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Abstrakt

SendviCové panely patii mezi jeden znejcastéji pouzivanych typl obvodovych plasti
ocelovych konstrukci. Plast’ jako takovy disponuje jistou smykovou tuhosti, pfi jejimz
zohlednéni béhem navrhu konstrukce by plast’ mohl slouzit jako ztuZzujici prvek této konstrukce
nebo jeji ¢asti. V minulosti bylo prokazano, ze klicovym faktorem uréujicim smykovou tuhost
obvodového plasté ze sendvi¢ovych paneld je tuhost a unosnost ptipoji k podptirné konstrukei.

Préavé problematika ptipoja je naplni této prace.

Cilem teoretické Casti prace je predstaveni technologie a variantnich feSeni sendvicovych
panelt, shrnuti v soucasnosti platnych analytickych postupti pro stanovovani tuhosti a unosnosti

pripojl a popis doporuc¢enych postupt zkousek.

Prakticka cast se vénuje provedenym experimentiim, konkrétné¢ zkouskam ptipoji, a také
materialovym zkouskam, jejichz vysledky jsou nedilnou souc¢asti vyhodnoceni. Experimentalné
zjisténa smykova tuhost a inosnost vybraného pfipoje je nakonec aplikovana ve vypoctu, ktery

demonstruje praktické pouziti téchto hodnot.

Hlavnim cilem prace je porovnat vysledky (hodnoty smykové tuhosti a tnosnosti feSenych
pripoji) ziskané z provedenych zkousek s vysledky stanovenymi analyticky a ovéfit tak

bezpecnost a presnost doporuc¢enych analytickych postupd.

Klicova slova

SendviCovy panel, piipoj, smykova tuhost, smykova unosnost, zkouska piipoje, tahova zkouska,

plastové chovani.



Abstract

Sandwich panels are one of the most commonly used types of cladding systems for steel
structures. As the cladding itself possesses some shear stiffness, it would be beneficial to take it
into consideration during the steel structure design. As a result, it could serve as a stiffening
element of the structure or its part. Recently, it was proved that the key factor governing the
sandwich panels shear stiffness is the connection to sub-structure, namely load-bearing capacity

and shear stiffness. These two connection properties are investigated in this Thesis.

The aim of the theoretical part is to introduce the sandwich panels technology and to provide
background of currently valid methods for analytical determination of stiffness and resistance

of connections and a description of the recommended experimental setting.

The experimental part of the Thesis describes conducted tests, specifically shear tests of
connections, material tensile tests and the results. The experimentally obtained shear stiffness
and shear resistance of the selected connection are finally applied in an example that

demonstrates the practical use of these values and the whole stress-skin design.

The main goal of the thesis is to compare the results (shear stiffness and resistance) obtained
from the tests with the results calculated analytically and thus verify the safety and accuracy of

the recommended analytical procedures.

Keywords

Sandwich panel, connection, shear stiffness, shear resistance, testing of connections, tensile test,

stressed skin action.
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1 Uvod

1 Uvod

Sendvi¢ové panely jsou povazovany za moderni feSeni obvodového plasté budov, zejména
sportovnich, pramyslovych, zemédé€lskych, obchodnich a vyrobnich objektt. Jedna se
o prefabrikované prvky slozené z vnitfniho a vnéjsiho ocelového plechu a izola¢niho jadra.
Panely vynikaji tepelné izola¢nimi vlastnostmi, dlouhou Zivotnosti, jednoduchou montazi,

estetickymi vlastnostmi a minimalnimi naroky na adrzbu.

Krom¢ svych zakladnich funkci, kterymi jsou oddéleni budovy od okolniho prostiedi (vytvoreni
tepelné izolacni a akustické obalky) a pfenos ohybovych namahani (vzniklych v dusledku
pusobeni zatizeni sné¢hem a vétrem) do primarnich nosnych prvk stavby, mohou byt
sendviCové panely vyuzity i pro stabilizaéni funkci. Panely mohou zvySovat odolnost
jednotlivych prvki nosné konstrukce (vaznice, pazdiku, sloupu, nosniku) proti vyboceni
zroviny a omezit klopeni, ale také zvySovat horizontalni tuhost celé konstrukce. Mira této
stabilizace, pfipadné ztuZzeni konstrukce, zavisi jednak na tuhosti samotného panelu, avsak

klicovym faktorem je tuhost pfipoje k danému prvku.

Pfi znalosti tuhosti pfipoji sendviCovych paneli a nasledné stanovené smykové tuhosti
obvodového plasté 1ze stanovit a zahrnout plynouci horizontalni ztuzeni do navrhu konstrukce.
Tim mutze byt docileno zna¢né Gspory materialu pii navrhu konstrukce, zejména na jejich
ztuzujicich prvcich, nebo, v ptipadé ramovych konstrukci, na dimenzich nosnych prvka ramové

vazby.

Doposud bylo k tématu tuhosti pfipoji sendvi¢ovych paneli provedeno nékolik vyzkumnych
projektd a experiment, jejichZ vysledkem bylo odvozeni vzorct pro vypocet tuhosti a inosnosti
pripoju v zavislosti na parametrech panelu a samotného upevnéni. Naplni této prace bude
experimentalni ovéfeni vztahll pro smykovou tuhost a inosnost pripoje sendvicového panelu.
Ziskana data budou porovnana s vysledky analytickych postupli pro stanoveni tuhosti
a unosnosti piipoje. Zkousky ptipoji budou provedeny tak, aby bylo docileno co mozna

nejvetsiho priblizeni skute¢ného chovani na realné konstrukei.
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2 Technologie sendvi¢ovych panelu

Zametime-li se na sténové a stieSni sendvicové panely, zjistime, ze se vyrabi v mnoha
variantach liSicich se v rozmérech, pouzitych materidlech, vizudlni podobé povrchu a dalSich
faktorech ovlivitujicich kone¢né vlastnosti prvku. Pro vybér spravného typu panelu pro
konkrétni konstrukéni feSeni je nutno znat fadu okrajovych podminek, jako je pozadovany
soudinitel prostupu tepla, minimalni poZzarni odolnost konstrukce, vzdalenosti nosnych prvki
(vaznic, pazdikd, piicli, sloupd apod.), ale i architektonické pozadavky nebo ekonomické

faktory.

Dle oblasti pouziti 1ze panely rozdélit, jak jiz bylo zminéno, na stie$ni a sténové. Setkame se
v8ak i s ptipady, kdy je mozné tentyZ sendviCovy panel pouzit jak pro stény, tak jako stfesni
plast. Dalsi zakladni déleni lze provést dle tloustky panelu, typu pouzité izolace, typu oceli
pouzité pro interiérové a exteriérové plechy, tloustky a profilace té€chto plecht, pfipadné dle

zpusobu kotveni (pfiznané nebo skryté) [1].

Faktory, jakymi jsou tloustka panelu, tloustka vnitiniho a vnéjsiho plechu, pouzité materialy
(izola¢niho jadra i povrchovych plecht) a typy profilace plechti, budou detailné popsany dale.
Jedna se totiz o kli¢ové parametry, které je nutno znat pro obecné pochopeni technologie
sendviCovych paneld a rozmanitosti téchto vyrobku. Zaroven i v ramci praktické ¢asti bude
pouzito vice typu paneld, které se mezi sebou budou liSit pravé v téchto parametrech, a budou

tak pfedstavovat feSené promeénné.

2.1 TlousSt’ka panelu

Vétsina vyrobetl zhotovuje sendvi¢ové panely o minimalnich tloustkach cca 25 nebo 30 mm
a maximalnich tloustkach 200 mm. V¢tsi tloustky mohou byt pouzity naptiklad pro obvodové

plasté mrazirenskych hal, ale v zdkladni vyrobni fad¢ je vétSinou nenajdeme.

Napriklad univerzalni panel pro oplasténi Sikmych stfech Kingspan KS1000 RW je dle
technickych informaci [2] vyrabén v tloustkach 80; 100; 120; 140; 160 mm.

Sir$i vyrobni fada je uvedena naptiklad pro panel Kingspan KS1000/1500 NF, ktery je uren
pro oplasténi obvodovych i vnitinich stén nebo podhledd. Dle podkladl vyrobce [3] je tento
produkt dodavan v tloustkach 40; 60; 80; 100; 120; 150; 170; 200 mm.

Tento rozmér je zakladni charakteristikou panelu, ktera je uvedena v technickém listu pod

pojmem ,,tloustka panelu“ a slouzi k jasné identifikaci daného vyrobku. Je vSak potieba si



2 Technologie sendvicovych paneli

uvédomit, ze zvlasté u stfeSnich paneld s vyssi profilaci vnéjsiho plechu plechii najdeme
v pii¢ném fezu zakladni tloustky dvé — celkovou tloustku vcetné profilace vnéjsiho plechu
a prevazujici tloustku panelu. Pro spravny navrh je nutné védét, ktery z téchto rozméru je

povazovan za tloustku panelu uvedenou v technickych informacich o vyrobku.

Dle normy CSN EN 14509 ed. 2 [4] je jmenovitd vzdalenost mezi vn&j§imi rovnymi, mirné
profilovanymi nebo mikroprofilovanymi povrchy plecht (véetné tloustky téchto plechd)
znacena symbolem D. U panelt s touto profilaci plechti (typicky st€énové panely) tedy uvedena
tloustka reprezentuje celkovou tloustku vyrobku véetné tloustky piipadného mirného

profilovani (viz Obr. 1).

Naproti tomu u panelt s vyraznéji profilovanymi povrchovymi plechy (typicky stfesni panely)
se méfeni vzdalenosti D provadi v misté s prevazujici tloustkou, viz Obr. 2. V takovych
pfipadech tedy hodnota oznacena jako tlouStka panelu reprezentuje majoritni vzdalenost
povrchil vnitiniho a vnéjsiho plechu. Hodnota maximalni tloustky panelu, tedy véetné navyseni

v dusledku profilace vngjsiho plechu, je nasledné uvadéna v technickém listu.

1000/1150 mm

D
Obr. 1 Pri¢ny Fez panelem s mirnym profilovanim, zdroj: [3]
333,3 1 333,3 " 333,3
[ / 'l
[
| |
) , | |l ‘
R B
D

& A

1000 mm

Obr. 2 Pri¢ny fez panelem s profilaci, zdroj: [5], upraveno

Zvlastnim piipadem jsou panely s povrchovymi plechy, jejichz profilace je vyrazna, avSak nelze
jednoznaéné uréit prevazujici tloustku vyrobku. Dle CSN EN 14509 ed. 2 [4] se pak pro uréeni
hodnoty D pouziva vzdalenost k vnéjsimu povrchu pravidelné profilovaného plechu (viz Obr.

3). V technickych listech se ale pro poradek mizeme setkat s ozna¢enim panelll, které uvadi

10
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minimalni i maximalni tloustku panelu, napf. pro prvek s vyskou sinusového profilu 20 mm

jsou vyrabény profily oznaceny jako 50/70, 80/100 nebo 100/120 [6].

N2V VAV

Obr. 3 Jmenovita tloustka panelu s pouzitim plechu s vyraznou pravidelnou profilaci, zdroj: [4]

2.2 Varianty profilace plechi

Dle normy CSN EN 14509 ed. 2 [4] je zakladni d&leni povrchovych plecht na ploché, mirné

profilované nebo profilované. Vzdy se jedna o tenké plechy pevné spojené s jadrem panelu.

Plochy (rovinny) plech (flat facing) se vyznauje absenci valcované nebo lisované profilace

nebo ztuzujiciho Zebra.

Obr. 4 Rovinny plech bez profilace, zdroj: [10]

Mirn¢ profilovany povrchovy plech (lightly profiled facing) je plech s valcovanou nebo
lisovanou profilaci o vySce nepfesahujici 5 mm [4]. Mirna profilace mé vice variant provedeni,
napi. linearni profilace (v piipad€ sténovych panelii nejcastéjsi), mikroprofilace (plisovani)

nebo drazkovani.

Obr. 5 Linedrni profilace, zdroj: [10]

Obr. 6 Mikroprofilace (plisovani, mikrovinna profilace), zdroj: [10]

11
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Obr. 7 Drazkovani, zdroj: [10]

Ostatni plechy pouzivané pro sendviCové panely patii mezi vyrazné profilované. Nejcastcji se
setkame s trapézovymi plechy se specifikovanym poc¢tem a vySkou vin na 1 m §ifky plechu

(napft. trapéz s vyskou viny 30 mm o 3 vlnach na 1 metr).

WV O\

Obr. 8 Profilace trapézového plechu, zdroj: [11]

A\

2.3 Materialové varianty

Zakladni casti sendvi¢ového panelu tvori tepelng izolacni jadro a povrchové plechy (interiérovy
a exteriérovy). Ob¢ tyto ¢asti mohou byt tvoteny riznymi materialy, které zasadn€ ovliviuji

konecné vlastnosti produktu.

2.3.1 Izola¢ni jadro
Dle vyrobce Kingspan® [7] jsou primarné pouzivany nasledujici typy izola¢nich jader:

e PIR (polyisokyanurat, na Obr. 9 vyobrazen jako jadro QuadCore)
e [PN (druh polyisokyanuratu — ,,Isophenic*)

e PUR (polyuretan)

e  MMMF (mineralni vata)

V soucasnosti jsou pak konkrétn€ pouzivany zejména typy PIR, IPN a MMMF, tyto materialy

nahradily v minulosti hojné€ pouzivany polystyren a polyuretan.

