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Fyzikalné a tvarové ortotropni desky

1 Uéel textu

Ugelem textu je podat navod k vypoétu téch vstupnich tidaj ortotropnich desek, které
charakterizuji jejich fyzikalni vlastnosti, tj. ohybovou, torsni a smykovou tuhost. Tyto vlastnosti jsou
v programech popsany matici fyzikalnich konstant D = [Dy] ,takZe jde v podstaté o vypocet jejich
élenu Dik-

2 Metoda

Pfedpoklada se feSeni metodou konecnych prvka v jeji nejuzivanéjsi deformacni varianté
s neznamymi parametry deformace geometrické povahy. Matice D spojuje vzajemné urcité
statické veliCiny o (sloZky napéti, nebo u desek jejich vyslednice po prufezu — tzv. vnitfni sily
desky) s pfislusnymi geometrickymi veli¢Ginami € slozkami deformace, nebo u desek s témi
derivacemi prahybové plochy w, na nichz slozky deformace zavisi):

(1) o=Deg .

Matice D se muze zadat pro kazdy prvek nebo skupinu prvkl zvIast. Tak Ize Fesit desky
fyzik&lné po prvcich nehomogenni nebo tvarové po prvcich proménné, ¢imz Ize vyjadfit dosti
priblizné i spojitou proménu u ndbéhu a pod. Uprav.

ProtozZe text ma slouzit k rychlé orientaci uzivatelu, je zpracovan v zasadé bez odkazl na
literaturu.

3 Hlavni zasada reseni

Soucasné programy a metody feSeni ortotropnich desek fesi v podstaté jen tzv. fyzikalné
ortotropni deskové (dvojrozmérné) kontinuum vypIlnéné body ve stfednicové roviné desky (x, y), tj.
vroviné z = 0. Téleso realné desky je omezeno hornim a dolnim licem z == h/2, je-li h tloustka
desky, pfipadné proménna, tj. h (x,y). Pfedpoklada se, ze hmotna normala k stfednicové roving, tj.
napf. body o soufadnicich (x4, 1, z), -h/2<z <h/2 zustava i po prahybu desky pfima, nezkfivena.
V klasické Kirchhofové teorii desek zlstédva dokonce kolma k ohybové plose desky w (x, y);
respektujeme-li vliv pficného smyku Ty, 1,, na thlové zmény 7., ¥,,, pak je tato norméla obecné
natoCena kolemosy x a y ouhly ¢y (X, y), ¢, (X, y). | vtomto obecné&jsim pfipadé mame pro
popis deformace deskového kontinua (Boltzmannovského u Kirchhofovské desky a
Cosseratovského u Mindlinovské desky) jen tfi funkce dvou proménnych

(2) w(x,y), ox (X, Y), @y (X, Y).

U realného trojrozmérného télesa dané deskové konstrukce, napf. komlrkového prarezu, je
deformace UplIné popsana tfemi funkcemi tfi proménnych

B uxyz, vixyz, wixYy,a2),
z nichz Ize odvodit také uplny popis jeji napjatosti o. Abychom mohli takové téleso fesit jako

desku, musime zavést néjaké geometrické pfedpoklady, které umoznuji z funkci (2) zjistit funkce
(3). Napf. nejjednodussi Kirchhofuv pfedpoklad, uvedeny vyse, ma tento tvar (obr. 1):
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W(X,Y,2) = W (X, ¥) = W (X, Y,0) e
0, (X,y)=0w (x,y)/0x
(4) (py (X7 Y) :—aW (X’ Y)/ay aw/ax > O

u(x,y,z)=—z0w(X,y)/ox y’v/
V(X7y’Z):_ZaW(X’Y)/ay aW/ay>0

Obr. 1

K popisu funkci (3) staci tu jedina funkce dvou proménnych w (x,y).

Z toho plyne hlavni zasada feSeni resp. pfevodu dané konstrukce na desku a naopak
vyuziti vysledk (tiskd) ziskanych deskovym vypoctem pro dimenzovani resp. posuzovani dané
konstrukce. Mezi funkcemi (2) a (3) musi byt jednoznacna relace (nejjednodussi je typu (4)).
Potom uz neni problém stanovit obdobné relace mezi vnitfnimi silami pfipadné napétim konstrukce
a jejiho deskového modelu.

V podstaté jde tedy o redukci trojrozmérné ulohy na dvojrozmérnou.

4 Slozky napéti u fyzikalné ortotropni desky

vvvvvv

v 0sach ortotropie, coz se vzdy doporucuje pro zjednodu$eni zapisu. Zakladem jsou obecné
vztahy mezi slozkami deformace a slozkami napéti v primarnim tvaru € = D7y o

_ _ B | 1 - _
Ex a; A A | Ox
&y a1 Ayp Ap | Oy
(5) & 1 _ |3 ap ay | 0 0.
Yy 0 |a44 Ty
Vax | ass Tux
| Vxy | Qo6 | | Txy |

Zavedeme tyto tzv. technické konstanty:

TF moduly pruznosti (Youngovy):

Ay dss g6

Sest souginitelt pfiéné konstrakce (Poissonovy) pi pomoci téchto vztahu:
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ap=—N,/E =a, =-U,,/E,
(8) a=-W;/E =a; =—p; /E;
apn=—Wn/E,=a; =—U; /E;

Identity = plynou ze symetrie ay = ay;, takZze z deviti konstant typu E, u je jen Sest vzajemné
nezavislych, coz spolu se tfemi konstantami G tvofi devét konstant typu E, G, u ,které jsou nutné
a staci k popisu fyzikalnich vlastnosti ortotropni latky uvazovaného typu. Osam x, y, z prislusi
indexy 1, 2, 3. Soucinitel i je roven pomérné pricné kontrakci ve sméru i, pfitahu ox=E, ve
sméru K. Indexy u smykovych modulu Ize zaménit: Gy = G

Fyzikalni zakon (5) s technickymi konstantami Ize pro pfehlednost rozepsat zvlast pro
normalné a smykové slozky (k tomuto rozpadu dojde jen v pfipadé ortotropie):

_Sx_ 1wy Mg _Gx_
E, E E
1
(5a) |e, | = Mo 1 By 6,|. e=D;'c
E, E, E,
e LETHNN = SR U B
- E; E; E3_ -

Matice D' mé v kazdém Fadku tyZ modul E. Je symetricka, takZe se nezméni transpozici. Lze
tedy zapsat téz tvar se stejnymi moduly E ve sloupcich:

_Ex_ R T L5 _Gx_
E, E, E;
(5b) |e,| = M 1 My o, |, e=D."o
E, E, E;
e LTEIN = SR S I
- L E, E, E3_ -

byva tvar (5a).
U smykovych slozek je matice fyzikalnich konstant diagonalni:

.1 |- 0 of [1,.]
G23
(5¢) |V, |=|0 BENY T, |, y=Djt.
G31
1
_ny_ 00 G12 _TXY_

Je tedy snadné zapsat i obraceny vztah:

Gy, 0 0
(5d) t=D,y, D,=|0 Gy 0
0 0 Gy
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Obraceny vztah k (5a) je v technickych konstantdch méné prehledny; U ortotropnich desek se v§ak
znacné zjednodusi, protoze se vyjde ze zakladniho statického predpokladu deskové teorie:

(5e) 0,(x,y,2)=0.

V tomto pfipadé se vztah (5a) rozpadne na dva jednodussi:

(5f) = 11
e | |[“Ha L) g
y E1 E2 y

TP I
(59) [gz]_|: E3 E3:| |:Gy:|

SloZzku €, mizeme povazovat za nepodstatnou a z dalich avah ji vynechame coz plati i pro
ortotropii. Na rozdil od isotropie Ize dokonce definovat material s nenulovou pfi¢nou kontrakci
v roviné (X, y), ale s nulovymi sy, a2, NEbO s Ez — oo a splnit pfesné podminku €,=0 pfi 0,=0.
Nema to v8ak prakticky vynam.

Vztah (5f) Ize jiz snadno invertovat, ¢imZ dospivdme k UpIné relaci o =D €
typu (5,1) = (5,5) (5,1) majici u desek tvar (9), usporadame-Ili slozky tak, jak je to u desek ucelné:

E, M, Ey 0 | -
s ] I=pp My T=pyp My | €,
o, u, E, E, 0 i 0 g,
9) o |z I=pp My T=pyp My i
S 0 G, | T
el |\ [ Vs
T |
L Y2 ! G13 0 _'sz |
i 0 1 0 Gy

5 Vnitini sily u fyzikalné ortotropni desky

5.1 Technicka teorie desek bez vlivu pricného smyku

Jde o tzv. klasickou Kirchhofovu teorii tenkych desek, zaloZzenou na vztazich (4) a platnou
orientacné v mezich

<

n|$=, C=100,

(10) |wo|<=
C

L
11) h<—
(11) s

kde znadi:
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W, . extrémni prihyb desky,
h - tloustku desky,
L - charakteristicky pldorysny rozmér desky,
L = pramér kruhové desky, L = mensi strana obdélnikoveé &i kosodélnikové
desky apod.

