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Vyztuhy trapézovych plechii z korozivzdornych oceli

Stiffeners of stainless steel trapezoidal profiles



Anotace:

Tato prace se zabyva metodikou navrhu vyztuh trapézovych plechii z korozivzdornych oceli.
V uvodu je pojednano obecné o korozivzdorné oceli a trapézovém plechu. Dale se tato prace
zabyva postupem navrhu dle v soucasnosti platnych norem. Zde jsou také zminény vysledky
vyzkumu, které poukazuji na nesrovnalost v normach, kdy se pro vypocet soucinitele vzpérnosti
pro unosnost v distorznim vyboceni pouziva stejna kiivka vzpérné pevnosti pro korozivzdornou
ocel jako pro uhlikovou ocel, ackoli ma korozivzdorna ocel velmi odlisné mechanické
vlastnosti. Ustiednim tématem této prace je proto navrh kiivky vzpérné pevnosti pro timosnost
vnittnich vyztuh rovinnych ¢&asti profild v distorznim vyboceni pro korozivzdornou ocel.
Nejprve je vytvoren numericky model pasnice s vyztuhou, ktery je nasledné validovan na
zaklade vysledkl zatézovacich zkousek uskute¢nénych v ramci jiz zminéného vyzkumu. Poté je
numericky model pouzit pro parametrickou studii. Na zaklad¢ vysledkd numerickych vypoctu je
poté normova kiivka vzpérné pevnosti porovnana s dalSimi kiivkami, a v zavéru této prace je
navrzena kiivka vzpémé pevnosti pro tnosnost vyztuhy v distorznim vyboceni konkrétné pro
korozivzdornou ocel, ktera odpovida vysledkiim numerickych simulaci v parametrické studii.

Klicova slova:

vyztuhy trapézovych plechti, korozivzdorna ocel, distorzni vyboc¢eni, kiivka vzp&rné pevnosti,
MKP model, za studena tvarované profily



Abstract:

This thesis is focused on the procedure of the structural design of stainless steel trapezoidal
sheeting provided with stiffeners. At the beginning there is a basic information about stainless
steel and trapezoidal sheeting. Further is this thesis focused on the design procedure according
to the relevant standards. Results of a research are mentioned here pointing out a fact, that for
obtaining the reduction factor for the distortional buckling resistance, the same buckling curve
is used both for stainless and carbon structural steels, although the stress strain behaviour of
stainless steels differs from that of carbon steels in a number of respects. Therefore the main
topic of this thesis is a design of a buckling curve for the distortional buckling resistance of
plane elements with intermediate stiffeners made of stainless steel. Initially, a numerical model
of a flange with an intermediate stiffener was created. Then the numerical model was validated
using the results of the experimental investigations carried out within the above-mentioned
research. Afterwards, the numerical model was used for a parametric study. The buckling curve
according to the relevant standard was compared with other buckling curves in the context of
the obtained numerical calculation results within the parametric study. Finally, based on the
parametric study results, a new buckling curve for the distortional buckling resistance of plane
elements with intermediate stiffeners made of stainless steel was designed.

Keywords:

trapezoidal sheeting, stiffeners, stainless steel, distortional buckling, buckling curve,
FEM model, cold-formed profiles
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1 Shrnuti souc¢asného stavu problematiky korozivzdorné oceli

1.1 Co je korozivzdorna ocel?

Korozivzdorna ocel (téZ nazyvand nerezova) je nazev pro skupinu oceli odolnych viéi korozi
a vliviim teploty na mechanické vlastnosti. Jedna se o vysoce legovanou ocel obsahujici minimalné
10,5 % chromu. Existuje Siroka skala typt korozivzdornych oceli, které se liSi svou pevnosti Ci
odolnosti viic¢i korozi. Rozdilnost vlastnosti je zptisobena pouzitim rznych pfimési behem legovani.
Korozni odolnost téchto oceli je dana tim, Ze reakci chromu s kyslikem vznika na jejich povrchu
tzv. "pasivni" ochranna vrstva. Jedna se o prisvitny a pevné pfilnuty film oxidu chromitého. Jeho
tloustka je piiblizng 5x10° mm, je stabilni a neporézni. Pokud dojde k poskozeni této pasivni vrstvy,
napfiklad vrypem, tak se tato vrstva, diky ptitomnosti kysliku, samovolné¢ obnovi. Podminkou
takovéto korozni odolnosti je tedy kombinace obsahu chromu v oceli nad 10,5 % a €isty povrch oceli,
vystaveny vzduchu ¢i jinému oxida¢nimu ¢inidlu. Korozivzdorné oceli se podle své struktury déli
na nasledujicich 5 typi:

e Austenitické korozivzdorné oceli

e Feritické korozivzdorné oceli

e Austeniticko-feritické (duplexni) korozivzdorné oceli
e  Martenzitické korozivzdorné oceli

e Precipitacné tvrzené korozivzdorné oceli

Kazdy z téchto typt nabizi specifické mechanické vlastnosti: tvrdost, pevnost, houzevnatost, taznost,
atd. Také se liSi napf. odolnosti vici korozi ¢i svafitelnosti. Nejcastéji pouzivanym typem
korozivzdornych oceli v oblasti stavebnich konstrukei a stavebnictvi jsou austenitické korozivzdorné
oceli.

1.2 Pouziti korozivzdornych oceli pro stavebni konstrukce

Konstrukce z korozivzdornych oceli jsou estetické s nizkou naroc¢nosti na udrzbu. Diky jejich
odolnosti vii¢i korozi jsou piirozené chranény proti vlivim pocasi ¢i vliviim agresivniho prostredi.
Vzhled korozivzdornych oceli vytvari zajimavé architektonické efekty tam, kde je konstrukce
viditelna. Material nabizi Sirokou Skalu moznych tprav povrchu, po skonceni Zzivotnosti je plné¢
recyklovatelny. Korozivzdorné oceli dosahuji vysokych pevnosti, maji dobrou houzevnatost
a odolnost vici tnavovému namahani. Typické ptiklady vyuziti, dle [1], jsou napf. tyto:

e Nosné sloupy a nosniky, bariéry, hrazeni, oplasténi kabel a dilatacni spary mostt
e Hraze, pilife v mofi a dalsi pfimotské konstrukce

e Predpinaci betonova vyztuz

e Lehké obvodové plaste, zastfeSeni, piistiesky, osténi tunelt

e Pomocné konstrukce lehkych obvodovych plastt, zdiva, osténi tuneld, atd.

e Bezpecnostni bariéry, zabradli, pouli¢ni vybava (sloupy, osvétleni, atd.)

e Spojovaci kotevni systémy do dieva, kamene, zdiva nebo skaly




1.3 Zakladni materialové vlastnosti

Materialové vlastnosti korozivzdornych oceli jsou v mnoha ohledech odlisné od vlastnosti oceli
uhlikovych. Nejpodstatnéjsi rozdil je ve tvaru kiivky pracovniho diagramu. U uhlikovych oceli
vykazuje pracovni diagram line4rni pruzné chovani az do dosazeni jasné zretelné meze kluzu,
po které dochazi ke zpevnéni. Oproti tomu, u korozivzdornych oceli je kiivka vice zaoblena a bez
vyznaceni meze kluzu.

Na obrazku 1 je zobrazeno porovnani pracovnich diagramii riznych typi korozivzdornych
oceli a uhlikové oceli pro deformaci do 0,75 % a na obrazku 2 az do meze pevnosti. Mez kluzu
korozivzdornych oceli je obecné uvadéna jako smluvni mez (velikost napéti) pfi urCité plastické
deformaci (obvykle 0,2 %). Graficky je 0,2% smluvni mez kluzu vyobrazena na obrazku 3. Mez
umérnosti se pohybuje v rozmezi 40 az 70 % smluvni meze kluzu.
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Obrazek 1: Pracovni diagramy korozivzdornych oceli a uhlikové oceli od 0 do 0,75 % deformace [1]
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Obrazek 2: Cely pribéh pracovnich diagrami korozivzdornych oceli a uhlikové oceli [1]
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2. Smluvni mez kluzu pri 0,2% plasticke deformaci

Obrazek 3: Definovani smluvni meze kluzu [1]
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2 Trapézové plechy

Trapézové plechy patii v dnesni dob¢ k bézn¢ pouzivanym konstrukénim prvkiim pozemnich staveb.
Vyuzivaji se jako vn¢jsi vrstva skladanych obvodovych plastd nebo nezateplenych obvodovych
plast. Obdobné se pouzivaji pro zateplené i nezateplené stiesni plasté. Trapézové plechy lze také
vyuzit jako nosnou konstrukci stropit ¢i sttech. Dalsi typické pouziti trapézovych plecht je jejich
sptfazeni s zelezobetonovou deskou.

Hlavni vyhodou trapézovych plecht je jejich vysoka tinosnost ve srovnani s pomérné malou
vlastni tihou profilu. Podstatou je vhodné vytvarovani relativné tenkého plechu, ktery je nasledneé,
diky efektivni geometrii prifezu, schopen odolavat pomérné velkému zatizeni. Dalsi vyhodou je
rychlost vyroby trapézovych plechd.

Trapézové plechy se vyrabi tvarovanim svitkd plechu. Obvykla §itka svitku se pohybuje od
1250 mm do 1500 mm, délka svitku se pohybuje v fadu desitek metrii. Vyroba trapézovych profili
probihd na valcovaci lince za pokojové teploty. Valcovaci linka obsahuje sady valcl o riznych
velikostech a pozicich. Svitek plechu se pohybuje na valcovaci lince, a kazdou sadou valcu je
pozménéna geometrie jeho pricného fezu.

Vzhledem k tomu, Ze jsou trapézové profily vyrobeny z tenkého plechu, jsou zpravidla
vyrobcu trapézovych plechi ale poskytuje projektantim statické tabulky, kde je pro vybrany rozpon
uvedena pfislusnd hodnota maximalniho zatizeni. Trapézové plechy lze navrhnout jako prosté
nosniky nebo spojité nosniky o dvou a vice polich.

Vyrabi se pomérné velké mnozstvi rlznych trapézovych profilt, které se lisi zejména
geometrii prifezu. Rovinng Casti trapézovych profili mohou mit vnitini vyztuhy, coz ma pozitivni
vliv na unosnost celého profilu. Vyztuhy trapézovych plechil totiz omezuji vznik lokalniho bouleni
rovinnych ¢asti profilu, ¢imz zvétSuji efektivni plochu prifezu.

b T —
D e SR e

1130

Obrazek 4: Priklad trapézového plechu s vyztuhami rovinnych Obrazek 5: Pohled na valcovaci linku [3]
casti [2]




3 Problematika navrhu vyztuh trapézovych plechii z
korozivzdornych oceli

3.1 Statické schéma vyztuhy

Postup navrhu tlaéenych pasnic trapézovych plechtt s wvnitfnimi vyztuhami je zaloZen na
predpokladu, Ze se vyztuha chova jako tlaceny prvek se spojitym pruznym podepfenim, jehoZ pérova
tuhost zavisi na okrajovych podminkich a ohybové tuhosti pfilehlych rovinnych ¢asti. Unosnost
vyztuhy v tlaku je poté omezena ztratou stability tohoto pruzné podeptencho tlac¢eného prvku.

column on elastic
foundation
AR R

bending stifTness E-I,

global buckling
A of the column

spring
stiffhess ¢

Obrazek 6: Vyztuha jako tlaceny prut na pruzném podloZi [4]

Pruzna kriticka sila pro vzpérnou délku /,:

n?n2El | clf
112) n2.-2

Ner =

kde:

je pocet vin ve vlastnim tvaru vyboceni
je modul pruznosti

je moment setrvacnosti prufezu vyztuhy

o~y S

je pérova tuhost vyztuhy
Minimalni hodnota pruzné kritické sily je
Ny=2VETc

pii dosazeni rozhodujici pruzné kritické vzpérné délky:
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3.2 Normy

Navrh za studena tvarovanych prvki a plosnych profili je b&Zné provadén dle normy CSN EN 1993-
1-3 [4], ktera je v prvni fadé uréena pro prvky z uhlikové oceli. CSN EN 1993-1-4 [5] obsahuje
pouziti normy [4] a dalSich norem. Vypocet Unosnosti za studena tvarovanych profild z
korozivzdorné oceli, véetn¢ trapézovych plechd, je tedy provadén postupem, ktery vychazi z obou
vyse uvedenych norem. Resp. postupuje se podle normy [4], neni-li v normé [5] uvedeno jinak.

Zde narazime na problém, ktery je Ustfednim tématem této prace. V normé [5] totiz neni
uvedena kiivka vzpérné pevnosti pro tnosnost vnitinich vyztuh rovinnych ¢asti profild v distorznim
vyboceni. Pfi ndvrhu vyztuh trapézovych plecht z korozivzdorné oceli se tedy pouziva kiivka
vzpérné pevnosti dle normy [4], kterd je ale ptivodné stanovena pro profily z uhlikové oceli. Coz, jak
vyplyva z vysledkii vyzkumu na ktery tato prace reaguje, by mohlo byt nebezpecné, vzhledem
k odlisnému chovani uhlikové a korozivzdorné oceli.

Nezbytnost stanoveni kiivky vzpérnosti pro inosnost vyztuh rovinnych ¢asti prufezi prvki
z korozivzdorné oceli vychazi ze skutecnosti, ze pracovni diagram korozivzdorné oceli je vysoce
nelinearni, ¢imz se odliSuje od pracovniho diagramu bézné uhlikové oceli. Obdobné nelze pievzit
ktivku vzpérnosti pro distorzni vyboceni vyztuh urc¢enou pro hlinikové za studena tvarované plosné
profily, vzhledem k odlisnym materidlovych charakteristikdm hliniku. Pro informaci zde uved’'me
rovnice pro obé normové kiivky vzpérnosti:

1,0 A4 < 0,65
Xa=1147-0723-24; pro 0,65<14<1,38 (pro uhlikovou ocel, dle CSN EN 1993-1-3)
0,66/14 1,38 < 1y
1,0 A4 < 0,25
Xa=41155-10,62-143 pro 0,25 < 14 < 1,04 (pro hlinik, dle CSN EN 1999-1-4 [6])
0,53/44 1,04 < 1,

kde y4 je soucinitel vzp&rnosti pro unosnost vyztuhy v distorznim vyboceni a 14 je pomérna $tihlost.

