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Pruty namahané osovym tlakom

Ak je stihlost’ pruta mala, t.J. pri A < 20 pri overovani jeho
spol’ahlivosti rozhoduje najviac namahany tla¢eny prierez. Nie
je pritom potrebné zohladmovat’ vplyv straty stability tvaru
pruta. Vypocet odolnosti prierezu sa stanovuje pri predpoklade
rovnomerného priebehu napéatosti po priereze.

V pripade prutov vicSich Stihlosti dochadza Kk strate stability
tvaru pruta. Meni sa priebeh napéitosti po najviac namahanom
priereze, ¢o ma samozrejme vplyv na odolnost’ prierezu
a definiciu medzného stavu v podmienke spol’ahlivosti.
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Stabilitny problém vzperu

Stabilitnym problémom vzperu oznacujeme dnes uz klasicky
a prekonany pristup, ktory plati pre model idealneho prita.
Idealnym priatom sa oznacuje prat bez akychkolvek
nedokonalosti - imperfekcii.

Tieto 1mperfekcie su geometrického, Strukturalneho alebo
konStrukcéného charakteru. Zaklady stability idealneho pruta
polozil Euler uz v roku 1744.
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Stabilitny problém vzperu

N
Pripad rovinnej straty stability idealneho
pruta konStantnej ohybovej tuhosti EI
namahaného silou N charakterizuje
diferencialna rovnica:

7
z Elv' +Nv=0
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e
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Stabilitny problém vzperu

Kolaps pruta nastava rozdvojenim rovnovahy spojenym
s mnahlou stratou stability tvaru. RieSenim uvedenej
homogénnej rovnice vS§ak neziskame vzt'ah pre deformaciu
pruta v. Stanovime silu, pri ktorej prut nahle strati stabilitu,

tzv. kriticku Eulerovu silu v tvare:
2 2 s r 1Y r
Ncr =1°El/ Lcr L., je vzperna dlzka pruta.

Kritické napitie idealneho pruta potom bude v tvare:

0 =No | A=7°EL (L A) = 2” E% /LS, = 1B ) 47

A=L. /1 jestinlost prita
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Elv" )“ +(Nv)" +(Nz,.8)" =0

Elyw”)II +(Nw)" —(Ny,8)" =0

E1,0") -(G1,8') +(NiZ8') +(Nz,v') —(Nyw') =0
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Priestorova strata stability prl'lta
Noryi2 =Ny ,i2 = Ne, ,i2) -

cr zysa’yw cr y p crz'p crwp

3 2 2 2 2
N, (ysocyW +z.a,, — |p)— N, (NCr yzsoc +N

cr,y Yer,w'p cr,wp cry crwp

Nor (Nory Neg i+ Nop N 12+ N Ny yi2) + N N N, 2 =0

je polarny polomer zotrvacnosti

N, , = n°El, /(kzL)2 l,, I, si@ momenty zotrva¢nosti prierezu

K prisluSnym osiam,

je moment tuhosti pri vo’'nom Kkruteni,

Je vysekovy kvadraticky moment plochy
o Je Kkriticka sila priata, zodpovedajica

N, = TCZE'WZ +GI, |/ priestorovej strate stability,

’ (k,L) K,, K,, K, sti€initele vzpernych dlZok pre
jednotlivé smery vybocenia pruta,
faktory zohPadnujtice okrajové
podmienky pre ohyb a krutenie.
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Pevnostny problém vzperu celistvych prutov

A N

— Skuto¢ny prut ma nevyhnutné nedokonalosti.
Tieto iImperfekcie predstavuju geometrické,

Strukturalne a konStrukéné nedostatky
realneho pruta.

Ayrton a Perry prvykrat zaviedli model
imperfektného pruta. Ich vypocet zohPadnoval
len vplyv geometrickej imperfekcie v tvare
zaCiato¢ného zakrivenia pruta.

