TZB INFO, ocelové konstrukce, 16.1.2019, 10 stran,

https://stavba.tzb-info.cz/ocelove-konstrukce/18519-predpjate-ocelove-tlacene-trubky-s-jednim-krizem

Predpjaté ocelové tlacené trubky s jednim kiizem

Prof. Ing. Josef Machacek, DrSc.
Fakulta stavebni, CVUT v Praze, machacek@fsv.cvut.cz

1. Uvod

Chovani tlaceného Stihlého prutu zavisi na jeho geometrickych a materidlovych vlastnostech.
Idealni prut (dokonale pfimy a bez rezidualnich pnuti) ztraci stabilitu (vybocuje) pfi dosaZzeni
kritického zatiZzeni, zatimco Unosnost realného prutu s pocateCnimi imperfekcemi (prohnutim a
rezidualnimi pnutimi) je zavisla téZ na tvaru a velikosti imperfekei a definici unosnosti (napf. tnosnost
dana dosazenim kluzu v nejvice namahanych vlaknech, tj. vzpérna unosnost podle souc¢asnych norem,
nebo maximalni dosazitelnd plastickd unosnost, kdy prut opravdu vice nepienese a kolabuje).
Unosnost realného prutu je vzdy niZsi neZ jeho kritické zatizeni.

Velmi §tihlé pruty jsou zadany jako estetické pohledové prvky, ale velka Stihlost limituje kritické
zatizeni 1 unosnost. Pouzitim pfedpjatych vzpinadlovych prutl Ize ob&é hodnoty nasobné zvysit za cenu

zvySenych nakladii na vyrobu a montaz, ale i ovlivnit estetické vnimani konstrukce (obr. 1).
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Obr. 1. Vzpinadlové sloupy budov v Londynée (vlevo), opéry vytahu Grande Arche v Parizi
Vzpinadlovy prut je obvykle tvofen hlavni trubkou s rozpétim L, navafenym trubkovym kifizem se
Ctyfmi rameny s délkou a v thlu 90° a lanky nebo ty¢emi pro vneseni predpéti. Realizovany vsak byly

1 pruty s vice kiizi, popt. kiizi se tfemi rameny v uhlu 120°, nebo pruty pouze se dvéma rameny

v rovinném uspotadani (v kolmém sméru k této roviné je potom vyboceni piislusné branéno), obr. 2.
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Obr. 2. Vzpinadlovy prut s jednim a tremi kiizi (vievo), usporadani kiizii (vpravo)




2. Stabilita idealniho vzpinadlového prutu s jednim k¥iZem
Kritické zatizeni N prutu v zdkladnim uspofadani podle obr. 3 lze odvodit z geometrickych

vztahti, podminek rovnovahy a Hookova zakona (Smith a kol. [1], Hafez a kol. [2]). Zakladni
predpoklady analytického odvozeni:

1. zatiZeni je v ose hlavniho prutu, ktery je idealn€ pfimy a bez rezidualnich pnuti,

2. spojeni mezi hlavnim prutem a rameny kiize je tuhé,

3. spojeni tahel s hlavnim prutem a rameny kfiZe je neposuvné kloubove,

4. osova deformace ramen kiize je zanedbana,

5. vyboceni nastava v roviné ramen.
Pozn.: Vdusledku predpokladit 4 a 5 se vysledné kritické zatizeni z analytického vypoctu bude

ponékud lisit od numerického reseni vhodnym softwarem MKP.

*N
TIINT
o —
TWT
N Tvary vyboceni:
’N ® ’ symmetricky  antisymmetricky

tata
iy

Obr. 3. Vzpinadlovy prut v zakladnim usporadani (vievo), oznaceni pro vypocet (vpravo)

Hlavni prut mize vybocit v symetrickém nebo antisymetrickém tvaru (obr. 3). Tvar vyboceni
ovliviiuje geometrie uspotfadani (kratka ramena vedou obvykle k symetrickému vyboceni), tuhostni
poméry mezi hlavnim prutem a rameny a téz velikost predpéti tahel.

Charakteristiky zakladniho prutu (délka L):

A, [mm?], I. [mm*], E. [MPa] plocha, moment setrvaénosti, modul pruznosti,

E I
K, = % [N/mm], B, = % [N/mm] osova a ohybova konstanta celého prutu.

c

Charakteristiky ramene kiize (délka a):

A, [mm?], I, [mm*], E, [MPa] plocha, moment setrvacnosti, modul pruznosti,
E_ A E I , . s
K,=—"—* [N/mm], B, =—4% [N/mm] osové a ohybova konstanta ramene kiize.
a a

Charakteristiky tahel (délka Ls):
Ay [mm?], E; [MPa] plocha, modul pruznosti.