3.3 Vysledky vyzkumu

Problematikou navrhu vyztuh trapézovych plechti z korozivzdorné oceli zatim zabyvali pouze védci
na Karlisruher Institut fiir Technologie. Na zéklad¢ vyzkumu, ktery zde byl proveden, byla navrzena
ktivka vzpérné pevnosti pro tinosnost vyztuhy v distorznim vyboceni. Pro ziskani kiivky vzpérnosti
byla provedena numericka analyza metodou kone¢nych prvkl. Numericky model byl kalibrovan na
zaklade vysledkt laboratornich zkousek.Vysledkem tohoto vyzkumu je zprava Bericht Nr.: 091503
[7]. Souhrnem této zpravy je napt. ¢lanek v Casopise Steel Construction 3 (2010), No. 4 [8].
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Pro laboratorni zkousky byla vybrana fada vzorki pasnic trapézovych plechi z korozivzdorné oceli.
Vsechny pasnice mély jednu vnitini vyztuhu, a to bud’ ve tvaru tzkého, nebo Sirokého zlabku. Délka
vzorkt byla omezena vzhledem k moznostem laboratorni zkousky. Pro vytvoreni pfislusného tvaru
vyboceni by byly vhodné spiSe dlouhé vzorky, nejlépe nékolikandsobné delsi nez je pruznd kriticka
vzpérna délka [,. Ziskat takovéto vzorky by nebyl problém, ale bohuzel nebylo mozné najit tak
dlouhou zkuS$ebni sestavu. Postup pro ziskani kfivky vzpérnosti byl proto zvolen takovy, ze se kivka
vzpérnosti stanovi numerickym vypoCtem s pouzitim metody koneCnych prvkl, pficemz se
numericky model kalibruje pfepocitanim vysledki laboratornich zkouSek. Délka pasnice
v numerickém modelu se poté zvétsi pro dosazeni stavu, kdy jiz neni tnosnost pasnice ovlivnéna jeji
délkou.

plate to fix in machine

pressure plate

¢ 9 9 9 0 o channel

pins

column

specimen

base plate

ouiding rail
g g

N

“\__Pplate to fix in machine

Obrazek 7: Schéma zkusSebni sestavy pro laboratorni zkousku [7]

column
bearing balls
| 100 mm or 130 mm pin

Obrazek 8: Pri¢ny Fez zkusSebni sestavou [7]
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Obrazek 9: Lokalni bouleni pasnice

Obrazek 10: Lokalni bouleni pasnice
s uzkym Zlabkem [7]

se Sirokym Zlabkem [7]
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Obrazek 11: Distorzni vybouleni pasnice

Obrazek 12: Distorzni vybouleni pasnice
s tizkym Zlabkem [7]

se Sirokym zlabkem [7]
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Laboratorni zkousky tedy byly pfepocitany numerickou simulaci, metodou kone¢nych prvki. Pro
MKP model byly pouzity ctyfuzlové deskosténové prvky. Pro modelovéani chovani korozivzdorné
oceli byl pouzit nelinedrni pracovni diagram, s pouzitim experimentalné zmétenych hodnot meze
kluzu, meze pevnosti, mezniho pomérného prodlouzeni a soucinitele n. Do modelu byly zavedeny
imperfekce dle vlastniho tvaru vyboceni, a to jak pro lokdlni bouleni, tak pro distorzni vybouleni.

Z numericky vypoctenych tnosnosti modeli pasnic byl nésledné spocitdn souclinitel
vzpérnosti pro unosnost vyztuhy v distorznim vyboceni y,. Vysledné hodnoty y, jsou prezentovany
v obr. 13.

1,00
: aluminium
_ non-alloy steel
0,75
: / Euler hyperbola
= 0,50 ~
_ N W
0,25 ~
- [ ] - ’
7 * \/ \/
0,00 T T T T T T T T T T T T T T T T T T

0,0 0,5 1,0 1.5 2.0

Aa

Obrazek 13: Vypoc¢tené hodnoty y4 a jejich porovnani s kiivkami vzpérnosti [8]

Vypoctené hodnoty soucinitele yq vykazuji pomérné velky rozptyl, zejména u vysSich hodnot
Stihlosti. To mize byt vysvétleno rozdilnym chovanim prvkd pii dosazeni tnosnosti. U nékterych
prifezi se mize projevovat pokritické chovani typické pro stény, zatimco pasnice s jinymi prifezy
se chovaji vice jako tlacené pruty. Na zaklad¢é téchto vypoctenych hodnot soulinitele y4 byla
navrzena nasledujici kfivka vzpérné pevnosti pro unosnost vyztuhy v distorznim vyboceni pro
korozivzdornou ocel. Ktivka byla stanovena na zakladé metody nejmensich ¢tverct.

1,0 il

’ Aq < 0.542

Xd = {0,542} pro d = (kiivka vzpérnosti pro korozivzdornou ocel, dle [7])
T 0.542 < A4

kde y4 je soucinitel vzpérnosti pro unosnost vyztuhy v distorznim vyboceni a 14 je pomérna $tihlost.
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Jak jiz bylo uvedeno, pro laboratorni zkousky byly vybrany vzorky pasnic se dvéma typy vyztuh.
Celkem bylo zkouseno 48 vzorkd. Nominalni tloustky plechu byly pro vSechny vzorky 0,5 mm,
0,6 mm nebo 0,8 mm.

U pésnic s uzkym zlabkem byly nominalni Sitky rovinnych ¢asti b,; = b,; = 40, 50 nebo
60 mm. Hloubka Zlabku se pohybovala mezi 4 mm a 8 mm. Sitka vyztuhy se pohybovala mezi
20 mm a 30 mm.

U pasnic se Sirokym Zlabkem byly nominalni Sifky rovinnych ¢asti pasnice b,; = b,, = 15, 30
nebo 45 mm. Nomindlni $ifky rovinné ¢asti vyztuhy byly b, ; = 30 nebo 60 mm. Hloubka vyztuhy se
pohybovala mezi 2,5 a 5,5 mm.

Pro uplnost zde uved'me konkrétni rozméry vSech vzorkli pasnic pouzitych pfi laboratorni
zkousce. Jednotlivé rozméry prifezu odpovidaji uvedenym obrazkiim, "t" je tloustka plechu a "1" je
délka vzorku.

Pésnice s izkym zlabkem

b
bp,1 bp!3
b1e1 D12 br D261 b2 e2

T

A um—
¢. vzorku ! O B3 b by !
[mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]

1 0,471 39,6 39,8 21,1 4,1 138,8
2 0,459 35,7 35,6 30,0 4,2 139,0
3 0,485 56,0 57,1 19,5 7,5 138,4
4 0,482 41,2 423 17,9 7,0 189,1
5 0,489 42,7 41,5 19,0 7.9 88,5
6 0,492 41,0 41,8 18,7 8,0 189,1
7 0,488 42,7 41,7 19,4 8,3 88,6
8 0,485 39,3 40,7 21,9 3.9 240,3
9 0,462 35,9 36,6 30,4 4,1 239,5
10 0,452 37,9 36,3 26,8 8,0 189,1
11 0,455 37,3 37,6 26,7 7,6 88,3
12 0,458 51,9 52,0 30,3 5,0 88,9
13 0,468 50,8 50,1 30,0 3,7 89,6
14 0,491 55,1 55,3 22,4 3,6 240,5




¢. vzorku ! O B3 b - !
[mm] [mm] (mm] (mm] (mm] [mm]
15 0,494 56,2 58,1 18,5 6,8 240,8
16 0,828 52,6 52,5 27,2 8,2 139,4
17 0,835 56,3 57,3 19,2 7,0 139,1
18 0,837 57,9 56,9 18,1 7,0 138,6
19 0,833 42,7 41,2 19,6 7,0 88,6
20 0,829 42,6 41,3 20,3 6,9 88,4
21 0,832 41,1 41,2 21,4 4,0 240,0
22 0,835 36,4 36,7 31,2 4,1 240,1
23 0,799 37,0 38,2 27,3 8,3 88,4
24 0,817 50,9 51,1 30,8 4,0 88,6
25 0,821 50,2 51,3 30,2 4,0 89,0
26 0,857 55,8 57,9 18,3 6,7 240,0
27 0,599 42,4 40,0 20,4 7,1 188,7
28 0,587 41,2 40,9 21,4 8,4 189,1
29 0,599 57,1 55,7 20,5 6,8 189,5
30 0,597 41,2 40,8 21,6 3.9 89,3
31 0,609 55,5 56,2 22,4 3,7 189,3
32 0,600 37,5 38,4 28,2 83 89,2
33 0,602 35,6 36,2 30,1 4,0 240,0

Tabulka 1: Geometrie vzorkii pasnic s uzkym Zldbkem pouZzitych v laboratorni zkousce [7]
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Pasnice se Sirokym zlabkem

b
bp’3

S7 )
¢. vzorku ! O B2 Op3 b - :
[mm] [mm] [mm] [mm] (mm] (mm] (mm]
34 0,820 28,2 28,0 30,2 7,3 3,1 140,3
35 0,830 28,9 28,3 30,7 6,6 3.3 139,9
36 0,824 42,2 42,7 29,9 8,1 2,5 139,8
37 0,817 11,9 12,7 62,3 7,1 4,5 188,4
38 0,810 27,1 27,0 62,4 7,3 5,3 139,7
39 0,483 28,2 25,2 61,9 7,8 5.4 139,7
40 0,484 29,0 28,5 30,0 6,8 3,1 139,6
41 0,476 443 42,5 30,1 7,1 3.4 188,5
42 0,482 28,7 28,1 29,9 7,2 2,8 188,6
43 0,487 29,4 25,6 62,3 6,9 52 188,5
44 0,821 41,6 44,7 30,1 7,3 23 192,2
45 0,479 27,0 27,4 61,8 7.4 5,7 226,5
46 0,473 27,3 26,3 60,9 8,3 5,3 2258
47 0,804 27,3 26,9 61,5 7,7 5,1 226,5
48 0,809 12,8 11,7 62,1 7,2 4,9 259,3

Tabulka 2: Geometrie vzorki pasnic se Sirokym Zlabkem pouzitych v laboratorni zkousce [7]
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3.4 Vypocet unosnosti tlacené pasnice s vyztuhou

Aby bylo mozné pii vypoctu postupovat dle normy, musi dany prifez vyhovovat z hlediska meznich

pom¢éri rozmérd. Pro rovinné ¢asti s vnitini vyztuhou, které jsou na obou koncich podeptfené, musi

platit:

b/t <400

<>

(nejvetsi pomer $itky ku tloust’ce pro korozivzdornou ocel)

Obrazek 14: Pomér b/t [5]

Vzhledem k tomu, Ze trapézovy plech je priiez téidy 4 a pasnice trapézového plechu je tlacena Cast

prifezu, je nutné redukovat unosnost pasnice z diivodu jejiho lokalniho bouleni. Toho lze docilit

zavedenim ucinnych Sifek pasnice, resp. odectenim neucinnych zén pasnice. UCinna $itka rovinné

Casti tlaCené pasnice b. se stanovi s pomoci soucinitele bouleni p. Charakteristiky prufezu se tedy

nasledné stanovi pro ucinnou plochu prifezu. Uc¢inna plocha kazdé jednotlivé Casti prifezu je

stanovena jako pfislusna ucinnd Sitka nadsobena tloustkou.

V obrazcich priafezu pasnice, které jsou soucasti tabulek 1 a 2, jsou ucinné sitky vyznaceny

¢ern¢, zatimco neucinné zoény maji bilou vypln.

p= 0,772 0,079

- T T =2
Ap 1y

kde:

A_ _ E/t

P 284-€- kg

ale <1 (soucinitel bouleni pro vnitfni tlatené ¢asti, za studena tvarované

nebo svafované)

(pomerna stihlost stény)

b = by, kde b, je Sitka rovinné €asti prifezu

t je tloust’ka plechu
ks je soucinitel kritického napéti dle poméru okrajovych napéti y
£ je materialovy soucinitel,
235 E
€= |—-"
fy 210000
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Jak je patrné z obrazku 15, ti¢inna Sitka rovinné ¢asti tlacené pasnice b se vypocita dle vyrazu:

besr =p b
Prubéh napéti (tlak oznaéen kladné) Uginna iFka by
=1
o a _
' ’ ‘ ’ bL’ff = pb
PLIEN <P
b bel = O.Sberf
13 >
bez = 0,5begs

Obrazek 15: Stanoveni ucinné §ifky pro pomér okrajovych napéti y =1 [1]

Nasleduje vypocet priifezovych charakteristik samotné vnitini vyztuhy. Uginny priifez vyztuhy se
sklada z u¢inné plochy samotného Zlabku a dvou prilehlych past itky 0,5b.; nebo 15t. Sitky
prilehlych past jsou odlisné pro vypocet plochy 4 a pro vypocet momentu setrvacnosti /s, viz
obrazek 16.

V Prifez
0,5b4 «>-0,5b,4 pro vypotet A,
Prifez
. 15t» =< 15¢ >

pro vypocet [

Obrazek 16: Uinné priFezy vyztuhy pro vypoéet plochy a momentu setrva&nosti [4]

Nyni je mozné stanovit pruzné kritické napéti vyztuhy o, dle vztahu:

o __ A42'kyE . Ist3
cr,s — Ag 4'b12,'(2‘bp+3'b5)

kde
b, je vychozi Sifka rovinné ¢asti prufezu
b je sitka vyztuhy méfena po obvodu vyztuhy
A je plocha prifezu vyztuhy
I je moment setrvaénosti prifezu vyztuhy
ky je soucinitel vyjadiujici vliv ¢aste¢ného rota¢niho podepieni pasnice stojinou nebo jinymi
prilehlymi ¢astmi. Pro vypocet u€¢inného pritrezu v tlaku je hodnota &, = 1,0.
e , _ =[5
Pomérna stihlost vyztuhy: A = -
Ccr,s
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Na zékladé velikosti pomérné Stihlosti vyztuhy se vypocita soucinitel vzpérnosti pro Unosnost
vyztuhy v distorznim vyboceni y4. Zde je op€t nutné pripomenout, ze pro korozivzdornou ocel se v
souCasnosti  pouziva soulinitel vzpérnosti puvodné stanoveny pro uhlikovou ocel,
dle CSN EN 1993-1-3.

