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Abstrakt

Soucasny trend navrhovani nosnych ocelovych konstrukci vede z divodu tspory materialu
k Castému pouzivani tenkosténnych za studena tvarenych ocelovych profild. V praxi jsou
rozsahle pouzivané rizné systémy tenkosténnych vaznic a pazdikt Siroké skaly tvart pfi¢ného
fezu. Vyznamnd aplikace tenkosténnych ocelovych profili je i v konstrukénich systémech
urcenych pro skladovaci tcely. Tenkosténné za studena tvarované profily jsou Casto vyrdbény
s otvory ve stén¢. Tyto otvory jsou pouzivany predevSim z divodu vedeni elektroinstalaci,
vodovodnich a odpadnich potrubi, vzduchotechniky, sprinklerovych systémt apod. Konkrétnim
ptikladem tenkosténnych ocelovych profili jsou nosniky typu Sigma pouzivané v systémech
dodate¢né instalovanych podlazi ve skladovacich objektech.

Tématem disertacni prace je analyza, posouzeni a experimentalni ovéfeni technického feSeni
tenkosténného profilu s otvory se zfetelem na problematiku klopeni pti ohybu. Cilem je rozvijet
poznani o redlnych vlastnostech nosnych ocelovych dileci uvazovaného konstrukéniho
uspotradani a umoznit uptesnéni metod jejich analyzy a navrhovani v primyslové praxi.

Teoreticka analyza popisuje chovani nosnikli prostfednictvim feSeni diferencidlnich rovnic
rovnovahy pietvoren¢ho elementu tenkosténného ohybaného prutu. V ptipad€ nosniki s otvory
je pouzito feseni V podob¢ zavedeni prifezovych charakteristik tzv. nahradniho prifezu, které
jsou definovany jako vazeny pramér z praiezovych charakteristik plného a oslabeného prifezu.

Numerickd analyza je zamétena na vyuziti dostupnych softwarid za ucelem predikce tinosnosti
nosnikli s otvory pii klopeni. Jelikoz v praxi bézné¢ pouzivané softwary umoziuji fesit
prizmatické pruty a nelze v nich modelovat otvory ve stén¢€, je v ramci numerické analyzy
ovéten model prutu s redukovanou tloustkou stojiny v zon¢ perforace konstantné po celé délce
prutu (nosnik s konstantnim prafezem).

Experimentalni analyza je nejdiive zaméfena na ovéfeni skutecnych ohybovych a torznich
tuhosti nosnikd, z nichz jsou odvozeny hodnoty zakladnich prifezovych charakteristik (momenty
setrvaCnosti k obéma osdm, moment tuhosti v prostém krouceni a vyseCovy moment
setrva¢nosti). Nasledné je provadéno experimentalni ovéfeni skute¢né ohybové unosnosti

nosnikil s otvory se zietelem na ztratu stability pfi klopeni.
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Abstract

The current trend in the design of steel structures leads, due to the saving of the material, to
the frequent use of thin-walled cold formed steel sections. In practice are widely used various
systems of thin-walled steel purlins and wall girders of different types of cross-sectional shapes.

Significant applications of thin-walled steel profiles are also in structural systems designed for
storage purposes. Thin cold-formed steel profiles are often manufactured with web holes. These
web openings are primarily used for the installation of wiring, water or drain piping, ventilation
or sprinkler systems, etc. A specific example of thin-walled steel profiles are Sigma beams used
in additionally installed built-in floors systems in warehouses.

The aim of doctoral thesis is the analysis, assessment and experimental verification of the
technical solution of thin-walled steel beams with web openings loaded in bending with respect
to lateral torsional buckling. The objective is to develop knowledge about the real properties of
steel members of considered structural arrangement in order to specify the methods of analysis
and design in industrial practice.

The theoretical analysis describes the behavior of the beams by means of solving the
differential equations of the equilibrium on deformed element of thin walled member under
bending. In case of beams with web holes is used the solution in the form of introduction of
substitute cross-section properties, which are defined as the weighted average of the properties of
full and weakened section.

The numerical analysis is focused on the use of commonly available software in order to
predict the bending resistance of beams with web opening with respect to lateral torsional
buckling. Since the software used in practice solves only the prismatic beams without option to
model the web openings, it is in frame of numerical analysis verified the model of beam with
reduced thickness of web constantly over the whole beam length in the zone of perforation.

The experimental analysis is firstly focusing on the verification of real bending and torsion
stiffness of the beams, based on which are being derived the values of basic cross-sectional
properties (moments of inertia for bending about major and minor axis, moment of inertia in
pure torsion, warping constant). Subsequently the experimental verification of real bending

resistance with respect to the lateral torsional buckling is being performed.
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1 UVOD

Tato dizertani prace se zabyva otdzkami skutecného pusobeni tenkosténnych ocelovych
nosnikd s otvory ve stén¢ s ohledem na verifikaci jejich spolehlivosti (odolnosti) a efektivnosti.
Resena problematika vychazi z pozadavkil inZenyrské praxe na stanoveni zjednoduseného
zpusobu navrhu a posuzovani ohybanych tenkosténnych pruti oslabenych otvory ve sténé.
Vyzkumny zamér v dané oblasti vzeSel z namétli mezinarodni spolecnosti NEDCON [85]
zabyvajici se navrhem a vyrobou regalovych tenkosténnych ocelovych konstrukci pro skladovaci
ucely.

Dizertaéni prace shrnuje dosavadni poznatky z problematiky ohybanych tenkosténnych
ocelovych nosnikl se zietelem na moznost prostorové ztraty stability pfi tzv. klopeni (sklopeni
nosniku charakterizované jeho vybocenim z roviny prvotniho ohybu pii sou¢asném zkrouceni).
Teoretické feSeni popisuje chovani nosnikli prostiednictvim feSeni diferencidlnich rovnic
rovnovahy pietvofeného elementu tenkosténného ohybaného prutu. Obecnymi vychozimi
parametry analyzy a navrhu nosnych dilct jsou hodnoty jejich skute¢né ohybové tuhosti a tuhosti
pti krouceni. V ptipadé nosnikd s otvory je diskutabilni prakticky pouzivané feseni vychazejici
z vazeného pruméru nahradnich prifezovych charakteristik plného a oslabené¢ho prifezu.
Pfinosem této prace ma byt ovéfeni tohoto feSeni ¢i piipadny ndvrh alternativnich postupii
verifikovanych na zédkladé numerickych a experimentalnich analyz.

Numerické analyzy jsou zaméfeny na vyuziti bézné dostupnych softwarti za ucelem predikce
unosnosti nosniki s otvory pii klopeni. Detailnéji je FeSeno zahrnuti otvord ve sténé do
vypoctovych modeld, které neni u zdkladnich softwari pro feSeni prutovych soustav mozné
modelovat.

Experimentalni analyzy jsou zaméfeny na dva dil¢i tkoly. Prvnim tkolem je ovéteni
skutecnych prifezovych charakteristik definujicich ohybovou a torzni tuhost nosnikii.
Vysetiovany jsou jak ohybové tuhosti pfi ohybu na tuhou a mékkou osu, tak i tuhosti pfi prostém
a vazaném krouceni. Z provedenych experimentl lze vyc¢islit hodnoty zakladnich prifezovych
charakteristik, jako jsou momenty setrvacnosti k obéma osdm, moment tuhosti v prostém
krouceni a vyseCovy moment setrvacnosti. Druhym dil¢im ukolem je nasledné ovéreni skutecné

ohybové inosnosti nosnikil s otvory se zietelem na ztratu stability pfi klopeni.
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1.1 CHARAKTERISTIKA NOSNIiKU TYPU SIGMA

Nosniky typu Sigma jsou tenkosténné za studena tvafené profily vyrabéné zejména z oceli
konstrukénich tiid S355MC nebo S420MC.

Nosniky jsou po celé své délce ve sténé v Grovni neutralné osy oslabeny kruhovymi otvory
0 65 mm v osové vzdalenosti 200 mm. Dle konkrétniho typu provedeni piipoju téchto nosnikt
jsou po své vysce situovany 2, respektive 4 tady kruhovych otvord @ 11 mm v podélném
rozestupu 50 mm. V ramci vyzkumného programu byly v prvni fazi (v roce 2009) vysetfovany
nosniky s 4 fadami kruhovych otvor @ 11 mm (viz Obr. 1.1 - TYP I). V obdobi 2010 — 2015

byly analyzy a experimentalni vySetfovani provadény na nosnicich se dvéma fadami kruhovych
otvord @ 11 mm (viz Obr. 1.1 -TYP II).
TYP I (4 fady otvort)

TYP 11 (2 fady otvori)

Obr. 1.1 Varianty nosnikit typu Sigma dle zpiisobu usporadani otvorii

Geometrické rozméry nosniktl jsou uvedeny na Obr. 1.2. Geometrie profilu je totozna pro

primarni nosniky (pruvlaky) i sekundarni nosniky (stropnice).

Y

260
|
I
20

24.5

¢ b b 6 o & & o

Obr. 1.2 Geometrické rozméry nosnikii typu Sigma — TYP |
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Vyska ¢ini 260 mm, Sitka pasnic 50 mm, tloustka stény materidlu je rovna 2.5 mm v piimych
usecich ptiéného fezu, v rozich pfi¢ného fezu je vlivem valcovani za studena redukovéna o cca
10%. U Sigma nosniku typu | je vzajemny podélny posun 25 mm mezi kruhovymi otvory @ 11
mm ve vnéjSich fadach pfiléhajici k pasnicim a kruhovymi otvory @ 11 mm v fadach ve vnitini
¢asti stojiny.

Vyrobni vykresy nosnikl typu Sigma jsou uvedeny v piiloze A.

1.2 PRAKTICKE APLIKACE

Nosniky typu Sigma jsou pouzivany predevsim jako stropni nosniky u vestavénych podlazi ve
skladovacich prostorach. Systém vestavéného podlaZi je lehce rozSifitelny, 1ze snadno piestavét
a pfizplsobit jinym poZadavkim na zatiZzeni. Konstrukéni systém vestavnych podlazi je

ilustrovan na Obr. 1.3 [85].

Obr. 1.3 Konstrukcni systém vestavného podlazi

Vestavna podlazi jsou vynasena ocelovymi sloupy, ke kterym se pies navarené styCnikové
desky sroubové piipojuji tzv. primarni nosniky (pruvlaky). Mezi jednotlivé primarni nosniky
jsou vkladany tzv. sekundarni nosniky (stropnice) stejného priifezu. Spojeni pravlakii a stropnic
je realizovano prostiednictvim konektord, které jsou navrzeny tak, aby bezpeéné dokazaly

prenaset velka zatizeni. Na konstrukci podlahy se pouzivaji rizné typy dievotiiskovych desek
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tlousték 28 az 60 mm nebo ocelové rosty. Dovolena zatizeni podlahy se pohybuji v rozmezi 300
az 1200 kg/m? Velké otvory v neutrdlné ose umoziuji snadnou instalaci trubek sprinklerd,
elektrickych rozvoda nebo instalaci jinych technickych zafizeni budov.

Ukazka realizace vestavného podlazi je uvedena na Obr. 1.4 [85]. U velkych rozpéti mezi

sloupy se pouzivaji jako primarni nosniky tézké hutni profily (viz Obr. 1.5 [85]).

Obr. 1.4 Ukazka realizovaného vestavného podlazi

v “ 'W’ W |

Obr. 1.5 Vestavné podlazi s primdrnimi nosniky z hutnich profilii
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2 SOUCASNY STAV PROBLEMATIKY

2.1 VYVOJ TEORIE KLOPENI

Podrobné shrnuti vyvoje teorie klopeni uvedl ve své doktorské dizertacni praci J. Melcher
[25]. Nasledujici informace jsou stru¢nym vytahem z této publikace.

Problémem stability tizkého obdélnikového priifezu pii ohybu se jiz v roce 1899, nezavisle na
sob¢, zabyvali L. Prandtl [34] a A. G. Michell [26]. V roce 1905 piedlozil S. P. Timosenko
analyzu klopeni pficné€ zatizenych tenkosténnych ocelovych prutl, ve které se zabyval stabilitou
rovinného ohybu nosniku prifezu I s uvazenim vlivu ohybové tuhosti péasnic pfi vyboceni
Z roviny prvotniho pietvoreni. Pozdé&ji (1910) aplikoval na tento piipad svou nové rozpracovanou
energetickou metodu. ReSeni problému stability ohybu pfibliznou metodou postupnych
aproximaci rozpracoval v roce 1935 F. Stussi [43], ktery se zabyval téz vlivem pocatecniho
zakiiveni nosniku. Souhrnné pojedndni o stabilit¢ nosnikii dvouose symetrického
prufezu | zvetejnil v roce 1939 E. Chwalla [14]. V roce 1940 publikoval V. Z. Vlasov [53]
obecnou teorii pevnosti a stability tenkosténnych prutd, ktera obsahovala i rovnice stability pii
ohybu. V této teorii Vlasov zobecnil Prandtlovy a TimoSenkovy dil¢i vysledky feSeni problému
klopeni nosnikti. Teorii prostorové ztraty stability prutd a nosnikti se dale (1942) zabyval J. N.
Goodier [10] a dil¢i pripad feSeni pro jednoose soumérny prifez I nasledné (1943) rozpracoval
G. Winter [56]. Obecnou teorii ohybu, krouceni a klopeni tenkosténnych pruti otevieného
prufezu uzaviel S. P. Timosenko [51] v roce 1945 cyklus svych vyznamnych praci vénovanych
problému stability nosniki. K. de Vries [9] se pozdéji (1947) zabyval zjednodusenim vypoctu
klopeni valcovanych nosnikti dvouose symetrického prufezu I. O. Petersson [33] analyzoval vliv
excentricity pficného zatiZeni nosniku na jeho napjatost a pfetvofeni ve smyslu teorie 2. fadu
Stihlych prutd. Za ptedpokladu uvazovani excentricity zatizeni jako jednu z dil¢ich slozek
pocatecnich imperfekci prutu lze, dle této analyzy, studovat souvislost problému stability
idealniho nosniku a vzpérné pevnosti ¢i Unosnosti skutecné konstrukce se zietelem na vliv
pocatecni imperfekce piislusného typu.

Ve druhé poloviné 20. stoleti bylo publikovdno znaéné mnoZzstvi praci, jez dale rozvijeji
a zpresnuji feSeni uloh klopeni nosnikd. Ptikladem jsou uvedena soubornd dila obsahujici
systematicky pifehled a rozpracovani komplexu problému teorie a navrhovani tenkosténnych
nosnych konstrukénich dilcti a systémi, zejména se zfetelem na feSeni jejich stability, vzpérné
pevnosti a vzpérné unosnosti. Jsou to napt. publikace, jez zpracovali S. P. TimoSenko - J. M.
Gere [52] a G. Burgermeister - H. Steup - H. Kretzschmar [8]. Stabilitou nosnikti s proménnym
prufezem se zabyvali N.S. Trahair - S. Kitipornchai [34], [49] a D.A. Nethercot [31].
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Zna¢na pozornost byla vénovana také rozvoji teorie stability ohybu v nepruzném oboru
I experimentalnimu vyzkumu klopeni nosniki pfi vyuziti plasticity materialu. Pfikladem mohou
byt prace téchto autorti: D. A. Nethercot [32] a N. S. Trahair - S. Kitipornchai [16], [17], [50].

V Ceské ¢i slovenské odborné literatufe se problémy teorie ¢i experimentdlniho vyzkumu
tenkosténnych ocelovych nosnikii a jejich navrhovani se zietelem na stabilitni jevy zabyvali
V. Bfezina [6], [7], J. Melcher [24], [25], 1. Balaz [2], [3], E. Chladny, J. Djubek, A. Mrazik
[12], P. Juhas [15], J. Studnicka [41] a dalsi.

Z analyzy vyvoje teorie stability ohybu a vzpérné tnosnosti nosniki je ziejmé, Ze ke
Spickovym zahrani¢nim pracovistim v uvedeném oboru v poslednim obdobi patfi zejména
University of Sheffield ve Velké Britanii (D.A. Nethercot) a australské Skoly University
of Sydney (N.S.Trahair, G.J.Hancock, M.A.Bradford aj.) a University of Queenslad
(S. Kitipornchai).

V pfipadé tenkosténnych za studena valcovanych ocelovych nosnikd s otvory ve sténé je
Vv poslednich desetileti vénovéana pozornost problematice globalni stability, lokalniho bouleni
a distorzniho vzpéru. Mezi ptedni autory zabyvajici se témito tématy patii B. W. Schafer [37],
[38] [39], Z. Li [20], [21] a C.D. Moen [27], [28], [29] z Johns Hopkins University v USA, ktefi
K feseni pouzivaji tzv. Direct Strength Method, ktera byla implementovana do severoamerickych
normativnich podkladli pro navrhovani tenkosténnych za studena tvarenych ocelovych profilt
[81], [82], [83]. Stejnou problematikou se zabyvaji mimo jiné i A. Schudlich [40] a A.von der
Heyden [54] z Technische Universitit Darmstadt v Némecku.

Alternativnim feSenim problematiky klopeni pomoci metody EUGLI imperfekci se zabyvali
napt. A. Aguero a kol. [1]. Teoreticky zaklad metody EUGLI byl publikovan v [4], [13] a [19].

Vyznamnym piinosem pro rozvoj navrhovani tenkosténnych ocelovych konstrukci se
zohlednénim pokritického chovani §tihlych stén a s ohledem na problémy tykajici se unavy

ocelovych nosnikii s ,,dychajicimi* sténami jsou prace M. Skalouda [45], [46], [47] a [48].

2.2 TEORIE STABILITY OHYBU V PRUZNEM OBORU

Vychozimi rovnicemi teoretické analyzy Stihlych tenkosténnych pruti jsou diferencidlni
rovnice rovnovahy pietvoren¢ho elementu prutu.

V piipadé obecného zatiZeni a tvaru prifezu se tenkosténny pfimy prut prostorové pietvori,
tj. vzniknou tii slozky posunuti prifezu v jeho roviné - posun & (X) ve sméru soufadnicové osy Y,
posun n(x) ve sméru soufadnicové 0Sy Z a pootoceni @(x) kolem osy ohybu - a dale posunuti
u(x,y,z) bodu stfednice prifezu ve sméru podélné osy prutu X (deplanace). Jednotlivé slozky

pretvoreni jsou zobrazeny na Obr. 2.1 [25].
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Obr. 2.1 Znaceni slozek pretvoreni pri ztraté stability pri ohybu

Dle Vlasovovy teorie tenkosténnych prutt [53] (podminky rovnovahy pro pietvofeny element
- teorie 2. tadu stihlych pruti) je pusobeni tenkosténného prutu otevieného priiezu popsano

nasledujicimi rovnicemi (s ptislusnymi okrajovymi podminkami) [7]:
E-1, ¢ +[N-(&'+a, )] +(M,-9) =a,(0) ey

n

E-1,-n" +[N-(7'+a,-¢')] +(M,-9) =q,(x) 2.2)

E-l,-¢" —G-1,-¢"+[iZ-N-2.b,-M, +2.b,-M,—2.b, -B-¢/] +

+a,-(N-&) —a,-(N-7) =M, -n+M,-n"=M, -E+M, &+ (23)

z

+a,ln+(, -a,) ¢|-a,[g+(, —a,) ¢]=m(x)

kde znaci
i2=a’+aj +i’ +i’ (2.4) u, :jz-(y2 + 22 JdA (2.5)
u, U, =[y-(y?+z2 A (2.7)
by:2_| _ay (26) ’ J.y (y b
U U, =|w-(y*+2z*dA (2.9)
b= 28) omJorbrezh
y
U
bw=2.;" (2.10)

V souladu s pojetim Vlasova je uvazovan problém stability idedlniho tenkosténného prutu
oteviené¢ho prufezu, ktery je pficné zatizen. Zatizeni prochazi stredem smyku Cs a pusobi
Vv roving, piipadné rovnobézné s rovinou vétsi tuhosti prafezu. V prvotnim rovnovazném stavu,
tj. pri zatizeni mensim nez je kritické, se idealni nosnik pouze ohyba a jeho pIné tinosnosti

(s ohledem na pevnost zakladniho materialu) lze dosahnout jen tehdy, je-li zabezpecen proti
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sklopeni. Pokud tomu tak neni, dojde v urc¢itém stadiu namahani idealniho tenkosténného prutu
k rozvétveni (bifurkaci) rovnovahy, nosnik ztrati stabilitu a prostorové se pretvoii - vyboci
z roviny prvotniho ohybu a ptitom se zkrouti.

Velikost kritického zatizeni lze v zavislosti na ulozeni nosniku, zptasobu jeho zatizeni a tvaru
prafezu stanovit fesenim piislusnych diferencialnich rovnic stability, jez Ize odvodit z vychoziho
systému rovnic (2.1)(2.2)(2.3).

Obecné teSeni problému stability ohybu se pro témét vSechny piipady v praxi pouzivanych
ocelovych nosnikit déli na dvé zékladni ulohy v zavislosti na typu prafezu pficné zatizené¢ho
prutu.

2.2.1 ReSeni pro prifezy 1. kategorie

Prifezy 1. kategorie jsou prufezy alespon jednoose symetrické, zatizené v rovin€ symetrie.

Do této kategorie spadaji napt. prufezy tvaru I, T (viz Obr. 2.2 [25])

A

______ s - -
(=%
= N
e s -
. .
. C,=C
gl eT s g
-
1]
2’ e
E: <z

Obr. 2.2 Priklady prirezu 1. kategorie

2.2.1.1 Teorie klopeni pro prifezy 1. kategorie
Diferencialni rovnice stability pro tento typ prufezu pii zanedbani vlivu pocateéniho

pietvoieni & ¢ v okamziku rozdvojeni rovnovahy maji tvar [7]:
E-l,-&V +(M, p) =0 (2.11)
E-l, " —G-1,-9"-2:b,-(M,-¢') + M, -&"+q,(e, —a,) @ =0 (2.12)

K témto dvéma diferencidlnim rovnicim piislusi okrajové podminky, které zavisi na

podepieni nosniku. Pii oboustranném kloubovém uloZeni maji tvar:
£(0)=¢(L)=¢(0) =¢(L) =0 (2.13)

9(0)=p(L)=9p(0) =p(L) =0 (2.14)
Reseni rovnic stability pro prifezy jednoose symetrické, zatizené v rovin¢ symetrie, vede pfi

pouziti Galerkinovy metody ke tvaru:
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Mcr =K '[i(KS 'bz +eza)' Ncr,z +\/(K3 'bz +eza)2 + chr,z K, - Iaz : Ncr,z ’ Ncr,Til (215)

Kritické sily jsou pro ztratu stability vybo¢enim kolmo k ose z

2
zt-E-l
Ncr,z = Lg—z (216)
a pro ztratu stability zkroucenim kolem osy X
1 (#°-E-I
Ncr,T :I—Z[Lz—w-FGltj (217)
a cr,T

Znaménko £ ve vztahu pro Mcr se vztahuje ke sméru pasobeni zatizeni. Kladné znaménko
dava kladny kriticky moment, ktery vyvozuje v hornich vldknech prirezu tlak a v dolnich tah.
Zaporné znaménko dava zaporny kriticky moment, ktery vyvozuje v hornich vldknech tah
a Vv dolnich tlak. Soucinitele 1, k2, k3 @ vzpérné délky Lerz, Lert pro vypocet kritickych sil Ner,z,
Ner,t jsou uvedeny v Tab. 2.1 [6]. V této tabulce znaci K kloubové ulozeni, V vetknuti konce
prutu.

Kriticky moment je vyjadien v pfipadé vetknutého nosniku ve vetknuti, v ostatnich ptipadech

uprostied rozpéti nosniku.

Tab. 2.1 Soucinitele K, K2, k3

) Ulozeni
Sz:[}g:ann? Ohyb v roviné e k, Ky K1 K, K3
ZX yX

K K K 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00
[ « K N 1,00 | 050 | 133 | 075 | 1,00
K Vv Vv 050 | 050 | 1,00 | 1,00 | 1,00
K K K 1,00 | 1,00 | 053 | 468 | 1,15
— K K Vv 1,00 | 050 | 052 | 633 | 236
A K Vv Vv 050 | 050 | 029 | 11,29 | 236
Vv Vv Vv 050 | 050 | 1,61 | 1,36 | 017
K K K 1,00 | 1,00 | 076 | 326 | 0,73
| K K Vv 1,00 | 050 | 087 | 283 | 1,23
£ K Vv Vv 050 | 050 | 050 | 499 | 1,23
Vv Vv Vv 050 | 050 | 1,23 | 1,00 | 0,00

Kriticka Stihlost prutu pfi ztraté stability ohybem je dana vztahem:

E
A=z |—, (2.18)
GCI’

kde ocr je kritické napéti prutu ptfi ohybu, stanovené pruznostnim vypoctem pro prut bez

imperfekci.

22



Klopeni tenkosténnych ocelovych nosnikil s otvory ve sténé Ing. Martin Horacek

2.2.1.2 Uprava FeSeni problému klopeni pro prifezy 1. kategorie dle dokumentu CSN 73
1401 (1998) — Priloha G
Kritickou stihlost A prutu jednoose symetrického, zatizeného v roviné symetrie, Ize vypocitat

Z vyrazu:

ﬂ, = 7/ - i z ) (219)
Izl
kde L, je vzdalenost bodi tlaceného pasu, zajisténych proti vyboceni z roviny ohybu,

kv Je soucinitel vzpérné délky pii klopeni podle Tab. 2.2 [76],

i1 e polomér setrvacnosti tlaceného pasu, ktery se vypocte z vyrazu

. |
i, = /I—Z-zl-ai , (2.20)
y

2%

ai Je vetsi ze vzdalenosti ai, a2 podle Obr. 2.3 [25],
Yy Je soucinitel Stihlosti pii ztraté stability prutu pti ohybu:

1
V= ,

a, +e,, a_+e,) (cY) (2.21)
K- + .|| % +
a'i a'i ai

kde ac je vzdalenost tézisteé stojiny Cw od stiedu smyku Cs (Obr. 2.3 [25]), ktera je kladna,

je-li tlacen silngjsi pas,
€2 je vzdalenost pusobisté zatizeni od stiedu smyku Cs (Obr. 2.3 [25]), ktera je kladna,
pusobi-li zatiZzeni na tazené strané. Pti pisobeni pouze koncovych momentu je e; = 0,
k=1 pro prut naméhany jen koncovymi momenty,

k = 0,5 pro prut pricné zatizeny,

C:E\/'_W(EJZ(LJ +(2‘“rjz, (2.22)
2\1,\h) I, T

a, =0,62 % /:—‘je krouceni. (2.23)

h/2

h/2

Obr. 2.3 Jednoose symetricky prirez zatizeny v roviné symetrie
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Tab. 2.2 Soucinitele vzpérné délky km

Nosnik
Tvar PP - v
momentoveé
Lz L=z ‘ Lz _.L—Z..‘
plochy “I<y<l
Ky 1,00 0,94 0,86 Podle (G.8)
Konzola
(s volnym koncem bez zajiSténi proti vyboceni z roviny)
Tvar %:' §7 a/—/—-
momentove 7 ' i
olochy 0,50z 0,50z ‘ |0,5Lz‘
Km 1,00 0,86 0,60

Pro pruty s praiezy tvaru | (¢y=0) atvar T (¢ = 1) Ize soucinitel y ur¢it z Tab. 2.3 [76]. Pro

mezilehlé priifezy je mozné interpolovat podle vzorce:

r=rtv-(n-n). (2.24)
kde yu, yzjsou hodnoty z Tab. 2.3 pro ¢ =0, popt. ¥ =1,
I, -1
W= Il—z je parametr nesymetrie prifezu, (2.25)
1 + 2

I1, I2 jsou momenty setrvacnosti tlateného a tazeného pasu k ose z.

