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Vzpeérna pevnost a stabilita
tlacenych prutu
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Zakladni pojmy

Vzpérny tlak — stihly prut se neporusi
prostym tlakem (rozdrcenim), ale
ztrati svou nosnou funkci vybocenim

Teorie ll. radu — vnasi nelinearitu do
reseni a omezuje uziti principu
superpozice

Vzpérna pevnost (Unosnost) —
odolnost prutu proti G¢inkiim
vzpérného tlaku

i
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Zakladni pojmy

Kritické tlakové zatizeni - pfi jeho
dosazeni rostou prudce priihyby,
prut vybocuje

Stabilita — schopnost zatizené
soustavy vracet se po malém
vychyleni do pavodniho stavu (po
pominuti zatiZzeni)

e
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Ztrata stability idedlniho a skutecného
prutu (stabilita v nepruzném oboru)

‘ P (tlakova sila)
teorie konecnych def.
idedlnf
prut
teorie ll. radu (teorie maly¢h
R V g deformacf)
P 0—o D

a
\skuteény prut (teorie Il. fadu)

/
|

w (prihyb)
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Eulerovo reseni stability

Pojeti:
e idealné primy prut dokonale
centricky zatizeny silou P,

e hledame kritickou silu P -
rozdvojeni rovnovahy

e El=konst.
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Prut kloubové podepreny

respektujeme ucinky Il. radu

M=P-w

y M_ P
W _I:ﬁ__ﬁ W
2 — a[m‘l]

eSenl. dif. rovnice:
W = Cq - SInoxX + ¢, * COSOX

Pruznost a Pevnost ¢ Prednaska 8




Prut kloubové podepreny

W(O)=O C1‘0+C2‘1=0$ C2=O

w(l) =0 ¢, - sina 1 4+ cocosal =0 = c¢; - sina |
=0
stabilitni podminka
sina 1 =0
kTtx
al=0; T 2m..kn 2 w=¢ Sin——
P El
0(2 =E—>FCT =k2 ’I'[zl—2
, El

proal=m |P. =1 -—

Vy3si sily k* —ndsobky P..p =k Py
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Konzola

w” + oa?w = of dif. rovnice

Homogenni diferencialni rovnice
- ur¢it a? tak, aby existovalo netrividlni FeSeni
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Konzola

Resenf:

W = C; - Sinax + ¢, - cosax + f

W' = {0 COSOX — Cy * O * SinAX
Okrajové podminky

w(0)=0 ca =0
w(0) =0 Cy +f=0
w() =f cysinal + c,cosal + f=f

* feSeni: determinant soustavy D =0
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Konzola

B c, =0 «¢,=-f
—fcosa I+ f =f
cosal =0
4
- B T El
— o | = —,; 27’(, 271', Pcr = okl = _l_z
2 2 2 4

-1
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Konzola

Kriticka Eulerova sila na konzole je rovna Ctvrtiné Eulerovy sily
na prosté kloubové ulozeném nosniku.

Ohybova {ara: jedna sinusova ctvrtina
( u kloubového ulozeni slo o sinusovou ptlvinu)

T X
W:f T—COST

.c:_____________________________________
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Zakladni Eulerovy pripady - kriticka
délka L

Eulerovo feSeni pro rizné druhy ulozZeni Ize sjednotit
zavedenim pojmu kritické délky (vzpérné, volné, efektivni) —
délka kloubové ulozeného prutu, ktery vyboci pri shodné
kritické sile ( jak plyne z matematického reseni) — a to je
soucasné délka jedné sinusové pllviny = vzdalenost dvou
inflexnich bodu

El
P, =m R

Pruznost a Pevnost ¢ Prednaska 8



Pl 4 S ST B

LT P AT i

£=1 p=07 =05 p=2 g1 p=2

Pruznost a Pevnost e Prednaska 8



Numericky priklad — ocelova trubka

$41,5x3 mm
=L, =2m 5_@% —
A=363cm* |=6,76 cm’ g
i =1,37 mm

2 . 6, . -8
P oo 10-10° - 6,76 - 10 _ 350 kN

cr 2’02 u

Cese —
/
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Zakladni Eulerovi pripady
Kritické napeti

normalové napéti odpovidajici kritické sile, ale pred vybocenim

P, , Bl _LE-i* ,E , E
O'C,,— =TT : =T 2—7'L'—2 0] = 7T —
A L “A L A cr 2
cr cr A
A:LCF
i