1 e LTo

#\A

Vox V(x) T
Elv" + Nv(x) =—Nv, (x)
X
Vv, (x) =e,.sin(zx/L)
A pva
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Pevnostny problém vzperu celistvych prutov

Vseobecné rieSenie uvedenej diferencialnej rovnice je

v(x)=C,.sina, +C,.cosa, +f,.sin(mx /L)
N 4

A 4

N NCI’

~\EI
f,=e,.N/(N, —N)

v(x)= NN'eON .sin(nx /L)

L
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Pevnostny problém vzperu celistvych prutov

M(L/2)=M,_, =N.(e,+f))= N.(eo+eo. 3 N Nj=

— N, —er =N.eo( a“j o, =N_ /N
o, —1

.. =N/A+M/W=N/A+Ne, 1 /W =
1-N/N_

N Ne, 1 1
= — 4+ — =0o,|1+n
A  JA1-N/N, l-o0,/ 0,

o, = N/A je osové napitie v strednici pruta,
n=e,/] Je Perryho faktor,
J je jadrova usecka prierezu.
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Pevnostny problém vzperu celistvych prutov

Medzny stav sa definuje dosiahnutim medze klzu v krajnych

vlaknach

1
G.. =0, 1+n1_0_ e =f
b cr

y

Ayrton - Perryho formula

(Gcr _ Gb )(fy _ cb ) — ncbccr
Pre praktické normové vyjadrenie sa Ayrton - Perryho
formula upravuje zavedenim vyrazov:

x=ou /T, A=r/r=(f, /o, )0’5 A =n(E/f,)" =93,9(235/1,)"
_ 0,5 —_—
x=1/[¢+(¢2_x2) ] ¢=o,5(1+n+x2)
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Pevnostny problém vzperu celistvych prutov

Z d’alSich analyz vysledkov vyskumu vyplynulo, ze v tomto
vz£ahu pouzity Perryho faktor m moéZeme vyjadrit’ ako
polynomicku funkciu pomernej Stihlosti. Stac¢i pritom uvazovat’
len prvy ¢len tejto zavislosti a tento faktor vyjadrit’ vzorcom:

n=o, (7_\, —0, 2) Krivka vzpernosti a, | a | b c d
Miera imperfekcie a; | 0.13 | 0.21 | 0.34 | 0.49 | 0.76

Overenie vzpernej odolnosti je potom v tvare

N
=-<1,00, Ngqq =%Af 1y,
b,Rd
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Pevnostny problém vzperu celistvych prutov

Pri rovinnej strate stability sa pomerna Stihlost’ pruta vyjadri:

A= Y cr pre prierez triedy 1, 2 a 3

pre prierez triedy 4
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Vzper ¢lenenych prutov

Cleneny prut sa sklada z dvoch, pripadne viacerych
parcialnych celistvych prierezov, ktoré su po dizke prita
nepriebezne konstrukcne spojené.

PodPa charakteru spojenia rozliSujeme ¢lenené pruty:

e priehradové,

° ramove,

* zlozené

Cleneny prit ma mat zabezpecené spojenie na obidvoch
koncoch a okrem toho aspon Vv tretinach dizky ¢leneného
prita. Dalej sa predpoklada ich symetria k nehmotnej osi
celého prierezu, t. J. K osi, ktora neprechiadza parcialnymi
Castami prierezu ¢leneného prita. Znamena to, Ze parcialne
Casti prierezu ¢leneného pruta si rovnaké. Koncové uloZenie
¢leneného priita sa uvazuje na obidvoch koncoch kibové.
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Clenené prl’lty s priechradovymi spojkami
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Vzper ¢lenenych prutov

Spravanie ¢leneného pruta je ovplyvnené dvoma odliSnost’ami

V porovnani S celistvym prutom:

« vplyv Smykovej poddajnosti pruta v dosledku diskrétneho
spojenia

« vplyv interakcie globalneho a lokalneho vzperu.

