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Abstrakt

Soucasny trend navrhovani nosnych ocelovych konstrukci vede z diivodu tspory
materialu k astému pouzivani tenkosténnych za studena tvarenych ocelovych profili.
V praxi jsou rozsahle pouZzivané rizné systémy tenkosténnych vaznic a pazdikt Siroké
Skaly tvart pficného fezu. Tenkosténné za studena tvarované profily jsou casto
vyrabeény s otvory ve sténé. Tyto otvory jsou pouzivany piedevsim z diivodu vedeni
elektroinstalaci, vodovodnich a odpadnich potrubi, vzduchotechniky, sprinklerovych
systémil apod. Konkrétnim piikladem tenkosténnych ocelovych profili jsou nosniky
typu Sigma pouzivané v systémech dodate¢né instalovanych podlazi ve skladovacich
objektech.

Tématem dizertaCni prace je analyza, posouzeni a experimentalni ovéfeni
technického feSeni tenkosténného profilu s otvory se zietelem na problematiku klopeni
pii ohybu. Cilem je rozvijet poznani o redlnych vlastnostech nosnych ocelovych dilct
uvazovaného konstrukéniho uspotfadani a umoznit upfesnéni metod jejich analyzy a
navrhovani v primyslové praxi.

Kli¢ova slova
klopeni, nosnik s otvory ve sténé, nahradni prifez, experimentalni verifikace

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. 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.

Key words
lateral torsional beam buckling, beam with web holes, substitute cross-section,
experimental verification
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1 UVOD

Tato dizertacni prace se zabyva otazkami skutetného pusobeni tenkosténnych
ocelovych nosnikli s otvory ve sténé s ohledem na verifikaci jejich spolehlivosti
(odolnosti) a efektivnosti. Resena problematika vychazi z pozadavki inZenyrské praxe
na stanoveni zjednoduSeného zplisobu ndvrhu a posuzovani ohybanych tenkosténnych
prutti oslabenych otvory ve sténé.

Dizertatni prace shrnuje dosavadni poznatky z problematiky ohybanych
tenkosténnych ocelovych nosnikil se zietelem na moznost prostorové ztraty stability
pii tzv. klopeni (sklopeni nosniku charakterizované jeho vybocenim z roviny prvotniho
ohybu pfi souc¢asném zkrouceni).

Teoretické feSeni popisuje chovani nosnikli prostfednictvim feSeni diferencidlnich
rovnic rovnovahy ptetvoren¢ho elementu tenkosténného ohybaného prutu. Obecnymi
vychozimi parametry analyzy a navrhu nosnych dilcti jsou hodnoty jejich skutecné
ohybové tuhosti a tuhosti pii krouceni. V pfipadé nosnikd s otvory je diskutabilni
prakticky pouzivané feSeni vychazejici z vdzeného priméru ndhradnich prifezovych
charakteristik pIného a oslabeného priifezu. Pfinosem této prace ma byt ovéieni tohoto
feSeni ¢i pfipadny navrh alternativnich postuptt verifikovanych na zakladé
numerickych a experimentalnich analyz.

Numerické analyzy jsou zaméfeny na vyuziti dostupnych softwarGi za ucelem
predikce tnosnosti nosnikt s otvory pii klopeni. Detailnéji je feSeno zahrnuti otvort
ve sténé do vypoctovych modell, které¢ neni u zékladnich softwarii pro feSeni
prutovych soustav mozné modelovat.

Experimentalni analyzy jsou zaméteny na dva dil¢i ukoly. Prvnim tkolem je ovéteni
skutecnych prarezovych charakteristik definujicich ohybovou a torzni tuhost nosnik.
Vysetiovany jsou jak ohybové tuhosti pii ohybu na tuhou a mékkou osu, tak 1 tuhosti
pi1 prostém a vazaném krouceni. Z provedenych experimentll 1ze vy¢€islit hodnoty
zékladnich prifezovych charakteristik, jako jsou momenty setrva¢nosti k obéma osam,
moment tuhosti v prostém krouceni a vyseCovy moment setrva¢nosti. Druhym dil¢im
ukolem je nasledné ovéieni skute¢né ohybové inosnosti nosnikl s otvory se zietelem
na ztratu stability pii klopeni.

1.1 CHARAKTERISTIKA NOSNIKU TYPU SIGMA

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

Nosniky jsou po celé své délce ve sténé v tirovni neutralné osy oslabeny kruhovymi
otvory @ 65 mm v osové vzdalenosti 200 mm. Vyska ¢ini 260 mm, $ifka pasnic 50
mm, tloust’ka stény materialu je rovna 2.5 mm. Po vySce profilu jsou situovany 2 fady



kruhovych otvordt @ 11 mm slouzicich pro vzijemné spojovani téchto nosnikl
prostiednictvim Sroubovanych konektort.

Obr. 1.1 Nosniky typu Sigma - schéma

1.2 PRAKTICKE APLIKACE

Nosniky typu Sigma jsou pouZzivany pfedevsim jako stropni nosniky u vestavénych
podlazi ve skladovacich prostorach. Konstrukéni systém vestavnych podlazi je
ilustrovan na Obr. 1.2 [35].

Obr. 1.2 Konstrukcni systém vestavného podlazi

Vestavna podlazi jsou vynaSena ocelovymi sloupy, ke kterym se pifes navaiené
sty¢nikové desky Sroubové ptipojuji tzv. primarni nosniky (privlaky). Mezi jednotlivé
primarni nosniky jsou vkladany tzv. sekundarni nosniky (stropnice) stejné¢ho prifezu.
Spojeni priivlaki a stropnic je realizovano prostfednictvim Sroubovanych konektort.



2 SOUCASNY STAV PROBLEMATIKY

2.1 VYVOJ TEORIE KLOPENI

Podrobné shrnuti vyvoje teorie klopeni uvedl ve své doktorské dizertacni praci J.
Melcher [9]. Nasledujici informace jsou stru¢nym vytahem z této publikace.

Problémem stability uzkého obdélnikového priifezu pii ohybu se jiz v roce 1899,
nezavisle na sobé, zabyvali L. Prandtl [12] a A. G. Michell [10]. V roce 1905 piedlozil
S. P. TimoSenko analyzu klopeni pficné€ zatizenych tenkosténnych ocelovych pruti, ve
které se zabyval stabilitou rovinného ohybu nosniku prifezu I s uvazenim vlivu
ohybové tuhosti pasnic pii vyboceni z roviny prvotniho pietvoieni. Pozdé&ji (1910)
aplikoval na tento piipad svou nové rozpracovanou energetickou metodu. Reseni
problému stability ohybu pfibliznou metodou postupnych aproximaci rozpracoval
vroce 1935 F. Stussi, ktery se zabyval téz vlivem pocate¢niho zakfiveni nosniku.
Souhrnné pojedndni o stabilit¢ nosnikt dvouose symetrického prifezu 1 zvetejnil
v roce 1939 E. Chwalla. V roce 1940 publikoval V. Z. Vlasov [18] obecnou teorii
pevnosti a stability tenkosténnych pruti, ktera obsahovala i rovnice stability pii ohybu.
V této teorii Vlasov zobecnil Prandtlovy a TimoSenkovy dil¢i vysledky fteSeni
problému klopeni nosnikli. Teorii prostorové ztraty stability prutll a nosnikli se dale
(1942) zabyval J. N. Goodier [6] a dil¢i piipad feSeni pro jednoose soumérny pruiez I
nasledné (1943) rozpracoval G. Winter [19]. Obecnou teorii ohybu, krouceni a klopeni
tenkosténnych prutli otevieného prifezu uzaviel S. P. TimoSenko v roce 1945 cyklus
svych vyznamnych praci vénovanych problému stability nosnikd. K. de Vries [5] se
pozdéji (1947) zabyval zjednoduSenim vypoctu klopeni valcovanych nosniki dvouose
symetrického prifezu I.

