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1. Uvod

U tlaGenych deskovych pasu ocelovych Zelezni¢nich mostl, pozlstavajicich z
plechu vyztuzeného jednou nebo dvéma podélnymi vyztuhami (obr. 1), dochazi v
dasledku imperfekci k bouleni plechu i podélnych vyztuh a k redistribuci napéti po plose
pasu. Problém je dnes jiz poCetné zvladnut fyzikalné - geometricky nelinearni analyzou. |
kdyZ dnes jiz pro feSeni tohoto problému existuje programové vybaveni, je jeho uZiti v
praxi pfili§ drahé a zdlouhavé a nevhodné pro mnohonasobné simulace, potfebné pro
stochastickou analyzu, ke které feSeni ulohy sméfuje. Z toho dlvodu byla vytvofena
zjednodusSena metoda na principu prutové analogie. Principy této metody a jeji postupny
vyvoj jsou uvedeny v publikacich uvedenych v pfehledu literatury. Prvni autor tohoto
prispévku se svymi spolupracovniky na Vysoké $kole dopravy a spojl v Ziliné se ve své
stavajicich mostl. Byl proveden rozsahly experimentalni i teoreticky vyzkum. Vysledky
tohotro vyzkumu byly vtéleny do smérnic pro pfepodet ocelovych Zelezni¢nich mosta (CD
SR 5(S), 1993). InZzenyrska vefejnost byla s touto metodikou sezndmena v (Sertler a kol.,
1991) a (Sertler, Vitan, 1996) a (Sertler, Viéan, 1995). Jako vypodetni model v této
koncepci byla zvolena “modifikovana vzpérnostni analogie“. Ta pfihlizi jak k vlivu
redistribuce napéti po Sifce i vy3ce pficného fezu pasu. Zohledruje pfiznivy ucinek
pficné ohybové tuhosti pasového plechu a vlivy podélné spoijitosti vyztuh. Na rozdil od
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eurokodu, kde je vliv stabilitnich jevu vyjadfen redukci prafezové plochy pasu, zavadi vliv
vybocovani v napétové odezveé, coz umoznuje pocitat zatizitelnost. Hlavnim ddvodem,
pro¢ byla modifikovana prutova analogie zvolena, byla skuteénost, Ze umoziiuje zaveést
do vypoctu vliv diagnostiky a zavést mérené imperfekce. Protoze je teorie odvozena pro
stavajici mosty, u kterych dochazi vlivem provozu k odbourani vnitfniho pnuti od
svarovani, neni tento vliv zohlednén. Vypocetnim modelem podélné vyztuhy se stava
spojity, pocate€né zakfiveny tlaeny prut na pruzném podloZi. Tato metoda byla pozdé&ji
zpresnéna v tom smyslu, Zze se uvazil vliv poklesu normalové sily v podélné vyztuze
v disledku redistribuce normalného napéti po Sifce pasu (Sertler, 2001). PFirGstkovy
priahyb vyztuhy je vtomto pfipadé nutno FeSit z kubické rovnice. Parametrickou studii
bylo zji$téno, Ze rozdil tohoto upfesnéného Feseni proti zjednodusenému Feseni (Sertler a
kol., 1991) zavisi na poméru kritického napéti vyztuhy k mezi kluzu a na imperfekci
vyztuhy, nepfesahne viak 5%.

Eurokdéd 3 , &ast 5,prejaty do nasich norem( CSN PENV 1993-1-5, 21998), fesi
tento problém v ¢l. 4.2.2.5. Ten slouzi pfedevS§im pro posouzeni vlivl poddajnych
podélnych vyztuh tlaéenych stojin plnosténnych nosnik(, da se vSak pouzit i pro
posouzeni tlaenych pasl. Pfi posouzeni na MSU je snizeni unosnosti tlaCenych
vyztuzenych pasl vyjadreno redukénim soucinitelem, ktery je linearni kombinaci
soucinitele globalniho vybouleni pasu jako kontinua a vyboceni pasu jako prutu, pfiéemz
se pfedpoklada uvolnéni vazby mezi pasem a stojinami nosniku. Pfi vypoctu soucinitele
globalniho vybouleni se pfijal zevSeobecnény WinterGv vypocetni model. Tlatené stény
vyztuzené jednou nebo dvéma podélnymi vyztuhami jsou zvlastnim pfipadem
ortotropnich stén. Pro vypocet kritického napéti vyztuhy jako prutu se i tu zavadi
vypocetni model prutu na pruzném podlozi. Bylo provedeno srovnani obou zpusobl
vypoctu t. j. podle modifikované prutové analogie a eurokodu na konkrétnim pfikladé
(Sertler H, 2000) a bylo zjist&no, Ze rozdily jsou zanedbatelné.

2. Cile a metody feseni

Cilem vyzkumu, prezentovaném v tomto ¢lanku, bylo testovani metody prutové
analogie pomoci program( MKP na konkrétnim pfipadé. V ramci feSeni Slo predevsim
oveéreni téchto probléma:

¢ vypocet napéti v konkrétnich bodech panelu pfi dané drovni zatizeni,

e vypoCet mezni Unosnosti panell a ztoho vypocet redukéniho soucinitele
spoluplsobici plochy. Jako mezni stav bylo uvazovano jednak dosazeni prvni
plastifikace, jednak maximalni normalova sila, resp. primérné napéti, které je
sledovany panel schopen pfenést,

¢ na zakladé analyzy vysledk(l provést korekce zjednoduSeného Feseni.
Sledovany ortotropni pas predstavuje tlateny deskovy spodni pas spojitého
komorového nosniku v podporové oblasti, znazornény na obr. 1. Je obecné spojity pies
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pficné vyztuhy pfedstavujici jeho pFicné podpory. Pro ucel testovani byla vybrana jen

Cast tohoto pasu mezi stojinami hlavniho nosniku nejvice namahana a to:

1. lzolovany panel omezeny dvéma sousednimi pfi€nymi vyztuhami ve vzdalenosti
L, podélné vyztuzeny dvéma podélnymi vyztuhami, s pocateCni kladnou,
popfipadé zapornou geometrickou imperfekci ve tvaru sinusové plochy o max.
amplitudé fo=L/500. Kladna imperfekce je takova imperfekce, pfii které je
ohybem tlagen plech. Stihlosti subpanelt plechu mezi pFiénymi vyztuhami byly
zvoleny tak, aby nedochazelo k jejich lokalnimu bouleni. Tento panel byl
vySetfovan jednak metodou prutové analogie, jednak metodou MKP a to ve dvou

verzich:

e s vyuzitim programového systému IDA NEXIS 32 (vyuzivajici geometricky
nelinearni geometrickou analyzu) (M02),
e programového systému ANSYS (MO03),vyuzivajici materialné nelinearni

analyzu.

