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kandidétské disertadni prdce " P¥{&né spolupisobeni
trémovych konstrukel,"

1. Uvod . Mode:ﬁi'd;ba phekotného technického rpzvoje pfi- N
nééiAS§ebou stéle vétéi snahu o'iépéi vyuZiti jednotlivych prv-
ki a celkovou hospoddrnost stavebniho dfla, To vyZaduje do-
konalou znalost statického ptsobeni konstrukce jako celku.
fJednou z hlavnich otdzek prostorového pﬁsobeni je p¥{&né roz-
'nééeni zatiieni ve stavebnich konstrukcieh, Zv145ts. Zelezobe- .
tonovychi '

Pfiénym reznééenim zatiéeni ve stavebnich, vétéinou ploé-
nych konstrukcieh rezumi se ﬁéinnost pfiéného spogeni a Jeho
schopnont prendSet zatiZenf z jednoha hlavniho nosnéhc prvku na
druhy .

- 'Typickou:ukézkou, kde se konstfukce \“védoﬁéfpfiéné
aktivisuje, jsou ro3ty. AvSak i konstrukce, které nejsou pFi-
mo navrhovény s ohledem na xtﬁxﬁinxﬁnt zajidtén! pri&ného roz-
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nésent zatiZeni, av3ak z konstrukinich, provoznich nebo jinych
dévodd Jjsou uspo¥ddédny tak, Ze nékdy‘méné, nékdy vice ud&inné
Jjsou spejeny hlavni nosné prvky, vykazuji tak piekvapujied hod-
noty pfi&ného spolupisobeni, %e p#i hospoddrném ndvrhu je nelze
nedbat.

Uelem phedloZené prdce je objasnit otdzky pri&ného
roznédSeni p¥tEnthuxruzrd¥® zatiZeni{ ve stavebnich konstrukcich,
provést rozbor dosavadnich metod vypoétu (kapitola 2, 3) , po-
dat pfesné FreSeni problému (kapitola 5) a na zéklad® zkoudek
podat jednoduché avdak skutednost dobfe vystihujici empirické
FeSeni (kapitola 11), '

Nejvyhodné&j8i metody vypodtu jevi se iy, které-pouéi-
vaji soutinitele p¥i¥ného roznédZeni. Provedeme rozbor ndkte-
rych takovych metod a Jejich srovnéni (kapitola 4). P¥#i feéeni
trédmovych konstrukci, spojenych s deskou, budeme se zvl43té za-
byvat stdnovym d¥inkem desky (kapitola 5), JjehoZ znalny vliv
na pfi&né spolupisobeni byl doposud zanedbévén. K ové&Feni teo-
retickych vysledki a k porovnéni riznych metod vypoltu se sku-
te¢nosti byla provedena rozsshld mé&Feni na modelech i skuted-

nych konstrukecich ( II. Z&4st).

2. Dosavadni vysledky vypo&tu rosti. V&tZina dosavadnich me-

tod, at za predpokladu stydnikd tuhych nebo kloubovych popisu-
Je konstrukcié v jejim skutedném tvaru a udévaji chovéni kaZdého




“m

-3-

prvku ve form® soustavy zbytnych linedrnich simulténnich
rovnic. Polet rovnic je v&t3inou velky. dJe obvykle zapotiebi
urdovat pri¥inkové plochy s dvoji k¥ivosti, p¥i &emZ stanoveni
objemu pii3inkové plochy predstavuje obtiZny tkol.

3, Metody, které nahrazujfl ro3t anisotropni deskou.
Za obvyklyeh predpokladi, platnych pro tenké desky, lze obdr-
v