Nasledky nesplnéni (10):

Ve stfednicové roviné desky za¢nou vznikat podstatna napéti, k deskové napjatosti se pficita
sténova (rovinnd) napjatost. Jde o desky s velkymi prahyby, geometricky nelinearni. V limité h — 0
vznikaji jen tahova napéti, deska pfechazi v tazenou membranu (flie pneumatickych staveb,
prostorova geometricky nelinearni tloha).

Nasledky nesplnéni (11):
Pro h > L/5 nastava pfechod k tlustym deskam s vyraznym vlivem pfi¢éného smyku na celkovou
energii, deformaci a napjatost desky, viz odst. 5.2 a 6.3.
Pfi platnosti (10), (11) zavedeme tyto vnitfni sily: Ohybové momenty (index = smér vyztuze)
v [Nm/m]:
(12) MX=J.GXZdZ, My=IGyZdZ

Kroutici momenty v [Nm/m]:

(13) M, =M, :J.r zdz

Xy
Posouvajici sily v [N/m]:
(14) T,=[rt,dz, T,=[r,dz

Integruje se po tloustce desky v intervalu —h/2 <z < h/2. S pouzitim hypotézy (4), geometrickych
vztahu

(15) €, =du/ox, g, =adv/dy, Y,y =0u/dy+0v/oz

fyzikalni vazby (9) a podminek momentové rovnovahy prvku desky kolem osy x ay vyjde vztah
(1) ve tvaru:

_WXX -
M, _Dn Dy, i 1 W
M, D, Dy 0 E 0 2w,
(16) Mxy ==0 0 3 | Wik
T, D,y D; O 0 W oo
_Ty | L 0 0 0 D,, D,] W
Wxxy

s témito Cleny matice tuhosti D:

Ohybové tuhosti:
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E h3 E,h’
(17) Dy=———",  Dy=— =
12A =Wy, Wyyp) 12(A=pyp Byyp)

Kontrakéni tuhost:

(18) Dy, =uy Dy, =Dy =y, Dy,
Torsni tuhost:

h3
(19) D, =G12 E

Smisena tuhost:
(20) D, =2D,; +D,, =2D,; +D,,

Celkem potfebujeme pro matici D pét udaju: h, E4, Es, Gz, W2, druhy soucinitel pficné kontrakce
ve sméru X pfiroztazeni ve sméru y je

E D
(@1) py =py, —F=p,
: : El Dll

Tento pocet Ize snizit na Ctyfi, jestlize predpokladame, ze pro smykovy modul G, plati obdobna

relace jako u isotropie — viz dale (39), ale pro geometrické praméry (jiné odvozeni podal jiz M.T.
Huber):

1/E E
(22) Gp=—"—"—"2—
2(1+ 41y 1y

Pak neni torsni tuhost D33 nezavislou konstantou, ale je podle (19) a (17),

1
(23) D33=E(1_\/H12!~l21) \/D11D22’

coz Ize pomoci (21) zapsat téz v téchto tvarech:

1 D
Loou Pz
2( 3P D,

1 D
D..=—(1- —1y . /D,, D
BT5 (I—py 1/ D, ) 1 Y

Vyraz (20) je soucinitelem pfi smiSené derivaci v zakladni deskové rovnici

D33 Dll D22

(24)

(25) Dll Wxxxx +2D3 Wxxyy +D22 Wyyyy :p

a je smeérodatny pro tzv. druh ortotropie, uréeny konstantou
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(26) k=2
Dll D22

Ve stavebni praxi je obvykly také druh (0 <x< 1) neboi2.druh (k= 1), ktery Ize redukovat na
isotropni fesSeni. 3. druh (x> 1) se mlze vyskytnout jen vzacné u ocelovych desek s torsné
tuhymi uzavienymi Zebry.

Konstantu ortotropie k Ize u nékterych druhl desek povazovat za primarni, prakticky
ovéfeny udaj, ktery reprez entuje smiSenou tuhost desky D, =« ,/D,, D,, . Potom ke z (20) a

(23) urcit kontrakéni tuhost ve tvaru

(27) D,,=D; —2Ds; :(K_1+\/M12 Wy) \/Dn D,

V béZzném pfipadé k=1 je

(28) Dy, :\/le Koy \/Du D,, (isotropie D;; =u D).

Reakce desky Qy, Q, jsou rovny posouvajicim silam Ty, T, (tak jako u nosnikd) jen kdyZ jsou na
okraji kroutici momenty M, nulové (napf. na dokonale vetknutém okraji). Obecné (napf. na prosté
podepieném okraji) nutno pficist doplnék od krouceni:

(29 Q,=T,+oM,, /9,,
kde mLn jebud x Ly nebo y L x nebo libovolny jiny smér okraje n s normalou m. Nejsou-li
programem reakce tistény, vypoctou se z tisténych hodnot, pfi Cemz derivace se zjisti pfiblizné ze
dvou sousednich hodnot, napf. ve sledu ekvidistantnich hrani¢nich bodud 1, 2, 3 pfi kroku d:

(30) Q. =T, )+M, 3-M,, (D]:2d

5.2 Desky s vlivem pricného smyku

V klasické teorii desek podle predeslého odst. se neuplatni smykové moduly Gz, Goz 2
(9), protoze posouvajici sily (14) se zjistuji z podminek momentové rovnovahy prvku, coz vede na
posledni dva fadky matice (16). U tlustych desek, pfiblizné v rozsahu

(31) L/5<h< L,

dochazi ke zkoseni y pravého uhlu mezi hmotnou normalou a stfednicovou rovinou vlivem
pricného smyku t,,,t,, a z hypotézy (4) odpadne 2. a 3. fadek. Mame pak tfi nezavislé funkce w,

Xz

¢y, 9y podle (2). V tomto pfipadé se uplatni vztahy

Yxe = Wx +(Py

YyZ :wy _(pX

(32)

a 4. a 5. fradek matice (9), takze misto matice (16) pracujeme s matici:
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_Mx 1 [Dy, Dy i | _Wxx ]
M, D, D, O E 0 w,,
0 0 .
(33) Mxy ol It T __________ 2ny
1 Dy, 0
Tx 0 E 0 55 w, + (py
T | Wy =@ |

s novymi €leny, které v nejjednodussim pfipadé konstantniho pfi€ného smyku po tloustce desky
h maji tvar:

(34) Dy=G3h, Dss=Gypuh,

takze k péti udajim h, Eq, E, Gy, W2 pFistupuji dva dalsi: Gys, Gos, celkem sedm udajl pro
vypocet vstupnich dat D.

6 Tvarové ortotropni desky

6.1 Hlavni zasady prevodu na fyzikalni ortotropii

Nékteré mostni, stropni, zakladové aj. konstrukce se podobaji deskdm ve smyslu hypotézy
(11), tj. jejich celkova ,tloustka“ h je mala vzhledem k padorysnym rozmértiim L. Pfi tom vSak jde
o télesa obecnéjsiho tvaru, napf. Zebrované desky, Zaluziové desky z prefabrikatl, desky
vyleh&ené komulrkami, desky s riznou mékkou i tuhou vyztuzi, napf. se zabetonovanymi |
nosniky, vinovky, pfihradové desky apod. Jen velmi zfidka je celkova ohybova tuhost téchto utvart
v podélném sméru x i pficném sméru y stejnd, zpravidla se tyto tuhosti zna¢né az radove lisi a to
ne vlivem rdznych modull E;, E,, ale vlivem rGzného prafezu rovinami x = konstanta. Jde tedy o
tvarové (ne fyzikalné) ortotropni desky ve smyslu tvarové resp. technické ortotropie. Pro vySetfeni
globalniho chovani téchto desek (bez detailni analyzy napéti v okoli staticky, geometricky Ci
fyzikalné singularnich bodu aj. nepravidelnosti zpusobenych skute¢nou prostorovou povahou
Utvaru) Ize pouzit metod a programu, zpracovanych pro fyzikalné ortotropni desky za téchto
predpokladu:

a) Z deskové ohybové plochy w (nebo ze tfi funkci (2) u desek s vlivem smyku)
musi byt jednoznacné odvoditelné slozky posunuti u, v, w (3) v celém FeSeném
Utvaru, tedy také jeho slozky deformace € a napéti o, pfipadné vnitini sily,
pusobici na fez libovolné jeho ¢asti. K tomu je nutno zavést vhodné geometrické
hypotézy, jako byla napf. (4), ovéfené co do vystiznosti rGznymi tvahami,
experimentalné praktickymi zkuSenostmi apod.

b) Na zakladé hypotéz a) nutno jednoznacné pro kazdy typ tvarové ortotropni desky
stanovit:

b1) VSTUP: Konstanty Dy v matici fyzikalnich konstant D u fyzikalné ortotropni
desky, ktera nahradi ve vypo¢tu danou desku.

b2) VYSTUP: Zpusob dal$iho vyuziti tisk(i vnittnich sil nahradni fyzikalné ortotropni
desky pro dimenzovani a posuzovani dané tvarové ortotropni desky, tj. jaké
vnitfni sily, resp. napéti v dané desce vznikaji.