2. Spojity panel o tfech polich se stfidavé kladnymi i zapornymi imperfekcemi o
stejnych velikostech max. amplitudy =+ L/500. Pfedpoklada se konstantni

normalova sila po délce. Tento panel je oznaéen M04.

Sledovany panel omezeny pfi¢nymi vyztuhami je na Celech zatézovan silou F,

predstavujici vyslednici normalového napéti ve sméru podélné osy panelu.
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Obr. 1 PFicny fez komorovym mostem
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3. Vypocet podle modifikované vzpérnostni analogie
Zohledriuje se pfiznivy ucinek pficné ohybové tuhosti pasového plechu a vlivy
podélné spojitosti vyztuh. Vypoc€etnim modelem podélné vyztuhy je poCatecné zakfiveny
tlageny prut na pruzném podlozi. Ve smyslu (CD SR 5(S), 1993) pro sledovany panel
byla deformacni a napjatostni odezva po Sifce panelu v poloviné rozpéti pocitana
nasledovné:

Vstupni veli€iny:

fy = g ———— pomérna amplituda pocatecniho zakfiveni
vyztuhy,

E oo, model pruznosti,

A celkova prufezova plocha panelu,

Al plocha vyztuhy se spoluplsobici ¢asti plechu,

- Z:

= % .............................. pomérna soufadnice z bodu j vyztuhy.
Pomérna amplituda pfirlstkového prahybu vyztuhy v poloviné rozpéti:
fefo—"— (1)
Ocr =00

kde:

O+ eennnrnrnreeaneeesaassnreneeaaaeeaaaannes je primérné napéti na nevyboCeném panelu
v t&Zisti vyztuhy,

OGr + e emnrnrneereee e e s s e e e e e e je kritické napéti vyztuhy.

Pro zjednodus$eni je dale brano rovné primérnému napéti na podélném okraji.

Napéti O,V bodé j vyztuhy (j = 1,2) podle obr. 1:

&, =00 —”fTE?(thMEL,) 2)
Primérné napéti v panelu:
o =00 - T E T+ 2 2o ©
Redukéni souginitel pro hladinu m:
Pim = ";—; (4)

Poznamka: Napéti v tézisti vyztuhy je v dlsledku membranovych G¢&inkl ponékud
mensi, ale tento rozdil je podle (Sertler, 2002) zanedbatelny.
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Predpoklady reseni:

Homogenni okrajové podminky na pfiénych i podélnych okrajich.
PFi¢né okraje zlstavaji pfimé a rovinné i po deformaci.
Vysetfovani je provedeno v linearni oblasti .

Vysetfovani je provedeno podle teorie Il. fadu za pfedpokladu malych deformaci

Zadani:
Jako zatiZzeni je zavedeno podélné posunuti na pfi¢ném okraji uy
1

fl=t— u

*500 x =m-uy

posunuti pficného okraje nevyboceného panelu pro x = 0.
_fy L

E = 210000MPa Uy = 5,58mm
A =44-10m?
AL =16-10°m?

Z1p= -37,5 mm

Zyt= -17,5 mm

Z>=182,5 mm

0= 692 MPa brano z (Sertler, 2001)

f, =355 MPa

L =3300 mm.

Vypocet je proveden v programu EXCEL, kde jsou pouzity tyto symboly:
00 ceeereeeieeeeee e napéti na podélném okraji,
O veeneeenerenneineeseesee e e napéti v bodé j, vlaknech k (j=1,2,3) (k=b,t,n),
O tnneeeeeeeeeeaaaannneneeeaaeeaaannnneeess primérné napéti na panelu,
Deeee horni vlakna,
PR spodni vlakna,
£ T stfednice plechu,
O weeeeenreeeeeeaieeee e s e e e snreeee e napéti ve stfednici plechu.

Vysledky vypoctu pro kladnou imperfekci jsou v tab. 1.
Z tabulky vyplyva, ze prvni plastifikace bylo dosazeno pro m = 0,9 pfi okrajovém napéti
319,0 MPa a stfednim napéti 315 MPa.
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Unosnost panelu:

Mezni sila Fy =fa Y ALixii (%)
. OoL,.i . - . Y .
kde: y, ;= o e je redukéni soucinitel vzpérnosti. (6)
y

Casti plechu pfilehlé k podéinému okraji povazujeme za absolutng tuhé vyztuhy (3 = 1).

