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Proc¢ se zritily budovy Svetoveho obchodniho centra

v New Yorku?

Scénar zficeni

Véze Svétového obchodniho centra byly projektoviny
tak, aby vzdorovaly sildim vyvozenym vodorovnym ndra-
zem velkého dopravniho letadla (viz Piilohu I). Pro¢ tedy
doslo k jejich Gplnému zhrouceni? PFi¢inou byl dynamicky
diisledek ohfati ocelovych sloupii na velmi vysokou teplotu.
Ohrati zmenSilo mez kluzu oceli a zplsobilo viskoplastické
vybodeni sloupi na obvodu véZe a sloupli jadra budovy.
Porucha pravdépodobné probéhla nasledovné.

Ve stadiu [ (obr: 1) byla ocel sloupti vystavena teplotim
prevySujicim 800 °C, vyvozenym mohutnym pozdrem letec-
kého paliva rozlitého do budovy. Ohfiti sloupti zfejmé urych-
lila ztrdta protipoZdrni ochrany sloupl a¢inkem prvotniho
vybuchu paliva. Pfi tak vysokych teplotdch klesd vyrazné
mez kluzu oceli a dochdzi k jejimu viskoplastickému
pretvdfeni. Pfi soutasném pusobeni zatiZeni a dotvarovani
dojde ndsledkem toho k vyboceni sloupti [1], a tedy ke ztrdté
jejich nosné zplisobilosti — stadium 2 (ebr: 7).
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Obr. | Stadia zhrouceni budovy (vwska podfai nent v méfithu)

Jakmile v kritickém podlazi ztratla asi polovina viech
ohfitych sloupl Gnosnost (stadium 3). zbvvajici sloupy ne-
mohly unést tihu ¢asti budovy nad timto podlazim. Vichmi
cast zaCala proto padat na Cist pod kritickym podlazim. pii-
cem? se rychlost padu zvétiovala az do okamziku. kdy vrch-
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ni &dst narazila na spodni. Pfi tom vrchni &dst nabyla mohut-
né kinetické energie. Svisly ndraz na spodni ¢dst (stadium 4)
vyvodil obrovské dynamické zatiZeni, mnohondsobné pfe-
vySujici inosnost dosud neohfaté spodni &ésti. Nasledovalo
zhrouceni nékolika dalSich podlaZi véZe (stadium 4), pfi
némi se porudily styky stropnich piihradovych privlakd
v mistech pfipojeni ke slouplim, coZ bylo doprovizeno vy-
bolovdnim sloupli jadra budovy a sloupli obvodového ré-
mového tubusu. Vzpémad délka sloupii sahala pravdépodob-
né pres nékolik podlaZi (stadium 5, vpravo). Vrchni ¢4st se
piitom mohla zaklinit do spodni ¢4sti (stadium 35, vlevo).
Vybo&ovani mélo zpodatku plasticky pritbéh, ale vzapéti nd-
sledovaly lomy v plastickych kloubech. NiZe poloZené &4sti
budovy byly tak vystaveny dalSimu ndrazu stdle se zvétsu-
jicich klesajicich hmot pfi rostouci rychlosti. Tento proces
ndrazii a poruSeni postupoval aZ do konce (stadium 5).

Pruzné dynamické feseni

Podrobnosti priitbéhu porudeni, ndsledujiciho po podited-
nim impulzu, jenZ uved| vrchni ¢ast do pohybu, jsou oviem
velice sloZité a jejich objasnéni si vyZzidd ndrocnou pocita-
Covou simulaci procesu. Napfiklad vrchni ¢ast jedné z vézi
se na poddtku padu zacala naklanét (Piiloha II), takze roz-
loZeni sil na obvodové a jadrové sloupy i na stropni piihra-
dové nosniky bylo velice nerovnomérné. Aviak ke zjisténi,
7e poSkozeni vétSiny sloupii muselo vést ke zhrouceni celé
véie, pocital nepotiebujeme. D4 se to ukdzat jednoduchymi
vypoCty, které v dalfim vykladu uvedeme, a to za zjedno-
dusujicich predpokladii.

Po kritkou dobu po svislém ndrazu a vzniku pruzné viny
Sifici se k zdkladiim Ize spodni &dst budovy pfibliZné pova-
Zovat za pruzinu (ebr. 2a). Jaka je jeji tuhost C? Jeji hodno-
ta zdvisi v¥znamné na rozloZeni sil od narazu v obvodovych
sloupech, mezi sloupy obvodu a jadra, a koneéné mezi slou-
py a nosniky nesoucimi betonové stropni desky betonované
na trapézovém plechu.

