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1. UVOD

Vyuzivani kovovych prutl tenkosténného priifezu ve stavebnictvi umoziuje navrhovat
lehké a efektivni konstrukce. Tyto prufezy jsou vSak nachylné k problémiim stability a jejich
odolnost muze byt niz8i nez pii elementarnim vypoctu prosté Unosnosti. Obsahla
problematika stability zahrnuje jednak problémy globalni stability prutu (ztrata stability pii
tlaku ¢i ohybu charakterizovana S$tihlosti prutu jako celku) a jednak problémy lokalni
v disledku vysoké Stihlosti stén tenkosténného prufezu (bouleni). Neni-li ztraté stability
konstrukéné zabranéno, nebo pokud Stihlost neni dostatecné nizka, maji byt problémy mozné

ztraty stability vzdy zahrnuty ve statickém vypoctu.

Ve stavebni praxi se setkavame s piipady, kdy jsou ke kovovym prutim
tenkosténného prafezu piipojeny plosné prvky (napf. oplasténi). Tyto prvky tvofi pro prut
vazby proti posunuti a natoCeni, které do jisté miry nebo plné¢ brani pietvofeni prafezu.
Spravné zohlednéni vlivu téchto prvki mize vést k hospodarnéjsimu a efektivnéj§imu navrhu
prafezu. Tato prace se blize zaméii na ohybané kovové pruty tenkosténného prifezu

S pfi¢nymi a rotaénimi vazbami proti vyboceni z roviny ohybu a krouceni.

2. CHARAKTERISTIKA TENKOSTENNEHO PRUTU

Technologicky pokrok ve zpracovani kovil a produkci kovovych vyrobkl v 19. a 20.
stoleti umoznil snizit hmotnost konstrukénich prvkll vyuzitim StihlejSich prifezi, resp.
prafezi, které jsou slozeny z nékolika relativné tenkych ¢asti. Chovani téchto prifezi se vsak
v mnoha ohledech 1i8i od prafezi masivnich. To pozdéji vedlo k rozpracovani rozsahlé teorie
tenkosténnych pruti, ktera zavedla zékladni ptedpoklady a metody vypoctu. Z hlediska teorie
konstrukei hovofime o prutu jako o prvku, jehoZ jeden rozmér (délka) je fadoveé vétsi, nez
zbyvajici dva (Sitka, vyska) [1]. V piipadg, Ze se prut sklada z nékolika spolupisobicich prvka
(stén), jejichz tloustka je fadoveé nizsi nez Sitka, nazyvame jej tenkosténny. Za tenkosténny
prut Ize povazovat takovy prvek, pro ktery je splnéna podminka (2.1) [2], kde t je tloustka

stény, h je charakteristicky rozmér pfi¢ného fezu (Sifka nebo vyska) a | je délka.
t:h:1<1:10:100. (2.1)

Na zéklad¢ tvaru stfednice priifezu rozeznavame tenkosténné pruty s otevienym
a uzavienym prufezem. Pruty tenkosténného prifezu mohou byt vyrobeny valcovanim za

tepla, tvarovanim za studena nebo mohou byt svafeny z dilCich stén, obvykle rovinnych.
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3. STABILITA KOVOVYCH PRUTU

Vysokd pevnost kovi jako konstrukénich materidli dovoluje vyznamné snizit
praiezovou plochu prvki, pfipadné vytvofit prafez tenkosténny, ktery se sklada z ne€kolika
dilcich casti o tloust’ce tfadové mensi, nez ostatni rozmeéry. Takové zvySovani Stihlosti
kovovych pruti je spojeno také s jistymi problémy, se kterymi se u pruti masivnich
nesetkavame. Unosnost $tihlych prutdl je totiz zpravidla niz§i, neZ unosnost, kterou bychom

ziskali podle elementarni teorie. Hovoifime o problémech vzpérné odolnosti.

3.1 Idealni ohybany nosnik bez vazeb proti vyboceni
Z roviny ohybu a krouceni

U stihlych ohybanych prutt, které nejsou po délce zajistény spojitymi nebo
diskrétnimi pricnymi vazbami, se setkdvame s jevem, kdy jejich unosnost neni limitovana
vyCerpanim plné inosnosti v prostém ohybu, nybrz ztratou stability celkovym nadmérnym
prostorovym pietvoienim prutu z roviny ohybu — ztratou pti¢né a torzni stability (klopenim)
[3]. Jev je charakterizovan posunutim prifezu v roviné kolmé na rovinu ohybu soucasné
S natoCenim. Ztrata stability idealniho ohybaného nosniku nastavé pii dosazeni kritického
momentu M. Situace je ilustrativné znazornéna na Obr. 3.1. Celkova prostorova deformace
prufezu ma dvé slozky: pticné posunuti v a hel natoceni (zkrouceni) ¢. Vyboceni z roviny

prvotniho ohybu a pootoceni prutu je na obrazku naznaceno.
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Obr. 3.1 Ztrata pti¢né a torzni stability idealniho nosniku — pfi¢ny fez

Problém stability ohybaného nosniku feSil jiz na konci 19. stoleti Prandtl [4].
Vyznamny je ptispévek Vlasova [1], ktery vypracoval obecnou teorii tenkosténnych prutd.

Vlasov odvodil diferencialni rovnice stability libovolného tenkosténného prutu otevieného
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prufezu namahaného ohybem a osovou silou. Pro prut namahany pouze ohybem Vv roviné XZ
je problém definovan pomoci homogennich diferencialnich rovnic (3.1) a (3.2), kterym nalezi

okrajové podminky dle zptisobu uloZeni:

E-l, vV +(M, -9)" =0, (3.1)

E-l,-0" +[(_2'b2 ‘M, -G- |t)-(0'], +[qz '(ez _az)]'(P"'My v'=0, 3.2)

kde E je modul pruznosti v tahu a tlaku, G modul pruznosti ve smyku, |, moment setrva¢nosti
prafezu k ose z, |, vyseCovy moment setrvacnosti, l; moment setrva¢nosti v prostém krouceni,
0. pfi¢né zatiZzeni, My ohybovy moment, v a ¢ nezndmé funkce pietvoreni po délce nosniku
ab, je tzv. charakteristicka tsecka. V ceskoslovenské literatufe byla teorie tenkosténnych
prutii rozvijena napt. prostiednictvim Bfteziny [3], Mrazika [5], Melchera [6], Balaze [7].
Kriticky moment M, je dan feSenim vlastni hodnoty diferencialnich rovnic (3.1) a (3.2) a lze
odvodit variatni metodou [1]. Vztah pro vypocet kritického momentu nosnikii alespon

jednoose symetrickych prufezt je uveden také v narodni piiloze normy [8].