OQL,j +enveeeeesnnnnenesanneeesannneeeesanees napéti v tézisti vyztuhy pfi dosazeni meze kluzu
na stfednici plechu.
Tab. 1
m oo f O1,b o1t O Ostr O1,m Pm

0,70 | 248,12 | 0,0011 271,48 257,44 117,01 245,96 264,4624 | 0,99
0,80 | 283,56 | 0,0014 312,39 294,95 120,53 280,74 303,6692 | 0,99
0,90 | 319,01 | 0,0017 312,39 332,75 117,88 315,33 322,5693 | 0,99
0,93 | 329,64 | 0,0018 367,01 344,15 115,61 325,65 355,5813 | 0,99
0,96 | 340,28 | 0,0019 379,90 355,59 112,54 335,95 367,7454 | 0,99
0,98 | 347,37 | 0,0020 388,56 363,24 110,02 342,80 375,8991 | 0,99
1,00 | 354,45 | 0,0021 397,28 370,90 107,09 349,63 384,0902 | 0,99

Efektivni plocha pasu:

Aeit =p-A, (7)
ZZL/'AL/
kde: == 8
P y (8)
Pro sledovany panel plati:
A-2A, + y, 2A 2A
p= T AT 2 T (- ) (©)

Pro pfipad, ze za mezni stav povazujeme dosazeni meze kluzu ve stfednici plechu
je pro o, ,= 355 MPa (viz tab. 1)

0o = 329,63 MPa

XL =0pL / fy = 0,91

2-16-1073
=1-——(1-0,91)=0,93

P 44.1073 ( )

Pro zapornou imperfekci E =-1/500 je vypocCet napéti proveden v tabulce 2. Pro
tento pfipad je dosaZzeno meze kluzu v odstavajici pfirub& pfi m = 0,67 pfi gy =
237,48 MPa, soucinitel p= 1,0. To znamena, Ze se prifezova plocha vlivem vyboceni
pasu neredukuje. Je nutno redukovat navrhovou unosnost redukénim soucinitelem 0,67.
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Tab. 2

m 0o f O1,b O1,t 02 Ostr Pn
0,50 177,23 | -0,0007 | 159,34 | 167,99 | 254,48 | 176,50 1,00
0,60 212,67 | -0,0009 | 189,53 | 200,67 | 312,14 | 211,95 1,00
0,65 230,40 | -0,0010 | 204,30 | 216,84 | 342,23 | 229,67 1,00

0,67 1.pl | 237,48 | -0,0010 | 210,14 | 223,27 | 354,53 | 236,76 1,00

Pokud za mezni stav povazujeme prvni plastifikaci tézisté vyztuzného prvku, zvysi
se unosnost podle tab. 2a.

Tab. 2a

m . 00 f G1pb O1t G2 Ostr P
0,5 177,23| -0,0007 | 159,34 | 167,99 | 211,23 | 176,01 0,99
0,6 212,67| -0,0009 | 189,53 | 200,67 | 256,41 | 211,04 0,99
0,7 248,12 -0,0011 | 218,82 | 232,87 | 303,08 | 245,96 0,99
0,81 1.pl |287,11| -0,0014 | 249,72 | 267,54 | 356,61 | 284,21 0,99

Prvni plastifikace stfedu vyztuhy bylo v tomto pfipadé dosazeno pfi urovni hladiny
okrajového napéti 287,11 MPa, t. j. pro m = 0,81.

Mezni Unosnost s uvazovanim i strukturalnich imperfekci vypocitame z x podle

CSN 73140:
f
_ D 355 g0, (10)
o, V692

Pro kfivku ¢ (ap = 0,49) je:
x.=0,712
p=0,79

B

4. Vypocet pomoci softwaru IDA NEXIS 32

Tento vypocetni model je nadale oznaCovan MO02. Vypocet byl proveden jako
nelinearni podle teorie Il.fadu.

Okrajové podminky
Souradny systém: osa X - podélny smér, osa Y - pficny smér, osa Z — svisly smér
Podélné okraje:

- volny posun v ose X
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- volny posun v ose Y s vyjimkou v misté v misté pfi¢nych okrajl
- nulovy prahyb v ose Z
- volné pootoceni v pficném sméru
PFicné okraje:
- volny posun okrajt jako celku v ose X volné pooto€eni kolem osy Y
- zamezeni posunu vose Y av ose Z
- okraj vyztuhy neni omezen v ose Z
Stied panelu:

- zamezeni posunu v ose X

Imperfekce

Geometrické, prihyb v misté vyztuh s amplitudou +L/500 ve tvaru sinusoidy ve
smérech osy Y a X.

Zatizeni

Jsou zavedeny liniové sily na obou pfi¢nych okrajich. Velikost zatéZujicich sil je po
urcitych krocich, které odpovidaji reakénim silam vyvolanych posunem pfiéného okraje.
Jako referen¢ni krok 1 je bran posun (m) uy = 5,58mm, tomu odpovidajici reakéni sila
15326,2 kN (6966,5kN/m).

sl

Obr. 2 Zavedeni zatéZujici sily na pficném okraji u0,7

Vypocet

VypocCet kritické sily byl proveden na modelu bez poc¢ateCnich geometrickych
imperfekci. Panel byl zatizen rovnomérnou liniovou silou na pficném okraji 100 kN/m.
Kriticky nasobek kdy dojde k vyboleni je 133,46. Kriticka sila je 29361,2 kN. Tomu
odpovidajici o = 661,28 MPa.
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Bylo zavedeno celkem sedm zatéZovacich stavl: up7; az uqs. Nebyla uvazovana
plastifikace prirezu. Sledovaly se pribéhy napéti ve stfednim fezu: okraj, v misté vyztuhy a
na volném konci vyztuhy. Déle velikost deformaci u, v ose Z v podélném sméru v misté
vyztuhy. Velikosti zatéZovacich sil, primérného napéti a soucinitele p jsou v tab. 3.

Tab. 3 Velikost zatéZovacich sil a priumérnych napéti u jednotlivych krok(

m 0,7 0,8 0,9 0,95 0,98 1 1.1
Sila (kN) 10816,60 | 12321,90 | 13831,60 | 14583,70 | 15028,70 | 15326,20 | 16795,90
ostrk (MPa) 245,83 280,04 314,35 331,45 341,56 348,32 381,73
ook (MPa) 256,00 293,00 330,80 350,00 361,40 369,00 408,00
Pm 0,96 0,96 0,95 0,95 0,95 0,94 0,94

Prostorové znazornéni pribéhu pfirtstkového prihybu v podélném Fezu v misté
vyztuhy a v pficném sméru ve stfedu panelu jsou na obr. 3.

