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Tahove napeti, 6 [MP3]

Jednoosa tahova zkouska betonarské oceli

Méekka betonarska ocel R10 505, 012 mm
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Foto a data: A. Kotlanova, TUV NORD Czech, s. r. 0

U ... mez Umérnosti
o=E¢

E ... mez pruznositi

f ... mezkluzu
Ocel se stava plastickou.

f ... mez pevnosti
Maximalni pfenos napéti.

Dle klasifikace oceli R jsou
pozadavky f =490 MPa a f =550
MPa.



Jednoosé tahove zkousky konstrukcnich oceli
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Jednoosa tahova zkouska hliniku

« U materialu s nevyraznou mezi kluzu se urci ,smluvni
mez kluzu

pro vysokopevnostni oceli odpovida deformaci 2:10°
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Trojbodovy ohyb — cementova pasta

« Teleso 12x12x80 mm, zarez 40% vysky

« Zatizeni rizeno posunem, pevnost v tlaku 10-15x vyssi
nez pevnost v tahu

Zatizeni [N]

0 1 1 1
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Posun hlavy [mm]

Data od autora, P. Hlavacka a P. Padevéta, CVUT v Praze, Fakulta stavebni



Modely nepruzného chovani materialu

Idealné tuhoplasticky model Idealné pruznoplasticky model
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Modely nepruzného chovani materialu

Model poskozeni Pruznoplasticky model
s linearnim zmeékcenim se zmékcéenim
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« Prandtluv diagram

ldealne pruznoplasticky model
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Rozklad deformace e=¢,+¢,

Upraveny Hooketiv zakon
oc=Ee,=E(e—¢)

Vyvoj plastické deformace
—0,<0 <0, &, senemeni

o=0, £, Toste
o=—0, &, klesa
o<o,Vo>0, nelze



Simulace ohybu s pruznoplastickym materialem

Konzola délky 3 m, fez 0.13 m od vetknuiti.
Dochazi k posunu neutralni osy. Bernoulli-Navierova
hypotéza je stale dobrou aproximaci pro posuny.
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Pruznoplasticky ohyb — analyza prurezu

« Mezni elasticky stav obdélnikového prurezu
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Pruznoplasticky ohyb — analyza prurezu

« Elastoplasticky stav — ¢ast prurezu plastizuje
« Obvykle dvé nezname — poloha N.O. a M
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Pruznoplasticky ohyb — analyza prurezu

« Mezni plasticky stav — cely prufez plastizuje
» Obvykle dveé nezname — poloha N.O. a M|
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Priklad — urcete M, a M pro 0,=+250 MPa
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A=0,0375 m?
Iy=4,4531256—4 m*
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M, =636,1 kNm

-250 MPa

178.6 MPa

oy =0y
A'=A=0,01875 m"
x=0,175 m

N,=2,5 MN
N,=2,1875 MN
N,=0,3125 MN
N;=4,375 MN

< N,=0, A,

g N;,:O_;)A:?,

.
- N,=0,A,

— S
N ,=0,A,

M,,=—2,5-0,025
—2,1875:0,1375
+0,3125-0,2375
+4,375-0,275

=914,1 kNm
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Plasticka rezerva prurezu

Mpl B O'0°Wpl B Wp,
M — oW — W Valcované profily IPN, IPE
el 0 el el
v
T A
b
h d| h r
- [«
v Y
b b b
[———>] [——>] [———>]
in_ B’ rd’ bh’ bd"—(b—t,)h°
W a4 3D 6 6d
B2 B d bh’ twh2
Wp,:b?(z—@) - 4 btf(d_tf)+T
W= 343
w2 1,698 1,5 ~1.15

el

14



Pruznoplasticky ohyb — analyza nosniku

« Mezni elasticky stav

Mez kluzu dosazena na nosniku
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Pruznoplasticky ohyb — analyza nosniku

« Elastoplasticky stav
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Pruznoplasticky ohyb — analyza nosniku

« Mezni plasticky stav

4 bh’
X Fpl:_Mpl:_O_O. -
. L 4
AN
L
Fpl >|
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bh’
Mel: Oy
6
2
— = ~ M, . __ [bh
—_ = — — — . 1—Yo0" |\ ™
I\/Ipl P 4
v , bh’
Mez kluzu dosazena na nosniku ) 09—
Tvar plastického kloubu Fpl 2 Mel 6 L
Mel:_2 Xg, Xo= = — > :§
pl 4 bh
<y L °\ 4
& — O — Plasticky kloub funguje podobné jako vlozeny kloub.
~ —  — Vysledkem je staticky pfeurcita konstrukce (kinematicky mechanismus).
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Vypocet mezniho zatizeni na konstrukci

* Pri danem (znamém) kinematickému mechanismu
kolapsu umime urcCit maximalni zatizeni.