Pro nase zkoumani postaci, budeme-li predpokladat, ze
viechny sily od ndrazu prechdzeji do sloupii a jsou pfitom
rozloZeny rovnomérné. 1 kdyz je takové rozdéleni nepravdé-
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Obr. 2. a - model narazu vrchni Easti budovy na spodni. b — mecha
mizimus plastického vyboceni v jedné svislé lince sloupii, ¢ — koni-
binace plastickych Kloubii vvtvirejicich vzpérny Gsek ve siéné
rimoveho tubusu, @ - ekvivalentni hmota na nehmowmeém sloupu
kKnutajicim s ckvivalentnd frekvenci
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podobné, je nejpiatelng)si, nebof v takovém piipadé je
schopnost spodni cisti budovy vzdorovat ndrazu nejvetsi
Pokud se tedy zjisti, Ze se budova zhrouti pfi rovnomémem
rozlozent sil od narazu, zhrouti se i pfi jmem rozdéleni. Ph
takovém predpokladu Ize odhadnout, ze "= 71 GN. m"". Pro
nedostatek pfesnych tdajii jsme k tomu dospéli pribliznym
posouzenim prifezi sloupt.

Svislé premisténi spodni ¢dsti, uvazované jako pruzné té-
leso, 2 poddtecni rovnovazné polohy do bodu nejvétsiho po-
sunu je h + (P/C), kde P je maximadlni sila vyvozend ndra-
zem vrchni Edsti na spodni a h je vySka sloupti v kritickém
podlazi (tj. délka drahy pocdtecniho padu vrchni casti), jez
¢ini 3,7 m. Jestlize zanedbame energii rozptylenou nepruz-
nym pietvorenim sloupii b&hem poklesu vrchni Gdsti, mi-
zeme predpoklddat, Ze se vrchni ¢ast po délce h pohybuje té-
méf volnym pdadem. Energie rozptylenad ve sloupech béhem
padu je nejvyie rovna 2mn-nasobku plastického ohybového
momentu sloupu, kde n je pocet sloupti. Jeji hodnota ¢ini nej-
vyse 12 % potencidlni gravitatni energie uvolnéné za pred-
pokladu, Ze sloupy nejsou ohtdté, a mnohem méné, kdy7 ohid-
1€ jsou. Ztrita potencidlni energie vrchni ¢isti se tedy mize
povazovat za priblizné rovnou pietvarné energii spodni Cdsti
pii maximdlnim pruzném posunu. Dostavame rovnici

mg [h+ (PIO)] =P/2C,

kde m je hmota vrchni €asti (ta Cinila u severni véZe pribliz-
né 58.10¢ kg) a g gravitaéni zrychleni. Refenim pro P = Py,
dostaneme vyraz pro pretiZeni od ndrazu vrchni ¢asti za pred-
pokladu pruzného chovdni

PygnlPo=1+ \/ 1 +(2 Ch/mg) = 31, (1

pricemz Py = mg je statické zatiZzeni na viechny sloupy.

Prestoze toto feSeni je piiblizné, je ziejmé, Ze sily ve slou-
pech vyvozené svislym ndrazem vrchni ¢dsti musely prevy-
§it tnosnost spodni ¢asti nejméné o jeden fad.

Dal$i odhad pfetizeni miizeme ur€it z rovnice intenzity ra-
zové viny sméfujici k zdkladum, jestlize za okrajovou pod-
minku feSeni povaZujeme rychlost pddu vrchni cdsti
v okamZiku jejiho ndrazu na zhlavi sloupti pod kritickym
podlazim. Toto pretiZeni, které trvd jen zlomek sekundy, je
ddno rovnici (viz [1], odd. 13.1)

Payol Po= (AlPy) \/ 2pglich =645, (2)

kde A je priifezova plocha budovy ve vodorovném fezu,
F,; tuhost priifezu viech sloupii délend A, p objemovd hmota
budovy. Jakmile se vina za¢ne §ifit k zdkladim, je prvni
z odhadd priméfend;si.