Tieto odliSnosti sa prejavia pri vyboceni pruta kolmo na

nehmotnu 0s. Pri vyboceni kolmo na hmotna 0s sa prut sprava

ako celistvy a posudi sa metodikou overovania vzpernej odolnosti

celistvych prutov.

Vplyv Smykového pretvorenia prierezov c¢lenenych prutov sa

prejavi narastom priecnej deformacie, ktora je vyvolana nielen

vplyvom ohybového momentu, ale aj efektom priecnej sily. Tato

vznika na tla¢enom prute v dosledku aplikacie teorie 2. radu.
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Vzper ¢lenenych prutov

Vplyv Smykovej poddajnosti pruta sa zohPadnuje redukciou
Kritickej sily v tvare:
N

N .= or .y n’El
or . N pricom N, =—
1+ —— L,
GA,

Vplyv interakcie globalneho a lokalneho vzperu sa rieSi overenim
vzpernej odolnosti parcialneho pruta, ktory musi byt’ celistvy,
namahaného nielen tlakovou silou, ale aj doplnkom sily v désledku

globalneho vybocenia.
Na parcidlny prut tak pripadne sila za predpokladu dvoch pritov

Nch,Ed =0, 5NEd +ANch,Ed
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M M
AN g4 = I odA, = —= I ydA, = I—Ed

Ach eff Ay eff

=0,5 Mg, ho Ach/Ieff

S .=

y,ch

LCI‘

N NCI’S
Meq = Neg (8 +5) = Neoty 1+m—fd|\IEd =NEde0m=
NCI’
1+N_/GA N,e
=NEd'eO' + cr Vv - Ed™0
L 1+N_/GA, ¥ N, S,
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Vzper ¢lenenych prutov

Overenie spolahlivosti tlaCeného Cleneného pruta je potom
Pomocou vzt'ahu

N
—=2 <1.0 Ny ra = XAchfy 1Y i

Nb,Rd

Neheq J€ navrhova tlakova sila v parcialnom prute uprostred

rozpatia,
Npra J€ navrhova hodnota vzpernej odolnosti parcialneho
pruta pre vzpernu dlzku a rovnu vzdialenosti spojok.
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Vzper ¢lenenych prutov

Efektivny kvadraticky moment plochy Cleneného pruta sa vyjadri:

Kritérium Faktor ucinnosti u
Ieff = O’ 5hé'A‘ch + 2l’llch 1>150 0
2 75< 1< 150 =2- d
N = T Ele ST
R A<75 1.0
. I
ak A= L D= ——
IO 2Ach
, =0,5h¢A,, +21,
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Vzper ¢lenenych prutov
Vs2 Vs1

1 | VI2
o

V72

Y2

al2

V/2

24E1 21t° El
S, =1/y= ale s, <2 o
\Y/ 2| h \% a2
a’l1+
nl, a
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Stabilita prutov namahanych ohybom
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ElLv' +M_06=0
El,6" -Gl1,0" -2z, (Mye' )I +M,v")' +0,z2,6=0

V. je posun v smere osi y, ,_, 1 Z(yz +22)dA

0 Je natocCenie prierezu, y A

Z; Je charakteristicka usecka prierezu, zohPadiujuaca vplyv
nesymetrie prierezu:
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Stabilita pratov namahanych ohybom

l,, 1, st kvadratické momenty plochy prierezu k jeho prisluSnym
osiam,

I, Je vysekovy kvadraticky moment plochy prierezu,

I, Je moment tuhosti prierezu pri vol’nom kruteni.

Sustava rovnic predstavuje systém diferencialnych rovnic 4. radu
s nekonStantnymi Kkoeficientmi, ktorej rieSenie Vv uzavretom
analytickom tvare nie je zname.

