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ABSTRAKT

Disertacni prace se zabyva problematikou prostorového modelovani fasddnich ramovych leseni se
zaméfenim na vyvoj metodiky pro modelovani podkladnich prvkid. Je zde popsin experiment na
standardni zakladni sestavé leSeni o dvou polich. Provedené experimenty (zkouska kolmo a
rovnobézné s fasadou) byly v rdmci méfeni posunti oproti standardnimu postupu doplnény o dalsi
méfici body. Z namétenych hodnot byla odvozena nelinedrni matice tuhosti numerickych modelt
podlahovych dilct pro kazdou zkousku (kolmo a rovnobézné s fasadou) zvlast. Dale byly vytvoreny
dva rovinné modely podlahovych dilct leSeni, které byly validovany na zakladé experimentti. Z toho
byla navrzena vysledna tuhost leSeni ve vodorovnému sméru (kolmo a rovnobézné s fasadou). Oba
modely byly transformovany do jediného rovinného modelu. Vysledny rovinny model podlahového
dilce 1ze pouzit v plném prostorovém modelu leSeni.

ABSTRACT

This thesis deals with the issue of spatial modelling of facade frame scaffolding, with the focus on
developing a methodology for modelling subfloor components. A laboratory experiment on a standard
scaffold base assembly consisting of two spans is described. Load tests (perpendicular to the facade
and parallel to the facade) were carried out, and additional measuring points were added to the
measuring apparatus compared to the standard procedure. The nonlinear stiffness of the two numerical
models of the scaffold subfloors was derived from the measured value for each load test separately
(perpendicular and parallel to the facade). Furthermore, planar models of the scaffold subfloors were
created and validated against experiments. Finally, scaffold stiffness in the horizontal direction
(perpendicular to the fagade and parallel to the fagade) was designed. Both models were transformed
into a single planar model. Resulting planar model of the scaffold subfloors can be used in a full
spatial member of the scaffold model.
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Uvod

1 UVOD

Podpérné a fasaddni dilcové leSeni patii mezi nejpouzivanéj$i doCasné stavebni konstrukce a
v posledni dobé se stava také velmi oblibenym pfedmétem vyzkumu. LeSeni je specifické zejména
tim, ze s nim pfichdzi do styku nejen specializovani pracovnici, ale i vefejnost. Nedostatecné statické
posouzeni spolu s nedbalosti a neodbornou manipulaci s leSenim jsou hlavnimi pii¢inami havarii
leSeni.

Zakladnim problémem pfi statickém navrhu dilcového leSeni je vytvoreni vystizného prostorového
modelu. Prakticky se dosud pouzivaji jen zjednodusené rovinné modely, které nepostihuji vSechny
konfigurace lesenovych sestav. To je s ohledem na vyrazné nelinearni chovani podlahovych dilct,
spoju apod. velmi obtizné [1]. Problematika stanoveni inosnosti, zavislosti pooto¢eni na namahani a
rotacni kapacity stycniki se stale zdokonaluje, nicméné chovani podlazek u leseniovych konstrukei je
stale nedostate¢né prozkoumané.

1.1 DOCASNE STAVEBNI KONSTRUKCE

Mezi doCasné stavebni konstrukce se fadi takové konstrukce, které nejsou trvalou soucasti stavby.
Spada mezi né pracovni a podpémé leseni, ale i konstrukce urcené pro pazeni vykopl a systémova
bednéni. Leseni je nejbéznéji pouzivany typ docasnych stavebnich konstrukci. Leseni Ize délit na
mnoho zpasobtl, napt. podle usporadani, rozmért, zatizeni podlahy, podle zakryti, podle materialu,
z hlediska funkce, z hlediska systému apod.

Z hlediska materialu nejpouzivanéj§im materidlem pro leSeni u nas je ocel, dale se pouzivaji
systémy vyrobené z hlinikovych slitin, kde se vyuziva niz§i hmotnosti konstrukce oproti ocelovému
leseni. Pro konstrukce leseni v Asijskych statech jako je Cina, Indie, Filipiny, Indonésie (obr. 1), ale
také v Latinské Americe, je hojn¢ vyuzivan bambus. I pfes velkou konkurenci ocelového a
hlinikového leSeni po celém svéte, je stale bambusové leseni v Asijskych zemich nejrozsitenéjsi, a to
pro jeho snadnou dostupnost [2]-[6].

Obr. 1: Fotografie bambusového leseni, Lombok, Indonésie (2015)

Podle zpisobu pouziti 1ze leseni rozdélit do kategorii jako pracovni, ochranné, podpémé a jiného
ucelu. Do kategorie pracovni leSeni pak spadd fasadni leSeni, na které je zaméfena tato prace.
Podpérné leseni si lze predstavit jako leSeni, které se pouziva pod bednéni na tekuty beton napf. pii
vystavbé mostll apod. Z hlediska systému rozliSujeme leSeni nesystémové a systémové. Mezi
nesystémové leSeni fadime leseni trubkové, které je v Ceské republice stale hojné vyuzivano, dale pak
leseni dievéné a z dievénych prvki. Systémova nebo také dilcova leseni se rozliSuji na modulové (viz
obr. 2, obr. 3), kterd jsou z tyCovych dilcd, ramova, z plosnych dilci a leSeni z prostorovych dilct.
Tato prace je tedy zaméfena na fasadni dilcova leSeni.
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2 SOUCASNY STAV PROBLEMATIKY

Nejstarsi dohledatelné vyzkumy zabyvajici se numerickou analyzou konstrukce leseni se datuji do
roku 1975. Autofi se ve svych pracich zabyvaji prevazné tuhosti a pevnosti spoji a jednotlivych prvki
leSeni ¢i kotvenim, dale numerickou analyzou konstrukce leseni (zavedeni imperfekci, stabilita a
unosnost konstrukce apod.) [7], [8]. Ve svych pracich se vétSinou zaméfuji na konkrétni typ leSeni
s konkrétnim druhem spoje, jako napiiklad na modulové leseni CUPLOCK [9]-[11] ¢i modulové
leSeni s rozetami ve spojich [12]. Oba typy spojl jsou znazornény na obr. 2 a obr. 3.

1 — Sloupek
2 — Poyjistny krouzek
3 —Polohovaci kolik

4 —_Salek*
5 — Pricnik
6 — Cepel

Obr. 2: Konstrukce leSenaiskych prvkii typu cuplock [11]

Obr. 3: Modulové leSeni s rozetou: (a) rozeta; (b) spoj s podélnym vodorovnym
prvkem a ztuzidlem; (c) spoj s podélnym vodorovnym prvkem [12]

Vyznamnym trendem dnesni doby je snaha o snizovani nakladii na stavbu, coz se potom projevuje i
u docasnych konstrukci jako je leSeni. Neopodstatnéné Setfeni u téchto typt konstrukce muize vést
k havariim a v nejhorSim pfipadé i ke ztratdm na zivotech. Pfi¢inami zficeni a poSkozeni leSeni se
zabyva cela fada publikaci napt. [13]-[16]. Peng a kol. [13] si vzali za cil provést testy tinosnosti leSeni
a na jejich zakladé provést optimalizaci diagonalniho ztuzeni s ohledem na vyrobni naklady. Robak a
kol. [14] zalozili svlij vyzkum na zkoumani sestav leSeni pfimo na stavbé. Za dva roky prozkoumali
vice jak 100 lesenovych sestav a formulovali obecné zavéry o technickém stavu jednotlivych typt
ramovych leSeni a o jeho vlivu na unosnost leSeni. Hota a kol. [15] provedli analyzu rizik, ktera
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zvySuji nebezpeci havarie leSeni. Data, ktera shromazdili, zahrnovala analyzu pracovnich urazi, urazy
tretich osob a poruchy leSeni. Piispévek uvadi konkrétni ptiklady téchto udalosti. Btazik-Borowa a
kol. [16] ve svém vyzkumu prezentovali pfi¢iny vzniku havarii leSeni, které ohrozuji bezpecnost
pracovniki i vefejnosti vyskytujici se v jeho okoli. Vénovali se vyzkumu pravdépodobnosti vzniku
nebezpecnych situaci, kontrole technického stavu leseni a porusovani piedpisit BOZP. A také analyze
jednotlivych fazi Zivotnosti leSeni se zvlastnim zfetelem na navrhové postupy a jejich chyby. Déle
studovali systém vybéru prvki leseni a postupy montaze a demontaze.

Vzhledem k velkému mnozstvi bézné pouzivanych typt leseni, at’ uz z hlediska materidlu, typu
konstrukce nebo zplsobu pouziti apod., existuje v odborné literatuie také velké mnozstvi publikaci,
kde se autofi zaméfuji na jednotlivé konkrétni typy. Mensi zastoupeni v literatufe maji vyzkumy, které
jsou zamé&feny na leSeni z hlinikovy slitin. Napt. Blazik-Borowa a kol. [17] se ve své publikaci vénuji
modelovani spojit typu sloupek-podélnik pro modulové hlinikové leSeni. Nejcastéjsi zastoupeni
v odborné literatufe ma vyzkum zabyvajici se ocelovym trubkovym lesenim, coz je dano zejména tim,
ze se fadi mezi nejstarsi typy leseni [7],[8]. Napt. Prabhakaran a kol. [18] se zabyvali tuhosti spoji
trubkového fasadniho leseni a jejich modelovanim. Autofi se zaméfili na zkoumani pfipoje sloup-
pri¢nik a uvadi, ze vysledky lze pouzit i pro typ spoje sloup-pfi¢nik pro néktera modulova leSeni.

2.1 DILCOVA FASADNI LESENI

Do roku 1990 se v Ceské republice pouzivalo jen trubkové leSeni, piipadné dilcové leseni HAKI.
Vyroba leseni HAKI byla v Ceské republice zahdjena v roce 1968. Po podepsani licenéni dohody mezi
Svédskem a tehdejsim Ceskoslovenskem dale probihal konstrukéni a technologicky vyvoj leeni
nezavisle na Svédku a vzniklo HAKI CR [19].

Dnes se u nas bézné pouzivaji dilcova leSeni Siroké skaly od fady evropskych vyrobct. To ma své
vyhody v podobé témét neomezeného vybéru, ale samoziejmé i nevyhody v tom, Ze kazda konstrukce
ma své specifické vlastnosti a pozadavky na provedeni. To je nutné brat v potaz predevsim pfi jejim
navrhu [20].

Dilcova leseni nesou svlij nazev podle toho, Ze se jedna o leSeni sestavend z leSetiovych dilcd. Jak
uz bylo zminéno v predesié kapitole, délime dilcova leSeni podle typu dilcti na modulova, prostorova a
ramova.

2.1.1 DILCOVA RAMOVA FASADNI LESENI

Predmétem této prace jsou leSeni z plosnych dilct, tedy leSeni rimova. Zakladnim prvkem téchto
leSeni je pfi¢ny ram, ktery miize mit rizna provedeni a patii mezi hlavni rozliSovaci znaky typu leSeni.
Ptiklady pficnych rama jsou na obr. 4. Tato prace se zamétuje na uzaviené ramy (obr. 4 prvni zleva),
které se pouzivaji nejcastéji. Jejich hlavni vyhodou je garantovana tuhost ramu a soucasné zajistovani
pracovnich podlah dolnim pti¢nikem [20].

Mezi hlavni vyhody dilcovych leseni oproti leSenim trubkovym spada jejich vétsi rychlost montaze
a demontaze, zaruka dodrzeni rozmért konstrukce, leps$i povrchova Gprava, vétsi prostorova tuhost
konstrukce a zpravidla také vy$si nosnost. Nevyhody lze spatfovat zpravidla v horsi adaptabilité,
naro¢nosti na skladovani, dopravé a manipulaci, ve vétsi citlivosti na mechanické poskozeni a
bezesporu také vyssi cené [20].
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Obr. 4: Typy pri¢nych ramii — zleva: uzavi‘eny ram, otevireny ram, H-ram, T-ram,
Zebrikovy ram [20]

Cimallaro a kol. [21] se ve svém c¢lanku zabyvali stabilitni analyzou tfech nejpouZzivangjsi typt
leSeni (v Italii): trubkova leseni, modulova leseni s rozetou a ramova leSeni. Provedli nékolik simulaci
metodou kone¢nych prvkil pfi riznych podminkach zatizeni, pficemz byly zohlednény deformace
dilcti a prvki, které vznikly béhem montaze na stavenisti, okrajové podminky (imperfekce) a Gcinky
od usporadani kotevniho rastru. Numerické vysledky ukazaly, Ze trubkova leseni a modulova leseni
maji podobné chovani, protoze maji podobnou geometrii a rozméry. Namisto toho dilcovd ramova
leSeni vykazovala jiné vysledky z divodu odlisného konstrukéniho feSeni a rozmért. Vysledky
ukazaly, ze dilcova ramova leSeni jsou excentricitou pasobicich sil ovlivnény vice nez zbyvajici dva
typy.

Obr. 5: Fotografie ramu ze zkousky [22]
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Robak a kol. [22] zkoumali, jaky ma dopad pouziti poskozeného ramu dilcového leSeni na
celkovou tnosnost konstrukce ramu. Ovétovali, zda ptitomnost vad snizuje realnou pevnost materialu
v porovnani s teoretickou pevnosti. Laboratorni test provedli na redlném ramu (obr. 5).

Bylo zji§téno, ze pii deformaci poskozenim do 6 mm je vliv na tmosnost zanedbatelny. Unosnost
ramu odpovidd maximalnimu zatizeni a ztratu ‘inosnosti zplsobi vyboceni ramu. Pii poSkozeni nad 6
mm doslo k prudsimu poklesu unosnosti, jak je patrné v grafu na obr. 5. Unosnost prudce klesala az do
poskozeni o velikosti 24 mm a déle byla zavislost unosnosti na velikosti poSkozeni prakticky linearni.
Maximalni inosnost rdmu souvisi s pevnosti materialu ramu, tj. s dosazenim meze kluzu v prvcich
ramu. Pro dal$i rozsah poSkozeni je ztrata tinosnosti ramu zpisobena piekrocenim meze kluzu. Mezni
hodnota zavisi na geometrickych vlastnostech prifezi a vlastnostech materialu. Pozornost by méla byt
také vénovana mistu, kde se vada na rdmu nachazi, protoze stejny rozsah poSkozeni na rtznych
mistech konstrukce miize mit jiny dopad na inosnost.

