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Zakonitost nezi tlousikou stény e souradnici bodn sircénice,
covrobéznou s rovinou ohybového momentu, symetrickych ohybovd ne-
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deplznabilnich prirezd konsitrukénich prvkit nosnikového typu, vy-

Jitd¥end nelinedrny funkeiendlnd rovnicy
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<<O; S/2>r je délke Useku stiednice, uréujici polohu
bodt na strednici,

délka strednice prurezu,

tloustka stény prurezu v bodé st¥ednice urieném odleh-
losti s,
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Z teoretického i experimentdlniho vyzkumu lincdrni elasio-
stetické odezvy pri ohybu reletivné krdtkych tenkos ténnych kon-
strukénich prvkl nosnikového typu je zndmo, Ze ne jejich pre-
tvoreni i membrdnovou nepjatost meji znadny vliv emykové defer-
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mace strednicové plochy. Tento jev bezprosifednéd
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kou ohybové deplenability prirezl, tj. jejich viestrogti:
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Covat ze gvé plvodni roviny vlivem proménnosti smyxovéno toku
po strednici pr&rezu. V dlisledku stisncéni této deplenace, X ne-
mu? dochdzi zvldité ve vetknutych prafezech a v prifezech s nén-

~

lymi zménemi zetiZeny nebo vnit¥nich sil, se nepjatost v uvedc-
) PJ

nych mistech desto vyrazné 1i3i od vypodtd podle kiesiché teoric

ohybu nosnikl, spolivajici ne Bernoulli - NavierovZ hypoidize zu-

)

chovdni rovinnosti pri¥ez(. PFi zebrdnéniy, pr¥ip. omczeni volnd

Q
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deplenace pri¥ezi vznikeji druhotnd osovd membrdnové neplii,

~

tvo¥icd v keZdém prifezu rovnovéZnou soustavu vnitinich clemen-

L&
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tdrnich sil, joZ se superponuji s prvotni membrédnovou napjatos

v -

p¥isludnou fiktivnimu p¥etvoFfeni pFi volné deplenaci priFezil.

L

Veximdlnd vysledné osové membrénové napdti miZe byt proto pod-
stetnd vitdd a to zvldStd u konstrukei s malou Stihlosti /nepi.
Kuhn P.: "Stregses in Aircraft and Shell Structures", ilcGraw -

- Hill, New York, 1956, 435 s./. Uvedeny jev, ktery lze wystiinti
zvit sotisndnym ohybem /Ken S. MN.: "Stroitélnaje mechanika otc-
lodel", MaSinostrojenije, Moskva, 1966, 508 s./, byvd oznalovén
téZ jako smykové ochebnuti (shear-lag, stress diffusion) /n=pi.
Reissner E.: "Analygis of Shear-Lag in Box Beams by the
of Minimum Potential Energy", Quert. Appl. Math., Vol. 4, C. 3,
1946, s. 268 - 278, Moffatt K. R. a Dowling P. J.: "Shear-lag
in Shell Box Girder Bridges", The Structurel Engineer, 53, ¢. T,

”

1975, s. 439 - 448/ & u nosniki s obvykljm.skfiﬁovym sra¥rezer,
resp. & prurezem I, T, je Casto interpretovdn jeko prodblém sro-
lunosné (U&inné) &iTky Sirokych pdst (mittragende Breite, effec-
tive width) /nap¥. Ki8ppel K. a Thiele F.: "Anelytische uni exre-
rimentclle Ermittlung der Spennungsverteilung in cegtenf¥rmigen
Biegequerschnitten mit Xonsolen bei 8rtlicher Xrefteinleitun
(Mittragende Breite)", Der Staehlbau, 5 (1966), s. 152 - 155,
Schrocdexr ¥. H.: "Die n#herungsweise Berlcksgichtigung der mit-
tregenden Breite bei Spannungs-, Stebilitéts— und Schuwingungs-
problemen", JIngenieur-Archiv, XXXVI, Bend 1S67, s. 79 - 99,

Schindler A.: "Problémy smykového ochabnuti v revidovené (S

73 6205", Stavebnicky &esopis, 30, &. 10, 1982, s. 7S9 - 813,



Tesdr A. o Popov V.: “K voprosu o nérevnomérnosti respreclenije

neprjeienij v selenijech stelnych koroblatych proletnych stroje-
nij mostov", Stuvebnicky &esopis, 32, &. 4, 1984, s. 303 - 312/.
Smykové ochabnuti miZe vést ke sniZeni tUneavové Zivotnosii uvede-
nych konstrukénich prvki resp. .jejich Unosnosti pri nizké k¥enké
pevnosti /hapf. Subcommittee on Box Girder Bridges, ASCE - AALSHO
Conmittee on Flexural lembers, "Trends in the Desgign of Stcecl

Box Girdexr Bridges", J. of the Structurel Division, ASCL, Vol.
93, &. ST 3, June 1967, Albrecht P., Fisher J. W.: "An Engin-
eering Anealysis of Creck Growth at Transverse Stiffeners", lémo-
ires AIPC, 35-I, 1975, s. 1 - 22, Gorpiderko V. M. e Kulkove 2.
N.: "Ustelostnaja pronost tonkosténnych korobdatych belox",
Véstnik mesinostrojenija, &. 3, 1976, s. 30 - 33/ a navic zvyZu-
Je nebvezpedi ztrdty lokdlni stebility /lelcolm D. J. a Redwood

R. G.: "Shear-Lag in Stiffened Box Girders", J. of the Structurzl
Division, ASCE, Vol. 96, &. ST 7, July 1970, s. 1403 - 1419/.
Vliv stisnéni ohybové deplanace pri¥rezl tenkosténnych nosniki

s relativné malou Stihlosti se tedy miZe nep¥iznivé proievit

zv1dsSté u konstrukci svefoveanych.

