¢ stability
zroviny ohybu — vieSeném piipadé se jednd o prvni vlastni tvar s piisluSnym
soucinitelem kritického zatizeni ocr,0p = 2,289.

RF-STABILITY PR1

Vlastni tvar €. 1 - 2.28935
Vlastni tvar - u

Viastni tvar
ul]

1.0
0.9
0.8
0.7
0.6
0.5
0.5
0.4
0.3
0.2
0.1

0.0

Max : 1.0
Min : 0.0

Vypocet globalni pomérné Stihlosti a soucinitele vzpérnosti pro ztraty stability z roviny

Ty =[Sk _ 2339 g (6.64)
oo\ 2,289

Vzpér kolmo k ose z

Kfiivka vzpérné pevnosti € (svafovany prufez; tr < 40 mm), o = 0,49 Tab. 6.2

®, =05 l+a-(2,-0,2)+ 22 |=05-[1+0,49-(1,01-0,2)+ 1,012 |=1,21 6.3.1.2

X = = = = ! =0,53 6.3.1.2
DD, 40722 12141217 -1,01

Klopeni

Kfivka vzpérné pevnosti C (svafovany prifez; h /b =261/150=1,74<2),a=0,49 |Tab.6.4

@, =05 [l+a-(%,-02)+123|=05-[1+049.(101-02)+101*|=121 6322

p

1 1

X = — =
T @0 -2 121441217 —100°

=0,53 6.3.2.2
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Vysledny soucinitel vzpérnosti
Xop =Min{y,; 7+ }=min{0,53,0,53}=0,53 6.3.4
Posouzeni obecnou metodou

Xop " Auitk _ 0,53-2,339
7/M1 1!00

=124>1 (6.63)

Prut vyhovuje.

Obecna metoda — pristup 2

Jak hodnota souéinitele aurk, tak hodnota soucinitele acrop je urCena metodou
kone¢nych prvka.

Uréeni soucinitele dcrop

Soucinitel acrop je soucinitel kritického zatizeni pro ztraty stability prutu z roviny
namahani. K jeho urceni je pouzita numericka stabilitni analyza (LBA analyza, analyza
vlastnich tvarti) aplikovana na deskosténovy model prutu. Okrajové podminky modelu
odpovidaji prostému podepteni nosniku s vidlicovym ulozenim v podporach (je
zabranéno posunu ve smeéru osy Y prifezu; deplanace je volnd).

Pro vypocet byl pouzit software zalozeny na metod€ konecnych prvki [3].

Vysledkem stabilitni analyzy je nejniz$i tvar vyboceni odpovidajici ztraté stability
zroviny ohybu — vieSeném piipadé se jednd o prvni vlastni tvar s piisluSnym
souCinitelem kritického zatizeni acrop = 2,289 (stejny postup jako ve vySe uvedeném
ptistupu 1).

RF-STABILITY PR1

Vlastni tvar €. 1 - 2.28935
Vlastni tvar - u

Vlastni tvar
ul]

i, o\

1.0
0.9
0.8
0.7
0.6
0.5
0.5
0.4
0.3
0.2
0.1

0.0

Max : 1.0
Min : 0.0
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Urceni soucinitele ayx

Soucinitel aurk je uréen pomoci geometricky a materialové nelinearni analyzy prutu
s imperfekcemi pro ztraty stability v roviny (kolmo k ose y). Pro dany prifez se pro
vyboceni v roviné uvazuje kiivka vzpérné pevnosti b (svatfovany prutez, tr < 40 mm),
¢emuz odpovidd pocatecni imperfekce ve tvaru pocateCniho prohnuti prutu o
amplitudé eo = L / 250 (pruznostni analyza).

L —@:20 mm Tab. 5.1

e, =—=
° 250 250

Pro urceni soucinitele auirk byl v programu [3] vytvofen deskosténovy prostorovy
model feSeného prutu se zakiivenim o amplitudé 20 mm V rovin¢ zatizeni. Okrajové
podminky odpovidaly modelu pouzitému pro LBA analyzu. Material byl zadan jako
plasticky (nelinearni) s mezi kluzu 235 MPa. Byla provedena GMNIA analyza, tedy
geometricky (vypocet dle teorie II. fddu) i materialové nelinedrni analyza prutu
s imperfekci. Zatizeni bylo zvySovano az do okamziku, kdy bylo v nejvice
namdhanych vlaknech prutu dosazeno meze kluzu 235 MPa. Hledany nasobek
zatiZeni, pii kterém dosazeni meze kluzu nastalo, byl roven 2,323, coz je hodnota
hledaného soucinitele auirx. Vysledek lze interpetovat tak, ze meze kluzu je dosazeno
pti zatizeni Neg = 2,323 - 100,00 = 232,30 kN a qzed = 2,323 - 16 = 37,17 kN/m.

ZS 1: zatizeni
Faktor ZS: 2.3226 ( zpétné déleni vysledk( faktorem KZ - ne )
Plochy Napéti Sigma-eqv,max,Mises

Normélova napéti
G.vmaxMises [MPa]

235.000

213.871

192.741

171.612

150.483

129.353

108.224

87.095

65.965

44.836

23.707 To—_31

2577

Max : 235.000
Min : 2,577

Vypocet globalni pomérné Stihlosti a soucinitele vzpérnosti pro ztraty stability z
roviny

1 = Xk _ 2,323
® Va 2,289

cr,op

=101 (6.64)

10
Pouze pro studijni ucely
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Vzpér kolmo k 0se z

Kitivka vzpérné pevnosti € (svafovany prufez; tr < 40 mm), o = 0,49

®, =05 l+a-(4,-02)+ 22 |=05-[1+0,49-(1,01-0,2)+101*|=1,21
1 1

ZZ = — = =
D, + D2~ 121+121* 1,01

Klopeni

0,53

Kiivka vzpérné pevnosti C (svafovany prifez; h /b =261/150 = 1,74 < 2), a = 0,49
@, =05 [l+a-(%,-02)+ 13|05 [1+049.(1,01-0,2)+101*|=121

p

1 1

Zir = ==
T ol -2 121+4/1212 -1,00°

Vysledny soucinitel vzpérnosti

=0,53

Xop =Min{x,; 77 } =min{0,53,053} =053
Posouzeni obecnou metodou

Xop " Cuitk _ 0,53-2,323 _

1,23>1
V1 1,00

Prut vyhovuje.

Pouzité zdroje

6.3.1.2

6.3.1.2

6.3.2.2

6.3.2.2

6.3.4

(6.63)
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