V Ceské i slovenské odborné literatuie se problemy teorie ¢i experimentalniho
vyzkumu tenkosténnych ocelovych nosnikid a jejich navrhovani se zfetelem na
stabilitni jevy zabyvali V. Biezina [3], [4], J. Melcher [9], [8], I. Balaz[1], E. Chladny,
J. Djubek, A. Mrazik, P. Juhas, J. Studnicka [15] a dalsi.

V piipad¢ tenkosténnych za studena valcovanych ocelovych nosnikl s otvory ve
sténé je v poslednich desetileti vénovana pozornost problematice globalni stability,
lokélniho bouleni a distorzniho vzpéru. Pfednimi autory zabyvajici se témito tématy
patii B. W. Schafer [14], Z. Li a C.D. Moen, [11] z Johns Hopkins University v USA,
ktefi k feSeni pouzivaji tzv. Direct Strength Method, ktera byla implementovana
do severoamerickych normativnich podkladi pro navrhovani tenkosténnych za
studena tvafenych ocelovych profila [32], [33].

Vyznamnym piinosem pro rozvoj navrhovani tenkosténnych ocelovych konstrukci
se zohlednénim pokritického chovani stihlych stén a s ohledem na problémy tykajici
se tnavy ocelovych nosnikd s ,,dychajicimi* sténami jsou prace M. Skalouda [16].



2.2 TEORIE STABILITY OHYBU V PRUZNEM OBORU

Vychozimi rovnicemi teoretické analyzy Stihlych tenkosténnych pruti jsou
diferencialni rovnice rovnovahy pietvofen¢ho elementu prutu.

V piipad¢ obecného zatizeni a tvaru prufezu se tenkosténny pfimy prut prostorove
pietvori, tj. vzniknou tfi slozky posunuti prifezu v jeho roving - posun & (X) ve sméru
soufadnicové osy Y, posun n(x) ve sméru souradnicové 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 pietvoreni jsou zobrazeny na Obr. 2.1 [9].

Obr. 2.1 Znaceni slozek pretvoreni pri ztraté stability pri ohybu

Dle Vlasovovy teorie tenkosténnych prutd [18] (podminky rovnovahy pro
ptretvoieny element - teorie 2. fadu Stihlych prutt) je pisobeni tenkosténného prutu
oteviené¢ho prifezu popsdno nasledujicimi rovnicemi (s piislusnymi okrajovymi
podminkami) [4]:
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V souladu s pojetim Vlasova je uvazovan problém stability idealniho tenkosténného
prutu otevieného prifezu, ktery je pricne zatizen. Zatizeni prochazi sttedem smyku Cs
a pusobi v roving, piipadné rovnobézné s rovinou vétsi tuhosti prafezu. V prvotnim
rovnovazném stavu, tj. pii zatizeni mensim nez je kritické, se idealni nosnik pouze
ohyba a jeho pIné unosnosti (s ohledem na pevnost zakladniho materialu) lze
dosahnout jen tehdy, je-li zabezpecen proti sklopeni. Pokud tomu tak neni, dojde v
urcitém stadiu namahani idealniho tenkosténného prutu k rozvétveni (bifurkaci)
rovnovahy, nosnik ztrati stabilitu a prostorové se pretvori - vyboc¢i z roviny prvotniho
ohybu a ptitom se zkrouti.

Velikost kritického zatizeni Ize v zavislosti na ulozeni nosniku, zpusobu jeho
zatizeni a tvaru prarezu stanovit resenim prislusnych diferencialnich rovnic stability,
jez lze odvodit z vychoziho systému rovnic (2.1)(2.2)(2.3).

2.3 VZPERNA UNOSNOST SKUTECNEHO NOSNIKU

Chovéani  skutecného nosniku je oproti chovani idedlnitho nosniku
ovlivnéno pocatecnimi odchylkami. Mezi ty nejvyznamnéjsi patii pocatecni zakiiveni
osy nosniku v rovin€ kolmé k roviné ohybu a poc¢atecni pooto¢eni mezipodporovych
prufezi. Vlivem téchto imperfekci nariista od pocatku postupné s narlistem zatizeni
I odpovidajici pifetvofeni charakterizované vybocenim nosniku z roviny prvotniho
ohybu a jeho zkroucenim. Misto feSeni problému stability v ohybu je tfeba analyzovat
ptislusny problém vzpérné pevnosti pii ohybu a krouceni [9].

Skutecny nosnik vykazuje fadu pocatecnich odchylek, které snizuji jeho tinosnost
V porovnani s idealizovanym teoretickym modelem, a to pifi plynulém nardstu
pretvoieni jiz od poc¢atku ptisobeni pficného zatizeni (viz Obr. 2.2) [9].
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Obr. 2.2 Zavislost ohybového momentu a odpovidajiciho celkového pretvoreni



Teorie stability ohybu v pruzném a nepruzném oboru umoziiuje orientaci
V problematice klopeni nosnikll se zfetelem na vliv Stihlostnich parametrti, zpisob
zatiZeni, typu okrajovych podminek 1 materidlovych charakteristik na kritické hodnoty
u¢inkl zatizeni v ramci piedpokladii ptislusného vypocetniho modelu. Nicméné
redlnou ndvrhovou (normativni) hladinu unosnosti nosniku je tieba stanovit
s piihlédnutim k souhrnnému vlivu vSech pocate¢nich imperfekci, ktery lze v celém
komplexu parametrii této tlohy ovéfit vyhodnocenim experimentl realizovanych
Vv podminkach odpovidajicich skutecnému plisobeni nosného konstrukéniho systému
vyrobeného a sestaveného béznou primyslovou technologii [9].

Vysledky zkousek klopeni lze vystizn¢ aproximovat spojitou funkéni zévislosti
podle Obr. 2.3 [9] pro vzpémou pevnost nosniku pocatecné vychyleného z roviny
prvotniho ohybu. Vhodnou volbou ekvivalentni pocate¢ni odchylky 1 definovanim
vychozi tnosnosti pii nulové Stihlosti nosniku mizeme ucelné regulovat a definovat
hladinu konven¢niho mezniho normativniho napéti pii klopeni v navaznosti na
vysledky experimenti a pozadovanou spolehlivost praktického vypoctu.
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Obr. 2.3 Funkcni zavislost pro vzpérnou pevnost pocatecné vychyleného nosniku

Uvedenym zptsobem byla odvozena normativni vzpérnd pevnost tlatenych pruti ve
smyslu nasich ptfedpist pro navrhovani ocelovych konstrukei [9].

V souCasné¢ dobé je aplikovana spojitd jednoparametrickd zavislost mezniho
normativniho (navrhového) ohybového momentu Mprs na plastickém meznim
momentu prafezu M, a kritickém momentu M, podle vyrazu:

My kg _ 1
M, nl+[Mp,)” (2.11)
|\ACI'

kde n je volitelny Ciselny parametr (systémovy faktor).



3 CILE DIZERTACNI PRACE

Tato dizertacni prace se zabyva otazkami skute¢ného ptlisobeni tenkosténnych
ocelovych nosnikil s otvory ve sténé s ohledem na verifikaci a navrh metod jejich
spolehlivosti a efektivnosti.

Cilem teoretické analyzy je shrnuti dosavadnich poznatkli z oblasti problematiky
navrhovani tenkosténnych ocelovych profilti s hlavnim diirazem kladenym na ztratu
globalni stability pti ohybu — tzv. klopeni. Vysledkem teoretické analyzy je vytvoteni
vypoctového modelu pro stanoveni ohybové tinosnosti pii klopeni, ktery vychdzi z
navrhovych procedur uvedenych v pfislusnych platnych evropskych normach [29],
[30]. Oslabeni nosniki kruhovymi otvory ve sténé je v téchto vypocetnich postupech
zohlednéno zavedenim prifezovych charakteristik pro tzv. ndhradni prifez, které jsou
definovany jako vaZeny primér priafezovych charakteristik plného prifezu a
oslabeného prufezu v ose otvoru. Za zaklad pro stanoveni inosnosti pii klopeni jsou
pouzity vypodetni postupy dle CSN EN 1993-1-1 [29] a CSN EN 1993-1-3 [30].