1,0 14 < 0,65
Xa=3147-0723-24; pro 0,65<14< 1,38
0,66/24 1,38 < A4

Pii vypoctu vlastnosti u€¢inného prifezu se ma redukovana ucinna plocha 4 .4 vyjadrit zavedenim
redukované tloustky pro vSechny ¢asti zahrnuté v A:

trea = Xa't

Soucinitel vzpérosti lze iteracné€ zpiesnovat, pficemz se iterace mize zah4jit s modifikovanymi

hodnotami p ziskanymi s pouzitim napéti ocomea = xa * fy- Materidlovy soucinitel je poté:

235 E
Xa'fy 210000

Pro pomérnou §tihlost stény tudiz plati:

ip,red = ip " Xd

S modifikovanou hodnotou soucinitele bouleni p, se cely postup vypocCtu opakuje a ziska se
modifikovana hodnota soucinitele vzpérnosti pro inosnost vyztuhy v distorznim vyboceni y4,. Cely
postup se opakuje tolikrat, az se nova hodnota soucinitele vzpérnosti ptiblizné rovna té piedchozi,
tZn. Xan = Xd,(n-1)- Pot€ se jako vyslednd hodnota uvazuje minimum z poslednich dvou

vypoctenych hodnot soucinitele vzpérnosti. Cely postup je znazornén na obrazku 17.
Unosnost tladené pasnice s vnitini vyztuhou tedy je:

Frax = Aest * fy

kde A je ¢inna plocha vyztuhy vypoctena jako:

Aeff = befr1 "t + befra "t Xa+bs*t- Xa

kde

begr1  je okrajova ucinna Sitka rovinnych Casti tlacené pasnice, je spocitana prvnim krokem iterace,
tzn. bez pouziti modifikované hodnoty soucinitele bouleni.

begr,  je vnitini G¢innd Sitka rovinnych ¢asti tlaCené pasnice, tzn. piilehla k vyztuze. Je spocitdna
itera¢nim postupem, tzn. s pouzitim modifikované hodnoty soucinitele bouleni.

b je sitka vyztuhy méfena po obvodu vyztuhy

23



bp1 bp2 a) PIny prufez a okrajové podminky

i b) Krok1: Uginny priifez pro K = « a pro napéti

yb' /MO Otom,2d = fyb )0

et
]
e

e > b

2 b1,e2 262 [
TTTTTTTITTT ¢) Krok 2: Pruzné kritické napéti o, s pro uc¢innou plochu
e vyztuhy A z kroku 1
_¢_ LILLILILIL]
I
=A . -
PR d) Redukovana pevnost 4 fys jiao pPro ucinnou plochu
d yb Mo . Lo + . .
H:|:|:|:|:H f4lho vyztuhy As, se souginitelem vzpérnosti yq stanovenym
Pro oes
‘_J a— -’ —'Ta
lterace 1 K
fyb/., ZanFsli fyb/;,MO e) Krok 3: Opakuje se krok 1 vypoctem ucinné sirky

o' pro redukovane tlakové napéti oeomegqi = ¥a fyb / 7o S€

Mﬂ soutinitelem vzpérnosti yq z pfedchozi iterace, dokud

Han= Zdm-1)8le yan < yam-1).
T/_\ a— -a FAN
lterace n K

£l T T £l f) Zavede se UCinny prurez s biea, bzer a redukovanou
o' M £ 0 yo' /MO tloustkou teq odpovidajici souginiteli yqn
LU LI

o —
T b1e2n}‘ *{b2e1n}<7

L red

Obrazek 17: Postup vypoctu unosnosti tla¢ené pasnice s vniti'ni vyztuhou [4]

V této kapitole bylo pojednano o postupu vypoctu Gnosnosti tlacené pasnice s vyztuhou. Pro vétsi
nazornost je v piiloze 1 uveden feSeny piiklad vypoctu tnosnosti celého trapézového plechu z
korozivzdorné oceli.



4 Numericky model pasnic trapézového plechu

4.1 Tvorba numerického modelu

Aby bylo mozné ovéfit vysledky vySe popsaného vyzkumu tnosnosti vyztuh pasnic trapézovych

plechti z korozivzdorné oceli, byl v ramci této prace vytvoren numericky model pasnice s vnitini

vyztuhou. Néslednymi numerickymi vypocCty byly simulovany zatéZovaci zkousky pasnic dle

laboratorni zkousky [7].

Pro vytvotfeni modeld pasnic trapézového plechu byl pouzit software Abaqus/CAE 6.14-1.

Abaqus je sada vykonnych inzenyrskych simulaénich programii zalozenych na metod¢ konecnych

prvki, které jsou schopny feSit problémy od pomérné jednoduchych line4rnich analyz az po

Vv

programu Abaqus.

AbagqusiCAE or other software

Praprocessing

.
G2

Simulation
Abaqus'Standard
or Abagqus/E xplicit

-

7 Output files;
/jr:vb.nd.b, jab.da:\.

job.res, jub.zi_J/._F/

e

Abagqus/CAE or other software

Pastprocassing

Obrazek 18: Struktura programu Abaqus [9]

Preprocessing: V této Casti je modelovana tuloha (geometrie, materidlové vlastnosti,
okrajové podminky, zatizeni, atd.) a nasledné je tloha "odeslana" k vypoctu. Model Ize
vytvaret v grafickém prostfedi Abaqus/CAE, ze kterého mize byt nasledn¢ vygenerovan
input soubor (*.inp). Obecné Ize fici, Ze input soubor je piehledny zapis celého vypoctového
modelu v textové podobé. V input souboru jsou zapsany jednotlivé podminky vypoctu
pomoci klicovych slov (Keywords), pied kterymi je vzdy v textu uvedena jedna
hvézdicka " * ". Modely pasnic trapézového plechu, jimiz se tato prace zabyva, jsou vSak z
hlediska modelovani geometrie pomérné jednoduché ulohy. Zaroveii je pro ucel této prace
nutné vytvofit pomérné velké mnozstvi velmi podobnych modeld. Z téchto divodu je
vyhodnéjsi vytvoftit Input soubor piimo v textovém editoru.

Simulation: Vypocet zadané ulohy, ktery obvykle bézi na pozadi. V ramci této prace je k
vypoctu pouzivan Abaqus/Standard (vypocet po krocich). Vysledky vypoctu (typicky ve
form¢ deformace a napéti) jsou ukladany v souboru s koncovkou *.odb, ze kterého jsou pak
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vysledky nacteny béhem Postprocessingu. Doba vypoctu se miize velmi lisit v zavislosti na
vykonu PC a na narocnosti vypoctové tlohy.

3. Postprocessing: V této Casti je mozné zobrazit, vyhodnotit a exportovat vysledky
vypoctovych analyz. Mohou zde byt zobrazeny napi. pole napéti, posuvi, reakéni sily, atd.
Vizualizace byla v ramci této prace provadéna v modulu Abaqus/CAE, ale muze byt
provedena i v dalSich postprocesorech. Visualization modul, ktery nacitd vysledky z
binarniho output database souboru (*.odb), mize tyto vysledky nasledné zobrazovat jako
barevné mapy, animace, deformovany tvar nebo jako grafy X-Y.

4.2 Volba typu kone¢ného prvku

Pasnice trapézového plechu jsou vymodelovany pomoci deskosténovych prvka (Shell). Tento typ
kone¢ného prvku je vhodny pro modelovani konstrukce, jejiz jeden rozmér (tloustka) je vyrazné
mensi nez ostatni rozméry a napéti ve sméru tloustky jsou zanedbatelna. Jako limitni hodnota
poméru tloustky k Siice se uvadi 1/10.

Vzhledem ke geometrii modelované konstrukce je vyhodné pouzit ctyfuzlové konecné prvky
s linearni aproximaci. V ivahu prichazeji tyto dva typy konec¢nych prvki:

oS4 - (S = conventional stress/displacement shell, 4 = number of nodes) ¢tytuzlovy prvek s
plnou integraci
o S4R - (S = conventional stress/displacement shell, 4 = number of nodes, R = reduced

integration) ¢tyfuzlovy prvek s redukovanou integraci

4 . 4 3
x3 4%
x1
x 1 2x
1 - 1" T2
4-node full 4-node reduced
integration element integration element
Obrazek 19: Prvek S4 [9] Obrazek 20: Prvek S4R [9]

Oba vyse uvedené typy prvki byly vyzkouSeny na dvou vzorcich (geometrie vzorkt dle [7], resp. dle
tabulek 1 a 2). Jak je patrné z tabulky ¢. 3, hodnota vysledné maximalni unosnosti se pro oba typy
prvki lisi u jednotlivych vzork jen v fadu jednotek procent, zatimco doba vypoctu klesa pii pouziti
prvku S4R na méné nez polovinu. Zavérem tedy lze konstatovat, ze je vyhodné nadale pouzivat
prvky S4R, protoze jejich pouzitim vzniké jen minimalni chyba, ale vypocet se zasadné urychli.
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Cislo Typ Pocet doba re(liatévnl POdvntZta vysledna sila | relativni rozdil hodnot
vzorku prvku prvkia vypoctu [s] © y[:)//y]poc [kN] vysledné sily [%]
0
1 S4 30,9 100 6,05
616 3,12
1 S4R 14,9 48,2 5,86
47 S4 98,0 100 18,17
2280 0,92
47 S4R 458 46,7 18,00

Tabulka 3: Porovnani kone¢nych prvkia S4 a S4R

4.3 Sit MKP

Dalsim dulezitym parametrem, ktery je nutné zvolit pfi tvorbé modelu, je hustota sit¢ konecnych

prvku. Velikost prvku sit¢ ovliviiuje pfesnost vypoctu, a to jak pfi stabilitni analyze - stanoveni

vlastnich tvart vyboceni pro nasledné zavedeni imperfekci, tak pfi vypoctu Unosnosti pasnice

trapézového plechu.

Pro stanoveni optimalni hustoty sit¢ byla provedena série numerickych vypoctd. Byly

zkouSeny dva vzorky se stejnym priarezem, ale s rozdilnou délkou - 150 mm a 1100 mm. Pro oba

vzorky byly provedeny vypocty se tiemi variantami velikosti prvku. Byly pouzity prvky s délkou

strany 2,5 mm, 3,75 mm a 5 mm.

Geometrie prifezu pasnice pouZzité pro porovnani je patrna z obrazku ¢. 21.

I, =150 mm, 1, = 1100 mm

40

Sitka pasnice: b =108 mm
Sitka vyztuhy: b, =28 mm
hloubka vyztuhy: hy =5,5 mm
tloust’ka plechu: t=0,5 mm
délka vzorku:
40 28
12
|

o
o)

Obrazek 21: Priufez pasnice modelované ve tiech variantach hustoty sité

27



Obrazek 22: Model pasnice s velikosti prvku 2,5 mm

Obrazek 24: Model pasnice s velikosti prvku 5 mm

Obrazek 23: Model pasnice s velikosti prvku 3,75 mm
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Porovnani vysledki vypocti jednotlivych variant je uvedeno v tabulce ¢. 4. Pfi pouZziti prvku
o velikosti 3,75 mm klesla doba vypoctu na mén¢ nez polovinu oproti vypoctu s pouzitim prvku
o velikosti 2,5 mm. Pfi pouziti prvku o velikosti 5 mm klesla doba vypoctu na méné nez tietinovou
hodnotu. Hodnota vysledné tinosnosti modelu se ménila pouze v fadu jednotek procent, coz je
z hlediska presnosti akceptovatelny rozdil.

Pro kontrolni numerické zkouSky vzorkidl pasnic trapézovych plecht dle [7] budou tedy
pouzity prvky o velikosti zhruba 5 mm. Kviili tomu, ze se rozméry jednotlivych vzorki 1isi, se budou
lisit i rozméry pouzitych konecnych prvki. Rovinné ¢asti pasnice budou po Sitce déleny vzdy na 8

prvkd, sténa zlabku vyztuhy bude po Sitfce délena vzdy na 3 prvky (obr. 24).

Pro néslednou parametrickou studii budeme pozadovat vyssi presnost vypoctu. Zvolime tedy

hustotu sité s velikosti prvka pfiblizn€ 3,75 mm - tzn. déleni rovinnych ¢asti pasnice vzdy na 11

prvki a déleni stény zlabku vyztuhy na 4 prvky ve sméru Sitky vzorku (obr. 23).

délka 150 mm

velikost prvku oet prvki doba vipoctu [s] relativni hodnota | vysledna sila hoéiﬁtw'nsller:iiiﬂsil
[mm] pocet prvid VP doby vpotu [%] [kN] V[-‘{, " Y
(V]
2,5 2640 57,8 100,0 6,81 -
3,75 1200 27,0 46,7 6,96 2,15
5 660 16,5 28,5 7,09 4,18

délka 1100 mm

lativni il
velikost prvku oet prvki doba v§poctu [s] relativni hodnota | vysledna sila hoéreljt lle’nsll:()ifl(e%lsn
[mm] LR o doby vypoctu [%] [kN] [f) s J
(1]
2,5 19360 4758 100,0 5,00 -
3,75 8790 204,6 43,0 5,06 1,16
5 4840 143,5 30,2 5,10 2,02

Tabulka 4: Porovnani velikosti kone¢nych prvki
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4.4 Okrajové podminky

Okrajové podminky byly do modelu zavedeny tak, aby co nejlépe odpovidaly podminkam
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¢ po

laboratorni zkousky dle [7]. Byly tedy zavedeny liniov
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Tabulka 5: Okrajové podminky
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Obrazek 25: Okrajové podminky
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4.5 Zatizeni

Model je pti numerické zkousce zatézovan vynucenou deformaci - posunem horniho okraje ve sméru
délky pasnice tak, aby byla pasnice tlacena (obr. 26).