K, = % [N/mm] osova konstanta tahla.

s
A

Kritické zatizeni hlavniho prutu Ize vyjadfit obvyklym vztahem:
7°E,I,
(BLY

kde ohranicujici limity plynou z okrajovych podminek:

cr

(1

a) pro prut bez tahel =1 (tj. Ne» = Ng, Eulerova sila),
b) pro prut s nekonecné tuhymi rameny kiize a nekonecné tuhymi tahly, tj. prut v misté kiize vetknuty:
B=10,35 (tj. Ner = 8,18 Ng).
Kritické zatizeni prutu se tedy mize pohybovat mezi (Vg a 8,18 Ng).
Z analytického feSeni predpjatych vzpinadlovych pruti [2] plyne, Ze velikost kritického zatizeni
pro dané charakteristiky zavisi na velikosti pfedpéti tahel. Jak ukazuje graf na obr. 4, predpéti

(v kazdém tahle oznaceno pismenem 7)) vymezuje 3 oblasti chovani vzpinadlového prutu:

N, [kN]
N

cr,max

Tmin Topt Tmax
predpéti v tahle T [kN]

Obr. 4. Kritické zatizeni idedlniho prutu v zavislosti na predpéti tahel

Zona 1: Predpéti je velmi nizké (T < T,nin), takze pfi zatizeni tah v tahlech vymizi, prut se chova
jako bez tahel a kritické zatizeni prutu dosahne pouze Eulerovy sily Ne = Neymin. Pro
minimalni predpéti plati:

Toin = C\N )
kde parametr Ci:

1 . C?Sza - (3)
2KC LI sin o " ncos o
\k, K 2K,

N a

C =

Pro prostorové uspotadani (4 tahla) n = 4, pro rovinné uspotradani (2 tahla) n = 2.

Zona 2: Predpéti T je vétsi nez minimalni 7in, ale mensi nebo rovné optimalnimu predpéti 7o,
pii kterém ma kritické napéti nejvetsi hodnotu Nep,maer. Pedpéti v tdhlech je v této oblasti
aktivni (nenulové) az do okamziku vyboceni. Kriticka sila prutu v této oblasti plyne ze

vztahu:



Ncr,Z = (4)

Zona 3: Predpéti T je vétsi nez optimalni 7o, V tomto ptipad€ zlstavaji tahla pii vyboceni aktivni
(napjata). Uginek piedpéti v tdhlech zvySuje zatizeni a tim snizuje kritické napéti prutu.
Maximalni predpéti, které vyvola samo o sob& vyboceni prutu, je ddno vztahem:

N,
Tmax — cr,max (5)
ncosa
kde opét pro prostorové uspotradani (4 tahla) n = 4, pro rovinné uspotadani (2 tdhla) n = 2.
Kriticka sila prutu v této oblasti plyne ze vztahu:

Ncr,3 = (Ncr,max —nT cos a)CZ (6)

a pro parametr C; plati:

ncos2 a

)
2K{1+ 2sin aj
K

C, =1+ (7

K

s a
Stanoveni maximalni kritické sily prutu Ne.me zavisi na predpokladaném tvaru vyboceni (obr. 3) a

plyne z feSeni goniometrickych rovnic pro hodnotu &/, danou vyrazem:

L[N
W=t |2 8
2\E,I ®

Pro symetricky tvar vyboceni je nutné splnit rovnici:

K kY
) ( ) (9)
B Kl —tgki

c

Pro antisymetricky tvar vyboceni je nutné splnit rovnici:

B. (cosza 1 j_kl—tgkl

(& + = 1 0
sina| 3B, 2K ) (ki)igkl (19
Maximadlni dosaZitelné kritické zatiZeni (obr. 4):

Po vyfteSeni hodnot &/ pro oba tvary vyboceni plyne kritické zatizeni ze vztahu (11), pro mensi z obou

hodnot &/:

4(kIVE.I.
Ny max =% (11)