Analytické rieSenie moézeme ziskat’ len pre vynimkové pripady,
ktoré poskytnu systému rovnic konsStantné koeficienty. Je to
napriklad situacia, kedy bude prut namahany konStantnym
ohybovym momentom, teda M, = Kkonst.

EILV'+M,0=0, EI,0"-Gl0"-22M 0" +Mv"=0
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Stabilita pratov namahanych ohybom

RieSenie tejto sustavy predpokladame v tvaroch:

V=V,sinnx/L 0=0,sinmx/L
Ziskame sustavu dvoch algebraickych homogénnych rovnic.
Netrivialne riesenie amplitad v, a 0, vyplyva z nulového
determinantu tejto sustavy.
Z tejto podmienky dostaneme rovnicu:

I\/IZ—ZZN M, —N, N =0

cr,z CFWS

M, =N, [zj +(zj2 +iZ.N, o /N, )0’5]

N, ,=nEL /L2 N, =(n’EL, /L5, +Gl)/i
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Stabilita pratov namahanych ohybom
i = (|§ +il+ 282)0’5 je polarny polomer zotrvacnosti

Z je vzdialenost’ stredu Smyku C; od t'aZiska prierezu C,

Pre dvojosovo symetricky prierez, pre ktory z; = ) sa vzt'ah

pre M., zjednodusi do tvaru:
0,5

5 m’El ‘El °El,
)05=TCL2 ; 7CL2 +G| /TCLZ _

z

M, =N, (2N, IN,,) " =(i2N,,N

cr,w" “cr,z

B 0,5

 nEl Iw(kz )Z+Glt(kzL)2

'(kZL)Z 1,k n’El

I—z:kzl—’ I—w:kwl—’
L je systémova dizka pruta.
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Stabilita pratov namahanych ohybom

V pripade v§eobecne namahaného jednoosovo symetrického
prierezu sav STN EN 1993-1-1 pouzil vzt’ah odvodeny Djalalym
na zaklade vysledkov Clarka a Hilla. Podobny vzt’ah odvodil v
roku 1958 Mrazik.

r

RZEIZ 2 Iw kz 2 Gl kZL ]
Mcr=Cl(kZL)2<(C32j+CZZg)+ (Cazj"'czzg) T I(E) +EI:( T ) >

e -

\

Pre praktické aplikacie su v NA k STN EN 1993-1-1 spracované
pomocky umoznujuce spocitat’ M, pre rozne okrajové podmienky
a namahania.
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Stabilita pratov namahanych ohybom

n\/E1,Gl,
L
1. je pomerna hodnota kritického momentu v tvare:

Her = %[\/1+K3vt +(C2§g _C'sgj)2 _(ngg _CSGj)j|

t [El, _ mzy |El, nZ; |El,
KW’[: gg— €j=
k,LY\GI, K,L\Gl, k,LY\GI,

C,, C, a C,; su faktory zavislé od zatazenia a okrajovych
podmienok nosnika a su uvedené v tab. NB 3.1 v NA k STN EN
1993-1-1. c

Z,=12,~1, z; =0,45y:h | 1+ 2_hf zjednodusené vyjadrenie
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Stabilita pratov namahanych ohybom
c Je vySka okrajovej vystuhy pasnice, v, = e — 1
=
Ifc + Ift

h; Je vzdialenost’ medzi faziskami pasnic.

l;. Je kvadraticky moment plochy tlacenej pasnice k hlavnej osi,
l;; je kvadraticky moment plochy tahanej pasnice k hlavnej osi,
h, je vzdialenost’ medzi stredmi Smyku hornej a dolnej pasnice.

Pri prierezoch symetrickych k osi y sa vzt’ah pre p_ zjednodusi

do tvaru: c 2
l“lcr = k_1|:\/1+ K\?vt + (CZC.'Q) - nggi|

Ak e priebeh M, konstantny C,=0 a vzt'ah sa zjednodusi
C
Hee = =1+ K\?vt

z
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Odolnost’ skuto¢nych pratov namahanych ohybom

Dosledny pevnostny pristup europskej normy EN 1993-1-1

k stabilitnym problémom priniesol aj pri ohybanych prutoch

tendenciu zohladnit’ ich zaciato¢né imperfekcie.