Pfesna analyza splnéni pfedpokladud a) a vystiznosti resp. technické upotrebitelnosti
vysledkl by vyZzadovala porovnani s presnym prostorovym fesenim skutecné konstrukce alespor
v nékolika typickych resp. limitnich pfipadech, nebo se spolehlivym experimentalnim méfenim.

10
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Toto je k dispozici jen u nékterych pripadd, napf. u ocelovych desek s Zebry apod.; pak se ve
vstupech b 1) pracuje s podrobnéjsimi udaji o skladbé prafezu desky. VétSinou vSak takova
analyza neni provedena a ke srovnani muze slouzit jen néjaka opét pfibliznd metoda, napf. u
komurkovych prifezi desek, coz ovSem neni prikazem, protoZe neni spolehlivé zndma odchylka
od exaktniho feSeni. Vzhledem k fadé faktoru, ovliviujicich vlastnosti stavebnich konstrukci, Ize
pro prfiblizné vypocty akceptovat nékteré osvédcene formule, které dale dopInime novéjSimi
tvahami zejména pokud jde o torzni tuhost.

6.2 Jednoduché typy ortotropnich desek

6.2.1 Energeticka ekvivalence priirezovych charakteristik

V odst. 6.2 probereme desky, u nich |ze zanedbat vliv pfi€ného smyku a které v celém
rozsahu splfiuji klasickou Kirchhofovu hypotézu (4). Prakticky jde o bézné, neprili$ tlusté desky,
které jsou Zebrovany, zvinény &i jinak vyztuzeny ve dvou smérech x Ly, shodnych se zvolenymi
sméry souradnic (napf. [1], str.37, obr.9).

P¥i pfevodu na fyzikalné ortotropni desku, tj. pfi vypoctu konstant D; v matici tuhosti D
(16), nutno dodrzet zasadu ekvivalence potencialni energie vnitfnich sil skute¢ného a nahradniho
télesa. U probiranych desek je to vyraz tvaru

(35) II, =%”[M (W )+ M, (~w )+ M (-w )+ M, (—w,)]dxdy

coz je integral ze soucind, vyjadfujicich jen praci momentl (obdobné jako u Stihlého ohybaného a
krouceného prutu) na kfivostech, které jsou pfi malych prihybech w vyjadfeny druhymi
derivacemi. Pfi feSeni nahradni desky MKP bude vSude (nebo s vyjimkou utvar o nulové plosné
mife) 2. smiSena derivace spojita a plati rovnost

(36) Wiy = Wy,
Stejné tak bude v nahradni desce platit véta o vzajemnosti krouticich momentu:

(87) M,y =My,

takze (29) se zjednodu$uje na tvar:

(38) II, =%U[M (=W ) +M, (-w, ) +2M_ (—w) |dxdy.
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Fyzikalné a tvarové ortotropni desky

Vz, w
Obr. 2

Kladny smysl vSech veli€in je zobrazen na obr. 2. Srovnavaci hladinou (IT; = 0) je prvotni
nedeformovany stav. IT; je vzdy kladna.

Meé&jme nyni systém dvou osnov prutli soubéznych s osou x a y s ohybovymituhostmi
(E'J)x (EJ)y torsnimi tuhostmi (Gdk)x, (G Ji)y, vykazujici ohyboveé kfivosti 1, = Wy, &, = W,y a
pomérné zkrouceni 9, ¥y. Potencidlni energie ohybovych a krouticich momentu tohoto systému je

:%ZJ[(E’J)X K2 +(ET), Ki +(GJ,), © +(GJk)yﬁ§ }ds

Porovnanim (39) a (35) plynou — zatim jen formalné — tyto vztahy pro pruhy desky jednotkové Sirky
dy=1 nebo d,=

M, =—(ET), w, , M, =—(ET), w,,

(40)
M, =M, =—(GJ,), 0., M, =M, ==(Gl,), ¥,

ProtoZe v kompaktni desce nemuze volné probihat pfi€na kontrakce a dilatace prafezi prvka
(obr. 3),

12



Fyzikalné a tvarové ortotropni desky

jsou pruhy desky ohybové ponékud tuzsi nez nosniky. To Ize zahrnout do hmoty modulu pruznosti,
takZe napf. u izotropni desky pracujeme s modulem

(41) E'=

1-p
coz vyjde z pfesnych vztaht mezi o a €. Déle je z obr. 3 patrno, Ze pfi¢né kontrakci prifezu

zabrani u desek jisté pficné momenty M. Napf. u izotropnich desek pfi ohybu momenty M, do
valcové plochy w (y) vzniknou pfiéné momenty

(42) M =M, =uM,
a obdobné pfi ohybu M, do plochy w (x):
(43) M'=M, =pM,
Tento efekt zmizi u materidlu bez pficné kontrakce (u = 0).
Prozkoumejme, k ¢emu vedou formalni vztahy (40) az (43) u izotropni desky tloustky

h<<1, takze je

1.3 _ 1s
(44) JX:JY:Eh s kakay_ gh .

Vyuzijme také znamou relaci pro smykovy modul

G-—E
2(1+1)

(45)

a oznaéme znamou deskovou konstantu

3
D=_ ER"
12(1-p%)

Dostaneme vztahy mezi momenty a kfivostmi

2) M,=-D(w, +uw,),

(47)
) M,=-D(w, +uw,)

které plné souhlasi se vztahy, odvozenymi z hypotézy (4). Dale uvazme podle obr. 4, Ze celkové
zkrouceni © (pfesnéji torsni kfivost) prvku desky ovliviiuji oba pary zkrucujicich momentd, takze
je

(48) 0=0, +9,

13



Fyzikalné a tvarové ortotropni desky

Obr. 4

V desce je spojita smiSena derivace w,, = w,, = O (viz téz obr. 2), prvek desky je

zdeformovan do zborcené pfimkové plochy typu hyperbolického paraboloidu w (X,y)=§ﬁx y

. . “ s . . . d d .
v lokalnich soufadnicich x, y s po¢atkem ve stfedu prvku, takze v rozich x=+—, y:iE vychazi

w =t wy. Podle (40) plati pak obecné vztah

MX M X
(49) V=w,, =- L
Y (GI), (Gl),

a u izotropnich desek pfi

My, =M, =M, =M

50 M
(50) w,, =-2—", M, =—lGkaX .
y GJk y 2 y

(GJ,), =(GJ,), =GJ, :

yx 2

Po dosazeni podle (44) a (45), znasobeni jednotkou ve tvaru 1_—“ a vyuziti vztahu

(1+p) (1-p) = (1-p®) dostaneme

1 E K d-p Enh’
51) M _=—— —w, =— 1- =—D(l- .

coz je stejny vzorec, jaky vychazi pfesnym postupem (integraci t,y) z hypotézy (4).
Nosnikova uvaha o fyzikalnich konstantach desky vede tedy na spravnou matici tuhosti D
izotropni desky. Mizeme ji podle (16) nebo (33), (47) a (51) zapsat ve tvaru obvyklém v MKP:

M, 1 nw O W,
(52) [M, |=-Dlp 1 0 |[|w,
Mxy 0 0 I_TH 2ny

14



Fyzikalné a tvarové ortotropni desky

Lze tedy oCekavat, Zze takova Uvaha nebude principialné, tj. co do podminek rovnovahy a
spojitosti, zavadna ani u jednoduchych desek tvarové ortotropnich, coz také potvrzuji dosavadni
zkuSenosti z experimentt a praxe.