Optimalni piedpéti (obr. 4):
T .=N G (12)

opt cr,max

3 Unosnost skute¢éného imperfektniho vzpinadlového prutu s jednim kiizem
Imperfektni prut lze analyzovat jednak zhlediska pruzné nelinearni stability (dava obraz o
kritickém zatizeni v celém rozsahu predpéti a skutecném tvaru vyboceni), nebo z hlediska maximalni

unosnosti pti danych imperfekcich (pro spolehlivy navrh).
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Z numerickych studii nelinearni pruzné stability MKP (Saito a kol. [3], Pichal a Machacek [4]) pro
realné imperfekce ve tvaru symetrického, antisymetrického a interaktivniho vyboceni podle obr. 5
a maximalni amplitudu /200 az L/300 v souladu s Eurokédem (EN 1993-1-1) vyplyva, ze pro realny
vzpinadlovy prut s predpétim blizkym optimalnimu ptedpéti 7o, podle vztahu (12) je tvar vyboceni

obvykle interaktivni a Casto v praxi uzivany navrh na druhy tvar vyboceni nemusi byt konzervativni.

Tvary vybogeni:
symmetricky  antisymmetricky smiSeny

Obr. 5. Tvary vyboceni pri nelinedarni analyze imperfektniho vzpinadlového prutu

Experimenty (Osofero a kol. [5]) na 18 vzpinadlovych ptedpjatych prutech ukazaly, ze pokud
rozhoduje symetrické vyboceni, vyssi predpéti zvySuje tnosnost konstrukce (diivodem je aktivni
zapojeni vSech 4 lanek). Naopak rozhoduje-li antisymetrické, popt. interaktivni vyboceni, zvySovani
predpéti vede ke sniZeni inosnosti (protoze tahla na konkavni stran€ zvysuji ohyb hlavniho prutu).

Unosnost N vysetfovali MKP (ABAQUS software) v parametrické studii Wadee a kol. [6] a
vysledky upravili v souladu s experimenty. Ukdzalo se, Ze unosnost imperfektnich pfedpjatych pruti
je vzong 1 azoéneé 2 do predpéti cca 0,4 Ty, vySsi nez kritickd, zatimco pro vyssi predpéti a v zoné 3 az
do predpéti 37, nizsi nez kritickd (viz schéma na obr. 6). Obdobné, podrobnéjsi vysvétleni, podali
Pichal a Machacek [7]. Pro stabilni chovani konstrukce se doporucuje predpéti v rozsahu 27,y + 3T,

pro néz je pokles kritického zatiZzeni od maximalni hodnoty maly a naopak unosnost roste.

Ncr critickd unosnost N,
N . 8 [ podle Hafeze a kol. [2]
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Obr. 6. Unosnosti predpjatych prutii ve vztahu ke kritickému zatizeni



Maximalni unosnosti N, podle obr. 6 jsou pro rizné amplitudy pocatecnich prohnuti (tzv.
»ekvivalentni imperfekce®) pro symetrické i antisymetrické tvary vybocCeni a predp€ti Tinin, Topr @ 3Top
uvedeny v tabulkach 1 a 2 [6].

Tab. 1: Symetrické vyboceni:

Normalizované maximalni 1inosnosti Nya/Ner pro dané imperfekce a urovné predpéti T

Amp lituda ekvivalentni (]vmax/ N cr,max)sym,zn'na] (]vmax/ N cr,max)sym, Topt (N max/ N cr,max)sym,.? Topt
imperfekce
L/1000 19,0(2a/L)+0,10 14,0(2a/L)2 -3,1(2a/L)+0,75 1,00-1,2(2a/L)
L/400 17,0(2a/L)+0,13 5 8,0(2a/L)2 -14,1(2a/L)+1,16 0,84-1,2(2a/L)
L/200 13,5(2a/L)+0,28 0,71-3,0(2a/L) 0,72-1,4Q2a/L)

Tab. 2: Antisymetrické vyboceni:

Normalizované maximalni unosnosti Nua/Ner pro dané imperfekce a virovné predpéti T

Amphtuda ekvivalentni (N max/ N cr, max)anti,zéna] (N max/ N cr, max)anti, Topt (N max/ N cr,max)anti,3 Topt
imperfekce
L/1000 1,00(24/L)+0,80 1,50(2a/L)+0,25 0,74
L/400 0.80(2a/L)+0,63 0,70(2a/L)+0,33 0,58
L7200 0,70(2a/L)+0,44 0,60(2a/L)+0,20 0,43