3.2 Idealni ohybany nosnik S vazbami proti vyboceni
Z roviny ohybu a krouceni

V praxi se Casto setkavame s ptipady, kdy k prifezu tenkosténného nosniku jsou
v useku mezi jeho podporami piipojeny dalsi prvky, at’ uz to jsou jiné nosniky nebo prvky
plosného charakteru. Pfipojenim dalSich prutovych nebo plosnych prvki je ur¢itym zptisobem
omezeno pretvoreni daného nosniku a tim miiZe byt ptiznivé ovlivnéna jeho vzpérna odolnost.
Diskrétni nebo spojita vazba mliZze poskytnout plné nebo ¢astecné podepieni proti piinému
posunuti a proti natoCeni prufezu. Pti¢né podepieni je charakterizovano urcitou hodnotou
smykové tuhosti S poskytnuté ploSnym prvkem a rota¢ni podepieni je charakterizovano
ur¢itou hodnotou rotacni tuhosti Cp. V normé pro navrhovani ocelovych konstrukci [8] se
spojitym podepienim nosnikli plosnymi profily zabyva ptiloha BB, ktera uvadi hodnoty

minimalni poZadované smykové a rota¢ni tuhosti pro plné pticné a rotacni podepieni.

3.3 Skute¢ny ohybany nosnik s nahodilymi odchylkami

V ¢castech 3.1 a 3.2 byl popsan problém pfi¢né a torzni stability idedlniho ohybaného
prutu, kdy ztrata stability nastane pii dosazeni kritického zatizeni. Skuteény nosnik se

vyznacuje pocatecnimi odchylkami (imperfekcemi), které vyrazné snizuji jeho odolnost.
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Vzhledem k imperfekcim se skute¢ny nosnik deformuje jiz od pocatku zatézovani
a rozdvojeni rovnovahy ve smyslu idedlniho prutu nenastava. Jedna se o ptechod od idedlniho
nosniku popsaného problémem vlastni hodnoty (kritického zatizeni) ke skute¢nému, kdy je
feSen problém jeho pevnosti. S ohledem na slozitost zohlednéni v§ech imperfekci lze vSechny
imperfekce nahradit pouze jedinou, a to pocateénim zakfivenim osy prutu. Pro tvar
pocatecniho zakiiveni je mozné pouzit prvni vlastni tvar. Programové systémy pro vypocty
konstrukci zpravidla umoziuji modifikovat ptivodni geometrii konstrukce podle vysledku
analyzy vlastnich tvarii s ohledem na zadanou amplitudu pocate¢niho zakiiveni. Po tomto
kroku je jiz mozny geometricky, pfip. geometricky a materidlové nelinedrni vypocet
imperfektni konstrukce a pevnostni posouzeni [9]. Posouzeni ohybanych prutii podle normy
[8] je mozné provést vypoctem vnitinich sil podle teorie 1. fadu a imperfekce zohlednit

pomoci reduk¢éniho soucinitele klopeni.

3.4 Stabilita tenkosténnych za studena tvarovanych profila

Snaha o co nejvétsi hospodarnost vede ke snizovani tloustky konstrukénich prvka.
Tvarovanim za studena lze vyrobit profily, jejichz tloustka mize byt i mensi nez 1 mm. Tato
technologie byla vyjimecné vyuzita jiz v 19. stoleti, nejvétsi rozmach nastal ve 20. stoleti, kdy
se tyto profily zacaly rutinné¢ vyuzivat [10]. Jejich vyroba spociva v lisovani plechii na
ohranovacich lisech, valcovani za studena, pfip. taZeni za studena [10]. Za studena tvarované
profily jsou v pozemnim stavitelstvi obvykle vyuzity jako vaznice, pazdiky nebo prvky
oplasténi. Pfi statickém feSeni je nutno vzit v Gvahu nékteré jevy vyplyvajici ze Stihlosti
tenkych stén a netuhosti pfi¢ného fezu (lokalni a distorzni bouleni). Postupy pro zavedeni

téchto jevi do vypoctu jsou V aktudlnich norméach.

TILNE Ll A2

Obr. 3.2 Piiklady profila tvarovanych za studena

4. SOUCASNY STAV POZNANI V PROBLEMATICE
STABILIZACE NOSNIKU PLOSNYMI PRVKY

Plosné prvky stieSniho nebo sténového opldsténi jsou Casto ulozeny na nosnicich

tenkosténného priiezu — vaznicich nebo pazdicich. Plosné prvky mohou byt zastoupeny napf.



trapézovymi plechy, sendvicovymi izolacnimi panely nebo jinymi obdobnymi profily, které
jsou pfipojeny k tenkosténnému nosniku a tvoii pro néj vazbu proti pficnému posunuti a proti
natoCeni. Pretvotreni nosniku je pln¢ nebo ¢astecné zabranéno prostrednictvim ur¢ité smykové
tuhosti S a rotaéni tuhosti Cp zajisténé plosnym profilem. Z praktického hlediska Ize zpravidla
uvazovat, ze ulozeni prvki oplasténi zabranuje pficnému posunuti nosniku ve smeéru
stfednicové roviny plosnych prvkl [6]. Pfipad ztraty stability prutd tuze pficn€ podeptenych
V pfimce rovnobézné s osou prutu byl teoreticky rozpracovan Vlasovem [1], obdobnému

problému se vénoval i Biezina [3]. Postupy pro navrhovani jsou vyloZeny napf. v praci [6].

- (>f 4“—CD

Obr. 4.1 Vazby proti pii¢cnému posunuti a nato¢eni prufezu

Plosné prvky piipojené k tenkosténnému nosniku (nejcastéji k jeho pasnici) mohou
Vv obecném piipad¢ poskytovat Gplné nebo castecné podepieni proti posunuti prifezu 1 proti
jeho natoceni. V piipadé uplného podepieni neni tieba redukovat odolnost nosniku s ohledem
na stabilitni problémy. Pti ¢asteném podepieni je tieba uvaZovat s moznou ztratou stability,
avSak hodnota kritického momentu M je Vvys§i neZz v piipadé nosniku bez pii¢ného
podepieni. Podepieni proti posunuti je zajiSténo urcitou smykovou tuhosti ploSnych profili,
podepteni proti natoceni je zajisténo rotacni tuhosti. Na skutecné chovani téchto systémi ma
vliv fada faktor, jako napf. charakteristiky spojovacich prostfedkll a plosnych prvk, zptsob
ptenosu zatizeni do nosniku, ohybova tuhost plosnych prvki a dalsi [6]. V1iv nékterych z nich

muZe byt vyhodnocen pomoci experimentl, piipadné numerické analyzy.

Problematika stabilizace tenkosténnych nosnikd plosnymi prvky byla a je feSena
na fad¢ tuzemskych 1 zahrani¢nich vyzkumnych pracovist. Na Technické univerzité v Berling
se touto problematikou zabyva napt. Lindner. V pfispévku [11] podava zakladni vypocetni
postupy pro zapocitani vlivu pticného podepieni a odkazuje na tadu starSich zdrojii a praci
zabyvajicich se touto problematikou. Ur€eni pruzného kritického pruzného momentu pro
nosniky s plnym pfi€nym podepfenim a rotacnim podepfenim o urcité rotacni tuhosti se
vénuje napi. prispévek [12]. Vztah pro pruzny kriticky moment, ktery bere V potaz

I smykovou a rotacni tuhost zajisténou plosnymi profily, lze nalézt v prispévku [13].
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Rota¢nimu podepfeni za studena tvarovanych vaznic trapézovymi plechy jsou vénovany

ptispévky [14] a [15], av§ak nezohlednuji vnéjsi zatizeni ptisobici na povrch plechu.