Numericka analyza mé za ukol ovéfit spolehlivy ndvrh nosnika s otvory pomoci
dostupnych softwarli pouzivanych v inZzenyrské praxi. Jelikoz zdkladni softwaroveé
produkty provadéji vypocty na nosnicich s konstantnim prifezem a nenabizeji moznost
modelovani otvorti 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. Pfi numerické analyze je vyuzivan software RFEM
od spolecnosti Dlubal s pfidavnym modulem RF-FE-LTB [34], ktery je zaméfeny na
analyzu ohybanych prutl s ohledem na ztratu stabilit pii klopeni.

Obecnymi vychozimi parametry analyzy a navrhu nosnych dilcti jsou hodnoty jejich
skutecné ohybové tuhosti a tuhosti pii krouceni. Dil¢im Ukolem experimentélni
analyzy je proto verifikace skutecnych ohybovych a torznich tuhosti nosniki s otvory
ve sténé formou stanoveni skuteCnych hodnot zékladnich charakteristik prirezu
s otvory. Hlavnim cilem experimentalni analyzy je vySetfovani skutecného pisobeni
tenkosténnych ocelovych za studena tvafenych nosnikl typu Sigma s otvory ve sténé
pii globdlni ztrate stability pii ohybu. VySetfovany jsou prosté podepiené nosniky tii
ruznych délek. Zvoleny zplsob zatéZzovani dvojici osamélych biemen situovanych ve
tretinach rozpéti nosnikit umoziuje vodorovné vyboceni a volné pootoceni prifezu v
poli nosniku (tj. volné klopeni nosnikil).

4 TEORETICKA ANALYZA

4.1 VYPOCET PRUREZOVYCH CHARAKTERISTIK

Stanoveni prafezovych charakteristik je provedeno prostiednictvim pocitatového
feSeni vypoctu ve studentské verzi programu ShapeThin od spole¢nosti Dlubal [34].
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Prifezové charakteristiky jsou pomoci tohoto softwaru ziskany pro plny prifez
nosniku (viz Obr. 4.1 fez A-A) a pro oslabeny prifez nosniku (fez B-B).

B 1 A RezA-A  RezB-B
[

A
/

L

Obr. 4.1 Vyznacené rezy pro vypocet prirezovych charakteristik

V navaznosti na pozadavky pro dalsi analyzy a vypocty teoretické tnosnosti pii
klopeni nosniki oslabenych otvory ve sténé€ je zavadén tzv. ndhradni prifez, kterym se
substituuje nosnik s otvory s proménnou geometrii pti¢nych fezli po jeho délce za
nosnik s konstantnim, tzv. ndhradnim priifezem. Vypocet prifezovych charakteristik
vychazi z analogického postupu pro prolamované nosniky, kdy nahradni prifezové
charakteristiky jsou ur¢eny jako vazeny pramér z prufezovych charakteristik pIného a
oslabeného prifezu dle nasledujiciho vzorce:

_a-X,+b- X,
B a+b
kde Xsupb  je vySetfovana prufezova charakteristika nahradniho prifezu,
Xa Je vySetfovana prafezova charakteristika plného prifezu,
Xg je vySetfovana prifezova charakteristika oslabeného prifezu,
a je délka useku nosniku s plnym prifezem (viz Obr. 4.2),
b je délka tiseku nosniku v misté oslabeni prifezem (viz Obr. 4.2).

X

(4.1)

sub

ib! a {bi{ a ibi a ibi a b

Obr. 4.2 Déleni nosniku na segmenty a, b

4.2 ST@\VIOVENi UNOSNOSTI PRI KLOPENI PRUTU S NAHRADNIM
PRUREZEM

4.2.1 Stanoveni uinosnosti p¥i klopeni dle CSN EN 1993-1-1

Pro stanoveni ohybové unosnosti tenkosténnych ocelovych nosniki typu Sigma
sohledem na ztratu pficné a torzni odolnosti je pouzita metodika uvedena
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v soucasnych platnych evropskych normativnich podkladech. Jedna se o kapitolu
6.3.2.1 dokumentu CSN EN 1993-1-1 [29], ktera je pro piipad tenkosténnych profilt
zpresnéna kapitolou 6.2.4 dokumentu CSN EN 1993-1-3 [30]. Zptesnéni se tyka volby
kiivky vzpérnosti, které pro ptipad tenkosténnych nosnikd doporucuje uziti kiivky b
se soucinitelem imperfekce a .t = 0,34.

Pruzny kriticky moment je stanoven dle narodni piilohy NB. 3 normy CSN EN
1993-1-1 [29]. P1i analyze jsou uvazovany prosté podeptené nosniky (ky = 1,0) o tfech
riznych délkach (2, 3 a 4 m), zatizené ¢tyimi zakladnimi zatézovacimi schématy (Vviz
Obr. 4.3). Vypocet ohybové unosnosti pii klopeni je proveden v Tab. 4.1,

q

Obr. 4.3 Uvazovana zatézovaci schémata

Tab. 4.1 Prehled parametrii vypoctu a vyslednych ohybovych unosnosti pri klopeni

2m 1960 100 100 113 046 365 342 000 28 1135 2261 141 038 8,52

- ;’Z’z’::'; 3m 2960 100 100 113 046 242 227 000 201 528 2261 207 020 445
5 Am 3960 100 100 113 046 18l 169 000 161 318 2261 267 012 2,80
2 L biemens __2M 1960 100 100 136 055 35 342 000 319 1268 2261 134 04l 928
2 IO TTIm 2960 100 100 136 085 242 227 000 225 591 2261 196 022 4,93
- Am 3060 100 100 136 055 181 169 000 182 357 2261 252 014 342
S 2 biemena —-2M... 1960 100 100 110 051 365 342 000 267 1063 2261 146 036 809
= - 3m 2960 100 100 110 051 242 227 000 188 495 2261 214 019 421
2 v Am 3060 100 100 110 051 181 169 000 152 298 2261 275 012 2,64
2 xomeore _2M 190 100 100 100 000 365 342 000 379 1505 2261 123 046 1050

momenty 32960 100 100 100" 000 242 227 000 262 689 2261 181 025 563

4.2.2 Ovéreni prutu s nahradnim prirezem MKP vypoctem

Pro ovéteni teoretického modelu ndhradniho prutu byl pouzit vypocetni programu
zaloZzeny na MKP pro vypocet prostorové ztraty stability s vlivem klopeni, jehoz
autorem je J. Brodniansky ml. (STU Bratislava) [2]. Sestaveny program je zaloZeny na
feSeni soustavy diferencidlnich rovnic popisujicich ztratu stability pii klopeni
v pruzném oboru (viz kapitola 2.2) a umoznuje vypocet stabilitnich tloh pfi zadavani
riznych tuhosti jednotlivych casti prutu (rozdilnd tuhost jednotlivych elementl
konstrukce), a proto je vhodny pro feseni pro nosniky s proménnym prufezem. V Tab.
4.2 jsou uvedeny vypoctené hodnoty pruzného kritického momentu.
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Tab. 4.2 Ovéreni prutu s nahradnim priirezem MKP vypoctem

. 2m 1960 11,35 11,72 10,68 11,38 11,36 -0,1%
Y ) B o e e oo
o P TSm oo a8 sas ag3 520 58 01
g catiz 4m 3960 318 330 265 318 318 -01%
S bremeno m 1960 12,68 12,98 11,85 1261 12,60 0,7%
= VLR 3m 2960 501 607 549 588 587 08%
- 4m 3960 357 367 329 3,55 354 0,8%
Xz § m 1960 1063 10,96 10,00 10,65 1061 0.2%
= 2 bremena
= L3 3m 2960 495 512 4,62 496 494 0,1%
2 4m 3960 298 3,09 2,76 2,99 298 0,3%
£ , m 1960 15,05 15,53 14,05 15,05 15,02 0,2%
A Koncové
roment m 2960 6,89 712 6,40 6,89 6,87 0,2%
Y 74im 3960 406 421 3,76 4,06 405 0,2%

Vypocet dle CSN EN 1993-1-1 a narodni pilohy NB.3 pro nahradni prifez
Vysledky zskané programem na feseni prostorové ztraty stability pii klopeni pro prut konstantniho prifezu
Vysledky ziskané programem na feSeni prostorové ztraty stability pii klopeni pro prut proménného pritezu

*) Rozdil mezi hodnotami stanovenymi softwarem pro prut s proménnym prifezem a hodnotami ziskanymi vypoctem dle EC
s uvazovanim prifezovych charakteristik nahradntho prifezu.