Z teoretickych praci eutora /nep¥. "Zum Prodlem dcr ﬁieéu::
bei dlinnwendigen Belken mit RlUcksicht euf WUlbschubverformungan",
Zeitschrift fUr wangewvandte lathemctik und llechanik (ZA:Z!), Voi.
55, ¢. 12, Dec. 1975, s. 764 - 766, "Napjetost e pFetvo¥en?y p*:

ohyvu & krouceni relativné krétkych nosnikt s tuhym sk¥inovym -

prifezem", vyzk. zprdve SV(GSS-83-02015, 107 s./, i z jejich czpe-

rimentdlniho ov&¥eni /nap¥. Truhld¥ J. e Eyde M.: "Experimentiiiny
ovéreni teorie stisnéného ohybu", XIV. rérodni konference Experi-

mentdlnd enalyza napdti, UTAM - CSAV, Prahe, z4%{ 1976, 32 s./,



vyplyvd, %e maximdlni osové membrdnové napéti a reletivni ddélxa

~jeho dtlumové oblasti ve sméru osy nosniku jsou rostouci funkedl

ohybové deplunability prifezu, jeZ zavisi pouze na iveru prarcza.
Ize proto olekdvaet, Ze volbou vhodného tvaru priurezu bude moiné
dosdhnout sniZeni nejviétsi membrdnové napjatosti a tim vytvorii
predpoklad ke zvySeni Unosnosti uvaZovenych konstrulénich prvid

”

s predepsanou hmotnosti

(velikosti prirezové plochy), resp.
k zajisténi poZedované Unosnosti p¥i niZii hmotnosti, ve srovni-s
s prurezy obvyklého tvaru (nap¥. [] ]: [:] ][.a je)s JeZ Jsou

pri ohybu silnd deplenabilni.

Vyznem problematiky ohybové nedeplenability tenkostérnych
prirezd konstrukénich prvkd nosnikového typu je dén zdveZnosti
smykového ochabnuti p¥i ohybu, jeZ je z¥ejmd jiZ z mimoFdcnéhs
podtu releventnich praci publikovenych u nds i v zehreniés v po-

slednich degetiletich i ze zekotveni prislusnych pocklnqu Vv nor-

¢

mativnich pfedpisech pro vypolet ocelovych konstrukci (n:

]
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2

73 6205, &SN 73 1404, DIN 1073, TGL 13460, IS:4€23-1$57,

23
Q

BS 5400 a j.). Vzdor tomu vsSek teto problemetika dosud nedyle

dostatecCné zpracovédne. Pri predepsenédm tvaru strednice ji studce-

c

<.

val D. Williems /"An Introduction to the Theory of Aircralt
Structures", E. Arnold Lid., London, 1960, 448 s./, ktery ocdvoc:i:
podminku ohybove nedeplanability eliptickych tenkostdnnych prarz-
zi leteckych konstrukei s podélnymi vyztuhemi, wmoZnujici urdit
proménnost roztede téchto vyzj'.. MoZnost zmeﬂéeni rep¥iznivéhe

~

vlivu smykového ochabnuti, u pravouhlych sk¥inovych prirezd, jernc:

1lze dosdmnout odstupnovenym zvétSenim tloudiky pist v dlizkosti
spojeni se stojinenmi, byle vydetrovana V1. K¥istkem, J. Sztudnil-
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You a . Skalouder: /"Shear-Leg in Vide Tlenges of Steel Iridges",

Acla Technica CSAV, &. 4, 1981, s. 464 - 488/.

Problematike ohyhové nedeplenability tenkosténnych privezd
konstrukénich prvlai nosnikového typu bez nutnosti apriorniho
omezeni tvaru jejich st¥ednice byla Fefena autorcm ve Sidinim
vyzkumném Ustevu pro stavbu strojd v Preze - Béchovicich. Vycho-
digkem {échto praci, provedenych v ramci hospoddiskych smluv
s kepe SKODA Plzen e stdtnich dkoltt P 14-123-202 (Komplexni vy-
poctové metody pro konstrukci strojl a cptimelizaci technické
Urovné pri zadané spolehlivosti) & P 14-123-401 (Recionelizece

xonstrukci rozhodujicich uzld vybranych stroji), byle enticipace

ct

ohybové nedcplanability tenkosténnych priaFezl Jjeko jejicn poten-
cidlni vlastnosti, z4dvislé ne tveru st¥ednice & pribZhu tloudfky
stény po strednici, jeZ wnoZnile matemetickou kventifikeci pod-
minky ohybové redeplanability téchto priFezd /Hide l.: "Teoric
ohybu & smyku primych tenkosténnych konstruxci', vyzx. zpréva

SV0SsS-73-01023, 172 s., "Krité ium pro optimalizaci prirezl ten-

kostfnnych nosnikd s malou Stihlosti pF¥i namihdni ohybem", sbor-

nik ze semind¥e OptimelizaZné metddy rnavrhovenie ocelovich kon-
Strukcii, Vysoké Tatry - Sierd Lesnd, decenber 1978, s. 75 - &4,

¢

"Linedrni elestostatlke icenkosténnych nosnikli s otev¥enym prifc-
zem pri malé Stihlosti e optimalizece tveru pri¥ezu p¥i ohydu",

vyzk. zprdve SVUSS-82-02010, 109 s5./.

Piedmdtem objevu je zdkonitost mezi tloudtlou stény & sou-
radnici bodd st¥ednice, rovnob&Znou s rovinou ohybového momentiu,
symetrickych ohybové nedeplanabilnich pru¥ezit konstrukénich prv-

X1 nosnikovéno typu. Je vyjidd¥ena nelinedrni funkciondlni rovnici,
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je% pfedstavuje funkciondlni podminku ohyhové nedeplonability
téchto prirezii. Uvaiujme prizmeticky tenkosténny nosnik se symz.-
rickym otevrienym nebo uzevrenym prirezem podle obr. 1, s libo-
volnymi okrajovymi podminkemi a zaetiZenim p_(x) s libovolnyri
nespojitostmi. V rédmei linedrnd elestogtatiky homogenniho a izo-
tropniho lkontinua a za predpokledll, Ze &) ohybovou tuhost stin
je moZné zanedbat (predpokldddme pouze membrdnovou nepjztosi),