12
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12,1em
11,2 em

QuadCore PUR

(polyurethane)

MMMF
(mineral fiber)
(A =0,0400)

Kingspan
IPN
(A=0,0224)

(A=0,0180)

=

(A=00242)

Obr. 9 Typy izolacnich jader s vyobrazenymi tloustkami, pro které maji jednotlivé materidaly shodny soucinitel
prostupu tepla, zdroj: [7]
Prvni zminény material (PIR, konkrétné QuadCore®) disponuje vynikajicimi tepelné-
technickymi vlastnostmi (viz Obr. 9), které si diky své struktufe udrzuje i ve vlhkém prostiedi.
Material vynika také pevnosti v tlaku, proto lze sendvi¢ové panely s jadrem PIR aplikovat na

vetsi rozpony.

IPN a PUR jsou ptibuzné materialy patfici do skupiny termosetickych materialii. Jejich obdobné
slozeni odrazi téméf srovnatelné izolacni vlastnosti. IPN ma vSak lep$i pozarni vlastnosti nez

PUR.

Mineralni vata ma z uvedenych materiall sice nejméné pfiznivé tepelné-technické vlastnosti,
ale kli¢ovou vlastnosti tohoto materialu je jeho nehotlavost (tfida reakce na ohen A). Panely
s timto izola¢nim jadrem se tedy pouzivaji zejména v mistech se zvySenymi naroky na pozarni

bezpecnost [7].

2.3.2 Ocelové plechy

Zametime-li se na povrchové plechy vyrobené z oceli, pak se setkdme se dvéma zakladnimi
variantami. NejbéZnéj$im materidlem je ocelovy pozinkovany plech potazeny duroplastem,

mnoho vyrobct ale nabizi i sendvi¢ové panely s plechy z korozivzdorné oceli [8].

Tloustka plechu se obvykle pohybuje od 0,4 do 0,6 mm, piicemz standardné byva vnéjsi plech
tlustsi nez plech vnittni. Dle tabulek unosnosti od vyrobce Kingspan® [9], ve kterych jsou
uvedeny standardni kombinace tlousték plechli, se u sténovych panelid nejcastéji setkame
s tloustkami plechit vnéjsi/vnitini 0,6/0,4 mm pro panely sjadrem IPN nebo QuadCore®,
0,6/0,5 mm pro panely s jaddrem z mineralni vlny, pfipadné s pomérem 0,6/0,6 mm pro zajisténi
vEtsi inosnosti (pro vSechny typy jader). V pfipadé panelit uréenych pro oplasténi Sikmych

stiech jsou standardni tloustky plechi 0,5/0,4 mm pro jadro IPN/QuadCore® a 0,6/0,5 mm

13
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v piipadé¢ mineralni viny. Vybérova tloustka plechti pro stfe$ni sendvi¢ové panely pak je

0,6/0,4 mm, ktera se pouziva pii potieb¢ zvysit inosnost panell s jadrem IPN nebo QuadCore®.

Nejen estetické nebo korozni vlastnosti, ale i1 inosnost, a tudiZ i maximalni rozpon, ovliviiuje
povrchova tprava, konkrétné barevnost exteriérové strany panelu. Vlivem slune¢niho zafreni
jsou panely zahiivany a nasledkem tepelné roztaznosti je ovlivnéna pevnost povrchu i celého
panelu. Nejptiznivéji tedy v tomto ohledu pusobi svétlé odstiny (barevna skupina I), mensi

unosnost pak prislusi tmavsim odstiniim (skupina II, resp. I1I). [9]
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3 Soucasny stav problematiky

Myslenka zohlednéni smykové tuhosti plaste budovy pii navrhu hlavni nosné konstrukce
vznikla jiz ve druhé poloving 20. stoleti, avsak v devadesatych letech minulého stoleti jeji rozvoj
upadl. V dnes$ni dobé&, kdy budovy dosahuji stale vétSich vysek, je myslenka zohlednéni
plastového chovani opét ozivena, jelikoz plast mize vyznamné prispét k horizontalni tuhosti
konstrukce. Diky rostouci vysce budov je stale ¢astéji rozhodujicim faktorem navrhu mezni stav
pouzitelnosti, a pravé navyseni jejich horizontalni tuhosti mize vést k efektivnéj$imu navrhu

hlavni nosné konstrukce.

Nejvyznamnéjsi poznatky byly ziskany v ramci projektu EASIE (Ensuring Advancement in
Sandwich construction through Innovation and Exploitation), na kterém se podilelo
18 tcastnikd z 10 evropskych zemi. V ramci projektu bylo potvrzeno, Ze klicovym faktorem
plastového chovani jsou piipoje sendviCovych paneld, respektive jejich tuhost a inosnost.
Projekt nasledné vySetfoval prave tyto dva faktory. Na zaklad¢ provedenych zkouSek byly
odvozeny analytické vztahy pro vypocet jak tuhosti, tak unosnosti piipoje sendvic¢ového panelu
k podplrné konstrukci. Vystupy projektu slouzily dale jako podklad pro publikace vydané
organizaci ECCS (European Convention for Constructional Steelwork) obsahujici doporuceni

k vypoctiim tuhosti a inosnosti ptipojli a metodice zkouseni. Zakladnimi vystupy jsou:

o  European recommendations on the stabilization of steel structures by sandwich panels
(Evropska doporuceni pro stabilizaci ocelovych konstrukci sendvi¢ovymi panely) [12]

e  Preliminary European Recommendations for the Testing and Design of Fastenings for
Sandwich Panels (Predbézna evropska doporuceni pro testovani a navrh ptipoji
sendvicovych panelt) [13]

o The Testing of Connections with Mechanical Fasteners in Steel Sheeting and Sections
(Testovani pfipoji s mechanickymi spojovacimi prvky v ocelovych plechach

a profilech) [14]

3.1 Pusobeni sendvicovych paneli ve smyku

Sendvicové panely jsou bézné pouzivany jako sekundarni konstrukénimi prvky, které prenasi
zatizeni sn¢hem a vétrem na nosnou konstrukci. V takovém ptipade¢ je jejich primarnim ucelem
pienést vznikla ohybova namahani. Inovativni moznosti je pouZiti panelti pro stabilizaci
jednotlivych prvki (nosniky, sloupy) nebo ztuzeni konstrukce. Pro tento zplsob aplikace musi
byt panely navrzeny pro pfenos smykového namahani a je potieba definovat jejich smykovou

tuhost v roviné [15].
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Sendvi¢ové panely jsou nejCastéji situovany jako rovnobézné, jednosmérné pnuté prvky.
K podptrné konstrukci jsou pfipojeny pomoci samovrtnych samoteznych Sroubti umisténych
rovnobézné s krat§imi hranami panelu. Kotevni Srouby se typicky umistuji na krajich panelu
(pfipojeni k prvni/posledni vaznici/pti¢li) do kazdé viny (v pfipadé panelti bez vyrazné viny
v piislusnych vzdalenostech), smérem ke stfedu panelu u mezilehlych podpor se pak piipoje
prostiidavaji (v jedné fad¢ umisténi napt. do 1. a 3. vlny, ve druhé fad¢ do 2. a 4. viny). PodéIné
propojeni panell je konstrukéné zajisténo kotevnim Sroubem, ktery obvykle prochazi vnéjSim
plechem jednoho panelu a nasledné vnitinim plechem sousedniho panelu. Vzhledem k faktu, ze
mezi vnitinim a vnéj$§im plechem je umisténa poddajna tepelné izola¢ni vrstva a v misté Sroubu
prochazejicim vnitinim plechem a podpirou konstrukei muize dojit k pootoceni, nelze

propojeni panelll povazovat za tuhé.

Od vyse zminéného se odviji skutecnost, ze panely ptisobi jako jednotliva pole, a nikoliv jako
celistvé diafragma. Jak uvadi postup ECCS (CIB 379) [12], pfi zatizeni rovinnymi smykovymi
silami se pak kazdy panel otaci kolem referen¢niho bodu P, ktery odpovida stfedu panelu
a zaroven 1 t€ziSti upeviovacich prvkd. Panely, resp. jejich podélné hrany, tak zistavaji

vzajemné rovnobézné (viz Obr. 10).
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Obr. 10 Premisténi skupiny paneli zatizenych smykovou silou v roviné, zdroj: [12]

Zakladnim faktorem urcujicim celkovou tuhost sendvi¢ovych panell v roving je tuhost ptipoje
(vetsi  flexibilita pfipoje znamenad snizeni celkové efektivni smykové tuhosti [12]).

V nasledujicich kapitolach tedy budou feseny pouze parametry ptipoji.
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3.2 Smykova tuhost a inosnost pripoje

Na zakladé predpokladti uvedenych v projektu EASIE [16] je tuhost upevnéni sendvi¢ového

panelu k nosné konstrukci ovlivnéna nasledujicimi parametry:

(1) Tuhost v ohybu EI spojovaciho prvku

(2) Vetknuti hlavy Sroubu (spojovaciho prvku) do vnéjsiho plechu (rota¢ni podepteni)

(3) Vetknuti Sroubu (spojovaciho prvku) do nosné konstrukce (rota¢ni podepieni o tuhosti
Coup)

(4) Otlaceni vnitiniho povrchového plechu (tuhost &r»)

(5) Otlaceni vné&jsiho povrchového plechu (tuhost &r1)

Na Obr. 11 je zobrazeno schéma ptipoje a odpovidajici mechanicky model zobrazujici jeho
statické schéma. Vzhledem k moZznému poruseni plechu otlaCenim je piasobeni plechi
reprezentovano podélnymi pruzinami o ur¢ité tuhosti. Pooto¢eni Sroubu na vniténi i vn&jsi strané
je zohlednéno pomoci rota¢ni tuhosti. Plisobeni podptirné konstrukce je pak v misté upevnéni

reprezentovano posuvnym kloubem.

@ Gk B vnéjsi plech
Jumigy 531
i
spojovaci prvek
(Sroub)
(1) EI v
D <
vnitini plech
(4 ke2
v = ) v
n {—
-+ X = nosna konstrukce V=k v
V,V W tsup
3)C t*: vzddlenost mezi nosnou konstrukei a vnitinim plechem
sup

Obr. 11 Komponenty pripoje, zdroj:[12], preloZzeno

3.2.1 Analytické stanoveni tuhosti a inosnosti pripoje

Na zaklad¢ provedenych zkousek vramci projektu EASIE byly v publikaci ECCS [12]
odvozeny vztahy pro vypocet tuhosti pfipoje pii znalosti pfislusnych parametrii (mez pevnosti

materialli, primér spojovaciho prvku, tloustky plechi apod.).

Vysledna tuhost pfipoje se samovrtnym nebo samofeznym Sroubem se dle této metodiky
vypocita jako:

17



3 Soucasny stav problematiky

1
k, = (1)
v XF + tgor,sup +2- (1 - xF) ‘D tcor,sup + 3 (1 - xF) ‘D tgor,sup + tc30r,sup
kg 4 Coyp 24 - EI
a zaroven
L _ D- tcor,sup _ D- tczor,sup
o =1— sz 2- Csup 8-EI (2)
F L-l— D2 +D2'(2'D+3'tcor,sup)
kgz * Coup 6-EI

kde:
teor,sup tloustka jadra prvku podptrné konstrukce
D tloustka sendvi¢ového panelu v misté piipoje

Dalsi dosazené parametry jsou nasledujici:

Ohybova tuhost spojovaciho prvku:

, medy
EI = 200 000 N/mm? - (3)
64

kde:
ds prumér diiku spojovaciho prvku
Tuhost rota¢niho podepteni v misté upnuti do nosné konstrukce:

Csup = 2400 N/mm? - [teorsup * d7 )
kde:
dq nejmensi prumer v zavitové ¢asti spojovaciho prvku

Tuhost vnitfniho povrchového plechu (namahan na otlaceni):

fu,FZ ’ ’tc30r,F2 " dq ®)
6,93

kg, = 6,93 -
k2 0,26 mm + 0,8 - ty,

pro 0,4 mm < t.orp; < 0,7 mm

kde:
fuF2 pevnost v tahu (mez pevnosti) vnitiniho plechu
teorF2 tloustka jadra vnitiniho plechu sendvi¢ového panelu
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3 Soucasny stav problematiky

tro tloustka vnitfniho plechu sendvi¢ového panelu
resp.
fu,FZ ' tg’or,FZ " dq (6)
kp, = 4,2+
F2 0,373 mm

pro 0,7 mm < t.orpz < 1,0 mm.

Tyto parametry a rovnice plati a mohou byt pouzity pro vypocet, pokud je splnéno:

e jmenovity prumér spojovaciho prvku: 55mm < d < 8,0 mm

e tloustka panelu: 40mm <D

o tloustka jadra povrchovych plechi: 0,4mm < t.orpz < 1,0 mm

o tloustka jadra prvku podptrné konstrukce: 1,5 mm < teopup < 10,0 mm

V ptipadé vyskytu vyssich hodnot d, #, nebo f.p 1ze pouzit uvedeny vypocetni postup, avsak

hodnoty by mély byt snizeny na horni limity aplika¢niho rozsahu.

Jak je patrné, v uvedenych vztazich neni zahrnut vliv vnéjsiho plechu. Bylo prokazano, Ze tuhost
uloZeni spojovaciho prvku na vnéj$im povrchovém plechu panelu, stejné tak jeho otlac¢eni, ma

pouze zanedbatelny vliv na tuhost a unosnost ptipoje.