Yet ze zdvislosti mezi napétim a deformaci obecn& anisotrop-
nim t&lese z#kladni rovnicl nezati{Zené anisotropni desky ve
tvaru bipotenciélni rovnice funkce nap&if. Parciélni diferen-—
cidlnf rovnice ortotropni desky po vyjéd¥eni pietvoreni pri-
hybem vychdzi ve tvaru

i o Ly e
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Nalezenim prihybové funkce w (x,y) pro dané zatiZeni
p (x,¥) Jje problém Uplné charakterisovén. Plresné Fe¥eni di-
ferencfdlni rovnice je moZné pouze v nékolika mdlo piipadech
zati¥enf, za Jjednoduchych okrajovich podmfnek. PrevéZné
v&t¥ina metod, reficich tento druh rovnice, pouZivé postup,
pri kterém hledéme nejdifve zékladni funkci w(x,y), kterd
splnuje bud obecnou rovnici desky anebo vyhovuje okrajovym
podminkém. V druhé fézi hleddme doplikovou fuhkci, kters
spolu se zékladni splni jak obecnou rovnici desky, tak i1 v3ech-
ny okrajové podminky. Jsou to na pF. metoda dvojitych Fourie-~




rovych fad, metody variadni, metody pouZivajici partikuldrniho
Fedeni, diferenni metody, metoda singularit & posléze primd
feéen#, jeZ jsou zdkladem p#ibliZnych metod, pouZivajicich sou-
¢initeld pFi¥ného roznédseni a pridinkovych &ar priéného rozns-
Seni namisto pri&inkovyech ploch. ‘

4. Rozbor nékterych metod vypodtd rotovych konstrukel, kterd

pouZfvajf soufiniteld pif&ného roznddeni. Néhraéenim skuted&-
ného p¥i¥ného ztu¥eni jednim déhradnym ohebnym pfiénikem, vy-

chézf souinitel p#i&ného roznéSeni i vyrazy pro momenty a po-
gsouvajici sily velmi podobné vyrazim, které se obdrzf p¥i nahra-
zeni skute&ného pri¥ného ztuZeni ztuZenim nekonedn¥ tuhym .

NahraZenim skute&ného pF¥i&ného ztuZeni spojit& rozloZenym,
chovd se jednotkovy pruh spojitého pfi¥niku p¥i malém poltu tré-
mi jeko trim na pruZnych podporéiy o tuhostech
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coZ Je analogicky vysledek FeSenf nahraZenim p¥i&ného ztuZeni
Jednim ohebnym p¥iénikem, podle kterdho je tuhost podpor
3
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P¥i velkém poltu trémt lze je nahradit spojit& rozloZenymi po

8ifce konstrukce. Potom se chovéd jed otkovy, spojité rozloZeny
p¥f&nik jako trém na pruném podklad® o modulu stla&itelnosti
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Na zéklad® toho 1ze jednoduse vyjiddfit prihyb w i soudinitele
priZného roznsédeni K = w/wo ) kde w, Jje prihyb od zatiZeni , roz-
loZeného po 3ifece celé konstrukce.

Srovndnim s pFesnym Pfedenim Faltusovym plyne, Ze chyﬁa, |
zplisobend nahraZenim skute®ného pFi&ného ztufenf spojité rozlo-
Zenym, Jje zanedbatelnd a &ini v krajni; piipad& jednoho pFi&niku
pouze 1,4 %. NahraZenim trémi spojité& rozloZenymi na U&inné S{P-
ce, v&t31 na ka¥dé stran® o polovinu vzddlenos-ti trémd ne¥ &f{f-
" ka skute&né, obdrZfl se pretvofeni trémi na pru¥nych pddporéch
prakticky shodné s pfetvofenim na pruZném podkladé.

P#i uvaZovédni odporu v krouceni lze vyhodn& roit Fe&it
na zékladé parcidlni diferencidlni rovnice ortotropni dehkmb
Pfitom je nutno v konstrukei, kde existuje skutefné deska, je-
Jj1 moment setrva&nosti v krouceni uvaZovat polovi&ni hodnotou
ne¥ vychdzi z obvyklych teorif pro ébdélnikovy prafez. K obdrie-
n{ presnych vysledkl je také zapotPebi uvaovat skutednou hodnotu
Poissonova soulinitele. ReSenf 1ze opdt vyjéd¥it ve tvaru sou-
¢initeld pri&ného roznédeni K .