Tab. 2.3 Soucinitele stihlosti y pFi ztraté stability pri ohybu

Qi
w | Zatizeni [ Uiozeni 0 1 2 3 4 6 10 15 >18
koncu
KK
KV
KK w
1,00 0,96 0,87 0,80 0,73 0,64 0,52 0,43 —
KV a

t
KK
KV
KK 1,27 1,13 0,91 0,76 0,66 0,54 0,41 0,33
KV 0,80 0,78 0,72 0,66 0,60 0,51 0,40 0,33

KK 1,00 | 0,92 | 0,79 | 0,68 | 0,60 | 0,50 | 0,39 | 0,32 T

1,14 | 1,24 | 1,03 | 0,90 | 0,80 | 0,68 | 0,54 | 0,45

082 080 | 0,76 | 0,71 | 0,67 [ 0,60 [ 0,50 [ 0,42

o
o[RS | -

KV 0,71 ] 0,69 | 0,65 | 060 | 0,56 | 048 | 0,39 | 0,32 |y 24
t
KK 079 | 0,75 | 0,68 | 0,61 | 0,55 [ 0,47 | 0,38 | 0,31
KV 062 | 061 | 058 | 0,55 | 0551 [ 0,45 | 0,37 | 0,31
KK
Y 0 393 | 207 | 1,47 | 1,17 | 0,88 | 0,63 | 0,49
KK T
-1 0 328 (180 | 13 | 107 | 0,82 | 0,61 | 0,48 —
KV a,
KK
v 0 254 | 152 | 1,16 | 0,98 | 0,77 | 0,58 | 0,47

KK znaci kloubové uloZeni pro wboc&eni i zkrouceni
KV znaci kloubové ulozeni pro wboceni a vetknuti pro zkrouceni
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Pro priafezy L (¢ =-1) lze hodnotu y-1 vypocitat ze vztahu:

T

V= . (2.26)
' 710G
Pro 0> > -1 je mozné interpolovat podle vzorce:
=10+ (r=74), (2.27)

ale jen pokud at> 2. Je-li at< 2, je potiebné pocitat podle diive uvedeného vztahu (2.21).

Je-li konstrukénim opatfenim vnucena nosniku pii ztraté stability jina osa, neZ osa spojujici
sttedy smyku, je nutné vypocet kritické Stihlosti A ptiméfené upravit. Maji-li prosté nosniky
prifezu I nebo T vnucenou osu ota¢eni na spodnim okraji tazeného pésu, 1ze pouzit vztah:

A=y, L (2.28)

Izl

kde y,, se ur¢i podle Tab. 2.4 [76].

Tab. 2.4 Soucinitele stihlosti yy pFi ztraté stability pri ohybu s vnucenou osou otdcent

QU
w | Zatizeni [ Ulozeni 0 1 2 3 4 6 10 15 >18
koncl
KK
KV
KK T
1,00 | 0,96 | 0,87 | 0,80 | 0,73 | 0,64 | 0,52 | 0,43 —
KV a
t
KK
KV
KK 1,27 | 1,13 | 0,91 | 0,76 | 0,66 | 0,54 | 0,41 | 0,33
KV 080 | 0,78 | 0,72 | 0,66 | 0,60 | 0,51 | 0,40 | 0,33
KK 1,00 0,92 0,79 0,68 0,60 0,50 0,39 0,32 T
KV 0,71 069 [ 065 | 0,60 [ 0,56 | 0,48 [ 0,39 | 0,32
KK 079 | 075 | 068 | 0,61 | 0,55 | 0,47 | 0,38 | 0,31
KV 062 | 061 | 058 | 055 | 051 | 0,45 | 0,37 | 0,31

1,41 | 1,24 | 1,03 ( 0,90 | 0,80 | 0,68 | 0,54 | 0,45

082 | 080 | 0,76 [ 0,71 | 0,67 | 0,60 [ 0,50 | 0,42

o
R [F ER e SR  A-

KK

Y, 00 393 | 2,07 | 1,47 | 1,27 | 0,88 | 0,63 | 0,49

KK V4
-1 0 328 | 180 | 1,32 | 1,07 | 0,82 | 0,61 | 0,48 —

KV a,

KK

Y, 00 254 | 152 | 1,16 | 0,98 | 0,77 | 0,58 | 0,47

KK znadi kloubové ulozeni pro wbo&eni i zkrouceni
KV znagi kloubové uloZeni pro wboceni a vetknuti pro zkrouceni

2.2.2 ReSeni pro praiezy 2. kategorie

Prifezy 2. kategorie jsou prifezy alespon jednoose symetrické, zatizené kolmo K roviné

soumérnosti. Pfiklady prufezi patticich do 2. kategorie jsou uvedeny na Obr. 2.4 [25].

25



Klopeni tenkosténnych ocelovych nosnikil s otvory ve sténé Ing. Martin Horacek

Obr. 2.4 Priklady prirezi 2. kategorie

2.2.2.1 Teorie klopeni pro praiezy 2. kategorie

Reseni tlohy stability ohybu uvedeného typu zpracoval J. Melcher [25] nejdiive pro nosnik
s prufezem U a nasledné zobecnil pro obecny typ prufez 2. kategorie. Diferencialni rovnice
stability pro tento typ prufezu pii zanedbani vlivu pocéateéniho pietvoieni & ¢ Vv okamziku

rozdvojeni rovnovahy maji tvar:

E-l,-&V _,_(|\/|yo -(p)" =q, (2.29)
E-l,- 9" =G-1,-¢"+M,-&"+0, €, -9=0 (2.30)

K témto dvéma diferencidlnim rovnicim piislusi okrajové podminky, které zavisi na

podepteni nosniku. Pfi oboustranném kloubovém uloZeni maji tvar:

£0)=£(L)=¢(0) =¢(L) =0 (2.31)
9(0)=o(L)=¢(0) =¢(L) =0 (2.32)
Reseni rovnic stability pro priifezy jednoose symetrické, zatizené kolmo k ose symetrie, vede

pfi pouziti Galerkinovy metody ke tvaru:

Mcr =K '[i € Ncr,z +\/eza2 : N(:2r,z +K,- |a2 : Ncr,z : Ncr,T j| (233)

plati-li opét oznaceni podle (2.15) a hodnoty soucinitell x1, k2 pro zakladni typy zatizeni podle

Tab. 2.1 [6].

2.2.2.2 Uprava FeSeni problému klopeni pro priiezy 2. kategorie dle dokumentu
CSN 73 1401 (1998) — Piiloha G

Kriticka Stihlost prutu s prurezem jednoose soumérnym podle Obr. 2.5 [25], zatizenym

kolmo k ose symetrie y-y, je dana vztahem:

. |
A=y2 hLZ /I—y , (2.34)
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kde L, je vzdalenost bodi tlaceného pasu, zajisténych proti vyboceni z roviny ohybu,

h  je teoreticka vyska prutu.

Obr. 2.5 Prurezy prutit pri ztraté stability pri ohybu

Soucinitel vlivu ulozeni, zatizeni a tuhosti prutu y Se urci:

1

2
K, 2-e, N 2-e,, i, -d (2.35)
h h

7/:

kde e; je soufadnice pusobisté pficného zatizeni, méfena od stfedu smyku Cs, ktera je

kladnd, kdyz zatizeni plsobi na tazené strané, a naopak. Pti plisobeni momenti je e-= 0.

2 2
d,, =6° (II_Z] 4 (2 R ) je parament tuhosti prifezu pii ztraté stability, (2.36)
Va

@

a: je parametr krouceni definovany v rovnici (2.23),
S = % /Il_w je parament deplanace. (2.37)

Soucinitele 7, xz jsou pro zéakladni typy zatizeni a prislusné vzpérné délky v ohybu
(L;= ;- L) akrouceni (Lo = o' L) uvedeny v Tab. 2.1 [6].

Pro vypocet kritické Stihlosti 4 vetknuté konzoly dvouose symetrického priifezu, kterd neni
zajisténa na volném konci proti posunu z roviny zx, se pouzije soucinitel y podle Tab. 2.5 [76],
ato v zavislosti na parametru krouceni or. Vzpérna délka konzoly se bere jako dvojndsobek
jejiho vylozeni (L= 2 - L).

Kritickou Stihlost prutového useku o volné délce b, slinedrnim priabéhem ohybového
momentu a s prostym podepienim pro ohyb 1 krouceni v koncovych priifezech useku, 1ze urcit

podle ptiblizného vzorce:
A =Axy, (2.38)
kde A1 je kriticka Stihlost prutu volné délky L, = b pfi pusobeni konstantniho ohybového

momentu,
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Ky = Max ! ;0,61

J188-14-y +0,52- >

w  Je pomér koncovych momentt podle Tab. 2.2 [76].

Tab. 2.5 Soucinitel y pro konzolu

Rovnomérné zatizeni Osamélé bifemeno
Moment
Zatizeni po celé el \J nEel el \/ el
délce | taZzeném |neurtalné |tlaCeném | tazeném |neurtalné | tlaCenem
pasu ose pasu pasu ose pasu
0 0,84 0,64 0,31 0,19 0,92 0,45 0,29
0,5 0,82 0,62 0,30 0,19 0,88 0,42 0,29
1 0,78 0,55 0,28 0,19 0,78 0,40 0,29
15 0,72 0,49 0,26 0,19 0,68 0,38 0,29
2 0,68 0,43 0,25 0,19 0,59 0,36 0,28
3 0,59 0,36 0,23 0,19 0,47 0,32 0,27
o 4 Y 0,54 0,30 0,22 0,18 0,40 0,30 0,26
5 0,51 0,27 0,21 0,18 0,35 0,28 0,26
6 0,48 0,25 0,20 0,18 0,31 0,26 0,25
8 0,43 0,21 0,18 0,17 0,27 0,24 0,23
10 0,39 0,19 0,17 0,16 0,24 0,22 0,21
15 0,32 0,16 0,15 0,15 0,20 0,20 0,19
2.2.3 Uprava feSeni problému klopeni ve smyslu CSN EN 1993-1-1

(2.39)

Postup vypoétu pruzného kritického momentu dle normy CSN EN 1993-1-1 (Narodni piiloha

NB. 3) [78] je shodny pro prufezy 1. i 2. kategorie. Prifez tedy musi byt alesponi jednoose

symetricky k hlavni ose y-y, resp. z-z, a zatizeni musi prochazet sttedem smyku Cs.

Pruzny kriticky moment Mc¢r pro ohyb k ose y-y se vypocte ze vztahu:

7-JE-1,-G-1,

z

L

Mcr =Hy

kde ucr  je bezrozmérny kriticky moment definovany jako:

Her :%'[\/1""(;"'(02';9 _Ca'é/j)z _<C2'§g _Cs'gj)}v

kde x, = ” il = /z II’“ je bezrozmérmy parament kroucent,
o’ LY

-z E-I, . N o v Py s s
. = . Z je bezrozmérny parament piisobisté zatizeni vici Cs,
® k,-L |G-,

(2.40)

(2.41)

(2.42)

(2.43)
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.7, .
¢ = z IJ_ . % je bezrozmérny parament nesymetrie prufezu, (2.44)
7’ "t

pricemz:
Ci1, Co, C3 jsou soudinitele zavisejici na zatizeni a podminkach uloZeni koncu a jsou
uvedeny v Tab. 2.7 a Tab. 2.6 [78],
L je délka nosniku mezi body zajisténymi proti posunu kolmo z roviny,
k; je soucinitel vzpérné délky popisujici okrajové podminky ulozeni v ohybu,
Ko je soucinitel vzpérné délky popisujici okrajové podminky ulozeni v krouceni
(kz, ko, maji hodnotu 0,5 pro oboustranné vetknuti; 0,7 pro vetknuti na jednom konci

a 1,0 pro oboustranné kloubové podepieni),

Zg = Za — ZS , (245)
015 2 2
zj:zs——-j(y +2 )-z dA, (2.46)
L, =
kde za jsou soufadnice pusobi$té zatiZzeni vzhledem k t€Zisti prifezu,
Zs jsou soufadnice stiedu smyku vzhledem k tézisti prifezu,
Zg jsou soufadnice piisobisté zatizeni vzhledem ke stfedu smyku.

Znaménkova konvence pro soufadnice Za, Zs, Zg je uvedena na Obr. 2.6 [78].

Pro prifezy symetrické k ose y-y je z; = 0.

F W N

42 (C)

[ - F—x

Z, l/-"s
o-_n]-—_ —_—
-0 —l-*—-— ~-» y =
1

| G e
I
i
!

(M
(C) tlaéena vlakna, (T) tazena vlakna, 5 — stied smyku, G — t&zisté

Obr. 2.6 Vyznam velicin a znaménkova konvence pri piisobeni zatizeni F;

Pomérna Stihlost se vypocte ze vztahu:

Aur = [ ———. (2.47)
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Tab. 2.6 Hodnoty soucinitelii C1 a Cs pri zatizeni prutu koncovymi momenty

Soutinitel uloZeni konci prutu v roviné ohybu k, = 1,0, v krouceni ky, = 1,0

. Hodnoty souinitell
Tvar momentoveho c, N Cs
obrazce PR — —
Pomér koncowych z c o w=-1 09=zu=0 0zy=09 p=1
momentis WO el ¢T | CT¢T | CTCT [CT oL
1,0 | 1,00 | 1,00 1,00
M, w=+1 0,7L 102 | 1.10 1,02 1,00
[T 07R [ 102 | 1.10 1,02 1,00
05 | 100 | 1,13 1,02
10 | 114 | 1,14 1,00
M, w=+3/4 07L | 121 | 1,31 1,05 1,00
I 0.7R | 111 | 1.20 1.00
05 | 1.4 | 1,29 1,02
10 | 131 | 132 1,15 1,00
M, w=+1/2 7L | 148 | 182 1,16 1,00
MMMmm 0.7R | 121 | 1.32 1.00
05 | 131 | 148 1,15 1,00
10 | 152 | 155 1,29 1,00
M, w=+1/4 07L | 1.85 | 2.06 1,60 1.26 1,00
07R | 133 | 147 1,00
05 | 152 | 173 1,35 1,00
10 | 177 | 1.85 1.47 1,00
M, w=0 07L | 2,33 | 268 2,00 1,42 1,00
e 07R | 145 | 1,59 1,00
05 | 175 | 2.03 1,50 1,00
10 | 205 | 2.21 1,65 1,00 0,85
M, w=-1/4 07L | 2,83 | 3.32 2.40 1,55 0,85 -0,30
07R | 158 | 1.75 138 0,85 0,70 0,20
05 | 200 | 2,34 1,75 1,00 0,65 0,25
10 | 233 | 2.59 1,85 1,00 1.3-1.2 ws -0,70
M, w=-172 07L | 308 | 340 2,70 145 1,0-12 wy 1,15
07R | 171 | 1,90 1.45 0,78 0,9-0,75 w; 0,53
05 | 223 | 258 2,00 0,95 0,75 - ws -0,85
10 | 255 | 2,85 2,00 1,00 0,55 - wr 145
M, y=-3/4 07L | 259 | 2,77 2,00 0,85 0,23 -0,9 wr 155
07R | 183 | 2,03 1,55 0,70 0,68 - ws 1,07
05 | 235 | 281 2,00 0,85 0,35 - ws 145
10 | 256 | 273 2,00 wr 2,00
M, w=-1 07L | 192 | 2.10 155 038 0,58 155
07R [ 192 | 2.10 1,55 0.58 0,38 -1,55
05 | 222 | 239 1,88 0.125-0.7 ws | -0,125-0,7 wr -1,88
POZNAMKY:
N 6= Ciog+({C11-Cip) x5 =C11, (C1=Cropro &w =0, C1 = C1,1 pro xwm = 1).
?' 0,7 L= vetknuty levy konec, 0,7 R = vetknuty pravy konec.
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Tab. 2.7 Hodnoty soucinitelii C1,C> a C3 pro ruzné pripady pricného zatizeni

Soucinitele e s
vZpamé délky Hodnoty souciniteld
ZatiZeni 1
a podminky Cq Gz Cs
podepieni k k k
y z W
Cio C1a J_ l I I T . J- l I I T ;
wi=—1 092w 20| =1 |yz==1 | -09=y; 20| y; =1
@q 1 1 1 1,13 1,13 0,33 0,46 0,50 0,93 0,53 0,38
L 1 1 05 (1,13 1,23 10,33 0,39 0,50 093 0,81 0,38
l\'{lcr 1 05 |1 0,95 1,00 0,25 0,41 0,40 0,84 0,48 0,44
\l\u-”“-l’w 1 05 (05 |0,95 097 (0,25 0,31 0,40 0,84 0,67 0,44
F 1 1 1 1,35 1,36 [0,52 0,55 0,42 1,00 0,41 0,31
U2..U2 1 1 05 (1,35 145 0,52 0,58 0,42 1,00 0,67 0,31
Mcr 1 05 |1 1,03 1,09 0,40 0,45 0,42 0,80 0,34 0,31
]] []I 1 05 (05 |1,03 1,07 |040 0,44 042 0,80 0,52 0,31
i =—1 05 =w; 0| w =11y =-1 L05=w; =0 wi =1
mmq 05 (1 1 258 261 1,00 1,56 0,15 1,00 -0.86 -1,99
s 05 (05 |1 1,49 152 |0,56 0,90 0,08 0,61 -0,52 -1,20
Mg 05 |05 |05 |149 (1,75 0,56 0,83 0,08 |06 0,00 1,20
.u: 105 |1 1 1,68 1,73 1,20 1,39 0,07 1,15 0,72 -1,35
L2, L2 05 (05 |1 0,94 096 |0,69 0,76 0,03 0,64 -0,41 -0,76
M
Dl":[])?“"/‘l]cr 05 (05 |05 |094 1.06 |0,69 0,84 0,03 0,64 -0,07 -0,76
POZNAMKY:
Vo= C10+ (C11-C1p) Kt =Ca1, (C1=Cropro km =0, C1=Cr1pro xwm = 1).
2 parametr yr se vztahuje ke stfedu rozpati.
3 Hodnoty kritického momentu My, se vztahuji k prifezu, kde pusobi Mgy -

2.3 VZPERNA UNOSNOST SKUTECNEHO NOSNIKU

V kapitole 2.2 bylo popsano feseni problematiky klopeni z hlediska principt teorie stability
ohybu v pruzném oboru s uvazenim vlivu tvaru prafezu, typu zatizeni a zptisobu podepfeni.

Chovani skutecného nosniku je oproti chovani idealniho nosniku ovlivnéno pocate¢nimi
odchylkami. Mezi ty nejvyznamné&j$i patii pocatecni zakiiveni osy nosniku v roviné kolmé
k roviné ohybu a pocatecni pootoceni mezipodporovych prufezd. Vlivem téchto imperfekci
narstd od pocatku postupné s ndrGstem zatizeni iodpovidajici pretvofeni charakterizované
vybocenim nosniku z roviny prvotniho ohybu a jeho zkroucenim. Misto feSeni problému stability
V ohybu je tieba analyzovat ptisluSny problém vzpérné pevnosti pii ohybu a krouceni. Obdobné
pojeti odpovida téz pisobeni nosnikii bez geometrickych odchylek, avsak s excentricitou

ptiéného zatiZeni k rovin¢ prvotniho ohybu [25].

31



Klopeni tenkosténnych ocelovych nosnikil s otvory ve sténé Ing. Martin Horacek

2.3.1 Nosnik pocatecné pretvoreny z roviny prvotniho ohybu

Ulohu vzpérné pevnosti nosniku s po¢ateénim vybocenim z roviny ohybu a podate¢nim
pooto¢enim mezipodporovych prafezl lze feSit v uzavieném tvaru pouze pro nejjednodussi
ptipad konstantniho prib&éhu ohybového momentu [6], [25]. Vysledky tohoto dil¢iho feSeni vSak
davaji velmi piehlednou a zobecnitelnou predstavu o vztahu idedlniho a skutecného nosniku
Z hlediska definovani hladiny ndvrhové (normativni) vzpérné unosnosti realného konstrukéniho
dilce pti ohybu.

Rovnice stability pocatecné idealné pfimého nosniku je mozné ve smyslu klasického Eulerova
pojeti odvodit na zakladé rozboru rovnovahy nového (blizkého) rovnovazného stavu, ktery pii
pusobeni kritického zatizeni existuje soub&zné s prvotnim rovnovaznym stavem pied sklopenim
nosniku.

Pro nosnik s uspofadanim a oznacenim podle Obr. 2.7 [25] maji tedy pfislusné rovnice
stability tvar:

E-I,-&"+M.-p=0 (2.48)

E-l, -¢"-G-l,-9'-M-£&"=0 (2.49)

pficemz prvni zrovnic vyjadiuje podminku rovnovéhy wvnitinich a vnéjsich sil nosniku
vychyleného z roviny prvotniho ohybu pii plisobeni destabilizujici ohybové slozky momentu

M .o a druhd zrovnic vyjadiuje podminku rovnovéhy vnitinich sil a destabilizujici slozky

momentu M - &’ pii krouceni vychyleného nosniku (viz Obr. 2.7a).

¢
i i/
L5 T m
i ;
| &/ ”
T
$olx) = £ sinirL—x—

- ’ . O
§(x) = & sin T=

Obr. 2.7 Pocatecni geometrické odchylky nosniku

Pocatecni geometrické odchylky jsou uvazovany ve tvaru odpovidajicim vyboceni idedlniho

nosniku, a to po¢atecni prihyb z roviny prvotniho ohybu (viz Obr. 2.7b) podle vyrazu:
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. - X
So = Som - SIN —”L (2.50)
a pocatecni pootoceni obdobné podle vyrazu:
. - X
@5 = Pon SIN = (2.51)

kde Som , Ponm jsou amplitudy poc¢ate¢niho pruhybu, resp. pootoceni uprostred rozpéti nosniku.
Modifikované rovnice rovnovahy pii ohybu a krouceni suvazenim doplikovych slozek
ohybového momentu M - @, a krouticiho momentu M 56 maji tvar:
E-l,-&"+M-(p+¢,)=0 (2.52)
E-l,-9"-G-1,-¢'-M-(&'+£)=0 (253)

Slozky ptetvoteni v rovnicich vyhovujici okrajovym podminkam nosniku prosté podepieného

v ohybu i krouceni volime ve tvaru (viz Obr. 2.7b):

E(x)=¢&, -sin ”—LX (2.54)

. - X
(X)) =g, -sin ﬂT (2.55)
Vyiesenim rovnic (2.52)(2.53) a pouzitim slozek posunuti (2.54)(2.55) dostavame vyraz:

Sn _ P __ M
étOm Pom Mcr_M

Rovnicemi (2.54)(2.55)(2.56) je definovano pfetvofeni nosniku pocatecné vychyleného

(2.56)

z roviny prvotniho ohybu. Grafické znazornéni zavislosti (2.56) je uvedeno na Obr. 2.8 [25].

M/Mcy
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X

08}

N~ pRIMY NOSNIK |

- NOSNIK POCATECNE
ZAKRIVENY A POOTOCENY
04 4

02} 5

15 2

00 25

0
Pin

Eom Eo T P Ph

Obr. 2.8 Pretvoreni nosniku pocdtecné vychyleného z roviny prvotniho ohybu
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Celkové pretvoieni nosniku je potom s pouzitim vztahu (2.50)(2.51)(2.56) dano vyrazy:

- 1 . T+ X
=£ +&= . -sin
f é:O § §Om 1_ M L (257)
MCI’
0= 0o+ = 0oy —=—5in =X
0 om M L (2.58)

2.3.2 Metody navrhovani

Informace a matematické vztahy popisujici pilisobeni nosnikli jsou zavislé na vychozim
modelu uvazovaném pii feSeni pfislusné ulohy stability, resp. vzpérné pevnosti ¢i Gnosnosti.
Uvedeny problém je piehledné ilustrovan obecnym charakterem zavislosti ohybového momentu
a odpovidajiciho celkového pietvoreni podle Obr. 2.9 [25].

Mo KLOPENI IDEALNIHO NOSNikU
PRUZNY POCATECNE

| VYCHYLENY NOSNIK
MCF

R .
KLOPENI
V NEPRUZNEM OBORU

SKUTECNY NOSNIK

0

S -

'\(0/ (/)0 ?’ -(/_)
Obr. 2.9 Zavislost ohybového momentu a odpovidajiciho celkového pretvoreni

Skute¢ny nosnik vykazuje fadu pocatecnich odchylek, které snizuji jeho tinosnost v porovnani
s idealizovanym teoretickym modelem, a to pfi plynulém nardstu pietvoreni jiz od pocatku
pusobeni pticného zatiZeni.

Teorie stability ohybu Vv pruzném a nepruzném oboru umoznuje orientaci v problematice
klopeni nosnikli se zietelem na vliv Stihlostnich parametrii, zplisob zatiZeni, typu okrajovych
podminek 1 materidlovych charakteristik na kritické hodnoty ucink =zatizeni v ramci
pfedpokladi ptislusného vypocetniho modelu. Nicméné redlnou navrhovou (normativni) hladinu
unosnosti nosniku je tfeba stanovit s pfihlédnutim k souhrnnému vlivu vSech pocatecnich

imperfekci, ktery 1ze v celém komplexu parametra této tlohy ovéfit vyhodnocenim experimenti
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realizovanych v podminkach odpovidajicich skute¢nému piisobeni nosného konstrukéniho
systému vyrobeného a sestaveného béZznou primyslovou technologii [25].

Vysledky zkousek klopeni Ize vystizné aproximovat spojitou funkéni zavislosti podle Obr.
2.10 [25] pro vzpérnou pevnost nosniku pocéatecné vychyleného zroviny prvotniho ohybu.
Vhodnou volbou ekvivalentni pocatecni odchylky i definovanim vychozi inosnosti pfi nulové
Stihlosti nosniku miZzeme ucelné¢ regulovat a definovat hladinu konvenc¢niho mezniho
normativniho napéti pii klopeni v navaznosti na vysledky experimenti a pozadovanou

spolehlivost praktického vypoctu.

\

g i T
o \\ (OHYB BEZ KLOPENI )
0,8 \
o> © \

o \ PRUZNE KLOPENI
]
‘-; 0,6 \(/— 60,./ Ry
o \
5 0.4 N
(&
) Y
NQSNIK POCATECNE
0.2 ZAKRIVENY A POOTOCENY

: B 1 1
0.0 05 10 15 20 25
\ R, /6,

Obr. 2.10 Funkcni zavislost pro vzpérnou pevnost pocatecné vychyleného nosniku

Uvedenym zptisobem byla odvozena normativni vzpérna pevnost tlaCenych pruti ve smyslu
nasich pfedpist pro navrhovani ocelovych konstrukci. V piipadé klopeni nosnikid ztotoziovala
nase norma (CSN 73 1401 — 1976/1984) vzpémou pevnost s kritickym napétim v oboru
pruzného plsobeni materidlu a s redukovanym kritickym napétim podle teorie Engessera-
Shanleyho v oboru nepruzném. Neptihlizi se tedy jednak ke zvySeni vzpérné tinosnosti vlivem
plastického plsobeni prifezu ptfi malych Stihlostech, jednak ke snizeni tnosnosti vlivem
imperfekei pii stiednich a velkych Stihlostech [25].

V soucasné dobé je aplikovana spojitd jednoparametrickd zavislost mezniho normativniho
(ndvrhového) ohybového momentu Mprs na plastickém meznim momentu priafezu Mp/
a kritickém momentu Mcrpodle vyrazu:

M, ra _ 1

Mo D (Mo " (2.59)
M

cr

kde n je volitelny ¢iselny parametr (systémovy faktor).
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2.3.2.1 Vypo&et navrhového ohybového momentu My rqg dle normy CSN EN 1993-1-1
Navrhovy ohybovy moment My rd se urci ze vztahu:
f
Mpra = Zur Wy - =, (2.60)
7w

kde Wy je pfislusny prafezovy modul, ktery se ur¢i nasledovné:

Wy = Wy pi pro prifezy tfidy 1 nebo 2,

Wy = Wy el pro prafezy tfidy 3,

Wy = Wy et pro prufezy ttidy 4,

.+ Je soucinitel klopeni.

Soucinitel klopeni y, .. ohybanych pruti stalého prifezu se stanovi pro pomérnou §tihlost 2.

Z vyrazu:
v = 1
tr = —o ! (261)
O + V¢L2T —Au
kde g, =05+ (27 ~0.2)+ 2 | (2.62)

a,, je souCinitel imperfekce pfi klopeni (viz Tab. 2.8 [78]),

Aur je poméma Stihlost definovana ve vztahu (2.47).

Kiivky vzpérné pevnosti vyjadiuji pro riizné soucinitele imperfekce pii klopeni «, . zavislost

soucinitele vzpérnosti 5, na pomérné Stihlosti 1.+ (viz Graf 2.1).

