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Anotace

Tématem diplomové prace jsou materidly z ocele a kompozitu. Cast teoretickd
se zaméFuje na statickd posouzeni a vypocty. Cast prakticka se zaméfuje na posouzeni
vybranych ocelovych a kompozitnich prvk( na ohyb. Soucasti této €asti je navrh
konstrukce halového vestavku jak z ocele, tak kompozitu.

Diplomova prace respektuje platné normy, vyhlasky a eurokddy.

Pro vypracovani byly pouZzity programy FIN EC, TestXpert II, RONN, BendiT a
Microsoft Office.

Klicova slova
ocel, kompozit, vzorec, halovy vestavek, namahani, model
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Annotation

The topic of the master thesis is steel and composite materials. The theoretical
part focuses on static design and calculations. The practical part focuses on the
bending design of selected steel and composite elements. This part includes the
design of a hall structure made of both steel and composite.

The thesis respects the applicable standards, decrees and Eurocodes.

The programs FIN EC, TestXpert I, RONN, BendiT and Microsoft Office were
used for the preparation.

Keywords
steel, composite, formula, indoor building, stress, model
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Uvod

Tématem diplomové prace je najit rozdily mezi dvéma stavebnimi materialy.
Jednd se o ocel a 0 kompozit. Uréitym faktorem je ten, Ze ocel, ktera je znama mnoho
let, Ize nahradit materidlem ve formé kompozitu, se kterym se stavebni odbor teprve
seznamuje. V pozemnim stavitelstvi se resi moderni vystavba a materialy, kompozit
je jednim z nich a pomalu se v oboru zacina vyuzivat. Dalo by se fict, Ze kompozit mlze
nahradit pravé materialy, které se pouzivaji dodnes jako prave ocel.

Diplomova prace je rozdélena na teoretickou a praktickou ¢asti. V teoretické
Casti se zamérujeme nad hlavnim tématem a to jsou halové vestavky, jejich rozdéleni,
konstrukce a prinosy. Zbyla ¢ast resi spiSe statickou stranku ocele a kompozitu, jejich
stanoveni zdkladnich mechanickych vlastnosti, vypoctu jednotlivych Cinitell a mozné
poruchy béhem laboratornich zkousek, ale i v realité.

Prakticka cast obsahuje nékteré ocelové a kompozitni prvky, které byly
v laboratorich odzkouseny. V obou pfipadech se prvek posuzoval na ohyb a to jak
prvek, aby bylo zjisténo, zdali jsou vysledky shodné. V této casti byl vytvoren
referenéni model v programu FIN EC 3D ve formé halového modulového vestavku, jak
z oceli, tak z kompozitu a nasledné se jejich statické vlastnosti porovnavali.

strana 10z 60



Zapadoceska univerzita Plzen - Fakulta aplikovanych véd Diplomova prace 2023/2024
Obor Stavebni inzenyrstvi - Moderni budovy Bc. Lukas OSIFCIN

A. 1 Teoreticka cast

Halova vestavba, vestavek

Vestavek a jeho déleni

Halova vestavba Ci vestavek je konstrukce, ktera je v dnesni dobé nedilnou
soucasti halovych staveb, pokud dana stavba neobsahuje pfistavek ¢i oddéleni pro
administrativu. Jedna se o typ stavby, ktera oddéluje nebo vytvari prostor a vymezeni
mista prevazné pro administrativni a socidlni zazemi, ale i pro skladové ¢i technické
zdzemi.

Halové vestavky délime na nékolik druh(:

A) podle tvaru
- volné stojici
- prisazen ke sténé
- rohovy
B) podle velikosti
- jednopodlazni
- dvoupodlazni
- zvySené
C) podle typu nosné konstrukce
- ocelové
- plastové
- kompozitni
D) podle typu oplasténi
- plechové
- drevéné
- sadrokartonové
- celoprosklené
- sendvicové

Nejcastéjsimi typy jsou vestavky volné stojici Ci tfistranné. Nevyhody typu, ktery
je prisazen ke sténé, tedy nema cCtvrtou sténu, jsou mozné akustické uUniky a
dodatecnd montaz k nosnému systému halové stavby. [1], [15]

Jednopodlazni vestavky se realizuji prevainé pro administrativni ucely. Do
prostoru lze umistit i socidlni zdzemi, prostory pro skladovani nebo skryti
technologickych ¢asti celkové stavby. Dvou ¢i vicepodlazni typy jsou rozdéleny a
prevainé opatfeny vnitfnim nebo vnéjsim schodistém. Rozdélen mlze byt napf., Ze
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v pfizemni ¢asti bude socialni zazemi a v nadzemni ¢asti bude administrativa. Zvysené
typy vestavkl se realizuji, pokud je nutnost, v co nejvétsi mozné mire, ponechat
plochu pro vyrobu, proto se tyto typy realizuji na ocelovych stojinach, které jsou
pevné ukotveny do podlahy pomoci Sroubl nebo jsou opatfeny vlastnim zakladem,
pokud se jedna o vicepodlazni typy.

Hlavni nosny systém vestavkd tvofi prutové prvky, které jsou mezi sebou
kotveny a docili tak pevné konstrukce. Prutové prvky se pouzZivaji, protoze oplasténi
tvori nejen plna sténa, ale i okna a dvefe.

Vestavky jsou k podlaze vétsinou pfisSroubovany nebo maji vlastni oddilatovany
zaklad. Pokud je konstrukce prefabrikovana a dostatecné tuh3, Ize ji na podlahu pouze
ulozit a nekotvit, protoze vlastni tiha bude zarucovat nehybnost konstrukce.

Nejpouzivanéjsimi typy halovych vestavkl jsou tvofeny ocelovym nosnym
systémem a oplastén sendvi¢ovymi montovanymi panely. Je nutno podotknout, Ze
montované plaste jsou velmi rychle realizované a jejich modulovost je vSestranna, Ize
snadno vymezit prostor pro vyplné otvord a kotveni pripadnych pohyblivych pficek,
které oddéluji jednotlivé mistnosti uvnitr objektu. [16]

Obradzek ¢. 1 - Priklad halového zvyseného vestavku se sendvicovym opldsténim [2]
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Obrazek ¢. 3 - Priklad realizace ocelového vestavku se SDK plastém [3]
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Stény ze sendvicovych panelu

vvvvvv

jsou sendvicové panely. Mimo oplasténi stén je lze vyuzit i k oplasténi stfechy, pokud
bude pozadavek k pochozi stfeSe, lze je navrhnout s dostateCnou odolnosti a
pevnosti. Panely jsou montované na nosny systém a diky funkci pero - drazka je lze
dobre ukotvit i mezi sebou.