6.2.2 Ohybové a kroutici momenty

Tyto veli€iny maji u desek rozmeér sily, nebo vystiznéji sily x délky na jednotku Sifky fezu
deskou. V hlavnich jednotkach Sl jeto N (newton) nebo Nm/m (newtometr na metr SiFky).
Pfevod na dfive uzivané jednotky:

1kp= 9,80665N =10N
1 Mp=10*N = 10 kN

VSechny prifezové charakteristiky Jy,Jy,Jix,Jky NUtNO pocitat bud’ pro jednotku Sifky fezu,
nebo pro jinou Sifku fezu b, napf. vzdalenost Zeber nebo rozmér prvku déleni a pak Sifkou b
vysledek délit. Rozmér J vyjde tedy v [m®].

6.2.2.1 Deska bez pricné kontrakce

Sem patfi prakticky vSechny Zzebrované desky s otevienym Zebrovanim (ne komurkové),
protoze ohybova tuhost je u nich pfevazné ovlivnéna zebry a ta se vzajemné pficné neovliviuji
zadnou spojitou kontrakci. Také u zelezobetonovych desek se slabym Zebrovanim, zejména po

vzniku vlasovych trhlinek v tazené €asti betonu, je tzv. efektivni hodnota p velmi mala (napf¥.0,02)

a vypocty pfi p =0 vystizné. Matice fyzikalnich konstant je pak diagonalni,protoze Di>= D, =0
viz (28) Zb)’/vé tedy urdit jen D11, D22, D33.
Prvé dvé ohybové konstanty jsou celkem nesporné a podle (40) je vypocteme ze vzorcu

(83) D11=(EJ)x, D22 = (EJ)y, [Nm].

Vzorce zahrnuiji i pfipadnou rdznost E,# E, [Nm™?]. J,J, [m®] se vztahuji na jednotku $itky fezu

rovinami x = konstanta, y = konstanta. Pro nej¢asté&jsi pfipad Ex = E, = E a pfi vypoltu Jy, , Jyo
[m*] pro Zebra s urgitou spoluptsobici §itkou by ,b, desky.

EJ EJ
(54) D11:b_Xb’ D22=_Yb-

X y
Je-li deska tloustky h zebrovana jen ve sméru x, je

Eh?
12

(55) Do =

Za spolupdsobici Sitku by,b, 1ze vzit u béznych betonovych desek s zebry ve sméru x i v
pro Ucely tohoto vypoctu prakticky vzdy plnou vzdalenost podle obr. 5a.

15



Fyzikalné a tvarové ortotropni desky

a) by %:% by %:ébx H:% by
| | I | |
—
b)
by %‘ ebxe‘ ebxe‘ ‘ebx—
I I I I
Obr. 5

Jen u tenkych desek, napf. u ocelovych ortotropnich mostovek, projevi se vyraznéji snizeni b,,b,
podle platnych norem (obr. 5b). Nutno vSak prihlédnout ke skuteéné povaze zatizeni desky a;j.
okolnostem a neaplikovat normovy vzorec, platny spiSe pro zjiStovani napéti, ne nahradni
ohybovou tuhost. V nejistych pfipadech b,,b, se doporucuje zvlastni konzultace s autorem tohoto
navodu.

------

s vyrazem, plynoucim pfi p=0 z (24).

1
(56) D33=E D11D22’

ktery pro isotropiia p =0 pfejde ve spravnou hodnotu %D, viz (52). Tomu

pak prislusi v tisku vysledka jeden kroutici moment MF,,= M), nahradni fyzikalné ortotropni desky

(57) sz :Ml;x =-Dg; 2ny =—yD;Dpw,

Rovnost M= Mf,, je dusledek véty o vzajemnosti smykovych napéti t,,= 1, (obr. 6a), ktera
musi na svislé hrané prvku desky platit i u tvarové ortotropnich desek, ale obecné u nich
neimplikuje rovnost krouticich momentd, jak plyne nazorné z obr. 6b. Kroutici momenty se ziskaji
z toku smykovych napéti integraci po prafezu rovinami x = konstanta a y = konstanta:

(58) M, =([r,, rdF, =-Dy, .2w
Fx

Xy ?

(59) My= [[ wnrdFy =—Da,. 2 Wy .
Fy

K pfesné aplikaci vzorcu (58 a 59) bychom museli znat presny pribéh smykového toku po
prufezech dané tvaroveé ortotropni desky. To je dosti obtizna prostorova uloha, ktera by vyzadovala
znacné narocnou aplikaci MKP. Proto uvedme nejprve pfiblizny technicky vypocet, vychazejici

z odhadu torznich tuhosti pruht desky jako nosniku v rostu bez kontinualni souvislosti. Protoze

W,, je u desky spojita funkce, plati

Wy,= Wy, (Obr. 6¢) a srovnavaci nosniky maji tyz pomérny uhel zkrouceni, takze je pomér momentu
(58) a (59).
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Fyzikalné a tvarové ortotropni desky

(GJk)x
(GI),

y

(60) ~= -
=

yx

Mezi momentem (57) a momenty (58), (59) zavedme souctovy vztah, ktery neni v rozporu
s isotropnim pfipadem; plyne porovnanim vyrazl pro energii (35) a (38) pfi spojité smisené
derivaci funkce w, kdy musi platit wyy = wy:

i
0 YV =
N !
)
I
D Tyn :II i Tyx = Txy
My Fy 1 :
— |
!
Tyx = Tx
ﬁyx = K/IXy Myx 7£ Mxy

c)

GJ kx

Obr. 6

17



Fyzikalné a tvarové ortotropni desky

F
(61) M, +M, =2M

Xy *
Tim dospé&jeme k témto hodnotam:

Gy, oME M (G, oMFE

O M =G, @, MM Tan e, M

Dosadme (62) do vzorce (49); dostaneme vztah

4M‘;y
W, =—
Y (Gl +(Gly),

Porovnanim se vzorcem (57)

MF
Xy

Y= Top
33

vychazi vztah, podle néhoz budeme pocitat vstupni tdaj Das, tj. torzni tuhost nahradni fyzikalné
ortotropni desky.

1
(63) Dy, =§[(GJk)X +(Gl),]

Veliginy Jix [m®] se vztahuji na jednotkovou $itku Fezu. Zpravidla se poé&itaji pro jinou vhodnou $ifku
(prutovy priifez) b, takZe je pak Jx= Jxo [M*] : b [m].

Nedostatkem tohoto postupu je skutecnost, ze v desce nemuze dojit k Cistému Saint
Venantovskému krouceni pruhd ve sméru x a 'y, nebot’

a) plast téchto pruht nema vSude nulové povrchové smykové napéti (na svislych sténach
plasté jet#0
b) prafezy pruhG nemohou volné deplanovat.

U slabsich desek se silng&jSimi zebry nevznikaji pfilis velké odchylky. V jinych pfipadech je
postup pfijatelny, je-li vdude | My |« | Mx,M, | .Pokud bychom veliginy Ji pocitali na zakladé
spravného smykového toku (58), (59), bude postup vzdy pfijatelny.Mimoradné pfipady, napf.desky
se zabetonovanymi | nosniky apod. odkazujeme na specialni konsultace.

Pro priblizné vypocty béznych konstrukci staci pouzit pro Dsz vzorec (56), ktery nevyZzaduje
zjistovani torznich tuhosti. Lze dokazat, Ze jak vzorec (56), tak i pozdéjSi vzorec (72) pro desky
s pri€nou kontrakci jsou v pfipadé isotropni desky identické se vzorcem (63), viz Uvaha v odst.
6.21 za vzorcem (44). Obecné plati podle (61)

1
(63a) D33=5(D33X +Dy;,)
a v naSem zjednodus$eni je

1 1
D33X=Z(GJk)x Dy :Z(GJk)Y'

18



Fyzikalné a tvarové ortotropni desky

Pfipomenme jesté, ze prvni index pfi t i M znadi vZdy plochu (fez x = konstanta), na niz
T &i M pusobi. Moment M, zkrucuje tedy pruhy desky, rovnob&zné s osou x, moment M,y
pruhy, rovnobézné s osou y. Viz téz obr. 4, kde je patrny kladny smysl téchto momentu.
Dva zvlastni pfipady vzorcu (62) :

a) Deska se stejnou torzni tuhosti ve sméru x i vy, tj.
Jo=diy M& M= M= M ti$téna hodnota krouticiho momentu.

b) Deska s vyraznou torzni tuhosti jen v jednom sméru, zpasobenou napf. silnymi torzné tuhymi
zebry v jediném sméru — ozname jej x. Je charakterizovana silnou nerovnosti Jiy<< Ji.
U takové desky poskytnou vzorce (61) a (63) hodnoty

MxyE 2MF MyxEO s

Xy ?
takZe kroutici moment ve sméru x je dvojndsobek tiSténého momentu a ve sméru y je nulovy.
Skutec¢ny stav je mezi limitami typu a), b). Pokud jde o tzv. dimenzovaci momenty, které
jsou v tiscich obsazeny hodnotami

(64) M:

x dim

= (sign.ME ) (| M [+ M, | ),

M} = (sign. MY ) (| My |+ My, | ),
Nutno uvazit, ze je sice M,=M;, M, =M;

(index F znaci stéle fyzikalné ortotropni desku, na niz vlastné cely vypocet probiha), ale Mfy je
jen formalni hodnota. PouZiti veli€in (64) je tedy vhodné pro pfipady, bliZici se limité typu a). Jinak
by byla na misté korekce ve smyslu vzorcu (61) €i (63).