Obr. 4 Tvar deformace panelu MO2

Scientific Papers of the University of Pardubice
Series B - The Jan Perner Transport Faculty 9 (2003) -83-



Tab. 4 Velikost prihybu v misté vyztuhy (mm)
m 0,7 0,8 0,9 0,95 | 0,98 1 1,1
uz 3,67 | 453 | 554 | 6,12 | 6,49 | 6,75 | 8,19

Tab. 5 Velikost normalového oy napéti ve stfrednim fezu panelu (MPa)

m 00,b,k 00,tk O4,b,k O1,tk 02,b,k 02,2,k
0,70 | 255,9 | 256,0 | 269,5 | 255,2 119,4 122,3
0,80 | 292,9 | 2931 309,0 | 2914 123,9 127,5
0,90 | 330,7 | 330,9 | 349,6 | 328,1 123,0 127,5
0,95 | 349,8 | 350,1 370,2 | 346,5 120,1 125,0
0,98 | 361,2 | 361,5 | 382,6 | 357,5 117,4 122,6
1,00 | 368,9 | 369,2 | 390,9 | 364,8 115,2 120,6
1,10 | 407,4 | 407,9 | 4331 401,4 98,6 105,2

v e
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Obr. 5 Priibéh napéti ve stfednim fezu pfi kroku uy 7

5. Analyza vysledku

Vysledky vypocétu podle prutové analogie byly srovnany s vysledky vypoctd
metodou koneénych prvkd, pomoci softwaru IDA NEXIS 32. Vysledky jsou uvedeny v
tab. 6 a v prilozenych grafech.V podélnych okrajich a v misté odstavajici pfiruby jsou
uvedena priimérna napéti.
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Tab. 6 Porovnani vysledk( metodou prutové analogie a MPK, modelu M02

M | s1 00,a 00,k O1,b,a O1,b,k O1ta O1tk | O2a O2k | Ostra Ostrk
0,70(271| 248 | 256 | 271 | 269.1 | 257 255 | 117 | 121 | 246 | 246
0,80(|312| 284 | 293 312 309 295 291 121 | 126 | 281 | 280
0,903 54/ 319 | 331 354 350 333 328 (118 | 126 | 315 | 314
0,95(380| 340 | 350 | 380 370 356 347 | 113 | 123 | 336 | 331
0,98(389| 347 | 361 389 383 363 358 | 110 | 120 | 343 | 342
1,00|397| 354 | 369 | 397 391 371 365 [ 107 | 118 | 350 | 348
1,10|1442| 390 | 408 | 442 462 409 363 | 85 | 102 | 383 | 382
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u
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V této tabulce znadi:

O g eeeeanreeeeeiareeeeeaaeeeeeanieeeeans napéti v bodé i podle prutové analogie
O K eenreeeemneeeeneeeseee e napéti v bodé i podle metody koneénych prvki

6. Upravena prutova analogie

Srovnanim vysledkl podle obou koncepci bylo zji§téno, Ze shoda je uspokojiva,
mensi rozdily jsou na okrajich (max. 5%) a tim i v soucinitelich efektivni plochy p viz
tab. 1 a tab. 3. Tento rozdil je zplsoben tim, Ze jsme ztotoznili napéti na podélnych
hranach plechu z primérnym napétim na nevyboeném panelu.

Upfesnéni metody prutové analogie provedeme z deformaéni podminky na
pFicnych okrajich, o kterych pfedpokladame, ze zlstanou rovinné i po natoceni okolo osy

otaceni, o které predpokladame, Ze lezi v tézisti vyztuhy. Z toho dlvodu se vzhledem
k nevyboCenému panelu poposune stfednice plechu o hodnotu Au.

k%\ixr

Obr. 6 Pootoceni tuhého c¢ela panelu na okraji

Pro posunuti v pfi€né hrané panelu ve stfednici plechu plati podle obrazku vztah

Au=zL*<D:v'(0)*zL—L*f cos 2 ”* :%*f*zL (11)
kde: v (0) coeveiiiieie e je prvni derivace prahybu vyztuhy.

Celkové prodlouzeni stfednice plechu bude 2 A u.

Tomu odpovidajici primérné napéti bude

Ac =2 Au *E/L=%* *z *E/L—— oms (12)
T’E E
kde: o=z fz, (13)
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_f - _z
kde: f=—, 2z, = —. 14
A (14)

Primérné napéti na podélnych hranach bude:
oy =0y + Ao (15)
S timto doplfikem pfejde tab. 1 na tvar, uvedeny v tab. 7.

Tab. 7

m oy ofl f O1b o1t oy Ostr P
0,70 | 248,12 | 260,41 0,0011 271,48 | 257,44 | 117,01 249,31 0,96
0,80 | 283,56 | 298,83 | 0,0014 | 312,39 | 294,95 | 120,53 284,91 0,95
0,90 | 319,01 | 337,82 | 0,0017 | 312,39 | 332,75 | 117,88 320,46 0,95
0,93 | 329,64 | 349,65 | 0,0018 | 367,01 | 344,15 | 115,61 331,11 0,95
0,95 | 340,28 | 361,55 | 0,0019 | 379,90 | 355,59 | 112,54 341,75 0,95
0,98 | 347,37 | 369,53 | 0,0020 | 388,56 | 363,24 | 110,02 348,84 0,94
1,00 | 354,45 | 377,55 | 0,0021 | 397,28 | 370,90 | 107,09 355,92 0,94
1,10 | 389,90 | 418,28 | 0,0026 | 441,89 | 409,47 85,23 391,24 0,94

Z této tabulky je zfejma téméF naprostd shoda souciniteld efektivni plochy o, s
modelem MO2 tab. 3). Tabulka tab. 6 se s dosazenim hodnot z tab. 7 zméni nasledovné:

Tab. 8 Srovnani vysledku upravené prutové analogie s MO2

m | s1 00,a 00,k O1,ba O1,b,k Ot ta Otk 02,3 02,k Ostr,a Ostr,k

0,70|271|260,41| 256 | 271 | 269.1 | 257 | 255 117 121 246 | 246
0,80(312|298,83| 293 | 312 | 309 | 295 | 291 121 126 | 281 280
0,90|3 54/337,82| 331 | 354 | 350 | 333 | 328 118 126 | 315 | 314
0,95|380|361,55| 350 | 380 | 370 | 356 | 347 113 123 | 336 | 331
0,98|389|369,53| 361 | 389 | 383 | 363 | 358 110 120 | 343 | 342
1,00|397|377,55| 369 | 397 | 391 371 365 107 118 | 350 | 348
1,10|442|418,28| 408 | 442 | 462 | 409 | 363 85 102 | 383 | 382

Z tabulky je zfejma témér naprosta shoda vysledkl napéti v plechu.