Pro dany typ a tloustky panelu je nutno znat provozni podminky, diky tomu lze
panely navrhnout jako akustické, tepelnéizolacni i protipozarni.

Vyhodou téchto panell je rychld montdz, modulovost, moZnost osazeni vyplni
otvor(l (okna, dvere, vrata).

Nevyhodami panel( je cena, pokud se jednd o atypicky panel (zvySené naroky
na statické vlastnosti, pozarni odolnost). Pokud nejsou panely mezi sebou dostatecné
utésnény, mize dochdzet k priniku hluku.

Soucasti oplasténi jsou i délici pricky, které mohou byt navrzeny napevno nebo
prestavitelné. Toto je vyhoda zejména pro prostory, které je nutno od zbytku interiéru
oddélit.

Materidlové teSeni panelll je velikd Skala, nejcastéji se jednd o navrzeni
s ocelovym povrchem a jadrem z mineralni vaty nebo PIR pény. Vnitfni stény lze
navrhnout jako ocelové s pozinkovanym profilem. [2]

modul o modul

Obrazek ¢. 4 - Priklad kotevni paneld [4]
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Technologické rfeSeni
Jako kazdy objekt, musi byt i vestavek navrzen technologicky tak, aby splnoval
hygienické, bezpecnostni i provozni vyhlasky a normy.

1) Zdravotechnika

At se jednd o administrativni nebo technické zazemi, je nutno objekt
napojit na zdravotechnické instalace. Je nutné dodrzovat pozadavky, z hlediska
hygieny a provozu, na kanalizaci i vodovod. Potrubi je vhodné ukryt do instalacnich
predstén (pokud se jedna o montované panely) nebo do ramu vestavku (pokud se
jedna o oplasténi SDK deskami). Je nutno respektovat minimalni rozméry sanitarnich
bunék a vzdalenosti mezi jednotlivymi zafizovacimi predméty.

2) Vytdpéni a chlazeni

Vytdpéni a pripadné chlazeni nemusi byt vidy u objektu navrhovano.
Pokud ale je nutné, Ize vyuzit zdroj pro halovou stavbu nebo musi byt navrzen vlastni
zdroj. Pro halové vestavky lze vyuzit napr. splitové jednotky, elektrické primotopy,
pripadné i otopna télesa.

3) Vzduchotechnika

U navrhu vzduchotechniky je to obdobné jako u vytapéni. Bud u objektu
nemusi byt realizované, nebo se lze napojit ze stavajiciho vedeni, pfipadné je
navrzeno samostatné reSeni. U tohoto pripadu jsou vzduchotechnické jednotky
vétsinou umistény na stfeSe/stropu vestavku. Pokud by dochazelo k nadmérnému
hluku, je potfeba navrhu akustickych opatreni, napr. akusticky box.

4) Elektroinstalace

Vedeni elektrickych kabeldzi jsou vidy po povrchu panell a jsou skryty
v instalacnich Zlabech. Musi byt kladen dlraz na dostatecné osvétleni celého zazemi
halového vestavku. Umeélé osvétleni lze kombinovat s osvétlenim ze stavajiciho
halového objektu pomoci vyplni otvord.

5) Elektronicka poZarni signalizace

Objekt halového vestavku je nutno napojit na EPS, uZ jen z toho divodu,
pokud by doslo k pozaru samotného objektu, Ci celé stavajici haly. Musi byt zarucena
maximalni moznost Uniku osob. V objektu je nutné umistit i informacni tabulky,
zejména v technickém zazemi.
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6) Méreni a regulace

Pokud se musi do objektu realizovat samostatné zdroje pro vytapéni a
vzduchotechniku, je nutno tyto zdroje mit napojené na MaR, aby v pripadé poruchy
mohlo dojit k jejimu rychlému nalezeni a opravé. [13], [14]

Kompletni halovy vestavek je nutno sledovat jako objekt, ktery musi byt
navrzen tak, aby byly splnény vSechny pozadavky na stavby:

- Mechanicka Unosnost a stabilita

- Pozarni odolnost

- Ochrana zdravi osob

- Ochrana proti hluku

- Bezpecnost pti uzivani

- Uspora energie a tepelna ochrana

Obradzek C. 5 - Priklad interiérového vybaveni TZB [2]
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ré r

Ocel a namahani

Navrhovani ocelovych konstrukci

Stejné jako jiné stavebni materialy, také ocel podléha podrobnému vypoctu. Pfi
navrhovani ocelovych konstrukci se musi dbat na veskera zatizeni, ktera by mohla na
konstrukci pusobit, aby nedoslo k poskozeni, pripadné ztraté stability a zhrouceni
konstrukce.

Pro spravny navrh ocelovych konstrukci se vyuzivd metoda meznich stavd, tj.
mezni stav unosnosti a mezni stav pouzitelnosti. Mezni stavy nesmi byt pfekroceny.

Mezni stav unosnosti urCuje a stanovuje maximalni Unosnost, po kterou
mlzZeme danou konstrukci zatizit. Nesmi se stat, Ze zatizeni bude vyssi nez
pozadovana unosnost. Vzdy se bere ta nejvice nejnepfriznivéjsi kombinace zatizeni.
Timto meznim stavem mlzeme vypocitat hodnotu, kdy dojde k poruseni stability,
zjistime mozné prekrocCeni pevnosti nebo nadmérné deformace, pripadné zjistime
Unavovy a kiehky lom konstrukce. Unavovy lom vznikd z drobné praskliny, ktera se pfi
dalSim zatézovani materialu zvétsuje. Ke kiehkému lomu obvykle dochazi v mnoha
ocelovych materialech podléhajicich béznému pouzivani.