Stihlostni pomér [-] (Stihlost prutu) zavisi:
" nadélcel

= zpUsobu uloZeni
= poloméru setrvacnosti i
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Obecngjsi pripady stability tlaceného
prutu

Reseni matematicky, déleni oboru na vice intervald a

podminka nulového determinantu soustavy

e energetické metody - variacni

iterativni feseni - odhad w—>M—->w—M....
* metoda konecnych prvk

i
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Stabilita v nepruzném oboru

veskeré dosavadni Uvahy o ztraté stability prutu

predpokladaji pruzné plsobeni prutu, tj. platnost Hookova

zakona

pri malé stihlost prutu je vSak Eulerovo kritické napéti tak

velké, Ze prekracuje mez kluzu a nemuze byt proto

realizovano

Ter A

Engesser— \
—Shanley> \B
— .J _ﬁ._

= F 85 ~Eulerova
vzperna " hyperbola-rov.(8.15)

pevnost
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Hlavni rozdilné pristupy k reseni

Engesser-Shanleyova teorie tecného modulu - hleda takovou
hodnotu tlakové sily, pri niz zapocne proces vyboceni (dojde k
rozdvojeni rovnovahy), ktery pak pokracuje pfi dalSim
zvysovani tlaku

Engesser-Karmanova teorie redukovaného modulu - hleda
velikost kritické sily, po jejimz dosazeni mlze dojit k vyboceni
samovolné, bez dalsiho zvysovani tlakové sily

EE,
o, =1 —= E 4 (obdél.)

A’ r(\/_+E)Z
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Prut s pocate¢nim zakrivenim

e ideadlni prut - jista abstrakce, skutecny prut neni nikdy zcela
primy

Prut kloubové ulozeny, pocatecdni tvar strednice ma tvar

sinusové pulviny o vzepéti f,

Rovnice pocatecniho tvaru:

TT X
w, = f, - Sin—

Konecny tvar: X
wW+w, =w_, =f-sin—

f_ 'fo
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Prut s pocate¢nim zakrivenim

. XT
W = w, Sin—
" TCZ TC X "
W' = -w —Ssin Elw" = —M
l I
2
T TT X . TTX
—w,El—sin—= = -M(x) = —P(w, + f)- sin——
I* l I
P
w,(P, —P)-Pf, = w, f,=>f=f +w,
P —P
A pe.
L0
0,933
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/ fifo
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Zavislost vychylky na tlakové sile
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Pevnostni pojeti vzperu

Stabilitni pojeti vzpéru
dosazeni kritické sily predstavuje pro prut nebezpecdny stav, t;.
muUzeme pfipustit pouze mensi hodnotu tlakové sily s urcitou

mirou bezpecnosti (délime koeficientem bezpecnosti,
eventuelné zavislym na Stihlosti)

Pevnostni pojeti vzpéru
predpokladame nikoliv idedIni prut, ale skutecny prut

* Imperfekce, vlastni pnuti, odchylka materidlovych
vlastnosti, excentricita zatizeni
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Pevnostni pojeti vzperu

Pevnostni pojeti vzpéru

predpokladame nikoliv idedIni prut, ale skutecny prut s jeho

imperfekcemi (zakfiveni prutu, excentricita tlakové sily...)

* Na zakladé teorie Il. fradu hledame takovou velikost tlakove
sily, pfi niz v krajnich vlaknech prilrezu vznikne od
kombinace tlaku a ohybu mezni napéti — mez kluzu

e Jezfejmé, ze takto ziskané hodnoty jsou nizsi nez kritické
zatizeni, nebot pred dosazenim Eulerovy sily rostou
prahyby (a tedy i ohybové momenty pocitané podle teorie
. radu velmi vyrazné.
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Pevnostni pojeti vzperu
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Pruty z oceli

e uocelovych konstrukci se vychazi plné z pevnostnich pojeti
vzpéru, predpoklada se prut pocatecné zakriveny podle
sinusovky (Dutheil)

