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ABSTRAKT

Disertacni prace jezamérena na problematiku stability ohybanych ocelovych
tenkosténnych nosnikd s vazbami vyboceni z roviny ohybu a krouceni. V prvni ¢asti
je nastinén teoreticky ramec feSeni ztraty pficné atorzni stability idealniho
tenkosténného nosniku bez vazeb i s vazbami vyboceni z roviny ohybu a krouceni.
V dalSi ¢asti se prace blize soustfedi na otazku stabilizace ocelovych tenkosténnych
nosnikd plosSnymi prvky. Je shrnut soucasny stav poznani ajsou identifikovany
nékteré problémy, které by bylo moZné rozvijet dalSim vyzkumem a prispét tak
do této oblasti dalSimi poznatky o skutecném chovani téchto konstrukcnich soustav.
Miru stabilitace Ize obecné kvantifikovat prostfednictvim hodnot smykové a rotacni
tuhosti poskytnuté tenkosténnému nosniku ploSnym prvkem. Je diskutovan zejména
problém rotacniho podepreni ocelovych zastudena tvarovanych tenkosténnych
nosnikl prostfednictvim sendvicovych paneld pod zatiZzenim. V pfipadé sani
pUsobiciho na sendviové panely ma byt pfipadnd pritomnost rotacni vazby ovérena
experimentalni analyzou. Jako pFispévek k této problematice byl navrzen a proveden
soubor experimentalniho ovérovani za Ucelem stanoveni hodnot rotacni tuhosti
poskytnuté ocelovym za studena tvarovanym nosniklim sendvic¢ovymi panely. V rdmci
experimentd bylo ovéfovano jak rotacni podepreni bez vlivu vnéjSiho zatiZzeni
pUsobiciho na sendviové panely, tak i svlivem sani. Provedené experimenty
prokazaly prakticky vyuZitelnou miru rotacniho podepreni i pfi sani na povrch paneld.
Jeji vyuZiti vrdmci statického vypoltu muze vést k hospodarnéjsSimu vysledku
a prispét tak k efektivnimu a spolehlivému konstrukénimu navrhu. Vybrané problémy
byly analyzovany s vyuZitim numerického modelovani v programovém systému
zaloZzeném na metodé konecnych prvkd.
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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 anideal beam with and without restraints preventing out-of-
plane buckling is briefly described. Inthe 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 inthis 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 oftorsional 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.

KEYWORDS

Beam, critical moment, experiment, lateral-torsional buckling, rotational stiffness,
sandwich panel, stabilization, steel, thin-walled members
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1. UVOD

Vyuzivani kovovych pruti tenkosténného prifezu ve stavebnictvi umoziuje
navrhovat lehké a efektivni konstrukce, na druhé stran¢ jsou vSak tyto prifezy nachylné
Kk problémum stability a jejich odolnost muze byt proto niz$i nez pii elementarnim vypoctu
prosté unosnosti. Obsahla problematika stability zahrnuje jednak problémy globalni (ztrata
stability pfi tlaku ¢i ohybu charakterizovana Stihlosti prutu jako celku) a jednak problémy
lokalni v dasledku vysoké stihlosti stén tenkosténného prafezu (bouleni). Neni-li ztraté
stability konstrukéné zabranéno, nebo pokud Stihlost neni dostate¢né nizka, maji byt

problémy mozné ztraty stability vzdy zahrnuty ve statickém vypoctu.

Ve stavebni praxi se setkdvame s pfipady, kdy jsou ke kovovym prutim
tenkosténného prafezu ptipojeny plosné prvky (napf. prvky stfeSniho nebo sténového
oplasténi, pfip. stropni konstrukce). Tyto prvky tvoii pro prut vazby proti posunuti
a natoceni, které do jist¢ miry nebo pln¢ brani pietvofeni priifezu. Tato skuteCnost ma
priznivy vliv na odolnost prifezl s uvazenim problémi ztraty stability. Spravné zohlednéni
vlivu téchto prvkid miize vést k hospodarnéjsimu a efektivnéj$imu navrhu prifezu. Tato
prace se blize zaméifi na ohybané kovové pruty tenkosténného prifezu s pficnymi

a rotaénimi vazbami proti vyboceni z roviny ohybu a krouceni.

V Gvodu prace je naznaceno teoretické pozadi problému ztraty pficné a torzni
stability i1dedlniho samostatného ohybaného prutu a prutu spificnym a rota¢nim
podepfenim v useku mezi podporami. Pozornost je vénovana i pfisluSnym ustanovenim
v normativnich dokumentech pro navrh ocelovych konstrukci. Dalsi kapitola se zamétuje
na vybrané praktické aplikace pficné podeptenych nosnikii a shrnuje soucasny stav
poznani a vyzkumu v této oblasti. Jsou identifikovany nékteré problémy a oteviené otazky,
které Ize rozvijet dal§im vyzkumem. Na zaklad¢ téchto vychodisek jsou formulovény cile
dizertacni prace. Vybrané problémy jsou popsany vcetné aktualniho stavu poznani. Je
navrzen soubor experimentalniho ovétovani, ktery by mohl prispét k soucasnému stavu

poznani a prinést nékteré noveé poznatky. Na zaklad¢ vysledki realizovanych experimenti,

které tvoii dillezitou Cast disertacni prace, jsou formulovany zavery.
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2. CHARAKTERISTIKA TENKOSTENNEHO PRUTU

Technologicky pokrok ve zpracovani kovi a produkci kovovych vyrobki v 19.
a20. stoleti umoznil snizit hmotnost konstrukénich prvki vyuzitim StihlejSich prufeza,
resp. praiezl, které jsou slozeny z nékolika relativné tenkych ¢asti. Chovani téchto typt
priufezti se vSak v mnoha ohledech li§i od prifezi masivnich, coz se tykd zejména
problémii stability. Tato skutecnost pozd€ji vedla k rozpracovani rozsahlé teorie
tenkosténnych pruti a konstrukci, kterd zavedla zakladni pfedpoklady a metody jejich

vypoctu.

Z hlediska teorie konstrukci se jako prut oznacuje konstrukéni prvek, jehoz jeden
rozmér (délka) je fadove vétsi, nez zbyvajici dva (Sitka a vyska), které se od sebe navzijem
svymi rozmé&ry pfili§ nelisi [1]. V ptipadé, ze se prut sklada z nekolika spoluptisobicich
prvku (stén), jejichz tlouSt’ka je fadové nizsi nez jejich Sitka, je nazyvén jako tenkosténny.
Obecné lze za tenkosténny prut povazovat takovy konstrukéni prvek, pro ktery je splnéna
podminka (2.1) [2], kde t je tloustka stény, h je charakteristicky rozmér piiéného fezu

(Sitka nebo vyska) a | je délka prutu:
t:h:1<1:10:100. (2.1)

Na zaklad¢ tvaru stfednice prufezu (linie pulici tloustky stén prifezu) rozeznavame
tenkosténné pruty s otevienym prufezem a s uzavienym prufezem. Pruty tenkosténného
prifezu mohou byt vyrobeny valcovanim za tepla, tvarovanim za studena nebo mohou byt
svafeny z jednotlivych dil¢ich stén, obvykle rovinnych. Neékteré typy tenkosténnych

prifezu jsou znazornény na Obr. 2.1.

I_..........\,_......._...Jr__'__,_,l

1Ll
()

Obr. 2.1 Piiklady otevienych a uzavienych tenkosténnych prufezt
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Kazdy bod prifezu Ize jednozna¢né¢ definovat pomoci soufadnic X, VY
az Vv pravouhlém souradném systému. Osa X je rovnobézna s podélnou osou prutu, osy y
az jsou osy pii¢ného fezu prutu. Orientace osového systému je patrna z Obr. 2.2. Kazdy

prufez je charakterizovan nékolika dilezitymi body. V této praci bude pouzivano zejména

Obr. 2.2 Orientace soufadného systému
2.1 Tézisté prurezu

[3]. V této praci bude t&zisté oznacovano symbolem Cgy. Je-li A prifezova plocha pii¢ného

A%

J. I ydydz

ng = W ) (22)

J'J. zdydz

Zeg = W (2.3)

2.2 Stied smyku

Stied smyku je definovan jako vyslednice smykovych napéti v prifezu, ktera je
V rovnovaze s pisobici posouvajici silou. Je to bod, kterym musi prochézet vektor pti¢ného
zatizeni, aby byl prifez namahan pouze ohybem [2]. V opacném pfipadé je priiez

namahany také kroucenim. Stfed smyku je ozna¢ovan symbolem C..

12



3. STABILITA KOVOVYCH PRUTU

Vysokd pevnost kovli jako konstrukénich materidli dovoluje vyznamné snizit
prufezovou plochu prvki, ptipadné vytvorit prifez tenkosténny, ktery se sklada z nékolika
dil¢ich casti o tloust’ce fadové mensi, nez ostatni rozméry. Takové zvySovani Stihlosti
kovovych prutli je vSak spojeno také s jistymi problémy, se kterymi se u prutli masivnich
nesetkavame. Unosnost §tihlych prutll je zpravidla niz$i, nez unosnost, ktera by byla
ziskana podle elementarni teorie. Pfi¢inou jsou ztraty stability, hovofime o problémech

vzpérné odolnosti.

Je zaveden predpoklad centricky tlaeného oboustranné kloubové uloZené¢ho
idealniho prutu, tj. prutu dokonale piimého, bez jakychkoli pocate¢nich nahodilych
odchylek tvaru prifezu a materidlovych charakteristik (je to tedy jista abstrakce, ktera je
vSak nutna pro porozuméni problému). Osova sila bude oznacena N a délku prutu L. Jako
prvni se stabilitou takového prutu zabyval Euler v praci [4], ve které polozil zaklady
matematického pojeti teorie stability. Vysel ze vztahu pro zavislost kiivosti ohybové ¢ary
1/ r na ohybovém momentu M (3.1) [4], kde v je funkce prihybu prutu a E-l ohybova

tuhost:

1 M

= 3.1

r E-I 31)
kde kiivost 1/ r vyjadiil vyrazem (3.2):

1 A (3.2)

r

Po dosazeni je problém definovdn pomoci homogenni diferencidlni rovnice
druhého tadu (3.3) sokrajovymi podminkami (3.4) pro prut oboustrann¢ klouboveé

uloZeny:
E-1-vV"+N-v=0, (3.3)
v(0) =v(L) =0. (3.4)

Resenim problému vlastni hodnoty diferencialni rovnice (3.3) ziskal Euler tzv.
spektrum vlastnich hodnot a S nimi spjatych pfislusnych vlastnich funkci (ohybovych car).

Eulerovo feSeni uvazuje pouze srovinnymi ohybovymi kfivkami (posunuti prifezu
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Z pocatecni polohy ma pouze jednu nenulovou slozku). Kriticka sila udava velikost
zatizeni, pfi které nastane ztrata stability idedlniho centricky tlaceného prutu. Nejnizsi

hodnota kritické sily N¢r je dana znamym Eulerovym vztahem (3.5) [4]:

N, =———. (3.5)

Pii dosazeni kritické sily ztrati idedlni prut stabilitu pii celkovém nadmérném
ptetvoteni (pruhybu) v jedné z hlavnich rovin setrvacnosti — rovinnym vzpérem. Az do
tohoto okamziku se idealni prut nedeformuje. Okamzik ztraty stability je také oznaovan

jako tzv. bod bifurkace (rozdvojeni) rovnovahy.

L v |
[ 1
s
Yy
-
vz

Obr. 3.1 Vyboceni prufezu pii rovinném vzpéru

Nejobecngji rozpracoval teorii tenkosténnych pruti Vlasov v dile [1]. Pro centricky
tlacené pruty uvazoval nejen rovinné tvary ztraty stability, nybrz i prostorové, pii kterych
ma pietvoreni pti€ného fezu v nejobecnéjSim piipadée tfi sloZky — posunuti ve sméru osy Y,
posunuti ve sméru osy Z a natoCeni. Eulerovo feSeni je tak pouze zvlastnim ptipadem této
obecnéjsi teorie. Vlasovovo feSeni bere v potaz 1 moZznou odlisnou polohu stiedu smyku Cs
a vazaném krouceni (které maji u tenkosténnych prifezt velky vyznam) a maji tvar (3.6)

az (3.8) [1]:

E-l,-wY+N-w+N-a,-¢"=0, (3.6)
E-l,-v" +N-v"=N-a,-¢=0, (3.7)
E-l,- 9" +(N-if =G-1,)-¢"+N-a,-w'+N-a,-v' =0, (3.8)

kde E-ly a E‘l; jsou ohybové tuhosti pro ohyb v hlavnich osach setrvacnosti, E-l,, tuhost ve

vazaném krouceni, G-l; tuhost v prostém krouceni, a, a a, soufadnice stfedu smyku

vvvvv
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pretvoieni pficného fezu (dva posuny a pootoCeni). Témto diferencidlnim rovnicim
je opét dana feSenim problému vlastnich hodnot (vlastnich c¢isel) vyse uvedenych

homogennich diferencialnich rovnic ¢tvrtého fadu s pfislusnymi okrajovymi podminkami.

Ztrata stability prutu jako celku miize nastat i pfi jinych zptsobech namahani. Tato

préace se dale zaméfi na problém ztraty stability ohybanych prutti tenkosténného prifezu.

3.1 Stabilita idealniho ohybaného nosniku bez vazeb

proti vyboceni z roviny ohybu a krouceni

3.1.1 Teoreticky ramec a stru¢ny prehled vyvoje poznani

U stihlych ohybanych prutt, které nejsou po délce zajisStény spojitymi nebo
diskrétnimi pficnymi vazbami, miize nastat jev, kdy jejich unosnost neni limitovana
vyCerpanim plné unosnosti v prostém ohybu, nybrz ztratou stability celkovym nadmérnym
prostorovym pfetvofenim prutu zroviny ohybu — ztratou pficné a torzni stability
(klopenim) [5]. Tento jev je charakterizovan posunutim prufezu v roviné kolmé na rovinu
ohybu soucasné s natoCenim. llustrace tohoto jevu na piikladu nosniku dvojose
symetrického prifezu je patrna na Obr. 3.2. Ohybem tlacena ¢ast prifezu ma snahu pii¢né
vybocit z roviny ohybu, zatimco tazena Cast prufez stabilizuje. Analogicky jako v pripadé
idealniho tlaceného prutu, ktery ztrati stabilitu pii dosazeni kritické sily N¢r, nastava ztrata
stability idedlniho ohybaného nosniku pii dosazeni kritického momentu M (pfi tzv.

bifurkaci rovnovahy).

Obr. 3.2 Tlustrace jevu ztraty piicné a torzni stability

Popisovana situace je znazornéna také na Obr. 3.3 na piikladu pficného fezu
jednoose symetrického priifezu namahaného svislym ptficnym zatizenim g, (v roviné XZ)
za predpokladu kloubového ulozeni jak v ohybu, tak v krouceni. Paprsek svislého zatizeni
protina stied smyku prafezu. Celkova prostorova deformace priifezu ma dvé slozky: piicné
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Obr. 3.3 Ztrata pii¢né a torzni stability idealniho nosniku — pfi¢ny fez

Problém stability ohybaného nosniku fesil jiz na konci 19. stoleti Prandtl pro pfipad
konzoly tzkého obdélnikového prifezu [6]. Krozvoji tehdejsiho poznani piispél
Timosenko [7], ktery feSil problém stability idealniho ohybaného prutu pro nosniky
prufezu I. Pfipadem nosniku jednoose symetrického prufezu I se zabyval Winter [8]. Velmi
vyznamny je prispévek Vlasova [1], ktery vypracoval rozsdhlou obecnou teorii
tenkosténnych pruti. Vlasov odvodil diferencidlni rovnice stability libovolného
tenkosténného prutu otevieného prifezu namahaného soucasné ohybem a osovou silou. Po
uprave pro prut namahany pouze ohybem je potom obecny problém definovany pomoci tii
homogennich diferencialnich rovnic ¢tvrtého tadu (3.9), (3.10) a (3.11) [1], kterym nalezi
ptislusné okrajové podminky zavislé na zptsobu ulozeni. Rovnice (3.9) a (3.10) vyjadiuji

rovnovahu ohybovych momentd, rovnice (3.11) rovnovahu krouticich momentu:
E-l,-u" +(M,-9)" =0, (3.9)

E-1,-v" +(M, -9)" =0, (3.10)

E-l,-o" +[2b,-M,-2:b,-M,~G-1,)-¢/] +

+[qz'(ez_az)+qy'(ey—ay)]'§0+|\/|y-V"+Mz-u”:o : (3.11)

kde E je modul pruznosti vtahu a tlaku, G modul pruznosti ve smyku, |, moment

setrvacnosti prufezu k ose z, |, vyseCovy moment setrvacnosti, I; moment setrvacnosti
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Vv prostém krouceni, @, pfi¢né zatiZzeni pisobici v roviné XZ, My ohybovy moment v téze
roving, gy pricné zatiZzeni plsobici v roviné XY, M, ohybovy moment v téZe roviné, U, vV a ¢
neznamé funkce pretvoreni (odpovidaji pfiénym posunutim a natoceni prifezu) po délce
nosniku a by a b, jsou tzv. charakteristické usecky zohledujici nesymetrii pritfezu’. Jsou

definovany pomoci vyrazu (3.12) a (3.13) [5] s pouzitim vyrazu (3.14) a (3.15), kde A je

pritezové plocha:
b, = 29;2 “a,, (3.12)
- ;Iyy o (3.13)
Uy=£y-(y2+22)dA=TZJZy-(y2+22)dzdy, (3.14)

i
U, =[2:(y2 +22)A= [ [2.(y? + 22y, (3.15)

A "o

Za piedpokladu ohybu pouze v roviné XZ (tedy M, = 0) bude problém popsan
pomoci diferencialnich rovnic (3.10) a (3.11), pfiCemz rovnice (3.11) se po upravé

zjednodusi na tvar (3.16). VSechny proménné v rovnicich jsou derivovany podle X.
E-l,-o" +[-2:b,-M,-G-1,)-¢] +[q, (e, -, )]- 0+ M, -v' =0, (3.16)

Vyslednym rovnicim (3.10) a (3.16) piisluseji okrajové podminky dané zpisobem
ulozeni prutu. Okrajové podminky (3.17) se uplatni pro prut o délce L, ktery je prosté
ulozeny jak v ohybu, tak v krouceni. Pro oboustrann¢ vetknuty plati okrajové podminky
(3.18):

v(0) =v(L) =0,v"(0) =Vv'(L) = 0,¢(0) = (L) = 0,9"(0) = "(L) =0, (3.17)
v(0) =v(L) =0,v'(0) =Vv'(L) = 0,9(0) = (L) = 0,¢'(0) = ¢'(L) = 0. (3.18)

V Ceskoslovenské literatuie byla teorie a problematika stability tenkosténnych prutt
rozvijena napf. prostiednictvim Bfteziny [5], Mrazika [9], Melchera [10; 11], Balaze [12].

! Oznacuji se také jako Wagnerovy koeficienty [62].
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Z matematického hlediska je kriticky moment Mg, pfi kterém nastane ztrata pficné
a torzni stability idealniho nosniku ohybaného v roviné XZ, dan feSenim narocné ulohy
problému vlastni hodnoty homogennich diferencidlnich rovnic ¢tvrtého fadu (3.10) a (3.16)
s piislusnymi okrajovymi podminkami. Odvozeni prakticky pouzitelnych vztahi pro
kriticky moment pro Vv praxi bézné pouzivané prufezy je uvedeno napi. v [5] nebo [10].
Ztratou pfi¢né a torzni stability nosniku prifezu U se zabyva prace [13] (publikovano

v roce 1970), této problematice je vénovan prostor i v praci [10] a v ¢lanku [14].

Postup odvozeni kritického momentu variatni metodou je na vybranych piipadech

klopeni podrobné&ji ukézan v ptiloze A.

3.1.2 Ustanoveni v normativnich dokumentech

Aktualné platné normy pro navrhovani ocelovych konstrukci [15] a [16] uvadi
V narodnich pfilohdch vztah pro urceni kritického momentu nosnikii alesponi jednoose
symetrickych prifezl zatizenych pticnym zatiZzenim prochdzejicim sttedem smyku prifezu
pro ruzné okrajové podminky a rizné prubéhy ohybovych momentl, na nichz hledana
hodnota kritického momentu také zavisi. Jsou zde uvedeny typy prifezt, pro které lze

normovy postup vypoctu kritického momentu pouzit (Obr. 3.4, [15]).

K obsahu narodni pfilohy normy vyznamné piispél Melcher. Problematice se
vénuje i Balaz, v ptispévku [12] rozebira vztah pro vypocet kritického momentu a obsahuje
i koeficienty potfebné pro vypocet M i1 pro dalsi pripady pribéhu ohybovych momenti.
Ty byly implementovany do slovenské narodni ptilohy normy [16].
| IFZ le 1Fz le

1 ;

| & sz 1 Az

y A A X :
@-=-=>

e |G ST I-eg- h
ETT— I

Obr. 3.4 Prafezy, pro které jsou platna normova ustanoveni (podle [15])

Kriticky moment M, se dle [15] ur¢i vztahem (3.19), ve kterém ¢ je bezrozmérny
kriticky moment definovany vztahem (3.20) a soucinitele ki, (g @ ¢j pomoci vztaht (3.21),
(3.22) a (3.23):

M. = n~,/E~IZ-G-It’ (319)

o : L
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Her :%'i:\/1+’(\/2w +(C2 ¢y —Cy '4’])2 -(C,-¢,—-C, 'gj):|’ (3.20)

i E-I
= : =, 3.21
B LG, (3:21)
-7, E-I,
= : : 3.22
% k,-L VG-I, ( )
TC'Zj Elz
= : : 3.23

Hodnota zg4 znaci polohu pusobisté zatizeni vzhledem ke stfedu smyku (v notaci
podle Vlasova je tato veli¢ina znacena €;) a zj je oznaceni pro charakteristickou usecku (b;).
Ta se neuplatni v ptipad¢ dvojose symetrickych profil a profilti symetrickych okolo osy Y.

Ve vztahu (3.20) se pro prifezy jednoose symetrické okolo osy z uplatiiuje ¢len C3-{j.

V praxi Casté jsou i pifipady, kdy vektor pficného zatizeni neprochédzi stiedem
smyku prafezu. V téchto ptipadech nelze pro vypocet kritického momentu aplikovat
postup podle normy [15]. Odborna literatura poskytuje postupy i pro tyto piipady.
V nedavné dobé byla uloha pfi€né a torzni stability ohybaného nosniku prifezu U se
zatizenim pusobicim excentricky ke stfedu smyku prifezu feSena napt. v [17] (S pomoci

numerickych modelii zaloZenych na metod¢ kone¢nych prvki).

3.2 Stabilita idealniho ohybaného nosniku s vazbami

proti vyboceni z roviny ohybu a krouceni

3.2.1 Obecné o nosnicich s vazbami proti vyboceni

V praxi jsou ¢asté ptipady, kdy k prifezu tenkosténného nosniku jsou v tiseku mezi
jeho podporami piipojeny dalsi prvky, at’ uz to jsou jiné nosniky, nejcastéji v kolmém
sméru (napf. stropnice piipojené po urcitych vzdalenostech k privlakiim, vaznice ulozené
na vazniku apod.) nebo prvky plosného charakteru (stropni konstrukce, prvky stfesniho
nebo sténového oplasténi). Muze se tedy jednat o dva odlisné typy vazeb — diskrétni nebo
spojité. Je ziejmé, ze piipojenim dalSich prutovych nebo plosnych prvkl je urcitym
zpisobem omezeno pietvofeni daného nosniku, tedy Ze jiz neplati ptfedpoklady pro
samostatny (izolovany) nosnik, ktery byl stru¢né rozebran v kapitole 3.1. Omezenim (nebo
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uplnym zabranénim) pfetvoreni je piiznivé ovlivnéna vzpeérna odolnost nosniku. To muize
umoznit hospodarnéjsi konstrukéni navrh prifezu tenkosténného nosniku. Spravné uvazeni
diskrétnich nebo spojitych vazeb ma tedy velky vyznam pro spolehlivost a efektivnost

konstrukéniho navrhu.

Diskrétni nebo spojitd vazba mlze poskytnout podepieni proti piicnému posunuti
a proti natoCeni prufezu. Takové podepfeni muize byt Uplné nebo c¢astecné. Pricné
podepteni je charakterizovano urcitou hodnotou smykové tuhosti S poskytnuté plosnym
prvkem (napi. pfipojenymi ploSnymi profily) a rotacni podepfeni je charakterizovano
urcitou hodnotou rota¢ni tuhosti Cg poskytnuté plosnym profilem. Velikost téchto tuhosti

ma vliv na miru podepieni proti pficnému posunuti a proti natoceni (zkroucent).

3.2.2 Ustanoveni v normativnich dokumentech

V aktualné platné normé pro navrhovéani ocelovych konstrukci CSN EN 1993-1-1
[15] se spojitym podepienim nosnikl (prostfednictvim plosnych profiltl) zabyva ptiloha
BB. Pro spojité pricné podepteni (podepieni proti pricnému posunu) je uvedena podminka
(3.24) pro minimalni hodnotu smykové tuhosti S poskytnuté plosnym profilem K pasnici
nosniku. Pokud je tato smykovéa tuhost zaji$t€éna ploSnym profilem vyss$i nez uvedena
minimélni hodnota, lze uvazovat, ze nosnik o délce L je pln€ zajiStén proti pfinému
posunuti (v roving plosného prvku). V podmince (3.24) vystupuji prufezové charakteristiky
nosniku, rozpéti L, vySka prifezu h a materialové charakteristiky:

2 2
T T ,| 70

SZ(E-Iw-F+G-It+E-IZ-F-0,25-h jF (3.24)

Obdobna podminka je uvedena i pro rotacni podepieni (podepieni proti zkrouceni),
které je charakterizovano rota¢ni tuhosti Cgk poskytnutou ploSnym profilem. Podminka pro
minimalni hodnotu na jednotku délky pro plné podepieni proti zkrouceni ma tvar (3.25):

M 2
C,, >—2K.K,-K,, (3.25)
o E-,

kde Mpix je charakteristickd plastickd unosnost nosniku v ohybu, K, je soucinitel podle
druhu analyzy (K, = 0,35 pro pruznostni analyzu, K, = 1,00 pro plasticitni analyzu) a Kg je

soucinitel zavisly na prib&éhu ohybového momentu a typu podepieni pasnice (viz [15]).
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Rotacni tuhost lze potom urcit ze vztahu (3.26), kde Cgrk je rotacni tuhost
v disledku spojeni nosniku se stabilizacnim prostfedim (napf. pfipojenym ploSnym
prvkem), Cgc k je rotaéni tuhost spojii mezi nosnikem a stabilizaénim prostiedim a Cgpk je
rotacni tuhost vyplyvajici z distorze pficného fezu nosniku (u béznych valcovanych profilt
Ize distorzi zanedbat, tedy Cgp k = o, zato u za studena tvarovanych tenkosténnych prafezi
nikoli).
1 1 1 1

= + + : 3.26
Cox Come Cooc Comx (3.26)

v

Pro podrobngjsi informace je odkéazano na normu [18], ktera v ¢asti 10 a v ptiloze E
poskytuje ustanoveni pro stabilizaci tenkosténnych nosnikd ploSnymi profily. Tato
ustanoveni jsou platnd pro za studena tvarované nosniky otevieného piicného fezu tvaru Z,
C, X, U a kloboukového pii¢ného fezu. Tato problematika se uzce dotyka cilt diserta¢ni

prace a bude podrobné&ji rozebrana v ¢asti 4.2.

- et bez podepteni proti s podepfenim proti
ptipad rozdéleni momentu — posunuti
~ p
1 \”\\\“ jM _,.,—-’// 4,0 O
/IJ‘M
2a 0,12
\\‘7 lM . ,/’/
= 3,5
w" /‘"M
2b 0,23
L M B
3 T~ {M’ 2,8 0
4 T ‘M 16 1,0
5 M ‘ 10 07
w<—0,3 T |yM

Tab. 3.1 Soucinitel Ky (podle [15])

Podrobnéjsi podklady pro navrhovani tenkosténnych nosnikd s transla¢nim
a rotaénim podeptrenim uvadi némecka norma DIN 18800-2 [19]. Pro dostate¢né translacni
podepteni poskytnuté kovovym nosniklim konstrukei pfipojenou k tlaCené pasnici nosniku
o vysce h je podle této normy tieba, aby tloustka ptipojené konstrukce byla alespon 0,3-h.
Dale je pro posouzeni tplného translaéniho podepieni uvedena podminka (3.24). Pro

rotacni podeptfeni uvadi norma [19] podminku (3.25) a dale hloub&ji rozvadi stanoveni
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rotani tuhosti, ozna¢ené Cgk. Ta je dana vztahem (3.27), uvedenym i v [15], avSak pouze
s popisem jednotlivych slozek a s odkazem na normu [18]; jedna se o analogicky vztah
(3.26):
1 1 1 1
= + + , (3.27)

C9,k CSM,k C3A,k C9P,k

kde cgmk je rotacni tuhost vyplyvajici z ohybové tuhosti ploSného prvku (za piedpokladu

tuhého spojeni) o rozpéti a, kterou lze urcit podle vztahu (3.28):

(E.-1.)

a H

Couk = K- (3.28)
kde k = 2 pro prosty nosnik nebo spojity nosnik o dvou polich, k = 4 pro spojity nosnik
0 tiech nebo vice polich a E; 1, je ohybova tuhost plosného prvku. Dalsi slozka, Cgak, je
rotacni tuhost vyplyvajici ze spojeni plosného prvku a nosniku. Dokument [19] uvadi
podrobné udaje pro jeji stanoveni pro piipad trapézovych plechti a také sendvicovych
panelil s ocelovymi povrchovymi plechy. Slozka Cgpk odpovida rotacni tuhosti plynouci
z distorze pti¢ného fezu nosniku. V piipadé standardnich véalcovanych prifezd je mozné
tuto slozku zanedbat, Cili uvazovat Cgp = oo, stejny postup se uplatni v ptipadé, Ze je

tlaCena pasnice stabilizovana [15].

3.3 Stabilita skutecného ohybaného nosniku s nahodilymi

odchylkami

V castech 3.1 a 3.2 byl popsan problém piicné a torzni stability idealniho
ohybaného prutu, kdy ztrata stability nastane pii dosaZeni kritického zatiZeni (rozdvojeni
rovnovahy — bifurkace). Matematicky jde tedy o problém vlastni hodnoty [5]. V ptipadé
skute¢ného nosniku je situace pon€kud jina. Prakticky nelze dosahnout toho, aby byl prut
dokonale ptfimy a jeho ulozeni dokonale odpovidalo pfedpokladu. Skute¢ny nosnik se
vyznacuje pocatecnimi odchylkami, tzv. imperfekcemi, které vyrazné snizuji jeho
odolnost. Imperfekce 1ze rozdélit do neékolika skupin [20]:

1. Geometrické (tolerance rozmért prufezu, pocatecni zakiiveni osy prutu);

2. Strukturalni (tolerance mechanickych vlastnosti, rezidualni napéti po svarovani

a valcovani);

3. Konstrukéni (napf. excentricity ve sty€nicich).
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Skutecny ohybany nosnik se vzhledem K imperfekcim, zejména pocateénimu
zaktiveni prutu, deformuje jiz od pocatku zatézovani a rozdvojeni rovnovéahy ve smyslu
idealniho prutu ve skuteCnosti nenastava. Jedna se o prechod od idealniho nosniku
popsané¢ho problémem vlastni hodnoty (kritického zatizeni) ke skute¢nému, kdy je feSen
problém jeho pevnosti. To je efektivné feSitelné napf. Vv dostupnych programovych
systémech pro vypocty konstrukci S vyuzitim teorie II. fadu (na deformované konstrukci).
Vzhledem ke slozitosti zohlednéni vSech vySe uvedenych imperfekci pii vypoctu vnitinich
sil a deformaci se postupuje tak, ze se vSechny imperfekce nahradi pouze jedinou, a sice
pocateCnim zakiivenim osy prutu ve tvaru sinusoidy s ur¢itou amplitudou. Aktualné platna
norma [15] uvadi velikosti amplitud pro rizné typy prifezi v zavislosti na typu analyzy
(pruznostni, plasticitni) ve formé ey / L, kde e je amplituda a L je délka prutu. Pro tvar
pocatecniho zakiiveni je mozné pouzit prvni vlastni tvar. Programové systémy pro vypocty
konstrukci zpravidla umoznuji modifikovat pivodni geometrii konstrukce (prutu) podle
vysledkti analyzy vlastnich tvarti (stabilitni analyza) s ohledem na zadanou amplitudu
pocateCniho zakiiveni. Po tomto kroku je jiz mozny geometricky nelinearni?, piip.
geometricky a materidlové neline4rni’® vypocet imperfektni konstrukce a provedeni
pevnostniho posouzeni (ovéfeni, Zze napéti v nejvice namahaném prifezu nepiesahuje mez
kluzu) [21].

Posouzeni ohybanych prutti podle normy [15] je mozné provést vypoctem vnitinich
sil podle teorie 1. f4du (na nedeformované konstrukci) a imperfekce zohlednit pomoci
soucinitele klopeni y 1, ktery mize nabyvat hodnoty v intervalu (0; 1) a kterym se nasobi
unosnost v prostém ohybu. Postup je takovy, ze se pomoci pruzného kritického momentu
Mecr uré¢i pomérna Stihlost pii klopeni vztahem (3.29) a nasledné (pomoci soucinitele @t
a soucinitele imperfekce pii klopeni a.1) soucinitel klopeni y 1. Ten je vyuzit pro uréeni

navrhového momentu tinosnosti na klopeni Mp gy.

— f W, - f
1. = AN b s A 2
? \/a JM (3:29)

cr,m cr

D7 =05 []-"'O‘LT (’TLT _0’2)+IZLT]’ (3:30)

2 GNIA analyza (Geometrically Nonlinear Analysis with Imperfections)

¥ GMNIA analyza (Geometrically and Materially Nonlinear Analysis with Imperfections)
23



~ 1 (3.31)
(DLT + \/(DET - ZLZT

AR

f (3.32)
Mb,Rd =10 'W —L,

y
M1

3.4 Stabilita tenkosténnych za studena tvarovanych

profili

3.4.1 Struc¢na charakteristika za studena tvarovanych profila

Snaha o co nejvétsi hospodarnost vedla k dalsimu snizovani tloustky konstrukénich
profild. Tvarovanim za studena Ize vyrobit profily, jejichz tloustka mtze byt i mensi nez
1 mm (aktudlné platnd norma pro tenkosténné za studena tvarované prvky [18] piipousti
nejmensi tlousStku 0,45 mm, pfi€emZ chovani prvki s jesté¢ mensimi tlouStkami je nutné
ovefit zkouskami). Tato technologie byla vyjimeéné vyuzita jiz v 19. stoleti, nejvétsi
rozmach vsSak nastal az ve 20. stoleti, kdy se tyto profily zacaly rutinné vyuzivat [22].
V soucasné dobé patii k progresivnim konstrukénim prvkiim. Jejich vyroba spociva
Vv lisovani plechti na ohranovacich lisech az do poZadovaného tvaru, valcovanim za
studena, pfip. taZzenim za studena [22]. Ukazky ze Siroké $kaly vyrabénych profill jsou na
Obr. 3.5. Dostupné jsou jak tycové, tak plosné prvky (napft. trapézové plechy). Z hlediska
zatiidéni prutrezl podle [15] se obvykle jedna o prufezy tiidy 4.

LLLNELL

ARV

Obr. 3.5 Piiklady profil tvarovanych za studena

Za studena tvarované profily jsou v pozemnim stavitelstvi obvykle vyuZity jako
vaznice, pazdiky nebo prvky opldsténi, vyuziti ale nalézaji 1 jako prvky hlavni nosné
konstrukce budov nebo prvky regalovych skladovacich konstrukci [23]. Pii statickém
feSeni za studena tvarovanych profilli je nutno vzit v ivahu nékteré jevy vyplyvajici
z vysoké Stihlosti tenkych stén a netuhosti pficného fezu. Jednd se o lokalni bouleni

24



tenkych stén a distorzni bouleni. Tyto jevy nemuseji nastavat samostatné. Muze nastat jak
jejich vzijemnd interakce, tak, v nejobecnéjSim ptipadé, i kombinace lokalniho
a distorzniho bouleni spole¢né s celkovou (globalni) ztratou stability prutu jako celku

(vzpér, klopeni).

Lokalni bouleni stihlych stén

Bouleni stihlych stén je lokélni stabilitni problém. V dasledku vysoké Stihlosti stén
prifezu mize nastat lokdlni ztrata stability diive, nez né&ktery z globalnich jeva (ztrata
stability prutu jako celku) — vzpéru nebo klopeni. Lokalni bouleni je charakterizovano
vyboéenim tlacené ¢asti stény zjeji roviny, coz je ilustrovano na Obr. 3.6. Jev je

charakterizovan nerovnomérnym rozdélenim napéti po prifezu.

bcff /2 'bcff /2

= =

Obr. 3.6 Ptiklad lokalniho bouleni a rozdéleni napéti v tlacené sténé
Distorzni bouleni

Distorzni bouleni spoc¢iva v ptfi€ném ohybu a vyboceni tlaCenych pasnic prifezu
(vyztuh), coz je ilustrovano na Obr. 3.7. Tento jev vyplyva z netuhosti pticného fezu

nosniku, ktery pfi namahani nezachovava svij tvar.

C (.

Obr. 3.7 Priklady distorzniho bouleni pii tlaku a ohybu
3.4.2 Vypocet konstrukei se za studena tvarovanymi profily

Existuji rGzné piistupy, jak vySe uvedené jevy zavést do statického vypoctu.

Aktualné platnd norma pro za studena tvarované profily [18] se odkazuje na normu pro
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bouleni stihlych stén [24], ve které je pro zohlednéni bouleni zvolena metoda efektivni
Sitky. Jeji princip spociva v tom, ze se z prufezu fiktivné odeberou urcité ¢asti v tlacené
oblasti prafezu, o kterych se piredpoklada, ze vybouli. Odebranim téchto ¢asti ziskame tzv.
efektivni prufez, pro ktery se urci efektivni priifezové charakteristiky, které jsou tieba pro
dimenzovani. Rozd¢leni napéti je uvazovano jako rovnomérné na urcité (efektivni) Sifce

berr. Ta se stanovi pomoci redukéniho soucinitele p v zavislosti na pomérné Stihlosti stény

A, postupem v [24]. Piiklady efektivniho prifezu pro tlaceny a ohybany prvek jsou na

Obr. 3.8.
_ fy
Ay = P (3.33)
cr,p
by =p-b. (3.34)

e I

L L L o L ]

Obr. 3.8 Ptiklad plného a ptislusnych efektivnich prifezi pro tlak a ohyb

Hlavni osy setrvacnosti efektivniho prifezu mohou byt rizné od hlavnich os pIného
prifezu, coz s sebou nese i moznou excentricitu pisobici normalové sily, resp. pfidavny

ohybovy moment.

Distorzni bouleni je do vypoctu zavedeno prostfednictvim soucinitele vzpérnosti yg
pro unosnost v distorznim vyboceni (rovinném vyboceni vyztuhy), ktery se stanovi
v zévislosti na pomémé $tihlosti vyztuhy A, postupem v [18]. Pomoci souéinitele yq e

urci efektivni (redukovand) tloust’ka tlacené pasnice tesy.
Ay = ==, (3.35)

ty = 74t (3.36)

Je-li ur¢en efektivni prufez zahrnujici ucinky lokalniho a distorzniho bouleni, miize
byt pfistoupeno k posouzeni globdlni ztraty stability. Zde se jiz uplatni ustanoveni
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v zakladni normé& [15] suvadzenim prufezovych charakteristik efektivniho prifezu.
V piipadé ohybaného nosniku se tedy stanovi pomérna Stihlost pii klopeni Z,_T vztahem

(3.37) a na jejim zaklad¢ se urci soucinitel klopeni y 1 a momentova Ginosnost.
Ay = |—2y Y (3.37)

Pro uplnost je tieba dodat, ze metoda efektivni Sitky neni jedinou metodou pro
vypoCet za studena tvarovanych prvki. Mezi dalsi metody patfi napi. metoda
redukovanych napéti nebo metoda ptimého napéti (DSM; Direct Strength Method), ktera je
implementovana v americké normé pro za studena tvarované prvky. Koncepce metody
DSM je odlisna od metody efektivni Sitky obsazené v evropské normé [24]. Srovnani obou
ptistupti 1ze nalézt napt. v [25]. Metoda DSM, na rozdil od metody efektivni Sitky, zac¢ina
analyzou globalni ztraty stability a teprve poté nasleduje kombinace lokélnich a globélnich
ucinkti. DSM uvazuje vzdy s plnym (neredukovanym) prifezem. S ohledem na skutecnost,
ze pro prakticky konstrukéni navrh se v nasem prostiedi uplatiiuje metoda efektivni Sitky,

neni metoda DSM dale podrobnéji rozebrana.

Piiklad vypo¢tu za studena tvarovaného prifezu vcetné ucinkd lokalniho
a distorzniho bouleni je proveden v ptiloze D, kterd je vénovdna modelovému piikladu
statického vypoctu za studena tvarované ocelové vaznice (s uvazenim stabilizujiciho

ucinku ptipojeného plosného prvku).

Tvarovani prvkll za studena ovliviluje jejich materidlové charakteristiky.

Podrobnéji je tento vliv rozebran v piiloze D v ramci piikladu.

3.5 Nosniky stabilizované ploSnymi profily

Plosné prvky stfeSniho nebo sténového opldsténi jsou Casto ulozeny na nosnicich
tenkosténného prifezu — vaznicich nebo pazdicich. Plosné prvky mohou byt zastoupeny
napf. trapézovymi plechy, sendvicovymi izola¢nimi panely nebo jinymi obdobnymi
plosSnymi profily, které jsou pfipojeny k tenkosténnému nosniku a tvoii tak pro néj vazbu
proti pficnému posunuti a proti natoceni. Jednd se tedy o pfipad nosnikli s vazanym
pretvofenim v poli [10]; plosny prvek tvoii vazbu. Pfetvofeni nosniku je plné nebo
Castecné zabranéno prostfednictvim urc¢ité smykové tuhosti S a rotacni tuhosti Cyy, ktera je

zajisténa ptipojenym plosnym profilem (Obr. 3.9).
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Z praktického hlediska lze zpravidla uvazovat, Ze ulozeni prvkt oplasténi zabranuje

pri¢énému posunuti nosniku ve sméru sttednicové roviny plosnych prvki oplasténi [10].