Tuhost pfipoje kv vypoc€itana pomoci vztahu (1) odpovida Grovni zatizeni v meznim stavu
pouzitelnosti, kdy se predpoklada, ze nebude prekroena polovina hodnoty charakteristické

smykové tinosnosti vnitiniho povrchového plechu Vri. Tato inosnost mtize byt vypocitana jako:

Ve = 4,2+ /tgor,FZ “dy - fur2 (7

Navrhova hodnota smykové tnosnosti nasledné je:

Vpg = —% 8
RA= 2 (8

Diléi souginitel ¥y, uvadi norma CSN EN 1993-1-8 [17] a pro tento piipad, konkrétné tinosnost

plechi v otlaceni, je doporucena hodnota soucinitele yy, = 1,25.

Pro zjednodu$eni a moznost provedeni vypocétu bez nutnosti vyjadieni tuhosti &y, ze vzorce (1)
byly konzervativné stanoveny hodnoty tuhosti piipoji pro rizné tloustky a tfidy oceli vnitiniho
plechu. Tyto hodnoty tuhosti (viz Tab. 1) lze uvazovat, pokud je tloustka prvku podptirné

konstrukce 1,5 mm < fcorgup < 4,0 mm.
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Tab. 1 Tuhost pFipoje kv [kN/mm] [12], preloZeno

Nominalni tloustka
vnitiniho povrchového S220GD S280GD S320GD
pleChu tFZ
0,40 mm 1,6 1,9 2,0
0,50 mm 2,0 2,3 2,5
0,63 mm 2.4 2,9 3,1
0,75 mm 2,8 3,3 3,6

3.2.2 Experimentalni stanoveni tuhosti pripoje

Doporucené postupy zkouSeni piipoju sendviCovych panelii a nasledného vyhodnoceni

vysledki jsou uvedeny v publikacich ECCS [13] [14] a vychazi z projektti EASIE [15] [16].

Zakladnim faktorem urcujicim zpiisob provedeni celého experimentu je skutecnost, Ze inosnost
pripoje je posuzovana pro pisobeni zatizeni vlastni tihou, uzitnym zatiZzenim, piipadné
zatizenim vyplyvajicim z plastového plisobeni smykového pole. Neni zde tedy uvazovano
poruseni v ptipadé cyklického zatiZzeni (Unava materialu), ani neni brano v potaz nelinearni

rozloZeni sil pfi pisobeni skupiny vice panelt.

Predpokladané zptsoby poruseni jsou otlaceni vnitiniho plechu sendvi€ového panelu, otlaceni

podptirné konstrukce nebo poruseni samotného spojovaciho prvku.

Testovani ma dle doporuceni [13] probihat na malych vzorcich sendvicovych paneld, pfiCemz
Sitka vzorku musi byt zvolena tak, aby vzdalenost piipoje od podélnych hran neovliviiovala
vysledky zkousky. Zaroven je doporu¢ena minimalni vzdalenost piipoje od (ve zkusebni sestave
spodniho) okraje panelu 30 mm — pokud je zvolena vzdalenost mensi, maji se provést zkousky
i pro vétsi vzdalenost od okraje, aby bylo ovéfeno, jestli ma tato proménna vliv na tuhost
a unosnost. Pfirucka [12] uvadi, Ze vzdalenost pfipoje od okraje ma byt obecné vétsi nebo rovna
20 mm. Zkousky, které budou provedeny v laboratofi, budou v souladu s obéma témito
doporu¢enimi. Zkousky budou provedeny pro vzdalenost pfipoje od okraje 20 mm, tudiz pro

nejméné piiznivou, ale zaroven dostate¢nou hodnotu.

Schéma zkuSebni sestavy navrzené a pouzité v ramci projektu EASIE [13] je znazornéno na
Obr. 12. Podoba této sestavy byla navrzena s ohledem na fakt, ze klicovym faktorem je tuhost
pfipoje vnitfniho plechu k podpirné konstrukei. Schéma zkousky tedy odpovida spise zkousce
pfipoje dvou samostatnych plechii (resp. vnitiniho plechu sendvicového panelu a profilu
reprezentujici podplrnou konstrukci), nikoliv podpurné konstrukce a sendvi¢ového panelu

s urcitou mocnosti (jejiz psobeni je v pripadée takové zkousky zanedbano).
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Obr. 12 Schéma zkousky smykové unosnosti pripoje dle ECCS, zdroj:[13], preloZeno

Zatizeni ma byt béhem zkousky fizeno posunem, ktery ma byt zvétSovan monoténné az do
mezniho zatiZzeni. Rychlost zatéZovani ma byt takova, aby k dosaZeni mezniho zatiZzeni doslo
mezi tfemi a péti minutami po zahajeni zkouSky [13]. Zaroven je dana maximalni hodnota
rychlosti zatézovani, ktera byla stanovena na 1 mm/min [14]. Béhem zkousky je vZdy nutno
zaznamenavat jak silu, tak odpovidajici posun. Pro kazdou zkouSku musi byt zaznamenan

1 zpuisob poruseni.

Mezni zatizeni je definovano jako nejmensi z hodnot:
e maximalni sila zaznamenana béhem zkousky (pokud bylo této sily dosaZeno pied
posunem 3 mm)
e sila zaznamenana pied prvnim poklesem kfivky zavislosti zatizeni-posun
e sila odpovidajici posunu 3 mm, pokud se tento bod nachazi na stoupajici ¢asti kiivky

zatizeni-posun

Obr. 13 ukazuje, Ze pokud ma kiivka stoupajici trend do hodnoty posunu 3 mm a dale, je za
mezni zatizeni povaZovana sila pfislusna pravé posunu 3 mm (Obr. 13 vlevo). V pfipadé, Ze je
maximalni sily dosazeno jesté pfed mezni hodnotou posunu 3 mm a kiivka ma nasledn¢ klesajici

trend, je mezni zatizeni rovno prave této maximalni sile (Obr. 13 vpravo).
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Obr. 13 Urcent mezniho zatiZeni v zavislosti na priubéhu kiivky, zdroj:[14], upraveno a prelozeno

V piipadé, Ze rozhodujicim kritériem je prvni pokles kiivky, doporucuje se brat v iivahu pokles
minimalné o 10 % (tedy globalni pokles kiivky). Vzhledem k jisté duktilité pfipoje a moznosti
vyskytu lokalnich minim a maxim zatiZeni neni vhodné uvazovat drobné lokalni poklesy kiivky

jako rozhodujici a odpovidajici zatizeni pied témito poklesy povazovat za mezni.

ZatiZeni [kN]

— 3) maximalni zaznamenana sila
—— b) sila odpovidajici posunu 3 mm
¢) sila pii prvnim poklesu kiivky

0 2 4 6 8 10

Posun [mm]

Obr. 14 Varianty pribéhu zavislosti sily a posunu pri experimentu a urceni maximalni sily, zdroj: [13], prelozeno

22



4 Zkousky pftipoji sendvicovych panelil

4 7ZKkousky pripoju sendvicovych panela

4.1 Pouzita mérici zarizeni

Experimentalni sestava pro zkousky piipojii sendvicovych paneli se sklada ze dvou zakladnich
casti — elektromechanického statického zkuSebniho stroje (tzv. trhaci stroj) a laserového
extenzometru. Ob¢ tyto komponenty jsou pfipojeny ke vzajemné nezavislym pocitaclim se

softwary umoziujicimi nastaveni experimentu, ovladani piistrojii a export vysledki.

Konkrétni typ zkuSebniho stroje, ktery byl pouZzit pro experimentalni cast této prace, je
MTS QTest 100 Elite Controller. Tento stroj je klicovym prvkem v celé sestaveé, nebot’ prave
zde dochazi k samotnému upevnéni vzorku a naslednému vystaveni ptsobici sile, ktera je
iniciovana posunem piic¢niku. Jedna se o stroj ramového typu s predpokladanym uloZenim na
podlahu. Tento model disponuje vlastnostmi dostacujicimi pro provadéni experimentl
s pozadovanymi vysokymi hodnotami ptisobici sily, jako je zkouSeni kovi, spojovacich prvka
nebo vyztuzenych plastii. Pouziti pravé tohoto pfistroje pro planované zkousky se tak jevi jako

idealni. Dle udaji vyrobce [18] ma pfistroj nasledujici charakteristiky:

Tab. 2 Charakteristiky zkuSebniho stroje MTS QTest 100 Elite

Charakteristika Hodnota pro MTS QTest 100
Kapacita 100 kN
Funk¢ni dréha stroje 1219 mm
Vnitini rozte¢ mezi sloupy 558 mm
Maximalni rychlost 508 mm/min
Minimalni rychlost 0,005 mm/min
Kapacita pti maximalni rychlosti 100%
Odchylka rychlosti od nastavené 0,25%
Tuhost ramu 210 kN/mm
Vyska pfistroje 2336 mm
Siika piistroje 965 mm
Hloubka pfistroje 660 mm
Hmotnost pfistroje 676 kg
Napajeni 220/230 VAC, 47-63 Hz

K tomuto pfistroji je pfipojen rozvadé¢ MTS QTest Elite Controller, odkud probiha komplexni
fizeni stroje a zpracovani dat. Proto je rozvadé¢ dale pfipojen jak k pocitaci se softwarem

TestWorks 4, ktery slouZi k bezprostifednimu ovladani zkusebniho stroje a sbéru dat, tak ale
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i1k systému sbéru dat Spider8, ktery je sice primarné¢ propojen s laserovym extenzometrem

(a pfipojen k druhému pocitaci), ale z pfistroje MTS zaznamenava silu béhem experimentu.

Ke zkuSebnimu stroji je také ptipojen ovlada¢, pomoci kterého je zapinan, resp. vypinan cely

pristroj, a také slouzi k regulovani pozice pti¢niku napf. b€hem instalovani vzorku do sestavy.

Jak jiz bylo zminéno, druhou kli¢ovou komponentou experimentalni sestavy je laserovy
extenzometr s piipojenym pocitaem. Tento snima¢ zaznamenava vzajemny posun dvou bodi
b&hem zkousky — tyto body jsou pti kazdé zkousce definovany umisténim magnett s reflexnimi
pasky, pfipadné nalepenim téchto paskt na zkus$ebni vzorek. Jeden bod se vzdy nachazi na
plechu reprezentujicim nosnou konstrukci a druhy na samotném panelu. Posun naméieny
extenzometrem je bran jako smérodatny, nebot’ je zaznamenavana piima zména vzdalenosti
dvou métenych bodi a posun neni zkreslen aktivaci celé zkuSebni sestavy (napf. z divodu vule
ve Sroubech). Kazda zkouska je ukon¢ena po zméné vzdalenosti téchto bodt o 15 mm namétfené

extenzometrem.

Béhem zkousky je sice zaznamenavan také posun pri¢niku zkuSebniho stroje MTS, ale tento
posun neni pro vyhodnocovani ani uréeni okamziku ukonéeni zkousky pouzit z vyse uvedeného

davodu.

Pouzitym typem laserového extenzometru je EIR — model LE-05. Parametry snimaace jsou dle

dostupnych udaji [19] nasledujici:

Tab. 3 Parametry laserového extenzometru EIR LE-05

Charakteristika Hodnota pro EIR LE-05
Rozsah méfeni 8—127 mm
Rozliseni 0,001 mm
Odchylka od linearity 0,01 mm
Max. frekvence zaznamu dat 100 Hz

Vzdalenost méfenych bodii od pristroje

305 nebo 381 mm

Rozméry 38,1 x 18 x 11,4 cm
Hmotnost 6 kg
Ttida laseru 11

Napéjeni

115 VAC, 50/60 Hz nebo
230 VAC, 50/60 Hz

Vybaveni

Digitalni displej, 4tlacitkova
klavesnice, analogovy vystup

24

Pristroj je pro ucely planovanych zkousek umistén na teleskopicky podstavec.
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Laserovy extenzometr je pfipojen k notebooku komunikujicim se systémem sbéru dat SpiderS.
Tento systém zaznamenava vzajemny posun definovanych bodi v ¢ase béhem zkousky.
V kazdém okamziku ma tento systém k dispozici i udaj o plsobici sile na hlavnim zkuSebnim
pristroji. Tato data jsou v notebooku zobrazena pomoci programu Catman 3.1 a je mozno je
exportovat do souboru MS Excel. Vzhledem k tomu, Ze pravé zavislost posunu a piasobici sily
je pro vyhodnoceni zkousek ptipoju sendvi¢ovych paneld klicova, jsou pro nasledujici analyzu
pouzita pravé tato data shromdzdénd systémem Spider§ a exportovana pomoci programu

Catman. Data ze zkusSebniho stroje MTS (sila, posun ptic¢niku, ¢as) slouzi pouze jako kontrolni.