Tab. 2.8 Doporucené hodnoty soucinitelii imperfekce pro krivky klopeni

Kfivka vzpérné pevnosti a b C d

Soucinitel imperfekce pfi klopeni o, 0,21 0,34 0,49 0,76

Ptifazeni kiivek vzpérné pevnosti s pouzitim souciniteltt imperfekce pii klopeni dle Tab. 2.8
[78] je pro jednotlivé typy prufezi uvedeno v Tab. 2.9 [78]. U tenkosténnych pruiezi doporucuje
CSN EN 1993-1-3 [79] pouzit kiivku klopeni b.

Tab. 2.9 Prirazeni krivek vzpérné pevnosti k prireziim
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Prifez Meze Kfivka
klopeni
Valcované I prafezy hb <2 a
h/b > 2 b
Svarované I prifez h/b <2 c
p d h/b > 2 d
Jiné prarezy ~ r
1.1
1,0
0,9 \§\¥
0.8 N DB N
= o7 \\k\\\\\\
E d
5 o6 \\\\\\\
% 05 \\\Qk\
% 0.4 \\\\}Q\
0 0.3 \%&\
2 ~
\-
0,1 —
0.0

0.0 0.2 0.4 0.6 038 1.0 1.2 1.4 16 1.8 2,0 22 24 26 2,8 3.0

Pomérna stihlost 2

Graf 2.1 Krivky vzpérné pevnosti

2.3.2.2 Vypolet navrhového ohybového momentu My rq dle normy CSN 73 1401

Navrhovy ohybovy moment Mprd se ur¢i ze vztahu:

f
Myra = 2 - B Wiy —,
VM1

kde x.r je soucinitel vzpérnosti pii klopenti,
B, =1 pro prifezy tfidy 1 nebo 2,
By =Wy, W, pro pritezy tiidy 3,
Py = Wt y / W, pro priifezy tridy 4.
Pomérna Stihlost pii klopeni 4.+ se uréi podle:
A=Al
kde A je kriticka stihlost pfi klopeni (viz kapitola 2.2.1.2 a 2.2.2.2),
A, = rJEI T, je srovnavaci Stihlost.

(2.63)

(2.64)

(2.65)
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Soudinitel vzpérnosti pii klopeni se pro pomérnou $tihlost 2.+ vypocita z vyrazi (2.61)
a (2.62). Vypocet navrhového ohybového momentu Mprg ve smyslu CSN 73 1401 se provadi
podle vzpérné kiivky b.

2.4 LOKALNIi BOULENI A DISTORZNI VZPER

Za studena tvarované profily jsou typicky tenkosténné, a tudiz analyza lokalniho bouleni stén
a distorze piiéného fezu je nutnou soudasti pii jejich navrhu. Ukolem kazdého navrhu
tenkosténnych ocelovych prutii je zaclenit co nejvice z téchto slozitych jevu, které nejsou
v piipad¢ konvenéniho névrhu pruti s kompaktnim prifezem zohlediiovany. Komplikacemi
k vytvofeni jednoduchych navrhovych metod pro tenkosténné za studena tvarované konstrukce
je u mnoha typu prufezt jejich osova nesymetrie, zohlednéni dalSich jevu pfi navrhu, jako je
naptiklad borceni stojiny pod lokalnim zatizenim a dalsi specifické vlastnosti plynouci z jejich
vyroby a aplikace.

V soucasné dobé v celosvétovém meétitku existuji dvé zdékladni metody navrhovani
a posouzeni tenkosténnych ocelovych konstrukci - metoda efektivnich $itek, na jejimz principu
je zaloZzen vypocet dle evropskych norem [80], a tzv. Direct Strength Method, které je
definovana v severoamerickych normach [81], [82] a [83]. Metoda efektivnich Sitek je,
v urc¢itych formdach, pouZivana téméf celosvétove, zatimco Direct Strength Method je pfijata

pouze v Severni Americe a Australii / Novém Z¢landu.

2.4.1 Lokalni bouleni

Tenkosténné prifezy se skladaji z dil¢ich rovinnych c¢asti (tzv. stén), které se stykaji v rozich
prifezu. Tlakovym zatizenim stény muze dojit, podobné jako u tlacenych prutl, ke ztraté
stability vyboCenim. Pfi naméahani prufezu tlakovym napétim se jednotlivé stény navzijem
ovliviuji tak, ze st€éna s mensim kritickym napétim ma tendenci vyboulit a dalsi sténa (pfipadné
stény), které se s ni stykaji, ji na podélnych okrajich poskytuji pruzné vetknuti. Velikost
kritického napéti zavisi pfedevSim na Stihlosti jednotlivych stén a zplsobu jejich podepieni
a zatizeni. Zatimco u prutu po dosazeni kritického napéti dojde k jeho zhrouceni, sténa miize
jesté diky pokritickému pusobeni pfenaset zvySujici se zatizeni [45]. V ramci pokritického
pusobeni dojde ve sténé¢ k preskupeni normalovych napéti. Nejvice vybouleny mékky stied

tlacené stény piendsi mensi zatizeni nez mnohem tuzsi okraje. Pro praktické vypocty se zde
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zavadi pojem efektivni (dfive spoluptsobici) Sitka berr, (viz Obr. 2.11 [42]), ktera je obecné dana
vztahem (2.66) [36].

bp

j oly)-dy (2.66)
ber =2

O-ITHX

et W 1St S 2, BT

Obr. 2.11 Definice efektivni Sirky dle Wintera

Pti stanoveni efektivni $itky je potieba znat skuteCny pribéh napéti po Sifce stény pii kazdé
urovni napjatosti ve sténé. Pfesny prib¢h napéti 1ze odvodit pouze u idedlni stény, s rostoucim
zatizenim se vSak deformace idedlni a skuteéné stény sblizuji [42]. Vysledkem rozsahlého
vyzkumu, ktery byl jiz pfed Sedesati 1éty provadén na skuteCnych (imperfektnich) sténach
zejména v USA, byl Winteriv vzorec pro efektivni Sitku stény podepfené na obou okrajich.
Tento vzorec byl pozd€ji autorem upraven a zptesnén az do tvaru, ktery je univerzalné

pouzitelny pro feSeni stén oboustranné i1 jednostranné podeprenych:

beyy =0,95-t- k; -E {1—0,209 L 'EJ (2.67)
O ax w VOmx |’

Tento vztah umoZziuje vystihnout vliv pruzného vetknuti podélnych okraji stény zavedenim
soucinitele kritického napéti k,. Winterovy vztahy jsou celosvétové uznavané a pouzivané, byly
zavedeny také do evropskych norem [79], [80]. Winteriv vzorec byl pozdéji modifikovan
Rhodesem (viz Obr. 2.12 [42]. Zména je patrna piedev§im v oblasti malych napéti, kde ptvodni

,»mala“ nepfesnost nema tak velky vyznam pro praktické vyuziti [36].
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C G2 Ok Q6 Q0 10 12 Ocr

Obr. 2.12 Uprava Winterova vztahu pro vypocet efektivni $iiky Rhoedesem
Soucasné platné evropské normy, vychazejici taktéz z Winterova vzorce, jsou upraveny do

vztahu pro vypocet efektivni §itky jako
beit = p- by, (2.68)

kde p je soucinitel bouleni, ktery se vypocte pro oboustranné podepienou sténu dle vztahu

p=10 pro A, <0,5+,/0,085 — 0,055y

A, —0,055 (3+y) _
S = <10 pro 1, <05+,/0,085-0,055y
5 (2.69)

a pro jednostranné podepienou sténu dle vztahu

p=10 pro A, <0,748

=——<10 pro /Tp > 0,748
p (2.70)

pii¢emz pomérna $tihlost 4, je definovana vyrazem

_ f b, [12|1-v?)f b f b
2y = L =2 —g w1, =1052 -2 [P - P (2.72)
oy n°-E-k, t VE-k, 284-t-g-Jk,

2.4.2 Distorzni vzpér

Distorzni vzpér je vedle lokdlniho bouleni druhym ze stabilitnich jevii vyskytujicich se
u tenkosténnych ohybanych nebo tlacenych profili otevien¢ho prifezu. Pii namahani prafezu
dochazi vlivem netuhosti pficného fezu k vyboceni vyztuzené tlacené pasnice profilu ve svislém
sméru. Toto vyboceni zpusobi i vybouleni ¢asti stojiny. Pfiklad distorzniho bouleni vybranych

profili je uveden na Obr. 2.13.
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Obr. 2.13 Priklady distorzniho vzpéru vybranych tvari prirezu

Distorznim vzpérem se podrobné v minulosti zabyval napiiklad Hancock [11] za pouziti
metody konecnych pési, stejnou metodu v posledni dobé pii feSeni problematiky distorzniho
vzpéru pouzili i Schafer [37] a Narayanan a Mahendran [30]. Z ¢eskych autorti se tomuto
problému napiiklad vénoval Studnicka [42], ktery tuto problematiku feSil experimentalné
a numericky pomoci metody lomenic.

Problém distorzniho vzpéru se pievadi na vypocet okrajovych nebo vnitinich vyztuh. Pro
stabilitni analyzu vyztuhy se pouziva model prutu v pruzném sevieni (Obr. 2.14).

N

WITm

]]IIIlI

L
ITT

M
Obr. 2.14 Model prutu v pruzném sevreni
Diferencialni rovnice stability idealniho prutu ma tvar:
El,w” +Nw' +Kw=0 (2.72)

kde E je modul pruznosti v tahu (tlaku),

Is je moment setrvacnosti prufezu vyztuhy,

je soucinitel stlacitelnosti pruzného prostiedi — tzv. pérova tuhost,

N je osovasila,

W je pridavna slozka pietvofeni vV okamziku rozdvojeni rovnovahy.
Resenim diferencialni rovnice je vztah pro vypocet pruzné kritické sily pro vzpér tladené

vyztuzené stény:
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Ngs=2JKEI,, (2.73)

z niz 1ze dopocitat pruzné kritické napéti dle vztahu:

2 JKEI
O-cr,s ZTS (274)

kde As je prufezova plocha vyztuhy.

Pérova tuhost K se ur¢i z deformace 6 jednotkové délky vyztuhy pti pusobeni jednotkového

zatiZeni u jako:

K== (2.75)

Ptislusny platny evropsky normativni dokument [79] uvadi vzorce pro vypocet pérové tuhosti
pro zakladni pfipady okrajové a vnitini vyztuhy. Alternativné l1ze pruzné kritické napéti ziskat

Z lineérni stabilitni analyzy prvniho adu za pouziti numerickych metod.
Poméma stihlost 44 pro distorzni vzpér je definovana vyrazem:

S
Ay = (2.76)

O-CI‘,S

Normativni vzpérna pevnost skute¢né vyztuhy se stanovi prostiednictvim soucinitele vzpérnosti
d definovaného jako:

Xa =10 pro Ay <0,65
=147 -0,723 4 pro 0,65 < 44 <138
- 288 A4 =138
- ro = 4,
Ay Pro- 7 2.77)

Souclinitelem vzpérnosti yq Se redukuje G¢inna plocha okrajové (nebo vnitini) vyztuhy As,
ktera se projevi redukovanim tloustky materialu t na hodnotu treq po v u€inné casti okrajové
vyztuhy. Vypocet probihd v iteracich, kdy v jednotlivych krocich iterace se stanovuje prvné
ucinny prifez z hlediska lokalniho bouleni, na jehoz zaklad¢ se stanovi ucinny priifez okrajové
(nebo vnitini vyztuhy), provede se vypocet pérové tuhosti K (v prvnim kroku iterace se uvazuje
nekonecné tuhé podepteni), nasledné se stanovi pruzné kritické napé€ti ocrs, Z n€hoz se odvodi

soucinitele distorzniho vzpéru a provede se jim redukce tloustky v oblasti uc¢inné ¢asti vyztuhy.

2.4.3 Direct Strength Method

Direct Strength Metod (DSM) je relativné nova navrhova metoda pro tenkosténné prifezy.

Predikuje mezni unosnost obecného tenkosténného prufezu sloupu ¢i nosniku zohlednujici
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ucinky lokalniho bouleni a distorzniho vzpéru [38]. Direct Strength Method je zaloZena na
principu vySetieni unosnosti ptislusnych stabilitnich jevl (na geometrii zakladniho prafezu), jako
jsou lokalni bouleni (Mcr), distorzni vzpér (Mcrd) a globalni vzpér (Mcre), a také urceni unosnosti
pii dosazeni meze kluzu v krajnich vlaknech prifezu (My). Poté mezni tnosnost (Mn) miize byt
definovana jako:

M =f(M

M, M

arer M), (2.78)

crl? crd?

Pti vypoctu tinosnosti tenkosténného za studena tvafeného priifezu pomoci DSM jsou kritické
sily (u ohybanych nosniki kritické momenty) jednotlivych typli ztrat stability ziskany ze
vzpérnych kiivek. Tyto kiivky mohou byt generovany pomoci softwaru vyzivajiciho metodu
kone¢nych pastu K provedeni série analyz vlastnich tvari pro zadany rozsah uvaZovanych
velikosti pulvin. Piikladem takového softwaru je program CUFSM vyvinuty B. W. Schaferem
[39]. Tlustrativni piiklad pruzné vzpérné kiivky stanovené pomoci programu CUFSM je uveden

na Obr. 2.15.

3 T L T
2.5}
analyza metodou koneénych past
(prut bez otvoru)
2 B - s ]
lokalni
= bouleni distorzni
== 15h VZpér |
=
globalni
r M VZpér 7
crf
05 Merd :
0 s [ ) T LT Lt o Wt L2 | : S R LT TR L8 1t Wl IR (IS (S TR A VA Yl | L1
10’ 10° 10° 10° 10°
Délka pulviny, mm
Schafer, B. W., and Adany, S. "Buckling analysis of cold-formed steel members using CUFSM: conventional and constrained
finite strip methods," Eighteenth International Specialty Conference on Cold-Formed Steel Structures. Orlando, FL, 2006.
Obr. 2.15 Vzpérné krivky sestavené softwarem CUFSM — ilustrativni priklad
2.4.3.1 Unosnost p¥i klopeni
Nomindalni ohybova tnosnost Mne pti klopeni Mpe stanovena pomoci DSM je:
pro M cre < 0,56 -M y M ne — M cre (2.79)
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10 10 M,
pro 2,78-M >M . >056-M, Mne:EMy[l—E-Mcrej

pro |\/|cre>2.78~|\/|y M _ =M

ne y

2.4.3.2 Unosnost pii lokalnim bouleni

Nominalni ohybova tinosnost Mn, pfi lokalnim bouleni stanovena pomoci DSM je:

pro i, <0,776 MM = Mne

0.4 0.4
pro Z, > 0,776 M., {1_0.15.(%j ](%j ‘M,

kde 4, =M ./M_,

2.4.3.3 Unosnost p¥i distorznim vzpéru

Nominalni ohybova tinosnost Mg pii distorznim vzpéru stanovend pomoci DSM je:

pro Ay £0,673 M,=M y

0.5 0.5
pro ﬂ“d >0,673 Mr‘ld: 1—0,22{M] _[MCfd} 'My
M

y My

kde 4, =M, /M,

(2.80)

(2.81)
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3 CILE DIZERTACNI PRACE

Tato dizertani prace se zabyva otdzkami skuteéného plsobeni tenkosténnych ocelovych
nosnikii s otvory ve sténé s ohledem na verifikaci a navrh metod jejich spolehlivosti

a efektivnosti.

3.1 TEORETICKA ANALYZA

Cilem teoretické analyzy je shrnuti dosavadnich poznatkd z oblasti problematiky navrhovani
tenkosténnych ocelovych profilti s hlavnim diirazem kladenym na ztratu globalni stability pfi
ohybu — tzv. klopeni. Vysledkem teoretické analyzy je vytvoieni vypoétového modelu pro
stanoveni ohybové unosnosti pifi klopeni, ktery vychdzi z navrhovych procedur uvedenych
v piislusnych platnych evropskych normach [78], [79]. Oslabeni nosniki kruhovymi otvory ve
stén¢ je v téchto vypocetnich postupech zohlednéno zavedenim prufezovych charakteristik pro
tzv. ndhradni prifez, které jsou definovany jako védzeny primér prifezovych charakteristik
plného priifezu a oslabeného priifezu v ose otvoru.

Dil¢im tkolem teoretické analyzy je vySetfeni u€inki lokélniho bouleni a distorzniho vzpéru
ve smyslu evropskych norem (EN 1993-1-3 [79] a EN 1993-1-5 [80]) zalozenych na metodé
efektivnich $itek a dle severoamerickych norem (AISI S100 [81], [82], [83]) pouzivajicich
kromé& metody efektivnich Sitek také alternativni metodu nazyvanou ,,Direct Strength Method*.

Za zaklad pro stanoveni unosnosti pfi klopeni jsou pouZity vypoéetni postupy dle CSN EN
1993-1-1 [78] a CSN EN 1993-1-3 [79]. V piipadé analyzy uc¢inkt lokalniho bouleni
a distorzniho vzpéru jsou pouzity procedury uvedené v CSN EN 1993-1-3 [79] a CSN EN 1993-
1-5 [80], respektive procedury uvedené v AISI-S100 Apendix 1 [81], [83].

3.2 NUMERICKA ANALYZA

Numericka analyza ma za kol ovéfit spolehlivy navrh nosnikli s otvory pomoci dostupnych
softwarli pouZzivanych v inZenyrské praxi. Jelikoz zakladni softwarové produkty provadeji
vypocty na nosnicich s plnym prifezem a nenabizeji moznost modelovani otvord ve sténé, je
v ramci numerické analyzy ovéfen vypocetni model uvazujici otvory ve formé redukované
tloustky stény materidlu v zon¢€ oslabeni konstantné po celé délce profilu.

Cilem numerické analyzy nejsou komplexni vypocetni modely nosnikli s otvory vytvotené

v sofistikovanych softwarech (napt. ANSYS, Abacus apod.), jelikoZz takové vypocetni modely,
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vzhledem Kk ¢asové narocnosti a pozadavkiim na hlub$i teoretické poznatky, nejsou piilis
aplikovatelné v inzenyrské praxi pti navrhu béznych ocelovych konstrukei.

Pii numerické analyze je vyuzivan software RFEM od spolecnosti Dlubal s pfidavnym
modulem RF-FE-LTB [84], ktery je zaméfeny na analyzu ohybanych prut s ohledem na ztratu
stabilit pfi klopeni. Pro analyzu ucinku lokalniho bouleni a distorzniho vzpéru je pouzit software

CUFSM [39] zaloZeny na metodé kone¢nych pasu.

3.3 EXPERIMENTALNI ANALYZA

Obecnymi vychozimi parametry analyzy a ndvrhu nosnych dilcti jsou hodnoty jejich skutecné
ohybové tuhosti a tuhosti pfi krouceni. V piipad¢ nosniki s otvory je diskutabilni prakticky
pouzivané fteSeni vychézejici z vazeného priméru ndhradnich prufezovych charakteristik
oslabeného prifezu a plného prufezu mezi otvory ve sténé. Dil¢im ukolem experimentalni
analyzy je proto verifikace skute¢nych ohybovych a torznich tuhosti nosnikii s otvory ve sténé
formou stanoveni nésledujicich skutecnych hodnot charakteristik prifezu s otvory:

*  moment tuhosti v prostém krouceni It

* vyseCovy moment setrvacnosti ly

* moment setrvacnosti pii ohybu na tuhou osu ly

* moment setrvacnosti pii ohybu na mékkou osu I,

Hlavnim cilem experimentalni analyzy je vysetfovani skutecného ptisobeni tenkosténnych
ocelovych za studena tvafenych nosnikl typu Sigma s otvory ve sténé pii globalni ztraté stability
pfi ohybu. VysSetfovany jsou prosté¢ podepfené nosniky tfi riznych délek. Zvoleny zplsob
zaté¢Zovani dvojici osamélych bfemen situovanych ve tietindch rozpéti nosnikli umoZziuje
vodorovné vyboceni a volné pootoc¢eni prufezu v poli nosniku. Predmétem experimentu je nejen
stanoveni meznich Unosnosti pfi klopeni, ale taktéZ je kladen diraz na ur€eni pfetvoreni

(pruhybu a pootoéeni) nosnikti v poli pfislusejicich zatizeni pii dosaZzeni mezni iinosnosti.
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4 TEORETICKA ANALYZA

4.1 VYPOCET PRUREZOVYCH CHARAKTERISTIK

Stanoveni prufezovych charakteristik je provedeno prostifednictvim pocitacového feseni

vypoctu ve studentské verzi programu ShapeThin od spole¢nosti Dlubal [84]. Prufezové

charakteristiky jsou pomoci tohoto softwaru ziskany pro plny priifez Sigma nosniku (pro fez A-

A vedeny mimo otvory plnym priifezem) a pro nejvice oslabeny prifez Sigma nosniku (pro fez

B-B vedeny v ose kruhového otvoru @ 65 mm). Rezy A-A a B-B jsou zobrazeny na Obr. 4.1.

Stanovené hodnoty prifezovych charakteristik jsou vycisleny v Tab. 4.1.

1B

i A

Rez A-A

Rez B-B

[~ ]

Obr. 4.1 Vyznacené rezy pro vypocet priifezovych charakteristik

Tab. 4.1 Prehled prirezovych charakteristik

PlIny priifez

Oslabeny priirez

Priifezova charakteristika Symbol foz A-A tez B-B Jednotka

Priifezova plocha A 088 777 mm2
Poloha tézisté Yo 1954 19.39 mm

- od vngjsi hrany stojiny pro osu z
- od spodni hrany dolni pasnice pro osu y Zco 130,0 1300 mm
Iy 8 457 690 7914 780 mm*

Momenty setrvacnosti

I, 201 277 178 666 mm?*
Moment tuhosti v prostém krouceni I 2007 1566 mm*
Ym -4.24 -5,51 mm

Poloha stredu smyku (vii€i t&zisti)
Zy 0,00 0,00 mm
Vysecovy moment setrvaénosti ly 3 815 580 000 3 562 560 000 mm?
Wy max 65 059 60 883 mm®
Wy min -65 059 -60 883 mm®

Prifezové moduly

W max 6 608 5837 mm®
W min -10 300 -9213 mm®
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Korektnost pocitacového feSeni vypoctu byla ovéfena dle metodiky uvedené v piiloze C.1
dokumentu CSN EN 1993-1-3 [79], ktera uvadi postup vypodtu prifezovych charakteristik
tenkosténnych otevienych prirezl, jenz spoc¢iva v diskretizaci prafezu po délce jeho stiednice na
diléi pfimé useky, vycisleni jednotlivych charakteristik pro tyto dil¢i useky a nasledné
sumarizovani pro cely prifez. Zaobleni v rozich bylo pfi tomto ru¢nim ovéfeni uvazovano
pomoci jednoho vlozeného uzlu v poloviné stfednice zaobleni (kazdy zaobleny roh byl
modelovan ze dvou ptimych useki).

V navaznosti na pozadavky pro dal$i analyzy a vypolty teoretické unosnosti pfi klopeni
nosnikd oslabenych otvory ve sténé je zavadén tzv. nahradni prifez, kterym se substituuje nosnik
sotvory s proménnou geometrii pfiénych fezti po jeho délce za nosnik s Konstantnim, tzv.
nahradnim prufezem. Vypocet prufezovych charakteristik vychazi z analogického postupu pro
prolamované nosniky, kdy nahradni prifezové charakteristiky jsou urceny jako vazeny prameér
z prafezovych charakteristik plného a oslabeného prifezu dle nésledujiciho vzorce:

_a-X,+b- Xy
a+b

X (4.1)

sub

kde Xsub je vySetfovana prufezova charakteristika nahradniho prifezu,
Xa Je vySetfovana prufezova charakteristika plného prifezu,
XB je vySetfovana prufezova charakteristika oslabeného prifezu,
a je délka useku nosniku s plnym prufezem (a=135 mm, viz Obr. 4.2),

b je délka useku nosniku v misté oslabeni prufezem (b=65 mm, viz Obr. 4.2).

Obr. 4.2 Déleni nosniku na segmenty a, b

V Tab. 4.2 jsou uvedeny zakladni prufezové charakteristiky nahradniho prufezu nosnika typu

Sigma vypoctené dle vztahu (4.1).
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Tab. 4.2 Prehled prirezovych charakteristik nahradniho prirezu

Prifezova charakteristika Symbol Nahradni pruiez | Jednotka
Prifezova plocha A 919 mm?
- od vnéjsi hrany stojiny pro osu z
- od spodni hrany dolni pasnice proosuy | £C0sub 130,0 mm
I'y.sub 8281 244 mm?*
Momenty setrva¢nosti
I sup 193 928 mm?*
Moment tuhosti v prostém krouceni 't sub 1863 mm*
Y M.sub -4,65 mm
Poloha stfedu smyku (vici t€zisti)
Z M.sub 0,00 mm
Vysecovy moment setrvacnosti I w.sub 3 733 348 500 mm®

4.2 LOKALNI BOULENI

Vypodet uéinkt lokalniho bouleni je proveden podle navrhovych procedur uvedenych v CSN
EN 1993-1-3 [79] a CSN EN 1993-1-5 [80]. Tab. 4.3 shrnuje postup vypoétu efektivnich sifek

jednotlivych pfimych ¢asti prufezu pro piipad ohybaného nosniku. Cislovani uzli, oznaceni

pifimych casti prafezii pismeny latinské abecedy a vyznaceni zplsobu namahdni prifezu je

znazornéno na Obr. 4.3. Uvazovan je nosnik bez otvord ve sténé€. Z vypoctu je ziejmé (viz Tab.

4.3), ze nosniky typu Sigma jsou z hlediska G¢inka lokalniho bouleni pti ohybu okolo tuhé osy

plné efektivni.

NAMAHAN]

Tiak

Tézistni osa

Obr. 4.3 Déleni prurezu na primé casti S uvazovanym zpusobem namahani
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Tab. 4.3 Vypocet ucinkii lokalniho bouleni

1 4750 115,00

2 4750 128,75 a tlak 1375 250 089 050 034 100 13,8 Okrajova vyztuha tlaené pasnice
3 000 128,75 b tlak 4750 250 100 400 041 100 47,5 Horni tlacena pasnice

4 0,00 80,00 c tlak 4875 250 062 491 038 100 48,8 Horni ¢ast stojiny

5 2450 66,00 d tlak 2822 250 083 437 023 100 28,2 Horni $ikma ¢ast stojiny

6 2450 -6600 e tlak /tah 13200 250 -100 239 047 100 1320 Stredni ¢ast stojiny

7 000 -80,00 f tah 2822 250 - - - - - Dolni §ikma ¢ast stojiny

8 000 -128,75 g tah 48,75 2,50 - - - - - Dolni ¢ast stojiny

9 4750 -128,75 h tah 4750 250 - - - - - Dolni taZena pasnice

10 4750 -115,00 i tah 1375 250 - - - - - Okrajova vyztuha tazené pasnice

4.3 DISTORZNI VZPER

Vypocet Uc¢inkii distorzniho vzpéru je proveden jak pro nosniky bez otvorli, tak i pro
porovnani pro nosniky s kruhovymi otvory priméru 65 mm. Otvory priméru 11 mm jsou v obou
piipadech vypoétu zanedbany. Analyzy se provadgji dle postupti uvedenych v CSN EN 1993-1-3
[79] a CSN EN 1993-1-5 [80]. Vypodty jsou provedeny zvlast pro okrajovou vyztuhu tladené
pasnice, respektive pro vnitini vyztuhu tlatené c¢asti stojiny. Pérova konstanta pruzného
podepieni tlatené pasnice a vnitini tlacené Casti stojiny je stanovena pomoci MKP softwaru na
modelu nosniku jednotkové délky (vzhledem Kk velikosti otvort a jejich geometrickému
usporadani byla modelovana délka jednoho metru), podepieného a zatizeného dle Obr. 4.4.
(vlevo pro vnitini vyztuhu stojiny, vpravo pro okrajovou vyztuhu pasnice). V piipadé nosnikt
bez otvoru je pouzit desko-sténovy MKP model s plnou stojinou, u nosniku s otvory je uvazovan
desko-sténovy MKP model s vymodelovanymi kruhovymi otvory priméru 65 mm ve sténé,

které ovlivnuji vyslednou pérovou tuhost podepteni vyztuh.

