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Abstrakt

Tato prace se zabyva chovanim Sroubovych pripoji tenkosténnych konstrukci za vysokych teplot.
Piipevni-li se trapézovy plech k ramové pricli za pomoci samoreznych Sroubd, ziska se nosnik
s kloubové uloZenymi konci. Vystavenim tohoto plechu pozaru se zvysi jeho teplota, snizi se ohy-
bova tuhost a vzniknou v ném vodorovné sily. Pokud ma Sroubovy pripoj dostate¢nou tinosnost a
tuhost, dokaze tyto vyvozené sily prenést diky vlaknovému ptlisobeni.

Klicova slova

tenkosténné konstrukce; stieSni plast; trapézovy plech; Sroubovy pripoj; samorezny Sroub; sa-
movrtny Sroub; poZar; zvySena teplota; Ansys Mechanical APDL

Abstract

This thesis deals with behaviour of screwed connections of thin-walled structures at high tempe-
ratures. Corrugated sheets are commonly used as load bearing elements for roofs, they are often
designed as simply supported beams connected to the supports by self-tapping screws. Exposing
this beam to fire leads to reduction of bending stiffness of the sheet. However, with sufficient re-
sistence and stiffness of screwed connections, the load bearing is transferred by tensile membrane
behaviour.

Keywords

thin-walled structures; roof cladding; corrugated sheet; srew connection; self-drilling screw; fire;
high temperature; Ansys Mechanical APDL
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Seznam pouzitych symbolu a zkratek

Latinské symboly

A plocha prirezu

A taznost pro tahovou zkousku
Ac plna prarezova plocha

Aesr ucinna plocha

Ag celkova plocha prarezu

Acref UCiNNa plocha prarezu
Acefrioc  UCINNA prirezova plocha pro lokaini bouleni
Ase celkova plocha vsech podélnych vyztuh vyztuzené stény

Aseerf  Soucinitel ucinnych prarezl vsech podélnych vyztuh s plnou plochou Ase

b Sitka vyztuZzené nebo nevyztuzené stény
bo pocatecni Sirka zkousené ¢asti pro tahovou zkousku
by konecéna Sirka zkousené ¢asti pro tahovou zkousku

beioc Sitka tlacené ¢asti pro lokalni bouleni

E modul pruznosti

Fen sila na mezi kluzu pro tahovou zkousku

Fm sila na mezi pevnosti pro tahovou zkousku

ey vzdalenost tézisté ve sméru osy y

fu mez pevnost

fra zvySend mez kluzu

fob zakladni mez kluzu

ho pocatecni tloustka zkousené ¢asti pro tahovou zkousku
hy kone¢na tloustka zkousené ¢asti pro tahovou zkousku
/ moment setrvacnosti

k soucinitel tvarovani

L rozpéti




Seznam pouzitych symbolu a zkratek

Lo pocatecni mérena délka zkousené ¢asti pro tahovou zkousku
Ly konecna mérena délka zkousené ¢asti pro tahovou zkousku
N normalova sila

Ner kriticka sila

ks redukéni soucinitel

n pocet 90° ohybU v pficném fezu

q spojité zatizeni

Re mez kluzu pro tahovou zkousku

Rm mez pevnosti pro tahovou zkousku

So pocatecni prarezova plocha zkousené ¢asti pro tahovou zkousku
Su konecéna prarezova plocha zkousené ¢asti pro tahovou zkousku
t navrhova tloustka

w prahyb

Wegr ucinny prirezovy modul

Recké symboly

a soucinitel tepelné roztaznosti

8 soucinitel ucinné Sirky

€ pomérné prodlouzeni

g teplota

i Ludolfovo ¢islo

P soucinitel bouleni stény

o napéti

Zkratky

E celistvost

I izolaéni schopnost

R unosnost a stabilita konstrukcnich prvkd




Sroubové piipoje tenkosténnych konstrukci za vysokych teplot

1 Uvod

Navrhovani z tenkosténnych ocelovych konstrukci ma mnoho vyhod. Jako prvni se o tom piesvéd-
¢ili v 60. letech 20. stoleti na Novém Zélandu a v Australii, kde byly postaveny prvni domy s ten-
kosténnymi ocelovymi ramovymi skelety, obr. 1. Na pocatku 90. let 20. stoleti pak prislo s auto-
matizovanou vyrobou k rozsiteni této technologie postupné do dalSich zemi.

a) konstrukce v 90. letech [1] b) dnedni konstrukce [2]

Obrazek 1: Lehky tenkosténny ocelovy ramovy skelet v 90. letech a dnes

Vyroba je dnes s presnosti na milimetry, zarucuje kvalitni jakost povrchu a umoznuje velkou tva-
rovou variabilitu. Kromé toho maji tenkosténné konstrukce vzhledem ke své nizké hmotnosti vy-
sokou unosnost, tim si zajistily Siroké vyuziti - od rodinnych doma az po haly, obr. 2. Suchym
procesem vystavby je paki cela stavba dokoncena rychleji. Ocel je také zcela recyklovatelna.

e | = =h= ',

Obrazek 2: Konstrukce haly z tenkosténnych profild [3]

Oproti vSem vyse uvedenym vyhodam je tu vysoka cena a nizsi odolnost pii vysokych teplotach.

vvvvvv

nize, ale i Zivotni prostiedi.
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Soucasny stav poznani

2  Soucasny stav poznani

2.1 Tenkosténné profily

211 Vyrobaa tvary

Tenkosténné profily tvarované za studena maji presné rozmeéry a tvar. Pozadovany tvar se ziskava
podélnym tvarovanim. Vyroba zacina vstupnimi polotovary jako jsou pasy valcované za tepla i
studena a tenkosténné trubky. Material lze zvolit jak ocel, tak i nezelezné kovy a jejich slitiny.

Zakladni technologie vyroby:
e profilovani - valcovani, obr. 3
o valcuje se profilovych valcovacich linkach

o otacivé valce material deformuji do poZadovaného tvaru

Obrazek 3: Profilovani — valcovaci linka s ota&ivymi valci

e tazeni - vhodné pro uzaviené profily, obr. 4
o tazeni probiha na taZnych stolicich
o protahovanim otvorem v privlaku se vymezuje vnéjsi rozmér

o protahovanim trnu nebo tyce se vymezuje vnitini rozmeér

Obrazek 4: TaZeni na uchyceném trnu (1 — praviak; 2 — trn) [4]

11



Sroubové piipoje tenkosténnych konstrukci za vysokych teplot

e ohrafovani na lisech - vhodné pro tvarové ¢lenité profily, obr. 5

) 1o

o ohyba se na ohratovacim lisu

Obrazek 5: Ohraniovani (1 — pohyblivy raznik; 2 — matrice) [5]

Typickymi tvary tenkosténnych profilt je otevieny (obr. 6 a 7) nebo uzavieny prirez (obr. 8).
Profily mohou byt slozené nebo i plosné (obr. 9).

I R
1 2
LI LT

Obrazek 6: Jednoduché oteviené prifezy [6]

1 L L "

Obrazek 7: SloZené oteviené prirezy [6]

Obrazek 8: Slozené uzaviené prirezy [6]

12
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WAAVARVALY AU YIRVARY A
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Obrazek 9: Profilované plechy a kazety [6]

Pro vyssi tuhost a inosnost se ptridavaji podélné vyztuhy. Vyztuhy mohou byt umisténé na okraji
(obr. 10) nebo uvnitf (obr. 11). Vnitfni vyztuhy omezuji lokalni boulenf, zkrati se délka vyboule-
nych vin.

| \ - U

a) jednoduché zahnuti b) dvojité zahnuti

Obrazek 10: Typické okrajové vyztuhy [6]

S S N
) — N/ N

a) vyztuhy pasnice b) vyztuhy stojny

Obrazek 11: Typické vnitini vyztuhy [6]

13



Sroubové piipoje tenkosténnych konstrukci za vysokych teplot

21.2 Trapézovy plech

Moznosti vyuziti trapézového plechu jsou Siroké. Jedna se o levnou volbou pro konstrukci zatep-
leného Ci nezatepleného stireSniho a sténového plasté nebo ztraceného bednéni, obr. 12. M4 Siro-
kou Skalu barev a profili.

a) sendviCovy stiesni panel b) ztracené bednéni
Obrazek 12: Priklady vyuziti trapézového plechu [7]

Materidl pro vyrobu byva pozinkovany ocelovy plech skvalitou nejéastéji S 320 GD
(fy;o= 320 MPa). PouZiva se ale i niZs${ S 280 GD nebo vyssi S 350 GD. Ocel je povlékana duroplasty.
Kromé oceli se miZzeme setkat také s plechy vyrobenymi z hliniku, nerezu ¢i uslechtilych kovi
jako je napt. méd. Jejich vyuziti je vSak pro konstrukéni prvky velmi omezené. Pouzivaji se prede-
vS§im pro pohledové konstrukce jako jsou obklady ¢i fasady. Vyroba probiha za studena valcova-
nim (obr. 13) predem barevnych svitki.

N

ST

ey ”f‘\ MY
|

a) valcovaci linka b) profilovaci valce

Obrazek 13: Profilova valcovaci linka pro trapézové plechy [8]

Barevné svitky byvaji Sitky 1230 mm - 1500 mm. Vysledny profil ma tloustku 0,5 mm - 1,5 mm.
Vyska viny je 4 mm - 206 mm.

Zpusob vyuziti trapézového plechu zavisi na vysce profilu a to:
e nizké - vyska 8 mm az 50 mm
o nenosné
o vhodné pro stresni ¢i fasadni plast, pti malych rozponech i jako nosna konstrukce
e stredni - vySka do 135 mm
O nosné

o vhodné pro vaznicové systémy

14
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e vysoké - vyska do 206 mm
o nosné
o vhodné pro bezvaznicové stiesni plasté

viv/

vyrobci maji k dispozici pro projektanty statické tabulky [9] propocteny dle Eurokédu 3. Na za-
kladé rozpéti a typu nosniku (prosty nebo spojity o dvou a vice polich) se da jednoduse zjistit
maximalni mozné zatiZeni vybraného trapézového plechu.