6.2.2.2  Desky s pricnou kontrakci.

Souciniteldm pficné kontrakce u tvarové ortotropnich desek Ize podle (16) az (18) pfisoudit
tento nazorny vyznam (obr.7) :
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Obr. 7

w (y)

M, = M2 My
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Fyzikalné a tvarové ortotropni desky

Zdeformujme prvek desky na obr. 7a do tvaru pfislusného valcové plose w(x) s konstantni
kFivosti wy. Pak je wy,=0 a podle (16) jsou k tomu potfebné momenty.

(65) Mx= 'D11Wxx 3 I\/|y= 'D21Wxx = U21Mx-

Kdybychom zatézovali prvek pouze momenty M, vznikl by stav podle obr.7b, protoze ze 2.fadku
(16) plyne pfi My=0 podminka

D21Wxx+D22Wyy= 0 ’

takze by se prvek zakfivil také ve sméru y, a to konstantni kfivosti Wy, = -Da1Wyx / Doo = -p1oWyy.
K vyvolani téZe kfivosti wyy by stacil mensi moment

My= -D11(1-M21H12) Wix -
Podobné je k vyvozeni valcového ohybu prvku w(y) ve sméru y (obr.7c) zapotfebi momenta
(66) I\/|y= 'D22Wyy ’ Mx = 'D12Wyy= U12My .

V pfipadé zatizeni pouhymi momenty M, , tj. pfi My= 0, vznikne podle 1. Fadku (16) nenulova
kFivost Wy = -D1oWy,/ D11 = -p21Wy, a pro vznik téze wy, staci mensi moment

My = -Dao(1-H12M21) Wyy.

Lze tedy pro tvarové ortotropni desky zavést tuto definici soudinitelt pficné kontrakce:
Soucinitel p4 je Ciselné roven momentu M,, kterym je tfeba zatiZit strany y = konstanta prvku,
zatizeného momentem M, =1 na stranach x = konstanta, aby se prvek ohnul do valcové plochy
w (x). Soucinitel i, je pak obdobné hodnota M, na strandch x = konstanta prvku, zatizeného
momentem M, = 1 na stranach y = konstanta a ohnutého do valcové plochy w (y). Snadno Ize
ovefit, Ze tato definice je u fyzikalné ortotropnich desek rovnocenna puvodni definici (8) a u
izotropnich desek vede na znamé pi» = Py = U . Sou€asné je pfi této definici patrno, ze ma-li
konstrukce povahu silného rostu se slabou deskou, je prakticky

M12 = M2 =0 a jsou pfipustné vzorce odst.6.221.

Maxwell-Bettiho véta u tvarové ortotropnich desek:

Zatizime-li prvek desky jen momenty M, =1, vzniknou kfivosti

Wi = =1/ Dy1(1 - P12M21),
(67)
Wyy = + M12 / Dyg(1-H12M21).

Zatizime-li jen momenty M, =1 budou kfivosti
Wyy = -1/ Dap(1-U12M21),
(68)
Wxx = + M2t / Dao(1-H12M21).
Pfi malych prahybech jsou poloméry kfivosti Ry =1/ wy, Ry = 1/ wy,. Vztahujeme-li momenty na

jednotku Sirky, tj. uvazujeme-li o prvku se stranami b, = by = 1, pak jsou uhly vzajemného nato€eni
puvodné rovnobéznych svislych stén prvku

(X.be/ RX=WX)(, szy/Ry=Wyy.

Maxwell-Bettiho véta o= vede na rovnost (67) = (68), ij.
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Fyzikalné a tvarové ortotropni desky

(69) M _ Koy

Dll D22

ktera je identicka s rovnosti (18) u fyzikalné ortotropnich desek. Tam byla ovsem disledkem
obecné platné symetrie fyzikalnich konstant (8), ktera plyne pfimo z poZzadavku, aby potencionalni
energie vnitfnich sil télesa byla homogenni kvadratickou funkci slozek napéti nebo slozek
deformace.

Také u tvarové ortotropnich desek nutno tedy dbat, aby byla splnéna relace (69). Zjistime-li
néjakou technickou Gvahou nebo experimentalné, napf. soucinitel u,, pro stav na obr.7a, je tim jiz

ur€en i druhy soucinitel ( pro stav na obr.7c):

D
(70) np= D_Muzr

22

Splnéni této relace nevede u technickych materialt chovajici se jako fyzikalné ortotropni
(preklizky, sklolaminaty apod.) na velké hodnoty . Napf. pro ur€ity druh lisovanych preklizek je

D,, 305
—_—=— =0,02;u,, =0,13;
D, 467 Moy 3P

nebo u jedné kiizem lepené preklizky se zjistilo

D, 120
. W,, =0,0355; u, =0,071.
D,, 60 . “

U tvarové ortotropnich desek se v praxi muze vyskytnout velky pomér Dy / Do, , Fadové 10 az 20.
Zpravidla se vSak zjisti, Ze je pfi tom soucinitel u,, velmi maly, takze p,, nepfesahne 0,50 az 1,00.
Vzhledem k definici u,,,1,, pomoci ohybovych momentl (obr.7) nejsou teoreticky na zavadu

hodnoty vétsi nez 0,50 nebo i vétsi nez 1,00. Nejde vlastné o zadné fyzikalni soucinitele kontrakce,
které by byly limitovany objemovymi zménami latky. V redlnych pfipadech pfi spravné Uvaze o
pricnych momentech se vSak takové hodnoty méalokdy vyskytnou.

Protoze zjiSténi skute€ného soucinitele p,, nebo w,, maze byt samo o sobé dost sloZitym
problémem, pouZivaji se v praxi pro tzv. nediagondlni tuhostni ¢len D;, jednoduché pfiblizné
vzorce, které neobsahuiji tyto soucinitele, ale jen soucinitel p isotropniho materiélu, z néhoz je
deska zhotovena, tedy napf. u = 0,15 pro beton nebo 0,30 pro ocel. U Zebrovanych a

komurkovych desek Ize uzit zjednoduSeného vzorce (28) :

(71)
Di2= uyD; Dy,
nebo obdobného vzorce (27), ktery vSak dava kladné Dy, jenpro y+u)1 , coz napr. limituje
jeho pouziti u betonu na pfipady 0,85 (y(1, které jsou ale pravé dosti Casté.
Podobné se misto (56) pouzije zjednoduSeny vzorec (23) :

1—
(72) D33 :TH\/DnDzz

a do vzorct (53) az (55) se dosazuje zvétSeny modul pruznosti (41), coz predstavuje u betonu
zvétSeni 0 2,25% a u oceli 0 9%, tedy celkem malé.

Pro vyuziti tiskG M, plati zavéry z pfedeslého odstavce 6.221.
Poznamka k stfednicové roviné desky :
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Fyzikalné a tvarové ortotropni desky

Jak je patrno z pfedchozich obrazku, lezi obecné tézisté fezl x = konstanta v jiné
vzdalenosti e, od hornich viaken desky nez t&zisté fezi y = konstanta ( e, ). Vznika tedy

otazka, kde je stfednicova rovina desky. Tato otazka zmizi, uvazime-li, Ze pocitame
s dvojrozmérnym deskovym kontinuem, v némz e e, patfivlastné do , fyzikalnich“ viastnosti.

