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Konstrukcni trida

o Navrhovani konstrukci z prvka tvarovanych za studena / sendviCovych panell ve
spojitosti s nasledky poruseni konstrukce podle EN 1990, pfiloha B jsou
konstrukéni tridy:

o lll: prvky pouzity jako element roznasejici zatizeni do konstrukce
o |l: podileji se na celkové unosnosti a stabilité jednoho konstrukéniho prvku
o |. prvky se podileji se na celkoveé unosnosti a stabilité konstrukce

(sekundarnim) vyuzitim prvku pro stabilizaci — ze sekundarniho nosného prvku se
pfi plastovém plsobeni stava primarni nosna konstrukce



Stabilizace prutu

o Stabilizacni sily — z imperfekci prvku ¢€i konstrukCniho systému pro analyzu
vyztuzného systému (EN 1993-1-1 5.3.3) &
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o L —je rozpéti vyztuzného systému
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o redukce z poctu vyztuzovanych prutd:
o \/0, 5(1 L1 j = m — poéet vyztuzovanych prutt

m

o ucinky imperfekci — ekvivalentni stabilizujici zatizeni
e, + 0
qd = Z NEd . 8%
o o, - pfipadny prahyb od vnéjsich zatizeni :
o Podepreni plastickych kloubu:
o mistni sila  2,5% N, ., ve vzdalenosti max. h/2 podél prutu

o pro vyztuzny systém spolu s vlivem imperfekci

N
i uCinek mistnich sil na vSechny stabilizované pruty Q. =15« 1;;
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o Plastové pusobeni — stabilizaéni sily a vnéjsi zatizeni



Pozadavky na podepreni

o Spojité pricne podepreni v roviné ploSného profilu je zajiSténo pfi splnéni (BB.2)
EN 1993-1-1

2 2
S>(E.|W”—2+G.|t+E.|Z”—20,25h2j70
L i

h?

0 kde S —smykova tuhost na jednotku délky prutu pro plosny profil (nebo jiny plast)
pfipojeny v kazdé viné (S se nahradi 0,2S u pfipoje plosného profilu v kazdé
druhé viné)

l,, 1,, 1,, — prufezoveé charakteristiky prutu
h — vySka prufezu prutu
L — délka prutu



Pozadavky na podepreni

o Spojité podepreni proti zkrouceni Cgy  je zajiSténo pfi splneni (BB.3) dle EN 1993-1-1

M 2
C, >—2% KK
4,k E| 9" tu

z

o M, - charakteristicka hodnota plastické unosnosti nosniku v ohybu
o K, = 0,35 pfi pruznostni analyze, K, = 1,0 pfi plasticitni analyze
o Ky — soucinitel dle prubéhu momentu a typu podepfeni (Tab. BB.1)

o Pokud neni dosazeno plného podepfeni, Ize uvazovat tuhost podepreni pro vypocCet

M., resp. N;.
(}fcg,k
P




Pricné podepreni tenkostennym profilem plasté

o Unosnost — v EN 1993-1-3
o samovrtné Srouby: tenky + tenky plech, tenky + silny plech
o nastrelovaci hreby

o pfi vyuziti plastového chovani se smykova unosnost pfipoje na vaznik / sloup /
vaznici redukuje na 60 % (zohledriuje tah v pfipoji, ktery pfi plastovém chovani
vznika) — nezahrnuje osovou silu od vnéjSiho
zatizeni

o Poddajnost pfipoje (ECCS):
o samovrtné Srouby
= d=5,5a6,3 mm ocelova podlozka / rozSifena hlava, s = 0,15 mm/kN
= d=5,5a6,3 mm neoprenova podlozka, s = 0,35 mm/kN
= d=4,1az4,8 mm bez podlozky, s = 0,25 mm/kN
o nastrelovaci hreby
m d=3,7 az 4,8 mm s ocelovou podlozkou 23 mm, s = 0,1 mm/kN



Pricné podepreni tenkostennym profilem plasté

o Pomérné snadné ziskat unosnosti a tuhost i experimentalné

Sroub 5,5 mm — pfipoj na vaznik Sroub 4,8 mm — pfipoj tenkych plechu

A

Zpusob zkouseni a vyhodnoceni v ECCS TC7 x,,, +——————--= Ruw
TWG 7.5 - The Testing of Connections with :
Mechanical Fasteners in Steel Sheeting
and Sections, 2009.

or .
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Podepreni proti zkrouceni

o Rotaéni tuhost podepreni nosniku

1
9,k ]/CSR,I( +]/C9C,k +:I7/C,9D,k %\XF

o Cgrije rotacni tuhost odpovidajici ohybovée <>
tuhosti panelu — napf. EN 1993-1-3 (10.16)
k-E-l k=3 m, o