Na Obr. 15 jsou vyobrazeny vSechny pfistroje potiebné k provedeni experimentu a sbéru dat,

konkrétni oznaceni pouzité techniky je nasledujici:

(1) zkuSebni stroj MTS QTest 100
(2) rozvadec

(3) pocitac + software TestWorks 4
(4) ovladac zkusSebniho stroje

(5) laserovy extenzometr EIR LE-05
(6) systém sbéru dat Spider8

(7) notebook + software Catman 3.1

Vzajemné propojeni jednotlivych komponent a schéma ptenosu dat béhem zkousek je pro

prehlednost vyobrazeno na Obr. 16.
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Obr. 15 Pouzitda mérici technika
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Obr. 16 Schéma propojeni pristrojit a prenosu dat, zdroje obrazki: [18] [20] [21]
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4.2 ZKuSebni sestava

Kazdy zkusebni vzorek reprezentujici sendvicovy panel a jeho pripoj k podptirné konstrukci je

nutné upevnit do zkuSebniho stroje. Zkusebni sestava se sklada z nasledujicich komponent:

(1) vzorek sendvicového panelu

(2) plech tl. 0,75 mm nebo 4 mm reprezentujici podptirnou konstrukcei (sloup, vaznici,
pazdik atd.)

(3) samovrtny samotezny Sroub 25,5 mm (spojovaci prvek pripoje)

(4) 3 zavitové tyCe pripojujici panel k plechu v horni ¢asti

(5) plech tl. 8 mm spojujici panel a pohyblivou Celist pfistroje

(6) 2x ty¢ pruméru 50 mm — trvale upevnéné do zkusebniho stroje

(7) 2x Sroub + matice spojujici ty¢e 50 mm s plechy v horni a dolni ¢asti

(8) reflexni pasky (umisténé na magnetech) —jejich vzajemny posun méfen extenzometrem

®)

(6)
(M

Obr. 17 Soucasti zkuSebni sestavy
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4 Zkousky pftipoji sendvicovych panelil

Schéma upevnéni vzorku véetné konkrétnich rozméri, rozteci a dalSich tdaji potiebnych ke

zhotoveni sestavy vyobrazuje ¢elni a bo¢ni pohled na Obr. 18.

TYC 950 mm
POSUN
M16
P8
g : =
3x_ZAVITOVA TYC 98 mm 3 o
=g
[T —= -
l p o | , .
) T 1
| | R
25 25
% 7
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8
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o
N !
T
/2_ *g ~
SAMOVRTNY SAMOREZNY SROUB ¢5,5 mm .
ol &
ol —
P4 nebo P0,75 L(Oj
f f
3
M16 /
TYC 850 mm

* VZHLEDEM K NEPRESNOSTI VYROBY SE OD TETO VZDALENOSTI VYSKYTOVALY ODCHYLKY
# ROZMERY PLECHU SE PRO NEKTERE ZKOUSKY LISILY

Obr. 18 Schéma mechanickych soucasti nutnych k upevnéni vzorku do zkuSebniho stroje

V ramci uspory materialu bylo pfistoupeno k opétovnému pouzivani plechti reprezentujicich

podptirnou konstrukei. Prvnim zplisobem Upravy plechu umoziujicim jeho recyklaci bylo
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4 Zkousky ptipoju sendvi¢ovych panelt

podélné roziiznuti a znovuvytvoreni ptipoje i otvoru pro Sroub M16. Tato Gprava byla mozna
v piipadé plechti P4 o pivodnich rozmérech 150x165 mm. Druhou pouzitou moznosti bylo
ufiznuti horni ¢asti tenkého plechu (mista piipoje) a opétovné pouziti stejného, jen zkraceného

plechu.

Nepresnost vyroby, konkrétné obtizna realizace pozadavku na vzdalenost piipoje od okraje
sendvi¢ového panelu 20 mm, méla na interiérovém plechu za nasledek odchylky této skute¢né
vzdalenosti oproti pozadované. Konkrétni hodnoty téchto vzdalenosti pro jednotlivé zkousky

budou uvedeny pozdéji.

Vzhledem k tomu, ze pro zkousky bylo k dispozici vice typt paneld o riznych tloustkach, je

mocnost panelu vyobrazena na bo¢nim pohledu pouze ilustrativni.

Obecné je tento zplsob upevnéni vzorku a zkouSeni pfipoje navrzen tak, aby bylo ptsobeni
panelu co mozna nejblizsi redlnému chovani. Diky upevnéni panelu v horni ¢asti pomoci
zavitovych ty¢i lze predpokladat, Ze pii zatézovani se na pienosu sily podili cela hmota
sendvicového panelu. V piipad¢ téchto zkousek se tak jedna skute¢né o pripoj celého panelu

k podpiirné konstrukei.

4.3 Priprava zkouSek

Pro planované zkousky byly k dispozici celkem Ctyfi typy sendviCovych panell disponujici
vzajemné riznymi vlastnostmi, jako jsou tloustka panelu, tloustka a material povrchovych

plechi, jejich profilace nebo typ izola¢niho jadra. Konkrétni pichled vlastnosti uvadi Tab. 4.

V zavislosti na dostupném materialu byly pro zkousky zhotoveny vzorky panelti o Sifce 200 mm

a délce 400, piipadné 500 mm. Konkrétni pocet vzorkd je taktéz uveden v Tab. 4.

Tab. 4 Vlastnosti sendvicovych panelii uréenych k provedeni zkousek, rozméry v [mm]

Tloust’ka Vyrobee Tloust’ka | Tloust’ka | Profilace | Profilace Izola¢ni Pocet
panelu plechu A | plechu B | plechu A | plechu B jadro vzorku
60 Isobox 0,5 nerez linearni PUR 8
80 Kovové profily 0,5 linearni skelna vata 5
100 Isobox 0,4 linearni PUR 10
200 Ruuki 05 | 06 linedrni | plisovani | dedicové vata| 5

Kromé proménnych, které byly dany rozdilnymi vlastnostmi rtznych typlt sendvicovych
paneld, byl zkouman také vliv tlouStky pfipojeného plechu (podptirné konstrukce) na tuhost
a unosnost ptipoje. Konkrétné byly zkousky rozvrhnuty tak, ze pro kazdy panel byly provedeny
tfi zkousky ptipoje na tenky plech (tloustky 0,75 mm) a tfi zkousky pfi pouziti tlustého plechu
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4 Zkousky ptipoji sendvi¢ovych paneld

(tloustky 4 mm). Je tedy evidentni, Ze kazdy panel mél byt vyzkousSen celkem Sestkrat, tedy od
kazdého typu panelu bylo potieba 6 vzorki. Vyjimkou byl panel tloustky 200 mm, kde
vzhledem k odlisnosti povrchovych plechli bylo potieba téchto Sest zkouSek provést z kazdé
strany panelu, tudiz od tohoto typu panelu bylo pozadovano dokonce 12 vzorku. Dle Tab. 4
nebyl tento pozadovany pocet splnén pravé v pripadé panelu tloustky 200 mm, a také panelu
o mocnosti 80 mm. Reseni bylo pomémé jednoduché a snadno realizovatelné, a to uiiznuti
spodni casti panelu (oblasti s pfipojem), vytvofeni nového pfipoje a op€tovné pouziti téhoz
vzorku. Toto feSeni zajistilo, Ze mohl byt jeden panel vyzkousen vicekrat a tim bylo umoznéno

zrealizovat planované zkousky v plném rozsahu, viz Tab. 5.

Tab. 5 Rozvrh zkousek pripojii sendvicovych panelii

Tloust’ka Po cs: ¢ Pocve t Pocet zkousek
panelu zkouSek | zkouSek celkem
s P4 s P0,75

60 3 3 6

80 3 3 6
100 3 3 6
200 6 6 12
30

Soucasti procesu pripravy zkousek, resp. vzorki, je zhotoveni samotného pfipoje navrtanim
samotezného Sroubu skrz panel a spojeni s plechem tloustky 4 mm nebo 0,75 mm. Hlava Sroubu
se vzdy nachazi na netestovaném plechu (na realné konstrukci by se tento plech nachazel na
exteriérové stran¢). Piimo vystaveny pulsobicimu zatizeni a nachdzejici se v kontaktu

s podpiirnou konstrukei je ale druhy plech (na skuteéné konstrukei vnitini), viz Obr. 19.

Exteriér

Interiér

Obr. 19 Schéma pripoje sendvicového panelu na redlné konstrukci, zdroj: [22]

Jak bylo feceno v kap. 4.2, pozadovana vzdalenost osy samotfezného Sroubu od okraje vzorku
byla 20 mm, nicméné skute¢na vzdalenost byla ovlivnéna vyrobnimi nepfesnostmi. Problémem

bylo zejména pozadované rovné provrtani sendvi¢ového panelu bez vychyleni z osy. Pro kazdou
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zkousku byla proto zméfena skute¢na osova vzdalenost otvoru od okraje panelu — viz Tab. 6.
V ptipadé, ze by nasledné nékteré vysledky zkousek vykazovaly abnormalni hodnoty Ginosnosti,

bylo by pripadné Sikmé provedeni pfipoje brano v potaz jako parametr v diskuzi.

Tab. 6 Osova vzdalenost pripoje od okraje panelu v jednotlivych zkouskach, hodnoty v [mm]

Potadové | Panel-plech- Vzdal. od okraje Vzdal. od okraje vnéjsi
¢. zkousky vzorek vnitini plech (pfipoj) plech (hlava Sroubu)
1 100-0,75-1 25,5 20,7
2 100-0,75-2 35,0 21,5
3 100-0,75-3 25,2 21,3
4 100-4-1 30,2 19,3
5 100-4-2 28,2 20,0
6 100-4-3 27,3 21,0
7 60-0,75-1 20,0 21,5
8 60-0,75-2 20,2 20,2
9 60-0,75-3 20,0 20,0
10 60-4-1 20,0 20,0
11 60-4-2 20,0 18,0
12 60-4-3 20,7 22,0
13 80-0,75-1 25,0 21,8
14 80-0,75-2 24,0 20,0
15 80-0,75-3 20,0 20,0
16 80-4-1 25,0 20,0
17 80-4-2 31,0 20,0
18 80-4-3 22,5 21,0
19 200-lin-0,75-1 10,0 20,0
20 200-1in-0,75-2 30,0 20,5
21 200-1in-0,75-3 32,0 20,0
22 200-lin-4-1 21,0 22,5
23 200-lin-4-2 20,5 20,0
24 200-lin-4-3 22,0 20,0
25 200-plis-0,75-1 20,0 20,0
26 200-plis-0,75-2 20,0 24,0
27 200-plis-0,75-3 17,0 20,0
28 200-plis-4-1 23,0 20,0
29 200-plis-4-2 20,0 20,0
30 200-plis-4-3 20,0 20,0
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4.4 Nastaveni a priibéh zkouSek

Pied zahajenim zkousek bylo nutné nastavit pristroje tak, aby spravné probihal samotny proces
zatézovani a sbér dat. V prvnim kroku bylo nutné zvolit pro zkuSebni stroj metodu tahové
zkousky, tj. béhem experimentu probiha posun pfi¢niku smérem nahoru. Zakladnim faktorem
urujicim prubéh zkousky pak je rychlost posunu pfi¢niku. Doporuceni [13] [14] uvadi, Ze
rychlost posunu pfi¢niku by po celou dobu zkousky meéla byt konstantni, a to zejména
v intervalu od zahajeni zkousky po hodnotu posunu 3 mm, ktery je pro nasledné vyhodnoceni
vysledk kli¢ovy. Nastaveni zkouSek pozadavku zcela odpovidalo, nebot’ rychlost zatézovani
byla stanovena na 0,4 mm/min po celou dobu zkousky. Uvazovana maximalni dosazena sila
sice odpovida posunu mens$imu nebo rovnému 3 mm, ale po dosazeni tohoto posunu zkouska
vzdy dale pokracovala. Konkrétné bylo ukonceni zkousky vzdy provedeno po dosazeni celkové
zmény vzdalenosti méfenych bodli o 15 mm (naméfené laserovym extenzometrem). Pro
vyhodnoceni tedy slouzi usek grafu pro posun do 3 mm a zbyla ¢ast grafu slouzi pouze

k celkovému dokresleni pribéhu zkousky.

Frekvence zaznamu dat (Casu, sily, posunu méfenych bodl a posunu pticniku) byla na vsech

pristrojich jednotné nastavena na 10 Hz.

Po upevnéni vzorku do zkusebniho pfistroje bylo pied zahajenim kazdé zkousky nutné posunout
pricnik tak, aby doslo k aktivaci spoji a nésledné zatéZovani pfistrojem jiz vyvinulo silu na
zkouseny piipoj. K tomuto posunu byl pouzit ovlada¢ zkuSebniho stroje MTS. Ve vétSing
pripadt byl upevnény vzorek aktivovan na pisobici zatizeni pfiblizné 70 N (v€etné ptisobeni

vlastni tihy).

Po aktivaci sestavy bylo pfed zahdjenim kazdé zkouSky nutné provést posledni krok, a to
zaznamenani pocateCni vzdalenosti dvou méfenych bodt (umisténi viz Obr. 20). Tato
vzdalenost byla vzdy odectena z displeje na laserovém extenzometru. Znalost této hodnoty byla
nezbytna pro stanoveni pozadovaného posunu, pii jehoz dosazeni ma byt zkouska ukoncena,

tedy pocatecni posun + 15 mm.