220 - F,=209kN —

Sila [kN]

0 6 12 18 24 30 36 42
Velikost poskozeni [mm)

Obr. 6: Vztah velikosti poskozeni k max. sile zptusobujici ztratu stability prvku [22]

2.1.2 DILCOVA RAMOVA LESEN{

Typy dilcovych fasadnich leseni na trhu CR se detailné vénovala Bukovska v publikaci [23]. Na
trhu se vyskytuje velké mnozstvi vyrobct ramového leseni. Jednotlivé ramy se mezi sebou lisi nejen
tvarem, ale i rozméry. Ne kazdy vyrobce vSak vyrabi unikdtni vyrobek a tudiz, muze byt mezi
jednotlivymi ramy leseni od rznych vyrobeti shledana jistd kompatibilita.

U leseni od riznych vyrobcet, ktera se svymi rozméry shoduji, 1ze hovofit o tfech pfipadech:

1. Existuji na trhu nezavisle na sob¢, maji svou dokumentaci, navody apod.;
Jsou technicky kompatibilni, coz znamena, ze kombinace dvou nebo vice leSeni je ovérena
vypoctem a/nebo zkouskou;

3. Jsou kompatibilni i pravné, tj. vice vyrobcl se dohodne a odsouhlasi, Ze je mozno pouzivat
kombinace jimi vyrabénych leSeni. Pfedpokladem pravni kompatibility je kompatibilita
technicka.

Na zaklad¢ téchto tii pfipadl jednotliva rdimova leSeni mizeme rozdélit podle osové §itky ramu na:

A. Ramova leseni s osovou $itkou ramu 0,732 m a zakladni délkou pole v modulu 2,07 m,
2,57m, 3,07 m;

B. Ramova leSeni s osovou Sifkou ramu 0,739 m;

C. Ramova leSeni s osovou $itkou ramu 0,65 m;

D. Dalsi ramova leseni certifikovana v CR.
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Ramova leseni s osovou Sirkou ramu 0,732 m.

Na obr. 7 a obr. 8 jsou ramova leSeni s osovou Sitkou ramu 0,732 m a zakladni délkou pole
v modulu 2,07 m, 2,57 m a 3,07 m. VSechna tato leSeni maji uzavieny radm s rohovymi vyztuhami,
svislé sloupky maji primér 48,3 mm a tloustku stény 2,7 mm (nebo 3,2 mm). Spodni ¢ast sloupku je
z(zena ve vetsing piipadi na vnitini primér 40,9 mm.

Dals$im spole¢nym znakem leseni z obr. 7 a obr. 8 je, Ze horni pticel je z U profilu o rozmérech 48
(49) x 53 (60) x 2 — 3 mm a dolni pfi¢el je obdélnikového prifezu 40 x 20 x 2 mm. Uchyty pro osazeni
zabradli jsou na jednom sloupku ramu a ve vétsiné ptipadi je druhy sloupek ramu opatien otvorem pro
mozné ptipevnéni Gchytu. Svislé diagonaly se osazuji jednim koncem do sty¢nikového plechu a druhy
konec se ptipeviiuje integrovanou klinovou puilspojkou.

Ramova leSeni s osovou Sirkou ramu 0,739 m.

Na obr. 9 az obr. 11 jsou ramova leseni s osovou §itkou ramu 0,739 m. VSechna tato leSeni maji
uzavieny ram bez rohovych vyztuh, svislé sloupky maji primér 48,3 mm a tloustku stény 2,7 mm
(nebo 3,2 mm). Spodni ¢ast sloupku je zuzena jen pti tloustkach stény 2,7 mm na vnitini prameér 40,9
mm.

Horni pficel ma profil o rozmérech 50 x 30 (35) x 2 — 3 mm a je opatfena navafenymi trny, které
slouzi k osazeni podlahovych dilct. Dolni pficel tvofi trubka o priméru 33,7 mm a tloustce stény 2,6
mm. Uchyty pro osazeni zabradli jsou na jednom sloupku ramu a v n&kterych piipadech je druhy
sloupek rdmu opatien otvorem pro mozné pfipevneéni uchytu. Zabradli se osazuje na trny se sklopnou
pojistkou. Svislé diagondly se osazuji také na trny se sklopnou pojistkou. Ve spodnim poli je spodni
¢ast diagonaly osazena na samostatny dilec s trnem, umisténym na patce.

Vsechny tyto konstrukéni typy maji nerovnost na podlaze cca 42 mm. Norma CSN 73 8101
predepisuje maximalni povolenou nerovnost na podlahovém dilci 30 mm. Tato skutecnost (pro
Ceskou republiku) je pak uvedena v technickych listech vyrobce.

Ramova leSeni s osovou Sirkou ramu 0,65 m.

Kategorie ramovych leSeni s osovou Sitkou ramu 0,65 m zahrnuje dva typy leseni od dvou vyrobct,
jejichz piiklady jsou na obr. 12 a obr. 13. Tento typ leSeni s uzavienymi ramy se vyznacuje tim, Ze
jejich ramy jsou nebo nejsou opatieny rohovymi vyztuhami, a to s ohledem na zpiisob ptipevnéni
zabradli. Sloupky maji opét prameér 48,3 mm a tloustku stény 3,2 mm. Horni pficel obsahuje navatené
trny pro osazeni a ma profil 52x40x2 mm a dolni pficel je tvoiend T profilem o rozmérech 35x35x4,5
mm.

Zabradli se osazuje bud’ na trny se sklopnou pojistkou nebo do ocelovych desticek s otvorem.
Uchyty pro osazeni zabradli jsou u prvniho typu ramu navrzeny na jednom sloupku a druhy sloupek je
s otvorem pro mozné osazeni Gchytu. U tohoto typu ramu absentuje rohova vyztuha.

U druhého typu ramu jsou tchyty na obou sloupcich a ramy jsou opatieny rohovou vyztuhou, jak je
ostatné patrné z obr. 12 a obr. 13. Svislé diagonaly se osazuji na trny se sklopnou pojistkou. Na patky
je osazen zakladovy pficnik, ktery je opatfen na jedné strané pojistkou, ktera slouzi pro osazeni
diagonaly.
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Layher - typ leeni ,,Blitz 70 (Euro) Alfix - typ ledeni , Alfix 70*
o 1- Tvar rohové Svisla diagonala 1- Tvar rohové i Svisla diagonala
y. I | vyztuby vyztuhy T
I 7
Ll £

2- Uchyt zabradli ke sloupku

#
g

3 - priénik

1- Tvar rohové
vyztuhy

Obr. 7: Typy ramovych leSeni s osovou Sifkou ramu 0,732 m [23]
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M - typ leSeni ,UNI CONNECT DUO"

PIONART- typ leseni . BAL*

——

0 &)

| ——===

—

1- Tvar rohové

vyztuhy

Svisla diagonala

3 - pricnik

528

4.4-.,

{._

T -'L'-' 3.

1- Tvar rohové
vyztuhy

2- Uchyt zabradli ke sloupku

Svisla diagonala

ALTRAD plettac assco - typ leSeni ,,assco quadro 70

1- Tvar rohové = |

vyztuhy

Svisla diagonéala

‘h

Obr. 8: Typy ramovych leSeni s osovou §irkou ramu 0,732 m [23]
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ALTRAD plettac assco - typ leseni ,,SL 70

34

1 — Pricnik s trny

{

3 — Uchyt zabradli
na sloupku ramu

2 — Spojovaci Cepy
ramu

[ 4e

Zakladovy dilec s
trnem

=

Svisla diagonala

—

—
= ) 0

B=

MJ-Geriist - typ leseni ,,UNI 70*

1 — Pri¢nik s troy

3 — Uchyt zabradli
na sloupku ramu

2 — Spojovaci cepy
ramu

Zakladovy dilec s
trnem

Svisla diagonala

Obr. 9: Typy ramovych leSeni s osovou Sifkou ramu 0,739 m [23]
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GET sp.z.0.0. - typ leteni ,,PLATINO*

3
=

TEE
b=
i[——
Pf o |
+

1 — Pti¢nik s trny

H |

K| db | dp

3 —Uchyt zabradli
na sloupku ramu

Svisla diagonala

2 — Spojovaci cepy
ramu

Delta Rusztowania - typ lefeni , DELTA 70

1 — Pii¢nik s trny

d b

3 — Uchyt zabradli
na sloupku ramu

i

2 — Spojovaci ¢epy
ramu

Zakladovy dilec s
trnem

Svisla diagonéla

Obr. 10: Typy ramovych leSeni s osovou §irkou ramu 0,739 m [23]
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PIONART - typ leSeni ,,PUM*

1 — Pti¢nik s trny 3 — Uchyt zabradli Svisla diagonala

1 @\ i na sloupku ramu
b  TETE X v .
d b

2 — Spojovaci ¢epy | Zakladovy dilec s :, 1

ramu trnem 474

b3

Obr. 11: Typ ramovych leSeni s osovou Sifkou ramu 0,739 m [23]

Scafom-rux deutschland GmbH - typ leSeni ,,Super 65%

1 —Pii¢nik s trny | 3 — Tvar rohové Svisla Zakladovy
jg_ 0 —a, . 1 vyztuhy diagonala dilec s trnem
0 -t I

...........

TrEXsxcessa

{52 | 2 — Spojovaci 4—Uchyt zdbradlina
cepy ramu sloupkuramu

1. Typ ramu 2. Typ ramu

=0
8 |

Obr. 12: Typ ramovych leSeni s osovou Sifkou ramu 0,65 m [23]
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MJ-Geriist GmbH- typ leeni ,,UNI TOP 65

1 —Pii¢nik s trny | 3 — Tvar rohové Svisla Zakladovy
vyztuhy diagonala dilec s trtnem

|
x |

2 | 2 — Spojovaci 4-Uchyt zabradli na bt |
cepy ramu sloupkuramu it Ii]
o - T i i } i

: - dEmhe i [l

L ‘ -(?/"‘ 1 |

i ‘ I ' 1 i
l — i N 1 1 { [ { 1 i
T 3| 0 ' | 08 | ! ) ] L

1. Typ ramu 2. Typ ramu

Yrw

Obr. 13: Typ ramovych leSeni s osovou §ifrkou ramu 0,65 m [23]

Dalsi ramova lesent certifikovana v CR.

Dalsi ramova ledeni certifikovana v Ceské republice 1ze rozdélit na leeni s uzavienymi ramy (obr.
14) otevienymi ramy (obr. 15), rdmy s rohovou vyztuhou nebo bez rohové vyztuhy.

r b - ‘—\——: . [ ﬂ .
1 - | 3
‘ ‘ T _]‘.l' I - Y
| TIN | b 11 | it
‘ |12/ s Il
LE = f 1
18 3 | 3l |
| F &l b i
it}
be L S _ |
| 7] |
1 O 0o ! ; I. I
i : " “?: } ——— 1 fir
s ) ) Dt - 0,70m (1,020 m) | g
i i | - » 2 il
ﬂ) b) C)

Obr. 14: Ramova leSeni s uzavienymi ramy: a) HUNNEBECK (Harsco) - typ leSeni
»BOSTA 70%; b) ULMA CyE, S. Coop - typ leSeni ,,DORPA 700 (resp. 1020)*; c)
SCASERY a.s.- typ leSeni ,,SPRINT 75 (109)“ [21]

Horni pticel tvoti bud’ trubka nebo U profil. Dolni pficel (jen u uzavienych rami) je bud’ trubka, T
profil nebo pasnice. Zabradli se osazuje na trny nebo do uchyti. Zabradli u rdmi na obr. 15 a), b) je
ramové s diagonalnim ztuzenim, které se osazuje na trny a toto zabradli také tvoii podélné ztuzeni
konstrukce leseni.
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_ . ;’
VN |
o
.| :E“EmT
{ ‘
L 0.72m
o 065m s = .
[ — " (1,04 m) 0,72m |
' ' " (1,04 m)!
a) b) c)

Obr. 15: Ramova leSeni s otevienymi ramy: a) Ringer KG, - typ leSeni
sDoppelgelindergeriist DG 0,65 m“; b) GRAF Baugeritehandel GmbH & Co0.KG -
typ leSeni ,, GRAF, 0,65%; c) PERI GmbH - typ leSeni ,,PERI UP T 70 (resp. PERI

UP T 100)* [23]

V této praci bylo pouzito leSeni ,,SPRINT 75% jehoz konstrukce bude podrobné&ji popsana
v kapitole 4.1. Na obr. 16 a obr. 17 jsou fotografie leSeni Sprint 75 pouZitého v praxi.

Obr. 16: LeSeni Sprint 75 - objekt DOCK 05, Praha (2021) [24]
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Obr. 17: Leseni Sprint 75 — vodojem Host’alkovice (vlevo) vystavba bytovych domu
DOMEQ (Brno) (vpravo) [24]

2.2 PODLAHY DILCOVEHO RAMOVEHO FASADNIHO LESENI

Rozdily mezi jednotlivymi typy dilcovych leSeni jsou pfedev§im v provedeni svislé konstrukce.
Naopak konstrukce podlah se pfili§ neodliSuji. Dnes jsou preferované predevsim systémové podlahové
dilce, nesystémové (tzv. fosnové) jsou pouzivané spi§ vyjimecné. Podlahové dilce jsou témét vzdy
situované v podélném sméru a jejich délka odpovida délce poli pfislusného typu leseni. V praxi se
pouzivaji dvé rozmeérové fady tzv. ,,metricka“ (1 m, 1,50 m, 2 m az 4 m) a ,,Layher” (1,09 m, 1,57 m,
2,07 m az 4,14 m). Standardni $itky dilcti jsou cca 0,3 m nebo cca 0,6 m. Pfipadné se jesté pouzivaji
doplnkové sitky (0,15 — 0,2 m) pro vykryti vzniklych mezer [25][24].
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Obr. 18: Ocelové podlazky s prolisy [26]
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Podlahové dilce jsou budto ocelové, hlinikové, dievéné nebo kombinaci jednotlivych material.
Lesenaiské konstrukce vyuzivaji obvykle dva typy podlah: kovové desky s prolisy (obr. 18) nebo
drevéné podlazky.

Tento vyzkum je zaméfen vyhradné na systémy s kovovymi deskami. Kovové podlahové dilce jsou
k ramim pfipojeny zpravidla pomoci ocelovych hakl, které jsou zajiStény proti samovolnému
vypadnuti, presto téméf ve vSech ptipadech vykazuji ve vodorovném sméru vyznamné vile. Pravé
modelovani vodorovné tuhosti podlahy piedstavuje pii vypoctech nejvétsi obtize.