~

b) pricné vyztuhy (diafregmata) meji nekonefnou tuhost membrinc-

-~

vou & nulovou tuhost deskovou (takZe zerufuji nedeformovatelnost

~

prirezl v jejich rovind ale nebrdni deplenaci, tj. pretvo¥eni ve

sméru kolmém k rovinéd prirezil), c¢) pFfetvo¥eni konsiruice se

v

tedy sklddd z posunuti & pootoleni rovinnych prufezv, ve své rc-

vingé nedeformovanych e z jejich deplenace & d) stéay jsou na-

. ’ . Y ~“Y. . ~ - - ~ < . -
boulivé a jejich tloustke, libovolné& proménnd po siTrednici pri-

”

Tezu, je meld ve srovnini s rozméry stredni ze pek odvodit
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o
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funkciondlni podminku ohybové nedeplenebility pri¥ezd soumdrnyci
podle osy z /Hyle M.: "A Functional Condition for Zero : vierpins

of Cross-Sections of Thin-Y%elled Beems under Bending", Acta Teca-

nica §SAV, &. 2, 1984, s. 151 - 176/ ve tveru

S/2 2 /2

: ay 2 :

z t ztdy|—— + |ztady |zt dy = O, (7

.t
o} O \ (0] o}
kde s <0;8/2> je délke Useku st¥ednice, urdujici polohu

bodd na strednici, )

S = délka st¥ednice prurezu,

t = tlousfke stdny prafezu v bodd stfednice urdeném odleh-

losti s,
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2z = souradnice bodu strednice v odlehlosti s, rovnobiinz

g rovinou ohybového momentu a
ds

————e

dso

N
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Rovnice (1) je nutnou podh nkou ohybové nedeplenability vva-
zovenych prirezd pri ohybu v roviné x-z, nezdvislou na pribdhu

zatiZeni eni ne okrajovych podminkdch nosniku.

Ne zdkledé rovnice (1) a se zvetelem k podrince

S/2
jztds:O (2
0

(staticky moment priYezu k jeho hlavni centrdlni ose y musi ot
roven nule), jeZ spolu s rovanici (1) pFedsievuje nutné o postuiu-
jici podminky ohybové nedeplanability uzav¥enych i otevienych
prurezl soumdérnych podle osy 2z, lze ddle odvodit kontrehujicy
zobrazeni /Hyda lM.: "Optimelizece prizmatickych tenkosténnych
nosniki nemdhenych ohybem", Strojnicky &esopils, XXVI, 1975, &. =,
S. 265 - 280, "Which Cross-Sections will not Warp under 3ending"
Proceedings of the Nineteenth Midwestern Mecnanics Conference,
September 1985, The Onhio State University, Columbus, Ohio, US:,

2 8./, jejichZ diskretizované odbrazy umoZnuji vypoiet z-ové sou-—
Yadnice stfednic; uvazovenych ohybové nedeplenabilnich priTrezi

s predepsanym diskretizovenym priabdhem tloustky stdny, nebo neo-

-

pek, vypodet pribdhu tlousfky st&ny po st¥ednici téchto pritl

>

¢
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s predepsanym diskretizovenym tverem strednice. Pfedepsany pri-

e

béh z-~ové souradnice st*edn*ce vEak musy splnovet tzv. podminiky

pripustnosti tvaru stfednice ohybové nedeplenabilnich pri¥rezid



/dyda M.: "Numerical Treatment of the Problem of Optimizetion of
Thin-Walled Beam Cross-Sections under Bending", Wissenschaftlichsz
Zeitschrift der Hochschule fUr Architektur und Bauwesen Weimer,
23. J., 1976, Heft 3, s. 261 - 264/

2(0) = z(s/2) = 0,
(3)
z(s € (0;8/2)) < 0,

jez jsou formulovdny rovnéZ na zdkledé funkciondlni rovnice (1).

ReSeni t(s) > 0 funkciondlniho problému (1) - (2), zejis-
Tujici ohybovou nedeplanabilitu priFezi, tedy existuji pouze pro
takové tvery st¥ednice, jejichZ z-ovd sou¥adnice splnuje podminky
(3). Priklady téchto st¥ednic jsou uvedeny v /Hyde M.: Strojnickr
dasopis, XXVI, &. 3, 1975, s. 265 - 280/. Plati tedy i neopak,

Ze prurezy, jejichZ si¥ednice nesplnuje podminky (3), budou p¥i
ohybu nosnikl v roviné x-z deplenovet vidy, tj. nezdvisle na pri-
b&hu tloudtky stény po st¥ednici. Jeko p¥ikled lze uvést
typu ] ,:I ,-r all. Podminky (3) lze tedy interpretovaéﬁ”ﬂﬁ%:é
podminky pro tver stfednice symetrickych ohybové nedeplenebilnich
vyztuZenych prifezd /Hyde M.: Acta Technica GSAV, 1934, &. 2, s.
151 - 176/.

Zbyvajici souradnice bodl stfednice hledeného ohybové nede-
planabilniho prifezu lze urdit vypodtem podle diskretizovaného

vzorce

] ;
y(s) = y(0) j:‘[ V1 - £ a, se 0;8/2>. (4)
o
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Existence & jednozreénost ¥cSeni rovnice (1) byla ieoreticiy
dokiézdna pouze p¥i predepseném t(s) = konst. /Hyda M.: kores
dence s Dr. F. Mauvndorfem, Rechenzentrum der Universitlt leidel-
berg, 1974/. Pregné Fedeni rovnice (1) je v tomto pripadd

8

z(g) = z(0).cos 21r—s-. (5)

~

Nejjednodusdim prikledem girednice prisluiného ohybove necdeplunz-—
bilniho prurezu je tedy kruZnice. Pri deném +t(s) # konst., nctc

38

G‘ N

pri predepseném pripustném tveru strednice (tj. pri pred

]
g

Ser
odpovidajicim prubZhu soufednice z(s)), nebyl dlkez existence e
jednoznacénosgti ¥eSeni rovnice (1) dosud proveden. V téchto pripz-
dech jiz neni moZné, vzhleden ke sloZitosti, YeSit zmindnou rov-
nici v uzevreném tvaru. Na exigienci & jedroznalnost spojitych

-

TeSeni zde lze usuzovet z existence & jednoznednesti p¥isludny

Q
'y

diskretizovenych ¥eSeni, urlenych p¥i zvolendé vychozi eprcximuci
hledané funkce /Hyde lM.: Wiss. Z. der Hochschule flUr Lrchitekiur
und Bauwesen Veiner, 23. J., 1976, H. 3, s. 261 - 264/.