—

eI

Alka Alka

Im I'm

N N

Obr. 4.4 Princip vypoctu pérovych konstant podepreni vyztuh
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4.3.1 Distorzni vzpér nosniku bez uvazovani otvori

Vypocet distorzniho vzpéru nosnikti bez otvort je v Tab. 4.4 uveden pro tlacenou okrajovou

vyztuhu pasnice, respektive v Tab. 4.5 pro vnitini vyztuhu tlacené Casti stojiny.

Tab. 4.4 Vypocet ucinkii distorzniho vzpéru nosniku bez otvorii — tlacend pdsnice

Tlakové napéti v krajnich vlaknech ogomes  [MPa] 355,0 3112 3246 3204 321,7 3213 3215
Spolupiisobici ¢asti [mm]

- pasnice 0,5 beg [mm] 23,75 23,75 2375 2375 23,75 23,75 23,75
v by ] [nm] 1375 1375 1875 1875 1875 1375 1875
Charakteristiky ucinné ¢asti vyztuhy

- prifezova plocha A [mm?] 879 879 879 879 879 879 87,9

- poloha t&zi§t¢ - soufadnice x [mm] 395 395 395 395 395 395 395

- soufadnice y [mm] 1261 126,1 126,1 126,1 126,1 126,1 126,1

_7moment setrvacnostily ] [mm] 1561 1561 . 1561 156 . 1561 . 1961 . 1561
Stanoveni pérové konstanty pomoci RFEMu

- jednotkové zatizeni u [N] 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000

- prohyb & [m] 0,00061 0,00061 0,00061 0,00061 0,00061 0,00061 0,00061
_- pérové konstanta K [N/m] 1639344 1639344 1639344 1639344 1639344 1639344 1639344
Vypocdet soucinitele distorzniho vzpéru
Kritické napéti o [MPa]  527,2 527,2 527,2 527,2 527,2 527,2 527,2
Pomérna $tihlost Ay [[] 0821 0,768 0,785 0,780 0,781 0,781 0,781
Souéinitel distorzniho vzpéru Xy [[1 0877 0,914 0,903 0,906 0,905 0,906 0,905
Redukovana tlou§t’ka materidlu v i¢inné m prirezu okrajové vyztuhy pasnice [mm] 2,264

Tab. 4.5 Vypocet ucinkii distorzniho vzpéru nosniku bez otvoru — stojina

Tlakové napéti v krajnich vldknech oomeq  [MPa] 3550 - - - - - -
Spolupiisobici ¢asti [mm] - - - - - -

- horni Gast stojiny ~ beg[1-2/(5-¥)] [mm] 2648 - - - - - -

. Stfedni éast stojiny  OAber | [mm] 2640 RS S e S

Charakteristiky u¢inné ¢asti vyztuhy - - - - - -

- prifezova plocha A [mm?] 1976 - - - - - -

- poloha t&Zi§t¢ - soufadnice x [mm] 123 - - - - - -

- soufadnice y [mm] 731 - - - - - -
- moment setrvadnostily, | [ 22650 - e T o

Stanoveni pérové konstanty pomoci RFEMu - - - - - -

- jednotkové zatizeni u [N] 1 000 - - - - _ _

- prithyb & [m] 0,00058 - . - . . 3
oPérovikonstanta K INMm] 1724138 - T
Vypocet soucinitele distorzniho vzpéru - - - - - -
Kritické napéti og [MPa] 9165 - - - - - -
Pomérna Stihlost Ay [-] 0,622 - - - - _ _
Sou¢initel distorzniho vzpéru xq [(1 1,000 - - - - - -
Redukovana tlou§t’ka materidlu v a€inném priifezu vnitini vyztuhy stojiny [mm] 2,500

Vysledky analyzy vykazuji u tlacené okrajové vyztuhy pasnice redukci Unosnosti vlivem
distorzniho vzpéru, ktera je zavedena formou redukované tloustky materidlu v G¢inné casti

vyztuhy 0 velikosti 2,264 mm. To piedstavuje redukci Ginosnosti v misté G¢inné ¢asti vyztuhy
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occa 10% (xa = 0,905). Vnitini vyztuha tlatené casti stojiny dle vypoctu neni néachylna
k distorznimu vzpéru.

4.3.2 Distorzni vzpér nosniku s uvaZovanim otvoru

Analyza distorzniho vzpéru nosnikd s otvory ve sténé je v Tab. 4.6 uvedena pro okrajovou

vyztuhu tlaené pasnice, respektive v Tab. 4.7 pro vnitini vyztuhu tlaéené ¢asti stojiny.

Tab. 4.6 Vypocet ucinki distorzniho vzpéru nosniku s otvory — tlacend pasnice

Tlakové napéti v krajnich vlaknech ogomes  [MPa] 3550 308,7 3231 3185 3199 3195 3196
Spolupiisobici ¢asti [mm]

- pasnice 0,5 beg [mm] 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

vjmha e [mm] 000 000 000 000 00 00 00
Charakteristiky G¢inné ¢asti vyztuhy

- prifezova plocha A [mm’ 879 879 879 879 879 87,9 879

- poloha t&7i§té - soufadnice x [mm] -8,0 -8,0 -8,0 -8,0 -8,0 -8,0 -8,0

- soufadnice y [mm] 111 11,1 11,1 111 111 11 111

- moment setrvacnosily o [mm] 1861 1561 1861 1561 1861 1561 1561
Stanoveni pérové konstanty pomoci RFEMu

- jednotkové zatizeni u [N] 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000

- prohyb & [m] 0,00064 0,00064 0,00064 0,00064 0,00064 0,00064 0,00064
.operovakonstanta K [N/m] 1562500 1562500 1562500 1562500 1562500 1562500 1562500
Vypocet soucinitele distorzniho vzpéru
Kritické napéti o [MPa] 5147 514,7 514,7 514,7 514,7 514,7 514,7
Pomérna $tihlost Ay [[1 0830 0,774 0,792 0,787 0,788 0,788 0,788
Souéinitel distorzniho vzpéru Xy [[1 0870 0,910 0,897 0,901 0,900 0,900 0,900
Redukovana tlou§t’ka materialu v i¢inné m prirezu okrajové vyztuhy pasnice [mm] 2,251

Tab. 4.7 Vypocet ucinkii distorzniho vzpéru nosniku s otvory — stojina

Tlakové napéti v krajnich vlaknech ogomegs [MPa] 3550 - - - - - -
Spolupiisobici ¢asti [mm] - - - - - -

- horni Cast stojiny  beg[1-2/(5-¥)] [mm] 0,00 - - - - - -
_oStedniéaststojiny OAbe AWMl 000 T
Charakteristiky u¢inné ¢asti vyztuhy - - - - - -

- prifezova plocha Ag [mm? 1976 - - - - - -

- poloha t&ziSté - soufadnice x [mm] 123 - - - - - -

- soufadnice y [mm] 731 - - - - - -
_moment setrvatnostily (MM 22650 - - o - o

Stanoveni pérové konstanty pomoci RFEMu - - - - - -

- jednotkové zatizeni u [N] 1000 - - - - - -

- prihyb 8 [m] 0,00067 - - - . . )
pérovakonstanta K ] N A9 08T e e e e e R
Vypoc&et soucdinitele distorzniho vzpéru - - - - - -
Kritické napéti o [MPa] 8527 - - - - - -
Pomérna Stihlost Ay [-] 0,645 - - - - _ _
Sou¢initel distorzniho vzpéru xq [(1] 1,000 - - - - - -
Redukovani tloust’ka materialu v i¢inné m priifezu vnitini vyztuhy stojiny [mm] 2,500

Vysledky analyzy vykazuji u tlatené okrajové vyztuhy pasnice redukci tnosnosti vlivem

distorzniho vzpéru, ktera je zavedena formou redukované tloustky materidlu v Géinné casti
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vyztuhy 0 velikosti 2,251 mm. To piedstavuje redukci Ginosnosti v misté G¢inné ¢asti vyztuhy
occa 10% (xa = 0,900). Vnitini vyztuha tlacené casti stojiny dle vypoctu neni néachylna
k distorznimu vzpéru.

Z porovnani vysledkd analyz na nosnicich bez otvort a s otvory lze stanovit vliv otvord ve
stén¢ na Unosnost pii distorznim vzpéru. Otvory redukuji Gnosnost okrajové vyztuhy tladené

pasnice o cca 0,5%, coz je z hlediska praktického navrhu zcela zanedbatelny rozdil.

4.4 STANOVENI UNOSNOSTI PRI KLOPENI PRUTU S NAHRADNIM
PRUREZEM

4.4.1 Stanoveni unosnosti p¥i klopeni dle CSN EN 1993-1-1

Pro stanoveni ohybové unosnosti tenkosténnych ocelovych nosnika typu Sigma s ohledem na
ztratu pficné a torzni odolnosti je pouzita metodika uvedena v soucasnych platnych evropskych
normativnich podkladech. Jedna se o kapitolu 6.3.2.1 dokumentu CSN EN 1993-1-1 [78], ktera
je pro piipad tenkosténnych profili zptesnéna kapitolou 6.2.4 dokumentu CSN EN 1993-1-3
[79]. Zptesnéni se tyka volby kiivky vzpérnosti, které pro ptipad tenkosténnych nosniki
doporucuje uziti kiivky b se soucinitelem imperfekce art = 0,34. Postup vypoctu neni vhodny
pro piipady, kdy osy plného a u¢inného prifezu jsou natoCeny o podstatny uhel, coz neni
ptipadem vysetfovanych nosnikd.

Pruzny kriticky moment je stanoven dle narodni ptilohy NB. 3 normy CSN EN 1993-1-1 [78].
Pii analyze jsou uvazovany prosté podepiené nosniky (ky = 1,0) o tfech riznych délkach (2, 3 a 4
m), zatizené Ctyfmi zakladnimi zatézovacimi schématy: spojité zatizeni, zatizeni osamé&lym
bfemenem uprostied rozpéti nosniku, zatizeni dvojici osamélych bfemen ve tfetinich rozpéti
nosniku a zatiZzeni koncovymi momenty stejné velikosti s opaénym smyslem pusobeni (viz Obr.

4.5).

Obr. 4.5 Uvazovana zatéZovaci schémata

Pficnému vyboceni tlatenych pasnic je zabranéno pouze v podporach nosniki (k;=1,0).

Uvazovany jsou dva zpusoby ulozeni v krouceni: prosté uloZeni v krouceni s volnou deplanaci
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koncovych prifezu (kw = 1,0) a vetknuti v krouceni se zabranénou deplanaci koncovych prifezi
(kw=0,5). Vypocet ohybové tnosnosti pii klopeni je proveden pro 24 riznych konfiguraci
(3 rizné délky nosnikti x 4 odlisna zatéZovaci schémata x 2 zptisoby ulozeni v krouceni).
Vstupnimi parametry vypoctu jsou prifezové charakteristiky nahradniho prifezu stanovené
v kapitole 4.1. Mez kluzu oceli je uvazovana hodnotou odpovidajici pevnostni tiidé S355MC.
V Tab. 4.8 jsou uvedeny pro vSech 24 kombinaci dil¢i parametry vypoctu a vysledné normativni

ohybové inosnosti pii klopeni.

Tab. 4.8 Prehled parametrii vypoctu a vyslednych ohybovych unosnosti pri klopeni

Spoiiré M 1960 100 100 113 046 365 342 000 286 1135 2261 141 038 850
zaI;t';em' 3m 2960 100 100 113 046 242 227 000 201 528 2261 207 020 4,45

4m 3960 100 100 113 046 181 169 000 161 318 2261 267 012 2,80

1 bifemeno
v L2

2 bifemena
v L/3

Prosté uloZeni v krouceni

Koncové
momenty

Spojité
zatizeni

1 bifemeno
L/2

2 biemena
v L/3

Vetknuti v krouceni

Koncové
momenty

4.4.2 Ovéreni prutu s nahradnim prairezem MKP vypoctem

Pro ovéfeni teoretického modelu ndhradniho prutu byl pouzit vypocetni programu zaloZeny
na MKP pro vypocet prostorové ztraty stability s vlivem klopeni, jehoz autorem je
J. Brodniansky ml. (STU Bratislava) [5], [18].

Sestaveny program je zaloZeny na feSeni soustavy diferencialnich rovnic popisujicich ztratu
stability pti klopeni v pruzném oboru (viz kapitola 2.2). Umoznuje vypocet stabilitnich tloh pii
zadavani riznych tuhosti jednotlivych ¢asti prutu (rozdilnd tuhost jednotlivych elementi
konstrukce), a proto je vhodny na rychlé a efektivni ziskdni pomérné ptesnych hodnot

soulinitelll rozdvojeni rovnovahy 1 pro nosniky s proménnym priifezem.
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Posuzované pruty jsou v programu modelovany o délkach 2, 3 a 4 metry. Prifez je
definovany ciselnymi hodnotami prifezovych charakteristik. Nejprve jsou analyzovany pruty
konstantniho prifezu uvazované s prufezovymi charakteristikami plného prifezu, oslabeného
prufezu a nahradniho prifezu definovaného v kapitole 4.1. V druhém kroku je modelovan prut
S proménnym priifezem po jeho délce, pficemz v misté kruhového otvoru @65 mm jsou pouzity
prafezové charakteristiky oslabeného priifezu a v mezilehlych tisecich mezi otvory 65 mm
(tedy na délce 135 mm) jsou zadany prifezové charakteristiky plného prifezu. V Tab. 4.9 jsou
uvedeny vypoctené¢ hodnoty pruzného kritického momentu. Porovnany jsou hodnoty ziskané
softwarovym vypoctem zalozenym na MKP vypoctu na prutu proménného priifezu s pruznym
kritickym momentem ziskanym dle vypocetni procedury zakotvené v ndrodni piiloze NB. 3
normy CSN EN 1993-1-1 [78]. Rozdily v hodnotach ziskanych ze srovnani vysledka, pohybujici
se v fadech desetin procenta, dokazuji zcela piesné vystiZzeni chovani nosnikl s otvory ve sténé
prostfednictvim prizmatického prutu s ndhradnim priifezem.

Tab. 4.9 Oveéreni prutu s nahradnim priirezem MKP vypoctem

g 2m 1960 11,35 11,72 10,68 11,38 11,36
SPOJite  -rrmorem e Rt e R - -+ -+ e
= . M 2060 828 546 493 529 528 01%
g wanz 4m 3960 318 330 2,65 318 3,18
g . 2m 1960 12,68 12,98 11,85 12,61 12,60
o 1 BFemen - e oo R R e e R - -+ - - -~ 2o
2 oL 8m 2960 B9l e07 549 588 587 0%
‘= 4m 3960 3,57 3,67 3,29 3,55 3,54
f premena . 2M___ 1960 1083 1096 1000 1065 1061 0%
E oL B 2960 495 B2 462 A% 494 T 01%
*f;" 4m 3960 2,98 3,09 2,76 2,99 2,98
£ , 2m 1960 15,05 15,53 14,05 15,05 15,02
A Koncove - i R e e o r e e
omenty oM 2960 688 T 7a2 640 689 687 02%
y 4m 3960 4,06 421 3,76 4,06 405
v, 2m 1960 30,11 3157 28,35 30,18 30,10
Spojité I 5o DR i Do Ba B oo
zatizeni
=
-]
2 1 bifemeno
e L/ 3m 2960 14,49 14,86 13,55 14,40
f 4m 3960 8,26 8,48 7,71 821
= . m 1960 28,60 29,44 26,88 28,50
= 2 biemena
£ Y - 3m 290 1272 1309 .. 193 i 1268  03%
§ 4m 3960 7,24 7,46 6,77 7,21
, 2m 1960 33,21 34,22 31,10 3321 33,12
Koncové
moment 3m 2960 14,74 15,18 13,77 14,72 14,69
y 4m 3960 8,37 8,62 7,80 8,35 8,33

Vypocet dle CSN EN 1993-1-1 a narodni piilohy NB.3 pro nihradni priiftez
Vysledky ziskané programem na feSeni prostoroveé ztraty stability pii klopeni pro prut konstantntho prirezu
Vysledky ziskané programem na feseni prostorové ztraty stability pii klopeni pro prut proménného prifezu

*) Rozdil mezi hodnotami stanovenymi softwarem pro prut s proménnym priifezem a hodnotami ziskanymi vypoctem dle EC
s uvazovanim prirezovych charakteristik nahradntho prirezu.
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5 NUMERICKA ANALYZA

51 NUMERICKA ANALYZVA LOKALNIHO BOULENI
A DISTORZNIHO VZPERU

Numericka analyza ucinka lokalniho a distorzniho bouleni na celkovou unosnost prifezu
bude provedena ve smyslu metody Direct Strength Method v programu CUFSM [39], ktery pti
vypoctu pouziva metodu kone¢nych past (Final Strip Method). Vychozim modelem bude
zékladni prifez bez otvoru. Pro urceni vlivu otvorti na uc¢inky lokéalniho a distorzniho bouleni
bude proveden srovnavaci model zohlediujici otvory zavedenim redukované tloustky stény

v mistech perforace.

5.1.1 Analyza nosniku s plnym priaiezem

Model prifezu se sklada z piimych tseku (elementt). Kiivka zaobleni v rozich je nahrazena
dvéma elementy vedenymi bodem ve stfedu zaobleni. Takto definovany prifez se sklada
Z 26 uzli/25 elementl. Pro dosazeni piesnéjSich vysledkd je prafez zahustén na 101 uzlta/100
element. Aplikované napéti po stfednici prifezu odpovida elastickému pribéhu napéti pti

ohybu v roving vétsi tuhosti s dosazenim meze kluzu 355 MPa v krajnich vlaknech.

Déleni prufezu Zahusténi bodu Aplikovani uvazovaného
napéti
‘ Tlak 355 MPa
26 101 \\
vzl uzld hS
3 3

Obr. 5.1 Geometrie priiezu a rozlozeni napéeti

Vysledkem provedené analyzy jsou vzpérné kiivky (viz Obr. 5.2) popisujici chovani

ohybaného profilu typu Sigma z hlediska lokalniho bouleni, distorzniho vzpéru a globalniho
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vzpéru (u ohybaného prvku klopeni). Lokalni bouleni nastava pti poméru zatizeni Mcn/My = 6.65
s délkou pulviny 50 mm. Ve skutecnosti k lokalnimu bouleni u ohybanych nosnika typu Sigma
analyzou lokalniho bouleni dle EC v kap. 2.4.1. Obdobna situace nastava i v piipadé distorzniho

vzpéru, ktery se projevuje pti trovni zatizeni Mcrd/My = 2.72 s délkou ptlviny 400 mm.

16

14—

12—
Lokalni
bouleni

W0

Distorzni
vzpér

61— 50.0.6.65
Klopeni

400.02.72

|
10 100 1000 2000 3000 4000
Délka palviny [mm]

Obr. 5.2 Vysledky CUFSM analyzy na prirezu bez otvorii

Z Obr. 5.3, ktery klasifikuje jednotlivé typy stabilitnich jevu, je zfejmé, Ze u prutd délky
2000 — 4000 mm (v tomto rozsahu je provedena numerickd analyza i experimentalni verifikace
ohybové tnosnosti) dochazi ke globalni ztraté stability, kterd neni ovlivnéna G¢inky lokalniho

bouleni a distorzniho vzpéru.

I ;) obl ]
I distortional
I (ocal
[ other

16

14

12

10

Distorzni
VZpér

Mcr/M‘!

Kilopeni

10 100 1000 2000 3000 4000
Délka palviny [mm]

Obr. 5.3 Klasifikace jednotlivych stabilitnich jevii a jejich interakce
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5.1.2 Analyza nosniku s otvory ve sténé

Otvory ve sténé¢ nosnikl zapfic¢inuji pokles pficné ohybové tuhosti stojiny, coz ovliviiuje
chovani nosniki pfi distorznim vzpéru. Redukce pti¢né ohybové tuhosti stojiny vlivem otvort ve
sténé lze zavést pomoci redukované tloustky materidlu stojiny. Urcenim redukce tloustky
stojiny se zabyval D. Moen a B.W. Schafer [29].

Jestlize Ky reprezentuje kumulativni pii¢nou rotacni tuhost stény bez otvoru, pak redukovana
kumulativni rota¢ni tuhost stény zahrnujici pfitomnost otvorti Ky s miize byt definovana jako:

ﬂ} K, (5-1)

Ke,hole = (1_ L

crd

Rotacni tuhost stény je pfimo imérnd ohybové tuhosti stény:

E(tweb,hole)3 (52)
KH,hoIe o Dhole _ m _ (tweb,hole)3
K@ D E(tweb )3 (tweb )3

12‘1—1/2 )

Dosazenim vzorce (5.1) do vzorce (5.2) a nasledného vyjadieni tweb,red ziskame vyraz:

L 1/3
tweb,hole = ( - Lh_OIE\J 'tweb (53)
crd

kde Lcra  je délka pulviny pii distorznim vzpéru stanovena pomoci CUFSM analyzy
provedené na plném priifezu,
Lhole je soucet délek oslabeni otvory na délce Lerd,

tweb  je tloust’ka stojiny.

Délka pulviny 400 mm pii distorznim vzpéru byla stanovena pomoci CUFSM analyzy
provedené na plném priifezu. Na této délce je stojina nosniku oslabena dvojici kruhovych otvort
priméru 65 mm. Vypocet redukované tloustky stojiny v misté otvoru nosnikd typu Sigma je
proveden v nasledujicim vzorci:

1/3
tweb,hole = (1_ %j . 2,5 = 2,19mm

Pro analyzu v programu CUFSM je pouzit prufez, ktery vychazi z modelu pouzitého v kap.
4.3.1, u kterého je dodatecné v misté otvoru ve stojiné redukovana tloustka materialu na 2.19
mm. Priufez je zahustén na 109 uzli/108 elementd a je aplikovano identické napéti po stiednici

prufezu jako v pfipadé modelu priafezu bez otvort. Vysledky analyzy jsou uvedeny v Obr. 5.4,
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Lokalni
bouleni

Distorzni
vZpér

50.0,6.65
Klopeni

400.0,2.71 —

n | | | 1 | | | | 1 | | | | | | | 11 |
10 100 1000 2000 3000 4000
Délka pulviny [mm]

Obr. 5.4 Vysledky CUFSM analyzy na prirezu zohlednujici otvory ve sténé

Lokalni bouleni nastava pti poméru zatizeni Mcn/My = 6.65 s délkou pulviny 50 mm, coz je
zcela shodny vysledek jako v pfipad€ analyzy na plném priifezu. Distorzni vzpér se projevuje pii
urovni zatizeni Mcra/My = 2.71 s délkou pilviny 400 mm. Délka pulviny je shodna s délkou
z predchazejici analyzy, pomér zatizeni Mcra/My se 1i$i o pouhou setinu (hodnota z predchazejici
analyzy je 2.72). Ztéchto vysledki je ziejmé, Ze otvory ve sténé¢ Sigma nosnikll nemaji
prakticky vliv na G¢inky lokalniho bouleni a distorzniho vzpéru.

Vypocet unosnosti pomoci DSM (zakotvené v americké norm¢ AISI [81], [82], [83]) pro
jednotlivé druhy ztrat stability dle vzorci definovanych v kap. 2.4.3 je uveden v Tab. 5.1.
Uvedené unosnosti pii klopeni jsou vztazeny k prosté ohybové Unosnosti My, Gnosnost pfi
lokalnim bouleni je vztazena k inosnosti pii klopeni Mne. Z dat v této tabulce je ziejmé, Ze pro
délky nosnikl v rozmezi 2 — 4 m neni tnosnost pii klopeni ovlivnéna ucinky lokélniho bouleni
ani ucinky distorzniho vzpéru. Pomér Mpe/My principidlné odpovida souciniteli klopeni yLt

zavedeném v evropskych normativnich podkladech pro navrhovani ocelovych konstrukei [78].

Tab. 5.1 Vypocet unosnosti pomoci DSM pro jednotlivé druhy ztrdt stability

063 0,625 0464 34% ;031 1,000 1,000 0%

2000 |

3000 | 6,65 2,71:030{ 0,297 0,249 19% (0,21 1,000 1,000 0% {041 1,000 0,985 2%
4000 0,18 { 0,177 0,155 14% (0,16 1,000 1,000 0%

Y Efektivnost prarezu stanovena pro ucinky lokalniho boulenidle EN 1993-1-3 a EN 1993-1-5

% Efektivnost priifezu stanovend pro Uginky distorzniho vzpéru dle EN 1993-1-3 a EN 1993-1-5
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Tab. 5.1 je doplnéna o porovnani s vypocty provedenymi dle evropskych norem [78], [79],
[80]. Porovnani vysledkti obou principialné rozdilnych navrhovych procedur vykazuje v pfipadé
analyzy ucinkli lokalniho bouleni a distorzniho vzpéru velmi pfesnou shodu. Vzijemné
odlisnych vysledk dosahuji tyto metody u analyzy ucinki klopeni, kdy metoda DSM udava
niz§i redukci ohybové tnosnosti ptfi klopeni oproti vysledkim dle EC. Odlisnost je patrna

zejména u kratSich délek nosniki, se vzristajicim rozpétim se rozdily ve vysledcich snizuji.

5.2 NUMERICKA ANALYZA KLOPENI

Numerické modelovani klopeni bylo provedeno pomoci programu RFEM spole¢nosti Dlubal,
respektive v piidavném modulu RF-FE-LTB [84]. Tento modul posuzuje dil¢i rovinné
konstrukce na prostorovy vzpér podle analyzy druhého tadu pti zohlednéni deplanace. Program
automaticky pfevezme udaje o geometrii, podepteni a zatizeni z programu RFEM. Po provedeni
vypoétu modul RF-FE-LTB zobrazi deformace, vnitini sily, podporové reakce a napéti. Protoze
vypoCty v modulu zohlednuji torzni deplanaci, program zobrazi také vysledny pribch

bimomentu a pribéh primarni a sekundarni torze.

5.2.1 Modelovani otvoru ve sténé

Ptidavny modul umoziuje provadét analyzy na prutech (nebo skupiné prutil) s konstantnim
prifezem. Jelikoz software umoziiuje zadavat pouze plnosténné pruty, neni mozné vytvaret
otvory ve stojin€ nosnikil. Ty jsou uvaZovany pii vypoctu zavedenim nadhradniho pasu konstantni
Sitky s redukovanou tloustkou po celé délce prutu v oblasti perforace. Pro stanoveni redukované
tloustky byly vytvofeny dva modely stojiny o délce jednoho metru, prosté podepiené na okrajich

(po délce ve sméru osy x).

@
n
3
3

1000 mm
|
\
|
l

|

\\

i
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SR

Obr. 5.5 Schéma modelii steny s perforaci a s pasem redukované tloustky
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V prvnim modelu byla stojina vymodelovana s kruhovou perforaci priméru 65 mm, v druhém
pfipadé byla v modelu perforace nahrazena pasem s redukovanou tloustkou. Oba modely byly
zatizeny jednotkovym spojitym ohybovym momentem v liniovych podporach po délce stojiny
(viz Obr. 5.5).

Na Obr. 5.6 jsou zobrazeny deformace obou modelt stojiny. Oba modely jsou zatiZzeny
spojitymi koncovymi momenty velikosti 500 N/m. Deformace prvniho modelu uprostied stojiny
je oa = 18 mm (jelikoz v dusledku pfitomnosti otvori ve stojiné se deformace li§i v plnych
fezech a v oslabenych fezech, je uvazovana jeji primérna hodnota v podélné ose stojiny).
V druhém modelu pro dosazeni stejné deformace dg = 18 mm byla pouzita redukovana tloustka

pasu v oblasti perforace treq = 2,17 mm.

Obr. 5.6 Deformace modelii stojiny

5.2.2 Analyza klopeni metodou kone¢nych prvki

Numerické modelovani bylo provedeno na nosnicich tii délek (2, 3 a 4 metry) v kombinaci se
Ctyfmi typy zatizeni specifikovanych v kapitole 4.4. Pro kazdou kombinaci délky nosniku a typu
zatiZzeni byly provedeny tfi vypocty. Prvni vypocet byl proveden na idedlnim nosniku (bez
geometrickych imperfekci). Zbyvajici dvé kalkulace byly provedeny na nosnicich s pocatecni
geometrickou imperfekci odpovidajici prvnimu vlastnimu tvaru prosté¢ podepieného nosniku
typu Sigma (viz Obr. 5.7) stanoveného stabilitni analyzou.