Vyslednou hodnotu inosnosti pasnice ziskdme jako maximalni soucet reakci uzlti horniho okraje v

pribéhu zatézovani vynucenou deformaci.

Obrazek 26: Zatizeni modelu deformaci
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4.6 Materialovy model

Jak jiz bylo rozvedeno v prvni kapitole, pracovni diagram korozivzdorné oceli nevykazuje linearni
pruzné chovani az do dosazeni jasn¢ zietelné meze kluzu, jak je tomu u uhlikovych oceli. K¥ivka
pracovniho diagramu je u korozivzdornych oceli vice zaoblena a bez vyznacCeni meze kluzu.

Z toho vyplyva, ze chovani korozivzdorné oceli nelze zjednoduSit napf. bilinearnim
pracovnim diagramem, jak je tomu obvyklé u uhlikovych oceli. Kfivka pracovniho diagramu pro
korozivzdornou ocel byla stanovena z nésledujicich vyrazi, dle [10], které definuji zavislost napéti a

pomérného pietvoteni s vlivem zpevnéni pro nelinearni material:

n
o o
= +0,002- (E) pro g =< fy
£= m
a—fy ( fu—ty ) (J_fy)
—+ ey — —€ . +e ro <og<
E, uT g, 02 ) "\7=s, 02 P fy fu
kde:
€02 je pomérné pretvoreni pti dosazeni meze kluzu ziskané z vyrazu:

€02 =2+ 0,002

o je inZzenyrské napéti
& je inZzenyrska deformace
E je modul pruznosti
Jy je charakteristickd hodnota meze kluzu
fu je charakteristicka hodnota meze pevnosti
n je soucinitel, jehoz hodnota byla pievzata z vysledkl laboratorni zkousky
E, je tenovy modul pruznosti na mezi kluzu ziskany z rovnice:
_ E

y- 1+o,ooz-n-%

&u je mezni pomérné pretvoreni, odpovidajici pevnosti v tahu f;, které se mize

piiblizné stanovit z vyrazu:

Eu=1_% ale €, <A

u

A je pomérné prodlouzeni pfi pretrzeni

m=1+2,8-%
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Pro vytvofeni pracovniho diagramu byly pouzity experimentalné zméfené hodnoty dle zpravy [7].
Zkousenym materialem je austeniticka ocel tfidy 1.4301. Ve zpravé jsou uvedeny vzdy 3 hodnoty
experimentalné stanovené meze kluzu, meze pevnosti a mezniho pomérného prodlouzeni pro kazdou
nominalni tloustku plechu. Pro stanoveni parametri kiivky pracovniho diagramu byly nasledné
stanoveny primérné hodnoty z téchto tii hodnot. Vzhledem k tomu, Ze pfi zatéZzovaci zkousce byly
zkousSeny vzorky plechti o tfech riznych nomindlnich tloustkach, jsou zde vytvofeny tii riizné
pracovni diagramy - kazdy pro jinou tloustku plechu. Taktéz je z vysledkt laboratorni zkousky
prevzat soucinitel n. Pro vSechny tloustky je uvazovan jako hodnota 12. Velikost modulu pruznosti

je prevzata z normy [5] jako hodnota 200 000 MPa.
Vysledné pracovni diagramy korozivzdorné oceli byly pouzity pro definovani vlastnosti
numerického modelu. Parametry kiivky pracovniho diagramu pro rizné tloustky plechu jsou

uvedeny v tabulce 6:

nominalni tl. mez kluzu mez pevnosti mezni pomerné soucinitel n modul pruznosti
plechu [mm] [MPa] [MPa] prodlouzeni [%] [-] [MPa]
0,50 295 673 48,367 12 200 000
0,60 295 667 47,100 12 200 000
0,80 327 673 47,433 12 200 000

Tabulka 6: Parametry kiivky pracovniho diagramu pro rizné tloust’ky plechu

Vzhledem k tomu, Ze se vySe uvedené hodnoty parametri pro rtizné tloustky plechu vyrazné nelisi,
vypadaji kiivky pracovnich diagrami pfiblizné stejn€. Pro ukazku je zde uveden pracovni diagram
pro plech o tloustce 0,50 mm.

Pracovni diagram pro tl. 0,50 mm

700

——

600

500

400

Napéti [MPa]

¥

200

100

0

Obrazek 27: Pracovni diagram korozivzdorné oceli pro tloust’ku plechu 0,50 mm

0,05 0,1

0,15 0,2

0,25 0,3

Deformace [-]

0,35 0,4

0,45 0,5
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Pro tvorbu numerického modelu je nutné stanovit tzv. skutecnou kiivku pracovniho diagramu z
kiivky zalozené na tzv. inZenyrskych hodnotach. Skute¢na zavislost napéti a pomérného pietvoreni

se urci z nasledujicich vzorci:
Otrue = 0 (L +¢€)

Errue = (1 + &)

Pracovni diagramy pro tl. 0,50 mm

1000

800

600

Napéti [MPa]

400

200

0 T T T T T T T
0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35 0,4 0,45

Deformace [-]

== Pracovni diagram zaloZeny na tzv. inZenyrskych hodnotach

= Pracovni diagram zaloZeny na tzv. skutec¢nych hodnotach

Obrazek 28: Pracovni diagramy korozivzdorné oceli pro tloust’ku plechu 0,50 mm

Pro definovani materialu v softwaru Abaqus je nutné urcit plastickou deformaci. Lze ji ziskat ze

VZOrce:

_ o
(‘;'pl— & z

0,5
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4.7 Imperfekce

Vzhledem k tomu, Ze tlatené pasnice s vyztuhou jsou §tihlé prvky, je jejich Unosnost znaéné
ovlivnéna odchylkami od idealnich pfedpokladd. Proto je nutné do modelu zavést imperfekce.

Uvazovany jsou zde pouze geometrické imperfekce. Materidlové imperfekce v podobé
rezidualnich pnuti zavadét nebudeme. U¢inky rezidualnich pnuti lze pro za studena tvarované profily
zanedbat.

Imperfekce jsou do modelu zavedeny podle vlastnich tvarti vyboceni. Vlastni tvary vyboceni
jsou stanoveny stabilitni analyzou, metodou Lanczos, taktéz v softwaru Abaqus.

Podle CSN EN 1993-1-5 lze velikost imperfekce uvazovat jako 80% geometrickych
vyrobnich toleranci. Daéle se pifi kombinaci vice imperfekci doporucuje vybrat imperfekce
rozhodujici, a u doprovodnych imperfekci 1ze sniZit jejich hodnoty na 70%.

Hodnoty geometrickych toleranci jsou uvedeny v CSN EN 1090-2 a jsou rozdéleny na dva
typy - zakladni tolerance a funk¢ni tolerance. Zakladni tolerance jsou mezni hodnoty potfebné pro
splnéni pozadavkd na mechanickou unosnost a stabilitu. Funk¢ni tolerance jsou hodnoty uchylek
pozadované pro splnéni dalSich kriterii, jako je piesnost a vzhled. Pro stanoveni hodnoty dovolené
uchylky je nutno celou konstrukei, nebo jeji ¢ast, klasifikovat do tfidy 1 nebo 2. Pro bézny navrh
konstrukce se pouziva tfida 1, zatimco v piipad€ vyssich narokt na konstrukci se zvoli tfida 2.

Pro zavedeni imperfekci jsou uvazovany dva vlastni tvary. Vzdy jeden tvar, kdy pésnice
ztrati stabilitu distorznim vyboulenim (téZ mozno oznacit jako vyboceni vyztuhy), a jeden tvar, kdy
pasnice ztrati stabilitu lokdlnim boulenim plechu. Vlastni tvar s menSim kritickym napétim je
uvazovan jako rozhodujici, a u tvaru s vétSim kritickym napétim jsou imperfekce snizeny na 70%.

Velikost imperfekce pro distorzni vybouleni je uréena ze zékladnich vyrobnich toleranci pro
za studena tvarované plos$né priiezy. Hodnota dovolené uchylky rovinnosti pro vyztuzené pasnice se
stanovi podle vzorce:

Cislo Kritériumn Parametr Dowvolena dchylka A

Rovinnost nevyztuzene nebo vyztuZene pasnice
neba stojiny:

A1=

H
I

L:Id"uylka A rovinnosti

jmenovitého plochého preku 4= bS50

Obriazek 29: Zakladni vyrobni tolerance dle CSN EN 1090-2

kde b je Sitka pasnice viny trapézového plechu. Velikost imperfekce se tedy nasledné stanovi podle
vzorce:

_08b
eO,dis - 50
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Velikost imperfekce pro lokalni bouleni stény pasnice ur¢ime z funkcnich vyrobnich toleranci pro
lisované za studena tvarované prufezy. Konstrukci klasifikujeme jako tfidu 1. Hodnota dovolené
uchylky rovinnosti (prohnuti stény ven nebo dovnitf) se stanovi podle vzorce:

Rovinnost:

Y

——
A2= + a 3 ? Prohnuti ven nebo dovnitf A=+ 0050
o

Obrazek 30: Funkéni vyrobni tolerance dle CSN EN 1090-2

%

kde d je Sifka rovinné Casti pasnice trapézového plechu (¢ast mezi stojinou a vyztuhou). Velikost
imperfekce se tedy nasledné stanovi podle vzorce:

_08-d
eO,loc ~ 50
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Ptiklad vypoctu velikosti imperfekcei, vzorek €. 1:
b=100,5mm (Sitka pasnice viny trapézového plechu)
d=39,6 mm (Sifka rovinné ¢asti pasnice trapézového plechu - ¢ast mezi stojinou a vyztuhou)

t=0,471 mm (tloustka)

Doprovodna imperfekce - distorzni vybouleni stény:

0,8-b
eo'dis = 0,7 ' —50 = 0,7 '

0,8:100,5
——=113mm

Rozhodujici imperfekce - lokalni bouleni stény:

0,8-d 0,8-39,6
€loc =55 = 59 = 0,64 mm

Vlastni tvary ztraty stability pro zavedeni imperfekci:

Obrazek 31: Ztrata stability distorznim Obrazek 32: Ztrata stability lokdlnim boulenim stény
vyboulenim pro zavedeni doprovodné imperfekce pro zavedeni rozhodujici imperfekce
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Piiklad vypoctu velikosti imperfekei, vzorek €. 21:
b=103,7 mm (Sitka pasnice viny trapézového plechu)
d=41,2mm (Sifka rovinné ¢asti pasnice trapézového plechu - ¢ast mezi stojinou a vyztuhou)

t=0,832 mm (tloustka)

Rozhodujici imperfekce - distorzni vybouleni stény:

08'b _ 08:103,7
€o,dis = S0 50 1,66 mm

Doprovodna imperfekce - lokalni bouleni stény:

0,8-d
eolloc = 0,7 . _50 = 0,7

0,8 41,2
-——=046mm

Vlastni tvary ztraty stability pro zavedeni imperfekci:

Obrazek 33: Ztrata stability distorznim Obrazek 34: Ztrata stability lokalnim boulenim
vyboulenim pro zavedeni rozhodujici imperfekce stény pro zavedeni doprovodné imperfekce
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Ptiklad vypoctu velikosti imperfekei, vzorek ¢. 36:
b=131,0 mm (Sitka pasnice viny trapézového plechu)
d=427mm (nejvétsi Sitka rovinné ¢asti pasnice trapézového plechu)

t=0,824 mm (tloustka)

Rozhodujici imperfekce - distorzni vybouleni stény:

08'b _ 081310
€o,dis = S0 50 2,10 mm

Doprovodna imperfekce - lokalni bouleni stény:

0,8-d
eolloc = 0,7 ' _50 = 0,7

0,8 42,7
-—— =048 mm

Vlastni tvary ztraty stability pro zavedeni imperfekci:

n
7
ST
L]

"Ny,
e g uyy LAy

Obrazek 35: Ztrata stability distorznim vyboulenim pro Obrazek 36: Ztrata stability lokalnim boulenim stény pro
zavedeni rozhodujici imperfekce zavedeni doprovodné imperfekce

39



Piiklad vypoctu velikosti imperfekei, vzorek €. 37:

b=101,1 mm (Sitka pasnice viny trapézového plechu)

d=623mm (nejveétsi Sitka rovinné ¢asti pasnice trapézového plechu)

t=0,817 mm (tloustka)

Doprovodna imperfekce - distorzni vybouleni stény:

08b _
50

0,8:101,1

0,7 50

eo,ais = 0,7 = 1,13 mm

Rozhodujici imperfekce - lokalni bouleni stény:

0,8-d 0,8-62,3
€loc =5 = 50 = 1,00 mm

Vlastni tvary ztraty stability pro zavedeni imperfekci:

Obrazek 37: Ztrata stability distorznim vyboulenim pro
zavedeni doprovodné imperfekce

Obrazek 38: Ztrata stability lokdlnim boulenim stény pro

zavedeni rozhodujici imperfekce
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4.8 Validace modelu

V ramci této prace byly provedeny kontrolni numerické simulace zatéZovacich zkousek vsech 48

vzorkt pasnic trapézovych plecht, které byly dfive experimentalné zkouseny dle zpravy [7].

V pfiloze 2 jsou uvedeny zatézovaci diagramy ze vSech provedenych numerickych simulaci.