Predpoklada sa model imperfektného obojstranne kibovo

uloZeného pruta s ekvivalentnymi geometrickymi imperfekciami,

ktorymi su:

 zaciato¢né zakrivenie pruta v tvare sinusovej poloviny danej
vzahom: V,(X)=¢€, Sin(7z'X/ L)

 zaciatoCné natocenie prierezov ohybaného priuta tiez v tvare
sinusovej poloviny danej vztahom:

0,(X) =0, sin(nx/L) 0, =
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Odolnost’ skuto¢nych pratov namahanych ohybom

V pripade dvojosovo symetrického profilu s konStantnym
prierezom zat’azeného konst. M, sa sustava rovnic pre stabilitu
idealneho nosnika upravi do tvaru:

ElL v+ I\/I(G(x)+90(x)) =0 EI0Y-Gl0" +I\/I(v“ +vg')=0
Upravou sa ziska 1 rovnica v tvare:

El,0" -GI1,8" -M?0(x)/El, =—Mvy + M?6,(x)/El,

ktorej rieSenie sa da najst’ v tvare: G(X) = Gsin(nxl L)

Po jeho dosadeni do rovnice hore ziskame algebraicku rovnici v

tvare:
(i2Ng,, —M? /N, )0 =Me, + M6, /N,
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Odolnost’ skuto¢nych pratov namahanych ohybom

Z tejto rovnice sa vypocita e pri uvazeni vzahu medzi e, a 6, v
tvare:
N, .6 MIM, M/M,_

(1-M/M,,) =0 (1-M/M,,)

M/M_, . mX
SIN—

0., =6
W (1-MIM,) L

Podobne pre amplitudu v vybocCenia nosnika odvodime vyraz:
V(x) = vsin(zx/L) =
M/M.,
(1 M/ I\/Icr)
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Odolnost’ skuto¢nych prutov namahanych ohybom

Po vyjadreni M, a B v tvaroch

“El M/M . M/M .
n_TEL = S|nnx/L=NZe01 I\/I/I\C/rl sinwx/ L

M, =—ELv =
L2 1-M/M,

z

“El M/M, .
d —-0, “—sinmx/L
L 1-M/M,,

w

B=-El 0" =
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Odolnost’ skuto¢nych pratov namahanych ohybom

Vyjadrime max. normalové napitie v strede nosnika pre suradnice
prierezu z=-h/2,y=-b;/2 andw=-bh/4
Mh Mb, Bw M M, Bw

c = + + L+ —Z + =
21 21 | W W |

y Z w el,y el,z w

2
=0, [1+ ZLEbf (e, +6 hIZ)( 1/ H
—G,/0,

aoc, =M, /W,

Pricom O =M_/W,

el,y el,y
Medzny stav je definovany dosiahnutim f, v krajnych vlaknach
danych suradnicami hore N = n’Eb, (e, +6,h/2)=

2L %o

o |1+ 1 =f A ) x Y
=T M l1-o,. /o, y =W(e0+90h/2)( xLTJ

z
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Odolnost’ skuto¢nych pratov namahanych ohybom

Ziskame obdobu Ayrton —Perryho formuly v tvare
(fy _ GLT)(Gcr _ cyLT) = nLTGLTGcr

Ak do rovnice pre max. ¢ dosadime nasledujiuce vyrazy
_ - f W, f
Xir = Ot /1, }\,LT=\/—V=\/ Yy

o M

cr cr

kde y, 1 je sacinitel’ klopenia,
ALt je pomerna Stihlost’ pri klopeni.
(1—%s )(1— xLT?_»ZLT) = M X
1
O, +\ @ —Air