Pii spusténi zkouSky byl zahajen jednak zaznam z laserového extenzometru, jednak posun
pricniku na zkuSebnim stroji prostfednictvim pfipojenych softwart Catman 3.1,
resp. TestWorks 4. Toto spusténi bylo vzdy provedeno pro oba pfistroje soucasné. Po dosazeni

pozadovaného posunu métenych boda byla zkouska ukoncena.
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4 Zkousky pftipoji sendvicovych panelil

Obr. 20 Pozice mérenych bodii pred zapocetim zkousky

4.5 Ziskana data z provedenych zkousSek

Vzhledem k moznosti provést statistické vyhodnoceni zkousek byly provedeny vzdy tii zkousky
se stejnymi parametry zkusebni sestavy (typ panelu, typ povrchového plechu daného panelu,
tloustka ptipojen¢ho plechu). Téchto trojic bylo vyzkouseno 10, celkem bylo tedy provedeno
30 zkousek, viz Tab. 6. Kazda zkousena sada (trojice) je oznacena jako ,,tloustka panelu -
(v pripadé odlisnosti stran typ povrchoveho plechu) - tloustka pripojeného plechu*, tedy
napt. ,, 100-0,75* pro sadu vzorki sendvicového panelu tl. 100 mm s pfipojenym plechem
tl. 0,75 mm, ptipadné ,, 200-lin-0,75 ““ pro zkousku panelu tloustky 200 mm, plechu s linearni
profilaci a pfipojeného plechu tl. 0,75 mm. Jednotlivé vzorky v kazdé trojici jsou pak oznaceny

potadovym ¢islem, napt. ,, 100-0,75-1".

Pro kazdou zkousSenou trojici vzorki jsou vysledky vyhodnocovany spole¢né, a proto i vSechny
tfi kiivky z této sady se nachazi v jednom spolecném grafu. Konkrétné je pro kazdou trojici
vytvoren graf celého pribéhu zkousky pro posun od 0 do 15 mm, a nasledné graf detailné;i
zobrazujici posun od 0 do 3 mm. Tento graf je pro kazdou zkousku vyobrazen proto, Ze prave

zavislost zatizeni a posunu do 3 mm je rozhodujici pro uréeni inosnosti.

Soucasti vysledkit je i tabulka obsahujici oznaceni kazdé zkousky, maximalni zatiZeni
a odpovidajici posun. Maximalni zatizeni vzdy odpovida nejvétsi dosazené sile v intervalu
posunu od 0 do 3 mm. Neni tak bran ohled na ptipadné poklesy kiivky (doporuceni dle ECCS
[13] uvadi, ze sila pfed prvnim poklesem kiivky by méla byt uvazovana jako maximalni, pokud
je nasledny pokles o vice nez 10 % po dosazeni této sily), tyto poklesy ale nejsou vyznamné

a skute¢na tinosnost pripoje je vZzdy evidentné vyssi.

Fotodokumentace zobrazujici zplisob poruseni pro jednotlivé zkousky viz Piiloha A.
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Obr. 21 Graf zavislosti zatiZzeni—posun pro zkousky 100-0,75
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Obr. 22 Graf zavislosti zatizeni—posun do 3 mm pro zkousky 100-0,75

Tab. 7 Vyhodnoceni zkousek 100-0,75

. Mezni zatiZzeni | Odpovidajici

Zkouska [KN] posun [mm]
100-0,75-1 1,252 3,00
100-0,75-2 0,896 2,96
100-0,75-3 0,716 3,00
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Obr. 24 Graf zavislosti zatizeni—posun do 3 mm pro zkousky 100-4

Tab. 8 Vyhodnoceni zkousek 100-4

. Mezmi zatiZzeni | Odpovidajici
Zkouska [kN] posun [mm]
100-4-1 1,628 2,98
100-4-2 0,904 2,10
100-4-3 1,032 1,52
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Obr. 25 Graf zavislosti zatizeni—posun pro zkousky 60-0,75 (vysledky zkousky 60-0,75-1 zkreslené, viz Priloha A)
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Obr. 26 Graf zavislosti zatiZzeni—posun do 3 mm pro zkousky 60-0,75

Tab. 9 Vyhodnoceni zkousek 60-0,75

" Mezni zatiZzeni | Odpovidajici
Zkouska [KN] posun [mm]
60-0,75-1 2,316 3,00
60-0,75-2 1,788 2,74
60-0,75-3 1,580 3,00
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Obr. 27 Graf zavislosti zatizeni—posun pro zkousky 60-4

60-4 (posun do 3 mm)

——60-4-1 ——60-4-2 60-4-3
—
0 0,5 1 15 2 2,5 3
Posun [mm]

Obr. 28 Graf zavislosti zatizeni—posun do 3 mm pro zkousky 60-4

Tab. 10 Vyhodnoceni zkousek 60-4

" Mezni zatizeni | Odpovidajici

Zkouska [KN] posun [mm]
60-4-1 2,792 3,00
60-4-2 2,492 3,00
60-4-3 2,688 1,86
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Obr. 29 Graf zavislosti zatizeni—posun pro zkousky 80-0,75
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Obr. 30 Graf zavislosti zatiZeni—posun do 3 mm pro zkousky 80-0,75
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Tab. 11 Vyhodnoceni zkousek 80-0,75

" Mezmi zatiZzeni | Odpovidajici
Zkouska [kN] posun [mm]
80-0,75-1 1,448 3,00
80-0,75-2 1,148 3,00
80-0,75-3 1,288 3,00
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Obr. 31 Graf zavislosti zatiZeni—posun pro zkousky 80-4
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Obr. 32 Graf zavislosti zatizeni—posun do 3 mm pro zkousky 80-4

Tab. 12 Vyhodnoceni zkousek 80-4

" Mezmi zatiZeni | Odpovidajici
Zkouska [kN] posun [mm]
80-4-1 1,288 2,31
80-4-2 1,180 2,65
80-4-3 1,312 2,29
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Obr. 33 Graf zavislosti zatizeni—posun pro zkousky 200-lin-0,75 (kolaps pripoje 200-lin-0,75-1 viz Priloha A)
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Obr. 34 Graf zavislosti zatizeni—posun do 3 mm pro zkousky 200-1in-0,75

Tab. 13 Vyhodnoceni zkousek 200-lin-0,75

. Mezni zatiZeni Odpovidajici

Zkouska [KN] pols)un [me]
200-1in-0,75-1 1,236 3,00
200-1in-0,75-2 1,192 2,12
200-1in-0,75-3 1,444 3,00
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Obr. 35 Graf zavislosti zatizeni—posun pro zkousky 200-lin-4
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Obr. 36 Graf zavislosti zatiZeni—posun do 3 mm pro zkousky 200-lin-4

Tab. 14 Vyhodnoceni zkousek 200-lin-4

. Mezni zatizeni | Odpovidajici

Zkouska [KN] posun [mm]
200-lin-4-1 1,600 3,00
200-1in-4-2 1,640 1,89
200-1in-4-3 1,756 2,90
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Obr. 37 Graf zavislosti zatizeni—posun pro zkousky 200-plis-0,75
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Obr. 38 Graf zavislosti zatizeni—posun do 3 mm pro zkousky 200-plis-0,75

Tab. 15 Vyhodnocenti zkousek 200-plis-0,75

" Mezni zatiZzeni | Odpovidajici

Zkouska [KN] posun [mm]
200-plis-0,75-1 1,588 2,55
200-plis-0,75-2 1,116 3,00
200-plis-0,75-3 1,708 3,00
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Obr. 39 Graf zavislosti zatizeni—posun pro zkousku 200-plis-4
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Obr. 40 Graf zavislosti zatizeni—posun do 3 mm pro zkousku 200-plis-4

Tab. 16 Vyhodnoceni zkousky 200-plis-4

" Mezni zatiZeni | Odpovidajici
Zkouska [KN] posun [mm]
200-plis-4-1 2,412 2,62
200-plis-4-2 2,576 3,00
200-plis-4-3 2,492 2,75
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5 Materialové zkousSky

Aby bylo mozné vyhodnotit vysledky zkousek ptipoji sendvicovych panelll, bylo nutné provést
zkousky v tahu ocelovych plechii a ziskat jejich materidlové charakteristiky, zejména mez
pevnosti f,. ZkuSebni télesa byla vytvoiena po dikladném odstranéni vrstvy tepelné izolace
z pivodniho télesa sendvicového panelu. Materidlovym zkouskdm v tahu byly podrobeny
vSechny plechy, které pii zkouSkach ptipoji predstavovaly vnitini (interiérovy) plech.

Konkrétni piehled jednotlivych plechti je uveden v Tab. 17.

Tab. 17 Prehled typu plechii pro zkousky v tahu, rozméry v [mm]

Tloust’ka Nominalni Typ oceli Trida oceli Profilace
prislusného panelu | tloust’ka plechu plechu
60 0,5 korozivzdorna 1.4301 linearni
80 0,5 uhlikova S280GD + Z* linearni
100 0,4 uhlikova S250GD + Z linearni
200 0,5 uhlikova S280GD + Z* linearni

200 0,6 uhlikova S280GD + Z* plisovani

* Puvodni tfida oceli nebyla znama a byla zpétné odvozena na zakladé vysledkii tahovych zkousek.

5.1 Rozméry zkuSebnich téles

Rozméry zkusebnich téles byly stanoveny v souladu s CSN EN ISO 6892-1 [23]. Jedna se
o télesa pravouhlého prifezu o tloust'ce od 0,1 do 3 mm, rozméry tedy vychazi z pozadavki na
tvar zkuSebnich téles zhotovenych ztéchto vyrobkd. Na kazdém zkuSebnim télese jsou
definovany zakladni rozméry, jak je ukazano na Obr. 41. Oznaceni jednotlivych rozmérd a Casti

zku$ebniho télesa je nasledujici:

ao pocate¢ni tloustka plochého zkusebniho télesa

bo pocatecni itka zkouSené délky plochého zkusebniho télesa
So pocateéni prifezova plocha zkousené délky

Lo pocateéni mefena délka

L. zkousena délka

L celkova délka zkuSebniho télesa

Ly kone¢na méfena délka po lomu

1 upinaci konce

45



5 Materidlové zkousky

5 i 1
S
i | | .
| L , J —
L.
-t L. =

a) Pred zkouskou

L L X J ]
L,

b) Po zkousce

Obr. 41 Obecny tvar obrobeného zkusebniho télesa, zdroj: [23]

Pro plechy a obecné tenké vyrobky se obecné pouzivaji tii odliSné geometrie zkuSebnich téles,
volba varianty zavisi na dostupnosti materialu nebo naro¢nosti vyroby. Vzhledem k tomu, Ze
vzdalenost jednotlivych tisekli na fezu nékterych plechd s linearni profilaci byla pomérné mala,
bylo pfistoupeno k vyrob¢ nejmensich moznych vzorkl (typ zkusebniho télesa 1). V opacném
ptipadé by povrch zkusebniho vzorku vykazoval tvar profilace ptivodniho plechu a nemél tak
Cist¢ obdélnikovy prifez. Uvedeny typ zkuSebniho télesa byl v ramci zjednoduSeni vyroby
zvolen pro viechny typy zkousenych plechil. Rozméry zkusebniho télesa jsou dle CSN EN ISO
6892-1 [23] nasledujici:

Tab. 18 Rozmeéry zkuSebniho télesa typu 1, rozméry v [mm] [23]

T N Pocitecni ZkouSena délka
zku§e){)I:1ih0 Sifka méiena Le
télesa b deélka
Lo Minimalni Doporucena
1 125+1 50 57 75

Polomér prechodovych kiivek, kterymi zkouSena délka prechazi do upinacich koncd, je

minimalné 20 mm. Siika upinacich koncii je pak vétsi nebo rovna 1,2b [23].

Z kazdého typu plechu byly vyrobeny tii vzorky vyrobené dle téchto pozadavki. Pro kazdé
zkuSebni téleso bylo nutné zméfit skuteCné rozmeéry, konkrétné pocateéni tloustku ao

a pocate¢ni Sitku by. Tyto rozméry byly méfeny vzdy kolmo k podélné ose ve tiech riznych
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prafezovych plochach na zkousSené délce L.. Pro oba rozméry byla nasledné vypocitany
pramérné hodnoty, na zaklad¢ kterych byla stanovena poc¢ateéni prifezova plocha Sy. Zjisténé
pramérné hodnoty ao, by a z nich vypocitané prufezové plochy jednotlivych zkuSebnich téles So
jsou uvedeny v Tab. 19., kde je kazdy vzorek oznacen dvéma ¢islicemi, z nichz prvni odpovida
tloust'ce prislusného sendvi¢ového panelu a druhé pofadovému ¢islu zkousky pro tento typ
plechu. V ptipadé odli$nosti vnitiniho a vnéjsiho plechu (sendviovy panel tl. 200 mm) je

poznamenan i typ profilace plechu.

Tab. 19 Nameérené rozméry zkuSebnich téles

Oznadeni| Pramérna Primérna Po¢. prifezova
vzorku hodnota a hodnota b plocha S
60.1 0,467 12,490 5,833
60.2 0,500 12,420 6,210
60.3 0,490 12,493 6,122
80.1 0,400 12,443 4,977
80.2 0,390 12,453 4,857
80.3 0,390 12,513 4,880
100.1 0,357 12,427 4,436
100.2 0,360 12,407 4,466
100.3 0,363 12,403 4,502
200.1in.1 0,460 12,380 5,695
200.1in.2 0,460 12,373 5,692
200.1in.3 0,460 12,373 5,692
200.plis. 1 0,560 12,320 6,899
200.plis.2 0,550 12,337 6,785
200.plis.3 0,550 12,443 6,844

5.2 Meérici technika

Klicovym pfistrojem v sestavé urené pro tahové zkousky je zkuSebni stroj MTS QTest 100
Elite Controller, ktery je podrobnéji popsan v kapitole 4.1. Piistroj je pro ucely provedeni
tahovych zkousek osazen klinovymi ¢elistmi umoznujicimi upnuti zkuSebniho télesa. Stejné
jako v pripad¢é zkousek ptipoji sendvicovych paneld, i pro materialové zkousky je pripojen
k tomuto pfistroji ovladaé, rozvadé¢ a pocita¢ se softwarem TestWorks 4. Pomoci tohoto
softwaru je nastavena zkuSebni metoda a rychlost zatéZovani. Skrze software jsou zkousky

zahajovany i ukoncovany a probiha zde zdznam a ukladani ziskanych dat.