V dusledku piitomnosti vazby proti pretvofeni pti¢ného fezu nosniku je odolnost

tenkosténného nosniku proti stabilitnim problémim zvySena, coZz mlze umoznit vyuZiti

vvvvvv

Obr. 3.9 Vazby proti pficnému posunuti a nato¢eni prifezu

Vybrané piiklady praktickych aplikaci tenkosténnych nosnikl s pfi¢nymi vazbami
jsou na nasledujicich fotografiich, které zachycuji stfesni plast’ tvofeny sendvicovymi
panely pfipojenymi k vaznicim z tenkosténnych za studena tvarovanych profila (Obr. 3.10,
[26] a [27]). Jinym piikladem muzZe byt stropni konstrukce ulozena na stropnich nosnicich,
dale se mize jednat napt. o jednoducha zastfeSeni nastupist’ a podobnych prostori, kdy
jsou ke kovovym tenkosténnym nosnikiim tvoficim nosnou konstrukcei pfipojeny trapézové

plechy, sklenéné tabule nebo jiné plosné prvky.

Obr. 3.10 Stiesni plast’ na tenkosténnych vaznicich (vlevo [26], vpravo [27])
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4. SOUCASNY STAV POZNANI V PROBLEMATICE
STABILIZACE NOSNIKU PLOSNYMI PRVKY

Problematika ohybanych nosnikii po délce translaéné¢ a rotaéné podepienych
ajejich stabilizace prostiednictvim vazeb proti vyboceni zroviny ohybu a krouceni
(diskrétnich i spojitych) byla a je pfedmétem mnoha teoretickych praci i experimentélnich

vyzkumd, které ptispivaji k rozvoji poznani v této oblasti.

Ptipad ztraty stability prut tuze pficné podepienych v pfimce rovnobézné s 0Sou
prutu byl teoreticky rozpracovan Vlasovem [1]. Otaceni priiezu se déje okolo osy, ktera je
dana primkou tuhého podepieni; pti bifurkaci rovnovahy vznikaji v ose otaceni reakce,
které jsou dusledkem snahy prutu vybocCit ze své prvotni polohy [1]. Nastava vazané
klopeni, jedinou sloZkou pietvoteni je nato¢eni prufezu. Vlasov dale vychazi ze zakladnich
diferencialnich rovnic popisujicich rovnovahu tenkosténného prutu namahaného
normalovou silou a ohybem pfi ztraté stability, modifikuje je pro ptipad spojitého tuhého
podepieni (to vede na jednu diferencidlni rovnici ¢tvrtého fadu) a uvadi vztahy pro
kritickou silu spojit¢ podeptené¢ho prutu pii prostém tlaku a pro kriticky moment
tenkosténného piicné podepiené¢ho prutu pii prostém ohybu. Pfi bifurkaci rovnovahy
vznika v linii spojitého pficného podepfeni reaktivni zatizeni r (v dasledku vazby
posunuti), které¢ vstupuje do zakladnich diferencidlnich rovnic stability tenkosténného

nosniku pti ohybu. Citovana prace vysla v ceském piekladu v roce 1962.

Ve stejném roce vychazi také prace Bieziny [5] Sobdobnym teoretickym
rozpracovanim, ze které bude Eerpano také v piiloze B. Reseni nosniku po délce s pi¢nym
podepienim vede pres piidani reaktivniho zatizeni do zdkladnich diferencidlnich rovnic
stability pfi ohybu opét na jednu diferencialni rovnici (4.1) [5], kde jedinou neznamou
funkci ¢ je funkce natoCeni nosniku okolo bodu Ciy, ve kterém je umisténo pfi¢né

podepieni a ktery ma soutadnici (0; ¢;) podle Obr. 4.1:

[E-1,+E1,-(c,-a,)2] 0" —G-1,- 9"+

' 4.1
+2'(Cz_az_bz)'(My'(o,)+qz'(ez_cz)'¢:o ( )

Rovnici (4.1) piisluseji okrajové podminky v zavislosti na zpisobu podepieni.

Jednotlivé symboly vystupujici v této rovnici jsou vysvétleny v kapitole 3.1.1. Biezina dale
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odvozuje kriticky moment takto pficné tuze podepieného nosniku a uvadi vysledny vztah

pro jeho vypocet (4.2) [5]:

2
[E-Im+E-IZ-(cZ—aZ)2]-L’:+G-It w2
cr, T .

M. =
i ﬂl'(cz_az_bz)_ﬁZ'(ez_Cz)

kde L 1je vzpérna délka pro vybocéeni zkroucenim a f5; a 8> jsou souéinitele podle tabulky
uvedené v [5] zavislé na okrajovych podminkach a typu zatiZeni (prosty ohyb, rovnomérné
zatizeni, osam¢lé bifemeno uprostfed rozpéti). Napf. pro rovnomérné spojité zatizeni

a prosté ulozeni v ohybu i krouceni maji uvedené soucinitele hodnoty £, = 0,93 a 5, = 0,81.

Obr. 4.1 Prifez nosniku zajisténého podélnym podepienim

Se vztahem (4.2) Biezina dale pracuje a uvadi podminku (4.3), pii které vychazi
kriticky moment dvojose symetrického prufezu (a; = b, = 0) zaporny a pii kterém tedy
nemuze nastat ztrata stability. Je tedy hledana takova hodnota vzdélenosti C;, pii1 které ma

jmenovatel vyrazu (4.2) zapornou hodnotu (z vyrazu je ziejmé, Ze Citatel je kladny vzdy):

< B

S5 p €. (4.3)

Pro vyse uvedeny ptiklad rovnomérného spojitého zatizeni piisobiciho na prosté uloZzeném

nosniku dvouose symetrického prifezu ve vzdalenosti e, od tézisté je uréena podminka
(4.3) ve tvaru ¢, < 0,47-e,. Uvedenym postupem lze ziskat i podminku (4.4) pro polohu
pti¢ného podepteni ¢, pro nosnik jednoose symetrického prufezu (a; # 0, b, # 0):

181 '(az +bz)+ﬁ2 '€,

Y : (4.4)
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Pozdé&ji se problému stability ohybaného nosniku s pficnym podepfenim vénovala
fada autorti. Akiyama a Kato v piispévku [28] (rok vydani 1976) piinaseji vztahy pro
urceni kritického napéti v ohybu pro dvojose symetrické prifezy, jejichz horni pasnice je
zajisténa proti pricnému posunuti nebo proti piicnému posunuti i natoCeni. Soucasti
ptispévku jsou graficky zndzornéné zavery parametrickych studii kritickych napéti pro

ruzné Stihlosti uvazovanych nosniki a pro rizné pribehy ohybovych momenti.

Postupy pro navrhovani nosnikll s vazanym pretvoienim v poli jsou vylozeny také
vpraci [10]. ReSeni vede na nahradu piiéného podepieni reaktivnim zatiZzenim r
(pusobicim v linii, ve které je pti¢né podepieni realizovano a brani tak ptetvoreni — vznika
v ném reakce). Reaktivni zatiZzeni r mize také zptsobovat pfidavné kroutici zatizeni, nebot’
jeho paprsek zpravidla neprochazi sttedem smyku prifezu. Pii urCovani napéti po priiezu
se jiz dale postupuje stejné, jako u nosniku bez vazeb pietvotreni v poli, urcuji se napéti

vznikajici v disledku pisobeni vnéjsiho zatizeni q a reaktivniho zatizeni r (Obr. 4.2).

Podminka pro stav, kdy nemiZe nastat ztrata stability, je podle [10] dana
vzdalenosti pfi€ného podepieni a plsobisté zatizeni od stiedu smyku prifezu a vede na
nerovnost (4.5). Jestlize tedy linie, v niZ puisobi zatizeni, lezi v mensi vzdalenosti, nez linie

pfi¢ného podepieni (v tlaené oblasti), ztrata stability nenastava.
, =20, (4.5)

Vedle pfipadu spojitého podepieni je v praci [10] feSen i z praktického hlediska

dilezity ptipad nosniku s lokalnimi (diskrétnimi) pficnymi vazbami. To mtze byt napf.

ptipad stropnic uloZenych na privlaku.

1‘1‘

Cz
ez

7w

Obr. 4.2 Nahrada pti¢ného podepteni reaktivnim zatizenim

Zatimco v predeSlych odstavcich byl feSen piipad dokonale tuhého pii¢ného

podepfeni, plosné prvky pfipojené k tenkosténnému nosniku (nejcastéji k jeho pasnici)
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mohou Vv obecném ptipadé poskytovat uplné nebo ¢asteéné podepieni proti posunuti
prifezu i proti jeho natoeni. V piipad€ Gplného podepteni, tedy pifi splnéni podminek
(3.24), resp. (3.25), které plati pro piipad piipojeni plosnych prvka k pasnici nosniku, neni
tteba redukovat odolnost nosniku s ohledem na stabilitni problémy. Pii c¢asteCném
podepfeni je tieba uvazovat s moznou ztratou stability, av§ak hodnota kritického momentu
Mcr je vyssi nez v pfipadé samostatného nosniku bez pti¢ného podepteni. Podepieni proti
posunuti je zajisténo urcitou smykovou tuhosti plosnych profili, podepteni proti natoceni
je zajisténo rotacni tuhosti. Na skutecné chovani téchto systémt ma vliv fada faktort,
navzdjem na sobé nezavislych, jako napt. charakteristiky spojovacich prostredki
a plosnych prvki, zptsob pienosu zatizeni do nosniku, ohybova tuhost plosnych prvki
adalsi [10]. Vliv nekterych z uvedenych faktori mize byt vhodné vyhodnocen pomoci

experimentl, ptipadn¢ numerickych modelt.

Problematika stabilizace tenkosténnych nosnikii ploSnymi prvky byla a je feSena
v tadé tuzemskych i zahrani¢nich vyzkumnych pracovist. Vyznamnd je prace autoril
z némeckych technickych vysokych skol. Na Technické univerzit¢ v Berliné se touto
problematikou zabyva napt. Lindner. V piispévku [29] podava zakladni vypocetni postupy
pro zapocitani vlivu pficného podepteni, a to s ohledem na aktualni normu pro navrhovani
ocelovych konstrukei. Uvadi vztahy pro minimalni hodnotu smykové tuhosti S a minimalni
hodnotu rotacni tuhosti Cg, které maji byt poskytnuty prosttednictvim plosnych prvki, aby
bylo dosazeno plné zajisténi proti pfiénému posunuti a natoceni profezu. Jedna se o vztahy
(3.24) a (3.25), které jsou uvedeny i v normé [15]. Vztah (3.24) dava minimalni hodnotu
smykové tuhosti poskytnuté ploSnym profilem pro plné podepieni; tento normovy vztah
odpovida stavu, kdy je dosazeno 95 % kritického momentu M [29] pro dany priiez
a okrajové podminky nosniku. Problém lze teSit jako ztratu pfi€né a torzni stability
s vnucenou osou otaceni (vazané klopeni). Prispévek [29] také odkazuje na fadu starSich

zdroji a praci zabyvajicich se touto problematikou.

Dale piispévek [29] uvadi vztahy pro vypocet kritického momentu tenkosténného
nosniku se zapocitanim hodnot rotac¢ni a smykové tuhosti poskytnutych ploSnymi prvky.
Rotaéni tuhost cg se do vypoctu zavede pomoci modifikovaného momentu setrvacnosti

Vv prostém kroucenti | , ktery se pouZzije misto momentu setrvacnosti v prostém kroucent I;:

2

|:=|t+cg.n2.G (4.6)
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Pro zapocitani vlivu smykové tuhosti S do vztahu pro urceni kritického momentu
tenkosténného nosniku s ¢asteénym pii¢énym podepienim uvadi pifispévek [29] pfiblizna
feseni (4.7) ptevzata z [30], resp. (4.8) [31], a uvedena s notaci ve smyslu némecké normy

DIN 18800-2, ve kterych MY« znaci pruzny kriticky moment nosniku bez piicného

podepfeni:
My, = My +0,614-S-h, 4.7
My, =My +05-S-h. (4.8)

Urceni kritického pruzného momentu pro nosniky s plnym pfi¢nym podepienim
a rotaénim podepienim o tuhosti Cy se podrobné vénuje piispévek [32]. K problému uréeni
kritického momentu pfistupuje integraci vztahu pro virtualni praci tenkosténného
ohybaného dvojose symetrického nosniku tvaru I a hleddnim soucinitele kritického
zatiZzeni. VySetfovany jsou prosté ulozené nosniky s rliznymi pribéhy ohybovych momentt
a také spojité nosniky o dvou, tfech a Ctyfech polich zatizené rovnomérnym spojitym

zatizenim (feSeni s uzitim programu na bazi metody kone¢nych prvku).

Stejny autorsky kolektiv publikuje v pfispévku [33] postupy pro urceni kritického
momentu ohybaného nosniku dvojose symetrického nosniku s uvazenim rota¢niho
podepieni o tuhosti Cg a pfislusného vlastniho tvaru. Opét vychazi z integrace virtudlni
prace ohybaného nosniku. Vyraz pro jeji urceni obsahuje také vnéjsi zatizeni plsobici na
nosnik; pii hledani kritického zatizeni jsou wvnéjSi zatiZeni nasobena soucinitelem
kritického zatiZzeni. Hledani kritického momentu pfevadéji na matematicky problém vlastni
hodnoty. Dale jsou feSeny ruzné piipady zatizeni pusobiciho na nosnik dvojose
symetrického prifezu a odvozeny vztahy pro pfislusné kritické momenty. Napi. pro
nejjednodussi piipad (konstantni pribéh ohybového momentu po délce nosniku) uvadi [33]
vztah (4.9). V duchu némecké normy DIN 18800-2 je kriticky moment oznacen symbolem

Mkiy a pro tento piipad ma tvar:

754 T[2
MKW:\/E-|Z-(I—4-E-|m+|—2-e-|t+c3j. (4.9)

Jiné prabehy ohybovych momentli museji byt ve vztahu pro urceni kritického
momentu zohlednény. Pro praktické ucely je to provedeno pomoci soucinitell; ptispévek

[33] uvadi potfebné soucinitele pro rizné poméry koncovych momentt (pii linearnim
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pribéhu ohybového momentu po délce prosté ulozeného nosniku) a pro prosty nosnik
S rovnomérnym spojitym zatizenim. Dale uvadi potfebné soucinitele i pro spojité nosniky

az o Ctyfech polich, zatizené spojitym rovnomérnym zatizenim.

Piispévek [34] uvadi pro Casteéné pii¢né podepieni dvojose symetrického prifezu
vztah pro pruzny kriticky moment se zohlednénim pfi¢né tuhosti poskytnuté plosnymi

profily pfipojenymi k pasnici nosniku. Jedna se o vztah (4.10), kde b je vzdalenost mezi

2

2 2
Mcr:S-bi\/(nl—flz+8j-(%+6-It+S-b2J. (4.10)

Obecnéjsi vztah (4.11) pro pruzny kriticky moment, ktery bere prostiednictvim
rotaéni tuhosti Cgy V potaz i rotaéni podepteni, lze nalézt v piispévku [35]. Vztah je jiz
upraven pro piipad dvojose symetrického pritezu tvaru I s pfi€énym podepienim na pésnici,
tedy vzdalenost b pouzita ve vztahu (4.10) je nahrazena piimo hodnotou h / 2, kde h je

vyska prufezu nosniku:

2 2 2 2
MC,:s-gi\/(”l—f'zwj-[nl—'f'ue-|t+7't—2.cgyk+s4h j (4.11)

Prakticky vyznamny piipad stabilizace ocelového nosniku prostfednictvim
trapézového plechu je feSen s vyuZitim experimentd a numerickych modeld v piispévku
autorského kolektivu z univerzity v Karlsruhe [36]. Prispévek se zabyva moznosti
stabilizace ocelovych nosnikli prostiednictvim smykové tuhosti poskytnuté trapézovymi
plechy, které jsou pfipojeny k nosnikiim pouze na (protilehlych) hranach. I v tomto ptipadé
lze, dle zavéru provedenych vyzkumi uvedenym v piispévku [36] smykovou tuhost
poskytnutou trapézovymi plechy vyuzit (je vSak nizsi nez v ptipadé, kdy je trapézovy plech

k podptrné konstrukci pfipojen na vSech ¢tyfech hranach).

Obecné¢ lze tedy konstatovat, ze po strance teoretické je zavedeni pticného
arotatniho podepfeni kovového tenkosténného nosniku pokryto mnozstvim vyzkumu
a vztahy pro kritické momenty se zohlednénim smykové a rotacni tuhosti poskytnuté
piipojenymi plosnymi prvky jsou k dispozici. Otdzkou vSak miize byt pravé stanoveni

potifebnych hodnot smykovych a rotacnich tuhosti pro riizné typy plosnych prvka.
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Krozvoji poznani skutecného chovani tenkosténnych nosnikll s vazanym
pfetvofenim velmi vyznamné pfispivd experimentdlni ovéfovani. Z programi
experimentalniho ovéfovani, které byly provadény ve zkuSebné nosnych konstrukci
Fakulty stavebni Vysokého uceni technického v Brné, se jednalo napft. o zkousky vazaného
klopeni (s vnucenou osou otaceni) ocelovych valcovanych vaznic dvouose symetrického
prafezu o rozpéti 6 m pripojenych ke stieSnimu plasti tvofenému profilovanymi plechy
[37; 38]. Tento vyzkumny program probihal v 80. letech. Ptipojeni plasté bylo realizovano
hakovitymi Srouby. Pfi experimentech se velmi zfeteln€ projevilo vazané klopeni
S typickym tvarem ztraty stability nosniku (Obr. 4.3). Na tomto pracovisti se rozviji také
vyuzivani zkuSebni metody zatézovani vakuovanim [39], velmi vhodné pro zkousky

plosnych prvku a dilct a vyuzité napt. v [38].

Obr. 4.3 Zkousky vazaného klopeni na Fakulté stavebni VUT v Brné v 80. letech
[37]

Norma [18] obsahuje v kapitole 10 ustanoveni pro nosniky (v uvedené kapitole je
nazyva vaznicemi) piicné a rotaéné stabilizované plosnymi profily. Jejich aplikace je
omezena na nosniky pfiéného fezu tvaru Z, C, £, U a kloboukového pticného fezu.
Prakticky se tedy jedna o za studena tvarované profily. Na tyto typy profili bude kladen
zvlastni diraz také v této praci. Spojité podepieni (v pficném sméru) ma byt realizovano
pfipojenim plosného prvku o dostatecné tuhosti k jedné pasnici vaznice. Pro pfi¢né
podepteni uvadi norma [18] podminku pro minimalni hodnotu smykové tuhosti S zajisténé
plosnym prvkem; jedna se o podminku (3.24), ktera jiz byla zminéna v této praci a kterou
uvadi také norma [15]. Pfestoze je primarné uvazovano s pifiénym podepienim
prostiednictvim trapézovych plechi, 1ze uvedenou podminku (3.24) pouzit i pro jiné typy

plosnych prvkl. Vztah pro vypocet smykové tuhosti trapézového plechu norma piimo
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uvadi; pro jiné plosné prvky je uzivatel odkazan na odbornou literaturu, piipadné zkousky.
Plo$ny prvek také miize poskytnout tenkosténnému profilu rotacni podepteni o tuhosti Cp
(norma [15] oznacuje tuto tuhost Cgx). Normou [15] je umoznéno umoziuje zjednodusené
modelovat rota¢ni podepfeni o tuhosti Cp pficnym podepienim volné pasnice s pricnou
pérovou tuhosti K (Obr. 4.4). Dalsi postup pro stanoveni K a Cp bude podrobné rozebran
v kapitole 4.2.

Cp

Do

K g
Obr. 4.4 Zjednodusené modelovani rotaéniho podepieni (podle [18])

Ptipojené plosné prvky mohou byt zatiZeny tihovym nebo vztlakovym zatiZzenim
(napf. sanim vétru), kterd jsou pfendsSena do tenkosténnych nosnikl. Deformaci nosnikl
pod tihovym a vztlakovym zatizenim znazoriiuje Obr. 4.5 (podle [18]). Protoze vektor
zatizeni obecné neprochdzi stfedem smyku prifezu, je nosnik kromé ohybu v roviné

namahany také kroucenim, pficnym ohybem a dochézi k natoceni prifezu a k distorzi.

Podrobnéji se vlivu orientace vné&jsiho zatizeni pusobiciho na plosné prvky na
rotaéni podepieni za studena tvarovanych profila vénoval Vrany [40]. V odkazovaném
ptispévku uvadi, ze tihové zatizeni obecné vede ke vzristu hodnoty rotacni tuhosti Cp,
zatimco vztlakové zatizeni vede Kjeji redukci. Uvadi mechanicky model pfipojeni
tenkosténného nosniku k plosnému prvku, kde je rotaéni podepteni modelovdno pomoci
pti¢né tuhosti Kp (realizované skrze spojovaci prostiedky) a kroutici moment je pfeveden

na dvojici sil Fp podle Obr. 4.6 (podle [40]).

L g i A S 2 S O I

tihové zatizeni vztlakové zatizeni

Obr. 4.5 Chovani tenkosténnych nosniki pfi zatizeni (podle [18])
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Ve spojovacim prosttedku (modelovaném pruzinou o tuhosti Kp) vznika pii
namdhani krouticim momentem tahova sila. Pfi odvozeni ptfedpokladd plné piicné

podepieni (pficné posunuti prifezu je zabranéno).

Obr. 4.6 Modelovani rotaéniho podepieni (podle [40])

Prispévek dale uvadi mechanické modely pro vaznice tvaru C a Z zatizené tihovym

a vztlakovym zatiZenim a analyticky odvozuje pfislusné rotacni tuhosti.

Rota¢nimu podepfeni za studena tvarovanych vaznic trapézovymi plechy je
vénovan prispévek [41]. Jsou prezentovany vysledky experimentalniho programu
zaméfeného na urceni rotacni tuhosti poskytnuté profilim tvaru Za X o rtznych
dimenzich. ZkuSebni sestava vychazi z normového ustanoveni. Neni uvazovano externi
plosné zatizeni ptisobici na trapézové plechy. Vedle vysledki zkousek rotaéniho podepieni
je prezentovan také analyticky model pro odvozeni rota¢ni tuhosti a vysledky
parametrickych studii provedenych v softwaru na bazi metody konecnych prvkii. Precizni
analyticky model uvaZzuje 1 s lokalni deformaci tenkého trapézového plechu zplisobenou

silou, kterou je tenkosténny profil zatéZovan pii provadéni zkousky.

Numerickému modelovani rotacniho podepieni tenkosténné za studena tvarované
vaznice prufezu Z pfipojenym trapézovym plechem se vénuje ptispévek [42]. Je popsan
model vytvofeny v programovém systému na bazi metody konecnych prvki, ktery
odpovida zkouSce rota¢niho podepteni dle normy a vysledky jsou srovnany s vysledky
odpovidajicich experimentl (ptevzatych z literatury). Jsou uvaZzovany vaznice o vyskach
150 mm a 200 mm a tloustkach 1,5 mm a 2,0 mm. Vysledky numerickych analyz jsou
srovnany i s vypoctem rotacni tuhosti podle normy a ptipadné rozdily jsou okomentovany.

Modely nezahrnuji vnéj$i zatiZeni piisobici na plechy.

V soucasné dobé€ se Siroce uplatituje pouziti sendvicovych izola¢nich panelt coby
stfeSnich 1 sténovych plasth. Tyto ploSné profily jsou nejcastéji uloZzené na pésnicich

kovovych nosnikli (vaznic, pazdikl), které jsou jimi stabilizovany. Vzhledem ke
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specifikim téchto plosnych prvki a rozsahu problematiky je této oblasti vénovan vétsi

prostor.

Sendvicové panely nalézaji nejvétsi moznosti vyuziti jako prvky stfeSniho
a sténového oplasténi. Skladaji se ztenkych kovovych plecht (profilovanych nebo
hladkych) a z izola¢niho jadra, nejCastéji z polymerové pény (napf. polyuretan — PUR,
polyizokyanurat — PIR) nebo z mineralnich vlaken. Vybrané pouZzivané prifezy
sendvi¢ovych panell a schematické zndzornéni mozného ulozeni sendvi¢ovych panell na

kovovych tenkosténnych nosnicich (vaznicich) je na Obr. 4.7.

Obr. 4.7 Ptiklady sendvic¢ovych panel a jejich uloZeni na konstrukci

Polyuretan, ktery je Casto pouzivan jako izola¢ni jadro sendviCovych paneld, je
polymer zna¢né¢ se svymi vlastnostmi liSici od materidlu povrchovych plecht. Ma
nesrovnatelné niz§i objemovou hmotnost (fadové v desitkach kg/m3), moduly pruznosti
Vv tahu a tlaku se pohybuji v jednotkach, pfip. desitkaich MPa, modul pruznosti ve smyku
Vv jednotkach MPa, pevnosti v tahu a tlaku také fadové v jednotkach MPa [43], zato vynika
svymi tepelné izola¢nimi vlastnostmi. Pozadavky na material sendvi¢ovych paneld
(povrchové plechy, jadro), mechanické vlastnosti a zkuSebni postupy pro jejich ovéfeni

shrnuje norma [44].

Praktické ptiklady vyuziti sendviCovych panelt jakozto prvki oplasténi jsou

zachyceny také na fotografiich uvedenych vyse (Obr. 3.10).

Sendvi¢ové panely jsou ke kovovym nosnikiim nejcastéji pfipojeny pomoci
samofeznych $roubt. P¥iklady pfipojeni jsou na Obr. 4.8. Srouby uréené pro pfipojeni
stieSniho a sténového oplasténi jsou nejcastéji opatieny podlozkou s navulkanizovanym

EPDM* t&snénim pro zajisténi vodotdsnosti [45]. Ukazky §roubd jsou na Obr. 4.9.

* Etylen-propylen-dien-monomer — elastomer uZivany zejména jako izolaéni material [72]
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Obr. 4.8 Piiklady pfipojeni sendvi¢ovych panelt ke kovovym nosnikim

e
—
g‘==nm='

Obr. 4.9 Ukazky samoteznych Sroubt

MozZnosti vyuziti stabilizujiciho vlivu sendvi€ovych panell na tenkosténné kovové
nosniky byly a jsou v soucasné dob¢ predmétem vyzkumil na fad€ pracovist. Na vyzkumu
se vyznamné podili Technologicky institut v Karlsruhe. Pfispévek [34] sumarizuje
souCasny stav poznani a vysvétluje principy stabilizujiciho ucinku sendvicovych panelt.
Podrobné je popsan piipad stabilizace tenkosténnych nosnikidl s pficnym podepienim
(zabranujicimu pficnému posunu priifezu), které je zajiSt€énou urcitou smykovou tuhosti
S poskytnutou sendvi¢ovymi panely. Vztah pro hledanou smykovou tuhost S je odvozen na
zékladé¢ mechanického modelu prezentovaného v pfispévku. Je rozebran ptipad plného
I caste¢ného podepieni a uvedeny vztahy pro kritické sily a kriticky moment nosniku
S pfi€nym podeptfenim, které poskytuje tuhost S. Pro kriticky moment se jedna o jiz vyse
uvedeny vztah (4.11). Pozornost je vénovana také silam ve spojovacich prostiedcich, které

vznikaji v disledku stabilizaniho G¢inku.

Z ptedchoziho vyplyva, ze pro zohlednéni pticného podepieni (zajiSténi proti
pficnému posunuti prifezu) je zcela nezbytnd znalost hodnoty smykové tuhosti
S poskytnuté sendvicovymi panely (obdobné pro rotacni podepieni je nutno znat hodnotu
rotacni tuhosti). Nejprve je nutné rozhodnout, zda Ize piicné podepieni povazovat za uplné,

tedy ovéfit podminku (3.24), k ¢emuz je tfeba urcit hodnotu smykové tuhosti S. Ta je
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ovlivnéna poctem spojovacich prostfedkti, jejich tuhosti a geometrii feSeného systému.
Vztah pro jeji ur€eni byl odvozen a publikovan také v ptispévku [46] a bude uveden nize.
Mechanicky model a odvozeni vztahu pro piicnou tuhost spojovacich prostiedkl
slouzicich k pfipojeni sendviCovych panelti k ocelovym nosnikim bylo publikovano téz

v prispévku [35]. Uvedena prace se vénuje také rotacnimu podepteni sendvicovymi panely.

Rozsahly teoreticky i experimentalni vyzkum zaméfeny na sendviCové panely
probihal v ramci projektu EASIE (Ensuring Advancement in Sandwich Construction
Through Innovation and Exploitation) na Univerzité Karlsruhe v letech 2007 — 2013.
V jeho ramci byla vénovana pozornost i stabilizaci nosnikli sendvicovymi panely, vysledky
zam&fené na tuto oblast byly sumarizovany v zavérecnych zpravach [47; 48; 49; 50]
a publikovany také v odbornych ¢asopisech. Rota¢ni podepieni sendvi¢ovymi panely bylo
V rdmci tohoto projektu experimentalné zkoumano na sérii 21 zkousek pro stfesni i st€énové
sendvicové panely a pro rizné druhy materiali izola¢niho jadra (polyuretan, mineralni
vina, extrudovany polystyren). Byl ovéfovan jak ptipad se zatizenim tlakem, tak sanim na
sendvicové panely. Jako nosniky stabilizované témito sendviCovymi panely byly pouzity

valcované nosniky dvojose symetrického prufezu typu IPE.

Dillezitou publikaci je dokument spole¢nosti CIB® a ECCS® s ndzvem European
Recommendations on the Stabilization of Steel Structures by Sandwich Panels [51]. Tento
dokument podéava zakladni postupy pro navrhovani ocelovych nosnikli stabilizovanych
sendviCovymi panely. Poskytuje také informace, které nejsou obsazeny v aktudlnich

normach pro navrhovani ocelovych konstrukei.

Obecné poznatky tykajici se chovani kovovych nosnikli pficn€ a rotaéné
stabilizovanych ploSnymi profily shrnuté na zacatku této kapitoly se vztahuji také na
sendvicové panely. V jejich piipadé se vSak uplatni néktera specifika, proto jim bude

V nasledujicich kapitolach vénovana vétsi pozornost.

4.1 Ohybany nosnik s pri¢nymi vazbami

Pii¢né podepieni je realizovano prostiednictvim smykové tuhosti S, kterou
poskytuji ptipojené plosné profily. V ptipadé trapézovych plechii 1ze vztah pro jeji urceni

(1 pro urceni rota¢ni tuhosti) najit pfimo v normé [18] (v ¢asti 10), u sendvi¢ovych panell

® CIB - International Council for Research and Innovation in Building and Construction

® ECCS — European Convention for Constructional Steelwork
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tomu tak neni. Uzivatel je odkazan na doporuceni ECCS [51], pfipadné¢ urCeni pomoci

zkousek. Postup podle [51] je dale stru¢né uveden.

S

s I s — — I

Obr. 4.10 Pti¢na vazba prostiednictvim plosnych prvka

Odvozeni vztahu pro vypocet potfebné smykové tuhosti poskytnuté sendvi€ovymi
panely vychazi z mechanického modelu (Obr. 4.11 a Obr. 4.12, podle [46] a [34]). Na
zaklad¢é tohoto mechanického modelu byl v [46] odvozen vztah (4.12) pro smykovou

tuhost poskytnutou sendvicovym panelem jednomu nosniku:

k 2_ Kk 2
S=———n-)ce=—=-> C, )
s 2% = L (4.12)

kde ky je tuhost spojovacich prostiedkt, n je poéet plosnych prvkid (sendvi¢ovych
panell) stabilizujicich tenkosténny nosnik, B je Sitka jednoho plo$ného prvku a Cy jsou
vzdalenosti mezi spojovacimi prostiedky podle Obr. 4.11. Vztah pro uréeni ky lze nalézt

Vv piispévku [35], ptip. v [51].

Porovnanim takto uréené smykové tuhosti s podminkou (3.24) lze rozhodnout, zda
je poskytnuto plné nebo casteéné piicné podepieni. Smykovou tuhost S poskytnutou
sendvicovym panelem lze pro vSechny typy tenkosténnych prifezi (valcované, za studena
tvarované) vyuzit jak pfi zatizeni tlakem, tak sanim na sendvi¢ové panely [51].

&} |

Ch

Obr. 4.11 Mechanicky model pro smykovou tuhost (podle [46])
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Obr. 4.12 Mechanicky model pro smykovou tuhost (podle [46])

Pfitomnost spojit¢é pficné vazby tvofené ploSnymi prvky piipojenymi
k tenkosténnému nosniku vede k feSeni problému nosniku s vazanym pietvorenim Vv poli,
resp. s voucenou osou otaceni. Typicky priklad mlzZe byt stieSni vaznice s pfipojenym
stfeSnim plastém. Z hlediska ztraty stability m& vyznam predev§im zatiZzeni sanim vétru,
které zplsobuje tlak ve volné pésnici, zatimco tazend pasnice je drZena stfeSnim plastém.
Za ptredpokladu, ze stfeSni plast’ ma dostateCnou tuhost pro plné zabranéni pti¢ného posunu
prafezu nosniku, lze vnucenou osu otaceni v takovém piipadé uvazovat v tazené pasnici

[52] (Obr. 4.13).

Obr. 4.13 Klopeni s vnucenou osou otaceni

Priklad teSeni ohybaného nosniku s uplnym pficnym podepfenim s vyuzitim
matematickych numerickych metod a numerického modelovani na bazi metody kone¢nych

prvki je zpracovan v piiloze B.
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4.2 Ohybany nosnik s rota¢nimi vazbami

Rota¢ni podepfeni je charakterizovano urcitou hodnotou rota¢ni tuhosti Cgy
(v norme [18] je tato veli¢ina oznaena symbolem Cp), ktera je definovana jako kroutici
moment, ktery zpisobuje jednotkové natoceni pasnice nosniku. Jeji vyslednd hodnota je
ovlivnéna tuhosti pfipojeni nosniku a plosného prvku, tuhosti odpovidajici ohybové tuhosti
piipojeného plosného prvku a tuhosti vyplyvajici z distorze piiéného fezu nosniku [18] (to
je podstatné u prafezii nachylnych k distorzi pficného tezu, v praxi tedy zejména u za
studena tvarovanych profiltt). V obecném ptipad¢ je hodnota rota¢ni tuhosti ovlivnéna také

vnéj$im zatizenim pusobicim na plo§né prvky a na jeho sméru (orientaci) [40; 53].

Piiloha E normy [18] uvadi vztah pro hledanou hodnotu rota¢ni tuhosti (4.13):

L+ (4.13)

Rotaéni tuhost poskytnuta sendviGovymi panely se dle [51] uréi podle vztahu
(4.14), ktery je ekvivalentni rovnicim (4.13), a také (3.26) a (3.27):

1
1 .1 1 (4.14)
CL9A,k CSB,k CSC,k

C.9,k =

Ve vyse uvedenych vztazich Cgak (Cp a) znaci rotacni tuhost spojeni mezi ploSnym
prvkem a nosnikem, Cgygx (Cppg) znaci rotacni tuhost vyvozenou distorzi pficného fezu
nosniku a Cyck (Cpc) znadi rotacni tuhost odpovidajici ohybové tuhosti plosného prvku.
V dal§im textu bude pro rotacni tuhost a jeji komponenty pouzivana pouze notace dle

normy [18], tedy podle vztahu (4.13).

Rotac¢ni tuhosti Cpg a Cpc zaviseji na geometrickych charakteristikach pouzitého
profilu a plosného prvku a je mozno je bez vétsich potizi vypocitat [35]. V piipadé rotaéni
vypocet, ten vSak plati pouze pro trapézové plechy. Pro jiné ploSné prvky, napf.
sendvicové panely, je tedy nepouzitelny. Dokument [51] uvadi vztah pro vypocet rotaéni
tuhosti Cp a (0znacené ovsem jako Cga, V Souladu s vyse uvedenou notaci) pro sendvicové
panely vychazejici z postupu vyvinutého v ramci projektu EASIE (viz vySe) pii zkouskach
rotacniho podepieni véalcovanych prifezii sendviCovymi panely na zakladé typického

trilinearniho vztahu moment (m) — natoceni ($) pro tihové zatizeni ptsobici na povrch
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sendvicovych paneld. Tento vztah je graficky znazornén na Obr. 4.14 (podle [49; 51]).
Grafy vychézeji z experimentil provedenych pouze s valcovanymi profily. Sklon kiivky
grafu udéva hodnotu rotacni tuhosti. V oblasti malych natocCeni prifezu nosniku (tomu
odpovida rota¢ni tuhost Cg;) pii tthovém zatiZeni je zatizeni pusobici na panely pfenaseno
prostiednictvim kontaktnich napéti mezi pésnici nosniku a sendvicovym panelem. Se
vzristajicim natocenim dochdzi ke zmensovani kontaktni plochy; pfi dosazeni momentu
mk (4.15) se prafez nosniku dotyka panelu pouze v uréité kontaktni linii (odpovidajici

rota¢ni tuhost Cgy):
m =92 (4.15)

Vztah (4.15) je platny pro dvojose symetricky prufez se $ifkou pasnice b, kde q je
zatizeni ptenasené z panelu do nosniku. Pro prifezy tvaru Z, U, C a X je tento moment dan

vztahem (4.16) [51]:
m,=q-b. (4.16)

Citovany dokument také uvadi vztah pro vypocet koeficienti Cg; a Cgp pro
véalcované a pro za studena tvarované prifezy a pro rtizné geometrie (profilace plecht)

sendvicovych panelii a materidly jejich jadra. Obdobné podklady poskytuje také némecka

norma [19].
LU 3 Cy
9A — — 5 '
4my,) 2 [ Co 1} (4.17)
C.91 + CBZ
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D Co=0
Cor=0 1Lmy ;

Obr. 4.14 Typicky vztah moment — natoceni (podle [49; 51])
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Pro vztlakové zatiZzeni (napf. zatizeni sanim vétru) pasobici na sendvi¢ové panely se podle
dokumentu [51] (také [53]) rota¢ni podepteni neuvazuje. Takové zatizeni totiz zpisobuje
redukci kontaktni plochy mezi nosnikem a panelem v usecich mezi spojovacimi prostiedky
a Vvduasledku ztraty této vazby muze dochéazet k natoceni priifezu mezi spojovacimi
prostiedky, ptipadné po celé jeho délce. Rota¢ni tuhost se uvazuje jako nulova. Dokument
[51] vSak v poznamce piipousti urcité malé hodnoty rotacni tuhosti poskytnuté
sendviCovymi panely zatizenymi sanim pii pouziti za studena tvarovanych profild.
Vzhledem k nedostatku potiebnych udaji v dostupné odborné literatufe museji byt tyto
hodnoty urCeny experimentalné. Pfimé aplikace vySe uvedenych vztahu, ziskanych na
zékladé experimentalni analyzy vélcovanych profill, je pro za studena tvarované profily

diskutabilni s ohledem na distorzi pfi¢ného fezu.

Norma [18] umoznuje zjednodusené modelovat rotaéni podepteni o tuhosti Cp
pomoci pficné pruziny na volné pasnici o tuhosti K, ktera se sklada z obdobnych
komponentti jako rota¢ni tuhost vyjadiena vztahem (4.13). Celkovou (kombinovanou)

pti¢nou tuhost K 1ze obdobn¢ zapsat vztahem (4.18):

+ (4.18)

kde Ka je pti¢na tuhost odpovidajici rotacni tuhosti pfipojeni kovového nosniku a plo§ného
prvku, Kg je pficna tuhost odpovidajici distorzi pfi¢ného fezu nosniku (vyplyvajici
Z netuhosti pficného fezu) a K¢ je pficnéd tuhost odpovidajici ohybové tuhosti plosného

prvku.

Vyraz 1/Kc¢ Ize dle normy bezpeéné zanedbat (hodnota K¢ je vzhledem ke
zbyvajicim slozkam velmi velka). Obdobné se ve vztahu (4.13) neuplatni vyraz 1/Cpc.
Celkova kombinovana pficna tuhost K na jednotku délky je tedy dana vztahem (4.19)

a rotacni tuhost vztahem (4.20):

1
“=7 ’ (4.19)

PR + -

KA KB

1

Co=———.

1.1 (4.20)

C:D,A CD,B
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Pticnou tuhost Kg odpovidajici distorzi pficného fezu nosniku lze urcit pomoci

vztahu (4.21) [18]:

E-t
4-L-v?)-h?-(h, +b,,)’

Kg = (4.21)
kde v znaci Poissoniiv soucinitel, t tloustku plechu nosniku, h celkovou vysku nosniku a hy
rozvinutou vySku nosniku. Rozmér byeqg se urci v zavislosti na tom, ve kterém misté se pii
zatizeni dotyka nosnik plosného prvku. Pokud kontakt nastavd v misté stojiny nosniku,

plati bmog = a, pokud kontakt nastava na volném okraji pasnice, uplatni se bmog = 2:2 + b
(Obr. 4.15).

Vysledny vztah (4.21), uvedeny v dokumentu [18] lze snadno odvodit pomoci
metody virtualnich praci. Nejprve je uvazovana situace, kdy ptisobici zatizeni zpusobuje
kontakt nosniku (napt. profilu tvaru Z) sploSnym prvkem v misté stojiny nosniku.
Pfislusny mechanicky model je znazornén na Obr. 4.16. Podpory jsou uvazovany v linii
kontaktu stojiny a plosného prvku a v linii spojujici spojovaci prostredky.

b b
b—a a b—a a

| | | 1
h hy
]

Obr. 4.15 Definice rozméra potiebnych do vypoétu

F F 1
— < «— —
~=2 2 ~=2
| | F-h 1-h=h
' — o e
Uy pbma _a A _
b M M

Obr. 4.16 Mechanicky model pro urceni distorzni tuhosti
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Zavedenim virtudlni jednotkové sily ' = 1 (do polohy hledaného posunu) misto
skute¢né sily F a aplikaci Veres¢aginova pravidla [54] je mozno ziskat vztah pro posunuti
U vV misté ptsobici sily F. Pribéhy ohybovych momenti M od skutecné sily F a ohybovych
momenti M od virtualni sily ' = 1 jsou také na Obr. 4.16.