Zavaznéjsi je chyba, ktera vznika u desek se znacné rozdilnym zebrovanim zanedbanim vlastni

rovinné tuhosti D, = Et -y horni desky, resp. plochu tloustky t. Pro tyto pfipady se osvedcil
1-n?)
Gienckeho vzorec pro smi$enou tuhost (20)

(73) D;=C+pe,e,D, +(eX +e, ) 1-i_TMDO,

vychazejici z celkové torzni tuhosti desky

Et®

(74) C =m +(G1, ), +(G1,), -

Odtud Ize ur€it konstantu ortotropie (26); viz [ 1], str. 38

6.2.3 Posouvaijici sily a reakce

Posouvajici sily plynou z podminek momentové rovnovahy prvku desky kolem osy y a x
(obr. 2) :

oM

(75) T, =2 Do
ox dy
oM

76) T, =My, N
ady ox

Po dosazeni (16), (58), (59) :

(77) Tx == l(Dllwxx +D12Wyy )x +( D33y ‘2Wyx )y ]=_D11Wxxx - (D12 +2D33y )nyy 4

(78) T, =- [(DZIWxx +Dpw,, )y +( Dy, 2w, )x]z_DZZWyyy_(DZI +2Dg;, )w

y XXy *

Porovname-li to se 4. a 5. Fadkem matice (16) u fyzikalné ortotopnich desek, vidime, Zze misto
smiSené tuhosti D; podle (20) je nyni ve 4. Fadku ¢len

(79) Dgax = D12 + 2Dg3y
a v 5. radku ¢len

(80) D3y = D12 + 2D33x .
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Fyzikalné a tvarové ortotropni desky

V zakladni deskové rovnici (25), ktera je podminkou svislé rovnovahy prvku desky

a zaroven Eulerovou diferencialni rovnici variaéni deskové ulohy, vznikne aplikaci (79) a (80) misto
2D; vyraz (Dsy+ Dgy), takze pro zjiSténi vypoctové hodnoty Dj; plati relace

(81) Dj Z%(Dh +D3y)‘

PFiblizné (viz 63a) je D,. =%(GJK)X,D33Y :%(GJk)y.

Programy pro fyzikalné ortotropni desky pocitaji ovSem T, a T, podle matice (16). Hodnoty,
platné pro tvarové ortotropni desku, |ze z nich zjistit jen dosti sloZitym pfepoctem. Mame-li jiz
zjistény kroutici momenty M,, a M,,, mozZno tento vypocet kontrolovat pfimo podle (75) a (76).
V obou pfipadech se derivace nahrazuji diferencemi hodnot v pfilehlych uzlech déleni dané desky
na konecné prvky, takZze k Uplné shodé nemuze dojit.

Ve vétsiné rozsahu pudorysu u béznych desek prevladaji prvni €leny (75),(76) nad druhymi
a mimoto neni rozdil (79), (80) oproti (20) pfilis velky, takze je moZno hodnot Ty, T, pouZit
k orientaénimu dimenzovani na smyk.

Reakce desky se pocitaji podle (29) nebo (30) také u tvarové ortotropnich desek.

6.3 Desky s viivem priéného smyku.

Jde o obdobu kratkych nebo vysokych apod. nosniku, u nichZ nelze zanedbat vliv
posouvajicich sil T na deformaci, protoze je fadové stejny jako vliv momentd M. To ovliviuje tvar
ohybové ¢ary w(x) a tim i hodnoty vSech staticky neurcitych veli€in, napf. podporovych moment,
které jsou smérodatné pro dimenzovani.

Soucasné programy, jsou sestaveny pro fyzikalné ortotropni desky podle odst.5.2 s matici
fyzikalnich konstant (33) a moznosti roz8ifeni na plnou matici typu (5,5) pfi obecné anizotropii.
Proto je nutné tvarové ortotropni desku nejprve prevést na fyzikalné ortotropni, tj. stanovit
konstanty Dy v matici (33). Pro konstanty Di4, D1, D2, D33 plati pokyny z odst.6.22. Zbyva tedy
urcit konstanty Dy4a Dss ve vztazich

(82) Tx = D44 sz’Ty = DSSYyZ
mezi posouvajicimi silami a pfiénymi smykovymi slozkami deformace v tj. zménami pravych ahli
mezi hmotnou normélou stfednicoveé roviny desky po jejim pfechodu do ohybové plochy w(x,y),
viz. obr.8. Tyto deformace (32) jsou nulové, jen kdyz wy= —¢ ,w =0, (vizznaménkova dohoda
obr. 1 a 8), tj. kdyz plati Kirchhofova hypotéza (4).
Nejjednodussi vzorce dostaneme, pfedpokladame-li, Ze pficné smykove napéti 1., 1y,
je rovnomérné rozloZeno po prifezové ploSe F,, F, Fezd Sitky b =1 rovinami x = konstanta a
y = konstanta. Pro Zebrovanou desku na obr. 8 je

(83) F. =
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Obr. 8

V tom pfipadé je Ty =1t.Fx, Ty =1,F,, apfi modulu pruznosti ve smyku G, stejném v obou
smérech, je

(84) Daus = GF,, Dss = GF,

Jestlize v nékterém nebo obou smérech nejsou Zadna Zebra a tloustka desky je h , pak je v tom
sméru

(85) Fx=h,F,=h, takZe pfi feSeni isotropni tlusté desky je
(86) Dys4 = Dss = Gh.

Tyto vzorce staci pro odhad velikosti smykoveého napéti a smykove vyztuze v betonu.

Pro podrobnéjsi analyzu je tfeba vychazet ze skuteéného pribéhu smykového napéti
Tw(2), 12(z) vintervalu -hy £z <h,, je-li hy + h, =h tloustka desky a hy, h, vzdalenosti krajnich
vidken od tézisté prafezu. U tvarové ortotropnich desek Ize vychazet ze znamého vzorce
Grashof — Zuravského (s deskovymi indexy)

©7) tule) = 2L

a obdobné pro 1, kde 2n(z) je Sifka prafezu v misté daném soufadnici z a S(z) je staticky

moment ¢asti prifezu nad touto Sitkou k vodorovné tézistni ose (obr.9). Tento vzorec vede u
obdélnikového prifezu Sifky n = 1 na pribéh t,, (z) podle paraboly 2.stupné s maximem%%

v tézisti.

25



Fyzikalné a tvarové ortotropni desky

TyZ prabéh dostaneme u izotropnich desek v Kirchofovskeé teorii (4) z pfesnych Cauchyho rovnic
rovnovahy, takze se Ize domnivat, Ze aplikace (87) u tvarové ortotropnich desek bude dosti
vystizna.

Nerovnomérné rozdélené smykové napéti 1, (z), 1y, (z) zpusobi smykové deformace
Yxz (2), vyz (z), nerovnomérné rozdélené po tloustce desky.

Pokud zavedeme predpoklad tuhé normaly (obr.8), je disledkem konstantni vy, , vy, tedy i

T« » Tyz , takZe jsou opravnény vzorce (83)-(86). Vychazime-li z pfesnéjSino prabéhu (87) a chceme
dodrzet postup MKP, musime zjistit vztah mezi Ty, T, a hodnotami vy , vy, , které jsouna z_
nezavislé a reprezentuji Uhlové zmény ve smyslu ekvivalence potencionalni energie vnitfnich sil.
Pro tvarové ortotropni desky vyjdeme opét z prutové uvahy : V prvku prutu délky | , v némz
pusobi konstantni sila T, se nahromadi potencionalni energie :

Obr. 9

1
T = EIIFX .[ (sz'sz + TXYYXY)dFX

Dosadime-li sem podle Grashofovy hypotézy t,, (87) a

t
Txy (Y,Z) =1y, (2) ys((z()Z)

szrxz _ TXY
’ny - G

a podle Hookeova zékona

2 2 2,2
vyide m=—a ] | (Z)) (H ; :1g2<$(Z)J -
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Zavedme obvykly tvar vyrazu pro energii s opravnym soucinitelem  , vyjadfujicim proménnost 1
po prifezu

2
(88) m= L1-Dx
2 GF.

B,

_E S, yielz)
(89) B—4J§ JFxInz(z)LH pT jdydz.

NapiSme energii (88) ve tvaru polovi¢niho soucinu sily T, a drdhy wr (obr.9) :

1
T.=—T w,

i 2x T
BT
w,.=—2]=vy 1
TTGR e

Pak je patrno, Ze konstantni Uhlova zména, energeticky ekvivalentni proménnym v,, (z) je tedy

Tx
sz - B GFX
1
T, =—GEy,,.