2.2 Pozar

PoZarem se rozumi kazdé nezadouci hoteni, pti kterém doslo k usmrceni nebo zranéni osob nebo
zvirat, ke Skodam na materidlnich hodnotach nebo Zivotnim prostfedi a neZadouci hoteni, pti kte-
rém byly osoby, zvifata, materialni hodnoty nebo Zivotni prostfedi bezprostiedné ohrozeny. [10]

Horeni je oxida¢ni exotermicky déj doprovazeny vyvinem tepla a svétla, béhem kterého se spo-
trebovava kyslik a produkuji zplodiny hoteni.

Proces hoteni probiha pri ptritomnosti oxida¢niho prostredku (vzduch, kyslik), zdroje zapaleni
(teplo) a horlavé latky (palivo). Tzv. trojihelnik hoteni je zndzornény na obr. 14, naruSenim jaké-
koliv vazby se proces ukon¢i.

KYSLIK

TEPLO <——= PALIVO

Obrazek 14: Trojuhelnik hofeni

221 Prabéh pozaru

Plné rozvinuty pozar ma 4 charakteristické faze - faze prirozeného pozaru - iniciacni, rozvoje,
plného rozvinuti a dohotivani, obr. 15Chyba! Nenalezen zdroj odkazii.. Tyto faze jsou na zakladé
realné provedenych experimentd.

1. Faze inicia¢ni
o iniciace zapalenim hotlavého materialli a jeho rozhotivani
2. Faze rozvoje
o flashover” efekt = vzplanuti
= pfiteploté cca 500 °C - 600 °C
» hofreni se rozsiri do celého pozarniho useku
3. Faze plného rozvinuti
o maximalni teploty 1000 °C - 1200 °C
* hoti vSechny hotlavé véci v prostoru
4. Faze dohotivani

o sniZovani teploty v diisledku spotiebovani paliva nebo kysliku

15
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o postupné ochlazovani prostoru

o 1. |2 3. | 4.
2 FAZE | rize | FAZE | FAZE
= INICIACNT | ROZVOJE | PLNEHO | DOHORIVANI
| | RrRozviNUTI |
[ » | |
| | |
[ |
i |
B
|
|
iniciace |
( —
- AKTIVNI | PASIVNI ¢as
POZARNI | POZARNI
OCHRANA ! OCHRANA

Obrazek 15: Schéma charakteristického priibéhu piné rozvinutého pozaru

2.2.2 Modely pozaru

Modely popisujici pribéh pozaru slouzi ke stanoveni teploty plynu v posuzovaném poZzarnim
useku. Rozdéluji se na zjednodusené (obr. 16) a zdokonalené. ZjednoduSené modely resi pouze
fazi po vzplanuti, naopak zdokonalené popisuji cely priibéh hoteni.

1200
1100
800
=) !
|
£ 600 . |
5 ' — - uhlovodikova -
I ) N
—— normova .
400 - —
— = vné&jdiho poZdru \
—-.— parametrickd T
200 ~ ; : \ :
0 T T T
0 30 60 90 120
gas [min]

Obrazek 16: Teplotni kfivky dle Eurokodu 1 [11]
Mezi zjednodusené modely patii:
e nominalni teplotni kiivky - konzervativni a nejjednodussi, nezahrnuji fazi chladnuti
o normova teplotni krivka ISO 834
o uhlovodikova teplotni kiivka

o krivka vnéjSiho poZzaru

16



Soucasny stav poznani

o pouziva se nejen pro vypocty, ale i pro testovani v laboratoiich
e parametricka teplotni kiivka - dle fyzikalnich parametr( pozaru, zahrnuje fazi chladnuti
Mezi zdokonalené modely patii:
e lokalni pozar
e zo6nové modely - jednozonovy a dvojzénovy

e dynamicka analyza plynt

2.2.3 Pozarni bezpeénost staveb

Pozarni bezpecnost stavebnich objekti je jejich schopnost branit ztratam na Zzivotech a zdravi
osob, popf. zvifat a ztratdm majetku. [12]

ZpUsoby zajisténi jsou:
e aktivni pozarni ochrana - aktivné reaguje na pozar

o elektricka pozarni signalizace, stabilni hasici zarizeni, zarizeni pro odvod koure a
tepla, zarizeni pro detekci hotlavych plynt a par apod.

e pasivni poZarni ochrana - pasivné brani $ifeni pozaru
o déleni na pozarni tseky, pozarni odolnost stavebnich konstrukei apod.

Pozarni odolnost je doba, po kterou jsou stavebni konstrukce nebo pozarni uzavéry schopny odo-
lavat teplotam vznikajicim pfi pozaru, aniz by doslo k poruSeni jejich funkce. [12]

Na konstrukéni prvky jsou kladeny rtizné pozadavky dle jejich funkce. Konstrukce vétSinou musi
zachovat nosnost, celistvost a tepelné izola¢ni schopnost, kterym odpovidaji nasledujici zakladni
mezni stavy pozarni odolnosti:

e R =1unosnost a stabilita konstrukcnich prvki
e E =celistvost

o porusSeni trhlinami, pti kterych dojde k hoteni bavinéného polstaiku z neohtivané
strany prvku

e [ =izolacni schopnost
o omezeni teploty do 180 °C na neohtivaném povrchu prvku

Tyto funkce musi plnit po celou poZadovanou dobu. Pro posouzeni pozarni odolnosti plati, Ze po-
Zadovana pozarni odolnost dana projektovymi normami musi byt mensi nebo rovna pozarni odol-
nosti navrzené konstrukce.

PozZarni odolnost navrzené konstrukce se stanovi:
e pozarni zkouskou
e vypoctem ¢i hodnotou z normy

¢ kombinaci zkousky a vypocti

2.3 Materialové vlastnosti oceli

231 Zahézné teploty

Ocel je slitina Zeleza Fe a uhliku C s pridavkem legujicich prvki jako jsou naptiklad mangan Mn,

vvvvvv
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7

a umoznuje nasledné zpracovani jako je valcovani, kovani ¢i lisovani. Pro stavebni tcely se bézné

pouziva ocel s obsahem uhliku do 0,2 %.

Zakladni mechanické vlastnosti oceli jsou pruznost, pevnost a plasticita. Tyto vlastnosti Ize expe-
rimentalné zjistit tahovou zkouskou. Pracovni diagram oceli, obr. 17, zobrazuje zavislost napéti ¢
a pomérného prodlouzeni . AZ do meze imérnosti je nartst napéti linearni a plati Hooklv zakon

e=0/E.

E‘ D
E a"-.---—-.---““'-
- R v A - mez imérnosti
2| JRad oblast B - mez pruznosti
e ’-..Ez - zpevnéni Ci1- horni mez
\ =
*B . kluzu v tahu
,‘A $ . Cz - dolni mez
S 8
- i ® © kluzu v tahu
c Bl " 3 ,
N o) B o D - mez pevnosti v
[ - | 1
8 e tahu
I tan E - mez porudeni
i E=oc/e
—

pomérné protaZeni [-]
Obrazek 17: Pracovni diagram oceli [13]

Tvareni vyrobki za studena probiha pod rekrystalizac¢ni teplotou (30 % teploty tani), béhem které
dochazi ke zpeviiovani materialu. Zpevnénim se zvySuji hodnoty meze kluzu a meze pevnosti
a snizuje taznost. Plasticka deformace je zplisobena dislokaci, pii které se atomy v krystalové

miiZce presouvaji. Hustota dislokaci ma vliv na pevnost oceli.

A D narust
_ .=~ meze
/’ S .
P A : pevnosti

napéti [MPa]

taznost po
deformaénim

b starnuti

» meze kluzu

deformaéni

zpevnéni y
B i taZnost po

N deformaénim

RS N L

zpevnéni

~
-

pomérné protazeni [-]

) pivodnitaznost 5

Obrazek 18: Pracovni diagram oceli - vliv deformacniho zpevnéni a deformacniho starnuti [13]

Na obr. 18 je pracovni diagram s vlivem deformaé¢niho zpevnéni a deformacniho starnuti. Krivka A
je pracovni diagram ptivodniho vzorku, kiivka B predstavuje odtiZzeni a kiivka C opétovné oka-
mzité zatizeni. Kfivka D znazorniuje znovu zatizeny prvek po deformacnim starnuti. Je vidét,
ze mez kluzu v ptipadech C a D je vyssi nez u ptivodniho vzorku, naopak taznost a houzevnatost

Vv

je zase nizsi.
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2.3.2 ZazvysSené teploty

Mechanické vlastnosti oceli za zvySenych teplot hraji dileZitou roli pii zhodnoceni pozarni odol-
nosti ocelovych konstrukci. BEhem pozaru se tyto vlastnosti zhorsuji.

Chen a Young [14] provedli zkousky pfti teplotach 20 °C az 1000 °C. Vzorky byly z oceli tiidy G 550
a G 450 s tloustkou plechu 1,0 mm aZz 1,9 mm. Vysledné kiivky modulu pruznosti, meze kluzu,
mezni pevnosti, mezniho pretvoreni a prodlouZeni zanesli do grafli a porovnali s hodnotami z aus-
tralskych, britskych a evropskych norem a s vysledky dalSich experimentt. Obr. 19 srovnava vy-
sledny pracovni diagram zkouseného plechu tloustky 1,0 mm oceli tfidy G 550 s diagramem
ze studie Lee et al. [15].

700 |

600 BO\C T
g 500 / /1€§00
< 400 | % vysledky z testl
B 300] /X Lee et al. (2003)
Z 20| ‘ 400 C 5/00\ c

100 |/ —

0!