V tomto rozboru vychdzime z hypotézy, Ze vrchni &ast
s mnoha podlaZimi je tak tuhd, Ze se ani neprohybd, ani smy-
kové nedeformuje, a Ze tedy je rozloZeni posunt sloupl té-
mér linedrni, jako by Slo o tuhé téleso. Pokud by ovSem
vrchni ¢dst méla jen nékolik podlaZi, napriklad tfi aZ 3est,
byla by poddajnd, takZe by skupiny sloupti mohly klesat riz-
nou rychlosti. Tim by do¥lo k fadé malych ndrazi, které by
nemusely byt katastrofélni. Pokud by lidé mohli uniknout
7 vrchni ¢dsti, spodni ¢dst by se patrmé dala zachranit odstie-
lenim nebo odleh¢enim vrchni ¢dsti.

Vliv rozptyleni nepruiné energie

Nepruzné pietvifeni ocelovych konstrukci véZi se vy-
znaduje plasticitou a lomem. ProtoZe ndm nejde o piesné mo-
delovéni skutetného mechanizmu porusovini véZi, nybrz se
snaZime jen prokdzat, Ze véZe se zfitit musely tim zpiiso-

bem. ktery byl pozorovin [2], [3]. zanedbame lomové jevy,
1 kdvz jsou na fotografiich zhroucenyeh objektd zietelné
rozeznatelne. Tim, 7e budeme predpoklddat dokonalou plas-
tcitu oceli s neomezenou taznosti. jsme — pokud jde o pre-
Ziti véZe — na pfiznivé strané. Ve skutecnosti oviem klouby
ve stycnicich sloup se porudit musely, coZ tnosnost pod-
stamé snizilo.

Zakladni otazkou je, zda mohl byt pad vrehni ¢asti zadr-
zen rozptylem energie pii plastickém vybocovini, jez nésle-
dovalo po pocdteénim pruzném pfetvofeni. Mohli bychom
uvazovat fadu mechamzmu plastického poruseni, napf -

a) sloupy niz§iho podlaZi mistné vyboci

(obr I - stadinm 2), nebo

prihradové nosniky se usmyknou ve stycich s obvodovy-

mi sloupy a sloupy jadra, ¢imzZ sloupy ztrati pfi¢né pode-

preni a mohou Gcinkem svislych sil vybocit (ebr. I - sta-

dium 4, obr. 2¢). anebo také

¢) vrchni ¢ast se zaklini do spodni Cdsti, pficem? roztladi
ramové stény tubusu (ebr: | — stadium 5).

b

Prestoze kterykoli z téchto mechanizmii mize vést k aplné-
mu ziceni, muZeme za nejpravdépodobnéjsi povazovat
kombinaci mechanizmu b) a ¢). Fotografie v 2], [3] doklada-
Ji. Ze se prvky obvodového tubusu o délee nékolika podlazi
odlamovaly podél zretelnych primek odpovidajicich lomo-
vym ¢aram. Poznamenejme, Ze obr 2¢ zndzorfiuje jakysi
husty rost ve fasdadé, jehoZ zpisob poruseni odpovidd lomo-
vym ¢aram desky.

ZkuSenosti s vybocovinim, bez ohledu na pfesny priibéh
poruieni, ukazuji, Ze se plastické pietvofeni soustiedi v du-
sledku plastické bifurkace do jednoho mista (obr: / — stadium 4,
obr. 2¢), 1 kdyZ pfi pruZzném chovani nastdvd vyboceni
mnoha sloupti soucasné. A tak se musi tvofit vzpérné viny
jedna za druhou. Aby tedy klesdni vrchni ¢dsti mohlo pokra-
Covat, musi se v kazdé svislé lince sloupil vytvofit soucasné
jeden, nikoli viak vice neZ Ctyfi plastické klouby [1]. To ta-
ké plati, jestlize vybocuji sloupy jediného podlazi soucasné.
Soucet Ghlii pootoceni v kloubech 6, (i = 1, 2, ...) ve svislé
lince sloupli, £6,, nembzZe byt vétsi nez 2m (obr. 2b). Pro
vypocet byla pouzita tato horni mez, kterd nezavisi na poctu
pater, pies kterd sloupy vybocuji, nebof respektuje konzer-
vativni hypotézu maximalizujici rozptyl plastické energie.