Vysledky byly dale ovéreny materidlové-geometricky nelinearnim vypoétem
realizovanym pomoci softwaru ANSYS.

7. Vypocet pomoci softwaru ANSYS

Vypoc&tovy model oznaceny MO3 predstavuje Cast tlaceného deskového pasu
komorového nosniku mezi dvéma sousednimi pficnymi vyztuhami s geometrickou
imperfekci ve tvaru jedné poloviny periody funkce sinus po délce i Sifce deskového panelu.
Geometricka imperfekce vytvari vinu jejiz vychylka sméfuje od idealni roviny panelu na
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stranu pfivafenych podélnych vyztuh panelu. Schéma deskového panelu, ze kterého
vychazi vypoctovy model M03, je znazornén na obr. 7.

Vypoc&tovy model oznaCeny MO04 predstavuje Cast tlaceného deskového pasu
komorového nosniku mezi tfemi sousednimi pficnymi vyztuhami s geometrickou imperfekci
ve tvaru jedné periody funkce sinus po délce deskového panelu a s geometrickou
imperfekci ve tvaru jedné poloviny periody funkce sinu po Sifce deskového panelu. Mezi
jednou dvojici pficnych vyztuh deskového pasu komorového nosniku geometricka
imperfekce wvytvafi vinu jejiz vychylka sméfuje od idealni roviny panelu na stranu
pfivafenych podélnych vyztuh a mezi druhou dvojici pfi€nych vyztuh imperfekce sméfuje od
idedlni roviny panelu opaénym smérem nez v sousednim poli. Nacrtek deskového panelu,
ze kterého vychazi vypoctovy model M04, je znazornén na obr. 8.

AN

- /

! -
Lyt= 600 _Z , Lx=3300
— .r' 1 -~
Ly2= 600 4’ 7
Lyi=600

by \
._‘_.

Obr. 7 Schema deskového panelu pro vypoctovy model M0O3

=80 7/
Lyl=5 &

Obr. 8 Schema deskového panelu pro vypoctovy model M04

Hynek Sertler, Tomas Reimont:
-88 - Vypocet napjatosti Fidce vyztuzeného tlaceného pasu



7.1 Vypoétovy model M03

Z dlivodu symetrie je modelovana jedna ¢&tvrtina deskového panelu. Nacértek
deskového panelu je uveden na Obr. 7. Sit kone¢nych prvku vypoctového modelu je
znazornéna na obr. 9. Ve vypoctovém modelu je pouzito skofepinovych elementd
Cislo 181 z knihovny programu ANSYS. Skofepinovy element 181 je formulovan pro
plasticitu, velké deformace i pfretvofeni. Skofepinovy element 181 umoZznuje zadani
pocate¢niho napéti. VypocCtovy model je vytvofen s amplitudou geometrické
imperfekce +Lx/500. Panel je orientovan vzhledem ke globalnimu soufadnému
systému tak, Zze podélny okraj je rovnobézny s osou X a kolmy na osu Y. Pocatek
globalniho soufadného systému je umistén v prlseciku podélného okraje a pFicné
vyztuhy deskového pasu komorového nosniku.

AN

Obr. 9 Vypoctovy model M0O3
Nékteré vysledky feSeni jsou na obr.10 az 13.

Z obr. 10, kde je znazornén pribéh napéti o, po Sifce plechu uprostfed rozpéti, je
patrny vyrazny vlil ohybovych napéti v disledku bouleni plechu. Membranové napéti ve
stfednici plechu je celkem vyrovnané pfi vSech hladinach zatizeni.

Na obr. 11 je prabéh srovnavaciho napéti po Sifce panelu. Toto napéti je dulezité
pro posouzeni bezpecnosti. Jeho pribéh po Sifce panelu je pro nizSi hladiny zatizeni
mirné stoupajici ke stfedu panelu, na mezi Unosnosti pfiblizné vyrovnany na mezi kluzu.
Rozdily mezi hornimi a dolnimi vlakny jsou daleko mensi, nez tomu bylo u o,az na oblast
pfipojeni vyztuh.

Scientific Papers of the University of Pardubice
Series B - The Jan Perner Transport Faculty 9 (2003) -89 -



rovnina :Y'Z}X-Lm’?

=220 T T T T T T T T

240} 4 70 F o)

o, [MPa]

:_'?4? =T :

o =
e 4 e
i T a
P PP Pz = o S
. A e A
B
e -
i e T il
* o =y -
" ViR g i
b BT v ® ? 7
e . . S eI * Voo
3801 E A

-400 L L L L L L '
(1] 100 200 300 400 500 500 T00 800 900

souradnice y [mm]

Obr. 10 Hodnoty napéti o, v Ffezu plechu deskového panelu daném rovinou (Y,Z) X=Lx/2
pro zatizeni F={0.7, 0.8, 0.9, 0.95 }-F, nebo F,
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Obr. 11 Hodnoty napéti o.q Vv fezu plechu deskoveho panelu daném rovinou
(Y,Z)x_1x/2 pro zatizeni F ={0.7,0.8, 0.9, 0.95 }-Fy, nebo F,,
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1.974 3.948 5.922 7.896
987046 2.961 4.935 5.909 8.883