’

Jednoznacnost YeSeni z(s), stenovendho p¥i livovoln

¢
ol

¢
QO

o
"
|

psaném diskretizovaném prib&hu tlouSiky stény t(s) a p¥i diskre-
tizované poddtedni eproximaci oz(s) volené podle (5), vizk neir-
plikuje jednoznalnost tveru st¥ednice nedeplanabilniho prirezu,
coZ je primym disledkem skuteénosti, Ze ve funkciondlni podmince
ohybové nedeplenability (1) nevystupuje y-ové‘soufadnice stred-
nice: jsou zde proto nejméné jesté tri stup 1¢ volnosti, dené vo-

~

litelnogti integradni konstenty y(0), délky obvodu strednice

& ”,

> ; - . ’ 5’ ~ LN . 1 e b
S 2 Smln (kde Spin 9€ nejmensi moznd délka strednice hledené!
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prirezu, jiZ lze urdéit z podminky existence redlného integrendu

v rovnici (4) p¥i zvolené diskretizaci /Hyde M.: Strojnicky Zesc-

2
¢
9 |

pis XXVI, 1975, &. 3, s. 265 = 280/ a libovolnou moZnosti z
znaménka v rovanici (4) (alespon v jednom bod® keZdé z obou sou-
mérnych polovin st¥ednice). Ohybov& nedeplanabilni pri¥ez, cha-
rakterizovany funkcemi z(s) e t(s), jeZ splnuji rovnici (1) i

podminku (2), tedy miZe mit teoreticky alespon 003 riznych tvarid

strednic.

S cilem prokdzat moZncst eliminece vysokych 3pidek osovéno
membrdnového nepéti v rozich prifezi obvyklych sk¥inovych nosni-
ki s malou Stihlosti, jiZ lze dosdhnout p¥i uZiti ohybové nede-
planabilnich prifezl, vypodtenych ne zdklad& rovnice (1), byly
vySetrovdny, experimentdlné tenzometrickym m&¥enim [JeroS P. e
llatouSek B.: "Experimentdlni ovéFeni teorie optimelizace prifezu
tenkost&nnych sk¥inovych nosnikd namdhenych ohybem", vizkumni
zprdve SVUSS-84-02118, 18 s./ i numericky, pomoci teorie lomenic
[K¥istek V1.: "Theory of Box Girders", J.Wiley, N. York, 1979/,
dve reletivnd krdtké prosts podep¥ené nosniky 2z orgenickéno skle,

vyztuZené diafragmaty, zatiZené silou uprost¥ed rozpZti:

e) nosnik se srovndvacim prevoihlym (silnd deplanzbilnim) pri-

rezem podle obr. 2,

b) nosnik s teoreticky ohybové nedeplanebilnim priFezem (S =
Spin® ¥(0) = 0, v rovnici (4) zneménko + p¥i s e {0; S/4),
resp. - p¥i s € (S/4;S/2)>), schemeticky zndzorn3njm n=
obr. 3, se stejnym pribéhem tloustky stény a stejnou prire-

zovou plochou, tj. i stejnou hmotnosti.



.

Omezeny tenkostidnnosti bylo déno moZnosimi p¥i vyrobl zkufebnich

nosnikd v dilndch ve SVUSS.

Tvar st¥ednice ohybové nedeplenabilniho prarezu, jehoZ prvy
kvadrant je zndzornén deteilné v pravé poloviné obr. 4, byl wvui-
podten numericliym YeSenim funkcionilni rovnice (1) g podminkou
(2) p¥i p¥edepsaném pribéhu tlousStky stény t(s), shodném s prané-
hem tlousiky stény u srovndvaciho pri¥ezu podle obr. 2 (viz té%

levd polovina obr. 4) e pr¥i poZadevku stejné délky strednice ozou

¢
)]

prarezd (Smin = 600 mm), tj. i stejné velikosti jejich pri¥cuc-

vych ploch, resp. stejnych hmotnosti obou nosniki. Tvar stiedrnice

.

tohoto ohybové nedeplenabilniho priufezu je urden prevothlymi

gouradnicemi
zy = z(s = 84), vy = v(s = s84), (6)
o 1
kde Si = e——, i-= O, 1, ve0ey I, (?/‘
4 n :

pridemZ n = 30 je polet subinterveld, ne ktery jc rozdélen=
ctvrtina délky str¥ednice S. Sourednice z; & ¥i o vypoltené
pomoci numerickych elgoritmi podle autorovych praci /[Hyda !l.:
Strojnicky ¢as., XXVI, 1975, &. 3, g. 265 - 280 a Vigsenschnefi-
liche Z. der Hochschule fUr Architekiur und Beuwesen Veimar, Vol.
23, &. 3, 1976, s. 261 - 264/ p¥i vjchoéi diskretizované eproxi-
maci z-ové souradnice ve tvaru

- . T4

Zy = Z_4C08 —— , (&3
i o & 5



je* plyne p¥i %z(s) = z(s) podle (5) p¥i diskretizaci (7), jsc

uvedceny v tabulce 1.

Rizné tvary strednice teoreticky ohybové nedcplenebilnich
prifezd se stejnym poZadovenym prubdhem tloustky siény, stenovens

uvedenym postupem p¥i S = S riznych hodnotdch integradni or

min’
stanty y(0) a pri rizné volbé znaménkae ve vzorci (4), jsou sche-
meticky zndzornény v obr. 5. Prirezy s tdémito strednicemi Jsou,

v rdmci zjednoduSujicich prFedpokladl, prijatych pr¥i odvozeni zé-

konitosti (1), p¥i ohybu nosnikd v roviné x-z -z hlediska pre-

tvoreni i nepjetosti ekvivalentni.