2.3 UNOSNOST A STABILITA FASADNIHO LESENI

Na celkovou tinosnost a stabilitu leSeniové konstrukce ma vliv celé fada faktord, jako jsou pocateéni
imperfekce, nastaveni délky stavitelnych zakladovych patek, vliv excentricity plisobiciho zatizeni a
vliv poddajnosti spoju [9], [10]. Testy, které provedli autofi Vaux a kol. [9], prokazaly vyznamny vliv
prodlouzeni stavitelné zakladové patky na celkovou stabilitu konstrukce. ZvySovani patky na
maximum zpusobilo vyrazné snizeni unosnosti konstrukce. Také samotné zanedbani excentricity mize
znacné zkreslovat vyslednou tinosnost. V ptipadé ramu, ktery byl zatizen centricky, byla vypoctena
unosnost oproti skute¢nosti o 10% vyssi.

Beale a kol. [27] ve své publikaci uvadéji, ze kritické zatizeni je silné ovlivnéno tuhosti spoju
(vykazuji polotuhé chovani), ovliviiujici distribuci sil v prutech i stabilitu celé konstrukce. Své zaveéry
ovétili na Ctyfech numerickych modelech a vyhotovenych experimentech. Prvni tfi modely byly
identické a Ctvrty mél zrcadlové obraceny systém ztuzeni a posledni patro bylo o 0,2 m nizsi.
Vysledky prezentovaly citlivost analyzy i na malé zmény. Vyzkum ukézal, Ze hlavni pfiinou
odlisného chovani leSeni je prerozdéleni zatizeni do sloupkl v zavislosti na pouzitém schématu
ztuzeni (kotveni), dalsi pfi¢inou rozdilného chovani jsou pak vlastnosti spoju.

Stabilitu celé konstrukce mohou (vétSinou piiznivé) ovliviiovat i prvky, jejichz tuhosti byvaly diive
ve vypoctech Casto zanedbavany, napt. podlahové dilce. Blazik-Borowa a kol. [28] se zabyvali mimo
jiné jejich vlivem na tnosnost konstrukce (vice k této publikace v kapitole 2.2.3).

Autoti Blazik-Borowa a kol. [29] popsali vliv imperfekci na vnitini sily v jednotlivych prvcich
leSeni. Normy CSN EN 12 811-1 [30] a CSN EN 1993-1-1 [31] definuji tfi metody, jak aplikovat
pocate¢ni deformace:

1.  aplikace horizontalniho nahradniho zatizeni [31],
zohlednéni posunu uzlii na jednom patie, kde posun podlah po sobé nésledujicich musi byt v
opacném sméru a smér posunu by mél byt stejny jako horizontalni zatizeni, obvykle vitr [30],
3. aplikace imperfekci podle tvaru plynouciho z linearni stabilitni analyzy [30],[31].

Ve svém vyzkumu porovnavali vliv imperfekci uvazovanych pomoci 2. a 3. metody (1. a 2.
ptinasely podobné vysledky). Autofi se zabyvali pouze sloupky a ztuzidly, nebot’ napéti v ostatnich
prvcich vykazovalo zanedbatelné hodnoty nebo nevykazovalo zadnou citlivost na imperfekce.
Provedenim nelinearni statické analyzy dosli k zavérim, ze imperfekce témétf nemaji vliv na
normalové sily, ale maji vyznamny vliv na ohybové momenty (imperfekce zplsobuji excentricitu
zatizeni normalovymi silami, to pak vede ke zvySovani ohybovych momenti). Vnitini sily ve ztuzeni
leseni jsou citlivé na imperfekce ve vSech situacich.

Ob¢ metody modelovani imperfekci na leseni o vysce az 24 m vedly k podobnym vysledkiim, proto
autofi doporucili ve fazi navrhu leSeni pouzit metodu modelovani imperfekci, kterd je pro zvoleny
software jednodussi. Krome toho prokazali, Ze nejvetsi vliv na vnitini sily maji imperfekce u spodnich
prvku leseni, které jsou namahany nejvétSimi osovymi silami. S nartistem zatizeni se zvySuje citlivost
vnitinich sil na imperfekce. Na obr. 19 je schéma modelovani geometrickych imperfekci zavedenim
posunu uzlu 3.
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podlazka
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Obr. 19: Schéma modelovani geometrickych imperfekci pomoci posunu 6 [29]

Peng a kol. [32] se zabyvali vlivem excentricity od zatizeni, ktera ptisobi na vzpérnou Unosnost
konstrukce. Ve vyzkumu se zabyvali ocelovym fasadnim ramovym leSenim (tvar: door-type). Ve své
praci zohlednovali vliv pfitomnosti a nepfitomnosti ztuzeni v dolnich patrech a vliv zaloZeni leseni.
zaloZeni leSeni na vzpérnou unosnost. Zalozeni konstrukce na pevném podkladé mulize vést
k vyraznému zvyseni unosnosti celé konstrukce (u osmipatrového leSeni mize byt vzpérna tinosnost
2,4x vetsi).

2.4 STATICKE POSOUZENI DILCOVEHO FASADNIHO LESENI

Dilcova fasadni leseni maji do vysky 24 m zpravidla zpracovanou typovou dokumentaci. Pro vétsi
vysky konstrukce uz maji byt leseni staticky posouzena [33].

Linearni globalni analyza poskytuje spiSe konzervativni vysledky pro posouzeni Unosnosti
konstrukce a je vhodna pouze pro ptedbézny navrh nebo pro provadéni pocatecnich analyz, napiiklad
pro urceni, v jakych prvcich je tfeba ocCekavat nejvétsi napéti. Pro ureni inosnosti a pro ziskani
realngjsich a presnéjsich vysledki je nutné pouzit geometricky nelinearni globalni analyzu [7], [28].

Pro staticky vypocet fasadniho leseni se v bézné praxi pouzivaji normy CSN EN 12 811-1 [30] a
CSN EN 12 810-2 [34]. Norma [34] udava postup statického vypoctu, ktery je zaloZzen na kombinaci
dvou rovinnych modeld (vice v kapitole 2.6.1).

Postup statického navrhu ramového fasadniho leSeni 1ze rozdélit na dva druhy vypoétu: pistup 1 a
pristup 2, nebo se také poziva oznaceni cesta 1 a cesta 2. Rozdil mezi nimi spociva v provedeni
globalni analyzy pro vypocet vnitinich sil. Pfistup 2 ptedpoklada vypocet prvnim fadem, ptistup 1
vypocet druhym tadem [34], [35]. Nasleduyjici tabulka demonstruje navrh dilcového leSeni pro oba
pristupy.
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Tab. 1: Etapy navrhovani konstrukce dilcového leseni [34][33].

Etapa Ptistup 1 Piistup 2
FeSeni
Modulové a ramové systémy Pouze ramové systémy
1 Zkousky sestav, spojovacich prostiedki a dilct
2/3 Vypocet vSech systémovych sestav typového provedeni
Stanoveni cr
2 Pokracovani v cesté 2 pouze jestlize ar > 2;
jestlize aer< 2 piejit na cestu 1
Reseni konstrukce pro uréeni rozd&leni pouzivanych sil a momenti
3a . . .
3 Teorie druhého fadu Teorie prvniho fadu se soucinitelem
zesileni na zaklad¢ o
3b Reseni jednotlivych dilcti a spoji k ovéfeni odpovidajici tnosnosti
4 Jedna zkouska na reprezentativni ¢asti systémové sestavy
Typ 1 Typ 2
Pro ovéfeni chovani pfi vyznamnych Pro ovéfeni aer
posunech pod zatizenim

ar je nejnizsi soudinitel pruzného vzpérného zatizeni aplikovany na navrhové zatizeni

V obou piipadech je nejprve nutné provést zkousku tuhosti podlah a poté vytvofit rovinné modely,
na nichz se stanovi vnitini sily. Pro fadu konstrukci zejména s komplikovanéjsi dispozici je ovSem
tento zpUsob jen velmi té€zko pouzitelny [35].

2.5 NUMERICKE MODELY

Nedostateéné statické posouzeni spolu s nedbalosti a neodbornou manipulaci s leSenim jsou
hlavnimi pfi¢inami havarii leSeni. Problematika stanoveni unosnosti, zavislosti pooto¢eni na namahani
a rotatni kapacity sty¢nikli se postupné zdokonaluje, nicméné chovani sty¢niki u leSefiovych
konstrukei je stale nedostatecné prozkoumané. Zakladnim problémem pii statickém navrhu dilcového
leSeni je vytvofeni prostorového modelu. Jeho vytvoreni je s ohledem na nelinearni chovani prevazné
podlahovych dilcti a sty¢nikii obtizné. Prakticky se dosud pouzivaji jen zjednodusené rovinné modely,
které nepostihuji v§echny konfigurace leSenovych sestav [1].

Samotné vyhotoveni numerického modelu zavisi na fadé proménnych a okrajovych podminek. Jak
modelovat spoje mezi jednotlivymi prvky konstrukce je alfou omegou celé problematiky. Také je
dilezité uvazeni pocatecnich deformaci, geometrickych a materialovych imperfekci a spravné urceni
jejich velikosti.
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2.5.1 NAHRADNI DVOJROZMERNE SYSTEMY

Bamm [38], Nather a kol. [39] vytvorili metodiku vyuzivajici rovinné modely. Tuto metodiku také
pfevzala norma [33]. Vyuziva principu spoluptisobeni dvou rovin rovnobéznych s fasadou (rovina
vnéjsi a vnitini) a zaklada se na tom, Ze ob€ roviny jsou modelovany vedle sebe a jsou propojeny
vazbou.

Cilem je nahradit prostorové spolupiisobeni vazbami zohlediujicimi tuhost navazujicich casti
leSeni. Zohlednuji se roviny kolmo k fasadé a roviny rovnobézné s fasidou. Na obr. 20 je piiklad
systému kolmo k fasadé. Provede se vysek ramové roviny leSeni a spolupiisobeni sousednich ramd,
které jsou Casto kotveny v jinych trovnich, se zohledni pomoci vazeb v jejich rovinach. Chovani
téchto vazeb je témét vzdy nelinearni a odpovida vodorovnym tuhostem podlahovych systému [35].
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Obr. 20: Priklad nahradnich rovinnych systému v roviné kolmo k fasadé [35]
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Obr. 21: Piiklad systému podél fasady [35]
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Podobny princip je pouzit u systému rovnob&ézného s fasddou, ale tento pfipad je trochu
komplikovangjsi. Ob¢ roviny vstupujici do modelu maji vyrazné odliSnou tuhost. Vnitini rovina
sloupkil je opfena do fasady pomoci kotev, které musi byt schopné prenaset vodorovné sily. Vnéjsi
rovina je zpravidla doplnéna diagonalnim ztuzidlem. Obé roviny jsou propojeny podlahovymi dilci,
které maji nelinearni tuhost [35]. Pfiklad nahradniho rovinného systému rovnobézné s fasadou podle
[38] je na obr. 21.

Vyznamny vliv na velikost vnitinich sil maji imperfekce. U dilcovych leSeni zpravidla neni mozné
zanedbat vile v ulozeni podlahovych dilcti a v nastaveni rdmi, popi. v upevnéni zabradli [35].

Tento ptistup statického vypoctu fasadniho leSeni je velmi komplikovany a ¢asové narocny. Je
tteba provadét velky pocet vypocti rovinnych modelt a v ptipad¢€, kdy je posuzovana napi. stabilita
sloupku v rovinném systému kolmo k fasad€, je nutné uvazovat i vyboceni sloupku podél fasady
(vyboceni z roviny). Tento vypocet se provede zohlednénim dalSiho rovinného modelu. V nékterych
pripadech je obtizné nastavit lokalni imperfekci prutd a pro nékteré komplikovangjsi pripady neni
provedeni 2D modeld viibec mozné, viz obr. 22 [37].
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Obr. 22: Priklady sestav, kde neni moZné vytvorit rovinné modely [35]

Dolej$ [37] uvadi dalsi obtize pii modelovani rovinnych modelt a to ty, Ze rovinné modely podél
fasady nezohlednuji ptiznivy vliv dlouhych kotev, které pouziva fada systémul.

2.5.2 PROSTOROVE MODELY

Problematikou vytvoteni vystizného prostorového modelu se zabyval Dolejs [1], [37]. Prezentoval
dva zpisoby modelovani podlah — oznaceni DOBR, DODR (obr. 23), které uvedené potize Castecné
odstranuji, ov§em nejsou pouzitelné ve vsech pripadech.

Model DODR (obr. 23 nahote) vyuzival kloub s nelinedrni tuhosti v pootoCeni (nelinearni spiralu) i
nelinearni pruziny v posunuti. Rovina podlah byla podeptena ve tfech uzlech a byla doplnéna o dalsi
pruty v podélném sméru. Ne zcela v souladu s dispozici zkousky byla v modelu pouzita také podpora
predstavujici podélné ztuzidlo na vnéjSim lici leSeni. Nelinearni pruziny slouzily k simulaci tuhosti
podlahovych dilch pfi zatizeni v podélném sméru, nelinearni spiraly simulovaly tuhost pfi pficném
zatizeni. Veskerou reakci deformace vnitfniho ramu pfebirala podpora, ktera predstavovala podélné
ztuzidlo, které ale chybélo pii zkousce [37].

Model DOBR (obr. 23 dole) vychdzel zobdobnych principti jako model DODR. Nelinearni
pruziny byly pouze posuvné, systém byl od pocatku doplnén o kotveny tuhy vné&jsi ram, v podélném
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sméru mél systém tii nelinearni pruZiny, jejichz pracovni diagram byl nalezit€ upraven. Podobné jako
model DODR i model DOBR byl vytvofen tak, aby odpovidal provedenym zkouskam. V publikaci
[37] se uvadi, ze zabudovani tohoto modelu do konstrukce kompletniho fasddniho systému ma fadu
omezeni. Chovani podlahy se vyznamné zméni pouzitim dlouhych kotev a zejména zatéZovanim
vnitinich sloupku (které jsou zde fixni) [37].
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Obr. 23: Model DODR (nahoie), model DOBR (dole) [37].

Nekteré vysledky ze zkousek neodpovidaly zcela skutecnému chovani konstrukce. To bylo
zpusobeno hlavné nedostatkem vstupnich informaci (nedostatek méticich bodl), protoze posuny se pii
zkouskach standardné meéfi pouze u dvojice podpor a v miste pusobici sily.