Porovnany jsou hodnoty ziskané softwarovym vypoctem zalozenym na MKP analyze
na prutu proménného prufezu s pruznym kritickym momentem ziskanym dle vypocetni
procedury zakotvené v narodni piiloze NB. 3 normy CSN EN 1993-1-1 [29]. Rozdily
V hodnotach ziskanych ze srovnani vysledki, pohybujici se v fadech desetin procenta,
dokazuji zcela piesné vystizeni chovani nosnika s otvory ve sténé prostfednictvim
prizmatického prutu s ndhradnim prifezem.

5 NUMERICKA ANALYZA

Numerické modelovani klopeni bylo provedeno pomoci programu RFEM
spole¢nosti Dlubal, respektive v pfidavném modulu RF-FE-LTB [34]. Tento piidavny
modul umoziiuje provadét analyzy na prutech s konstantnim prifezem, pficemz neni
mozné vytvaret otvory ve stojin€ nosnikii. Ty jsou uvazovany pii vypoctu zavedenim
nahradniho pasu konstantni §ifky s redukovanou tloustkou po celé délce prutu v oblasti
perforace. Velikost redukované tloustky (teq = 2,17 mm) byla odvozena na zakladé
podminky zachovéani stejné pti¢né ohybové tuhosti stojiny (tedy z rovnosti deformaci
opaodg-Viz Obr.5.1).

Numerické modelovani bylo provedeno na nosnicich tii délek (2, 3 a 4 metry)
v kombinaci se ¢tyfmi typy zatizeni specifikovanych v kapitole 4.2. Pro kazdou
kombinaci délky nosniku a typu zatizeni byly provedeny tii vypocty. Prvni vypocet byl
proveden na idedlnim nosniku (bez geometrickych imperfekci). Zbyvajici dvé
kalkulace byly provedeny na nosnicich s pocate¢ni geometrickou imperfekci
odpovidajici prvnimu vlastnimu tvaru prosté podepieného nosniku typu Sigma
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stanoveného stabilitni analyzou (viz Obr. 5.2). Velikosti poc¢atecnich zaktiveni byly
zadany na zakladé doporudeni uvedenych v CSN EN 1993-1-1 [29] pro elasticky
vypocet (L/250 pro kiivku klopeni b a L/200 pro kiivku klopeni c).

s
| : %
P Uz
| .
7
- s
M I/bed M

Obr. 5.1 Schéma modelii stény s perforaci a s pasem redukované tloustky

Numerické vypocCty jsou limitovany napétim odpovidajicim mezi kluzu materialu
(355 MPa). Spojité zatizeni a zatiZzeni osamélymi bifemeny byly aplikovany na horni
tlacené pasnici horizontaln€ zarovnané se sttedem smyku. Vysledky analyzy, které jsou
diky wuvazovanému puUsobiSti zatizeni vii€¢i stfedu smyku porovnatelné s
charakteristickymi unosnostmi stanovenymi dle EC [29] (viz Graf 5.1).

Obr. 5.2 Prvni viastni tvar prosté podepreného nosniku typu Sigma

Graf 5.1 vykazuje velmi dobrou shodu vysledkit FEM analyzy klopeni nosnikti
s redukovanou tloustkou stény stojiny v misté perforace za piedpokladu vypoctu
S pocatecni geometrickou imperfekci odpovidajici 1/250 délky nosniku s vypoctenymi
tinosnostmi dle narodni pfilohy NB.3 normy CSN EN 1993-1 pii pouziti kfivky
klopeni b. Lze tudiz 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 inosnost nosnikl pii klopeni ve smyslu
normativni ‘mosnosti dle narodni normy CSN EN 1993-1 [29] pfi pouziti kiivky
klopeni b doporu¢ené normou CSN EN 1993-1-3 [30] pro tenkosténné priitezy.
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EFEM analyza  ®Vypofet dle EC

58 3,
vy &8 = g o = O
_ 209 88 R% sy 2= G &5 gy -~
£ 80 -
E :
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=
LC1 LC2 LC3 LC4 LC1 LC2 LC3 LC4
Imp L/250 ~ kiivka klopeni b L =2m Imp L/200 ~ kiivka klopeni ¢
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8 5% o9 A4 R %9 gy A=
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Z 4,0
=
= 2,0
LC1 LC2 LC3 LC4 LC1 LC2 LC3 LC4
Imp L/250 ~ kiivka klopeni b L=3m Imp L/200 ~ kiivka klopeni ¢
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a0,z 3B oy I3 cr B no a8
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E 30 °° o o of o o
Z E
= 2.0
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LC1 LC2 LC3 LC4 LC1 LC2 LC3 LC4
Imp 1./250 ~ kiivka klopeni b L=4m Imp 1./200 ~ kiivka klopeni ¢

Graf 5.1 Srovnani vysledkit FEM analyzy s vypoctem provedenym dle Eurokodu

6 EXPERIMENTALNI ANALYZA

V ramci komplexni experimentalni analyzy byly V laboratornich podminkach
nejdiive oveétovany skutecné prufezové charakteristiky nosnikil oslabenych otvory ve
sténé. Nasledné probihala verifikace realného plisobeni nosnikd typu Sigma v ohybu
kolem osy vétsi tuhosti se zietelem na ztratu stability pii klopeni.

Pro zkousky bylo vyrobcem dodano celkem 20 ks nosniki s otvory délky 6 m.
Z dodanych profili délky 6 metr( byla vytvorena zkusebni télesa délek 2, 3 a 4 metry
po 12 kusech od kazdé délky.

6.1 EXPERIMENTALNI STANOVENI PRUREZOVYCH
CHARAKTERISTIK

Predmétem vySetfovani byly priifezové charakteristiky ovliviiujici inosnost nosniki
pi1 ztraté¢ stability za ohybu. V ramci experimentdlni analyzy byly ovéfovany
nasledujici prifezoveé charakteristiky:

e Moment tuhosti v prostém krouceni |; odvozeny z testi pfi prostém krouceni

e Vysefovy moment setrvacnosti |, odvozeny z testl pii slozeném krouceni

e Moment setrvacnosti ly Z testli pfi ohybu v roviné vétsi tuhosti

e Moment setrvacnosti I, Z testl pii ohybu v roviné mensi tuhosti
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6.1.1 Stanoveni torzni tuhosti pri prostém a sloZeném krouceni

Experimentalni ovéfeni skutecné tuhosti pii prostém a slozeném krouceni bylo
provedeno na specialnim zkuSebnim zafizeni (J. Melcher [7]). Funkéni schéma
zkuSebniho zafizeni je vyznaceno na Obr. 6.1.

— ZAVESNA KONZOLA

— CEP E———

ZKUSEBNi
TELESO

SLOUP —
V HALE

e © © o & © © o° o

MERICI-ZATEZOVACI
KOTOUC

MERICi STOLEK

Obr. 6.1 Schéma zkuSebniho zarizeni Obr. 6.2 Vypoctové rozpéti nosniku

Zkouseny profil je svisle zavéSen, ve vztahu ke krouticimu zatizeni je zkuSebni
téleso uloZeno jako konzola. Horni zavés je pevny, brani krouceni, dolni konec prutu
je volny a pfi experimentu je zatéZovan krouticim zatiZenim realizovanym dvojici sil
na rameni d = 600 mm vyvozenou pisobenim zatéze na antisymetricky umisténa lanka
pevné piipojena ke kotouci (Obr. 6.3)[7].

