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Lokalné a liniové zatizené trapézové plechy

Concentrated and linearly distributed loads on
trapezoidal profiles



Anotace:

Cilem diplomové prace je vytvoreni ne€kolika numerickych modelii pro naslednou analyzu roznaSeni
lokalniho zatizeni v pfiéném sméru trapézového profilu. Ty byly vytvoreny v MKP software Abaqus a
validovany na dvou provedenych zkouskach. Dale je popsan mozny postup navrhu pro urceni podilu
jednotlivych vin na roznosu zatizeni. V posledni fad¢ byl na sérii zkousek odvozen jednoduchy postup

pro stanoveni inosnosti piipoje zaveésu v trapézovém plechu.

Klicova slova: trapézové profily, lokalni zatizeni, MKP model, za studena tvarovany profil, ocel

Abstract:

The aim of this thesis is to create numerical models for analysis of local load distribution on trapezoidal
profiles in the transverse direction. They were made using FEM software Abaqus and validated on two
tests. A possible proposal for determining the contribution of adjacent ribs of the trapezoidal profile is
described later. Finally based on a series of tests, a simple resistance calculation procedure was developed

for the hanger connection to the trapezoidal sheet.

Keywords:-trapezoidal profiles, local load, FEM model, cold-formed section, steel
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1.1 Pouziti trapézovych profila

V dnes$ni dob¢ patii trapézové profily k bézné vyuzivanym konstrukénim prvkam pro pramyslové,
administrativni i obCanské stavby. Lze je pouzit pro vngjsi vrstvu skladanych obvodovych plastd, pro
nezateplené obvodové plasté, pro zateplené i nezateplené stfesni plasté nebo jako nosné konstrukéni
prvky podlah ¢i stiech. Neméné Casto se trapézové plechy pouzivaji jako souéast ocelobetonovych
sprazenych konstrukci nebo pro samonosné obloukové konstrukce.

Hlavni vyhodou je vysokd unosnost ve srovnani s vlastni tihou profilu. Podstatou je vhodné
vytvarovani tvaru pti¢ného fezu z relativné tenkého plechu, ktery je nasledné schopen odoldvat pomérné
velkému zatizeni. Dalsi vyhodou je bezpochyby rychlost vyroby a v pfipadé kvalitné provedeného
statického vypoctu i cena.

Pro vyrobu trapézovych profili se bézné pouziva ocel S280GD, S320GD nebo S350GD
s protikorozni ochranou, kterou je nejéastéji zinkovani ¢i povlak z duroplastii libovolné barvy. Dalsim
moznym materialem pro vyrobu je napiiklad hlinik v pfirodnim ¢i lakovaném provedeni nebo méd’.
Zpusob vyroby je struéné popsan v kap. 2 Vyroba trapézovych profilii.

Ze statického hlediska se trapézové profily fadi mezi tenkosténné za studena tvarované prifezy, coz
vyzaduje pomérné slozitéjsi postup navrhu. V dnesni dob¢ ale vétSina vyrobcl poskytuje statické tabulky
pro navrh trapézovych profili, kde je pro vybrany rozpon uvedena pfislusna hodnota zatizeni. Tyto
hodnoty jsou stanoveny vypoctové nebo ze statistického zpracovani statickych zatézovacich zkousek.
Trapézové plechy lze navrhnout jako prosté nosniky 0 jednom poli nebo spojité nosniky o dvou a vice
polich.

Na trhu existuje velké mnozstvi trapézovych profild, které se lisi zejména geometrii pfi¢ného fezu.
Pro tcely této prace lze trapézové profily rozdélit do dvou skupin — vysoké trapézové profily a nizké
trapézové profily.

Vysoké trapézové profily, které jsou hlavnim tématem této diplomové prace, se primarné pouzivaji
pro bezvaznicové konstrukéni systémy na rozpon 5 az 7 m (viz. obr 1). Vyska téchto profili se bézné
pohybuje od 85 mm do 206 mm, tloustka plechu se pro tyto profily pouziva od 0,75 mm az 1,50 mm (se
zapoctenim povrchové vrstvy).

Nizké trapézové profily se nejcastéji pouzivaji pro vnéjsi vrstvu oplasténi budov nebo jako nosné
profily na malé rozpéti naptiklad u vaznicovych konstrukénich systému (viz. obr. 2). Vyska profilu se
pohybuje od 8 do 50 mm, tloustka plechu se pouziva od 0,50 mm do 1,00 mm (se zapo¢tenim povrchové
vrstvy). Tvar pfiéného fezu lze vyrobit ve varianté vinitého nebo lichobéznikového profilu.

Mezi hlavni distributory trapézovych profilit v Ceské republice patii firmy ArcelorMittal, Kovové
profily, CB profily, Lindab, Satjam ¢i Comax.

Obrazek 1: Ukazka typické skladby s pouzitim Obrazek 2: Ukazka vaznicového konstrukcniho
vysokého trapézového profilu [1] systému s vyuzitim nizkého trapézového profilu [1]



Lokalné a liniove zatizené trapézové plechy
Uvod

1.2 Vyroba trapézovych profili

Jak jiZ bylo fec¢eno, mezi nejvetsi vyhody trapézovych profilt se fadi rychlost vyroby. Ve vyrobné je
pripraveno n¢kolik svitkd plechu, které jsou jiz na zakladé pozadavku investora opatieny piislusnou
povrchovou tpravou (viz. obr. 3). Sitka svitku se zpravidla pohybuje od 1250 mm (pro tloustky plechu
0,50 az 1,00 mm) do 1500 mm (pro tloustky plechu 0,75 mm az 1,5 mm), délka se pohybuje v fadu
desitek metru.

Vyroba trapézovych profili probiha na valcovaci lince za pokojové teploty (viz. obr. 4). Kazdy typ
plechu méa uréenou svoji sadu, ktera obsahuje valce o riznych velikostech a pozicich (viz. obr. 5), proto je
nutné pred zahdjenim vyroby vse peclivé zkontrolovat. Po nastaveni sady valct je na linku upevnén i
prislusny svitek plechu. Nasledné se svitek plechu pohybuje pfes pomérn¢ dlouhou valcovaci linku, kde
je vkazdé sad¢ valcl lehce pozménéna geometrie ptfiéného fezu. Na obr. 6 je zobrazen pohled na
trapézovy profil tésné pred dokoncenim po projeti celé vyrobni linky.

Nespornou vyhodou tohoto zptisobu vyroby je pfesnost. V rdmci jedné sady svitku jsou vyrobené

plechy téméf totozné, mozna neptesnost mize nastat po opétovném nastaveni sad valca.

Obrazek 4: Pohled na valcovaci linku [2]
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Obrazek 5: Pohled na sady vdlcii nastavenych Obrdzek 6: Pohled na trapézovy plech tésné pred dokoncenim [2]
pro rizné typy profilii [2]

1.3 Navrh trapézovych profilu

Unosnost trapézovych profiltl 1ze vypoétem stanovit podle normy CSN EN 1993-1-3. Jak jiz bylo
zminéno, trapézové profily jsou vyrobeny z tenkého plechu, coz je divod k zatfazeni téchto profild do
prifezt 4. tfidy. Podstatou navrhu je stanoveni efektivni plochy prifezu, kdy v tlacené ¢asti profilu
dochazi k vylouceni €asti prafezu z ditvodu bouleni stén. Na velikost efektivni plochy, a tim padem na
unosnost profilu, ma pomérmné velky vliv pfitomnost vyztuh. Pfi vypoctu se piedpoklada, ze vyztuha se
chova jako tlaceny prvek se spojitym ¢aste¢nym podepienim, jehoz pérova tuhost K zavisi na okrajovych
podminkach a ohybové tuhosti pfilehlych rovinnych ¢asti. Efektivni Sitka a tloustka vyztuhy se stanovi
iteracnim vypocétem.

Analyzou chovéni trapézovych profilli se v ramci vyzkumu CVUT Fakulty stavebni také zabyval
Ing. Ales Jezek, Ph.D. v diserta¢ni praci s ndzvem Trapézové plechy puisobici jako spojité nosniky.
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2 Liniové zatizené trapézové profily

Cilem této kapitoly je struény popis vytvareni numerického modelu trapézovych profily TR153-290
(obr. 7) a TR160-250HL (obr. 8) véetné ovefeni spravnosti téchto modeld. Nasledné jsou tyto modely
vychozimi pro analyzu roznaseni lokalniho zatizeni v dalsi kapitole.

897 ) 785

T 153
%
§

295 ‘ 290 ‘ 312 ‘

‘ ‘ 262 250 ‘ 273

Obrazek 7: Trapézovy plech TR 153-290 Obrazek 8: Trapézovy plech TR 160-250HL

2.1 Numericky model trapézového plechu pro plo$né zatiZeni

Pro vytvotfeni modelu je pouzit software Abaqus CAE Standard zaloZeny na metodé koneénych
prvki. S ohledem na komplikovany tvar trapézovych plecht v pfi¢ném sméru jsou pro vytvoreni modeld
pouzity soubory ve formatu dwg, které jsou do softwaru Abaqus naimportovany ve formatu iges.

Profily jsou vymodelovany pomoci deskosténového prvku (Shell). Tento prvek je vhodny zejména
pro modelovani $tihlych stén, u kterych je pomér tloustky k sifce nizsi nez 1/10.

Geometrie profilt je lehce upravena na profil symetricky ke svislé ose (obr. 9, 10), zanedbavaji se
tedy jednotlivé ptesahy plechil vyplyvajici z podélnych spoji jednotlivych dilct.

: 870 L 750
J 290 290 \ 290 \ \
K 250 | 250 250
Obrazek 9: Trapézovy plech TR 153-290 Obrazek 10: Trapézovy plech TR 160-250HL

Model je vytvoien pro oba typy trapézovych profili ve dvou tloustkach 1,25 mm a 0,75 mm. Postup
vytvareni modelt je téméf totozny, proto je popsan pouze pro trapézovy profil TR 153-290, tl. 1,25 mm.
Odlisnosti pro jednotlivé trapézové plechy jsou uvedeny v ptislusnych podkapitolach.

2.1.1 Pouzity material

Pro model trapézového plechu je pouzita béZn€¢ pouzivand ocel pro za studena tvarované profily
S320GD. V softwaru je pro stabilitni analyzu zjednoduSené definovana modulem pruznosti E=210 GPa a
souCinitelem pfi¢né roztaznosti v=0,3.

Pro naslednou analyzu chovani profilu je zapotiebi zohlednit i nelinearni chovani materialu, které je
v modelu zavedeno bilinearnim pracovnim diagramem oceli (viz. obr. 11). Takto definovany pracovni
diagram popisuje pruznoplastické chovani materialu bez deformacniho zpevnéni, coz je pro tento piipad
dostacujici. Po dosazeni meze kluzu f, nastane plastizace materialu, pfi dal§im zatézovani modelu bude

nartstat pomérnd deformace bez nartistu napéti.
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Obrazek 11: Pracovni diagram definované oceli

2.1.2 Zavedeni okrajovych podminek

Na obr. 12 je znazornéno statické schéma modelu. Jedna se o prosty nosnik uloZeny na podporach o

§ifce 150 mm s osovou vzdalenosti 7,0 m.

ES ES
|
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7 000
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Obrazek 12: Statické schéma numerického modelu

BC1 (resp. BC2)

BC1 (resp. BC2)
BC3

BC1 (resp. BC2)

BC1 (resp. BC2)

Obrazek 13: Axonometricky pohled s oznacenim definovanych podpor

V modelu jsou celkem definovany 4 typy podpor (obr. 13):

e BC-1 - leva neposuvna podpora; zamezeni posunu ve svislém a podélném sméru

e BC-2 — prava posuvna podpora; zamezeni posunu ve svislem sméru

e BC-3 - podpora na krajich trapézového plechu v celé délce; zamezeni posunu v pricném sméru
e BC-4 - podpora u vin trapézového plechu nad podporou; zamezeni posunu vin v pri¢ném sméru

V oblasti podpor je zapotiebi jesté definovat okrajové podminky (Constraints) zohlednujici Sitku
podpory 150 mm (8ifka byla zvolena tak, aby jednozna¢né nedochazelo k borceni stojin). V softwaru je
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vytvofen referenéni bod roviny (Reference point) v dolni pasnici mezilehlého Zebra TR plechu. K tomuto
bodu jsou vztazeny oznacené plochy (obr. 14), pro které je definovana okrajova podminka (Constraints —
Kinematic Coupling) zajistujici stejné pootoceni kolem vSech os soutadného systému. Tato podminka je
definovana na obou koncich trapézového plechu.

Obrazek 14: Axonometricky pohled znazornujici specialni okrajové podminky

Obrazek 15: Detail v oblasti levé podpory (deformovana Obrdazek 16: Detail v oblasti pravé podpory (deformovana
konstrukce — modra) konstrukce — modra)

Nasledné je model zatizen svislym zatizenim a je provedena elementarni kontrola deformace.
Z obr. 15,16 je patrné, Ze dochazi pouze k nato¢eni obou podpor, pfiemz je respektovana Sifka podpory.
U pravé podpory dochazi jesté k posunu v podélném sméru, coz odpovida definovani posuvné podpory
(BC-2). V pticném fezu nad levou ani pravou podporou nedochazi ke vzajemnému posunuti Zeber
trapézového plechu. Na zaklad¢ této kontroly Ize konstatovat, ze definovani vSech okrajovych podminek

je provedeno spravne.

2.1.3 Sit MKP

Dulezitym krokem pfi vytvareni modelu je zvoleni sit€¢ konecnych prvka. Velikost prvku sité
ovliviiuje jak velikost souéinitele kritického zatiZzeni (tj. nasobku aplikovaného zatiZeni, které vede
K prvnimu vlastnimu tvaru vyboceni), tak i vypolet tnosnosti trapézového plechu. Na obr.17 je
znazornéna zavislost velikosti soucinitele kritického =zatizeni na velikosti prvku sité vychazejici
z provedené studie citlivosti pro model trapézového plechu TR153-290, tl. 1,25 mm.
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Obrazek 17: Zavislosti velikosti soucinitele kritického zatizeni na elikosti prvku sité

Z grafu je ziejmé, ze presnost vypoctu se zvySuje pii zmensovani prvku sité. Pro velikost prvku sité
od 0,1 m do 0,02 m je vypocet pomérn¢ neptesny, zatimco pro velikosti prvku 0,01 m az 0,005 se rozdil
vypoctenych hodnot lisi pouze o n€kolik tisicin. Velikost prvku sité ale neni jedinym kritériem pro volbu
sité. Se snizujici se velikosti prvku sité velice rychle nartista celkovy pocet prvki, tim padem dochazi ke
zvySeni Casové naro¢nosti vypoctu. Tato zavislost je zndzornéna na obr. 18. Je tfeba podotknout, Ze
vypolty jsou provedeny na vykonném stolnim pocitaci. Na bézném pocitaci je vypocet minimaln¢ 3X

pomalejsi.

4.00 -A 7777777777777777777777777777777777777777777777777777 =0=Cas vypodtu A 70
£ 350 A\ -Foh bbb =0=Pocet prvki sit¢ - 60 §
gaoof Y %
£250 - Z
2 2.00 - :
E 150 1 3
8 1.00 A &

0.50 o

0.00 0

0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.10
Nejvétsi velikost prvku sité¢ MKP [m]

Obrazek 18: Zavislost celkového ¢asu vypoctu a poctu prvkii sité na velikosti prvku sité

Pro dalsi analyzu chovani trapézového plechu je na zakladé vySe uvedenych skuteénosti vybrana
nejvetsi velikost prvku sité 0,01 m. Tento rozmér sité je vyhodny z hlediska pfesnosti a ¢asové naro¢nosti
vypoctu.