Blazik-Borowa a kol. [28] pro svtij vyzkum definovali tfi typy moznosti modelovani podlahovych
dilct. Prvni byl prostorovy model jedné desky (obr. 24), kde byla perforovana deska modelovana
pomoci skotepinového nosniku. V tomto pfipadé bylo mozné pouzit linearni i nelineadrni analyzu za
predpokladu, Ze napéti v modifikovanych deskovych elementech nedosahne meze kluzu.

Obr. 24: Ocelova perforovana podlazka [28]
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Druhy model je rovinny model desky (zjednoduSeny model), ve kterém jsou aplikované prvky
skofepin a nosnikd (obr. 25 vlevo). Posledni, tieti model podlahy, je slozeny z piihradovych nosnik.
Ptihradovy nosnik slouzil pouze pro simulovani tuhosti desky a nepfenasel zadna zatizeni (obr. 25
vpravo). V poslednich dvou pfipadech se jednalo pouze o linearni staticky vypocet. Z vyzkumu
vyplyva, ze v piipadé€ rozsahlejsich modelt fasadniho leseni je vhodné kombinovat druhy a tieti model
podlah. V mistech, kde je uvazovano zatizeni, napi. od uskladnéného materidlu, autofi doporucuji
pouzit model €. 2 a pro zbylé podlazky bez zatizeni model ¢.3.

nmnmmr 00001074 \
\ 00195830

0.0000586

0.0000260

—

0199351

00002301

Obr. 25: Model ¢. 2 (vlevo) a model €. 3 (vpravo) [28]

Problematikou se také zacaly zabyvat nékteré statické softwarové firmy napi. SCIA
A NEMETSCHEK COMPANY [40], ktera zacatkem roku 2020 vydala update manualu pro
modelovani leSeni v jejich softwaru. V publikaci upozoriiuji na dilezitost zohlednéni nelinearniho
chovani konstrukce pfi vytvareni modelu leseni a popisuji, jak tuto konstrukci modelovat. Nezamétuji
se jen na modelovani podlah, ale i na ostatni prvky a spoje konstrukce leSeni. V publikaci neni ale
jednoznaéné uvedeno, Ze je do vypoctu nelinearni chovani podlahovych dilcti zavedeno. Z obrazku, a
také webinafe [41] je patrné, Ze chovani podlahovych dilcii je zohlednéno pomoci pridané mezery o
velikosti 17 mm.

29



Cile prace

3 CILE PRACE

Cilem této disertaéni prace je pripravit metodiku pro modelovani fasadnich dilcovych leSeni
s vyuzitim funk¢niho prostorového modelu podlahového dilce.

Vystupy (metodika modelovani systémovych fasadnich leseni) budou pfipraveny pro implementaci
do existujiciho inzenyrského softwaru. Tim bude vysledek vyuzitelny pro Siroké spektrum uZzivateli —
projektantti leSeni, zejména pro netypické sestavy leSeni (s odskoky kolem fims, prijezdy a jinymi
netypickymi konfiguracemi).

Prace navazuje na habilitaéni praci Dolejse [1]. Ten se zabyval problematikou vytvoreni
prostorového modelu, prezentoval dva zpisoby modelovani podlah (modely DOBR a DODR), viz
kapitola 2.5.2. Nekteré vysledky zkouSek nevypovidaly zcela o skutecném chovani konstrukce. To
bylo zplsobeno hlavné nedostatkem vstupnich informaci (nedostatkem méficich bodu). Proto
predlozena prace vychazi z nového experimentu na standardni zakladni sestavé s doplnénim novych
méficich boda.

3.2 CILE EXPERIMENTALNI CASTI

Hlavnim cilem experimentalni ¢asti je snaha o co nejpiesnéjs$i popis chovani leSeni v roviné
podlahy. Na obr. 26 je znazornéno bézné pouzivané usporadani zkuSeni sestavy podle normy [34], &;
predstavuje méfené posuny. Oba experimenty byly doplnény o dal§i métici body, které se bézné u
zkousky tuhosti podlah leSeni nepouzivaji. Tyto doplikové méfici body zaznamenavaly posuny ve
sméru kolmém na plisobici zatézovani.

Obr. 26: Typické zkuSebni uspoiadani pro zkousku kolmo k fasadé (vlevo) a
rovnobézné s fasadou (vpravo) [34]

Dalsim cilem je vyhodnoceni zkousek (kolmo a rovnobézné s fasidou) numericky a tim i uréeni
tuhosti podlahového systému pomoci nelinearni matice tuhosti, ktera bude pouzita v numerickém
modelu leseni.

Cile experimentalni ¢asti:

e Provedeni experimenttl tuhosti podlah ve sméru kolmo k fasade;

e Provedeni experimenttl tuhosti podlah ve sméru rovnobézné s fasadou;

e Vyhodnoceni experimentu podle CSN EN 12 811-3, pro ziskani predstavy o tuhosti
systému a urceni vule podlahovych dilci;

e Vyhodnoceni zkousek graficky, pro znadzornéni redlného chovani podlahového systému pro
obé¢ zkousky;
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Vyhodnoceni zkousek numericky pro ziskani nelinearni matice tuhosti podlahového
systému pro ob¢é zkousky, ktera bude pouzita v numerickém modelu.

3.3 CILE NUMERICKE CASTI

Numericka cast prace byla provedena v inzenyrské softwaru RFEM 5 od spolec¢nosti Dlubal
Software s.r.o. Pivodni plan bylo vytvofit komponentu podlahy jako sténovy prvek, ten byl nakonec

27).

v

Cile numerické ¢asti:

Predbézné modely podlahového systému pro kazdou zkousku zvlast' (kolmo a rovnob&zné
s fasadou);

Validace obou modelii (kolmo a rovnobézné s fasddou) — ziskani tuhosti a vtle
podlahovych systému pro oba sméry;

Model podlahového dilce, ktery bude pouzitelny pro prostorové modelovani ramového
fasadniho lesenti;

Verifikace modelu na prostorovém modelu o dvou polich.
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Obr. 27: Schéma 2D modeli podlahovych dilcii pro odvozeni nelinearni matice

tuhosti

31



Experimentalni cast

4 EXPERIMENTALNI CAST

Tato kapitola popisuje experimentalni ¢ast prace. Popisuje provedeni a vyhodnoceni experimentu
na standardni zékladni sestavé leseni.

Experiment vychdzel znormy [36] a vyzkumu Dolejse [1]. Norma [36] pfedepisuje schéma
zkousky, pocet a umisténi méficich bodi, které zaznamenavaji pribéh deformace (posunti) sestavy
v rovin¢ podlahy. Podle vyzkumu Dolejse [1] je méfeni posunti podle [36] nedostacujici pro ziskani
presné piedstavy o prubéhu deformaci (posunil) podlahovych dilc. Na tomto zakladé bylo schéma
upraveno a doplnéno o dal§i métici body.

Vysledky méfeni byly nasledné vyhodnoceny nékolika metodami: standardné podle normy [42],
vytvofenim animace prubéhu zatézovani a numericky.

4.1 POPIS POUZITEHO LESENI PRO EXPERIMENT
Pro tyto zkousky bylo pouzito leseni ,,Sprint 75%.

Zakladnim prvkem leSeni SPRINT jsou uzaviené svafované ocelové ramy o osové §ifce 0,75 m
nebo 1,09 m. Vyska jednoho patra mize byt 0,66 m, 1,0 m nebo 2,0 m a délka jednoho pole 0,75 m,
1,09 m, 1,5 m, 2,0 m, 2,5 m nebo 3,0 m. [43]

Seznam komponentii leSeni Sprint pouzitych pro zkousku:

Rém pevny;
Podlazka ocelova;
Zabradli jednoduché;
Stavitelna patka.

SPRINT Ram pevny

Bylo pozito celkem 6 kusi ramu s osovou §itku 0,75 m a vysku 1,0 m. Sloupky jsou z trubek o
priméru 48,3 mm a tloust’ce steny 3,2 mm z zarové zinkované oceli S235JR. Ram obsahuje pripojna
mista pro bo¢ni a koncové zarazky a také pro vnéjsi a vnitini zabradli a Gthlopti¢né podélné ztuzeni.

Réam pevny je na obr. 28 a).

SPRINT podlazka ocelova

Ocelova podlazka je tenkosténny dérovany profil opatfeny cely a haky, které¢ slouzi k ulozeni
podlazky do ptiéniku ramu. Povrch je upraven zarovym zinkovanim. Podlazka také obsahuje dvé
madla a haky pro snazs§i manipulaci.

Ocelova podlazka ma §itku 335 mm. Do jednoho pole se umistuji dvé ocelové podlazky. Pro
zkous$ku na standardni zékladni sestavé byla uvazovana délka pole 3,0 m, tudiz byla pouzita podlazka
o délce 3,0 m.

Ocelova podlazka je na obr. 28 b).
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SPRINT zabradli jednoduché

Byly pouzity 4 kusy jednoduchého zabradli o délce 3 m. Madlo zabradli je z trubky o prameéru 40
mm a tloust’ce stény 2,0 mm. Povrchova uprava je provedena zarovym zinkovanim.

Zabradli jednoduché je na obr. 28 c¢).

SPRINT stavitelna patka

Stavitelna patka slouzi k vysSkovému vyrovnani rdmu pfi zaloZeni na nerovném terénu. Velikost
rozpéti, ve kterém se da nastavit vyska patky je od 65 mm do 345 mm. Matice stavitelné patky je
opatfena madly. Povrchova Gprava je provedena zZarovym zinkovanim. [43]

Stavitelna patka je na obr. 28 d).

a) b) ¢) d)

Obr. 28: Pouzité komponenty leSeni SCARSEYV ,,Sprint 75¢ [43]

4.2 ZKOUSKY TUHOSTI PODLAH

Byly provedeny celkem dva experimenty na standardni zakladni sestavé leseni. Cilem méfeni bylo
co nejlépe popsat chovani podlah leseni ve dvou vzajemné kolmych smérech (smér podélny a piicny).
Meéfeni tuhosti a vuli podlahovych dilci leSeni vychazelo z predesiého vyzkumu Dolejse [1] a z normy
[33].

Jako vychozi byla pouzita normova schémata dle normy [33], ktera byla pro potfeby vyzkumu
upravena a byla doplnéna dal$imi méficimi body. Pro tyto zkousky bylo pouzito leseni SPRINT 75 a
byly pouzité snimace typu NOVOTECHNIK TRS 0100 a lankové snimace wireSENSOR WDS-P60.

Sméry namahéani pfi zkouskach jsou vztazené k fasade€, konkrétn€ zkouska kolmo k fasadé a
zkouska rovnobézné s fasadou (pfi¢né, podélng). Na obr. 29 jsou znazornéna schémata zkousek pro
zji$téni tuhosti a vuli podlahovych dilct. Tyto zkousky byly provedeny na standardni zakladni sestavé
leseni o dvou polich (tii ramy), které jsou propojené podlazkami. Cerveng, Sipkou a pismeny u a v jsou
vyznaceny posuny sloupkd ramti, které byly méfeny.
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Obr. 29: Schéma mévicich bodi pro obé zkousky.

Norma [33] doporucuje méfeni posuni jen ve sméru pusobiciho zatézovani. Kvili vyrazné
nelinearnimu chovani podlahy v obou smérech (které vznika diky zptsobu uloZeni podlahy do kapsy
pticle ramu) byly experimenty doplnény o dal$i méfici body, které métily posuny ve sméru kolmém na
zatézovaci silu. Snimace byly umistény na sloupcich ramu co nejblize k podlaze leSeni. ZatéZzovani
bylo provedeno pomoci valce v roviné podlahy. Ramy leseni byly chyceny vzdy ve dvou bodech, nad

a pod urovni podlahy.

Obr. 30: Fotografie ze zkouSky tuhosti podlahy leSeni kolmo k fasadé
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Zatézovani se provadélo v cyklech, kde zatézovaci sila i posuny v ramci jednoho cyklu ménily
orientaci a vZdy vychazely a koncily v nulové pozici (zatizeni — odlehceni). LeSeniova sestava nebyla
pfi zkouSkach jinak zatizena. Na zakladé materidld od vyrobce [41] byla zvolena maximalni
zatézovaci sila na £5 kN pro zkousku kolmo k fasade.

Zkouska kolmo k fasadé¢ (obr. 30) probihala v Sesti zatézovacich cyklech. Prvni cyklus se
zat€zovalo do 1 kN, nasledné se odtiZilo do nulové pozice a pak se zatéZzovalo do -1 kN a opét odtizilo
do nulové pozice. Tento postup byl obdobny i pro dalsi cykly v hodnotach £1,5 kN, £2 kN, +3 kN, +4
kN a £5 kN.

Obr. 32: Osmy zatézovaci cyklus, vpravo — deformace stfedniho ramu.

35



Experimentalni cast

Pro zkousku rovnobézné s fasadou (obr. 31) nebyly k dispozici podklady od vyrobce, proto
zkouska probihala az do vzniku plastické deformace. Plasticka deformace vznikla pii 8. zatéZovacim
cyklu (7 kN) na stfednim ramu (obr. 32), kdy se zacal deformovat pficnik rdmu. Pro vyhodnoceni
zkousky rovnobézné s fasadou bylo pouzito sedm zatéZovacich cykld do hodnoty +6 kN. ZatéZovaci
cykly pro zkousku rovnobézné s fasddou probihaly v hodnotach £1 kN, +1,5 kN, +2 kN, +3 kN, +4
kN, £5 kN, 6 kN a 7 kN.

4.2.1 ZKOUSKA PODLAHY KOLMO K FASADE

Nameéiena data ze zkousky byla nasledné pienesena do grafii. Na obr. 33 jsou zndzornény zdznamy
méteni posunl v zavislosti na zatézovaci sile F [kN] na stfednim ramu, vlevo jsou deformace ve sméru
pficném us [mm] méfené na prednim sloupku, vpravo jsou deformace ve sméru podélném v; [mm]
métené na zadnim sloupku stiedniho ramu.
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Obr. 33: Zaznam méieni posunt u4 (vlevo) a posunii v (vpravo) na stirednim ramu

Jak jiz bylo zminéno, norma [33] doporucuje méfeni posunt v piicném sméru (u;). Pro ziskani
presngjsi predstavy o chovani leSeni v roviné podlahy, byly zkouSky doplnény o méfici body
v podélném sméru (v;).