Porovnani vysledkii provedenych numerickych simulaci a pfevzatych vysledkli experimentalnich

zkousek jsou shrnuta v tabulce 7:

nominalni | nominalni Foax Z me" Z, ;
e vyztuha tloustka délka ?OZhOdujiCi experimentu numerického Rozdil
vzorku imperfekce modelu
[mm] [mm] [kN] [kN] [7]
1| uzky zlabek 0,5 140 lokalni bouleni 591 5,86 0,8
2| zky zlabek 0,5 140 lokalni bouleni 5,82 5,69 2,2
3| uzky zlabek 0,5 140 lokalni bouleni 8,21 8,17 0,5
4| uzky zlabek 0,5 190 lokalni bouleni 8,43 7,11 15,7
51 tuzky zlabek 0,5 90 lokalni bouleni 8,20 8,17 0,3
6| uzky zlabek 0,5 190 lokalni bouleni 8,60 7,73 10,1
7| tuzky zlabek 0,5 90 lokalni bouleni 8,49 8,39 1,2
8| uzky zlabek 0,5 240 lokalni bouleni 6,09 5,20 14,6
9| uzky zlabek 0,5 240 lokalni bouleni 5,88 5,15 12,4
10| uzky zlabek 0,5 190 lokalni bouleni 8,12 6,84 15,8
11| uzky zlabek 0,5 90 lokalni bouleni 8,41 7,53 10,5
12| uzky zlabek 0,5 90 lokalni bouleni 6,56 6,60 -0,7
13| zky Zlabek 0,5 90 lokalni bouleni 6,77 5,89 12,9
14| zky zZlabek 0,5 240 lokalni bouleni 5,89 5,36 91
15| ‘zky zZlabek 0,5 240 lokalni bouleni 8,09 7,41 8,4
16| uzky zlabek 0,8 140 lokalni bouleni 22,64 19,89 12,1
17| ‘azky Zlabek 0,8 140 lokalni bouleni 21,39 18,89 11,7
18| uzky zlabek 0,8 140 lokalni bouleni 21,19 18,78 11,4
19| Tzky zZlabek 0,8 90 lokalni bouleni 20,73 18,00 13,2
20| uzky zlabek 0,8 90 lokalni bouleni 20,43 18,11 11,4
21| uzky zlabek 0,8 240 | distorzni vybouleni 17,48 13,17 247
22| uzky zlabek 0,8 240 | distorzni vybouleni 17,01 12,96 23,8
23| uzky Zlabek 0,8 90 lokalni bouleni 20,58 18,67 9,3
24| uzky Zlabek 0,8 90 lokalni bouleni 18,04 15,33 15,0
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nominalni | nomindlni Fox Z Fm‘?" Z, .
c. vyztuha tloustka délka fOZhOdujiCi experimentu nurrnneorclizl;sho Rozdil
vzorku imperfekce
[mm] [mm] [kN] [kN] [7]
25| Tzky zlabek 0,8 90 lokalni bouleni 18,37 15,53 15,5
26| tzky zlabek 0,8 240 lokalni bouleni 20,01 17,11 14,5
27| Tzky Zlabek 0,6 190 lokalni bouleni 11,79 10,06 14,7
28| uzky Zlabek 0,6 190 lokalni bouleni 11,94 10,16 14,9
29| zky zlabek 0,6 190 lokalni bouleni 12,63 10,42 17,5
30| uzky Zlabek 0,6 90 lokalni bouleni 9,77 8,42 13,9
31| uzky zlabek 0,6 190 lokalni bouleni 8,87 8,01 9,8
32| uzky Zlabek 0,6 90 lokalni bouleni 13,86 11,49 17,1
33| uzky Zlabek 0,6 240| distorzni vybouleni 9,96 7,54 24,3
34| Siroky Zlabek 0,8 140 | distorzni vybouleni 17,50 13,21 24,5
35| Ssiroky Zlabek 0,8 140 | distorzni vybouleni 19,50 14,07 27,9
36| Siroky zlabek 0,8 140 | distorzni vybouleni 14,00 14,03 -0,2
37| Siroky zlabek 0,8 190 lokalni bouleni 14,70 12,97 11,7
38| Siroky zlabek 0,8 140 lokalni bouleni 19,30 19,53 -1,2
39| siroky zlabek 0,5 140 lokalni bouleni 10,40 8,65 16,8
40| siroky zlabek 0,5 140 lokalni bouleni 8,30 5,99 27,9
41| siroky zlabek 0,5 190 lokalni bouleni 7,90 5,83 26,2
42| siroky zlabek 0,5 190 lokalni bouleni 7,70 4,57 40,6
43| siroky zlabek 0,5 190 lokalni bouleni 9,90 7,99 19,2
44 | siroky zlabek 0,8 190 | distorzni vybouleni 12,80 11,60 9,4
45| siroky zlabek 0,5 225 lokalni bouleni 7,90 7,53 4,7
46| siroky zlabek 0,5 225 lokalni bouleni 8,60 7,76 9,8
47| siroky zlabek 0,8 225 lokalni bouleni 18,30 18,00 1,6
48 | siroky zlabek 0,8 260 lokalni bouleni 14,00 14,92 -6,6

Tabulka 7: Porovnani unosnosti vzorki dle laboratorni zkousky a dle numerické simulace

Statistické vyhodnoceni velikosti rozdilu inosnosti

Primérna absolutni hodnota rozdilu 12,88 [%]
Rozptyl 239,74 [-]
Smérodatna odchylka 15,48 [%]

Tabulka 8: Statistické vyhodnoceni rozdili inosnosti
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Z tabulky 7 je patrné, ze u velké vétSiny vzorki je unosnost vypoctena numericky niz$i, nez inosnost
zmetena laboratorni zkouskou. Numericky model je tedy na strané bezpecnosti.

Priimérna absolutni hodnota rozdilu skute¢né, experimentdlné zmétené tinosnosti vzorku a
numericky vypoctené tnosnosti vzorku je 12,88%. Smeérodatna odchylka je 15,48%.

Pfi¢ina niz§i unosnosti vzorkli dle numerického vypoctu oproti laboratorni zkousce je
pravdépodobné v zavadéni imperfekci. Velikosti imperfekci do modelu zavadime pomoci hodnoty
geometrickych vyrobnich toleranci, dle normy [11]. Je pravdépodobné, Ze skuteCné velikosti
imperfekci laboratorné zkouSenych vzorkl byly niz$i nez hodnoty které je nutno do vypoctu zavést
postupem dle normy [11]. Velikosti imperfekci udavané normou jsou totiz na strané bezpec¢nosti, jak
vyplyva z principu metody navrhovani. V disledku toho maji laboratorn¢ zkousené vzorky vyssi
unosnost.

Toto vysvétleni potvrzuji i nasledujici vypocty. U dvou vzorkd, kde numerickym vypoctem
vysla vyrazné€ niz§i tnosnost nez laboratorni zkouskou (vzorky €. 21 a 42) bylo provedeno n€kolik
dal$ich numerickych simulaci s postupné se snizujici hodnotou imperfekci. Aby bylo dosazeno
hodnoty unosnosti dle laboratorni zkousky, musely byt imperfekce snizeny - u vzorku ¢. 21 na 2%
puvodni hodnoty a u vzorku ¢. 42 na 15% ptvodni hodnoty (viz tabulky 9 a 10, obrazky 39 a 40).
Timto je tedy potvrzeno, Ze velikost zavedenych imperfekci v numerickém modelu ma zasadni vliv
na vyslednou tinosnost, potazmo na rozdily hodnot inosnosti z numerického modelu a z laboratorni
zkousky.

Na obrazcich 41 a 42 jsou sestrojeny zatézovaci diagramy vzorkd v zavislosti na pomérnych
hodnotach imperfekci. Je z nich patrné, ze kazdy vzorek je na imperfekce jinak citlivy, tzn. pomér
zmény imperfekce a zmény unosnosti zalezi na geometrii vzorku a nelze tuto zavislost obecné
definovat.

Zavérem lze konstatovat, Zze chyby tohoto modelu jsou akceptovatelné. Uvedeny postup
modelovani lze pro ucely této prace pouzivat.

Vzorek 21
relativni velikost Foax Z €Xpetimentu Finax z numerického Rozdil
imperfekce modelu
[%] [kN] [kN] [%o]

100 13,17 24,7

75 13,77 21,2

50 14,39 17,7

10 17,48 16,04 8,2

5 16,82 3,8

) 17,45 0,2

1 17,81 -1,9

Tabulka 9: Hodnoty uinosnosti vzorku ¢. 21 v zavislosti na imperfekcich




Vzorek 42
relativni velikost Fonax Z €Xperimentu Fnax z numerického Rozdil
imperfekce modelu
[%0] [kN] [kN] [%0]
100 4,57 40,6
75 4,86 36,9
50 5,64 26,7
25 7,70 6,93 10,1
20 7,30 5,2
15 7,68 0,2
10 7,99 -3,8

Frax [KN]

Tabulka 10: Hodnoty unosnosti vzorku ¢. 42 v zavislosti na imperfekcich

Vzorek 21 - F,, v zavislosti na imperfekcich
20
18 <
16 F //
14 r
12
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O N B O ©
T

100 80 60 40 20 0
Relativni velikost imperfekce [%]

= F max dle numerického modelu F max dle vysledkd experimentu

Obrazek 39: Hodnoty unosnosti vzorku ¢. 21 v zavislosti na imperfekcich

Vzorek 42 - F,, v zavislosti na imperfekcich

9
8 F -
7 -
— 6 F
p=
X 5 |
£ 4
L
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1}
0 T T T T
100 80 60 40 20 0

Relativni velikost imperfekce [%]

= F max dle numerického modelu F max dle vysledkd experimentu

Obrazek 40: Hodnoty unosnosti vzorku ¢. 42 v zavislosti na imperfekcich
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Vzorek €. 21 - zatéZzovaci diagram v zavislosti na pomérné velikosti imperfekci

20000 g
18000 -
16000 -
14000 - —— 2%
12000 -
_ 5%
Z
© 10000 A
= —10%
8000 -
= 50%
6000 -
e 75%
4000 -
e 100%
2000 4
Unosnost z
0 T T T T T T > experimentu
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7
Posun [mm]
Obrazek 41: ZatéZovaci diagramy vzorku ¢. 21 v zavislosti na imperfekcich
Vzorek €. 42 - zatéZovaci diagram v zavislosti na pomérné velikosti imperfekci
9000 o
8000 -
7000 - — 10%
6000 - —15%
z 5000 - e 2 0%
iy
“ 4000 - —25%
3000 1 — 0%
c— o,
2000 - 75%
e 100%
1000 A
Unosnost z
0 T T T T T T w experimentu
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7

Posun [mm]

Obrazek 42: ZatéZovaci diagramy vzorku ¢. 42 v zavislosti na imperfekcich
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5 Parametricka studie

5.1 Urceni délky vzorkii pasnic pro numerické simulace

Aby byly zavéry z numerickych vypoctl pasnic trapézovych plecht pouzitelné pro skute¢ny navrh
konstrukce, je nutné vytvotit modely mnohonasobné delsi, oproti délkam laboratorné zkousenych
vzorkt dle zpravy [7]. Délky laboratorné zkouSenych pasnic trapézovych plechu byly totiz omezeny
rozméry zkusSebniho stroje, ale pouzivané rozpony trapézovych plecht jsou fddove vyssi.

Pro nasledujici dva vzorky byla provedena série numerickych vypoclti s postupné se
zvétsyjici délkou vzorku. Je nutné urcit délku pasnice, pii které unosnost pasnice jiz neklesd, ale
zUstava konstantni, tzn. Ze jiZz neni Gnosnost pésnice zavisla na jeji délce. Ménici se délka byla ve
vypoctech vzdy uvazovana jako nasobek $itky vzorku. Jak je patrné z tabulky 12 a z ni vychazejicich
grafil, jako bezpecnou hodnotu délky vzorku mizeme uvazovat desetinasobek jeho Sitky. Kolem této

hodnoty délky je jiz graf unosnosti konstantni.

vzorek €. 1 vzorek €. 2
vyztuha uzky zlabek uzky zlabek
tloustka plechu 0,5 mm 0,8 mm
Sitka pasnice 100 mm 130 mm
Sitka vyztuhy 20 mm 30 mm
hloubka vyztuhy 4,5 mm 6 mm
Tabulka 11: Geometrie prifezu dvou modell pasnic s proménnou délkou
Vzorek €. 1
néflsil‘g:lg zli{f(lly rozhodujici imperfekce doprovodna imperfekce Frnax [KN]
1,5 lokalni bouleni distorzni vybouleni 6,30
2 lokalni bouleni distorzni vybouleni 5,89
3 lokalni bouleni distorzni vybouleni 5,48
5 distorzni vybouleni lokalni bouleni 5,34
7 distorzni vybouleni lokalni bouleni 5,23
10 distorzni vybouleni lokalni bouleni 5,31
Vzorek €. 2
n;sé;lg:lg Zli(fclly rozhodujici imperfekce doprovodna imperfekce Finax [KN]
L5 lokalni bouleni distorzni vybouleni 14,40
2 lokalni bouleni distorzni vybouleni 13,59
3 distorzni vybouleni lokélni bouleni 13,68
5 distorzni vybouleni lokélni bouleni 12,78
7 distorzni vybouleni lokalni bouleni 12,86
10 distorzni vybouleni lokalni bouleni 12,73

Tabulka 12: Vysledky série numerickych vypoctli s postupné se ménici délkou vzorka
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Fonax [KN]

Unosnost vzorku €. 1 v zavislosti na jeho délce

7
<
6 \\
=
~ v <=
x5
£
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4
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1,5 3 4,5 6 7,5 9

Pomérna délka

Obrazek 43: Unosnost vzorku €. 1 v zvislosti na jeho relativni délce

Unosnost vzorku €. 2 v zavislosti na jeho délce
16

12

10

Pomérna délka

Obrazek 44: Unosnost vzorku €. 2 v zvislosti na jeho relativni délce

Y
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5.2 Postup vypoctu poméerné stihlosti a soucinitele vzpernosti

Pro parametrickou studii byly vytvofeny vzorky pasnic trapézovych plecht, které se navzajem lisi
geometrii a tloustkou plechu. Délka pasnice se vZzdy rovna desetindsobku jeji Sitky. Vzorky pésnic
trapézovych plechii jsou rozdéleny na dvé skupiny, podle tvaru vyztuhy, na pasnice s uzkym zlabkem
a pasnice se Sirokym zlabkem.