Velikosti po¢atecnich zakfiveni byly zadany na zakladé doporuceni uvedenych v CSN EN
1993-1-1 [78] pro elasticky vypocet (L/250 pro kiivku klopeni b a L/200 pro kiivku klopeni c).

Numerické vypocty jsou limitovany napétim odpovidajicim mezi kluzu materialu (355 MPa).
Spojité zatizeni a zatiZeni osamélymi bifemeny byly aplikovany na horni tlatené pésnici
horizontaln¢ zarovnané se stiedem smyku. Vysledky analyzy, které jsou diky uvazovanému
plisobisti zatizeni vici sttedu smyku porovnatelné s charakteristickymi tinosnostmi stanovenymi

dle EC [78] v kapitole 4.4, jsou pichledné pro jednotlivé zpusoby namahani uvedeny v Tab. 5.2.
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Obr. 5.7 Prvni viastni tvar prosté podepreného nosniku typu Sigma

Graf 5.1, ktery srovnava vysledky numerické analyzy s unosnostmi spoctenymi dle EC [78],
ukazuje velmi dobrou shodu vysledkit FEM analyzy klopeni nosnikti s redukovanou tloustkou
stény stojiny v misté perforace za predpokladu vypoctu s pocatecni geometrickou imperfekci
odpovidajici 1/250 délky nosniku s vypoctenymi tnosnostmi dle narodni ptilohy NB.3 normy
CSN EN 1993-1 pii pouziti kfivky klopeni b.

Tab. 5.2 Vysledky FEM analyzy klopeni provedené v softwaru Dlubal RFEM

Délka  Imperfekce
nosniku  (kFivka
[mm] klopeni)
- 9,46 - 10,37 - 8,94 - 14,06 -
1960 L/250 (b) 8,36 8,35 9,07 9,05 7,97 7,93 10,78 10,33
L/200 (c) 8,13 7,65 8,83 8,27 7,78 7,28 10,34 9,38
- 4,76 - 5,25 - 4,46 - 6,45 -
2960 L/250 (b) 4,36 4,40 493 4,84 413 4,16 5,63 557
L/200 (c) 4,29 413 487 453 4,05 3,91 547 519
- 2,93 - 3,26 - 2,75 - 3,82 -
3960 L/250 (b) 2,74 2,80 304 3,08 2,59 2,62 347 349
L/200(c) 2,70 2,73 2,99 2,92 2,55 2,50 3,39 3,31

M FEM M b,Rk M FEM M b,Rk M FEM M b,Rk M FEM M b,Rk
[kNm] | [kNm] | [kNm] | [kNm] | [kNm] | [KNm] | [kNm] | [kNm]

V piipad¢ zatézovacich schémat LC1, LC2 a LC3 je rozdil ve vysledcich obou metod do
1- 2%, v ptipadé zatizeni koncovymi momenty (LC4) je rozdil do 4%. Pti provedeni stejného
srovnani, pouze suvazovanim geometrické imperfekce odpovidajici 1/200 délky nosniku,
respektive kiivce klopeni ¢, dochézi k rozdilim do 7% a soucasné¢ v mnohych piipadech je
unosnost stanovena pomoci FEM analyzy vyssi nez inosnost dle EC. Lze tudizZ konstatovat, ze
uvazovanim geometrické imperfekce odpovidajici 1/250 L 1ze FEM analyzou na prutu s otvory,

zavedenymi pomoci redukované tlouStky stojiny v misté perforace, spolehlivé stanovit tnosnost
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nosnikd pii klopeni ve smyslu normativni unosnosti dle narodni normy CSN EN 1993-1 [78] pfi

pouziti kivky klopeni b doporu¢ené normou CSN EN 1993-1-3 [79] pro tenkosténné priiezy.

EFEM analyza  ®Vypodet dle EC

2 3
53 =< & =8
E 8.0
=,
=
LC1 LC2 LC3 LC4 LC1 LC2 LC3 LC4
Imp L/250 ~ kiivka klopeni b L=2m Imp L/200 ~ kiivka klopeni ¢
@ by S o
£ 5% o9 A4 0 29 gy 4
,€6,0 &3 T 33 $3 T ¢ S’r“a“
4,0
é 2
= 2,0
LC1 LC2 LC3 LC4 LC1 LC2 LC3 LC4
Imp L/250 ~ kiivka klopeni b L=3m Imp L/200 ~ kiivka klopeni ¢
[ —
— 40 T & §“ §n o g = & = g8 el o o
£ 30 °° of & SRR ]
= 2,0
= 1.0

ILC1 LC2 LC3 LC4 LC1 LC2 LC3 LC4
Imp L/250 ~ kiivka klopeni b L=4m Imp L/200 ~ kiivka klopeni ¢

Graf 5.1 Srovnani vysledkit FEM analyzy s vypoctem provedenym dle Eurokodu
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6 EXPERIMENTALNI ANALYZA

V ramci komplexni experimentdlni analyzy byly V laboratornich podminkach nejdiive
ovéiovany skute¢né priurezové charakteristiky nosnikli oslabenych otvory ve sténé. Nasledné
probihala verifikace realného pusobeni Sigma nosnikti v ohybu kolem osy vétsi tuhosti se
zietelem na ztratu stability pti klopeni.

Pro zkousky bylo vyrobcem dodano celkem 20 ks nosnikli s otvory délky 6 m. ZkuSebni
télesa byla vyrobena z oceli S355 bez povrchové tipravy. Materidlové charakteristiky zkusebnich
téles jsou uvedeny v kapitole 6.1.

Z dodanych profild délky 6 metrt byla vytvofena zkuSebni télesa délek 2, 3 a 4 metry

po 12 kusech od kazdé délky. Znaceni zkuSebnich téles vychazi z nasledujiciho pravidla:
T1-2

‘ |—> délka télesa (2 m, 3 m, 4 m)
poradi télesa v sérii (0d 1 do 12)
6.1 MATERIALOVE CHARAKTERISTIKY

Tahové zkousky oceli byly provedeny v souladu snormou CSN EN 10002-1. Zkusebni
téliska byla odebirana z horni a dolni pasnice v jeji ose ve vzdalenosti piiblizn¢ od 400 mm
u nosnikt délky 2 m az do vzdalenosti 600 mm od konce u nosnikd délky 4 m. Tvar zkuSebniho
téliska je uveden na Obr. 6.1.

240

50 140
| 120 L

25

e
[

Obr. 6.1 Rozmery zkusebniho téliska pro materidlové zkousky

Pichled vysledka takovych zkousek je pro nosniky oslabené otvory uveden v Tab. 6.1.
Uvedené skute¢né meze kluzu fyact V MPa odpovidaji hodnotam Ren. U zkusebnich téles, ktera
nebyla podrobena materidlovym zkouskdm, jsou uvazovany hodnoty meze kluzu odzkousenych
téles stejné delky.

Protokoly tahovych zkouSek jsou dokumentovany v ptiloze B.
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Tab. 6.1 Prehled skutecnych mezi kluzu fy act perforovanych nosnikii

5 g 5 g 5 g
= 3 5 =N S S =N S S =
55| 2| 5| 2| ES| 2| 5| 2| 5| 2| 2| 2
S5l 5| 5| 2|82 E| 2| 2|°%| 2| 2| 2
z £l % £l % £
T1-2 | 406 | 404 | 405 | T1-3 | 407 | 407 | 407 | T1-4 | 420 | 409 | 414
T2-2 | - - - | 123 | - - - | T2-4 | - - -
T3-2 | - - - | 133 | - - - | T34 | - - -
T4-2 | - - - | T43 | - - - | T44 | - - -
T5-2 | - - - | 53| - - - | T54 | - - -
T6-2 | - - - | 163 | - - - | T6-4 | - - -
T7-2 | - - - | T3 | - - - | T74 | - - -
T8-2 406 | 411 | 409 | T8-3 | 414 | 411 | 412 T8-4 | 419 | 416 | 418
T9-2 - - - T9-3 - - - T9-4 - - -
T10-2 - - - T10-3 - - - T10-4 - - -
T11-2 - - - T11-3 - - - T11-4 - - -
T12-2 - - - T12-3 - - - T12-4 - - -

6.2 EXPERIMENTALNI STANOVENI PRUREZOVYCH
CHARAKTERISTIK

Piedmétem vySetfovani byly prufezové charakteristiky ovliviiujici unosnost nosnikt pii ztraté
stability za ohybu. V ramci experimentalni analyzy byly ovéfovany nasledujici prifezové
charakteristiky:

e Moment tuhosti v prostém krouceni |t odvozeny z chovani nosnikt pfi prostém krouceni

e VyseCovy moment setrvacnosti |, odvozeny z chovani nosnikil pii sloZzeném krouceni

e Moment setrvacnosti ly Z chovani nosnikll pfi ohybu v roving vétsi tuhosti

e Moment setrvacnosti I; Z chovani nosniki pfi ohybu v roviné mensi tuhosti

Piehled provedenych experimenti pro jednotliva zkusSebni télesa je uveden v Tab. 6.2.
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Tab. 6.2 Prehled testit zamérenych na stanoveni priurezovych charakteristik

< N < N < —
= 81 8| § = S| 8|l S 2 &1 8| §
S|l e2| 2| 2| > B 2| 2| 2| | B| g2 &| 2| >
@»n o o = [} $\ @»n 8 o =) o = @ 5 o = o 5
=) Qo o E =) = e E = Q= e E
= S = 21 - 4; = S = i) - 4; = S = 21 - _g
s | S5| 9| €| 2 =| 85| w| ¢ 2| =| RE| w| g 2
== O o @ o O =< O © @ o O =< O © @7 ol O
2| | E| 3 2| TE| £ B 2| Tz| gl 2
a <~ 7 (=] < ~ | =7 =] <~ &
T1-2 | X | - - T1-3 | x | - - T1-4 | x | - | X
T2-2 | X - - T2-3 | X - - T2-4 | x -
T3-2 | X - - T3-3 | X - - T34 | x - -
T4-2 | X - - T4-3 | X - - T4-4 | x - -
T5-2 | X - - T5-3 | X - - T5-4 | x - -
= T6-2 X X X = T6-3 X X X c T6-4 X X X
N T7-2 | x| X | X @O T7-3 | x| X | X S T7-4 | x| X | X
T8-2 X X X T8-3 X X X T8-4 X X X
T9-2 X X X T9-3 X X X T9-4 X X X
T10-2 | X X - T10-3 | X X - T10-4 | x X -
T11-2 | - - - T11-3 | - - - T11-4 | - - -
T12-2 | - - - T12-3 | - - - T12-4 | - - -
Legenda: x test proveden - test nebyl proveden

6.2.1 Stanoveni torzni tuhosti pri prostém krouceni

6.2.1.1 Popis zkuSebniho zafizeni

Experimentalni ovéfeni skutecné tuhosti v prostém krouceni bylo provedeno na specialnim
zkuSebnim zafizeni, které bylo zhotoveno pro feSeni vyzkumného ukolu zabyvajiciho se
skute¢nym puisobenim ¢lenénych centricky tlacenych pruti (J. Melcher [23]). Funkéni schéma
zkusebniho zafizeni je vyznac¢eno na Obr. 6.2.

Zkouseny profil je svisle zavésen z divodu omezeni vlivu vlastni tihy prutu. Ve vztahu ke
krouticimu zatizeni je zkuSebni téleso ulozeno jako konzola. Horni zavés je pevny, brani
krouceni, ale umoziuje podélny posun bodia koncového prifezu ve sméru podélné osy prutu
(volna deplanace — prosté ulozeni v krouceni). Dolni konec prutu je volny a pii experimentu je
zaté¢zovan krouticim zatizenim. Kroutici impuls je vnaSen do zkouSeného télesa unaSecim
pouzdrem pevné piipojenym k méficimu — zatézovacimu kotouci. UnasSeci pouzdro zarucuje
neménnost piicného fezu prutu v zatézovaném prafezu a umoziuje jeho volnou deplanaci.
Me¢ftici—zatézovaci kotou¢ je zatéZzovan dvojici sil vyvozenou plisobenim zatéze na

antisymetricky umisténa lanka pevné pripojena ke kotouci [23].

66



Klopeni tenkosténnych ocelovych nosnikil s otvory ve sténé Ing. Martin Horacek
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Obr. 6.2 Schéma zkuSebniho zaiizent Obr. 6.3 Vypoctové rozpéti nosniku

Pti zkousSce se méfi thel pootoceni volného dolniho konce krouceného prutu proti pevnému
hornimu prifezu. Stupnice thloméru je umisténa na méficim—zatéZzovacim kotouci. Méfici
kotou¢ je ulozen na cepu v kulickovém lozisku, které je zapuSténo do kruhové desky
pfiSroubované prostfednictvim tfi podpér k méticimu stolu. Lozisko umoziuje volny vykyv
z roviny kolmé k ose Cepu a eliminuje nepiiznivy vliv tfeni pfi vnaseni krouticiho zatizeni do
zkuSebniho télesa. Moznost jeho vykyvu déle vylucuje vliv nezddoucich ptidavnych namahani
pfi mensim poruseni ptimosti osy prutu, coz nelze u realného prvku zcela vyloucit [23].

Ram zatfizeni je sestaven ze dvou U-profili vzijemné propojenych kulatinou, spoje jsou
svafované. Zavésna konzola (Obr. 6.4), svafena z hutnich profild, je ptiSroubovana k ocelovému
sloupu v hale. K uchyceni zkuSebniho télesa na hornim a dolnim konci slouzi zavésné a unaseci
pouzdro, které je tvofeno dvéma uhelniky ptiSroubovanymi ke kotouci, resp. k zavésné konzole.

Pii vyméné zkuSebnich téles se jeden z thelnikli unaseciho pouzdra na kotouc¢i demontuje, aby
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bylo mozné zkusebni téleso vyjmout a nahradit za jiné. ZavéSeni na horni pouzdro je provedeno

S pouzitim ¢epu @ 8 mm (Obr. 6.5).

Obr. 6.5 Zavéseni zkusebniho télesa na cepu

Meéfici stolek (Obr. 6.6) je tvofen ¢tyfmi Sikmymi vzpérami, které jsou v horni ¢asti upevnény
prostiednictvim navaieného uhelniku k vodorovné desce. Na vodorovné desce jsou umistény tii
podpéry pro uchyceni méficiho—zatézovaciho kotouce. V dolni ¢asti jsou Sikmé vzpery piivareny
K ramu, ktery je opatfen Ctyfmi svislymi stavécimi Srouby slouzicimi k vyskové rektifikaci
meficitho zafizeni. V Urovni vodorovné desky jsou k méficimu stolku ptichyceny konzoly
s osazenymi kladkami na koncich. Ptfes kladky jsou vedena lanka, jimiz je pifi zatézovani
pienasena na zatézovaci kotou¢ dvojice sil na rameni d = 600 mm (Obr. 6.7), Ktera vyvozuje

kroutici zatiZeni.
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600 mm l;r.

Obr. 6.6 Mérici stolek s osazenym zkusebnim Obr. 6.7 Rameno dvojice sil F;
telesem

Zatizeni ocelovych lanek vyvozujici dvojici sil na rameni d = 600 mm bylo realizovano
cejchovanymi zavazimi a textilnimi sacky s olovénymi kulickami o hmotnosti 0,5 kg a 1 kg
(Obr. 6.8).

Obr. 6.8 Vndseni zatiZzeni pres ocelovd lanka na zatéZovaci kotouc¢
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Na Obr. 6.9 a Obr. 6.10 je zobrazen méfici—zatéZovaci kotou¢ s upevnénym unaSecim

pouzdrem.

Obr. 6.9 Schéma zatézovaciho kotouce Obr. 6.10 Zatézovaci kotouc s undsecim
pouzdrem

6.2.1.2 Metodika zatéZovani a princip vyhodnoceni

Kazdy prut byl pii experimentu zatézovan Sestkrat, a to tfikrat pti krouceni po sméru otaceni
hodinovych rucicek a trikrat pii krouceni proti sméru otdceni hodinovych rucic¢ek. Pro ovéteni
hodnoty tuhosti prutli v prostém krouceni bylo tedy provedeno celkem 30 x 6 = 60 cyklt méfeni.

Rozsah zatézovani jednotlivych zkuSebnich téles byl stanoven tak, aby se smykova napéti od
prostého krouceni pohybovala pouze v oblasti pruzného stavu napjatosti (v dalsi etap€ vyzkumu
byla vySetiovana zkuSebni télesa pouZita pii experimentalnim ovéfeni momenta setrvacnosti ly,
I; a vyseCového momentu setrvacnosti lw, a nasledné byla télesa podrobena testiim na klopent).

Po kazdém osazeni zkuSebniho télesa byl pfed za¢atkem zatéZzovani métici—zatéZovaci kotouc
vyrovnan do vodorovné polohy a na stupnici byla odectena hodnota pocatecniho cteni ¢p.
Pocatecni zatéz Fp byla z divodu zanedbatelné velikosti vlastni tihy lanek uvazovana hodnotou
0 N. Pro jednotlivé stupné zatizeni zavazim F; bylo odecitano odpovidajici ¢teni ¢; na méficim
kotou¢i. Prehled zvolenych rozsahli zatéZovani a velikosti jednotlivych krokli zatéZovani
Vv zavislosti na délce prutd jsou uvedeny v Tab. 6.3.

Tab. 6.3 Prehled rozsahit a krokii zatézovani pri prostém krouceni

2m 0-9kg 1 kg
3m 0-7kg 1 kg
4m 0-5kg 1 kg
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Grafické zaznamy méfeni vSech zkuSebnich téles jsou uvedeny v piiloze C. Graf 6.1
zobrazuje prubéh méteni (zavislost velikosti pisobici dvojice sil F; na tthlu nato¢eni ¢; volného
dolniho konce nosniku oproti hornimu pevnému konci) na perforovanych nosnicich délky 2 m, 3
mad4m.

Prestoze zatézovani nosnikii probihalo v elastické oblasti, vynesené prib¢hy vykazuji
nelinearni trend. Je to zptsobeno predevsim nadmérnymi deformacemi kroucenych nosiki, které
se nechovaji jako pruty, ale objevuji se u nich i u€inky st€énového plisobeni a s nimi souvisejici
membranova napéti. Jeden z dalSich moznych duvodu vysvétlujici nelinearni pribéh (pfedevsim
ke konci zatézovacich cykll) mutze byt zplsoben tim, ze se zvétSuje tfeni na styku mezi
zkousenym télesem a undSecim pouzdrem, ¢imz se Castecné brani volné deplanaci koncovych
prafezi (podélnému posunu bodii koncového priifezu ve sméru podélné osy prutu brani tieni na
styku) a vznika slozené krouceni. Pf¥i vyhodnocovani tuhostnich parametri je tedy zapotiebi
provadét analyzu v oblasti malych deformaci. Prvni zatéZovaci krok vSak neni vhodny pii
analyze uvazovat, nebot’ odectené thly natoceni z prvniho zatézovaciho kroku zahrnuji i vile
meéficitho zafizeni, které prubéh zavislosti F; - ¢; zkresluji. Z tohoto pohledu se jevi jako
nejptiznivéj$i pro vypocet momentu tuhosti v prostém krouceni pouzit oblast mezi ¢tenim

z prvniho a druhého zatézovaciho kroku, kde relativni hel zkrouceni vztaZzeny na jednotku

délky nosniku se pohybuje od 2° do 5°.

Zaznam dat

100 p-zo---- T e G- pomome- aomnme- pomnmme -mmme :
90 4 Nosniky délky 2 m i_ ________ ' . ‘____i_ ________ i_________i
X Nosniky délky 3 m | | | i |
R x Nosniky délky 4 m o T T o
Z 01 e R i e + MEMESIIICK - - - -
ey L
70 frrrd e
B0 o m— —
O 30y rn— - R - - - R T—OK: - |-~ === - ===t :
o Nl B S
e e B
0 E E E E E E E E
0 5 10 15 20 25 30 35 40

Uhel pootoéeni ¢z [ °]

Graf 6.1 Zaznam namérenych dat pri prostém krouceni pro nosniky vsech délek
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6.2.1.3 Odvozeni vztahu pro vypocet It
Pti vlastni analyze je pro uvazovany zatézovaci krok stanovena zavislost velikosti dvojice sil

F.i na thlu natoceni ¢, (nejprve je uhel zkrouceni vyjadien ve stupnich, poté v radianech):

180 -k; - A, [rad]

AR, =ki-Ag,, [O] : (6.1)
/4

Ptirtstek velikosti dvojice sil je vyjadien jako:

AI:z,i = Fz,i - I:z,i—la (6.2)
kde Fi je velikost dvojice sil pusobici pfi i-tém zatéZovacim kroku,

Fi-1 je velikost dvojice sil ptisobici v pifedeslém zatéZzovacim Kroku.

Prirastek velikosti tthlu nato¢eni dolniho konce oproti hornimu je vyjadfen jako:

A(pz,i = wz,i - ¢z,i—1a (63)

kde ¢i je velikost uhlu nato¢eni odpovidajici i-tém zatéZovacim kroku,
pi-1 Je velikost thlu nato¢eni odpovidajici piedeslému zatézovacimu kroku.
Smérnice kjudavajici linearni zavislost mezi thlem zkrouceni a velikosti dvojice sil pro i-ty
zatézovaci krok lze vyjadrit jako:
F,.—F,.
ki _ _zi z,i-1 ’ (64)
Dri —Pria
Pti vypoctu momentu tuhosti v prostém krouceni pro jednotlivé zatéZovaci kroky se vychazi
Ze vzorce:
AM; -L
Ag, [rad]= S L (6.5)

LN

Vyjadienim lii ze vztahu (6.5), naslednym nahrazenim pfirastku krouticiho momentu AM;
ptirastkem dvojice sil AF;i na rameni d a dosazenim za AF;,i ze vztahu (6.1) ziskame vyraz:
AM, - L AF,;-d-L  180-k -Ap,[rad]-d-L

" GAp,lrad]” G-Ag,[rad] 7-G-Ag, [rad]

jehoz upravou dostaneme vztah pro vypocet dilciho momentu tuhosti v prostém krouceni
stanoveného pro i-ty zatéZovaci krok:

180k, -d-L

ti — T,

kde ki  je smérnice linearni zavislosti Fyi - ¢, [° ] i-tého zatéZovaciho kroku [-],

(6.6)

d jerameno dvojice sil [mm],
L je rozpéti nosniku mezi teoretickymi podporami [mm],

G je modul pruznosti ve smyku oceli [MPa].
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Teoretické podpory jsou uvazovany v ose sty¢né plochy mezi zkousenym télesem a unasecim,
resp. zavésnym pouzdrem (tzn. 20 mm od koncti nosnikt — viz Obr. 6.11). Teoretické rozpéti

nosnikl je tedy oproti skutecné délce o 40 mm kratsi (2 x 20 mm).

Obr. 6.11 Undsect pouzdro - misto uvazované teoretické podpory

6.2.1.4 Vypocet momentu tuhosti v prostém krouceni

Smérnice linearni zavislosti Fzi - ¢zi [° ] jednotlivych zatézovacich kroki jsou vypocteny
Z tzv. prumérné zatézovaci kiivky. Ta je stanovena oddélen¢ pro nosniky délky 2 m, 3 ma4 m
tak, ze pro kazdou uroven zatizeni je ze vSech Cteni stanoven primérny uhel natoc¢eni dolniho
volného konce nosniku oproti hornimu pevnému konci (viz Graf 6.2 pro nosniky délky 2 metry,

Graf 6.3 pro nosniky délky 3 metry a Graf 6.4 pro nosniky délky 4 metry).

Perforované nosniky 2 m

100 T T~~~ T-=======7=°% i D | ':' __________ B e 1
90 +----- X Zaznamenané body L g { 26,4

80 +---- —B—Prumeérna zatézovaci kiivka
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60 R |
S e Y] e R
40 4-----mmmmdeom oo pub [16,2]----------4---oo-o oo !
30 | T — pamte I e -
20 ot | :
10 R e e

Poodooodoo

Dvojice sil F, [N]

o
U"___
[EEN
o
= 1
o1
N
o
N
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w
o

Uhel pootoéeni o, [ °]

Graf 6.2 Priumérna krivka zavislosti F; - ¢z pro nosniky délky 2 m
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Perforované nosniky 3 m
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Graf 6.3 Priimérnd kiivka zavislosti F; - ¢; pro nosniky délky 3 m
Perforované nosniky 4 m
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Graf 6.4 Primérna kirivka zavislosti F7 - ¢; pro nosniky délky 4 m

Vsechny tii primérné zatézovaci kiivky jsou zakresleny do spolecného grafu (viz Graf 6.5),
kde na vodorovné ose je vynesen relativni tthel zkrouceni volného dolniho konce nosniku oproti

pevnému hornimu konci vztazeny na bézny metr délky prutu. Graf je doplnén o teoreticky
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prubéh odpovidajici plnému prafezu (zakreslen plnou Cernou carou) a

odpovidajici oslabenému priifezu (zakreslen pferuSovanou ¢ernou ¢arou).

o teoreticky prib¢h

Prumérné zatéZovaci krivky
100 po-mooe i p— H— o r T N }
90 4---1 —=—2m L S e R ]
——3m | | | | )
80 1 Am o ooe o R b S
= 70 4---1 Plny prifez o o mm—— Do |
= — — Oslabeny pruiez I I I ; )
T S R e B S S
A R e - ox e =
@ | | | ' | - | )
2, 40 g T R L i o R IR ]
S L R e
D 1 1 1 1 1 1 1
I R~ s BN o a GROERERI SERLRREY
10 e e B i B s e
0 + E E E E E l E E
0 2 4 6 8 10 12 14 16
Relativni tihel pootoceni ¢, [ °/m]

Graf 6.5 Priumérné zatézovaci kirivky vynesené v zavislosti na relativaim vihlu zkrouceni
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Graf 6.6 Posunuté priumérné zatézovaci krivky

Jak jiz bylo zminéno v kapitole 6.2.1.2, zmétené uhly natoceni v prvnim zatézovacim kroku

(0-10 N) jsou zkresleny o vule méficiho zatizeni. Z tohoto divodu jsou spoleéné vykresleny (Viz

Graf 6.6) primérné zatézovaci kfivky s jejich posunutym pocatkem v bod¢ odpovidajicim

prvnimu ¢teni na Urovni zatizeni F; = 10 N. Posunuté primérné zatézovaci kiivky jsou rovnéz

doplnény o teoretické prubéhy reprezentujici plny a oslabeny prifez. Detail posunutych
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zatézovacich kiivek na pocatku zatézovacich cyklu je zobrazen v nasledujicim grafu (Graf 6.7).
Je ziejmé, Zze chovani nosnikd s otvory v prostém krouceni vykazuje obdobny pribéh jako

nosniky uvazované s plnym prufezem.

0 T . IR 7 S :

: : : : : ;

1 1 1 1 1 /I

20 4-------- e e eessasee .

: : : -~ :

= : : : e :
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© : : - : : :

2 | - | | :
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& y Adn : : : :

24 T

= : : : : :

10 ; ; ; ; ; |

0,0 05 1,0 15 2,0 25 3,0
Relativni uhel pootoceni o, [ °/m]

Graf 6.7 Detail posunutych zateézovacich krivek zobrazujici pocatek zatézovani

Vypocet dil¢ich tuhosti v prostém krouceni pro jednotlivé zatéZovaci kroky je proveden dle
vztahu (6.6) v Tab. 6.4. Z vyslednych tuhosti v prostém krouceni odvozenych z druhého
zatézovaciho kroku vyplyva, ze skute¢nd torzni tuhost nosnikd nabyva hodnot torzni tuhosti
plného priifezu. Pristup v podobé zavedeni ndhradniho priifezu je tudiz v ptipadé stanovovani
momentu tuhosti v prostém krouceni konzervativni a lze ho spolehlivé pouzit pii dimenzovani

nosnikdl s otvory.