Hlavnim cilem mezniho stavu pouzitelnosti je zajistit, aby u konstrukce
nedochdzelo k nadmérnym prihybim a kmitanim. U tohoto mezniho stavu pocitame
s provoznimi zatiZzenimi (i mimoradnd zatizeni. Timto meznim stavem lze zjistit
prahyby konstrukci a dynamické odezvy, zejména kmitani. [19]

Druhy namahani
Namadhani na ocelové prvky lze délit na dvé skupiny:

1) Zakladni druhy namahani

a) Tah
b) Tlak
c) Ohyb
d) Smyk

2) Kombinované namahani

a) Ohyb atah
b) Ohyb a tlak
c) Ohyb a smyk
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Namahdani na tah

Prvek, ktery je namahdan na tah, musi v kazdém svém misté splfiovat danou
podminku pro navrhovou hodnotu tahové sily

kde

Nga

<1,0 [-]
tRd

NEgq - navrhova hodnota tahové sily [N]

N¢ ra - navrhova unosnost tahové sily [N]

Navrhova unosnost tahové sily se urci z vypoctu neoslabeného a oslabeného
prafezu a vybrana bude mensi hodnota. Prirez, ktery obsahuje otvory, napf. pro
spoje, je oslabeny.

kde

kde

N =—— [N
pLRA = [N]

Np1,rd - ndvrhova plasticka inosnost neoslabeného prafezu [N]
A - plocha daného prafezu [m?]

f

y - charakteristicka hodnota meze kluzu [Pa]

YMo - soucinitel spolehlivosti materialu (=1,00 [-])

0,94
Nu,Ra=y—;:tfu [N]

Ny Rrd - ndvrhova plasticka Gnosnost oslabeného prirezu [N]
A, - plocha daného oslabeného priifezu [m?]
f,, - charakteristicka hodnota pevnosti v tahu [Pa]

YMmz - soucinitel spolehlivosti materialu (=1,25 [-])
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Obrdzek ¢. 6 - Priibéh napéti oslabeného prirezu [5]

Tazeny prvek se z hlediska mezniho stavu pouzitelnosti kontroluje zejména na
prihyb, ktery je zplsoben vlastni tihou prvku. Dale mUze dojit ke kontrole z hlediska
kmitani, kde mUzZe byt prvek rozkmitavan vnéjsim zatizenim (vitr, snih, mimoradné
zatizeni).

Namadhani na tlak
Pokud se jedna o vypocet prostého tlaceného namahani, je nutno mimo do
vypoctu zahrnout i vzpérny tlak.

Prvek, ktery je namahan prostym tlakem, musi v kazdém svém misté splfovat
danou podminku pro navrhovou hodnotu tlakové sily

Ngq
Nc.Rd

<1,0 []

kde Ngq4 - navrhova hodnota tlakove sily [N]
N¢Rra - havrhova unosnost tlakoveé sily [N]
Ndavrhova unosnost tlakové sily se urci z vypoctu pro jednotlivé tridy prareza.

Prirezy se definuji dle Stihlosti do ¢tyr trid
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prarezy 1. tfidy - je mozné predpokladat uplny plasticky kloub
prirezy 2. tfidy - je moZné predpokladat plnou plastickou ohybovou
unosnost, vyskytuje se zde lokdlni bouleni
prirezy 3. tfidy - je moZné predpokladat pouze plnou pruznou Unosnost,
vyskytuje se zde lokalni bouleni
prutezy 4. tfidy - ohybova nebo tlakova Unosnost je ovlivnéna lokalnim
boulenim a proto je mensi, nez jejich plna pruzna unosnost

Afy

Ncpa = o [V]

kde N¢Rgrq - navrhova anosnost prifezu pro tridy prifezu 1, 2, 3 [N]
A - plocha daného priifezu [m?]
fy - charakteristickda hodnota meze kluzu [Pa]

Ymo - soucinitel spolehlivosti materialu (= 1,00 [-])

Aerrfy

MO

Nr_',Rd = [N]

kde N¢grq - navrhova Gnosnost prifezu pro tfidy prifezu 4 [N]
At - efektivni plocha daného prifezu [m?]

f,

y - Charakteristicka hodnota meze kluzu [Pa]

Ymo - soucinitel spolehlivosti materialu (= 1,00 [-])
Jak bylo fec¢eno vysSe, soucasti posudku na prosty tlak je zaroven i vzpér. U

vzpéru zjistujeme, zdali se po zatiZeni vrati prvek do plvodniho stavu. Pokud ale dojde
k jeho vyboceni, mluvime o tzv. kritické, neboli Eulerovy, sile

kde N, - vypocitana kriticka sila [N]
[ - moment setrvaénosti [m*]
E - modul pruznosti [Pa]

L - délka posuzovaného prutu [m]
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Navrhova vzpérna unosnost tlakové sily se urci z vypoctu pro jednotlivé tridy
prarezq.

kde Npgrq - ndvrhova vzpérna Unosnost prifezu pro tfidy prifezu 1, 2, 3 [N]
A - plocha daného prifezu [m?]
fy - charakteristicka hodnota meze kluzu [Pa]
YMm1 - Soucinitel spolehlivosti materialu (= 1,00 [-]
X - souéinitel vzpérnosti pro zplsob vyboéeni (dana vypoétem)

obwykle <1

XAesrfy
Nppa = 7 [V]

kde Ny rq - ndvrhova vzpérna unosnost prifezu pro tfidy prafezu 4 [N]
A.fs - efektivni plocha daného prifezu [m?]
fy - charakteristicka hodnota meze kluzu [Pa]

Ym1 - soucinitel spolehlivosti materialu (= 1,00 [-])

Pro stanoveni vzpérné délky je nutno znat podepreni posuzovaného prvku.
Jednd se obecné o prosty nosnik, konzola, vetknuty nosnik, kombinace prostého a
vetknutého nosniku a kombinace vetknutého a posuvné vetknutého nosniku.

Vzpérna délka je poté dana vzorcem
L, = BL [m]
kde L - vzpérna délka dle typu ulozeni [m]
B - soucinitel daného typu uloZeni [—]

L - délka posuzovaného prvku [m]
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Obradzek ¢. 7 - Priklady uloZeni nosnikui [6]

Posouzenim daného prvku na tlacené namahani zjistujeme, jaka maze byt
maximalni sila, nez dany prvek za¢ne vybocovat. Vzpérny tlak se ve vétsiné pripadd
tesi u Stihlych a velmi Stihlych prvka.