Je-li uvazovan pouze vliv ohybovych momentd, posun U je dan vztahem (4.22):
= s, (4.22)

kde D znaci deskovou tuhost (4.23):

E-t3

D= : 4.23
12.[1-v?) (4.23)
Podle Veresc¢aginova pravidla Ize integral (4.22) vypocitat podle vztahu (4.24) [54]:

M-Mds = A, -M,, (4.24)

O ey

kde Awm je plocha pod momentovym obrazcem ohybového momentu M a M, je pofadnice
hladka a druha musi byt linearni v daném intervalu o délce S, coz je v feSeném piipadé
splnéno (pii rozdéleni na dva podintervaly). Reseni integralu (4.22) vede na vztah pro
posunuti U vV misté sily F (4.25). Dosazenim posunuti U do obecného vztahu pro tuhost

dostaneme vysledny vztah (4.26):

uzéiM .Mdszlz'(l%;/z).AM.mtz

0 E:
_12-(1—V2)_[|:.h.h-l.z-h+F-h.a-l'z-h}— 4.25
= >3 >3 = (4.25)
2 2 2 2
E-t E-t
3 3

u 4-L-v?)-F-h*-(h+a) 4-(1-v?)-h?.(h+a)

Obdobnym zplisobem lze odvodit vztah pro distorzni tuhost pii opacném smyslu sily F

(mechanicky model a prubéhy ohybovych momentt jsou na Obr. 4.17). Odvozeni je
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provedeno vztahem (4.27) a vysledna tuhost je dana vztahem (4.28). Timto postupem lze
odvodit pfislusné vztahy pro pfi¢nou tuhost odpovidajici distorzi pfi¢ného fezu i pro jiné

tvary prafezu.

1F., . 12.1-v?
u=—|M-Mds= =
o] =W,
4,2
ZJ—)leltsv -[F h-h-2.Z. h+F-h-a~h+F-h-(b—a)-£§.h}—
12-(1-v?) [F-h° 3-a+b | an
Sl VN +F.h2.(ﬂj -
E-t 3 3
_4-(1-v?)-F-h?-(h+2-a+h)
E-t°
< F_ F.E-t3 B E-t° (4.28)
® u 4.0-v?)F-h*-(h+2-a+b) 4-1-v?)-h*-(h+2-a+b)’
F F 1
— S —_ —
= = =2
_4;—— A — L Fh T = Q"l'h:h e
a . _b-a a,  b-a Fh (9o yba Toh-hn
b M M

Obr. 4.17 Mechanicky model pro uréeni distorzni tuhosti

Odpovidajici rotacni tuhost Cpg vyvozenou distorzi pticného fezu nosniku lze

vyjadfit vztahem (4.29) [18]:
Cps = Kg-h%. (4.29)
Kombinovanou pfi¢nou tuhost K (zahrnujici slozky vyplyvajici z pfi€né tuhosti
odpovidajici pfipojeni a piicné tuhosti odpovidajici distorzi pificného tfezu) lze urcit
zkouskou. Pfi znalosti K (vysledek zkousky) a Kg (vysledek vypoctu) 1ze dopocitat také

slozku pii¢né tuhosti Ko podle vztahu (4.30) a vysledna rotacni tuhost je potom dana
vztahem (4.31):
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1 1 (4.30)
K K
K, -h?
Co = A| , (4.31)
A

kde I je Sifka zkouSeného plosného prvku (Sifka, na které je realizovano rotacni
podepieni).

Pfi zjednodusené (geometricky linearni) analyze podle dnormy [18], kdy se rota¢ni
podepieni o tuhosti Cp nahradi ekvivalentni pfi¢énou pérovou tuhosti K podle Obr. 4.18
(podle [18]), se volna pasnice v piipadé vztlakového zatiZeni fesi jako nosnik na pruzném
podklad¢ zatizeny ekvivalentnim pii¢nym zatizenim Qpgg, danym vztahem (4.32), které
vznikd v disledku krouceni a pficného ohybu. Pfi pfesnéjsi analyze (s vyuzitim metody

kone¢nych prvkl) se ma rota¢ni podepfeni uvazovat zavedenim rotacni tuhosti Cp [18].

Ohea = Kp, * Oeg - (4.32)

i@;i o

| T |A§W_<E

ndra

NSRS EEEE

Obr. 4.18 Zjednodusené modelovani rota¢niho podepieni (podle [18])

—_—

kG

Podklady pro urceni soucinitel kp, ktery zavisi na geometrickych charakteristikach
prufezu nosniku, jsou uvedeny v [18]. Volna tlacena pasnice (pti vztlakovém zatizeni napf.

od sani vétru) se posuzuje na vzpérnou unosnost vyplyvajici z vyboceni v piicném smeéru.

Pro nosnik namahany normalovou silou a pficnym zatiZenim se unosnost prifezu
ovéfuje souctem napéti od normalové sily Ngg, 0d ohybu v roviné Mygq @ od momentu
Mt eq od ekvivalentniho pficného zatizeni volné pésnice Onhgq, které je zplisobeno
kroucenim a pficnym ohybem. Pro pasnici podepienou ploSnym prvkem ma byt splnéna
podminka (4.33) a pro volnou pasnici podminka (4.34), kde Wy, je prufezovy modul

prufezu skladajiciho se z plné plochy volné pasnice a spoluptisobici ¢asti stojiny [18].
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Obr. 4.19 Podklady pro urceni soucinitele k, pro profily tvaru Z (podle [18])

M f
G =22+ Nes < v (4.33)
Weff,y Ag  7m

o My,Ed n Ngy +Mfz,Ed <L (4.34)

Ed T = .
i Weff, y A W, 7m

Pficny ohybovy moment Ms, gq se vypocita s uzitim vyrazu (4.35), kde Mot gq j€
pocatecni pifi¢ny ohybovy moment ve volné pasnici bez uvazovani podepieni a kg je
opravny soucCinitel. Pro prosty nosnik o rozpéti L (napf. stfeSni vaznice o jednom poli bez
tahel) se uvazuje podle vztahu (4.36). Opravny soudinitel kg se odecte z tabulky v normé
na zakladé hodnoty soucinitele R, ve kterém vystupuje také pticna tuhost na jednotku délky
Ka vzdalenost mezi tahly L, (v pfipadé nosniku bez tdhel se uvazuje Srozpétim L).
Konkrétni hodnoty pocatecnich ohybovych momenti Moy, gq @ opravnych soucinitelll kg

jsou k dispozici v tabulkach v normé.

M e =%z Mo eq (4.35)
1 (4.36)
Mo,fz,Ed = g “Ohea LZ’
KL (4.37)
R=—-+"—.
n-E-l,

Vzpérna tinosnost volné pasnice, je-li tlacena, se ovéfuje vztahem (4.38). Pro urceni

soucinitele vzpérnosti pro klopeni je mozné pouzit postup v zadkladni normé pro

navrhovani ocelovych konstrukei [15] pro pomérnou Stihlost Zfz podle (4.39) s vyuzitim
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(4.40). Polomér setrvacnosti praiezu skladajiciho se z volné pasnice a spoluptisobici ¢asti
stojiny je oznacen I, a vzpérna délka volné pasnice symbolem lg,. Ur¢i se dle podklada
a tabulek v normé [15]. Konkrétni pfiklad vypoétu a posouzeni tenkosténného nosniku je

Vv ptiloze D.

1 M, e N N, N Mg, g < fp | (4.38)
ALt Weff, y A\aff sz 7m
P (4.39)
Ifz ’ ﬂi
(4.40)
A=m E
fp

Pro posouzeni za studena tvarovaného profilu je mozné vyuzit také metodu
v ptiloze E normy [18], ktera je omezena nékolika podminkami: rozméry prufezu (norma
pro n¢j pouziva vyraz vaznice) maji byt v urcitych specifikovanych mezich, podepfeni ma
byt realizovano trapézovym plechem a nosniky maji byt zatizeny rovnomérnym zatizenim
a maji mit shodna rozpéti. Metoda nema byt pouzita mj. pro vaznice s tahly a v piipadé, ze
jsou vaznice namahany osovou Silou Ngg. Posouzeni na ohybovy moment ma tvar (4.41),

kde se ohybova inosnost s vlivem klopeni M|t rq stanovi podle (4.42).

M B < (4.41)
M LT,Rd
f (4.42)
MLT,Rd = (_yJ 'Weff,y % .
M1 d

Soucinitel kg slouzi pro zohlednéni nepodepiené Casti vaznice a urci se z tabulky
uvedené v piiloze E normy. Soucinitel klopeni y 1 se ur¢i standardnim postupem podle
[15], pficemz se pomérna Stihlost pii klopeni uvazuje jako a soucinitel imperfekce pii

klopeni a1 se nahradi souéinitelem a1t podle (4.44).

i (4.43)
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W (4.44)

_ el,y
Aigerr = Q7" W '
eff, y

Pti znalosti vysledné rotacni tuhosti Cp Ize rozhodnout o tom, zda je zajiSténo uplné
rota¢ni podepieni podle podminky (4.45) uvedené v piiloze E (platné pro prifezy tvaru Z,
C a X) normy [18]. Pokud je tato podminka splnéna nebo jedna-li se o prosty nosnik

zatizeny tithovym zatiZzenim, 1ze uvazovat soucinitel klopeni y,t roven 1,0:

Mel,u
Cp > = K. (4.45)

V podmince (4.45) Mgy znadi pruznou momentovou unosnost prufezu k ose nejvetsi
tuhosti u, I, moment setrvacnosti prufezu k ose nejmensi tuhosti va kg je soucinitel pro
zohlednéni statického systému. Jeho hodnoty pro prosty nosnik a spojité nosniky az
0 Ctyfech polich jsou uvedeny v normé (Tab. 4.1), pficemz je jesté rozliSen smér zatizeni

(tihové nebo vztlakové). Konvence osového systému je podle Obr. 4.20.

staticky systém tthové zatizeni vztlakové zatizeni
A A - 0,210
L

0,07 0,029
A A A
I L 1 L ]

0,15 0,066
A A A A
| | | 1 |
A y Y 'y a a 0,10 0,053
(I I A I A

Tab. 4.1 Soucinitele ky (podle [18])

Neni-li podminka (4.45) splnéna, je tifeba urcit soucinitel klopeni y v pomoci
pruzného kritického momentu M, daného vztahem (4.46), kde I* je fiktivni St. Venantova

tuhost v prostém krouceni s uvazenim rotaéniho podepieni podle vztahu (4.47), ktery je

analogicky vztahu (4.6).
k .

Mcr=t~ G-I, -E-1l,, (4.46)
. L2

I, =|t+cD-nz.(3 (4.47)
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Obr. 4.20 Znaménkova konvence

Ve vySe uvedenych vztazich je L rozpéti nosniku (pfip. rozpéti jednoho pole
spojitého nosniku) a Kk je souéinitel pro vaznice s vodorovné podepienou horni pasnici,
jehoz hodnoty jsou v normé [18] uvedeny formou tabulky (Tab. 4.2) rozlisujici tihové
a vztlakové zatizeni a statické schéma vaznice (prosty nosnik, spojité nosniky). Rotacni

tuhost Cp je dana vztahem (4.13).

staticky systém tihové zatiZeni vztlakové zatizeni
P_‘_LLA © 10,3
L]
jese=n===m 7 7
Lo ]
IR SRR ) 122 18,3
A A A
L | I | I [
illlléllllillllélllli 14,6 205
[ S TR S R J R

Tab. 4.2 Soucinitele k (podle [18])

4.3 Shrnuti

Oblast stabilizace ocelovych tenkosténnych nosniki plosnymi prvky byla a je
pfedmétem fady vyzkumi, jejichZ vysledky s rozvojem vyuZzivani ploSnych prvki (napft.
sendvicovych paneld) jako oplasténi budov nabyvaji na vyznamu a dilezitosti. Zcela
obecn¢ Ize konstatovat, ze plosny prvek, pfipojeny k tenkosténnému nosniku, mize skrze
smykovou a rotacni tuhost tvofit pro tenkosténny nosnik vazbu proti pfiénému posunuti
anatoceni prufezu. Tato vazba mize byt nosniku poskytnuta po celé jeho délce.
V dostupné literatute jsou sice k dispozici feseni stabilitnich problémi tenkosténnych pruth
S pfiénym a rota¢nim podepienim (i se zohlednénim urcité hodnoty smykové nebo rotacni
tuhosti, neboli suvazenim ur€ité miry podepfeni v posunuti a natoceni), otazkou vSak

mize byt vlastni ureni hodnoty smykové nebo rotacni tuhosti poskytnuté ploSnym
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prvkem. Podepieni v natoCeni a ptiéném posunuti nemusi byt uplné, ale pouze ¢astecné.
V tom ptipad¢ je znalost hodnoty rota¢ni a smykové tuhosti pro spravny vypocet nezbytna.
Uzite¢né informace pro sendvicové panely poskytuje dokument [51], ktery uvadi vztahy
pro uréovani tuhosti. Pro trapézové plechy lze dostatek informaci najit v norm¢ [18].
| presto 1ze najit oblasti, kterym dosud nebyla vénovana potfebna pozornost v uspokojivém
rozsahu, které nejsou pokryty adekvatnim vyzkumem a které mohou byt dale rozvijeny.

Vybrané oteviené otazky spolu s komentafi jsou shrnuty v nasledujici ¢asti.

4.4 Vybrané oteviené otazky

1. V ptipad¢ sendviCovych panelli zatizenych sanim se neuvazuje s rotaénim
podepienim.
Nastava redukce kontaktni plochy mezi nosnikem a panelem. Moznost natoceni
priirezu mezi spojovacimi prostredky nebo po celé délce. Uvazuje se nulovd
rotacni tuhost.
Urcité hodnoty rotacni tuhosti poskytnuté sendvicovymi panely zatizenymi
sanim lze wuvazovat pouze u za studena tvarovanych nosniki. Nutnost

experimentdlniho vyzkumu. Pripadné prokdzani prakticky vyuZitelnych hodnot

rotacni tuhosti by mohlo vést k hospodarnéjsimu konstrukcénimu navrhu.

2. Posouzeni vhodnosti riznych zkuSebnich sestav pro zkousku rotacniho

podepieni tenkosténnych nosnikd sendvi€ovymi panely zatizenymi sanim.

Nutnost zavedeni vnejsiho plosného zatizeni na sendvicové panely. Zohlednéni

mozné distorze pricného rezu za studena tvarovaného nosniku.

3. Vliv casové relaxace (dotvarovani) jadra sendvicového panelu po dotaZeni

Sroubll, ktera mize ovlivnit tuhost spojeni.

Mozna redukce rotacni tuhosti vlivem dotvarovani jadra sendvicového panelu.

54



5. CILE DISERTACNI PRACE

Cile disertacni prace Uzce souvisi s vybranymi otevienymi otdzkami, které byly
jmenovany v piedchozi kapitole a které lze rozvijet dalSim vyzkumem. K odpovédi na

nekteré z nich by mohla pfispét vhodna experimentalni a teoreticka analyza.

Jednim z dulezitych cili prace bude experimentalni ovéfeni rotacniho podepieni
ocelovych za studena tvarovanych nosnikl prostfednictvim sendvicovych panell
zatizenych sanim. Pfipadné prokazani pfitomnosti rotani vazby i pfi vztlakovém zatizeni
muze vést ke zvySeni vzpérné odolnosti tenkosténného prifezu (zvySeni kritického
momentu ohybaného nosniku) a tim k ekonomictéjsimu konstrukénimu navrhu. Otazkou je
mira tohoto rotacniho podepteni (velikost rota¢ni tuhosti). Vzhledem k mnozstvi faktord,
které¢ ovliviiuji skutecné chovani kovového nosniku spoluptisobiciho s plosSnym prvkem
(v tomto ptipadé sendviCovym panelem), jevi se jako nejvhodngjsi metoda k verifikaci
rotaéniho podepieni experimentalni vyzkum. Na zaklad¢ udajii v odborné literatuie budou
zhodnoceny moznosti vyuziti riznych zkusebnich sestav rotaéniho podepfeni se zvlastnim
zietelem k nutnosti zavedeni vnéj$iho zatizeni plsobiciho na povrch paneld. Naslednym
krokem bude realizace vlastniho experimentalniho ovéfovani na vybranych zkuSebnich
télesech a vyhodnoceni zkousek — ziskani konkrétnich hodnot rota¢nich tuhosti. Zvlastni
pozornost bude muset byt vénovana zavedeni vlivu distorze tenkosténného prufezu za
studena tvarovaného nosniku. Vzhledem k nedostatku potfebnych udaji v soucasné
odborné literatufe by mohly provedené experimenty piinést nové rozvijejici poznatky
k této problematice. Cennym poznatkem by mohlo byt srovnani vysledki poskytnutych

riznymi zkuSebnimi sestavami pro ovéreni rotaéniho podepieni.

Ziskané hodnoty rotacnich tuhosti budou pouzity v ramci modelového ptikladu,
jehoz cilem bude nadimenzovani tenkosténného nosniku se zahrnutim ucinku rota¢niho
podepieni a srovnani s dimenzi analogického nosniku, avSak bez uvaZeni rota¢ni vazby.
Vedlejsim vysledkem bude poznatek, zda Ize pifi zohlednéni rotacniho podepieni pfi

konstrukénim navrhu za studena tvarovaného nosniku dosahnout jisté uspory materialu.

Dilé¢im ukolem bude experimentalni ovéfeni vlivu dotvarovani jadra sendvicového
panelu na rota¢ni tuhost poskytnutou tenkosténnému nosniku. Dotvarovani jadra by mohlo
ovlivnit silu vnesenou do spojovaciho prostfedku po jeho dotaZeni. Je mozny negativni
dopad na hodnoty rota¢ni tuhosti. S ohledem na ¢asovou charakteristiku dotvarovani bude

ziejme nutné sledovat méfena data a jejich zmény v zavislosti na Case.
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6. EXPERIMENTALNI OVEROVANI

6.1 Rotac¢ni podepieni tenkosténnych ocelovych nosniki
sendvicovymi panely

Plosné prvky stiesniho nebo sténového oplasténi (napt. sendvicové izolaéni panely)
jsou Casto ulozeny na ocelovych vaznicich nebo pazdicich tenkosténného prafezu, napf.
tvaru C, Z nebo X. Vzhledem k nachylnosti nosnikti tenkosténného prifezu ke stabilitnim
problémim je vhodné vyuzit pfi jejich konstrukénim néavrhu stabilizujici funkei
ptipojenych plosnych prvkl. Jeji spravné zohlednéni muze ptfiznivé ovlivnit vzpérnou
odolnost tenkosténného nosniku. Podrobnéji o nosnicich stabilizovanych plosnymi prvky

pojednava kapitola 3, rota¢ni podepieni je konkrétné popsano v kapitole 4.2.

Plosné prvky mohou poskytnout smykovou tuhost S, ktera brani pficnému posunuti
prafezu nosniku, a rotacni tuhost Cp, kterd brani jeho natoCeni. Zakladni podminky pro
ovéfeni dostatecné velikosti smykové a rotacni tuhosti poskytuje dokument [15], jedna se
0 podminky (3.24) a (3.25) uvedené jiz v kapitole 3.2.2. Specifickym pfipadem je oplasténi
tvofené sendvicovymi izolacnimi panely. Smykovou tuhost poskytnutou témito prvky lze
pfi navrhu tenkosténného nosniku uvazovat jak pfi tthovém, tak vztlakovém zatiZeni (napf.
sani vétru) plsobicim na povrch sendvicovych panelt. To plati pro valcované i pro za
studena tvarované nosniky. Rotac¢ni tuhost miize byt uvazovana pouze pro zatizeni tlakem
na sendvicové panely [51]. Zatizeni sanim zpusobuje zmenSeni kontaktni plochy mezi
nosnikem a panelem v tsecich mezi spojovacimi prostfedky, coz vede k redukci rotacni
vazby poskytnuté sendvicovym panelem (miize dochdzet k natoeni prufezu nosniku).
Z tohoto ditvodu se pii zatizeni sanim na panely S rotacnim podepienim neuvazuje, resp.
rotaéni tuhost je konzervativné uvazovana jako nulova. Pro za studena tvarované prvky je
mozné urcité hodnoty rotacni tuhosti predpokladat, k jejich urceni je vSak s ohledem na
absenci blizsich tdaji v soucasné odborné literatufe a normativnich dokumentech nutna
experimentalni analyza [51]. Zvlastni pozornost je nutno vénovat vybéru vhodné zkusebni

sestavy.

Rotacéni podepieni je charakterizovano urcitou hodnotou rota¢ni tuhosti Cp, kterd je
definovéna jako kroutici moment plisobici na pasnici nosniku pfipojenou ke stabilizujicimu
prostfedi a zptsobujici jeji jednotkové natoceni. Jeji hodnota je ovlivnéna tuhosti spojeni

nosniku a ploSného prvku, tuhosti odpovidajici ohybové tuhosti pfipojeného plosného
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prvku a v ptipadé tenkosténnych (za studena tvarovanych) prifezd i tuhosti vyplyvajici

z distorze piicného fezu [18]. Ovliviuje ji také vnéjsi zatizeni a jeho smér [40; 53].
6.1.1 ZkuSebni sestavy pro zkousSku rota¢niho podepieni

ZkuSebni sestava podle normy pro navrhovani ocelovych konstrukci

Jedno z moznych uspoiadani zkousky rota¢niho podepieni za studena tvarovanych
nosnikti prostiednictvim ploSnych prvka (prvkd oplasténi) je uvedeno v norm¢é [18]
Vv ptiloze A a je znazornéno na Obr. 6.1. Za studena tvarovany nosnik je zatézovan silou F,
ktera ptisobi v urovni volné pasnice nosniku a vyvola pii¢ny priahyb h / 10 [18], kde h je
vyska prafezu. Kromé velikosti sily je métena také deformace (posunuti) prifezu ve sméru
pusobiciho zatiZzeni v urovni volné pasnice 6. Znalost tohoto posunuti a velikosti sily
umoziuje vypocitat hodnotu piicné tuhosti K ze vztahu (6.1), kde Ka je pficna tuhost
odpovidajici rota¢ni tuhosti spoje mezi plosSnym prvkem a nosnikem a Kg je pfi¢na tuhost
odpovidajici distorzi pfi¢éného fezu nosniku. Problematika je popsana také v kapitole 4.2

(v€etné vysvétleni pouzitych symbol):

1 1
— === (6.1)
Kp Kg F

—

F tenkosténny profil

. Plo$ny prvek

Obr. 6.1 Zkusebni sestava rota¢niho podepieni podle [18]

Pfi znalosti K (vysledek experimentu) a Kg, Které mtize byt uréeno vztahem (4.21),
je mozné pomoci vztahu (6.2) dopocitat hodnotu pfi¢né tuhosti Ka, ktera odpovida rotaéni

tuhosti spojeni mezi ploSnym prvkem a nosnikem. Rota¢ni tuhost se uréi vztahem (6.3):

1
K, = ,
A1 1 (6.2)
K B
K, -h?
Co=—1 : (6.3)
I
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Uvedena zkuSebni sestava podle [18] je sice relativné jednoducha, avSak
nepostihuje vliv vngjsiho zatizeni puisobiciho na sendvi¢ové panely. Podle [51] neni tato
sestava vhodna pro testy rotacniho podepieni poskytnutého sendviCovymi panely pod

zatizenim, nebot’ ma davat nadhodnocené hodnoty rota¢nich tuhosti.

Zkusebni sestava se zatiZenim pusobicim na povrch plo§nych prvki

ZkusSebni sestavu, ktera je vhodna pro experimentalni ovéfeni rotaéniho podepteni
pti pusobeni plosné¢ho zatizeni na povrch plosnych prvkid, poskytuje dokument [51].

Schematicky je znazornéna na Obr. 6.2. Vzhledem k nutnosti zavedeni vnéjsiho zatizeni je

vvvvvv

IINNENENNENENNRNNRNE NI

I

F

N
l \ rameno k L\)\M \. plony prvek 1
. 1

«_tenkosténny profi

Obr. 6.2 Zkusebni sestava rotacniho podepfeni s plosnym zatizenim (podle [51])

Zkusebni téleso je tvoieno dvojici sendvicovych panelil a dvojici kovovych nosnik
(v pticné poloze vzhledem k sendviovym panelim). Panely jsou pfipojeny k nosnikiim
pomoci spojovacich prostfedki, nejcastéji samoteznych Sroubil. K obéma konctim jednoho
Z nosniku jsou pfipojena ramena, kterd jsou na svych koncich propojena a prostfednictvim
kterych je aplikovano nataceni nosniku prostiednictvim sily F (Obr. 6.2). Moment je tedy
vnaSen silou na rameni. Osa otaCeni prochazi prisecikem stojiny a pasnice nosniku. Pfi
navrhu zkousky rota¢niho podepieni s vlivem externiho zatizeni na povrch plosnych prvka
je podle [18] nutno vénovat pozornost orientaci prufezu nosniku s ohledem na zatizeni
tlakem nebo sanim na plosny prvek (viz také Obr. 4.5; vzhledem k mozné excentricité

zatizeni vici stfedu smyku miiZe nastat také krouceni prifezu).

6.1.2 Plan experimentalniho ovérovani

Experimentalni ovéfovani se zaméfi na rotacni podepieni s vlivem sani na
sendvicové panely a na srovnavaci ovétreni s pouzitim zkusebni sestavy dle normy [18]. Je
naplanovano nékolik sérii experiment rozd€lenych dle pouzité zkuSebni sestavy a dle
pouzitych zkuSebnich tcles. Prehled experimenti (vCetné poctu skutecné provedenych
zkousek) shrnuje Tab. 6.1. Symbol * znaci profily nosnikii bez podélnych vyztuh pasnic.

Vsechny dale popsané zatézovaci zkousky byly realizovany ve zkuSebné nosnych
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konstrukci Ustavu kovovych a dievénych konstrukci Fakulty stavebni Vysokého udeni

technického v Brné.

charakteristika Série pocet exp ,egmentu profily nosniku poznamky
v sérii
L I 3 Z150-3* o
bez vlivu sani T 5 7300-3 standardni zkuSebni
na panely sestava dle [18]
1l 2 Z150-3
i o v 2 Z150-3* zku$ebni sestava dle [51]

S z;\;)e;:llesli/m v 2 Z300-3 modifikovana zkuSebni

VI 2 Z150-3 sestava

Tab. 6.1 Plan experimentalniho ovéfovani

6.1.3 Ovéreni rota¢niho podepreni bez vlivu vnéjsiho ploSného

zatiZeni na sendvicové panely — série experimentii |

ZkuSebni télesa

Pro zkousky rota¢niho podepteni ocelovych tenkosténnych nosnikli sendvicovymi
panely podle [18] byly vybrany tenkosténné za studena tvarované profily tvaru Z (v praxi
pouzivané jako vaznice nebo pazdiky) zoceli S220 GD+Z' s povrchovou upravou
pozinkovanim. Nominalni tloustka nosnikd byla 3 mm a vyska 150 mm. Tento typ
nosniku bude dale stru¢né znacen jako Z150-3. Délka nosniku pro jednu zkousku byla 1 m.
Dimenze pouzitého profilu jsou ziejmé z Obr. 6.3 (byl pouzit profil bez podélné vyztuhy
pasnic). Pro profil Z150-3 byly v ramci této série provedeny celkem tii zkousky rota¢niho
podepieni (zkousky budou oznaceny I-1, 1-2 a 1-3).

48
L I

150

| 48 | 1000

Obr. 6.3 Dimenze profilu Z150-3 pouzitého pro zkousku rota¢niho podepieni

Jako plosny prvek poskytujici vazbu pro tenkosténny nosnik byl pouZit sendvi¢ovy
panel stenkymi krycimi (lehce profilovanymi) plechy a s polyuretanovym (PUR)
izola¢nim jadrem o tloust'ce 40 mm, tloustka obou krycich plecht byla 0,5 mm. Hmotnost

panelt Cinila 8,6 kg/mz. Pri¢ny fez pouzitym sendvic¢ovym panelem je na Obr. 6.4.

" Pro za studena tvarované tenkosténné profily se b&zn& pouzivaji oceli vy§sich pevnosti, napk. S350
GD+Z. Pevnostni tfida pouzité oceli S220 GD+Z byla potvrzena tahovymi zkouskami. Protokol ze
zkousek je soucasti piilohy E této prace.
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@E{

| 1000 |

Obr. 6.4 Sendvi¢ovy izola¢ni panel pro zkousku rota¢niho podepieni

Spojeni sendvicového panelu s tenkosténnym ocelovym nosnikem bylo realizovano
pomoci samofeznych roubd 5,5/6,3x65 do sendvicovych paneli. Srouby jsou opatieny
pryzovou (EPDM) podlozkou pro zajisténi vodotésnosti spoje. Schéma pfipojeni

(v pticném fezu a v pohledu) je na Obr. 6.5.

40

70 | 260 | 260 ‘ 260 | 150

Obr. 6.5 Schéma piipojeni sendvicového panelu k tenkosténnému nosniku
ZkuSebni sestava

Princip sestavy pro zkouSku rotacniho podepieni odpovidal sestavé predepsané
dokumentem [18] a znazornéné na Obr. 6.1. Pfipojeni sendvi¢ového panelu
k tenkosténnému nosniku bylo provedeno ¢tyfmi Srouby podle Obr. 6.5 a k volné pasnici
nosniku byl pfipevnén zaveés se silomérem, kterym byla vnaSena sila ve sméru

rovnobéZzném s volnou pasnici.

40 .-
4 B & ®
8
&
]
B 8
£ \ e ]e] |
[ ]
150,
rwé [ s ® +
! |
W

% 1L 1 L

Obr. 6.6 Schéma zkusebni sestavy
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Protoze sila byla vnasena pomoci mostového jefdbu ve zkusSebni laboratofi, byl
sendviCovy panel umistény ve svislé poloze, kterd byla fixovana pfipojenim zkuSebniho
télesa, skladajiciho se z panelu s pfipojenym nosnikem, k ocelovému ramu se vzpérami.

Schéma zkuS$ebni sestavy je na Obr. 6.6, detail zavésu pro silomér je na Obr. 6.7.

NAVARENE MATICE
(ZAVES PRO SILOMER)
A

SIS
3 =}

® | @& &

Obr. 6.7 Detail zavésu pro silomér

Nasledujici fotografie zachycuji zkompletovanou zkuSebni sestavu pfipravenou
k provedeni zkousky.

A

Obr. 6.8 a) ZkuSebni sestava piipravena k provedeni zkousky, b) detail

Meéiend data a zpitsob méieni

U vSech zkousek byla nejprve pomoci mikrometru zméfena skute¢na tloustka
ocelovych nosnikl toys, ktera zprostiedkované vstupuje do vypoctu rotacni tuhosti a je
proto nezbytné znat jeji presnou hodnotu. Pro kazdy nosnik bylo v deseti ndhodné

vybranych mistech provedeno méfeni a ze ziskanych dat byly postupem podle [55] urceny
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aritmetické praméry, absolutni pravdépodobné chyby a relativni chyby méfeni. Nasledujici
tabulka shrnuje vysledky méteni skuteénych tlousték nosnikti pro jednotlivé zkousky
v sérii L. Detailni zdznamy méfeni a vyhodnoceni jsou pro vSechny série zkousek obsazeny

v ptiloze C.

série [ — skute¢né (méfené) tloustky nosniki typs (MM)

test I-1 2,918
test I-2 2,931
test I-3 2,945

Tab. 6.2 Vysledky méteni tloustky nosniki v sérii [

Sila k zatéZovani zkuSebniho télesa (nosniku) byla métena silomérem typu HBM
U2A/1 t (s kapacitou 10 kN) pfipojenym k méfici ustfedné, ktery byl pfipojen k zavésu na
nosniku a pies ktery byla sila pomoci zvedani haku mostového jetabu vnasena. Na prufezu
nosniku bylo umisténo celkem Sest indukénostnich snimact posunu (ichylkomért) typu
Mitutoyo 543-460B, kazdy s kapacitou 50 mm. Snimace posunu byly umistény ve tiech
fezech (levy konec, stied rozpéti, pravy konce), v kazdém fezu byly vzdy dva snimace.
Polohy vsech snimact byly zméfeny. ZkuSebni téleso osazené snimaci je na Obr. 6.9
schéma s polohami snimacu posunu je na Obr. 6.10. VSechny snimaée posunu byly

umistény na samostatné konstrukci pfipojené k rdmu, na kterém bylo osazeno zkuSebni

téleso.

Obr. 6.9 ZkuSebni téleso osazené snimaci
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hs 50 450 450 50

=g
Obr. 6.10 Schéma umisténi snimact polohy
test I-1 test -2 test 1-3
fez A B Cc A B C A B C
h; (mm) 27 29 32 18 20 21 23 24 24
hs (mm) 122 90 118 119 92 122 124 89 120

Tab. 6.3 Méfené vzdalenosti uchylkoméru

Dale byly zméfeny skutecné vzdalenosti samoteznych Sroubil od stojiny nosniku
nutné pro ur¢eni rozméru bmeg ve vztahu pro vypocet distorzni tuhosti Kg (viz kapitola
4.2). Konkrétné byla méfena vzdalenost a podle Obr. 6.11. Vysledky shrnuje Tab. 6.4.
Hodnota bmeg byla uvazovana jako aritmeticky primér z jednotlivych naméfenych

vzdalenosti a.

(D () () w)

Obr. 6.11 Méfena vzdalenost Sroubti I, I, III a IV od stojiny nosniku

Sroub test I-1 test 1-2 test I-3
| 24 16 20
I 25 21 22
a (mm) " 25 21 24
v 25 23 20

Tab. 6.4 Méfené vzdalenosti Sroubt
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Zkusebni postup

Pti kazd¢ zkouSce byly pomoci mostového jetdbu provedeny celkem tii cykly
zatizeni a odtizeni nosniku tak, aby maximalni pfi¢na deformace nosniku (posunuti volné
pasnice) ¢inilo cca desetinu vysky nosniku h, jak pozaduje dokument [18]. Posuny a sila

byly kontinualné zaznamenéavany s frekvenci 1 Hz.

Vyhodnoceni zkouSek

Vyhodnoceni je provedeno v souladu s [18]. Vystupem jednoho testu je celkova
kombinovana pti¢na tuhost na jednotku délky Kgps, ktera je dana vztahem (6.4), kde F je

zatizeni aplikované na nosnik a J je méfena deformace (posun):
_9 6.4
= (6.4)

Pro vypocet bude pouzity posun méfeny uprostied rozpéti nosniku a blize volné

pasnici, tedy v fezu B podle Obr. 6.10 a ve vzdalenosti hs (snimac ¢. 3).

Obr. 6.12 a) ZatéZzovani nosniku, b) deformace v pfi¢ném fezu

Vzhledem Kk tomu, Ze skute¢né naméfena tloust’ka nosnikt se obecné muze lisit od
tloustky nomindlni a skutecné materidlové charakteristiky mohou byt odlisné od
nominalnich, je tieba provést upravu vysledku zkousky podle [18] a do dalsiho vypoctu

uvazovat jiz jen upravenou hodnotu Kgj, ktera se ur¢i vztahem (6.5):
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Kagj ===, (6.5)

kde opravny soucinitel ug se vypocita pomoci vyrazu (6.6):

foone ) [t g
/JR — { ;bpst . ( (;:bspor ] ’ (66)
yb cor

kde fybons je zméfend zakladni mez kluzu oceli, fy, je nomindlni mez kluzu, topscor j€

skute¢na tloustka jadra nosniku (bez pozinkovani) a ty, je jmenovitd tloustka jadra.
Skute¢na mez kluzu byla prevzata ze zkousek jako fypobs = Rpo2 = 245 MPa (piiloha E).
Protoze plati podminka fyp ops > fyb, uvazuje se soucinitel a roven 1,0. Soucinitel 5 bude také
uvazovan hodnotou 1,0 (v souladu s [18] pro ptipad, kdy tops cor < tcor, €OZ je — jak bude dale
ukazano — splnéno). Skutecnd tloustka jadra topscor byla urcena ze skuteéné zméiené
celkové tloustky tops (Tab. 6.2), od které byla (z kazdé strany plechu) odectena tloustka
zinkového povlaku tz,, uvazovana hodnotou 0,02 mm pro jednu stranu, celkem tedy
0,04 mm (v souladu s [18] pro obvyklé pozinkovani). Jmenovita tloustka jadra teor je

uvazovana hodnotou 3 mm.

Celkova kombinovana pficna tuhost Ky se sklada ze slozky Ka a Kg (Vviz kapitola
4.2). Pokud je posun ¢ méfen v urovni aplikované sily F (v Grrovni volné pasnice), je
mozné distorzni tuhost Kg urcit pfimo pomoci vztaht (4.26) nebo (4.28). JelikoZ v ramci
experimentt 1-1, 1-2 a I-3 byl posun méfen v uréité vzdalenosti h; od pfipojené pasnice
a nikoli v urovni volné pasnice, bylo nutné odvodit vztah pro Kg postupem popsanym
v kapitole 4.2 a podle Obr. 6.13. Vysledkem je vyraz (6.8).

F F
: 3 —
1
‘_ —_—
= =
&
| Fh 1h=h,
' A 2 T )
a,,  (b-a 14 . _

Obr. 6.13 Mechanicky model pro uréeni distorzni tuhosti
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4-(1—1/2)-{25’2-(3~h—h6)+h-h5 -a}

Pti znalosti Kygj (upraveného vysledku zkousky) a distorzni tuhosti Kg (kde se jako
tloustka t uplatni tloustka jadra tcr @ jako hodnota a se uplatni aritmeticky pramér
vzdalenosti vSech ¢ty Sroubtl piipojujicich nosnik k sendvicovému panelu) je mozno urcit

slozku Ka vztahem (6.9) a vyslednou hledanou rota¢ni tuhost vztahem (6.10):

1
K, = ,
Al 1 (6.9)
Kadj KB
K,-h-h
Cp=—"1—2 (6.10)
IA

Naésledujici grafy znazornuji zavislost posunu 0 (zaznamenaného snimacem ¢. 3 ve
vzdalenosti hs od pasnice nosniku) na zatizeni (sila F). Kazdym grafem byla prolozena
regresni pfimka, jejiz smérnice udava hodnotu celkové kombinované pii¢né tuhosti ziskané

z experimentu Kops.
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Obr. 6.14 Vystup z experimentu I-1 Obr. 6.15 Vystup z experimentu I-2
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Obr. 6.16 Vystup z experimentu 1-3

Na zaklad¢ dat z experimentli byla vyse uvedenym postupem vypocitana hledana

hodnota rotacni tuhosti Cp. Vypocet je sumarizovan v Tab. 6.5 a Tab. 6.6.

test I-1 test I-2 test I-3
teor (MM) 3,00 3,00 3,00
tops (MmM) 2,92 2,93 2,95
tops cor (MM) 2,88 2,89 2,91
UR 1,068 1,073 1,078

h (mm) 150,00 150,00 150,00

Ia (mm) 1000,00 1000,00 1000,00

Iz (mm) 1000,00 1000,00 1000,00
Bmod = @ (Mm) 24,75 20,25 21,50
hs (mm) 90,00 92,00 89,00

Tab. 6.5 Experimenty I-1, I-2 a I-3 — geometrické udaje zkusebnich téles
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test I-1 test I-2 test I-3
Kobs (N/mm) 86,829 62,702 77,707
Kagj (N/mm) 81,274 58,427 72,060
Kg (N/mm) 869,19 868,03 907,34
Ka (N/mm) 89,66 62,64 78,28
Cp (Nmm/mm/rad) 1210,38 864,48 1044,99

Tab. 6.6 Vysledky experimentu I-1, I-2 a I-3

6.1.4 Ovéreni rotacniho podepieni bez vlivu vnéjSiho ploSného

zatiZeni na sendvicové panely — série experimentii ||

ZkuSebni télesa a zkuSebni sestava

Pro sérii II byly pouzity za studena tvarované profily tvaru Z s nominalni tloustkou
3 mm (stejné jako v sérii 1), vySkou profilu 300 mm (dale bude tento typ prifezu
oznacovan Z300-3) a s podélnymi vyztuhami pasnic. Dimenze ocelového profilu jsou na
Obr. 6.17. Byl pouzit stejny typ sendvicového panelu jako v prvni sérii, aby byly vysledky
porovnatelné. Rozmisténi spojovacich prostiedkt také odpovidalo sérii I (Obr. 6.5). Byly
provedeny dvé zkousky — Il-1 a 1I-2. Byla pouzita stejna zkuSebni sestava, jaka je
znazornéna na Obr. 6.6. Jedina uprava spocivala v modifikaci zavésu pro silomér, ktery byl
pfizptisoben i1 pro opaény smér namahdni nosniku, ktery bude vyhodnocen samostatné.
Zatézovani silou tedy F probihalo v obou smyslech. S tim souvisela i uprava zkusebniho
ramu, ktery byl osazen kladkou pro umoznéni zatézovani v obou smyslech. V piipadé
,hegativniho® smyslu zatézovani (Obr. 6.19) byla sila vnaSena pfes ocelové lanko
piipojené k mostovému jetdbu a prochazejici ocelovou kladkou dale ptes silomér ptipojeny
k zavésu na nosniku. V ptipadé¢ ,,pozitivniho® smyslu zatézovani (Obr. 6.19) byl silomér
osazen na opacnou stranu zavésu a skrze ocelovy fetéz pfipojen k mostovému jetabu, jehoz
ovladanim byl nosnik zatézovan. ZkuSebni postup bude podrobnéji popsan dale.
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Obr. 6.17 Dimenze profilu Z300-3 pouzitého pro zkousku rota¢niho podepieni
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Obr. 6.19 a) ,,negativni* smysl zatézovani, b) ,,pozitivni* smysl zatézovani

Mé¥ena data, zpuisob méieni a zkuSebni postup

Byla méfena totozna data jako u série I — skutecnd tloustka nosniku, sila nutna
k zatézovani nosniku a posuny nosniku v Sesti bodech podle schématu na Obr. 6.10.
Fotografie na Obr. 6.20 zachycuje zkusebni sestavu pripravenou k provedeni experimentu,
nasledujici tabulky shrnuji méfeni tloustky nosnikli a méfené polohy tchylkomért, vse
provedeno ve stejném duchu jako u experimenti série I, stejné jako zlstal nezménén

zkuSebni postup. Podrobny zaznam a vyhodnoceni méteni tloustky nosniku je v ptiloze C.
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Obr. 6.20 Zkusebni sestava s profilem Z300-3

i
I

Obr. 6.21 a) Zatézovani nosniku — ,,negativni* smysl, b) ,,pozitivni* smysl

série II — skute¢né (métené) tloust’ky nosnikil tops (Mm)
test 11-1 2,864
test 11-2 2,842

Tab. 6.7 Vysledky méteni tloustky nosnikti v sérii 11

test 11-1 test 11-2
fez A B C A B C
hy (mm) 73 58 55 88 70 62
hs (mm) 255 230 254 246 215 244

Tab. 6.8 Méfené vzdalenosti uchylkoméra
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Vyhodnoceni zkousSek

Podrobny popis vyhodnocovani je uveden v Kapitole 6.1.3. V sérii I byly pouzity
profily Z150-3 bez vyztuzenych pasnic, zatimco v sérii II profily s pasnicemi vyztuzenymi.
Tento rozdil vSak nema vliv na vypocet distorzni tuhosti Kg a pro jeji vypocet (pro
,»pozitivni® smysl zatézovani, tedy pro ptipad, kdy zatizeni zplsobuje kontakt nosniku
S plosnym prvkem v misté stojiny nosniku) plati vztah (6.8), ktery byl odvozen v kapitole
6.1.3. V pfipad¢ ,,negativniho* smyslu zatézovani, kdy zatizeni zptisobuje kontakt nosniku
s ploSnym prvkem v misté vyztuhy pasnice, se uplatni vztah (4.28). Obecné Ize tyto vztahy
zapsat vyrazem (4.21). Nasledujici grafy zobrazuji zavislost posunu 0 na zatizeni F
S prolozenou regresni ptimkou, jejiz smérnice udava hodnotu Kgps. Vyhodnoceni je shrnuto

v Tab. 6.9 a Tab. 6.10.
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Obr. 6.22 Vystupy z experimentu 11-1
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Obr. 6.23 Vystupy z experimentu I1-2
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test 11-1 test I1-2
teor (MM) 3,00 3,00
tops (MmM) 2,86 2,87
tobs cor (MM) 2,82 2,83
UR 1,048 1,051

h (mm) 300,00 300,00

Ia (mm) 1000,00 1000,00

Iz (mm) 1000,00 1000,00
a (mm) 40,50 38,75
b (mm) 90,00 90,00

hs (mm) 230,00 215,00

Tab. 6.9 Experimenty I1-1 a I1-2 — geometrické udaje zkuSebnich téles

Hodnota bmeg je uvazovana jako 2-a + b v ptipadé ,,negativniho® smyslu nebo a

Vv piipadé ,,pozitivniho* smyslu, jak bylo uvedeno jiz v kapitole 4.2.