B

Misto vzorct (84), platnych pro konstantni t,, po celém prifezu, Ize tedy pocitat s témito ¢leny
matice fyzikalnich konstant :

1 1
(90) D44 = B_GFX’DSS ZB—GFy,

X Y

kde indexy pfi B upozornuji, Zze p muaze byt rizné pro fezy x = konstanta a y = konstanta.

6.4 Komurkové priarezy

6.4.1 Tlustosténné komirkové priirezy — vylehéené desky.

Deska vyleh&end dutinami v jednom sméru prubézné probihajicimi (ozname jej x ) muze
byt pocitana jako tvarové ortotropni deska s pficnou kontrakci a plati pro ni vzorce odst. 6.22.
Predpokladem je, ze stény komurkovych prafezl jsou dosti silné. Jejich tloustka t; (mGze byt i
proménna) by méla fadové splfiovat nerovnost

h
(91) ti> E,
je-li h celkova tloustka desky. Jsou-li svislé stény dostatecné tlusté ( pomér bs/b > 1/10),
Ize zanedbat vliv posouvajicich sil na deformaci desky a pouzit téchto vzorcl z odst.6.22 k vypoctu

matice fyzikalnich konstant (obr.10) :
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EJ xb EJY

D, = D,y =
(-] R e

l-p
Dy, =uyD; Dy, , Dy, :T D;,Dy,.

Prirez :

B

Obdélnik (deska bez zeber)

6/5

Plny kruh a pfiblizné i pro
plny n—udhelnik ( n>6)

32/27 (TP 3)
10/9 (ROARK)

Kruznice — tenkosténné kruhové 2
prstence a pfiblizné n — thelniky (n>6)

Ocelové | €.8 az 45 2,8az2,1
Betonové profily typu I, o

T apod. s plochou F a plochou F/Fs

stojin Fs, pfiblizné

Prafezy |, o apod. pfi
souctu tlousték svislych stén
t; a poloméru setrvaénosti

k neutralni ose r:

t

2
14k 2|2
t, 10r

3(63 - e12)e1

3
2e;

Hodnota J, se spocita pro fez y = konstanta jednotkové Sifky, vedeny nejslabsi ¢asti vodorovnych
stén truhlikd.
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Obr. 10

Hodnoty J,, se pocitaji pro | prafez, v némz Sitka pfirub b je vzdy vzdalenost
mezi svislymi osami komarek. Pfi nestejnych komurkéch vzniknou i nesymetrické | prifezy. Jy, se
ale vzdy vztahuje k vodorovné tézZistni ose y. Pokud jde o riznost vySky t&Zist fezli x = konstanta
a y = konstanta, viz pozn. na konci odst. 6.22, neni podstatna.

K vypoctu torzniho €lenu Dg; Ize pouzit téz vzorce (63) :

D, =~ [G1,), +(@1,),] .

1
8
Uvazime-Ili pfipominky, uvedené v odst. 6.22 za timto vzorcem. V podstaté jde o to, ze rozdily mezi
hodnotami Ji, Jiy , plynoucimi ze Saint Venantovské torze prutd a hodnotami Ji ,Jiy , které
prislusi skutecnym smykovym tokam podle (58), (59), jsou u komurkovych prifezua jesté vyraznéjsi
nez u desek s otevienymi Zebry (obr.6b). Na obr.10 jsou Sipkami s krouzky znazornény smykové
toky, jak priblizné vzniknou vlivem nutnosti dodrzet vzajemnost t, =t .V uzavienych komurkach

s dosti silnymi svislymi sténami se muze vyvinout cirkulace smyku a pfislusny Jy z prutového
vypoctu bude vcelku vystizny. V horni a dolni ¢asti prafezu y = konstanta bude vSak obéh
analogicky k obr.6b, silné potlacen a zhruba zde bude kroutici moment dan dvojici vodorovnych sil
V, naramené h,. Dale zalezi na tom, ma-li deska pfi¢na diafragmata a v jaké vzdalenosti, protoze
se v jejich okoli opét méni smykovy tok. Jsou-li dosti husté rozmisténa, vzniknou vlastné v fezech
y = konstanta opé&t komarkové prafezy a jejich Jy, , vztazeny na jednotku Sifky, bude pro vypocet
smérodatny.
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6.4.2 Tenkosténné komurkové prurezy

Priblizné je Ize pocitat jako desky s vlivem pficného smyku, pfi Eemz pouzijeme téchto
vstupnich udajt, vyplyvajicich srovnanim s upravenymi vzorci V.Kfistka :

E ]

xa 1_1-1
(93) D, =Dy = -2 a Dy, = uDy,, Dy = —/—Dy,
-u- a 2

kde Jsa je moment setrvacnosti | prufezu o Sifce a (obr.11) mezi osami komurek. Mize byt
ov§em po prvcich proménny, tj. komarky nestejné. Tuhost D,, neni tim pfili§ nadhodnocena,
protoze vliv stojiny na J,, je maly. Podobné je Ds3 dosti vystizné zvlasté pfi vnitinich komarkéach,
protoze smykovy tok pronika jen malo do vnitfnich tenkych stojin. Pfiblizné staci pocitat

s orienta¢ni hodnotou LE %thz, kde t je tloustka vodorovnych desek a h jejich osova
a

vzdalenost. PFi nestejnych tloustkach Ize tuto orientaéni hodnotu zjistit podle dalSiho vzorce (96).
Smykovou tuhost Dss v pficném sméru y (viz 5.fadek matice (33)) Ize zjistit porovnanim
vztahu T, = Dss Y,, S€ vztahem, platicim mezi pfi¢nou silou

T,=Va+ Vo

na silné vytazeném ramovém utvaru | jednotlive Sitky a jeho celkovym zkosenim vy, =7y, +7,,
kde v, v, jsou prutové vychylky pfirub a stojin. Pfi rozmérech podle obr.11 vyjde

Obr. 11
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h,a
t 6t
(94) Vy = aV,, =g
t, 6t

E(l+a)| ¢ ¢
Je tedy
(95) Dss= — B0+ fo]
2a{3+2(2—0c)}
a th

Smykovy modul Gg; (odst.5) jsme k této Uvaze nepotfebovali, ale mohli bychom jej pro nahradni
fyzikélni deskové kontinuum zjistit napf. za predpokladu (34) ze vztahu Gu3 = Dss/ h, aniz
zavadime predstavu sendvicové desky s mékkym jadrem.

V misté pfiénych ztuzidel a tuhost Dss podstatné zvétSuje. Jsou-li velmi tuha a zajistuji
nedeformovatelnost primétu prafezu do svislé roviny, pak u prvku v jejich okoli Ize y,, zanedbat
(viz postup u Dg4). Tak by tomu mélo byt u u€elné navrzenych diafragmat a jejich sténova tuhost je
oproti dfive uvedené vskutku fadové vétsi. V MKP muzeme proménu Dss po prvcich snadno
respektovat. U husté rozmisténych diafragmat, pfipadne-li na kazdy konecny pruh jedno
diafragma, Ize pocitat s primérnou hodnotou Dss , ale U€inek smyku y,, pak bude maly, jinak by
tato diafragma neplnila jeden ze svych uceld.

Pokud jde o tuhost Dy, (4.Fadek matice (33)), je fadové vétsSi nez Dss podle (95) a
smykové zmény vy, lze zanedbat. Ve vstupech to Ize vyjadfit hodnotou

D,; =10"*D,,, a.=2nebo 3.

Bylo by téz mozné upravit program pro desky s jednosmérnym vlivem smyku, ktery anuluje
predem v,.

Zpracovani vytisténych vnitrnich sil :

M, [N]... na jeden | prafez podle obr.11

pfipadne M =a M;,
napéti ox=M,/J,
extrémy o,=+M/W.

T, [Nm“]... obdobné na jeden | prafez bude T = aT,, napéti 1., podle (87),
pfiblizné u velmi tenkych stén t,, = T/ ht, jen ve stojiné.

M, [N]... V horni a dolni desce vyniknou v pfiéném sméru y normalni sily
N, = +M,/h anapéti op=-M,/hts, oy=M,/hts.
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T, [Nm‘l]... V horni a dolni desce vzniknou pFi¢né posouvajici sily V, a V, podle
(94),1j. Va=T,/(1+a), Vp = aV,, pfi stejnych tloustkach desek
1
Vo=V, =5 T,
PFicné smykové napéti priblizné :
Ty = Vo Ity Tya =V, /1.
M, [N]... V horni i dolni desce vzniknou vodorovné smykové sily T,y = +M,,/h

anapéti tyo =Ty /o, Ta= Txy/ta.