Namahani na ohyb

Namahani prvku ohybem je jeden z nejdllezitéjSich parametr( pro spravné
dimenzovani. VSe, co prochazi vypoctem, se dimenzuje obzvlast na ohybovy moment.
Navrhova hodnota ohybového momentu musi, stejné jako u tahu a tlaku, splnovat
podminku v kazdém pruarezu

Mgq

<1,0 [-]
c,Rd

kde Mgq - ndvrhova hodnota ohybového momentu [Nm]
M rq - ndvrhova dnosnost v ohybu [Nm]

Navrhova unosnost v ohybu je uréena dle tfidy priifezu a stanovuje se k hlavni
ose prlrezu

Wplf y
MO

M pra = Myira = [Nm]
kde My, rq - havrhova unosnost v ohybu pro tfidy prafezu 1, 2 [Nm]
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W

o1 - Prafezovy modul plasticky [m?]

fy - charakteristicka hodnota meze kluzu [Pa]

YMmo - soucinitel spolehlivosti materidlu (= 1,00 [-] )

we!,minfy
M pa = Meypg = B [Nm]

kde Mg Rq - Navrhova Unosnost v ohybu pro tfidy prafezu 3 [Nm]‘
Wel.min - Prifezovy modul elasticky [m3]
fy - charakteristicka hodnota meze kluzu [Pa]

YMo - soucinitel spolehlivosti materialu (= 1,00 [-])

Werrminf
M rq =% [Nm]

kde M. Rrq - ndvrhova unosnost v ohybu pro tfidy prafezu 4 [Nm]
Wt min - Prifezovy modul efektivni [m3]
fy - charakteristicka hodnota meze kluzu [Pa]

YMo - soucinitel spolehlivosti materialu (= 1,00 [-])

Nékdy se v konstrukcich setkavame s namahanim ohybem v Sikmé roviné, to
znamena, Zze ohyb neplsobi v hlavnich centralnich osach daného prirezu. Proto je
stanovena podminka pro ohybovou unosnost pro kazdou osu oddélené

M, \* (M, o\
(—”S" ) +< il > <1,0 [-]
Mc,y,Rd Mc,z,Rd

kde My sq a M, gq - navrhové hodnoty ohybového momentu v osach [Nm]

Mcyra @ Mczra - navrhoveé unosnosti v ohybu v osach [Nm]

a.f -soucinitelé zavisejici na tvaru daného prifezu [-]

PoZzadované hodnoty jsou dané normami, ale Ize je uvazovat = 1
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Obrazek c. 8 - Priklad namdhani Sikmym ohybem [7]

Zasadnim cilem namdhaného prarezu je dodrZet stanoveny prihyb, aby
nedochdazelo k deformaci konstrukce, pfipadné ke ztraté stability celé konstrukce.
Nadmeérny priahyb lze snizit pfiénymi i podélnymi vyztuhy, které konstrukci zpevni a
Ize zabranit ke ztraté stability. Pokud nelze prvek pfi¢né ztuzit, je nutno stanovit
mozné klopeni prvku. Klopeni se stanovuje pro obé hlavni centralni osy. Stanovenim
mUze vést k pfedimenzovani prvku a stim jsou spojené dalSi negativa, jako je
hmotnost prvku a jeho nasledné dostatecné tuhé ulozeni do podpor.

Stanoveni prihybu ve stfedu nosniku je ddn normovym vypoctem

5g1%
Ws = 3841, [m]
kde wg - vysledny prihyb nosniku [m]
g - navrhové stalé zatizeni [N/m’]
| — délka daného nosniku [m]

E - modul pruznosti [Pa]

Iy - moment setrvacnosti prafezu v ose y [m*]

Prahyb se stanovuje jak pro 1. mezni sta v, tak i pro 2. mezni stav. Pro 2. MS
jsou dané normové hodnoty pro rozdilna mista a konstrukce. [21]
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Namahani na smyk

Smykové namahdni plsobi nejvice ve spojeni prvkl mezi sebou, proto je nutné
dbat na sprdvny ndvrh. Stejné jako u ostatnich druhl namdahdni musi navrhova
hodnota splfiovat v kazdé ¢asti daného prarezu podminku

Via
Vc,Rd.'

<1,0 [-]

kde Vgq - ndvrhova hodnota smykové (posouvajici) sily [N]
V¢ rd - Navrhova unosnost ve smyku [N]

U vypoctu navrhové unosnosti ve smyku musi byt splnéna plasticita a nesmi
dochazet ke krouceni

A,(f,/V3
Voira = % [Nm]

kde Vy)ra - navrhova dnosnost ve smyku [N]
Ay - plocha stény ve smyku ve sméru osy z [m?]
fy - charakteristickd hodnota meze kluzu [Pa]
YMo - soucinitel spolehlivosti materidlu (= 1,00 [-])

Soucasti vypoctu navrhové (plastické) unosnosti je podminka, pfi které se
uvazuje pruzny navrh bez bouleni

.L < 1.0 [._.]
fy(V3¥mo
kde fy - charakteristickd hodnota meze kluzu [Pa]

Yo - soucinitel spolehlivosti materialu (= 1,00 [-])

Tgq - havrhové smykové napéti [Pa]

ViaS
Tgad = It

kde S - staticky moment v misté posuzovaného bodu [Nm]
[ - moment setrvacnosti daného prafezu [m*]

t - tloustka v posuzovaném bodu [m]
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Pfi namdahani smykem muzZe dochdzet ke krouceni. Proto se prvky dimenzuji a
navrhuji tak, aby krouceni bylo co nejmensi, v nejlepSim pfipadé k nému vibec
nedochazelo.

Krouceni muzZe byt prosté nebo vadzané. Pri prostém krouceni vznikd pouze
smykové napéti. Pfi vazaném krouceni vznikd normalové napéti a druhotné smykové
napéti, které ale ve vétsiné pripadu je velmi malé, proto ho Ize zanedbat.