Dulezitou veli¢inou pro vyhodnoceni téchto zkouSek je naméfena pomérna deformace
zku$ebnich téles. Piistroj snimajici deformaci je odli$ny oproti snimaci pouzitému pro zkousky
pripoji. Pro méfeni deformace pii zkouskach v tahu je pouzit kontaktni axialni extenzometr

Epsilon 3542-025M-100-ST s plochymi bfity. Principem tohoto snimace je pohyb bfitd béhem
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zatézovani spole¢né s materidlem a nasledny pfevod naméteného odporu proti tomuto pohybu

na pomérnou deformaci. Vlastnosti ptistroje dle tidaji vyrobce [24] jsou uvedeny v Tab. 20.

Tab. 20 Parametry axialniho extenzometru Epsilon 3542-025M-100-ST

Charakteristika Hodnota
Pocatecni mérna délka 25 mm
Meéfici rozsah +100% /-5%
Provozni teplota -40 °C az 100 °C
Odchylka od linearity <0,15%

Dalsi odlisnosti oproti méfici technice pouzité pro zkousky ptipoji ve smyku je skutecnost, ze
v piipadé zkousSek v tahu je zkuSebni stroj i extenzometr propojen pouze s jednim pocitacem.
Udaje o puisobici sile béhem zkousky a hodnoty pomérné deformace jsou tak zaznamenavany
spoleéné, z kazdé zkousky vzdy do jednoho datového souboru. Na rozdil od zkousek piipoju,
kde slouzila data exportovana systémem TestWorks 4 pouze jako kontrolni, jsou pro tahové
zkousky k dispozici pouze data zaznamenana prave timto systémem, a tudiz jsou pouZzivana pro

vyhodnocovéani.

ZkuSebni sestava je vyobrazena na Obr. 42 a detailni pohled na vzorek s pfipevnénym

extenzometrem na Obr. 43. Pouzité oznaceni jednotlivych komponent je:

(1) zkuSebni stroj MTS QTest 100
(2) rozvadéec

(3) pocitac + software TestWorks 4
(4) ovladac zkuSebniho stroje

(5) celisti zkusebniho stroje

(6) axialni extenzometr Epsilon 3542

(7) zkusSebni téleso

Krome zékladniho nastaveni techniky, kterym byl napf. vybér metody (tahova zkouska — pohyb
pri¢niku smérem nahoru) nebo nastaveni frekvence zaznamu, bylo zejména potreba definovat
rychlost zatéZovéni. Zatizeni bylo opét fizeno posunem pii¢niku, tedy deformaci. CSN EN ISO
6892-1 [23] uvadi postupy pro urceni deformacni rychlosti v riznych fazich zatéZzovani. Pro
realizované zkousky v tahu byly stanoveny dva rtzné stupné rychlosti. Prvni rychlost byla
urcena pro fazi od zahajeni zkousky po dosazeni 1,5% pretvoteni dle extenzometru, konkrétné

se jednalo o rychlost é;,_= 7-10° s™'. Tento rozsah bezpetn& pokryl mez kluzu. Pro nasledujici
fazi byla deformacni rychlost zvySena na ép, = 25-107 s7'. Vynasobenim vzdalenosti &elisti

zku$ebniho stroje a deformacni rychlosti byla pro kazdou zkousku ziskana vysledna nastavena

rychlost posunu pfi¢niku.
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Obr. 42 Pouzita mérici technika pro zkousky v tahu

Obr. 43 Zkusebni téleso pri zkousce v tahu s pripevnénym axidlnim extenzometrem
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5.3 Ziskana data z provedenych materialovych zkouSek

Vystupem z kazdé zkousky je pracovni diagram, tedy vztah mezi napétim a pomeérnou
deformaci. Jelikoz byly pro kazdy typ plechu zkouseny tii vzorky stejnych parametrd, je tato
trojice kiivek vzdy zobrazena v jednom grafu. Ke kazdé zkousce je rovnéz uvedena zjisténa mez

kluzu £y obs @ mez pevnosti fu obs.

Hodnoty meze kluzu a pevnosti jsou pifimo urCovany z grafti, pfi¢emz pro uhlikovou ocel
(plechy ze sendvi¢ovych paneld tlousték 80; 100; 200 mm) je uvazovana horni mez kluzu
[25]. V ptipadé korozivzdorné oceli (sendvicovy panel tloustky 60 mm) je uvazovana smluvni
mez kluzu, konkrétné napéti odpovidajici 0,2 % plastické deformace ur¢ené pomoci 1. stupné
Ramberg-Osgoodova diagramu dle nasledujici rovnice [26]:
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Obr. 44 Graf zavislosti napéti—pretvoreni pro vzorky 60.1-60.3

Tab. 21 Zjisténd mez kluzu a mez pevnosti ze zkousek 60.1-60.3

Oznaceni Syobs Suobs
vzorku [MPa] [MPa]
60.1 325,01 743,71
60.2 340,70 690,13
60.3 321,00 710,16
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Obr. 45 Graf zavislosti napéti—pretvoreni pro vzorky 80.1-80.3

Tab. 22 Zjisténd mez kluzu a mez pevnosti ze zkousek 80.1-80.3

Oznaceni f vyobs f w,obs
vzorku [MPa] [MPa]
80.1 422,38 423,15
80.2 417,45 429,87
80.3 418,24 431,50
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Obr. 46 Graf zavislosti napéti—pretvoreni pro vzorky 100.1-100.3

Tab. 23 Zjisténa mez kluzu a mez pevnosti ze zkousek 100.1-100.3

Oznaceni S yobs Sfuobs
vzorku [MPa] [MPa]
100.1 423,12 428,77
100.2 428,74 438,77
100.3 425,63 442,51
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Obr. 47 Graf zavislosti napéti—pretvoreni pro vzorky 200.lin. 1-200.1in.3

Tab. 24 Zjistena mez kluzu a mez pevnosti ze zkousek 200.1in. 1-200.1in.3

Oznaceni f vsobs f w,obs
vzorku [MPa] [MPa]
200.lin. 1 403,15 407,45
200.lin.2 393,31 404,06
200.1in.3 400,03 406,63
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Panel 200 mm, mikrovinna profilace
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Obr. 48 Graf zavislosti napéti—pretvoreni pro vzorky 200.plis. 1-200.plis. 3

Tab. 25 Zjistend mez kluzu a mez pevnosti ze zkousek 200.plis. 1-200.plis.3

Oznadeni S y.o0s S uobs
vzorku [MPa] [MPa]
200.plis. 1 394,15 442,17
200.plis.2 410,69 448,32
200.plis.3 399,12 449,46
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6 Vyhodnoceni zkouSek

6.1 Statistické vyhodnoceni zkouSek pripoju

Prvnim krokem vyhodnoceni zkousek ptfipoji sendvicovych panelll je ureni primérnych
hodnot vychazejicich z materialovych zkousek ocelovych plecht, tj. priméma tloustka jadra
piislusného plechu fobscor, mez kluzu f; obs @ mez pevnosti fuobs. Tyto hodnoty jsou vzdy uréeny

z naméfenych hodnot pro danou trojici zkuSebnich téles a jsou uvedeny v Tab. 26.

Tloustka jadra plechu zc.r je vypocitana jako:

tcor = thom — tzinc (10)
kde:
thom nominalni tloustka plechu udana vyrobcem
tsinc tloustka pozinkovani, uvazovano jednotn¢ #,inc = 0,04 mm [12]
Tab. 26 Tloustka a materialové viastnosti plechii prislusnych sendvicovych panelii
Oznadeni tcor fy fu t obs cor.i Syobs,i Suobs,i Lobscor | Syobs Suobs
vzorku [mm] [MPa] [MPa] [mm] |[MPa] [MPa] [mm] [MPa] |[MPa]
60.1 0,467 325,01 743,71
60.2 0,5 230 540 0,500 340,70 690,13 0,486 328,9 714,7
60.3 0,490 321,00 710,16
80.1 0,400 42238 | 423,15
80.2 0,46 280 360 0,390 417,45 42987 | 0393 | 4194 | 4282
80.3 0,390 418,24 431,50
100.1 0,357 423,12 428,77
100.2 0,36 250 330 0,360 428,74 438,77 0,360 425,8 436,7
100.3 0,363 425,63 442,51
200.lin. 1 0,460 403,15 407,45
200.1in.2 0,46 280 360 0,460 393,31 404,06 0,460 398,8 406,0
200.1in.3 0,460 400,03 406,63
200.plis. 1 0,560 394,15 442,17
200.plis.2 0,56 280 360 0,550 410,69 448,32 0,553 401,3 446,7
200.plis.3 0,550 399,12 | 449,46

Vyhodnoceni tuhosti a Unosnosti pripoje je pro kazdou sadu smykovych zkousek
(napt. ,,100-0,75 ", ,,200-lin-4* apod. — celkem 10 sad zkousek) provedeno nasledujicim
zpusobem, ktery vychazi z obecného postupu dle ECCS [14].

Pro kazdy typ plechu je urcen adjustacni koeficient u,:

i = (fu,obs)“ _ (tcor,obs) (0

fu tCOI‘
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kde:

fu,obs nametfend mez pevnosti materialu plechu

fu nominalni mez pevnosti materialu plechu
teor,obs zmeétena tloustka jadra plechu

teor tloustka jadra plechu

a =1, pokud fi.0bs > fu (plati pro vSechny zkousky)

=0, pokud fi.0bs < fu

Nasledné¢ je tento koeficient aplikovan na jednotlivé naméfené hodnoty maximalniho zatiZzeni
ze zkousek pripojit Rovs,i @ vysledkem je adjustovana hodnota mezniho zatizeni Rag;:

R .
Ragji = % (12)

Z téchto hodnot adjustovanych maximalnich sil je pro kazdou sadu (trojici) zkousek piipoji

vypocitana primérna hodnota Rp.

Nasledujici ¢ast vypoctu vychazi z navrhu technické normy FprEN 1993-1-3:2022 (E) [27]. Aby
bylo mozné vyjadiit charakteristickou hodnotu unosnosti pro danou sadu zkousek, je nejprve
nutné kazdou adjustovanou hodnotu R,qj; normalizovat, tj. vydélit primérnou hodnotou

adjustovanych hodnot maximalnich sil Rp.

Ragji
% ="p - 13)
kde:
Rm aritmeticky primér adjustovanych hodnot maximalni sily

Dale jsou zkousky rozdéleny dle charakteru poruseni. V ptipadé realizovanych zkousek se jako
logické jevi zkousky rozdé€lit dle tloustky plechu simulujiciho podplrnou konstrukei, tj. na
skupinu 15 zkousek s tloustkou plechu 0,75 mm a 15 zkousek s plechem tloustky 4 mm.
Proménnymi v ramci téchto skupin mtzou byt tloustka poruseného plechu i pevnost materialu.
Pro kazdou z téchto dvou skupin je vyjadiena vybérova smerodatna odchylka sy a také koeficient
kvantilu charakteristické hodnoty kn, ktery zavisi pouze na pocétu zkousek (v obou skupinach
15 zkousek) a je stanoven dle CSN EN 1990 [28]. Hodnoty t&chto veli¢in jsou pouzity k vypodtu

charakteristické inosnosti piipoje Ry.