Z toho se vypocte u kovovych desek hlavni napéti pro posouzeni bezpecénosti. U
Zelezobetonovych konstrukci (tenkosténnych) obdobné s tim, Ze tahy pfevezme mékka nebo
pfedpinaci vyztuz a vliv M,, se projevi v dimenzovacich momentech, tj. zaménou

Mx s I\/Iy za deims I\/Iydim .

6.4.3 Srovnavaci priklad

Pro porovnani vstupnich hodnot Dy uvedme pfiklad komurkového priafezu mostni desky
nadjezdu C 201 ve Vsetiné, montované lamelové konstrukce.

2] 4 4 4 z

Pfi déleni na kone¢né prvky bylo pouZzito déleni koincidujici s pddorysem komurek, takze
tuhosti prvku se dérovaly podle tuhosti jednotlivych komurek. Schematicky je pfi€ny fez znazornén

vvvvvv

tlustosténné konstrukce — (92) : Momenty setrvagnosti jednotlivych komuarek Jy, byly zjistény na
stolnim pocita¢i HEWLET-PACKARD programem pro geometrické charakteristiky rovinnych
atvarG. Momenty J, Ize snadno pocitat podle vzorce

(96) I L +i( ; +tf,), kde h= v+%ta +%tb je osova vzdalenost vodorovnych stén.

Yo+t 12
Svislé stény prifezu maji jednotnou tloustku 30 cm a jejich osovéa vzdalenost je 300 cm.
Dale uvedme hrubé rozméry pro truhlik bsv[cm] :t, =18, v= 96, t,= 14,h=112
a totéz pro truhlik by : t,b=19,5 v=101,5 t,=14, h=118

Fyzikalni konstanty E = 385000 daN/cm? (kp/cm?), u=0,15
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Matice tuhosti pro truhlik b, (horni isla podle (92) — tlustosténné, dolni Cisla podle (93) —
tenkosténné se zanedbanim svislé stény) :

509 809 . 70316 0
448000 i 67100 i T
D= 70 316 | 431038 0 .10kNm
67100 448000 i | (Mpm)
. © 199 228
0 L0 | 224 000
Pro truhlik bjs:
475 046 . 64720 0
0889000 . 58300 i T
D= 64 720 . 391887 0
98300 1.389000 o T
| . 183374
0 .0 ;194 500

Zmenseni ohybové tuhosti D4y zanedbani svislé stény je ziejmé; tuhosti D, , D3z vyjdou
z tenkosténné teorie ponékud vétsi. Rozdily v momentech ( nasobky typu Di;wy, apod. ) budou
mensi, protozZe pfi vétSi Dy, vyjde menSi prahyb w i derivace wyy . Jak zndmo, nezavisi u
isotropnich desek momenty na D vubec, pokud jde jen o silové zatizeni. Tato nezavislost ma u
ortotropnich desek jiny charakter : momenty nezavisi na absolutnich hodnotach Dy , ale na jejich
pomérech. NejcharakteristictéjSim pomérem pro tuto zavislost je pomér

X =2D3; /Dy Dy, ,

viz (26). Priklady vlivu % na momenty viz [ 1], str. 48 ad., tab. 2 a grafy na obr. 13, str. 52.

6.5 Zaluziové desky.

Jde o kolmé nebo Sikmé desky skladané z prefabrikatd, pfi Eemz se v pfi€ném sméru
nepfedpoklada zadné spolehlivé monolitické spojeni ( napf. pficnym predpétim, pak by se pocitaly
jako monolitické podle pfedeslych odst.).
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Obr. 13

PodéIné spary prenaseji jen posouvajici sily T, a zadné ohybové momenty M,.

Zaluziovych desek je mnoho typu. Z hlediska vstupnich Gdaju Dy lezi vSechny mezi dvéma
limitnimi pfipady (obr.12) :
a) Vzniklé komarkové prifezy maji tak slabé svislé stény, Ze do nich nepfechazi prakticky zadny
smykovy tok, takze kroutici moment M,, pfenasi jen smyk v horni a doIni sténé. Pak plati prakticky
rovnost M, =M, a J, =], =], takze podle vzorce (63) je torzni tuhost

lGJ
(97) Dy = 4 bkb [Nm]

poditame-li Ji, [M*] pro jeden prefabrikat Sitky b [m].
Pro ostatni tuhosti plati vzorce (92) jako u komurkovych prireza.

b) Prifezy maiji velmi silné svislé stény, takze vznikne souvisla cirkulace smykového toku v fezech
x = konstanta, coz vzhledem k vété o vzajemnosti 1, =1, ovlivni i smykovy tok v fezech

y = konstanta . Pak plati vzorec (63) s pomé&rnymi torznimi tuhostmi Ji , Jiy [M?] , pfi stalém
smykovém modulu G :

Dy, :%G (ka +Jky)

c) Zvlastni pripad nastane, kdyZ podélné spary nemohou pfenaset zadny kroutici moment. Pak je
Jy=0, Dy, :%GJKX.
Pro vyhodnoceni tiski M,, obecné plati vzorce (62).

Jestlize u desek typu na obr.12a jsou stojiny tak stihlé, Zze vznika pFicné zkoseni, zjisti se
prislusna tuhost Dss podle odst.63, vzorec (95) odst. 6.42.
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6.6 Jiné typy desek.

Zelezobetonové desky s rdznou vyztuzi Fa, Fay ve sméru x a y se chovaji v prvnim
stadiu pfed vznikem trhlinek v tazené ¢asti betonu prakticky jako izotropni. Ve druhém stadiu se
zjisti momenty setrvacénosti Jy, J, nehomogennich prafezi jednotkove Sifky slozenych z oceli a
tlac¢eného betonu. Pomér J,/ J, vyjde pfiblizné roven poméru F,/ Fay s odchylkou nékolika

procent. ProtoZe oblast tlaceného betonu , kde jesté dochazi k pficné kontrakci (resp. dilataci ) je

mala, je efektivni hodnota p mensi nez 0,15. Byla naméfena az 0,02. Tuhosti se pocitaji

vvvvvv
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(98) D, =ETJ,, D22:EJy’ Dy, =puyD; Dy, D33:T DDy,

E
-

1 ,
(99) D44=D55=EGh, B=1, E'=— .

S vlivem smyku se pocita jen u desek, jichz tloustka h»> L /5, viz odst. 5.2 a 6.3; prakticky
zavazne odchylky vznikaji az pfi h>L/3 .

Vinovky se pocitaji podle (98), pfi €emz se bere pfi sinusovém zvinéni prafezu
X = konstanta :

(100) szthz 1—% ,
2 1+2,5H* / 41

1 b’
J,=——,
s 12
kde je tvar vin z = Hsin nx / |, tloudtka vinovky h, amplituda vin H, | délka tétivy jedné pulviny.
Lze pouzit pfiblizné i pfi nesinusovém tvaru vin. Vinovky dvojnasobné (systém BEHLEN, PUMS
apod.) vyzaduji zvlastni vypocet J,. U supertenkosténnych vinovek Ize J, pocitat na kfivce
z = f(x) a nasobit tloustkou h. Pomér J, / J je u nich blizky nule.

Prihradové desky jsou prutové soustavy, uzivané k zastie$eni velkych padorysu (stadiony

apod.). Pro pfedbézny vypocet je Ize povazovat za ortotropni desky, pfi €emz momenty

setrvaénosti Jy ,Jy plynou z pradfezovych ploch F , Fay prutl v pasech ve sméru x a y aramen

re, ry K t€zistim téchto ploch, pfiblizné r, . r, = lH. Po rozboru tuhosti dané mezipasové soustavy
y y 2

prutd na zkoseni béZznym prutovym vypoctem Ize zavést i viiv pficného smyku obdobné jako
v odst. 6.3. Torzni tuhost je u béZnych pravouhlych soustav past bez diagonal ve vodorovnych

rovinach prakticky nulova ( D33 =0, = 0); u jinych soustav nutno ji zjistit srovnavacim vypocétem.

Vysledné tisky My, My, Ty, T, se vyuZiji pro vypocet osovych sil prutd zptisobem obvyklym u

prihradovin ( metoda prase¢nd ). Postup Ize rozSifit i na obecné anizotropni desky a je vhodny pro
pfedbézny navrh nebo vyhledani optimélni varianty apod. Po definitivnim navrhu soustavy Ize pak

provést pfesné posouzeni, vychazejici z vypoctu osovych sil prutd dané soustavy, povazované
podle povahy stykd za prostorovou pfihradovinu nebo ram ( programy typu STRESS apod. ).
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