GmaX:P+P'f=P+ P, =0,
A w A (1-PP,)w
‘acr,cr[MPa]
e pocatelnivychylkaf, se

zavadi na zaklade S—
zkousek na skutecnych 200 T=SL_TNC
konstrukcich 150 j\\“

100 “‘\\\\

0 S~

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
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Navrh tlacenych pruti na vzpér

pro praktické ucely se zavadi tzv. soucinitel vzpérnosti

@ = E/gk <1 tabelovany v normé&
N

—~ < w-R
A(”d

N... vypoctova normalova sila

A... plocha prirezu

@... soucinitel vzpérnosti

Rg4.- VYypoCtova pevnost materialu
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Drive: soucinitelé vzpérnosti pro ocel Fady 37 (R,

=210 MPa
)typ A — kruhové a obdélnikové prirezy

typB-1, U

" Soudinitel vzpérnosti - Soucdinitel vzpérnosti
Stihlost Stihlost
yp A typ B typ A typ B
o 1 1 130 0,4 0,36
10 1 1 140 0,35 0,32
20 0,99 0,99 150 0,31 0,28
30 0,98 0,97 160 0,27 0,25
40 0,96 0,94 170 0,24 0,22
50 0,94 0,91 180 0,22 0,2
6o 0,9 0,86 190 0,2 0,18
70 0,84 0,79 200 0,18 0,17
8o 0,77 0,71 210 0,16 0,15
Qo 0,69 0,63 220 0,15 0,14
100 0,6 0,55 230 0,14 0,13
110 0,53 0,48 240 0,13 0,12
120 0,46 0,42 250 0,12 0,11
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Numericky priklad — ocelova trubka

$41,5 x 3mm . —

L. =20m R, =210MPa

A=363cm*> |[|=6,76cm* .

i=137cm P = 35kN
200

A=——=146 = z tab. ¢ = pA = 0,32 |
1,37 777

N<@-A-R, =0,32-3,36-10* - 210000 = 24,4 kN
N<P_ 24,4KkN < 35kN
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Vzpernostni soucinitel dle EC

e Stihlost a pomérna stihlost:

A Ay A

_Ler b—— _—E_ N.. 939

A=— = |E N
1 fy pro S235

e Soucinitel vzpérnosti x:
o graficky
e VvypocCtem

Soutinitel vzpérnosti »

e Navrhova unosnost:

_ XAfy

0,0
N j— 00 02 04 06 08 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
b ’R d YM 1 Poméma Stihlost 7
)
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Prakticky dtisledek WTC 2001

HIST NCSTAR 1
Fedeal Building and Fire Safety Tvestigation
of the World Tradde Cestrr Disatar

Final Report on the Collapse of
the World Trade Center Towers

34
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Prakticky dtisledek WTC 2001
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Le & Bazant, Spontaneous Collapse Mechanism of World Trade Center Twin Towers and
Progressive Collapse in General, Journal of Structural Engineering 2022

Pruznost a Pevnost ¢ Prednaska 8



	Pružnost a pevnost
	Snímek číslo 2
	Základní pojmy
	Základní pojmy
	Ztráta stability ideálního a skutečného prutu (stabilita v nepružném oboru)
	Eulerovo řešení stability
	Prut kloubově podepřený
	Prut kloubově podepřený
	Konzola
	Konzola
	Konzola
	Konzola
	Základní Eulerovy případy – kritická délka Lcr
	Kritická délka 
	Numerický příklad – ocelová trubka
	Základní Eulerovi případy �Kritické napětí
	Obecnější případy stability tlačeného prutu
	Stabilita v nepružném oboru
	Hlavní rozdílné přístupy k řešení
	Snímek číslo 20
	Prut s počátečním zakřivením 
	Prut s počátečním zakřivením
	Pevnostní pojetí vzpěru
	Pevnostní pojetí vzpěru
	Pevnostní pojetí vzpěru
	Pruty z oceli
	Návrh tlačených prutů na vzpěr
	Dříve: součinitelé vzpěrnosti pro ocel řady 37 (Rd =210 MPa)
	Numerický příklad – ocelová trubka
	Vzpěrnostní součinitel dle EC
	Praktický důsledek WTC 2001
	Praktický důsledek WTC 2001