Unosnost piredpjatého vzpinadlového prutu pro dané predpéti tahel T Ize potom stanovit z t&chto
tabulkovych hodnot linearni interpolaci v souladu sobr. 6. Amplitudu ekvivalentni pocatecni
imperfekce Ize pii navrhu volit podle Eurokédu CSN 1993-1-1, tabulky 5.1 (pro trubky vélcované za
tepla hodnotou £/300, pro trubky tvarované za studena hodnotou £/200). Rozhodnuti, zdali rozhoduje
symetrické nebo antisymetrické vyboceni, je nutné vyhodnotit z obou moznosti. Interpola¢ni vztahy

pro libovolné piedpéti lanek 7 jsou dale uvedeny:

Symetrické vyboceni (obvykle rozhoduje pro pomér 2a/L € (0,05, 0,175):
- predpéti T € (Tmin, 0,4Top;)  — tj. prvni Cast zony 2 (a):

1-(N,./N,)
LMJ — ( max c )sym,zonal (T . Tmin ) n (Nmax / Ncr ) | . (13)
cr,T sym,zona2a 0,4T T sym,zona

opt ~— L min

- predpéti T € (0,47, Top)  — tj. druhd Cast zony 2 (b):

N /N -1
Nmax,T _ ( max cr )sym,TOpl (T _ 0, 47—;) ;) +1 (14)
N, , 06T P
’ sym,zona2b

opt

- predpéti T> T,y — tj. z6na 3:

sym,zona3

Ncr,T ZT o

opt

(15)
+(N,

max / NC’ )Sym,Topt




Antisymetrické vybocleni (obvykle rozhoduje pro pomér 2a/L > 0,175):
-predpéti T< Tin  — tj. zOna 1: konstantni hodnoty jsou ve druhém sloupci tab. 2.

- predpéti T € (Tmin, Top) — tj. zOna 2:

[Nmax,T J _ (wac / Ncr )a,m,Topt B (wac / Ncr )ann’,zo'nal (T -T . ) +
N"r’T anti,zéna?2 T;Pt - Tmi" " (16)
+(Nmax / NCV )ami,zo'nal
- ptedpéti T> T,y  — tj. z6na 3:
[Nmax,T J _ (Nmax / NC” )anti,3Topt o (Nmax / NC" )anti,Topt (T T ) +
cr T anti,z6na3 ];)pt " (17)

+(N,

max / Nc” )anti,Topt

4 Zavér

Kritické zatizeni idealniho tlaceného prutu i skute¢nou inosnost imperfektniho tlaceného prutu lze
vyrazné zvysit predepnutim prostfednictvim tdhel vedenych pres stiedovy kiiz. Bézné jsou
vzpinadlové tlacené sloupy z trubek, u nichz Ize teoreticky dosdhnout zvyseni kritické sily az na 8,18
Eulerovy sily a nékolikanasobné zvyseni kolapsové tinosnosti oproti neptedpjatému prutu.

Pro prakticky navrh vzpinadlového prutu dané geometrie, prurezi a materialti jsou uvedeny vztahy
pro stanoveni tvaru jeho vyboceni, optimalni predpéti tahel a maximalni teoretické pruzné tinosnosti.

Na FSv CVUT byl proveden experimentalni i teoreticky vyzkum, ktery zahrnuje vzpinadlové
trubkové tlacené prvky z bézné i korozivzdorné (nerezové) oceli, tahly z lanek i ty¢i a s jednim nebo

dvéma kiizi [7], [8].

5 Priklad
Vyse uvedené vztahy jsou pouzity pro ureni navrhové unosnosti tlatené vzpinadlové trubky

z austenitické nerezové oceli 1.4301 (mez kluzu £, = 210 MPa, modul pruznosti £ =200 GPa).

N
v 3 Geometrie a parametry prutu (obr. 7):
Hlavni trubka 50x2 [mm], L = 5000 mm:
T s Ac= 301,59 mm?, . = 87009,6 mm?*, E. = 200000 MPa,
o
wn .
o . K, - E_ A _ 200000-301,59 —12063.7 N/mm,
- L 5000
T T 6 3
2 i B, = 8EL§IC = 8'2'1(5)0(')32’1'10 =111 N/mm.
s M
— Rameno trubkového kiize 25x1,5 [mm], a = 250 mm:
@

A,=110,74 mm?, I. = 7675,7 mm*, E. = 200000 MPa,
Obr. 7. Geometrie



K - E, 4, 200000-110,74

] =88592,0 N/mm,
a 250

EI  2-10°-767-10°

B[l = (1311 = 3
a 250
Tahla z nerezovych lanek Macalloy 1x19, @ 4 mm (Nyax = 12,6 kKN, Nrg = Nuax/1,5yr = 12,6/(1,5-1,0)
=8,4 kN, E =107 MPa):
Ay =12,57 mm?, E.= 107000 MPa, L, =2513 mm,
K - E.A; 107000-12,57
) L 2513

S

=98,25 N/mm.