0. 02 04 06 08 10 12 14 16 18 20
ProtaZeni (%)

Obrazek 19: Porovnani pracovniho diagramu oceli tfidy G 550 [14]

Outinen [16] se zaméfil na ocel tridy S 355,S 420 M, S 420 M, S 460 M, S 350 GD+Z a S 355 J2H pii
teplotach 100 °C az 900 °C. Vysledky poté porovnal s EN 1993-1-2.

Liang, Wang a Wang [17] zkousSeli ocel tridy Q 345 za teplot 20 °C az 800 °C. Tloustka plechti byla
1,5 mm a 2,5 mm. Oproti ostatnim méli vzorky nejen ploché ale i rohové. Ukazali, Ze rozdil mecha-
nickych vlastnosti mezi plochym a rohovym prvkem po dosazeni 400 °C je maly, obr. 20.

1.0 4 1.0 4
0.8 4 0.8 4
< 0.6+ < 0.6+
& S
s R
S 044 * Damerene S 044 » nameérené
S
hodnoty hodnoty
024 —— prolozeni 024 —— prolozeni
krivkou krivkou
00 1 1 L} L L] L] L ] T 00 | 1 1 i 1 | ! I ]
0 100 200 300 400 500 600 700 800 0 100 200 300 400 500 600 700 800
Teplota/°C Teplota/°C
a) plochy prvek b) rohovy prvek

Obrazek 20: Grafy zavislosti meze kluzu na teploté [17]
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2.4 Tenkosténné konstrukce

241 Zahézné teploty

Dilezitym krokem Kk urceni priiezovych charakteristik a zptisobu vypoctu je Klasifikace priiezu
do jedné ze ¢ty trid [18]. Klasifikace na zakladé Stihlosti jednotlivych stén a zplisobu namahani
se provadi pro kaZdou sténu zvlast. Vysledna trida je pak ta nejvyssi. Tenkosténné konstrukce
patii do skupiny prirezi 4. tiidy s charakteristickym lokalnim boulenim, kdy neni mozné dosah-
nout mez kluzu v jedné nebo vice ¢astech prarezu. Kromé lokalniho bouleni se do navrhu zahrnuje
vliv zpevnéni tvarovanim, vloZeni podélnych vyztuh, vliv smykového ochabnuti u Sirokych pasnic
ohybanych profilti a borceni stojin od lokalniho bremene. [19]

Vliv zpevnéni tvarovanim se zavadi tzv. primérnou zvySenou mezi kluzu f,, [6] v mistech, které
nebouli.

knt? (fu +fyb)

fya :fyb+(fu_fyb) Ag < 2 (1)

kde je
fob zakladni mez kluzu;
fu mez pevnosti;
Aq celkova plocha priiezu;
k soucinitel, jenz zavisi na zptisobu tvarovani;

- k =7 pro valcovani;

- k=5 pro jiné zplsoby tvarovani;
n pocet 90° ohybti v pficném fezu s vnitinim polomérem r < 5t (zlomky 90° ohybti se maji

vyjadrit jako zlomky n);
t navrhova tloustka ocelového materialu pred tvarovanim, bez zapocitani kovovych nebo
organickych povlaka.
Priifezy 4. tfidy se posuzuji na tzv. u¢inném priifezu Acer (resp. Wey ), ktery zapocitava ucinek
lokalniho bouleni.

Acerr = PAc (2)
kde je
Ac plna priifezova plocha
p soucinitel bouleni stény pro vnitfni a precnivajici tlacené casti (viz [19], kapitola 4.4)

U stén s podélnymi vyztuhami se G¢inna plocha A¢ef uvazuje nejen pro cely vyztuzeny panel, ale i
pro subpanely mezi vyztuhami. U¢inna priifezova plocha se uréuje podobné jako u nevyztuzenych
stén pomoci soucinitele boulenti p..

Ac,eff = pcAc,eff,loc + Z bedge,eff t (3)

Ac,eff,loc = As{’,eff + Z Pioc bc,loct (4)
c
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kde je

Acerioc UCinNa priirezova plocha vSech vyztuh a subpaneld, které jsou plné nebo Castecné v tla-
Cené z6né, s vyjimkou ucinnych ¢asti podeptenych sousedni ¢asti stény se Sitkou beageef;
obr. 21;

Aseer soucinitel ucinnych priiezi vSech podélnych vyztuh s plnou plochou A, umisténych v tla-
¢ené zoné, obr. 21;

boioc  Sitka tlacené casti kazdého subpanelu;
Pioc soucinitel bouleni pro kazdy subpanel.

bu}' Ac.eﬁ:loc

b‘l .edge eff = bledg e eff

by b b3 by by b3

Obrazek 21: Vyztuzena sténa rovnomérné tlacena — piny a efektivni prifez [19]

U Sirokych pasnic se uc¢inky smykového ochabnuti stanovuji jako pruznoplastické ucinky smyko-
vého ochabnuti zahrnujici omezené plastické deformace. U¢inna plocha Ags zavisi na souciniteli
ucinné sirky £ (viz [19], kapitola 3.3).

Ke zborceni stojiny od lokalniho bremene dochazi v diisledku velkého soustiedéného tlakového
namahani. Vznika zde kombinace normalového a smykového napéti. Stojina se deformuje v misté
pusobeni bremene a v misté lokalnich podpor [20]. Pfikladem mohou byt vysoké nosné trapézové
plechy, na které se vési rozvody vody, vzduchotechniky apod.

~

Sorf [21] se zabyval lokalné a liniové zatiZenymi trapézovymi plechy. Vytvoril nékolik numeric-
kych modeli nosniku z trapézového plechu zatiZeného lokalné a plo$né v programu Abaqus, pro-
vedl analyzu roznaseni lokalniho zatiZeni v pfi€ném sméru a navrhl mozZny postup pro urceni po-
dilu jednotlivych vin na roznos zatiZeni. Kromé toho provedl statické zatéZovaci zkousky.
Na obr. 22 je ukazka typického poruseni viny plastickou deformaci.

Obrazek 22: Detail plastické deformace viny trapézového profilu [21]
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Qiu, Zhao, Wang a Yu [22] zkoumali ztuZujici stény se svislymi a vodorovnymi trapézovymi plechy.
Pomoci numerického modelu v programu Abaqus popsali lokalni a globalni bouleni této stény.
Obr. 23 ukazuje rozdil mezi globalnim boulenim svislého a vodorovného plechu.

a) svisly plech b) vodorovny plech

Obrazek 23: Globalni bouleni ztuzuijici stény z trapézovych plechi [22]

24.2 Zazvysené teploty

Na rozdil od chovani a zptisobu navrhovani prirezi 4. tridy za bézné teploty je situace za pozaru
méneé detailné popsana.

V CSN EN 1993-1-2 je k dispozici jednoduchy a zpFesnény vypocetni model. Jednoduché vypocetni
modely jsou zaloZeny na konzervativnich pfedpokladech. U¢inny priifez se stanovuje stejné jako
pti bézné teploté 20 °C a mez kluzu se redukuje soucinitelem ko (viz [23], priloha E). Zpresnéné
modely vyuzivaji vhodnym zplisobem inZenyrské principy pro konkrétni situace. Snazi se poskyt-
nout realistickou analyzu konstrukci vystavenych poZaru (viz [23], kapitola 4.3).

Feng, Wang a Davies [24] provedli pozarni zkousky za ustaleného stavu kratkych 400 mm sloupki
z C a U profilt, nékteré opattili otvory riznych velikosti. Tiida oceli vzorki byla S 350 GD+Z,
tloustka 1,2 mm, 2,0 mm a 1,5 mm a $itka 100 mm a 104 mm. Zjistili, Ze otvory maji vzhledem
k bouleni vyznamny vliv na inosnost sloupkd, ale piitom neovliviiuji normalovou tuhost.

Sokol, Hirebikova, Wald a Lebr [25] na zakladé dat ziskanych z experimenti se stieSnim plastém
s trapézovymi plechy vytvorili numericky model v programu Ansys. Ukazali, Ze spolehlivost tako-
vého plasté za pozaru je az 60 min. Na obr. 24 je porovnani vysledkl vypoctd pro volné, neposuvné
a skutecné pripoje plechu s experimentem. Vypocteny byl prithyb trapézového plechu jako mem-
brany a prostého nosniku s uvazovanim zmeény tuhosti priifezu vlivem teploty a bez této redukce.

APrihyb, mm  Analyticky model
s redukei tuhosti teplotou

7004
Analyticky model
bez redukce tuhosti teplotou ]I;/lgiKlJEjglgggé
MEKP model
500 skute¢né piipoje
Analyticky

membréana

3001 MKP model
piipoje neposuvne

Ztrata unosnosti v podpoie

if " pro MKP modely

1 T
>
0 200 400 600 §00  Teplota. °C

Obrazek 24: Porovnani modelu MKP a analytickych predpovédi s experimentem [25]
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Maslak, Pazdanowski a Suchodota [26] numericky simulovali chovani obloukové konstrukce z tra-
pézového plechu pfi poZaru v programu Ansys. Zjisténim bylo, Ze velikost a tvar imperfekci ma
vliv na hodnotu kritické teploty nosniku. Cim nep¥iznivéjsi byly imperfekce, tim konzervativné;jsi
byl jejich odhad kritické teploty.

Schwarz [20] se vénoval tenkosténnym Z vaznicim. Provedl experimentalni studii, numerické si-
mulace v programu Abaqus a vytvoril analytické navrhové modely pouZitelné pro navrh tenkos-
ténnych prvki v meznim stavu inosnosti. Zkousené vaznice oceli tfidy S 350 GD+Z vysky 200 mm
a tloustky 1,5 mm byly umistény mezi podpory o rozpéti 6 m v peci a 2,5 m mimo zkusebni pec.
Zavérem numerické analyzy je, Ze lze skutecné chovani prutu za vysokych teplot popsat zjedno-
dusené chovanim vlaknovym. Obr. 25 ukazuje tvar deformace priifezu spodni pasnice a jeji pre-
chod k taZzenému vlaknu.