Tab. 6.4 Vypocet momentu tuhosti v prostém krouceni perforovanych nosnikii

L =1960 mm L =2960 mm L =3960 mm

F.i [N] ° 4 ° 4 ° 4
0z [°1 K1 lilmmozi[°] K] li[mmT{es[°1 K[l 1 [mmT]
0 0,0 - - 0,0 - - 0,0 - -

10 52 1,94 1615 8,5 1,17 1473 10,5 0,96 1 607
20 92 244 2033 T e s 18.6 1,23 2 069
30 130 268 2227 20,4 1,89 2 380 25,3 148 2 488
40 162 313 2608 24,6 2,40 3013 305 1,95 3273
50 188 3,79 3155 28,1 2,81 3533 349 2,26 3792
60 214 388 3230 31,1 3,37 4227 - - -

70 234 493 4101 33,7 3,80 4769 - - -

80 251 598 4977 - - - - - -

90 264 730 6074 - - - - - -

Plny prifez: I, = 2 007 mm* Oslabeny prifez: I, = 1566 mm* Nahradni prifez: I, = 1 863 mm*
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6.2.2 Stanoveni torzni tuhosti pri sloZeném krouceni

6.2.2.1 Popis zkusebniho za¥izeni

Experimentalni ovéfeni skute€né tuhosti pii slozeném krouceni (sloZzené krouceni je
kombinace prostého a vazaného krouceni, které vznik4 u deplanujicich prutd, u nichz je volné
deplanaci zabranéno) bylo provedeno pomoci stejného zkusebniho zafizeni, které bylo pouzito
Vv piipadé testovani nosnikti v prostém krouceni (popis zkusebni sestavy - viz kapitola 6.2.1.1).

Polovina zkusebnich téles, tj. 15 nosnikt (po péti kusech od kazdé délky), byla testovana na
ucinky slozeného krouceni. Slozeného krouceni bylo docileno specidlni upravou koncl
zkuSebnich téles, kterd zamezuje volné deplanaci koncovych prifezi nosnikll. Zamezeni
posuntim bodu stfednice koncovych prifezt (deplanaci) bylo dosazeno navarenim tvarovanych
ohybanych plechi (Obr. 6.12) tvoticim spole¢né s pfiénym fezem testovanych profilti na koncich

tuhy uzavieny prafez (Obr. 6.13).

Obr. 6.13 Upravené konce zkusebnich téles s navarenymi tvarovanymi plechy
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6.2.2.2 Metodika zatéZovani a princip vyhodnoceni

Kazdy prut byl pii experimentu zatézovan Sestkrat, a to tiikrat pti krouceni po sméru otaceni
hodinovych rucicek a tiikrat pii krouceni proti sméru otaceni hodinovych rucicek. Pro ovéteni
hodnoty tuhosti prutl pfi slozeném krouceni bylo provedeno celkem 15 x 6 = 90 cyklti méfeni.
Rozsah zatézovani jednotlivych zkuSebnich t€les byl stanoven tak, aby se smykova a normalova
napéti vyvolana od uc¢inki slozeného krouceni pohybovala pouze v oblasti pruzného stavu
napjatosti (viz Tab. 6.5).

Tab. 6.5 Prehled rozsahit a krokii zatézovani pri slozeném krouceni

2m 0-—16 kg 2,4,5,5kg
3m 0-11kg 9x 1, 2kg
4m 0-8kg 8x 1 kg

Prubéh zatézovani je vynesen do grafu jako zavislost velikosti dvojice sil F; [N] na uhlu
pootoceni ¢; [ °] dolniho volného konce oproti hornimu pevnému. Graf 6.8 ilustruje zaznam

naméfenych dat pii slozeném krouceni pro vybrané perforované nosniky délek 2 m, 3ma 4 m.

Zaznam dat

180 7= — — — LT R N LT )
160 4 Nosniky délky 2 m L R ]

X Nosniky délky 3 m E E E E E

140 = X Nosniky délky 4 m E' """" 'E """" i‘ """" E """" E
T St
N 1 1 1 1 1 1 1
o S e T et T
o : d ' d LIS~ PR
2 | | | L BN | |
'§‘ ' ' MEBINOK - X - - ———— -
o S Lo o )

10 12 14 16
Uhel pootoéeni ¢z [ °]

Graf 6.8 Zdznam namérenych dat pri slozeném krouceni pro nosniky vsSech délek

6.2.2.3 Odvozeni vztahu pro vypocet Iw
Diferencidlni rovnice popisujici zkrouceni tenkosténného nosniku pfi vazaném krouceni ma

tvar:

E-l,- 0" -G:I;-9" =m, (6.7)
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kde m je intenzita krouticiho zatiZeni.

Zavedenim parametru krouceni k definovaného jako

G-I,

k=1
Eol, (6.8)
1ze diferencialni rovnici (6.18) upravit na vyraz:
k? m
\Y "
_2 oV = 6.9
T TR (6.9)

Rovnice (6.9) je obycejna diferencialni rovnice ¢tvrtého tadu s konstantnimi koeficienty.
Reseni této diferencialni rovnice pro tenkosténny prut otevieného priezu s nulovou (branénou)
deplanaci na koncich prutu zatizeného dvojici koncovych krouticich momenti stejné velikosti
s opaénym smérem pusobeni (Obr. 6.14) vede na rovnici (6.10) [53], [44], ve které je uhel
zkrouceni prutu pii vazaném krouceni vyjadien jako:

T
M Isthz

G-1.|  k

¢, = (6.10)

k

t cosh E
2

kde M je kroutici moment,
It moment setrvacnosti v prostém kroucent,
G je modul pruznosti ve smyku oceli,
Z je vzdélenost méfend od stiedu rozpéti nosniku k vySettovanému fezu,
| je délka nosniku,

k  je parametr krouceni definovany vyrazem (6.8),

% A. B.
~ gpz
—
.  — £
4 =
z & O
& =
N (oz i: 2¢z t:

Obr. 6.14 Schéma prutu zatizeného koncovymi  Obr. 6.15 Priibéh zkrouceni nosniku po jeho
krouticimi momenty délce

Uhel zkrouceni definovany vztahem (6.10) je méfen na délce odpovidajici poloving délky

nosniku (Obr. 6.15A - uhel zkrouceni uprostied rozpéti nosniku je roven nule). Ve vysetfovaném
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pfipad€ je uhel zkrouceni na hornim konci nosniku roven nule a na dolnim konci nosniku
odpovida uhel zkrouceni dvojnasobnému uhlu definovanému ve vyrazu (6.10), viz Obr. 6.15B.
Po dosazeni vztahu (6.8) do rovnice (6.10) je jedinou neznamou v této rovnici pouze
vyseCovy moment setrvacnosti lw, ktery lze iterativné dopocitat. VyseCovy moment setrvacnosti
Ize tedy iterativné dosazovat do upravené rovnice (6.10), dokud vysledny uhel zkrouceni
neodpovida thlu zkrouceni dosazen¢ho béhem experimentu pii uvazované (skutecné plisobici)
velikosti kroutictho momentu. Za moment tuhosti v prostém krouceni It se dosazuje

experimentalné odvozena hodnota z testi nosniki pfi prostém krouceni.

6.2.2.4 Stanoveni vysecového momentu setrvaénosti

Obdobné jako v piipadé¢ prostého krouceni, smérnice linearni zavislosti Fzi - ¢@zi [° ]
jednotlivych zatéZovacich krokii pfi vazaném krouceni jsou vypolteny ztzv. prumérné
zatézovaci kiivky. Primérnd zatézovaci ktivka, ktera je vytvofena oddélené pro nosniky délky
2m, 3m a4 m, stanovuje pro kazdou uroven zatizeni ze vSech ¢teni primérny uhel natoceni
dolniho volného konce nosniku oproti hornimu pevnému konci (viz Graf 6.9 pro nosniky délky
2 metry, Graf 6.10 pro nosniky délky 3 metry a Graf 6.11 pro nosniky délky 4 metry). VSechny
til pramérné zatéZovaci kiivky jsou zakresleny do spoleéného grafu (viz Graf 6.12), kde na
vodorovné ose je vynesen relativni thel zkrouceni volného dolniho konce nosniku oproti

pevnému hornimu konci vztaZzeny na bézny metr délky prutu.
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Graf 6.9 Prumeérna kiivka zavislosti F; - p; nosnikii délky 2 m pri slozeném krouceni
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Graf 6.10 Primeérna krivka zavislosti F; - ¢, nosniki délky 3 m pri sloZzeném krouceni
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Graf 6.11 Primeérna krivka zavislosti F; - ¢, Nosniki délky 4 m pri sloZzeném krouceni
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Primérné zatéZovaci krivky
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Graf 6.12 Primeérné zatézovaci krivky pri slozeném krouceni pro relativni uhel zkrouceni

Vynesené primérné kiivky (viz Graf 6.12) vykazuji linearni charakter, zvlasté pii opomenuti
prvniho zatézovaciho kroku, ktery je ovlivnén pocate¢nimi tolerancemi méticiho zaticeni. Pti
proloZzeni primérnych zatéZzovacich kiivek jednotlivych délek nosnika linearnimi regresemi lze
v pocatku zavislosti F; - ¢; pozorovat zdanlivy vychozi bod zatézovani v misté kiizeni
linearnich regresi (viz Graf 6.12). Tomuto bodu piiblizné odpovida ¢teni na vodorovné ose ¢

0,1 °/ m. Z této hodnoty lze odvodit poc¢atecni vili méficiho zafizeni, ktera ¢inni cca 0,1°.

Primérné zatéZovaci krivky s linearni regresi
- Detail po¢atku zatézovani

100 v------ e G R e
—=—2m
80 - ——3m
4m
Linearni (2 m)
60 A

Linearni (3 m)
— Lineérni (4 m)

Dvojice sil Fz [N]

Uhel pootoéeni ¢z [ °/m]

Graf 6.13 Detail priimérnych zatézovacich krivek pri slozeném krouceni v pocdtku méreni
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V Tab. 6.6 jsou dil¢i vypoétené smérnice zavislosti F; - ¢; pro jednotlivé zatézovaci kroky.
Obdobng, jako v piipadé vypoétu momentu tuhosti v prostém krouceni, bude pouzita pro
interativni vypocet vyseCového momentu setrvacnosti smérnice linearni zavislosti z pribéhu
mezi prvnim a druhym zatéZovacim krokem. Vysledné vyseCové momenty setrvacnosti

stanovené pro jednolivé délky nosniki jsou ziskany dle postupu uvedeném v kap. 6.2.2.3.

Tab. 6.6 Stanoveni vysecového momentu setrvacnosti lw

Nosniky délky 2 m Nosniky délky 3 m Nosniky délky 4 m
L =1960 mm L =2960 mm L = 3960 mm
N en | N T kil | MY e
0 0,0 - 0 0,0 - 0 0,0 -
20 0,6 32,26 10 1,0 9,88 10 2,0 4,93
60 1.6 41,96 20 1.8 12,16 20 3,6 6,21
110 2,7 45,05 30 2,6 13,48 30 52 6,35
160 38 46,58 40 33 13,70 40 6,8 6,13
- - - 50 40 14,08 50 84 6,42
- - - 60 48 13,19 60 99 6,71
- - - 70 55 14,35 70 115 6,19
- - - 80 6,2 13,86 80 12,8 7,58
- - - 90 69 14,49 - - -
- - - 110 82 1558 - - -
I, [mm*] 2033 I, [mm®*] 1912 I, [mm?*] 2 069
Iy [mm°] 4008 866 319 Iy [mm°] 3657 105 624 Iy [mm°] 4018 394 184

Plny pr.: I, = 3 815 580 000 mm® Oslabeny pr.: I,, = 3 562 560 000 mm® Néhradni pr.: I, = 3 733 348 500 mm°

Hodnoty verifikovaného vyseCového momentu setrvacnosti jsou v pfipadé nosnik délky
2 a4 metry témét shodné, pricemz o 5% prevysuji hodnotu vyseCcového momentu setrvacnosti
plného prifezu, respektive nabyvaji o 7% vysSich hodnot v porovnani s vyseCovym momentem
setrva¢nosti nahradniho prifezu. Zkusebni télesa délky 3 m vykazuji o 2% nizsi hodnoty oproti
vyseCovému momentu ndhradniho prifezu. Tuto odchylku lze pfisoudit chybé meétfeni. Na
zakladé vysledkl experimentalniho vySetfovani skute¢nych hodnot vyseCového momentu

setrvacnosti 1ze potvrdit teoreticky model prutu s ndhradnim prifezem.

6.2.3 Stanoveni ohybové tuhosti pri ohybu v roviné vétsi tuhosti

Podstatnym parametrem pficn€ zatizenych nosnikli je jejich ohybova tuhost v roviné
namahané prvotnim ohybem (tj. v drtivé vétsiné rovina s vétsi ohybovou tuhosti). S ohledem na
tento fakt bylo v ramci komplexniho testovaciho programu ovétovano skutecné chovani nosnikt
typu Sigma pti ohybu, z né¢hoz byl nasledné¢ odvozen moment setrvacnosti ly pfi ohybu na tuhou

Oosu.
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6.2.3.1 Popis experimentu

Z diavodu asymetrického tvaru piicného fezu k t€Zistni ose z je pfi testu zkouSena dvojice
nosnikll, kterd jako celek vytvafi symetricky profil, ¢imZz se eliminuje krouceni nosniku
zpusobené excentrickym zatizenim vici stfedu smyku. Profily jsou k sobé zrcadlové pfilozeny
a jsou navzajem neprub&zné spojeny po délce profilu Srouby M10 ve spodni a horni fadé otvori

® 11 mm (viz Obr. 6.16).

Obr. 6.16 Sroubové spojeni dvojice nosnikii typu Sigma

Dvojice nosnikil je vodorovné uloZena na dvou ocelovych blocich. Ze statického hlediska se
zkuSebni télesa chovaji jako prosty nosnik. Na obou koncich dvojice nosniku je zamezeno
pricnému natoceni profilu pomoci pevné pripevnénych uhelnikl k ocelovym blokiim. Podélnym
posuniim v misté ulozeni neni branéno. Detail ulozeni koncii dvojice nosniku je na Obr. 6.17.

Pro ohybové zkousky byla vybrana zkuSebni télesa pouzita pii experimentalnim vySetfovani
torzni tuhosti pfi sloZzeném krouceni. Tato télesa maji vyztuzené konce nosnikll (z divodu
zabranéni volné deplanace koncovych priifezill). Zvolena forma tpravy konct nosnikti je vhodna
i pro ohybové zkousky za ucelem eliminace borceni profilu v oblasti podpor od ucinkil

posouvajici sily, ktera ptedevsim u kratSich délek nosnikli nabyva vyssich hodnot.

Obr. 6.17 Detail ulozeni koncii dvojice nosnikii na ocelové bloky
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Zkusebni télesa jsou zatézovana 2 biemeny ve tfetindch rozpéti nosnikii. Zatézovaci sila je
realizovana elektrohydraulickym zkusebnim systémem ED 2000 NOVA a je roznéasena do tfetin

rozpéti ohyboveé tuhym roznasecim prvkem (viz Obr. 6.18).

Obr. 6.18 Schéma zkusebni sestavy s roznosem sily do tretin rozpéti

Ptenos sily z roznaSeciho tuhého prvku na nosniky je konstrukéné proveden pomoci plechu
tloustky 20 mm s navafenou kulatinou @ 30 mm a profilu U120 §itky 80 mm nasazeného na
horni pfiruby nosnikt (viz Obr. 6.19), ktery pfispiva svoji tuhosti k eliminaci pti¢ného ohybu

pasnic v misté vnaSeni zatiZeni.

Obr. 6.19 Konstrukcni reseni vnasent sily na dvojici nosnikii
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Prithyb dvojice nosnikli je méfen uprostied rozpéti indukénostnimi snimaci polohy HBM
WA-50 (viz Obr. 6.20). Kazdé z ¢idel je umisténo na jednom z dvojice profili. V pii¢ném fezu
je poloha snimact na dolnich pésnicich profili 10 mm od svislé osy soumérnosti pti¢ného fezu
dvojice nosniki (viz detail na Obr. 6.20).

Velikost sily vyvozujici EH zkuSebni systém ED 2000 je sniméana tenzometrickym silomérem

K100 (GTM). Signaly z induk¢nostnich snimact polohy spolecné s velikosti zatéZzovaci sily jsou

zpracovavany digitalnim systémem SPIDER 8 (HBM, mét. frekvence 1 Hz) a data z tohoto

systému jsou zaznamenavana pocitacem.

— —

Obr. 6.20 Snimdni deformaci uprostied rozpéti

Teoretické rozpéti prostych nosniki, resp. vzdalenosti mezi podporami u jednotlivych délek

zkouSenych profilt, jsou uvedeny v Tab. 6.7.

Tab. 6.7 Teoreticka rozpéti dvojice nosnikai

2000 mm 1900 mm
3000 mm 2900 mm
4000 mm 3910 mm

6.2.3.2 Metodika zatéZovani a princip vyhodnoceni
V souhrnu bylo testovano celkem 6 dvojic nosnika o délkach 2 m, 3 m a 4 m (od kazd¢ délky
po dvou dvojicich nosnikii). Kazda dvojice profilu je tiikrat zatézovana a odlehéovana. Velikost

prihybu pfi zatézovani je volena tak, aby napéti v ohybaném nosniku nepiekrocila pruznou

86



Klopeni tenkosténnych ocelovych nosnikil s otvory ve sténé Ing. Martin Horacek

oblast a nedochazelo tim Kk trvalym deformacim zkuSebnich té¢les. Maximalni velikosti pruhybua
se pohybuji v rozmezi 1/450 az 1/650 rozpéti v zavislosti na délce prutu.

Zaznamy méfeni uvadeéji zavislosti velikosti prithybii ziskanych z obou snimact uprostied
rozpéti zdvojeného prutu na velikosti celkové zatézovaci sily, ktera se ptes roznédseci tuhy prvek
prenasi rovnomérné do tietin rozpéti. Pii vyhodnocovani vysledkl je do grafu vynaSena zavislost
velikosti bfemene F pisobici na dvojici nosnikll ve tfetiné rozpéti (tedy 50% sily z EH
zkusebniho systému) na stfedni hodnoté prithybii z obou induk¢énostnich snimact polohy w.

Graf 6.14, Graf 6.15 a Graf 6.16 dokladaji odd€lené pro jednotlivé délky zkuSebnich téles
prabeh zavislosti prihybu uprostted rozpéti dvojice nosnikli na velikosti ptisobiciho biemene ve

tietindch rozpéti dvojice nosniku.

F-w zavislost pro nosniky délky 2 m
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R e e R s
Z 8000 1----- —TE2+T72 - . I - i
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£ 3000 - T == e SO
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0,0000 0,0002 0,0004 0,0006 0,0008 0,0010 0,0012 0,0014

Prihyb uprostied rozpéti w [m]

Graf 6.14 Pribeh F-w zavislosti pro télesa délky 2 m

F-w zavislost pro nosniky délky 3 m
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Graf 6.15 Priibéh F-w zavislosti pro télesa délky 3 m
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F-w zavislost pro nosniky délky 4 m
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Prithyb uprostied rozpéti w [m]

Graf 6.16 Priibéh F-w zavislosti pro télesa délky 4 m

U prvniho zatézovaciho cyklu dochéazelo k rozdilnym nérGstim prihybt jednotlivych
nosnikti. Divodem je dosedani nosnikd na podpory a vzajemné vyskové vyrovnavani nosnikii,
jelikoz v prvnim cyklu zatézovani jeden z nosnikli piendsi vétSi pomérnou c¢ast z celkové
zatézovaci sily. V okamziku, kdy se vzdjemné seSroubované nosniky vyskové rektifikuji a fadne
dosednou v podporach vlivem uc¢inku pisobiciho zatizeni, dochazi k rovnomérnému roznaseni
sil do obou z dvojice profili. Pfi vyhodnocovani experimentt je tudiz vhodné pouzivat zdznamy
dat z druhého a tfetiho zatézovaciho cyklu. Pfi vyhodnoceni nebudou brany v potaz ani
odlehCovaci c¢asti cykld, které vykazuji nelinearni prib&h F-w zavislosti zplsobeny
dotvarovanim nosnik.

Pti vypoctu skutecného momentu setrvacnosti stanoveného testem se vychéazi ze vzorce pro

prithyb prostého nosniku uprostied rozpéti zatizeného ve tietinach rozpéti dvojici biemen:

23 F-Lpp
W= 518 TZU) , (6.11)
kde F je velikost biemene pusobiciho ve tfeting rozpéti [N],
Lsupp je rozpéti nosnikti [m],
E je modul pruznosti oceli [Pa],
ly je moment setrva¢nosti jednoho nosniku k tézistni ose y [m*].

Zavislost velikosti biemene F na prithybu w lze vyjadtit pomoci smérnice ptimky K linearni
regrese prubéhu druhého a tietiho zatéZovani.

F[N]=k-w[m], (6.12)
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Vyjadienim ly ze vzorce (6.11) a naslednym dosazenim za F dle vztahu (6.12) dostaneme
nasledujici vyraz pro vypocet momentu setrvac¢nosti k ose y jednoho nosniku stanovené¢ho na

zaklad¢ experimentu:

_ 28 KoLouep (6.13)
Y 1296 E

W W ew

6.2.3.3 Stanoveni momentu setrvacnosti k téziStni ose y

Kompletni grafické zdznamy zatézovani perforovanych dvojic nosnikli jsou uvedeny v piiloze
C.3. U kazdého experimentu jsou zvlasté piipojeny grafy se samostatnymi useky zatézovani,
které jsou brany v uvahu pii vyhodnocovani (tj. druhy a tfeti cyklus — zatézovaci ¢ast). Tyto
jednotlivé tiseky jsou aproximovany linearnimi regresemi (pomoci metody nejmensich ¢tverctt),
jejichz smérnice byly pouzity ve smyslu vyrazu (6.19) pro vypocet momentu setrvacnosti

Vv v

jednoho nosniku k jeho t€Zistni ose y. Ptehled s postupem vypoctu ly je dolozen v Tab. 6.8.

Tab. 6.8 Stanoveni momentu setrvacnosti k ose y na zakladé vysledkii experimentu

Délka nosniku 2m 3m 4m
Teoretické rozpéti nosniku Lgyp [M] 1,90 2,90 3,90
Oznaceni testu T6-2+T7-2 | T8-2+T9-2 | T6-3+ T7-3 | T8-3+ T9-3 | T6-4 + T7-4 | T8-4 + T9-4

2. zatézovani 7779 264 8 691 864 3 569 888 3496 995 1518 100 1558 326

Smérnice linearni
regrese

3. zatéZovani 7845516 8 467 620 3565 380 3551416 1546 004 1549111

Primér 7812 390 8579 742 3567 634 3524 206 1532052 1553719

Moment setrvaénosti  Pro dany test | 4528 436 4973 230 7353 225 7263714 7680171 7788 785

4
1 nosniku I, [mm’] Primér 4750833 (57% lysup) | 7308469 (88% lysup) | 7734478 (93% lyup)

Ping priifez: 1, = 8 457 690 mm'  Oslabeny priffez I, =7 914780 mm'  Néhradni priifez 1, 5, = 8 281 244 mm'

Experimentalné ovéfené momenty setrvacnosti ly dosahuji niZSich hodnot v porovnani
s hodnotou vypoctenou pro nahradni prifez, a to zejména u nosnikd kratSich délek. Tento jev je
zpusoben vysS§i urovni zatiZeni, kterd je potfebna pro dosazeni zamysleného prahybu nosniku,
pficemz v misté vnasSeni zatizeni dochdzi k lokdlnim deformacim pti€ného fezu (pfedevSim
borceni stojiny pod osamélym biemenem), které zdsadnim zplisobem ovliviiuji ohybovou tuhost
nosnikli. Pro ovéfeni platnosti teoretického modelu prutu s ndhradnim prifezem by bylo
zapotiebi opakovat testy na nosnicich vyztuzenych pficnymi vyztuhami Vv oblasti vnaSeni
zatizeni. Tyto testy vSak nebylo mozné dodatecné realizovat z diivodu omezeného poctu
nedotéenych zkuSebnich téles, ktera byla k dispozici v obdobi vyhodnocovani experimentalni
Casti dizerta¢ni prace. Z dostupnych vysledkd tudiz nelze vyvodit spolehlivy zavér. Lze se vSak

domnivat, Ze ipro moment setrvacnosti ly poskytuje nahradni prifez vhodnou aproximaci,

jelikoz je ziejmé, ze i U nosniki délky 4 m dochazi k ¢asteéné redukci ohybové tuhosti vlivem
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lokalnich stabilitnich zaleZitosti v misté¢ vnaseni zatizeni. Toto tvrzeni je podlozeno hodnotou
experimentalné ovéfeného momentu setrvacnosti ly na zkuSebnich télesech délky 4 metra, kterd
je niz8i néZ moment setrvacnosti nejvice oslabeného prifezu, Coz je v rozporu s teorii chovani

prutil v pruzném oboru.

6.2.4 Stanoveni ohybové tuhosti pfi ohybu v roviné mensi tuhosti

6.2.4.1 Popis experimentu

Pro ovéreni skuteného momentu setrvacnosti |, pfi ohybu na mékkou osu byl pouzit stejny
princip provadéni experimentu jako v ptipad¢ verifikovani momentu setrvacnosti ly pii ohybu na
tuhou osu. V tomto piipad¢ je vSak zkouSen kazdy nosnik samostatné (prufez je symetricky ke
své tézistni ose Y, tudiz nedochazi pfi zatéZzovani ke krouceni vlivem excentrického plisobeni sily
vuci stfedu smyku).

Zkusebni télesa jsou prosté ulozena na ocelovych blocich. Rozpéti nosnikti je vzdalenost mezi
hranami téchto stoli¢ek. Orientace nosnikl pii ohybani na mé&kkou osu je rozevienim profilu
smérem vzhtlru, tedy nosniky na koncich dosedaji na podpory krajnimi ¢astmi stojiny (nikoliv
okrajovym zahnutim pasnic). Pruty jsou zatizeny ve tfetinach rozpéti 2 bfemeny. Zatézovaci sila
a jeji roznos do tfetin rozpéti je totozny jako v ptipadé ohybu na tuhou osu (viz kap.6.2.3.1). Na

Obr. 6.21 je uvedeno schéma zkuSebni sestavy.

2F
X S .
y > Roznéaseci tuhy prvek
F F
‘ h 4 \ 4
L/3 L/3
Podpora Podpora
L2 |
L
Rezx =0 Rez x = /2 Pcloha prahyboméri
VypodloZeni Roznageci —_ -
tuhy prvek /ﬁ
10 10
240
Podpora Wi W2
T T
W1 W2

Obr. 6.21 Schéma zkusebni sestavy pro ohyb na mékkou osu
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Ptenos sily z tuhého roznéaseciho prvku na nosnik je konstrukéné proveden pomoci plechu
tloustky 25 mm s navafenou kulatinou @ 20 mm. Z divodu rovnomérného roznosu sily do
celého profilu v misté je vySkovy rozdil mezi okrajovou vyztuhou pasnice a stojinou vyrovnan

dievénou a ocelovou podlozkou (viz Obr. 6.22 a Obr. 6.23).

Plech tl.3mm

Drevéna podlozka tl.20mm

Obr. 6.22 Ocelova a drevéna podlozka - schéma

RO :".‘.‘«I-ww-_-:ﬂ_.‘_-}-_-‘_n‘.- -—

N o

el

Obr. 6.23 Ocelova a drevéna podlozka — realizace

Prihyb nosniku byl méfen uprostied rozpéti dvéma induk¢énostnimi snimaci polohy WA-50T
od firmy HBM (jejich poloha je zobrazena na Obr. 6.24). Pti vyhodnocovani zkousky se uvazuje
vysledny prihyb nosniku uprostied jeho rozpéti za stfedni hodnotu pruhybd z obou

induk¢nostnich snimact polohy.
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Obr. 6.24 Umisteni snimacu polohy uprostied rozpéti nosniku pri ohybu na mékkou osu

Pohled na zkusebni sestavu pro ohyb na mékkou osu s osazenym nosnikem délky 2 metry je

uveden na Obr. 6.25.

Obr. 6.25 Zkusebni sestava pro ohyb na mékkou osu s nosnikem délky 2 m
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6.2.4.2 Metodika zatéZovani a princip vyhodnoceni

Shodné s ptedchozimi testy souzicimi K verifikaci prafezovych charakteristik byly testovany
tfi rizné délky zkuSebnich téles — 2 m, 3 m a 4 m. Kazdé zkuSebni téleso bylo zatéZzovano ve
3 zat&zovacich cyklech. Uroveii vnaSeného zatiZeni byla opét stanovena v rozsahu pruznych
napéti.