Na grafu vlevo (obr. 33) je vidét, ze pro posun mensi jak 40 mm, je tuhost prakticky nulova.
K aktivaci tuhosti dojde az pti vétsich deformacich. Deformace v podélném sméru (obr. 33 vpravo) je
vyrazné mensi nez v pfiném smeéru. V praxi se pak prubeéh deformaci zjednoduSuje trilinearni funkci
[1]. Na obr. 33 na grafu vpravo jsou znazornény jen prvni ¢tyfi cykly, protoze béhem zkousky doslo
k odpadnuti snimace na stiednim ptednim sloupku. Pro dal$i postupy, jako je ureni volnosti a tuhosti
budou pro vyhodnoceni pouzity prvni ¢tyfi zatézovaci cykly u vSech deformaci.

Na obr. 34 a obr. 35 jsou zdznamy méteni posuni na ramech vlevo a vpravo. Posuny u; jsou posuny
pusobici ve sméru puasobici sily (pficny posun), méfené na piednich sloupcich levého (ui) a pravého
(us) ramu. Posuny v; jsou posuny pasobici ve sméru kolmém na zatéZovaci silu (podélny posun), v; a
Vs jsou posuny na piednich sloupcich levého (vi) a pravého (vs) ramu, v2 a ve jsou posuny na zadnich
sloupcich levého (vs) a pravého (ve) ramu. Viz také schéma na obr. 29.
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Obr. 35: Zaznam méreni posuni ze zkousky kolmo k fasadé (levy ram)
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4.2.2 ZKOUSKA PODLAHY ROVNOBEZNE S FASADOU

Na obr. 36 jsou zndzornény zaznamy mefeni posunll v zavislosti na zat€zovaci sile F [kN] na
stfednim ramu, vlevo jsou posuny ve sméru pfi¢ném us [mm] méfené na pfednim sloupku, vpravo jsou
posuny ve sméru podélném vi [mm] métené na prednim sloupku a v4 [mm] méfené na zadnim sloupku.
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Obr. 36: Zaznam méieni posunti us (vlevo), vi a v3 (vpravo) na stifednim ramu.

Na obr. 37 a obr. 38 jsou zbyvajici zdznamy méfeni posuntl na rdmech vlevo a vpravo. Posuny v;
jsou posuny pusobici ve sméru sily (podélny posun) méfené na piednich sloupcich levého (vi) a
pravého (vs) ramu a zadnich sloupcich levého (v2) a pravého (v¢) ramu. Posuny u; a us pasobi ve
sméru kolmém na zatéZovaci silu (pficny posun) méfené na prednich sloupcich levého (ui) a pravého
(u2) ramu. Viz také schéma na obr. 29.

8 p—
=
6 %
L
4
u; [mm] 2 [mm]
— VvV, lmm
- /;’9—77/”;_’/’:’ 1
-3 -2 1|-20 -0/ 2 0 10 20 30
-4 -4
-6 -6
-8 -8
8 —
Z
o
4
2
;_:_/_‘___’;«‘/ Va [mm]
-2 _Z 0 2 4 6
/f4
I -6
-8

Obr. 37: Zaznam méreni posunu ze zkousky rovnobézné s fasadou (pravém ramu)
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Obr. 38: Zaznam méieni posunt ze zkousky rovnobézné s fasadou (levém ramu)

Z hodnot naméfenych deformaci u zkousky rovnobézné s fasadou je patrné, Ze pro tento smér
zatézovani je leSeni v rovin€ podlah vyrazné€ tuzsi nez pro smér zatizeni kolmo na fasadu.

4.3 VYHODNOCENI EXPERIMENTU
4.3.1 VYHODNOCENI EXPERIMENTU PODLE CSN EN 12 811-3

Vysledkem zkouSky je pracovni diagram podlahy zobrazujici i volnosti spojovacich prostiedkt
mezi delahovou rovinou a ramy. Zkousky tuhosti podlahovych dilct leseni se vyhodnocuji podle
normy CSN EN 12 811-3 [42], kde se ziskaji hodnoty tuhosti a inosnosti podlahového systému. [1]

Vyhodnoceni tuhosti podlahy je provedeno na stiednim rdmu (na ktery pusobilo zatiZeni) pro
deformaci ve sméru zatéZovaci sily. V normé [42] je doporuc¢eno pro vyhodnoceni pouzit téetiho nebo
nasledujiciho zatéZzovaciho cyklu. Vyhodnoceni bylo provedeno pro 4. zatéZzovaci cyklus.

V normé [42] se uvadi, ze pro zndzornéni chovéani, v naSem pfipadé pii posunech, které byly
zjistény béhem zkousek zatézovanim a odlehéovanim, se upfednostiiuje vhodna aproximacni funkce
pomoci metody nejmensich ¢tvercii chyb. Aproximaéni funkce mize byt pouzita, jestlize korelac¢ni
soucinitel je R? > 0,95. V piipadech, ve kterych neni mozné popsat celou kiivku jedinou funkci, miize
byt ur¢ena vice nez jedna aproximacni funkce. [1]
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F [kN]

u, [mm] 0 v;[mm]

-100 100 -20 -10 0 10 20

Obr. 39: Zaznam méieni posunt kolmo k fasadé (vlevo) a rovnobézné s fasadou
(vpravo) pro 4. zatéZovaci cyklus.

Grafy zatézovacich cykli byly rozdéleny na nékolik Casti, které odpovidaji prubéhu zkousky:
volnost, pfitézovani a odtizeni. Tyto pribéhy se jeSté rozdé€lily zvlast pro kladné a zaporné
zatézovani/odtizeni [1]. Na obr. 40 jsou znazornény hrani¢ni hodnoty pro tyto ¢asti. Pro zkousku
kolmo k fasadé je volnost pii kladném zatéZzovani 0 az 32 mm, pfit€Zzovani kladnou silou probiha od
32 mm do 77 mm, odtézovani kladnou silou probiha od 77 mm do 43 mm. Volnost pfi zaporném
zat€zovani je potom od 43 mm do -36 mm, pfitéZovani zapornou silou je od -36 mm do -77 mm,
odleh¢eni je od -77 mm do -46 mm. Obdobné je to pro zkousku rovnobézné s fasadou podle grafu na
obr. 40 vpravo.

4= 33—
g 77 mm E 4 g
T 2 o
2 6 mm
-46 mm " 32 mm -8,5 mm 1
" ul [mm] v3 [mm]
P e 0
-100 50 1 0 50 100 -20 -10 " 0 10 20
-36 mm. 43 mm -5,2 mm 7,6 mm
V4 ’ -3 -2
-77 mm -11 mm
-4 -3

Obr. 40: Znazornéni hrani¢nich hodnot posunii pro jednotlivé ¢asti zkousky (vlevo
kolmo k fasadé, vpravo rovnobézné s fasiadou)

4.3.1.1 Vysledky vyhodnoceni zkousky kolmo k fasade
Céasti grafi pro zatdZovani a odlehéeni kladnou/zapornou silou se nahradily linearnimi

aproximacnimi funkcemi. Na obr. 41 jsou znazornéné linearizované Casti grafu pro pritéZovani/
odtézovani kladnou silou (nahote) a pro pritéZzovani/ odtéZovani zapornou silou (dole).
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ODTEZOVANI KLADNOU SILOU

3 )
2.5 ’ 7
2 y =0.0981x - 4.7108
R?=0.97
1.5 A
73
0.5 L
0 =
05 0 20 40/ 60 80
100 4
05 ODTEZOVAN{ ZAPORNOU SILOU
0
059 -
1 -100 -80 —69,;"’ -40 -20
-1.5
D v y=0.1126x + 5.8014
/ R?=0.957
-2:5
-3.5

Obr. 41: Linearizace ¢asti grafii pro zkousku kolmo k fasadé.

100

0.5

05 0

-1.5

-2.5

~3:5

Korelac¢ni soucinitel ve vSech ptipadech piekrocil pozadovanou hodnotu 0,95. Podle [42] 1ze pouzit
prumérnou tuhost v kladném a zdporném smeéru zatézovani, pokud se nelisi sklon linearizovanych
ktivek o vice jak 10 %. V tab. 2 jsou hodnoty pro vypocet linearizace sklonu.

Tab. 2: Linearizovany sklon.

Kladny smér zatizeni Zaporny smér zatizeni
ZatiZeni | Cpp, = 0,0685 Crmm = 0,0755
OdtiZeni | ¢, = 0,0981 Cmo = 0,1261

Podminka velikosti linearizovaného sklonu je:

[eepl=emml| 100 < 10
[cpp|+Cmm|

0,0685+ ,0981 0,0755+0,1261

2 2
0,0685+ ,0981 0,075 ,1261
t
2 2

=6,01% < 10%

(M

2

Podminka je splnéna, stfedni tuhost soustavy ¢ se stanovi jako primérnd hodnota tuhosti pro
pritézovani a odtizeni v kladné a zaporné vétve:

¢ = SptGmtenmtCny _ () 189 kN/mm

4

3

Zakladni volnost do se pfi trilinearnim zjednoduseni stanovi jako primérnd hodnota vzdélenosti
prusecikl linearizovanych funkci. Norma [42] uvadi pouzit primérnou hodnotu d, , ktera se stanovi
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na zéklad¢ alespon péti zkousek. Tyto hodnoty (volnost, tuhost, inosnost) jsou pro jednotlivé ramy
stejného systému velmi podobné a mohou byt dohledatelné. V naSem ptipadé bude pouzita hodnota ze
¢tvrtého zatézovaciho cyklu jedné zkousky. Priseciky aproximacnich funkcei s osou x (y = 0) pottebné
pro stanoveni zékladni volnosti jsou v tab. 3.

Tab. 3: Priseciky aproximacnich funkei s osou x (y = 0).

Kladn4 ¢ast Zaporna Cast
Zatizeni | x= 33,19 mm x=-37,61 mm
QOdtizeni | x = 48,02 mm x =-51,52 mm

Protoze nema vyznam rozliSovani kladné a zaporné ¢asti cyklu, pouzije se primérna hodnota vSech
oblasti [1]. Vysledna volnost pro zkousku podlahy kolmo k fasadé je:
_33,19+48,02+|-37,61|+|-5 ,52|

dy = ; = 42,6 mm 4)

4.3.1.2 Vysledky vyhodnoceni zkousky rovnobézné s fasadou

Casti grafi pro zatézovani a odlehceni kladnou/zapornou silou se nahradily linearnimi
aproximac¢nimi funkcemi. Na obr. 42 jsou znazornéné linearizované casti grafu pro pfit€¢zovani/
odtézovani kladnou silou (nahote) a pro pritéZovani/ odtéZovani zapornou silou (dole).

PRITEZOVANI KLADNOU SILOU ODTEZOVANI KLADNOU SILOU
3.5 3.5
2.0 - y = 0.6403x - 5.4381
25 25 R2=0.9624
y =0.4118x - 2.4956 -
2.0 R?=0.9628 :
15 1.5
10 1.0
bis 0.5
- 0.0
0 5 10 15 05 ° ? 10 15
PRITEZOVANI ZAPORNOU SILOU ODTEZOVAN| ZAPORNOU SILOU
0.0 1.0
-15 5 0
0.5 £:5
0.0
0 |15 5 05 0
-1.5 ;
y =0.4138x +2.5974 ==
R?2=0.9578 2.0 y =0.5959x + 4.869 -1.5
R?=0.9679 :
-2.0
2.5
2.5
-3.0 3.0
3.5 3.5

Obr. 42: Linearizace ¢asti grafii pro zkousku rovnobézné s fasadou.

Korelaéni soucinitel ve vSech piipadech piekrocil pozadovanou hodnotu 0,95. Podle [42] Ize pouZit
primérnou tuhost v kladném a zaporném smeéru zatézovani, pokud se nelisi sklon linearizovanych
ktivek o vice jak 10 %.
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Postup stanoveni stfedni tuhost a volnosti soustavy je obdobnd jako v pfedeslé kapitole.

Linearizovany sklon je v tab.

4.
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Tab. 4: Linearizovany sklon.

Kladny smér zatizeni Zaporny smér zatizeni
Zatizeni | ¢p, =0,4118 Crmm = 0,4138
OdtiZeni | ¢, = 0,6403 Cmo = 0,5959

Podminka velikosti linearizovaného sklonu se stanovi podle rovnice (1) a v tomto piipadé je
rovna 2,06 % coz je mensi jak 10 %. Podminka je splnéna, stfedni tuhost soustavy stanovena podle
rovnice (3) je ¢ = 0,515 kN/mm. Pruseciky aproximacnich funkci s osou x (y = 0) potifebné pro
stanoveni zakladni volnosti jsou v tab. 5.

Tab. 5: Priiseciky aproximacnich funkci.

Kladna ¢ast Zaporna Cast
Zatizeni | x =6,06 mm X =-6,28 mm
QOdtizeni | x = 8,49 mm x =-8,17 mm

Vysledna volnost pro zkousku podlahy rovnobézné s fasadou po dosazeni do rovnice (4) je dy =
7,3 mm.

4.3.1.3 Shrnuti

Vyhodnoceni zkousek, které vychazely z normy [42], bylo upraveno pro potieby prace na modelu
leseni. V tabulce jsou shrnuty vysledky méfeni:

Tab. 6: Vysledky zkousek.

Zkouzk Volnost | Tuhost
ouska
do[mm] | ¢ [kN/mm]
Kolmo 42,6 0,089
Rovnobézné 7,3 0,515

Tyto hodnoty jsou pak pro jednotlivé rdmy stejného systému velmi podobné. Tento piistup podle
normy [42] v8ak neni plné dostacujici pro potieby tohoto vyzkumu, kde je hlavnim cilem popsat
tuhosti a vile pro oba sméry tak, aby vysledné chovani numerického modelu odpovidalo co nejlépe
skute¢nosti.
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4.3.2 VYHODNOCENI EXPERIMENTU GRAFICKY

Hlavnim cilem méteni bylo popsat tuhosti a ville podlahy pro oba sméry a ziskat tim predstavu o
chovani podlazek leSeni. Pro lepsi predstavu chovani podlazek byla vytvofena animace pribéhu

zatézovani v MS Excel. Na nasledujicich obrazcich (

obr. 43 az obr. 52) jsou piiklady animaci priibéhu deformace podlazek pii zatézovani pro zkousku

kolmo k fasadé a rovnobézné s fasadou.