« Pouzijeme momentové podminky rovnovahy.

T D

18



Vypocet mezniho zatizeni pomoci virtualnich praci

Rovnovaha na konstrukci se urCi pomoci virtualnich
praci. Protoze se jedna o kinematicky mechanismus, je
veskera vnitrni energie soustredena do plastickych
kloubu.

Virtudlni prace
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Plasticka analyza staticky neurcité konstrukce

» Kolaps s-krat staticky neurcité konstrukce nastane az pfri
vzniku s+1 plastickych kloubU
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Plasticka analyza staticky neurcité konstrukce

o UrCete mezni zatizeni j;

fpl,l

uvazujte M, =M >0

fpl,Z
Y Y

Neznama poloha

2. plastického kloubu
- X
W %Mpl+fpl,2L

M, L 2
M(X)Z _M:ol_|_fpl,2L _fpl,2X2
L 2 2
dM ( x -M., f[,,L
d><< ):V(X):Oz Lp’+ p’; —f 12X
_L M,
2 fpl,2L
2.5 + +
M (x) =M, - fpz,2=(2 +6) M, _11.66 M,

L’ L’
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Mezni plasticky stav pri kombinaci ohybu s tahem
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Mezni plasticke stavy pri ohybu s tahem/tlakem

« Zde uvedené plastické stavy plati pro obdélnikovy prufez
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Mezni pruzné stavy pfi ohybu a tahu/tlaku

U_N+MZ
A I
\
amaxzaoz%+¥zmax Extrémni hodnoty napeti pri
N M > namahani kladnym
O-min:_O-OZZ_l_TZmin ohybovym momentem
_/

Odvozeni dale pro obdélnikovy prurez:

bh* _ 21
M =oW,=0y——=0y—
el 0 el 0 6 Oh
Zmax:h N +Mh:1 ) N+M —1
2 Ao, 2o, N, M,
me:—h . _N 4_—Mh:1 ) N_ﬂ —_1
2 —Ao, —2lo, N, M,
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InterakCni diagram pro obdélnikovy prurez

Mezni elasticky stav

W M

M+

pl

Mezni plasticky stav

2
(M| |N|_ M| [N | _
- 2= =1
Tlak a kladny ohyb Tah a kladny ohyb
N Tlak a zaporny ohyb | Tah a zaporny ohyb N ¢ >N
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Priklad — urcete velikost N v meznim plastickém stavu

» Prufez je soucasneé namahan M =90 kNm, f=230 MPa

2 2
A Mplzgoﬂz 230000 0.02:0.3 =103.5 kNm
90 kNm 4
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N 2
S ) M Ny
M, \N,
Y
0.02 m N=N ,\/1—£:1380\/1—i:i498.4 kN
~—te VM, 103.5
(1)] 90 kNm 90 kNm
-1 %_43.4 kN O %ﬁ& 4 kN
5
S| @ z I
S s @
v =
P B T . . SR Y, VI 0.15+-——29%4 ___ 096 m

2 20,b 2-230000-0.02

' 2-230000-0.02
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Priklad — urCete W _, W_  se zplastizovanou pasnici, W

el’ elpl pl
QA 0.15m
(@]
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we=1,2,=19396 e-4 m’

W o= 0.02-0.15-0.094-2-0.015-0.02-2.05,)015 % 0.15-0.02:0.025=3.48e-4 m’
2 2
Wp120.02-0'165 4—0.020-O°015 +0.15-0.02-0.025=3.495e-4 m’
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2m

Urcete mezni velikost F pfi kolapsech prutt 1-3

F
2F 1.
ol V
Sily a koty vztazeny 5
ke strednici .
A 3. 2F
7 <
pd
2m 2m
>l >

A 0.15m
S| -
+
-
© T
o
0.02
—>
Y

Kolaps prutu 1 - tlak

0,=300 MPa

A=0.0066m"
W ,=3.495e-4 m’