Obrazek 25: Deformace prifezu — pohled na spodni pasnici [20]

Pro vlaknové chovani lze pouZit vztahy pro lanové konstrukce, protoZe ohybova tuhost nosniku
vlivem nizkého modulu pruznosti a deformace pti¢ného fezu klesa. Ohebné lano zavésené ve dvou
bodech ve stejné vysce a zatizené rovnomeérnym spojitym zatiZenim se prohne do tvaru soumérné
paraboly. JelikoZ nejvétsi prihyb nastane uprostred, je jednoduché urcit z prihybu vodorovnou
silu plisobici v podpore [27]. Na obr. 26 je schematicky znazornéné vlaknové ptisobeni nosniku.
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Obrazek 26: Schéma vidknového chovani nosniku [20]

2.5 Sroubové pfipoje

Tenkosténné ocelové konstrukce je mozné mechanicky spojit Srouby, nastielovacimi hiebiky
nebo nyty. Nyty se uz tolik nepouzivaji, byvaji nahrazovany sroubovymi spoji pro jejich jednodu-
chou montaZi a demontaZ. Srouby mohou byt s matici i bez, samoifezné nebo samovrtné. Samo-
vrtné Srouby maji schopnost si vyvrtat vlastni diru a zaroven vytvorit vlastni zavit, obr. 27. Samo-
Fezné k vytvoreni zavitu potiebuji jiz predem vyvrtanou diru. Samorezné Srouby se déli na zavi-
totvorné a zavitorezné. Zavitotvorny Sroub ma hrot zaobleny a zavit vytvari tlakem vymacknutim
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bez ubytku materialu, obr. 28. Zavitorezny Sroub ma naopak ostré drazky, kterymi si sam zavit
vyfizne a tim odebird materidl, obr. 29. Vyroba Sroubti byva dle némeckych norem DIN [28].

$

a) DIN 7504N - pQlkutala hlava b) DIN 7504P - zapusténa hlava c) DIN 7504K - Sestihrana hlava

T \\\ \\‘*l—\

ARRRR

AN

Obrazek 27: Priklady samovrtnych Sroubd [29]

= (@B g =

a) DIN 7500E - valcova hlava b) DIN 7500C - pulkulata hlava c) DIN 7500D - $estihrana hlava

T
1

Obrazek 28: Priklady samofeznych zavitotvornych Sroubii [29]

0= e @6

a) DIN 7513A — Sestihranna hlava b) DIN 7513B - valcova hlava c) DIN 7516A - pllkulata hlava

Obrazek 29: Priklady samofeznych zavitofeznych Sroubi [29]

251 Zahézné teploty

Navrh $roubovych spoji je podrobné popsany v CSN EN 1993-1-8. Zakladni ptipady navrhu na-
mahani jsou na stfih, otlaceni, tah, protlaceni a kombinaci stfihu a tahu, obr. 30. Vypocty navrhové
unosnosti pro jednotlivé pripady spojovacich prostfedkii namahanych smykem nebo tahem
viz [30], tabulka 3.4.

c) tah d) protladeni

Obrazek 30: Schémata naméhani Sroubového pfipoje [31]
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Poruseni stiihem a otlaCenim vznika v diisledku namahani smykem v roviné Sroubového pripoje.
Podle poétu tzv. sttihovych rovin se rozli$uje spoj jednosttizny a dvou a vicesttizny, obr. 31. Unos-
nost ve strihu je zavisla na pevnosti Sroubu, priifezové plose Sroubu, resp. driku a poctu rovin
stiihu. K otlaceni spojovaného prvku dochazi v piipadé, kdy je jeho pevnost materidlu nizsi nez
pevnost §roubu. Unosnost v otla¢eni zavisi na pevnosti spojovaného prvku a $roubu, tloustce spo-

jovaného prvku, priméru driku Sroubu a vzdalenosti Sroubi od sebe. [25]

1Tl } Tl 2
p=— | t, | —=
F | — 'tg e I -tl F
L1 F F L] —=
jay t

a) jednostfizny spoj b) dvoustfizny spoj
Obrazek 31: RozliSeni spojt [25]

Poruseni tahem a protla¢enim vznika p¥i ptisobeni silovych ti¢inki kolmo k roviné p¥ipoje. Unos-
nost v tahu zavisi na pevnosti a primeéru Sroubu, u protlaceni navic na mensi tloust'ce pripojova-
ného prvku a na stiednim primeéru Kruznice opsané a vepsané do Sestihranu hlavy nebo matice.
[25]

Rovnice pro navrh sroubovych pripoji ocelovych konstrukci dle Evropského sdruzeni ocelovych
konstrukci (ECCS) [32] z roku 1987 byly na zakladé studie Pekoze [33] zahrnujici vysledky z vice
nez 3500 zkouSek pozménény. Evropské doporuceni obsahovalo rovnice zaloZené na mezi kluzu
oceli, tloustce spojovanych prvki a priméru Sroubti. Pekozova zména byla v pouZziti meze pev-
nosti ocelovych plechti na misto ptivodni meze kluzu.

Pham a Moen [34] udélali sérii smykovych testi jednostriznych sSroubovych spoji. Pomoci bez-
konstaktni optické techniky meéfili relativni posun spojovanych ocelovych plechii tloustky
0,88 mm az 2,58 mm a thel naklonéni Sroubu o priiméru 4,17 mm az 5,49 mm. Zkousky potvrdily
zasadni vliv poméru tloustky plechi na chovani pripoje.

Huynh, Pham a Hancock [35] se zamérili na experimenty se samoieznymi Srouby spojujicimi oce-
lové plechy oceli tfidy G450, G 500 a G 550 tloustky 1,5 mm az 3,0 mm. Vysledky pouzili k simulaci
chovani Sroubového spoje v programu Abaqus. Na obr. 32 je zobrazena simulace otlaceni plechu
Sroubem.

Obrazek 32: Otlaceni plechu Sroubem — pohled z vrchu [35]
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2.5.2 Zazvysené teploty

Pripevni-li se trapézovy plech k ramové pricli pomoci samovrtnych Sroubii, ziska se nosnik s klou-
bové uloZenymi konci. Vystavenim nosniku poZzaru se zvysi jeho teplota, snizi ohybova tuhost
a vzniknou v ném vodorovné sily. Vodorovné sily vznikaji vlivem tepelné roztaznosti, kdy se plech
rozpina a zvétsuje sviij prihyb. Pokud ma Sroubovy pripoj dostatecnou tuhost, dokaze tyto vyvo-
zené sily prenést. Béhem tohoto ptlisobeni Srouby rozpinani brani, tim ve spoji vznikaji smykové
sily, které namahaji Sroub na strih a plech na otlaceni.

Pt vysokych teplotach dale dochazi k tzv. vlaknovému plisobeni, kdy ohybova tuhost plechu vy-
razné Klesne a plech uz neni schopny prenaset zatizeni ohybem. Diky pevnému pripevnéni Sroubu
je ale zatiZeni preneseno. Je to podobné napriklad jako hamaky, draty elektrického vedeni nebo
nosné lano lanovky.

Kallerova [27] se zabyvala pozarni odolnosti samovrtnych Sroubt v trapézovém plechu, ktery
je soucasti stieSni konstrukce. Na zakladé provedenych experimentli navrhla opatieni zvySujici
odolnost Sroubového pripoje pri pozaru - zdvojeni tenkého plechu po celé délce a Sifce podpory
a ovalné otvory pro Srouby v plechu. Obr. 33 ukazuje zkouSené vzorky Sroubového ptipoje s ple-
chem tloustky 1,2 mm pro tfi varianty pripevnéni tenkého plechu k nosnému podkladu pfti zvy-
Sené teploté. Prvni varianta je bez tpravy, druhd je zdvojeny plech a treti plech s ovalnym otvo-
rem.

b) 500 °C
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¢) 600 °C d) 700 °C
Obrazek 33: Sroubové pripoje s plechem tloustky 1,2 mm pFi vysokych teplotach [27]

Lu, Ma, Makaldinen a Outinen [36] ke spojeni trapézového plechu s nosnikem pouzili samorez-
nych Sroubi a nastirelovacich hrebik. Urcili ¢tyri hlavni sily ovliviiujici inosnost pripoje - sila
mezi plechem a drikem Sroubu, mezi plechem a podlozkou, mezi spojenymi plechy navzajem a sila
v plechu pfi jeho natoceni. Experimenty probéhly pri teplotach 20 °C az 600 °C, spojované plechy
tiidy oceli S 350 GD+Z a S 355 byly tloustky 0,8 mm a 5,0 mm. Vysledky zkousek poslouZzily k vy-
tvoreni numerického modelu piipoji v programu Abaqus. Porovnani experimentu Sroubového
pripoje a modelu je na obr. 34. Lze vidét, Ze simulace piredvidala chovani spoje pomérné presné.

"'0"

a) experiment b) numericky model

Obrazek 34: Porovnani experimentu Sroubového pfipoje s numerickym modelem [36]
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Yan a Young [37] ve své studii predvedli vysledky zkouSek Sroubovych piipojt s riznou tloustkou
plechd, priimérem a uspotfddanim Sroubti za ustaleného stavu pfi teplotach 22 °C az 900 °C. Pou-
kazali na to, Ze inosnost jednostiizného Sroubového pripoje je podhodnocena. Na obr. 35 je de-
formace pripoje ocelovych plechi tloustky 0,42 mm a 1,9 mm pii teploté 594 °C.