Ry =Ry (1 — k- sy) (14)
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6 Vyhodnoceni zkouSek

kde:

ky koeficient kvantilu charakteristické hodnoty — hodnota pro pocet zkousek = 15,
variacni koeficient neznamy, pro ob¢ skupiny &, = 1,82 [28]

Sy vybérova smérodatna odchylka z normalizovanych hodnot x; pro danou skupinu

Navrhova tinosnost pfipoje Rq se nasledné, jiz dle doporuc¢eni ECCS [14], vypocita jako:

Ry = X 15
d=-—

YMm2 (15)
kde:
Ry charakteristickd hodnota tnosnosti pfipoje, viz (14)
VM2 materialovy soucinitel spolehlivosti, y,, = 1,25, dle CSN EN 1993-1-3 [17]

Z vypocitané hodnoty navrhové unosnosti piipoje Ize urcit jeho smykovou poddajnost ¢, :

1 Yay
Ch = — (16)
Ra/ya n
kde:
R4 navrhova hodnota tinosnosti pfipoje
Y1 dil¢i soucinitel, pro zkousky sjednim pfipojem uvazovano y, = 1,5, dle
ECCS [12]
an posun odpovidajici sile Ra/y,
n pocet zkousek (pro vSechny sady zkousek n = 3)
Poslednim krokem je vypocet smykové tuhosti pfipoje kv z jiz znamé hodnoty poddajnosti:
= 1
= a7

Vypocet inosnosti piipoja pro jednotlivé sady zkousek je uveden v Tab. 27 a Tab. 28 a nasledné

dopocitani tuhosti v Tab. 29.
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6 Vyhodnoceni zkouSek

Tab. 27 Vypocet unosnosti pripoju na zdkladé provedenych zkousek — 1. ¢ast

Sada zkouSek Leor Su £ cor,obs Suobs MR R obs,1 R ons2 R obs,3
[mm] | [MPa] | [mm] [MPa] [ [KN] [KN] [KN]

60-0,75 0,5 540 0,486 714,67 1,285 2,316 1,788 1,580
60-4 0,5 540 0,486 714,67 1,285 2,792 2,492 2,688
80-0,75 0,46 360 0,393 428,17 1,017 1,448 1,148 1,288
80-4 0,46 360 0,393 428,17 1,017 1,288 1,180 1,312
100-0,75 0,36 330 0,360 436,68 1,323 1,252 0,896 0,716
100-4 0,36 330 0,360 436,68 1,323 1,628 0,904 1,032
200-1in-0,75 0,46 360 0,460 406,05 1,128 1,244 1,192 1,444
200-lin-4 0,46 360 0,460 406,05 1,128 1,600 1,640 1,756
200-plis-0,75 0,56 360 0,553 446,65 1,226 1,588 1,116 1,708
200-plis-4 0,56 360 0,553 446,65 1,226 2,412 2,576 2,492

Tab. 28 Vypocet unosnosti pripojii na zdkladé provedenych zkousek - 2. cast

R adj1 R aqj2 R adj3 X1 X2 X3 Rn s Ry Rq

[KN] [kN] [kN] [-] [-] [-] [kN] [-] [kN] [kN]
1,802 1,391 1,229 1,222 0,944 0,834 1,474 0,1652 1,031 0,825
2,172 1,939 2,091 1,051 0,938 1,012 2,068 0,1285 1,584 1,267
1,424 1,129 1,266 1,118 0,887 0,995 1,273 0,1652 0,890 0,712
1,266 1,160 1,290 1,022 0,937 1,041 1,239 0,1285 0,949 0,759
0,946 0,677 0,541 1,311 0,939 0,750 0,721 0,1652 0,505 0,404
1,230 0,683 0,780 1,370 0,761 0,869 0,898 0,1285 0,688 0,550
1,103 1,057 1,280 0,962 0,922 1,116 1,147 0,1652 0,802 0,642
1,419 1,454 1,557 0,961 0,985 1,054 1,476 0,1285 1,131 0,905
1,295 0,910 1,393 1,080 0,759 1,161 1,200 0,1652 0,839 0,671
1,967 2,101 2,033 0,967 1,033 0,999 2,034 0,1285 1,558 1,246

Tab. 29 Vypocet tuhosti pripojii na zdakladé provedenych zkousek

S . Rq R /71 an, any anj3 Zaw/n Ch ky
ada zkouSek
[KN] [kN] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm/kN] | [KN/mm]

60-0,75 0,825 0,550 0,08 0,332 0,42 0,277 0,504 1,983
60-4 1,267 0,845 0,688 0,388 0,248 0,441 0,522 1,914
80-0,75 0,712 0,475 0,284 0,576 0,52 0,460 0,969 1,032
80-4 0,759 0,506 0,184 0,528 0,604 0,439 0,867 1,154
100-0,75 0,404 0,269 0,068 0,036 0,388 0,164 0,609 1,641
100-4 0,550 0,367 0,516 0,688 0,06 0,421 1,149 0,871
200-1in-0,75 0,642 0,428 0,176 0,356 0,044 0,192 0,449 2,227
200-lin-4 0,905 0,603 1,30 0,16 0,148 0,536 0,889 1,125
200-plis-0,75 ] 0,671 0,447 0,78 0,60 0,484 0,621 1,389 0,720
200-plis-4 1,246 0,831 0,692 0,56 0,376 0,543 0,653 1,531

6.2 Analyticky stanovené hodnoty tuhosti a inosnosti pripojt

Dosazenim do rovnic (1) az (8) jsou doporucenym analytickym postupem vypocitany hodnoty
tuhosti a tnosnosti zkouSenych piipojii. Veskeré vypocitané hodnoty vcetné mezivysledki jsou

uvedeny v Tab. 30.

58



6 Vyhodnoceni zkouSek

920°1 €8T°1 TTLT €€00°T | ITLIY99 | L°08EEIT | ¥L°098T 00T 09¢ 'S I'y 14 9°0 95°0 -s11d-00C
920°1 €8T'1 6¥8°C LOOO'T | TTLI¥99 | 6°SYLOL | ¥L°098T 00T 09¢ 'S 'y SLO 9°0 95'0 [sL'0-sud-00z
¥9L°0 $S6°0 88T°C TEO0'T | ITLIP99 | L0SEEIT | T6H'LSET 00T 09¢ I's I'y 14 S0 9%°0 -u-00¢
v9L°0 $S6°0 6LET LOOO'T | TTLI¥99 | 6°SYLOL | T6'LSET 00T 09¢ I'S I'y SL°0 50 90 [ SL°0-u-00T
S8t°0 909°0 199°1 SY00°T | 9186¥8€ | L°08EE9T | 1S HTLI 001 (%3 Sty 'y 14 0 9¢°0 =001
S8t°0 909°0 61L°1 8666°0 | 9186¥8€ [ 6°SYLOL | ISHTLI 001 0ce Sty 'y SLO 0 9€°0 SL°0-001
¥9L°0 $S6°0 vLTT 6900°T | 9T86¥8E | L°0SEEIT | T6'LSET 08 09¢ Sty 'y 14 S0 9%°0 ¥-08
¥9L°0 $S6°0 LLET 0000°T | 9T86¥8E | 6°SYLOL | T6'LSET 08 09¢ Sty I'y SLO S0 9%°0 SL°0-08
66C°1 ¥T9°1 0LL'E ITIO'T | 9186¥8€ [ L°08EEIT | O1°6S0F 09 (012 Sa% 'y 14 S0 S0 ¥-09
66C°1 ¥T9°1 820t 0100°T | 9186¥8E | 6°SYLOL | O1°6S0% 09 (0123 vy I'y SLO S0 S0 SL°0-09
N1 INo1] | [owyNpy] -] [uwN] ([pesmuN]| [wuyN] | [ww] | feqg] | [ww] | [ow] | [ww] | [ww] | [ow] Jognoyz
Pd 4 ™ 4 Ay iax Id dns uy ad unf sp Ip dns‘100 4 (£} 74100 4 epes

nlodrid yoluasnoyz ysousoun v ySoyny 1UA0UDIS YOUAPUY (€ ‘GO L

59



6 Vyhodnoceni zkouSek

Poznamka: Pro zkousky pfipoji panelu tloustky 200 mm byly pouzity jiné samovrtné
samoiezné Srouby nez v pfipadé ostatnich panelt, proto se v Tab. 30 vyskytuji dvé rizné
kombinace rozméru d; a ds. Jmenovity primér obou typt spojovacich prvkl (Sroubt od firmy
Hilti pouzitych pro panely tl. 60, 80 a 100 mm i Sroubd od vyrobce SES Intec pouzitych pro
panely tl. 200 mm) je d = 5,5 mm. Primér dfiku ds bylo nutné zméfit a z této hodnoty je dle

EASIE [16] mozZné stanovit nejmensi priimér v misté zavitu d jako:
d, =09 d, (18)

Nejmensi pramér Sroubu v misté zavitu d; byl rovnéz zméfen a naméteno bylo di = 4,1 mm pro
oba typy Sroubti. Tato hodnota odpovida realnému rozméru pouzitych Sroubi, a proto byla i pro
oba pripady aplikovana do vypoctu. Navic v ptipadé Sroubit SFS Intec je dosazenim do vztahu
(18) ziskana vétsi nez skute¢na hodnota tohoto rozmeéru (di = 0,9 - 5,1 mm = 4,59 mm). Pro

tento typ Sroubu se tak jevi pouziti vzorce (18) jako mirné nebezpecné.

6.3 Porovnani namérenych a analyticky stanovenych hodnot

V této kapitole jsou porovnana vysledna data ziskana z provedenych zkousek a nasledného
statistického vyhodnoceni s vysledky ziskanymi pomoci analytickych postupt dle ECCS [12].
Na zakladé pfimého porovnani je mozné ovéfit bezpeCnost a piesnost téchto analytickych
vztahll. Porovnani experimentalné zjisténych (kvexp, Vrd Exp) @ analyticky stanovenych (kveccs,

Vrd,Eccs) hodnot tuhosti a inosnosti je zndzornéno v Tab. 31.

Tab. 31 Porovnani experimentalné ziskanych a analyticky vypocitanych hodnot tuhosti a unosnosti pripojit

. Tuhost pripoje kv [kN/mm] Smykova tinosnost pripoje V'ra [KN]
Sada zkousek
k vExp kviccs |kveces/kvixpl Vwaksp | VRagces | VRragpces/V RaEsp
60-0,75 1,983 4,028 2,032 0,825 1,299 1,575
60-4 1,914 3,770 1,970 1,267 1,299 1,025
80-0,75 1,032 2,377 2,303 0,712 0,764 1,073
80-4 1,154 2,274 1,970 0,759 0,764 1,006
100-0,75 1,641 1,719 1,047 0,404 0,485 1,202
100-4 0,871 1,661 1,908 0,550 0,485 0,881
200-1in-0,75 2,227 2,379 1,068 0,642 0,764 1,191
200-lin-4 1,125 2,288 2,033 0,905 0,764 0,844
200-plis-0,75 0,720 2,849 3,956 0,671 1,026 1,529
200-plis-4 1,531 2,722 1,778 1,246 1,026 0,823

Pfi zaméfeni na tuhosti ptipoju kv 1ze vycist, ze vSechny hodnoty ziskané analytickym vypoctem
jsou vys8i nez vyhodnocené vysledky ze zkousek. Tato skuteCnost je jasné patrna z poméru
kv eccs/kv Exp, kde hodnota vétsi nez 1 znaci nadhodnocené vysledky analytickych postupi, a tedy

nebezpeénou predikei tuhosti. TéméF ve shodé jsou pouze hodnoty tuhosti ze zkousek 100-0,75
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6 Vyhodnoceni zkouSek

a 200-1in-0,75, kde jsou hodnoty ziskané analytickym postupem vyss§i pouze o jednotky procent.
Vétsina zkousek ale vykazuje zna¢né vyraznéjsi rozdil, ktery se v nékolika pripadech pohyboval
okolo 100% i vice. Tyto skutec¢nosti pravdépodobné svéd¢i o nepresnosti analytického postupu,

jehoz vysledky jsou nadhodnocené, a tedy nebezpecné.

V ptipadé smykové Unosnosti Vra 1ze pozorovat obecné mensi procentualni rozdily mezi
porovnavanymi hodnotami. Na rozdil od smykové tuhosti figuruji mezi poméry analyticky
stanovenych a experimentaln¢ zjisténych hodnot smykové inosnosti i hodnoty mensi nez 1.
Vysledek téchto porovnani znaci konzervativni analyticky stanovené hodnoty. Tento pfipad
nastava celkem tiikrat a je patrné, ze se pokazdé jednalo o zkousku s plechem reprezentujicim
podptirnou konstrukei tloustky 4 mm. Pro dvé z péti sad zkousek, kde byl pouzit plech tloustky
4 mm, je analyticky stanovena hodnota smykové Unosnosti vy$S§i nez hodnota ziskana
z experimentu, ale pouze o 0,6 a 2,5 %, tudiz v té€chto piipadech lze hovotit témer o shodeg.
Naproti tomu, v piipadé zkousek s pouzitim tenkého plechu (tloustky 0,75 mm) jsou vSechny
analyticky stanovené hodnoty vyS$si nez experimentaln€ zjisténé, a to v rozmezi 7 % az témet
57 %. Obecné lze usoudit, Ze analyticky postup pro stanoveni smykové unosnosti je
konzervativni a témét odpovida skutecnym hodnotam, pouze pokud je sendvicovy panel

pripojen na masivngjsi podptirnou konstrukei.

Analyticky postup pro vypocet tnosnosti nezohlediuje tloustku podptrné konstrukce. Tento
fakt se pfi porovnani vysledkl analytického postupu a dat ziskanych z provedenych zkousek
jevi jako nedostatek. Pokud jsou vzajemné porovnany sady zkousek piipoji stejného typu
sendvicového panelu i interiérového plechu, avsak za pouziti dvou riznych tloustek plechu
reprezentujiciho podptirnou konstrukei, je evidentni, ze smykova inosnost je pii pouziti tenkého
plechu (zde tloustky 0,75 mm) vzdy niz§i. Analyticky postup vypoctu smykové tinosnosti by
tedy potencialné mohl byt zpfesnén napiiklad stanovenim minimalniho poméru tloustky
podpirné konstrukce a vnitiniho plechu, pro ktery by se vztah pro vypocet inosnosti nezménil.
Pokud by se ale jednalo o pomér nizsi (tj. tloustka podptrné konstrukce se blizi tloust’ce
vnitfniho plechu), nabizelo by se ziskanou tinosnost snizit o ur¢ity koeficient zohlediujici tuto
skute¢nost. Analyticky stanovené hodnoty by se tak ptiblizily hodnotdm naméfenym, ¢imz by

mohlo byt docileno vyssi presnosti a bezpecnosti analytického postupu.
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7 Aplikace naméfenych hodnot ve vypoctu

7 Aplikace namérenych hodnot ve vypoctu

Naésledujici vypocet demonstruje mozné vyuziti smykové tuhosti soustavy sendvicovych

panell. Ve vypoctu budou pouzity experimentalné zjisténé hodnoty tuhosti a unosnosti ptipoje.