Pro zrychleni vypoctu je provedena dalsi Gprava sité, tj. uprostied rozpéti je rozmér vzdalenost uzlt
sit¢ Ctvercovy s délkou hrany 0,01 m, zatimco v ostatnich ¢astech modelu je rozmér oka obdélnikovy
S kratsi hranou 0,01 m a delsi hranou 0,04 m. Tato uprava sit¢ je znazornéna na obr. 19, Na obr. 18 je
zndzornén ¢as vypoctu a pocet prvka sité pro tuto variantu (odkaz — findalni model).
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Pro Uplnost je tfeba zminit, ze vybrana sit’ pro MKP vyuziva deskosténovych prvki typu S4R, tj. 4
uzlovych prvki s linearni aproximaci a redukovanou integraci (S=stress/displacement shell; 4=number of
nodes; R=reduced integration). Schéma prvku je znazornéno na obr. 20.

ij % 4 uzlove prviy
Integracni bod

Obrazek 19:Ukdzka zhusténi site pro MKP Obrazek 20: Schéma deskosténového prvku typu S4R

2.1.4 Zatizeni modelu

Model je zatizen podle schématu na obr. 21, 22. Zamérné je zatizena pouze dolni pasnice
trapézového profilu tak, aby nedochazelo k ptfipadnému borceni stojiny. Model je cilené pfietizen
hodnotou plo§ného zatizeni frr = 100 kN /m?2.

ufm m fir u] frr ufm BfTR mfm mfm Ufm

VARVARVARN
4

Obrdazek 21: Schéma zatiZeni trapézového Obrdzek 22: Schéma zatizeni trapézového
plechu TR153-290 plechu TR160-250HL

2.1.5 Zavedeni imperfekci

U stihlych prvki ¢i prifezi je tieba nezbytné zavedeni imperfekei. Ty pfimo ovliviiuji tnosnost TR
plechu. Imperfekce jsou do modelu zavadény podle vlastnich tvari vyboceni, které jsou softwarem
stanoveny stabilitni analyzou (Linear perturbation — Buckle) metodou Lanczos.

Dalsi moznosti je pouZiti metody iterace podprostoru (Subspace). Tato metoda je pro dany typ
profilu a jeho orientaci nevhodna, protoze jsou nejdiive vypocteny zaporné vlastni tvary odpovidajici
opa¢nému pusobeni zatizeni. Software bohuzel u této metody neumoziuje stanovit pouze kladné vlastni
tvary, proto byl pro orientaci proveden vypocet 50 vlastnich tvari. Vypocet byl Casové mnohem

Spolu surcenim tvaru imperfekce je dulezité stanoveni piislusnych amplitud. Postup zavedeni
imperfekci uvadény v Eurokodech uvadi nékolik zpiisobl stanoveni amplitudy.

Prvni moznosti je uréeni amplitudy podle CSN EN 1993-1-5 tzv. ekvivalentni geometrickou
imperfekci, ktera 1ze pouzit, pokud neni provedena podrobnéjsi analyza geometrickych a materidlovych
imperfekci. Pfesna hodnota pro lokalni typ imperfekce, pro panel nebo subpanel s kratkou stranou b a pro

tvar bouleni se ma stanovit podle vzorce
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b

-2 1
01 200 (1)

kde b je sitka horni pasnice zebra trapézového plechu.

Podle CSN EN 1993-1-5 lIze také amplitudu imperfekce uvazovat jako 80% geometrickych
vyrobnich toleranci. Hodnoty vyrobnich toleranci jsou uvedeny v CSN EN 1090-2 a jsou rozdéleny na
dva typy — zakladni vyrobni tolerance a funkéni vyrobni tolerance.

Zikladni vyrobni tolerance uvadi mezni hodnoty pro geometrické tolerance potiebné pro splnéni
navrhovych ptedpokladii pro navrhovani konstrukci pro mechanickou tnosnost a stabilitu. Hodnota
dovolené uchylky Ize pro za studena tvarované plosné prufezy stanovit podle vzorce

b
A = +— 2
1=t @
kde b je opét sifka horni pasnice viny trapézového plechu. Hodnotu amplitudy imperfekce lze tedy

stanovit podle vzorce

_0,8*b

2 50 @)

Funk¢ni vyrobni tolerance uvadi hodnoty tolerance, které je mozné pozadovat pro dosazeni jiné
funkce nez je zahrnuta v zakladnich vyrobnich tolerancich (napf. vzhled, pfesnost provedeni apod.). Pro
stanoveni hodnoty dovolené tchylky je zapotfebi konstrukci (nebo jeji ¢ast) klasifikovat do tfidy 1 nebo
ttidy 2. Tfida 1 je povaZzovana za vhodnou pro bé€zny navrh konstrukce, zatimco tfida 2 je pouzivana
Vv pfipad€ vysSich narokd na konstrukci. V naSem pfipad€ je zvolena tfida 1, pro kterou lze hodnotu
dovolené uchylky pro za studena tvarované prutezy stanovit podle vzorce

b

= (4)

Ay=+—=+

D
50
kde b je opét sitka horni pasnice viny trapézového plechu. Ze vzorce je ziejmé, Ze amplituda imperfekce
je po dosazeni totozna s amplitudou 6,.

V nasledujici tabulce (tab. 1) jsou uvedeny amplitudy imperfekci pro jednotlivé profily.

Typ plechu Tloustka| Sitka | Amplituda | Amplituda
plechu | pasnice b 6; o,
[mm] [mm] [mm] [mm]
TR153-290 1.25 110 0.55 1.76
TR153-290 0.75 110 0.55 1.58
TR160-250HL 1.25 99 0.50 1.58
TR160-250HL 0.75 99 0.50 1.58

Tabulka 1: Prrehled amplitud imperfekci pro jednotlivé profily

Do softwaru je konzervativné zavedena amplituda imperfekce d,= 1,76 mm do sméru tak, aby byla
dosazena nejnizsi inosnost. Vzhledem k jednoduchosti konstrukce a blizkosti jednotlivych vlastnich tvara
Z tohoto ddvodu jsou vlastni tvary vyboceni vybirany tak, aby nejvétsi potfadnice sinusového prubéhu

bouleni byla situovana co nejbliZe stfedu rozpéti (rozdil v Gnosnosti ale neni zcela zasadni).
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S I4

Na obr. 23-28 je znazornéno prvnich 6 vlastnich tvari véetné piislusného pii¢ného fezu uprostred
rozpéti trapézového plechu, ve kterém je zaznamenan tvar profilu pfed a po deformaci

IJ, Magnitude

+1.000e+00
+9, 11

LN L = O 0

+0.000e+00

Pricny rez uprostred rozpéti:

N Buckling analysis
1: Eigenvalue = 1.2070

y Var: U, Magnitude

ned Var: U Deformation Scale Factor: +3.000e-02

Deforn

Obrazek 23: 1. viastni tvar — vhodny tvar pro zavedeni imperfekci

Pricny rez uprostied rozpéti:

D: Buckling analy
g 2. Elgen ue = 1,2070

A U, Magnitude
‘ar: U Deformation Scale Factor: +3.000e-02

Obrazek 24: 2. viastni tvar - nevhodny tvar pro zavedeni imperfekci
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IJ, Magnitude
+1.000e+00
it oaT

+8.333e-02
+0.000e+00

Pricny ez uprostied rozpéti:

B0 Buckling analysis
Mode 3! BElgenvalue = 1,213
Primary Var: U, Magnitude

Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +3.000e-02

Obrazek 25: 3. viastni tvar - vhodny tvar pro zavedeni imperfekci

IJ, Magnitude
+1.000e+00
e-01

01
01
+5.833e-01

+5.000e-01
67e-0

Pricny rez uprostred rozpéti:

: Buckling analy
4: Eigen
Primary Var:
X Deformed Vs

U Factor: +3.000e-02

Obrazek 26: 4. viastni tvar - nevhodny tvar pro zavedeni imperfekci
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IJ, Magnitude

Pricny rez uprostied rozpéti:

VAAVARVAA

® . Buckling analy

Mode 5. Eigenvalue = 1,2135
Primary Var: U, f'ﬂ.agr'up_nje
Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +3.000e-02

Obrazek 27: 5. viastni tvar - vhodny tvar pro zavedeni imperfekci

U, Magnitude

+1.000e+00
9, -01
+8.333e-01
-01

Pricny rez uprostred rozpéti:

: Buckling analy
6: Eigenvalue = 1.,2135

Primary Var: U, Magnitude

Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +3.000e-02

Obrazek 28: 6. viastni tvar - nevhodny tvar pro zavedeni imperfekci
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Vlastni tvary oznacené jako nevhodné pro zavedeni imperfekci (vlastni tvary €. 2, 4, 6) nespliuji
podminku nejvyssi potfadnice sinusového prubehu bouleni uprostied rozpéti, proto pro nasledné zavadeéni
amplitud imperfekci nejsou vyuzity a jsou zde pouze zminény.

Amplituda imperfekce je do vypocétu zavedena pro vlastni tvary €. 1, 3, 5. Z pfi¢nych fezl je patrné,
ze u téchto vlastnich tvari dochazi k distorznimu bouleni horni vyztuhy trapézového plechu. Jelikoz se
jedna o prvni vypoctené vlastni tvary, je zfejmé, ze distorzni bouleni je rozhodujici.

Vypocet je proveden pro 50 vlastnich tvarli, z nichz ani v jednom pfipadé nebyl nalezen vlastni tvar
odpovidajici pouze lokalnimu bouleni. Pfedpoklada se tedy, ze lokalni bouleni nastane pii vyznamné
vyS$8i hodnoté kritického napéti, nez je hodnota kritického napéti pro distorzni bouleni. Proto lze
ptedpokladat velmi maly vliv zavedeni tvaru odpovidajiciho lokdlnimu bouleni na vyslednou tnosnost
trapézového plechu.

U vlastnich tvard, kde nastavd bouleni na obou krajnich vlnach trapézového plechu najednou,
dochazi ke sé¢itani ¢i od¢itani amplitud v zavislosti na tvaru sinusového prib&éhu bouleni. Je tiéeba
zdlraznit, Ze ve velikosti bouleni obou vin je podstatny rozdil.

2.1.6 Staticka analyza

Dalsim krokem je statickd analyza, ktera je v odborné literatuie bézn€¢ oznaCovana jako GMNIA
(Geometrically and materially nonlinear analysis with imperfections). Pouzity software nabizi nékolik
metod feseni.

Prvni metoda je v softwaru oznaCovana jako metoda Static, Riks (znama rovnéZz jako metoda
oblouku). Tato metoda je ¢asové narocna, proto neni pro analyzu pouzita. Jeji hlavni vyhodou je moznost
feSeni nestabilnich uloh, napt. ziskani i sestupné zatézovaci vétve (zatizeni mize i klesat).

Mnohem efektivnéj$i metoda je v softwaru oznaCovana jako metoda Static, General (Newton-
Raphsonova metoda). Jedna se o iteraéni vypocet, kdy je zatizeni na model aplikovano po jednotlivych
ptirastcich (Increment) az do dosazeni maximalni tnosnosti konstrukce, kdy je vypocet zastaven. Na
obr. 29, 30 jsou zobrazeny pribéhy vysledkt deformace a napéti pro trapézovy plech TR153-290, tl. 1,25
mm.

U, Magnitude

+1.378e-01
+1.263e-01
+1,148e-01
+1.033e-01
+9,183e-02
+8.036e-02
+6.888e-02
+5.740e-02
+4.592e-02
+3.444e-02
+2.296e-02
+1.148e-02
+0.000e+00

Obrazek 29:Pribeh deformaci [m]
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S, Mises
SNEG, (fraction = -1.0)
(Avg: 75%)

+3.200e+08
+2.936e+08
+2.671e+08
+2.407e+08
+2.142e+08
+1.878e+08
+1.613e+08
+1.348e+08
+1.084e+08
+8.194e+07
+5.548e+07
+2.903e+07
+2.571e+06

Obrazek 30: Pritbehu napeti [Pa]

Béhem statické analyzy je také provéten vliv zavedeni rozdilnych amplitud imperfekce do
vypoctu (viz. tab. 2). V tabulce jsou uvedeny hodnoty unosnosti stanovené pomoci softwaru pro obé
velikosti amplitud imperfekci. Dale je provedeno porovnani hodnot inosnosti s vlivem vét§i amplitudy 6,
ze softwaru s hodnotami tinosnosti uvadénymi vyrobcem stanovené pomoci vypoétu dle CSN EN 1993-1-
3, dale je uvedeno porovnani S hodnotami Unosnosti ziskanymi ze statickych zkouSek provedenych
vyrobcem (pouze pro profil TR153-290). V numerickych modelech je tloustka uvazovana bez
povrchovych uprav tj. o 0,04 mm mensi.

Software Abaqus Podklady vyrobce
Tloust’ka| Max. unosnost | Max. unosnost [ Max. tinosnost - Max. unosnost -
Typ plechu jadra s vlivem s vlivem statické tabulky statické zkousky
plechu | imperfekeci 6; | imperfekei 8, vyrobce provedené vyrobcem
[mm] [kN/m?] [kN/m?] [kN/m?] | Rozdil [%] | [kN/m?]| Rozdil [%]
TR153-290 1.21 4,716 4,553 3.560 21.81% 4.840 5.93%
TR153-290 0.71 2.530 2.192 1.920 12.41% 2.680 18.21%
TR160-250HL | 1.21 5.779 5.452 5.530 1.40% - -
TR160-250HL | 0.71 2.950 2.602 2.620 0.69% - -

Tabulka 2: Orientacni porovndni tinosnosti

Zporovnani vysledkd je zfejmé, ze pouziti amplitudy imperfekce &, pro numericky model
trapézového profilu TR153-290 je do jisté miry konzervativni, vét§i shody vysledkt by bylo docileno za
pouziti amplitudy 8;. Na druhou stranu je patrné, ze pouziti amplitudy imperfekce 8, pro druhy typ
trapézového profilu TR160-250HL je pomérné vystizné. Pro oba typy profila je tedy zvolena amplituda
imperfekce 3, ktera je pouzivana ve vSech dalSich numerickych modelech.

Vtab. 3 je provedeno porovnani hodnot prihybl stanovenych pomoci softwaru s hodnotami
limitniho prihybu, pro které jsou znamé hodnoty zatiZzeni ze statickych tabulek vyrobce. Na prvni pohled
je vidét pomérné presna shoda.

14
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Limitni

Zatizeni pri prihybu

Typ plechu T:;::;;llja prihyb | /200 - statické H;‘E‘V‘\’/;?epxgzg "| Rozdil
L/200 tabulky vyrobce
[mm] [mm] [KN/m?] [mm] [%]
TR153-290 1.21 35 1.410 35.17 0.48%
TR153-290 0.71 35 0.800 35.29 0.82%
TR160-250HL | 1.21 35 1.900 34.36 1.83%
TR160-250HL | 0.71 35 1.170 36.12 3.10%

Tabulka 3: Orientacni porovnant prithybi
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3 Lokalné zatizené trapézové plechy

Tato kapitola je zaméfena na analyzu chovani nosnych trapézovych plechi vyuzivanych pro
bezvanicové konstrukéni systémy pfi lokalnim zatizeni. Jsou zde popsany nejcastéjsi moznosti lokalniho
zatizeni a mozna uskali pfi statickém navrhu, dale je popsan postup vytvafeni numerického modelu
véetné validace se statickou zatézovaci zkouskou a staticka zkouska pro ovéfeni tinosnosti zavésu ve viné
trapézového plechu. Je zde proveden i rozbor dvou dostupnych matematickych vztaht pro zjednoduseny
staticky navrh trapézovych plechti na lokalni zatizeni.