Obecné lze konstatovat, ze po strance teoretické je zavedeni pificného a rota¢niho
podepieni kovového tenkosténného nosniku pokryto mnozstvim vyzkumu. Otazkou vSak

muze byt stanoveni hodnot smykovych a rotacnich tuhosti pro riizné typy plosnych prvk.

Norma [16] obsahuje ustanoveni pro nosniky pii¢n¢ a rota¢né stabilizované ploSnymi
profily pfipojenymi k jedné pasnici nosniku. Jejich aplikace je omezena na nosniky pficného
fezu tvaru Z, C, X, U a kloboukového pti¢ného tezu. Pticné podepteni je realizovano
prostfednictvim smykové tuhosti S a rota¢ni pomoci rotacni tuhosti Cp poskytnuté ploSnym
prvkem. Pro pti¢né podepieni uvadi norma [16] podminku pro minimalni hodnotu smykové
tuhosti S zajisténé plosSnym prvkem. Pfestoze je primarné uvazovano s pfi¢énym podepienim
prostiednictvim trapézovych plechti, 1ze uvedenou podminku pouzit i pro jiné typy plosnych
prvka. Vztah pro vypocet smykové tuhosti trapézového plechu norma ptimo uvadi; pro jiné

plosné prvky je uzivatel odkdzan na odbornou literaturu, pfipadné zkousky.

tihové zatizeni vztlakové zatizeni
Obr. 4.2 Chovani tenkosténnych nosniki pii zatizeni (podle [16])

Pfipojené plosné prvky mohou byt zatiZzeny tthovym nebo vztlakovym zatizenim, ktera
jsou pienasena do tenkosténnych nosnikii. Chovéani nosnikid pod tithovym a vztlakovym
zatizenim znazornuje Obr. 4.2 (podle [16]). Protoze vektor zatizeni obecné neprochazi
sttedem smyku prufezu, je nosnik kromé¢ ohybu v rovin¢ namahany také kroucenim a pfi¢nym
ohybem. Podrobnéji se vlivu orientace vnéjsiho zatizeni pusobiciho na plosné prvky na
rotacni podepfeni za studena tvarovanych profili vénoval Vrany [17]. Uvadi, ze tihové

zatizeni obecné vede ke vzristu hodnoty rota¢ni tuhosti, zatimco vztlakové K jeji redukci.

V soucasné dob¢ se uplatituje pouziti sendvicovych panelti coby stiesnich i sténovych
plastt uloZzenych na pasnicich kovovych nosnikd (vaznic, pazdikt). Skladaji se z tenkych
plechil a z izola¢niho jadra. Vybrané prifezy paneli a znazornéni jejich mozného ulozeni na
kovovych tenkosténnych vaznicich je na Obr. 4.3. Moznosti vyuziti stabilizujiciho vlivu
sendvi¢ovych panell na kovové nosniky byly a jsou pfedmétem vyzkumu na fad¢ pracovist'.
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Clanek [18] shrnuje sou¢asny stav poznani a vysvétluje principy stabilizujictho w&inku
panelil. Je rozebran ptipad plného i ¢asteéného pticného podepieni. Pro zohlednéni pticného
podepfeni je nezbytna znalost hodnoty smykové tuhosti poskytnuté sendvicovymi panely

(obdobné¢ pro rota¢ni podepfeni je nutno znat hodnotu rota¢ni tuhosti).

Obr. 4.3 Piiklady sendvi¢ovych panelt a jejich uloZeni na konstrukci

Rozsahly teoreticky i experimentalni vyzkum zaméfeny na sendvicové panely probihal
v ramci projektu EASIE na Univerzité Karlsruhe. V jeho ramci byla analyzovana i stabilizace
nosnikll valcovaného prifezu sendvicovymi panely, vysledky byly shrnuty v zavéreénych

zpravach (napt. [19]) a publikovany v odbornych ¢asopisech.

Dilezitym zdrojem je dokument [20], ktery podava postupy pro navrhovani ocelovych
nosnikl stabilizovanych sendvicovymi panely a poskytuje informace, které nejsou obsazeny
Vv normach pro navrhovani ocelovych konstrukci. Podle tohoto dokumentu je mozno
smykovou tuhost poskytnutou sendviCovym panelem vyuzit pro vSechny typy prifezl
(valcované, za studena tvarované), a to jak pii zatizeni tlakem, tak sdnim plsobicim na

sendvicové panely.

Rotacni podepfeni je charakterizovano urCitou hodnotou rotacni tuhosti Cp. Jeji
hodnota je ovlivnéna tuhosti pfipojeni nosniku a plosného prvku, tuhosti odpovidajici
ohybové tuhosti plosného prvku a tuhosti vyplyvajici z distorze pii¢ného fezu nosniku [16].
V obecném piipadé je rotacni tuhost ovlivnéna i vné&j$im zatiZzenim plisobicim na ploSné

prvky [17]. Norma [16] uvadi vztah pro hledanou hodnotu rota¢ni tuhosti (4.1):

= + + . (4.1)

V tomto vztahu znaci Cp a rotacni tuhost spojeni mezi plosnym prvkem a nosnikem,
Cp,s znaci rota¢ni tuhost vyvozenou distorzi pii¢ného fezu nosniku a Cp ¢ znaci rotaéni tuhost

odpovidajici ohybové tuhosti plosného prvku. Rotac¢ni tuhosti Cpg a Cpc zaviseji na



geometrickych charakteristikach pouzitého profilu a plosného prvku a je mozno je bez vétSich
vypocet pro trapézové plechy. Dokument [20] uvadi vztah pro vypocet tuhosti Cpa pro
sendviCové panely vychazejici z postupu vyvinutého v ramci projektu EASIE pii zkouSkach

rotacniho podepteni valcovanych priifezti sendvicovymi panely.

Pro vztlakové zatizeni puisobici na sendvi¢ové panely se podle dokumentu [20] rotaéni
podepteni neuvazuje. Vztlakové zatizeni zplsobuje redukci kontaktni plochy mezi nosnikem
a panelem mezi spojovacimi prostfedky. Tim muze dochazet K natoCeni prufezu mezi
spojovacimi prostfedky, ptipadné po celé jeho délce. Rota¢ni tuhost se uvazuje jako nulova.
Dokument [20] vsak v poznamce pfipousti ur¢ité malé hodnoty rota¢ni tuhosti poskytnuté
sendvicovymi panely zatizenymi sdnim pii pouziti za studena tvarovanych profilti. Vzhledem

k nedostatku potiebnych udaji maji byt tyto hodnoty uréeny experimentalné.