F
- —p

Obr. 6.3 Eameno dvojice sil F; Obr. 6.4 Schéma zatézovaciho kotouce

600 mm
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Pti zkouSce se méfi uhel pootoceni volného dolniho konce krouceného prutu proti
pevnému hornimu prifezu. Rozsah zatézovani jednotlivych zkuSebnich téles byl
stanoven tak, aby se smykova napéti od krouceni pohybovala pouze v oblasti pruzného
stavu napjatosti. Prostého krouceni bylo dosazeno u prutd s volnou deplanaci jejich
koncovych prifezi, slozené krouceni (kombinace prostého a vazaného krouceni) bylo
docileno u vybranych zkusebnich téles upravou jejich koncti branici volné deplanaci
prafezu. Pro jednotlivé stupné zatizeni zdvazim F; bylo odecitano odpovidajici ¢teni ¢,
na méficim kotouci.

100 T L L { I 1 180 T -~~~ T-======- '!' """" '! """"" 1
90 i *Nosniky délky 2 m |- - s - pEEees=as : 160 - ; Nosniky délky 2 m |-
80 | XNosniky défky 3m |1 e - | = 0 X Nosniky délky 3 m |-
270 4 XNosniky délky 4 m |-z - -- M- || S 00 X Nosniky délky 4m |-
60 o e —===]] ] ]
= | ! e || 5 100 b o :
310k SECCECERL SEPERS - T—cwmoe - || g T o .
S Lo — = 1 A X == :
= 40 poo s , O — R - .
2 30 f-------- K - - O - - - - - - - - || g 80 TR R e r iy :
D 1 1 1 1 O ) I
20 JE===== I - TR - - - - 40 1 e ERR :
10 { - S || 20 oo
0 T T T ] 03 T T T s
0 10 20 30 40 0 5 10 15 20

Uhel pootoceni ¢z [ °] Uhel poototeni ¢z [ °]

Graf 6.1 Zdznam dat pri prostém krouceni (Vlevo) a slozeném krouceni (vpravo)

Graf 6.1 zobrazuje zavislost velikosti pisobici dvojice sil F, na thlu natoceni ¢,
volného dolniho konce nosniku oproti hornimu pevnému konci na nosnicich délek 2
m,3madm.

Vztah pro vypocet momentu tuhosti v prostém krouceni stanoveného pro i-ty
zatéZovaci krok ma tvar:

180k -d-L
ti T G )
kdek; je smérnice linearni zavislosti F;; - ¢, [° ] i-tého zatéZzovaciho kroku [-],
d je rameno dvojice sil [mm],
L je rozpéti nosniku mezi teoretickymi podporami [mm],
G je modul pruznosti ve smyku oceli [MPa].

(6.1)

Hodnotu vyseCového momentu setrvacnosti ziskat feSenim diferencialni rovnice pro
tenkosténny prut otevieného prifezu s nulovou (branénou) deplanaci na koncich prutu
zatizen¢ho dvojici koncovych krouticich momentt stejné velikosti s opaénym smérem
pusobeni, jez vede na tvar (6.2), ve které je thel zkrouceni prutu pii vazaném krouceni
vyjadren jako:

M I

sinh Kz
7 [
G-I, k

@, = (6.2)

cosh 5
2
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kdeM je kroutici moment,
I moment setrvacnosti v prostém kroucent,
G je modul pruznosti ve smyku oceli,
Z je vzdalenost méfend od stiedu rozpéti nosniku k vySetfovanému fezu,
| je délka nosniku,
k je parametr krouceni definovany vyrazem jako:

(6.3)

Uvazovanim rovnic (6.2)(6.3) Ize iterativnim vypoctem urcit hodnotu vysecového
momentu setrvacnosti ziskaného na zaklad¢ experimentu.

Vypocet dil¢ich tuhosti v prostém krouceni pro jednotlivé zatézovaci kroky je
proveden dle vztahu (6.1) v Tab. 6.1. Z vyslednych tuhosti v prostém krouceni
odvozenych z druhého zatézovaciho kroku vyplyva, Ze skute¢nd torzni tuhost nosniki
nabyva hodnot torzni tuhosti plného prifezu. Ptistup v podobé zavedeni nahradniho
prufezu je tudiz v piipadé¢ stanovovani momentu tuhosti v prostém krouceni
konzervativni a lze ho spolehlivé pouzit pii dimenzovani nosniku s otvory.

V Tab. 6.2 jsou dil¢i vypoctené smérnice zavislosti F; - ¢, pro jednotlivé zatézovaci
kroky. Vysledné vyseCové momenty setrvacnosti stanovené pro jednolivé délky
nosnikt jsou ziskany feSenim rovnic (6.2)(6.3).

Tab. 6.1 Vypocet momentu tuhosti v prostem krouceni perforovanych nosnikii

Délka Nosniky délky 2 m Nosniky délky 3 m Nosniky délky 4 m
L = 1960 mm L =2960 mm L =3960 mm
FZ,i [N] o vt o 4- o 4
O [°1 ki[-] li[mm™T|o.i[°T kil-] 1 [mm7|eil°] ki [-] I¢i [mm”]
0 0,0 - - 0,0 - - 0,0 - -
10 52 194 1615 8,5 1,17 1473 10,5 0,96 1 607

20 i s T e i e e i e e 18,6 1,23 2 069
30 130 268 2227 204 189 2 380 253 1,48 2 488
40 162 313 2608 246 240 3013 30,5 1,95 3273
50 188 379 3155 281 281 3533 34,9 2,26 3792
60 214 388 3230 311 337 4227 - - -
70 234 493 4101 337 380 4769 - - -
80 251 598 4977 - - - - - -
90 264 730 6074 - - - - - -

Py priez: I, = 2007 mm* Oslabeny priitez: I, = 1566 mm* Néhradni pritez: I, = 1 863 mm’
Hodnoty verifikovaného vyse€ového momentu setrvacnosti jsou v ptipad€ nosniki
délky 2 a 4 metry témét shodné, pti¢emz o 5% ptevysuji hodnotu vyseCového momentu
setrvacnosti ndhradniho prifezu. ZkuSebni télesa délky 3 m vykazuji o 2% niZsi
hodnoty oproti vyseCovému momentu nahradniho prifezu. Tuto odchylku Ize ptisoudit
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chybé méteni. Na zaklad¢ vysledkli experimentalniho vySetfovani skute¢nych hodnot
vyseCového momentu setrvacnosti 1ze potvrdit teoreticky model prutu s ndhradnim
prufezem.

Tab. 6.2 Stanoveni vysecového momentu setrvacnosti ly

E IN] L =1960 mm £ IN] L =2960 mm E IN] L =3960 mm
o Pzi [°] ki [-] o Pz [°] ki [-] “ Pzi [°] ki [-]

0 0,0 - 0 0,0 - 0 0,0 -
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 4,0 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 12,8 758

- - - 90 6,9 14,49 - - -

- - - 110 8,2 15,58 - - -

I, [mm®*] 2033 I, [mm?] 1912 I, [mm‘] 2069
Iy [mm6] 4 008 866 319 I [mm6] 3657 105 624 Iy [mm6] 4018 394 184

Plny pr.: I, = 3 815580 000 mm® Oslabeny pr.: I,, = 3 562 560 000 mm® Nahradni pr.: I, = 3 733 348 500 mm°®

6.1.2 Stanoveni ohybové tuhosti pri ohybu v roviné vétsi a mensi tuhosti

Pii vySettovani skute¢ného chovani Sigma nosnik pii ohybu V roviné vétsi tuhosti
osu byla z divodu asymetrického tvaru pficného fezu k t€Zistni ose z zkousena dvojice
nosnikt (viz Obr. 6.5). V piipadé ovéfovani skute¢ného momentu setrvacnosti I, pii
ohybu na mékkou osu byl zkousen kazdy nosnik samostatné.