Fv uy v, v, vy oy ug \'A v _ " =
z 4 =
[kN] [mm] [mm] | [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] vy I = o
0.00| 0.00, 0.00/ 0.00 0.00 0.00 0.00| 0.00 0.00)| ]
W A

F, uy vy v, vy u, ug Vg Vg
[kN] [mm] [mm] | [mm] | [mm] [mm] [mm] | [mm] | [mm]
-0.10 0.02] 0.4 065 1.08] -29.53 0.00] -0.26] -0.88

Fv u, A v, 'S u, U Ve Ve

[kN] [mm] [mm] | [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]

-0.20 0.02| 1.16| 0.84 1.10f 3248 0.03| -0.34] -1.30]

e — - ‘ —
——a [

Fy Y vy V2 Vs Uy ] Vs Vs

[kN] [mm] [mm] | [mm] [mm] fmm] [rmm] [mm] [mm]

-0.30 -0.06| 1.83| 1.38 2.98 -43.50 -0.08| -0.58 -1.64]

Obr. 43: Zkouska kolmo k fasadé: zatizeni 0 kKN az -0,3 kN.

44



v

Experimentalni cast

tereee

~
=2
| E[7

@
e
e

—
=
IElT

=
v
sEF
-8
S E[™
=&
= E[=
=3
S HE

g
-
5|E
= R
wiEe

"
@
S E+
="
L

o
18
A=l
2| gl

-
_|n

w
5| E[4

-
{in
=|Ew
=3
S\ E[ A
=2
=B

o

&
-2
~|E
&
wilZ|

[

=]
@
M El
=5
w|El
vrm.ﬂ
S]W.
$IE

o
el 3
«|E
PEE

n
P ]
v3mru
= &
=Bl
=g
s Elw

~

i
- ?
&

o
= n
A=A
wE

=
Lt
=]
w|E N
S
"
=l
n
u-mm,_
o
%
3|g?
-
Y
v...m.z.
=2
= E|~
TR
I
o
o
e
3k
=8
-_ru.M‘_..m

Zkouska kolmo k fasadé: zatiZeni -0,5 kN az -2,0 kN.

Obr. 44
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F‘r u, N v, v, g U Ve v
[kN] [mm] [mm] | [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] fmm]
-2.50 -1.35| 3.19| 2.43| 1069 -71.05| -0.68/ -0.07] -2.00

F, uy vy v, v; u, ug Vs Vg

| [kN] Imm] [mm] | [mm] | [mm] [mm] [mm] | {mm] | [mm]
-3.00] -1.44) 3.59| 2.62 11.12 -77.72 -0.84| 0.24 -2.19
F‘r uy v, v, 'S oy ug Vg v
[kN] [mm] [mm] | {mm] [mm] [mm] [mm] Imm] [mm]
0.00 0.00| 0.00] 0.00 0.00 0.00 0.00| 0.00 0.00]
F, uy v, v, A u, ug \'A Vg
| [kN] [mm] [mm] | [mm] | [mm] [mm] [mm] | [mm] | [mm]
0.10 0.05 1.31] 0.64 1.07 9.33 0.42| -0.05 0.55

Obr. 45: Zkouska kolmo k fasadé: zatiZeni -2,5 KN az -3,0 kN a 0 kN az 0,1 kN.
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Zkouska kolmo k fasadé: zatiZzeni 0,2 KN az 1,0 kN.

Obr. 46
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Obr. 47
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F. Uy Vy vV Uy Vs Vi Us Vs Ve
[kn] [mm] | (mm] | {mm] | [mm] | [mm] | [mm] | fmm] | [mm] | [mm]
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Fy U ¥y V2 Uy Vi Va us Vs Ve
| kN] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm) | [mm] | [mm]
-0.10 | -0.14 | -1.24 | -0.05 | -0.07 | -4.40 | -1.98 | 0.84 | -1.68 | -0.21
F. Uy Vi Vi Uz V3 Vg Us Vs Ve
[kN] | [mm] { [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm]
-0.20 | -0.20 | -1.87 | -0.16 | -0.08 | -5.02 | -2.45 0.85 -2.33 | -0.28
Fe u; vy v, u3 ' A Us Vs Vg
[kN] [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm]
-0.30 | -0.26 | -2.85 | -0.29 | -0.13 | -6.00 | -3.01 | 0.84 | -3.32 | -0.34

I 1

Obr. 48: Zkouska rovnobézZné s fasadou: zatizeni 0 KN az -0,3 kN.
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F. Uy Vy Vi Uz V3 Vg Us Vs Vg
[kN] | [mm] { [mm] | [mm] | {mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm]
030 | -0.44 | -467 | -0.45 | -0.30 | -8.06 | -3.94 0.80 | -5.46 | -0.41
F; uy vy v, u v vy ug Vg Vg
[kN] [mm] [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] [mm]
-1.00 | -0.57 | -6.07 | -0.49 | -0.56 | -9.85 | -4.54 | 0.63 | -7.36 | -0.53
F, uy vy v, [TH V3 Vg ug Vs Vg
[kN] [mm] | (mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm]
-1.50 | -0.61 | -6.78 | -0.50 | -0.69 | -10.95 | -4.81 0.53 -8.52 | -0.66
Fe uy v Vi us Vs Va g Vs Ve
| knN] [mm] | [mm] | [mm] | fmm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm]
-2.00 | -0.68 | -7.30 | -0.53 | -0.76 | -11.77 | -5.03 | 0.47 [ -9.38 | -0.78

Obr. 49: Zkouska rovnobéZné s fasadou: zatizeni -0,5 kN az -2,0 kN.
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[kN]

[mm]
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[mm]
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[mm]
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-2.50

-0.77

-7.57 | -0.57

-0.70

-12.19

-5.20
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u

Vi vz

U

V3

Va

Us Vs Ve

[kN]

[mm] | [mm] | [mm]

[mm]

[mm]

Imm]

[mm] | [mm] | [mm]

-3.00

-0.78 | -8.01 | -0.63

-0.80

-12.92

-5.42

0.34 | -10.69 | -0.97

Fy

uy

vy V2

Uy

Vs

Va

us

Vs Ve

[kN]

[mm] | [mm] | [mm]

[mm]

[mm]

[mm]

fmm]

[mm] { [mm]

0.00

0.00

0.00 0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00 0.00

Fy uy Vi V2 Uy V3 Va us Vs Vs
[kN] | [mm] | [mm] | [mm] | [me] | [mm] | [me;] | [;;] | [;;] | ;]
0.10 | -0.07 | 3.29 107 | -0.21 | 0.23 1.26 | 058 | 2.23 0.37

8

"

Obr. 50: Zkouska rovnobéZné s fasadou: zatizeni -2,5 kN az -3,0 kN a 0 kN az 0,1 kN.
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Fx Uy Vi Vz Uz V3 Va Us Vs Ve
[kN] [mm] [mm] | [mm] [mm] | Imm] | [mm] | [mm] | [mm] [mm]
0.20 | -0.07 | 3.73 128 | -024 | 076 | 176 | 011 | 2.73 [ 069

Experimentalni cast

Fy Uy Vi Va2 U V3 Va Ug Vs Vs
| IkN] | [mm] | [mem] | [men] | [me] | [mm] | [me] | fmm) | [mm)] | [mm)
0.30 | -0.18 | 6.78 218 | -043 | 340 2.76 | 0.28 | 4.64 0.98

F, uy vy Vv, [TH vy Vg ug Vs Vg
[kN] [mm] [mm] [mm] | [mm] [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm]
050 | 041 | 9.69 | 291 | -0.81 | 6.11 3.92 | -032 [ 643 1.52

Fy uy v, v; U3 V3 Vg us Vs Vg
[kN] [mm] [ [mm] | [mm] | [mm] | [mm] [ [mm] | [mm] | [mm] [ [mm]
1.00 | -0.88 | 13.23 | 3.07 | -141 | 9.20 | 476 | 0.01 | 835 [ 192

Obr. 51: Zkouska rovnobézné s fasadou: zatizeni 0,2 kN az 1,0 kN.
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F. Uy Vy vV Uy V3 Va Us Vs Ve
[kn] [mm] | [(mm] | [mm] | Imm] | [mm] | [mm] | fmm] | [mm] | [mm]
1.50 -1.06 | 14.44 | 3.22 -1.61 | 10.27 | 4.98 0.38 9.06 2.04

Experimentalni cast

Fy uy Vi Vi us vz \A Us Vs Ve
[kN] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm]
2.00 | -1.29 | 1555 | 3.36 | -1.85 | 11.33 | 5.30 0.37 9.78 2,16

F. uy Vi Va Uz V3 Va Us. Vs Ve
[kN] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm]
250 | -141 | 1619 | 3.46 | -2.01 | 11.98 | 5.45 0.36 | 1019 | 2.33

Fy uy v, v; U3 V3 Vg us Vs Vg
[kN] | [men] | [me] | [men] | [mm] | (o] | [me] | [me) | [mm] | [me]
3.00 | -1.58 | 17.04 | 3.60 | -2.33 | 12.93 | 567 | 0.38 | 1078 | 2.65

Obr. 52: ZkousSka rovnobézné s fasadou: zatizeni 1,5 kN az 3,0 kN.
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4.3.3 VYHODNOCENI EXPERIMENTU NUMERICKY

Pro potfeby vyzkumu byla data ddle vyhodnocovéana a upravovédna. Data z piivodnich graft (obr.
33-obr. 37) byla pfevedena na stfedni hodnoty posunt v zavislosti na pasobici sile (obr. 53 a obr. 54).

4 - =4
3 2
3 =) =3
i w %
2 2 \f
1 (1
o u [mm)] ;‘G. K v [mm]
-80 30 4/ 20 70 5 fio T 5 10 15
1
-7 ;-2
3 3
-4 -4
ud 10xul -10xu5 vl v2 v3 v5 v6

Obr. 53: Upravené zavislosti posunii na sile pro zkousku kolmo k fasadé

Pro vyhodnoceni tuhosti podlahového systému leSeni byla z dat na obr. 53 a obr. 54 odvozena
nelinearni matice tuhosti. Tato matice byla stanovena pomoci metody nejmensich ctverci, ktera je
zaloZena na principu minimalizace souctu rezidudlnich ¢tvercii a pouZziva se u soustav rovnic, kde je
vice neznamych nez rovnic. Vile systému byla stanovena pomoci normového postupu [42] a
odectenim z grafti (obr. 53 a obr. 54).
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Obr. 54: Upravené zavislosti posunii na sile pro zkousku rovnobézné s fasadou

4.3.3.1 Urceni tuhosti numerického modelu

Zasadnim problémem pii modelovani rovinnych a prostorovych leseni je urceni jejich tuhosti
zejména kvuli vilim v uloZzeni podlazek do ramu leSeni. Pro urceni tuhosti numerického modelu byly
ob¢ zkousky (kolmo a rovnobézné s fasddou) simulovany pomoci rovinné ptihradové konstrukce. V
modelu se uvazuji dva neznamé parametry, a to tuhosti diagonal kp a kpo.

Numericky model ma tvar

K(kpy, kp2)d = f Q)
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kde K(kpq,kp,) je matice tuhosti zavisla na dvou neznamych tuhostech diagonal, d je vektor
uzlovych posunuti a f vektor ptredepsanych uzlovych sil. K uréeni tuhosti diagonal se pouziva metoda
nejmensich ¢tverci, kterd minimalizuje funkci

F(kp1,kpz) = (K(kpy, kpp)d — f)T(K(km' kpz)d — f) (6)

Minimum spliiuje tyto podminky

aF 7 OKT o7 OKT
dkpy 0kpy Kd—f 0kpq d=0 )
aF .1 OKT T OKT .
oy % 2Kd f —d=0 (8)

Rovnice (6) plati pro zadana uzlova zatizeni f a k tomu odpovidajici uzlova posunuti d. Béhem
zkousek tuhosti podlahového leseni na standardni zakladni sestavé byly naméfeny stovky dvojic f —
d, tak Ze funkce F ze vztahu (6) ma tvar

=Y (Kd; — f)"(Kd; - f;) ©)

kde d; a f; jsou uzlova posunuti a sily v i-tém odectu, n je pocet odectii béhem zkousky a kvuli
strucnosti byly vypustény argumenty kp; a kp,. Tim se zméni vztahy (7-8) na

OF n T OKT T OKT N =
dkpi (dl dkp Kd —fige: dkp ) =0 (10)
oF _ n T oKT T oKT _
dkp, “—i=1 (dl dkp Kd —fig dkp ) 0 (1)

Rovnice (10-11) predstavuji soustavu dvou algebraickych rovnic pro dvé neznamé kp; a kp;. Jejich
feSenim se ziskaji odhady tuhosti diagonal v rovinném piihradovém modelu podlazky v jednom poli
leSeni.

4.4 SHRNUTI EXPERIMENTALNI CASTI

V ramci vyzkumu byly provedeny celkem dva experimenty na standardni zakladni sestavé leseni.
Cilem méfteni bylo co nejlépe popsat chovani podlah leseni ve dvou vzéjemné kolmych smérech (smér
podélny a pfiény) pro kazdou zkousku. Métfeni tuhosti a vili podlahovych dilch leSeni vychazelo
z normy [36] a vyzkumu DolejSe [1], podle nichZ bylo upraveno schéma pro zkousky.

Norma doporu¢uje méfeni posunt jen ve sméru pusobiciho zatézovani, experimenty byly vSak
doplnény o dalsi méftici body zaznamenavajicimi posuny ve sméru kolmém na zatéZovaci silu. Pro

zkousku bylo pouzito ramové leseni SPRINT 75.

Vysledky méfeni byly nasledné vyhodnoceny nékolika metodami: standardné podle normy [42],
vytvofenim animace prubéhu zatéZovani a numericky.

Pro dalsi ¢ast prace je pouzito numerické vyhodnoceni experimentu, kde byly odvozeny rovnice
jejichz feSenim jsou tuhosti pruzin, které simuluji chovani podlah leseni.
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5 NUMERICKA CAST

Numericka ¢ast prace obsahuje popis numerického modelu vytvofeného metodou konecnych

prvki, jeho validaci a parametrickou studii. Modely byly vytvofeny v inzenyrském softwaru RFEM 5
vypocet byl provadén Newton-Raphsonovou metodou.