= L T T

o Cyc i je rotacni tuhost spojeni mezi nosnikem a panelem

= pro trapézové plechy: Cyor = Coc =

= pro trapezove plechy: C,., - C,, =C Ky, K, -Kog -Ky Ky
= ref. rotaCni soucinitel; Sifrka pasnice vaznice; tl. plechu krytiny; Sifka zZebra
krytiny; Sifrka pasnice krytiny pfipojené k vaznici; tloustka plechu vaznice
m omezeni jednim prameérem Sroubu (d = 6,3 mm) ....
o Cgp Je rotaCni tuhost odpovidajici distorzi prurezu prutu, jestlize tlacena pasnice
je volna. Jestlize tlaCena pasnice je pfipevnéna nebo pokud je mozné distorzi
prufezu zanedbat Cyp | = <.



Podepreni proti zkrouceni

o Rotaéni tuhost spojeni mezi nosnikem a panelem C,., — C, . (znaceni EN 1993-1-1
resp. EN 1993-1-3) Ize stanovit experimentalné (postupy v EN 1993-1-3):

smér dle zatizeni:
sani / gravitacni




Plastové pusobeni

o Bryan, E. R. (1973). The stressed skin design of steel buildings. Wiley.

o ECCS (1977) European Recommendations for the Stressed Skin Design of Steel
Structures

o naposledy vydano v roce 1995 jako: European Recommendations for the Application
of Metal Sheeting Acting as Diaphragm

o tabulka s hodnotami unosnosti a prokluzu pfipoju
o kritéria pro bouleni diafragmat

o navrhové postupy pro tenkosténné kazety, pfi plastovém pusobeni (zakladni
informace i pro dvouplastové stfechy a sendvice)

o praktickd omezeni, montazni stadium ... g -
o Nahradni model (ECCS) ///ﬁ /”
g
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o Unosnost a tuhost diafragmat je ovlivnéna zejména pfipoji



Podminky pro vyuziti plastového pusobeni

.- 1
Musi byt zajisténo mimo jiné:
podélné okrajoveé prvky diafragmat pro pfenos zatizeni (vs. smér vodorovného
zatizeni) — podélné orientované viny mohou prenaset sily - okrajové prvky
vhodné konstrukcni pripoje (nejen plast — prvek, ale rovnéz
plast je soucCasti konstrukce - technicka zprava, vykresy na to upozorni

podélné styky mezi plechy s rozteCi spojovacich prostfedkt max. 500 mm
(trapézové plechy) resp. 300 mm (kazety)

omezené otvory — max 15 % plochy profilu (do 3% zcela bez omezeni)
perforované plechy — nahradni snizena tloustka

smykova napéti v diafragmatu < 0,25 f,/y,,, (resp. omezeni smykoveho toku u
kazet)

o prevlada nazor, Ze konstrukéni systém diafragmat musi byt pro dostate¢né presné
stanoveni vnitfnich sil staticky urcity

o plastové pusobeni neni vyuzito pfi montazi
o pro kratké budovy resp. nizké budovy je tuhost a unosnost diafragmatu pro
vodorovné resp. svislé ztuzeni zpravidla dostateCna

o - je vyhodné plastové plsobeni pfi danych omezenich uvazovat?



Plastoveé pusobeni pro ruzné stfeSni systémy
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o konstrukce bez krajnich profilt . , : . \ A
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Postup dle ECCS

o PIast pnuty ve sméru zatiZeni (zde kolmo na budovu)

Distributed load g per unit iength
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_i_ 7 X ’\Dlmclioﬂ of span
[/ \ of sheeting
Purlins Raofters
(perpendiculor membera) (perclie! members)
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spon L = n x o
fp—— ot

o Plast pnuty kolmo na smér zatiZzeni (zde podél budovy)

Distributed lood q per unil length
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Rozmisténi pripoju

(1) podélné pnuti, pfipojené 4 strany
| | !
r |

(3) podélné pnuti, pfipojené 2 strany

+ smykova spojka
| |
r 1

]

(2) pfiéné pnuti, pfipojené 4 strany

|
I

(4) pricné pnuti, pfipojené 2 strany

| |




Unosnost smykového pole

o O unosnosti diafragmatu muize rozhodovat

(I SU—

E;.

i - 5 7 ‘

| V 'V
spoj mezi plechy smykova spojka na vaznik / vaznici (4 strany)
I

i 5 Mo il
1 _Ji %%b

spoj k vazniku/vaznici (2 strany)  kolaps profilu bouleni ve smyku

dale i poruseni osovou silou ve vaznici/vazniku (>25% vyS$Si unosnost), pfipoji vaznice
na vaznik atd...