»hegativni“ smysl ,»pozitivni smysl
test 11-1 test 11-2 test 11-1 test 11-2
Kops (N/mm) 23,45 27,81 29,49 33,84
Kagj (N/mm) 22,37 26,46 28,13 32,19
Bmog (MmM) 171,00 167,50 40,50 38,75
Kg (N/mm) 52,77 58,48 75,93 84,97
Ka (N/mm) 38,84 48,31 44,69 51,82
Cp (Nmm/mm/rad) 2679,97 3116,19 3083,53 3342,22

Tab. 6.10 Vysledky experimentd I1-1 a 11-2

6.1.5 Ovéreni rota¢niho podepreni bez vlivu vnéjSiho plosSného

zatiZeni na sendvicové panely — série experimentii 111

ZkuSebni télesa a tkuSebni sestava

Pro sérii III byly pouzity za studena tvarované profily tvaru Z S nomindlni
tloustkou 3 mm (stejné jako v sérii I), vyskou profilu 150 mm (déle bude tento typ prifezu
oznacovan Z150-3) a s podélnymi vyztuhami pasnic. Dimenze ocelového profilu jsou na
Obr. 6.17. Byl pouzit stejny typ sendvicového panelu jako v prvni sérii. Rozmisténi
spojovacich prostfedkt také odpovidalo sérii I (Obr. 6.5). Byly provedeny dvé zkousky:
-1 a lll-2.
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Obr. 6.24 Dimenze profilu Z150-3 pouzitého pro zkousku rota¢niho podepieni

Byla pouzita stejna zkusebni sestava, jaka je znazornéna na Obr. 6.6 S upravenym

zavésem pro silomér pro zatézovani vaznice v obou smyslech (jako v sérii II).

[

Wik

Obr. 6.25 ZkuSebni sestava s profilem Z150-3
Méiend data, zpitsob méieni a zkuSebni postup

Byla méfena totoznd data jako u série I — skutecnd tlouStka nosniku, sila nutna
k zatézovani nosniku a posuny nosniku v Sesti bodech podle schématu na Obr. 6.10.
Fotografie na Obr. 6.25 zachycuje zkusebni sestavu piipravenou k provedeni experimentu,
nasledujici tabulky shrnuji méfeni tloustky nosnikii a métené polohy tuchylkomért, vse
provedeno ve stejném duchu jako u experimentti predchozich sérii, stejn¢ jako ziistal

nezménén zkusebni postup.

test 111-1 test 111-2
fez A B C A B C
hy (mm) 47 45 50 55 50 45
hs (mm) 112 120 118 130 125 123

Tab. 6.11 Méfené vzdalenosti ichylkoméra
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série I1I — skute¢né (méiené) tloustky nosniki tops (Mm)

test 111-1

2,885

test 111-2

2,883

Tab. 6.12 Vysledky méfeni tloustky nosnikt v sérii 111

Obr. 6.26 a) ZatéZzovani nosniku —

Vyhodnoceni zkousek

»hegativni smysl, b) ,,pozitivni* smysl

Podrobny popis vyhodnocovani je uveden v kapitole 6.1.3. Obecné bylo
postupovano podle stejnych zasad jako v pfedchozich sériich. Nésledujici grafy zobrazuji

zavislost posunu o na zatizeni F s prolozenou regresni ptimkou, jejiz smérnice udava

hodnotu Kyps. Vyhodnoceni je shrnuto v Tab. 6.13 a Tab. 6.14.
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Obr. 6.27 Vystupy z experimentu I11-1
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Obr. 6.28 Vystupy z experimentu 111-2
test 111-1 test 111-2
teor (MM) 3,00 3,00
tops (MM) 2,89 2,88
tobs cor (MM) 2,85 2,84
HR 1,056 1,055
h (mm) 150 150
I (Mmm) 1000,00 1000,00
lg (mm) 1000,00 1000,00
a (mm) 21,00 20,00
b (mm) 47,00 47,00
hs (mm) 120,00 125,00
Tab. 6.13 Experimenty I11-1 a I11-2 — geometrické idaje zkusebnich téles
»hegativni® smysl ,»pozitivni smysl
test 111-1 test 111-2 test 111-1 test 111-2
Kobs (N/mm) 55,26 44,24 52,78 41,72
Kagj (N/mm) 52,33 41,92 49,98 39,54
Bimoa (MM) 89,00 87,00 21,00 20,00
Kg (N/mm) 391,58 373,52 565,61 534,54
Ka (N/mm) 60,39 47,22 54,82 42,69
Cp (Nmm/mm/rad) 1087,11 885,42 986,72 800,50

Tab. 6.14 Vysledky experimentd I11-1 a 111-2
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6.1.6 Ovéreni rotacniho podepreni s vlivem sani piisobiciho na

sendvicové panely — série experimenti 1V

ZkuSebni télesa a tkuSebni sestava

Pro ovéfeni rotacniho podepfeni poskytnutého za studena tvarovanym nosnikiim
sendvicovymi panely pod zatizenim byl vyuzit princip zkusebni sestavy podle dokumentu
[51], jejiz schéma je na Obr. 6.2. Ovéteni bylo provedeno se stejnymi zkuSebnimi télesy,
jako v piipadé zkousek podle normy (bez vlivu sani) Vv sérii I popsanych v ¢asti 6.1.3.
Délka sendvicovych panelt byla 4 m, délka nosniki typu Z150-3 pouzitych pro zkuSebni
télesa byla 2,4 m. Spojeni panell s nosniky bylo realizovano stejnymi samoteznymi Srouby
jako v piipadé normovych testi, stejné tak usporadani Sroubi bylo shodné. Byly provedeny

dva testy — IV-1 a IV-2. Schéma celé zkuSebni sestavy je na Obr. 6.29.

ZTUZUJICI KONSTRUKCE SENDVICOVE PANELY VAKUOVACI KOMORA
[ 4500
VAZNICE 250 _ / 4000 250 NOSNIK
250 / 3500 250 ,
A 1Y e FOLIE
F
T M
\ s E RAM
- ... ——=—____- = 284
i v i

RAMENO STRED OTACENI VYVEVA /

Obr. 6.29 ZkuSebni sestava pro ovéfeni rotacniho podepteni pod zatizenim

Jedno zkuSebni téleso se skladalo ze dvou sendviovych paneltt a dvou nosnikl
a celé bylo (pfes ¢epy) uloZeno na ocelovém rdmu s vyztuzujici konstrukei. Ke konciim
jednoho nosniku byla pfipojena ocelova ramena, na svych koncich vzajemné spojena
piicnym nosnikem, v jehoz stfedu rozpéti byl piipevnén zavés. Ten byl pies silomér spojen
s hakem mostového jefabu. Ovladanim jefabu (zvedanim a spousSténim haku) bylo
zkuSebni téleso zatéZovano a odt€Zovano pomoci sily na rameni Fr. Fotografie hotové
sestavy pripravené k provedeni experimentu je na Obr. 6.30 a dalsi schémata s rozméry na
Obr. 6.31, Obr. 6.32 a Obr. 6.33. Pro simulovani zatizeni sanim byla pouzita zku$ebni
metoda zatéZovani vakuovanim [38; 39; 56; 57]. ZkuSebni téleso bylo umisténo na dievéné
vakuovaci komote s pfipojenou vyveévou, kterou byl z komory odsavan vzduch. Tésnost

komory byla zajiSténa pomoci folie, kterd obepinala celou vakuovaci komoru a prochézela
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mezi nosniky a panely. Tim byl zarucen vznik podtlaku v komote pfi spusténi vyvevy.

Jeho troven byla kontinualné¢ sledovana pomoci manometru.

Obr. 6.30 Zkusebni sestava pfipravena k provedeni experimentu

145 2400 145

P10-200x280 RAMENO
Z150-2400

1000

960

SENDVICOVY PANEL

VAKUOVACI KOMORA FOLIE

162 {/ 2150 J 162

2474

Obr. 6.31 Schéma zkusebni sestavy — pti¢ny fez
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Obr. 6.34 a) ZkuSebni sestava, b) osazeni nosniku uchylkoméry
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Meéiend data a zpitsob méieni

Nejprve byla pomoci mikrometru zméiena skute¢na tloustka ocelovych nosnikl
tobs, @ to stejnym postupem jako v ptipad¢ testt predchozich sérii. Vyhodnoceni métenych
tlousték pro obé zkouSky je shrnuto v nasledujici tabulce. Podrobné vyhodnoceni je

Vv priloze C.

série IV — skuteéné (métené) tloustky nosnikit to,s (Mm)
test IV-1 2,927
test 1\V-2 2,903

Tab. 6.15 Vysledky méfeni tloustky nosnikt v sérii IV

Pomoci siloméru typu HBM U2A/1 t, ptipojeného k zadvésu na pricném nosniku,
byla méfena velikost sily na rameni Fr, pomoci které byl nosnik zaté¢zovan. ZatéZovany
nosnik byla osazena snimaci posunu (achylkoméry) uprostied rozpéti (snimace 4, 5 a 6)
a na obou koncich profilu (snimace 1, 2, 3, 7, 8 2 9). V kazdém fezu byly umistény celkem
tfi snimace — dva snimace vodorovného posunu stojiny nosniku (snimace ¢. 1, 2, 4, 5, 7
a 8) a jeden snimac svislého posunu spodni pasnice profilu (snimace 3, 6 a 9). Umisténi
snimacu je patrné z Obr. 6.35 (soustava je symetricka, je zobrazena pouze polovina bez
fezu C na druhém konci profilu). VSechna métfena data byla automaticky kontinuédlné
zaznamenavana pomoci méfici Ustfedny. Frekvence zaznamenavani sily byla 1 Hz,
v piipadé dat zuchylkoméri 2 Hz. Déle byly zméfeny vzdalenosti vodorovnych

uchylkomérii hy a hs ve vSech tfech fezech. Vysledky méteni jsou shrnuty v Tab. 6.16.

-
T ' Te N . . 4 .
® @ ®
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A
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Obr. 6.35 Schéma rozmisténi snimacti posunu
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test 1V-1 test 1V/-2
fez A B C A B C
hy (mm) 34 35 32 41 37 38
hs (mm) 121 124 122 127 127 127

Tab. 6.16 Méfené vzdalenosti tchylkoméra

Obr. 6.36 a) Silomér osazeny na pficném nosniku, b) detail pfipojeni nosniku k paneliim

Nezbytnym krokem bylo zméfeni vzdalenosti jednotlivych Sroubl od stojiny
nosniku, tedy vzdalenosti oznacené jako a (Obr. 6.11). Primérna hodnota z naméfenych

vzdalenosti shrnutych v Tab. 6.17 byla uvazovana jako veli¢ina bmeg V ramci naslednych

vypocta.

Sroub test 1V-1 test IV-2
| 17 23
I 19 22
1] 20 25
v 20 20
a (mm) \% 25 19
VI 21 18
VI 23 21
VIII 24 20

V ramci prvni zkousky (IV-1) byla informativné méfena také hodnota deformace
(prtihybu) uprostied rozpéti sendvicovych paneli. Pro méfeni byl pouzit snima¢ posunu

s kapacitou 100 mm, ktery byl zapojen do métici ustfedny.

Tab. 6.17 Mé&fené vzdalenosti $roubu
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Zkusebni postup

Pomoci pifi¢cného nosniku ptfipojeného ke konclim zatézovaného nosniku a sily na
rameni Fr vyvozené mostovym jetabem zdvihanim a spousténim pii¢ného nosniku byl do
nosniku vnasen kroutici moment M, kterym bylo nati¢eno prifezem nosniku tak, aby
pii¢na deformace v arovni volné pasnice dosahovala hodnoty cca h / 10, v souladu s [18].
Toto zatézovani bylo provadéno jednak bez podtlaku a jednak v péti riznych (postupné se
zvySujicich) urovnich podtlaku (rovnomérného plosného zatizeni) vyvozeného pomoci
zkuSebni metody vakuovani a ptsobiciho na povrch sendvicovych panelt. V kazdé urovni
byly provedeny tfi cykly rotace prifezu nosniku. Nejvétsi urovenn podtlaku byla zvolena
tak, aby o0 25 % piesahovala tabelovanou hodnotu piipustného plosného zatizeni
pusobiciho na povrch paneli. Tato hodnota byla pievzata zudaji, které poskytuje
distributor pouzitych sendvicovych panelt [58]. Pfed kazdym zvySenim podtlaku byl
demontovan pfi¢ny nosnik, aby se mohla volné rozvinout deformace nosniku zptsobena
pod tlakem (jednalo se o mirné natoceni prifezu nosniku vlivem podélné deformace
panell). Poté byl pfi¢ny nosnik osazen zpét a mohlo prob&hnout dalsi zatéZovani krouticim
momentem. Na Obr. 6.37a je fotografie zachycujici zatéZovani prafezu nosniku
prostiednictvim sily na ramenech, na Obr. 6.37b je potom dobie patrna podélna deformace

(prihyb) sendvi¢ovych paneli zplisobena podtlakem ve vakuovaci komote.

Obr. 6.37 a) Zatézovani vaznice, b) deformace sendvi¢ovych panelt

81



Vyhodnoceni zkousSek

Vyhodnoceni a vypocet rotani tuhosti v zdsad¢ sleduje stejny postup, jako
vyhodnoceni standardnich testi podle dokumentu [18]. Vystupem kazdé urovné podtlaku
je celkovad kombinovana pii¢na tuhost Kgps, ktera je dana vztahem (6.4), ve kterém
vystupuje sila F v Grovni horni pasnice a méfend deformace 6 ve vzdalenosti hy od dolni
pasnice nosniku. Vzhledem Kk tomu, ze v ramci pouzité zkusebni sestavy nebylo zatizeni
vnaSeno piimo do horni pasnice ve form¢ osamélé sily, nybrz ve formé krouticiho
momentu, byla hodnota odpovidajici sily v horni pasnici odvozena s pomoci mechanického
modelu na Obr. 6.38. Moment M byl rozloZen do dvojice sil F pisobicich v urovni stiednic
pasnic ocelového nosniku. Silu F je tedy mozné vypocitat vztahem (6.11). Rameno, na

kterém pusobi sila Fr, je oznaceno jako R (Obr. 6.29).

F- M _FK-R (6.11)
h—t h-t
_ <
¥ \Mm
¢ =

! S T

Obr. 6.38 Mechanicky model pro odvozeni odpovidajici sily ptisobici na horni pasnici

Do vztahu (6.4) pro vypocet Kops je uvazovana sila F podle vztahu (6.11)
a deformace uprostied rozpéti nosniku a bliZze volné pasnici, tedy posun ziskany snimacem
¢. 4 (Obr. 6.35). Ostatni méfené hodnoty posuni byly vyuzity jako kontrolni ¢i pro
ptipadné dalsi zpracovani. S ohledem na skute¢né namétenou tloust’ku nosnikd, lisici se od
tloustky nominalni, byla provedena tuprava vysledki zkousek podle [18], popsana jiz
v kapitole 6.1.3. Upravené vysledky Kag; byly pouzity pro dalsi vypocet rotacni tuhosti Cp,
ktery se jiz shodoval s postupem pii vyhodnoceni standardnich testd (bez vlivu sani na

panely), taktéz popsanym jiz v kapitole 6.1.3.

Nasledujici grafy znazornuji zavislost zatizeni (F) — deformace (d) pro jednotlivé
urovné podtlaku (séni). Zavislostmi byly prolozeny regresni piimky, jejichZ smérnice

udavaji hodnotu kombinované pti¢né tuhosti ziskané ze zkousky Kops.
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Zavislost zatizeni - deformace: podtlak 0,00 kN/m?
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Obr. 6.39 Zavislost zatizeni — deformace (bez podtlaku)
Z4vislost zatizeni - deformace: podtlak 0,16 kN/m?
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Obr. 6.40 Zavislost zatizeni — deformace (prvni uroven podtlaku)
2250 Zavislost zatizeni - deformace: podtlak 0,32 kN/m?
2000 - Test IV-1 ************ ************* *************
1750 | Test IV-2 : e s o
1500 - — — = Lineérni (Test IV-1) | b =
1250 - — — — Lineérni (Test IV-2) ! =T
1000 - o S === ——
B0 - e = y = 87,868x - 171,15 [
500 ------------ e —— ‘ | R2=0,9453
- = - | ' [ [
250 - — S e e e, P - 1
o f—— lm
-250 = S SN R S
-500 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

Obr. 6.41 Zavislost zatizeni — deformace (druha Groven podtlaku)

83




2250
2000
1750
1500
1250
1000
750
500
250

Zavislost zatizeni - deformace: podtlak 0,48 kN/m?

- = Test V-1
T Test V-2
T — — — Linearni (Test IV-1)
T = = = Linearni (Test IV-2)

— — - R = 0,9417

A S B N [ugom)|

0 T T
B T T e
-500
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Obr. 6.42 Zavislost zatizeni — deformace (tfeti uroven podtlaku)
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Obr. 6.43 Zavislost zatizeni — deformace (¢tvrta troven podtlaku)
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Obr. 6.44 Zavislost zatizeni — deformace (pata uroven podtlaku)
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test IV-1 test IV-2
teor (MM) 3,00 3,00
tops (MmM) 2,93 2,90
tobs cor (MM) 2,89 2,86
UR 1,072 1,063
h (mm) 150,00 150,00
Ia (mm) 2000,00 2000,00
Iz (mm) 2400,00 2400,00

Tab. 6.18 Geometrické charakteristiky zkusebnich téles

Na zékladé¢ vysledki zkousek byly pocitany hodnoty rota¢ni tuhosti Cp pro vSechny
testované urovné podtlaku. Postup byl stejny jako v rdmci vyhodnoceni standardnich testa.
Vybrané geometrické charakteristiky zkuSebnich téles, které jsou shodné pro vSechny

urovn¢ zatizeni, jsou pro ob¢ zkousky shrnuty v Tab. 6.18.

Vypocty rotaéni tuhosti Cp pro jednotlivé urovné podtlaku jsou sumarizovany

Vv nésledujicich tabulkach. Zkousky prokazuji nezanedbatelné hodnoty rotacni tuhosti.

Urovei podtlaku test IV-1 test IV-2
Pmog = @ (Mmm) 21,00 21,13
hs (mm) 127,00 130,00
Kobs (N/mm) 87,96 100,1
0,00 KN/m? Kagj (N/mm) 82,07 94,19
Kg (N/mm) 1244,13 1199,79
Ka (N/mm) 87,87 102,21
Cp (Nmm/mm/rad) 836,94 996,56

Tab. 6.19 Vysledky pro zkusebni télesa nezatizena podtlakem

Urovei podtlaku test IV-1 test IV-2
Bmog = @ (Mmm) 21,00 21,13

hs (mm) 127,00 130,00

Kobs (N/mm) 93,00 104,90
0,16 kN/m? Kagj (N/mm) 86,78 98,70

Kg (N/mm) 1244,13 1199,79

Ka (N/mm) 93,28 107,55

Co (Nmm/mm/rad) 888,52 1048,63

Tab. 6.20 Vysledky pro zkusebni télesa pii prvni Grovni podtlaku
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Uroveti podtlaku test IV-1 test V-2
Brmod = @ (Mm) 21,00 21,13

hs (mm) 127,00 130,00

Kops (N/mm) 87,87 101,45
0.32 KN/ Kagj (N/mm) 81,99 95,46

Kg (N/mm) 1244,13 1199,79

Ka (N/mm) 87,77 103,71

Co (Nmm/mm/rad) 836,05 1011,16

Tab. 6.21 Vysledky pro zkusSebni télesa pii druhé trovni podtlaku

Urovei podtlaku test V-1 test V-2

Bmod = @ (Mm) 21,00 21,13

hs (mm) 127,00 130,00

Kops (N/mm) 80,41 98,97

0.48 KN/ Kagj (N/mm) 75,04 93,13
Kg (N/mm) 124413 1199,79

Ka (N/mm) 79,85 100,96

Cp (Nmm/mm/rad) 760,58 984,40

Tab. 6.22 Vysledky pro zkusebni téleso pii tieti irovni podtlaku

Urovei podtlaku test IV-1 test IV-2

Bmog = @ (Mmm) 21,00 21,13

hs (mm) 127,00 130,00

Kobs (N/mm) 73,41 95,22

0,64 kN/m? Kagj (N/mm) 68,50 89,60
Kg (N/mm) 124413 1199,79

Ka (N/mm) 72,49 96,83

Co (Nmm/mm/rad) 690,42 944,08

Tab. 6.23 Vysledky pro zkusebni téleso pfi ¢tvrté urovni podtlaku

Uroveil podtlaku test IV-1 test IV-2
Bmog = @ (mm) 21,00 21,13
hs (mm) 127,00 130,00
Kops (N/mm) 68,61 79,61
0.80 KN/ Kagj (N/mm) 64,02 74,91
Kg (N/mm) 1244,13 1199,79
Ka (N/mm) 67,49 79,89
Co (Nmm/mm/rad) 642,88 778,96

Tab. 6.24 Vysledky pro zkuSebni téleso pii paté urovni podtlaku
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Deformace sendvicovych panelii

V ramci zkousky IV-1 byl méfen také prithyb sendvicovych panelli uprostted jejich
rozpéti, které ¢inilo 3,5 m (mezi nosniky). Méfeni je znazornéno v grafu na Obr. 6.45.
Nejvétsi dosazeny prithyb pii posledni arovni podtlaku (0,80 kN/m?) ¢inil cca 47 mm (viz
Obr. 6.37), coz odpovida ptiblizné 1/75 rozpéti. Distributorem udavané nejvyssi piipustné
zatizeni pro dané rozp&ti paneli je 0,6 kN/m? [58]. P¥i realizované zkousce IV-1 této
urovni zatizeni odpovidal prihyb cca 35 mm, tedy asi 1/100 rozpéti. Tyto vysledky
nevstupuji do provedenych vypocti rotacni tuhosti, deformace panelii byla meéfena

Z informativniho hlediska.

10 Svisly pruhyb sendvi¢ovych panelil uprostied rozpéti

0. aroven 1. Uroven 2. troven 3. Groven 4. Groven 5. aroven

Obr. 6.45 Svisly prihyb sendvi¢ovych paneli (test 1V-1)

6.1.7 Ovéreni rota¢niho podepreni s vlivem sani piisobiciho na

sendvi¢ové panely — série experimenti V

ZkuSebni télesa a kusSebni sestava

Pro sérii V byly pouzity profily Z300-3 (Obr. 6.17). ZkuSebni sestava vychazela ze
Sestavy pouzité v ramci série IV (vychazi z doporuceni v dokumentu [51]), modifikovan
vSak byl zpisob vnaSeni zatizeni do nosniku tak, aby se vice pftiblizil zplsobu
predepsanému v normé [18] (sila je vnasena do volné pasnice v polovin€ rozpéti nosniku).
Zpisob spojeni sendvicovych paneli a nosnikd zlstal stejny jako u série IV. Sila byla
vnaSena do volné pasnice v polovin€ rozpéti nosniku pomoci mostového jetabu
umisténé¢ho ve zkuSebni laboratofi. Hak jefdbu spojovalo s tenkosténnym nosnikem

ocelové lanko, na kterém byl pfipojen silomér soucasné piipojeny k volné pasnici nosniku.
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Lanko bylo k haku jefabu pfipojeno pies kladku, ve které se ménil smér lanka ze svislého
(zavéSeni na jefdb) na vodorovny (k horizontdlnimu zatézovani nosniku). Ovladanim
jetabu bylo zkuSebni tcleso zatéZovano a odtéZovano pomoci urcité sily F, kterd byla
kontinualn¢ méfena. ZatéZzovani bylo provadéno v obou smyslech. Schéma zkuSebni
sestavy (pro oba smysly zatézovani nosniku) a jeji fotografie jsou na Obr. 6.46, Obr. 6.47
a Obr. 6.48. Podtlak simulujici plo$né zatizeni byl opét vyvozen zkuSebni metodou

zatézovani vakuovanim [38; 39; 56; 57].

LANKO VYZTUHA RAMU SENDVICOVY PANEL
KLADKA 4 SILOMER NOSNIK

AN /

N <]

OSA ROTACE \ VAKUOVACIKOMORA VYVEVA /
LANKO SENDVICOVY PANEL
SILOMER KLADKA ! NOSNIK
E e _— i FOLIE
A\

L
AN %

OSA ROTACE \ VAKUOVACI KOMORA VYVEVA /

Obr. 6.46 Zkusebni sestava pro ovéieni rotacniho podepieni pod zatizenim

Obr. 6.47 Zkusebni sestava (,,negativni* smysl zatézovani)
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Obr. 6.48 Zkusebni sestava (,,pozitivni“ smysl zatéZzovani)

Meéiend data a zpitsob méieni

Byla méfena skutecna tloustka nosniki, polohy jednotlivych snimact a umisténi
jednotlivych Sroubtl, stejné jako u série IV. Vysledky jsou shrnuty v tabulkdch (méteni

tloustky je podrobné zaznamenano v piiloze C).

série V — skute¢né (méfené) tloustky nosniki tops (MM)
test V-1 2,887
test V-2 2,885

Tab. 6.25 Vysledky méfeni tloustky nosnikt v sérii V

test V-1 test V-2
fez A B C A B C
hy (mm) 56 70 60 55 35 80
hs (mm) 218 205 212 226 217 223

Tab. 6.26 M¢tené vzdalenosti uchylkoméru
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Sroub test V-1 test V-2
I 39 42
I 39 42
I 37 39
v 32 40
a (mm) \ 40 39
VI 38 38
VII 38 34
VIII 45 40

Tab. 6.27 Mé&iené vzdalenosti $roubu

Zkusebni postup

Pozadovana pti¢na deformace prufezu nosniku o velikosti h / 10 byla vyvozena
silou pasobici na volnou pasnici nosniku uprostied jeho rozpéti. Nejprve bylo provedeno
zatézovani nosniku v ,,negativnim* smyslu (Obr. 6.49) bez podtlaku ve vakuovaci komote.
Dalsi fazi bylo preneseni siloméru na opa¢nou stranu a zatézovani v ,,pozitivnim* smyslu
(bez podtlaku) a dale a pii péti riznych (postupné se zvysSujicich) urovnich podtlaku.
V kazd¢ urovni byly provedeny tii cykly zatézovani silou F. ProtoZe byl pouzit stejny typ

panell, hodnoty plo$ného zatizeni v jednotlivych trovnich byly pfevzaty ze série IV.

A
F
]
+
— \ = \
. o b
K B T
Obr. 6.49 Smysl zatézovani: a) ,,negativni, b) ,,pozitivni*
Vyhodnoceni zkousSek

Princip zatézovani silou F odpovida zkuSebni sestavé dané normou [18], coz

umoznilo 1 aplikaci postupu vyhodnoceni podle této normy. Uvedeny postup byl pouzit pro
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vyhodnocovani experimentt ze sérii I, Il a lll. Pro kazdou uroven podtlaku byla ziskana
celkova kombinovana pti¢na tuhost Kqps podle vztahu (6.4), ve kterém vystupuje sila
Vv arovni horni pasnice F a méfena deformace ¢ ve vzdalenosti hs od dolni pasnice nosniku.
Ob¢ hodnoty byly v ramci experimentu kontinualné méteny ve vSech trovnich podtlaku.
Uprava vysledkti zkouSek Kops Na hodnotu K.y byla provedena postupem popsanym

v kapitole 6.1.3.

Obr. 6.50 Deformace nosniku; deformace sendvi¢ovych panelt

Grafy zachycuji zavislost sily F na deformaci ¢ pro jednotlivé urovné podtlaku.

Smérnice regresnich piimek prolozenych zavislostmi udavaji hodnotu Kops.

Zavislost zatlzenl - deformace: podtlak 0 00 kN/m?

R2 =0, 9889

e et — S i ey
1750 1 TestV1 R Y= 49.905% 3651
1500 {—- Test V-2 e 09881 | g
1250 - o f ‘ R
1000 4 = = = Linedmi (Test V- | | = [y-sioix-22000|

750
500
250

0

Obr. 6.51 Zavislost zatizeni — deformace (bez podtlaku; ,,negativni® smysl)
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Zavislost zatizeni - deformace: podtlak 0,00 kN/m?
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Obr. 6.52 Zavislost zatizeni — deformace (bez podtlaku; ,,pozitivni* smysl)
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Obr. 6.53 Zavislost zatizeni — deformace (prvni uroven podtlaku; ,,pozitivni* smysl)

Zavislost zatizeni - deformace podtlak 0 32 kN/m?
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Obr. 6.54 Zavislost zatizeni — deformace (druha Groven podtlaku; ,,pozitivni* smysl)
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Zavislost zatlzem - deformace: podtlak 0 48 kN/m?
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Obr. 6.55 Zavislost zatizeni — deformace (tieti iroven podtlaku; ,,pozitivni* smysl)

Zavislost Zatlzem - deformace: podtlak O 64 kN/m?
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Obr. 6.56 Zavislost zatizeni — deformace (¢tvrta iroven podtlaku; ,,pozitivni* smysl)
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Obr. 6.57 Zavislost zatizeni — deformace (pata uroven podtlaku; ,,pozitivni* smysl)

Geometrické charakteristiky zkuSebnich téles jsou shrnuty v nasledujici tabulce.
Budou vstupovat do vypoctu hledané rotacni tuhosti, ktery je pro jednotlivé urovné

podtlaku sumarizovan v tabulkéch.
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test V-1 test V-2
teor (MM) 3,00 3,00
tops (MmM) 2,89 2,89
tobs cor (MM) 2,85 2,85
UR 1,057 1,056
h (mm) 300,00 300,00
Ia (mm) 2000,00 2000,00
Iz (mm) 2400,00 2400,00

Tab. 6.28 Geometrické charakteristiky zkusebnich téles

Urovei podtlaku test V-1 test V-2
Bmod = 2-a + b (mm) 167,00 168,50

hs (mm) 205,00 217,00

Kops (N/mm) 51,51 50,00

0,00 KN/m? Kagj (N/mm) 48,74 47,34
Kg (N/mm) 150,29 138,20

Ka (N/mm) 72,14 72,00
Cp (Nmm/mm/rad) 2218,16 2343,68

Tab. 6.29 Vysledky pro zkusebni télesa nezatizena podtlakem (,,negativni* smysl)

Urovei podtlaku test V-1 test V-2
Bmog = @ (Mmm) 38,50 39,25
hs (mm) 205,00 217,00
Kobs (N/mm) 48,18 53,59
0,00 kN/m? Kagj (N/mm) 45,59 50,75
Kg (N/mm) 220,28 200,60
Ka (N/mm) 57,49 67,93
Co (Nmm/mm/rad) 1767,83 2211,19

Tab. 6.30 Vysledky pro zkusebni télesa nezatizena podtlakem (,,pozitivni® smysl)

Uroveil podtlaku test V-1 test V-2
Bmog = @ (mm) 38,50 39,25
hs (mm) 205,00 217,00
Kobs (N/mm) 53,14 56,77
0.16 KN/ Kag (N/mm) 50,28 53,76
Kg (N/mm) 220,28 200,60
Ka (N/mm) 65,15 73,44
Co (Nmm/mm/rad) 2003,50 2390,42

Tab. 6.31 Vysledky pro zkusebni télesa pii prvni trovni podtlaku (,,pozitivni* smysl)
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Uroveti podtlaku test V-1 test V-2
Brmod = @ (Mm) 38,50 39,25
hs (mm) 205,00 217,00
Kops (N/mm) 54,09 57,07
0.32 KN/’ Kagj (N/mm) 51,19 54,03
Kg (N/mm) 220,28 200,60
Ka (N/mm) 66,68 73,95
Co (Nmm/mm/rad) 2050,35 2407,19

Tab. 6.32 Vysledky pro zkusSebni télesa pti druhé urovni podtlaku (,,pozitivni* smysl)

Urovei podtlaku test V-1 test V-2
Pmog = @ (Mmm) 38,50 39,25
hs (mm) 205,00 217,00
Kops (N/mm) 49,20 56,12
0,48 KN/m? Kagj (N/mm) 46,55 53,14
Kg (N/mm) 220,28 200,60
Ka (N/mm) 59,02 72,28
Cp (Nmm/mm/rad) 1815,00 2352,79

Tab. 6.33 Vysledky pro zkusebni télesa pii téeti trovni podtlaku (,,pozitivni® smysl)

Urovei podtlaku test V-1 test V-2
Bmog = @ (Mmm) 38,50 39,25
hs (mm) 205,00 217,00
Kobs (N/mm) 47,13 54,71
0,64 kN/m? Kagj (N/mm) 44,60 51,80
Kg (N/mm) 220,28 200,60
Ka (N/mm) 55,92 69,84
Co (Nmm/mm/rad) 1719,43 2273,15

Tab. 6.34 Vysledky pro zkusebni télesa pii ctvrté urovni podtlaku (,,pozitivni* smysl)

Uroveil podtlaku test V-1 test V-2
Bmog = @ (mm) 38,50 39,25
hs (mm) 205,00 217,00
Kobs (N/mm) 43,01 52,27
0,80 kN/m? Kagj (N/mm) 40,70 49,49
Kg (N/mm) 220,28 200,60
Ka (N/mm) 49,92 65,70
Co (Nmm/mm/rad) 1534,93 2138,62

Tab. 6.35 Vysledky pro zkusebni télesa pii paté tirovni podtlaku (,,pozitivni® smysl)
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6.1.8 Ovéieni rotacniho podepieni s vlivem sani ptisobiciho na

sendvicové panely — série experimenti VI

ZkuSebni télesa a tkuSebni sestava

Pro sérii VI byly pouzity profily Z150-3 a stejna zkuSebni sestava jako v ramci
série V (tedy modifikovana sestava se zatézovanim nosniku osamélou silou uprostied jeho
volné pasnice). Profily pouzité v této sérii mély, na rozdil od profilti v sérii I, pasnice
opatieny vyztuhou (Obr. 6.58). Na rota¢ni tuhost tato skutecnost nebude mit vliv, jak
doklada odvozeni v kapitole 6.1.3. Bude tedy mozné piimé porovnani vysledkd ziskanych
touto modifikovanou sestavou s vysledky sérii I (standardni sestava podle [18]) a IV
(sestava odpovidajici doporuc¢enim v [51]).

L. .U

A8
Obr. 6.58 Profil Z150-3 s vyztuhami pro zkousky rotaéniho podepieni

Rozméry zkuSebnich téles a zplisob spojeni sendviCovych panelli a nosnikli ziistal
stejny jako u série IV. Fotografie zkuSebni sestavy je na Obr. 6.59. Plo$né zatizeni

simulujici podtlak bylo vyvozeno metodou zatéZzovani vakuovanim [38; 39; 56; 57].

Obr. 6.59 Pohled na zkusebni sestavu pfipravenou K provedeni experimentu
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Meéiend data a zpitsob méieni

Byla méfena skute¢na tloustka nosnikl, polohy jednotlivych snimact a umisténi
jednotlivych Sroubt. Vysledky jsou shrnuty v tabulkach. Z prostorovych divodt (mala
Sitka pasnice profilu Z150-3 a nutnost ponechani dostatecného prostoru pro pii¢nou
deformaci nosniku pfi zat€Zovani silou) nebyly na nosniky nainstalovany snimace svislého
posunu dolni pasnice, ktera je pfipojena k panelim. S ohledem na skutecnost, ze do
vypoctl vstupuji pouze data ziskand ze snimaci vodorovnych posunti stojiny, nebude
postup vyhodnoceni nijak dotcen. V ramci testu VI-2 byla navic métfena svisla deformace

panell uprostied rozpéti.

série VI — skute¢né (méfené) tloustky nosniki tops (Mm)
test VI-1 2,899
test VI-2 2,913

Tab. 6.36 Vysledky méfeni tloustky nosnikti v sérii VI

test VI-1 test VI-2
fez A B C A B C
hy (mm) 35 45 36 45 42 38
hs (mm) 122 105 128 120 118 119

Tab. 6.37 Méfené vzdalenosti tchylkoméra

Sroub test VI-1 test VI-2
I 18 18
] 19 18
i 17 18
v 19 17
a (mm) \% 20 19
VI 27 20
VII 20 14
VI 19 20

Tab. 6.38 Méfené vzdalenosti $roubu

Zkusebni postup a vyhodnoceni zkouSek

Zkusebni postup 1 vyhodnoceni zkousSek pln€ odpovidalo postupu pouzitému
vramci série V (kapitola 6.1.7). Grafy zachycuji zavislost sily F na deformaci ¢ pro
jednotlivé Grovné podtlaku. Smérnice regresnich ptimek prolozenych zavislostmi udéavaji

hodnotu Kgps.
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Obr. 6.60 Provadéni experimentu — ,,negativni* a ,,pozitivni* smysl zatézovani

Obr. 6.61 M¢feni svislé deformace panelt a jejich pruhyb zpusobeny podtlakem
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Zavislost zatiZeni - deformace: podtlak 0,00 kN/m?
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I — — = Linearni (Test VI-1) ‘

,,,,,,,, = = = Linearni (Test VI-2)

y =72,691x - 67,898
R2=0,9673

Obr. 6.62 Zavislost zatizeni — deformace (bez podtlaku; ,,negativni‘ smysl)
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Obr. 6.63 Zavislost zatizeni — deformace (bez podtlaku; ,,pozitivni* smysl)
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Obr. 6.64 Zavislost zatizeni — deformace (prvni uroven podtlaku; ,,pozitivni* smysl)
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Obr. 6.65 Zavislost zatizeni — deformace (druha troven podtlaku; ,,pozitivni* smysl)
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Obr. 6.66 Zavislost zatizeni — deformace (tfeti iroven podtlaku; ,,pozitivni* smysl)
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Obr. 6.67 Zavislost zatizeni — deformace (¢tvrta uroven podtlaku; ,,pozitivni® smysl)
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Obr. 6.68 Zavislost zatizeni — deformace (pata uroven podtlaku; ,,pozitivni* smysl)

Geometrické charakteristiky zkuSebnich téles jsou shrnuty v nasledujici tabulce.
Budou vstupovat do vypoctu hledané rotacni tuhosti, ktery je pro jednotlivé trovné
podtlaku sumarizovan v tabulkach (Tab. 6.40 — Tab. 6.46).
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test VI-1 test VI-2
teor (MM) 3,00 3,00
tops (MmM) 2,89 2,91
tobs cor (MM) 2,86 2,87
UR 1,061 1,066
h (mm) 150,00 150,00
Ia (mm) 2000,00 2000,00
Iz (mm) 2400,00 2400,00

Tab. 6.39 Geometrické charakteristiky zkusebnich téles

Urovei podtlaku test VI-1 test VI-2
Dmog = 2-@ + b (mm) 88,76 83,00
hs (mm) 105,00 118,00
Kops (N/mm) 72,69 83,03
0,00 KN/m? Kagj (N/mm) 68,49 77,86
Kg (N/mm) 1143,92 988,88
Ka (N/mm) 72,85 84,51
Cp (Nmm/mm/rad) 573,73 747,92

Tab. 6.40 Vysledky pro zkusebni télesa nezatizena podtlakem (,,negativni* smysl)

Urovei podtlaku test VI-1 test VI-2

Bmog = @ (Mmm) 19,88 18,00

hs (mm) 105,00 118,00

Kobs (N/mm) 85,04 79,83

0,00 kN/m? Kagj (N/mm) 80,13 74,85
Kg (N/mm) 1687,91 1421,48

Ka (N/mm) 84,12 79,01

Co (Nmm/mm/rad) 662,48 699,24

Tab. 6.41 Vysledky pro zkusebni télesa nezatizena podtlakem (,,pozitivni® smysl)

Uroveil podtlaku test VI-1 test VI-2

Bmog = @ (mm) 19,88 18,00

hs (Mmm) 105,00 118,00

Kops (N/mm) 90,65 83,30

0,16 kN/m? Kagj (N/mm) 85,41 78,10
Kg (N/mm) 1687,91 1421,48

Ka (N/mm) 89,96 82,64

Co (Nmm/mm/rad) 708,47 731,41

Tab. 6.42 Vysledky pro zkusebni télesa pii prvni Grovni podtlaku (,,pozitivni* smysl)
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Uroveti podtlaku test VI-1 test VI-2

Brmod = @ (Mm) 19,88 18,00

hs (mm) 105,00 118,00

Kops (N/mm) 90,78 81,16

0.32 KN/’ Kagj (N/mm) 85,54 76,10
Kg (N/mm) 1687,91 1421,48

Ka (N/mm) 90,10 80,40

Co (Nmm/mm/rad) 709,55 711,53

Tab. 6.43 Vysledky pro zkusSebni télesa pti druhé urovni podtlaku (,,pozitivni* smysl)

Urovei podtlaku test VI-1 test VI-2

Bmod = @ (Mm) 19,88 18,00

hs (mm) 105,00 118,00

Kops (N/mm) 83,59 75,23

0.48 KN/M? Kagj (N/mm) 78,77 70,54
Kg (N/mm) 1687,91 1421,48

Ka (N/mm) 82,62 74,22

Cp (Nmm/mm/rad) 650,64 656,89

Tab. 6.44 Vysledky pro zkusebni télesa pii téeti trovni podtlaku (,,pozitivni® smysl)

Urovei podtlaku test VI-1 test VI-2

Bmog = @ (Mmm) 19,88 18,00

hs (mm) 105,00 118,00

Kobs (N/mm) 83,22 71,58

0,64 kN/m? Kagj (N/mm) 78,42 67,12
Kg (N/mm) 1687,91 1421,48

Ka (N/mm) 82,24 70,44

Co (Nmm/mm/rad) 647,62 623,43

Tab. 6.45 Vysledky pro zkusebni télesa pii ¢tvrté urovni podtlaku (,,pozitivni* smysl)

Uroveil podtlaku test VI-1 test VI-2

Bmog = @ (mm) 19,88 18,00

hs (mm) 105,00 118,00

Kobs (N/mm) 72,47 65,51

0.80 KN/ Kagj (N/mm) 68,29 61,42
Kg (N/mm) 1687,91 1421,48

Ka (N/mm) 71,16 64,19

Co (Nmm/mm/rad) 560,42 568,12

Tab. 6.46 Vysledky pro zkusebni télesa pii paté Grovni podtlaku (,,pozitivni smysl)
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Deformace sendvi¢ovych panelii

V ramci zkousky VI-2 byl informativné¢ méten také prithyb sendvicovych panelt
uprostied rozpéti, které c¢inilo 3,5 m (mezi nosniky). Vysledky méfeni byly plné

porovnatelné s vysledky obdobného méteni v ramci série IV (kapitola 6.1.6).