Vypoctéme disipaci energie pfipadajici na jednu svislou
linku sloupti ramového tubusu jako soucin ohybového mo-
mentu pii dosaZeni meze kluzu ve sloupu [4] a sdruZeného
thlu pootoceni £6, = 2 (obr. 2b). Pro celou fadu sloupi zis-
kdme rozptylenou energii vyndsobenim poctem sloupt v fa-
dé. Zjistime, Ze rozptylend energie W), dosahuje fadové 0,5 GNm.
Pro nedostatek presnéjdich tdaji jsme hodnoty nékterych
veliéin odhadli na zakladé pfiblizného vypoltu nutné tloust-
ky stén sloupii.

Aby se dosdhlo kombinovaného pootoceni plastického
kloubu £6; = 27, a to v kazdé fadé sloupti, musi se vrchni
¢dst posunout o vzddlenost inflexnich bodd na kiivee vy-
boceného prutu, tedy nejméné o jedno podlaZi niZe, nez je
podlazi, kde nastal pocitek zhrouceni. Doplitkové uvolnéni
gravitatni potencidlni energie ¢ini

W,2mg.2h=2x2,1GNm=4,2GNm .

Aby se pdd zastavil, musela by byt kinetickd energie vrchni
¢dsti, rovnd potencidlni energii uvolnéni padem o dvé patra,
absorbovdna pootocenim plastického kloubu. Tedy W /W,
by muselo byt mensi nez 1. JestliZe se viak zanedbd energie
rozptylend ve sloupech ohrétého podlaZi, dostaneme

W/W, ~84. 3
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JestliZe prvni vzpérnd vina jde pies n podlaZi, je tento pomér
zhruba n-krédt vét§i (dd se odhadnout, Ze vzpérnd délka se
rovnd vySce 3 aZ 10 pater). D4 se tedy fici, Ze i pfi velice
konzervativnich predpokladech miiZe rozptyl energie dosdh-
nout jen zlomku kinetické energie vrchni ¢asti budovy.

V okamZiku, kdy se vytviari dal$i vzpémad vina s odpovi-
dajicim poctem plastickych kloubti, vrchni &dst jiz klesla
o nékolik podlaZi a jeji kinetickd energie se ddle zvétsila.
MnoZstvi energie rozptylené plastickym pietvafenim je fadu
1 %. Toto &islo se pii poklesu vrchni ¢dsti ddle zmenuje,
a pokud bychom je¥té piihliZeli k lomim v plastickych klou-
bech, dosli bychom k daldimu zmenseni hodnoty rozptylené
energie, dokonce ke zmenSeni velmi podstatnému. Z toho
tedy vyplyvi, Ze ziiceni véZe muselo probéhnout témér jako
volny pad. Tento zdvér je ovéfen pozorovanim — zhrouceni
véie trvalo 9 s, tedy témér stejné dlouho jako volny pad ve
vakuu s vrcholu véze (416 m nad Grovni terénu) do Grovné
horniho povrehu suté (asi 25 m nad terénem), ktery by trval
8,93 5. Z uvahy ddle vyplyva, Ze napor svislého rdzu sméfo-
val pfimo do sloupil tubusu a jddra a jakékoli zpozdéni cela
zhrouceni tubusu za ¢elem zhrouceni stropnich konstrukci
muselo byt zanedbatelné; jinak by totiz doba zhrouceni véze
musela byt vyznamné delii nez 9 s. Av3ak i pfi malém
zpoZdéni by padajici stropy mohly plsobit jako pist pohy-
bujici se v prazdné trubici, ¢imZ se dd vysvétlit prach a suf
vytlacované z hroutici se véze do stran.