Co




Poddajnost smykoveho pole

o Poddajnost smykového pole je urCena:

o deformaci profilu
m distorze pricného fezu
= smykova deformace

o poddajnosti pfipoje
m pripoj na podélny nosny prvek
m pFipoj na pficny nosny prvek
m pFipoj mezi ploSnymi profily

o osova deformace lemujicich prvku (pokud neni zohlednéna jinde — napf. modelu)



Vliv kotveni na unosnost diafragmatu
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Vliv kotveni na poddajnost diafragmatu
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Ukazka: porovnani postupu a modelem MKP

Sily na pfipoje: Deformace:

Diplomova prace: Ondrej Novotny - Stabilisation of Steel Structures by Diaphragm
Action of Trapezoidal Sheeting, 2020.



Ukazka: porovnani postupu a modelem MKP

o Porovnani — postup ECCS odpovida

0 8,94
s

8

1

£,
— 5,56 @ ECCS
@ 6 5,02
S s ® FEA
%, [3,51 3,48
S 3\
£ 3 2,60—‘
S
% 2
1
0

0,75 1,00 1,25

tloustka plechu [mm]



SendviCove panely




Stabilizace prvku sendviCovymi panely

o Pro sendviCové panely v roce 2013 ,ECCS / CIB European Recommendations on
the Stabilisation of Steel Structures by Sandwich Panels”

podklady pro rotacni podepreni a pricné podepreni

tyka se zejména prenosu stabilizacnich sil

panel s plechy pfi obou povrsich a jadrem tvofenym PU/EPS ¢€i mineralni vinou
obsahuje i ohled na spravnou montaz a uzivani

fesSené pfiklady



Podepreni proti zkrouceni

o Rotacni tuhost spojeni mezi nosnikem a panelem Cy
o Dvé moznosti postupu:
a) Omezeni momentu pfenaseného podepfenim — linearni

Mg //.(
// !
23mg
AS A8
|
Cs1 , _
5 9
b) Trilinearni diagram tuhosti podepreni — nelinearni/iteraéni postup
‘m 4 m
(/. 3 P
i - 2 3m: . T—g“
= o L/ A | =
T A > I 0.08 9

B e e Mg

o Nutné znat tuhost jadra panelu.
o Obdobné postupy v DIN 18800-2 a Némecka NA EN 1993-1-3



Podepreni proti zkrouceni

o Podepfeni proti zkrouceni nelze uvazovat pfi sani vétru
o moznost vzniku mezery mezi panelem a vaznici
o nebo ovéfit zkousSkou

o navrh zkousky: Lindner (1988): Drehbettungswerte fiir Dacheindeckungen mit untergelegter

Warmedammung (Projekt 134). Studiengesellschaft fur Anwendungstechnik von Eisen und Stahl e.V.,
Dusseldorf.

downward loading p

force F
neg. direction l l
of rotation

pos. direction of rotation

e

Pas*

center of rotation D

] N e purlin
q ’ . P Iy J I ol

< Ll

- force F é measurement of displacement

ar .
4 bar :‘i: measurement of forces
/4 A




Pricné podepreni

o Dle doporuceni je smykova deformace samotného panelu zanedbatelna.
o Nezavisi na materialovych charakteristikach jadra. e
o VSe je ovlivnéno pouze tuhosti pfipoje.

a) Vypoctem (pfesnéjsi)

b) Konzervativné dle tabulky v [KN/mm]

nominalni tloustka . .
vnitiniho plechu panelu S$220GD S280GD S§320GD
(.40 mm 1.6 1.9 2.0
0.50 mm 2.0 2.3 2.5
0.63 mm 2.4 2.9 3.1
0.75 mm 2.8 3.3 3.6
0 Smykova unosnost pripoje: V., = 4’2_\/,[00“”3 d, f, .,
V
Vea = —
Ymz _
O teorr je tloustka ocelového jadra vnitfniho plechu panelu
o d; nejmensi pramér Sroubu — v zavitu (uvazuje se 0,9 d,)

o f,e mez pevnosti vnitiniho plechu panelu



Poddajnost pripoje

(1)

ohybova tuhost Sroubu

vetknuti hlavy Sroubu do vnéjsiho plechu — zanedbava se

®3)
(4)

vetknuti Sroubu do podporujici konstrukce
otlaCeni vnitfniho plechu (kg,) — hlavni parametr