Dopliikové poznatky

V ramci zkouSky VI-2 (po dokonceni vSech cykli zatéZovani pro ur€eni rotacni
tuhosti) bylo jako dopln€k k pfedchozim méfenim provedeno dals§i postupné zvySovani
podtlaku ve vakuovaci komote (uz bez zatézovani nosniku osamélou silou) za ucelem
zjisténi Grovné plosného zatizeni sanim, pii které dojde ke kolapsu zkuSebniho télesa a za
ucelem zjisténi zplisobu poruseni. Podtlak byl manudlné regulovan a postupné zvySovan,

jeho urovei byla pribézné sledovéana na ukazateli manometru.

Pii dosazeni rovnomérného plosného zatizeni ve vysi 1,91 kN/m? doslo ke kolapsu
sendvi¢ovych paneld vyboulenim tlaceného kryciho plechu. Tim piestaly byt panely
schopné dale odolavat plosnému zatizeni (ohybovy moment je piendSen pomoci dvojice
plechi, jadro ptenasi smyk). Odpovidajici svisly prithyb sendvi¢ovych paneld v okamziku
kolapsu ¢inil cca 100 mm, tedy cca 1/35 rozpéti. Na fotografii na Obr. 6.69 vlevo je
porusené zkusebni téleso po vybouleni tlacenych plechi sendvi¢ovych paneld a vpravo po

odstranéni snimact a folie zajistujici tésnost vakuovaci komory.

Obr. 6.69 Porusené zku$ebni téleso

6.2 Srovnani experimentalné uréenych hodnot

6.2.1 Rotacni tuhost bez vlivu plo§ného zatiZeni na panely

Tento odstavec sumarizuje experimentdlné zjiSténé hodnoty rotacnich tuhosti bez

vlivu zatizeni pusobiciho na sendvi¢ové panely. Shrnuje tedy vSechny testy podle
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standardniho zkusebniho postupu dle normy [18] (série I, II a III) a dale prvotni faze
zkousek s vyuzitim zkuSebni sestavy dle [51] (série IV), resp. jeji modifikované podoby

(série V a VI). Grafy umoziiuji pfimé porovnani ziskanych hodnot.

Negativni smysl zatéZovani nosniku

Nosnik typu Z150-3 byl zatézovéan v ,negativnim® smyslu v ramci normovych
zkouSek v sérii Il a v ramci série s vyuzitim modifikované sestavy s pfimym vnesenim
sily do nosniku podle [51] v sérii VI. Nosnik typu Z300-3 byl v ,negativnim®“ smyslu
zatézovan v ramci série Il (standardni testy podle [18]) a série V (testy s vyuzitim
modifikované sestavy zalozené na [51]). V obou piipadech poskytla modifikovana sestava

niz$i hodnoty rota¢nich tuhosti nez standardni sestava podle [18].

3500 . nosnik 2150-3, negativni smysl 3500
3000 - oo foemnennaees peneeneeee § 3000
B 2500 A || = 2500 -
€ 2000 4t || £ 2000 4
£ : : : : =
E1500 4 || £ 1500 4
£ 1000 -+ beeenneenees S || € 1000 -
o s s s 2
So 0w B[l
0 - : : i 1C o
m-1 -2 Vil VI-2 -1 -2 V-1 V-2
testy podle [51], testy podle [51],
testy podle [18] modifti)l/((?vané [SeS:’!ava testy podle [18] 1), difikovana sestava

Obr. 6.70 Srovnani rotac¢nich tuhosti (negativni smysl)
Pozitivni smysl zatéZovani nosniku

Pozitivni zatézovani nosniku typu Z150-3 bylo provadéno v ramci vSech pouzitych

zkuSebnich sestav a poskytuje tak ucelenéjsi pohled na rozdily mezi ziskanymi vysledky.

nosnik Z150-3, pozitivni smysl

I-1 1-2 1-3 -1 11-2 V-1 V-2 VI-1 VI-2

testy podle [18] testy podle [51] testy podle [51],
modifikovand sestava

Obr. 6.71 Srovnani rota¢nich tuhosti (Z150-3, pozitivni smysl)
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testy podle [20]

Obr. 6.72 Srovnani rota¢nich tuhosti (Z300-3, pozitivni smysl)
6.2.2 Rotacni tuhost s vlivem plosného zatiZeni na panely

Rotaéni tuhost poskytnuta tenkosténnym vaznicim sendvicovymi panely pod
zatizenim byla pro nosniky typu Z150-3 vySetiovana v ramci sérii IV (sestava dle [51])
a VI (modifikovana sestava zalozena na [51]) a pro nosniky Z300-3 v ramci séric V
(modifikovana sestava zalozena na [51]). Ve vSech piipadech bylo provadéno zatézovani
V ,pozitivnim*“ smyslu. V grafech znazorfiujicich tendenci hodnot rota¢ni tuhosti se
zvySujicim se podtlakem simulujicim sani na povrch paneli jsou pro srovnani vyneseny
I ptislusné hodnoty rota¢ni tuhosti ziskané standardnimi zkouskami (série I a III pro Z150-

3 a série I pro Z300-3).

1400
testy podle [51]
1200 (s podtlakem)
testy podle [51]
_ 1000 (s podtlakem),
g modifikovana
€ 800
£
£
£ 600
§ testy podle [18]
400 - —— 13| (bez podtlaku),
" standardni
"""" ) t
200 - : 1 sestava
: : ‘ uroven podtlaku o |2| I-
0 l i i : i
0 1 2 3 4 5

Obr. 6.73 Srovnani vyslednych rota¢nich tuhosti (Z150-3)
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‘ [53]

! (s podtlakem),
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(e -1
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[20]
500 | 1 |- 12| (bez podtiaku),
0 3 | 3 |1’1rovef1 podtlaku| ;

0 1 2 3 4 5

Obr. 6.74 Srovnani vyslednych rota¢nich tuhosti (Z300-3)

wrw

6.2.3 Hodnoty kombinované pri¢né tuhosti, podily jejich slozek

Celkova pficna kombinovana tuhost Kse skladd (pfi zanedbani vlivu ohybové
tuhosti plosnych prvkil) ze slozky vyjadiujici vliv spojeni nosniku a plosného prvku Ka

a distorze pfi¢ného fezu nosniku Kg, vzéjemny vztah je popsan rovnici (6.12).

i+i- (6.12)
KA KB

V ramci vyhodnoceni provedenych zkouSek byly vSechny slozky pocitany.
V nasledujicich grafech jsou zobrazeny podily jednotlivych slozek 1/Ka a 1/Kg na celkové
kombinované tuhosti v pievracené hodnoté 1/K. Ta byla normalizovana (1/K = 1)
a jednotlivé slozky tak vyjadfuji (po vyndsobeni 100) pfislusné procentudlni podily na

celkové hodnoté.

Standardni testy

1_
0o | S N . -

0,8 - B 1/K; (Z150-3
08 s (2150-3)

0,6 - 1/K, (Z150-3
05 | A )
0,4 -
03 - B /K, (Z300-3)
0,2 -
01 - 1/K,, (2300-3)
O T T T T T T T T T T 1
I-1 |-2 1-3 m-1 -2 -2 n-2 -1 m-2 1-1 o 12

@ P P N N P P (N (N (P (P

Obr. 6.75 Podily jednotlivych slozek na celkové pii¢né tuhosti (testy podle [18])
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Z vysledkt vyplyva, Ze pro nosniky typu Z150-3 ¢ini praimérny podil pievracené
slozky pfi¢né tuhosti vlivem spojeni mezi nosnikem a panelem 1/Ka cca 90 % a slozky
odpovidajici distorzi piiéného fezu 1/Kg cca 10 %. Pro profily Z300-3 ¢ini podil slozky
1/Ka cca 60 % a slozky 1/Kg cca 40 %.

Testy s panely pod zatiZenim

oo | [FE | BN PN N BN N g g e e

0,8
0,7
0’6 7 . 1/KB

05
0,4
0.3 1 1/K
02 - A
0,1
0 T T T T T T T T T T T 1
V-1 IV-2 V-1 IV-2 V-1 V-2 IV-1 V-2 V-1 V-2 V-1 IV-2

0(P) 1(P) 2(P) 3(P) 4(P) 5(P)

Obr. 6.76 Podily jednotlivych slozek na celkové pti¢né tuhosti (testy s podtlakem podle
[18], nosnik Z150-3)

1 -
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0,6 - B UK
0,5 A
04 - 1K,
0,3 A
0,2 -
0,1 -
0 . . . . . . . . . . . . . .
V-1 V-2 V-1 V-2 V-1 V-2 V-1 V-2 V-1 V-2 V-1 V-2 V-1 V-2

0 (N) 0 (P) 1 (P) 2 (P) 3(P) 4 (P) 5 (P)

Obr. 6.77 Podily jednotlivych slozek na celkové pti¢né tuhosti (testy s podtlakem podle
modifikované sestavy zalozené na [18], nosnik Z300-3)

Z vysledkl je patrné, Ze podil slozky vyjadiujici distorzi ptficného fezu je vySsi
u profilu Z300-3 (se Stihlejsi sténou). Nicméné slozka vyjadiujici pfevracenou hodnotu
tuhosti Ka je ve vSech ptipadech vyssi. Souhrnné jsou jednotlivé podily (v primérnych

hodnotach) shrnuty v Tab. 6.47.
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Obr. 6.78 Podily jednotlivych sloZzek na celkové pti¢né tuhosti (testy s podtlakem podle
modifikované sestavy zalozené na [18], nosnik Z150-3)

charakteristika poznamky série profily nosnika 1/Ka 1/Kg
bez vlivu sani standardni zkugebni sestava | 1111 Z150-3*; 2150-3 0,91 0,09
na panely dle [18] I Z300-3 0,59 0,41
zkuSebni sestava dle [51] v Z150-3* 0,93 0,07

s vlivem sani
na panely modifikovana zkuSebni \4 Z300-3 0,75 0,25
sestava VI Z150-3 0,95 0,05

Tab. 6.47 Podily jednotlivych slozek

6.3 Statistické vyhodnoceni vysledki experimentii

6.3.1 Rotaéni tuhost

Statistické vyhodnoceni bylo provedeno ve smyslu pfilohy D normy [59] a jeho
cilem bylo stanoveni charakteristickych hodnot rota¢ni tuhosti Cpy. V ramci vyhodnoceni
byla vyuzita také ustanoveni tykajici se statistického vyhodnoceni v dokumentu [18]. Podle
téchto ustanoveni mize byt série zkousek, u nichz se méni jeden nebo vice parametrii, pro
ucely statistického vyhodnoceni uvazovana jako jedna skupina pod podminkou, Ze se
u vSech zkousek ptedpoklada stejny zplsob poruseni. Mezi parametry, které se mohou
meénit, 1ze zaradit také rozméry a tloustku prifezu. V ramci statistického vyhodnoceni je

predpokladédno normalni rozdéleni.

Charakteristickou hodnotu X, veli¢iny X Ize podle [59] urcit vztahem (6.13):

X, =m-(1-k, -V, )=m, -k -S,, (6.13)
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kde mx je prumér z n zkousek, Vx je variacni koeficient velic¢iny X a k, je koeficient
kvantilu charakteristické hodnoty pro n zkousek. Ciselné hodnoty souéinitele k, jsou
tabelovany v [59] na zakladé poc¢tu zkousek a apriorni znalosti nebo neznalosti varia¢niho
koeficientu. V nasem piipad¢ je piedpokladano, Ze neexistuje apriorni znalost tohoto
koeficientu. Varia¢ni soucinitel se ur¢i pomoci smérodatné odchylky Sx a priméru mx

vztahem (6.14) a smérodatna odchylka Sx vztahem (6.15), kde X; jsou vysledky

jednotlivych zkousek.
S
Vy =—*%, (6.14)
X mX

1 & ) (6.15)

Sy =.]— Y (x —m, ).

X \/ n— l;( i X)

Vyhodnoceni je provedeno samostatné pro zkousky podle [18] (standardni zkousky
bez zatizeni pusobiciho na povrch paneltl) a pro zkousky s podtlakem simulujicim sani
podle [51] (i v modifikované variant¢). Vyhodnoceni je dale, v ramci kazdé zkuSebni
sestavy, rozdéleno na vyhodnoceni ,negativniho® a ,,pozitivniho® smyslu zatéZovani.

Celkem jsou tedy pro statistické vyhodnoceni uvazovany Ctyti skupiny (soubory) zkousek.

Podle [18] ma byt smérodatnd odchylka pocitana z normalizovanych hodnot
vysledkd zkousek (z ditvodu riznych typt prifezi v jednom souboru). Jelikoz jsou v ramci
kazdé skupiny o n zkouskach vyhodnocovany vysledky dvou typt prifezd (Z150-3
a Z300-3) s odlisnymi rozméry, je pro kazdy typ prufezu stanovena jeho prislusna stiedni
hodnota a touto stfedni hodnotou jsou pouzité vysledky vyd€leny. Ztéchto n
normalizovanych hodnot je pocitdna smérodatnd odchylka a ndsledné charakteristicka
hodnota rotacni tuhosti Cpk vyrazem (6.16), ktery oproti (6.13) doznal upravy s ohledem

na pouziti smérodatné odchylky z normalizovanych hodnot.

Cox =Mg-(1-K, -s¢c). (6.16)

Standardni testy

V ramci série 1, skladajici se ze tii testll, bylo provadéno zatéZzovani nosnikl pouze
V jednom (,,pozitivnim*) smyslu. V sériich II a III byly provadény dv¢ zkousky, kazda pro
oba smysly zatézovani. Vyhodnoceni pro ,,negativni* smysl tvoii prvni skupinu zkousek

a sklada se ze ¢tyf zkousek (n = ny + ny; =2 + 2 =4). Druha skupina je tvofena zkouskami
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pii ,,pozitivnim* smyslu a je tvofena sedmi zkouskami (n=n;+ ny + ny =3+ 2 + 2 =7).
Vypocty jsou shrnuty v Tab. 6.48 a Tab. 6.49.

Pro prvni skupinu 4 zkouSek nabyva smérodatna odchylka normalizovanych

vysledkt hodnotu 0,104 a soucinitel k, = ks hodnotu 2,63 (odecéteno v tabulce v [59]).

i | smysl | nosnik | test Co, m Cp,i / m; Cox
Nmm/mm/ra | Nmm/mm/ra Nmm/mm/ra
1] z300-3 | M1 | 267997 2898,08 0,9247 2107,96
2 N I11-2 3116,19 1,0753
3 z150-3 | M1 | 108711 986,26 1,1022 717,38
4 111-2 885,42 0,8978

Tab. 6.48 Statistické vyhodnoceni zkousek podle [18] pro ,,negativni smysl zatéZovani

Pro druhou skupinu 7 zkouSek nabyva smérodatna odchylka normalizovanych
vysledkt hodnotu 0,135 a soucinitel K, = k7 hodnotu 2,09 (ur¢eno pomoci hodnot pro 6 a 8
zkousek z tabulky v [59]).

i smysl | nosnik | test Coi il Cp,i/ m; Coxk
Nmm/mm/ra | Nmm/mm/ra Nmm/mm/ra

1 z300-3 [ 111 | 3083,53 3212,87 0,9597 2303,35

2 -2 | 334222 1,0403

3 I-1 1210,36 1,2333

4 P -2 864,48 0,8808
5| Z150-3 [ 13 [ 1044,99 981,41 1,0648 703,59
6 | - 986,72 1,0054

7 - 800,50 0,8157

Tab. 6.49 Statistické vyhodnoceni zkousek podle [18] pro ,,pozitivni* smysl zatéZzovani
Zkousky s panely pod zatiZenim

Pro tfeti skupinu 4 zkouSek nabyvd smeérodatnd odchylka normalizovanych
vysledkt hodnotu 0,110 a soucinitel k, = ks hodnotu 2,63 (odecteno v tabulce v [59]). Tato

skupina zahrnuje zkouSky bez podtlaku a s ,,negativnim* smyslem zatéZovani.

] E‘ o = CD,i m CD,k
i S | 3 § test Cp,i/ m
e, 8 =] Nmm/mm/ra | Nmm/mm/ra Nmm/mm/ra
1 73003 | V-1 2218,16 2280,92 0,9725 1621,47
2 | o | N V-2 2343,68 1,0275
3 z150-3 | V' o73,73 660,83 08682 46977
4 VI-2 747,92 1,1318

Tab. 6.50 Statistické vyhodnoceni zkousek podle [51] pro ,,negativni smysl zatéZovani
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Ctvrta skupina zkousek zahrnuje zkousky s ,pozitivnim“ smyslem zatéZovani
a navic jsou rozliSeny jednotlivé trovné zatizeni. Pro skupinu o celkem 36 zkouskach ¢ini
smérodatna odchylka normalizovanych vysledku 0,152 a souéinitel k, = ks je roven 1,73

(odecteno v tabulce v [59]).

E:‘ - = CD,i m CD,k
i S | 3 § test Cp,i/ m;
@ || 2 = Nmm/mm/ra | Nmm/mm/ra Nmm/mm/ra

1 0 V-1 1767,83 1989,51 0,8886 1466,47
2 V-2 2211,19 1,1114

3 1 V-1 2003,50 2196,96 0,9119 1619,38
4 V-2 2390,42 1,0881

5 2 V-1 2050,35 2228 77 0,9199 1642,83
6 7300-3 V-2 2407,19 1,0801

7 3 V-1 1815,00 2083,90 0,8710 1536,04
8 V-2 2352,79 1,1290

9 4 V-1 1719,43 1996,29 0,8613 1471,47
10 V-2 2273,15 1,1387
11 5 V-1 1534,93 1836,78 0,8357 1353,89
12 V-2 2138,62 1,1643
13 V-1 836,94 1,0477
14 0 V-2 996,56 798,80 1,2476 588,80
15 VI-1 662,48 0,8293
16 VI-2 699,24 0,8754
17 V-1 888,52 1,0524
18 1 p V-2 1048,63 844,26 1,2421 622,30
19 VI-1 708,47 0,8392
20 VI-2 731,41 0,8663
21 V-1 836,05 1,0232
22 2 V-2 1011,16 817,07 1,2375 602,26
23 VI-1 709,55 0,8684
24 7150-3 | VI-2 711,53 0,8708
25 V-1 760,58 0,9967
26 3 V-2 984,40 763,13 1,2900 562,50
27 VI-1 650,64 0,8526
28 VI-2 656,89 0,8608
29 V-1 690,42 0,9505
30 4 V-2 944,08 726,39 1,2997 535,42
31 VI-1 647,62 0,8916
32 VI-2 623,43 0,8583
33 V-1 642,88 1,0083
34 5 V-2 778,96 637,59 1,2217 469,97
35 VI-1 560,42 0,8790
36 VI-2 568,12 0,8910

Tab. 6.51 Statistické vyhodnoceni zkousek podle [51] pro ,,pozitivni smysl zatézovani
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6.3.2 Celkova pri¢na tuhost

Pro ucely dalSich vypocti je provedeno také statistické vyhodnoceni celkové
kombinované pticné tuhosti K. Vyhodnoceni je provedeno za stejnych predpokladt jako
vyhodnoceni rotac¢ni tuhosti v pfedchozi kapitole a vSechny vysledky jsou shrnuty
v tabulkach. Jsou pouzity upravené vysledky zkousek. Hodnoty celkové pii¢né tuhosti jsou

potiebné do vypocta v ptiloze D.

Standardni testy
i | smysl | nosnik | test Ki m Ki / m; K
N/mm N/mm N/mm
ko =ks=2,63 s=0,113
1] z300-3 [ 11 | 2237 24,41 0,9164 17,15
2 N -2 26,46 1,0836
3 z150-3 | ML | 5232 47,12 1,1104 33,11
4 11-2 41,92 0,8896

Tab. 6.52 Statistické vyhodnoceni zkousek podle [18] pro ,,negativni smysl zatéZovani

i smysl | nosnik | test Ki UL Ki / m; Ky
N/mm N/mm N/mm
k,=k;=2,09 s=0,230
1 z300-3 | 1111 28,13 30,16 0,9327 15,66
2 -2 32,19 1,0673
3 I-1 81,27 1,3489
4 P -2 58,43 0,9697
? Z150-3 | |3 72,06 60,25 1,1959 31,29
6 | - 4997 0,8294
7 - 39,54 0,6561

Tab. 6.53 Statistické vyhodnoceni zkousek podle [18] pro ,,pozitivni* smysl zatézovani

Zkousky s panely pod zatiZenim

=N (%) 8 Ki m Ky
| 2 ‘2 3 test K;/ m;
8 | = = N/mm N/mm N/mm
k,=k;=2,63 s=0,054
L 7300-3 |1 48,74 48,04 10146 41,27
2 0 N V-2 47,34 0,9854
3 VI-1 68,49 0,9360
Z150-3 73,17 52,02
4 VI-2 77,86 1,0640

e

Tab. 6.54 Statistické vyhodnoceni zkousek podle [51] pro ,,negativni smysl zatéZovani
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=S .
i § é é test ¢ i Ki/m; Kk

g | = ~ N/mm N/mm N/mm

Ky =kss=1,73 s=0,085

1 0 V-1 45,59 46,47 0,9812 39,62
2 V-2 47,34 1,0188
3 1 V-1 50,28 52,02 0,9666 4436
4 V-2 53,76 1,0334
5 2 V-1 51,18 52,61 0,9729 44,86
6 7300-3 | V-2 54,03 1,0271
7 3 V-1 46,55 49,84 0,9339 42,50
8 V-2 53,14 1,0661
9 4 V-1 44,60 48.20 0,9252 41,10
10 V-2 51,80 1,0748
11 5 V-1 40,69 45,09 0,9025 38,45
12 V-2 49,49 1,0975
13 V-1 82,07 0,9911
141 o V-2 94,19 82,81 1,1374 70,61
15 VI-1 80,13 0,9676
16 VI-2 74,85 0,9039
17 V-1 86,78 0,9946
18 1 P V-2 98,70 87,25 1,1313 74,39
19 VI-1 85,41 0,9789
20 VI-2 78,10 0,8592
21 V-1 81,99 0,9672
22 2 V-2 95,46 84,77 1,1261 72.28
23 VI-1 85,54 1,0090
24 7150-3 | VI-2 76,10 0,8977
25 V-1 75,03 0,9454
26 3 V-2 93,13 79,37 1,1734 67,67
27 VI-1 78,77 0,9924
28 VI-2 70,54 0,8888
29 V-1 68,49 0,9024
30| 4 V-2 89,60 75,91 1,1804 64,72
31 VI-1 78,42 1,0331
32 VI-2 67,12 0,8842
33 V-1 64,02 0,8533
34 | g V-2 74,91 67,16 1,1154 57.26
35 VI-1 68,29 1,0168
36 VI-2 61,42 0,9146

Tab. 6.55 Statistické vyhodnoceni zkousek podle [51] pro ,,pozitivni* smysl zatézovani
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6.4 Vliv dotvarovani jadra sendvicovych paneli na

rotacni podepreni tenkosténnych nosniku

Obecné o dotvarovani jadra sendvicovych paneli

Sendvi¢ové panely se skladdaji z nékolika vrstev materialti, které maji vyrazné
odli$né vlastnosti. Jako izolacni jadro mezi povrchovymi kovovymi vrstvami se pouZzivaji
rizné¢ materidly (polyuretan, mineralni vlna aj.). V rdmci provadénych experimenti,
popsanych v pfedchozim textu, byly pouzity sendvicové panely s tenkymi ocelovymi
krycimi vrstvami (plechy) a s izola¢nim jadrem z polyuretanu (PUR), které je patrné na

detailni fotografii pouzitych sendvi¢ovych panelti na Obr. 6.79.

Obr. 6.79 Detail pouzitych sendvi¢ovych panelti

Osazovani sendvicovych panelll na konstrukci je provadéno pomoci samofeznych
Sroubli, které proniknou sendvicovym panelem a déale jsou navrtdny do pasnice
tenkosténného nosniku (napf. vaznice). Proces je schematicky znazornén na Obr. 6.80. Pfi
utahovani Sroubll dochdzi ke stlaeni jadra sendvicového panelu a k mirné lokalni
deformaci (prohnuti) kryciho plechu panelu. UtaZenim Sroubu tedy do jadra vneseme urcité
tlakové napéti, které zpétné vyvola vjiz zafixovaném Sroubu jistou tahovou silu.
Predpoklada se, e po dokoneni montaZe dochazi v Gase k dotvarovani® & relaxaci
izola¢niho jadra a tim k poklesu tahové sily vnesené timto zpitisobem do samotezného
Sroubu. S ohledem na skutec¢nost, Ze rotacni vazba je zajiSténa prostiednictvim Sroubt,
které spojuji panely a nosniky, je vhodné vysetfit vliv tohoto jevu — dotvarovani — na
vyslednou poskytnutou rotacni tuhost. Pro ovéfeni byla navrzena série tii experimentl

oznacenych C1, C2 a C3.

8 Dotvarovani byvéa oznadovéno také anglickym terminem creep.
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Obr. 6.80 Osazovani sendvi¢ovyh panelt

ZkusSebni sestava pro ovéieni vlivu dotvarovani, zpiisob méieni a zkuSebni postup

ZkuSebni téleso bylo tvotfeno jednim kusem sendvic¢ového panelu o rozméru 0,5 m
x 0,5 m a kusem tenkosténného nosniku 0 délce cca 0,5 m. Material pro zkousku byl
stejny, jako pro vySe uvedené experimenty ovétujici rotacni podepteni. Cilem testli bylo
zaznamenat pribéh vnaseni sily do Sroubu a pfedevsim jeji nasledny pokles v ¢ase vlivem
dotvarovani po ukonceni montaze. Méfeni sily ve Sroubu bylo provedeno silomérnym
snimacem typu HBM KMR/20 kN, ktery se nasazuje na spojovaci prostiredek a méfi
aktualni silu ve spojovacim prostfedku. Snimac byl zapojen do méfici Ustfedny. Vzhledem
k ¢asovému charakteru dotvarovani bylo nutné provést méfeni v urCitém case, aby byl

ziskan pribeh poklesu sily.

Kus sendvi¢ového panelu byl nejprve ptiloZzen na upevnény profil nosniku, posléze
byl na samofezny Sroub nasazen silomérny snimac, nastaveno a spusténo méfeni a poté
bylo navrtanim a utaZenim Sroubu provedeno spojeni nosniku se sendvicovym panelem.
Misto spojeni bylo zvoleno uprostfed profilu nosniku a uprostfed ctvercového kusu

sendvi¢ového panelu. Sestavené zkusebni téleso véetné detailni fotografie je na Obr. 6.81.

Vyhodnoceni zkouSek a dopad na zkouSky rotacniho podepieni

V ramci testu C1 byla sila ve Sroubu zaznamenavana s frekvenci 1 Hz (1x za sekundu). Pti
kontrolovéani velikosti sily kontinudln¢ zobrazované na méfici ustiedn€ bylo zjisténo, ze
nejveétsi pokles sily nastavd bezprostiedné po uvolnéni Sroubu z utahovaciho zafizeni
apoté se velikost sily stabilizuje, resp. sila klesd velmi pomalu. Na zakladé téchto

zjisténych skutecnosti byl proveden zaznam sily v prvnich 120 minutach s frekvenci 1 Hz
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a dale byla velikost sily odectena jesté po 24 hodinach. Pro zobrazeni vysledkii méfeni
v nésledujicich grafech byla velikost sily normalizovana, aby byla ziskdna pifimo
procentudlni hodnota poklesu sily a aby byly pfimo porovnatelné vysledky vSech tii
zkousek. Grafy na Obr. 6.82 znazoriiuji prvni minutu méteni poklesu sily (Obr. 6.82a), kdy
dochazi k nejpodstatnéjsimu poklesu jeji velikosti, a prvnich 60 minut méfeni. Vysledky

shrnuje Tab. 6.56.

Obr. 6.81 a) Zkusebni sestava pro ovéieni dotvarovani, b) silomérny snimac

11 Test C1 | | | 11 TestCl 77777777 |
1 S R s e e
o 0,9 . 0’9 | A | | | i
= 0,8 % 08
Z 07 307 : : :
= 06 =06 ‘ ; ;
Z 05 205 o
504 5041
203 R I S T e T |
I R S S I S S B V)
0 02 04 06 08 1 0 10 20 30 40 50 60

Obr. 6.82 a) Velikost sily v prvni minuté méfeni, b) velikost sily v prvni hodin¢ méfeni

t (min) t (hod) norm. velikost sily
0 0 1
1 1/60 0,84
60 1 0,74
1440 24 0,72

Tab. 6.56 Vysledky zkousky dotvarovani C1
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Na zéaklad¢ zjisténi z testu C1 byla u zbyvajicich dvou zkousek dotvarovani (C2,
C3) upravena frekvence zdznamu sily v prvnich 15 minutach, kdy dochazi k nejvyrazng;si
zméné v jeji velikosti. Aby tato zména byla vhodné a co nejuplnéji zachycena, byla
frekvence zdznamu v prvnich 15 minutach nastavena na 10 Hz, tedy méfeni prob&hlo
desetkrat za sekundu. Poté byla frekvence méfeni zménéna na 1 Hz a s ni bylo méfeno
nasledujicich 15 minut. Jinak byl zkusebni postup stejny. Po 24 hodinach byla opét

odectena velikost sily.

e R TestC2 ””””” T : 11 :
e oo oo oo oo | 1 i
‘;‘019 ’””””””””_,_”’””:.:_”””i €0,9 i
e S R RS S || Zos 3
D7 1 =07 |
06 1 T o P P 198
T N R R o o A || 805
Dl B0 |
S R s S R - |
0,2 A SRREEREE R AR i %o,z
i i i . i = i
e S S S L] || ox 3
0 ; ; . . : 0 : . i ; : .
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 0 5 10 15 20 25 30
Obr. 6.83 a) Velikost sily v prvni minuté méteni, b) velikost sily v prvnich 30 minutach
t (min) t (hod) norm. velikost sily
0 0 1

1 1/60 0,86
30 1/2 0,77
1440 24 0,75

Tab. 6.57 Vysledky zkousky dotvarovani C2
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Obr. 6.84 a) Velikost sily v prvni minuté méfeni, b) velikost sily v prvnich 30 minutach
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t (min) t (hod) norm. velikost sily
0 0 1
1 1/60 0,93
30 1/2 0,85
1440 24 0,78

Tab. 6.58 Vysledky zkousky dotvarovani C3

Vysledky tii provedenych zkousek (grafy zmény velikosti sily v ¢ase) dotvarovani
dokladaji, ze nejvyznamnéjsi pokles sily vnesené do Sroubu nastava v prvnich minutach po
dokonceni utahovani Sroubu a uvolnéni Sroubu z utahovaciho zatizeni. Dalsi pokles je jiz

velmi pozvolny.

S ohledem na skute¢nost, ze od smontovani zkuSebni sestavy pro samotné
provedeni experimentalniho ovéfeni rotacniho podepfeni tenkosténnych nosniki
sendvicovymi panely (zkousky shrnuté v kapitolach 6.1.3 a 6.1.6) uplynul vzdy jisty Cas
minimaln¢ v fddu hodin (nutny pro osazeni vSech snimacti na hotové zkuSebni téleso
a nastaveni méfici Ustfedny), 1ze konstatovat, Ze dotvarovani jadra sendviCového panelu
probé&hlo v nejvétsi mife jiz po dohotoveni zkuSebni sestavy pted zahdjenim zkousky. Sila
v samoieznych Sroubech se v pribéhu provadéni experimentti vSech sérii tedy jiz
nachazela ve stabilizovaném stavu, kdy jeji pokles byl velmi pomaly a rotacni tuhost byla

urCovana na télesech s viceméné¢ jiz dotvarovanym jadrem.
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7. NUMERICKA ANALYZA

7.1 Obecné o numerickém modelovani

Jako doplné€k k teoretickému a experimentalnimu vySetfovani ocelovych nosnika
stabilizovanych plosnymi prvky byla provedena numerickd analyza vybranych problému
tykajiciho se této oblasti. Numerické modelovani miize, za ptredpokladu korektniho
vytvofeni modelu, pfedstavovat uziteCny nastroj pro analyzu velkého mmnozstvi tuloh.
Velkou piednosti je moznost tvorby rozsadhlych parametrickych studii, jejichz realizace
pomoci experimentalniho oveéfovani by byla casové i materidlové velmi narocna.
V soucasné dobé se nejvice uplatiiuji zejména programové systémy zalozené na metod¢
koneénych prvka (MKP). Rada znich je pi¥imo uzplsobena pro praktické navrhovéni
stavebnich konstrukei (terminologii, implementaci aktudlnich norem pro navrhovani
konstrukci apod.) a je Siroce vyuzivana v inzenyrské praxi. K dispozici jsou vsak i systémy
zcela obecné, které nachazeji uplatnéni i v jinych odvétvich. Vzdy je vSak tieba, aby
numericky model co nejlépe vystihoval skute¢né chovani dané tlohy. To obnasi zejména
korektni zadani materidlovych charakteristik, sprdvné namodelovani okrajovych podminek

a zatizeni a vhodna diskretizace.

Tato kapitola se blize zamé&fi na nékteré problémy fesené v této praci. Vyznamnym
ukolem bylo experimentdlni ovéfeni rotacniho podepieni tenkosténnych nosnikt
sendvi¢ovymi panely pod zatizenim. Jisté by bylo mozné namodelovat celou (nebo
vhodnou ¢ast) zkuSebni sestavy a provést rizné parametrické studie pomoci zmén
vybranych parametri a sledovat jejich vliv na vysledky. Tato analyza by byla velmi
narocnd. S ohledem na charakter problému by se jednalo o nelinearni kontaktni ulohy
S nutnosti zadani vhodného materialového modelu jadra sendvicovych paneld, coz by si

vyzadalo provedeni zvlasStnich zkouSek za ucelem zjisténi jeho vlastnosti.

Numericka analyza se bude soustfedit na vybrany vysek dané problematiky,

pficemz vyuzije n¢kterych vysledki ziskanych v rdmci experimentalni analyzy.

7.2 Numerické modelovani rota¢niho podepreni nosniki

Dokument [18] uvadi mozné vypocetni metody, které se maji pouzit pro analyzu
tenkosténnych nosnikd s rotaénim podepienim zajisténym pfipojenou krytinou. Jednim

Z piistupti je postup popsany i v této praci v kapitole 4.2, kdy se vnitini sily ur¢i analyzou
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podle L. fadu a pfidavna namahani zpisobena pticnym ohybem se zavedou prostfednictvim
ekvivalentniho pficného zatizeni volné pasnice Qngg. Rotacni tuhost se vV tomto piistupu
nahrazuje ekvivalentnim podepienim volné pasnice o tuhosti K. Tento postup byl pouzit
v ramci modelového piikladu, ktery tvoii piilohu D této prace. Pro piesnéjsi vypoéty ma
byt pouzita numerickd analyza, kdy se rotacni podepieni zohledni piimo rotacni tuhosti
0 velikosti Cp. Numericky model by mél zahrnovat G¢inky imperfekce volné pasnice ve
tvaru poc¢atecniho prohnuti. Pocatecni imperfekce ma odpovidat prvnimu vlastnimu tvaru,
velikost amplitudy poc¢ate¢niho prohnuti €y je doporucena uvazovat podle vztahu eg/L =
1/600, tedy ey = L/600. Nasledné se provede analyza podle teorie II. fadu a pevnostni
posouzeni prvku. Tento postup bude ilustrovan na piikladu numerické analyzy nosniku
typu Z300-3 z oceli pevnostni tiidy S220 GD+Z, stabilizovaného pomoci sendvicovych
panelii. Jednd se o prifez, ktery byl podroben experimentdlnimu ovéfeni rota¢niho
podepieni a jehoz prufez je na Obr. 7.1. Nosnik je uvazovan jako prosté uloZzeny o rozpéti
L = 6 m a zatizeny rovnomérnym spojitym zatizenim v navrhové hodnoté o velikosti
—3,786 kN/m (tyto tdaje jsou pievzaty z modelového piikladu v piiloze D; pro numerickou
analyzu je vybrana kombinace zatézovacich stavll se sanim vétru, ktera zptsobuje tlak ve

volné pasnici).

82/16 |

23,58
i

Obr. 7.1 Prifez nosniku Z300-3 (rozméry vztazené ke stiednici)

Je uvazovano s experimentalné urenou hodnotou rotacni tuhosti poskytnuté
sendvicovymi panely o velikosti Cp = 1353,89 Nmm/mm/rad (viz Tab. 6.51
Numericka analyza je provedena v programovém systému ANSYS 14.0 [60] zalozeném na
metod¢ konecnych prvka. Pro namodelovani nosniku jsou pouzity deskosténové prvky
typu SHELL181, velikost hrany kone¢ného prvku je zvolena 10 mm. Okrajové podminky

V podporach nosniku jsou namodelovany tak, aby odpovidaly prostému ulozeni nosniku
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v urovni dolni pasnice. Na uzlech tvoficich prusecik horni pasnice a stojiny je zamezeno
posunu ve sméru osy Y, ¢imz je modelovano pfi¢né podeptfeni zajisténé piipojenymi
sendviCovymi panely. Je predpokladano, ze v podporach je konstrukéné zabranéno distorzi
stojiny. V modelu je tato skuteCnost zohlednéna tak, Ze uzly tvofici stojinu maji
vV nadpodporovém prifezu zamezen posun ve sméru osy Y (v pficném sméru). Rotacni
podepfeni je modelovano s pomoci specialnich kone¢nych prvka typu COMBIN14, které
umoziuji modelovat transla¢ni nebo rota¢ni pruzinu o zadané hodnoté tuhosti. Prvky
nemaji v zadkladnim nastaveni pfifazenu zadnou hmotu ani prafez. Jsou definovany dvéma

uzly a hodnotou tuhosti. Soufadny systém prvku je na Obr. 7.2.

Az ‘A\. Q y /
y /

[Pk

A
£
J‘/

Obr. 7.2 Orientace osového systému

Rotacni odepfeni je namodelovano pomoci dvojice uzll, z nichz vzdy jeden se
nachdazi na priseciku stojiny a horni pasnice a druhy je samostatny. V samostatném uzlu je
zabran€no posuniim a natocenim ve vSech smérech. Linie mezi izolovanym uzlem a uzlem
nachéazejicim se na priseciku stojiny a pasnice je vytvofena pomoci zminéného kone¢ného
prvku COMBIN14, ktery ma nastavenu ciselnou hodnotu rota¢ni tuhosti o velikosti
1353,89 Nmm/mm/rad a kterym je modelovano rota¢ni podepfeni. V souladu s osovym
systémem se jedna o rota¢ni pruzinu pro otaceni okolo osy x (Obr. 7.2). Zatizeni nosniku je
zadano na horni pasnici (uprostied jeji Sitky), rovnomérn€ po celém rozpéti. Numericky
model vytvoteny v programu ANSYS 14.0 je na Obr. 7.3 (vlevo cely profil, vpravo detail
S patrnymi zadanymi okrajovymi podminkami, zatizenim a kone¢nymi prvky). Material
byl modelovan jako idealn¢ pruzny s modulem pruznosti 210 GPa a Poissonovym
soucinitelem 0,3. Model se skladal z 33006 prvka a 33668 uzli. Postup numerické analyzy
sestaval z n¢kolika dil¢ich krokti. Po vymodelovani nosniku a zadani okrajovych podminek

a zatizeni byla provedena materidlové 1 geometricky linearni statickd analyza (LA
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analyza®), tedy analyza podle teorie . ¥4du. Na Obr. 7.4 je znazornén pribsh srovnavaciho

(Misesova) napéti v nejvice namahaném fezu nosniku jako jeden z vysledku této analyzy.