PFi nahraZenf skutedného p¥{¥ného ztueni spojitd rozlo-
Zenym, lze také zahrnout do po¥tu tuhost krouceni & vysledky vy-
Jéd¥it ve tvaru soudinitele pFi&ného roznédSeni k= w/ws, kde
wg Je volny prihyb jednoho samostatného nosniku. Vychdzi se
z pPedpokladu, Z%e prihyb je dén Fadou ve tvaru harmonické funkce.
Pro pifmo nezatiZ¥ené trémy dévé ji¥ prvnf harmonickd dobf¥e vyho-
vujie{ soudinitele k. Odedtenim souéth prihybd nezatiZenych
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trémi takto ziskanychIOd volného prihybu jednoho samostatného
nosniku, obejdeme vypodet souéinitelﬁ'pro dal3f harmonické v za-
tiZeném trému, &im%¥ se vypodet zna¥né zjednoduSi. Lze zde také
pouzit interpola¥niho vzorce pro obecnou tuhost v krouceni pou-
£itim soudiniteld, odvozenych pro nulovou a nekone&né& velkou tu-

host v kroucdnf, jejichZ vypodet je podstatnd jednodu3si,

5. Trémové konstrukce spojené s deskou.

JestliZe jsou trdmy ve vzddlenosti menSf neZ je spolu-
pisobici &§irka desky v podélném ohybu, pristupuje k roznééecimu;
udinku vlivem ohybové tuhosti a tuhosti v kroucen{ desky Je¥t&
roznédSeci d&inek smykovou pevnosti desky. Tento u¥inek nazypéme
"sténovym uUinkem" desky oproti udinkam ostatnim, které souhrnng&
oznadujeme " deskovy ﬁéinek“. Velikost st&nového udinku je rizné
podle rozmérovych pomérd konstrukce, Je v&t5f pii malé vzddle-
nosti trémi a u vys3ich trémi. Pon&vadZ vodorovné smykové sily
vyvozujl v podélnicich krom& ohybového momentu vZdy normélné
sily, Je u¥inek smykové tuhosti rizny pro horni a spodni vlékma

podélnfks. V homich vléknech zatfZeného trému nastdvé tim, Ze

" moment 1 normflnd sfla vyvozuji nap&ti stejného smyslu zna¥né od-
lehZen{., Naproti tomu ve spodnich vldknech, kde ohybovy moments:

@ normédlnd sila vyvozuji nap&t{ opa¥ného smyslu, nastane jen malé
sniZeni nap&ti. Vychdzi-1li se tedy p#i praktickém névrhu trimové
konstrukce s deskou z pri¥inkové &4ry pif&ného roznadeni, stanovené
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z prihybd, neobdrZi se zvldd¥té shoda s pom&rnymi napdtimi hor-
nich vléken.
Piresny postup na z8klad® teorie ottotropni desky vede
k parciélni diferencidlnf rovnici osmého fédu:)mr
“fgl;*“e()gga 2 x;;'i‘ 4"7’—7 t oS gy
jeji% YeSeni Jje obtiZ¥né a v praksi t&Zko pouXitelné. Na n&koli-
ka prfkladech je ukézén vliv st¥nového G¥inku. Chyba v prihybu
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proti Pesenf proti obvyklé diferencidlni rovnici ortotropni desky
Stvrtého F4du roste pribliZng kvadraticky s parametrem, predsta-
vujicfm mfru excentricity mezi t&%iZfovou plochou isotropni desky
a t&Zi%ti trémd a pribli¥nd linedrné s parametrem, vyjadfujicim
pomdr prifezovych ploch trém’ a desky. Dilezity je také para~-
metr, vyjadfujlic! pom¥rd tuhosti ortotropni desky ve sm¥ru trdmi
k tuhosti isotropni desky. Nejv&tsf chybe vzniké, p¥i jakychkoliv
hodnotéch ostatnfch dvou parametrd, pfi jeho minimdln{ hodnot&.

Se vzristem tohoto parametru pbyvé chyba néjdfive rychle, pak
pomaleji, a# dosdhne hodnoty O pifi jeho hodnoté bliﬁici se neko-

neénu.