Material byl zvolen stejny pro vSechny vzorky, s pracovnim diagramem dle jiz uvedenych

rovnic [10], a s parametry:

fy =295 MPa
fu=670 MPa
E=200000 MPa
n=12

Postup modelovani vzorkl parametrické studie byl obdobny jako u predeslych numerickych
vypoctlh pro validaci modelu. V programu Abaqus byl numericky model pasnice s vyztuhou
zatézovan vynucenou deformaci a nasledné byla ur¢ena maximalni sila v pribéhu zatézovani F,,,.
Poté bylo s pomoci programu MS Excel vypocteno pruzné kritické napéti vyztuhy o, , z n&j pak
pomérna stihlost 2,. Diky jiz zndmé unosnosti pasnice s vyztuhou (urc¢ené numerickou simulaci) byl
itera¢nim postupem dopocitan soucinitel vzpérnosti y, pro tinosnost v distorznim vyboceni vyztuhy.
Iterace byla provadéna s pouzitim doplitkové aplikace Resitel v programu MS Excel.

U rovinnych ¢asti pasnice byl zohlednén vliv lokalniho bouleni, tzn. ze byla uréena G¢inna
Sitka prenasobenim soucinitelem bouleni p. U pasnic se Sirokym zladbkem byla stanovena Sitka
rovinné ¢asti vyztuhy tak, aby nedochazelo k jejimu bouleni, a aby tudiz nebylo nutné §itku rovinné
¢asti vyztuhy redukovat. Postup vypoctu nejveétsi mozné Sitky, pro kterou je soucinitel bouleni p
roven jedné je nasledujici:

0,772 _ 0,079

p=—= ——; alezarovenip <1
Ap 1y

Jestlize se tedy soucinitel p musi rovnat 1,0 tak musi platit:

0,772 0,079

7, %7 >1
kde:

5 b/t
P 284-¢ [k,
h=12

Yv=1 - k,=4

235 E 235 200000
€= |—- = |—= =0,871
fy 210000 295 210000

5 b/t _ b/t
P 72840871 V& 49,473
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Po dosazeni do rovnice, pro tloustku plechu t = 0,7 mm:

0,772 0,079
) )
34,631 (m)

b%? —26,735-b + 94,745 <0

El - 4,21

b, = 22,53
Resenim rovnice je tedy: b €<421:;2253>

Pro modely v parametrické studii tedy zvolime $itku rovinné ¢asti vyztuhy 20 mm.

Vysledné hodnoty 24 a x4 pro jednotlivé vzorky byly vynaseny do bodového grafu, aby bylo mozné
nasledné vyhodnotit jejich vzajemnou zavislost.

V nasleduyjicich tabulkach jsou uvedeny rozmeéry jednotlivych vzorkli a hodnoty jejich
pomérné Stihlosti a soucinitele vzpérnosti. V piiloze 3 jsou pro ilustraci uvedeny obrazky dvou
vzorkt pasnic z parametrické studie, které jsou vystupem z numerické simulace. Jsou zde uvedeny
obrazky dvou vlastnich tvarti ztraty stability pro zavedeni imperfekci a obrazek deformovaného
vzorku po simulaci zatézovaci zkousky.

SIRKA PASNICE

SIRKA VYZTUHY

TLOUéTKAj'?LECHU HLOUBKA VYZTUHY

Obrazek 45: Geometrie pdasnice s vnitfni vyztuhou ve tvaru tzkého Zlabku

SIRKA PASNICE

SIRKA VYZTUHY

TLOUgTK;.:-ECHU HLOUBKA VYZTUHY % f

SIRKA ROVINNE CASTI VYZTUHY

Obrazek 46: Geometrie pasnice s vnitfni vyztuhou ve tvaru Sirokého Zlabku
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Pasnice s uzkym zlabkem

¢ vzorku Tloustka Sitka pasnice | Sitka vyztuhy Hloubka Unosnost » %
plechu [mm] [mm] [mm] vyztuhy [mm] [kN]

1 0,5 60 12 45 4,863 1,263 0,407

2 0,5 100 20 4,5 5,310 1,953 0,345

3 0,5 140 28 4,5 4,901 2,702 0,229

4 0,5 60 12 3 4,085 1,525 0,284

5 0,5 100 20 3 4,188 2,592 0,177

6 0,5 140 28 3 4,288 3,477 0,150

7 0,5 60 12 6 5,476 1,099 0,502

8 0,5 100 20 6 5,153 1,725 0,320

9 0,5 140 28 6 5,184 2316 0,262
10 0,5 60 12 8 6,265 0,959 0,619
11 0,5 100 20 8 5,897 1,470 0,424
12 0,5 140 28 8 5,697 1,980 0,323
13 0,7 60 20 3 7,116 1,152 0,354
14 0,7 100 20 3 7,404 2,159 0,189
15 0,7 140 20 3 7,484 3,242 0,137
16 0,7 60 20 4,5 8,530 0,952 0,508
17 0,7 100 20 4,5 8,562 1,772 0,276
18 0,7 140 20 4,5 8,564 2,465 0,231
19 0,7 60 20 6 9,709 0,837 0,624
20 0,7 100 20 6 9,357 1,535 0,336
21 0,7 140 20 6 9,369 2,062 0,303
22 0,7 60 20 8 10,718 0,743 0,699
23 0,7 100 20 8 10,164 1,318 0,401
24 0,7 140 20 8 9,828 1,779 0,334
25 1 60 20 3 12,366 0,940 0,536
26 1 100 20 3 13,657 1,139 0,435
27 1 140 20 3 13,880 1,328 0,337
28 1 60 20 4,5 13,835 0,776 0,641
29 1 100 20 4,5 14,935 1,445 0,279
30 1 140 20 4,5 14,981 2,163 0,193
31 1 60 20 6 15,452 0,682 0,747
32 1 100 20 6 16,599 0,815 0,587
33 1 140 20 6 16,788 0,945 0,455
34 1 60 20 8 17,027 0,605 0,827
35 1 100 20 8 18,570 1,105 0,451
36 1 140 20 8 18,310 1,605 0,329
37 1,2 40 10 8 17,573 0,400 1,023
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¢ vzorku Tloustka Siika pasnice | Sitka vyztuhy Hloubka Unosnost » %
plechu [mm] [mm] [mm] vyztuhy [mm] [kN]
38 1,2 50 10 8 19,832 0,509 0,927
39 1,2 60 20 8 21,108 0,546 0,869
40 1,2 60 10 8 21,257 0,619 0,799
41 1,5 50 10 8 25,953 0,450 0,994
42 1,5 60 10 8 28,153 0,547 0,880
43 1,5 60 20 8 27,866 0,481 0,942
44 1,5 60 15 8 27,720 0,512 0,904
45 1,5 50 15 8 25,388 0,416 1,011
Tabulka 13: Vzorky pasnic s uzkym Zlabkem - jejich geometrie a vysledné hodnoty pomérné stihlosti a soucinitele
vzpérnosti
Pésnice se Sirokym zlabkem
C. Tloustka Siika péasnice Vg;ﬁ ifsl:?\fo;/tlrl?e I;Il(;l;l;}i{ a Unosnost o
vzorku plechu [mm] [mm] E]mm]y [mi,n] J E]mm]y [kN] @ X
1 0,7 140 32 20 3 8,494 2,564 0,188
2 0,7 140 32 20 4,5 9,406 2,048 0,253
3 0,7 140 32 20 6 10,001 1,773 0,291
4 1 140 32 20 3 15,452 2,076 0,203
5 1 140 32 20 4,5 17,240 1,724 0,268
6 1 140 32 20 6 18,895 1,517 0,324
7 1 140 32 20 8 21,473 1,317 0,423
8 1 90 32 20 3 14,758 1,200 0,337
9 1 90 32 20 4,5 17,264 1,002 0,461
10 1 90 32 20 6 20,046 0,887 0,590
11 1 90 32 20 8 22,244 0,793 0,672
12 1,5 90 32 20 3 28,333 0,932 0,561
13 1,5 90 32 20 4,5 31,988 0,783 0,676
14 1,5 90 32 20 6 34,217 0,695 0,733
15 1,5 90 32 20 8 37,210 0,622 0,798

Tabulka 14: Vzorky pasnic se Sirokym Zlabkem - jejich geometrie a vysledné hodnoty pomérné stihlosti a soucinitele

vzpérnosti
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5.3 Porovnani vyslednych hodnot s kiivkami vzpérné pevnosti

Geometrie vzorkii byla zamérn¢ volena tak, aby hodnoty pomérné Stihlosti vzorkli rovnomérné
pokryvaly co nejvétsi spektrum hodnot. Nejmensi pomérnou Stihlost maji zké pasnice s velkou
hloubkou vyztuhy a velkou tloustkou plechu. Naopak nejvetsi hodnoty pomérné Stihlosti maji Siroké
pasnice s nizkou vyztuhou vyrobené z tenkého plechu.

Jak je patrné z nasledujicich grafti, s rostouci hodnotou pomérné Stihlosti klesa hodnota
soucinitele vzpérnosti. U dvou vzorkl s nejmensi $tihlosti vysla hodnota soucinitele vzpérnosti vetsi
nez 1,0. To je zpusobeno zpevnénim materidlu, tzn. ze pfi numerické simulaci piekrocilo vzniklé
napéti smluvni mez kluzu.

Na nésledujicich grafech jsou zobrazeny soucinitele vzpérnosti jednotlivych vzorki
v zavislosti na jejich pomérné Stihlosti. Vychozi hodnoty z parametrické studie jsou porovnavany
s normovymi kfivkami vzpérnosti pro uhlikovou ocel a pro hlinik, a s kfivkou vzpérnosti
pro korozivzdornou ocel navrzenou v ramci zpravy [7].

Z grafického porovnani vypoctenych bodil a kiivek vzpérnosti je patrné, ze vypoctené body
nejlépe kopiruji kiivku vzpérnosti navrzenou v ramci zpravy [7].

Z normovych kiivek vzp€rnosti je vypoctenym bodim blizsi kiivka vzpérnosti pro hlinik,
dle normy CSN EN 1999-1-4. P¥i vyssich hodnotach tihlosti vypoétené body kiivku vzpérnosti
pomérne presné kopiruji, ale pii nizSich hodnotach S$tihlosti jsou vypoctené body nad kiivkou. To je
pravdépodobné zpiisobeno tim, ze u hliniku nedochdzi k tak vyraznému zpevnéni materialu
po ptekroceni meze kluzu jako u korozivzdorné oceli.

Jako nejmén¢ vhodna se jevi kiivka vzpérnosti pro uhlikovou ocel, dle normy
CSN EN 1993-1-3. Téméf viechny vypodtené body leZi pod touto kiivkou, tzn. Ze kiivka vzpérnosti
neodpovida pribéhu soucinitele vzpérnosti v zavislosti na pomérné stihlosti pro korozivzdornou ocel,

a jesté se nachazi na nebezpetné stran¢.

Kfivka vzpérnosti dle zpravy [7]

1,2

m Pasnice s uzkym
Zlabkem

o
00

A Pasnice se
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Soucinitel vzpérnosti x4
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0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4

Pomérna stihlost Ad

Obrazek 47: Porovnani vyslednych hodnot soucinitele vzpérnosti 4 s kiivkou vzpérnosti dle zpravy [7]




KFivka vzpé&rnosti dle normy CSN EN 1993-1-3
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Obrazek 48: Porovnani vyslednych hodnot souc€initele vzpérnosti yq s kifivkou vzpérnosti dle normy
CSN EN 1993-1-3

KFivka vzpérnosti dle normy CSN EN 1999-1-4
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Obrazek 49: Porovnani vyslednych hodnot soucinitele vzpérnosti 4 s kiivkou vzpérnosti dle normy
CSN EN 1999-1-4
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5.4 Navrh kiivky vzpérné pevnosti na zaklad¢ provedenych vypocti

Dal§im krokem parametrické studie je navrh kiivky vzpérnosti pro korozivzdornou ocel, ktera by
svym pribéhem odpovidala hodnotam vypocétenym v ramci této prace.

Navrh tvaru nové kiivky vzpérnosti vychazi z normovych kiivek vzpérnosti. Tedy obdobné
jako normové kiivky, ma navrzena kiivka vzpérnosti tfi ¢asti. Prvni ¢ast navrzené kiivky vzpérnosti
je konstantni - rovna jedné. Druha Cast je linearni a tieti Cast je tvofena hyperbolou.

Kiivka vzpérnosti byla navrzena na zakladé metody nejmensSich ¢tvercd. Cilem tedy bylo
minimalizovat soucet Ctvercti odchylek vic¢i navrzené kiivce. Na zakladé vysledkii parametrické
studie byla navrzena nasledujici kiivka vzpérné pevnosti:

1,0 14 £0,43
xq=1{143 —_Ad pro 0,43 < 14<0,82
0,5/4 0,82 < A4

Navrh ktivky vzpérnosti na zakladé parametrické studie

1,2

= Pasnice s Uzkym
Zlabkem

A Pasnice se Sirokym
zlabkem

Soucinitel vzpérnosti y,

Pomérna Stihlost Ad

Obrazek 50: Porovnani vyslednych hodnot soucinitele vzpérnosti y4 s kifivkou vzpérnosti navrZenou na zakladé
parametrické studie v ramci této prace

Jak je patrné z obrazku 51, kiivka navrzena dle parametrické studie se nejvice blizi prave té kiivce
vzpérosti, ktera byla navrzena pro korozivzdornou ocel v ramci vyzkumu na Karlsruher Institut fiir
Technologie, viz zprava [7]. Vyrazngj$i rozdil vznika pouze u niz$ich hodnot $tihlosti, resp. 1isi se
hodnota stihlosti, kde jiz kiivka vzpérnosti zacne klesat pod hodnotu 1,0. To Ize vysvétlit zejména
tim, Ze vyzkum dle zpravy [7] obsahuje spiSe vzorky s vys§imi Stihlostmi a neni zde mnoho hodnot
Stihlosti pravé v blizkosti bodu, kde se kiivka lame.