Problematika zmirnéni katastrof a projektovani
Projektovat vyskové budovy tak, aby vzdorovaly tomuto
druhu dtokd, je témér nemozné. VyZadovalo by to daleko
odolnéjsi protipozarni ochranu ocelovych konstrukei, vzdo-
rujici explozivnim G¢inkiim. Ramovy tubus by se napiiklad
dal nahradit zpevnénou monolitickou kruhovou troubou
s malymi okénky, kterd by z ¢asti svedla hmotu letadla a le-
teckého paliva do stran. Av3ak, 1 kdyZ nepfihlédneme k na-
kladiim, komu by se chtélo pracovat v takové budoveé?
Problémy se netykaji jen ocelovych konstrukci, ale také
konstrukei betonovych. U betonovych sloupti zahfdtych na
vysoké teploty nastdva explozivni rozrufovini betonu cin-
kem teplotniho lomu a rozpadu dehydrataci ztvrdlého ce-
mentu [5]. Tyto problémy se nevztahuji jen na vySkové bu-
dovy se systémem sloupti, ale také na budovy s masivnim
monolitickym betonovym jadrem. které piisobi jako duty sto-
Zar. V téchto novodobych konstrukcich se pouZivd vyvsoko-
pevnostni beton, ktery je pii vysokych teplotich k rozpadu
jesté ndchylngjsi nez béznv beton. Pouzivani specidlnich
betonti odolnych vici vysokym teplotdm jako konstruke-
niho materidlu neni jeSté vyjasnéno [5]. Pii vysokveh te-
plotich by se pochopitelné mohly piiznivé chovat specidlni
slitiny a riizné odolné keramické kompozitni materidly.
aviak ndklady na takové konstrukee by byly astronomické.
Bude nepochybné ucelné zahdjit vyzkum materidlia a kon-
strukénich systémi. kreré by oddilily zhrouceni tak. aby se
ziskal Cas pro evakuaci budov, popf. aby se vytvoiily odolné
schodidfové Sachty evakuact umoziujici. Bylo by asi dobre
projektovat budovy tak. aby se predeilo zhrouceni pfi méné
naro¢nych Gtocich, jako napriklad pfi mimostfedném ndrazu
nebo pii narazu letadla < malym mnozstvim pahiva
Musime si vzil pouceni, jak zlepsit projektovani budov
pro pripady nehod mensitho rozsahu. Phipomenme 1 pripad
postupneho dvnamického zhroucent ¢dsu viech podlazt pa-
nelové budovy sidlidté Ronan Point ve Velké Brnitann. Bvlo
zplsobeno explozi plynu v jednom z hornich podlazi [6].
2 poznatkii se doslo k zavéru, Ze je u takovych objekin numne
ZVetSit stupen staticke neuritost

Nékolik poznamek na zavér

AZ budoun provedeny podrobné vypocty, zjisti se nepo-
chybné, Ze se fada podrobnosti mechanizmu poruseni lisi od
nafeho zjednoduseného fedeni. Daji se ofekdvat odchylky
v nékterych hodnotdch, coZ by nebylo nijak prekvapujici,
aviak ndmi zji§tény fadovy rozdil mezi hodnotami dynamic-
kého zatiZeni a Gnosnosti konstrukce je nepochybny.

Existuji dal&i velice zajimava, aviak jen intuitivni vysvétle-
ni pritbéhu zhrouceni. Aby se viak ovéfila jejich redlnost, je
nutné uskutecnit alespon hruby vypocdet. Napiiklad se
uvaZzuje o tom, Ze sty¢niky mezi nosniky stropni konstrukce
a sloupy tubusu nebyly dostateéné odolné. MoZna, Ze neby-
ly, ale to by nemélo vliv na nale zjednodusené feSeni.

Hlavnim cilem tohoto rozboru bylo prokazat, ze véze se
musely zfitit, jakmile ohefi zni¢il vétsinu sloupt jediného
podlaZi. PouZili jsme proto konzervativni zjednodusujici
piedpoklady, a to pfedeviim predpoklad neomezené taZnos-
ti oceli, a ddle pfedpoklad rovnomémého rozloZeni rizo-
vého G¢inku na sloupy. Také jsme zanedbali rizné podrob-
nosti — porufeni stykit mezi stropy a sloupy, moZnost
vklinéni jadra vrchni ¢dsti do jddra spodni ¢dsti a mnoho
dalsich. JestliZe se pfi téchto konzervativnich predpokla-
dech ukdzalo, Ze se véZ musela zhroutit, jisté se to prokdze i
podrobnéj§im rozborem.

Vyznamnou otdzkou je, pro¢ se zhroutila také sousedni
budova o 46 podlaZich, do niZ se nemohla dostat Zadnd vy-
znamna c¢ast leteckého paliva. PfestoZe nejsou dosud k dis-
pozici potfebna data, zdd se byt pravdépodobnym vysvétle-
nim to, ze vysoké teploty, 1 kdyZ nizii nez 800 °C, plsobily
alespon na nékterd podlaZi zna¢né déle, neZ by odpovidalo
soucasnym predpisim o poZarni ochrané konstrukei, Kri-
tickym podlazim bylo patrné pfizemi, nebof bylo zahfivino
mohutnym tnikem plynu. Zficeni mélo asi podobny mecha-
nizmus jako u dvojcat, aviak §ifilo se v opacném sméru —
postupovalo z pfizemi do vy3Sich podlaZi, jak postupné na-
raZela na zem.