3.1 Priklady lokalniho zatiZeni, staticky navrh

Nosné trapézové plechy se dnes nejcastéji pouzivaji pro halové konstrukce. Jelikoz se jedna o
tenkosténné za studena tvarované prvky, jsou konstrukce citlivéjsi na ptisobeni lokalniho zatizeni oproti
masivngj$im konstrukcim. V praxi jsou trapézové plechy navrhovany z ekonomického diivodu na co
mozna nejvetsi vyuziti (bézné az 100 %), avSak navrhovy postup pro lokalni zatizeni je jesté do urcité
miry konzervativni — bud’ se lokalni zatiZzeni zjednoduSené nahrazuje konzervativni hodnotou plo$ného
zatizeni anebo se lokalni zatiZeni pfisuzuje pouze jedné vIné trapézového plechu.

V dnesni dobé¢ je Casto kladen pozadavek na umisténi solarnich panela na stie$ni ¢ast konstrukce.
Na trhu existuje nepfeberné mnozstvi jak liniovych tak i bodovych uchytu (viz. obr. 31). Tyto tGchyty jsou
nejcastéji upeviiovany samovrtnymi Srouby do trapézovych plecht ve spodni vrstvé skladby stfechy nebo
do pomocnych tenkosténnych profili. Rozte¢e uchyti se u jednotlivych vyrobet solarnich paneli 1isi. Na
obr. 32 je uveden piiklad pouziti solarnich panelti na vyrobni hale, kdy solarni panely zakryvaji vétsinu
plochy sttechy. Vlastni hmotnost paneld se pohybuje okolo 20 kg, coZ nepiedstavuje nijak velké zatiZeni
po rozpoditani do jednotlivych tchytd. Je vSak tfeba si uvédomit, Ze veSkeré proménné zatizeni je
prenaseno solarnimi panely do mist Gchytli a tim padem lokalné zatézuji trapézové plechy. Vhledem
K tomu, Ze vyrobci vyzaduji pomérné Casté kotveni panelll, lze pfi statickém navrhu zjednodusené
uvazovat, ze veskeré zatizeni se prenasi plosn¢ a hmotnost panell je do vypoctu zavedena konzervativni
hodnotou plos$ného zatiZeni stanovenou vyrobcem. Tato problematika ale neni hlavni néplni této prace,
proto je zde rozebrana pouze okrajove.

Obrazek 31: Ukdzka kotveni soldrnich panelii na stiesni konstrukci [3],[4]
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Obrazek 32: Ukdzka instalace solarnich panelii na halovy objekt [5]

Mnohem castéjsi ptiklad lokalniho zatizeni je pouziti zavést do vin trapézovych plechi napi. pro
zaveéSeni osvétleni, rozvodl vzduchotechniky, pozarni vody ¢i vytapéni nebo podhledovych konstrukei.
Zavésy v CR dodava n&kolik firem, tvarové se ale jedna 0 téméf stejné vyrobky. Jediné v ¢em se zavésy
podstatné 1i8i, je udaj o jejich maximalni tnosnosti. Napiiklad firma HILTI uvadi unosnost zavésu do
trapézového profilu MF-TSH M8 2,0 kN a MF-TSH M10 3,5 kN; firma Konafik® zavésova technika a.s.
uvadi tnosnost zaveési TZ M8 i TZ M10 1,3 kN; firma Metalfix s.r.o. uvadi pouze své doporuceni, ze
zatizeni zavésu nesmi vahoveé prevySit povolené zatizeni trapézového plechu a zaroven udava, ze
povolené zatizeni je obvykle maximalng 0,6 KN/m?,

Na obr. 33 je zobrazen zavés MF-TSH M8 od firmy HILTI v¢etné popsani jednotlivych dild. Tento
zaves je pouzit i pro statické zatéZovaci zkousky.

Montéz téchto zaveést probihd az po zhotoveni hrubé stavby. Pro vytvoteni otvorti do trapézového
plechu jsou pouzivany pakové klesté s razniky (viz. obr. 34). Zde je nutné podoktnout, Zze pro tloustky
trapézovych plechit 1 mm a vice je proraZzeni otvord pomérné fyzicky naroéné a pro samotny plech i
nesetrné. Po vytvoreni otvorl do stojin trapézového plechu je zavés upevnén pomoci zavlaci. Jako zavlaé
lze vyuzit bézny Sroub ¢i kus zavitové tyce. Dolni ¢ast zavésu je opatiena privafenou matici, do které se
upevni zavitova tyc.
<7

Obrazek 33: Zdaves HILTI MF-TSH M8 Obrazek 34:Pdkové klesté s razniky[6]
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Na obr. 35 je ukazka zavé$eni podhledové konstrukce v prodejné SIKO Zli¢in, na obr. 36 je
zobrazen detail zavé$eni podhledu a jedno z dalsich vyuziti.

Obrazek 36: Detail zavéseni podhledové konstrukce a ukdzka zavéseni VZT jednotky
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Na rozdil od zatizeni solarnimi panely nebyva toto zatizeni v dobé navrhu trapézovych plechl
dostate¢né specifikovano, tudiz ve statickych vypocétech neni ani dostateéné zahrnuto.

Na obr. 37 je znazornén podhled ve vyrobni hale, kde jsou na jedné vIné trapézového plechu
zaveéSena Ctyti Cerpadla, jejichz hmotnost je dohromady 100 kg a na sousedni viny trapézového plechu je
jesté zaveéSena piislusnad armatura. Vzhledem Kk tomu, ze béhem vystavby prob&hla zména umisténi
Cerpadel ze stény do podhledu, neni toto zatizeni zahrnuto v plivodnim statickém navrhu trapézovych
plechii. Za piedpokladu, Ze je trapézovy plech navrzen na 100% vyuziti, je pro n¢j toto zatizeni pomérné
vyznamné. Bohuzel neni znamo, zda je provedeno dodate¢né posouzeni trapézového plechu.

Obrazek 37: Ukazka zavéseni cerpadel o vaze 100 kg
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3.2 Numericky model trapézového plechu pro lokalni zatiZeni

V prvni ¢asti je nejprve vytvofen numericky model pro trapézovy plech TR153-290 tl. 0,75 mm,
nasledné je ovéfena spravnost modelovani validaci s provedenou statickou zkouSkou a poté jsou
vytvofeny numerické modely pro ostatni typy trapézovych profilti pouzitych pro parametrickou studii.

Postup vytvoteni numerického modelu trapézového plechu pro lokalni zatiZzeni je obdobny jako pro
plosné zatizeni. Z divodu nasledné validace modelu neni geometrie profilu TR153-290 nijak upravena
(viz. obr. 38), aby bylo dosazeno co mozna nejvétsi shody vysledkd.

897

153

295 290 312

Obrazek 38: Trapézovy plech TR 153-290 bez upravené geometrie

3.2.1 Modelovani zavésu

V prvni ¢asti modelovani zaveésu se jevila jako nejjednodussi varianta nahradit zaveés dvojici sil, z
nichz kazdéa pisobi na pfislusnou stojinu jedné viny trapézového plechu. Dosazené vysledky vSak uplné
neodpovidaly skute¢nému chovani zaveésu ve viné plechu, proto se ukazalo jako nejjednodussi vytvorit
témér presnou geometrii zaveésu veetné zavlace.

Na obr. 39 je znazornén zavés od firmy HILTI MF-TSH M8 véetné rozméru, ktery je pouzit i pro
statické zatézovaci zkouSky. Na obr 40 je pro porovnani znazornén model zavésu véetné zavlace
v softwaru Abaqus.

Obrdzek 39: Zavés HILTI MF-TSH M8 véetné rozmérii [7] Obrazek 40: Vytvoreny model zavésu

Zavés je modelovan pomoci deskosténového prvku (shell) s importovanou geometrii pomoci formatu
iges obdobné¢ jako samotny trapézovy plech. Zavlac je definovana jako tuhy prvek (solid) valcového tvaru
s polomérem 4 mm a délkou 130 mm odpovidajici zavitové tyci ¢i sroubu M8. Na obr. 41 je znazornén
vysek trapézového plechu se zavésem v mezilehlé ving.

Obrazek 41: Vysek trapézového profilu s umisténym zavésem
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3.2.2 Pouzity material

Pro trapézovy plech je material definovan stejnym zpisobem jako v ptedchozi kapitole (kap. 2.1.1).

Vzhledem Kk tomu, ze model trapézového plechu se zavésem je urcen pouze pro analyzu distribuce
zatizeni do jednotlivych vin, jsou materidly pro zavla¢ a zavés zjednodusené definovany modulem
pruznosti E= 210 GPa a soucinitelem pficné roztaznosti v=0,3.

3.2.3 Zavedeni okrajovych podminek

Pro model trapézového profilu jsou zavedeny stejné typy podpor jako v kapitole 2.1.2, pouze je
zapottebi predefinovat specialni okrajové podminky respektujici Sitku podpory. Pro model plosné
zatizeného trapézového plechu je definovano stejné natoceni pro kazdou vinu trapézového plechu na obou
koncich. Pfi zatizeni modelu lokalni silou dochazi k riznym prihybim jednotlivych vin trapézového
plechu, vétsiho prihybu dosahuje pfimo zatizena vina oproti vinam sousednim, coz zpusobuje rozdilna
natoCeni v oblasti podpor (viz. obr. 42). Ztohoto divodu jsou okrajové podminky (Constraint —
Kinematic Coupling) ptedefinovany oddélené pro kazdou vinu (viz. obr. 43).

UR, UR1
+4.623e-02
+3.7962-02
1 +2.968e-02
+2.141e-02
+1.314e-02
1 +4.873e-03
-3.397e-03

-5.302e-02

Zatizena
vina

Obrazek 42: Vysledky natoceni kolem piicné osy podpory

Obrazek 43: Ukazka predefinovani okrajové podminky
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Dale je zapotfebi uréit okrajové podminky pro zaveés. Mezi zavla¢i a samotny zavésem je pouzit
dalsi typ okrajovych podminek (shell-to solid coupling), kdy pro hrany plochy prvniho télesa (shell edge
surface) jsou vybrany hrany otvoru v zavésu a pro plochy druhého télesa (solid face region) je vybrana
valcova plocha zavitové tyce (viz. obr. 44). Toto definovani odpovida neposuvnému spojeni mezi zavlaci
a zaveésem, které nemusi ve vSech piipadech odpovidat skutecnosti, ale pro nasledujici analyzu je tento
predpoklad vyhovujici.

Stejny typ okrajové podminky je pouzit i mezi trapézovym plechem a zavlaéi. Pro hrany plochy
prvniho télesa jsou vybrany hrany v dolni poloving€ otvoru trapézového plechu a jim odpovidajici Cast
valcové plochy zavlace (viz. obr. 45). Takto definovana okrajova podminka pomérné piesné vystihuje
skuteéné chovani zavlace vici trapézovému plechu. Pii plisobeni zatizeni mize dojit ke zvétSeni otvoru
Vv trapézovém plechu vlivem otlaceni zavlaci.

3.2.4 Sit MKP

Pro trapézovy plech je vytvofena sit’ koneénych prvki, kde zdkladni velikost prvku sit¢ 0,02 m.
V oblasti zavésu je sit’ zhusténa a velikost prvku nepiesahuje velikost 0,01 m (viz. kap. 2.1.3).

Sit’ prvkid pro zavlaé je automaticky generovana softwarem a jeji velikost je nastavena na 0,001 m
vzhledem Kk velikosti prvku. Pro zavés je sit’ taktéZ automaticky generovana programem s velikosti
0,005 m. Z obr. 46 je patrné, Ze velikost sité je dostacujici.

Obrazek 44: Spojeni mezi zavlaci a zavésem Obrazek 45: Spojent mezi zavlaci a trapézovym plechem

Obrazek 46: Zvolena sit prvkii pro zavés Obrazek 47: Zjednoduseni skutecného zavésu
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3.2.5 Zatizeni modelu

V realném zaveésu je v dolni ¢asti pfivafena matice, na kterou je nasledné pfipevnéna zavitova tyc¢
nesouci prislusné zatizeni. Proto je v této ploSe vytvofen referenéni bod roviny (Reference point — RP5),
ke kterému je vztaZzena oznac¢end plocha (viz. obr. 47). Nasledné je do modelu zadavano zatizeni pomoci
lokalni sily (Concentrated force) ptisobici pravé v tomto bodé.

3.2.6 Zavedeni imperfekci

Imperfekce jsou do modelu zavedeny stejnym postupem, jaky je uveden u numerického modelu
plosné zatizeného trapézového plechu (viz. kap. 2.1.7).

3.2.7 Predbézna kontrola vysledkii

Na obr. 48 jsou znazornény vhodné vlastni tvary pro zavedeni imperfekce. Na obr. 49,50 jsou
prezentovany vysledky pruhybt a napéti pro model trapézového plechu TR153-290 tl. 0, 75 mm se ¢tyimi
zaveésy srozte¢i 1,0/0,5/1,0 m umisténymi centricky po délce plechu véetné¢ zavedeni piislusnych
imperfekci. Z ptiloZzenych vysledki 1ze konstatovat, Ze jsou realné.

U, Magnitude
+1.000=4+00
+9,168=-01
+2.335e-01
+7.501e-01
+6.6682-01
+5.8342-01
+5.001e-01
+4,1672-01

+3.334=2-01

+2.500=-01
+1.6672-01
+3.335e-02
+0,000e+00

Obrazek 48: Vybrané viastni tvary 8. a 29. pro zavedeni imperfekci
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U, Magnitude

+8,781=-02
+8.050e-02
+7.318e-02
+6.586e-02
+5.854e-02
+5,123e-02
+4,391e-02
+3,6592-02
+2,927e-02
+2,195e-02
+1.464e2-02
+7.318e-03
+0,000e+00

S, Mises

SNEG, (fraction =
(Avg: 759%)
+3.,200e+08
+2.936e+08
+2.671e+08
+2.407e+08
+2.142e+08
+1.877e+08
+1.613e+08
+1.348e+08
+1.084e+08
+8.192e+07
+5.546e+07
+2,901e+07
+2,552e+06

-1.0)

Obrdzek 49: Pribéh deformaci [m]

Obrazek 50: Priibéh napéti [Pa]
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3.3 Laboratorni zkousSky

Soucasti diplomové prace jsou laboratorni zkousky. Celkem jsou provedeny dvé statické zatézovaci
zkousky a jedna doprovodna materidlova zkouska. Pro zkousky jsou pouzity celkoveé Ctyfi typy
trapézovych plecht o riznych tloustkach od firmy ArcelorMittal. Pouzité typy plechti jsou rozepsany u
ptislusnych zkousek v nésledujicich kapitolach.

Vsechny zkousky byly provedeny v Experimentalnim centru fakulty stavebni CVUT v prosinci
2016.

3.3.1 Staticka zkouSka — stanoveni unosnosti viny plechu se zavésem

3.3.1.1 Cil zkousky

Cilem zkousky je stanoveni Unosnosti zaveésu ve ving trapézového plechu riznych tlousték a urceni
nejslabsiho mista samotného zavésu, dale z dosazenych vysledkti doporucit vypocetni postup pro
zjednoduSené ur¢eni mezniho stavu tinosnosti a mezniho stavu pouzitelnosti zavésu ve viné trapézového
plechu.

3.3.1.2 Pribéh zkousky

Pro zkousku jsou pouzity bézné trapézové profily typu TR153-290 o tloust'ce 0,75 mm, 1,00 mm a
1,25 mm a typu TR160-250HL o tloust’ce 1,00 mm a 1,25 mm. Déle jsou pro zkousku pouzity trapézové
profily TR153-290 a TR160-250HL o tloustce 1,00 mm a 1,25 mm S perforaci tzv. akustické profily.
Akustické profily se pouzivaji pro zlepSeni akustickych vlastnosti vnitiniho prostiedi. Jedna se o nosné
trapézové plechy s perforovanou stojinou, poptipadé o celoplo$né perforované nenosné trapézové plechy
(nejsou pouzity pro laboratorni zkousku). Podstatou zlepSeni akustickych vlastnosti je umisténi
pohltivého materialu (napt. mineralni izolace) do vin trapézového plechu (viz. obr. 51).