Obrazek 35: Sroubovy pfipoj pfi teploté 594 °C [37]

He a Wang [38] pomoci numerického modelu vytvoreného pro vypocet pii béZné teploté provedli
parametrickou studii, ve které ménili okolni teplotu, vlastnosti materialti a geometrii. Vysledky
porovnavali s experimenty Hirashimi a Uesugi [39]. Ovérili, Ze model pii bézné teploté l1ze vyuzit
i za zvySenych teplot pii zméné mechanickych vlastnosti oceli.

Cho, Teh, Young a Ahmed [40] provedli tahové zkousky ultra-vysokopevnostniho ocelového ple-
chu Docal 1400 M pri teplotach 20 °C az 700 °C, dale od 700 °C do 1000 °C zkousSeli pouze vliv
ochlazeni vodou ¢i vzduchem. Zjistili, Ze americké a evropské normy nadhodnocuji pevnost oceli
v tahu za zvySenych teplot. Pri 700 °C byla pevnost v tahu zkouSenych vzorki pouze 5 % ptivodni
pevnosti. Ochlazeni plechu vystaveného teploté 1000 °C vodou pak vedlo k obnoveni pevnosti
v tahu o skoro 90 %.
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3  Cile diplomové prace

Hlavnim cilem této diplomové prace je prozkoumani chovan{ stieSniho plasté z trapézovych ple-
chti se Sroubovymi pripoji za bézné a zvySené teploty. Pro jeho naplnéni jsou stanoveny nasledu-
jici dil¢i cile:
e provedeni experimenti se Sroubovymi pripoji za bézZné a zvySené teploty
o zkousky pri teplotach 20 °C - 600 °C
o dvatypy Sroubi a jedna tloustka plechu
o vysledné odvozeni redukénich soucinitelli tuhosti a inosnosti pripojt
e numericka analyza
o vytvoireni numerického modelu stre$niho plasté z trapézovych plechi se Sroubo-
vymi pripoji
o charakteristiky Sroubového pripoje z provedenych experimenti
o sledovani vlivu tuhosti pfipoje na chovani stiesniho plasté pri pozaru
= svisly prihyb plechu
» osova sila ve Sroubech
» vodorovny posun pripoje

* napéti v krajnich vlaknech plechu
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4  Experimenty

Cilem provedenych experimentd je zjisténi tuhosti a inosnosti Sroubovych pripoji za normalni
a zvy$ené teploty. Zkousky byly provedeny v laboratoti Fakulty stavebni CVUT v Praze.

41 Zkousky Sroubovych pripojt

411 Popis vzorkl

Celkem probéhlo 19 zkousek se Sroubovymi ptipoji, 16 jich bylo se samoreznymi zavitotvornymi
$rouby nonut® TDBL-T-10,6x23 a zbylé 3 se samovrtnymi $rouby EJOT® JT2-12-6,3-35 s tésnici
podlozkou V16 priiméru 16 mm, obr. 36.

»

ruum.‘-\{’1 Es

a) samofezny zavitotvorny Sroub (@ zavitu 10,6 mm) b) samovrtny Sroub (@ zavitu 6,3 mm)

JT2-12-6,3-35-V16

c) Sroubové pfipoje — horni pohled d) Sroubové pfipoje — boéni pohled

Obrazek 36: Zkusebni vzorky

vV _  viv

Simulovala se spodni vlna nejbéznéjsiho trapézového plechu TR 150/280 tridy oceli S 320 GD
tloustky 1,5 mm. Plech byl vybranym Sroubem primontovan k ocelové ¢asti ptedstavujici horni
pasnici vaznice valcované za tepla tiidy oceli S 235 tloustky 8 mm s predvrtanym otvorem pro
Sroub ve vzdalenosti 30 mm od okraje. V piipadé pripoje se samoiezny Sroubem byl pripraveny
otvor i v trapézovém plechu. UtaZeni Sroubii bylo razovym aku utahovakem. Schéma zkuSebniho
vzorku je na obr. 37. Spodni vlna byla vytvofena ohnutim rovného plechu po obou stranach. Z di-
vodu mozného uchyceni do celisti zkusebniho stroje nepokracuje prehnuti na jedné strané
az do konce.
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Obrazek 37: Schéma vzorku Sroubového pfipoje

4.1.2 Prabéh zkousek

Zkousky Sroubovych pripoji byly provedeny jak za bézné teploty 20 °C, tak i za zvySenych teplot
200 °C, 300 °C, 400 °C, 500 °C a 600 °C na zkuSebnim stroji MTS Elite Qtest 100, obr. 38. PoZado-
vanych teplot se dosahlo elektrickou peci Elsklo OCEP RH1, obr. 39. Priimérna rychlost zahtivani
byla 20 °C/min. Sroubové ptipoje byly zatéZovany posunem 1 mm/mim. Vzorky byly v mist&
Sroubu opatfeny plastovym termoclankem typu K napojenym na teplomér Voltcraft IR 900-30S,
kterym se sledovala teplota pripoje, obr. 40. Pripadny prokluz z celisti zkusebniho stroje byl mé-
feny 4 induktivnimi snimaci drahy s rozsahem 25 mm napojenymi na ustrednu Spider 8. Snimace
byly upevnény k celistem magnetickymi stojanky. ZkuSebni sestava a jeji schéma jsou na obr. 41
a obr. 42. Softwary pouZité na zaznamenani dat byly TestWorks® 4, verze 4.08 A (MTS)
a Catman®, verze 3.1 (Spider).

a) zkuSebni stroj b) Celisti zkuSebniho stroje

Obrazek 38: ZkuSebni stroj MTS Elite Qtest 100
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a) plastovy termodlanek typ K b) termoclanek upevnény v misté Sroubu

Obrazek 40: Termoclanek a jeho umisténi
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Obrazek 41: Schéma zkuSebni sestavy

a) zkuebni sestava

b) zkuSebni sestava — zahfivani

Obrazek 42: ZkuSebni sestava
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4.1.2.1 Znaceni zkuSebnich vzorkd
Kazdy zkouSeny vzorek ma své vlastni oznaceni XX-Y-ZZZ, kde je
XX poradi vzorku;
Y typ Sroubu;
- A = samotezny $roub nonut® TDBL-T-10,6x23;
- B = samovrtny $roub EJOT® JT2-12-6,3-35 s t&snici podlozkou V16;
ZZZ  teplota vzorku.
Napriklad 03-A-500 znamena tieti vzorek Sroubového pripoje se samoreznym Sroubem s primé-
rem zavitu 10,6 mm zkouSeny pfri teploté 500 °C.
4.1.2.2 Zkousky za bézné teploty

Prvni zkouSka za béZné teploty 20 °C byla zaroven i prvni zkouskou celého experimentu. Zkusebni
vzorek 01-A-020 mél v misté uchyceni do Celisti rovny plech bez ohybu, obr. 43(a). To mélo za
nasledek pretrzeni plechu v misté nejmensiho prirezu pod celisti stroje, obr. 44(b). Aby se zabra-
nilo opétovnému utrhnuti, pokracoval u dal$ich vzorkt ohnuty plech po jedné strané az do konce,
obr. 37 a obr. 43(b). Tim se zvysila pevnost v kritickém misté a plech se stale dal uchytit do Celisti.

a) rovny plech b) plech s ohnutim po jedné strané

Obrazek 43: Uprava plechu v mist& uchyceni do &elisti stroje
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a) otlaceni plechu b) pfetrhnuti plechu pod celisti

Obrazek 44: Poruseni zkuSebniho vzorku 01-A-020

Predpokladané poruseni pripoje se samoreznym Sroubem s primeérem zavitu 10,6 mm bylo otla-
¢eni plechu. U samovrtného Sroubu s primérem zavitu 6,3 mm naopak ustriZzeni pod hlavou. Na
prvni pohled se zdalo, Ze byly oba predpoklady naplnény, obr. 45 a obr. 47. Splnilo se ale pouze
ustrizeni pod hlavou samovrtného Sroubu. Po rozebrani piipoje se samofreznym Sroubem se totiz
ukazalo, Ze misto otlaceni plechu zde doslo k pretrzeni plechu v oslabeném priiezu, obr. 46. Pro-
tazeni otvoru bylo vlivem plastické deformace plechu, kdy se trhliny objevily za Sroubem a zvét-
Sovaly se. NedoSlo tak k Zddnému hromadéni plechu pod hlavou Sroubu, jak by tomu bylo v pii-
padé poruseni otlacenim plechu. Oproti ostatnim byly na vzorku 01-A-020 vidét pouze malé zaci-
najici plastické deformace, obr. 44(a).
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a) horni pohled b) bocni pohled

Obrazek 45: PoruSeni otlagenim plechu pfi 20 °C — samofezny Sroub

a) horni pohled b) spodni pohled

Obrazek 46: Rozebrany spoj zkouseny pfi 20 °C — samofezny Sroub

a) horni pasnice vaznice se zbylym dfikem — bo¢ni pohled b) horni pasnice vaznice - horni pohled
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c) trapézovy plech se zbylou hlavou Sroubu — horni pohled d) otlaceny trapézovy plech — shodni pohled

Obrazek 47: PoruSeni ustfizenim Sroubu pfi 20 °C — samovrtny Sroub

4.1.2.3 Zkousky za zvySené teploty

Zkousky Sroubovych pripoji za zvySené teploty probéhly pii 200 °C, 300 °C, 400 °C, 500 °C
a 600 °C. Na rozdil od zkouSeni za béZné teploty 20 °C se vzorky nejprve ohtaly na poZadovanou
teplotu (20 °C/min) a az poté, co byla teplota uvnitf pece a teplota zkuSebniho vzorku vyrovnanj,
se zacalo zatéZovat posunem (1 mm/min).