Priloha I — Pruiné dynamickd odezva na ndraz letadla
Jednoduchy odhad vychazejici z rovnosti hybnosti letadla
Boeing 767-200 o hmotnosu pfiblizné 179 000 kg, pohybu-
jicitho se rychlosti 550 km. h', a hybnosti ekvivalentni
hmoty vrchni ¢dsti véze (piiblizné 141.10° kg x vy) ukazuje,
Ze pocatecni stredni rychlost v, udélena vrchni ¢asti byla
pouze kolem 0, 7 kmh™', tj. 0.19 ms~'. Hmota M,,, kterou si
miizeme predstavit jako hmotu soustiedénou v trovni kri-
tického podlazi na nehmotné konzole o ohybové thosu stej-
né jako ohybova tuhost véZe, byla vypocitdna z podminky.
Ze Jeji frekvence volného kmitdni je rovna prvni vlasini
frekvenci kmitani véze odhadnuté hodnotou 7', = 14 s (hmo-
ta M, je rovna 44 % hmoty celé véze). Dynamickd odezva
po ndrazu je ovlivnéna prvnim tvarem kmitini o periode 7.
Maximdlni vodorovny prithyb wy = vo7/2x = 0.4 m. cozZ je
hodnota v navrhovém pasmu pruznyvch pruhybu od acinka
vétru. Neni tedy prekvapujici, Ze naraz letadla sam o sobé
poskodil véz pouze mistné.

Budovy WTC byly oviem projektovany na ndaraz letadla
Boeing 707-320, nikoli letadla Boeing 767-320. Maximalni
hmotnost tohoto starSitho, méné vykonného modelu pi star-
tw je pouze 0 15 % mendi nez modelu 767-320. Kromé toho
kapacita palivovych nadrzi je pouze o 4 % mensi. Tyto roz-
dily nevybocuji z navrhovych rezerv spolehlivosti, a proto
pozorované choviani vézi dokumentuje spravnost piivodniho
dynamického feseni. Nepocitalo se viak s teplotami. které
vemkaji pii pozaru. ZkuSenost 2 roku 1945 byla klammna.
Tehdy otz narazil do budovy Empire State Building (0 vys-
ce 381 m, postavené v roce 1932) dvoumotorovy bombardér
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B25, letici za nizké oblacnosti na letisté v Newarku rychlosti
400 kmh ', a to v drovni 79. podlaZi (278 m nad drovni te-
rénu). Ocelové sloupy. podstatné masivnéj§i nez u dnesnich
konstrukci, nebyly vyznamné poskozeny a vznikly poZir se
omezil pouze na dvé podlazi [6].

Priloha IT — Pro¢ se vrchni édst neprekotila?

Jeliko# se vrchni Cdst jiZzni véZe WTC naklonila (obr. 3a).
vznikaji otdzky, pro¢ se nepfekotila jako padajici strom ota-
cenim kolem tézisté kritického podlazi (ebr. 3b). Abychom
toto objasnili, a tedy odiivodnili, pro¢ jsme v predchozim fe-
Sent naklinéni zanedbali, miZeme provést jednoduché dy-
namické fe§eni.

Fi~er

Obr. 3. Otaceni vrchni cdsti véze kolem zdakladny

Pfedpoklddejme, 7e se stfed zdkladny vrchni dsti (obr
3b) nepohybuje ani vodorovné, ani svisle, a Ze tedy piisobi
jako pevny &ep. PoloZzme kinetickou energii vrchni ¢asti otd-
dejici se jako tuhé téleso kolem ¢epu (obr. 3c) rovnou gravi-
ta¢ni potencidlni energii této ¢asti (coZ je jednodudsi neZ uZit
Lagrangeovu rovnici pohybu), tj.

1 -
mg(1l — cos@)H /2 = (m/2 H,)f(&x)z dx,
0
kde x je svisld soufadnice. Dostaneme

6= 3731(1 - cosé), .B‘=;Lﬁlsin9, (4)

kde @ je dhel pootoceni vrchni &dsti, H, jeji vydka a tecky
nad symboly oznacuji derivace podle ¢asu (obr. 3c).

Vy$etfujme dynamickou rovnovédhu vrchni ¢4sti jako vol-
ného télesa zatiZeného setrvanymi silami a reakei v zdklad-
né o vodorovné sloZce F (obr. 3d). Ziskdme

F= f(m/H[) 6 cosf x dx = ;—Hlmé'cose = % mg sin 26.