Princip vyhodnoceni testu na stanoveni momentu setrvacnosti I, pti ohybu na mékkou osu je
shodny s postupem uvedenym v kapitole 6.2.3.2. Pii vyhodnocovani jsou opét brany v tivahu
pouze zatézovaci vétve druhého a tietiho zatézovaciho cyklu.

Pti vypoctu se vychazi ze vzorce pro pruhyb prostého nosniku uprostied rozpéti zatizeného ve

tietindch rozpéti bremenem:

W= %—Fé'f%“zpp , (6.14)
kde F je velikost biemene pusobiciho ve tfetiné rozpéti [N],
Lsupp je rozpéti nosnikt [m],
E je modul pruznosti oceli [Pa],
I, je moment setrvacnosti jednoho nosniku k t&zistni ose z [m*].

Zavislost velikosti bifemene F na prihybu w lze vyjadtit pomoci smérnice ptimky K linearni
regrese pribéhu druhého a tfetiho zatézovani.
F[N]=k-w[m], (6.15)
Vyjadienim 1, ze vzorce (6.17) a naslednym dosazenim za F dle vztahu (6.15) dostaneme
nasledujici vyraz pro vypocet momentu setrvacnosti k 0ose z jednoho nosniku stanoveného na
zéklad¢ experimentu:

_ 23 k- L?éUPP

_ 6.16
Y 648 E (6.16)

W Wew

6.2.4.3 Stanoveni momentu setrvacnosti k téziStni ose z

Kompletni grafické zaznamy zatézovani nosnikli pfi ohybu na mékkou osu jsou uvedeny
v ptiloze C.4. U kazdého experimentu jsou zvlasté¢ piipojeny grafy se samostatnymi useky
zatézovani, které jsou brany v tvahu ptfi vyhodnocovani (tj. druhy a tfeti cyklus — zatéZovaci
cast). Tyto jednotlivé Useky jsou aproximovany linearnimi regresemi (pomoci metody
nejmensich ¢tvercd), jejichz smérnice byly pouzity ve smyslu vyrazu (6.19) pro vypocet

momentu setrvacnosti jednoho nosniku k jeho t€Zistni ose z. Piehled s postupem vypoctu |, je

doloZen v Tab. 6.9.
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Tab. 6.9 Stanoveni |; na zdklade vysledkii experimentu

Omaceni testu T6-2 (TYPI) T4-3 (TYPI) T6-4 (TYPI)

Teoretické rozpéti nosniku Lgyp [M] 191 2,91 3,90

2. zatéZovani 143 272 43802 18 200
Smérmnice finedrni
rermie EAm | 3. zatszovani 143 607 43837 18 325
regrese

Primér 143 440 43 820 18 263
Moment setrva¢nosti | , [mm4] 168 928 182 509 183 101

Piny pr.: I, = 201 277 mm* Oslabeny pr.: I, = 178 666 mm* Néhradni pr.: I, g, = 193 928 mm’

Vysledky uvedené v Tab. 6.9 opét svéd¢i o vlivu lokalnich stabilitnich zaleZitosti na
skutecnou ohybovou tuhost zkuSebnich téles jednotlivych délek, jak bylo jiz popsano pii
vySetfovani momentu setrvacnosti ly pfi ohybu na tuhou osu (viz kap. 6.2.4.3). V piipadé
momentu setrvacnosti I; pfi ohybu na mekkou osu je redukce ohybové tuhosti podstatné nizsi,

pohybuje se v rozmezi 13% u nosnikt délky 2 m az 6% u nosniku délky 4 m.

94



Klopeni tenkosténnych ocelovych nosnikil s otvory ve sténé Ing. Martin Horacek

6.3 EXPERIMENTALNI OVERENI UNOSNOSTI PRI KLOPENI

6.3.1 Popis zkuSebni sestavy

Cela zkusebni sestava je situovana do zatézovaci stolice ve zkuSebné ustavu KDK na Fakulté

stavebni (vizualizace zkuSebni sestavy je uvedena na Obr. 6.26).

Obr. 6.26 Vizualizace zkusebni sestavy slouzici pro testy na klopeni nosniki

Zkouseny byly nosniky o rozpéti 2,0 m (T_-2), 3,0 m T_-3) a 4,0 m (T_-4) s prifezem
vyznacenym na Obr. 1.1 (TYP II). Nosniky byly zatézovany dvojici osamélych biemen
pusobicich ve tfetinach rozpéti zkuSebnich téles. Zvlastni pozornost byla vénovana zpusobu
vnaseni zatiZeni, ktery umoziiuje volné klopeni nosniku bez vazeb zabranujicich posunuti

a pootoceni v poli (schéma zkusebni sestavy je naznac¢eno na Obr. 6.27).
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Obr. 6.27 Schéma testu na klopeni nosnikii

6.3.1.1 UloZeni zkuSebnich téles

Z hlediska statického ptisobeni je zkousSeny profil prost¢ uloZzen na sloupech zatézovaci
stolice. Konstrukéni feSeni podpor je schematicky rozkresleno na Obr. 6.28. Ke sloupim
zatézovaci stolice jsou pfipevnény pevné celni desky. V levé podpoie, ktera je feSena jako pevny
kloub umoziujici pootoceni nosniku v roviné prvotniho ohybu, je prostfednictvim cepu
(910 mm) zkouseny profil zavéSen na dvojici thelnik Sroubové piipevnénych k pevné Celni
desce (viz schéma na Obr. 6.29). V pravé podpore, kterd je konstruovana jako posuvny kloub
umoznujici vodorovny posun v podélném sméru zkusSebniho télesa pii soucasném volném
pootoCeni nosniku v roviné¢ prvotniho ohybu, je princip uchyceni zkuSebniho télesa stejny,

pricemz v tomto pfipadé¢ je dvojice uhelnikdi Sroubové piipojena k posuvné celni desce.
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Vodorovny posun této desky ve sméru podélné osy prutu je konstrukéné feSen dvojici hranatych
trubek riznych rozmért, kdy mensi (vnitini) profil je pfivaren k posuvné ¢elni desce a zasouva
se dovniti vétsiho (vngjsiho) profilu, ktery je pfivaren k pevné Celni desce (viz schéma na Obr.
6.30). Za ucelem snizeni tfeni mezi zasouvanymi profily byly sty¢né plochy namazany
vazelinou. Ulozeni zkusebniho télesa mezi dvojice uhelnikii na obou jeho strandch zamezuje
pootoceni ptfi¢ného fezu zkusebniho télesa kolem jeho podélné osy.

Koncové prifezy nosniku vV misté podpor jsou zesileny nasazenymi uloznymi kapsami (viz
Obr. 6.31). Tyto ulozné kapsy maji za uel rovnomérn¢ vnaSet podporovou reakci do
zkouseného télesa a eliminovat vliv otlaceni uloZzného ¢epu ve stojiné nosniku v misté ulozeni.
Pti této upraveé se Cepem otlacovana tloustka materidlu zvySuje z ptivodni tloustky stojiny (2,5

mm) na dvojnasobnou tloustku stény tlozné kapsy (2 X 6 mm).

PUDORYS
Sloup zatézovaci stolice Sloup zatézovaci stolice
Pevna ¢elni deska B%
v Pevna celni deska /)
v 7 Posuvna Celni deska 7
h " ; it
7 Uhelnik Uhelnik 7
v u
/1 Cel Zkusebni sl 7
7 ol usebni téleso A L 7
i / y : = 7
A N ] it A R |
; 11 A === ;
& i g
] Ulozna kapsa —>i / Cep/ r !
/! : Zkusebn téleso !
7 Uhelnik L Uhelnik, !
; UloZna kapsa
1 A B 4
=3
CELNi POHLED
Uhelnik Posuvna ¢elni deska
/@E I Ulozn4 kapsa
¢I o o o] o o o o o o o ” o o o o o o o o o -] B
Sloup i s !
zatéZovaci ! = 7 i
e ‘'l o oo o |l
d / A ALY
i clc oo o o o o o o ” o o 0o 0o o 0 o [o /(~ °
Ulozna kapsa I Cep/
Pevna gelni deska 22PNl B18SO/ neinii
Pevna Celni deska
REZ A-A REZ B-B
w Posuvna \/\
Uhelnik Selni deska
.
—= —
Sloup o o Pevna
zatéZovaci hranata
stolice : ) trubka \E EPosuvné ?'ﬁ )
(vn&jsi) hranatéa ZABZOVAG)
Cep 5 5 trubka stolice
\ (vnitfnf)
\Pevna . . \
Zelni Ulozna Pevna ¢elni deska

deska \/\ kepsd \/\

Obr. 6.28 Konstrukcni reseni levé pevné a pravé posuvné podpory
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Obr. 6.29 Schéma levé pevné podpory Obr. 6.30 Schéma pravé posuvné podpory

Obr. 6.31 Schéma ulozné kapsy

Ulozné kapsy maji vyvrtany otvor pro provle¢eni &epu ve vzdalenosti 20 mm od jejich hrany.
Pfi slicovani konce nosniku s hranou kapsy pak teoretickd vzdalenost podpor pro ohyb v roviné
vétsi tuhosti odpovida skute¢né délce nosniku L snizené o 2x20 mm (viz Obr. 6.32). Volna délka
nosniku, na niz mize dojit k pficnému vyboceni tlacené pasnice pii klopeni, je rovna skutecné

délce nosniku L ponizené o délku obou kapes 2x160 mm (viz Obr. 6.32).

\/\ délka nosniku L \/\
|4 74
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\/\ volna délka klopeni LLts = L - 2x 160mm \/\

vzdalenost podpor Lsurp = L - 2x 20mm

Obr. 6.32 Teoreticka rozpéti zkusebnich téles
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6.3.1.2 Zatézovani zkuSebnich téles

Zatizeni je vnaseno tahly ve tietindch rozpéti na spodni pasnici nosniku. Konstrukéni feSeni
tahla je uvedeno na Obr. 6.33 a Obr. 6.34. Zavésy jsou v horni ¢asti piipojeny ¢epy na roznaseci
tuhy nosnik, ktery je uprostied své délky kloubové spojen s elektrohydraulickym zkusebnim
syst¢tmem ED 2000. Tahova sila z EH systému se pfenasi ptfes rozndseci tuhy nosnik do tahel.
Zatizeni z tahel je vnaseno na zkouSeny profil pfes bfit a pouzdro, které je nasazeno na spodni
pasnici nosniku. Hlavni funkci bfitu je umoznéni naklanéni pouzdra a tim 1 pii¢ného fezu
nosniku pii zatézovani. Pouzdro ve tvaru U je opatfeno stavécimi Srouby, které slouzi
k nastaveni polohy bfitu pod ptficnym fezem nosniku tak, aby zatizeni prochazelo sttedem smyku
a nedochézelo tim ke krouceni nosnikii. Vodorovna vzdalenost stiedu smyku od levého kraje
nosniku byla urena u perforovaného profilu, obdobné jako u prhfezovych charakteristik
nahradniho prifezu, vazenym priimérem z teoreticky spoctenych vzdalenosti stredu smyku od
levého kraje pro plny prufez a pro fez vedeny v ose otvoru @ 65 mm (vaZeny prameér je

14,8 mm). Detail vnasSeni zatizeni na spodni pasnici zkouseného profilu je zobrazen na Obr. 6.35.
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Obr. 6.33 Schéma zkusebniho tahla Obr. 6.34 Realizace zatézovaciho tdhla
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Pricny fez
zkusebniho

Pouzdro

Brit

F

Obr. 6.35 Detail vnaseni zatizeni na spodni pasnici zkusebniho télesa

6.3.1.3 Monitorovani posuni a pretvoreni

V prubéhu zatézovani jsou V pfedem vybranych mistech na zkuSebnim télese méfeny
a zaznamendvany posuny a pietvotreni V zdvislosti na hodnoté aktudlniho vnesené¢ho zatizeni.
V misté uloZeni nosnikl byly instalovany induk¢nostni snimace zaznamenavajici svisly pokles
podpor (v levé podpofe snimac ¢.1, v pravé podpoie snimac. ¢.2). Uprostied rozpéti nosniku byl
sniman svisly prihyb zatéZovaného zkuSebniho télesa na jeho horni (tazené) pésnici
(snimac ¢.3). Ve stejném fezu nosniku (v L/2) uprostfed vysky okrajovych vyztuh pasnic byly
méteny vodorovné deformace, na horni tazené okrajové vyztuze pasnice snimac¢ ¢.4, na dolni

tlacené okrajové vyztuze pasnice snimac €.5. Vzdalenost mezi snimaci €. 4 a €. 5 €inila 245 mm.

® ©)
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Obr. 6.36 Rozmisténi snimacu deformaci

%

Vzhledem knadmémym posuniim piiéného fezu uprostied rozpéti bylo vhodné pouzit

potenciometrické snimacée polohy. Z divodu eliminovani chyby métfeni vodorovnych pruhybt
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vlivem svislého prohybéani nosnikli byly potenciometrické snimace umistény ve vzdalenosti

1085 mm od méteného bodu (viz Obr. 6.37).

245

| 1085

Obr. 6.37 Schéma méreni deformaci pricného rezu uprostred rozpéeti

Signaly z digitalnich snimaci byly zaznamenavany v ¢asovém kroku 0,1s méficim systémem
DX16 (Mitutoyo). Zatézovaci tahova sila na EH zkuSebnim syst¢ému ED 2000 (NOVA) byla
meéfena tenzometrickym silomérem K 100 (GTM), svisly posun pistu byl méfen zabudovanym
indukénostnim snimacem polohy WAS0. Signdly z tenzometrického siloméru a zabudovaného
induk¢nostniho snimace polohy byly zpracovany digitdlnim systémem SPIDER 8 (HBM)
s frekvenci 10 Hz. Na Obr. 6.38 je uveden digitalni systém SPIDER 8.

Obr. 6.38 Digitdlni systém SPIDER 8
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6.3.1.4 Pribéh zatéZovani

Zatizeni z elektrohydraulického zkuSebniho systému pfenaSené tahly na spodni pésnici do
tretin rozpéti nosnikt vyvolava v dolnich vldknech pruta tlak, resp. v hornich vlaknech tah.
V souladu s teorii pisobeni nosnikil pii ohybu se zfetelem na ztratu stability klopenim dochazi
V pocatecni fazi zatézovani témét pouze ke svislému prihybu zkusebniho télesa (viz Obr. 6.39).
Tato skutecnost svéd¢i mimo jiné i o korektnim nastaveni polohy bfitu, pfi niz zatiZeni prochazi
sttedem smyku a tim pddem nenastdva krouceni nosniki vlivem plsobeni excentrického
pficného zatizeni prutu. Pfi vys§i Grovni vnaSen¢ho zatizeni dochédzi k postupnému piicnému
vybocovani tlacené pasnice ve vodorovné roviné v kombinaci s nataCenim pii¢ného fezu
nosniku. V dalSim kroku zatézovani lze zietelné pozorovat narist nadmérnych deformaci
nosnikii. Nosnik dosahuje své mezni ohybové Uinosnosti jesté pred ukon¢enim zatézovani, které
nastava v okamziku, kdy dochazi ke kontaktu zdeformovaného nosniku s rimem zatézovaciho

tahla (viz Obr. 6.40).
ZkusSebni téleso T3-4 (TYP II) bez

pri¢nych vyztuh
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Obr. 6.39 Zdznam svislého prithybu a uhlu ~ Obr. 6.40 Kontakt zkusebniho télesa s ramem
natocenti pricného rezu tahla
Béhem zatéZzovani bylo mozné, zejména u nosnikd kratSich délek, pozorovat lokalni
deformace nosnikll v misté vnaSeni zatiZeni, kdy dochazelo k pficnému ohybu pasnice, na kterou
bylo vnaseno zatizeni (viz Obr. 6.41). Na zaklad¢ této skutecnosti byla od kazdé délky nosnika
tfi z Sesti zkuSebnich téles doplnéna navafenymi piicnymi vyztuhami v mist€¢ vnaSeni zatiZzeni
(viz Obr. 6.42).
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Obr. 6.41 Pricny ohyb pasnice v misté vndaseni Obr. 6.42 Nosnik vyztuzeny pricnymi
zatizeni vyztuhami

6.3.2 Postup vyhodnoceni experimentii

V priibéhu zkouSek bylo zaznamendno velké mnozstvi dat. Pro vyhodnoceni testl je pouzita
sila F vyvozovana EH zkuSebnim systémem a zdznamy deformaci pficného fezu uprostied
rozpéti nosniku. Z velikosti vodorovnych posunt zmétenych digitdlnimi ichylkoméry uprostied
okrajové vyztuhy horni pasnice (snimac €. 4) a uprostied okrajové vyztuhy dolni pasnice (snimac

¢. 5) je vypocitan thel natoceni prufezu dle vzorce:

V, — Vg

a= arctg( j (6.17)

kde va, vs jsou vodorovné posuny prufezu méfené uprostied horni a dolni okrajové vyztuhy

pasnice ve vzajemné vzdalenosti 245 mm.

Relativni svisly prihyb nosniku uprostied rozpéti je vypoc€itdn z hodnot absolutniho svislého
prihybu zméfeného snimacem ¢. 3 opraveného o poklesy podpor zaznamenané snimaci €. 1

a ¢. 2. dle vztahu:
(6.18)

kde wi je pokles levé podpory,
W> je pokles pravé podpory,

w3 je absolutni svisly prihyb nosniku uprostied jeho rozpéti.
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V grafickém vystupu zkousky je vynéasSena zavislost velikosti ohybového momentu uprostied
rozpéti zkuSebniho télesa od plisobiciho zatizeni na velikosti svislé deformace ¢i pootoceni
prufezu uprostied rozpéti. Ohybovy moment je vypocten pro prosty nosnik zatizeny ve tfetinach
rozpéti biemeny velikosti F/2. Vzorec pro stanoveni tohoto momentu je:

M = %, (6.19)

kde F je sila vyvozovana EH zkuSebnim systémem,

Lsupp je délka zkuSebniho télesa.

6.3.3 Vyhodnoceni experimentti z hlediska mezni inosnosti

Mezni ohybova Unosnost Muitexp Stanovend na zékladé experimentu je definovand jako
maximalni ohybovy moment uprostied prosté podepienych nosnikli dosazeny béhem zatézovaci
zkousky. Pro ucely porovnani experimentalné stanovené mezni inosnosti s ohybovou tnosnosti
pfi klopeni Mpra vypoétenou v souladu snormou CSN EN 1993-1-1 je provedena korekce
experimentalné stanovené hodnoty zohlediujici pomér mezi skuteénou mezi kluzu fyac
testovaného zkusebniho télesa a nominalni hodnotou meze kluzu fynom uvazovanou pii stanoveni

normativni inosnosti. Korekce je provadéna dle vztahu:

f nom
Mult,corr = Mult,exp ' fyy ' (620)

y,act

kde Muitcorr je opravena hodnota mezni momentové Ginosnosti ziskané z experimentu,
Muitexp j& mezni momentova tinosnost ziskana z experimentu,
fyact je skuteéna mez kluzu zkusebniho télesa ziskana z tahovych zkousek materialu,

fy,nom je nominalni mez kluzu uvazovana pfi normativnim vypoctu (355 MPa).

6.3.3.1 Nosniky prosté uloZené v krouceni

Ptiloha D.1 obsahuje grafické zaznamy provedenych zkousek klopeni na nosnicich prosté
ulozenych v krouceni. Od kazdé délky nosnikl byla v ramci dil¢ich skupin testovana 3 zkuSebni
télesa nevyztuzena pricnymi vyztuhami a 3 zkuSebni télesa vyztuzend ve tfetinach rozpéti
nosnikd (v misté vnaseni zatizeni) pii¢énymi vyztuhami zabraiujicimi borceni stojiny a pti¢nému
ohybu zatéZovanych pasnic. Celkem tedy bylo otestovano v ohybu se zietelem na ztratu stability
pti klopeni 18 zkusebnich téles (3 rizné délky x 2 dil¢i skupiny po 3 testech). Vysledky kazdé
dileéi skupiny jsou statisticky vyhodnoceny ve smyslu normy CSN EN 1990, piilohy D —
Navrhovani pomoci zkousek [77]. Dle kapitoly D.7.2 normy CSN EN 1990 je pro kazdou
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skupinu testll stanovena 5%ni charakteristicka hodnota ohybové tnosnosti. Hodnota soucinitele
kn = 3,37 je uvazovana pro piipad neznamého varia¢niho koeficientu vy zkoumané veli¢iny a pro
pocet testi n = 3.

V Tab. 6.10 jsou pro nosniky prosté ulozené v krouceni (bez zabranéni deplanace na jejich
koncich) uvedeny experimentidlné stanovené mezni unosnosti Muiexp, hodnoty skutecnych
a nominalnich mezi kluzu fyact @ fynom, opravené hodnoty mezni unosnosti Muitcorr @ ohybové
unosnosti pii klopeni Mprd stanovené dle platnych evropskych norem [78], [79] (s uvazovanou
volnou délkou klopeni ve smyslu Obr. 6.32). Pro kazdy vysledek experimentu je uveden pomér
Mut.corr / Mbrd. Kazda dil¢i skupina testti je v Tab. 6.10 doplnéna o vypocet charakteristické
hodnoty (5%-ni kvantil) ohybové unosnosti pii klopeni a 0 procentualni pomér této

charakteristické unosnosti vii¢i inosnosti Mp rd.

Tab. 6.10 Prehled vysledkii experimentii pro nosniky prosté ulozené v krouceni

Test 1:y,nom fy,act I\/Iult,exp Mult,corr Mb,Rd IVlult,corr Test fy,nom fy,alct Mult,exp Mult,corr Mb,Rd I\/Iult,corr
[Mpa] [Mpa] [kNm] [kNm] [kNm] My rqg [Mpa] [Mpa] [kNm] [kNm] [kKNm] My Rrq
T1-2 355 404,5 8,92 7,83 8,65 90% T4-2 355 4045 1146 10,06 865 116%
T2-2 355 404,5 8,81 7,73 8,65 89% T11-2 355 4045 1202 1055 8,65 122%
T3-2 355 404,5 9,08 797 865 92% T12-2 355 4045 1181 10,36 8,65 120%

Statistické vyhodnoceni Statistické vyhodnoceni
sttedni hodnota m 7,84 sttedni hodnota m 10,32
smérodatna odchylka S 0,12 smérodatna odchylka S 0,25
Ky 3,37 Pomér Exp/EC K, 3,37 Pomér Exp/EC
Charakteristickd hodnota My 7,44 86% Charakteristickd hodnota My 9,49 110%

Test 1:y,nom fy,act Mult,exp Mult,corr Mb,Rd I\/Iult,corr Test fy,nom fy,alct Mult,exp Mult,corr Mb,Rd I\/Iult,corr
[Mpa] [Mpa] [kNm] [kNm] [kNm] Mprq [Mpa] [Mpa] [kNm] [kNm] [kNm] Mprq
T1-3 355 4069 6,36 5,55 443  125% T4-3 355 4069 6,81 5,94 443  134%
T2-3 355 406,9 6,34 5,53 443 125% T11-3 355 406,9 6,46 5,64 443  127%
T3-3 355 4069 6,29 549 443  124% T12-3 355 4069 6,60 5,76 443  130%

Statistické vyhodnoceni Statistické vyhodnoceni
sttedni hodnota m 5,52 sttedni hodnota m 5,78
smérodatnd odchylka S 0,03 smérodatnd odchylka S 0,15
Ky 3,37 Pomér Exp/EC K, 3,37 Pomér Exp/EC
Charakteristickd hodnota M 5,42 122% Charakteristickd hodnota My 5,26 119%

1:y,nom I:y,act Mult,exp Mult,corr Mb,Rd I\/Iult,corr fy,nom fy,act Mult,exp Mult,corr Mb,Rd I\/Iult,corr

[Mpa] [Mpa] [kNm] [kNm] [kNm] Mprq [Mpa] [Mpa] [kNm] [kNm] [kNm] Mprq
T1-4 355 4144 4,60 3,94 2,75 143% T4-4 355 4144 459 3,93 2,75 143%
T3-4 355 4144 448 3,84 2,75 139% T11-4 355 4144 455 3,90 275 142%
T5-4 355 4144 454 3,89 2,75 141% T12-4 355 4144 465 3,98 2,75 145%

Statistické vyhodnoceni Statistické vyhodnoceni
sttedni hodnota m 3,89 sttedni hodnota m 3,94
smérodatnd odchylka S 0,05 smérodatnd odchylka S 0,04
Kn 3,37 Pomér Exp/EC K, 3,37 Pomér Exp/EC
Charakteristickd hodnota My 3,72 135% Charakteristickd hodnota My 3,79 138%
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Vysledky zkousek klopeni potvrzuji spolehlivy ptistup pii pouziti teoretického modelu prutu
s nahradnim priufezem definovanym v kapitole 4.1, jehoz vzpérna tinosnost My rd, vy¢islena dle
postupti v uvedenych v [78] a [79], je s vyraznou rezervou (cca v rozmezi 10 - 40%) niz8i, nez
je skute¢na unosnost pii klopeni stanovend na zakladé statistického vyhodnoceni vysledki
experimentl. Toto tvrzeni je platné za predpokladu, ze jsou eliminovany lokalni stabilitni
ucinky, které mohou vyrazné snizovat celkovou mezni inosnost nosniki pii ohybu, jak je tomu
zfejmé z naméfenych dat na nosnicich délky 2 metry, kdy redukce ohybové tinosnosti vlivem
lokalnich deformaci v misté vnaseni zatiZeni ¢inila 22% (7,44 KNm /9,49 kNm = 0,78).

Graf 6.17 zobrazuje jednotlivé vysledky testti klopeni ve formé zavislosti soucinitele klopeni
(odvozeného z mezni ohybové tnosnosti dosazené béhem experimentu — viz vzorec uvedeny
v grafu) na hodnot¢ ptislusejici pomérné Stihlosti zkuSebniho télesa. Zavislosti jsou doplnény
0 pribéhy vzpérnych kiivek. Je zifejmé, ze vysledky ziskané z experimentli na nosnicich
vyztuZzenymi piicnymi vyztuhami se nachdzeji se spolehlivou rezervou nad kiivkou klopeni b,
jejiz pouziti je doporuc¢eno Vnormé pro navrhovani tenkosténnych za studena tvarovanych
profild [79]. Pro nevyztuzené nosniky (zejména v piipadé kratSich délek nosnikti) odpovidaji
experimentalné ovérené unosnosti pii klopeni pribéhu kiivky klopeni c, respektive d. Na zékladé
tohoto faktu vSak nelze spolehlivé odvodit doporuceni pro névrh tenkosténnych ohybanych
nosnik, jejichz ohybova tinosnost je ovlivnéna lokalnimi deformacemi, ve formé pouziti nizsich
kiivek klopeni. Pfi ndvrhu je vzdy nutné fadné analyzovat vliv lokalnich deformaci na globalni
ohybovou unosnost a ptipadné navrhnout konkrétni konstrukéni feseni, které by tyto negativni

vlivy eliminovalo.
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Graf 6.17 Porovndani meznich ohybovych unosnosti nosnikii prosté uloZenych v krouceni
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6.3.3.2 Nosniky vetknuté v krouceni
Béhem experimentalni analyzy klopeni byly provedeny i testy na nosnicich vetknutych
Vv krouceni (se zabranénou deplanaci koncovych prafezl prostfednictvim navatenych koncovych

vyztuh — viz kap. 6.2.2.1). Vysledky testi jsou uvedeny v Tab. 6.11.