5.1 PREDBEZNE ROVINNE MODELY

V pribéhu provadéni analyz modelovani podlahovych dilci byly nejprve vytvofeny rovinné
ptihradové modely pro kazdou provedenou zkousku zvlast (modely kolmo k fasadé a modely
rovnobézné s fasadou). Rovinné modely jsou zobrazeny na obr. 55.

2D model: kolmo na fasidu

nosnik

2D model: rovnobéiné s fasidou ) podpory

75
- nosnik
nosnik

nosnik

pnlzma Dga

Obr. 55: Rovinné modely podlahovych dilcii pro jednotlivé zkousky

Hlavnim prvkem modell jsou diagonalni pruziny s nelinearni tuhosti, jejichz teoretické stanoveni
je popsano v kapitole 4.3.3.1.

Tyto prutové, prihradové modely svym tvarem i rozméry odpovidaji provedenym zkouskam.
Modely se sestavaji z tfi typt prutd: nosnik, vazba kloub-kloub a pruzina. ,,Nosnik* pfedstavuje pticel
ramu systémového leseni. Jednotlivé ramy v roviné podlahy propojuje vazba ,,kloub-kloub®. Jedna se

o tuhé spojeni s kloubovym pripojenim na obou koncich (pfendseji se pouze normalové a posouvajici
sily, nikoli momenty). [45]

Mezi témito pruty v urovni podlahy jsou umistény ,,Pruziny, které svoji tuhosti a vili simuluji

nelinearni chovani leSeniové sestavy vroviné podlahy. Zobrazené kloubové podpory predstavuji
podepieni leSeni v prib&hu zkousky tuhosti podlah.

56



Numericka cast

5.2 VALIDACE ROVINNYCH MODELU

Po zhotoveni rovinnych piihradovych modelt podlazky a ziskani odhadii tuhosti diagonal v jednom
poli pro tyto modely (kap. 4.3.3.1) byla nasledné provedena validace téchto modeld. V ramci validace
byla provedena linearizace jednotlivych ¢asti pracovnich diagramti modelti v obou smérech tak, aby se
vysledky vypoctll co nejvice ptiblizily experimentim.

5.2.1 CHOVANI LESENI KOLMO K FASADE

Z rovnic z kapitoly 4.3.3.1, byly odvozeny tuhosti pro numericky model. Na obr. 56 vlevo jsou
uvedeny odvozené tuhosti a vile pro rovinny model podlahového dilce.

Potet krokix ~u[m] <N MN]

= 000
| 0011 605E-04
3] 007 2037602
Prubéh po poslednim e
ok
v Pleteni
Tuhost pruziny Dy Teteni
0.03 @ Prubéd
Zast:
002 355 kN/m
40 kN/m /
ulm] N[MN]
== 0000 0000

2 0013, 52604
3

Potetkrokix 007 22465E-02

385 kN/m
:

@ 8 oK Stomo

Obr. 56: Tuhosti podlahového dilce pro zkousku kolmo k fasadé (vlevo) a nastaveni
pruziny pro zkousku kolmo k fasadé v RFEM (vpravo)

Tyto tuhosti byly nasledné dosazeny do diagramu pruziny, na obr. 56 vpravo je ukazka nastaveni
Lpruziny“. Vysledné deformace modelu byly zaneseny do grafu a porovnany s naméfenymi
zprumérovanymi hodnotami z experimentu. Postupné byly tuhosti a vile modelii upravovany a
zptesnovany za ucelem co nejvyssi shody.

— 80%
) | F=-0.1kN
S 60% ||
/|
3 0 |
20% ‘
r° \_/7\7;783%
\‘77777/77/ O% s
Bie -3.0 -1.0 1.0 3.0
—experiment  —validovany model méfena sila F [kN]

Obr. 57: Validace 2D modeli pro zkousku kolmo k fasadé

Na obr. 57 je znazornén vysledek validace rovinnych modeld pro zkousku kolmo k fasadg, vlevo je
upravena zavislost sily F na posunu us (stfedni ram), vpravo jsou znazornény odchylky validovaného
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modelu od experimentu v procentech. Primérna odchylka od experimentu je 3,85 %, tato hodnota
ovSem nezahrnuje odchylku, ktera vznikla pro zatizeni okolo pocatku systému (cca od -0,1 do 0,1 kN),
coz je oblast velmi citliva na drobné vychylky, které ale prakticky nijak vyrazn¢ tuhost podlahového
systému neovlivni.

Na obr. 58 az obr. 61 jsou pro piiklad znazornéné deformace modelu pro vybrana zatizeni. Tyto
hodnoty byly jiz porovnany v grafu na obr. 57 vlevo, ale pro blizsi pfedstavu jsou deformace z vyse
uvedenych vysledkti z RFEM porovnany s naméfenymi zprimérovanymi hodnotami v tab. 7.

Tab. 7: Porovnani namérenych a vypoctenych deformaci

Zatizeni Posuny - Globalni posun modelu ve
experiment sméru osy Z
F [kN] us [mm] U [mm]
3 77.85 78,7
2 68.6 66,9
-0.5 -44.6 -44,7
-2.5 -71.05 -72,8
78,7
T o ——— ; _________ ;&'7‘ __—_________“___________———:_‘
¥
3.000

Obr. 58: Vysledky z RFEM - celkovy posun modelu ve sméru osy Z pro zatiZeni 3,0
kN.
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2.000

Obr. 59: Vysledky z RFEM - celkovy posun modelu ve sméru osy Z pro zatiZeni 2,0

kN.
2.500
________________________ -;-;w————————————————————————
4 A
72.8

44,7

Obr. 61: Vysledky z RFEM - celkovy posun modelu ve sméru osy Z pro zatiZeni.
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5.2.2 CHOVANI LESENI ROVNOBEZNE S FASADOU

Obdobny postup byl proveden i pro modely plisobici ve sméru rovnobézné s fasadou. Na obr. 62
vlevo jsou uvedeny odvozené tuhosti a ville pro rovinny model podlahového dilce.

Tuhost pruZiny Dy, Tuhost pruziny Dy,

10 -
250 kN/m

5
| '0'[.]05.’_@‘,_ \ -

-
-0.005m | o
006 004 0.06 L
/ 006  -004 002 0.04 0.06
300kN/m |/ > Lt

.4‘. /’/‘

-10 s -10
230kN/m

- T

Obr. 62: Tuhosti podlahového dilce pro zkousku rovnobézné s fasadou

Tyto tuhosti byly nasledné dosazeny do diagramu pruziny a vysledné deformace modelu byly
zaneseny do grafu a porovnany s naméfenymi zprumérovanymi hodnotami z experimentu. Postupné
byly tuhosti a viile modelll upravovany a zpiesnovany za ucelem nalezeni co mozna nejlepsi shody.

3.5 Z = 200%
. S 150%
>
S 100%
-]
o
50%
0%
-3.0 -1.0 1.0 3.0
-4.5 o
—experiment —validovany model méfena sila F [kN]

Obr. 63: Validace 2D modelii pro zkousku rovnobézné s fasadou

Obdobng, jako v predeslé kapitole, jsou na obr. 63 zndzornény vysledky validace rovinnych
modeltl pro zkousku rovnobézné s fasddou. Vlevo jsou opét porovnany zavislosti sily F na posunu vsv
urovni podlahy systému leseni. Porovnani bylo provedeno pro rozdil vodorovnych posunti na stfednim
ramu ve sméru pasobiciho zatizeni, rozdil mezi posuny (vs a v4) piedstavuje vuli, kterou vykazuje
ulozeni podlahovych dilci. Na Obr. 63 vpravo jsou opét zndzornény odchylky modelu od
experimentu, primérna odchylka je 4,96 %. Tato hodnota nezahrnuje odchylku, ktera vznikla pro
zatizeni v oblasti od -0,5 kN do 0,5 kN, ktera je pro vysledné chovani podlahy nepodstatna. Vzhledem
k tomu, Ze je leSeni ve vodorovném sméru podél fasady obecné tuzsi, je potom tato Spicka ve srovnani
s predchozim ptipadem Sirsi.
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Na obr. 64 az obr. 67 jsou pro ptiklad znazornéné deformace modelu pro vybrana zatizeni. Tyto
hodnoty byly jiz porovnany v grafu na obr. 63 vlevo, ale pro blizsi pfedstavu jsou deformace z vyse
uvedenych vysledkti z RFEM porovnany s naméfenymi zpraimérovanymi hodnotami v tab. 8.

Tab. 8: Porovnani namérenych a vypoétenych deformaci.

Zatizeni Posuny - Globalni posun modelu ve
experiment sméru osy X
F [KN] | (v3-v4) [mm] V [mm]
2.97 7.25 7,2
2 6.03 6,2
-1 -5.3 -5,4
-1.5 -6.14 -6,2

z 7.2 7.2

Obr. 64: Vysledky z RFEM - celkovy posun modelu ve sméru osy X pro zatiZeni 2,97
kN.

Obr. 65: Vysledky z RFEM - celkovy posun modelu ve sméru osy X pro zatiZeni 2,0
kN.
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Obr. 66: Vysledky z RFEM - celkovy posun modelu ve sméru osy X pro zatiZeni -1,0

Obr. 67: Vysledky z RFEM - celkovy posun modelu ve sméru osy X pro zatiZeni -1,5
kN.
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5.3 MODEL PODLAHOVEHO DILCE

Po tspésné validaci rovinnych modelti byly tyto modely transformovany do jediného rovinného
modelu. Oba systémy byly propojeny a okrajové podminky nastaveny tak, aby pro jednotlivé sméry
zaté€zovani pusobila pouze piislusna ¢ast modelu.

Na obr. 68 je model podlahového dilce s propojenim rovin. Podlahovy dilec se nachazi v roviné x-y
soufadného systému x-y-z. Na obr. 68 nahofe je pohled v roving x-y a dole je pohled v roviné x-z.
Cerna &arkovana &ara znazoriiuje vazbu , kloub-kloub®, ktera propojuje svislé ramy. Na obr. 68 dole je
zelenou carkovanou c¢arou zndzornéna podlahova rovina pulsobici kolmo na fasddu a zlutou
¢arkovanou carou podlahova rovina plsobici rovnobézné s fasadou. V horna ¢asti jsou tabulky, které
predstavuji nastaveni vnéjSich podpor modelu.

Podpora@@@I Podpora @@ Podpora @

Podepfeni: Vetknuti: | Podepfeni: Vetknuti:|  Podepfeni: Vetknuti:

() ux: 8 ox: O ux: O ox: B w 8 o
D uy: O ey B ur Bor U uy oy
8 O ez: uz: ) oz: 8 . O oz:

<
I
M~
P )
- 3000 3000
kolmo na fasddu
; v s, g - 4__.__,:,--.-.--.-’_----.-.-.—-—.-—-.—.—.,:._
|
A Pal Fa
3000 3000

Obr. 68: Schéma modelu podlahového dilce

Na obr. 69 a obr. 70 jsou zobrazeny detaily pfipojeni rovin podlahy a znazornéna nastaveni
okrajovych podminek pro roviny puasobici kolmo na fasddu a rovnobézné s fasadou. Okrajové
podminky prutli jsou nastaveny pomoci kloubii na konci prutu. U kazdého kloubu jsou opét
znazornény odpovidajici podporové podminky.

Na obr. 69 je detail pfipojeni podlahového dilce k levému nosniku (pfi¢nik rdmu) tento detail je
totozny i u pravého nosniku (pfi¢niku ramu). Carkované je znazornéna vazba , kloub-kloub®. Jedna se
o tuhé spojeni s kloubovym ptipojenim na obou koncich prutu a propojuje podlahové roviny s ramy.
Podlahové roviny jsou pfipojeny k nosniku pomoci ,,tuhého prutu® (Cervena ¢arkovand cara). Tento
typ prutu se ve vypoctu svoji tuhosti pfizptisobi zbytku konstrukce. Pomoci kloubti na konci prutu jsou
pro rovinu nastaveny piislusné okrajové podminky.
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Kloub:
Bu Do
| Dur Ooey: | Vazba kloub-kloub |

Ow Oez: PruZina Dy |

Tuhé prut |
|' (Lokdinix,y,z)

PruZina Dy, ‘

!chuh:
8w 0o

Ouw Oey:

Ouz O ez:
(Lokdinix,y,z)

Mrw 7

Obr. 69: Detail piipojeni podlahového systému na krajni nosnik (pfi¢nik ramu)

Na obr. 70 je detail ptipojeni podlahového dilce ke stfednimu nosniku (pti¢nik ramu).

Kloub :
8w oy
Ouw O ey

Ow O 9z: Vazba kloub-kloub |
(GlobdIniX,Y,Z) [

ek o
P — :

-
o

g
L

A

PruZinaDg,

| PruZinaDg, |
, ! !PruiinaDK M

i L _‘\ | PruZinaDg, |
| PrufinaDg, | :

" Kloub :
Bx O ox:
Ouw Oer:

Ouz [ ez:
(Globdlni X,Y,Z)

~rw_

Obr. 70: Detail piipojeni podlahového systému na stiredni nosnik (pri¢nik ramu)
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5.3.1 NASTAVENI PRIPOJENI PODLAHOVYCH DILCU

Cilem bylo, aby jednotlivé podlahové dilce piebiraly pouze zatizeni, pro které byly navrzeny, a
vzajemné se ovliviiovaly minimalné. To znamena, ze podlahovy dilec pro zatizeni ve sméru kolmo na
fasadu (ve sméru osy y) piebira zatizeni ptisobici ve sméru osy y. Totéz plati pro rovinu ptsobici ve
sméru rovnobézné s fasadou (ve sméru osy x), ten piebira zatiZzeni ve sméru osy x.

Kloub na konci prutu €.

» Ié: .
VztaZny systém X

© Lokini osy prutu x,y,z

r
O Globaini X, Y,z =
(O Uzivatelsky osovy systém: B ;\ v are
atocen 5 2
VY
M, ¥
Podminky uvolnéni
Kloub Tuhost Nelinearita
ux Cux : 0.001 |3i*/| [MN/m] Neni v|
O uy Fuy ] o Nen >
(O u Cuz = L -
Kloub
O ox Cox Sl e -
O oy C =G e >
O o2 C = e -
T %% %) (W8] =

Obr. 71: Nastaveni kloubu na konci prutu

Jak je patrné z obr. 69 a obr. 70, rovina rovnobézné s fasadou je piipojena k nosniku (pfi¢niku
ramu) tuze pomoci ,,tuhého prutu”. Rovina pro smér kolmo k fasad¢ je rovnéz pfipojena pomoci
»tuhého prutu“, ten je na konci opatfen ,,vnitinim kloubem®. Kvili zajisténi numerické stability
modelu musela byt nastavena (minimdlni) tuhost kloubu na konci tuhého prutu, viz obr. 71.