Obr. 12 Tvar deformace panelu MO3

92,224 151.424 = 210.624 269.824 329.025 _ -
121.824 181.024 240.224 299.425 358.625

Obr. 13 [zopasma napéti pri zatizeni F,
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Tab. 9 Srovnani vypoctu podle vypocetniho modelu M02 a M03

Op O1,b O1,t o2 Ostr

u |M0O3|M02|M0O3| MO2 | MO3 | MO2 | MO3 | M02 | MQO3 MO02
0,70 | 253 | 256 | 266 | 269.1| 246 | 255 | 139 121 242 246
0,80] 291|293 | 306 | 309 | 282 | 291 149 124 276 280
0,90| 331331346 | 350 | 317 | 328 | 156 125 311 314
0,95|348 | 350 | 358 | 370 | 336 | 347 | 187 123 328 331
0,98 361 383 358 120 343 342
1,00 351 | 369 | 360 | 391 | 341 | 365 | 132 115 331 348

Srovnani vysledkd vypocetnich modeld MO2 a modelu MO3, pro 2 urovné je v
tab. 9. Podle této tabulky je dobra shoda ve vysledcich v plechu. Napéti
v odstavajici prirubé vychazi ponékud vétsi u MO3. To vSak neni rozhodujici pro
unosnost.

Pro navrh, resp. posouzeni tlaceného pasu jsou dulezité hodnoty stfedniho napéti,
resp. redukéni soucinitele p,,, které davaji pokles unosnosti. Tyto hodnoty jsou podle
jednotlivych modelt v tab. 10. Hodnoty p,, byly vyCislené podle vztahu (4), oy podle
prutové analogie bylo brano podle tab. 8, podle modelu MO2 a MO3 podle tab.9.

Tab. 10 Mezni hodnoty stfedniho napéti a soucinitel pp,

prut. Analogie MO02 MO3
m Ostr.a Pa Ostr.k Pk Ostr.k Pk
0,70 249 0,96 246 0,96 242 0,97
0,80 281 0,99 0,00 280 0,99
0,90 320 0,95 314 0,95 276 0,95
1.p 330 0,94 314 0,94 311 0,94
u 331 0,93 331 0,94

Poznamka:
1.p = prvni plastifikace
u = mximalni inosnost

Z této tabulky plyne, Ze hodnoty redukéni soucinitelt jak pfi prvni plastifikaci, tak i
mezni Unosnosti jsou témér stejné pfi vSech modelech a mirné klesajici se vzristem
hladiny zatiZzeni.

7.2 Vypoétovy model M04

Z divoda symetrie je modelovana jedna ¢tvrtina deskového panelu. Nacrtek
deskového panelu je uveden na obr. 8. Vypoctovy model je vytvofen s amplitudou
geometrické imperfekce +Lx/500 a -Lx/500. Znaménko + znamena, Ze vychylka
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geometrikcé imperfekce sméfuje v kladném sméru osy Z. Panel je orientovan vzhledem
ke globalnimu soufadnému systému tak, Zze podélny okraj je rovnobézny s osou X a
kolmy na osu Y. Pocatek globalniho soufadného systému je umistén v priseciku

podélného okraje deskového panelu a pficné vyztuhy deskového pasu komorového
nosniku leZici mezi dvéma pocitanymi poli.

Nékteré vysledky FfeSeni jsou na obr.14 az obr. 16.
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Obr. 14 Hodnoty napéti o, v fezu plechu deskového panelu daném rovinou (Y,Z) X=Lx/2 1
pro zatizeni F={0.7, 0.8} -F, nebo F,
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Obr. 15 Hodnoty napéti o.q Viezu plechu deskového panelu daném rovinou
(Y,Z)x_1x/2 pro zatizeni F ={0.7, 0.8}-Fo, nebo F,
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32.518 21.27 10.022 ; 1.226 2.475
-26.8%4 -15.646 -4.398 6.851 18.093

Obr. 16 Tvar deformace panelu MO4

Spojity panel M04 se stfidavymi kladnymi i zapornymi hodnotami imperfekci dava
podle tab. 11 nizSi hodnoty mezni Uunosnosti nez izolovany panel o jednom poli M03 s
kladnou imperfekci, ale vy$Si hodnoty, nez izolovany panel se zapornou imperfekci.
Bezpe€nou hodnotu dava aritmeticky priimér z hodnot p pro kladnou a zapornou
imperfekci.

(067 +093)

m

=080

Tab. 11 Mezni hodnoty stfedniho napéti a soucinitel p,, pro spojity panel

Prut. Analogie(-f) MO04 MO3
m Ostra La Ostr.k Lk Ostr.k Lk
0,60 212 1,00 202 0,95 200 0,95
0,67 281 0,79 0,00 280 0,79
0,90 315 0,89 314 0,88 302 0,85
1.p 237 0,67 314 0,88 315 0,89
u 288,00 0,81 331 0,93

Hodnoty o, byly poéitany s vyuzitim obr. 17.
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Obr. 17 Hodnoty napéti o, v bodu 0, ktery lezi v roviné (Y,Z)y_;,,

8. Shrnuti hlavnich vysledk feseni a jejich analyza
Izolovany panel:

- Bylo dosazeno velmi dobré shody vysledk podle upravené metody prutové
analogie s vysledky vypoc¢td MKP, model MO2 (viz. tab. 8). MenSi odchylky jsou
jen v odstavajici pfirubé&, coz neni pro unosnost panelu rozhodujici.

- Vysledky vypoc¢td modelu M03 vykazuji proti vysledkim podle prutové analogie
a MO2 mensi pokles napjatosti v oblasti vyztuh, (viz tab. 9).

- Rozdily vysledkll dosazenych podle modelu M02 a MO3 (oba provedeny
metodou MKP) je mozno vysvétlit jen riznou volbou koneénych prvka .

- Mezni Unosnosti charakterizované soucinitelem spoluplsobici plochy p jsou
stejné u vSech vypocetnich modelu (viz. tab. 10).