Tab. 6.11 Prehled vysledkii experimentit pro nosniky vetknuté v krouceni

Te fy,nom fy,act Mult,exp Mull,corr I\/Ib,Rd IVlult,corr Te fy,nom fy,act Mult,exp Mult,corr Mb,Rd Mult,corr
[Mpa] [Mpa] [kNm] [kNm] [kNm] Myprqg [Mpa] [Mpa] [kNm] [kNm] [kNm] Myprqg
T8-2V 355 408,5 9,92 8,62 1689 51% T6-2V 355 4085  nedosazeno *) - -
T9-2V 355 4085 9,13 794 1689 47% - - - - - - -
T10-2V 355 408,5 9,68 841 1689 50% - - - - - - -

Statistické vyhodnoceni Statistické vyhodnoceni

sttedni hodnota m 8,32 sttedni hodnota m -

smérodatnd odchylka s 0,35 sm¢rodatnd odchylka s -
Kn 3,37 Pomér Exp/EC K, - Pomér Exp/EC

Charakteristickd hodnota My 7,14 42% Charakteristickd hodnota M - -
__ Nosniky délky3 mbezpfitnychvystuh __ __ Nosniky délky 3 m s priénymi vyztuhami
Test fy,nom fy,act Mult,exp Mull,corr Mb,Rd I\/Iult,corr Test fy,nom fy,act Mult.exp Mult,corr Mb,Rd Mult,corr
[Mpa] [Mpa] [kNm] [kNm] [kNm] My rg [Mpa] [Mpa] [kNm] [kNm] [kNm] My rg

T8-3V 355 4122 1379 11838 10,69 111% T6-3V 355 4122 1292 1113 10,69 104%
T9-3v. 355 4122 1143 984 1069 92% T7-3V. 355 4122 1242 1070 1069 100%
T10-3V 355 4122 1109 955 1069 89% - - - - - - -

Statistické vyhodnoceni Statistické vyhodnoceni
sttedni hodnota ~ m 10,43 stfedni hodnota m -
smérodatnd odchylka s 1,27 smerodatnd odchylka s -
Ky 3,37 Pomér Exp/EC ki, - Pomér Exp/EC
Charakteristickd hodnota My~ 6,15 58% Charakteristickd hodnota My - -

Test 1:y,nom fy,act Mult,exp Mult,corr Mb,Rd IVlult,corr Test fy,nom fy,alct Mult,exp Mult,corr Mb,Rd I\/Iult,corr
[Mpa] [Mpa] [kNm] [kNm] [kNm] Mprq [Mpa] [Mpa] [kNm] [kNm] [kNm] Mprq
T6-4v 355 4176 8§12 6,90 6,63 104% T7-4v 355 4176 801 6,81 6,63 103%
T84V 355 4176 880 748 663 113% - - - - - - -
T9-4v 355 4176 8,68 7,38 6,63 111% - - - - - - -

Statistické vyhodnoceni Statistické vyhodnoceni
sttedni hodnota m 7,25 sttedni hodnota m -
smérodatnd odchylka s 0,31 smérodatnd odchylka s -
Ky 3,37 Pomér Exp/EC Ky - Pomér Exp/EC
Charakteristickd hodnota My 6,22 94% Charakteristickd hodnota My - -

*) U zkusebniho vzorku T6-2V nebylo mozné docilit mezni inosnosti z dtivodu prekroceni tmosnosti zkusebni sestavy
(bylo dosazeno unosnosti cepového piipoje zat€zovacich tahel k vodorovnému tuhému roznasecimu nosniku).

Bylo provadéno zatézovani nevyztuzenych nosnika a nosnikil s pfi€énymi vyztuhami v misté
vnaseni zatizeni. Prvn€ byly testovany od kazdé¢ délky 3 nosniky nevyztuzené pii€nymi
vyztuhami a aZ ndsledné, po pozorovani negativnich vlivii zpGsobenych ucinky lokélnich
deformaci v misté vnaSeni zatizeni, byla odzkouSena zbyld zkuSebni télesa dodatecné opatfena

pricnymi vyztuhami. Zbyvajici pocet zkuSebnich téles bohuzel nebyl dostatecny pro provedeni
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3 testli od kazdé délky nosniku a tudiz neni mozné z naméfenych dat statisticky vyhodnotit dle
CSN EN 1990, piilohy D [77], charakteristickou tmosnost pti klopeni bez vlivu lokéalnich
deformaci.

Pti zatézovani nosnikl délky 2 metry vetknutych v krouceni bylo dosazeno limitni inosnosti
zkusebni sestavy. Konkrétné bylo pozorovano poruSovani ¢epového piipoje zatézovaciho tdhla
k vodorovnému tuhému roznasecimu nosniku, a proto bylo zatéZzovani ukonceno bez dosazeni
mezni inosnosti. Shodou okolnosti se jednalo o posledni naplanovany test, veskeré ostatni testy
byly jiz dokonceny, a proto toto poruseni zkuSebni sestavy neovlivnilo rozsah planovanych testu.

Z vyse uvedenych divodi maji vysledky uvedené v Tab. 6.11 pouze informativni charakter
a nelze z nich vytvaret prikazné zavéry. Uvedené hodnoty ale nejsou v rozporu s ocekavanym

chovanim ani s teoreticky stanovenymi ohybovymi tinosnostmi pfi klopeni dle [78] a [79].

6.3.4 Vyhodnoceni experimenti z hlediska mezniho pietvoieni

Odolnost nosnikii neni pouze otazkou jejich mezni unosnosti, nybrz také otazkou
ptislusejicich pretvofeni a deformaci (vodorovné vyboceni, zkrouceni). Na zaklad¢ dat
zaznamenanych V prub¢hu zatézovani, Ize pro jednotlivda zkuSebni télesa odecist unosnosti
nosniklt Mexp,1/250, Mexp,L/300 a Mexp,L/s00 pii dosazeni pfedem definovanych limitd pro vodorovné
pruhyby dy nosnikl odpovidajicich L/250, L/300 a L/500 (viz Obr. 6.43).

Experimentalné stanovené momentové Uinosnosti pro piisluSejici vodorovné vyboceni jsou
opraveny soucinitelem zohledfujicim pomér mezi skute¢nou mezi kluzu fyact testovaného

zku$ebniho télesa a nominalni hodnotou meze kluzu fynom dle vztahu (6.20).
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Obr. 6.43 Ndvrhovd unosnost pro definované limity vodorovnych prithybii
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Pichled experimentalné stanovenych hodnot a jejich vyhodnoceni je uvedeno v Tab. 6.12.
Data jsou uvadéna pouze pro nosniky vyztuzené pricnymi vyztuhami, u nichz jsou eliminovany
lokélni deformace v misté vnaseni zatizeni na zkusSebni télesa. Pro kazdou délku nosniku je
provedeno vyhodnoceni charakteristické hodnoty (5%ni kvantil) dle ptilohy D normy CSN EN
1990 [77].

Experimentaln¢ stanovené ohybové uUnosnosti jsou srovnany Snormativni unosnosti
reprezentovanou ve formé kiivek klopeni pro limitni vodorovny prihyb odpovidajici L/250
v Graf 6.18, respektive pro limitni vodorovny prihyb L/300 v Graf 6.19 a pro limitni vodorovny
pruhyb L/500 v Graf 6.20.

Tab. 6.12 Prehled momentovych unosnosti pro prislusejici vodorovné vyboceni

|

y,nom fy,act Mexp,L/ZSO Mexp,L/BOO Mexp,L/SOO Mexp,L/ZSO,corr Mexp,L/BOO,oorr Mexp,L/SOO,corr

[Mpa] [Mpa] [kKNm]  [kNm]  [kNm] [kNm] [kNm] [kNm]
T4-2 355 4045 8,02 7,33 5,44 7,04 6,43 4,77
T11-2 355 4045 8,98 8,26 6,39 7,88 7,25 5,61
T12-2 355 4045 8,16 7,22 5,09 7,16 6,34 447

Statistické vyhodnoceni

stfedni hodnota m 7,36 6,67 4,95
smérodatna odchylka S 0,46 0,50 0,59
K, 3,37 3,37 3,37
Charakteristickd hodnota My 5,83 4,98 2,96

fy,nom fy,act Mexp,L/ZSO Mexp,L/BOO Mexp,L/SOO Mexp,L/ZSO,corr Mexp,L/300,00rr Mexp,L/SOO,corr

Test [Mpa] [Mpa] [kNm] [KNm]  [kNm] [kNm] [KNm] [KNm]
T4-3 355 4069 497 4,61 3,63 4,34 4,02 3,17
T11-3 355 4069 4,75 4,48 3,59 4,14 391 3,13
T12-3 355 4069 445 4,20 344 3,88 3,66 3,00

Statistické vyhodnoceni

stiedni hodnota m 4,12 3,86 3,10
smerodatna odchylka S 0,23 0,18 0,09
K, 3,37 3,37 3,37
Charakteristickd hodnota ~ My 3,35 3,25 2,81

fy,nom fy,act Mexp,L/ZSO Mexp,L/3OO Mexp,LlSOO Mexp,L/ZSO,corr Mexp,LI3OO,corr Mexp,L/SOO,corr

Test [Mpa] [Mpa] [kNm] [kNm]  [KNm] [KNm] [KNm] [KNm]
T4-4 355 4144 352 3,45 3,32 3,02 2,96 2,84
T11-4 355 4144 384 3,84 3,78 3,29 3,29 324
T12-4 355 4144 343 3,37 3,22 2,94 2,89 2,76
Statistické vyhodnoceni
stfedni hodnota m 3,08 3,04 2,95
smérodatna odchylka S 0,18 0,22 0,26
K, 3,37 3,37 3,37
Charakteristickd hodnota My 2,46 2,32 2,08
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Graf 6.18 Porovnadni unosnosti pii vodorovném pretvoreni L/250
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Graf 6.19 Porovnani unosnosti pri vodorovném pretvoreni L/300
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Graf 6.20 Porovnani unosnosti pri vodorovném pretvoreni L/500
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Ze srovnani je ziejmé, ze v pripadé zohlednéni limiti pro vodorovna pietvoreni zkusebnich
téles nelze pouzit doporucenou kiivku klopeni b [79]. Na zakladé rozsahlejsiho experimentalniho
vyzkumu by bylo mozné zavést pravidla pro volbu vhodné vzpérné kiivky s ohledem na
dodrZeni limit pro vodorovna pretvoreni nosniki. Z namétenych dat se pro nosniky typu Sigma
jevi pouzitelnd kiivka klopeni d pro splnéni pozadavku na limitni vodorovné deformace
0 hodnoté€ odpovidajici 1/250 rozpéti nosnikii. Pro dodrzeni ptisnéjsich limit (L/300, respektive
L/500) by bylo zapotiebi omezit rozsah platnosti daného doporuceni na zaklad¢ stihlosti prutu,
nebot’ zejména u méné Stihlych prutd vysledky experimentt vykazuji velky pokles ohybové
unosnosti pii zohlednéni vodorovnych limitd L/300 a L/500, které neni mozné pokryt

existujicimi ktivkami klopeni.
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7 ZAVERY DIZERTACNI PRACE

Cilem dizertacni prace bylo stanoveni zjednodusenych postupli pii navrhovani tenkosténnych
za studena valcovanych ocelovych nosnik s otvory ve sténé€ se zietelem na jejich ztratu stability
pii ohybu. Nyn¢jsi platné evropské normy udavaji navrhové procedury pro stanoveni inosnosti
pii klopeni pouze pro prizmatické pruty, neobsahuji postupy pro pruty proménného prutfezu ¢i
pro nosniky oslabené otvory.

Pfi feSeni dané problematiky byla definovana pravidla, za kterych je mozné vyuzit
normativnich metodik platnych pro prizmatické pruty pii urovani navrhové Unosnosti pfi
klopeni. Tato pravidla se tykaji pfedevSim postupu vypoctu prarezovych charakteristik pruta
s otvory ve sténé a doporuceni pro volbu vhodné kiivky vzpérné pevnosti (kiivky klopeni). Pro
stanoveni prifezovych charakteristik byl zvolen pfistup v podobé zavedeni tzv. nihradniho
prafezu, jehoz charakteristiky jsou definovany jako vazeny pramér z priufezovych charakteristik
plného prifezu a prufezu oslaben¢ho v ose otvoru. Verifikace hodnot prifezovych charakteristik
nahradniho prifezu byly predmétem rozsdhlého experimentdlniho vySetfovani. Pii
experimentalnich analyzach byly na zakladé skute¢ného chovéani nosnikl s otvory pifi ohybu
a krouceni vysetiovany realné ohybové a torzni tuhosti S cilem odvozeni momenti setrvacnosti
pii ohybu na tuhou i mékkou osu, momentu tuhosti v prostém krouceni a vysecového momentu
setrvacnosti. Experimenty byly provadény na nosnicich tii ruznych délek (2 m, 3 m a 4 m).
V piipadé nosnikd kratSich délek (zejména délky 2m) jsou vysledky testi ovlivnény mnoha
faktory. U namahani krouticim momentem kratké nosniky vykazuji vysSi torzni tuhost
v dusledku sténového pisobeni nosnikti oproti predpokladu prutového chovani, které nepocita se
vznikem membranovych napéti vznikajicich pfti dosahovanych nadmérnych pfetvofenich
zkuSebnich teles pii experimentu. Jind situace nastava u ohybu nosnikll (zejména pii ohybu na
tuhou osu), kdy naopak krat$i délky zkuSebnich téles vykazuji niZ§i hodnoty ohybové tuhosti.
Tento jev je zplsoben vysSi urovni zatiZeni, které je pii ohybu nosnikli vyvozovano, pficemz
V misté vnaseni zatizeni dochazi k lokdlnim deformacim pti€ného fezu (pficny ohyb zatéZované
pasnice a borceni stojiny pod osamélym biemenem), které zasadnim zplisobem ovliviiuji
ohybovou tuhost nosnikli. Proto je ucelné pii ovéfovani skute€nych hodnot prifezovych
charakteristik brat v uvahu vysledky experimentd ziskanych na zkusebnich télesech délky 4 m,
které vice odpovidaji uvazovanému prutovému chovani. I piesto jsou vysledné hodnoty
momentu setrvacnosti k 0se y u nosnikti délky 4 m v fadu n€kolika procent nizsi, nez je
teoreticka hodnota vypoctena pro oslabeny prifez, a tudiz je prokazatelné vyslednd ohybova

tuhost i v tomto pripad¢ do jisté miry ovlivnéna lokalnimi deformacemi pti¢ného fezu. Je tedy
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nutné podotknout, ze v pfipad¢ experimentalniho ovéfovani ohybové tuhosti kolem osy y by
bylo zapotiebi provést testy i na nosnicich vyztuzenych pficnymi vyztuhami V oblasti vnaseni.
Tyto testy vSak nebylo mozné dodatecné realizovat z divodu omezeného poctu nedotenych
zkuSebnich téles, ktera byla k dispozici v obdobi vyhodnocovani experimentalni ¢asti dizerta¢ni
prace. Zavérem lze konstatovat, Ze vysledky experimentalniho vysetiovani skute¢nych hodnot
prifezovych charakteristik, za pfedpokladu prutového chovéani nosnikl, nejsou v rozporu se
zavedenym modelem nahradniho prifezu.

V soucasnosti probihaji prace na rozsifeni souboru norem EN 1993: Navrhovani ocelovych
konstrukci o ¢ast 1-13: Nosniky s otvory ve stén€. Dle dostupnych informaci tato pfipravovana
norma obsahuje navrhovou proceduru pro piipad klopeni nosnikti odkazujici na postupy uvedené
v EN 1993-1-1, pfi¢emz pii vypoétu modulu prufezu Wy a pomérné Stihlosti prutu je doporuceno
uvazovat nejslabsi prufez (tedy prufez v ose otvoru). Pro stanoveni soucinitele klopeni by mél
byt pouzit soudinitel imperfekce aLt hodnotou 0,49 (kiivka klopeni c) pro dvouose symetrické
valcované profily, respektive 0,76 (kiivka klopeni d) pro jednoose symetrické valcované profily
nebo svarfované profily. Experimentalni verifikace skutecného chovani, provedend v ramci
dizertaéni prace, prokazala, Ze v daném konkrétnim piipadé tenkosténnych za studena
valcovanych ocelovych nosnikt typu Sigma oslabenych otvory ve sténé je tento navrh postupu
dimenzovani konzervativni. Prokazan byl spolehlivy navrh za ptedpokladu vypoctu na tzv.
nahradnim prifezu (nahradni nosnik konstantniho prifezu stanoveny na zakladé vazeného
praméru plného prifezu a oslabeného prifezu v ose otvoru) pii uvazovani soucinitele
imperfekce dle doporuceni v EN1993-1-3, které pro tenkosténné nosniky uvadi hodnotu 0,34
(ktivka klopeni b). Avsak je dulezité podotknout, Ze piipravovany dokument pokryva velkou
Skalu tvarti otvort a jejich geometrického uspotadani, a tudiz navrhované parametry vypoétu by
bylo nutné verifikovat i pro jiné piipady tvard otvori a jejich uspotradani.

Vyse uvedené postupy jsou vhodné zejména pro jednoduché prutové soustavy (prosté
nosniky, konzoly, stojit¢é nosniky) pii uvazovani zékladnich zatéZovacich schémat (spojité
zatizeni, osaméla bfemena, koncové momenty). V piipadé komplexnéjSich soustav, jako jsou
naptiklad rdimové konstrukce namahané riznymi typy zatiZzeni vedouci k pritbéhtim vnitinich sil,
které nejsou uvedeny v normativnich dokumentech ani odborné literatuie, je vhodné provést
analyzu Uc¢inkl klopeni v nékterém ze softwarti béZzné uzivanych inzenyrskou praxi. Komplikaci
pfi takovém postupu byva fakt, Ze tyto softwary neumoznuji modelovani otvorti ve sténé
nosnikll. Numerické analyzy provedené v ramci dizertaéni prace prokdzaly, Ze vliv otvord ve
sténé nosniki lze u prizmatického prutu zahrnout prostfednictvim nahradniho pasu konstantni

Sitky s redukovanou tloustkou stény po celé délce prutu v oblasti perforace. Redukovana
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tloustka se stanovi z predpokladu shodné pii¢né ohybové tuhosti jednotkové délky stojiny
sotvory a jednotkové délky stojiny s redukovanou tloustkou v zoné perforace (viz kapitola
5.2.1). Velikost jednotkové délky stojiny ma byt vhodné zvolena s ohledem na geometrické
rozméry otvoril ve sténé a jejich uspofadani. Alternativné 1ze redukovanou tloustku vypocitat na
zakladé zobecnéni vzorce (5.3), ktery odvodili D. Moen a B.W. Schafer [29] pro vypocet ucinku

distorzniho vzpéru nosnikil oslabenych otvory ve sténé. Zobecnény vztah ma podobu:

1/3

1- I-hole -1

web, hole —
L

t (7.1)

web
pattern

kde Lpattern je délka useku nosniku, v jejimz nasobku se opakuje geometrické usporadani
otvoru (viz Obr. 7.1),
Lhole  je soucet délek oslabeni otvory na délce Lpattern,
twen  je tloustka stojiny.

NOSNIK S OTVORY VE STENE

| EEEEEEEERELE)

L pattern
/I /I

- tweb,nole
NOSNIK S REDUKOVANOU TLOUSTKOU STOJINY

[ —

Obr. 7.1 Schéma k vypoctu redukované tloustky stojiny
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SEZNAM POUZITYCH ZNACEK

Velka pismena latinské abecedy

Aq
B

Cq
Cs

Muiltcorr
Muit,exp
My

M;

N

Nery

Ner,z

Ner,

Wy, W,
Wy.el Wael
Wy,pt W pi

prifezova plocha plného priifezu

bimoment

stited smyku prafezu

Youngtiv modul pruznosti

sila

modul pruznosti ve smyku

moment setrvacnosti prifezu k ose Y, Z

moment tuhosti v prostém krouceni

vysecovy moment setrvacnosti

pérova tuhost (konstanta)

délka prutu

teoretické rozpéti prutu

vzpérna délka pro rovinny vzpér V roviné kolmé k ose Y
vzpérna délka pro rovinny vzpér v roviné kolmé k ose Z
vzpérna délka pro vzpér zkroucenim

navrhova ohybova tinosnost pii klopeni

pruzny kriticky ohybovy moment

plasticky moment prifezu

opravena experimentalné stanovend mezni momentova inosnost

experimentalné stanovena mezni momentova tinosnost
ohybovy moment tocici kolem osy Y

ohybovy moment to¢ici kolem osy Z

normalova sila

kriticka sila pro rovinny vzpér v roviné kolmé k ose Y
kriticka sila pro rovinny vzpér v roviné kolmé k ose Z
kriticka sila pro vzpér zkroucenim

moduly prufezu k ose Y, Z

elastické moduly prufezu k ose Y, Z

plastické moduly prafezu k ose Y, Z
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Mala pismena latinské abecedy

ay, a
Dett

d

ey,
€ya,€za
fy

fy,act
e

fyo

fu

vvvvv

efektivni itka

rameno dvojice sil

soutradnice plisobisté piicného zatizeni
soufadnice plsobisté pricného zatizeni vztazené ke stfedu smyku
mez kluzu oceli

skutecna mez kluzu oceli z tahovych zkousek
pramérna mez kluzu oceli

zakladni mez kluzu oceli

mez pevnosti oceli v tahu

poloméry setrvacnosti kK osam Y, Z

parametr krouceni

soucinitel kritického napéti

intenzita krouticiho zatizeni

tloustka stény materialu

redukovana tloustka stény materidlu
intenzita pti¢ného zatizeni ve sméru 0sy Y, Z
vodorovny prihyb (deformace)

svisly prithyb (deformace)

Mala pismena Fecké abecedy

(44
Ot

v

KM

Kot

souCinitel imperfekce

parametr krouceni

soucinitel tihlosti pii ztraté stability prutu p¥i ohybu ve smyslu CSN 73 14 01
parametr deplanace

soudinitel vzp&mé délky pii klopeni ve smyslu CSN 73 14 01
bezrozmérny parament krouceni

bezrozmérny parament pusobisté zatiZzeni vici stfedu smyku
bezrozmérny parament nesymetrie prafezu

Stihlost prutu

pomeérna Stihlost prutu

bezrozmérny kriticky moment

soucinitel bouleni
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o napéti

ocr kritické napéti

® uhel natoceni pfi¢ného fezu

Xd soucinitel distorzniho vzpéru

XLT soucinitel klopeni

W parametr nesymetrie prufezu / pomér koncovych momenti ¢i napéti
® vysecova souradnice
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Vykres Sigma nosniku — TYP 11, ocel S355MC
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PROTOKOL O ZKOUSCE: 10.02.15 PROTOKOL O ZKOUSCE: 10.02.15
Podminky zkousky: Podminky zkousky:
Ukol  : FaST VUT Norma  : CSN EN 10002-1 Ukol  : FaSTVUT Normu = CSNEN 10002-1
Zkousel(a): Pospichal Materidl : T1-2 Zkoutel(a): Pospichal Material : T8-2
Vysledky: Omvz| Lo | So |EModul| ReH | Rm | Ag | A Vystedky: Omve! Lo | So |EModul| ReH Rm | Ag ' A
mm | mm? | GPa | MPa | MPa | % % mm | mm? | GPa | MPa  MPa | % Y
T 1| 800 | 502 | 2015 | 4056 | 4870 | 149 | 254 _ T 800 | 50,1 | 2013 | 4063 4834 | 147 253
2 | 80,0 | 491 | 1953 40354770 | 149 | 262 2 800 | 48,1 | 201.8 | 4108 4888 | 146 250
. Statistika:
Statistika: Série | Lo | So |E-Modwl! ReH | Rm | Ag | A
E-Modul| ReH n-2 | m mm* GPa MPa | MPa Y% | %
GPa_| MPa ¥ [ 800 [49.0 2015 4085 (4861 146 | 253
1984|4045 |4820 s |00 [ 14 03 31| 38 01 | 04
| 21| v 000 292 016 077] 0,79 046 | 140
221 ’
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Tahové diagramy:
500
400
&
& 1300 ——
3
&
7z
200 —— =
|
1 100 e
100
0 + —+ P E—— —+ P 44 o 0 [ bt ———+- —t—
0 5 10 15 20 25 0 2 WE 2l 25
Deformace, % Dotormate,3
e 7
Jree
\-"€ - /
gy L
PROTOKOL O ZKOUSCE: 10.02.15 PROTOKOL O ZKOUSCE: 10.02.15
Podminky zkousky: Podminky zkousky:
Tikal : FaST VUT Norma  : CSN EN 10002-1 Tkol + FaST VUT Norma  : CSN EN 10002-1
Zkousel(a): Pospichal Material : T1-3 Zkouiel(a): Pospichal Maleridl : T8-3
Vysledky: Omvz| Lo S0 | ReH | km | Ag | A Vysledky: Omye. 1o | So |Rell | Rm | Ae ' A
mm e | MPa | MPa | % | % mm | mm' | MPa MPa | % %
T | 800 494 | 4067 4907 T 800 | 492 [ 4136 4908 | 139 2435
2 | 800 401 |4072 4797 27800 | 482 | 4109 4897 | 142 244
Statistika: Statisthka; i
22 | série | Lo | So | ReH | Rm | Ag |
Série | Lo So |Rell | Rm | Ae | 4 | e e e ‘ M| %
n=2| mm  mme | MPa | MPa | % | % T w00 [487 D2 [ss0s [TaT
% 500 169 4852 | 143 250 e e e e
s 0,0 04 7.8 ﬂ,? = I v ():lIO l:'%‘) 0,45 0,17
v |00 o042 o100 161 452 si6
Z o Tahové diagramy:
Tahové diagramy: ane gramy:
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o T g i
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z ; |
200 H—— — _____ 200 + i e
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[} A (B ey 0 jl,, b A———————1 | e —
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T1-4

T8-4

&
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PROTOKOL O ZKOUSCE:

Podminky zkousky:
Vikol : FaST VUT Norma  : CSN EN 10002-1
Zkousel(a); Posplchal Material : TI-4
V-Vs'edky: Ozvz.| Lo So |E-Modul| ReH | Rm | Ag | A
mm | GPa | MPs | MPa | % | %
T | 800 500 | 2145 [4197 | 4933 | 145 | 260
2 | 80,0 482 | 2003 | 4090 | 4893 | 14,6 | 252
Statistika:
Sarie | Lo | So 'E-Modull RoH | Rm | Ag | A
0=2 | mm | mm®  GPs  MPa | MPa % | %

800 | 49.1 2074 4144
0.0 1,3 10,0 76
000 | 2,59 484 1.82

W13 145|257

28 00 | 06
058 022 216

X
s
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Tahove diagramy:
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PROTOKOL O ZKOUSCE: 12.08.14
Podminky zkousky:
Zkoutel(a): Pospichal
Norma  : CSN EN 10002-1
Materidl : T84
Vysledky: oOmvz. So | ReH | Rm | Ag A
y y mm’ | MPa | MPa % %
1 4955 )m.zo 496,57 15,62 | 27.23
1 47.79 (416,04 495,59 | 1545 | 26,950
P i S Ag | A
Statistika: S| > vt om| ¥ 4
X 48,67 |417,62| 196,08 | 15,54
s 124 224 069 012
v 258 0,54 0.14| 0,74
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C.3 Zaznamy dat z experimentalniho vySetiovani ohybové tuhosti Kk tézistni ose y

Oznaceni téles: T6-2 + T7-2
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C.4 Zaznamy dat z experimentalniho vySetiovani ohybové tuhosti k tézistni ose z
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Klopeni tenkosténnych ocelovych nosnikil s otvory ve sténé Ing. Martin Horacek

D.1 Zaznamy dat nosniki prosté uloZenych v krouceni

ZkuSebni téleso T1-2 (TYP II) bez pri¢nych vyztuh
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Pozndamka: Viivem chybného nastaveni intenzity zatéZovani doslo k velmi rychlému zatiZeni
zkusebniho télesa T1-2 (TYP Il). Proto lze v grafu pozorovat pouze nékolik zaznamenanych dat. 1
presto Ize vycislit mezni ohybovou unosnost, kterd je ve stejné relaci jako u ostatnich zkusebnich

téles stejné délky proste ulozenych v krouceni.

ZKkuSebni téleso T2-2 (TYP II) bez pri¢nych vyztuh
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ZkuSebni téleso T3-2 (TYP II) bez pri¢nych vyztuh
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Poznamka: U zkuSebniho télesa T3-2 (TYP 1l) doslo kratce po dosazeni mezni ohybové
unosnosti k preruseni zaznamu velikosti vodorovné deformace dolni tlacené pasnice. Od tohoto
okamziku je tudiz prerusen i dopocet uthlu natoceni pricného rezu. Zaznam svislého prithybu
pokracoval kontinualnée az do konce zatézovani.

ZKkuSebni téleso T4-2 (TYP II) s pri¢nymi vyztuhami
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ZkuSebni téleso TS-4 (TYP II) bez pri¢nych vyztuh
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