Obrazek 51: Ukdzka pouziti trapézovych profilii s perforaci [8], [9]

Jak jiz bylo uvedeno v ptedchozich kapitolach, pro statickou zkousku jsou pouzity zavésy od firmy
HILTI typ MF-TSH M8 s deklarovanou hodnotou tinosnosti 2,0 kN. Jako zavla¢ je pouZit bézny Sroub
M8x120 zajistén matici M8.

Pro kazdy typ plechu jsou vyrobeny tfi vzorky o délce 550 mm a Sifce 290 mm (pro TR153-290)
resp. 250 mm (pro TR160-250HL), do kterého je vzdy upevnén jeden zaves (viz. obr. 52).
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V tab. 4 je uveden piehled jednotlivych vzorkll véetné oznaceni, tloustky, poctu a typu plechu.
Perforované plechy jsou navic oznacené pismenem P (¢ervena oblast tabulky).

e :_|z
o X =g =
g § Typ plechu ’§ £ kot
S > =a
(1) |TR153-290 1.00 | 3x
(2) |TR153-290 0.75 | 3x
(3) |TR153-290 1.25 | 3x

(4) |TR160-250HL | 1.00 | 3x
(5) |TR160-250HL | 1.25 | 3x
(6) |TR153-290P 1.00 | 3x
(7) |TR153-290P 1.25 | 3x
(8) |TR160-250HLP | 1.00 | 3x
(9) |TR160-250HLP | 1.25 | 3x

Obrazek 52: Pripravené vzorky pred zkouskou — konkrétné Tab. 4:Prehled zkouSenych vzorkii
typ TR153-290P tl. 1,25 mm

Vzorky jsou testovany na zkuSebnim stroji MTS QTEST/100 a vysledky jsou elektronicky
zaznamenavany. ZkuSebni stroj je doplnén o pomocny ocelovy stil s otvorem a dvoudilny ocelovy ram
upevnény na posuvny pii¢nik stroje (viz. obr. 53-58).

Pri¢nik
stroje

Upevnény
vzorek

Obrazek 53: Zkusebni stroj MTS QTEST/100 Obrazek 54: Uchyceni zkusebniho vzorku
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—

Obrazek 55: Uchyceni zkusebniho vzorku (pohled z druhé Obrazek 56: Detail spodni casti zavesu
strany)

Obrazek 58: Detail uchyceni
zavitové tyce zavésu k pomocnému
ocelovému ramu

Obrazek 57: Celkovy pohled na uchyceni zkusebniho vzorku
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Na zacatku kazdé zkousky je vzorek opatieny zavésem centricky umistén na ocelovy stil s otvorem
a poté je upevnén zavitovou ty¢i M8 nasroubovanou zespodu pomocného ocelového ramu do zavésu.
Nasledné je zahajen pohyb piiéniku stroje smérem dolti a tim je na zaves vyvozena tahova sila.

3.3.1.3 Vysledky zkouSky

Na obr. 59 je znazornén typicky prabéh vysledka zkousky (konkrétné pro tieti vzorek trapézového
plechu TR 153-290 tl. 1,00 mm). Zpocatku je narist pusobici sily na vzorek pozvolny, coz je zpuisobeno
dotlacovanim vuli ve spojich pomocného ocelového rdmu a v mistech uchyceni zavésu v trapézovém
plechu i v ocelovém ramu. Po dotlaceni puisobici tahova sila nartistda mnohem rychleji. Z grafu je patrny
nahly pokles sily, ktery je zplisoben mirnym rozevienim viny plechu. Tento pokles trva do okamziku, kdy
se vzorek opie o pomocny ocelovy ram. Nasledné dochazi k dosazeni maximalni hodnoty puasobici sily.
Tento bod je oznacen jako maximalni hodnota ptislusného vzorku pro mezni stav inosnosti.

Vzorek 01(3) - TR153-290, tl. 1,00 mm

16 1

14 4

12 4

10 +

Sila F [KN]
[#s]

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
Svisly posun pii¢niku 4 [mm]

Obrazek 59: Typicky pribéh zkousky pro stanoveni uinosnosti zavésu ve viné plechu

V tab. 5 jsou uvedené maximalni hodnoty pro mezni stav unosnosti kazdého zkouseného vzorku.

Tloustka | Hodnota pro MSU vzorku [kN]

Ozn.| Typ plechu

[mm] 01 02 03
(1) |TR153-290 1.00 12.234 11.482 12.889
(2) [TR153-290 0.75 7.939 7.969 8.114
(3) |TR153-290 1.25 15.276 15.558 15.191

(4) |TR160-250HL 1.00 14.422 12.015 12.719
(5) [TR160-250HL 1.25 16.713 16.554 19.435
(6) | TR153-290P 1.00 10.035 9.121 9.59

(7) | TR153-290P 1.25 14.255 14.819 14.504
(8) |TR160-250HLP 1.00 10.234 10.227 10.245
(9) |TR160-250HLP 1.25 16.133 16.028 14.964

Tab.5: Prehled namérenych hodnot pro jednotlivé typy profilii
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Vysledky zkousky jsou vyhodnoceny podle CSN EN 1993-1-3. Naméfené hodnoty jsou upraveny
tak, aby byly zohlednény rozdily mezi skute¢né zméfenymi vlastnostmi a jejich jmenovitymi hodnotami.
Skute¢né zmétené vlastnosti jsou uvedeny v kapitole 3.3.3 Doprovodnad materidlova zkouska.
Charakteristickd hodnota tahové sily je urcena statisticky podle vySe zminéné normy s pouzitim hodnoty
koeficientu kvantilu charakteristické hodnoty k, pro 5% charakteristickou hodnotu uvedené v normé
CSN EN 1990 ed.2 pro neznamy varia¢ni koeficient veliginy.

V nasledujici tabulce (viz. obr. 60) jsou uvedeny vysledky vyhodnoceni tfi vzorkl v ramci kazdého
typu trapézového plechu. Z vysledkl je patrné, ze vliv perforace na inosnost zavésu je zanedbatelny,
proto je dale provedeno vyhodnoceni vysledki zkousky v zavislosti na tloustce trapézového plechu
(viz. obr. 61).

— 15.00 § | XBé&zné tr. plechy
oz| Typ plechu Tlou$tka | Char. hodnota % 14.00 q--| XPerforované tr. plechy g
' [mm] [KN] 2 13.00
(1) |TR153-290 1.00 8.880 g 12.00 ; X
(2) |TR153-290 0.75 6.938 ﬁ 11.00
(3) |TR153-290 1.25 14.190 Z 10.00 | X
(4) |TR160-250HL 1.00 7.735 2
(5) | TR160-250HL 1.25 12.002 5 9001 X
(6) [TR153-290P 1.00 7.796 F 8007 %
(7) [TR153-290P 1.25 13.225 S 7.00 X
(8) |TR160-250HLP [ 1.00 10.205 Y 6.00 ' ' —
(9) |TR160-250HLP | 1.25 13.529 0.50 0.75 1.00 1.25

Tlou$t’ka [mm]

Obrazek 60: Prehled vysledkii vyhodnocenych v ramci kazdého typu trapézového profilu

Tloust’ka | Char. hodnota | Z 14.00 ¥ 12.722

Ozn.| Typ plechu [mm] kN % oo | X

2) [TR153-290 0.75 6.938 s

(1) |TR153-290 1.00 § 10.00 8.571

4) [TR160-250HL 1.00 6571 2 500 4 6.938 X

(6) [TR153-290P 1.00 E: X

(8) |TR160-250HLP | 1.00 g 6007

(3) |TR153-290 1.25 S 4.00 4

(5) [TR160-250HL 1.25 19,799 E 500 .

(7) |TR153-290P 1.25 ' g

(9) |TR160-250HLP | 1.25 o 0.00 ' ' g g —
0.00 025 0.50 075 100 125

Tlou$t’ka [mm]

Obrazek 61: Prehled vysledkii vyhodnocenych v ramci tlousték plechu

Pti laboratornich zkouskach u vSech vzorkl dochézelo k otlaceni otvoru pro zavlac v trapézovém
plechu (viz. obr. 62) a k deformaci spodni ¢asti zavésu (viz. obr. 63).

U profilta tloustky 1,25 mm navic dochazelo k plastické deformaci zavlace. Tento stav nastal po
predchozim viditelném otlaceni otvoru v trapézovém plechu az do Grovné prvni vyztuhy, kdy dochazelo
ke zvétseni momentového namahani zavlace vlivem zazeni viny profilu (viz. obr .64). Ve dvou ptipadech
dokonce doslo k vytrzeni zavlace ze zavésu (viz. obr. 65).
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Obrazek 63: Porovnani zavésii pred zkouskou (vlevo) a
po zkousce (vpravo)

Obrazek 62: Otlaceni otvoru pro zdvac (pohled z obou stran po
vyjmuti zavlace ze vzorku)

Obrazek 64:Plasticka deformace zavlace pri zvyseni momentového namahdani

Obrazek 65: Ukdzka postupné plastické deformace zavesu az do vytrzeni zavlace
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3.3.1.4 Zavér zkousky

Z dosazenych vysledk lze konstatovat, Ze vyrobcem uvadéna maximalni unosnost zavésu HILTI
MF-TSH M8 2,0 kN je ve vSech piipadech bezpecna, dokonce Ize tuto hodnotu oznadit jako znacné
konzervativni. U laboratornich vzorkt tloustky 1,25 mm, kdy rozhoduje inosnost samotného zavésu,
dosahovala ptisobici sila minimaln¢ Sestinasobku pfipustného namahani.

Pro mezni stav unosnosti 1ze charakteristickou hodnotu maximalniho dovoleného zatiZeni stanovit
podle vzorce

Fyrie = ki *xapxfyyxd*t (5)

kde  k; = 2,5 (soudinitel pro Hetzovo napéti v soustfedéném tlaku)
ap, = 1 (soucinitel pro otla¢eni plechu a bez vlivu roztece Sroubu)
fu = 390 MPa (mez pevnosti pro ocel S320GD)
d = 8 mm (prumér zavlace)
t (ptislusna tloust’ka ocelového jadra plechu v mm)
Tento vztah odpovida tinosnosti jedné stojiny trapézového plechu v otla¢eni. Po dosazeni dostavame
vzorec pro stanoveni inosnosti zavésu jako funkci zavislou na tloust'’ce plechu

Fb,Rk:2;5*1;0*390*8*10_3*1‘;:7,8*1: (6)

Jedna se o velice zjednoduSeny postup navrhu, ktery je odvozen pro relativné malou skupinu
zkuSebnich vzorkli. Z obr. 66 je ale patrné, Ze pro vSechny zkuSebni vzorky je tento postup navrhu
bezpecny.

14.00 - 12.722

12.00 -
10.00 - 8.571 ”

2.00 - 6.938 X_ -7 | y=78x
6.00 - -

4.00 A #7

2.00 4 A7

0.00 - L] L] L] L] L] :
0.00 025 050 075 1.00 1.25
Tlou$t’ka jadra ocelového plechu [mm]

Charakteristicka hodnota [kN]
X
\
\

Obrazek 66: Graf zndzornujici bezpecnost zjednoduseného navrhu

Pro mezni stav pouZitelnosti je taktéZ zjednoduSené odvozen vztah jako 0,75 -ti ndsobek
charakteristické hodnoty maximalniho zatizeni. Tato hodnota je stanovena jako pomér hodnoty
odpovidajici prvnimu znatelnému poklesu plisobici sily ku nejvy$si hodnoté puisobici sily v ramei jednoho
zkuSebniho vzorku.

Z vysledkl je mozné s jistotou tvrdit, Zze vliv perforace nema vliv na unosnost zavésu ve viné
trapézového plechu, coz mtize byt zpisobeno provedenim zavésu az pod perforaci resp. v nejnizsi ¢asti
perforace (viz. obr. 66). Dale je s ohledem na pozorovany ohyb zavlace doporuceno pro profily tloustky
1,25 mm a vice pouzit spiSe zavla¢ o praiméru 10 mm.
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3.3.2 Staticka zkouSka — analyza roznaseni lokalniho zatiZeni

3.3.2.1 Cil zkousky

Cilem zkousky je zjistit skutecny podil jednotlivych vin trapézového plechu na roznosu lokalniho
zatizeni pomoci méteni prihybu. Podle vysledkt zkousky je nésledné provedena validace numerického
modelu lokalné zatizeného trapézového plechu.

3.3.2.2 Pribéh zkousky

Pro statickou zkousku jsou pouzity b&ézné trapézové profily typu TR153-290 o tloust'ce 0,75 mm.

Pted zkouskou je trapézovy plech o celkové délce 7 m usazen na podpory z HEB profilii o osové
vzdalenosti 7 m, svétly rozpon plechu je 6,7 m. Nasledné jsou na centricky namontované zaveésy HILTI
MF-TSH M8 v mezilehlé vin¢ zavésené dvé transportni vany o hmotnostil5 kg (viz. obr. 69). U kazdého
zavésu a V tésné blizkosti podpor jsou namontovana piicna tahla z ocelové pasoviny tak, aby béhem
zkouSky nedochazelo k rozevieni vin trapézového plechu (viz. obr. 71,72). Tahla umisténa v blizkosti
podpor jsou proSroubovana s dolni pasnici plechu v kazdé ving, zatimco tahla u zavésu pouze s dolni
pasnici plechu krajnich vin.

Nasledné jsou na spodni pasnici kazdé viny uprostied rozpéti upevnéna lanka pomoci magnetu, ktera
jsou propojena s mechanickymi prihyboméry s méficim rozsahem 100 mm (viz. obr. 70). Napnuti lanka
je zajisténo zavazim umisténym na jeho konci. P¥i zvySeni zatizeni dojde k poklesu viny plechu, ¢imz
dochazi k pootoceni na prihyboméru, které odpovida ptislusné hodnoté svislého prithybu.

V pribéhu zkousky jsou do transportnich van umistovany pytle s olovénymi broky (viz. obr. 76).
Kazdy pytel je oznacen prislusnou hmotnosti, kterd se pohybovala od 7,55 do 10,83 kg. Po vloZeni
jednoho pytle do kazdé vany je zaznamenan ptislusny prithyb. Béhem celé zkousky je sledovana velikost
zatizeni v obou vanach a zatézovano tak, aby dochazelo k co nejmensim rozdiltim zatiZeni.

Celkov¢ je zkouska provedena dvakrat s rozdilnym statickym schématem. V prvnim schématu
je vzdalenost transportnich van 0,5 m (viz. obr. 67), ve druhém schématu je tato vzdalenost rovna 1,0 m

(viz. obr. 68).
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Obrazek 67: Statické schéma 1
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Obrazek 68: Statické schéma 2
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Obrazek 69: Situace tésné pred zahdjenim experimentu

\

Obrazek 70: Blizsi pohled na misto méreni

Obrazek T1: Detail upevnéni prithybomérii na spodni lic trapézového plechu uprostied rozpéti
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Obrazek 73: Detail podpory

Obrazek T5: Detail uchyceni transportnich van

Obrazek 74: Detail zavésu a pricného tahla
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Obrazek 76:Postupné zatézovani behem zkousky

3.3.2.3 Vysledky zkouSky

Pro lepsi orientaci v naméfenych hodnotach jsou jednotlivé viny trapézového plechu oznaceny

¢islem podle obr. 77.
897

153

> O @‘\{ D

Obrdazek T7: Oznacenti jednotlivych vin trapézového profilu

Prvni méfeni je provedeno pro statické schéma 1, ve kterém je vzdalenost van 0,5 m. ZatiZeni je
postupné pfidavano do obou van az do celkové hmotnosti zadvazi 563,89 kg, kdy je provedeno posledni
odecteni prithybu. Po navySeni zatizeni o 19,96 kg dochazi k nahlému kolapsu plechu.