Je zieyme, Ze maximadlni vodorovnad reakee béhem Klopeni
vznikd pfi 8 =457, a tedy
F

IR

3 3
— mg = — F,= 320 MN, 3
3 £ 3 ) L (3)

kde pro vrchni Cast jiZzni véZe je m = 87 10" kg,

Mohla smykovd Gnosnost £, sloupti na jednom podlaZi
(obr. 3f) pienést tuto vodorovnou reakel? V pfipadé plastic-
kého smyku by vznikly plastické klouby ve zhlavi a v paté
kazdého vzdorujiciho sloupu (obr. 3e; také v tomto pripadé
zanedbdvdime lom), Podminka momentové rovnovahy pro
sloup uvazovany jako volné téleso ukazuje. ze kazdy sloup
muze prenést smykovou silu nejvyse o hodnote

Fy=2M,/h,,

kde A, Je vySka sloupu a M, = 0, 3 MN. m je odhad hodnoty
plastického momentu tinosnosti neohfatého sloupu. Za pied-
pokladu, Zze pootoceni vzdoruji pouze sloupy po strandch
ramového tubusu kolmych k ose otdceni (sloupu je priblizné
130). dostaneme

F, =130 F,= 31 MN,

takze maximdlni vodorovna reakce od klopeni by vedla
k pretizeni

Foux/F, = 103, (6)

pokud by sloupy nebyly ohfité. U horkych sloupi by vodo-
rovnd reakce vzhledem k otaceni prevysila smykovou inos-
nost kritického podlazi jesté vice (a mnohem vice, jestlize
bychom po¢itali s lomem).

Protoze sila F je tmémd sin 26, dosahne jeji hodnota me-
ze kluzu, jakmile sin 26 = 1/10,3. Z toho lze usuzovat, Ze
reakce v zdkladné vrchni ¢dsti jizni véZe zacala usmykdvat
sloupy v plastickém stavu (obr. 4¢, d) jiz pii naklonéni

0=238". (N

Otaceni vrchni Edsti ziejmé zapocalo asymetrickym sel-
hdnim sloupil na jedné strané obvodu (obr. 4a, b), aviak jiz
pii velmi malém thlu naklonéni zmensila dynamickd vodo-
rovnd reakce v zdkladné vrchni ¢asti Gnosnost zbyvajicich
sloupl kritického podlaZi (i kdyZ jesté nebyly ohfity) ve
svislém sméru. Tim zacala vrchni Cdst jizni véZe klesat, a
ndsledny pohyb byl pfevaing svisly (obr. 4e). Je tedy ziej-
mé, Ze prevlddajicim prvkem v mechanizmu poruseni byl na-
raz vrchni &dsti na spodni Cdst.

Obr. 4. ScéndF nakldnéni vrchni casti jiini véZe

Pov§imnéme si je§t&, Ze vodorovnd reakce F,,, je imémd
hmotnosti otédcejici se ¢asti. Pokud by se vySetfovalo otdceni
kolem t&Zi§té nékterého niziiho podlazi, sila F,, by byla
jeSté vetsi.
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P#iloha HI - Pracovni diagram sloupii

Pri b&Zném navrhovéni konstrukci se potitd pouze s pocd-
te¢ni bifurkaci a malymi posuny, kdy zévislost zatiZeni na
osovém zkraceni pruZn& plastického sloupu vykazuje zpev-
néni, nikoli zmékd&eni. Sloupy véZe vSak mély velkd plas-
tickd pietvofeni, pii nichZ se pracovni diagram vyznacuje
vyraznym zmék&enim. Obrdzky 5d, e ukazuji diagram od-
hadnuty pro véze WTC. Diagram m4 na pocdtku osové zkré-
ceni od plastické deformace oceli pfi sile P’ = A, f,, kde A, je
prufezové plocha sloupu a f, mez kluzu oceli.