Koncové klouby prutti omezuji vnitini sily, které se piendSeji z prutu na okolni ¢asti konstrukce.
Kloub pro normalovou nebo posouvajici silu se zadava v dialogu nebo v tabulce zaskrtnutim
ptislusného posunu. Oznaceni policka pfitom znamend, ze dand normalova, resp. posouvajici sila na
konci prutu se nebude prenaset, protoze zde bude umistén kloub. Klouby pro kroutici nebo ohybové
momenty se zadavaji podobné. I v tomto ptipadé zaskrtnuti policka znamend, Ze natoCeni je mozné
a prislusna vnitini sila se nebude prenaset. [45]

Na obr. 72 jsou grafy, které zndzoriiuji posuny podlahovych dilcti namétenych béhem zkousek
(experiment — Cervend) a posuny modelu (model kolmo — zelena a model rovnobézné - oranzova) pro
zkousky kolmo na fasadu a rovnobézné s fasadou.
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80 10 -8 -sﬁo 2 4 6 8 10

-4
—Experiment (v3 - v4)

Model vx

Obr. 72: Porovnani posunii mezi modelem a experimentem

Pfes maximalni snahu minimalizovat rozdily mezi modelem a experimentem je z grafii na obr. 72
je patrné, ze v prubéhu posunti dochazi k jistym nepfesnostem. Pro smér kolmo na fasadu (obr. 72
vlevo) jsou limitni hodnoty prakticky shodné, ale uprostied grafu dochazi k mirnému narovnani
ktivky. Primérna odchylka experimentu od modelu pak ¢ini 8,4 mm. Pro smér rovnobézné s fasadou
(obr. 72 vpravo) je patrna nejvétsi odchylka u limitnich hodnot a v prostfedku grafu se kiivky k sobé
vyrazng priblizi, primérna celkova odchylka experimentu od modelu ¢ini 0,8 mm. V obou piipadech
je zachovan tvar pribéhu kiivky deformace. Pro vysledny model bylo upfednostnéno chovani
podlahového systému pro smér kolmo k fasad¢.

Na obrazcich obr. 73 az obr. 76 jsou vybrané vystupy ze softwaru, které prestavuji posuny modelu
pro vybrana zatizeni ve sméru osy x a y. V horni ¢asti kazdého obrazku je tabulka, ve které jsou
prislusné posuny namétené v priab&éhu zkousek.

Experiment kolmo k fasadé — vystupy:

Fy

Ug

V3

[kn]

[mm]

[mm]

-3,00

777

111

Model DOOR — celkova deformace modelu ve smér y a X pro zatizeni F,=- 3 kN:
3.000 ’

= 7

|
7.2 mm

Obr. 73: Celkové posuny pro zatiZeni Fy = - 3,0 kN
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Experiment kolmo k fasadé — vystupy:

F, Ug V3
[kN] [mm] [mm]
2,50 68,59 111
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Model DOOR — celkova deformace modelu ve sméru y a X pro zatizeni F,.=2.5 kKN

[~ U,=67.0mm

Obr. 74: Celkové posuny pro zatiZeni Fy = 2,5 kN

Experiment rovnobéine s fasadou — vystupy:

Fy Uz V3-Vg
[kN] [mm] [mm]
-1,50 -0,69 -6,14

Model DOOR — celkova deformace modelu ve smém x a y pro zatizeni F,=- 1.5 kN:

Obr. 75: Celkové posuny pro zatiZeni Fx = -1,5 kN




Experiment rovnobézné s fasadou — vystupy:

F Uz 3~ Vg
[kN] [mm] [mm]
0,50 -0,8 2,2

Model DOOR — celkova deformace modelu ve sméru x a y pro zatizeni F, = 0.5 kN:

Yot
W?%?%"n@

. a\,!g’v\??“"k%ﬁ\

0,5 kN

Obr. 76: Celkové posuny pro zatiZeni Fx =

5.4 VERIFIKACE MODELU PODLAHOVEHO DILCE

Numericka cast

Pouziti numerického modelu obou podlahovych dilcti bylo ovéfeno na modelu leseni, které se
skladalo ze tfi rami (dvé pole). Model odpovida provedenym experimentim. Na obr. 77 je schéma

konstrukce leseni. Podlahové dilce jsou k ramiim leSeni ptipojeny podle detailu z obr. 69 a obr. 70.
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Obr. 77: Schéma prostorového modelu
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Numericka cast

Na obr. 78 az jsou uvedené vybrané vystupy ze softwaru pro néktera zatizeni.

Obr. 79: Celkovy posun ve sméru osy Y pro zatiZeni Fy = 2,5 kN
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Obr. 80: Celkovy posun ve sméru osy X pro zatizZeni Fx = 1,5 kN

Obr. 81: Celkovy posun ve sméru osy X pro zatizZeni Fx = 0,5 kN
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5.5 SHRNUTI NUMERICKE CASTI

V numerické ¢asti této prace byly nejprve odvozeny predbézné rovinné piihradové modely pro
kazdou provedenou zkousku zvlast’ (modely kolmo k fasadé a modely rovnobézné s fasadou). Ty byly
nasledné¢ validovany. Vramci validace byly jednotlivé ¢&asti pracovnich diagramid modelu
linearizovany v obou smérech tak, aby se vysledky vypocti co nejvice ptiblizily experimentim.

Po uspésné validaci byly jednotlivé modely transformovany do jediného rovinného modelu,
modelu podlahovych dilci. Cilem bylo, aby jednotlivé podlahové dilce piebiraly zatiZeni, pro které
byly navrzeny a vzajemné se ovliviiovaly jen minimalné. Vysledné deformace modelu obsahuji
drobné nepiesnosti v porovnani s predbéznymi rovinnymi modely vSak vysledky mohou byt
pouzitelné.

Nasledné byla provedena verifikace na prostorovém modelu rdmového leseni o dvou polich, jehoz
okrajové podminky odpovidaly provedenym zkouskam. Vysledky verifikace jsou srovnatelné
s rovinnym modelem podlahového dilce.
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6 ZAVER

V ramci této prace byly provedeny celkem dva experimenty na standardni zakladni sestavé leSeni.
Cilem méteni bylo co nejlépe popsat chovani podlah leseni ve dvou vzéjemné kolmych smérech (smér
podélny a pti¢ny) pro kazdou zkousku. Méteni tuhosti a vili podlahovych dilci leseni vychazelo z
vyzkumu Dolej$ [1] a normy [34], podle nichZ bylo upraveno schéma pro zkousky.

Norma doporucuje méfeni posunt jen ve sméru pusobiciho zatéZovani, ale experimenty byly
doplnény o dal$i méfici body zaznamenavajicimi posuny ve sméru kolmém na zatézovaci silu. Pro
zkousku bylo pouzito ramové leseni SPRINT 75.

Vysledky méfeni byly nasledné vyhodnoceny nékolika metodami: standardné podle normy [42],
vytvofenim animace prubéhu zatézovani a numericky.

Pro dalsi ¢ast prace bylo pouzito numerické vyhodnoceni experimentu, kde byly odvozeny rovnice
jejichz fesenim jsou tuhosti pruzin, které simuluji chovani podlah leSeni. Rovnice maji tvar

OF n T OKT T OKT —
dkpy (dl akp Kd —fige: dkp l) =0 (12)
oF _on T aK T aK _
Bhpy ~ i=1 (dl akp, K = fi g ) =0 (13)

VyteSenim soustavy téchto rovnic byly ziskany odhady tuhosti diagonal v rovinném piihradovém
modelu podlazky v jednom poli leSeni. Po dosazeni odvozenych tuhosti do modeli a jejich odborné
validaci jsou vysledné tuhosti a vile podlahového systému pro zatizeni pisobici kolmo na fasadu
prezentovany na obr. 82 a na obr. 83 jsou uvedeny vysledné odvozené tuhosti a vile pro druhy smér
(rovnobé€zné s fasadou).

RAM LESENI

Tuhost pruziny Dy

0.03

005 0.1

[ S -0.03

Obr. 82: Tuhosti podlahového dilce - kolmo k fasadé.
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Zaver

Rovina pusobicirovnobézné s fasadou

PRUZINA Dy,

RAM LESENI

Tuhost pruziny Dy, Tuhost pruziny Dg,
10 2 ‘ 250 kN/m ‘
100 kN/m ‘ 45 kN/m T
5 = r
ol | -0.005m

-10

300 kN/m )% 4
- -10 Pk
! 230 kN/m

Obr. 83: Tuhosti podlahového dilce — rovnobézné s fasadou.

A5 -15

V numerické ¢asti prace byly nejprve vytvoreny piedbézné rovinné piihradové modely

podlahovych dilci pro kazdou zkousku zvlast.

Schéma modeli odpovidalo provedenym

experimentim. Tyto modely byly vytvoteny v software RFEM 5. Modely se sestavaji z tii typt pruti:
nosnik (pficel rdmu), vazba kloub-kloub a pruziny. Pruziny jsou zdkladnim prvkem modell, které
zohlednuji tuhosti a vile podlahového systému a tim je zohlednéno nelinearni chovani leSeni ve
vodorovném sméru.

Postup nastaveni prutu ,,PruZina...“ (v RFEM 5):

1. 'V okné Novy prut zvolime Typ prutu ,,Pruzina®.
2. Rozklikneme Upravit typ prutu... a vokné Upravit parametry prutu typu ,, Pruzina*
nastavime v 1i§t€ Obecné, zpusob zadani ,,Diagram®.
3. Pocet krokii pro kladnou i zapornou oblast jsou 3.
4. Pribéh po poslednim kroku je nastaven ,,Prabézné*.
5. 'V tab. 9 jsou uvedené parametry pro nastaveni diagramu =+ u a + N, které zohlednuji tuhost
pruziny.
Tab. 9: Nastaveni tuhosti pruzin.
Nastaveni Dy Nastaveni Dg; Nastaveni Dg,
Kladna oblast diagramu Kladna oblast diagramu Kladna oblast diagramu
+u [m] +N [MN] +u [m] +N [MN] +u [m] +N [MN]
0.011 0.000605 0.005 0.000225 0.005 0.000225
0.07 0.02037 0.05 0.004725 0.05 0.011475
Zaporna oblast diagramu Zaporna oblast diagramu Zaporna oblast diagramu
-u [m] -N [MN] -u [m] -N [MN] -u [m] -N [MN]
-0.013 -0.00052 -0.005 -0.000225 -0.005 -0.000225
-0.07| -0.022465 -0.05| -0.013725 -0.05| -0.010575
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Oba systémy byly propojeny a okrajové podminky nastaveny tak, aby pro jednotlivé sméry
zatézovani pusobila vzdy ptislusna ¢ast modelu. Vysledny model podlahy, ktery zohlednuje odlisné
chovani vobou vodorovnych smérech, bude slouzit jako komponenta univerzalné¢ pouzitelna
v prostorovém prutovém modelu libovolné sestavy fasadniho leSeni. Pro jiné typy ramovych leseni,
které byly popsany v kapitole 2.1.2 bude nutné nejprve provést zkousku na standardni zakladni sestavé
leSeni o dvou polich.

Vr s L !

Obr. 84: Nahote rovinny model podlahového dilce, dole prostorovy model leSeni.

Kloub @

Bu [ox:
Our 0oy
Owz O ez Vazba kloub-kioub
Tuhy pruty | (Globdlni X,Y,Z)
Prufina Dy \ S~

P

PruZinaDgs

PruZinaDy

Tuhy pruty }/ = N
PruZina Dp, N

PruZinaDg;
Kloub :
w [0 oex
Ouwr Ooey:
Owz O oz:

(GlobdlniX,Y,Z)

MIrw_

Obr. 85: Detail piipojeni podlahového systému na stiredni nosnik (pri¢nik ramu)
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Na obr. 84 je uvedeno schéma vysledného modelu podlahovych dilcti, nahofe je rovinny model
podlahového dilce, dole prostorovy model. Jednotlivé podlahové roviny jsou k ramim piipojeny
pomoci ,,tuhych prutd“.

Rovina rovnobézné s fasadou je pfipojena k pfiéniku ramu tuze pomoci ,,tuhého prutu“. Rovina pro
smér kolmo k fasade¢ je rovnéz pripojena pomoci ,,tuhého prutu, ktery je na konci opatfen ,,vnitinim
kloubem®. Kviili zajisténi numerické stability modelu musela byt nastavena (minimalni) tuhost kloubu
na konci tuhého prutu. Detail piipojeni podlahového systému na stfedni ram je uveden na obr. 85.

6.1 PRINOS DISERTACNI PRACE

Jak bylo zjisténo béhem reserSe této prace, doposud zadny vyzkum ve svych pracich dostate¢né
nezohlednuje nelinearniho chovani leseni ve vodorovné roving (rovina podlahy). Tato skute¢nost vede
k nepfesnym vysledkiim praktické aplikace téchto modeld. V ramci této disertacni prace by navrzen
model, ktery reaguje na nedostatky stavajicich vyzkumnych praci a zapojenim nelinearit umoznuje
dosahnout ptesnéjsich vysledkd.

V ramci této prace byl vytvoien prostorovy model podlahového dilce, ktery zohledniuje odlisné
chovani v obou vodorovnych smeérech, bude slouzit jako komponenta univerzalné¢ pouzitelna
v prostorovém prutovém modelu libovolné sestavy fasadniho leseni.

Pro jiné typy ramovych leseni, nez je SPRINT 75, bude nutné nejprve provést zkousku na
standardni zakladni sestavé leseni o dvou polich a nasledné vyslednd upravend data a dosadit do
odvozené matice tuhosti (viz rovnice (10-11) v kapitole 4.3.3.7).

Vysledky této prace byly také aplikovany v ovéiené technologii: Pokrocila metodika pro statické
modelovani konstrukei systémovych leseni.

6.2 NAMETY NA DALSI VYZKUM

Pro ovéteni chovani podlahového dilce se doporucuje provést kompletni model na konkrétni fasadé
véetné méfeni odezvy. Vysledky potom porovnat s prostorovym numerickym modelem, ktery bude
obsahovat podlahové dilce z této prace. Tyto vysledky také porovnat se znamymi postupy navrhu
leseni podle normy CSN EN 12 810-1 [36].
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