Na obr. 78 jsou znazornény namétfené hodnoty. JelikoZ je méfeni zahajeno az po usazeni plechu na
podpory a po zavéSeni transportnich van, neni v grafu zahrnuta hodnota poc¢ate¢niho prihybu od vlastni
tihy trapézového plechu a van. Z vysledki je ziejmy témef linearni nartst prihybu kazdé viny.
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Obrazek 78: Vysledky méreni — statické schéma 1
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Ve druhém méteni pro statické schéma 2 je vzdalenost van 1,0 m. Postup zatéZovani je stejny jako
pii prvnim méteni. Pfi aplikovaném zatizeni 593,40 kg dochazi k nahlému zvyseni prihybu doprovazené
vyraznym zvukovym projevem. Po bliz§im prozkoumani je zjistén kolaps horni pasnice prostfedni viny.
Celkovy kolaps trapézového plechu nastava po navyseni zatizeni o 101,50 kg, aplikované zatizeni je tedy
rovno 694,90 kg. Maximalni inosnost trapézového plechu je stanovena hodnotou 583,80 kg, ktera
odpovida odecteni pruhybu pro zatizeni aplikované té€sné pied kolapsem viny profilu.

Pro druhé méfeni jsou vysledky zndzornény na obr. 79. V grafu neni opét zahrnuta hodnota
pocateéniho prihybu od vlastni tihy trapézového plechu a van. Z vysledki je zfejmy téméf linearni nardst

prihybu kazdé viny jako u prvniho méfeni.
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Obrazek 79: Vysledky méreni — statické schéma 2

Na obr. 80 je zdokumentovana viditelna deformace trapézového plechu pro prvni statické schéma
tésné pred kolapsem. Na obr. 81 je znazornén kolaps horni pasnice prostfedni viny. Ukazka kolapsu
trapézového profilu je zfejma z obr. 82. Na obr.83, 84 jsou znazornény detaily typického poruseni —
otladeni plechu v oblasti otvort pro zavla¢ zavésu a plasticka deformace viny trapézového plechu po jeho
kolapsu.

Obrazek 80: Ukazka viditelné deformace trapézového plechu

36



Lokalné a liniove zatizené trapézové plechy
Lokalné zatizené trapézové plechy

Obrazek 81: Kolaps horni pdsnice prostiedni viny

Obrazek 83: Detail otlaceni otvorii pro zavlac

Obrazek 82: Ukdzka kolapsu Obrdzek 84: Detail plastické deformace viny
trapézového profilu

3.3.2.4 Zavér zkousky

Nameéfené hodnoty odpovidaji pfedpokladiim. Stanovena maximalni unosnost je vétsi u statického
schématu 2 nez u statického schématu 1.

U obou meéfeni je nartist pruhybu témét linearni. Na roznosu zatizeni se podili vSechny viny
trapézového plechu. Nejvétsiho prihybu dosahuje ptimo zatizena vina (2), méfeni prokazalo rozdilny
podil sousednich vIn (1,3) na distribuci zatiZzeni. Tento jev lze jednoduSe vysvétlit tim, Ze vlna 3 pfimo
navazuje na dal$i vinu 4 na rozdil od viny 1 (volny konec). Nejmensi hodnoty prithybu jsou naméteny na
ving 4, ktera je nejvzdalenéjsi od viny piimo zatizené (2).

Vysledky statické zkousky lze povazovat za v€rohodné a lze je porovnavat s vysledky ziskanymi
z numerického modelu pro lokaln¢ zatiZzeny trapézovy plech.
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3.3.3 Doprovodna materialova zkouska

3.3.3.1 Cil zkousky

Cilem zkousky je zjisténi skute¢né hodnoty meze kluzu a hodnoty meze pevnosti pro nasledné
zohlednéni rozdilti mezi skute¢né zméfenymi vlastnostmi a jejich jmenovitymi hodnotami pti adjustaci
vysledkid zkousek tnosnosti ve ving plechu. Pro tento ticel je u kazdého vzorku jest¢ zmétena tloustka
plechu bez povrchové upravy. Déle je skutecnd hodnota meze kluzu pouzita pro definovani vlastnosti
materialu u numerického modelu lokalné zatiZzeného trapézového plechu uréeného pro validaci modelu.

3.3.3.2 Pribéh zkousky

Pied zagatkem zkousky jsou pfipraveny zkuSebni télesa v souladu s normou CSN EN ISO 6892-1
(viz obr. 85). Rozméry skute¢né vyrobenych zkuSebnich téles jsou znazornény na obr. 86.

Se a, /1 3y pocatecni tloustka plochého zkusebniho télesa
. \ = by pocatecni sifka zkousené délky plochého
o
— zkusebniho télesa
Lo
L L. zkousena délka
C
L, L, pocatecni méfena délka
[
a) Prod zkoukou L: celkova délka zkuSebniho télesa
= Y -t L, konecnd métena délka po lomu
L i Cr s oy . ‘11
" So  pocatecni prufezova plocha zkousené délky
v
1  upnuté konce
b) Po zkousce
Obrdzek 85: Zkusebni téleso podle CSN EN ISO 6892-1
60 12 120 11,2 80
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Obrazek 86: Rozmeéry vyrobenych skutecnych téles

Ze vzorka trapézovych profilti ur¢enych pro statickou zkousku zaméfenou na ovéfeni inosnosti viny
plechu se zavésem je odebran vzdy jeden reprezentativni vzorek pro jeden typ profilu. Z trapézovych
profilt pro statickou zkousku zamétenou na analyzu roznosu lokalniho zatizeni jsou odebrany dva vzorky
z jednoho trapézového plechu — predpoklada se, ze jsou dodané plechy vyrobeny z jednoho svitku plechu.
Celkem je tedy zkouseno 11 vzorki.

Pied zahajenim kazdé zkousky je z télesa odstranéna povrchova Uprava a je provedeno méfeni
skute¢né tloustky plechu. Poté jsou pfeméteny rozméry zkusebniho vzorku. Nasledné je vzorek centricky
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upnut do Celisti zkuSebniho stroje MTS QTEST/100 tak, aby pii nasledném pohybu pti¢niku stroje byla
vyvozena pouze tahova sila (viz. obr 89 a). Na zkuSebni téleso je umistén extenzometr pro zaznam
aktualniho prodlouzeni vzorku béhem zkousky (viz. obr 89 b).

Jak jiz bylo uvedeno, hlavnim cilem zkousky je stanoveni meze kluzu. Nabizi se vSak otazka, zda
stanovit horni mez kluzu (Rey) nebo dolni mez kluzu (Re ). Na obr. 87 je ukazka typického prubéhu
pracovniho diagramu Vv oblasti meze kluzu. V ptipadé rezidualniho pnuti nebo opakovaného zatizeni se
vSak pribéh pracovniho diagramu zméni (viz. obr. 88). Z tohoto divodu je tedy vybrana dolni mez kluzu.

X )
% \'
3
x . n-:g
Y
0 e 0 e
Obrazek 87:Typicky pritbéh pracovniho Obrazek 88:Priibéh pracovniho diagramu s viivem
diagramu rezidudiniho pnuti &i opakovaného zatiZent

Rychlost posuvu pii¢niku je uvedena v normé CSN EN ISO 6892-1. Pro stanoveni dolni meze kluzu
(ReL) je doporuceno pouzit rozsah rychlosti 2 a pro stanoveni meze pevnosti v tahu (Rn) lze rozsah
rychlosti zvySit na stupeii 3. Prvni rychlost je stanovena 0,6 mm/min, druha rychlost je zvolena
9 mm/min. Hrani¢ni hodnota pro pfechod rychlosti je rovna 1% pomérného pietvofeni vzorku, coz je se
znacnou rezervou po dosazeni dolni meze kluzu.

Po spusténi zkusebniho stroje dochazi k viditelnému protazeni vzorku az do okamziku vytvofeni
kr¢ku, ktery signalizuje misto pretrzeni vzorku a tim padem ukonéeni zkousky. Na obr. 89 c je zachycen

zkuSebni vzorek tésn¢ pred pretrzenim.

Obrazek 89: a) Zkusebni stroj MTS QTEST/100; b) Uchyceni vzorkii do celisti a umisténi extenzometru; c) vytvoreni krcku
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3.3.3.3 Vysledky zkouSky

Na obr. 90 je znazornén typicky priub&h vysledki zkousky s vyznacenim dolni meze kluzu a meze
pevnosti pro zkusebni vzorek (1). V tab. 6 jsou uvedeny vysledky pro vSechna zkuSebni télesa véetné
naméienych tlousték plechu.

Vzorek (1) - TR153-290, tl. 1,00 mm
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Obrazek 90: Typicky pritbéh vysledkii zkousky

ozn.| Typ profilu Tloust’ka s povrch. | Tloust’ka bez povrch. | Dolni mez | Mez pevnosti
upravou [mm] upravy [mm] kluzu [MPa] [MPa]
(1) |TR153-290 1.00 0.96 354.216 412.930
(2) |TR153-290 0.75 0.71 354.790 409.071
(3) |TR153-290 1.25 1.21 331.382 403.563
(4) |TR160-250HL 1.00 0.96 367.410 424.617
(5) |TR160-250HL 1.25 1.21 322.885 402.763
(6) |TR153-290P 1.00 0.96 330.074 366.110
(7) |TR153-290P 1.25 1.21 328.426 378.936
(8) |TR160-250HLP 1.00 0.96 319.398 368.550
(9) |TR160-250HLP 1.25 1.21 319.364 373.854
(10) [TR153-290 0.75 0.71 349.432 415.708
(11) [TR153-290 0.75 0.71 349.732 417.535

Tabulka 6: Prehled vysiledkii zkousky pro jednotlivé profily

3.3.3.4 Zavér zkousky

Trapézové profily jsou vyrobeny ze zarové pozinkované oceli S320GD s deklarovanou horni mezi
kluzu 320 MPa a mezi pevnosti 390 MPa. Hodnota 320 MPa je u vétsiny vzorki splnéna jiz pro dolni
mez kluzu, u vzorki (8) a (9) je dle pozadavkt normy deklarovana mez kluzu splnéna pii porovnani
s hodnotou horni meze kluzu.. Ve vsech piipadech je minimalni horni mez kluzu 320 MPa splnéna. Mez
pevnosti je ve Ctyfech piipadech lehce nizsi nez hodnota 390 MPa, coz muize byt zplisobeno i neptesnosti

pfi vyrobé vzorku (na odmémné délce se mize vyskytovat priifez mirn€ nizsi plochy, nez pro misto, které
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bylo méfeno). Naméiené hodnoty meze kluzu jsou dale pouzity pro adjustaci vysledkt ze statické
zkousky pro ovéfeni tinosnosti viny trapézového plechu se zavésem a pro definovani materidlovych
vlastnosti numerického modelu trapézového plechu pro validaci. Zaroven je ve vSech numerickych
modelech zadavana tloustka ocelového jadra plechu odpovidajici nominalni tloustce bez povrchové
upravy tj. o 0,04 mm mensi.

3.4 Validace numerického modelu pro lokalni zatiZeni

Na zakladé poznatktli z provedenych laboratornich zkousek je provedena validace dvou numerickych
modeltt vytvofenych podle statické zkousky popsané v kapitole 3.3.2 Statickd zkouska - analyza
roznaseni lokdlniho zatizeni. Cilem validace je zjiSténi, zda vytvofené numerické modely vystihuji
skute¢né chovani trapézovych profild.

Jako prvni je provedeno srovnani dosazenych vysledki pro statické schéma 1, které je pro
ptipomenuti znazornéno na obr. 91. Na obr. 92 je také pfipomenuto oznaceni jednotlivych vin, které je
stejné pro obé¢ statickd schémata.
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Obrazek 91 : Statické schéma 1
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Obrazek 92: Oznaceni vin trapézového profilu

Pro prvotni srovnani vysledkd je numericky model vytvoien stejnym postupem, jako je popsan
v kapitolach 2.1 Numericky model trapézového plechu pro plosné zatizeni a 3.2 Numericky model
trapézoveho plechu pro lokalni zatizeni. Vlastnosti materialu jsou upraveny podle vysledki doprovodné
materialové zkousky.

Po detailngSim prozkoumani vysledkll je zjiSt€éna vyraznd neshoda, kterd je zpUsobena
nedostateCnym vystizenim podpory volnych kraji trapézového plechu. V modelu byla tato podpora
definovana jako posuvna zabrafujici posunu v pfi¢ném smeéru, coz by odpovidalo v pfipad€ umisténi vice
profili vedle sebe obdobné jako v realné ocelové konstrukei.

JelikoZ se jedna o jeden samostatny trapézovy plech, bylo vyzkouSeno uplné odebrani této podpory,
coz opét neodpovidalo skutecnosti. Pii statické zkouSce totiz bylo na spodni lic trapézového plechu
ptipevnéno nekolik pricnych tahel z ocelové pasoviny zabraiujici rozevieni vin.

V softwaru bylo proto vyzkouseno definovani nékolika typt okrajovych podminek vystihujicich
pfitomnost pricnych tahel. Nejvétsi shody je dosazeno pii pouziti okrajové podminky, kdy dochazi
Kk tuhému spojeni dvou zvolenych bodi (MPC Constraint Link — viz. obr. 93).

41



Lokalné a liniove zatizené trapézové plechy
Lokalné zatizené trapézové plechy

Obrdzek 93: Ukdzka definovani specidlni okrajové podminky MPC Constraint Link

Tato okrajova podminka je definovana u kazdého zavésu, pouziti priénych tahel v tésné blizkosti
podpor je zjednodusené zahrnuto pti zadavani hlavnich podpor.

Na obr. 94 jsou vyneseny vysledky ziskané z numerického modelu (oznacené Software — vina
S prislusnym cislem) a naméfené hodnoty ze statické zkousky (oznacené Mereni — vina s prislusnym
¢islem). Pro lep$i porovnani vysledkd je v grafu zahrnuta hodnota pocatecniho prihybu trapézového
plechu od vlastni tihy a hodnota prihybu od vlastni tihy zavéSenych van pfipravenych pro zavazi. Obé
tyto hodnoty jsou stanoveny softwarem Abaqus CAE, proto jsou pocate¢ni hodnoty vysledka totozné.

90 -
85 -

~] -1 cO
o Lh O h O
L L L L L

=== =Software - vlna 1

(=]
L

=== =Software - vlna 2

oo Oy Oy
L
'l

L, ]
1L

====Software - vlna 3

[P NN
Lh O
R |

=== =Software - vlna 4

Meéfeni - vlna 1

Velikost prithybu [mm]
tad
(=]

o]
Lh
L

= M¢éfeni - vlna 2

— D
Lth O
'l 'l

=M éfeni - vina 3

—
(=]
L

= M¢éfeni - vina 4

L, ]
1L

0 " L] L] L] L] L] L] L] L] L] L] L] L] L] L]
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 45 5.0 55 6.0 6.5 7.0
Velikost zatiZeni [kN]

.
>

Obrazek 94: Porovnani vysledkii pro statické schéma 1

Z grafu je patrny minimalni rozdil v celkovych tnosnostech trapézového plechu. Presna hodnota
unosnosti stanovena pomoci softwaru je rovna 6,460 kN, hodnota tinosnosti stanovena z vysledku statické
zkousky je 6,568 kN. Uvedené hodnoty se 1isi o 0,108 kN (1,644%), tudiz lze tento rozdil hodnot
povazovat za uspokojivy.