Obr. 6.5 Sroubové spojeni dvojice nosnikii typu Sigma

Nosniky byly prosté uloZzeny na ocelovych blocich a zatézovany 2 biemeny ve
tretinach rozpéti nosnikt. (viz Obr. 6.6 pro pfipad ohybu v rovin¢ vétsi tuhosti).
Velikost prihybu pii zatéZovani je volena tak, aby napéti v ohybaném nosniku
nepiekrocila pruznou oblast a nedochéazelo tim k trvalym deformacim zkuSebnich
téles.
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Zaznamy méfeni uvadéji zavislosti velikosti pruhybii zméfenych uprostied rozpéti
prutu na velikosti celkové zatézovaci sily (viz Graf 6.2). Pti vypoctu skutecného
momentu setrvacnosti stanoveného testem lze pouzit nasledujici vztahy odvozené ze
vzorci pro priahyb prostého nosniku uprostied rozpéti zatizeného ve tietinach rozpéti
dvojici bfemen:

23 k- L?éupp 23 k- L?éUPP

= , kti I, = 6.4
v T 1206 E respextive 648 E (6.4)

kde F je velikost biemene pusobiciho ve tfetin€ rozpéti [N],
k je smérnice primky linedrni regrese pribéhu zatéZovani,
Lsupp je rozpéti nosniki [m],
E je modul pruznosti oceli [Pa],
l, I, jsou momenty setrvacnosti jednoho nosniku k t&Zistnim osdm y,z [m?].

Obr. 6.6 Schéma zkusebni sestavy s roznosem sily do tietin rozpéti

Piehled s postupem vypoctu |y je dolozen v Tab. 6.3. Experimentalné ovétené
momenty setrvacnosti |, dosahuji niZSich hodnot v porovnani s hodnotou vypoctenou
pro nahradni prifez, a to zejména u nosniki kratSich délek. Tento jev je zplisoben vyssi
urovni zatiZeni, ktera je potfebnd pro dosazeni zamysleného prithybu nosniku, pficemz
V misté¢ vnaSeni zatizeni dochézi k lokalnim deformacim piicného fezu (predevsim
borceni stojiny pod osamélym biemenem), které zdsadnim zplsobem ovliviiuji
ohybovou tuhost prutd.

Piehled s postupem vypoctu I, je dolozen v Tab. 6.4. Vysledky uvedené v Tab. 6.4
opét svéd¢i o vlivu lokalnich stabilitnich zaleZitosti na skute¢nou ohybovou tuhost
zkuSebnich téles jednotlivych délek. V ptipadé momentu setrvacnosti I, pii ohybu na

20



meékkou osu je redukce ohybové tuhosti podstatné nizsi, pohybuje se v rozmezi 13% u
nosnikl délky 2 m az 6% u nosnikil délky 4 m.

F-w zavislost pro ohyb v roviné vétsi tuhosti
10000 passssas LT HE LT VT T N |
5 000 e S
Z 8000 {----- —T6-2+T7-2 |- ho momeee -
h 1 1 1
® 7000 f----- —T8-2+T9-2 [~ i " " T Z rTTTTTo |
g€ 6000 -------- [possssssqeossassnpsssssss o Sosjpoccosaas |
2 | i i | i |
2 5000 f-------- === Haliaiais A - ro------- :
NS o
S 3000 4 I
2000 f-------- i B Z St iy Il ieietel Bttt |
1000 1 e e
0 : T T T T T s
0,0000 0,0002 0,0004 0,0006 0,0008 0,0010 0,0012 0,0014
Prihyb uprostied rozpéti w [m]

Graf 6.2 Pritheh F-w zavislosti pro ohyb v rovine vétsi tuhosti (télesa délky 2 m)

Tab. 6.3 Stanoveni momentu setrvacnosti k ose y na zaklade vysledkii experimentu

Teoretické rozpéti nosniku Lgyp [M] 1,90 2,90 3,90

Omaceni 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 3569 888 3496 995 1518 100 1558 326

Smémice linearni
regrese

3. zat€zovani 7845516 8467 620 3565 380 3551416 1546 004 1549111

Primér 7812 390 8579742 3567 634 3524 206 1532052 1553719

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

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

Ping priifez: I, = 8 457 690 mm*  Oslabeny prifez: I, =7 914780 mm'  Néhradni prifez I, o, = 8 281 244 mm'

Tab. 6.4 Stanoveni |, na zaklade vysledkii experimentu

Oznaceni testu T6-2(TYP1) | T4-3(TYPI) | T6-4(TYPI)
Teoretické rozpéti nosniku Lgp [M] 1,91 2,91 3,90
2. zat&zovani 143 272 43 802 18 200
Smémice linedrmi |, < sovni 143 607 43 837 18 325
regrese
Primér 143 440 43 820 18 263
Moment setrvacnosti | , [mm4] 168 928 182 509 183101

Piny pr.: [, = 201 277 mm* Oslabeny pr.: I, = 178 666 mm* Néhradni pr.: I, = 193 928 mm*
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6.2 EXPERIMENTALNI OVERENI UNOSNOSTI PRI KLOPENI
6.2.1 Popis zkuSebni sestavy

Cela zkusSebni sestava je situovana do zatéZovaci stolice ve zkuSebné& ustavu KDK
na Fakulté stavebni (zkuSebni sestava je uvedena na Obr. 6.7).

Obr. 6.7 Zkusebni sestava slouzici pro testy na klopeni nosnikii

ZkouSeny byly nosniky o rozpéti 2 m, 3 m a4 m. Nosniky byly zatéZzovany dvojici
osamélych bfemen pulsobicich ve tfetinach rozpéti zkuSebnich téles. Zvlastni
pozornost byla vénovana zpisobu vnaSeni zatiZeni, ktery umoziiuje volné klopeni
nosniku bez vazeb zabranujicich posunuti a pootoceni v poli.

6.2.1.1 Zpisob zatéZzovani

ZatiZeni je vnaSeno tahly ve tfetinach rozpéti na spodni pasnici nosniku. Konstrukéni
feseni tahla je uvedeno na Obr. 6.8 a Obr. 6.9. ZatiZeni z tahel je vnaseno na zkouseny
profil ptes bfit a pouzdro, které je nasazeno na spodni pasnici nosniku. Hlavni funkci
bfitu je umoznéni naklanéni pouzdra a tim 1 pficného fezu nosniku pii zatéZovani.
Pouzdro ve tvaru U je opatieno stavécimi Srouby, které slouzi k nastaveni polohy bfitu
pod pii¢nym fezem nosniku tak, aby zatiZzeni prochazelo sttedem smyku.

22



2F
Tuhy
roznaseci
nosnik

Rektifikovatelny
zaves

Ram Zkusebni
téleso

& A\ |&
Brit FI Pouzdro

AL

Obr. 6.8 Schéma zkusebniho tahla Obr. 6.9 Realizace Zatééovacz'kb tahla

6.2.1.2 Monitorovani posunii a pietvoreni

V pribéhu zatéZzovani jsou V piedem vybranych mistech na zkuSebnim télese
méfeny a zaznamenavany posuny a pietvofeni V zavislosti na hodnoté aktualniho
vneseného zatizeni (viz schéma na Obr. 6.10).