Nosnik se srovndvacim pravoihlym sk¥inovym pri¥ezem byl zho-
toven slepenim jJednotlivych pist a stojin pFedepsané tlouilicr.
Nosnik g teoreticky ohybové nedeplenebilnim ﬁr&fezem podle obr. >
byl sestaven ze dvou Cdsti g délici rovinou 2z = 0, obrobenych
ze silnosténnych blokd orgenického skle pomceci numericky Fizenz
frézky MAHO MH-CT700 CNC s kulovou frézou. Ostaitni dily nosnikl
byly obrédbény obvodové. Detail pFfechodu v mist& zmény tloustky
stény teoreticky nedeplenabilniho prifezu, urdeny geometrii ni-
stroje, je v praevé poloviné obr. 4. Lepeni obou nosniki brlo prao-
vedeno polymeracnim tmelem Kelloplast (VEB Spezielchemie Leipziz).

Zatézovaci gily, resp. podporové reakce nosnikl, byly vnd-
Seny v mistech p¥islu3nych diefregmat pomoci rozndSecich degtif=i
z orgenického skla (tlou3fke stejnd jeko u diafragmat), jejich?
tver byl ekvidistentni k obrysu pri¥ezu, ‘p¥iéemZ do vzniklé nezz-
ry byly vloZeny gumové pdsky pro zajisténi rovnomérnZjiiho ple-

nosu sily na celé diafregme.



Tabulka 1

! ti /mn/ 25 /mm/ ¥y [mrrJ

0 8 72,4 0

1 " 72,4 5

2 " 72,2 10

3 Y 71,9 15

4 " 71,4 20

5 " 70,8 24,9

6 " 70,1 29,9

7 g 69, 3 34,8

8 . 68,4 39.7

9 " 67,3 44,6
10 9 66,1 49,5
1 " 64,8 54,3
12 " 63,4 59,1
13 " 61,8 63,8
14 " 60,2 68,6
15 . 58,4 13,2
16 . ' 56,6 77,9
17 o 54,6 82,5
18 " ' 52,5 g7
Ll . . 50,4 91,5
20 6 47,8 ¢5,6
&9 4 43,9 ¢e,a8
22 “ 39,3 101
23 « 34,5 12,5
24 i 29,7 103,9
25 " 24,8 - 105
26 " 19,9 ‘ 106
27 " . 15 ° 166, 7
28 oo 10 1072
29 " ' 5 107,5

30 (=n) " - 0 107,6



Experimentdlni zjisténi nejvétsi membrinové napjatosti obou
zkuSebnich nosniki, vyztuZenych diafragmaty z orgenického skle,
bylo provedeno prost¥ednictvim mEFeni nepéti na vnidjsim
a vnit¥nim povrchu téchto nosnikl. Cejchovdni epruvet obdélniko-
vého prurezu, vyrobenych ze'stejného orgenického skla jeko modely,
ge uskutecnilo p¥i rovanomdrném jednoosém tehu na trnecim stroji
FM-1000 & p¥i namdahini <¢&istym ohybem pomoci pripravku ne cejchc-
vdni konstenty Umérnosti tenzometrd. ObZma zpisoby byly tekio nz
obou meteridlech stanoveny efekxtivni hodnoiy elastickych konsten:
E a Ho které v sobé zahrnuji vSechny pot¥ebné korekce, tykejici
se vzdjemné interekce modelového materidlu a drdtkového odporo-

vého tenzometru. Do interakce lze zehrnout vyztuiny efekt tenzo-

metru na nizkomodulovy meteridl, p¥enosové vlastnosti vrstvy tmelu

& podlozky i vlastni deformadni citlivost mérného vinuti. Navic

lze pFi mé¥eni v konstantnim cesovém intervalu po zeiiZeni (odlern-

ceni) minimalizovat i nepfiznivy vliv teleni organického skle n=
pfesnost méreni, je-li stejny dasovy intervel dodrZen i pri vlas:i-

nim mé&reni. Na zdkladd zkuSenosti byl zvolen tento interval 1 mir.

po zatiZeni & 2 min. po odlehdeni. Efektivni elestické konstanty

E a Mo zehrnujici vSechny uvedené vlivy, jsou v te>ulce 2.

Tabulka 2

Prirez - (

Pdgnice*| Stojiny :

Youngiv modul pruZnosti E /MPa/ | 3 337 3 383 3 294

Poissonovo &islo P.[L/ 0,348 0,340 0,350




...15._

Experimentdlni stenoveni pomérnych deformaci bylo provedens
v blizkosti extrémné nandhaného prirezu, tj. v oblesti nejvitéino
ohybového momentu. S ohledem nra pridénou i podélnou symeirii ohou
vySet¥ovanyeh nosnikd byla md¥end miste zvolena podle obr. 6. Rez
. 1, umisiény co nejbliZe ke strednimu diafregmetu (v odlehlostii
5,5 mm), byl osazen na vnéjsSim (mista 5 aZ 10) i na vnitFnin
(mista (1) &Z (4)) povrchu nosnikli. Rez €. 2 (mista 11 e% 14)
Yez ¢. 3 (mista 15 aZ 18) byly osazeny pouze na vnéjsim povrchu,
aby s ohledem ne kepacitu méfici ust¥edny Peekel celkovy polet
tenzomeirld nepresdhl 50. Souradnice, uvedené na obr. 6, plati i
pro nosnik s ohybové nedepleanebilnim pri¥ezem podle obr. 3, s tinm
rozdilem, Ze koty ve sméru souFednych os y resp. z jsou zde mdfe-
ny po obvodé st¥ednicové plochy nosniku. lMiste na vnitfnim povr-

chu jsou uvedena v zdvorkdch.