Na prvni pohled je ale patrny rozdil mezi hodnotami prihybt jednotlivych vin stanovenych pres
software a ziskanych ze statické zkousky. Piesné hodnoty téchto pruhybu jsou vypsany vtab. 7 pro
stejnou velikost zatiZzeni odpovidajici hodnoté maximalni Ginosnosti ze softwaru.
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Méreni | Software| Rozdil Rozdil
[mm] [mm] [mm] [%]

Vina 1 59.20 57.67 1.53 2.66%
Vina 2 84.50 83.14 1.36 1.64%
Vina 3 32.30 38.89 6.59 16.94%
Vina 4 16.90 23.69 6.79 28.66%
Celkem:| 192.90 203.38 10.48 5.15%

Tabulka 7: Hodnoty prithybii jednotlivych vin a jejich celkovy
soucet — statické schéma 1

Pfi porovnani velikosti deformace pro jednotlivé viny je zfejmé, ze pro vinu 1 a vlnu 2 se hodnoty
li$i pouze nepatrné, zatimco u viny 3 a viny 4 jsou rozdily znatelné vétsi. Po provedeni celkového souctu
prahybi ze statické zkousky a softwaru je rozdil pouze 10,48 mm (5,15 %), coz ¢ini rozdil 2,62 mm na
kazdou vinu. Z této skute¢nosti vyplyva, Ze rozdil pruhybu v ramei jedné viny 3 nebo viny 4 je zasadni,
v ramci celého plechu je vSak tato neshoda vysledka pfijatelna.

Nasledné je validace provedena i pro statické schéma 2, které je zobrazeno na obr. 95. Numericky
model je vytvofen stejnym zpisobem jako pro statické schéma 1 v€etn€ nadefinovani specialni okrajové
podminky pro volny okraj plechu (MPC Constraint Link).
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Obrazek 95: Statické schéma 2

Na obr. 96 jsou znazornény vysledky ziskané z numerického modelu (oznacené Software — viha
S prislusnym cislem) a naméfené hodnoty ze statické zkousky (oznacené Mereni — vina s prislusnym
¢islem). Pro lep$i porovnani vysledka je opét v grafu zahrnuta hodnota pocate¢niho prithybu trapézového
plechu od vlastni tihy a hodnota prahybu od vlastni tihy zavéSenych van.

Z grafu je opét vidét nepatrny rozdil v celkovych unosnostech trapézového plechu. Piesna hodnota
unosnosti stanovena pomoci softwaru je rovna 6,856 kN, hodnota tinosnosti stanovena z vysledka statické
zkousky je 6,765 kN. Uvedené hodnoty se lisi 0 0,091 kN (1,345%), tudiz 1ze tento rozdil hodnot
povazovat za vyhovujici.

Podobné jako u prvni validace je z uvedeného grafu patrny rozdil v hodnotach prihybu jednotlivych
vin. V tab. 8 jsou vypsany odpovidajici hodnoty prithybti pro stejnou velikost zatizeni, ktera v tomto
ptipadé odpovidad maximalni inosnosti stanovené ze statické zkousky.

Z celkového souctu je rozdil prihybu ze statické zkousky a ze softwaru roven 6,17 mm (3,05 %), coz
po rozdéleni do jednotlivych vin ¢ini 1,54 mm. Shoda mezi naméfenymi vysledky ze statické zkousky a

ze softwaru je tedy vétsi nez v prvnim ptipade.
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Obrazek 96: Porovnani vysledkii pro statické schéma 2

Meéreni | Software| Rozdil Rozdil

[mm] [mm] [mm] [%]
Vina 1 59.29 57.10 2.19 3.70%
Vina 2 85.23 82.50 2.73 3.21%
Vina 3 34.29 38.90 4.61 11.86%
Vina 4 17.22 23.70 6.48 27.33%
Celkem: 196.03 202.20 6.17 3.05%

Tabulka 8: Hodnoty priihybii jednotlivych vin a jejich celkovy
soucet — statické schéma 2
V obou piipadech validace numerického modelu neni dosazeno naprosté shody vysledki, nejedna se
vSak o zasadni rozdil. Ur¢ita ¢ast rozdilu mize byt zpisobena mirné odliSnou geometrii prafezu, ktera je
zpusobena nepiesnosti pti vyrob¢. Jistou roli mtze hrat i lidsky faktor.
Z uvedenych porovnani lze ale konstatovat, ze numerické modely dostate¢né vystihuji skute¢né

chovani trapézovych profilt a |ze je pouzit i pro dalsi ucely.
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3.5 Navrhovy postup pro roznaseni lokalniho zatiZeni do vin
trapézovych profili

Jak jiz bylo zminéno v Kapitole 3.1 Priklady lokdlniho zatiZzeni, staticky navrh, hlavnim problémem
statického néavrhu lokalné zatizeného trapézového plechu je urceni podilu jednotlivych vin na roznosu
lokalniho zatizeni. Obecné se k této problematice ptistupuje tak, ze veSkeré lokalni zatizeni je v celé mife
ptisouzeno jedné ving trapézového profilu. Neni ale zndmo, do jaké miry je tento zjednoduSeny postup
konzervativni.

V odborné literatuie lze dohledat dva navrhové piistupy, které urCuji podil vin na roznaseni
lokalniho zatizeni. Tyto pfistupy jsou vice rozebrany v nasledujicich kapitolach, zaroven je provedeno
srovnani vysledkd s numerickymi modely.

3.5.1 Prehled navrhovych pristupi

3.5.1.1 Roznos zatiZeni podle Germunda Johanssona

Prvni autorovi znamd analyza roznaseni lokdlniho zatizeni ve vlnach trapézového profilu byla
vytvofena v roce 1986 Germundem Johanssonem. Prace je zaméfena na lokalné zatizené trapézové
profily uprostfed rozpéti a obsahuje analytické popsani problematiky vcéetné oveéfeni spravnosti
provedenim statickych zat&Zovacich zkousek. Cast této prace je zde uvedena [18]:

V pripadé jednoduchého modelu lokalné zatizeného trapézového plechu uprostied rozpéti se na
prenosu zatizeni podili pouze t¥i viny. Primo zatizena vina je podporovina sousednimi vinami pomoci
pruzin (viz. obr. 97).

Prithyb prostiedni a krajni viny je oznacen yy, (mid wave) respektive ys (side wave). Sila pruziny q

pusobici mezi dvéma ,,nosniky ““ lze urcit ze vztahu

q=cm—Ys) (7)

kde c je tuhost pruziny.

—/J Ys Ym Ys
wove mid- wave

wave

a \.1 A A
t’iq/' clyn-y,)
L/ p

Mid -wave

T
£ =

ol

Obrazek 97: Pruzinovy model pro lokalné zatiZeny trapézovy plech uprostied rozpéti
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Za predpokladu, Ze se ohybova tuhost EI nemeni po celé délce a zatizena i sousedni vina ma stejnou

tuhost, je vztah mezi silovymi ucinky a deformaci roven

Y My dMy,

2 __T._ T 8
dx? El’ dx? 2q ®)
coz po dosazeni (7) dava pro zatizenou vinu vztah
d*ym 2c
- Jm_ _ = — 9
a pro sousedni vinu
d*ym c
ZIMm _  (y. — 10

Misto stanoveni presného reSeni rovnic (9) a (10) je pouzita jednoduchd aproximace pro pribéh

prithybové kiiivky. Predpoklada se, Ze prithybova ¢ara miize byt aproximovana pouzitim Fourierovi rady
. X
y =46, sin—- (11)

kde jsou splnény okrajové podminky pro y=0 — x=0 a x=L. Zjednoduseni lze povazZovat za pomérné
vystizné, protoze je ziejmé, Ze tvar prithybové cary pro zatizenou a sousedni vinu je blizky tvaru sinové
krivky. Sinovemu pribéhu prithybu odpovida i sinovy pritbeh sily v pruziné mezi zatizenou a sousedni
vinou podle vztahu

54
q =qp smT (12)

kde qo je velikost sily v pruziné pro x=L/2. Vztah pro prithyb uprostied rozpéti zpiisobeny zatizenim q je
roven

qoL*
= 13
%0 = aEg (13)
S vyse uvedenym predpokladem pro prithyb zatiZené viny je prithyb sousedni viny a vztah mezi

prithybem a silou v pruziné nasledovny

_ PL® 2q0Ll*  qol*

m =385l wtEl’ 05 = pagy 90 = €0Om = ) (14)

kde &, je prithyb zatizené viny uprostied rozpéti a &, je prithyb sousedni viny uprostied rozpéti.

Klicem k uspésnému reSeni je stanoveni tuhosti pruziny. Sily mezi zatiZenou a sousedni (podporujici)
vinou jsou prendseny ohybovym namdhanim trapézové plechu v pricném sméru. Je ovsem slozité
rozhodnout, jakad cast profilu se bude aktivné podilet na prenaseni sil.

Predpokldadejme stejné chovani pruziny jako na obr. 98. Pruzinu lze predpokladat jako oboustranné
vetknutou. Pro dokonale rovny pruzinovy nosnik (viz. obr. 98 napravo) lze tuhost pruziny c stanovit podle
vztahu

¢ = 12EI;/13 (15)

kde Iy = t3/12, kde t je tloustka trapézového plechu.
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Obrazek 98: Zjednoduseny model pro vypocet tuhosti pruZiny mezi zatizenou a sousedni vinou

Skutecna pruzina bude mit inflexni bod ve stojiné trapézového plechu a jinou predpokladanou délku.

Nicmeéné deformace stojiny trapézového plechu neovliviiuje celkovou deformaci o vic nez nekolik procent.

Vzhledem K tomuto predpokladu Ize pouzit vyraz (15), ktery po dosazeni ddva

c=Et3/13 (16)

Po dosazeni vztahu (16) do vztahu (14) dostavame

kde

Pro a — oo dostavame z vyrazu (17) a (18)

PL3 1
6m = * (17)
48E1 1+2/(1+ a)
Om
§s = 18
ST (1+a) (18)
n*El  w*l31
A= =— (19)
cL* t3L*
Pro a = 0, coz odpovida nekonecné velke tuhosti pruzin, dostavame z vyrazu (17) a (18)
1 PL?
=8 =— 20
Om =0 = 3% 48E] (20)
PL3
8 =—— 5. =0 20
™ 48EI’ 7 (20)

Zuvedené casti prace jsou ziejmé matematické vztahy pro vypocet prihybu pfimo zatizené a

sousedni viny lokalné zatizeného trapézového plechu (rovnice (17) a (18)). Ukazka vypoctu pro zvoleny
ptipad trapézového profilu je provedena v kapitole 3.5.1.3 Porovndni vypoctenych hodnot s numerickym

modelem.
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3.5.1.2 Roznos zatiZeni podle prijaté upravy normy

Dalsi navrhovy piistup je uveden v piijaté tpravé normy CSN EN 1993-1-3, ktery je odkazovan na
praci Germunda Johanssona (uvedené v kapitole 3.5.1.1 této prace). Piehled vzorci je uveden v tab. 9.

Distribuce lokalniho .
o~ Zatizena vina C1 [%] Sousedni vina C2 [%]
zatizeni

(352 — 0,8bg) (x/1 — 0,5)2 +

Mezilehla vina
(12 4+ 0,2bg)

(44 — 0,1bg )[1 — 4(x/L — 0,5)?]

(240 — 0,6bg)(x/1 — 0,5)% +

(40 + 0.15b5) (60 — 0,15bg )[1 — 4(x/1 — 0,5)2]

Krajni vina

kde I je rozpon trapézového plechu v [m]
x je vzdalenost lokalniho zatizeni od podpory v [m]
by je osova $iika viny v [mm]

Tab. 9: Prehled vzorcii uvedenych v prijaté upravé normy pro roznos lokdlniho zatizeni

3.5.1.3 Porovnani vypoctenych hodnot s numerickym modelem

Pro nazornost je ukazan vypocet podle matematickych vztahti uvedenych v kap. 3.5.1.1 a 3.5.1.2.
Vysledky jsou nasledné porovnany s hodnotami prihybi ziskanymi z numerického modelu trapézového
plechu. Numericky model je vytvofen opét stejnym postupem, ktery byl jiz popsan v piedchozich
kapitolach, pouze je zménéna geometrie pficného fezu (viz. obr. 99). Tato Gprava je provedena kvuli
moznosti umisténi zavésu do prostfedni viny, coz umoziiuje ziskat hodnoty prihybd, které nejsou

ovlivnéné nesymetrickym plisobenim zatizeni.
[ :
Yo
o

Obrazek 99: Zména geometrie pricného rezu trapézového profilu TR153-290

Vypocet je proveden pro trapézovy profil TR153-290 o tloustce 0,75 mm (resp. 0,71 mm bez
povrchové Gpravy) a 1,25 mm (resp. 1,21 mm bez povrchové upravy). Osova vzdalenost podpor je 7,0 m.
Lokalni zatiZeni o velikosti P= 2 kN pusobi uprostied rozpéti.

Vypocet podle Germunda Johanssena:
Pro 0,71 mm:

[ = 290 mm (Sitka viny)
I, = 3414312 mm*/m (moment setrvacnosti celého plechu)
I = 3414312 % 0,290 = 990150,480 mm*(moment setrva¢nosti jedné viny)
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T3] _ * %2903 x 990150,480

= = = 2,737
Y 0.713  7000% ’
5 pI3 1 2103 + 73 477
= E = * =
mT48El | 2 48210 1055 990150480 « 1012 | 2 A
T+a 1+ 2,737

b= —m =TT _ 4198

sTA+a) (+2737) ~oomm
Pro 1,21 mm:
l =290 mm
I, = 5934200 mm*/m
I = 5934200 * 0,290 = 1720918 mm*

_ Pl m*%290% % 1720918 0961
T EE T T 121370008
5 pI3 1 2 %103 % 73 1o 58
= * = * =
mT48El |, 2 48210 10 + 1720918+ 10-12 | 2 oo mm
T+a 150,961
S 19,58

s = 9,98 mm

“(A+a)  (1+0961)

Vypodet podle prijaté upravy Eurokddu:

Jedna se o vypocet pruhybu pro mezilehlou vinu (1. Fadek vzorcii v tab. 9)
Pro 0,71 mmi pro 1,21 mm:
bg = 290 mm (8itka viny plechu)
x = 3,5 m (poloha lokalni sily vii¢i podpofte)
[ = 7,0 m (rozpon trapézového plechu)
C; = (352 —0,8bg)(x/l — 0,5)% + (12 + 0,2bg)=
= (352 -0,8+290)(3,5/7— 0,5)% + (12 4+ 0,2 * 0,290) = 70 %

C, = (44 — 0,1bg )[1 — 4(x/l — 0,5)?] = (44 — 0,1 % 290)[1 — 4(3,5/7 — 0,5)?] = 15%

Vysledky pruhybu z numerického modelu:
Pro 0,71 mm:

61 = 63 = 18,00 mm
6, = 33,79 mm

Pro 1,21 mm:

51 = 63 = 11,35 mm
6, = 18,55 mm
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V tab. 10, 11 je provedeno porovnani ziskanych hodnot z ptedchozich vypolti pro obé tloustky
trapézového plechu. Z divodu nazorné€jsiho porovnani jsou hodnoty prihybt v milimetrech pfevedeny na

procentualni podily.

TR153-290 - tl. 0,71 mm TR153-290 - tl. 1,21 mm
Vina 1 2 3 Vina 1 2 3
Vypocet podle| 11.98 44.77 11.98 Vypocet podle| 9.98 19.58 9.98
Johanssona | 17.43% | 65.14% | 17.43% Johanssona | 25.24% | 49.52% | 25.24%
Vypocet podle - - - Vypocet podle - = =
Eurokédu 15.00% | 70.00% | 15.00% Eurokodu 15.00% | 70.00% | 15.00%
Hodnoty z 18.00 33.79 18.00 Hodnoty z 11.35 18.55 11.35
num. modelu | 25.79% | 48.42% | 25.79% num. modelu | 27.52% | 44.97% | 27.52%

Tabulka 10: Porovnani vysledkii pro tloustku 0,71 mm Tabulka 11: Porovnani vysledkit pro tloustku 1,21 mm

Z vysledki jsou patrné rozdily mezi jednotlivymi navrhovymi ptistupy. Tento fakt je podnétem pro
provedeni parametrické studie (viz. kap. 3.5.2 Parametrickd studie), aby bylo mozné s jistotou uréit, ktery
postup je konzervativni poptipad€ nebezpecny.