Honcermmendid ws ealy|

Obr. 7.3 Numericky model a detail (sit’ kone¢nych prvki)

HODAL SOLOTION mug\if é}l HODAL SOLOTION . ﬂANS\ @
stEE= Wenooremendel ws caly| | 57 E Hencermrerd we enly|
STB = = SUE =

FEB 13 Z017
13:00:11

| S—
— — —
[ 004508 009015 o1i5z4 018031 415EM08 . T1ZEMGE L101EN0S T131ENGS L 18UR40S

002254 005762 01127 015777 020285 seaEe0E ] 1158008 . 145E409 175E09

Obr. 7.4 Vysledky analyzy podle teorie I. fadu — deformace a srovnavaci napé&ti

Dalsi fazi numerické analyzy byla linearni analyza vlastnich tvard (LBA analyza™),
ktera poskytuje vlastni ¢isla a s nimi spojené tvary vyboceni. Zvlastni vyznam ma prvni
kladny vlastni tvar. Ten mlze byt pouzit pro zavedeni pocate¢niho zaktiveni nosniku do
modelu. Pocate¢ni zaktiveni ma odpovidat prvnimu vlastnimu tvaru s amplitudou eo. Pro
feSeny piiklad vychazi tato amplituda ze vztahu ey = L/600 = 6000/600 = 10 mm.
Zavedenim pocatecniho zaktiveni (prohnuti) je do modelu vnesen vliv imperfekci. Po
tomto kroku je mozné provést geometricky nelinearni analyzu (analyzu podle teorie
II. ¥adu s imperfekcemi; GNIA analyza'') a ovéfit maximalni dosazené napéti. Program

ANSYS umoziuje snadnou modifikaci zadané geometrie konstrukce podle uzivatelem

® Linear Analysis

1% |inear Buckling Analysis

1 Geometrically Nonlinear Analysis with Imperfections
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vybraného vlastniho tvaru. Dal$im krokem byla modifikace geometrie nosniku podle
prvniho vlastniho tvaru se zadanou amplitudou pocatec¢niho zaktiveni 10 mm. Poté byla
V programu nastavena geometricky nelinearni analyza a proveden vypocet. Pocet ptirtstki
zatizeni byl nastaven na 100. Jednim z dualezitych vysledkt byl prubéh srovnavaciho
(Misesova) napéti. To je pro nejnamahanéjsi prifez zobrazeno na Obr. 7.5. Vysledek
geometricky nelinearni analyzy potvrzuje jako rozhodujici misto prifezu s nejvyssim
srovnavacim napétim volnou pasnici. Ta je (pii zatizeni sanim) tlaCend a ma tendenci
vybocit. Nejvyssi dosazené srovnavaci napéti ve volné pasnici ziskané analyzou dosahuje

164 MPa. Mez kluzu materialu nosniku tedy podle této analyzy nebyla ptekrocena.

Tento ptiklad je feSen v pfiloze D jako modelovy piiklad posouzeni tenkosténné
vaznice stabilizované ploSnymi prvky postupem podle [18]. Pfi posouzeni normovym
postupem bylo rozhodujici posouzeni volné pasnice na vzpér snejvy$Sim napétim
169,66 MPa. Rozdil oproti vysledku ziskanému analyzou v programu ANSY'S tak ¢ini cca
3,5 %. Tento postup byl pouzity pro zpracovani parametrické studie zavislosti velikosti
rotacni tuhosti na velikosti srovnavaciho napéti v dolni tlacené pasnici. Rota¢ni tuhost

v modelu byla ménéna od 0 Nmm/mm/rad do 5000 Nmm/mm/rad. Zavislost je na Obr. 7.6.
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Obr. 7.6 Zavislost srovnavaciho napéti v dolni pasnici na velikosti rora¢ni tuhosti
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7.3 Stanoveni pri¢né tuhosti odpovidajici distorzi
pri¢ného Fezu nosniku pomoci numerické analyzy

Vysledkem experiment zaméfenych na ovéteni rotacniho podepieni tenkosténnych
nosnikl byla hodnota celkové pticné tuhosti K, kterd slouzila pro nasledny vypocet
hledané rotacni tuhosti Cp. Postup byl podrobné popsan v kapitolach 4.2 a 6.1.3. Celkova
kombinovana pficna tuhost K se sklada ze tii slozek podle vztahu (4.18) v kapitole 4.2.
Jednou ze slozek je pfi¢na tuhost odpovidajici distorzi pti¢ného fezu nosniku Kg. Ta lze
uréit pomoci geometrickych a materidlovych charakteristik nosniku s uzitim vztahl
odvozenych v kapitole 4.2. U profild tvaru Z, které jsou uvazovany v této praci, je
vysledna hodnota tuhosti Kg ovlivnéna 1 smérem zatiZzeni. V této praci byl rozliSovan
,pozitivni* smér (Obr. 7.7 vlevo) a ,,negativni* smér (Obr. 7.7 vpravo). Pro tyto sméry
byly odvozeny vztahy pro stanoveni Kg. Vztah (7.1) se uplatni pro ,,pozitivni* smér a vztah

(7.2) pro ,,negativni smer.

F E-t?
Kg=—= , :
® u 4-L-v?)-h*-(h+a) (7.1)
« _F_ E-t° (7.2)
® u  4-L-v?)-h?-(h+2-a+b)’
AF FL
M "
= =
| 1 |
a. b—a a, b—a
b b

Obr. 7.7 Smysl zatézovani: ,,pozitivni* (vlevo), ,,negativni“ (vpravo)

Hodnoty pti¢né tuhosti Kg lze ziskat 1 pomoci numerické analyzy. To je ukazano
V nasledujicim piikladu, kdy je feSena tuhost Kg ocelového tenkosténného nosniku
s prufezem podle obrazku Obr. 7.1. Délka nosniku v modelu byla 1 m. V programu
ANSYS byl vytvofen numericky model, kdy pro modelovani nosniku byly pouzity
deskosténové kone¢né prvky typu SHELLI81. Velikost hrany kone¢ného prvku byla
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zvolena 10 mm. Bylo uvazovano i se zaoblenim hran prifezu nosniku. Material byl
uvazovan jako idedln¢ pruzny o modulu pruznosti 210 GPa a s Poissonovym soucinitelem
0,3. Zatizeni bylo aplikovano jako vodorovna sila o velikosti 1 kN piisobici v irovni horni
pasnice. Nasledujici obrazky ukazuji numericky model (celkovy pohled a pficny fez) pro
,»pozitivni“ smysl zatézovani. Okrajové podminky (uloZeni V liniich v podélném sméru

nosniku) odpovidaly mechanickému modelu na Obr. 4.16.
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Obr. 7.8 Numericky model pro ,,pozitivni* smysl zatéZovani

V programu byla provedena statick4 analyza podle teorie 1. fadu a byl zaznamenan
posun uzlu uprostied rozpéti horni pasnice ve sméru osy y (jedna se o vodorovny posun
v pficném sméru). Tato slozka celkové deformace méla velikost 22,945 mm. Celkova

deformace vypocitana programem je zobrazena na Obr. 7.9 (celkovy pohled a pti¢ny fez).
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Obr. 7.9 Deformace nosniku — ,,pozitivni* smysl zatézovani

Dalsi fazi byla zména sméru sily v modelu za ucelem modelovani ,,negativniho*
smyslu. Odpovidajicim zptsobem (podle Obr. 4.17) byly zménény také okrajové

podminky — uloZeni nosniku v liniich rovnobéznych s jeho podélnou osou.
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Obr. 7.10 Numericky model pro ,,negativni smysl zatéZzovani

Po provedeni statické analyzy podle teorie 1. fadu byl zobrazen priib&h deformaci

a byla zaznamenana hodnota vodorovného (pifi¢ného) posunu nosniku uprostied jeho

rozpéti v Grovni horni pasnice ve sméru osy Y, ktera ¢inila 30,461 mm. Deformace jsou

zobrazeny na Obr. 7.11. Pomoci ziskanych hodnot deformaci pro oba smysly zatézovani

byla uréena pti¢na tuhost odpovidajici distorzi pfi¢ného fezu podle vztahu (7.3). Dale byla

hodnota této tuhosti urena pomoci analytickych vztahd (7.1) a (7.2) suzitim hodnot

E =210 GPa, t = 2,84 mm, h = 297,16 mm (vyska stojiny nosniku méfena na stiednici),

a=40 mm (Obr. 7.7) ab = 87,16 mm.
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Obr. 7.11 Deformace nosniku — ,,negativni* smysl zatézovani

Pro srovnani byly vytvofeny 1 mirn€ zjednoduSené modely bez zaoblenych hran

prufezu nosniku. Dal$i postup byl analogicky jako pro nosniky se zaoblenymi hranami.

Byly vySetfeny oba sméry vodorovné sily o velikosti 1 kN aplikované v urovni horni
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pasnice a pro oba pfipady byla provedena staticka analyza podle teorie I. fadu. Byla
zaznamenana hodnota vodorovné deformace uprostied rozpéti volné pasnice pro vypocet

tuhosti Kg.

ELEHEHTS

Obr. 7.12 Alternativy modelovani prafezu nosniku

Srovnani vysledki — hodnot pfi€né tuhosti Kg — pro vSechny pouzité ptistupy je
shrnuto v Tab. 7.1. Vysledky ukazuji velmi dobrou shodu mezi analytickymi vztahy (7.1)
a(7.2) a numerickym modelem s ostrymi hranami. To lze zdivodnit tim, Zze v obou
ptipadech byl rozmér a, tedy vzdalenost mezi podélnym podepienim modelu (prakticky se
jedna o vzdalenost Sroubtli od stojiny pasnice) shodny. Analytickymi vztahy byla tuhost
pocitana pomoci rozmér prufezu vztazenych ke stiednici. Numericky model byl vytvoten
deskosténovymi prvky, byl tedy také modelovan pomoci stfednic. V ramci modelu se
zaoblenymi hranami vSak bylo nutno mirné posunout podélné podepieni z ptivodni polohy
pod stojinou nosniku do uzlu nachdzejiciho se na vodorovné ¢€asti dolni pasnice (do

jednoho z koncovych bodu zaobleni). Tento zptsob vsak vérnéji odpovida skutecnosti.

Konkrétni rozdily mezi vysledky numerickych modell a analytickymi vztahy Cinily
pro model sostrymi hranami cca 0,81 % pro ,,pozitivni“ smysl a cca 0,67 % pro
,Hhegativni® smysl. V ptfipadé modelu se zaoblenymi hranami se jednalo o rozdil cca

1,81 % (,,pozitivni* smysl) a cca 1,85 % (,,negativni smysl).

TIEEE ,,pozl?tBiV(rll\l!{‘ngnysl ,,negisiéz{?;)rnysl
vztah (7.1), resp. (7.2) 44387,04 32231,08
MKP (ostré hrany) 44029,59 32015,37
MKP (zaoblené hrany) 43582,48 32828,86

Tab. 7.1 Srovnani

127



8. ZAVER

Diserta¢ni prace je zaméfena na oblast ohybanych kovovych nosnikti s vazbami
vybocCeni z roviny ohybu a krouceni. Z rozsahlé oblasti byly vybrany nékteré vyznamné
problémy a oteviené otazky, které Ize dale vhodné rozvijet teoretickym a experimentalnim
vyzkumem a které byly podrobnéji rozpracovany. V ramci teoretického tvodu bylo stru¢né
pojednano o stabilit¢ ohybanych nosnikll (tato ¢ast zahrnuje zejména teoreticky ramec
a detailnéjsi zpracovani problematiky urceni kritického momentu idealniho nosniku) a dale
struéné¢ uvedeny nékteré zvlaStnosti tykajici se za studena tvarovanych profil, které
v dusledku vysoké $tihlosti svych tenkych stén vykazuji nekteré stabilitni problémy, které
u béznych valcovanych profili nenastdvaji. Jednd se zejména o problém lokalniho
a distorzniho bouleni. Za studena tvarované profily patii k progresivnim konstrukénim
prvkim, které v souc¢asné dob¢ nalézaji uplatnéni napt. jako vaznice (plsobici jako prosté
I spojité nosniky). Bé€zné na nich byvaji uloZeny plosné prvky oplasténi, které ocelovy

profil — vaznici — stabilizuji a tim pfispivaji ke zvySeni jeho vzpérné odolnosti.

Jednou z otazek, ktera izce souvisi s problematikou ocelovych ohybanych nosnikti
stabilizovanych ploSnymi prvky, je otazka, do jaké miry je ocelovy nosnik ploSnym
profilem stabilizovan. Diserta¢ni prace tyto plosné prvky blize konkretizuje, a sice dale
uvazuje se sendviCovymi izolacnimi panely uloZzenymi na ocelovych nosnicich. Zatimco
pii¢na vazba poskytnuta témito ploSnymi prvky a branici pficnému posunu profilu miize
byt zpravidla uvazovéana jako dostatena, rotacni podepieni miiZze byt uvazovano pouze
v nékterych pifipadech a ma specificky charakter. Rota¢ni vazba mizZe byt standardné
uvazovana pouze pii tthovém zatiZeni (plisobicim smérem k povrchu plosného prvku, ktery
je uloZeny na ocelovém profilu). Pro vztlakové zatiZzeni (napf. sani vétru) se S rotaénim
podepienim konzervativné neuvazuje [51; 53]. Jeho urcita mira, ktera je kvantifikovana
jistou hodnotou rota¢ni tuhosti, vSak miZe byt uvdZena, avSak musi byt ovéfena
experimentalné. Dostupné podklady a odborna literatura neposkytuji dostatek tdaji
k jejimu stanoveni. Tento problém byl fesen v ramci dizerta¢ni prace (kapitoly 4.2 a 6). Pro
ovéteni rotaéniho podepfeni pii vztlakovém zatizeni puisobicim na panely bylo navrzeno
nékolik sérii experimenttl, a to jak podle aktualné platné normy [18] (v ni pfedepsana
sestava pro ovéfeni rotacniho podepteni vSak nepostihuje vliv vnéjs$iho plosného zatizeni
pusobiciho na plosné prvky), tak podle ustanoveni ve specializovaném dokumentu [51] pro
stabilizaci ocelovych nosnikli sendvicovymi panely s vlivem vnéjSiho zatizeni piisobiciho
na panely. Na zakladé principu uvedeného v tomto dokumentu byly zhotoveny zkusebni
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sestavy k provedeni experimentd. Nosnik byl zatéZovan prostfednictvim sily na rameni

(kapitola 6.1.6). Pro stanoveni sily na jednu pasnici bylo uvazovano s mechanickym

modelem, na jehoz zéklad¢ byla odpovidajici sila vypocitana. Pro simulaci vztlakového

zatizeni byla s vyhodou vyuzita zkuSebni metoda zatézovani vakuovanim. Vysledky

ziskané pomoci této (a také jeji modifikované varianty, popsané v kapitolach 6.1.7 a 6.1.8)

byly srovnany s vysledky ziskanymi ze zkuSebni sestavy uvedené v norm¢ pro navrhovani

ocelovych konstrukci. Cilem experimentti bylo ziskani hledanych hodnot rota¢ni tuhosti

a ovéieni, zda ma ziskana hodnota dopad na praktické navrhovani. VSechny vysledky

zkousek byly statisticky vyhodnoceny.

Na zakladé¢ provedenych experimentti lze formulovat prvni skupinu zéavért

a poznatkd:

Experimenty poskytly vyznamné a prakticky vyuzitelné hodnoty rota¢ni
tuhosti reprezentované jejimi charakteristickymi hodnotami, a to jak
Vv piipad¢ normové zkuSebni sestavy, tak v ptipadé specializované zkuSebni
sestavy a jeji modifikované varianty.

Obecné se predpoklada, ze normovéa zkuSebni sestava muze poskytovat
nadhodnocené vysledky, které nelze pouZzit pro ovéfeni rotacniho podepieni
pii zatizeni sdnim na povrch sendvicovych paneld. S vnéjSim zatizenim
pusobicim na panely uvazuje specializovana a relativné slozitd zkuSebni
sestava [51], na jejimz principu byly provadény zkousky shrnuté v této
praci; jedna se o sérii zkousek popsanou v kapitole 6.1.6. Byla provedena
I jista modifikace této sestavy spocivajici ve zméné zpusobu vnaseni
zatizeni do nosniku. Vysledky ziskané touto modifikovanou variantou jsou
shrnuty v ¢astech 6.1.7 a 6.1.8. Vyhodnoceni vysledkd ukazuje, ze pro
ocelovy profil Z150-3 mm (vySka 150 mm) poskytly vSechny zkuSebni
sestavy srovnatelné hodnoty rotacni tuhosti (vSechny se pohybovaly okolo
1000 Nmm/mm/rad). V ptipadé¢ profilu Z300-3 (vysky 300 mm) se
predpoklad potvrdil. Rota¢ni tuhost ziskand z normové sestavy vysla cca
1,6krat vyssi nez v pripadé sestavy zohlednujici zatizeni sdnim (normova
sestava poskytla hodnoty okolo 3200 Nmm/mm/rad, specializovana okolo
2000 Nmm/mm/rad). Lze tedy konstatovat, ze pro nékteré piipady mize byt

vhodna 1 jednodussi normova sestava.
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Se zvySujici se urovni rovnomérného plosného zatizeni pusobiciho na
panely a simulujiciho sani dochazelo v ramci provedenych experimenti
K pozvolnému snizovani rotacni tuhosti (Obr. 6.73, Obr. 6.74).

Na zakladé vyhodnoceni experiment Ize zhodnotit vhodnost pouzitych
zkuSebnich sestav pro ovérfeni rotacniho podepteni. V ptipadé zkuSebnich
sestav s vlivem plosného zatizeni se jevi jako vhodnéjsi sestava s piimym
zatézovanim nosniku prostfednictvim sily pasobici uprostfed jeho volné
pasnice nez sestava se zatézovanim prostfednictvim kroutictho momentu,
kdy je nutno nejdiive s uzitim urcitého mechanického modelu vypocitat
odpovidajici silu na volnou pdsnici. ZatéZzovani pomoci sily umoziluje
ptimo vyuzit postup vyhodnoceni dany v normé [18].

Pokud je experimentdlné¢ ovéfovano rotaéni podepfeni za studena
tvarovanych profili ploSnymi prvky, je nutno pii vyhodnocovéni rotacni

tuhosti zapocitat distorzi jejich pficného fezu.

Dil¢im problémem je vliv dotvarovani jadra sendvicovych panelll na rotacni tuhost

poskytnutou témito panely ocelovym nosnikim. Pro ovéfeni byl navrzen soubor

experimentll na malych zkuSebnich télesech, kdy byla specidlnim silomérnym snimacem

meéfena v Case sila vnesend do Sroubtll spojujicich navzajem panely a nosniky. Vysledkem

byl graficky prubéh této sily v ¢ase. Predpokladalo se, ze u sily vnesené do Sroubt jejich

utazenim bude v Case nastavat ur€ity pokles jeji hodnoty. Problém je popsan v kapitole 6.4.

Provedené zkouSky ukazaly, ze pokles sily vnesené utazenim Sroubi je
velmi rychly a z vétSiny se odehraje jiz v prvnich minutach po uvolnéni
Sroubll z utahovaciho zafizeni, v prvni minuté po uvolnéni poklesne sila na
cca 90 % plivodni hodnoty a dalsi pokles je velmi mirny.

S ohledem na tuto skuteCnost a na to, Ze od sestaveni zkuSebnich téles
a samotné provedeni experimentl vzdy uplynul urcity ¢as (nutny k instalaci
snimacli, zapojeni atd.) lze konstatovat, ze zkousky rotacniho podepieni
byly provadény jiz v ramci stabilizované vétve prubéhu sily ve Sroubech

a ze tedy vysledky nebyly timto jevem vyznamné ovlivnény.

Ziskané hodnoty rota¢ni tuhosti byly vyuzity v rdimci modelového piikladu (ptiloha

D), jehoz cilem byl navrh za studena tvarované ocelové vaznice s vyuzitim stabilizace

prostiednictvim sendvicovych panelti. Reseny piiklad je soudasti piilohy D této prace.

Uvazeni experimentalné ziskané hodnoty rotac¢ni tuhosti ukazalo jeji pozitivni vliv na
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hospodéarnost navrhu. V rdmci modelového ptikladu bylo uvazovdno se za studena
tvarovanou vaznici, kterd ptsobi jako prosty nosnik. Byla vypocitana zatizeni a stanoveny
jejich navrhové hodnoty v kombinacich. Vaznice byla posouzena jak na tihové zatizeni
(ptisobici smérem k povrchu paneld), tak na vztlakové zatizeni (jednalo se o kombinaci
zatézovacich stavl, kde figurovalo zatiZzeni sanim vétru). Pro obé kombinace bylo
provedeno posouzeni v souladu s normou [18]. V ramci uvazovaného piikladu se jako
rozhodujici ukézalo posouzeni kombinace se sainim vétru, kdy rozhodujicim posudkem byl
vzpér volné pasnice. Norma [18] prevadi rotaéni podepieni na ekvivalentni pii¢né
podepteni volné pasnice charakterizované urcitou hodnotou pficné tuhosti K. V ptipadé
uvazeni rota¢niho podepteni na zakladé vysledkl provedenych experimentt bylo ptislusné
jednotkové posouzeni rovno 0,77, tedy vaznice vyhovéla. V ptipadé, ze by rotacni
podepfeni nebylo uvazeno, tento rozhodujici posudek by vzrostl na 1,54, coz jiz
samoziejm¢ nevyhovuje. Prakticky by bylo nutné v daném piipadé navrhnout konstrukéni
opatfeni spocivajici v zajisténi volné pasnice. Pozitivni vliv pfitomnosti rotani vazby je
tedy vyznamny. Z piikladu, podrobné feSeného v piiloze D, jsou v nasledujici tabulce pro
ilustraci shrnuty vysledné jednotkové posudky mezniho stavu tGnosnosti a pro srovnani

jsou uvedeny 1 piislusné posudky, avSak bez uvdzeni rotaéniho podepieni.

s rotaénim bez rota¢niho
moment posudek o S
podepienim podepieni
podepiena pasnice 0,62 0,62
kladny -
volna pasnice 0,63 0,63
podepiena pasnice 0,57 0,57
zaporny volna pasnice 0,65 0,89
vzpér volné pasnice 0,77 1,54

Tab. 8.1 Vysledky piikladu

V souvislosti s vyse uvedenymi skute¢nostmi byl piiklad vyuzit k vySetfeni vlivu
miry rotacniho podepfeni na vysledné jednotkové posudky. V platnosti byly ponechany
vSechny predpoklady pfijaté v ramci piikladu, avSak byla parametricky ménéna hodnota
pfi¢né tuhosti K, vstupujici do vypoctu, a to od 0,00 N/mm (Zadné podepieni) do
100,00 N/mm. Vysledky jsou graficky znazornény na Obr. 8.1. Jsou zndzornény pouze
posudky volné (tlacené) pasnice pii pusobeni zdporného momentu. Je patrné, ze pro feSeny
ptiklad uz i relativné nizké hodnoty pticné tuhosti K vedou K vyznamnému snizeni
jednotkového posudku tykajiciho se vzpéru volné pasnice. Dalsi zvySovani pti¢né tuhosti
jiz vyraznéjsi snizovani jednotkového posudku neptinasi. Podobnou tendenci ukazuje i
numericka analyza.
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Souhrnné l1ze konstatovat, ze vysledky experimentl shrnuté v této praci ukazuji na
pfitomnost prakticky vyuzitelnych hodnot rotacni tuhosti charakterizujici poskytnuté
rotacni podepieni tenkosténnych nosnikii pii vztlakovém zatizeni ptisobicim na sendvicové
panely. Pro 8ir$i zobecnéni by samoziejmé bylo nutné provést zkousky i s jinymi
zkuSebnimi  télesy s odliSnymi  geometrickymi, popfipadé¢ i1  materidlovymi
charakteristikami (to se tyka zejména plosnych prvku pfipojenych k nosnikim). Roli muze
hrat i zplisob vzajemného spojeni plosnych prvki a tenkosténnych nosnikli a konfigurace

spojovacich prostiedk.

1,8

1,6

1,4 +
¢
S 12 ‘ .
2 i —— podepfena pasnice
s 1,0 ;
‘%‘ 0,8 - —— volna pasnice
£ 06 ‘
_§ 04 vzpér volné pasnice
= 02 | | | | |

0,0 | | | ; i -K (N/mm)

0 20 40 60 80 100

Obr. 8.1 Studie vlivu miry rotaéniho podepieni na jednotkové posudky

Jako doplnéni provedenych experimentli byla provedena numerickd analyza
tenkosténného nosniku s rota¢nim podepfenim v programovém systému zaloZeném na
metod¢ kone¢nych prvkl. Numerickd analyza vychazela z modelového piikladu feSeného

v ptiloze D.

Do prozatim otevienych otdzek lze zatadit vliv okrajovych podminek nosniku pii
zkuSebnich sestavach s vlivem plo$ného zatizeni na povrch ploSnych prvkd. Zatimco
Vv pfipad€é normové zkuSebni sestavy je nosnik drZzen pouze ploSnym prvkem, v piipadé
okrajich. Tento vliv by mohl byt efektivné ovéfen prostfednictvim dalSi experimentalni

a numerické analyzy.

Dal$im moZznym smérem rozvoje muize byt rozsdhlejsi numerické modelovani
vybranych problému naptiklad uzitim programovych systémil na bazi metody konecnych
prvkd, které by — po validaci numerickych modelti pomoci experimenttt — mohlo usnadnit
dalsi teoreticky vyzkum diky snadné moZznosti zmén potiebnych parametriit modelovanych

prvka v pouzitych programech.
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POUZITE ZKRATKY A SYMBOLY

Velka pismena latinské abecedy

Coa
Cos
Coc
Cok
Ce

Cat
Che,10
Cs
Cq
Cy
C
Cs
Conk
Cok
Cock
Cock
Copk

Cork

prafezova plocha

libovolna konstanta ve varia¢ni metodé

plocha pod momentovym obrazcem ohybového momentu M
efektivni plocha priifezu

plocha plného prifezu

prifezova plocha vyztuhy

Sitka jednoho plosného prvku

zatézovaci Sitka

rotacni tuhost

rotacni tuhost spojeni mezi ploSnym prvkem a nosnikem
rotacni tuhost odpovidajici distorzi pti¢ného fezu nosniku
rota¢ni tuhost odpovidajici ohybové tuhosti plosného prvku
charakteristickd hodnota rotacni tuhosti

soucinitel expozice

poloha pti¢ného ztuzeni

soucinitel vnéjSiho tlaku vétru

stited smyku

tepelny soucinitel

soucinitel pro vypocet kritického momentu

soucinitel pro vypocet kritického momentu

soucinitel pro vypocet kritického momentu

rotacni tuhost spojeni mezi ploSnym prvkem a nosnikem
rotacni tuhost odpovidajici distorzi pficného fezu nosniku
rotacni tuhost odpovidajici ohybové tuhosti plosného prvku
rotacni tuhost spojeni mezi ploSnym prvkem a nosnikem
rotacni tuhost odpovidajici distorzi pficného fezu nosniku
rotacni tuhost odpovidajici ohybové tuhosti plosného prvku
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Cox charakteristicka hodnota rota¢ni tuhosti poskytnuté plosSnym prvkem
Cyq1 slozka rotacéni tuhosti
Co slozka rotaéni tuhosti

deskova tuhost

diagonalni matice

modul pruznosti v tahu a tlaku

Ea modul pruznosti materidlu plo§ného prvku
F osamg¢lé bfemeno

F virtulni sila

Fp sila

Fr sila na rameni

Fer kritické zatizeni

G modul pruznosti ve smyku

G modifikovand matice v metodé siti

Go pocatecni iterace v metode¢ siti

I moment setrvacnosti (obecn¢)

la moment setrvacnosti ploSného prvku

letfy efektivni moment setrvacnosti k ose y

leff 2 efektivni moment setrvacnosti k 0se z

It moment setrvacnosti plného prifezu skladajiciho se z pasnice a spoluptisobici

Sitky stojiny pro ohyb okolo osy z
ls moment setrvacnosti vyztuhy
It moment setrvacnosti v prostém krouceni

modifikovany moment setrvacnosti v prostém krouceni

M moment setrvacnosti k ose nejmensi tuhosti
I(2) intenzita turbulence

ly moment setrvacnosti k 0se y

ly; devia¢ni moment setrvacnosti

I, moment setrvacnosti k 0se z

I, moment setrvacnosti k hlavni ose 7

I moment setrvacnosti k hlavni ose &
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lo vyseCovy moment setrvacnosti
celkova kombinovana pticna tuhost
K matice v metodé siti

pérova tuhost vyztuhy

Ka pricna tuhost odpovidajici rotacni tuhosti pfipojeni nosniku a plosného prvku
Ks pricna tuhost odpovidajici distorzi pticného fezu nosniku

Kc pti¢na tuhost odpovidajici ohybové tuhosti plosného prvku

Kb pfi¢na tuhost realizovana spojovacimi prostiedky

Kag upravena hodnota celkové kombinované pii¢né tuhosti ziskané z experimentu
Kobs celkova kombinovana pii¢na tuhost ziskana z experimentu

Ky souCinitel zavisly na pritbéhu ohybového momentu a podepieni

Ky soucinitel podle druhu analyzy

L rozpéti

La vzdalenost mezi tahly

Lert vzpérna délka pro vyboceni zkroucenim

Lo vzdalenost mezi body nulového momentu

M ohybovy moment

M virtualni ohybovy moment

MEgq navrhova hodnota ohybového momentu

Mkiy pruzny kriticky moment pti¢né podepieného nosniku (dle DIN 18800-2)
MlKi,y pruzny kriticky moment nosniku bez pti¢ného ztuzeni

MiTRd navrhova hodnota momentové inosnosti s vlivem klopeni

Mp rd navrhovy moment tnosnosti priifezu na klopeni

Mer pruzny kriticky moment

Melu pruznd momentova inosnost nosniku

Ms; g4 ohybovy moment ve volné pasnici

\Y charakteristickd hodnota plastické tinosnosti nosniku v ohybu

My pofadnice virtudlniho ohybového momentu M VvV misté t&Zist€ obrazce

ohybového momentu M
My ohybovy moment okolo osy y
My ed navrhovy ohybovy moment okolo osy y
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M,

Mo f2,Ed

Rp0,2

Ro

NI

S

S3

Ss

U,
Ve
Vx

ohybovy moment okolo osy z

pocatecni piicny ohybovy moment ve volné pasnici bez podepieni
osova sila

pocet intervall v metodé¢ siti

navrhova normalova sila

kriticka sila

pomocna konstanta pfi substituci

pomocna konstanta pii substituci

oznaceni matice v QR algoritmu

pomocna konstanta pii substituci

rameno sily

oznaceni matice v QR algoritmu

soucinitel

mez pevnosti oceli

smluvni mez kluzu

soulinitel

smykova tuhost poskytnutd ploSnym prvkem

substituce koeficientli v diferencidlni rovnici ohybu pficné
nosniku

substituce koeficientli v diferencidlni rovnici ohybu pficné
nosniku

substituce koeficientli v diferencidlni rovnici ohybu pficné
nosniku

substituce koeficientli v diferencidlni rovnici ohybu pficné
nosniku

substituce v metode¢ siti

moment tfetiho fadu k ose y
moment tfetiho fadu k ose z
variacni soucCinitel rotacni tuhosti
variacni soucinitel veli¢iny X
obecné oznaceni veliCiny

charakteristickd hodnota veli¢iny X
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efektivni priifezovy modul k ose y

pruzny prufezovy modul k 0se y

prafezovy modul prafezu slozeného z plné plochy pasnice
prifezovy modul k ose y

prufezovy modul k ose y k dolnim vlakntim

prufezovy modul k ose y k hornim vlaknim

Mala pismena latinské abecedy

Cdir

pomocna konstanta

rozpéti plosného prvku

vzdalenost mezi spojovacim prostiedkem a stojinou vaznice
vzdalenost stfedu smyku od tézisté prufezu

pomocna konstanta

Sitka pasnice

rozmér pricného fezu pro stanoveni U¢inné Sitky

efektivni Sitka

cast efektivni Sitky

cast efektivni Sirky

rozmeér potiebny pro vypocet Kg zavisly na sméru zatizeni
délka pasnice priiezu

délka vyztuhy prifezu

charakteristickd isecka priifezu

charakteristicka usecka prafezu

A%

2%

pomocna konstanta
rozmér pticného fezu
soucinitel sméru
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Ceff
Ck
Co(2)
c(2)

Cseason
C;

Coak

CoMm k

Cop k

Co .k

€;

€o

Oy.k
gz,k

efektivni rozmér pticného fezu
vzdalenost mezi spojovacimi prostfedky
soucinitel orografie

soucinitel drsnosti

soucinitel obdobi

A%

charakteristickd hodnota rota¢ni tuhosti vyplyvajici ze spojeni plosného prvku a
nosniku

charakteristickd hodnota rota¢ni tuhosti vyplyvajici z ohybové tuhosti plosného

prvku

charakteristickd hodnota rotacni tuhosti vyplyvajici z distorze pticného fezu
charakteristickd hodnota rotacni tuhosti poskytnuté plosnym prvkem

rozmér charakterizujici velikost zat€zovacich oblasti stfechy pii zatizeni vétrem

v

vzdalenost plisobisté zatizeni od tézisté
amplituda pocatecniho zaktiveni nosniku
centrlni diference

charakteristickd hodnota zatiZeni

mez pevnosti oceli

mez kluzu oceli

zékladni mez kluzu oceli

nominalni mez kluzu oceli

zmetena zékladni mez kluzu oceli

navrhova hodnota slozky zatizeni

navrhova hodnota slozky zatiZeni
charakteristickd hodnota stalého zatizeni
vzdalenost plisobisté zatizeni od stiedu smyku
sloZka charakteristické hodnoty stalého zatiZeni
slozka charakteristické hodnoty stalého zatizeni
vyska prifezu

krok v metode¢ siti
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- ZF & & Fr T

rozvinuta vyska nosniku
vyska stojiny
vzdalenost snimace posunu od pasnice

vzdélenost snimace posunu od pasnice

polomér setrvacnosti prufezu skladajiciho se z pasnice a spoluptsobici c¢asti

stojiny
polarni polomér setrvacnosti
potadi itera¢niho kroku

soudlinitel

soulinitel pro vypocet kritického momentu v zavislosti na statickém systému a

zatiZeni

libovolné konstanta

soucinitel podle zpiisobu tvarovani profilu
soucinitel turbulence

souinitel pro vypocet pérové tuhosti vyztuhy
soucinitel pro zohlednéni nepodepiené Casti vaznice
soucinitel ekvivalentniho pfi¢ného zatizeni
soucinitel zatiZeni volné pasnice

koeficient kvantilu charakteristické¢ hodnoty
soucinitel terénu

tuhost spojovacich prostredkii

soucinitel vzpérné délky v krouceni

soucinitel vzpérné délky pro vyboceni kolmo k 0se z
soucinitel kritického napéti

soucinitel pro zohlednéni statického systému

délka prutu

Sitka ploSného prvku pfiléhajiciho k nosniku

delka nosniku

vzpérna délka volné pasnice

sttedni hodnota rota¢ni tuhosti

sttedni hodnota veli¢iny X
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M kontaktni moment

n pocet plosnych prvki

n pocet zkousek

n pocet pravouhlych ohybi profilu v pfi¢ném fezu
p uroven podtlaku

Jed navrhové pficné zatizeni

Jor kritické zatizeni

Oh,Ed ekvivalentni pfi¢né zatizeni

qp(2) maximalni dynamicky tlak

Qy pti¢né zatiZzeni ve sméru soutadné osy Yy

(o} pricné zatizeni ve sméru soufadné osy z

Qzk oznaceni vlastniho ¢isla v mocninné metodé

r reaktivni zatizeni

r polomér

S délka kiivky

S charakteristickd hodnota zatiZeni snéhem

Sc smérodatnd odchylka rota¢ni tuhosti

Sx smérodatna odchylka veli¢iny X

Sk zakladni tiha snéhu

Sk charakteristicka hodnota zatizeni snéhem

Sy k slozka charakteristické hodnoty zatiZeni snéhem
Sk sloZka charakteristické hodnoty zatizeni snéhem
t tloustka stény

t cas

teor jmenovita tloustka jadra

totf efektivni tloustka

tobs,cor skute¢na tloustka jadra nosniku

tred redukovana tloustka
u slozka ptetvoreni pficného fezu (posun)
u osa nejvetsi tuhosti
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Vi
Vb,0

Vim(2)

Ycg
Zcg
Yoc
ySC

Zon

jednotkové zatizeni

pruhyb

mezni hodnota prithybu

slozka ptetvoreni pticného fezu (posun)

osa nejmensi tuhosti

zékladni rychlost vétru

vychozi zékladni rychlost vétru

sttedni rychlost vétru

slozka pretvoreni pti¢ného fezu (posun)

tlak vétru

charakteristickd hodnota zatizeni vétrem

slozka charakteristické hodnoty zatizeni vétrem
sloZka charakteristické hodnoty zatizeni vétrem
podélna osa prutu

soutradna osa piicného fezu

A%
2%

Vv oew

soufadnice stfedu smyku

soufadnad osa pfi¢ného fezu

soutadnice plsobisté zatiZzeni vzhledem ke sttedu smyku
charakteristickd isecka k ose z

parametr terénu

soufadnice stfedu smyku

parametr terénu

parametr terénu (pro kategorii terénu II)

Velka pismena Fecké abecedy

D 7

soudinitel
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Mala pismena recké abecedy

40)]
oLT

OLT eff

p1
B2

YG
’Q
M1

Yk

=

|
o

I_N
—
=)

~

=

soucinitel pro upravu vysledku zkousky

uhel sklonu stfechy

uhel odklonu hlavnich ossetrvacnosti

pomocny vektor v mocninné metodé

soucinitel imperfekce

soucinitel imperfekce

soucinitel pro upravu vysledku zkousky

opravny soucinitel pro klopeni

soucinitel pro vypocet kritického momentu pti¢né podepiené¢ho nosniku
souinitel pro vypocet kritického momentu pti¢né podeptené¢ho nosniku
uhel zkoseni

soucinitel spolehlivosti pro stalé zatizeni

soucinitel spolehlivosti pro proménné zatizeni

dil¢i soucinitel tnosnosti prifezu pii posuzovani stability prutu

vlastni vektor

deformace

presnost iteracniho vypoctu

soucinitel

proménna k transformaci do jiného soufadného systému

bezrozmérny parametr pusobisté zatizeni vzhledem ke stiedu smyku
bezrozmérny parametr nesymetrie prufezu

vyuziti

funkce popisujici pribéh ohybového momentu

opravny soucinitel

bezrozmérny parametr krouceni

pomérna Stihlost prafezu skladajiciho se z pasnice a spoluptisobici Casti stojiny
pomeérna Stihlost pfi klopeni

delka vodorovné casti kiivky klopeni

pomérna Stihlost stény
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A4 pomérna Stihlost vyztuhy

M srovnavaci Stihlost

Uer bezrozmérny kriticky moment

UR soucinitel pro upravu vysledku zkousky
1 tvarovy soucinitel stiechy

v Poissontv soucinitel

T Ludolfovo ¢islo

p relativni chyba méteni

p reduk¢éni soucinitel efektivni Sitky

p mérna hmotnost vzduchu

o normalové napéti

OEd navrhova hodnota normélového napéti
Ocrm kritické napéti prutu pii ohybu

Ocrp kritické napéti stény

Ocrs kritické napéti vyztuhy

Omax Ed maximalni ndvrhové normélové napéti

Osrov srovnavaci napéti

® sloZka ptetvoreni pficného fezu (natoceni)

Xd soucinitel vzpérnosti pro tnosnost v distorznim vyboceni
XLT soucinitel klopeni

W pomer napéti

9 absolutni pravdépodobna chyba méteni
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Priloha A Odvozeni kritického momentu varia¢ni metodou
Je uvazovan nosnik o rozpéti L namahany v roviné¢ XZ piicnym zatizenim (,, které
zpusobuje ohybovy moment My (soucasné¢ M, = 0). Je uvaZovano kloubové ulozeni jak
v ohybu, tak v krouceni. Vychozimi rovnicemi feSeni budou rovnice (A.l) a (A.2),
uvedené jiz v ¢asti 3.1.1, spolu s okrajovymi podminkami (A.3). Dale je piijat piedpoklad
prufezu soumérného okolo osy Y, tedy a,=0 a b, = 0. Této podmince vyhovuje napf.

dvojose soumérny prufez tvaru I nebo jednoose soumérny prafez tvaru U.