I zde nebylo dosaZeno oc¢ekavaného poruseni ptipoje otlacenim plechu u samotezného Sroubu
s primérem 10,6 mm, obr. 48 a obr. 49. Vzniklé trhliny za Sroubem byly podobné jako pti bézné
teploté. Splnil se opét pouze predpoklad ustiihnuti pod hlavou samovrtného Sroubu s primérem
6,3 mm, obr. 50. Pryzova ¢ast tésnici podlozky V16 samovrtného Sroubu pfi teploté 500 °C zcela
shotela a rozpadla na prach. Také bylo vidét, jak se s naristajici teplotou méni pozinkovani ple-
chu. Prvné se objevil jen rozdil v barvé, nakonec se natér zacal odlupovat.

a) 200 °C - horni pohled b) 200 °C - bocni pohled

¢) 300 °C - horni pohled d) 300 °C - bo¢ni pohled
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) 500 °C - horni pohled f) 500 °C - boéni pohled

Obrazek 48: Poruseni otlacenim plechu pfi 300 °C a 500 °C — samofezny Sroub

b) 200 °C - spodni pohled

c) 300 °C - horni pohled d) 300 °C - spodni pohled

€) 500 °C - horni pohled f) 500 °C - spodni pohled

Obrazek 49: Rozebrané pfipoje zkouSené pfi 300 °C a 500 °C — samorezny Sroub
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a) horni pasnice vaznice se zbylym dfikem — bo¢ni pohled b) horni pasnice vaznice — horni pohled

c) trapézovy plech se zbylou hlavou Sroubu — horni pohled d) otlaceny trapézovy plech — shodni pohled

Obrazek 50: PoruSeni ustfiZzenim Sroubu pfi 500 °C — samovrtny Sroub

Fotodokumentace experimentti viz ptiloha A.

41.3 Vysledky

Nasledujicimi pracovnimi diagramy lze popsat chovani zkousenych Sroubovych pripojt za bézné
a zvysené teploty. Ve vSech pripadech je mozné pozorovat pocatecni linearni nartst sily v pripoji,
ktera po dosaZeni maxima zacne nahle nebo pozvolna klesat. Nahly pokles je zptisobeny ustrize-
nim Sroubu. Obcasné kolisani je zase nasledkem objevujicich se trhlin, obr. 51 a obr. 52.

[ prestoZe se zkouSka vzorku 01-A-020 zcela nepovedla, je ¢ast pracovniho diagramu pred poru-
Senim pro zjiSténi pocatecni tuhosti a maximalni inosnosti stale k pouZiti. Jeho chovani je aZ do
pretrhnuti plechu obdobné jako u ostatnich dvou se samofeznymi Srouby pri bézné teploteé.
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Obrazek 51: Pracovni diagram vzork pfi 20 °C
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Obrazek 52: Pracovni diagramy vzorkd pfi 200 °C, 300 °C, 400 °C, 500 °C a 600 °C

Jednotlivé pracovni diagramy vSech vzork viz priloha B.

4.1.3.1 Unosnost a tuhost $roubovych piipoj

Unosnost $roubového piipoje byla stanovena podle doporuéeni ECCS [41] jako hodnota sily pti
celkové deformaci 3 mm, obr. 53. Deformace otlacenim plechu se zjistila odec¢tenim snimaci na-
méreného prokluzu od zatiZeni posunem Ccelisti. Vysledné hodnoty jsou zaznamenané v tab. 1.
a tab. 2. Na obr. 54 je vidét, jak se inosnost a tuhost pripoje s naristajici teplotou méni.

Nmax

celkova deformace 3 mm
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celkova deformace 3 mm

Obrazek 53: Zpusob stanoveni unosnosti pfipoje dle ECCS [41]
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Tabulka 1: Hodnoty maximalni Unosnosti a poCate¢ni tuhosti Sroubovych pfipojl

Oznadeni Unosnost Unosnost Tuhost Tuhost
vzorku (pfi deformaci 3 mm) (zprimérovano) [KN/mm] (zprGmérovano)
[kN] [kN] [kN/mm]
01-A-020 19,46 7,03
02-A-020 18,33 19,15 7,50 7,29
03-A-020 19,65 7,34
01-A-200 18,48 6,57
02-A-200 19,61 19,05 7,79 718
03-A-200 14,16" 4,70"
01-A-300 17,40 5,24
02-A-300 16,58 16,99 5,64 5,08
03-A-300 11,48 4,37
01-A-400 14,61 5,52
02-A-400 13,54 14,51 6,87 6,28
03-A-400 15,37 6,46
01-A-500 9,07 4,70
02-A-500 8,78 8,97 441 4,60
03-A-500 9,06 4,68
01-A-600 5,41 5,41 3,29 3,29
01-B-020 9,10 9,10 6,68 6,68
01-B-200 8,48 8,48 5,63 5,63
01-B-500 3,98 3,98 2,85 2,85
Poznamky:
') Dale neni uvazovano z divodu velké odchylky od ostatnich naméfenych hodnot pfi dané teploté. Pro lepsi vysledky by
bylo tfeba provést vice zkousek.
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b) zavislost tuhosti na teploté

Obrazek 54: Grafy s primérnymi hodnotami Ginosnosti a tuhosti Sroubovych pfipojl
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Tabulka 2: Vysledné hodnoty redukénich soucinitelt pro jednotlivé teploty

Typ Teplota Redukéni sou€initel Redukéni soucinitel
Sroubového pfipoje [°C] pro unosnost pro tuhost
20 1,00 1,00
200 0,99 0,98
A - samofezny Sroub, 300 0,89 0,70
? 10,6 mm
400 0,76 0,86
500 0,47 0,63
600 0,28 0,45
20 1,00 1,00
B — samovrtny Sroub, 200 0,93 0,84
@ 6,3mm 500 0,44 0,43

4.2 Zkousky materialovych vlastnosti oceli

421 Prabéh zkousky

Pro ovéreni materidlovych vlastnosti oceli za bézné teploty probéhly celkem 3 tahové zkousky dle
CSN EN ISO 6892-1 [42]. Vzorky byly vyFiznuty z nepo$kozeného a vysokym teplotdm nevystave-
ného trapézového plechu oceli tridy oceli S 320 GD. Tvar zkuSebniho télesa je kratkd pomérna
ty¢ se soucinitelem proporcionality k = 5,56. Stejné jako u piedchozich experimenti byl zkuseb-
nim strojem MTS Elite Qtest 100. Rychlost zatéZovani posunem byla 1 mm/min. NeporuSené
vzorky pted zkouSkou a pretrzené po zkouSce jsou na obr. 55.

a) pred zkouskou

Obrazek 55: ZkuSebni vzorky pfed a po zkouSce

b) po zkousce - pretrzené
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Délka, sitka a tloustka zkousSenych ¢asti vCetné pozinkovani se mérily posuvnym meéridlem, tab. 3.
Aktudlni prodlouZeni vzorku zaznamenaval axialni extenzometr Epsilon 3542, obr. 56.

Tabulka 3: Zaznam ze zkouSky

Oznaceni zku$ebnich ty¢i: Popis zkusebni tyce: Rychlost:
pomérna ty¢, k = 5,65 obdélnikovy prifez 1 mm/min
Pfed zkouSkou Po zkousSce
Ozn. bo ho Lo" So by hu Lu Sy
vzorku [mm] [mm] [mm] [mm2] [mm] [mm] [mm] [mm2]
1 21,10 1,56 30,0 32,92 - - 43,33 -
2 20,70 1,45 30,0 30,02 - - 42,83 -
3 20,90 1,47 30,0 30,72 - - 43,15 -
Pozndmky:
1) Pocatecni méfena délka Lo byla zvolena jako zkuSebni délka Lc = 5,65*A"2,
kde je
b pocatecni sirka zkouSené ¢asti;
ho pocatec¢ni tlouStka zkouSené ¢asti;
Lo pocate¢ni mérena délka zkousené Casti;
So pocatecni priifezova plocha zkousené ¢asti;
by konec¢na Sirka zkouSené ¢asti;
hy kone¢na tlouStka zkouSené ¢asti;
Ly kone¢na mérena délka zkouSené Casti;
Su konec¢na prirezova plocha zkousené ¢asti.

Obrazek 56: ZkuSebni sestava
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Fotodokumentace experimentu viz ptiloha A.

422 Vysledky

Na obr. 57 je vidét, Ze vSechny 3 zkousSené vzorky trapézového plechu maji dosti podobny pra-
covni diagram. Podle viditelné vyrazné mezi kluzu se jednda o plech z mékké oceli, u které nebylo
tieba vyhodnocovat tzv. smluvni mez kluzu. Vysledné hodnoty a jejich primér jsou v tab. 4.
Ve vSech ptipadech byla splnéna udavana minimalni mez kluzu 320 MPa.
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pomérné prodlouzeni [%]
1 2 3
Obrazek 57: Pracovni diagramy vzork
Jednotlivé pracovni diagramy vzorki viz priloha B.
Tabulka 4: Vysledné hodnoty
Ozn. Fe Fm Re Rm A E
vzorku [kN] [kN] [MPa] [MPa] (%] [MPa]
1 11,04 12,27 3354 372,7 444 173120
2 11,13 1229 1230 3709 357.0 4096 3948 428 437 173250 185690
3 11,21 12,35 364,7 402,0 43,8 210700
kde je
Fen sila na mezi kluzu;
Fr sila na mezi pevnosti;
R. mez kluzu;
Rnm mez pevnosti;
A taznost;
E modul pruznosti.
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5 Numericka analyza

Cilem numerické analyzy je vytvoreni numerického modelu stireSniho plasté z trapézovych plechti
se Sroubovymi pripoji a zjiSténi vlivu tuhosti pripoje na chovani streSniho plasté za normalnich a
zvySenych teplot. Byl sledovan vliv na svisly priihyb plechu, osovou silu ve Sroubech, vodorovny
posun v pripoji a napéti v krajnich vlaknech plechu. Simulace byly provedeny ve vypocetnim pro-
gramu Ansys Mechanical APDL verzi 2022 R1 [43], ktery je zaloZeny na reSeni numerickych mo-
deli metodou konec¢nych prvkd.