Na prvni pohled se vypocet podle Johanssona jevi pro tloustku 1,21 mm jako pomérné piesny,
piesnost se ale znacn€ zmensuje pro tloustku 0,71 mm. Vypocet podle ptijaté zmény Eurokddu se oproti
hodnotam prihybu z numerického modelu jevi jako velmi konzervativni v obou ptipadech.

3.5.2 Parametricka studie

Parametricka studie je provedena pro bézné trapézové profily TR153-290; TR160-250HL a pro nizsi
profil TR92-275 (viz. obr. 100). Posledni typ profilu je zfejmé nejnizsi profil, ve kterém lze namontovat
zaves a lisi se v geometrii pri¢ného fezu tim, ze v oblasti stojiny je pouze jedna vyztuha.

!
/i
b f

]‘WJ 275 ‘

Obrazek 100: Pricny fez profilu TR92-275 pro numericky model

275

Tloust’ky profilil jsou realné zvoleny 0,75 mm (nejnizsi pouzivana tloustka s ohledem na provedeni
montaze) a 1,25 mm (v praxi pouzivané€jsi nez maximalni dostupna tloustka 1,50 mm). Od obou tloustek
je odectena piiblizna tloustka ptipadné povrchové upravy 0,04 mm

V ramci studie je také provéfen vliv poctu vin na vysledky. Na obr. 101 je ukazka ptic¢nych fezi
profilu TR153-290 pro model se tfemi, s péti a se sedmi vlnami véetné piislusného ¢islovani vin.

Obrazek 101: PFicné rezy pro vytvoreni numerickych modeli profilu TR153-290 — 3 viny (modrd);
5 vin (modrd+zelena), 7 vin (modra-+zelend+cervenad)
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Studie je provedena pro ptisobeni jednoho lokalniho zatiZeni 0 velikosti 2 KN umisténého v poloving,

ve tietin€, ve Ctvrtiné rozpéti a ve vzdalenosti 1 m od podpory. V nasledujicich kapitolach jsou uvedeny

hodnoty prithybti s vlivem imperfekei ziskanych z numerickych modelt pro jednotlivé typy profilt.

Kromé¢ ptipadu, kdy plisobi lokalni sila uprostied rozpéti, jsou hodnoty prihybu uvedené celkem dvakrat

— ptimo pod lokéalnim zatizenim a v misté nejvétsiho prihybu. U kazdé tabulky vysledkl je znazornéno

jednoduché statické schéma s vyznacenim sledovaného mista, dale jsou uvedeny vysledky ziskané podle

Johanssona a podle piijaté zmény Eurokodu.

3.5.2.1 Piehled vysledkii parametrické studie pro TR153-290

L

A

T

b

L2 |
TR153-290 tl. 1.21 mm
6 4 1 2 3 5 7
] ] 1135 | 1855 | 11.35 ] ]
] ; 27.52% | 44.97% | 27.52% ] ]
] 3.45 840 | 1630 | 8.40 3.45 ]
] 8.63% | 21.00% | 40.75% | 21.00% | 8.63% ]
1.94 273 765 | 1557 | 7.65 273 1.94
4.82% | 6.79% | 19.03% | 38.72% | 19.03% | 6.79% | 4.82%
Podle Johanssona: i B A
25.24% | 49.51% | 25.24%
Podle Furokédu: =000, 172065006 | 15.00%
TR153-290 tl. 0.71 mm
6 4 1 2 3 5 7
] ) 18.00 | 33.79 | 18.00 - -
; ; 25.79% | 48.42% | 25.79% _
- 522 | 1375 | 30.85 | 13.75 | 5.22 i
_ 7.59% | 19.99% | 44.85% | 19.99% | 7.59% _
3.00 394 | 1270 | 30,00 | 1270 | 3.94 3.00
4.33% | 5.69% | 18.33% | 43.30% | 18.33% | 5.69% | 4.33%
1198 | 4477 | 11.98
Podle Johanssona: =220 65 149 | 17.43%
Podle Eurokodu: = o [ 70.00% | 15.00%

Pozn.: Z tabulky je ziejmé, ze analyza modelu se sedmi vinami je v podstaté nezajimava, protoze prihyb

krajnich vin je minimalni. Z tohoto diivodu jsou v dal§ich tabulkach uvedeny hodnoty prihybd pouze pro

model se tfemi a péti vlnami.
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‘ L
1
‘ L/3
TR153-290 tl. 1.21 mm
6 4 1 2 3 5
- - 8.59 14.53 8.59 -
- - 27.09% | 45.82% | 27.09% -
- 3.19 6.60 12.32 6.60 3.19
- 10.00% | 20.69% | 38.62% | 20.69% | 10.00%
Podle Johanssona: - - -
Podle Eurokéddu: . - -
13.34% | 73.32% | 13.34%
TR153-290 tl. 0.71 mm
6 4 1 2 3 5
- - 14.30 26.76 14.30 -
- - 25.83% | 48.34% | 25.83%
- 4.81 10.80 24.04 10.80 4.81
- 8.70% | 19.54% | 43.50% | 19.54% | 8.70%
Podle Johanssona: - - -
Podle Eurokédu: — . .
odie BUrOROCU: 1713349 | 73.329% | 13.34%
L
pS * [ad Py
L/3
TR153-290 tl. 1.21 mm
6 4 1 2 3 5
- - 10.52 17.24 10.52 -
- - 27.48% | 45.04% | 27.48% -
- 3.30 7.25 13.10 7.25 3.30
- 9.65% | 21.20% | 38.30% | 21.20% | 9.65%
Podle Johanssona: . . .
Podle Eurokodu: . g g
13.34% | 73.32% | 13.34%
TR153-290 tl. 0.71 mm
6 4 1 2 3 5
- - 15.74 27.84 15.74 -
- - 26.53% | 46.93% | 26.53%
- 5.06 11.80 25.47 11.80 5.06
- 8.55% | 19.94% | 43.03% | 19.94% | 8.55%
Podle Johanssona: . . .
Podle Eurokédu: ~ - -
oie BUrOROCU: 1713.349% | 73.329% | 13.34%

Lokalné zatizené trapézové plechy
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L
L/4
TR153-290 tI. 1.21 mm
6 4 1 2 3 5 7
- - 5.87 9.85 5.87 ]
] i 27.19% | 45.62% | 27.19% -
] 2.44 4.60 8.67 4.60 2.44
i 10.73% | 20.22% | 38.11% | 20.22% | 10.73%
Podle Johanssona: _ _ _
Podle Eurokédu: - . -
O OOt 11 2506 | 77.50% | 11.25%
TR153-290 1. 0.71 mm
6 4 1 2 3 5
] ; 1163 | 1886 | 11.63 -
] i 27.61% | 44.78% | 27.61%
; 371 740 | 17.34 7.40 371
; 9.38% | 18.71% | 43.83% | 18.71% | 9.38%
Podle Johanssona: _ _ _
Podle Eurokédu: - . -
Oae OOt 11 2506 | 77.50% | 11.25%
L
f 7
s
TR153-290 tI. 1.21 mm
6 4 1 2 3 5
- - R 7.12 -
i i 26.77% | 46.47% | 26.77% i
] 2.94 592 | 1039 | 592 2.94
i 10.46% | 21.06% | 36.96% | 21.06% | 10.46%
Podle Johanssona: - - -
Podle Eurokédu: - - -
Oaie BUrOROau: 171 2506 | 77.50% | 11.25%
TR153-290 tI. 0.71 mm
6 4 1 2 3 5
- - 1324 | 2383 | 13.24 -
i ] 26.32% | 47.37% | 26.32%
; 4.48 970 | 2022 9.70 4.80
; 9.16% | 19.84% | 41.35% | 19.84% | 9.82%
Podle Johanssona: . . .
Podle Eurokédu: - - -
oaie BUrOROau: 171 2506 | 77.50% | 11.25%
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‘ L
w
i,
TR153-290 tl. 1.21 mm
4 1 2 3 5
- 2.26 5.39 2.26 -
- 22.81% | 54.39% | 22.81% -
0.55 1.75 5.02 1.75 0.55
5.72% 18.19% | 52.18% | 18.19% | 5.72%
Podle Johanssona: . . .
Podle Eurokédu: - - -
7.35% | 85.31% | 7.35%
TR153-290 tl. 0.71 mm
4 1 2 3 5
- 3.33 10.26 3.33 -
- 19.68% | 60.64% | 19.68%
0.87 2.60 9.78 2.60 0.87
5.20% | 15.55% | 58.49% | 15.55% | 5.20%
Podle Johanssona: - . .
Podle Eurokédu: - - -
7.35% | 85.31% | 7.35%
L
1m
TR153-290 tl. 1.21 mm
4 1 2 3 5
- 4.68 8.09 4.68 -
- 26.82% | 46.36% | 26.82% -
1.31 3.50 71.24 3.50 1.31
7.77% | 20.76% | 42.94% | 20.76% | 7.77%
Podle Johanssona: - . .
Podle Eurokédu: - - -
7.35% | 85.31% | 7.35%
TR153-290 tl. 0.71 mm
4 1 2 3 5
- 7.45 14.94 7.45 -
- 24.97% | 50.07% | 24.97%
1.94 5.50 13.93 5.50 1.94
6.73% | 19.09% | 48.35% | 19.09% | 6.73%
Podle Johanssona: - . .
Podle Eurokodu: - - .
7.35% | 85.31% | 7.35%
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Pozn.: Z vysledkd vyplyva, Ze 1ze parametrickou studii pro dalsi typy plechti zazit pouze na dva piipady
zatizeni vhledem K procentualnimu podilu vin na roznosu zatizeni. Pro dal$i analyzu je pouZit ptipad, kdy
je trapézovy plech zatizen uprostfed rozpéti, protoze procentudlni podil vin je téméf totozny jako pro
ptipad umisténi zatizeni ve teting ¢i Ctvrtiné rozpéti. Jako druhy je vybran piipad, kdy je lokalni zatizeni
umisténo 1 m od podpory.

3.5.2.2 Prehled vysledkii parametrické studie pro TR160-250HL

L

]

T

B

L/2 |
TR160-250HL tI. 1.21 mm
6 4 1 2 3 5
] ] 955 | 1524 | 955 -
i ] 27.81% | 44.38% | 27.81% -
] 3.00 705 | 1327 | 7.05 3.00
] 8.99% | 21.13% | 39.77% | 21.13% | 8.99%
Podle Johanssona: e 1549 S
26.79% | 46.41% | 26.79%
Podle Eurokédu: - - -
odie BUroRON: 119 00% | 62.00% | 19.00%
TR160-250HL tI. 0.71 mm
6 ) 1 2 3 5
] ] 1520 | 27.95 | 15.20 -
] i 26.05% | 47.90% | 26.05%
: 450 | 1140 | 25.35 | 1140 | 450
- 7.87% | 19.95% | 44.36% | 19.95% | 7.87%
| 127 | 3492 | 1127
Podle Johanssona: g1 or 60779 | 19.61%
Podle Eurokédu: - - -
odie BUroROCU: 119 00% | 62.00% | 19.00%
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| L
\
im \
TR160-250HL tl. 1.21 mm
6 4 1 2 3 5
- - 2.6 4.19 2.6 -
- - 27.69% | 44.62% | 27.69% -
- 1.07 1.77 3.48 1.77 1.07
- 11.68% | 19.32% | 37.99% | 19.32% | 11.68%
Podle Johanssona: - - -
Podle Eurokodu: - - -
9.31% | 81.39% | 9.31%
TR160-250HL tl. 0.71 mm
6 4 1 2 3 5
- - 4.02 8.11 4.02 -
- - 24.89% | 50.22% | 24.89%
- 1.64 2.80 7.06 2.80 1.64
- 10.29% | 17.57% | 44.29% | 17.57% | 10.29%
Podle Johanssona: . . .
Podle Eurokédu: . . .
odie BUrOROCU: 179319 | 81.39% | 9.31%
L
Py * N =
1m
TR160-250HL tl. 1.21 mm
6 4 1 2 3 5
- - 4.67 6.38 4.67 -
- - 29.71% | 40.59% | 29.71% -
- 1.80 3.25 5.21 3.25 1.80
- 11.76% | 21.23% | 34.03% | 21.23% | 11.76%
Podle Johanssona: . . .
Podle Eurokodu: - - -
9.31% | 81.39% | 9.31%
TR160-250HL tl. 0.71 mm
6 4 1 2 3 5
- - 7.50 11.87 7.50 -
- - 27.91% | 44.18% | 27.91%
- 2.77 5.35 10.20 5.35 2.77
- 10.48% | 20.23% | 38.58% | 20.23% | 10.48%
Podle Johanssona: - - -
Podle Eurokédu: . - -
odie BUrokoqU: M9 3196 | 81.39% | 9.31%
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3.5.2.3 Prehled vysledkii parametrické studie pro TR92-275
L

= X

L/2 |

TR92-275tl. 1.21 mm
6 4 1 2 3 5 7
- - 37.55 51.65 37.55 - -
- - 29.63% | 40.75% | 29.63% - -
- 11.10 26.80 43.27 26.80 11.10 -
- 9.32% | 22.51% | 36.34% | 22.51% | 9.32% -
43.99 54.03 43.99
30.98% | 38.05% | 30.98%
16.50% | 67.00% | 16.50%
TR92-275tl. 0.71 mm
6 4 1 2 3 5 7

= = 62.85 98.17 62.85 = =
= = 28.07% | 43.85% | 28.07% =
= 13.75 46.50 86.25 46.50 13.75 =
= 6.65% | 22.49% | 41.72% | 22.49% | 6.65% =
70.58 114.82 70.58
27.57% | 44.86% | 27.57%

Podle Johanssona:

Podle Eurokodu:

Podle Johanssona:

16.50% | 67.00% | 16.50%

Podle Eurokodu:

L

l
b

TR92-275tl. 1.21 mm
6 4 1 2 3 5 7
= = 8.63 12.72 8.63 = =
= = 28.79% | 42.43% | 28.79% = =
= 3.61 5.91 10.36 5.91 3.61 =
= 12.28% | 20.10% | 35.24% | 20.10% | 12.28% =

Podle Johanssona:

8.08% | 83.84% | 8.08%
TR92-275tl. 0.71 mm
6 4 1 2 3 5 7

= = 13.75 25.30 13.75 - -
= = 26.04% | 47.92% | 26.04% =
= 5.25 10.17 22.32 10.17 5.25 =
= 9.88% | 19.13% | 41.99% | 19.13% | 9.88% =

Podle Eurokodu:

Podle Johanssona:

8.08% | 83.84% [ 8.08%

Podle Eurokodu:
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L
t
im
TR92-275tl. 1.21 mm
6 4 1 2 3 5
- - 16.32 20.55 16.32 -
- - 30.68% | 38.64% | 30.68% -
- 6.30 11.30 16.15 11.30 6.30
- 12.27% | 22.01% | 31.45% | 22.01% | 12.27%
Podle Johanssona: - - -
Podle Eurokodu: . - .
8.08% | 83.84% | 8.08%
TR92-275 tl. 0.71 mm
6 4 1 2 3 5 7
- - 26.55 | 39.16 | 26.55 - -
- - 28.78% | 42.45% | 28.78% -
- 9.10 | 2003 | 33.75 | 20.03 | 9.10 -
i 9.89% | 21.77% | 36.68% | 21.77% | 9.89% i
Podle Johanssona: . - -
Podle Eurokodu: . - .
8.08% | 83.84% | 8.08%

3.5.2.4 Zavér parametrické studie

Z provedené parametrické studie lze konstatovat, ze numericky model se tfemi vlnami je vzdy
bezpecny, pro presnéjsi analyzu je vhodnéjsi pouziti modelu s péti vinami.