Soucinitel vzpérnosti x4

Porovnani vsech uvedenych kfivek vzpérné pevnosti
1,2

0,8 -

s \\\\ N

Pomérna Stihlost Ad
——— CSN EN 1993-1-3

——Zprava [7]

Navrzena kfivka dle této prace

—— SN EN 1999-1-4

Eulerova hyperbola

= Uzky 7labek, tl. plechu 0,5 mm

= Uzky 7ldbek, tl. plechu 0,7 mm

s Uzky Zlabek, tl. plechu 1,0 mm

m  Uzky 7labek, tl. plechu 1,22 1,5 mm
a Siroky 7labek, tl. plechu 0,7 mm

a Siroky 7labek, tl. plechu 1,0 mm

a Siroky 7labek, tl. plechu 1,5 mm

Obrazek 51: Porovnani vyslednych hodnot soucinitele vzpérnosti yd s kifivkami vzpérné pevnosti

3,5
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5.5 Statistické vyhodnoceni

Kromé grafického porovnani byly vySe uvedené kiivky vzpérnosti porovnany statisticky. Pro
vSechny vzorky parametrické studie byly vypocteny soucinitele vzpernosti dle kazdé vySe uvedené
kiivky, viz tabulka 15. Dale byl pro kazdou kiivku vzpérnosti stanoven pomér soucinitelti vzpérnosti
jako hodnota dle kiivky délena hodnotou vypoctenou na zakladé¢ numerické simulace. Pro kazdou
kiivku vzpérnosti byla také stanovena smérodatna odchylka jejich hodnot od hodnot vypoctenych na
zaklad€ numerické simulace.

Obdobn¢ jako u grafického porovnani kfivek vzpérnosti lze konstatovat, ze vysledkiim
parametrické studie nejlépe odpovidaji kiivka vzpérnosti navrzend v ramci zpravy [7] a kiivka
vzpérnosti pro hlinik udavana normou CSN EN 1999-1-4. Horsi vysledky vykazuje kiivka vzpérnosti
pro uhlikovou ocel, dle normy CSN EN 1993-1-3, ktera udava v priméru zhruba o tfetinu vyssi
hodnotu soucinitele vzpérnosti y, . U vsSech tfech kiivek je pomér souciniteld vzpérnosti vétsi nez
jedna, tzn. ze vysledné hodnoty dle kiivky jsou v priméru vyssi nez hodnoty soucinitele vzpérnosti
vypoctené na zakladé numerické simulace, coz je na nebezpecné stran€.

U kiivky vzpérnosti navrzené na zakladé vysledkli parametrické studie bylo pochopitelné
dosazeno nejptiznivejSich hodnot. Primérny pomér soucinitelit vzpérnosti je témét 1,0 a hodnota
smérodatné odchylky je 0,0383. Z toho vyplyva, Ze navrzena kiivka vzpérnosti velmi presné
odpovida vysledklim vypoctl v rdmci parametrické studie a Ize ji doporucit pro vypocet unosnosti
vyztuh v distorznim vyboceni pro za studena tvarované prvky z korozivzdorné oceli.

56



v

Xd

Xa dle navrzené

> - .
& é vzfr’ku Ay (vypoctené die | a dle [7] EXIfI (:1;9(3:-8 1ItI3 EX:I (11969(9:S 11\-14 Kiivky
> num. simulace) vzpérnosti

1 1,2625 0,4074 0,4293 0,5572 0,4198 0,3960

2 1,9531 0,3449 0,2775 0,3379 0,2714 0,2560

3 2,7023 0,2286 0,2006 0,2442 0,1961 0,1850

4 1,5245 0,2837 0,3555 0,4329 0,3476 0,3280

5 2,5919 0,1767 0,2091 0,2546 0,2045 0,1929

6 3,4774 0,1502 0,1559 0,1898 0,1524 0,1438

7 1,0994 0,5022 0,4930 0,6751 0,4821 0,4548

8 1,7247 0,3198 0,3143 0,3827 0,3073 0,2899

9 2,3156 0,2624 0,2341 0,2850 0,2289 0,2159

10 0,9594 0,6191 0,5650 0,7764 0,5602 0,5212

11 1,4697 0,4241 0,3688 0,4491 0,3606 0,3402

12 1,9798 0,3227 0,2738 0,3334 0,2677 0,2526

13 1,1520 0,3537 0,4705 0,6371 0,4601 0,4340

14 2,1587 0,1887 0,2511 0,3057 0,2455 0,2316

15 3,2416 0,1370 0,1672 0,2036 0,1635 0,1542

16 0,9517 0,5082 0,5695 0,7819 0,5649 0,5254

17 1,7722 0,2760 0,3058 0,3724 0,2991 0,2821

18 2,4651 0,2306 0,2199 0,2677 0,2150 0,2028

~ 19 0,8369 0,6237 0,6476 0,8649 0,6361 0,5974

= 20 1,5353 0,3355 0,3530 0,4299 0,3452 0,3257

E* 21 2,0616 0,3032 0,2629 0,3201 0,2571 0,2425

= 22 0,7430 0,6994 0,7295 0,9328 0,6943 0,6870

23 1,3177 0,4015 0,4113 0,5173 0,4022 0,3795

24 1,7787 0,3342 0,3047 0,3710 0,2980 0,2811

25 0,9400 0,5361 0,5766 0,7904 0,5722 0,5319

26 1,1391 0,4350 0,4758 0,6464 0,4653 0,4389

27 1,3283 0,3369 0,4081 0,5097 0,3990 0,3764

28 0,7762 0,6415 0,6983 0,9088 0,6738 0,6538

29 1,4453 0,2788 0,3750 0,4566 0,3667 0,3459

30 2,1632 0,1930 0,2505 0,3051 0,2450 0,2311

31 0,6822 0,7474 0,7945 0,9768 0,7320 0,7478

32 0,8147 0,5872 0,6653 0,8810 0,6499 0,6153

33 0,9449 0,4546 0,5736 0,7868 0,5691 0,5291

34 0,6052 0,8270 0,8956 1,0000 0,7798 0,8248

35 1,1048 0,4510 0,4906 0,6712 0,4797 0,4526

36 1,6052 0,3288 0,3376 0,4112 0,3302 0,3115

37 0,4001 1,0228 1,0000 1,0000 0,9069 1,0000

38 0,5087 0,9268 1,0000 1,0000 0,8396 0,9213

39 0,5456 0,8688 0,9935 1,0000 0,8168 0,8844

40 0,6193 0,7989 0,8752 1,0000 0,7711 0,8107
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&, o X Yo die CSN | yadie N | Xadle navizene
vzorku d (vypottenédle | Yadle[7] | poio0s 13 | EN 199914 Kiivky
num. simulace) vzpérnosti
41 0,4496 0,9944 1,0000 1,0000 0,8763 0,9804
42 0,5473 0,8804 0,9903 1,0000 0,8157 0,8827
43 0,4812 0,9422 1,0000 1,0000 0,8567 0,9488
44 0,5122 0,9035 1,0000 1,0000 0,8375 0,9178
45 0,4156 1,0112 1,0000 1,0000 0,8974 1,0000
1 2,5636 0,1885 0,2114 0,2575 0,2067 0,1950
2 2,0477 0,2533 0,2647 0,3223 0,2588 0,2442
3 1,7728 0,2914 0,3057 0,3723 0,2990 0,2820
4 2,0763 0,2033 0,2610 0,3179 0,2553 0,2408
5 1,7239 0,2677 0,3144 0,3829 0,3074 0,2900
6 1,5174 0,3236 0,3572 0,4350 0,3493 0,3295
g 7 1,3171 0,4230 0,4115 0,5177 0,4024 0,3796
’; 8 1,2004 0,3369 0,4515 0,6021 0,4415 0,4165
é 9 1,0020 0,4613 0,5409 0,7456 0,5338 0,4990
i 10 0,8875 0,5904 0,6107 0,8283 0,6048 0,5634
11 0,7933 0,6725 0,6833 0,8965 0,6632 0,6367
12 0,9322 0,5612 0,5814 0,7960 0,5771 0,5364
13 0,7833 0,6764 0,6919 0,9037 0,6693 0,6467
14 0,6955 0,7326 0,7793 0,9672 0,7238 0,7345
15 0,6224 0,7984 0,8708 1,0000 0,7691 0,8076
Primérny pomér:
x4 dle kiivky vzpérosti / 1,0763 1,3222 1,0286 0,9974
Xa Vypoctené dle num. simulace
Smérodatna odchylka 0,0562 0,1652 0,0541 0,0383

Tabulka 15: Porovnani souciniteli vzpérnosti dle riznych kiivek
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6 Zavér

V uvodu diplomové prace jsou vysvétleny rozdily mechanickych vlastnosti uhlikové a korozivzdorné
oceli. V souvislosti s touto skutecnosti jsou zde prezentovany vysledky vyzkumu provedeného na
Karlsruher Institut fiir Technologie, ktery upozoriuje na soucasny stav norem pro navrh vyztuh
trapézovych plechti z korozivzdorné oceli. Pro vypocCet soucinitele vzpérnosti pro unosnost
v distorznim vyboceni se totiz pouziva stejna kiivka vzpérné pevnosti pro korozivzdornou ocel jako
pro uhlikovou ocel, coz, jak vyplyva z vysledkli vyzkumu, miize byt nebezpecné. Zaroven byla,
v rdmci tohoto vyzkumu, navrzena kiivka vzpérné pevnosti uréena konkrétné pro korozivzdornou
ocel.

Pfinosem této diplomové prace bylo ovéfeni vysledkli zminéného vyzkumu a zhotoveni
vlastniho numerického modelu pasnice s vyztuhou, na kterém bylo mozno numerickymi vypocty
simulovat zatéZovaci zkousky pasnic trapézovych plechti z korozivzdorné oceli. Na zakladé vysledkt
parametrické studie byly porovnany tfi kiivky vzpérnosti. Pouzivana kiivka, pivodné urcena pro
uhlikovou ocel, dle CSN EN 1993-1-3 se ukézala byt velmi nevhodna, naopak lepsi shodu se
ziskanymi vysledky méla kiivka vzpérnosti uréena pro hlinik udavana normou CSN EN 1999-1-4.
Posledni hodnocenou kiivkou byla pravé kiivka vzpérnosti navrzend na zdklad¢ vySe uvedeného
vyzkumu v Némecku. Ta svym pribéhem pomérné piesné¢ odpovidala vysledkim provedené
parametrické studie. Lze tedy konstatovat, ze vysledky provedené parametrické studie v ramci této
prace potvrzuji zavery z diive uskuteénéného vyzkumu.

V zavéru byla metodou nejmensich ctvercti navrzena nova kiivka vzpérnosti, velmi presné

odpovidajici vysledkiim provedenych numerickych simulaci.
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Priloha 1: ReSeny priklad navrhu trapézového plechu
V prikladu je uveden postup navrhu konkrétniho trapézového plechu. Nejprve jsou stanoveny

charakteristiky G¢inného prifezu pii MSU, a poté je stanovena Unosnost prifezu v ohybu.
Predpokladame kladny ohybovy moment, horni pasnice s vyztuhou je tedy tlacena.

Material trapézového plechu: Korozivzdorna austeniticka ocel 1.4301

f, =230 MPa
f, = 540 MPa
E =200 Gpa

Profil trapézového plechu: TR 100/275

Geometrie trapézového plechu je blize znazornéna v obrazcich:

TR 100/275

vdechna zaobleni R=5

47.5 140 47.5

40
275

Rozméry prifezu:

|

|
[ ‘ hy =100 mm
bsu/?2 v } Wo =275 mm

| |

‘.

hsu

by = 140 mm

hO

by =40 mm

by, =25 mm

bl0,/2 - r =4,5 mm (vnitini polomér zaobleni rohit)

wQ /2 tloustka plechu: t = 1,00 mm

|
|
|
‘ hy, =5 mm
|
|
|

ho
0,5-(Wo—byo—bio)

100

0,5-(275—-140-40) = 64,6

Uhel stojiny: 0 = arctg

= arctg |
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Kontrola maximalniho dovoleného poméru sitky k tloust'ce:

ho — 109 _ 1333 <400 sinf = 361,3
t 0,75

max(bﬂ M) — Duo _ 140 _ 140 <400
t t t 1,00

Kontrola uhlu stojiny a velikosti zaobleni rohti:
45° < 6 = 64,6° < 90°

buo—b 140-25
b, = *—% = =57,5mm
p 2 2

Vliv zaobleni rohti na inosnost prifezu 1ze zanedbat pii splnéni nasledujicich podminek pro polomér

zaobleni r<5tar<0,10b,

r=45mm < min(St ; 0,1bp) =min(5-1,00;0,1-57,5) = 5,00 mm

Vliv zaobleni rohil na tinosnost prufezu lze zanedbat.

Stanoveni redukéniho soudinitele p pro urceni u¢inné Sifky tlacené pasnice:

= 2
Ap 1y

0,772 0,079
& ale <1

235 E 235 200000
€= [—- = |=" = 0,986
fy 210000 230 210000

= 57,5/1,00
=——=1,027
P 28409864 ’

0,772 0,079 _ 0,772 0,079

— 2 — - 2
Zp 7 1,027 1,027

= 0,677 <1

berpy =p *b =0,677 57,5 =389 mm

(pomérna $tihlost stény)

(G¢inna sitka tlacené pasnice)
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U¢inné rozméry vyztuhy pasnice

tgu tﬁu

zjednodugent

2 (bsu)’ 24(Z)’

t
su . S

Plocha prifezu vyztuhy:

Ag = bopry t+2 hgy ty = 389:1,00+252,692 = 65,8 mm?

Plocha prifezu vyztuhy pro vypoc¢et momentu setrvaénosti:

Ag=2-15-t-t+2 hgy -ty = 2-15-1,00-1,00 4+ 2-5- 2,692 = 56,9 mm?