©) ©)
\/\T Lsupp /2 % Lsupp/2 \/\_—

@=0A A5 R T T T AT T T TN E T E T E TN ET TR

H >
” mneny

'l o o o o 0o o o O |gH=s

245

®-0- e )
Rez v L/2 \/\qu vzdalenost podpor Lsupp ¢ \/\_‘
@

@
Obr. 6.10 Rozmisteni snimacii deformaci

6.2.1.3 Prubéh zatézovani

Aplikované zatizeni vyvolavd v dolnich vldknech prutii tlak, resp. v hornich
vlaknech tah. V souladu s teorii ptisobeni nosnikd pfi ohybu se zfetelem na ztratu
stability klopenim dochazi v pocate¢ni fazi zatézovani téméi pouze ke svislému
prithybu zkusebniho télesa (viz Obr. 6.11). Pti vyssi Grovni vnaseného zatizeni dochazi
K postupnému pii¢cnému vybocovani tlacené pasnice ve vodorovné roviné v kombinaci
s natdCenim pticného fezu nosniku. V dal§im kroku zatéZzovani lze zfetelné¢ pozorovat
nartst nadmérnych deformaci nosnikli. Nosnik dosahuje své mezni ohybové unosnosti
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jeste pred ukoncenim zatézovani, které nastava v okamziku, kdy dochazi ke kontaktu
zdeformovaného nosniku s ramem zatézovaciho tahla (viz Obr. 6.12).

Ohybovy moment v L./2 [kNm]

ZkuSebni téleso T3-4 (TYP 1) bez (i
pri¢nych vyztuh
50 177 T R T ]
45 ------- e reoosoo o - - == - .
4,0 T~ T T ™ ':' """""""" 'i
35 f-- e ]
30 +-/--- o zoooooooopooooos- -
25 +4f-----{- - - ===Uhel nato¢eni | _ :
2,0 HF----4-- --| ——Svisly prithyb |-~
15 4/ e
10 47 e e S
05 {/ - R SEE
0,0 E E E i
0 5 10 15 20 5 7 ,
Uhel nato&eni [ ®] / Svisly priahyb [mm] e/ J 7 ‘
X (-

Obr. 6.11 Zaznam svislého prithybu a uhlu  Obr. 6.12 Kontakt zlu§bm’h0 telesa s

natoceni pricnéeho rezu ramem tahla

Béhem zatézovani bylo mozné, zejména u nosnikt kratSich délek, pozorovat lokalni
deformace nosnikll v misté vnaseni zatizeni, kdy dochéazelo k pfi¢cnému ohybu pésnice,
na kterou bylo vnaSeno zatizeni (viz Obr. 6.13). Na zaklad¢ této skutec¢nosti byla od
kazd¢ délky nosnikl tfiz Sesti zkuSebnich téles doplnéna navafenymi pii¢nymi

vyztuhami v misté vnaseni zatizeni (viz Obr. 6.14).

.
l\

Obr. 6.13 Pricny ohyb padsnice v misté Obr. 6.14 Nosnik vyztuzeny pricnymi

vnasenti zatizeni vyztuhami
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6.2.2 Vyhodnoceni experimentii z hlediska mezni iinosnosti

Mezni ohybova unosnost Myitexp Stanovend na zakladé experimentu je definovana
jako maximalni ohybovy moment uprostied prosté podepienych nosnikii dosazeny
béhem zatézovaci zkousky. Pro tcely porovnani experimentadlné stanovené mezni
inosnosti s ohybovou tinosnosti pti klopeni My rq vypoétenou v souladu s normou CSN
EN 1993-1-1 je provedena korekce experimentalné stanovené hodnoty zohlednujici
pomér mezi skute¢nou mezi kluzu fy e testovaného zkusebniho télesa a nomindlni
hodnotou meze kluzu fy,om uvazovanou pfti stanoveni normativni inosnosti. Korekce
je provadéna dle vztahu:

f nom
M ult,corr — M ultexp fy— ) (65)

y,act
kde Muyitcorr je opravend hodnota mezni momentové tinosnosti,
Muitexp J€ mezni momentova Ginosnost ziskana z experimentu,
fyat  je skute¢na mez kluzu ziskana z tahovych zkousek materialu,
fynom  je nominalni mez kluzu uvazovana pfi normativnim.

Od kazdé délky nosnika byly v ramci dil¢ich skupin testovany tfi zkuSebni télesa
nevyztuzena priénymi vyztuhami a tfi zkuSebni télesa vyztuzend ve ttetindch rozpéti
nosnikli (v misté vnaSeni zatizeni) pfi€nymi vyztuhami zabraiiujici borceni stojiny
a ptiénému ohybu zatéZovanych pasnic. Vysledky kazdé dil¢i skupiny jsou statisticky
vyhodnoceny ve smyslu normy CSN EN 1990, ptilohy D — Navrhovani pomoci
zkousek [28]. V Tab. 6.5 doklada pro jednotlivé délky téles vypocet charakteristickych
hodnot (5%ni kvantily) ohybovych tinosnosti pfi klopeni a 0 procentualni pomér téchto
charakteristickych tnosnosti vii¢i inosnosti My rq stanovené dle EC.

Vysledky zkousek klopeni potvrzuji spolehlivy pfistup pii pouziti teoretického
model prutu s ndhradnim prifezem definovanym v kapitole 4.1, jehoz vzpérna
unosnost My rg, vycCislena dle postupt v uvedenych [29] a [30], je s vyraznou rezervou
(cca v rozmezi 10 - 40%) nizsi, néz je skutecnd unosnost pii klopeni stanovena na
zéklad¢ statistického vyhodnoceni vysledka experimenti. Toto tvrzeni je platné za
predpokladu, Ze jsou eliminovany lokalni stabilitni uCinky, které mohou vyrazné
snizovat celkovou mezni tinosnost nosnik pi1 ohybu.

Graf 6.3 zobrazuje jednotlivé vysledky testti klopeni ve form¢ zavislosti soucinitele
na hodnot¢ ptislusejici pomérné Stihlosti zkuSebniho télesa. Zavislosti jsou doplnény
0 prubéhy vzpémych kiivek. Je ziejmé, ze vysledky ziskané z experimentd na
nosnicich vyztuzenymi pficnymi vyztuhami se nachazeji se spolehlivou rezervou nad
kiivkou klopeni b. Spolehlivost neni prokdzana u nevyztuZenych nosnikil (zejména
v ptipad¢ kratSich délek). Ptfi ndvrhu je tudiz vzdy nutné fadné analyzovat vliv
lokélnich deformaci na globalni ohybovou tnosnost a pfipadné navrhnout konkrétni
konstrukéni fesSeni, které by tyto negativni vlivy eliminovalo.
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Tab. 6.5 Prehled vysledkit experimentii pro nosniky prosté ulozené v krouceni

1:y,nom fy,eu:t Mult,exp Mult,corr I\/Ib,Rd Mult,corr

fy,nom fy,act Mult,exp Mult,corr Mb,Rd Mult,corr

Test Test
[Mpa] [Mpa] [kNm] [kNm] [kNm] My Rq [Mpa] [Mpa] [kNm] [kNm] [kNm] My gq
T1-2 355 404,5 8,92 7,83 8,65 90% T4-2 355 4045 1146 10,06 8,65 116%
T2-2 355 404,5 8,81 7,73 8,65 89% T11-2 355 4045 12,02 10,55 8,65 122%
T3-2 355 4045 9,08 797 865  92% T12-2 355 4045 1181 1036 865 120%
Statistické vyhodnoceni Statistické vyhodnoceni
sttedni hodnota m 7,84 sttedni hodnota ~ m 10,32
smerodatnd odchylka s 0,12 smérodatnd odchylka s 0,25
Kn 3,37 Pomér Exp/EC Ky 3,37 Pomér Exp/EC
Charakteristickd hodnota My 7,44 86% Charakteristickd hodnota My 9,49 110%

Test fy,nom fy,acl Mult,exp Mull,corr Mb,Rd Mull,corr Test fy,nom fy,act Mult,exp Mult,corr Mb,Rd Mult,corr
[Mpa] [Mpa] [kNm] [kNm] [kKNm] My Rq [Mpa] [Mpa] [kNm] [kNm] [kNm] My rq
T1-3 355 4069 6,36 5,55 443 125% T4-3 355 4069 681 5,94 443  134%
T2-3 355 4069 634 553 443 125% T11-3 355 4069 646 5,64 443  127%
T3-3 355 4069 629 549 443 124% T12-3 355 4069 6,60 5,76 443  130%
Statistické vyhodnoceni Statistické vyhodnoceni
sttedni hodnota ~ m 5,52 stfedni hodnota ~ m 5,78
smérodatna odchylka S 0,03 smérodatna odchylka S 0,15
Kn 3,37 Pomér Exp/EC Ky 3,37 Pomér Exp/EC
Charakteristicka hodnota My 5,42 122% Charakteristickd hodnota My 5,26 119%