Norma [16] umoziiuje zjednoduSené modelovat rotaéni podepieni pomoci pticné

pruziny na volné pasnici o tuhosti K, ktera Ize zapsat vztahem (4.2):
ot 4.2)

kde Ka je pfi¢na tuhost odpovidajici rotacni tuhosti pfipojeni nosniku a plosného prvku, Kg je
pfi¢na tuhost odpovidajici distorzi pticného fezu nosniku (vyplyvajici z netuhosti pficného
fezu) a K¢ je pfi¢na tuhost odpovidajici ohybové tuhosti plosného prvku. Vyraz 1/Kc lze dle
normy zanedbat. Celkova kombinovand pficna tuhost Kna jednotku délky je tedy dana
vztahem (4.3) a pficnou tuhost Kg odpovidajici distorzi pfi¢ného fezu nosniku lze ur€it

pomoci vztahu (4.4) [16]; vztah lze odvodit metodou virtualnich praci:

(4.3)

E-t?
4.(1_V2)'h2 (hd +bmod)1

Kg = (4.9)

kde v znaéi Poissontv souéinitel, t tloustku nosniku, h celkovou vysku a hg rozvinutou vysku
nosniku. Rozmér bmeg se urci v zavislosti na tom, kde se pii zatizeni dotyka nosnik plo§ného
prvku. Pokud kontakt nastava v misté stojiny, plati bnog = @, pokud kontakt nastava na volném

okraji pasnice, uplatni se bmog = 2-a + b. Kombinovanou pii¢nou tuhost K 1ze uréit zkouskou.
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Pii znalosti K (vysledek zkousky) a Kg (z vypoctu) 1ze dopocitat slozku Ka podle vztahu (4.5)

a vyslednou rota¢ni tuhost vztahem (4.6), kde la je Sitka plosného prvku.

1
K, = ,
11 (4.5)
K Kg
K, -h?
CD: £ . (4-6)
IA

5. CILE DISERTACNI PRACE

Cile disertacni prace souvisi s vybranymi otevienymi otazkami, které vyplynuly
z predchozich kapitol a které 1ze rozvijet dal§im vyzkumem. Jednim z cili prace bude
experimentalni ovéfeni rotaéniho podepfeni ocelovych za studena tvarovanych nosniki
prostiednictvim sendvi¢ovych panelli zatizenych sanim. Piipadné prokazéni piitomnosti
rotacni vazby i pii vztlakovém zatizeni mize vést ke zvySeni vzpérné odolnosti tenkosténného
podepieni. Vzhledem k mnozstvi faktort, které ovliviiuji skuteéné chovani kovového nosniku
spoluptsobiciho s plosnym prvkem, jevi se jako vhodna metoda K verifikaci rota¢niho
podepieni experimentalni vyzkum. Nejprve budou zhodnoceny moznosti vyuziti riznych
zkusebnich sestav se zvlastnim zfetelem k nutnosti zavedeni vnéjsiho zatizeni na panely.
Dalsim krokem bude realizace vlastniho experimentdlniho ovéfovani na vybranych
zkusebnich télesech a vyhodnoceni zkousek. Zvlastni pozornost bude vénovana vlivu distorze

tenkosténného prifezu za studena tvarovaného nosniku. Cennym poznatkem by mohlo byt

srovnani vysledkll poskytnutych riznymi zkuSebnimi sestavami.

Ziskané hodnoty rotac¢nich tuhosti budou pouzity v ramci modelového ptikladu, jehoz

cilem bude dimenzovani tenkosténného nosniku se zahrnutim ucinku rotac¢niho podepieni
11



a srovnani s analogickym nosnikem, avSak bez rotacni vazby. Dil¢im ukolem bude ovéieni

vlivu dotvarovani jadra sendvic¢ového panelu na rotacni tuhost poskytnutou nosniku.

6. EXPERIMENTALNI OVEROVANI

6.1 ZkuSebni sestavy

Jedno z moznych uspofadani zkousky rota¢niho podepfeni za studena tvarovanych
nosnikd prostiednictvim plo$nych prvki je uvedeno v normé [16] a je znazornéno na Obr. 6.1.
Nosnik je zatézovan v Grovni volné pasnice Silou F. Je métena deformace prifezu v arovni
volné pésnice d. Znalost tohoto posunuti a velikosti sily umoznuje ur¢it hodnotu pficné tuhosti
K ze vztahu (6.1). Pti znalosti K a Kg lze dopocitat slozku Ka a hledanou rota¢ni tuhost podle
vztahu (4.6). Tato zkusebni sestava je relativné jednoducha, avsak nepostihuje vliv vnéjsiho
zatizeni pusobiciho na plo$né prvky. Podle [20] neni vhodna pro testy rotaéniho podepieni
poskytnutého sendvicovymi panely pod zatizenim, nebot’ ma davat nadhodnocené hodnoty

rotac¢nich tuhosti.

+_—£
== (6.1)

= IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIP

—=
F tenkosténny profil T
/—LL K ) =
\ [ wppres L
rameno plosny prvek
plosny prvek “_tenkosténny profil

Obr. 6.1 Schéma zkusebni sestavy rotaéniho podepieni podle [16] (bez vlivu zatiZzeni na
povrch plosnych prvki) a podle [20] (s vlivem zatizeni na povrch plosnych prvki)

Zkusebni sestavu vhodnou pro experimentalni ovéteni rota¢niho podepteni pii
pusobeni plosného zatizeni na plosné prvky poskytuje dokument [20], jeji schéma je
znazornéno na Obr. 6.1. ZkuSebni téleso je tvofeno dvojici sendvicovych paneld a dvojici
nosnikl (v pti¢né poloze vzhledem k paneliim). Ke konciim jednoho nosniku jsou pfipojena
ramena, prostfednictvim kterych je aplikovano zatéZzovani nosniku prostiednictvim sily F
(Obr. 6.1). Pti navrhu zkousky s vlivem externiho zatizeni na plosné prvky je podle [16]
nutno vénovat pozornost orientaci prifezu nosniku s ohledem na smér zatizeni pisobiciho na

plosné prvky (viz Obr. 4.2).
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Experimentalni ovéfovani se zaméfuje na rotacni podepfeni s vlivem sani na
sendvicové panely a na srovnavaci ovéfeni s pouzitim normové sestavy. Piehled experimentt

shrnuje Tab. 6.1. Symbol * znaé¢i nosniky bez podélnych vyztuh pasnic.

charakteristika Série pocet experimentl profily nosnikt poznamky
bex <l I 3 Z150-3* dardni zkuseb
ez vlivu sani na standardni zkuSebni
povrch panelil L 2 £300-3 sestava dle [16]
i 2 Z150-3
i o v 2 Z150-3* zkuSebni sestava dle [20]
“bovrch panelt v 2 Z300-3 modifikovand zkusebni
\ 2 Z150-3 sestava

Tab. 6.1 Plan experimentalniho ovétovani
6.2 Rotacni podepieni bez vlivu plo§ného zatizeni na panely

Pro zkousky rota¢niho podepieni ocelovych tenkosténnych nosnikd sendvicovymi
panely podle normy [16] byly vybrany za studena tvarované profily tvaru Z z oceli
S220 GD+Z s povrchovou tpravou pozinkovdnim. Nomindlni tloustka nosnikli byla 3 mm
ajejich vyska 150 mm (série I — bez podélnych vyztuh pasnic, série lll — s podélnymi
vyztuhami pésnic), resp. 300 mm (série II). Délka nosniku pro jednu zkousku byla 1 m. Na
vypocet rota¢ni tuhosti nema ptitomnost vyztuh pasnic vliv, proto lze sloucit vysledky pro
profily Z150-3 s vyztuhami i bez vyztuh do jedné skupiny. Jako plosny prvek byl pouzit
sendvicovy panel s tenkymi krycimi plechy a s polyuretanovym izola¢nim jadrem o tloust’ce
40 mm, tloustka krycich plechti byla 0,5 mm. Spojeni panelu s nosnikem bylo realizovano
pomoci samoieznych Sroubli opatifenych pryzovou podloZkou pro zajisténi vodotésnosti spoje.