\ N
P
\ = I: = *, |

Obrazek c. 9 - Priklad smykového namahani [8]

Kombinované namahani ohyb a tah
Vysledkem kombinace namahdani ohybu a tahu bude napéti v daném prirezu

pfi pruzném plsobeni
N M
A Weiy

kde o - nejvétsi napéti v prirezu [Pa]
N¢ rq - Névrhové plsobeni tahové sily [N]
A - plocha daného prifezu [m?]
Mgq - ndvrhové pliscbeni ohybového momentu [Nm]

Wy - prifezovy modul elasticky v ose y [m3]

U prarezové tridy 3 je podminka, ktera urcuje, Ze vypocitané napéti nesmi
prekrocit hodnotu f;, /ymo, musi byt stanovena podminka
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N¢rd Msq
+ <1,0 [-]
flfy Wef,yfy
Ymo Ymo

kde f}, - charakteristicka hodnota meze kluzu [Pa]

Ymo - soucinitel spolehlivosti materialu (= 1,00 [-])

U kombinace ohybu a tahu lze pocitat i se Sikmym ohybem, ktery jak bylo
feceno vyse, neplsobi v hlavnich centralnich osach

Nepa Mysq M,sq

<1,0 []
Nyira Mpiyra Mpizra

kde Ny rq - navrhova unosnost tahove sily [N]

M1y, rd» Mp1zrd - Ndvrhova dnosnost v ohybu v ose y a z [Nm]

DNONN NN NN

0

Obrdzek ¢. 10 - Priklad kombinovaného namahdni ohyb a tah [9]

Kombinované namahani ohyb a tlak
Dalo by se fict, Ze pfi namahani prvku vzpérnym tlakem dochdzelo k plisobeni
sily a momentu. Pro jejich kombinaci je stanovena obecna podminka

Ngg4 k,Mg,

+
XyAfy  Wyfy
Ym1 Ym1

<1,0 [-]
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kde Ngq - ndvrhové puscbeni tlacené sily [N]
Xy - soutinitel vzpérnosti pro zpisob vybogeni v ose y (dand vypoctem)
A - plocha daného prifezu [m?]
fy - charakteristickd hodnota meze kluzu [Pa]
Ym1 - soucinitel spolehlivosti materialu (= 1,00 [-])
Mgq4 - navrhové pusobeni ohybového momentu [Nm]
W1y - prifezovy modul plasticky v ose y [m?]

ky - soucinitel, ktery je zavisly na 3tihlosti prutu, pribéhu momentd,
vlivu osové sily a poméru plastického a elastického prifezovému
modulu [-]

- soucinitel je dan normovymi hodnotami

Stejné jako u kombinace ohyb a tah, i tady se lze setkat s kombinaci se Sikmym
ohybem. Tato kombinace pro tfidu prafezu 1 a 2 je ddna podminkou

N k.M k.M
Sd + yi"ySd z"z,5d <1,0 [_]
Xmin Af y Wpl,yf y Wpl,zf y

Ym1 Ym1 Ym1

kde  Xmin - Soucinitel vzpérnosti, urcen jako mensi hodnota xy, ¢i X,

Vétsi pravdépodobnost vyboceni daného prutu je dana ve sméru vétsi Stihlosti
daného prutu.

Pfikladem v praxi, kde se muZeme stémito kombinacemi setkat, jsou
vykonzolované konstrukce nebo pfihradové nosniky. [20]
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Obrdzek C. 11 - Priklad kombinovaného namdhdani ohyb a tlak [9]

Kombinované namahani ohyb a smyk
Malokdy se setkdme s kombinaci namahani ohybu a smyku. Pokud ale
stanovujeme Unosnost daného prirezu v ohybu, musime uvaZovat

Vea < 0,5Vy1ra [N]

kde Vgq - ndvrhova hodnota smykoveé sily [N]

V

pLT,Rd - Ndvrhova Unosnost smyku za ohybu [N]

Pokud je smykova sila mensi nez polovina plastické smykové unosnosti, Ucinek
této sily je mozno v ohybu zanedbat. Toto neplati pro pfipady, pokud smykové bouleni
bude snizovat jeji Unosnost.

Redukovana unosnost v ohybu se stanovi dle vypoctu redukované meze kluzu
(1-p)fy [Pa]
kde fy - charakteristickd hodnota meze kluzu [Pa]
p - soucinitel redukce pro smykovou plochu [-]

2 2
p=<V“—1)[4

Voird

Hodnotu Vp, rq Ize vypocitat viz. Namahani na smyk.
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Obrazek ¢. 12 - Priklad kombinovaného namahdni ohyb a smyk [10]

Dalsimi druhy kombinovaného namahani mlze byt ohyb a krouceni, kde s timto
se nejvice mUzeme setkat u konstrukci strojli. Vypocet tohoto namdahani Ize pfes dva
mozné pfistupy, tj. pres prihyb nebo pfes ohybovy moment. Pokud stanovujeme toto
namahdni, musime predpokladat, Ze téleso pfi zatizeni bude linedrné pruzné, prihyby
daného prvku budou minimalni a charakteristické hodnoty E a | budou konstantni,
tudiz se bude jednat o prizmaticky prvek. [18]

Dale se v praxi mUzZzeme setkat s kombinovanym namdahdanim ohyb, osova sila a
smyk. Vypocet a stanoveni vyslednych hodnot je podobné jako u ostatnich druh(
namahani. S timto druhem namahani se mdzeme setkat u konzolovych konstrukci.

V4 rd

Kompozit a namahani

Navrhovani konstrukci z kompozitu

Navrhované konstrukce z kompozitniho materidlu musi stejné jako u ocele, byt
spravné navrzené a realizované, aby nedoslo ke ztraté jeji stability. Vyhodou téchto
materiall oproti oceli je jejich hmotnost. Diky ni je celd konstrukce leh¢i a nema
vysoké naroky, zejména pfi zakladani.

Kompozitni prvky jsou sloZzeny z vlaken a pojiv (matrice). Obé tyto slozky, které
tvori kompozitni celek, musi byt fadné normové odzkouseny.
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Namahani a poruseni

Namahani prvk( z kompozitu je podobné jako u oceli. Prvky se z hlediska
statického posouzeni zkoumaji na tah, tlak, ohyb a smyk.

U nékterych kompozitd muize dojit kjejich porusSe dfive, neZ je stacime
zpozorovat okem (trhlina, pfetrzeni vldkna, oddéleni vldken od matrice).