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

fy,nom fy,act Mult,exp Mult,corr Mb,Rd Mult,corr

Test Test
[Mpa] [Mpa] [kNm] [kNm] [kNm] Mygg [Mpa] [Mpa] [kNm] [kNm] [kKNm] Mygq
T1-4 355 4144 4,60 3,94 2,75 143% T4-4 355 4144 459 393 2,75 143%
T3-4 355 4144 448 3,84 2,75 139% T11-4 355 4144 455 3,90 2,75 142%
T5-4 355 4144 454 3,89 2,75 141% T12-4 355 4144 4,65 3,98 2,75 145%
Statistické vyhodnoceni Statistické vyhodnoceni
sttednihodnota m 3,89 sttednihodnota  m 3,94
smérodatna odchylka S 0,05 smérodatna odchylka S 0,04
Kn 3,37 Pomér Exp/EC Ky 3,37 Pomér Exp/EC
Charakteristickd hodnota My 3,72 135% Charakteristickd hodnota My 3,79 138%

MEZNI UNOSNOSTI PRI KLOPENI
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Graf 6.3 Porovnani meznich ohybovych unosnosti nosnikii
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7 ZAVERY DIZERTACNI PRACE

Cilem dizertani prace bylo stanoveni zjednoduSenych postupll pii navrhovani
tenkosténnych za studena vélcovanych ocelovych nosnikil s otvory ve sténé se
zietelem na jejich ztratu stability pfi ohybu. Nynéjsi platné evropské normy udavaji
navrhové procedury pro stanoveni inosnosti pii klopeni pouze pro prizmatické pruty,
neobsahuji postupy pro pruty proménného priufezu ¢i pro nosniky oslabené otvory.

Pti feSeni dané problematiky byla definovana pravidla, za kterych je mozné vyuzit
normativnich metodik platnych pro prizmatické pruty pii ur¢ovani navrhové inosnosti
pii klopeni. Tato pravidla se tykaji piedevSim postupu vypoctu prifezovych
charakteristik prutd s otvory ve sténé¢ a doporuceni pro volbu vhodné kiivky vzpérné
pevnosti (kiivky klopeni). Pro stanoveni prufezovych charakteristik byl zvolen piistup
V podobé zavedeni tzv. ndhradniho prifezu, jehoz charakteristiky jsou definovany jako
vazeny pramér z prarezovych charakteristik plného priifezu a prifezu oslabeného v ose
otvoru. Verifikace hodnot prifezovych charakteristik ndhradniho prifezu byly
pfedmétem rozsahlého experimentalniho vySetfovani. Pti experimentélnich analyzach
byly na zakladé¢ skutecného chovani nosnikii s otvory pii ohybu a krouceni
vySetfovany realné ohybove a torzni tuhosti S cilem odvozeni momentl setrvacnosti
pfi ohybu na tuhou i mékkou osu, momentu tuhosti v prostém krouceni a vyse¢ového
momentu setrvacnosti. Experimenty byly provadény na nosnicich tii riznych délek
(2m, 3 m a 4 m). Lze konstatovat, Zze vysledky experimentalniho vysetfovani
skute¢nych hodnot prifezovych charakteristik, za pfedpokladu prutového chovani
nosnikli a omezeni vlivu lokalnich deformaci, nejsou Vv rozporu se zavedenym
modelem ndhradniho prifezu.

V soucasnosti probihaji prace na rozsifeni souboru norem EN 1993: Navrhovani
ocelovych konstrukci o ¢ast 1-13: Nosniky s otvory ve sténé€. Dle dostupnych informaci
tato pfipravovana norma obsahuje navrhovou proceduru pro ptipad klopeni nosnikii
odkazujici na postupy uvedené v EN 1993-1-1, pticemz pfi vypoctu modulu priifezu
Wy a pomérné Stihlosti prutu je doporuceno uvazovat nejslabsi prufez (tedy prifez v 0se
otvoru). Pro stanoveni soucinitele klopeni by mél byt pouzit soucinitel imperfekce oyt
hodnotou 0,49 (kiivka klopeni ¢) pro dvouose symetrické valcované profily, respektive
0,76 (kiivka klopeni d) pro jednoose symetrické valcované profily nebo svafované
profily. Experimentalni verifikace skute¢ného chovani, provedena v ramci dizerta¢ni
prace, prokdzala, Ze v daném konkrétnim piipadé¢ tenkosténnych za studena
valcovanych ocelovych nosniki typu Sigma oslabenych otvory ve sténé je tento navrh
postup dimenzovani konzervativni. Prokazan byl spolehlivy navrh za pfedpokladu
vypoc€tu na tzv. nahradnim prifezu (nahradni nosnik konstantniho prifezu stanoveny
na zékladé vazeného priaméru plného priifezu a oslaben¢ho priifezu v ose otvoru) pfi
uvazovani soucinitele imperfekce dle doporuceni v EN1993-1-3, které pro tenkosténné
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nosniky uvadi hodnotu 0,34 (kfivka klopeni b). Avsak je dualezité podotknout, ze
pfipravovany dokument pokryva velkou skalu tvart otvord a jejich geometrického
uspofadani, a tudiz navrhované parametry vypoctu by bylo nutné verifikovat 1 pro jiné
piipady tvart otvorl a jejich usporadani.

Vyse uvedené postupy jsou vhodné zejména pro jednoduché prutové soustavy
(prosté nosniky, konzoly, stojité nosniky) pfi uvazovani zdkladnich zatézovacich
schémat (spojité zatizeni, osaméla biemena, koncové momenty). V piipadé
komplexnéjSich soustav, jako jsou napiiklad rdmové konstrukce namahané riiznymi
typy zatizeni vedouci k prabéhim vnitinich sil, které nejsou uvedeny v normativnich
dokumentech ani odborné literatufe, je vhodné provést analyzu Uc¢inkad klopeni
V né¢kterém ze softwart uzivanych inZzenyrskou praxi. Komplikaci pfi takovém postupu
byva fakt, Ze tyto softwary neumoziuji modelovani otvori ve sténé nosniki.
Numerické analyzy provedené v ramci dizertacni prace prokazaly, Ze vliv otvorl ve
sténé nosnikd 1ze u prizmatického prutu zahrnout prostiednictvim nahradniho pasu
konstantni §itky s redukovanou tloustkou stény po cel¢ délce prutu v oblasti perforace.
Redukovana tloustka se stanovi z pfedpokladu shodné piicné ohybové tuhosti
jednotkové délky stojiny s otvory a jednotkové délky stojiny s redukovanou tloustkou
v z6né perforace (viz kapitola 5). Velikost jednotkové délky stojiny ma byt vhodné
zvolena s ohledem na geometrické rozméry otvord ve sténé a jejich usporadani.
Alternativné lze redukovanou tloustku vypocitat na zakladé zobecnéni vzorce, ktery
odvodili D. Moen a B.W. Schafer [11] pro vypocet ti¢inkti distorzniho vzp&ru nosniki
oslabenych otvory ve sténé. Zobecnény vztah ma podobu:

L 1/3
tweb,hole = {1_ ﬂ] 'tweb (71)

Lpattern
kde Lpaternje délka tseku 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

Ol B EOoOEEROEREREHBENDS®

| L pattern |

7 A

1:web,hole . e
NOSNIK S REDUKOVANOU TLOUSTKOU STOJINY

i

Obr. 7.1 Schéma K vypoctu redukované tloustky stojiny
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