Vv

o — z-hsu-hsT”-tsu B 2:5:2:2,692
s Ag T 569

=1,18 mm

Moment setrvacnosti prifezu vyztuhy:

15=2-(15-t2-e§)+2-hsu-tsu-(%—es)zu-%:
=2-(15-1,00%-1,182) + 2+ 5- 2,692 - (g - 1,18)2 +2-2992% _ 14476 mm*
Sitka vyztuhy méfena po obvodu vyztuhy:
by=2- /hgu + (”7“)2 =2 /52 + (22—5)2 = 26,9 mm
Délka viny vyboulené pasnice:

m 2-57,5+3:26,9

lp = 3,07 I bZ - )]1/4 =3,07-[144,76- 57,52

t3

Sikma vyska stojiny:

2

1,03

Sw = \/(w)z +hE = \/(m‘zﬂ)z +1002 = 110,7 mm

)]1/4 = 302,0 mm
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Vliv ¢astecného rotacniho podepieni pasnice stojinou:

by = 2+b,+by=2"57,5+269 = 141,9 mm

Sw+2'b 110,7+2-141,9
ko= [2—% = = 1,47
sw+0,5:bg 110,7+0,5:141,9

ly _ 3020 _ _ _
& S 1107 = 2,73 22 - ky, =kyo=147

Pruzné kritické napéti:

oo = b2kwE It3
s T 4 4-b2-(2:bp+3-bs)

oo = 4,2:1,47:200-10° 144,76 1,03
crs 65,8 4:57,52(2:57,5+326,9)

= 140,3 N/mm?

Pomérna Stihlost:

1= | = |22 _ 19280
d Oers 140,3 ’

Soucinitel vzpérnosti pro unosnost v distorznim vyboceni:

0,65 < 1; =1,280 < 1,38

Xq = 1,47 — 0,723+ A4 = 1,47 — 0,723 - 1,280 = 0,545

2. krok iterace - zpi‘esnéni vypoctu s uvazovanim redukovaného napéti

235 E 235 200000
€= . = . = 1,337
Xa'fy 210000 0,545-230 210000

= 57,5/1,00
=—-"_=(,757
P 2841337 V4 ’

0,772 0,079 _ 0772 _ 0,079 _

T 1,2 0757 07572 0882 =1
befru=p - b =0,882- 57,5 = 50,7 mm (G¢inna Sifka tlaCené pasnice)
Plocha pritfezu vyztuhy:

Ag = beppy "t +2 hgy ty, = 50,7-1,00+2-5-2,692 = 77,6 mm?

Pruzné kritické napéti:

4,2k, E Igt3 4,2+1,47-200-103 144,76 -1,03
Oppg = —2—- = = - =119,0 N/mm?
' Ag 4-b3-(2bp+3-bg) 77,6 4-57,52-(2-57,5+326,9)




Pomérna Stihlost:

1, = | = 2% _ 1390
d Oers 119,0 ’

Soucinitel vzpérnosti pro unosnost v distorznim vyboceni:

Aqg =1,390 > 1,38

066 0,66
Xa = Z = 1390 ’

3. krok iterace - zpiesnéni vypoctu s uvaZovanim redukovaného napéti

235 E 235 . 200000

€= : = = 1,431
Xa'fy 210000 0,475-230 210000
= _ 575/1,00
Ap = 28,4-1,431-V& 0,707
0,772 0,079 _ 0,772 0,079
= —-=5= - = 0934 <1
Ap 7 0,707 0,707
beffu=p ° b =0934- 57,5=537mm (G¢inna sitka tlacené pasnice)
Plocha prutezu vyztuhy:

As = bospyt+2 hg te, = 53,7 -1,00+ 252,692 = 80,6 mm?

Pruzné kritické napéti:

4,2k E Ist3 4,2:1,47-200-10° 144,76 1,03
Oppg = —2— = = : = 114,6 N/mm?
” As 4-bZ+(2bp+3-by) 80,6 4-57,52:(2:57,5+326,9)

Pomérna Stihlost:

R N S L
d Ocrs 114,6 ’

Soucinitel vzpérnosti pro unosnost v distorznim vyboceni:

Aqg = 1,417 > 1,38

__ 066 _ 066

Xa =5 T 1417~ 0,467

Redukovana tloustka:

tredqu = Xa 't = 0,467 -1,00 = 0,467 mm
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W wew

Vypocet polohy tézZist'ové osy ucinného priifezu pro ufinny priiez pasnic a plny prifez stojin:

t 1,00

W T 5in6  sin646° 1,107 mm

e; [mm] A; [mm?] Iofri [mm?]
0 0,5 befry -t = 19,5 ~ 0
0 0,5 befruXa t =125 ~ 0
0,5-hyy = 2,5 Rey " Xa " tsy = 6,3 Xg - tsyh3,/12 =131
0,5 hy =50 ho - t,, = 110,7 w h3/12 =92250
hy, = 100 0,5-byy -t =20 ~ 0

Aor = X A; = 169,0 mm?
Vzdalenost mezi t€zistém Ucinné plochy a stiednici tlacené pasnice:

_ ZAre;
Atot

ec =447 mm

U¢inné rozméry tlacené stojiny pruiezu

=]

E 200
Seff1 = Sefro = 0,76t ,’yMO-gcom_Ed =076-10" | 5010

Seff,n = 1,5 . Se‘ff,o = 1,5 ' 19,4 = 29,0 mm

e, 42,8
Sy =——=— =474 mm
sin @ sin 64,6°

Seffat Sefrn =194+ 29,0 =484mm > s, =474mm -

Lot = X lepri + X Aesri (ec — eeff,i)2 =92263,2 + 153581,7 =

=194 mm

cela stojina je u€inna

245844,9 mm*
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Unosnost priifezu v ohybu na jednotku 3iiky (1 m)

_ 1000 _ 1000 _ 4
1= gonr liot = 557y 245844,9 = 1787 963,3 mm

I 17879633
W, =—=—"""""=41774,8mm3
ec 42,8

W, = —— = 1787993 _ 31 958 1 mm3
ho—e, 100—-42,8
0 Cc

Protoze Wy < W, — Wesfmin = Wy = 312581 mm?

Wegfmin'fy _ 312581 :230-107° — 6 54 KNm
YMo 11 ’

Mc,Rd =
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Priloha 2: ZatéZovaci diagramy

V pfiloze 2 jsou uvedeny zatézovaci diagramy vsech 48 vzorki, které byly modelovany v ramci

validace numerického modelu. Diagramy byly vytvofeny v MS Excel na zaklad¢ exportovanych dat

z programu Abaqus. VSechny vzorky byly zatéZovany vynucenou deformaci horniho okraje o

velikosti 0,7 mm.

Pracovni diagram - vzorek ¢. 1

Pracovni diagram - vzorek ¢. 2

7000 6000
6000 5000 /_\
5000 / /
/ 4000
4000 = /
= z
z / ‘g 3000
© =
E w
3000 /
/ 2000
2000 /
/ 1000
1000
0 . . . . . .
° ' ' ' ' ' ' 01 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7
Posun [mm)]
Posun [mm)]
Pracovni diagram - vzorek ¢. 3 Pracovni diagram - vzorek ¢. 4
9000 8000
8000 / 7000 /
7000 / 6000
6000 /
/ 5000
o 5000 = /
= T 4000
@ 4000 & /
/ 3000
3000 /
/ 2000
2000 / /
1000 1000
0 T T T T T T 0 T T T T T T
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7
Posun [mm] Posun [mm]
Pracovni diagram - vzorek €. 5 Pracovni diagram - vzorek €. 6
9000 9000
8000 / 8000
7000 / 7000 //_\
6000 / 6000 /
Z 5000 Z 5000
= =
@ 4000 / @ 4000
3000 / 3000 /
2000 / 2000 /
1000 1000 /
0 . . . . . . 0 T . . T . .
0 0,1 0,2 03 0,4 05 0,6 0,7 0,1 0,2 03 0,4 05 0,6 0,7
Posun [mm)] Posun [mm]
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Pracovni diagram - vzorek €. 7

Pracovni diagram - vzorek ¢. 8

9000 6000
8000 —
,///' 5000
7000 /
6000 4000
= 5000 =z
- = 3000
& 4000 2
3000 2000
2000
1000
1000
0 . . . . . . 0 T T T T T T
01 02 03 0.4 05 0.6 0.7 0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7
Posun [mm] Posun [mm]
Pracovni diagram - vzorek ¢. 9 Pracovni diagram - vzorek €. 10
6000 8000
7000
5000 ///,r""-—_-—_"""————-___________._____
6000
4000 ////
5000
g Z /
= 3000 © 4000
3 e /
3000
2000 ///
2000
1000 /
1000
o : : , : : : ] . . T . . .
01 02 03 04 05 06 07 0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7
Posun [mm] Posun [mm]
Pracovni diagram - vzorek €. 11 Pracovni diagram - vzorek €. 12
8000 7000
7000 / coon /‘\
6000
/ 5000
5000
— 4000
2 Z
5 4000 =
< “ 3000
3000
2000
2000
1000 1000
0 T T T T T T 0 . . T T T
0,1 0,2 03 0,4 0,5 0,6 0,7 0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7
Posun [mm)] Posun [mm]
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Pracovni diagram - vzorek €. 13

Pracovni diagram - vzorek €. 14

7000 6000
6000 / 5000
5000
4000
4000 —_
=z =z
= = 3000
“ 3000 @
2000
2000
1000
1000
0 . . . . . . 0 . . . T . T
0 01 0,2 03 0,4 05 0,6 0,7 o 01 0.2 03 0,4 0,5 0.6 0,7
Posun [mm] Posun [mm)]
Pracovni diagram - vzorek €. 15 Pracovni diagram - vzorek €. 16
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20000 20000
18000 18000 //
16000 / 16000 /
14000 / 14000 /
12000 / 12000
. / /
‘s 10000 ‘= 10000
- / 2 /
8000 8000
6000 / 6000
4000 4000
2000 2000
0 . . . . . . 0 . . . . T T
0,1 02 03 04 05 06 07 0.1 02 03 04 0.5 0.6 0.7
Posun [mm]

Posun [mm]

70




Pracovni diagram - vzorek ¢. 19

Pracovni diagram - vzorek €. 20
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Pracovni diagram - vzorek ¢. 21 Pracovni diagram - vzorek €. 22
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Pracovni diagram - vzorek €. 23 Pracovni diagram - vzorek €. 24
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Pracovni diagram - vzorek €. 25 Pracovni diagram - vzorek ¢. 26
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Pracovni diagram - vzorek ¢. 27 Pracovni diagram - vzorek ¢. 28
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Pracovni diagram - vzorek ¢. 29 Pracovni diagram - vzorek ¢. 30
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Pracovni diagram - vzorek ¢. 31

Pracovni diagram - vzorek €. 32
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Pracovni diagram - vzorek ¢. 33 Pracovni diagram - vzorek ¢. 34
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Pracovni diagram - vzorek €. 35 Pracovni diagram - vzorek €. 36
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Pracovni diagram - vzorek €. 37

Pracovni diagram - vzorek ¢. 38
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Pracovni diagram - vzorek ¢. 39 Pracovni diagram - vzorek €. 40
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Pracovni diagram - vzorek €. 41 Pracovni diagram - vzorek €. 42
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Pracovni diagram - vzorek ¢. 43

Pracovni diagram - vzorek €. 44
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Pracovni diagram - vzorek €. 45 Pracovni diagram - vzorek €. 46
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Pracovni diagram - vzorek €. 47 Pracovni diagram - vzorek €. 48
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Priloha 3: Obrazky z numerické simulace - vybrané vzorky
parametrické studie

V ptiloze 3 je pro ilustraci uvedeno nékolik obrazkid vzorkl pasnic vytvoienych v ramci parametrické
studie. Jsou zde uvedeny obrazky dvou vlastnich tvarl ztraty stability pro zavedeni imperfekei a
obrazek deformovaného vzorku po simulaci zatézovaci zkousky. Taktéz jsou zde uvedeny zatézovaci
diagramy danych vzorkd.

1) Ukazka pasnice s uzkym Zlabkem - vzorek ¢. 33:

Obriazek 52: Ztrata stability distorznim Obrazek 53: Ztrata stability lokalnim boulenim stény
vyboulenim pro zavedeni rozhodujici imperfekce pro zavedeni doprovodné imperfekce
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Pracovni diagram - vzorek ¢. 33

18000

16000 /

14000 /

12000 /
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6000 //
4000

2000 /

0 T T T
0 0,5 1 15 2
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Obrazek 54: ZatéZovaci diagram pasnice s izkym Zlabkem - vzorek ¢. 33 z parametrické studie
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Deformovana pasnice s uzkym zlabkem na konci simulace zaté¢Zovaci zkousky - vzorek €. 33
z parametrické studie po zatizeni horniho okraje vynucenou deformaci 3 mm (dle vySe uvedené¢ho
zatézovaciho diagramu). Pro v€tsi nazornost byly deformace 7x zvétSeny.

Obrazek 55: Deformovany tvar pasnice s uzkym Zlabkem - vzorek ¢. 33
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2) Ukazka pasnice se Sirokym Zlabkem - vzorek €. 15:

Obrazek 56: Ztrata stability distorznim vyboulenim pro
zavedeni rozhodujici imperfekce

Obrazek 57: Ztrata stability lokalnim boulenim stény pro
zavedeni doprovodné imperfekce
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Pracovni diagram - vzorek €. 15
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0 T T
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Obrazek 58: ZatéZovaci diagram pasnice se Sirokym zlabkem - vzorek ¢. 15 z parametrické studie

N VY
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Deformovana pasnice se Sirokym zlabkem na konci simulace zatézovaci zkousky - vzorek €. 15
z parametrické studie po zatiZzeni horniho okraje vynucenou deformaci 2,7 mm (dle vyse uvedeného
zaté€zovaciho diagramu). Pro vétsi ndzornost byly deformace 10x zvétSeny.

Obrazek 59: Deformovany tvar pasnice se Sirokym Zlabkem - vzorek ¢. 15
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