Xt = ale ;<10
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Odolnost’ skuto¢nych prutov namahanych ohybom
®, . =0, 5[1+ n + +XiT] = 0,5[1+ o, - (XLT -0, 2)+XiT]

Overenie odolnosti v ohybe sa vykona splnenim podmienky:

Mg, fy
<10 Mb,Rd = XLTWy -
b,Rd M1
W, = W, pre triedu prierezu 1 alebo 2,
W, =W, pre triedu prierezu 3,
W, = W, pre triedu prierezu 4.
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Odolnost’ skuto¢nych pratov namahanych ohybom

Prierez netreba overovat’ na klopenie:

-- AK je tuhy v kruteni,
-- AK je namahany v hlavnej rovine mensej tuhosti,

S — M _
— ALt <ALT.0 alebo MEd S?»f_to
cr

MTo=0,4

— kL - M,
A= —C < Ao —=1

If,z?"l I\/Iy,Ed
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1\
N
0

)

Odolnost’ skuto¢nych pratov namahanych ohybom

Pri¢om

L. je vzdialenost’ bodov bo¢ného podopretia nosnika,

K. Je korekény faktor Stihlosti pre priebeh momentu
medzi bodmi zabezpecujiacimi stabilitu nosnika,

I, Je polomer zotrvacnosti ekvivalentnej tlacenej pasnice
tvorenej vlastnou pasnicou a 1/3 plochy tla¢enej casti steny

Ao je limitna §tihlost’ ekvivalentnej tlatenej pasnice dana
vztahom

N " 235
Aco =ALto0+0,1 A, =93,9¢ =93,9 /T
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Odolnost’ skuto¢nych pratov namahanych ohybom

Vzpernd krivka a b C d
Faktor imperfekcie oy 021 | 034 | 049 | 0,76

Prierez Medze Vzperna krivka
Valcované I-profily E;E i g g
Zvarané I-profily E;E i 3 g
Iné prierezy - d
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Odolnost’ skuto¢nych pratov namahanych ohybom

Pre valcované alebo ekvivalentné zvarané profily namahané
ohybom sa hodnoty x,+ pre prisluSné pomerné Stihlosti mozu

urcit’ Zzo vzorcov:

. (<1,0
- —)
XLT = — =<<i =0,5|:1+0L (7\«LT—7\«LT,O)+[37»LT:|
D 1+ \/(I)ﬁT -BAir |7 AL - -

XLT,O =0,4 B=0,75

Prierez Medze Vzperné krivky
o hib<2 b

Valcované [-profily hb > 2 C

Zvirané I-profily Ejﬁ i g 3
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Pre valcované alebo ekvivalentné zvarané profily namahané
ohybom sa hodnoty y,+ pre prisluSné pomerné Stihlosti mozu
urcit’ zo vzorcov:

1

r

= <

LT =

O r+ \/(I)ﬁT _BXZLT

~

<10
<_L ¢LT=O’5

— A2
?“’LT

Pricom Airo=0,4 B=0,75

Zvarané I-profily

Prierez Medze Vzperné krivky
: : hib<2 b
Valcované I-profily > 2 :
hib<2 C

hib > 2

o

- - —2
[l+ o T (KLT —XLT,0)+B7»LT]
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Odolnost’ skuto¢nych pratov namahanych ohybom

Na zohPadnenie priebehu Priebeh momentov .
momentov medzi miestami (I 10
bo¢ného podopretia pritov, ve
sucinitel’ klopenia 1y, sa (e, 1
upravuje nasledovnym sposo- 1<y<l HEEY
bom: S 0,94
X ,

XLTmod = % XLT,mOd S 1 el 090

_ | 0,91
_q_ _ _ _ 9 < WWA
f=1-0,5(1-k_)[1-2,0(A.r-0,8)"] ale f<1,0 g -

K. je opravny faktor podla tab. ey pet] 077

6.6 v STN EN 1993-1-1. o] 0,82
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