(5)

otlaCeni vnéjSiho plechu (kg,) — zanedbava se

) (5)ke external face
= h 1
\a‘;ﬂa / 631
screw fastener
/
(1) EI A%
D <
internal face
(4) kg2
t*
substructure
-
V,v Leup

= t*: distance between substructure and inner face —

(3) Cmp value is used for calculation only




Poddajnost pripoje (MSP)

1 ohybova tuhost $roubu: ) zd?
El = 200000 N/mm .6—j

o tuhost upnuti Sroubu do podporujici konstrukce: C = 2400 |\|/mm2 -\/t d5
sup cor,sup 1
o tuhost v pipoji f -\/t3 .d
na vnitrni plech 6.93 LF2 Vcork2 1, 0.40 mm <t , <0.70mm
(otlaceni plechu): | _ | 0.26 mm+0.8t_,, cor,F
F2 3
= '\/tcor F2 9
4.20— ’ ., 0.70mm«<t <1.00 mm
0.373 mm cor,F2
teor 2 je tloustka ocelového jadra vnitfniho plechu panelu
teor.sup je tloustka ocelového jadra podpirajici konstrukce

nejmensi pramér Sroubu — v zavitu (uvazuje se 0,9 d,)

O o
=

(72}

pramér dfiku Sroubu

mez pevnosti vnitfniho plechu panelu

—h
£
T
N



Poddajnost pripoje (MSP)
.- 1

o Poddajnost pfipoje samovrtnym nebo zavitotvornym Sroubem:

K - 1
Voot +2-(1-x_)-D-t 3.(1-x_)-D-t2 +13
F . cor,sup F cor,sup N F cor,sup  cor,sup
Ke 5 “Coup 24E|
Dt Dt2
1 " 'cor,sup " cor,sup
kF2 2Csup 8EI
X =1- >
1 p2 bPT (ZD i 3tcor,supj
k.. C__ 6E|
F2 sup

o D tloustka panelu v misté pfipoje (u béznych tlousték nema zmeéna vliv)



Poddajnost pripoje (MSP)
.- 1

o PFiklad:

panel D =230 mm
teorp2 = 0,46 mm
teor,sup =8 MM

d, =4,95 mm

d, =5,5mm

furo = 360 MPa

o k, =2,392 kN/mm (tabulka udava 2,5 kN/mm — odpovida cca tl. pasnice <2 mm)



Stanoveni smykoveé tuhosti diafragmatu

o Pfipad pfipoje pouze na dvou stranach

R ]

.......&lT: T -Qz
3
H
’ EP B, i
P
A2 L]
D‘f@ =iell |l |, L
Q""‘--—-—..!Q
« L >

o Zvlast je postup pro panel s jednou tuhou podporou (kotveni na prah...)



Stanoveni smykoveé tuhosti diafragmatu

O

pretvoreni v pripoji c1

B
t o

A

c2
o sila do spoje Sroubem G

B B C, ~og
Vk_kV.AVk_kV.}/.? A\}:)/.

A
Y

A

4 »

= c, vzdalenost paru Sroubl i ~-§:\k.
m y zkoseni (omezeno 1/750)

Il\)

)
PV
M

i

ke

|

pro jeden par Sroubl je moment
vnitfnich sil JES=le el e A e il S e

C2

Mlk =Vk.Ck =kvy%

pro cely systém (s;kénu / stfechu)

DG

k=1
2
o n— pocet panell podél prvku

M':n.m.kv.?/.

o m — pocCet stabilizovanych poli
o n, — pocet parl spojovacich prostfedkd v jenom pfipoji jednoho panelu



Stanoveni smykoveé tuhosti diafragmatu

v s

o vnitfni sily museji byt v rovnovaze s vnéjSimi

ME=F.-L=S.y-L

oz rovnosti pak smykova tuhost:
Kk C 2

1 25

S:n.m.kv._. =
L 2




Stanoveni smykoveé tuhosti diafragmatu

| I

|

|
|
|| |
|
|

9300

|

|

|

| | |
| | [
| | n
| I

A

I

Oy
8|
=

| 6000
J 42000

o pfiklad: 7 x 7 poli, dvojice Sroubu v pfipoji ve vzdalenosti c = 1 m. Vyska budovy
9,3m, Vodorovna sila 10 kKN
Zc 212

S=n-m-Kk, - ———772436 &L = 6417 kN
L 2 9,3 2

o vodorovna deformace pak

5=F.L=Hy&3iMA6mm
S 6417

TAU, Deliverable D6.2)
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