Pokud se neuvaZuji imperfekce, dosdhne se pii osovém
zkraceni piiblizné rovném 3% bodu bifurkace. Dalsi stadia,
pokud nenastane ohyb sloupu, jsou nestabilni (obr. 5a) a
musi se vytvofit tfi plastické klouby (obr. 5b) — jestliZe kon-
zervativné pfedpokldddme vetknuti v koncich sloupti. Z rov-
nice rovnovdhy momentii na polovici sloupu uvazované ja-
ko volné téleso (obr. 5¢) vyplyva svisld osova sila

P, =4M,/L sin®,
zatimco z geometrie vyboceni vyplyva pro osové zkrdceni
u=L(1-cosB),

kde L je vzddlenost mezi koncovymi klouby. Vylou¢ime-li
pootoceni plastickych kloubii 8, zjistime, ze plasticky pra-
covni diagram sloupu je ddn vztahem

4aM
Pyw) =min (————2 | P”) 8]
\(1) = min (L - GDF ) (8)

definujicim ¢dru na obr. 5d, e. Tato &dra je konzervativni
horni mezi, nebof ve skute¢nosti dochazi v kloubech k lomu
[7], coZ se déje jiZ pii malych pooto¢enich. Plocha pod ¢a-
rou odpovida rozptylené energii.

Pokud se predpokladd, Ze se nejprve zhroutila jedna nebo
nékolik stropnich desek nad kritickym podlaZim, je délka L,
dosazovana do (8), mnohem vétsi nez vyska sloupti jednoho

a) b) c)
plastické
plastické zkraceni
1 zkrécenl 1
/
“ plastické plastické
o vybodeni ng‘: vybogeni
o 08 Qo
e - - — o — -
o os s o aoe
ufl ull
d) e)

Obr 5 a - plasucke vyboceni sloupil, # -~ mechamzimus plasuckych
KMoubi. ¢ - sily pusobici na volne @éleso.  — redukovana zavislost
sily £ naosovem zkricent w sloupit pit zanedbini lomu i ohfdti.
¢ - pocatecm Usek této zavislosn se zvetsenym horizontalnim
ménthem (k impertekeim se neprihhizn

podlaZi. Potom Py (u) je znacéné mensi. Eulerovo kritické bfe-
meno miiZe byt dokonce mensi neZ osova inosnost zjisténa
vypoctem podle plasticity, coZ je viak vzddleno skutecnosti,
pokud L je vySka sloupu v jednom podlazi.

UvaZovalo se o tom, Ze nepruZnd pretvofeni sloupti mohla
utlumit pocdtecni pokles vrchni ¢dsti tak, Ze by pokles pro-
b&hl staticky. To viak neni moZné, nebof u gravitatnich za-
tizeni zmé&k&eni pracovniho diagramu (obr. 5d, €) vede vidy
k nestabilité a znemozZiiuje statickd pretvoreni ([1], kap. 10 a
13). Zrychleni padajici vrchni &dsti

i=NI[F'~ P ()] /m,
kde N je pocet sloupil, a déle P = mg/N. Toto je diferencial-
ni rovnice pro svislé posunuti « zdvislé na Case 1. Z jejiho fe-
Seni vyplyvd, Ze doba padu vrchni ¢asti o jedno podlaZi je
pouze asi 0 6 % delSi nez doba volného padu v této vyice
(asi 0, 87 s). Pro horké sloupy je oviem rozdil jesté znac¢né
mensi nez 6 %. K dtlumu padu nemiiZe tedy dojit.
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Pozndmka redakce:

Na pocdtku roku 2000 byvla zpracovdna pro icely pojisténi
budov WTC rizikovd analyza, v niz se hodnotily skody vyvo-
lané ndrazem letadla na budovu (i kdvi se iakovy ndraz po-
vaioval za velmi nepravdépodobny). MoZnost vaiknuii paliva
do budovy se nepredpoklidala, odhadovalo se. Ze se palivo
roztece po fasadé do ulice. Presto Cinil odhad $kod 600 nul.
USD, z ceho? pripadalo 150 mil. USD na skody z uilého
roéniho vynosu z ndjmu postizené budovy. V soucasné dobé
pracuje na podrobné analyze viech uddlosti v budovich u
Jjejich okoli nékolik skupin odbornikii, a to zejména s cilem
zobecnit poznatky ¢ tragickych uddlosti do sysiému prevence
rizik u obdobnych objekui.

Pieklad prispévku z ¢asopisu Journal of Engineering
Mechanics ASCE uvefejiiujeme se souhlasem redakce a
autori.
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Bazant, Z. P. — Zhou, Y.: Why Did the World Trade
Center Collapse?

This paper gives a simplified analysis of the overall
collapse of the towers of the World Trade Center in New
York on September 11, 2001. The analysis shows that if
prolonged heating caused the majority of columns of a
single floor to lose their load-carrving capacity, the
whole tower was doomed. Even though the adopted