V této Casti se spiSe zamérime na poruchy vyvolané laboratornimi zkouskami
vybranych druh( namahani. V praxi se miZeme setkat s nékolika druhy statického
poruseni kompozitniho prvku

a) Poruseni podélnym tahovym namahdanim
b) Poruseni pricnym tahovym namahanim
c) Poruseni podélnym tlakovym namdahdanim
d) Poruseni pricnym tlakovym namdahanim
e) Poruseni smykem

Poruseni tahovym namahanim

Laboratorni zkouskou pro tah ziskame zakladni hodnoty pro podélny a pficny
smér vlaken kompozitu. Jedna se o modul pruznosti, pevnost v tahu a Poissonovo
Cislo.

Obrdzek ¢. 13 - Nepfipustnd a pripustnd poruseni [12]
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Podélné tahové namdhdni

Prakticky po malém zatizeni dochdazi u daného prvku k deformacim. Tyto
deformace jsou minimalistické, ale se zvysujicim se zatiZzenim nabyvaji na velikosti. P¥i
podélném namahani se mizeme setkat s mechanismy poruseni, které jsou uréeny
zakladnimi vlastnostmi kompozitu pfi vyrobé. Jedna se o kiehké poruseni, poruseni
s vytazenim vldken a poruseni s oddélenim slozek Ci poruse matrice.

vychoz!

| (trhlinu

/%T H poru§en: i

_ [
vytaZeni :
vYéken l metrice

Obradzek ¢. 14 - Priklad podélného poruseni kompoziti [11]

Pricné tahové namdhadni

Pfi pficném tahovém namahani je pricinou poruseni koncentrace napéti mezi
rozhrani vldkna a matrice. Ob¢as muze dojit i k poruse vldken, pokud maji nizsi
pevnost. Pfi pficném namahdni se mizeme setkat s mechanismy poruseni, jedna se o
poruseni matrice tahovym napétim, oddélovani slozek na rozhrani a Stépeni vlaken.

A LR

@ 2

Obrdzek ¢. 15 - Priklad pricného poruseni kompoziti [11]
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Poruseni tlakovym namahanim
Laboratorni zkouskou pro tlak ziskdame zakladni hodnoty pro podélny a pficny
smér vlaken kompozitu. Jedna se o modul pruznosti a pevnost v tlaku

N

A dth oA i

M

/

Obrdzek ¢. 16 - Nepfipustnad a pripustnd poruseni [12]

Podélné tlakové namadhdni

Pti podélném namahani se mizeme setkat s mechanismy poruseni, jednd se o
pricné tlakové poruseni, mikropohnuti vlaken s extenzni deformaci, se smykovou
deformaci a smykové poruseni.

s 0N

6, o7 .
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\
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Obradzek ¢. 17 - Priklad podélného poruseni kompoziti [11]
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U mikropohnuti vlaken sextenzni deformaci neni zadna vazba meazi
jednotlivymi vazbami. S timto typem poruseni se setkdvdame, pokud je podil vldken
maly. Poruseni zacina v matrici v misté s nejvétsim tahovym pti¢nym pretvorenim.

Mechanismus mikropohnuti vldken se smykovou deformaci je opakem extenze.
Prvni poruchy vznikaji na rozhrani vlakna a matrice smykovym napétim.

Pricné tlakové namahani

Pri podélném tlakovém namahani dochazi ke smykovému poruseni matrice.
S tim souvisi i nasledné oddélovani jednotlivych slozek a jejich pripadné drceni,
Stépeni vldken.

O
—

Obrdzek ¢. 18 - Priklad pricného poruseni kompoziti [11]

Dalo by se fici, ze pficna mez pevnosti vtlaku u posuzovanych prvkd
kompozitniho materialu je mensi nez mez pevnosti v tahu.

PoruSeni smykovym namahanim

U prvku, ktery je namahan smykem, dojde k oddéleni viaken od matrice nebo
dojde ke smykovému poruseni matrice, protoZze ma nizsi charakteristické vlastnosti,
nez vlakno.

Smykové zkousky, které jsou na dané prvky pouzity, mohou byt jednoosy tah,
smykové testy s dvojitym Ci trojitym vedenim nebo smykovy test s V vrubem. [11]

Veskeré zkousky kompozitl jsou provadéné dle ASTM, coz je zkusebni metoda
pro stanoveni veskerych mechanickych vlastnosti pro kompozity, které jsou vyztuzeny
vldknem. [12]
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Obrdzek ¢. 19 - Priklad smykového poruseni kompoziti [11]

Mechanické vlastnosti kompozitnich materidl( Ize vypocitat dle normovych
vzorcl, ale nékteré firmy udavaji rozmezi téchto vlastnosti odzkousenych
v laboratofich na pozadovanych pristrojich.

Mezni pevnost v tahu MPa 240 az 700
Modul pruznosti v tahu GPa 18 - 40
Mezni napeti v tlaku MPa 240 - 450
Modul pruznosti v tlaku Gpa 19

Mezni pevnost v ohybu MPa 240 az 1000
Modul pruznosti v ohybu Gpa 11.0-40
Modul pruznosti ve smyku GPa 29
Smykové napéti kratkého nosniku MPa 31,0
Otlaceni MPa 240
Poisonova cislo 0,33

Tabulka ¢. 1 - Mechanické vlastnosti kompozitu [23]
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A. 2 Prakticka cast

Prakticka casti diplomové prace byla provadéna v laboratofi na Fakulté
aplikovanych véd. VSechny zkousky byly odborné sledovany panem Ing. Janem
Krystkem, PhD. Zkouskami na ohyb byly, u ocele a kompozitu, stanoveny hodnoty,
které byly nasledné porovnany s hodnotami, spoctené v programu FIN EC.

V programu byly vytvoreny dvé konstrukce, stejného charakteru, ale odlisné
materidlovym sloZzenim. Prvni byla z ocele, druha z kompozitu.