5.1 Popis modelu

StireSni plast z trapézovych plechii se Sroubovymi piipoji se dd modelovat riiznymi zplsoby, zde
byl zvolen jednoduchy 2-D prutovy model bez lokalniho bouleni, obr. 58. Jedna se o nosnik rozpéti
6 m s excentricitou ez a pruznymi konci piredstavujicimi Sroubové pripoje. Tyto konce jsou pode-
preny pevnymi a posuvnymi klouby umoZiiujicimi vodorovny posun. Excentricita predstavuje
jitym zatiZenim pro 1 m Siroky plech 2,5 kN/m?, které odpovida skladbé stfechy spolu se snéhem
a napriiklad fotovoltaice nebo jiné technologii. Dale je vystavena teploté od 20 °C az 600 °C. Tato
teplota je rovnomeérna po celé délce nosniku i po jeho priifezu. Soucinitel tepelné roztaznosti
oceli je 14x10-¢ m/(m*K) a model pocita pruznoplasticky podle teorie II. fadu.

ZATIZENI = 2,5 kN/m? N
7
N\ ®/ UNK1go
LINK180
y ATTTA ZMENA TEPLOTY / BEAM188
L=€Em
7 X

Obrazek 58: Schéma modelu
2-D globalni model stireSniho plasté z trapézovych pechi se Sroubovymi pripoji se sklada ze dvou
typtl prutovych prvki:
e BEAM188 - trapézovy plech
o 3-D dvouuzlovy prutovy prvek (obr. 59) s tuhosti v ohybu a krouceni
o kazdému uzlu lze odebrat 6 stupni volnosti (UX, UY, UZ, ROTX, ROTY, ROTZ)
o vhodny na analyzy Stihlych az stredné tlustych rdmovych konstrukci
o miuZe mitlibovolny prirez

o umi resit velké nelinearni deformace

Obrazek 59: Geometrie prvku BEAM188 [44]
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e LINK180 - Sroubovy pripoj
o 3-D dvouuzlovy prutovy prvek (obr. 60) bez ohybové tuhosti - prenasi pouze
osové sily
o kazdému uzlu Ize odebrat 3 stupné volnosti (UX, UY, UZ)

o vhodny na modelovani pifihradovych vaznikd, lan, tahel ¢i pruzin

J

Obrazek 60: Geometrie prvku LINK180 [44]

Oba pouzité prvky jsou sice 3-D, ale diky vhodnému podepreni lze vytvorit 2-D model. V tomto
pripadé se jednalo o zabranéni rotace kolem osy x, rotace kolem osy y a posun po ose z. Orientace
soufadného systému je na obr. 23.

5.2 Materialové vlastnosti

5.2.1 Trapézovy plech

Vybranym trapézovym plechem je TR 150/280 tiidy oceli S 320 GD tloustky 1,5 mm. Jeho prife-
zové charakteristiky jsou na obr. 61, plocha prirezu A, moment setrvacnosti k ose z I,a vzdalenost
20 °C 210 GPa. Na obr. 62 jsou pracovni diagramy pro jednotlivé teploty, reduk¢ni soucinitele
v tab. 5 jsou prevzaty z CSN EN 1993-1-2 [23].

TR 150/280/1,5; S 320 GD; f, = 320 MPa

A= 27,52 cnt
b = 796,25 cm’
g, = 80,8 mm
y\l/ x1
| 280 ‘
7 7
Obrazek 61: Prifezové charakteristiky
Tabulka 5: Hodnoty redukénich souciniteld pro jednotlivé teploty [23]
Teplota Redukéni soucinitel Redukéni soucinitel
[°C] pro mez kluzu pro modul pruznosti
20 1,00 1,00
100 1,00 1,00
200 1,00 0,90
300 1,00 0,80
400 1,00 0,70
500 0,78 0,60
600 0,47 0,31
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Obrazek 62: Pracovni diagramy trapézového plechu pro jednotlivé teploty

52.2 Sroubové pfipoje

Zvoleny je Sroubovy pripoj se samofeznym Sroubem s priimérem zavitu 10,6 mm. Pro ucely nu-
merického modelu je uvaZovano pruzné chovanim pripoje. Tuhost ptipoje pii bézné teploté
je 2 kN/mm a inosnost pripoje je neomezena, obr. 63. Redukéni soucinitele tuhosti pro jednotlivé
teploty v tab. 6 jsou prevzaty z predchoziho experimentu.

Tabulka 6: Hodnoty redukénich soucinitelt tuhosti pro jednotlivé teploty

Teplota [°C]

Redukeni
soucinitel
pro tuhost

20 100 200 300 400 500 600

1,00 1,00 0,98 0,70 0,86 0,63 0,45

sila [kN]

O N < © 0 O N I O o
- =" = = -

deformace [mm]

20°C = = =100°C 200 °C
300 °C — o« 400 °C  ceeeeeees 500 °C
600 °C

Obrazek 63: Pracovni diagram Sroubového pfipoje pro jednotlivé teploty
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Numericka analyza je rozdélena na dvé ¢asti:

e vliv zvoleného Sroubového pripoje na chovani trapézového plechu
o jeden Sroub ve ving, obr. 61
o uvazovana tuhost ptipoje pri bézné teploté je 2 KN/mm
o unosnost pripoje je neomezena

o redukéni soucinitele tuhosti pro jednotlivé teploty jsou prevzaty z predchoziho ex-
perimentuy, tab. 6

e vlivzmény tuhosti Sroubového pripoje na chovani trapézového plechu
o jedenSroub ve ving, obr. 61
o simulace tuhosti pripoje od ,nuly” do ,nekonecna“
o tuhost,nula“je 0,00001nasobek tuhosti z obr. 63
o tuhost,nekonecno”je 100000nasobek tuhosti z obr. 63

o unosnost pripoje je neomezena

5.3 Vysledky

5.3.1 Vliv zvoleného Sroubového pfipoje na chovani trapézového plechu

Nasledujici vysledné grafy popisuji vliv zvoleného Sroubového piipoje na chovani nosniku pited-
stavujiciho stieSni plast z trapézovych plechi za béZné a zvysSené teploty, obr. 64 a obr. 65.

Jako prvni lze pozorovat priibéh svislého prihybu plechu. Na zacatku se po zatiZeni trapézovy
plech prohne dold, pri 100 °C se diky excentrickému ulozeni zvedne lehce nahoru a poté opét zpét
dolt. Hodnoty svislého prihybu se prekrocenim teploty 500 °C vyrazné navysuji.

Dale jsou vidét vodorovné posuny v podpofie a sila ve Sroubech. Vodorovny posun je vzhledem
k rovnomeérné tepelné roztaznosti oceli linearni a s teplotou roste. Sila ve Sroubech se po dosazeni
teploty 100 °C téz linearné zvétSuje. Pro predstavu je v grafu naznacena inosnost pripoje z pred-
choziho experimentu, ktera je v tomto pripadé po dosazeni teploty 300 °C prekrocena. Jelikoz de-
formacni kapacita Sroubovych ptipoji byva velka [27], nemusi prekroCeni inosnosti znamenat
okamzity kolaps konstrukce.

Posledni grafy ukazuji priibéh napéti v plechu, kdy jsou spodni vlakna tlacena a horni vldkna jsou
tazend. V grafech je navic naznacena mez kluzu posuzovaného trapézového plechu, které je dosa-
Zeno kolem teploty 600 °C.

49



Sroubové piipoje tenkosténnych konstrukci za vysokych teplot

0

100
200
300
400
500
600
700

prahyb [mm]
(0] ~ (o)) v B w N =
O O O O O o o o o

[Yo]
o

teplota [°C]

svisly prihyb plechu

Obrazek 64: Graf zavislosti svislého prihybu na teploté
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Obrazek 65: Grafy zavislosti vodorovného posunu, sily ve Sroubech a napéti v plechu na teploté

5.3.2  Vliv zmény tuhosti Sroubového pfipoje chovani trapézového plechu

Béhem této parametrické studie probéhlo celkem 50 simulaci, pti kterych se postupné ménila tu-
host pripoje. Nasledujicimi vyslednymi grafy 1ze popsat chovani za bézné a zvySené teploty nos-
niku predstavujiciho stie$ni plast z trapézovych plechti se Sroubovymi piipoji, obr. 66 a obr. 67.

Na vSech grafech jsou na prvni pohled vidét 3 zony:

e volny posun
e pruzné uloZeni
e zabranény posun

Zvoleny Sroubovy pripoj s materidlovymi vlastnostmi na obr. 63 oznaceny jako nds pripoj se na-
chazi v oblasti volného posunu. Zde se svisly prithyb, sila ve Sroubech a napéti v plechu nijak vy-
razné s teplotou neméni. AZ pri 600 °C je znat vétsi rozdil svislého prithybu zplisoben tepelnou
roztaznosti ocelového plechu a poklesu modulu pruznosti oceli. Naopak vodorovny posun je s kaz-
dou teplotou jiny, a to diky nizké tuhosti kloubového pripoje.

JelikoZ ma posuzovany Sroubovy piipoj malou tuhost, umoznuje volné roztahovani plechu a nema
na jeho svisly prihyb vyrazny vliv. Aby se vliv ptipoje projevil, musela by byt jeho tuhost 100krat
vétsi, neZ ma ted'. Pak by se objevily o néco malo vétsi rozdily ve svislém prihybu, sile ve Sroubech
a napéti v trapézovém plechu. Trapézovy plech se také zac¢ina misto prohybani dolti zvedat po-
stupné s ¢im dal vétsi tuhosti pripoje vzhiru. I napéti plechu se ve spodnich vldknech méni z tahu
na tlak a v hornich vlaknech z tlaku na tah.