E-l1,-vV +(M, -9)" =0, (A1)
E-l,-¢" +[2:b,-M, -G 1,)-¢] +[0, (6, —a, )] 0+ M, -v" =0, (A2)
v(0) =v(L) =0,v"(0) =v"(L) =0,¢(0) = (L) = 0,9"(0) = ¢"(L) =0, (A3)

Obr. Al Uvazované prifezy pro odvozeni kritického momentu

Uvazenim vySe uvedenych podminek (a; = 0, b, = 0, M, = 0) lze ziskat zakladni
diferencialni rovnice tlohy (A.4) — ta je shodna s rovnici (A.1), a (A.5), které jsou platné
pro dvojose symetrické prifezy tvaru I a jednoose symetrické prifezy tvaru U za
predpokladu, ze paprsek zatizeni v roviné XZ prochazi stfedem smyku. Pfislusi jim

okrajové podminky (A.3).
E-1, vV +(M, -p) =0, (A4)
E-l,- 0" -G-1,-¢"+0,-e,-p+M_ V' =0. (A.5)

Tyto rovnice jsou pouzity jako vychozi také v praci [13], ktera je vénovana ztraté
pficné a torzni stability nosniku prifezu U a ktera byla publikovana v roce 1970. Této

problematice je vénovan prostor i v praci [10] a v ¢lanku [14] (téhoz autora).
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Ve smyslu Vlasovova feseni [1] jsou zavedeny pomocné konstanty @, b a ¢ (notace

odpovida odkazované praci [1]) a funkce x (proménnou je X):

E-I,
a:m, (A.6)
t
e,-E-l,
b= Gl (A.7)
t
E-I,
C:G-I : (A.8)
t
L

Dale je zavedena nova proménna ¢, pomoci které je interval feSeni transformovan

z (0; L) na (0; 1), coz usnadni nasledné operace. VSechny dalsi derivace budou jiz podle .
x=¢-L. (A.10)

Dosazeni a upravy rovnic (A.4) a (A.5) vedou na soustavu diferencialnich rovnic

(A.11) a (A.12) s okrajovymi podminkami (A.13):

n

vWVtLl-(x-p) =0, (A.11)
a-qo'v—(0"+b~K”-(0+C'K'V”=O. (A.12)
v(0) =v(@) =0,v"(0) =v"(1) = 0,9(0) = (1) = 0,9"(0) = " (1) = 0. (A.13)

S pomoci okrajovych podminek byla navic vyjadiena druha derivace v jako vyraz (A.14),

coz umoznilo piechod pouze k jedné diferencialni rovnici (A.15) o jedné proménné ¢:
V'=—L-x-9, (A.14)
a-p" —¢"+b-x"-p—Cc-x*-p=0. (A.15)

Dalsim krokem je aplikace Bubnovovy-Galerkinovy varia¢ni metody (postup uveden v [1])
na rovnici (A.15). Funkce ¢ je nahrazena novou funkci (A.16), kde A je libovolna

konstanta:
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p=A-sinng, (A.16)
coz po dosazeni do (A.15) a vynasobeni sin n{ vede na rovnici (A.17):
a-n*-sin®ng +n®-sinnd +b-x"-sinnd —c-x*-sin*nd =0. (A.17)

Rovnice je integrovana pres interval (0; 1):

1 1 1 1
a-n’ -_[sinzngdgﬂr2 o_[sin2 ng“dg“+b-_[z<”-sin2 ngdg—c-sz -sin?cd¢e =0 (A18
0 0 0 0
)

Po provedeni integrace a upravé vyrazu je ziskana vysledna rovnice (A.19), ktera je platna
pro prifezy tvaru I (dvojose symetrické) a U zatiZzené jakymkoli pfi€nym zatiZenim 0,
prochazejicim stiedem smyku (toto zatizeni je vyjadieno funkci x) a podepiené v ohybu

I krouceni kloubové [1]:

tc

1

(a-n’ +1)+j(4.b-;<+iz-Kz).coszngdg—j—z-xzd; =0. (A.19)
0 n 0 n

Rovnomérné spojité zatizeni

Vychozi obecna rovnice (A.19) je pouzita pro feseni kritického momentu prosté
ulozeného nosniku o rozpéti L zatiZeném rovnomérnym spojitym zatizenim ¢, po celém

rozpéti (Obr. A2a).

WLLWM \‘“LLLLLLWM : M

Obr. A2 Uvazované piipady zatizeni: a) spojité, b) osamélé bfemeno, c) prosty
ohyb

Ohybovy moment se fidi funkci (A.20), platnou pro interval (0; L). Ta je transformovana
na interval (0; 1) s pomoci funkce (A.10). Ohybovy moment v nové proménné bude mit
tvar (A.21) a funkce x nabude tvaru (A.22):

My=q—éx-(L—x), (A.20)
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M, = q-2L2 (¢-¢2), (A.21)
_ q'L3 . g2
K= (¢-¢2). (A.22)

Prvnim krokem je vypocet urcitych integrala v rovnici (A.19):

jx cos 2ncdd = )-cos 2rgd¢ = —', (A.23)

2EI£ 4.7 -E-|

z

3.9q°-L°

J-K' COSan”dcf— IZZJ; -2 +§4)'0052n§d§:m (A.24)

qZ'LG

— . A.25
120-E? .12 (A25)

J-K‘z 4E2 IZJ 2§3+§’4)d§’:

0

Integraly jsou dosazeny do rovnice (A.19), coz poskytne kvadratickou rovnici (A.26):

8.-1* 120) n%-E?-12 Gy Graml=0 (A.20)

z

(—3 1 j L°-c b

Je hledéan kladny koten kvadratické rovnice (A.26), ktery vyjadiuje kritické zatizeni (kroky

S jednotlivymi postupnymi upravami jsou vynechany):

L*-b L®-b? -3 1 L°-c
+ —4. - - la-n?+1
nlE-l \/n4~E2~If [8n4 120) n2~E2~If( w+1)

Qo = 3 1 o (A.27)
2. — .
[s-n“ 120) n’-E?-17
Kriticky moment je dan vztahem (A.28):
1 2
Mcrzg'qcr'L : (A28)

Existuji rizné moznosti, jak upravit vysledny slozity vztah pro kriticky moment do obecné

formy vhodné k praktickému pouziti. Je vyhodné vyjadfit hledany vztah pomoci tii

souciniteld, jejichz Ciselnd hodnota je rtizna v zavislosti na typu zatizeni a okrajovych

podminkach [12; 61]. Vyvoj vztahd pro kriticky moment a jejich srovnani je uvedeno
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v ptispévku [62]. V narodnich ptilohach norem [15] a [16] jsou tyto soucinitele oznaceny
Ci4, C, a Cs. Soucinitel C3 se neuplatni pro dvojose symetrické a jednoose symetrické
prufezy zatizené kolmo k roviné symetrie. Vztah ma obecnou podobu (A.29).

" n-[E-1,-G-1, c

cr L T
. A.29
n-e, - JE-I, , n°-e2-E-l, w*-E-l, (A29)
| =C, —2—%+ |C}-—— += +1
L-JG-I, L*-G-I, L*-G-I,

Vyraz (A.27) lze upravit do tvaru (A.30) a dosadit jej do vztahu pro kriticky moment
(A.28). Tim je ziskan vyraz (A.31).

q - 00T Ed b

“ o —(45+nt)LPc

+60~n3-E~IZ-\/E-\/45+n4_\/ 30 n*-b?
(45+7*).c- L3730 45+7t c

157 E-l, e 45+nt
2.(45+7*)-c-L-/30

[ =+/30-m:b +\/ 0 b o
Je 45+t

(A.30)

+a-n’+1

cr

J . (A.31)

45+7* ¢

Dosazenim konstant a, b a ¢ a upravou vyrazu je ziskan vysledny vztah pro kriticky

moment (A.32) pro dané okrajové podminky a zatizeni:

CnJEN, G o 15

i L 242 V454t
: A.32
[ [ 30 'n-ez-\/E‘IZjL 30 .nz-ef-E-Iz+n2~E~lw+l (A.32)
45+n* L. /G-I, 45+n*  L2-G-l, L*-G-l,

Osamélé biremeno uprostied rozpéti

Dalsim uvazovanym zatizenim je osamélé biemeno uprostied rozpéti (Obr. A2Db).
Integraly potiebné k dosazeni do rovnice (A.19) jsou feSeny separatné¢ pro kazdou
Z oblasti, na které mé funkce ohybového momentu linearni pribéh. Interval (0; L) je opét
transformovan na interval (0; 1). Funkce « v intervalu (0; 1/2) se potom fidi rovnici (A.33)

a v intervalu (1/2; 1) rovnici (A.34):
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¢, (A.33)

F-L?

SE (1-¢). (A.34)

K=

z
Dalsim krokem je vypocet uréitych integrala a jejich dosazeni do rovnice (A.19):

1

1 2 1 2
IK~COSZné’d§’=J.K~C082n§dé’+J-K-0032né’d§=—F2—L, (A.35)
! : d 2.1 -E-l,
2
1
1 , E , 1 ) F2'L4
K°-c0s2ngdSd = | k° -cos2ndds + | k° -cos2nddd = ——————, A.36
J nde =] ndd + | i =g (A%
2
1
1 2 2 2 1 2 F2.14
K =|x + | x = A.37
e R e (A3
2
J— . 4. 2 . . 2
c-L (SJ”Z)-FZ—ZZb—L-Ha-nZH:o. (A.38)
48-n* - E? -1 n-E-l,
Kriticky moment je dan vztahem (A.39):
F,-L
M, = cr4 , (A.39)

Kritické zatizeni F¢ je hledano jako kladny kofen kvadratické rovnice (A.38), coz po

uprave a dosazeni konstant a, b a ¢ vede na vysledny vztah (A.40):

:n-,/E-IZ-G-It . -3 -
L

M

i Jn2+6

4. e, -JE-1
43w : 4 . (A.40)
nn?+6 LG,

48 n’-e.-E-l, wn*-E-l,
N e — +— +1
n?-(n*+6) L2-G-1, L2-G-l,
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Prosty ohyb

Nejjednodussim piipadem z hlediska matematického fteSeni je piipad zatiZeni
prostym ohybem (s konstantnim prilbéhem momentu po celém rozpéti), tedy piipad, kdy
k = konst. (Obr. A2c). Dale se uplatni vztah (A.41) a rovnice (A.19) picjde do tvaru

(A.42). Jejim feSenim, upravou a dosazenim konstant a, b a ¢ je ziskan vyraz pro kriticky
moment (A.43).

1
j cos2ncde =0, (A.41)
0
C
_?.Kz_i_a.nz +1=0’ (A42)
JE-1.-G-1 2 E.
M, =" VE LGl LS (A.43)
L 12.G-1,

Uvedenymi postupy lze ziskat vztahy pro kritické momenty i pro jiné okrajové
podminky a jiné typy zatizeni, resp. jin¢ prib¢hy ohybovych momentt. Pro vySe uvedené

ptipady zatiZeni jsou vysledné soucinitele shrnuty v Tab. Al.

zatizeni a prubéh momentu C: C,

( 2)

1,000 1,000

JULT Y
A JA n? 15 30

. =1132 =0,459
W 2.2 Va5+7 5

Tab. Al Vybrané soucinitele C; a C;
Neékteré specialni pripady ztraty piicné a torzni stability pii ohybu

Je feSeno nékolik vybranych specialnich ptipadd zatizeni podle Obr. A3. Kritické

momenty budou vyjadieny ve tvaru (A.29).
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WW M \'\LLH WM
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Obr. A3 Vybrané specialni ptipady klopeni
a) Osamg¢lé bfemeno v obecné poloze

Je uvazovano osamélé biemeno v libovolné poloze dané vzdalenosti k-L od levé
podpory nosniku (Obr. A3a). Ohybovy moment v intervalu (0; k-L) se fidi funkci (A.44)
a ptislusi mu funkce (A.45), vychazejici ze vztahu (A.9). Pro interval (k-L; L) se uplatni
vyrazy (A.46) a (A.47). Funkce x jsou platné v intervalech (0; k) a (k; 1):

M, =F-{1-k)-x, (A.44)
K:%fl_k).g, (A.45)
M, =F k- (L-x), (A.46)
K= F;fl"‘z (1-2). (A.47)

Dalsim krokem je vypocet uréitych integralt potfebnych do rovnice (A.19).
Integraly je nutno pocitat obecné pro oba dva intervaly, na kterych je funkce x linearni,
nebot’ poloha biemene se mize libovolné ménit. Pro dalsi praci bude zavedena substituce

P, Q a R pro usnadnéni nasledného zapisu.

F-L* cos2nk-1_F-L°
E-l, 4.7  E-l

jx-cos 2m¢d¢ =[x cos 2ngd¢ +jx.cos 2nde = P, (A.48)
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1 k 1
Izcz -€0s 2nlde :sz -C0s 2nlde +jz<2 -C0s 2nds =
0 0 k

[(1-K)? (4-n%-K?-sin2nk —2-sin2mk +) |
S + , (A.49)

F2.14 | 8=m +4-7-k-cos2nk F2.L4 o
CEN Lk a8t ka4 2) CEN

| 8-m® |-sin2nk +4-m-(1—k)-cos 2k
1 k 1
szdg =J-K2d4’+j/c2dé’=
’ ’ ‘ (A.50)

2 |4 KR K3 3 I
=F2 L2. (1 k) K +k?. 1_k+k2_k_ z%.R
E°-I; 3 3 3 E°-I;

Integraly (A.48), (A.49) a (A.50) jsou dosazeny do rovnice (A.19) a kritické
zatizeni F¢ je hledano jako maximalni (kladny) kotfen kvadratické rovnice (A.51). Po
upravé je kritické zatizeni dano vyrazem (A.52). Obecny vztah pro ohybovy moment pod
osamé&lym bfemenem (ve vzdalenosti k'L od levé podpory na prostém nosniku o rozpéti L

je dan vztahem (A.53):

-F+a-n*+1=0, (A.51)

c-L*Q _ c-L“R ), 4b-L’-P
a2 E> 12 n?.E2-12 E-I

z

.E-1.-vJc-/R= P?.1t%2 -pb?
. _mElc Q.{_anP+\/4P ©0 el s

c-(R-Q)
M, =F-k-L-(1-k). (A.53)

Je-li za F dosazeno kritické zatizeni F¢, ma vztah pro kriticky moment podobu
(A.54) a soucinitele C; a C, lze (v zavislosti na K, které vyjadiuje polohu bfemene) po
uprave zapsat pomoci vyrazu (A.55) a (A.56).

v _mE-1, -Gl k-(1-k)

cr L R_Q

(A.54)

2P e E-l, [4P’ne -E-l, n’-E-l, |
. + > +— +1
R-Q L. G1 \|R-Q G-, LGl
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C, = =
R-Q
_ 2-m-k-(L-k)-+/3-7
4-7° K% (k1) —3-(L—K)* - - (ASS)
~(2~n2-k2-sinan—sinan+2-n-k~cosan)—
—3-k?J1-2-72 +4-7> k=277 -k?)-sin 2k + 2.7 (1—k)- cos 2nk
c o 2P _
R-Q
—/3-7 - (cos 2k —1)
= (A.56)

4.7% - k?-(k-1)" =3-(1-k)*-
- ~(2-1:2 -k? -sin2nk—sin2nk+2~n-k-cosan)—
3.k% [i-2-n° +4-7% k=277 -k?)-sin 2k + 27~ (LK) cos 2nk]

V Tab. A2 jsou uvedeny vypocitané hodnoty souéinitela C; a C, pro vybrané
polohy osamélého biemene. Pii k = 0,5 (osamé&lé biemeno uprostied rozpéti) prechazi tento

obecny problém v pfipad osamélého biemene uprostied rozpéti.

k C, C,
0,1 1,700 0,183
0,2 1,552 0,340
0,3 1,447 0,457
0,4 1,386 0,529
0,5 1,366 0,554

Tab. A2 Soucinitele C; a C, pro vybrané polohy osamélého biemene
b) Dvé symetricky umisténa osaméla biemena

Dal$im feSenym piipadem je prosty nosnik zatizeny dvéma symetricky umisténymi
osamélymi bfemeny (Obr. A3b). Vzdalenost biemen od podpor je k-L, kde k nabyva
hodnot z intervalu (0; 1/2). ReSeni je provedeno stejnym postupem jako pro piedchozi
piipady a dovedeno do vyjadieni soucinitelit C; a C, v zavislosti na k. Vysledné soucinitele

jsou vyjadieny vztahy (A.57) a (A.58), hodnoty pro vybrané polohy jsou v Tab. A3.

n-k-+/6-7
\/4-n3-k2 (2—2'kj—6'n~k~cosan+3-sin2nk

C, =

(A.57)

171



(1-cos2nk)-/6-m (A.58)

n-\/4-n3-k2 -@—2-k)—6-n-k-c032nk+3-sin2nk

k C, C,
0,1 1,003 0,194
0,2 1,021 0,357
0,3 1,069 0,473
04 1,170 0,536
0,5 1,366 0,554

Tab. A3 Soucinitele C; a C, pro vybrané polohy osamélych biemen
c) Trojice symetricky umisténych osamélych bfemen

Také tento ptipad zatizeni (Obr. A3c) je feSen stejnym postupem jako ptedchozi
ptipady. Hodnoty souéinitelti C; a C; pro vybrané polohy biemen jsou v Tab. A4.

k C, C,
0,0 1,366 0,554
0,1 1,249 0,431
0,2 1,196 0,455
0,3 1,190 0,506
0,4 1,239 0,543
0,5 1,366 0,554

Tab. A4 Soucinitele C; a C, pro vybrané polohy osamélych biemen
d) Casteéné symetrické spojité zatizeni

Vysledné hodnoty soucinitelti pro piipad podle Obr. A3d jsou shrnuty v Tab. Ab.

k C, C,
0,0 1,132 0,459
0,1 1,138 0,474
0,2 1,156 0,504
0,3 1,193 0,531
04 1,258 0,548
0,5 1,366 0,554

Tab. A5 Soucinitele C; a C, pro vybrané polohy spojitého zatizeni
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Nasledujici grafy zobrazuji pribéhy soucinitelit C; a C, v zavislosti na k, tedy na

umisténi biemen, resp. spojitého zatizeni dle Obr. A3.

2,00
1,90
1,80
1,70
1,60
1,50
1,40
1,30
1,20
1,10

1,00

»

|

>

— [P

0,3

0,2

0 0,05 0,1 0,15 0,25 0,35

Obr. A4 Pribéhy soudinitele C; pro vybrané specialni ptipady klopeni

0,60
0,55
0,50
0,45
0,40
0,35
0,30
0,25
0,20
0,15
0,10
0,05
0,00

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

ffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffff

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

> > b
»

»

=1

0,3 0,35 0,4

0,1

0,2

0 0,05 0,15 0,25 0,45 0,5

Obr. A5 Pribéhy soucinitele C, pro vybrané specialni ptipady klopeni
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e) Castecné nesymetrické spojité zatizeni

Poslednim feSenym specialnim piipadem klopeni je céasteCné spojité zatizeni,
nesymetricky umisténé na ¢asti rozpéti nosniku od podpory po vzdalenost k-L (Obr. A6).

V Tab. A6 jsou shrnuty hodnoty soucinitelti C; a C, pro vybrané polohy spojitého zatizeni.

Obr. A6 Nesymetrické spojité zatizeni

k C, C, k C; C,
0,1 1,723 0,125 0,6 1,197 0,477
0,2 1,545 0,235 0,7 1,164 0,485
0,3 1,398 0,324 0,8 1,145 0,479
0,4 1,320 0,400 0,9 1,135 0,466
0,5 1,245 0,450 1,0 1,132 0,459

Tab. A6 Soucinitele C; a C; pro vybrané polohy spojitého zatizeni
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Priloha B Priklad reSeni ohybaného nosniku s uplnym
pricnym podeprenim s vyuZitim numerickych metod
po délce spojité¢ pricn€ zajistén podélnym ztuzenim, které v tomto bod¢ brani pricnému
posunuti prufezu. V misté ztuzeni je tak prufezu vnucena osa otaceni [5]. Popisovana

situace je znazornéna na Obr. B1.

Je ptredpokladano, ze ztuzeni je dokonale tuhé, nosnik ma rozpéti L a je prosté
ulozeny v ohybu i krouceni, tedy plati okrajové podminky (3.17) uvedené v kapitole 3. Je
uvazovan idedlni nosnik, tedy nosnik dokonale piimy a bez pocéate¢nich nahodilych

odchylek.

Obr. B1 Ztrata pticné a torzni stability po délce spojité podeptené¢ho nosniku

Vzhledem k tomu, ze pti¢nému posunuti prifezu je v misté ztuzeni zabranéno (je
nulové), jedinou neznamou funkci pfetvoreni je thel zkrouceni ¢ a diferencialni rovnice
(3.10) a (3.11) doznaji urcitych uprav a zjednoduSeni. Vysledkem je jedna homogenni
diferencialni rovnice ¢étvrtého tadu (B.1) [5] (obecné s nekonstantnimi koeficienty)

s okrajovymi podminkami (B.2) pro prosté uloZeni a (B.3) pro oboustranné vetknuti:

[E-1,+E-1,-(c,—a,F| 9" -G-1,-9"+

+2'(Cz -q, _bz)'(My ‘(/")’ +q, '(ez —CZ)'Q)ZO’ (Bl)
9(0) = (L) =0,¢"(0) ="(L) =0, (B.2)
9(0) = (L) =0,9'(0) = ¢'(L) =0, (B.3)

kde g, je hodnota zatizeni, pti kterém nastane ztrata stability (kritické zatizeni). Ostatni
veliCiny byly vysvétleny v ¢asti 3.1.1. Z matematického hlediska je hledani kritického

zatizeni popsano problémem vlastnich hodnot diferencialni rovnice (B.1). V feSeném
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pfipad¢ jednd o tzv. Sturm-Liouvilletiv problém vlastnich hodnot diferencidlni rovnice
tvrtého tadu [63]. ReSeni slozitého problému vlastnich hodnot diferencidlnich rovnic

vysSich fadil je mozné napft. s vyuzitim vybranych numerickych metod.

Re$eni pomoci vybranych metod numerické matematiky

Kritické zatizeni je definovano jako problém vlastni hodnoty diferencidlni rovnice
(B.1). Reseni tohoto problému v uzavieném tvaru neni v souéasné dob& znamo, proto je
pro vypocet tieba pouzit vybrané metody numerické matematiky. Jeden z moZznych
piistupil je nastindn v této praci. Je zaloZen na metods siti'?, ktera lze dobie algoritmizovat.
Postup spociva v diskretizaci intervalu daného rozpétim nosniku L na N konecnych
diferenci a v ndsledném feSeni problému vlastni hodnoty. Pro praktické ucely je
nejvyznamngjs$i nejnizsi vlastni Cislo (nejnizsi kritické zatizeni, pfi kterém muze nastat

ztréata stability) [64].%

Diskretizace problému

Rozpéti nosniku L pfedstavuje z matematického hlediska uzavieny interval (O; L).
Ten je s krokem h rozdélen na N podintervalt, kde kazdy podinterval je charakterizovan
uzlem na zac¢atku a na konci. Existuje tedy N — 1 ekvidistantnich uzla X; takovych, ze 0 = Xo
<X < ...<Xna1<Xy =L, kde x; =1ichah =1/ N. Soustavu podintervali a uzli Ize
znazornit diferen¢nim schématem (Obr. B2). Kazdému uzlu X; je pfifazena hodnota g;
neznamé funkce pretvoreni ¢. Z okrajovych podminek (B.2) vyplyva, Ze ¢o = ¢(0) = 0 a ¢y
=¢(L)=0.

7, % # %, Pyvo Py P Py
G @ o o . & @ e
Xy X0 X1 X Xy Xy Xn XN+

0 h L
Obr. B2 Diferen¢ni schéma

Pomoci vyrazi (B.4), (B.5) a (B.6) znamych znumerické matematiky jsou
zavedeny prvni, druhd a ¢tvrtd centralni diference pro aproximaci prvni, druhé a ctvrté

derivace:

2 Metoda siti je oznadovéna také jako metoda kone&nych diferenci.

B3 Poget vlastnich &isel diferencialni rovnice (B.1) neni omezen. Viechna vlastni &isla tvori tzv.
spektrum vlastnich Cisel.
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" i+ -2 i TP
Fr— Din hgo ® L (B.5)
(v _ P24 0ut60 40, 10, (B.6)

i h4

Na vSechny uzly feSeného intervalu znazornéného na Obr. B2 jsou aplikovany
centralni diference (B.4), (B.5) a (B.6). Aplikace centralnich diferenci na uzly Xo a Xy
vyzaduje znalost funk¢nich hodnot ¢ 1 @ gn+1 ve fiktivnich uzlech x 1 =—haxy. =L + h.
Tyto hodnoty mohou byt uréeny pomoci okrajovych podminek a piedpisii pro centralni
diference. Pro prosty nosnik jsou ziskany aplikaci okrajovych podminek (B.2) hodnoty ¢ 3
= —¢1 & gn+1 = —@n-1. Pro nosnik oboustranné vetknuty jsou po pouziti okrajovych
podminek (B.3) ziskany funk¢ni hodnoty ¢ 1 = @1 @ gn+1 = @n-1. Funkéni hodnoty v uzlech
vlastni hodnoty. Pro zjednoduSeni dalSiho zéapisu je provedena nasledujici substituce

jednotlivych koeficientl této rovnice:

s, =|E-1,+E-1,-(c, —a,)%)], (B.7)
S,=G-1,, (B.8)
S,=2-(c,—a,—h,), (B.9)
S,=¢, —e,. (B.10)

S rovnici (B.1) bude dale pracovano ve tvaru (B.11):
S0V =S, 9"+S;-M! 9" =q,-S, . (B.11)

Tato rovnice je sestavena pro kazdy z uzla x;, kde i = 1, ..., N tak, ze za druhou
a ¢tvrtou derivaci funkce ¢ je dosazena druha a Ctvrta centralni diference (B.5) a (B.6)
aproximujici druhé a ctvrté derivace v kazdém z piislusnych uzla x;. Tato modifikace vede
na syst¢tm N — 1 algebraickych rovnic, které mohou byt maticové vyjadieny jako (B.12).
Ptfechod na maticovou formu umozni fesit problém vlastnich hodnot diferencialni rovnice

(B.1) jako problém vlastnich ¢isel ur¢ité matice.
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A

n Kp Ky 21 21
Ka Ky Ky ?, ?,
Ka Kiy Ky 2 D3
Ky K
Kss KN—5,N—3 :qu4h4 e | (B.12)

Kincans  Kyian-e
Kians Kuoanee  Kussna|@ns Pn-s
Kianes Kyoane  Kysana|@n s Pn-2
Kiaans Kyanee  Kyona|owa Pna

Jednotlivé prvky této matice jsou definovany pomoci vyrazu (B.13) az (B.16):

Kioi =K, =S, proi=1,..,N-3, (B.13)
Kini=—4-S,+T,,, proi=1,..,N-2, (B.14)
Kiin=—4-S,+T, proi=1,...,N-2, (B.15)
K, =6-S,-2-T, proi=2,...,N-2. (B.16)

Pro uréeni prvki Kji; a Ky.ing se uplatni okrajové podminky (v zéavislosti na
zpusobu ulozeni) v uzlech xo = 0 a xy = L. Pro prosté ulozeny nosnik je ziskan vyraz (B.17)

a pro nosnik oboustranné vetknuty vyraz (B.18):
K,;=5-S,-2-T, proi={1;N-1}, (B.17)
Ki;,=7-S,-2-T, proi={1;N-1}. (B.18)
Clen T; ve vyrazech (B.17) az (B.18) je dan jako vyraz (B.19):

T, =h? .(33 M, _32). (B.19)

Vsechny vySe uvedené substitu¢ni hodnoty byly ziskdny po tupravach soustavy
algebraickych rovnic sestavenych pro kazdy z uzli diferenéniho schématu. Maticova

rovnice (B.12) mtze byt symbolicky zapsana pomoci vztahu (B.20):
K.¢:qz.s4.h4.¢1 (820)
kde ¢ znaci vektor deformaci (pootoceni) v jednotlivych uzlech (B.21):
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.
(P=|(p1 Py Pz o Pysz P2 ¢N—1|' (B.21)

Pro dalsi postup je zapis rovnice (B.20) dale zjednodusen na (B.22):
G~¢=qz-¢1 (822)
kde matice G je definovana jako vyraz (B.23):

K

G= .
S, -h

(B.23)

Rovnice (B.23) jiz ma vhodny zékladni tvar pro hledani vlastnich ¢isel, nebot’ na levé
strané¢ se nachazi souin matice soustavy a vektoru deformace a na pravé strané soucin

vlastniho ¢isla a vektoru deformace. Protoze z praktického hlediska ma nejvétsi vyznam

v v

Numerické resSeni problému vlastnich Cisel

Existuje tada vice ¢i méné efektivnich metod numerické matematiky pro
aproximaci nejmensiho vlastniho ¢isla dané matice jako napf. inverzni mocninn4 metoda,
metoda iterace podprostoru [65] a jiné. Dal§i moznosti muze byt pouziti iteratniho QR
algoritmu [66], ktery poskytuje vSechna vlastni ¢isla (spolu s pfislusnymi vlastnimi
vektory, které jsou s vlastnimi ¢isly svazany) dané matice. Jedna se tedy o feSeni uplného
problému vlastnich ¢isel této matice. Vlastni vektory maji z hlediska teorie tenkosténnych

prutti vyznam vlastnich tvard neboli tvar vyboceni prutu pfi ztraté stability.

Iteracni QR algoritmus bude pouzit pro hledani vlastnich cisel matice G.

Algoritmus je struéné popsan (K oznacuje potadi itera¢niho kroku):
G=G,=Q,R,, (B.24)
G, =R, -Q.k=>1, (B.25)

kde matice Qx a Rk vzniknou takzvanym QR rozkladem matice Gk v daném iteraénim
kroku. Postup tedy spoc¢iva v rozkladu matice Gk Vv k-té iteraci na soucin dvou matic

a jejich zpétné nasobeni, kterym je ziskana matice Gy+1 pro nasledujici itera¢ni krok k + 1.

YPpo prevedeni diferencialni rovnice (B.1) na soustavu N — 1 algebraickych rovnic pro numerické
feSeni problému vlastnich Cisel je mozné pracovat pouze s N — 1 vlastnimi Cisly, tedy s pocCtem,
ktery odpovida hodnosti matice K, resp. G.
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Matice Gy muze byt rozlozena na soucin matic Qx a Rx napt. pomoci Gramova-Schmidtova
ortogonaliza¢niho procesu [67]. Pfi iterovani plati vyraz (B.26):

IimG, =D, (B.26)

k—oc

kde D je diagonalni matice s vlastnimi ¢isly na hlavni diagonale (ostatni prvky jsou
nulové). Matice G tedy v pribéhu iterace konverguje k diagonalni matici D. Pfi hodnosti
(vlastni tvary) je mozné ziskat jako sloupce matice vzniklé nasobenim matic Qg+1 a Qx
Vv prub¢hu iterace.

V ptipadég, Ze je hledano pouze nejnizsi vlastni Cislo a ptisluSny vlastni vektor (coz
a prislusného tvaru vyboceni), je mozné pouzit efektivnéjsi metody. Jednou z nich je
inverzni mocninna metoda, pii které je nejnizsi vlastni ¢islo g, matice G dano aplikaci
zékladni mocninné metody na matici G™*. Algoritmus inverzni mocninné metody je struénd
uveden nize (k znaéi Cislo iteracniho kroku) [65]. Vektor y¢ je vlastni vektor (tvar
vyboceni) ptislusny vlastnimu ¢islu gz k.

1. je zvolena pocatecni iterace pomocného vektoru ap a pozadovand piesnost

iteraniho vypoctu g;

1
2. pI‘Ok:O: Yk Zm'ak’akﬂ :G'yk!qz,k =<7/k’ak+1>;
k

1
3. pro k = 1, 2 ...:j/k:Mak,am:Gyk,qzvkﬂ:<7k,ak+l>dokud
k

qz,k+l - qz,k <&

Piiklad FeSeni s pouZitim metod numerické matematiky

Vyse uvedené numerické metody jsou aplikovany na ptikladu prosté ulozeného
nosniku dvojose symetrického prufezu podle Obr. B3. Plati okrajové podminky (B.2).
Vypocet je proveden pro rozpéti nosniku L = 5 m a pro spojité rovnomérné zatizeni q, =
1 kN/m. Je pouzity postup feSeni uvedeny vyse s krokem diskretizace h = 0,25 m (pocet
podintervali N = 20). ReSeni vede na diferencialni rovnici (B.27) s okrajovymi

podminkami (B.2):
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Obr. B3 Priifez uvazovaného nosniku
1211223 " —418488-9"+01-M/ - 9" =0,25-q, -, (B.27)

kterd je pomoci metody konecnych diferenci pfevedena na N — 1 = 19
algebraickych rovnic, pro které jsou pomoci QR algoritmu hledana vlastni Cisla, ktera

reprezentuji kriticka zatizeni.

Nejnizsi vlastni ¢islo ziskané timto postupem ma hodnotu 142666,6. Kritické
zatizeni ma tedy velikost =~142,67 kN/m a pfislusny kriticky moment pro prosty nosnik je
Mcr = 445,84 KNm. Na Obr. B4 jsou znazornény prvni tii nejniz§i normované vlastni tvary
(tvary vybocCeni) matice G ziskané pomoci QR algoritmu (vys$$i tvary nejsou pro
piehlednost zobrazeny). Pro srovnani: vypocet kritického momentu postupem dle [15] pro
prosty nosnik stejného prifezu, ale bez piicného podepieni dava vysledek Mg =
261,1 KNm. V tomto ptipadé tedy pfi¢né podepieni zvysilo hodnotu kritického momentu
ccao 71 %.

Pouziti inverzni mocninné metody pro tento feSeny piiklad pifi poctu 50

cv v

kriticky moment M¢, = 428,50 KNm.

1,25 -

1,00 -

0,75 -

0,50 -

025 -

0,00 T T T T T 1
-0,250/0% 05 10 35 40 45 50
-0,50 — 1. vlastni tvar
-0,75 + 2. vlastni tvar
-1,00 —3. vlastni tvar
-1,25 -

Obr. B4 Prvni tii normované vlastni tvary
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ReSeni s vyuZitim softwaru na bdzi metody konecnych prvkii

Ptiklad nosniku dvojose symetrického prifezu uvedeny v predchazejici Casti je
feSeny s pouzitim programového systému ANSYS 14.0 [60] zalozeného na metodé
kone¢nych prvki (MKP). Tloustka jednotlivych stén prifezu je mald ve srovnani
S ostatnimi rozpéry. Pro tento typ prvkl jsou vhodné deskosténové prvky, pro numerickou
analyzu je zvolen kone¢ny prvek SHELL181. Prifez, pozice pficného spojitého podepieni
a zatizeni je ve shod¢ s piikladem z piedchozi Casti. Délka hrany kone¢ného prvku je
zvolena 20 mm. Na Obr. B5 je zobrazen detail kone¢né-prvkového numerického modelu
feSeného nosniku v programu ANSYS. Je patrny také zplsob uloZeni, jednd se o tzv.
vidlicové ulozeni, které zabranuje pfi¢nému posunu nosniku nad podporami, zatimco
deplanace prifezu je umoznéna. Tyto okrajové podminky jsou v souladu s dokumentem

[68], ktery popisuje teoreticky podklad feSeni stability prutd v normé [15].

]
ELEKEHTS

o
ROT
F

Obr. B5 Numericky model v programu ANSY'S

V programu ANSYS je provedena materidlové i geometricky linearni analyza
(podle teorie I. ¥adu) a analyza vlastnich tvard (LBA analyza'). Tato analyza poskytla
~146,75 kN/m. Tomu odpovida kriticky moment Mg, = 458,59 kNm. Prvni kladny vlastni
tvar (vysledek analyzy v programu ANSY'S) je vyobrazen na Obr. B6.

%5 LBA - Linear Buckling Analysis
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Obr. B6 Prvni kladny vlastni tvar
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Obr. B7 Prvni kladny vlastni tvar (pti¢ny fez)

Srovnani s feSenim metodou kone¢nych diferenci je v Tab. B1. V poslednim fadku
tabulky je kritické zatizeni odpovidajici kritickému momentu ur¢enému podle vztahu (4.2)

uvedeného v kapitole 4.

metoda kritické zatizeni g, (KN/m)
metoda koneénych diferenci + QR algoritmus 142,67
metoda kone¢nych prvkii (ANSYS) 146,75
vztah (4.2) dle Bieziny [5] 141,70

Tab. B1 Srovnani vysledka
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Algoritmizace numerickych metod pro vypocet kritického zatiZeni

Algoritmy metody siti (pro diskretizaci problému a ptfechod k maticové formg)
ainverzni mocninné metody vylozené v kapitole vySe byly naprogramovany v jazyce
VBA® (programovaci jazyk umoznujici tvorbu vlastnich aplikaci v rdmci programu MS
Excel). Po zadani potfebnych vstupnich udajia (prafezové charakteristiky, rozpéti, poloha
pficného podepteni a pisobisté zatizeni, krok déleni intervalu definovaného rozpétim
nosniku a pozadovana presnost iteratniho vypoctu) program rozdé€li interval rozpéti
nosniku na jednotlivé podintervaly, sestavi pfislusSné matice a vektory a iteratné vypocita
prostiednictvim inverzni mocninné metody. Grafy znézornuji vybrané vysledky (priiez
a poloha pti¢ného podepieni byly ptevzaty podle Obr. B3, rozpéti L bylo uvazovano od
3 m do 10 m) — kriticka zatizeni v kN/m pro nosnik s pii¢nym podepienim ziskana timto
programem a srovnani s feSenim ekvivalentniho problému v programu ANSYS. Pro
ilustraci jsou v grafu vynesena také kriticka zatizeni identického samostatného nosniku
(bez pricného podepteni) ziskand analyzou v programu ANSYS a feSenim pomoci
dokumentu [15] (pies kriticky moment M). Jsou feSeny dva piipady: prosté podepieni
(Obr. B8) a vetknuti (Obr. B9).