=535,2 N/mm.

7’E I, _*-2-10°-870-10*

Eulerova kriticka sila nepfedpjatého prutu: N = £ c
predpj p cr I 50002

=6870,0 N.

Uhel lanek s hlavnim prutem: = 5,71° (tj. cos @ =0,995; sin o = 0,0994).
cosa 0,995

G = — R . =0,0203
2K, L+2sm a  ncos'a 2.12063.7- 1 +2-0,0994 N 4-0,995
K, K, 2K, 535,2  88592,0  2-12063,7
T, =CNp=00203-6870=139 N
Symetrické vyboceni, rovnice (9):
} : k)’
2K, sinzazﬂ . 2 535’2-0,09942:9,528=i
B, kl —tgkl L11 kl —tgkl
Resent je (kl)sym= 3,105.
Antisymetrické vyboceni, rovnice (10):
2 2 _

Bzc cos“a 1. kl 2tgkl 6. L11 : 0,995 N 1 _0,4823 = ki 2tgkl
sin*a\ 3B, 2K, (ki)igkl 0,09947( 3-98,25 2-535,2 (k1) tg ki
Resent je (k)ani = 3,602.

Rozhoduje mensi kritické zatiZeni, tj. symetrické vyboceni, takze z rovnice (11) plyne:
2
4(kl) E.I . 2. 3. -10*
. ( )2 L. _ 43105 2.102 870-10" _ eui N
’ L 5000
Optimalni predpéti z rovnice (12):
T =N axC =26841-0,0203 =545 N (tj celkem pro 4 lanka 4-0,5451,3 =2,2 kN).

Podle doporuceni uvedeného v odstavci 3 je voleno stabilni navrhové predpéti 7 = 2T, = 2-545 =
1090 N < Ngg = 8400 N. Pro trubku valcovanou za studena je podle Eurokodu 3 pocatecni imperfekce
L/200. Odtud pro rozhodujici symetrické vyboceni a imperfekci £/200 z tabulky 1 a rov. (15) plyne:
Noax =0,72-1,4 2a =0,72-1,4 2:250 =0,58
L 5000
sym,3Topt

cr



Nmax :0,71_3,0 2_(1 :0,71—3,0 ﬁ 20,41
L 5000
sym,Topt

cr,max

N max,zrapr—J ) {(Nm Mo Dyt =N/ Net )y }(T ~ T )+ (N / N,
sym,zona3

opt max cr )sym,Topt
NC}‘,ZTop, 27:7Pf

—| 238204111090 _545)+0,41=0,495
2-545
Kritické zatizeni pro predpéti kazdého tahla 27,,, = 1090 N plyne ze vztahu (6) v z6n€ 3:
er,ZTapt = (Ncr_mx - nTcosa) C, =(26841-4-1090-0,995)-1,088 = 24483 N,
ncos® a 4-0,995°
kde podle vztahu (7): C, =1+ =1+ . =1,088

.2 2
2K, L+2S’” a 2120637 - 1 +2-0,0994
K K 535,2  88592,0

Odtud teoreticka unosnost pro piedpéti 2 7o,
Noaxor, =0,495-N,, ,p =0,495-24483=12119 N

Navrhova tnosnost pro nerezovou ocel (ya; = 1,1):

Npar = Npwr ! 741 =12119/1,1=11017 N

Poznamka:

Tuto Gnosnost 1ze porovnat s inosnosti stejného, ale nepredpjatého prutu z nerezové oceli 1.4301
podle Eurokédu CSN EN 1993-1-4, pro n&jz vychazi: N, = 6870 N, stihlost z=3,036, a=0,49,
% = 0,40, soucinitel vzpérnosti y = 0,033. Odtud pro navrhovou unosnost plyne:

Ny ra = 2Af, | V41 =0,033-301,59-210/1,1=1900 N

PIna prosta inosnost tlaceného prutu Cini:

N,z =Af, /Y10 =301,59-210/1,1=63334 N

Pomér navrhovych unosnosti pifedpjatého a neptedpjatého prutu tedy ¢ini: 11017/1900 = 5,8.

6 Oznameni

Clanek a souvisejici vyzkum vznikl za podpory grantu GACR &. 17-24769S.
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