Priprava zkousenych vzorku

Veskeré kompozity byly sehndny od firmy MEA po délce dva metry. Tyto prvky
bylo nutné narezat na zakladni délku a nasledné ofrézovat, aby nedoslo ke zranéni pfi
provadéni pokusu. Zakladni délka vSech ocelovych vzork(l i kompozitl cinila 45
centimetrd. VSechny prvky byly odislovany, jelikoZz nebyly &islovany viibec, byl jim
pridélen koéd identifikace, pokracujici dle ¢islovani z roku 2022/2023, autorem Ing.
Karolina Zahrubska. Veskeré prvky a jejich znaceni je vyobrazeno v nasledujici tabulce.

Obrdzek ¢. 20 - Pripravené vzorky pro zkouseni [autor prdce]
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KOMPOZIT - ohyb (¢tvercovy profil)
OZNACENI

KO_B_OB_3
KO_B_OB_4
KO_B_OB_5
KO_B_OB_6

KOMPOZIT - ohyb (obdélnikovy profil)
OZNACENI

KO_B_OL_3
KO_B_OL_4

KOMPOZIT - ohyb (L profil)
OZNACENI

KO B L 3
KO _B_L_4
KO B L5
KO B L6
KO B_L 7

KOMPOZIT - ohyb (Etvercovy profil)
OZNACENI

KO_BE_OB_1
KO_BE_OB 2

OCEL - ohyb (Etvercovy profil)
OZNACENI

OC_BE_ O 1
OC_BE_O 2

Tabulka ¢. 2 - Oznaceni jednotlivych vzorku [autor prdce]

Veskeré rozméry danych zkousenych vzorkd jsou popsany u jednotlivych ¢asti
danych zkousek.

U kompozitu, kde mame ctvercovy profil zkousen na ohyb, v jednom pripadé
je bodova sila v tézisti prvku, v druhém pripadé bodova sila plsobi na hranu prvku.
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Pomucky pfi laboratornich zkouskach

Ptfed a pfi laboratornim experimentu bylo nutné pouzit nékolik pomdcek a
ochranné vybaveni ve formé bryli a rukavic. Stroje a nastroje, které byly pouzity:

- Pokosova pila pro nafezani kompozit(i (Toolson KGZ34000)
- Kapsovy odsavac (Chrastava POC 14)

- Svinovaci metr

- Rozkladaci metr

- ZkuSebni stroj (Zwick Roell Z050)

- Software (TestXpert Il)

- Svitidla

- Fotoaparat se stativem

Obrdzek ¢. 21 - Zkusebni stroj [autor prdce]
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Popis laboratorniho experimentu

Kompletni laboratorni experiment probéhl v technické laboratofi na Fakulté
aplikovanych véd. Prvky se zkouSely na stroji Zwick Roell Z050 pod odbornym
dohledem pana Ing. Jana Krystka, PhD. Po umisténi a utazeni upinacich celisti byly
jednotlivé zkousky provedeny. Soucasti zkousky byl fotoaparat se stativem,
osvétlovaci technika, extenzometr pro méreni deformaci a software TestXpert Il,
ktery nam ukazoval jednotlivé hodnoty zatizeni, asu a deformace.

Pro vSechny kompozity a ocelové prvky byla stanovena rychlost posunu sily na
2mm/min. VSechny prvky se posuzovaly na ohyb, kde po umisténi vzorku se sledovala
prabéina deformace, zatéZovaci sila a napéti. Kromé zatizeni prvku do tézZisté prvku
se posuzovala i zatéZovaci sila na hranu danych prvk.

Celkem se posoudilo 13 vzork( z kompozitu a 2 vzorky ocele. Vysledné hodnoty
danych komponent byly zpracovany do forem grafli v programu Python.
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Vysledky namérenych hodnot

Kompozit - ohyb (¢tvercovy profil)

KOMPOZIT - ohyb (Etvercovy profil)
OZNACENI DELKA [mm] SIRKA [mm] TLOUSTKA [mm]
KO B OB 3 450 50 4
KO B OB 4 450 50 4
KO B OB 5 450 60 4
KO B OB 6 450 60 4

Tabulka ¢. 3 - Rozméry vzorkit KO_B_OB [autor prdce]

Datum zkouseni 5.4.2024
Cas zkouseni 10:20 - 12:45
Rychlost zatéZovaci sily 2mm/min.
Roztec podpor 360 mm

25000 1

20000 1

15000 1

F [N]

10000 -
KO B OB 6

B —— KO B OB 5
—— KO B OB 4
—— KO B OB 3

O I T T T T

0 2 4 6 8

Wy [mm]
Obradzek ¢. 22 - Grafické vysledky vzorki KO_B_OB [autor prdce]
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Obrdzek ¢. 24 - KO_B_0OB_3 po zkousce [autor prdce]
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Obrdzek ¢. 26 - KO_B_0OB_5 po zkousce [autor prdce]
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KOMPOZIT - ohyb (obdélnikovy profil)
0OZNACEN( DELKA [mm] SIRKA [mm] VYSKA [mm] TLOUSTKA [mm]
KO B OL 3 450 60 30 3
KO B OL 4 450 60 30 3

Tabulka ¢. 4 - Rozméry vzorki KO_B_OL [autor prdce]

Datum zkouseni

Cas zkouseni

Rychlost zatézovaci sily

Roztec podpor

5.4.2024

10:20 - 12:45

2mm/min.

360 mm

12000 A

10000 -

8000 A1

F [N]

6000 -

4000 A

2000 -

—— KO BOL4
—— KO B OL 3

4 6
Wp [mm]

T

8

10

Obradzek ¢. 27 - Grafické vysledky vzorkti KO_B_OL [autor prdce]
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Obrdzek ¢. 29 - KO_B_OL 4 po zkousce [autor prdce]
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KOMPOZIT - ohyb (L profil)
OZNACENI DELKA [mm] SIRKA [mm] VYSKA [mm] TLOUSTKA [mm]
KO B L3 450 50 50 6
KOBLA4 450 50 50 6
KO B L5 450 60 40 6
KO B L6 450 60 40 6
KO B L7 450 40 40 6

Tabulka ¢. 5 - Rozméry vzorki KO_B_L [autor prdce]

Datum zkouseni 5.4.2024
Cas zkouseni 10:20 - 12:45
Rychlost zatézovaci sily 2mm/min.
Roztec€ podpor 360 mm
8000 1
7000 -
6000
5000 1
Z. 4000
.
3000 1 — KO B L3
— KO
2000 - KOBLS5
— KO BLA4
1000 - — KO B L 7
— KO B LG
0 T T T T T
0 5 10 15 20 25
Wp [mm]

Obradzek ¢. 30 - Grafické vysledky vzorkti KO _B L [autor prdce]
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Obrdzek ¢. 32 - KO_B_L 4 po zkousSce [autor prdce]
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Obrdzek ¢. 34 - KO_B_L 5 po zkousSce [autor prdce]
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Obrdzek ¢. 35- KO _B L 7 pred zkouskou

o

: immm»mmn

Obrdzek ¢. 36 - KO_B_L 7 po zkousce [autor prdce]
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Kompozit - ohyb (¢tvercovy profil)
U téchto ctvercovych profil( bylo zvoleno, oproti predeslym vzork(m, zatizeni
na hranu vzorku.