Vzhledem k dvojosé nepjetosti na vnéjsim i vnit¥nim povrchu
nosnilkd by bylo vhodné pfi mé¥eni uzit miniaturnich tenzometric-
kych riZic, které vSek musely byt z divodu nedostupnosti nanrec-
zeny tuzemskymi jednoduchymi snimedi typu Mikrotechna S3II 120
g rozméry mérného vinuti 1,25 mm x 1 mm a hodnotou pridné¢ cii-
livosti ® = 0,05. S prihlédnutim k podélné i p¥iéné soum
obou uvaZovanych nosnilkd nebylo nutrno sestavovat z téchio gnimel:

v ~ ~o.

riZice (resp. kriZe) p¥imo v mistech podle obr. 6: pri vyuiiil
tri €tvriin (resp. obou polovin) nosnikl, vydélenych p¥ilinou e
svislou podélnou (resp. pouze pricnou) rov1nou ‘soumérnosti, sie-

¢ilo v zrcadlovd poloZenych bodech téchto t¥i &tvrtin (resp. po-

s

lovin) umistit tenzometry vZdy pouze v jednom ze sm&rl obvyki

pravoihlé ruZice (resp. k¥iZe), tj. ve sméru x, s &a pod Uhlerm



45° (reap. pouze ve mmdru x a s). Skutedné rozmisténi tenzomeirs
je na obr. 7, odkud pri oznaceni podle obr. 6 vyplyvd, Ze v mis—
tech (1), 5, 11 a 15 jsou tenzometrické kriZe & v ostetnich mis

tech tenzometrické rizZice. Zarazeni snimedl do prisludnych rizic
(regp. k¥iZQ) bylo zajidiéno jejich zapojenip v mérici vatredns,

.

ovlddané pocitadem PDP-11.

Oba nosniky byly mér¥eny pri stejné zetéZovaci posloupnosti,
a to 0, 500, 0, 1000, 0, 1500, O, 2C00, O /i/. ZatiZeni bylo vy-
vozovéno pomoci zdveZi ne konci jednozvratné pdky s ndsobicim poc-

mérem 10 : 1.

~

Nejd¥ive bylo mé€reno v horni poloviné nosniki, druhé méren

M

bylo provedeno po jejich pootoceni kolem podélné ozy x o 18C°.
Pri kezZdém zatdZovacim stupni se mé¥ilo vidy aZ po 1 -minutovs
prodlevé, p¥i odlehdeni po 2 -minutové prodlevé. Celé mi¥eni pro-

‘béhlo dvakrdt e bylo vyhodnoceno pomoci linedrni regrese.

Hlavnim cilem experimentd bylo stanoveni velikcsti & pribiru

membrénového osového napdti

6%(x,s) + Si(x s)
GY(X,S) e i (GJ
< 5 ;

v pdsech pravoihlého sk¥inového prﬁfezu; resp. v odpovidajicich
¢dstech skoTrepinového pldsté prirezu teoretlcky ohybové nedepla-
nabilniho, v blizkosti prirezu s nejvétSim ohybovym momentiem. 63
a Gi jsou normdlnd osovd napdti, vznikejici superpozici membri-

nové a ohybové napjatosti na vnéjsim (e) a vnit¥nim (i) povrchz

We

stén nosnikl, urlend na zdkladé tenzometrického méreni. Linedrn



interpolované pribdhy bezrozmérného membrinového nepdti 6 _(x,s) .

b

.12/P u obou noenikd v prurezu v odlehlosti x = 244,% nm = 0,98
«(1/2) jsou zndzornény silnymi Saremi v obr. 8. 2 obrdzku vypl:i-
vd, %e nejvétsi zjifténé hodnoty napiti 6, podle (9), vznikajicd
v blizkosti okreji taZencého resb. tlaceného pdsu prevouhlého
sk¥inového prufezu v dusledku smykového ochebnuti, lze pii uzitd
teoreticky ohybové nedeplanabilniho prirezu se stejnym pr&béhem
tlou3tky stény a stejnou velikosti pri¥ezové plochy, vypodienino
na zdkledé rovnice (1), podstatné sniZit, e to v daném p¥ipedd

ne strené tazZeného piésu vice neZ 2,4 -krdt, resp. ne gtrené tle-

P

e

ceného pdsu vice neZ 3,2 -krdt. Prakticky stejné vysledky jene
dostali téZ pri numerickém vypoltu podle teorie lomenic. Zdkoni-
tost (1), jeZ je predmétem odjevu, lze poveZovat timio ze prokd-

zanou.

Vzhledem kx tomu, Ze pro oceli je podle /KUster %. a Franz H.:

"Poisson’'s Ratio for Metels and Alloys", Metgllurgical Reviews,

¢

’)l

ro sgtre

s

sv. 6, 1961, &. 21, s. 1 - 55/ p = 0,28 -10,35, takZe

ni hodnoty Poissonovych &isel plati s p¥ihlédnutim }k tebulce 2

ocel ~ 0,9 .forg. sklo : (10)

}J

’

a protoZe podle experimentdlné ovéFreného teoretického FeSeni
stisnéného ohybu uvafovanych konstrukénich prvki [Hide M.: 2ZALD,
Vol. 55; &. 12, Dec. 1975, s. 764 - 766/ je zdvislost membrdno-

vého osového nepéti na velikosti elastické konstenty Py mezich
ocel org. sklo> (11)

ey



velmi. =labd, prifem? ne modulu pruznosti E toto naplti y&boc ne-
zévisi, lze z membrénového osového napéti, zjisténého miZenim na
modelech 2 organického skla podle teb. 2, soudit s velmi dobrou
presnooti na odpovidejici sloZku napéti geometricky podohnych ncs-
nikl vyrobenych z oceli. Prokdzznd platnost zdkonitosti (1) se
proto vztehuje rovnéZ na ocelové konsgtrukéni prvky. Podobné i del-
81 zdvéry, Tormulovené ne zdkledé experimentdlniho Setreni membr:-

nové napjetosti zkuSebnich nosnikl z orgenického skle, zlstdvejs

v platnosti i pro konstrukéni prvky z oceli.
Uziti teoreticky ohybové nedeplanabilnfch priurez nemisto cb-
vyklych pri¥ezi ohybové deplenabilnich se stejnym pribéaem tlouii-

ky stény e stejnou prufezovou plochou je vyhodné rovnéi z hledicze

tuhosti. M&Fenim prihybd setinovymi indikdtory /Jerod P. a latou-
Sek B.: vyzk. zprdva SV(SS-84-02118, 18 s./ obylo prokdzdino, Ze

v

prihyb uprostred rozplti srovndveciho nosniku s onyuvové deplena-
bilnim priF¥ezem podle obr. 2 je o 39 % vétS3i neZ odpovidajici pri-
hyb nosniku s prifezem teoreticky nedeplanebilnim podle obr. 3.
Vysvétleni toaoto jevu spolivd v tom, Ze bezrozmdrnd prifezovd

charckteriatika

S/2
ft ds  g5/2/5 -3 »
\ = s j J‘Z t dy 12
ﬁy S/2 2 . % HIE2
) (o] (o}
Jé t ds
(0]