85

st
.
48
2
o o
g £
l
48 90 48

Obr. 6.2 Dimenze profild pouzitych pro zkousky rotacniho podepieni

260 . 260 150
1000

Obr. 6.3 Schéma ptipojeni sendvicového panelu k tenkosténnému nosniku
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Princip sestavy pro zkousku rotacniho podepieni odpovidal sestavé predepsané
normou [16]. Zkusebni ram byl osazen kladkou pro umoznéni zatézovani v obou smyslech.
V ptipad¢ ,,negativniho® smyslu zatézovani (Obr. 6.4) byla sila vnasena ptes ocelové lanko
piipojené k mostovému jefabu a prochézejici ocelovou kladkou dale pies silomér pfipojeny
k zavésu na nosniku. V pfipadé ,,pozitivniho“ smyslu zatézovani byl silomér osazen na
opacnou stranu zavésu na nosniku a pripojen k jefabu, jehoz ovladanim byl nosnik zatézovan.
Pti kazdé zkousSce byly pro kazdy smysl zatézovani pomoci mostového jerabu provedeny tii
cykly zatiZeni a odtizeni nosniku tak, aby maximalni pfi¢na deformace nosniku ¢ ¢inila cca

desetinu vysky nosniku h, jak pozaduje norma [16]. Schéma zkusebni sestavy je na Obr. 6.4.

A
F
A
F j SILOMER
LANKO
i
SILOMER
a
KLADKA
B4 H

% 5 ++ &

Obr. 6.4 Schéma zkusebni sestavy (,,negativni“ a ,,pozitivni“ smysl zatézovani)

Sila k zaté¢Zovani nosniku byla métena silomérem piipojenym k méfici ustiedné, ktery
byl pfipojen k zavésu na nosniku a pies ktery byla sila pomoci zvedani haku mostového
jetabu vnaSena. Na nosniku byly umistény snimace posunu (ichylkoméry). Vyhodnoceni je
provedeno v souladu s [16]. Vystupem jednoho testu je celkova kombinovana pti¢na tuhost na
jednotku délky Kops, ktera je dana vztahem (6.2). Vzhledem Kk tomu, Ze skute¢né namétena
tloustka nosnikd a skutecné materidlové charakteristiky mohou byt odlisné od nominélnich
hodnot, je tieba provést upravu vysledku zkousky podle [16] a do dalsiho vypoctu uvazovat
jiz jen upravenou hodnotu Kggj, ktera se ur¢i vztahem (6.3), kde opravny soucinitel ur S€
vypocita pomoci postupu uvedeného v [16].
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1 o (6.2)

obs F

K
Ko =— 6.3
5 (6.3)

MW

Celkova kombinovana piicnd tuhost Kag; se sklada ze slozky Ka a Kg (viz kapitola 4).
Pokud je posun 6 méfen v urovni volné pasnice, je mozné distorzni tuhost Kg ur¢it pomoci
vztahu (4.4). Jelikoz vramci experimentd byl posun méfen v uréité vzdalenosti hs od
ptipojené pasnice a nikoli v Grovni volné pasnice, bylo nutné odvodit vztah pro Kg metodou
virtualnich praci. Vysledkem je vyraz (6.4). Pfi znalosti Kagj (upraveného vysledku zkousky)
a distorzni tuhosti Kg je mozno ur¢it slozku Ka vztahem (4.5) a rota¢ni tuhost vztahem (4.6).

3
K, = E-t

2
4'(1_V2)' hzﬁ'(s'h_hs)"'h'hs'bmod (6:4)

Grafy (zde ilustrativné pro experimenty série II) znazornuji typickou zavislost posunu
o0 na zatiZzeni. Kazdym grafem byla prolozZena regresni pfimka, jejiZ smérnice udava hodnotu
celkové kombinované piicné tuhosti Kops. Na zaklad¢ dat z experimentid byla vySe uvedenym

postupem vypocitana hledana hodnota rota¢ni tuhosti Cp. Vypocet je sumarizovan v Tab. 6.2.

"negativni" smysl zatéZovani "pozitivni" smysl zatéZzovani
1200 ---- F--=-p--===p=--=p--=-g-==-g---=7 || 1200 T-==- R et === Fs
1 E_I L L L __I____I____I 1 2_:_ L L L ____: ________ :
1000 "y =27813x+ 18,049} "7~y 771 || 1000 |y =33830x-00420 " 7
| 1 1 1 2 1 1
800 +—==- H i R 800 +---- | RE=0997 g~ b-- - ;
600 -k S " S S R [~ T -
400 +---- 400 t----t--- 31— - F---- :
S R T S b 5 i s e A T
0 T T T T T T T 0 ; ; i i i : i
0 5 10 15 20 25 30 35 0 5 10 15 20 25 30 35

Obr. 6.5 Vystupy z experimentu I1-2

smysl zatézovani negativni* ,»pozitivni*

test 11-1 11-2 -1 11-2 I-1 1-2 1-3 -1 11-2 11-1 11-2
Kobs (N/mm) 23,5 27,8 55,3 44,2 86,8 62,7 77,7 29,5 33,8 52,8 41,7
Kagj (N/mm) 22,4 26,5 52,3 41,9 81,3 58,4 72,1 28,1 32,2 50,0 39,5
Kg (N/mm) 52,8 58,5 391,6 | 3735 | 869,2 | 868,0 | 907,3 | 75,93 85,0 565,6 | 534,5
Ka (N/mm) 38,8 48,3 60,39 | 47,22 | 89,66 | 62,64 | 78,28 | 44,69 51,8 54,8 42,7
Co (Nmm/mm/rad) 2680 3116 108 885 1210 865 1045 3084 | 3342 987 801

Tab. 6.2 Vysledky experimentt
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Obr. 6.6 Zkusebni sestava ptipravena k provedeni zkousky, detaily

6.3 Rotac¢ni podepieni s vlivem plo$Sného zatiZeni na panely

Pro ovéfeni rotaéniho podepieni poskytnutého za studena tvarovanym vaznicim
sendvi¢ovymi panely pod zatizenim Vv sérii IV (S profily Z150 bez vyztuh pasnic) byl vyuzit
princip zkuSebni sestavy podle dokumentu [20] (Obr. 6.1). Délka panelt byla 4 m, délka

nosnikti pouzitych pro zkusebni télesa byla 2,4 m. Schéma zkusebni sestavy je na Obr. 6.7.