Ukolem je stanovit maximalni hodnotu sily F pusobici v pfiéném sméru na soustavu Sesti

sendvitovych paneld, a to z hlediska MSU i MSP. Geometrie soustavy je zobrazena na Obr. 49.

Pro aplikaci ve vypoctu byly vybrany hodnoty, které odpovidaji sad¢ zkousek ptipoju 80-4, tedy

parametry sendvi¢ového panelu tloustky 80 mm a tuhost a inosnost ziskana z této sady zkousek

(viz Tab. 27, Tab. 28 a Tab. 29). Tyto a dalsi doplfujici vstupni parametry jsou:

[s=3000 mm

atlelelelelelelelelelole

nominalni prameér spojovaciho prvku
nominalni tloustka vnitiniho plechu
material vnitiniho plechu

mez pevnosti vnitiniho plechu
tloustka podptimé konstrukce

tuhost piipoje

navrhova unosnost pfipoje

ds=5,5mm

ter = 0,5 mm

ocel ttidy S280GD+Z
Jfur2 =360 MPa

feorsup = tsup = 4 mMm
kv = 1,154 kN/mm
Vra= 0,759 kN

=250 mm

&

[=6000 mm

lele|e]elelelelele|ex--

Obr. 49 Schéma soustavy sendvicovych panelii

Postup vypoctu a uvedené vzorce vychazi z publikace ECCS [12].

V prvnim kroku je nutno dle nasledujiciho vztahu stanovit smykovou tuhost S celé soustavy.
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k S
19

S:z.‘zs-n-m-Eci ( )
k=1

kde:

ky tuhost ptipoje

Ly délka sendvicového panelu

n pocet sendvi¢ovych paneli

m pocet stabilizovanych prvki

Cx vzdalenost mezi dvéma pfipoji v ramci jednoho paru

Po dosazeni:

_ _Lis4 6-2-(750% + 250%) = 1442,5kN
"~ 2-3000 ( B ’

Smykova tuhost jednoho panelu se vyjadii zjednodusené pomoci smykové tuhosti celé soustavy:

S 14425
Si=—= = 240,42 kN
n 6

7.1 Mezni stav unosnosti

Pro urceni sil ve spojovacich prostfedcich pfi ptisobeni sily /' je nutno vyjadtit ohybovy moment
pusobici na jeden sendvicovy panel. Ten je vyjadien dle vztahu (20), kde vnéjsi sila F vystupuje
jako promeénna.

F- LS
Msmax = n (20)

Tento vztah je pouzit pro vypocet maximalni vnitini smykové sily v podélném sméru (vzhledem

X M.
k sendviCovému panelu) Vg, «:

F " LS
M n (21
VS,max = 2
3 %
€1
kde:
c vzdalenost v ramci paru nejvzdalengjsich pripoji na panelu
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Maximalni smykova sila v pficném sméru (slozka vyvolana posouvajici silou) na spojovaci

prostfedek se stanovi dle zjednoduSeného vztahu (22).

I
S,max — n- Tlf (22)
kde:
ng pocet spojovacich prostfedki na panel a podporu

Vysledna sila v nejvice namahaném pfipoji se stanovi jako vyslednice obou dil¢ich smykovych

sil:

2 2
VS,max = \/(VSI\,/Imax) + (VS(,zmax (23)
FlL o2 Flg \ e
Smax 5 Gk <" ' "f) “4,a (" ' "f)
(o5} Cl Cl

Dle principu navrhovani podle meznich stavii ma byt inosnost vétsi nebo rovna namahani, z této
nerovnice tak Ize vyjadfit maximalni hodnotu zatéZzovaci sily Fmaxmsu. Tato sila je nasledné

vyjadiena z rovnice, kde vystupuje jako jedina neznama.

2

Finaxmsi “ Ls ; \2 (25)
V. > n + max,MSU
Rd i é < n- nf
G G
Fmax,MSO 3000 2 F 2
= 6 ~ maxMSU
0,759 = 7502 4 2502 +( 64 )
750 750

Fmax,MSU == 1,262 kN

Z hlediska mezniho stavu Unosnosti je maximalni moznd hodnota pulisobici sily

Enax,MSU = 1,262 kN.

7.2 Mezni stav pouzitelnosti

Pro vyjadieni maximalni hodnoty zatézovaci sily z hlediska mezniho stavu pouzitelnosti

Fnaxmsp bude pouzit vztah pro stanoveni maximalniho thlu pootoceni mezi sendviCovym
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2%

panelem a stabilizovanym prvkem pmax. Tento thel bude dan do rovnovaccchy s limitnim
pooto¢enim 1/750. Vztah (26) vychazi ze skuteCnosti, ze smykova tuhost celé soustavy

reprezentuje silu pasobici proti pootoceni v disledku smykového namahani o 1 rad.

S F (26)
14
Z této rovnice jiz lze vyjadtit maximalni uhel pootoceni ymax @ nasledné maximalni ptisobici silu

z hlediska MSP:

Finax,Msp
VYmax = ma; 27
1
FinaxMsp = Ymax *S = 750 ) (28)

1 1
FraxMsp = 720" S= 70" 1442,5 = 1,923 kN

Z hlediska mezniho stavu pouZitelnosti je maximalni mozna hodnota pusobici sily
Fomaxmse = 1,923 kN. Je tedy patrné, Ze rozhodujicim meznim stavem je MSU. Maximalni moZna

pusobici sila je tedy limitovana MSU a odpovida hodnoté Fiax = 1,262 kN.

Jako dopliujici informace je stanovena horizontalni deformace soustavy pii pusobeni
maximalni mozné sily Fmax. Z definice smykové tuhosti (26) a zaroven ze skute¢nosti, Ze pro

velmi malé uhly plati tga = a, 1ze vyjadiit:

F u
- =__ 29
V=3 L (29)
Fo L
uFmax = % (30)
_1262:3000
Wmax = " 1425  ~°0cmm

Pfi ptsobeni maximalni moZné sily Fimax je horizontalni deformace soustavy uy = 2,62 mm.

Z uvedeného prikladu je patrné, Ze soustava sendvicovych panelil vyobrazena na Obr. 49 je
schopna pienést zat¢zovaci silu o hodnoté 1,262 kN, bez nutnosti dal$iho ztuzeni hlavni nosné

ocelové konstrukce.
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Zaver

Z.aveér

V ramci bakalatské prace byly ptedstaveny doporucené analytické postupy k vypoctu smykové
tuhosti a Unosnosti ptipojii sendvicovych paneli. Nasledné byly naplanovany a provedeny
zkousky téchto ptipoji za i¢elem ovefeni presnosti a bezpecnosti analytickych postupti. Celkem
bylo provedeno 30 zkousek pfipojui, a to vzdy po trojicich zkousek disponujicich stejnymi
parametry. Mezi feSené proménné patfily tloustka panelu, tloustka vnitiniho plechu panelu
a tloustka podpurné konstrukce. Dohromady bylo tedy statisticky vyhodnoceno 10 sad zkousek,
pro které byla zjisténa smykova tuhost a Ginosnost piipoje. Dale byly provedeny materialové
zkousky v tahu za Géelem zjisténi materidlovych charakteristik vnitinich plechti z jednotlivych
paneli. Celkem bylo provedeno 15 materialovych zkouSek. Vysledky byly vyuzity ke
statistickému vyhodnoceni tuhosti a Unosnosti feSenych pfipoji. Vysledné hodnoty byly

nasledné¢ porovnany s predikci dle analytickych postup.

Na zakladé porovnani experimentalné zjisténych a analyticky vypoc¢itanych hodnot 1ze obecné
fici, ze analytické postupy k vypoctiim tuhosti a inosnosti pfipoji jsou nadhodnocené, a tedy
nebezpecné. Tato skuteCnost se obecné jevi jako problém a vznika tak podnét k uréitému
zptesnéni piislusnych vztahid, vcetné zohlednéni tloustky podplrné konstrukce pro vypocet
unosnosti ptipoje — v soucasné dob¢ tento faktor ve vypoctu zahrnut neni, z vysledkt zkousek
se vSak jevi jako evidentni, Ze tato proménna ma na unosnost vliv. Pravé vypocet smykové
unosnosti piipoje analytickym zpisobem jako jediny vykazoval v nékolika pfipadech
konzervativni hodnoty, a to pfi pouZziti masivngj$i podpirné konstrukce. Na zakladé
provedenych zkousek 1ze usoudit, Ze pouziti subtilnéj$i podptirné konstrukce ma za nasledek
snizeni Unosnosti pfipoje. Tento fakt ale kvuli absenci tloustky podptrmé konstrukce
v analytickém vztahu neni zohlednén a unosnost tedy zlistava pro vSechny tloustky nemeénna.
Z tohoto dtivodu by bylo zahrnuti vlivu tloustky podptirné konstrukce do analytickych postupti

relevantni.

Jednou z moznych pfiCin této nepfesnosti analytického postupu miize byt skuteCnost, ze
uvedené vzorce vychdzi z hodnot ziskanych ze zkousek, pfi kterych bylo pouzito schéma
zkouSky nezahrnujici vliv mocnosti sendvi¢ového panelu. Z tohoto divodu bylo schéma
realizovanych zkouSek mirné pozménéno, aby bylo docileno co mozna nejrelevantnéjSich

(av8ak mén¢ ptiznivych) vysledkda.

Obecné by bylo zadouci, aby vysledky z analytickych postupll byly vZdy mirn¢ konzervativni
ana strané¢ bezpecné. Hlavnim divodem je skuteCnost, Ze pii vypocltu ztuzujiciho efektu
obvodového plasté nejsou ve vétsing pripadi k dispozici vysledky zkousek a dosazené pevnostni

parametry piipoji jsou praveé vypocitané hodnoty z analytickych postupt. Pokud bude vstupni
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tuhost a tinosnost pripoji nadhodnocena, bude nadhodnoceno i maximalni vypoéitané zatizeni,

které dany obvodovy plast’ pfenese bez nutnosti dal$iho ztuzeni.

Z této prace vychazi i fada dil¢ich poznatkt. Napiiklad se ukazalo jako rozumné uvazovat
kritérium pro uré¢eni maximalni sily ze zkousky pouze maximalni dosazené zatizeni pro posun
do 3 mm a nebrat ohled na dil¢i poklesy kiivky v tomto intervalu. Tyto hodnoty by evidentné
byly prili§ konzervativni a zbyte¢né vytvaiely nekonzistentni vysledky. Dal§im poznatkem je
jista nepiesnost vzorce pro vypocet nejmensiho priméru spojovaciho prvku v misté zavitu.
Neni-li tento tidaj znam od vyrobce, a zaroven neni mozné tuto vzdalenost zméfit, je nutné ji
stanovit vypo¢tem. Ten by vSak mél byt rovnéz nastaven konzervativné. Pro jeden ze dvou
pouzitych typa Sroubli byla ale zmétena vzdalenost vyrazn€ nizsi a jako presnéjsi se ukazalo

obecn¢ uvazovat pro Srouby priméru 5,5 mm nejmensi pramér v misté zavitu roven 4,1 mm.

Tato prace podnécuje fadu rozsifeni, a to zejména ve smyslu provedeni dalSich zkousek
a rozsiteni vyhodnocovanych trojic zkousek napt. na pétice, a to z divodu zvySeni piesnosti
statistického vyhodnoceni. Dale by bylo velmi pifihodné obdobnym zplsobem zkoumat
smykovou tuhost a plastové chovani dalSiho hojné pouzivaného konstrukéniho feSeni

obvodovych plastd, a to trapézovych plecht.
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Priloha A

Tato ptiloha obsahuje fotodokumentaci ke zkouskam ptipoji sendvi¢ovych paneld. Pro kazdou

zkousku je zobrazen rozhodujici zptisob poruseni ptipoje, pfipadn¢ jiné zasadni okolnosti.

Zkousky 100-0,75

Obr. 50 Poruseni panelu — zkousky 100-0,75

Zkousky 100-4

Obr. 51 Poruseni panelu — zkousky 100-4
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Zkousky 60-0,75

Obr. 53 Poruseni pripoje — zkouska 60-0,75-2
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Obr. 54 Zkouska 60-0,75-3

Zkousky 60-4
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Zkousky 80-0,75

Zkousky 80-4

Obr. 56 Poruseni panelu — zkousky 80-4
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Zkousky 200-lin-0,75

200-1in-0,75-1 200-1in-0,75-2 200-1in-0,75-3

Obr. 57 Poruseni panelu — zkousky 200-lin-0,75

Zkousky 200-lin-4
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Obr. 58 Poruseni panelu — zkousky 200-lin-4
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Zkousky 200-plis-0,75
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Obr. 59 Poruseni panelu/plechu — zkousky 200-plis-0,75
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Obr. 60 Poruseni panelu — zkousky 200-plis-4
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Priloha B

Tato ptiloha obsahuje fotodokumentaci k materidlovym zkouskam.

Obr. 62 PoruSeni zkuSebnich téles 60.1-60.3
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Obr. 63 PoruSeni zkuSebnich téles 80.1-80.3

Obr. 64 PorusSeni zkusebnich téles 100.1-100.3

200.49. 3

Obr. 65 Poruseni zkusebnich téles 200.lin-1-200.1in.3
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Obr. 66 Poruseni zkusebnich téles 200.plis. 1-200.plis.3
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