Jje u uveZovaného ohybové deplenabilniho prG¥ezu pedle obdr. 2 znal-
né vétsi (o 58 %) neZ u odpovidajiciho pri¥ezu ohybové nedeplena-

bilniho se stejnou pri¥ezovou plochou a stejnym prib&hem tloudlicy



.

stény /liyda li.: Acte Technice CSAV, 1984, &. 2, s. 151 - 17¢/.
S
. - L4 ”, - - 2
V1liv zvetSeni osového momentu setrvacnosti Jy = ‘f z t ds u tec-
)

reticky nedepianabilniho prid¥ezu, ve srovnani g prurezen ohyosov:s
deplanabilnim (zde o 61 %), pusobici zminu tuhosti ve stejadm
amyslu, je u reletivné krdtkych.nosnikd druhorady.

-

ProtoZe podle experimentdlné ovdrencho teoretickcého Fefend
[Myda M.: ZANZI, Vol. 55, &. 12, 1975, s. 764 - 766/ je zivislect
prithybu p¥i stisnéném ohybu uveZovenych konstrukénich prviad ne ve-
likosti Poissonova ¢isla P meteridlu v mezich (11) rovn&Z velmi
alabd, pricCemZ zdvislost na modulu pruZnosti E je déna pouze ne-

primou umdrnosti (jeZ je secparabilni), zlstdvd uvedeny zdvir o vi-

-~

hodnosti uZiti teorcticky nedeplanabilnich prifezi z hlediske tu-
hosti relativné krdtkych tenkosténnych nosniki v pletnosti i
v pripedl geometricky podobnych konstrukénich prvki tohoto tyou,

vyrobenych z oceli.

V obr. 8 jsou carkovenymi Carami zndzornény téZ pribChy ozc-
vého memdbrdnového napéti 6x.12/P, vypoctené v odbou nosnicich po-
dle obr. 2 a 3 v pru¥ezu x = 244,5 mm ponmoci klasické icorie
ohybu, tj. ne zdkled¢ Bernoulli - Nevierovy hypotézy, jecZ oépovi-
dd prarezlm v ohybu dokonanle nedeplencbilnim. Ze srovnini tekio
vypodtencho a experimentdlné stanovendého (linedrnd interpcolova-
ného) osového membrinovéno nepdti v keZdém z uvaZovenych nosnik’
vyplyvd, %e predpoklad ohybové nedeplanability je pomirn& dobres
splnén pouze u prurerzu teoreticky ohybovd nedeplanebilniho, kicry
vykazuje pouze slebé stisnéni ohybové depiannce e Ze pribch tétc
sloZky membrdnového napéii pri ohybu terkosténnych nosesnikd s teo-

reticky nedeplanebilnim pri¥ezem lze v praxi urlovet s dosteteZ-



- P

nou piesnosti podle klasické teorie ohybu, tj. podle voorce

My (%)
6, (x,8) = —L— z(s) , - (12)
i J

Y

kde Hy(x) je ohybevy moment a Jy osovy moment scirvaCnosii

tecoreticky ohyboveé nedeplanebilniho prirezu k hlavni centriln
ose, kolmé k roviné ohybu. Z uvedeného tedy ve shod? g obr. &

~ s~ ” ’ - - -

vyplyvd, Ze pojem spolunosné Si¥ky ztrdci u ohybové® nedeplanabil-
nich prirezd smysl. Tento zdvér je ekvivelentni tvrzeny, %e exis-
tence spolunosné Si¥ky je podminéna ohybovou deplanabiliiou
prifezu /Hyda M.: "Vypoitové metody pro optimelizeci tenkosténnicr

nosnik se zretelem k vysokocyklové Unavé sveFovenych ridmid cleli-

rickych lokomotiv", vyzk. zprdva SV(SS-79-02014, 87 s./.

Obr. 8 lze povazZovet téZ za neprfimy dtkez form:ilni sprdvnoczis

-

zdkonitosti (1) i algoritmd iteradniho YeSeni funkciondlniho

problému (1) = (2), z néhoZ vyplyvd, Ze funkeiondlniy podminku chv-

bové nedeplenability symetrickych prafezi (1), jekoz i algoritmy
numerického reSeni prisludného funkciondlniho problému, lze z tzc-
retického hlediske povaZovet ze formilné sprdvné podkledy, JjichZ
lze uiit k wrleni rozmérd ohybové nedeplanabilnich prifezi s do-

statelnou presnosti.
\

Namisto teoreticky ohybové nedeplanabilnich prarezd, Jjci

~

jsou z technologického hlediske vZdy méné vhodné neZ prarezy ob-
vyklé, sloZené z piimych Usekd s konstentni tlousikou atény, lzz

v praxi s dspéchem uZit téZ priurezl se stFednici, jeZ "presny'

v

tvar strednice prirezu tcoreticky nedeplenzbilniho poune eapro:i-

muje. Numerickym vypolten lze prokdzaet, Ze uZitim téchio,prifezl,



Y

splnujicich soudasné poZadavek snazdi vyroby, lze rovnéi Gosihnous
velmi vyrezncého suiZeni &pilek osového membrinového napéti, a to i
pri pomérné hruhbdé aproximaci "presného" tveru strednice kruhovymi
oblouky nebo piimymi uscky.