Dale lze tvrdit, ze navrhovy piistup podle Germunda Johanssona je v téméi vSech piipadech
bezpecny. Vyjimkou je vypocet pro trapézovy profil TR92/275 tl. 1,25 mm, kde podil zatizeni sousednich
vin je podle tohoto vztahu stanoven vétsi nez z numerického modelu, rozdil je vSak v fadu nékolika
procent. Tento rozdil je nejspiS zplisoben vyrazné jinou geometrii piicného fezu v oblasti horni pasnice
trapézového profilu. Oproti zbylym profiliim je pasnice vyrazng $irsi a jsou v ni vyvalcovany dvé vyztuhy
oproti jedné, coz narazi na ur€ity problém tohoto pfistupu. Ze studie je patrny rozdil pfesnosti vypocétu
pro tloustky trapézového profilu 1,25 mm a 0,75 mm. Tento fakt je nejspi§ zplsoben zavedenim
zjednoduseni pro vypocet tuhosti pruziny mezi piimo zatizenou a sousedni vinou (vysvétleno v kapitole
3.5.1.1.) podle vztahu

¢ =12EI; /13, (15)

ktery odpovida tuhosti oboustranné vetknutého nosniku pii vynucené deformaci jedné podpory. Toto
zjednoduseni je pro pfipomenuti znazornéno na obr. 102, na kterém stoji za povSimnuti rozpor mezi
deélkou vyznaceného oboustranné vetknutého nosniku v piicném fezu profilu a délkou (resp. Sitkou viny)
uvazovanou pro vypocet (pozn.: pro vypocet pruhybu v parametrické studii je pouzivana délka

oboustranné vetknutého nosniku rovna sirce viny).
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lc
N\ Tt

-l — L ﬁl

Obrazek 102: ZjednoduSeni pro vypocet tuhosti pruziny mezi zatizenou a sousedni vinou

V tab. 11 je uvedeno porovnani skuteénych tuhosti a tuhosti stanovenych podle zjednoduseného
postupu. Tuhosti jsou stanoveny pro dvé tloustky a pro tiéi rizna zakfiveni trapézové profilu
S ptidorysnym prumétem 120 mm, odpovidajici vzdalenosti okraje dolni pasnice k vyztuze horni pasnice.
Skuteéné tuhosti (Kpy, Kpz) jsou stanoveny pomoci softwaru Dlubal RFEM. V prvni ¢asti byl vytvoren
dany tvar o Sifce 1000 mm a nasledné byl zatizen vynucenym posunem podpory o velikosti 1 mm. Tuhost
je vypoétena jako podil silové reakce v podpoie a vynucenym posunem podpory. Tuhosti C;, C; jSOU
stanoveny pole vztahu (15).

1 2 3 4

N Al A

R AL

~ | ko1 [N/m] 43497.000 665350.000 571510.000 704470.000
; 1 [N/m] 43496.128 43496.128 43496.128 43496.128

N | ko2 [N/m] 215180.000 3279400.000 2819100.000 3473000.000
; C2 [N/m] 215250.000 215250.000 215250.000 215250.000

Tab. 11:Porovndni skutecnych tuhosti (kpy, Kpy) S vysledky ze zjednoduseného postupu (cy, C,)

Z vysledku jasné vyplyva, Ze tuhost stanovena pro vysek trapézového profilu TR153-290 (model 4)
je tadoveé odlisna oproti tuhosti vypoctené ze zjednoduseného vztahu (model 1). Tuhosti uvedené
v tab. 11 jsou pro nazornost stanoveny pro vysek pudorysné délky 120 mm, otazkou ale je, jak velkou
¢ast viny by bylo zapotiebi uvazovat pro stanoveni skute¢né tuhosti pruziny. Tento problém ale jiz neni
feSen V ramci této diplomové prace.

Dalsi nevyhodou vztahu podle Germunda Johanssona je moznost vyuziti pouze pro trapézové profily
zatizené lokalni silou uprostted rozpéti. Ve vypoctech nijak nelze zohlednit jiné umisténi zatizeni, ¢imz je
vyuzitelnost tohoto vztahu v praxi znaéné omezena. Na druhou stranu je postup odvozen analyticky na
pomérné jednoduchém principu.

Parametricka studie také potvrdila pfedpoklad, ze navrhovy postup podle pFijaté apravy normy je
ve vSech ptipadech konzervativni. Tento fakt vede k prozkoumani téchto vzorci.
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3.5.2.5 Novy navrhovy postup rozdéleni lokalniho zatiZeni mezi viny trapézového profilu

V nasledujici ¢asti prace je popsan navrhovy postup, ktery ptimo vychazi z provedené parametrické
studie a teoreticky je vhodny pro pouziti v praxi. Z uvedenych vzorct lze pomérné jednoduse stanovit
podil jednotlivych vin na roznosu zatizeni a neni tedy tieba pouzivat konzervativni postup, ve kterém se
veskeré lokalni zatizeni pfisuzuje jedné vin€. S ohledem na mozné umisténi zatizeni je postup rozdélen
pro tfi ptipady:

1. pi'ipad — umisténi zatizeni dle obr. 103

SOUSEDNI HLAVNI NOSNA
KONSTRUKCE KONSTRUKCE

m

Obrazek 103: Umistént lokdlniho zatizeni pro prvni pripad

Lokalni zatizeni F 1ze rozlozit na jednotlivé slozky sil A; * F podle vztahi:

Ay =[(352 — 0,8bg)(x/l — 0,5)% + (12 + 0,2bg)] — 14 (21)

Ay = {(44 —0,1bg )[1 — 4(x/l — 0,5)%]} + 7 (22)

kde by je sitka viny v [mm]; x je vzdalenost lokalni sily od podpory v [m] a [ je rozpon profilu
v [m]. Funkénost vztahti je ovéfena v nasledujicich tabulkach:

L . , L ,
1 ] 1
= f T = f z
L2 I J1 m |
TR153-290 TR153-290
Oznaceni vin 1 2 3 Oznaceni vin 1 2 3
Upraveny vzorec 22.00%56.00% | 22.00%] | Upraveny vzorec 14.35%|71.31%| 14.35%
Plivodni vzorec 15.00% | 70.00% | 15.00% | | Ptivodni vzorec 7.35% |85.31%| 7.35%
Numericky [tl. 1.21 mm| 27.52% | 44.97% | 27.52% | | Numericky [tl. 1.21 mm | 22.81% [54.39% | 22.81%
model tl. 0.71 mm| 25.79% | 48.32% | 25.79% | | model tl. 0.71 mm| 19.68% | 60.64% | 19.68%
TR160-250HL TR160-250HL
Oznaceni vin 1 2 3 Oznaceni vin 1 2 3
Upraveny vzorec 26.00%48.00%| 26.00%| | Upraveny vzorec 16.31%(67.39%] 16.31%
Plivodni vzorec 19.00% | 62.00% | 19.00% | | Pivodni vzorec 9.31% |81.39%| 9.31%
Numericky [tl. 1.21 mm| 27.81% | 44.38% [ 27.81% | | Numericky [tl. 1.21 mm | 27.69% [44.62% | 27.69%
model tl. 0.71 mm| 26.05% | 47.90% | 26.05% | |model tl. 0.71 mm| 24.89% | 50.22% | 24.89%
TR92-275 TR92-275
Oznaceni vin 1 2 3 Oznaceni vin 1 2 3
Upraveny vzorec 23.50%53.00%] 23.50%| | Upraveny vzorec 15.08%|69.84%| 15.08%
Plivodni vzorec 16.50% | 67.00% | 16.50% | | Ptiivodni vzorec 8.08% |83.84% | 8.08%
Numericky |tl. 1.21 mm | 29.63% | 40.75% | 29.63% | |[Numericky [tl. 1.21 mm | 28.79% | 42.43% | 28.79%
model tl. 0.71 mm| 28.07% | 43.85% | 28.07% | |model tl. 0.71 mm| 26.04% | 47.92% | 26.04%
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2. piipad — umisténi zatiZeni dle obr. 104

IW

HLAVNI NOSNA
Obrdazek 104: Umisténi lokalniho zatiZeni pro druhy pripad

KONSTRUKCE

m

SOUSEDNI
KONSTRUKCE

Lokalni zatizeni F lze rozlozit na jednotlivé slozky sil A; * F podle vztaht:

A3 =A; + 4, (23)

Ay =A; (24)

Tento pfipad nebyl detailné provéfovan pomoci numerickych modelil, ale predpoklada se, ze je
navrh jednozna¢né konzervativni. Jednd se navic 0 vyrazné zjednoduSeni postupu, ktery je uveden
Vv ptijaté upravé normy. V nasledujicich tabulkach je dokazano, ze tento postup je vzdy bezpeény (v
porovnani s pivodnim vztahem) a dosazené vysledky nejsou pfilis odlisné.

L . . L ,
1 1 1
= f z b f T
2 | J.1 m |
TR153-290 TR153-290
Oznaceni vin 2 3 Oznaceni vin 2 3
Novy vzorec 85.00% | 15.00% Novy vzorec 92.65% | 7.35%
Puvodni vzorec | 83.50% | 16.50% Plivodni vzorec 91.92% 8.08%
TR160-250HL TR160-250HL
Oznaceni vin 2 3 Oznaceni vin 2 3
Novy vzorec 81.00% | 19.00% Novy vzorec 90.69% | 9.31%
Plvodni vzorec | 77.50% | 22.50% Plivodni vzorec 88.98% | 11.02%
TR92-275 TR92-275
Oznaceni vin 2 3 Oznaceni vin 2 3
Novy vzorec 83.50% | 16.50% Novy vzorec 91.92% | 8.08%
Plivodni vzorec 81.25% | 18.75% Plivodni vzorec 90.82% 9.18%
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3. pripad — umisténi zatiZeni dle obr. 105

ARAVARV/AAN

SOUSEDNI HLAVN] NOSNA
KONSTRUKCE F KONSTRUKCE

Obrazek 105: Umisténi lokalniho zatiZeni pro treti pripad

Lokalni zatizeni F lze rozlozit na jednotlivé slozky sil A; * F podle vztaht:

As =[(352 — 2,7 * x /1l * bg)(x/1 — 0,33)% + (12 + 0,195h;)] — 11 (25)
Ag = (100 — As — 2% A5)/2 (26)
A; = Ag/6.55 — 1/x * 0,85 * b /290 (27)

kde by je sitka viny v [mm]; x je vzdalenost lokalni sily od podpory v [m] a [ je rozpon profilu
v [m]. Funkénost vztahti je ovétena v nasledujicich tabulkach:

L
- X =
L/2 |
TR153-290
Oznaceni vin 4 1 2 3 5
Novy vzorec 6.91% |14.88%|56.41%|14.88%| 6.91%
Numericky [tl. 1.21 mm| 8.63% |21.00% | 40.75% | 21.00% | 8.63%
model tl. 0.71 mm| 7.59% |19.99% |44.85% | 19.99% | 7.59%
TR160-250HL
Oznaceni vin 4 1 2 3 5
Novy vzorec 6.19% [18.72%|50.17% | 18.72%| 6.19%
Numericky [tl. 1.21 mm| 8.99% |21.13% | 39.77% | 21.13% | 8.99%
model tl. 0.71 mm| 7.87% |19.95% | 44.36% | 19.95% | 7.87%
TR92-275
Oznaceni vin 4 1 2 3 5
Novy vzorec 6.64% [14.88%|56.41%|14.88%| 6.64%
Numericky |tl. 1.21 mm| 9.32% |22.51% | 36.34% | 22.51% | 9.32%
model tl. 0.71 mm| 6.65% |22.49% |41.72% | 22.49% | 6.65%
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L

1 ]
m|

TR153-290
Oznaceni vin 4 1 2 3 5
Novy vzorec 4.12% |12.90%|65.96%|12.90%| 4.12%
Numericky [tl. 1.21 mm| 5.72% |18.19% | 52.18% | 18.19% | 5.72%
model tl. 0.71 mm| 5.20% |15.55% | 58.46% | 15.55% | 5.20%

TR160-250HL
Oznaceni vin 4 1 2 3 5
Novy vzorec 3.83% [16.82%|58.70%|16.82%| 3.83%
Numericky |tl. 1.21 mm| 11.68% | 19.32% [ 37.99% [ 19.32% | 11.68%
model tl. 0.71 mm| 10.29% | 17.57% | 44.29% | 17.57% | 10.29%

TR92-275

Oznaceni vin 4 1 2 3 5
Novy vzorec 4.01% |12.90%|65.96% | 12.90%| 4.01%
Numericky |tl. 1.21 mm | 12.28% | 20.10% | 35.24% | 20.10% | 12.28%
model tl. 0.71 mm| 9.88% |19.13% |41.99% | 19.13% | 9.88%

Vzorce pro tteti piipad zatizeni jsou stanovené na zékladé vysledkli z parametrické studie a nejsou
vyzkouSeny pro jiné typy profili.. Jedna se o mozny navrhovy postup pro roznos lokalniho zatizeni do
dvou sousednich vIn, vzorce jsou zde stanoveny pouze pro nazornost feSeni. V nékterych piipadech jsou
pomérn¢€ konzervativni a bylo by vhodné je prislusné upravit. Zaroven je tfeba dodat, ze rozlozenim
lokalniho zatizeni pfipada na druhou sousedni vinu pfiblizné 5 - 10 %, coz neni zdaleka zanedbatelné.
Podminkou roznosu lokalniho zatizeni do dvou sousednich vin je dukladné prosroubovani spoji

trapézovych profilti mezi sebou.
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4 Zavér

V ramci diplomové prace je popsan postup vytvoreni numerického modelu plosné i lokalné
zatizeného trapézového plechu v programu Abaqus Dale je prace zaméfena na analyzu chovani
trapézového plechu pfi lokalnim zatizeni zavésem.

Vyhradné na zékladé zkousek je odvozen jednoduchy postup pro stanoveni unosnosti pfipoje zavésu
do vlny trapézového plechu.

Nejvetsim dilem je prace zaméfena na roznos lokalniho zatizeni mezi jednotlivymi vlnami
trapézového plechu. Za timto ucelem je vytvoren numericky model, jehoZ spravnost je ovétena validaci
s dvéma statickymi zatézovacimi zkouskami. V zavéru prace jsou proveéteny dostupné analytické vztahy
pro stanoveni podilu jednotlivych vin na roznosu zatizeni, které byly podnétem k provedeni parametrické
studie. Na jejim zaklad¢€ jsou vztahy upraveny a je navrzen postup pro urceni podilu jednotlivych vin pro
tfi ptipady umisténi lokalniho zatizeni.

4.1 DalSi vyzkum

Na praci by bylo mozné navazat zejména zpfesnénim postupu v ptipadech, kdy je zatizena krajni vina
plechu a kde lze predpokladat konzervativnost piedloZzeného navrhu. Déle by bylo vhodné experimentalné
potvrdit, Ze zatizeni je roznaSeno mezi vlnami i bézné provadénymi podélnymi spoji mezi jednotlivymi
plechy.

V neposledni fadé mlze byt omezenim, Ze prace se zabyva pouze pripady plechd navrzenych jako
prosté nosniky. Chovani plechti navrzenych spojité¢ ptes vice poli, pfekonzolovanych a podobnych méné
Castych pripadt by bylo vhodné alesponi na nékterych ptipadech ovérit.
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Priloha 2

Lokalné a liniove zatizené trapézové plechy

Vzorek (11) - TR153-290, tl. 0,75 mm
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