- Redukéni soucinitelé p,, jen mirné klesaji s ristem hladiny zatizeni (viz. tab.10)
Toho je mozno vyuzit pro navrh zjednoduSeného modelu tim, Ze zavedeme
soucinitel p stanoveny z mezni Unosnosti konstantni pro vSechny hladiny
zatizeni panelu. Vypocet takto provedeny bude ve prospéch bezpecnosti.

Spojity panel:

- Proti izolovanému panelu je mezni unosnost nizsi. Je to v disledku zapornych
imperfekci v krajnich polich, kde dochazi k plastifikaci tlacenych odstavajicich
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pfirub podstatné dfive nez tomu je u izolovaného panelu s kladnou imperfekci
(viz. tab. 11).

- Vliv ohybovych G&inkd od bouleni panelu ve stfednim poli s kladnou imperfekci
je daleko vyraznéjSi nez u izolovaného panelu. Znamena to, Zze v oblasti
stfedniho pole s kladnymi imperfekcemi jsou hodnoty napéti v plechu v misté
vyztuh vét§i nez tomu je u izolovaného panelu.

Zavéry:
1. Testovani prutové analogie metodou konecnych prvk(l dokazalo dostate¢nou

pfesnost této zjednoduSené metody jak pro stanoveni mezni unosnosti, tak i
pro vypocet napjatosti ve zvolenych bodech sledovaného panelu.

2. Vyrazné se projevuje vliv spojitosti tlaceného pasu po délce. Ukazuje se, ze
dochazi k interakci a vzajemnému ovlivnéni poli s kladnymi i zapornymi
imperfekcemi. Toto vzajemné ovlivnéni je tim vétsi, &im je rozdilnost
imperfekci v sousednich polich vétsi. V oblasti stfedniho pole s kladnymi
imperfekcemi jsou hodnoty napéti v plechu v misté vyztuh vétsi nez tomu je u
izolovaného panelu.

Pro konkrétni posouzeni tlateného panelu se navrhuje tento postup:

- Vypocita se soucinitel efektivni plochy p a efektivni plocha tlaeného pasu pro
mezni unosnost panelu. S touto efektivni plochou pasu se vypocitaji prarezové
hodnoty celého komorového nosniku

- Vypoditaji se normalova napéti od navrhového zatizeni na podélnych hranach
pasu.

- pro vypocet napéti v pozadovanych bodech na pfi¢ném fezu tlaeného pasu se
pouzije upravena prutova analogie.

PFispévek vznikl v souvislosti s feSenim vyzkumného zaméru ,Interakce dopravnich prostfedkd a
dopravni cesty”. Institucionalni vyzkum DFJP UPa, MSMT J15/98:255100002.

Lektoroval: Prof. Ing. Josef Vi¢an, CSc.

Predlozeno: v unoru 2004

Literatura

1. CD SR 5(8): Uréovani zatiZitelnosti Zelezniénich mosti.Vydavat. MDS Praha 1993

2. CSN PENV 1993-1-5: Navrhovani ocelovych konstrukci. Cast 1.5 Obecna pravidla-Doplriujici
pravidla pro rovinné deskosténné konstrukce bez pri¢ného zatizeni CNI 1998.

3. SERTLER H., VICAN J. Skutecne pusobeni ocelovych Zelezni¢nich mostu. Vydala Vysoka
Skola dopravy a spoju v Ziliné 1995. ISBN 80-7100-225-9.

4. SERTLER H. Parametrické studie tladenych vyztuZenych péast. In: Spolehlivost a diagnostika v
dopravni technice 2000. Edi¢ni stfedisko Univerzity Pardubice r. 2000, str. 34.

Hynek Sertler, Tomas Reimont:
-96 - Vypocet napjatosti Fidce vyztuzeného tlaceného pasu



5. SERTLER H. Vypocetni modely tladeného dilce vyztuZeného panelu. Ing. Zbornik zo seminara
Rozvojové tendence v odbore ocelovych konstrukcii. Jahodna pfi KoSiciach, 2001.

6. SERTLER H., TOMICA V., VICAN J. Zatizitelnost ocelovych Zelezni¢nich mostd. InZzenyrské
stavby 10 r. 1991, str. 340-344.

7. SERTLER H., VICAN J. Check of compression plate flanges of existing steel railway bridges.
IN:Coupled instabilities in metal structuter CIMS 96. Imperial College Press London, str. 397-
405

8. SERTLER H. Stabilitni problémy mostnich konstrukei. In: Ocelové konstrukcie a mosty 2000.
In: Zbornik referatov 19. Ceska a slovenska mezinarodni konferencia, 27.-30.9.2000, Strbské
Pleso-Vysoké Tatry, str. 135-141. ISBN 80-232-0189-1.

Resumé
VYPOCET NAPJATOSTI RIDCE VYZTUZENEHO TLACENEHO PASU

Hynek SERTLER, Tomas REIMONT

V nasledujicim pfispévku je prezentovana verifikace zjednodusené metody pro vypocet
unosnosti a napjatosti tlaceného deskového vyztuzeného pasu (Sertler, Vi¢an, 1995).Pozornost byla
zaméfena na pasy s malym poctem podélnych vyztuh.Tato metoda je zaloZzena na modifikované prutové
analogii.Verifikace je provedena pomoci nelinearnich modeld MKP na konkrétnim pfikladu ¢&asti
tlaCeného pasu komorového mostu. Geometrické imperfekce jsou uvazovana ve tvaru sinusoidy. Byly
vySetfovany dvé alternativy a to jeden panel mezi dvéma pficnymi vyztuhami, zatizeny konstantni
normalou silou a spojity tfikolovy panel s kladnou imperfekci ve stfednim poli a zapornou imperfekci
v okrajovych polich. Vysledky jsou prezentovany ve formé tabulek a grafd. Bylo zjisténo, Ze metoda
prutové analogie je dostate¢né presna a pouzitelna v technické praxi.