ZTUZUJICI KONSTRUKCE SENDVICOVE PANELY VAKUOVACI KOMORA
_ [ 4500 _
VAZNICE |250 / 4000 250 NOSNIK
250 / 3500 250 )

A FOLIE

i | |
T M
\ %\ @/ RAM

RAMENO STRED OTACEN{ VYVEVA /

Obr. 6.7 Zkusebni sestava pro ovéteni rota¢niho podepieni pod zatizenim

Zkusebni téleso se skladalo ze dvou sendvicovych panelii a dvou nosnikli a pies Cepy
bylo uloZeno na ocelovém ramu s vyztuzujici konstrukci. Ke koncim jednoho nosniku byla
piipojena ocelova ramena, na koncich vzajemné spojend pifiénym nosnikem, v jehoz stfedu
byl pfipevnén zaves. Ten byl pres silomér spojen s mostovym jefabem. Ovladanim jefabu
bylo zkuSebni téleso zatéZzovano. Pro simulovani zatiZzeni sanim byla pouzita zkuSebni metoda
zaté¢zovani vakuovanim [21; 22]. ZkuSebni téleso bylo umisténo na vakuovaci komote

S piipojenou vyvévou, kterou byl odsavan vzduch. Tim byl v komote zarucen vznik podtlaku
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pfi spusténi vyvévy. ZatéZovani bylo provadéno bez podtlaku a v péti rliznych Grovnich
podtlaku (plosného zatizeni) vyvozeného vakuovanim a piasobiciho na povrch paneld.

V kazdé trovni byly provedeny tii cykly zatéZovani nosniku.

Obr. 6.8 Zku3ebni sestava a zatézovani nosniku

Vyhodnoceni a vypocet rotaéni tuhosti v zasadé sleduje stejny postup, jako
vyhodnoceni testi podle normy [16]. Vystupem kazdé urovné podtlaku je celkova
kombinovana pticna tuhost Kgps, kterd je dana vztahem (6.2), ve kterém vystupuje sila F
v arovni horni pasnice a méfena deformace ¢ ve vzdalenosti hs od dolni pasnice vaznice.
Vzhledem k tomu, Ze v ramci pouzité zkuSebni sestavy nebylo zatizeni vnaseno piimo do
horni pésnice ve formé osamélé sily, nybrz ve formé kroutictho momentu, byla hodnota
odpovidajici sily v horni pasnici odvozena pomoci mechanického modelu, kdy moment M byl
rozlozen do dvojice sil F pusobicich v urovni pasnic ocelového nosniku. S ohledem na
skute¢né naméfenou tloustku nosnikd byla provedena uprava vysledkt zkousek podle [16].
Upravené vysledky Kag byly pouzity pro dalsi vypocet rotaéni tuhosti Cp, ktery se jiz
shodoval s postupem pii vyhodnoceni standardnich testd. Nasledujici graf znazoriuje

typickou zavislost zatizeni (F) — deformace (0), zde ilustrativné pro posledni aroven podtlaku.

Zavislost zatizeni - deformace: (0,80 kN/mZ) Svisly prithyb sendvicovych paneli

2250

2000 1] TestlvV-1 | y = 79,608x - 182,15 | 10 uprostied rozpéti
ggg |l Tetive | L RO ] 000 016 032 048 064 080
1250 = == == Linearni (Test /
1000 IV-1)
750 = = = Linearni (Test
500 ‘ V-2 2
250 1 /f T

0t ‘ y =68,61x - 131,66
-250 R2=0,9301 | {u(mm)|
_500 H H H H H H H

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22

Obr. 6.9 Zavislost zatizeni — deformace (testy série IV, pata aroven podtlaku) a svisly prahyb
sendvi¢ovych panelt v pribéhu zkousky (test IV-1)
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Zavislostmi byly prolozeny regresni piimky, jejichz smérnice udavaji hodnotu
kombinované pti¢né tuhosti Kqps, Z niz byly pocitany hodnoty rotacni tuhosti Cp. Shrnuti je
v Tab. 6.3 a Tab. 6.4. V ramci zkousky IV-1 byl méfen také prihyb paneld uprostied rozpéti.
Pii posledni trovni podtlaku (0,80 kN/mZ) ¢inil cca 47 mm (piiblizné 1/75 rozpéti).

Pro sérii V byly pouzity profily Z300-3 a pro sérii VI profily Z150 (Obr. 6.2), oba
s podélnou vyztuhou pasnic. ZkuSebni sestava vychazela ze sestavy pouzité v ramci série IV,
modifikovan vSak byl zptisob vnaseni zatizeni do nosniku, aby se pfiblizil zpisobu podle
normy [16]. Sila byla vnaSena do volné pasnice v poloviné rozpéti nosniku pomoci
mostového jefabu. Hak jetabu spojovalo s tenkosténnym nosnikem ocelové lanko se
silomérem, které bylo k haku jefdbu ptipojeno pres kladku. Ovladanim jetabu bylo zkuSebni
téleso zatézovano pomoci sily F (v obou smyslech). Plosné zatizeni bylo vyvozeno
vakuovanim [21; 22]. Nejprve bylo provedeno zatézovani v ,,negativnim® smyslu (Obr. 6.10)
bez podtlaku ve vakuovaci komote. Dalsi fazi bylo pfeneseni siloméru na opacnou stranu
a zatézovani v ,,pozitivnim* smyslu (bez podtlaku) a pfi péti riiznych urovnich podtlaku.

LANKO VYZTUHA RAMU SENDVICOVY PANEL

KLADKA T \ SILOMER

NOSNIK

¥ il FOLIE

R S ﬂ
OSAROTACE \ VAKUOVACI KOMORA VYVEVA /

LANKO T SENDVICOVY PANEL

m?\ KLADKA NOSNIK

E

i

AN

OSAROTACE \ VAKUOVACi KOMORA VYVEVA /

Obr. 6.10 Zkusebni sestava pro ovéieni rotaéniho podepieni pod zatizenim

Obr. 6.11 ZkusSebni sestava
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Princip zatéZovani silou F odpovida zkuSebni sestavé dané normou [16], coz umoznilo
i aplikaci ptislusného postupu vyhodnoceni. Pro kazdou uroven podtlaku byla ziskana celkova
kombinovana pficna tuhost Kops podle vztahu (6.2), ktera byla upravena na hodnotu Kgqj. Graf
zachycuje typickou zavislost sily F na deformaci o, zde ilustrativné pro posledni tGroven
podtlaku. Smérnice regresnich piimek prolozenych zéavislostmi udavaji hodnotu Kgps. Shrnuti

ziskanych rotaénich tuhosti pro vSechny zkousky a trovné zatizeni je v Tab. 6.3 a Tab. 6.4.

Zavislost zatizeni - deformace: zatiZzeni 0,80 kN/m?

2250 T~~~ r==—-===="="—- T-~=====7°—7 TI========" AT T T T T T T T T (e [ r===-====== 1
Z ' ' : ' ' : : |

2000 " Test V-1 T y =52,269x - 56,061 [~~~ Tt
RN R2=0,9828 |- ---__- (R = T
1750 Test V-2 - =% !
1500 +------ . = -, LT !
= = = Linearni (Test V-1) . i

1250 4------ 4 L ;
— = = Linearni (Test V-2 : !