—2F=—0,-A=300-0.0066=—1.98 MN

F=990 kN

Kolaps prutu 3 — ohyb — tato sila rozhoduje

—8F=—0o,W ,=300-3.495e-4

—8F=—-0.10485 MNm
F=13.1 kN
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Uréete mezni velikost F pfi kolapsech prutt 1-3

g‘L [ | -0,

] Y <« N, 4F

3 S @ N.O. |e—N-

=N I UV _____ I . 2 F
0 Tx A —>F
. L0
o o™ +

0.02 &S = @ >N, o
—> <« N, +N,—N —F=0
AA A A AA o o .
o) “) M=N,r;+N,r,+N'r

0

Kolaps prutu 2 —tlak a ohyb

F=300/0.15-0.02+0.02(0.18 —x)— 0.02x |=1.98 —12x, le'gfz_F
2
. M =4F =300 0.15-0.02(0.18—x+0.01)+0'—§2(0.18—x)2+0°02X +(x—0.135)F

M =0.171—0.9x+0.0972—1.08x + 3x° +3x°+(x—0.135)(1.98 — 12x)=—6x" +1.62x +0

M =4F=4(1.98—12x)=—6x"+1.62x
—6x°+49.62x—7.92=0, — x,=0.1628 m, x,=8.107 m

F=0.0262 MN, N =900 kN, N,=103.1 kN, N;=976.9 kN, M=104.7 kNm
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UrCete mezni zatizeni konstrukce pfi zadanem M prurezu

Virtuélni prace
nebudou ve zkousce
z pruznosti.

N AN AN AN
2L 2L 3L 2L 2L 3L
[ >l >l >l >l > >
Kolaps 1. pole |10F M 10F 6F
oW. =6 W
Pal \590/131 5@}{2 (2+ef):5(p10F°2L
AP0 = AN
5P 28 F== . 1520
20 L L
Kolaps 2. pole ¢IOF M 10F M *613
N f*v\w@/ X 5@M ,(2+5+3)=5 p10F-3-2L
A PaTERANERE 28 D oM, oM,
il )55 60 L L

Kolaps 3. pole ¢IOF

SPM, (3+5)=8 p6F-2:3L

M M
F:%- Lp’ ~0.2222 Lp’
Rozhoduje nejmensi zatizeni, tj. kolaps 1. pole ) 30
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Otazky

1. Nakreslete pracovni diagramy materialu se zpevnénim a se zmekcenim.

2. \yjadrete krivost prutu pfi elastoplastickém stavu. Jaka je kfivost prutu
pfi meznim plastickém stavu?

3. Jak Ize snadno nalézt polohu neutralni osy pfi meznim plastickém
momentu, pokud jsou meze kluzu v tahu i tlaku stejne?

4. Nacrtnéte tvar plastického kloubu pro I profil pfi tfibodovém a
Ctyfbodovém ohybu.

5. Kolik plastickych kloubu musi vzniknout u dvakrat staticky neurcité
konstrukce, aby doslo k jejimu celému kolapsu? Muze na nékteré Casti
dojit ke kolapsu drive?

6. Jak zjistit mezni zatizeni u konstrukce, kde nezname pocet a polohu
plastickych kloubu?

7. Muze libovolna normalova sila prispivat ke zvetseni M, ?

8. Jaky je rozdil v mezni unosnosti Cisté tazeneho prutu, pokud pouzijete
teorii pevnosti a pruznoplasticky material?

Vytvofeno 03/2011 v OpenOffice 3.2, Ubuntu 10.04, Vit Smilauer, CVUT.
Podekovani patfi zejmena M. Jiraskovi za inspiraci jeho prednaskami.



	Slide 1
	Slide 2
	Slide 3
	Slide 4
	Slide 5
	Slide 6
	Slide 7
	Slide 8
	Slide 9
	Slide 10
	Slide 11
	Slide 12
	Slide 13
	Slide 14
	Slide 15
	Slide 16
	Slide 17
	Slide 18
	Slide 19
	Slide 20
	Slide 21
	Slide 22
	Slide 23
	Slide 24
	Slide 25
	Slide 26
	Slide 27
	Slide 28
	Slide 29
	Slide 30
	Slide 31