S tuhosti piipoje 100000krat vétsi spada nds pripoj do zény zabranéného posunu. V této chvili je
tuhost Sroubového pripoje tak velika, Ze jsou vodorovné posuny v podporach vzhledem k pro-
dlouzeni plechu od prirtstku teploty zanedbatelné. Plech se dale diky excentrickému uloZeni pro-
hyba i pres gravitaci vzhiiru. Svisly prithyb se s rostouci teplotou zvétSuje. Stejné jako v predchozi
analyze je v grafech s napétim znazornéna mez kluzu trapézového plechu pro jednotlivé teploty.
Po dosaZeni teploty 200 °C dochdzi vzoné zabranéného posunu kvycerpani této meze pfri
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spodnich vlaknech plechu a zac¢inaji se tvorit trvalé deformace. U hornich vlaken k tomu dochazi
az pti teploté 400 °C.

Nejvétsi hodnoty svislého prihybu vzhiiru a napéti v plechu vznikaji pii dokonale tuhém uloZeni,
kdy je zcela zabranéno vodorovnému posunu pripoje. Napéti v plechu je zplisobeno osovou tlako-
vou silou a ohybovym momentem od excentricity s u¢inkem druhého radu.
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Obrazek 67: Grafy zavislosti vodorovného posunu, sily ve Sroubech a napéti v plechu na tuhosti
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6 Zavér
Hlavnim cilem této diplomové prace bylo prozkoumani chovani stfeSniho plasté z trapézovych
plechii se Sroubovymi pripoji za bézné a zvySené teploty.

Pro splnéni tohoto cile byly provedeny experimenty se Sroubovymi pripoji pri teplotach 20 °C az
600 °C. Jednalo se o pripoje se samoreznymi Srouby nonut® TDBL-T-10,6x23 a samovrtné Srouby
EJOT®JT2-12-6,3-35 s tésnici podlozkou V16 priiméru 16 mm. Tyto Srouby spojovaly spodni vinu
nejbéznéjsiho trapézového plechu TR 150/280/1,5 tridy oceli S 320 GD s ocelovou casti predsta-
vujici horni pasnici vaznice valcované za tepla tiidy oceli S 235 tloustky 8 mm.

Z experimentalné urcenych hodnot byly nasledné odvozeny redukcni soucinitele tuhosti a inos-
nosti Sroubovych pripojd pro jednotlivé teploty. Vzhledem k malému poctu zkouSenych vzorki se
nékteré vysledné hodnoty zdaly ne zcela ptresné. Pro dalsi vyzkum se proto doporucuje provést
téchto zkousek vice.

Dale byl v programu Ansys vytvoren numericky model stieSniho plasté z trapézovych plechi se
Sroubovymi pripoji, na kterém se zkoumal vliv tuhosti pfipoje na chovani streSniho plasté pii tep-
lotach 20 °C az 600 °C. PouZit byl jednoduchy 2-D prutovy model, nosnik o rozpéti 6 m s excentri-
citou a pruznymi konci predstavujicimi Sroubové ptipoje. Vysledky simulaci ukazaly zavislost
svislého prilihybu, sily ve Sroubech, vodorovného posunu v podpore a napéti v plechu na tuhosti
pripoje. Posuzovany Sroubovy ptipoj se diky své tuhosti nachazel v oblasti volného posunu.

Vzhledem k jednoduchosti ma zvoleny model omezeni, kterym je zanedbani lokalniho bouleni.
Pro presnéjsi vysledky by bylo nutné pouzit 3-D model celého trapézového plechu. A jelikoZ ne-
byly k dispozici na porovnani zadné experimenty, spravnost modelu zlistdva neovérena.
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Pfiloha A — Fotodokumentace experiment(

Priloha A — Fotodokumentace experiment

Obrazek A2: ZkuSebni sestava pfi béZné teploté — boéni pohled
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Nasledujici fotografie dokumentuiji pribéh zkousky jednotlivych vzorkl az do jeho poruseni pfi bézné teploté
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Obrazek A3: Pribéh zkousky vzorku 01-A-20
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Pfiloha A — Fotodokumentace experiment(

Obrazek A4: Prubéh zkousky vzorku 02-A-20
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Obrazek A5: Prubéh zkousky vzorku 03-A-20
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Pfiloha A — Fotodokumentace experiment(

Obrazek A6: Priibéh zkousky vzorku 01-B-20
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Nasledujici fotografie dokumentuji priibéh zkousky vzorki za zvySené teploty.
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Obrazek AT7: ZkuSebni sestava pfi zvySenych teplotach — umistény termodlanek
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Obrazek A8: ZkouSeny vzorek 01-A-200 po zkouSce
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Pfiloha A — Fotodokumentace experiment(

Obrazek A9: ZkuSebni vzorek 02-A-200 pred a po zkousSce
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Pfiloha A — Fotodokumentace experiment(

Obrazek A10: ZkuSebni vzorek 03-A-200 pfed a po zkousce
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Pfiloha A — Fotodokumentace experiment(
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Obrazek A11: ZkuSebni vzorek 01-A-300 pfed a po zkousce
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Obrazek A12: ZkuSebni vzorek 02-A-300 pred a po zkousce
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Obrazek A13: ZkuSebni vzorek 03-A-300 pred a po zkousce
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Pfiloha A — Fotodokumentace experiment(

Obrazek A14: ZkuSebni vzorek 01-A-400 pfed a po zkousce
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Pfiloha A — Fotodokumentace experiment(

Obrazek A15: ZkuSebni vzorek 02-A-400
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Obrazek A16: ZkuSebni vzorek 03-A-400 pred a po zkousce
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Pfiloha A — Fotodokumentace experiment(

Obrazek A17: ZkuSebni vzorek 01-A-500 pred a po zkousce
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Obrazek A18: ZkuSebni vzorek 02-A-500 pred a po zkousce
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Obrazek A19: ZkuSebni vzorek 03-A-500 pred a po zkousce
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Obrazek A20: ZkuSebni vzorek 01-A-600 pfed a po zkousce
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Obrazek A21: ZkuSebni vzorek 01-B-200 pfed a po zkousce
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Obrazek A22: ZkuSebni vzorek 01-B-500 pred a po zkousce
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Sroubové piipoje tenkosténnych konstrukci za vysokych teplot

Nasledujici fotografie dokumentuji zkuSebni vzorky po rozmontovani.
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Pfiloha A — Fotodokumentace experiment(

Obrazek A23: Rozmontovany zkuebni vzorek 03-A-20
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Obréazek A24: Rozmontovany zkuSebni vzorek 03-A-200
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Obrazek A25: Rozmontovany zkuebni vzorek 01-A-300
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Obréazek A26: Rozmontovany zkuSebni vzorek 03-A-400
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Obrazek A27: Rozmontovany zkuebni vzorek 01-A-500
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Obréazek A28: Rozmontovany zkuSebni vzorek 01-A-600
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Nasledujici fotografie dokumentuji materialové zkousky trapézového plechu.
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Obrazek A29: ZkuSebni vzorky pred zkouskou
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Obrazek A30: ZkuSebni vzorky po zkouSce
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Obrazek A31: ZkuSebni sestava pro materialové zkousky
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Sroubové piipoje tenkosténnych konstrukci za vysokych teplot

Priloha B — Pracovni diagramy zkousenych vzork

Nasledujici pracovni diagramy jsou prilohou ke zkouskam Sroubovym pripoja pti 20 °C az 600 °C.
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Obrazek B1: Pracovni diagram zkuSebniho vzorku 01-A-020
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Obrazek B2: Pracovni diagram zkuSebniho vzorku 02-A-020
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Priloha B — Pracovni diagramy zkou$enych vzork(
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Obrazek B3: Pracovni diagram zkusebniho vzorku 03-A-020
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Obrazek B4: Pracovni diagram zkuSebniho vzorku 01-B-020
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Sroubové piipoje tenkosténnych konstrukci za vysokych teplot
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Obrazek B5: Pracovni diagram zkuSebniho vzorku 01-A-200
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Obrazek B6: Pracovni diagram zkuSebniho vzorku 02-A-200
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Pfiloha B — Pracovni diagramy zkouSenych vzorku
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Obrazek B7: Pracovni diagram zkusebniho vzorku 03-A-200
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Obrazek B8: Pracovni diagram zkuSebniho vzorku 01-B-200
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Sroubové piipoje tenkosténnych konstrukci za vysokych teplot
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Obrazek B9: Pracovni diagram zkuSebniho vzorku 01-A-300
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Obrazek B10: Pracovni diagram zkuSebniho vzorku 02-A-300
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Pfiloha B — Pracovni diagramy zkouSenych vzorku
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Obrazek B11: Pracovni diagram zku$ebniho vzorku 03-A-300
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Obrazek B12: Pracovni diagram zkuSebniho vzorku 01-A-400
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Sroubové piipoje tenkosténnych konstrukci za vysokych teplot
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Obrazek B13: Pracovni diagram zku$ebniho vzorku 02-A-400
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Obrazek B14: Pracovni diagram zkuSebniho vzorku 03-A-400
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Pfiloha B — Pracovni diagramy zkouSenych vzorku
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Obrazek B15: Pracovni diagram zku$ebniho vzorku 01-A-500
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Obrazek B16: Pracovni diagram zkuSebniho vzorku 02-A-500
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Sroubové piipoje tenkosténnych konstrukci za vysokych teplot
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Obrazek B17: Pracovni diagram zku$ebniho vzorku 03-A-500
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Obrazek B18: Pracovni diagram zkuSebniho vzorku 01-A-600
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Priloha B — Pracovni diagramy zkou$enych vzorkd

Nasledujici pracovni diagramy jsou piilohou k materidlovym zkouskam trapézového plechu.
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Obrazek B19: Pracovni diagram zkusebniho vzorku €. 1
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Obrazek B20: Pracovni diagram zkuSebniho vzorku €. 2
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Sroubové piipoje tenkosténnych konstrukci za vysokych teplot
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Obrazek B21: Pracovni diagram zkusebniho vzorku ¢.3
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