1000 +-----+ . ,( ) et y =43,008x - 50,272 [ 71
74570 I S _—— R?=0968 |-
I s e L s SRR A, Fememneee |
250 g o}

o
ol
=
o
=
(&)
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Obr. 6.12 Zavislost zatizeni — deformace (testy série V; pata troven podtlaku)

aroven test Co aroven test Co

podtlaku (Nmm/mm/rad) podtlaku (Nmm/mm/rad)
0 V-1 2218 0 VI-1 574
V-2 2344 VI-2 748

Tab. 6.3 Vysledky (,,negativni® smysl zatézovani)

, . Co , . Co . . Co
uroven test (Nmm/mm/rad) uroven test (Nmm/mm/rad) uroven test (Nmm/mm/rad)
V-1 837 V-1 889 V-1 836
V-2 997 V-2 1049 V-2 1011
V-1 1768 V-1 2004 V-1 2050
0 V-2 2211 ! V-2 2390 2 V-2 2407
VI-1 662 VI-1 708 VI-1 710
VI-2 699 VI-2 731 VI-2 712
V-1 761 V-1 690 V-1 643
V-2 984 V-2 944 V-2 779
V-1 1815 V-1 1719 V-1 1535
3 V-2 2353 4 V-2 2273 ° V-2 2139
VI-1 651 VI-1 648 VI-1 560
VI-2 657 VI-2 623 VI-2 568

Tab. 6.4 Vysledky (,,pozitivni* smysl zatéZovani)
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6.4 Srovnani experimentalné urcenych hodnot

Tento odstavec sumarizuje experimentaln¢ zjisténé hodnoty rotacnich tuhosti bez
vlivu zatizeni puasobiciho na povrch sendviCovych panelt. Shrnuje tedy testy podle
zkuSebniho postupu dle normy [16] (série I, II a III) a dale prvotni faze zkousek s vyuzitim

zkusebni sestavy dle [20] (série IV), resp. jeji modifikované podoby (série V a VI).

nosnik Z150-3, negativni smysl nosnik Z300-3, negativni smysl
— 3500 B r=-==--=-" r=-==--=-" [ 1 3500 B
8 8000 f---o-- Foooooee Foooooee Foomoe- L || 8 3000 -
€ 2500 f------- ERRREEE ERRREEE e " || ' 2500 -
S | | | i £
E 2000 T 77 [ [ [ I E 2000 1
§ 1500 +------- bomoooo- bomoooo- Fommes ! £ 1500 -
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Obr. 6.13 Srovnani rota¢nich tuhosti (negativni smysl)
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Obr. 6.14 Srovnani rota¢nich tuhosti (pozitivni smysl)

Rota¢ni tuhost poskytnuta tenkosténnym vaznicim sendvicovymi panely pod
zatizenim byla pro nosniky typu Z150-3 vySetfovana v ramci sérii IV (sestava dle [20]) a VI
(modifikovana sestava) a pro nosniky Z300-3 vramci série V (modifikovana sestava).
V grafech znazornujicich tendenci hodnot rota¢ni tuhosti se zvySujicim se podtlakem
simulujicim sdni na povrch panelll jsou pro srovnani vyneseny i piisluSné hodnoty rotacni
tuhosti ziskané standardnimi zkouskami (série I a III pro Z150-3 a série II pro Z300-3).
Vsechny vysledky byly nasledné statisticky vyhodnoceny.
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Obr. 6.15 Srovnani vyslednych rota¢nich tuhosti (Z150-3)
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Obr. 6.16 Srovnani vyslednych rota¢nich tuhosti (Z300-3)

7. NUMERICKA ANALYZA

Jako dopln€ék k teoretickému a experimentalnimu vySetfovadni byla provedena
numericka analyza S vyuzitim nékterych vysledkti z experimentalni analyzy. Norma [16]
uvadi mozné metody pro analyzu nosnikl s rotaénim podepfenim zajiSténym piipojenou
krytinou. Jednim z pfistupti je postup, kdy se piidavna namahani zpisobena pii¢nym ohybem
a kroucenim zavedou prostifednictvim ekvivalentniho pfi€ného zatiZeni volné pasnice. Rotacni
tuhost se v tomto piistupu nahradi ekvivalentnim podepfenim volné pasnice o tuhosti K. Pro
ptfesnéjsi vypocty ma byt pouzita numericka analyza, kdy se rota¢ni podepteni zohledni pfimo
rotani tuhosti o velikosti Cp. Numericky model ma zahrnovat ucinky imperfekce volné
pasnice. Nasledné se provede analyza podle teorie II. fadu. Tento postup je ilustrovan na
nosniku typu Z300-3 z oceli tridy S220 GD+Z. Jedna se o prifez, ktery byl podroben
experimentadlnimu ovéfovani. Nosnik je uvazovan jako prosté ulozeny o rozpéti 6 m

a zatizeny spojitym zatizenim o velikosti —3,79 kKN/m (udaje pievzaty z prikladu feSeného
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v disertaéni praci). Je uvaZzovano s experimentalné uréenou hodnotou rota¢ni tuhosti
o velikosti 1353,89 Nmm/mm/rad (charakteristickd hodnota ze statistického vyhodnocenti).
Analyza je provedena v programovém systému ANSYS 14.0 [23] zaloZzeném na metod¢
kone¢nych prvka. Pro namodelovani nosniku jsou pouzity prvky typu SHELL181. Okrajové
podminky odpovidaji prostému ulozeni v Grovni dolni pasnice. Na uzlech tvoficich prisecik
horni pésnice a stojiny je zamezeno pri¢nému posunu, ¢imz je modelovano pii¢né podepieni.
Rotacni podepteni je modelovano pomoci koneénych prvkia typu COMBIN14, které umoziuji
modelovat transla¢ni nebo rota¢ni pruzinu o zadané tuhosti. Material je zadan jako idealné
pruzny s modulem pruznosti 210 GPa a Poissonovym soucinitelem 0,3. Po vymodelovani
nosniku, zadani okrajovych podminek a zatizeni byla provedena materialoveé i geometricky

linearni staticka analyza, srovnavaci napéti v nejvice namahaném fezu je na Obr. 7.1.