Na zdklad& rovnovéfovych vyminek prvki trému a desky
od sebe odd&lenych, lze odvodit pomoci riznych podetnich operact
za urditych pPfedpokladd metodu vypodtd trédmovych konstrukei, spo-
jenyeh s deskou,ve tvaru soustavy oby¥ejnych diferencidlnich rov-
nic. Jejich PeSenim obdr3{ se p¥fmo hodnoty nap¥ti, momentd a
posouvajicich sil, potiebnych k dimensovédni vdech &d4sid konstrukce
Refent diferenciélnich rovnic se miZe obéjit, vyjédri~1i se vech-
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ny funkee objevujicf se v rovnicich ve tvaru Fourierovy fady,

Vypoiet se pak rédukuje na feéeni soustavy simultdénnfch algebraic-

kych rovnice ReSenf rovnic se v pr{pad® symetrické konstrukce
podstatné urychluje rozloZenim obecného zati¥eni na zatiZeni sy-
‘ metrické a antimetrické a p¥i libovolném poétu-tfémﬂ redukuje se
vypotet na Fefen! dvou soustav rovnie, nebo{ levé s trany zdstdvaji
stejné pro pifpad symet:ickéhag»resp."antimétrického zativent
kteréhokéliv t:ému; Rozborem,provedenym‘né jednoducHém p¥{pads,
plyne, Ze i pfi nulové ohybové téuhesti_désky,pfenééely okolni‘
Frémy pP{imo zatiZenému podstatnou Zést zati¥enf, P#i tuhosti
desky bliZici se nekone¥nu, neni sprivné se domnivat, %e nap&ti
ve vBech tridmech jsou stejnd, i kdy% jesou stejné prihyby i kii-
vosti trémi.

6. Zévér. Metody, pouZivajici sou&initele p¥f&ného roznéSent
pFi vypodtu rodtovych konstrukef, jsou nejvhodn&jsf, nebot pousif-
vaji pr{¥inkové &4ry p¥f&ného rozné¥enf namisto pri¥inkovych ploch,

pouzivénych’jinymi metodami a dajf se aplikovat i na jiné kon-
strukce.

Presné reSeni trédmové konstrukce spojené s deskou, je
moZné provést bud pomoecf teorie angisotropni desky, vedouci vdak
k obt{Znému matematickému zpracovéni, nebo autorovy metody, vedbuci
v b&nych pfipadgch k Pedeni soustavy simulfénnich algebraickych



-povnice.

Te Uvod K potvrzeni pfedchozicd dvah o vlivu sténového d&in-

II, ¥dst.

ku desky ak ziskéni co neapodrobm@jéich informaci o chovéni |
trémové konstrukce s deskou, Jakoili Jjinych konstrukedf, bylo pro-
vedenOfnékolik zkouSek modeld i kqpstrukci ve skute&né velikosti,

8. Zelezobetonovy model I. Podrobhym méPenim na modelu trémové
éelézobetonové konstrukce s deskoﬁi, zmenSené v poméru l1:4,

rizné zaté&Zované, byl potvrzen znaény vliv sté&nového udinku

‘desky zv143t& na nap&t{ hornich vléken trémi. Pribdh nap&ti
© hornich vléken (v pf{ném sméru) je podstatnd piiznivéjsl neZ

podle obvykljch metod vypodtu, zatim co prib&h nap&ti spodnich
vldken a prihybd souhlasi pfibliﬁmé s prub&hem vypodtemym.
Prib&h nap&ti hornich vléken se 1i8f podstatn& od prib&hu pri-
hybd ( a asi o 25 %) , naproti taﬁu pribéh napé&ti spodnich

vléken s prﬁbéhem prﬁhybﬁ v pfiéném sméru pe pPibli%n& shoduje

(asi 3 %), PPi zatiZend o-amélym bfenenem Je priéné roznaSend

ﬁnejhoréi v pfiéné roviné, prochézegici pﬁsobiétém s{ly a rychle
‘se zlepduje v rovinéch vzdélenégéiph od bPemenee. Toto zlepSeni

jé ne jvyrazndjs{ pro‘napéti'horniéh vldken, PFi zatiZ%eni sinu-
sovjm zatiZenim zdstévd priZné roznééeni po celé délce trémd
pFibli#né konstantni.