°

Dalsi typy privezd se sniZenou ohybovou deplenclhilitou
(s uzavrenou, otevrenou nebo rozviétvenou st¥ednici), rovniz vhod-
néjiich z hlediska vyroby, lze navrhnout na zdkladé podminek p¥i-
pustnosti tveru st¥ednice (3) symetrickych ohybové nedeplanabil-
nich pru¥ezu, implikovanych zdkonitosti (1) /Hyda M.: vyzk. zprive
Sv0ss-82-02010, 109 s./. 2 téchto podminek vyplyvi, Ze ohybovo:
deplanabilitu (p¥i ohybu v roviné x-z) silné deplenebilnich pri-
Yezl s pravouhlou st¥ednici, nap¥. podle obr. 9, lze sniZit zmé-
nami tvaru strednice podle obr. 10 nebo 11. Prireczy se st¥edniceri
podle obr. 9.2 aZ ¢ (a podobné i podle obr. 10.a a% ¢, reep. 11.z
ez ¢) jsou, p¥i stejném pribéhu tlousfky stény, v rémci zjednodu-
sujicich predpokladl p¥ijatych p¥i odvozeni zdkonitosti (1), p¥i

ohybu v roviné x-z elestostaticky ekvivalentni.

Vyznamnost jevu smykového ochebnuti (stisnéni ohybové deplz-

nece) relativné krdtkych tenkosténnych konstrukénich prvkd noani-

-\
-

kového typu, a tedy i prekticky vyznem pripedného uZiti zdxonitcz-
ti (1) pro optimglizaci tvaru prar¥ezu z hlediske membridrové nepiz-
tosti pri ohybu, se neomezuje pouze na uUzkou tridu uveZoveanycn
konstrukénich prvkl zvoleného typu podle obr. 2. Z rumerickych vi-
poltl podle experimentflnd ovérenych teorétickich pedkledd eautors
[ly8a M, : ZANM, Vol. 55, &. 12, 1975, s. 764 - T66 & vyzk. zprdivz
Sv0S5-83-02015, 107 s./ & v_souhlesu s dil8imi experimentdlnimi

vysledky /Truhlé¥ J.: "Experimentdlni ové¥eni teorie stisnZného



ohybu", vyzk. zprdva SV0SS-75-03026, 53 sg. & "Verifikace tcoriec
stisniného ohyvu na nosnicich specidlnich tvaru prifezu', vy:zk.
zpréva SVUSS-78-03038, 29 s./ vyplyvd, Ze vyznamost zminiéndéno
jevu, tj. i vjznamndst uziti zdkonitosti (1) z hlediska minimali-
zace SpiCek membrdnové napjatdsti pri ohybu relativné kridticich
tenkosténnych konstrux&nich prvkd nosnikového typu nap¥. v rovind
x-7, jgou, p¥i oznaleni geometrickych rozméri prevoihlého sk¥ino-

vého praiezu podle obr. 2 a oznalime-li Stihlogti nosnikd

N il ’F
= e— =1 — ',
Y4 J

)\ g == s

(14)

rostouci funkeci

A

e

- Stihlosti st¥ednice B/H pr¥i dené Stihlost y?
- nerovnomérnosti privéhu zetizZeni pz(x) ve sméru osy nosnilu
pri dané délce rozndseni,

~

- vystrednosti téZisi¢ obrazce zaitiZeni pz(x) s danou nerovnc-
mérnosti ve smléru osy nosniku a danou délkou roznifeny

(u soumérnd uloZenych nosnikl),
\

- stupné statické neurlitosti,

- Poissonova ¢isla M 2 resp.

klesajici funkei

~ Stihlosti nosniku Ag 1 A
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s W

- 8tihlosti sti¥ednice B/H p¥i dené Stihlosti nosniku As a

- délky rozndSeni bremene pz(x) s danou nerovnomirnosti podél

nosniku.

Pomoci funkciondlni podminky ohybové nedeplancbility synmet-
rickych prireza (i), p¥ip. 2z ni vypljvajici;h podninek (3), lze
tedy optimalizovat tvar prirezl velmi Siroké t¥idy reletivné krét-
kych tenkosténnych nosnikd nemdhenych ohybem 2z hlediska jejich
membrénové napjatosti, jez md zdkledni vliv na Zivotnost téchzo
konstrukénich prvkd pri nemdhéni v uUnevé, resp. pri nizké xichizd
pevnosti, a jejiZ minimelizace se projevi prizniveé téZ z hledisxe
tuhosti. PledloZeného objevu lze proto vyuZit zvlds$té u sveiova-
nych fenkosténnych konstrukénich prvki nosnikového typu s relativ-
né¢ malou Stihlosti, vyrobenych z vrubové citlivého materidlu se
sklonem ke vzniku & SiY¥eni trhlin, nebo nemdhanych p¥i nizké k¥enr-

g

ké pevnosti, a to pFfedeviim v téch p¥ipadech, kdy md prvoFaedy vi-
znam dosaZeni minimdlni spot¥eby konstrukdniho materidlu, resp.

minimidlni hmotnosti konstrukce, p¥i zejifténi poZecované Zivotlroz:
ti p¥ip. Unosnosti, nebo je-li preferovéno prodlouzZeni Zivotnosti
prip. zvySeni uUnosnosti p¥i dané hmotnosti, ve srovnéni @ nifklely
na vyrobu. V uvedendém smyslu pFedstavuje zdkonitost (1) téZ z=-

kladni tcoretlcky podkled pro optimalizaci prirezd ocelcvych kon-
strukeil komorovjch mostd s izotropnimi ele i konstrukiné ortotrc:
nimi sténami, kdy je vliv smykového ochabnuti ne nepjetost jeit:

L

vyraznéjsi. Objevu lze ddle vyuzit v pripadech, kdy je t¥edbz zo-
jistit nejvy$si moZnou tuhost p¥i ohybu relativné krdtk;
gtrukénich prvkd nosnikového typu p#i minimdlni hmotnosti (spoti:«

bé materidlu) bez zvldStniho z¥etele k zvySenym ndrokim na virol:



 Bb

V soulasné dobd je ve spoluprdci s UVZ0 k.p. SKODA

~
?1‘/,.“

ptipravovano vyuziti objevu v konstrukei svarovenych ramd podvoi-

ki trolejbusd a el. lokomotiv SKODA.

Spoledensky prospcch z uvedenych moZnosti reeliznce odjevu
spoéivd ve snizeni spotfeby konstrukiénich materidli, 2zvl. oceld,
pri zajisténi poZudované Zivotnosti prip. Unosnosti, resp. v pre-
dlouzZeni Zivotnosti p¥ip. zvyfeni Unosnosti konstrukinich prvic

nosnikového typu p¥i nezm3néné hmotnosti.
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