HODEL SOLUTION

— _
S315E408 712E408 101R40% FEFEE 150B403
564 EalE 118E+0S .1

Obr. 7.1 Detail numerického modelu a vysledek analyzy podle teorie 1. fadu

Dalsi fazi byla analyza vlastnich tvar poskytujici vlastni Cisla a tvary vyboceni. Prvni
kladny vlastni tvar miiZze byt pouzit pro zavedeni po€atecniho zakiiveni nosniku do modelu.
To ma odpovidat prvnimu vlastnimu tvaru se zadanou amplitudou ey. Pro feseny piiklad
vychazi tato amplituda ze vztahu eg = L/600 = 10 mm. Zavedenim pocate¢niho zak¥iveni
vneseme do modelu vliv imperfekei. Po tomto kroku je moZné provést geometricky nelinearni
analyzu a ov¢fit maximalni napéti. Program ANSYS umoziiuje snadnou modifikaci zadané
geometrie konstrukce podle uzivatelem vybraného vlastniho tvaru, coz bylo provedeno. Poté
byla v programu nastavena geometricky nelinearni analyza a proveden vypocet. Dulezitym
vysledkem byl pribéh srovndvaciho napéti. To je pro nejnamahanéjsi prifez zobrazeno na
Obr. 7.2. Vysledek geometricky nelinearni analyzu potvrzuje jako rozhodujici misto prufezu
S nejvyssim srovnavacim napétim volnou (tlacenou) pasnici. Nejvyssi srovnavaci napéti ve

volné pasnici ziskané touto analyzou dosahuje 164 MPa. Mez kluzu materidlu nosniku
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220 MPa tedy podle této analyzy nebyla piekrocena. Tento postup byl pouzity pro zpracovani

parametrické studie zavislosti velikosti srovndvaciho napéti v dolni tlacené pasnici na

velikosti rota¢ni tuhosti. Vysledna zavislost je zobrazena v grafu na Obr. 7.2.
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Obr. 7.2 Srovnavaci napéti a zavislost napéti na velikosti rota¢ni tuhosti

8. ZAVER

Prace je zaméfena na oblast ohybanych kovovych nosnikd s vazbami vyboceni

Z roviny ohybu a krouceni. Z rozsahlé oblasti byly vybrany nékteré problémy, které byly

podrobnéji rozpracovany. Na zakladé provedenych analyz Ize formulovat vybrané zavéry:

Experimenty poskytly vyznamné hodnoty rotacni tuhosti, a to jak v pfipadé
normove, tak specializované zkuSebni sestavy a jeji modifikované varianty.
Vyhodnoceni vysledkti ukazuje, ze pro ocelovy profil Z150-3 mm poskytly
vSechny pouzité zkusSebni sestavy srovnatelné hodnoty rota¢ni tuhosti (okolo
1000 Nmm/mm/rad). V ptipadé profilu Z300-3 byla rotacni tuhost ziskana
Z normove sestavy cca 1,6krat vyssi nez v ptipadé¢ sestavy zohlednujici zatizeni
sanim (normova sestava poskytla hodnoty okolo 3200 Nmm/mm/rad,
specializovana okolo 2000 Nmm/mm/rad).

Se zvysujici se Grovni plosného zatiZzeni na povrch paneld dochdzelo v ramci
provedenych experimentii K velmi pozvolnému snizovani rotacni tuhosti.

V ptipad¢ sestav s vlivem ploSného zatizeni se jevi jako vhodnéjsi sestava
S pfimym zatéZovanim nosniku prostfednictvim sily uprostied jeho volné
pasnice nez sestava se zatéZovanim prostfednictvim krouticiho momentu,

protoze umoziuje vyuzit normovy postup vyhodnoceni.
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Ziskané hodnoty rotacni tuhosti byly vyuzity v rdmci modelového piikladu, jehoz
cilem byl navrh za studena tvarované ocelové vaznice s vyuzitim stabilizace prostiednictvim
sendvicovych paneld. V ramci ptikladu se jako rozhodujici ukézalo posouzeni vzpéru volné
pasnice pii vztlakovém zatizeni. Norma pfevadi rotacni podeptfeni na ekvivalentni pficné
podepieni volné pasnice charakterizované pticnou tuhosti K. V pfipadé¢ uvazeni rotacniho
podepteni na zaklad¢ provedenych experimentii bylo pfislusné jednotkové posouzeni rovno
0,77, tedy vaznice vyhovéla. V pifipad¢, ze by rotacni podepieni nebylo uvazeno, tento
rozhodujici posudek by vzrostl na 1,54. V souvislosti s vyse uvedenymi skute¢nostmi byl
ptiklad vyuzit k vySetfeni vlivu miry rotaéniho podepfeni na vysledné jednotkové posudky,
kdy byla parametricky ménéna hodnota pficné tuhosti K. Na Obr. 8.1. jsou znazornény
posudky volné (tlacené) pasnice pii pisobeni zdporného momentu. Je patrné, ze pro feSeny
ptiklad i relativné¢ nizké hodnoty tuhosti K vedou Kk vyznamnému snizeni jednotkového

posudku tykajiciho se vzpéru volné pasnice. Podobnou tendenci ukazala i numericka analyza.
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2 100 e B S —
z I P ey =S - I S S ! volna pasnice
g on i s eSS S St s e St
8050 f
- 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 . ..
4o a . - L __l____1 2 vzpér volné pasnice
5 025 s A L (0T pEYOTER
0,00 t t t t t t t t t i
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Obr. 8.1 Studie vlivu miry rota¢niho podepteni na jednotkové posudky

Souhrnné lze konstatovat, Ze vysledky experimentli shrnuté v této praci ukazuji na
pfitomnost vyznamnych hodnot rotaéni tuhosti charakterizujici rotaéni podepfeni pfi
vztlakovém zatiZzeni na povrch sendvi¢ovych paneld. Pro §ir§i zobecnéni by samoziejmée bylo

nutné provést zkousky i s jinymi zkuSebnimi télesy s odlisSnymi charakteristikami.

Do prozatim otevienych otdzek lze zatadit vliv okrajovych podminek nosniku pfii
zkuSebnich sestavach s vlivem ploSného zatizeni na povrch ploSnych prvkid. Zatimco
Vv piipadé normové zkusSebni sestavy je nosnik drzen pouze plosnym prvkem, v piipadé
okrajich. Tento vliv by mohl byt efektivné ovéfen prostiednictvim experimentalni
a numerické analyzy. Dal§$im moZnym smérem rozvoje mulze byt rozsahlejSi numerické
modelovani vybranych problémd, které by mohlo usnadnit teoreticky vyzkum diky snadné

moznosti zmén pottebnych parametri modelovanych prvki v pouzitych programech.
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ABSTRACT

The doctoral thesis focuses on problem of stability of steel thin-walled beams with lateral and
torsional restraints along the spans. Theoretical background of lateral-torsional buckling of an
ideal beam with and without restraints preventing out-of-plane buckling is briefly described.
In the following chapters the problem of stabilization of steel thin-walled beams by planar
members is dealt with. The state of the art in this field is summarized and some open
questions are identified. The research in this field could bring new findings about actual

behavior of these structural systems.

The rate of stabilization can be quantified using values of shear and rotational stiffness
provided to a thin-walled member by a planar member. In the frame of the thesis the problem
of torsional restraint given to steel cold-formed members by sandwich panels under load is
discussed. In case of the uplift load applied on the sandwich panels the torsional restraint
should be verified by experimental analysis. To contribute to this field, experimental
verification of rotational stiffness provided to steel cold-formed beams by sandwich panels
was proposed and performed. Torsional restraint under no external load as well as under uplift
load applied on the panels was investigated. The purpose was to obtain the values of the
rotational stiffness provided by planar members. The performed tests indicate significant and
practically applicable rate of the torsional restraint even in case of the uplift load on the
surfaces of the panels. Utilization of the values of the rotational stiffness might result in more
economical, effective and reliable structural design. Selected problems were investigated

using numerical modeling in a finite element method based software.
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