Vzrist napét{ i prihybd je a#% do porudeni pFibli¥n line-
drnil a pri¥né roznéSeni se aZ do pbruéeni podstatné nem&ni.
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9, Zelezobetonovy model II,

Z dosud provedenych mSteni' dob¥e souhlasi prib&h napsti
v desce rovnob&Zn& s trdmy po celé %ifce~konstrukce s vysledky

nové metody fedeni.

10, Stropy montované. Zkoudky dvou stropli z prefabrikovanych
nosnikd s vloZkami ze Skvdarobetonu ﬁkézaly'velké'pfiéné rozné-
Senf zatf¥enf. Piimo zatiZeny trém prebirs jen asi 30 % zati-
Zenf. Konstrukce se chovéd Jako ﬁplné tuhd v krouceni a soudi-
nitel pfiéného roznéSeni lze pro niiuréit podle Guyon-Massonneta,
zavede-1i se do vypo&tu soudinitele pFidného ztuZeni ?}% reduko-
vané ohybovd tuhost §$=?S£, kde ??; Je tuhost v pfiéhém sm¥ru na
Jjednotku délky prifezu o stejné vySce jako v konstnﬁkci; ale bez
uva¥ovéni otvord a tuhost (* idedlného monolitického prifezu
v podélném sméru , pFi Sem¥ neni t¥eba prihliZet k rozdflnym

‘ ylastnostem materidlu. Skvérobetonové vloZky pomSrn& zna¥n& spo-

luptisobi v podélném ohybu. Nabetonovénim Scm vrstvy mezi nosniky
se’podstatné nezvétsuje pr{¥né rozndseni, aviak sniZuj{ se znaQ
telné& prﬁhyby., Poruéeni nastévé'vyéerpépim ﬁnosposti primo za-.
tiZeného nosniku dosaZenim meze prﬁ&aﬁnoéti vyztufe d¥ive, neZ
dojde k poruSeni p¥#i&ného ztuZenf,

| 11, Empiricky vzorec pro stenoveni p#i&ného roégééeni; ‘Na zékla-

4s velkého'poétu'experimentélnich vysledklh byla nalezena funkce
F ( x,y,a,b,c,d,e,f )

kterd v uzavieném tvaru dostatednd pPesné vystihuje pri{Zinkovou

&4ru pi{iéného ;oznééeni v zévislostl na prifezovych parametrech
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a,b,c,d,e,f , 8{Fky konstrukce x a prihybu g . Tuto funkcé

lze v parametrickém tvaru psét't

w4 (y- 5-—# _#)
t (y-c)re(c- Zam) =0

xiete (d-f-5Fx) -0

kde .
, <c oo, OL<L<28; 0 <f<d
Vyhodn&Jji neZ analytické feéeni?je postup graficky, ktery Je
pomérné velmi Jjednoduchy.
V n&kterych pripadech lze dostate&nd presnd vyjadrit

piiéinkovou &&ru pii&ného roqgééeni ve tvaru

y= %L

B+ x2

jako funked dvou parametr&oéa ﬂ

12, Zhodnocenf vysledkd éxgerimentélniho vyzkumu., V3echny
vysledky zdﬁrazﬁuji ginnost desky v roZtové konstrukei j

mimo tuhosti v éhybu a v kroucen!{ desky u¢inné se také uplat-
nuje tuhost desky ve smyku v jeji roving.

Pri&né rozndieni se neméniypodstatné.aﬁ do stadia té&sng
pfed poruSenim, ani pro rdzné druhy zatiZeni. Nep&ti v desce
v pF*{¢ném smEéru maji mens{ hodnoty neZ vypodtené,aZ o 60 %.

Prib&h napét{ hornich vléken jednotlivych nosnikd je
podstatnd edlisng od prob&hu prihybl v prféném sméru, zatim
co prﬁbéh nap&ti spodnich vldken je pfibliZné& shodny s pribé&her