Summary

DETERMINATION OF THE LOAD CARRYING CAPACITY OF A COMPRESSED NARROW
STIFFENED FLANGE

Hynek SERTLER, Tomas REIMONT

The article deals with buckling of a plate flange, stiffened by small number of the longitudinal
stiffeners. In practice, plate flanges often occur in box girders of the railways bridges structures. The paper
presents the results of the research, done at the Infrastructure department of the Jan Perner Transport
Faculty of the University of Pardubice, and supported by the Czech Grant Agency.

Some time ago, the simplified approach of the assessment of the compression stiffened plates was
developed by the team of the first author. This approach was based on the modified column analogy This
modification takes the plate behaviour into account by introducing suitable boundary conditions at the cross
borders of the panel. This approach was published (Sertler a kol., 1991), (Sertler, Vigan, 1996) and (Sertler,
Vigan, 1995) and included into the Czech code for assessment of existing railways bridges (CD SR 5(S),
1993). The following research of the first author generalised and stated more precisly this method (Sertler,
2001). For narrow flanges, the flexural rigidity of the plate was taken into account and the stiffened plate
was modeled as the set of compressed columns on the elastic foundations, supported elastically by the
cross beams. Later, the other procedure for assessment of compression stiffened plates was recommeded
for Eurocode 3 and incorporated into some of the Czech codes (CSN PENV 1993-1-5, 21998). The
comparison studies were done, and the good agreement between both methods was confirmed.

The aim of this paper is to present the results of testing of the column analogy method using
geometrically and materially nonlinear models on a real example. The panel between the adjacent cross
beams outlying 3300 mm was investigated. This panel presents the part of the compression stiffened
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bottom flange of the continuous box girder in the support region. The cross section of the box girder is
shown in Fig. 1. The investigated panel is imperfect, with the initial curvature and the initial bow L/500. The
homogeneous boundary conditions on the borders were supposed. The panel is subjected to the line
compression loading at the cross borders. The model was calculated using a column analogy model and a
FEM non-linear stiffened plate model. For the latter, the standard software IDA-NEXIS was used (Model
MO2).The ANSYS software for the geometrically and materially non-linear investigation was used
alternatively (MO3). When the column analogy model was used, the constant displacement of the cross
borders in the longitudinal direction was supposed. The continuous 3 - fields panel was investigated also
with positive imperfection in the central field, and negative imperfection at the border fields (MO4).The
deflections and stress distribution over the panel cross sections were calculated using the formulas (1) -
(4). The load was increased step by step. The increase is given by the parameter m (see Tab. 1). The
stress distribution over the central cross section at the characteristic points (see Fig. 1) by the positive
imperfection and the correction factor p of the effective area of the panel cross section is given in Tab. 1.
The limit state for this shape of plate curvature was defined by the first plate plasticity. The same is given in
Tables 2 and 2a for negative imperfection. The limit state is defined by first plastification of the outstanding
border of the stiffener. The MO2 and MO3 models were subjected on the cross borders to the uniformly
distributed line loading (Fig. 2). The limit state of the MO3 and MO4 models was defined by maximal
attended longitudinal force. Some results of MO2 investigation are in Tab. 3-5 and Fig. 3-5. Fig. 3 shows
the deflection distribution; Fig 5 presents the longitudinal normal stress distribution over the central cross
sections. The comparison of the results from column analogy and MO?2 is in Table 6. The results were
analysed and it was found that larger differences were only at the longitudinal borders. These contradictions
were removed by refinement of column analogy method (Fig. 6) and formulas below. The results of this
refinement are in Tab. 7. The comparison of the results of MO2 and MO3 models are in Tab. 9. From this
table it is seen that good agreement occurs at the plate. Greater differences are at outstanding border of the
stiffener. The comparison of results of the column analogy and FEM by MO2 and MO3 models is shown in
Table 10. From this table it is seen, that the values of reduction factors of the effective area are the same in
all analysed models. The MO3 and MO4 models are demonstrated in Figs. 7 — 8. The stress distribution
over the central cross section of MO3 model is in Fig. 10, and that of the MO4 model is in Fig. 14. These
figures demonstrate that great influence of the flexural stresses due to buckling occurs. The membrane
stress over the plate especially by the lover degree of the loading changes at MO3 only slightly. By the MO4
model, the differences are greater.

The presented research proved that the column analogy method is accurate enough for technical
use. Continuous panel MO4 with negative and positive imperfections gives much lover loading capacity as,
than the simple model by with positive imperfection only.

Zusammenfassung
BEULTRAGFAHIGKEIT DER DRUCKBEANSPRUCHTEN VERSTEIFTEN GURTPLATTEN

Hynek SERTLER, Tomas REIMONT

Der Beitrag presentiert die Verifikation einer vereinfachten Methode fiir die Bestimmung der
Beultragfahigkeit druckbeanspruchter versteiften Gurtplatten (Sertler, Vi€an ,1995). Die
Aufmerksamkeit wurde auf die Platte mit kleiner Anzahl der Langsversteifungen gerichtet. Diese
Methode beruht auf der Analogie mit Stabknicken. Die Verifikation wurde mittels nichtlinearen FEM
Modellen durchgeflhrt, und zwar auf dem Beispiel der Gurtplatten eines Hohlkastendurchlauftragers
(Bild 1). Die geometrische Imperfektion wurde in der sinusférmigen Form angenommen. Zwei
Alternativen der Modelle wurden untersucht. In der ersten Alternative wurde ein Panel untersucht, der
zwischen zwei Querversteifungen durch eine konstante Normalkraft belastet war. In der zweiten
Alternative wurden drei Felder der Gurtplatte untersucht: mit positiver Imperfektion im mittleren Feld
und negativer Imperfektion in Randfeldern. Die Ergebnisse der Untersuchungen sind in der Form von
Tabellen und Grafen dargestellt. Der Beispiel zeigt die Anwendung und Vorteile der vereinfachten
Methode.
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