800,00 -
E
700,00 - Z —&— piiéné podepieny nosnik (MKD)
600,00 { <= —— pii¢né podepieny nosnik (ANSYS)
500,00 samostatny nosnik (CSN EN 1993-1-1)
400,00 - samostatny nosnik (ANSYS)
300,00 -
200,00 -
100,00 -
0,00 T T T T T T 1 T 1
2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

Obr. B8 Srovnani metod vypoctu kritického zatizeni — prosté ulozeni

16 Visual Basic for Applications
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500,00 -
450,00 - g —&— pfi¢né podepteny nosnik (MKD)
Z
400,00 - i‘: —— pii¢né podepteny nosnik (ANSYS)
o
350,00 - samostatny nosnik (CSN EN 1993-1-1)
300,00 - samostatny nosnik (ANSYS)
250,00 -
200,00 -
150,00 -
100,00 -
50,00 -
0,00 T T T T T T 1
4 5 6 7 8 9 10 11

Obr. B9 Srovnani metod vypoctu kritického zatizeni — vetknuti

Na uvedenych grafech je patrny urcity rozdil mezi ziskanymi hodnotami kritickych
zatizeni pro mald rozpéti (nizké Stihlosti) nosnikG pro vysledky ziskané metodou
kone¢nych prvki a vysledky z vlastniho programu. Tento rozdil Ize vysvétlit skute¢nosti,
ze prostorovy model vytvofeny v programovém systému ANSYS a feSeny metodou
kone¢nych prvkl dovoluje, aby se projevily lokédlni problémy stability Stihlych stén
prufezu, které nastavaji soucasné s globalnim problémem ztraty stability prutu jako celku
a které¢ vedou ke snizeni kritického zatizeni. U vétSich rozpéti zcela prevlada globalni
ztrata pficné a torzni stability a rozdil mezi metodami je minimdalni. Vzhledem k tomu, Ze
matice soustavy odvozend metodou siti byla odvozena z diferencidlnich rovnic globalni
stability ohybaného nosniku (za pfedpokladu neménnosti pficného fezu), je prirozené, Ze

uvedené lokalni jevy nejsou zohlednény. Pozitivni vliv pfi€ného podepfeni je na

piedstavovanych vysledcich piesto zietelny.
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Priloha C Méreni skute¢né tloust’ky nosnikii

Série experimentit 1

tlesit t At | A% (At)? test I-2 t At | A% (At)?
[ mm mm mm mm? i mm mm mm mm?
1 2,900 -0,018 0,000324 1 2,930 -0,001 0,000001
2 2,880 -0,038 0,001444 2 2,930 -0,001 0,000001
3 2,950 0,032 0,001024 3 2,940 0,009 0,000081
4 2,930 0,012 0,000144 4 2,930 -0,001 0,000001
5 2,910 -0,008 0,000064 5 2,920 -0,011 0,000121
6 2,900 -0,018 0,000324 6 2,930 -0,001 0,000001
7 2,910 -0,008 0,000064 7 2,940 0,009 0,000081
8 2,940 0,022 0,000484 8 2,930 -0,001 0,000001
9 2,940 0,022 0,000484 9 2,930 -0,001 0,000001
10 2,920 0,002 0,000004 10 2,930 -0,001 0,000001
> 29,18 0,09 -0,09 0,00436 )y 29,31 0,018 | -0,018 0,00029
aritmeticky pramér t 2,918 mm aritmeticky pramér t 2,931 mm
abs. pravdépodobna chyba 9 0,00464 mm | abs. pravdépodobna chyba 9 0,0012 mm
zaokr. abs. pravd. chyba 9 0,005 mm zaokr. abs. pravd. chyba 9 0,001 mm
relativni chyba p 0,17 % relativni chyba p 0,03 %

tobs = 2,918 £ 0,005 mm, p = 0,17 %

tops = 2,931 + 0,001 mm, p = 0,03 %

Tab. C1 Vyhodnoceni méfeni tloustky nosniku testd I-1 a -2

tlezt f A Al (At)?
[ mm mm mm mm?
1 2,940 -0,005 0,000025
2 2,950 0,005 0,000025
3 2,970 0,025 0,000625
4 2,930 -0,015 0,000225
5 2,940 -0,005 0,000025
6 2,950 0,005 0,000025
7 2,940 -0,005 0,000025
8 2,950 0,005 0,000025
9 2,940 -0,005 0,000025
10 2,940 -0,005 0,000025
3 29,45 0,04 -0,04 0,00105
aritmeticky prameér t 2,945 mm
abs. pravdépodobna chyba 9 0,00228 mm
zaokr. abs. pravd. chyba 9 0,002 mm
relativni chyba P 0,07 %
tons = 2,945 £ 0,002 mm, p = 0,07 %

Tab. C2 Vyhodnoceni méfeni tloustky nosniku testu I-3
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Série experimentii 11

:fs{ t A At (At)? :fsé t A At (At)?
i mm mm mm mm? i mm mm mm mm?
1 2,880 | 0,016 0,000256 1 2,850 -0,022 | 0,000484
2 2,890 | 0,026 0,000676 2 2,910 | 0,038 0,001444
3 2,860 -0,004 | 0,000016 3 2,880 | 0,008 0,000064
4 2,850 -0,014 | 0,000196 4 2,850 -0,022 | 0,000484
5 2,870 | 0,006 0,000036 5 2,900 | 0,028 0,000784
6 2,890 | 0,026 0,000676 6 2,880 | 0,008 0,000064
7 2,850 -0,014 | 0,000196 7 2,850 -0,022 | 0,000484
8 2,850 -0,014 | 0,000196 8 2,850 -0,022 | 0,000484
9 2,850 -0,014 | 0,000196 9 2,850 -0,022 | 0,000484
10 2,850 -0,014 | 0,000196 10 2,900 | 0,028 0,000784
) 28,64 | 0,074 | -0,074 0,00264 z 28,72 | 0,11 -0,11 0,00556
aritmeticky prameér t 2,864 mm aritmeticky prameér t 2,872 mm
abs. pravdépodobna chyba 9 0,00361 mm | abs. pravdépodobna chyba 9 0,00524 mm
zaokr. abs. pravd. chyba 9 0,004 mm zaokr. abs. pravd. chyba 9 0,005 mm
relativni chyba p 0,14 % relativni chyba p 0,17 %

tons = 2,864 £ 0,004 mm, p = 0,14 %

tons = 2,872 £ 0,005 mm, p = 0,17 %

Tab. C3 Vyhodnoceni méfeni tloustky nosniku testd 11-1 a [1-2

Série experimenti I11

test

test

e t; A AL (At)? e t; A AL (At)?
i mm mm mm mm? i mm mm mm mm?
1 2,890 | 0,005 0,000025 1 2,880 -0,003 | 0,000009
2 2,900 | 0,015 0,000225 2 2,870 -0,013 | 0,000169
3 2,880 -0,005 | 0,000025 3 2,880 -0,003 | 0,000009
4 2,880 -0,005 | 0,000025 4 2,880 -0,003 | 0,000009
5 2,880 -0,005 | 0,000025 5 2,900 | 0,017 0,000289
6 2,880 -0,005 | 0,000025 6 2,880 -0,003 | 0,000009
7 2,890 | 0,005 0,000025 7 2,890 | 0,007 0,000049
8 2,890 | 0,005 0,000025 8 2,880 -0,003 | 0,000009
9 2,900 | 0,015 0,000225 9 2,890 | 0,007 0,000049
10 2,860 -0,025 | 0,000625 10 2,880 -0,003 | 0,000009
) 28,85 | 0,045 | -0,045 0,00125 ) 28,83 | 0,031 | -0,031 0,00061
aritmeticky primeér t 2,885 aritmeticky primer t 2,883 mm
abs. pravdépodobna chyba 9 0,00248 mm | abs. pravdépodobna chyba 4 0,00174 mm
zaokr. abs. pravd. chyba 9 0,002 mm zaokr. abs. pravd. chyba 9 0,002 mm
relativni chyba p 0,07 % relativni chyba p 0,07 %

tops = 2,885 + 0,002 mm, p = 0,07 %

tops = 2,883 + 0,002 mm, p = 0,07 %

Tab. C4 Vyhodnoceni méfeni tloustky nosniku testd I11-1 a 111-2
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Série experimentii IV

It\‘jStl t A At (At)? It\‘iﬁz t A At (At)?
i mm mm mm mm? i mm mm mm mm?
1 2,920 -0,007 | 0,000049 1 2,910 | 0,007 0,000049
2 2,930 | 0,003 0,000009 2 2,880 -0,023 | 0,000529
3 2,920 -0,007 | 0,000049 3 2,890 -0,013 | 0,000169
4 2,940 | 0,013 0,000169 4 2,890 -0,013 | 0,000169
5 2,910 -0,017 | 0,000289 5 2,910 | 0,007 0,000049
6 2,900 -0,027 | 0,000729 6 2,920 | 0,017 0,000289
7 2,890 -0,037 | 0,001369 7 2,900 -0,003 | 0,000009
8 2,990 | 0,063 0,003969 8 2,890 -0,013 | 0,000169
9 2,940 | 0,013 0,000169 9 2,920 | 0,017 0,000289
10 2,930 | 0,003 0,000009 10 2,920 | 0,017 0,000289
) 29,27 | 0,095 | -0,095 0,00681 Py 29,03 | 0,065 | -0,065 0,00201
aritmeticky prameér t 2,927 mm aritmeticky prameér t 2,903 mm
abs. pravdépodobna chyba 9 0,0058 mm | abs. pravdépodobna chyba 9 0,00315 mm
zaokr. abs. pravd. chyba 9 0,006 mm zaokr. abs. pravd. chyba 9 0,003 mm
relativni chyba p 0,20 % relativni chyba p 0,10 %

tons = 2,927 £ 0,006 mm, p = 0,20 %

tops = 2,903 + 0,003 mm, p = 0,10 %

Tab. C5 Vyhodnoceni méfeni tloust’ky nosniku testd IV-1 a IV-2

Série experimentii V

test

test

Vol t; A AL (At)? VoD t; A AL (At)?
i mm mm mm mm? i mm mm mm mm?
1 2,900 | 0,013 0,000169 1 2,910 | 0,025 0,000625
2 2,910 | 0,023 0,000529 2 2,910 | 0,025 0,000625
3 2,880 -0,007 | 0,000049 3 2,900 | 0,015 0,000225
4 2,910 | 0,023 0,000529 4 2,900 | 0,015 0,000225
5 2,900 | 0,013 0,000169 5 2,900 | 0,015 0,000225
6 2,910 | 0,023 0,000529 6 2,880 -0,005 | 0,000025
7 2,870 -0,017 | 0,000289 7 2,860 -0,025 | 0,000625
8 2,870 -0,017 | 0,000289 8 2,880 -0,005 | 0,000025
9 2,860 -0,027 | 0,000729 9 2,860 -0,025 | 0,000625
10 2,860 -0,027 | 0,000729 10 2,850 -0,035 | 0,001225
) 28,87 | 0,095 | -0,095 0,00401 ) 28,85 | 0,095 | -0,095 0,00445
aritmeticky primeér t 2,887 mm aritmeticky primer t 2,885 mm
abs. pravdépodobna chyba 9 0,00445 mm | abs. pravdépodobna chyba 4 0,00469 mm
zaokr. abs. pravd. chyba 9 0,004 mm zaokr. abs. pravd. chyba 9 0,005 mm
relativni chyba p 0,214 % relativni chyba p 0,17 %

tops = 2,887 + 0,004 mm, p = 0,14 %

tops = 2,885 + 0,005 mm, p = 0,17 %

Tab. C6 Vyhodnoceni méfeni tloustky nosniku testd V-1 a V-2
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Série experimenti VI

\t/eftl t A At (At)? \t/eftz t A At (At)?
i mm mm mm mm? i mm mm mm mm?
1 2,920 | 0,021 0,000441 1 2,920 | 0,007 0,000049
2 2,910 | 0,011 0,000121 2 2,910 -0,003 | 0,000009
3 2,880 -0,019 | 0,000361 3 2,910 -0,003 | 0,000009
4 2,910 | 0,011 0,000121 4 2,910 -0,003 | 0,000009
5 2,910 | 0,011 0,000121 5 2,920 | 0,007 0,000049
6 2,920 | 0,021 0,000441 6 2,920 | 0,007 0,000049
7 2,880 -0,019 | 0,000361 7 2,920 | 0,007 0,000049
8 2,880 -0,019 | 0,000361 8 2,910 -0,003 | 0,000009
9 2,890 -0,009 | 0,000081 9 2,900 -0,013 | 0,000169
10 2,890 -0,009 | 0,000081 10 2,910 -0,003 | 0,000009
) 28,99 | 0,075 | -0,075 0,00249 z 29,13 | 0,028 | -0,028 0,00041
aritmeticky prameér t 2,899 mm aritmeticky prameér t 2,913 mm
abs. pravdépodobna chyba 9 0,00351 mm | abs. pravdépodobna chyba 9 0,00142 mm
zaokr. abs. pravd. chyba 9 0,004 mm zaokr. abs. pravd. chyba 9 0,001 mm
relativni chyba p 0,14 % relativni chyba p 0,03 %

tops = 2,899 + 0,004 mm, p = 0,14 %

tons = 2,913 £ 0,001 mm, p = 0,03 %
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Priloha D Priklad statického vypocétu a posouzeni
tenkosténné ocelové vaznice stabilizované sendvicovymi panely

Modelovy ptiklad je zaméten na konstrukéni navrh, staticky vypocet a posouzeni
tenkosténné ocelové vaznice tvaru Z S vyuzitim stabilizace ploSnymi prvky oplasténi.
V piikladu budou také uplatnény poznatky ziskané v ramci experimentalniho vyzkumu
shrnutého v této praci. Postup bude proveden v souladu s aktualné platnymi normami pro
navrhovani ocelovych konstrukci, a to zejména se zakladni normou [15], normou pro
ocelové tenkosténné za studena tvarované prvky a plosné profily [18] a normou pro

vypocet bouleni stén [24].

Ptiklad je zpracovan pro ocelovou tenkosténnou vaznici piisobici jako prosty
nosnik a namahanou pouze ohybem. V praxi je obvyklé také navrhovani tenkosténnych
vaznic jako spojité nosniky, pro zjednodusSeni a vystizeni podstaty je pro modelovy piiklad
ptijat pfedpoklad prostého nosniku. Déle je nutno dodat, Ze prakticky mohou byt vaznice,
vedle ohybového momentu, naméhany i tlakovou silou (vyplyvajici napf. z piisobeni vétru

na Celni sténu, piip. vyplyvajici z funkce pii¢ného stiesniho ztuzidla).

V ramci piikladu je ptredpokladédno, Ze ulozeni vaznice je navrzeno tak, ze
zabranuje distorzi stojiny a prenese lokalni pficnou silu, takZe neni nutné posuzovat lokalni

unosnost stojiny vaznice.

U za studena tvarovanych profild je nutno vénovat pozornost vlastnostem materialu
— mezi kluzu a mezi pevnosti. Jejich jmenovité hodnoty lze pievzit z tabulky v [18]. Pro

ocel S220 GD+Z plati:

Zakladni mez kluzu  f , =220 MPa

Mez pevnosti f, =300 MPa

Tvarovani za studena ovliviluje vlastnosti materidlu. ZvySenou primérnou mez
kluzu fya 1ze urcit z nasledujiciho vztahu, kde Ag je celkova plocha prifezu, K je soucinitel
dle zptsobu tvarovani (k = 7 pro valcovani, k = 5 pro jiné zpisoby), n je pocet pravouhlych

ohybll v pfi¢ném fezu s polomérem r < 5-t a t je tloustka materidlu bez kovovych povlak.

k-n-t2 f,+f
fya = fyb"'(fu - fyb)' Ag ,ale f, < y0

Ve vztazich vnormé [18], kde je mez kluzu specifikovana jako fy, lze pouzit

pramérnou mez kluzu fy,. V ostatnich piipadech se pouzije zakladni mez kluzu fyy.
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D.1 Charakteristika, zatéZovaci stavy, kombinace zatéZovacich stavii

Charakteristika objektu

Budova ma pravouhly ptdorys a plochou strechu (Obr. D1). Je umisténa v II. sn€hové
oblasti a Il. vétrové oblasti. Kategorie terénu je uvazovana IlI.

PUDORYS PRICNY REZ

36m

13m
08[‘5-
I15m

54m \ | 36m |

Obr. D1 Rozmeéry feseného objektu

_6m _,_ 6m i 6m i 6m | 6m i 6m __ 6m i 6m _,_ 6m _,
: 5
x 2
3
B 54 m o
Obr. D2 Schematicka dispozice stfe$ni konstrukce
Rozpéti vaznice L=6m Zatézovaci sitka jedné vaznice B=3m

Klimaticka zatizeni

ZatiZeni snéhem
Zatizeni je urceno v souladu s [69]:
Sklon sttechy a =318°

Tvarovy soucinitel g4 = 0,80 (sklon stfechy mensi nez 30°)

Zékladni tiha snéhu s, =1,00 kN/m? (oblast I1)
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Souc¢initel expozice C, =100 (normalni krajina) Tepelny soucinitel ~ C;=1,00
Charakt. Hodnota zatizeni snéhem s= 4, -C,-C,-s, =0,8-1-1-1,00 = 0,80 kN/m?

Zatiieni vétrem

Zatizeni je urceno v souladu s [70]:

Vychozi zakladni rychlost vétru Vy o = 25,00 m/s (oblast 1)

Soucinitel sméru Cyir =100
Soucinitel obdobi Coenson = 1,00
Zékladni rychlost vétru Vy = Cyir * Cogason * Vo =1-1-25= 25,00 m/s
Soucinitel orografie C, (Z) =100
Parametry terénu (kategorie II) z,=03m z_. =500m
o 2 )" 03"
Soucinitel terénu k. =019:| — | =019.| — =0,215
Zo 0,05
o . z 15
Souginitel drsnosti ¢, (z)=k, -In| = |=0,215-In| == |=0,841
z, 0,3
Stfedni rychlost vétru v, (z)=c,(z2)-c,(z)-v, =0,841-1- 25,00 = 21,03 m/s
Soucinitel turbulence k, =1,00
Intenzita turbulence 1,(2)= K L 5 =026
¢, (z)-Inf =] 100-In| =
@ 2] soomf |
Mérna hmotnost vzduchu p=125kgm?®
Maximalni dynamicky tlak

q,(z2)=[1+7- |V(z)]~%-p-vni (2)= [1+7-0,256]-%.1,25-21,032 = 771,75 N/m? = 0,772 kN/m?

Ploché stfechy jsou definovany sklonem -5° < a < 5°. Stfecha je rozdélena na zatézovaci

oblasti podle Obr. D3. Vaznice bude navrzena pro oblast G.
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36 m

18 m

F ‘ G ‘ F I

9m | ‘ 9m E‘

54 m

oy

Obr. D3 Zatézovaci oblasti stiechy

Mensi z hodnot b nebo 2-h e =min(b;2-h)=min(54;36) = 36 m
Soucinitel vnéjsiho tlaku vétru Cper0=—120(oblast G)
Tlak vétru W=C,,-0,(z)=-120-0,772 = -0,926 kN/m”

ZatéZovaci stavy

Vaznice je ve sklonu a = 3,81°. ZatiZeni bude rozpocitano do slozek ve sméru os y a .

[‘L,Ed
17 f y,Ed

e

Obr. D4 Soutadny systém

ZS1 Stalé zatiZeni a viastni tiha vaznice

kg/m kg/m? kN/m? kN/m

sendvicové panely 8,60 0,086 0,258

vlastni tiha vaznice 12,36 0,124
celkem gk= 0,382 kN/m
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Slozka ve sméru osy Yy Jyx =9y -Sina =0,382-sin 3,18 = 0,021 kN/m

Slozka ve sméru osy z 9,« =0, -Cosa =0,382-c0s318 = 0,381 KN/m

ZS2 Snih

Charakteristickd hodnota S, =S-B=0,80-3,0=2,40 KN/m

Slozka ve sméru osy Yy Syx = Sk -Sina =2,40-sin3,18 = 0,133 kN/m
Slozka ve sméru osy Z S,k =S, -Cosa =2,40-cos 3,18 = 2,396 KN/m
ZS3 Vitr

Charakteristicka hodnota W, =W-B =-0,926-3,0=-2,778 KN/m
Slozka ve sméru osy Yy w,, =0,00 kN/m

Slozka ve sméru osy z W, =W, =-2,778 KN/m

Kombinace zatéZovacich stavii pro mezni stav inosnosti
Kombinace zatéZovacich stavii jsou vytvoreny podle rovnice 6.10 [59].
Soug. stalého zatizeni y5 =1,35 Sou¢. proménného zatizeni  y, =150

e =100 ¥4 =0,00
Kombinace 1
f ee =09,k -135+s,, -150=0,021-1,35+0,133-1,50 = 0,228 kN/m
f,ee =0, -135+s,, -1,50=0,381-1,35+2,396-1,50 = 4,108 KN/m

Kombinace 2
fy’Ed =0, -1.00+w,, -1.50 =0,021-1,00+0,000-1,50 = 0,021 kN/m

f,eq =0, -100+w,, -150 = 0,381-1,00 + (- 2,778)-1,50 = —3,786 kN/m

Predpoklada se, Ze stfe$ni plast’ je tuhy a vaznice bude pfenaSet pouze ohybovy moment

okolo osy y rovnobézné s plastém.

Navrhové ohybové momenty

Kombinace 1 M, & _1 I =1~4,108-62 =18,49 KNm
S 8
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Kombinace 2 M, ey = L f o > ==--3786-6° =-17,04 KNm
' 8 8

Kladny moment z kombinace 1 zptsobuje tah v dolni (volné) pasnici vaznice a tlak v horni
(pfipojené) pasnice vaznice. Pti zaporném momentu z kombinace 2 se plisobeni zaméni,

volna pasnice bude tlacena. Posouzeni bude provedeno pro obé kombinace.
Navrh prirezu

Je navrzen prufez Z300-3 z oceli S220 GD+Z s povrchovou upravou pozinkovanim Z275
(275 g/m?). Jako navrhové tloustka t je uvaZovana tloustka jadra profilu ter. Na zakladg
méteni nosnikti (méfeni jsou shrnuta v priloze C) je skute¢na tloustka jadra uvazovana
jako pramér ze vSech provedenych méteni tloustky profilu Z300-3, coz poskytuje hodnotu
teor = 2,84 mm. Vliv zaobleni prifezu v rozich je zanedban (vnitini polomér zaobleni
splituje podminky r < 5-tar < 0,1-b,) — Ize ptedpokladat, ze se prifez sklada z rovinnych
¢asti s ostrymi rohy. Pii uréeni materialovych charakteristik za studena tvarovaného profilu

se pro nosniky pouzité v ramci experimentalniho ovéfovani uplatni k =5an = 4.

Zakladni mez kluzu  f , =220 MPa Mez pevnosti  f, =300 MPa
k-n-t?
fya = fyb +(fu - fyb)'T =
Primérnd mez kluzu ,
= 220+ (300 - 220)- 5:4-284° _ 2685 MPa
1458,738

Pro vypocet prufezovych charakteristik je s vyhodou vyuzita ptiloha C normy [18], ktera

poskytuje pomucky k vypoctu prifezovych charakteristik tenkosténnych profili.

vybrané prifezové charakteristiky plného prufezu iz
prifezova plocha A = 1458,738 mmZ | 87)/{2
soufadnice t&Zi§té Z4 = 150,026 mm / |
soufadnice t&ziste Ygc = 83,214 mm 2,84 | «// !o -
soufadnice stifedu smyku Ze. = 160,987mm // l§“ © 5“
soufadnice stfedu smyku Ysc = 83,707 mm —— // g B »
moment setrvacnosti k ose y I, = 19335172,404 mm* D 7 e o
moment setrvac¢nosti k 0se z I, =2111019,307 mm* / f'ov\ = \%\
devia¢ni moment setrvac¢nosti Iy, = 4575832,606 mm* // %
thel odklonu hlavnich os setrvacnosti a=—13,99° | //
moment setrvac¢nosti k hlavni ose & I =20475331,830 mm?* % L&,ﬂi.‘
moment setrva¢nosti k hlavni ose 7 1, =970859,880 mm* q // |

Tab. D1 Prufezové charakteristiky plného prifezu
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D.2 Mezni stav tinosnosti
Posouzeni na kladny ohybovy moment

Ohybovy moment ~ M ¢, =18,49 kNm

|
Prifezové moduly W, , =—= 19335172,404 _ 128878,81 mm?

e, 150,026

gcl

I, 19335172,404
z 147,134

W, = =131412,00 mm®

y,h
gcl

Normalova napéti od ohybu v jednotlivych bodech prifezu

3

_lzst

0
1

L |

2

Obr. D5 Body priiezu

M nyd 18490
Ooed = Lo = 6
| y 19335172,404-10
M y.Ed 18490
O1pg = 41 = 5
| y 19335172,404-10
M y'Ed 18490
O'z,EdZI—'Zz: 5
y 19335172,404-10
M y.Ed 18490
O3pgg = "L3= iy
[ y 19335172,404-10
M y.Ed 27600
O4Ed = "Ly = 5
I y 19335172,404-10
o = My,Ed 7 27600
SET ) ®  19335172,404-10°°
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-0,126446 =120,92 MPa

-0,150026 =143,47 MPa

-0,150026 =143,47 MPa

-(—0,147134)=-140,70 MPa

-(~0,147134) = —140,70 MPa

-(~0,123554) = -11815 MPa



Zatiidéni pruiezu

Souéinitel &= & = ng =103
fy 220

Stojina C_29716 _10463<124.6=12772  tiida3
t 284

Pasnice C_81I6 307 42 o—a084 tfida 3
t 284

Prifez je tfidy 3. V ramci tohoto pfipadu neni tieba provést analyzu lokalniho bouleni.
Dalsi vypocet je pouze formalni a ukazuje postup pfi pfipadném pouziti oceli vyssi

pevnosti, coz by vedlo k vy$§im pomérnym Stihlostem tenkych stén.

Analyza lokdlniho bouleni

Horni pasnice (feSeno jako vnitini tlacena ¢ast) b =87,16 mm
0, G,
bel _ be2
b o, =-140,70MPa o, =-140,70 MPa
_o, om0 , =4
o, —140,70
b 87,16

2,84

t
2, = = — 0,524
P 284-5-/k, 284-103-J4

A, =0,524 < 0,5+,/0,085—0,055-y = 0,673 p =100
by =p-b=100-8716 =87,16 mm

Horni okrajové vyztuha (feSeno jako piecnivajici tlaCena ¢ast) c =2358 mm

| —

berr ’
€ o, =-140,70 MPa o, =-11815 MPa
_0, _ -118,15 _084 K = 0,578 _ 0,578 0,49
o, —140,70 w+0,34 0,84+0,34
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c

T t

N

23,58
2,84

A =0,405 < 0,748

p

Stojina (feSeno jako vnitini tlacend Cast)

" " 284-cfk, 284-103-049

| T

0,405

p =100 Cs =p-C=100-2358 =2358 mm

o, =—140,70 MPa

b = 297,16 mm

o, =143,47 MPa

k. =598 (1-y ) =24,40

297,16
2,84

t
/1 = = =
P 284-¢- [k, 284-103-./24,40

A4, =0,7124 <0,5+ ,/0,085-0,055-y = 0,875

_ %, —0085-(3+y) _0,724-0,055-(3-102)

0,724

p= =
2

beff

p-b 10-29716

b, =0,4-b,, =04-147,13 =5885 mm

T1-y 14102

0,7247

=14713 mm

=1173 > p=10

b,, =0,6-b,, =0,6-147,11=288,28 mm

vybrané prifezové charakteristiky efektivniho prifezu

prifezova plocha

Aest = 1458,738mm?

Zyc = 150,026 mm

Yge = 83,214 mm

moment setrva¢nosti k 0se y

letry = 19335172,404 mm*

moment setrva¢nosti k 0se z

ler, = 2111019,307 mm*

devia¢ni moment setrvac¢nosti

ly, = 4575832,606 mm*

thel odklonu hlavnich os setrva¢nosti

a=—13,99°

moment setrvac¢nosti k hlavni ose &

= 20475331,830 mm*

moment setrvacnosti k hlavni ose #

I, = 970859,880 mm*

/n
87,16
! i
|
2,84 /
284 | | o
[ glels
/ l\“'_‘
\\\\\,\ // & Y
/ P
/ =} B
{ a
L
/
o |.82/16
o /
N /

Tab. D2 Efektivni prafezové charakteristiky pro lokalni bouleni
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Posouzeni podepiené pdsnice

Posouzeni se provede v nasledujicim tvaru (za predpokladu, ze Ngg = 0).

M f
Podminka o = yE o

max,Ed
eff, y 7M1

Vypocet M, g =18,49 kNm

lwy 19335172,404

W, = =131415,57 mm?®

2, 147130
M
Cronpd = — = 18490 — =140,70 MPa
MW,  13141557-10
f
Posouzeni o, ¢y =140,70 MPa< —¥- = 22885 _ 5885 MPa
v 1,00
. o 140,70
Vyuziti n=—"xE _ 270 0,61
f, 22885
Y 1,00

Posouzeni volné pdsnice

Posouzeni volné pasnice se obecné provede Vv nasledujicim tvaru (za predpokladu, Ze
Neg = 0). Kromé ohybu okolo osy y se Vv obecném piipadé uplatni také pticny ohyb
a krouceni, které je zavedeno prostfednictvim ekvivalentniho pticného zatizeni volné

pasnice Qneg, Z n€hoz vyplyne moment Mg, gq. V piipadé, Ze je volna pasnice tazena, lze

moment Mg, g4 zanedbat.

M M f
Podminka Crpg =~ +— BB < Y
Weff, y sz 7/Ml
Vypocet M, g =18,49 kNm
I
Werry = ey _ 19335172404 128875,37 mm?®
’ Zyy 150,03
M
s =2 =00 14347 MPa
' Wy, 12887537-10
f
Posouzeni O rxeg = 143,47 MPa< —— = 22885 = 228,85 MPa

¥ 1,00
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c 143,47

Vyuziti n =1 =0,63
f, 22885
Y 1,00

Posouzeni na zaporny ohybovy moment

Ohybovy moment ~ M, g, =-17,04 kNm

I
Prufezové moduly W o= y _ 19335172,404

v =128878,81 mm’
"z, 150,026

I, 19335172,404
Zgq 147,134

W ., =

y,h

=131412,00 mm?

Normadlova napéti od ohybu v jednotlivych bodech priifezu

M _
Copg = —22 -7, = 17040 —-0,126446 = -111,43 MPa
| 1, 19335172,404-10
M _
Oy =—22 .7, = 17040 —-0,150026 = -132,22 MPa
| 1, 19335172,404-10
M _
Oy =—22 .7, = 17040 —-0,150026 = -132,22 MPa
' 1, 19335172,404-10
M _
Copg =—22 .7, = 17040 —(~0147134)=129,67 MPa
' 1, 19335172,404-10
M _
Oppg =—22 .7, = 17040 —(~0147134)=129,67 MPa
' 1, 19335172,404-10
M _
Ogpg = —22 -7, = 17040 —(~0,123554) =108,89 MPa
| 1, 19335172,404-10
Analyza lokdlniho bouleni
Dolni pasnice (feSeno jako vnitini tladena ¢ast) b =82,16 mm
0 | Oy
. bel _ bez

b

o, =-132,22 MPa o, =-132,22 MPa
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o, 13222 -4
o, —1932,22 °

5 82,16
I - t 2,84
" 284 \/_G 28,4-1,03- /4

=0,494

A, =0,494<05+,/0,085-0,055-» =0,673 =100
b =p-b=100-8216=82,16 mm

Dolni okrajova vyztuha (feseno jako piecnivajici tlacena ¢ast)

0
0,

beﬁ'
€ o, =-13222MPa o, =-111,43MPa
_op _SUA3 o, (- 0578 _ 0578 o
o, -13222 w+034 084+034
c 2358
- 2,84 405
P 284,9\/_6 28,4-1,03-/0.49
7, =0,405 < 0,748 p =1,00

Cy = p-C=100-2358=2358 mm

Stojina (feSeno jako vnitini tlacena ¢ast) b = 297,16 mm

o, =-132,22 MPa o, =129,67 MPa

_o, 12967

_ —--098 k =5098-(1—y ) =23,37
o, -132,22 ° -y)

5 297,16
t 284

T 284-¢. \/_5 28,4-1,03-,/2337

p
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A, =0,735<05+ ,/0,085-0,055-1 = 0,873

A, -0,055-(3+y) _ 0,735-0,055-(3-0,98)

p= — =1154 — p =100
22 0,7352
‘b 1,00-297,16
by, =L~ = =150,03 mm
1-y  1+098
b, =0,4-b,, =0,4-150,03 = 60,01 mm
b,, =0,6-b,, =0,6-150,03=90,02 mm
vybrané prifezové charakteristiky efektivniho prifezu z
. . — 2 87 Ji 6
prufezova plocha Aerr= 1458,738mm ; ‘
soufadnice t&zisté Zg. = 150,026 mm / |
284 | 1
soufadnice t&7ists Yge = 83,214 mm / B =
/ ] © o~
moment setrvacnosti k ose y lesry = 19335172,404 mm?* . // “ N <
T ¥ N y
moment setrvaénosti k 0se z lefr, = 2111019,307 mm?* \/ T o
devia¢ni moment setrvaénosti l,, = 4575832,606 mm?* // 8 -t
! (=
2 , v . vy
uhel odklonu hlavnich os setrvacnosti a=—13,99° / —
PR p - 7 L.
moment setrva¢nosti k hlavni ose & 1:=20475331,830 mm I s2e
moment setrvacnosti k hlavni ose # 1, =970859,880 mm?* 2 //

Tab. D3 Efektivni prufezové charakteristiky pro lokalni bouleni
Analyza distorzniho bouleni tlacené pdsnice

Analyza distorzniho bouleni dolni pasnice je provedena v souladu s [18]. Pasnice se
modeluje jako tlaceny prvek se spojitym castecnym podepienim. Pérova tuhost vyztuhy

K je dana jako podil jednotkového zatiZzeni U a odpovidajici deformace J.

K=Y
5

Pérovou tuhost podepteni K je mozno urcit z nasledujiciho vztahu.

__E 1
4-1—v?) b?-h, +b}+05-b -b, -h, -k,

Ve vztahu jsou uzity rozméry dle Obr. D6. Rozmér b; je vzdalenost mezi prisecikem
stojiny s feSenou pasnici a uc¢inné plochy okrajové vyztuhy. Rozmér b, je tataz vzdalenost,

avsak pro druhou pasnici. Soucinitel ki pro ohybany nosnik ma hodnotu 0.
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by

= = -
| %K V ‘QVGJ Ay 1
1\4 ﬁ !
[} K a
“° Tu ‘__ __‘ be2 I j
“‘ b o bo _ o - D
- bp - by

Obr. D6 Distorzni bouleni a prifez vyztuhy (podle [18])

V prvnim kroku vypoctu se stanovi prifezova plocha vyztuhy As podle Obr. D6 a vypocita
se moment setrvacnosti vyztuhy Is k 0se a — a. Prufezova plocha se sklada z ¢asti bey a Ceff

(vyplyvajici z analyzy lokéalniho bouleni).
Pro tento prifez se stanovi kritické napéti o¢s pro distorzni ztratu stability (vyboceni
vyztuhy).
2-K-E-I
GCI’,S - ~
A
Na zakladé kritického napéti se uréi pomérna Stihlost A, a soudinitel vzp&rnosti pro

distorzni vyboceni yq.

_ f

X =10 pro 4, <0,65

7, =147-0,723- 4, pro0,65< 1, <1,38
Zd =O;1Ti6 pro 4, >1,38

Soucinitel vzpérnosti pfi distorznim vyboceni se dale iteracné zpresiiuje tak, Ze se v dalSim
iteratnim kroku uvazuje s redukovanou pevnosti yg-fyr'ymo se soucinitelem vzpérnosti yg
z predchoziho kroku. Tim se (pfes pomérnou §tihlost) vypocita novy soucinitel yq4 a iteracni
postup se opakuje, dokud neni rozdil mezi aktudlni a predchozi iteraci mensi nez
pozadovana piesnost vypoctu. Konecnym soucinitelem yq se redukuje tlouStka vyztuhy
podle Obr. D7. Vyse uvedeny postup je aplikovan na feSeny piiklad. Rozmér Ces se urci
postupem dle [18] s uzitim [24].
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Obr. D7 Redukce tloustky vlivem distorzniho bouleni

Cit =P bp,c
b
be _ 2398 _ 1990355k =05
b, 8216
c 23,58

I t _ 2,84
P 284-¢-k, 284-103-,05

7, =0,401< 0,748 p =100

=0,401

Car = p-b,, =1,00-2358 = 2358 mm
A =183,62 mm?
I, =9095,36 mm*

b, = 69,11 mm

41,08

Obr. D8 Priifez fesené vyztuhy — vstupni rozméry do iteraéniho vypoctu

‘ 210-10° -0,00284° 1
4-1-03?) 0,069112 - 0,29716 + 0,06911

=755422,29 N/m

_ 2-/755422,29-210-10° -9095,36 - 10 *2
183,62-10° -10°

=413,74 MPa

cr,s
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7 220,00

. =0,729
413,74

X4 =147-0,723-0,729 = 0,942

Zaznam iteraniho vypoctu redukované tloustky je shrnut nize.

| A | e |t (mm) L T B R B S A

0 0.729 0.043 2677 2,65 T T T R T R R A

7 Tors [oss | 25| |E| °®

3 | 0,806 | 0,888 2,521 B 295

4 | 0,802 | 0,890 2,528 250 /b

5 | 0,803 | 0,889 | 2,525 ' [iterace |

6 | 0.803 | 0,889 2526 24 0 i I2 il’: éll é (IS % EI3 SI) 1I01I11I21I31I4l;51;61l7ll81I92;0

7 | 0,803 | 0,889 2,526

Tab. D4 Zaznam itera¢niho vypoctu
ty =2,53mm
vybrané prufezové charakteristiky efektivniho prifezu Zm

priifezova plocha A= 1438,423 mm? 876 '
soufadnice WSS Z4e = 152,084 mm _/—| 1
soufadnice tézisté Yge = 84,205 mm /// gﬁg E“
moment setrvacnosti k 0se y letry = 18896668,262 mm* el B / E yﬁ
moment setrvaénosti k 0se z lesr, = 2005795,664 mm* J T &
devia¢ni moment setrvacnosti l,, = 4366323,001 mm?* 4 /// §
uhel odklonu hlavnich os setrvacnosti a=—13,67° & / =
moment setrva¢nosti k hlavni ose & I =19958606,513 mm?* aL08 I /I/ 4108
moment setrvaénosti k hlavni ose # l, = 943857,413 mm?* ‘ ! ‘

Tab. D5 Efektivni prifezové charakteristiky pro lokalni a distorzni bouleni
Posouzeni podepiené pasnice

Posouzeni podeptené pasnice se provede v nasledujicim tvaru (za piredpokladu, ZzZe
Ngqg = 0).

M f
Podminka 0,y =20 <L
ety VM1
Vypocet M, g =-17,04 kKNm
|
Wy, =— = 18896668,262 _ 130249,99 mm?
Vg 145,08

gc2
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My g4 17040

O raxed = = — =130,83 MPa
’ W,  130249,99-10
f
Posouzeni o, s =130,83MPa< — = 22885 _ 228,85 MPa vyhovuje
’ Vw1 1,00
. o) 130,83
Vyuziti n=—TxE _ 22002 0,57
22885
i 1,00

Posouzeni volné pasnice

Posouzeni volné pasnice se obecné provede v nésledujicim tvaru (za predpokladu, zZe
Neg = 0). Kromé ohybu okolo osy y se uplatni také pficny ohyb a krouceni, které je
zavedeno prostiednictvim ekvivalentniho pficného zatiZzeni volné pasnice Qpgq, Z néhoz

vyplyne moment Mg, gq.

M M f
Podminka Gy =20 +—28 <Y
Weff,y sz 7/M1
Vypocet M, g =-17,04 kKNm
I
Wy, =—L = 18896668,262 =12427113 mm?®
‘ Zya 152,06

Prifezovy modul Wy se tykd prufezu slozeného zplné plochy volné pésnice
a spoluptlisobici ¢asti stojiny pro ohyb okolo osy z. Spoluplisobici ¢ast stojiny se pro
prifezy tvaru Z uvazuje jako 1/5 jeji vysky (od priiseciku stojiny s pasnici).

[}

5943

Obr. D9 Prufez pro posouzeni volné pasnice

|, =491968,26 mm*

|, _ 491968,26

=9840,00 mm?
Yea 50,00

Wm =
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|,  491968,26

=15295,98 mm?
Yocz 3216

szz =

Vypocet ekvivalentniho pii¢ného zatizeni gngq (Viz kapitola 4.2) je shrnut nize. Soucinitel

ekvivalentniho pticného zatizeni ky pro Z pritez se urci podle Obr. 4.19 (podle [18]).

Qg = 3,786 KN/m

|
o - lu 0. 4575832606 136173 0o
I, 'h 19335172404 2976
k =k, —2-0108—=238 _ 4039
h 29716

Uneg =Ky, - Qg =—0,039-3,786 = —0,148 kKN/m
Mfz,Ed =Kg- Mo,fz,Ed

1

_ 2 _
MO,fz,Ed —_'qh,Ed L=

- -(~0,148)-6% =—0,67 kNm

|

Opravny soucinitel kg se pro vaznici pusobici jako prosty nosnik bez tahel ur¢i pomoci
soucinitele pruzné podpory R. Ve vztahu pro jeho urceni vystupuje hodnota pficné tuhosti
K, ktera se ziska z experimentu. V ramci piikladu se uplatni hodnota 35,84 N/mm, ziskana
z experimentalniho ovéfeni rota¢niho podepieni profilu Z300-3 sendvicovymi panely

zatizenymi sdnim (je uvaZovana nejniz§i ze ziskanych hodnot). Jednd se

0 charakteristickou hodnotu pfi¢né tuhosti.

4 4
R= 4K L - 35840 0 — =4,62<40
n*-E-1, =*-210-10°-491968,26-10
. - 1-00225-R _1-00225-462 _ ¢
1+1,013-R  1+1,013-4,62
M, e = 0,158 (~0,67)=-0,106 KNm
O_max,Ed — Ivly,Ed + Mfz,Ed < fy
Weff,y sz 7/M1
Posouzeni
f
O roed = 17040 —+ 106 — =14789 MPa< — = 22885 _ 576,85 MPa
= 12427113-10°  9840-10 yw 100
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Croces 147,89
f 22885

y

an 1,00

Vyuziti n= =0,65 vyhovuje

Vzpérna unosnost volné pdsnice
Vzpérna unosnost tlacené pasnice se oveéri pomoci nasledujiciho vztahu.

1 My,Ed + Mfz,Ed < f

_yb

X Weff, y W, Vw1

Soucinitel klopeni y 1 se ur¢i postupem podle [15] s uzitim kiivky vzpérné pevnosti b
(ot = 0,34) pro pomérnou Stihlost Zh , tykajici se prifezu na Obr. D9. Ma se pouzit
pomérna Stihlost ZLT,O = 0,4 a soucinitel § =0,75.

Vzpérna délka volné pasnice Iy, pro vztlakové zatizeni mize byt urcena podle nasledujiciho

vztahu s uzitim soucinitele Ro. Pro prosty nosnik plati Lo = L.

K r4
R - 4K L5 4 358406 a2
a* E-l, =n* 210-10°-491968,26-10
l, =0,7-L-(1+131-R¥* )" =0,7-6-(1-+131-4,62"° ) *"*° = 2,240 m
A =n- £ =7 210000 =97,06
£, \ 220
l, 2240
7, = 23238 _ 4713
A, 97,06
D, :0'5'[:I-+a|_'r (Z‘z _/TLT,O)"'IB'Z;]:
=05-[1+0,34-(0,713-0,4)+0,75-0,7132|= 0,744
Xt = L — = 1 =0,863
@+ D% — 12  0,744+4/0,744> —0,75-0,7132
1 .My,Ed + Mt e SM
X Weff,y W, 7w
L 17040 -+ 106 — =169,66 MPa< 22000 _ 220 MPa
0,863 12427113-10°  9840-10 1,00
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_ T 10966 _ 57 vyhovuje

f. 220,00

Ny
7M1 1,00

D.3 Mezni stav pouZitelnosti

Je posouzen prihyb vaznice uprostied rozpéti a porovnan s limitni hodnotou, ktera je

uvazovana jako L / 200 [15]. Je posouzena kombinace stalého zatizeni a snéhu (vSe
Vv charakteristickych hodnotéch).

L 6000
200 200

Ujim =
fk =0, +S,k = 0,381+ 2,396 = 2,777 KN/m

. 4 . 4
p=2 telb 5 _ 21770 —=0,0115m =115 mm
384 E-I, 384 210-10°-19335172,404-10

U <Ugnp 11.5mm <30 mm  vyhovuje
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Piiloha E Tahové zkousky oceli

Z dodanych ocelovych tenkosténnych profild byly odebrany 4 vzorky pro
provedeni tahovych zkousek za ucelem zjiSténi skute¢nych materialovych charakteristik
oceli. Zkousky byly provedeny v souladu s [71]. Nejvyznamnéj$imi vysledky zkousek jsou
mez Kluzu Ryo» = 245 MPa a mez pevnosti Ry, = 321 MPa. Kompletni protokol je nize.

31.01.17

Zwick I Roell

Zkusebni protokol

Zakaznik : Typ vzorku

Cislo obj. : Zpracovani

Zkusebninorma : EN 10002-1  Zkousel(a)

Typ a popis : Poznamky... :

Material : Zkusebni systém :

Odbér vzorku

Predzatizeni 2 MPa Rychlos{do meze kluzu : 10 MPals
Rychlost pro E-Modul  : 10 MPals  Rychlost zkouSky ;0,003 1/s
Vysledky zkousek:

Zkouska ¢.| Sp Lo E Rpoz2 | Rm Ag | Atjkor) | Ases | A113 | Asomm
mm”"2 | mm GPa | MPa | MPa % Y% % Y% %
58,46 | 80,00 | 210 246 325 | 1532 | 36,0 | 536 | 345 | 36,0
59,16 [ 80,00 | 210 244 319 | 1502 | 371 55,8 | 354 | 371
57,97 | 80,00 | 210 244 319 | 1516 | 356 531 341 35,6
58,58 | 80,00 | 209 244 320 | 1532 | 376 | 56,5 | 359 | 376

alw|n|=

Grafické zaznamy série:

300
o 200
=
b5
&
Z 100
0
Prodlouzeni / Deformace, %
Statistika:
Série So Lo E Rpoz2 Rm Ag | Atfrer) | Ases | A3 | Asomm
n=4 [mm"2| mm GPa MPa MPa % % % % %
X 58,54 | 80,00 | 210 245 321 15,21 | 36,6 54,8 35,0 36,6
s 049 0,00 0,252 1 3 0,14 0,9 1,6 0,8 0,9
V [%] 0,83 0,00 0,12 0,37 0,83 093 | 2,59 3,00 2,34 2,59
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