KOMPOZIT - ohyb (Etvercovy profil)
OZNACENI DELKA [mm] SIRKA [mm] TLOUSKA [mm]
KO BE OB 1 450 60 4
KO BE OB 2 450 60 4

Tabulka ¢. 6 - Rozméry vzorku KO_BE OB [autor prdce]

Datum zkouseni 9.4.2024
Cas zkouseni 8:05 - 8:50
Rychlost zatéZovaci sily 2mm/min.

Roztec podpor 360 mm

8000 A
7000 -

6000

5000
= 4000 -
3000 -

2000 1

1000 - —— KO BE OB 1

—— KO _BE OB_2
O T T T T
0 2 4 6 8

Wp [mm]

Obrdzek ¢. 37 - Grafické vysledky vzorki KO_BE_OB [autor prdce]
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Obrdzek ¢. 39 - KO_BE_OB_1 po zkousSce [autor prdace]
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Ocel - ohyb (¢tvercovy profil)
U téchto ¢tvercovych profil( bylo zvoleno zatiZzeni na hranu vzorku.

OCEL - ohyb (étvercovy profil)
OZNACENI DELKA [mm] SIRKA [mm] TLOUSKA [mm]
OC BE O 1 450 60 3
OC BE O 2 450 60 3

Tabulka ¢. 7 - Rozméry vzorkii OC_BE_O [autor prdce]

Datum zkouseni 9.4.2024
Cas zkouseni 8:05 - 8:50
Rychlost zatézovaci sily 2mm/min.

Roztec€ podpor 360 mm

40000 -

35000 1

30000 -

25000 -

20000 1

F [N]

15000 -

10000 -

5000 -

O ! T T
0 2 4 6 8

W, [mm]

Obradzek ¢. 40 - Grafické vysledky vzorki OC_BE _O [autor prdce]
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Obrdzek ¢. 42 - OC BE_O 2 po zkousce [autor prdce]
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Kompozit - ohyb (¢tvercovy profil)
U téchto kompozitl byla zatéZovaci sila mifena do tézisté vzorku a poté na
hranu vzorku. Je zfejmé, ze chovani vzorku a zatézovaci sila je velmi odlisna.

KOMPOZIT - ohyb (&étvercovy profil)
OZNACENI DELKA [mm] SIRKA [mm] TLOUSTKA [mm]
zatizeni do teziste vzorku
KO B OB 3 450 50 4
KO B OB 4 450 50 4
KO B_OB_5 450 60 a4
KO B OB 6 450 60 4
zatizeni na hranu vzorku
KO BE OB 1 450 60 a
KO BE OB 2 450 60 4

Tabulka ¢. 8 - Rozméry vzorkii KO_B_OB a KO_BE OB [autor prdce]

25000 -
20000 -
Z 15000 -
" KO B OB 6
10000 - KO B OB 5
OB 4
5000 |OB 3
—— KO BE OB 1
: KO BE OB 2
0' T T T T
0 2 4 6 8

W, [mm]

Obrdzek ¢. 43 - Grafické vysledky vzork(i KO _B_OB a KO_BE_OB [autor prdce]
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Referencni model

Soucasti praktické ¢asti bylo vypracovani 3D modelu v programu FIN EC 3D pod
odbornym dohledem vedouciho prace. Model tvofi halovy vestavek, ktery je
naprojektovan jako dvoupodlazni kontejnerového typu. Modely byly vytvoreny dva,
jeden z ocele, druhy z kompozitu.

Dle zatéZovacich stavll a stylu uloZeni byly stanoveny dimenze pro ocelové
prvky. Poté se za podobnych rozmér( navrhl model kompozitni a konstrukce se mezi
sebou porovnavaly, nejen statickym chovanim, ale i hmotnosti a cenou. Dimenzacni
prvky kompozitni konstrukce byly poté odzkouseny v laboratofi.

Celkovy navrh, véetné zatéZovacich stavl a vyslednych dimenzi jednotlivych
prvku, jsou soucasti prilohy této diplomové prace.

Obradzek ¢. 44 - Ocelovy model referencni konstrukce [autor prdce]
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Zaver

Cilem diplomové prace bylo popsani halového vestavku, jejich hlavni rozdéleni,
moznost provedeni, uvedeni hlavnich vyhod a nevyhod. DulezZité bylo také popis
provedeni TZB do téchto konstrukci. Dale bylo popsdno statické posouzeni ocelovych
i kompozitnich prvk( z hlediska jejich namahani a poruch. Je zfejmé, Ze kompozit se
postupem Casu dostdva na vrchol k ostatnim hlavnim stavebnim materidlim a proto
je nutné védét, co muze v dané situaci zplsobovat jejich poruseni.

Prakticka cast se zabyvala posudkem jednotlivych kompozitnich a ocelovych
prvk(. Diky laboratorni zkouSce bylo zjisténo jejich kriticky zlom pfi zatizeni. U dvou
zkousek byl proveden ohyb na hranu prvku, nikoliv na stfed, a to proto, aby se ukazalo
statické chovani prvku.

Soucasti praktické ¢asti byl vyhotoven model referenéni konstrukce ve formé
halového vestavku, kde pravé dimenzacni prvky kompozitni konstrukce byly
odzkouseny. Mimo programu FIN EC 3D byl pouzit softwarovy program RONN a
BendiT, ve kterych byla zjiSténa spravnost vyslednych sil.

Vypoctova ¢ast ze vSech programu je také soucasti této diplomové prace.
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