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EXPERIMENTAL RESEARCH ON THE LIMIT STATE OF
THIN-WALLED GIRDERS "BREATHING" UNDER REPEATED LOAD
EXPERIMENTALNI VYZKUM MEZNIHO STAVU TENKOSTENNYCH
NOSNIKO "DYCHAJICICH" POD OPAKOVANYM ZATIZENIM

Drdacky M., Skaloud M., Zdrnerova M.

The contribution describes the results of the
first stage of experiments the objective of which is to
study the failure mechanism and limit state of steel
plate girders subject to repeated combined shear and
bending.

1.0vod.

Ocelové mostni konstrukce, jerdbové dradhy a podobné
konstrukéni systémy jsou vétSinou tenkosténnymi soustavami
vystavenymi Géinkim mnohondsobné opakovaného zatiZeni. Tenké
deskové prvky, z nichZ tyto systémy jsou sloZeny, ztraceji
pod kazdym zatéZovacim cyklem stabilitu, takZe béhem svého
"zivota" je konstrukce vystavena mnohondsobné opakované
zZtraté stability, jez probihd v interakci s kumulaci
poSkozeni v nejvice exponovanych ¢astech. Prvni &ast zkoumani
tohoto jevu je struéné popsdna v tomto prispévku.

2.ZkuSebni nosniky.
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Béhem prvni etapy experimenti se ma zkoumat 28 nosniku
podle obr.1l. Dosud bylo vyzkouSeno 14 nosniku.

Rozméry stén jsou konstantni, kdeZto rozméry pasnic jsou
dvoji: slabé a silné. Dva druhy pasnic byly zvoleny proto, Ze
jak je zndmo ze zkouSek nosnikid namidhanych statickym smykem
pfi konstantnim Stihlostnim poméru stén, je to zvlasté rozmér
pdsnic, ktery podstatné ovliviiuje chovdni nosniku pri
dosaZeni meze unosnosti. Nosniky byly zhotoveny z oceli rfady
37.

3.Usporadani zkousky.
Nosniky se zkouSi na pulzatoru MTS-250 kN. Frekvence
zatéZovani je 3 Hz. ZatiZeni P se méni mezi (i) nulou a (ii)
jistou hodnotou P‘“, ktera . byla zvolena tak, aby byl mezi

() statickou tunosnosti Pzﬁ (zjisténou pomoci experimentu na

nosniku namidhaném stilym, neopakovanym smykem) a (B8)
zatiZzenim odpovidajicim podatku povrchového tedeni pri
statické zkouSce. Proto se dalo predpokladat, 2Ze stény
zkuSebnich nosnikd budou pusobit v pruzZnéplastickém oboru, a
Ze pri opakovaném zatiZeni budou tedy vystaveny vlivam
nizkocyklické udnavy.

Hlavni pozornost se vénovala studiu vzniku a S§ireni
trhlin. U v3ech experimentl se to provedlo peélivym vizudlnim
pozorovanim za pomoci lupy.

Poddtek plastifikace materidlu stény nosnikid byl
zjistovan pomoci méfeni zmén povrchové teploty stény.
Rychlost zmény teploty souvisici s rychlosti vyvinu tepla v
disledku mechanické prace je popsdno pro isotropni material

rovnici
dT 1 dQ 2
—_ = — +KV T], (1)
dt pc dt

kde T je absolutni teplota, t ¢&as, p hustota materidlu, c

specifické teplo, Q teplo generované v bodé zajmu, K tepelna

2 a°T

vodivost a V =

Pri cyklickém zatéZovadni s dostateéné
9x0x
vysokou frekvenci, (obvykle vice nez 3 Hz), prfevladaji

adiabatické podminky, tepelny gradient je velmi maly a tudiz
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muZe byt v rovnici (1) &len K V3T zanedbéan.

V daném pripadé jsou zkuSebni télesa v pruzZno-plastickém
stavu a proto se dQ/dt skladd z vratné (termoelastické) a
nevratné (termoplastické) slozky:

dQ 1 . 1a . (2)
—— = - — aT(3x + 2u)E_ - S -e 2
dt 3 ee 1 2“ 1x ’

kde (.)E d/dt, a je koeficient linedrni tepelné roztazZnosti,
A,u Laméovy konstanty, E“ hydrostatické pretvoreni, e
deviatoricka sloZzka tenzoru pretvoreni, s:a deviatoricka
slozka tenzoru napéti. Pri cyklickém zatéZovani prvni ¢len v
rovnici (2) osciluje, druhy je kumulativni a vede ke zvy3Seni
teploty télesa. Nevratnd sloZka je Umérnd energii plastické
prace a zavisi tudiz na tvaru a velikosti hysterézni smyéky
zkouSeného materidlu.

Pro praktické aplikace je si nutno uvédomit, Ze zmény
teploty pruZnou deformaci dosahuji fadu O0,001-0,2°K a jsou
tudiZ velmi obtiZné méritelné. Naopak zmény teploty
zpusobené plastickou deformaci i na oceli (tedy materiidlu s
dobrou vodivosti), dosahuji hodnot od desetin po desitky
stupnia Kelvina, podle frekvence zatéZovani a jsou tudiz
méritelné prumyslovymi metodami. V naSem pripadé byly pouzity
dvé metody - detekce zmény teploty kapalnymi krystaly a
méreni termovizni kamerou AGEMA. Rozsah ¢&lanku neumozZiiuje
podrobnéjs$i hodnoceni, proto se omezme na konstatovani, ze
metoda kapalnych krystali se ukdzala jako nevhodnd z duavodu
velké citlivosti na teplotu zkuSebny a naopak termovizni
mérfeni poskytlo moZnost dobrého kvalitativniho sledovani
rozvoje plastifikace a vzniku trhlin ve sténach nosniku.

4.Vysledky zkouSek.

Experimenty uk&zaly, 2ze Sifeni trhliny probih4d jednim =z
téchto étyr zpusobu:

(i)Trhlina vznikne pfimo v diagondlnim pasu pokritického
pusobeni S§tihlé stény a rychle roste, 3§ific se ve sméru
kolmém na diagondlni pas.

(ii)Nebo trhlina vznikne pobliz pfiéné vyztuhy stény, a
to v té Casti, do niZ je diagondlni pas pokritického pusobeni
stény zakotven a 8ifi se pomalu podél této vyztuhy. Po
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nékolika dalSich tisicich cykli se trhlina "otaéi" dovnitrf
stény, a to tak, Ze postupuje vice méné kolmo k diagondlnimu
Pdsu ve sténé.
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obr. 2a obr. 2b

(iii)Nebo se trhlina vytvofi v tésné blizkosti kréniho
svaru spojujiciho horni (zatiZenou) pasnici s plechem stény,
potom se 3ifi (nejprve v obou smérech) podél kréniho svaru, a
to tak dlouho, aZ na jedné strané dosdhne rohu stény. Tam se
otda¢i dolu a pokraduje v rustu podél svislého kréniho svaru
spojujiciho plech stény s priénou vyztuhou, a to tak, Ze roh
"dychajici" stény se odtrhne od obvodového ramu (tj. horni
pasnice a vnéjs$i vyztuhy) nosniku.

(iv)V nékterych pripadech jev (iii) probihd v interakci s
jevem (ii), tj. s trhlinou postupujici (s jistym zpozZdénim
vzhledem k prvni trhliné) podél prié&né vyztuhy.

Hlavnim faktorem dosaZzeni mezniho stavu Unosnosti
"dychajiciho" tenkosténného nosniku namiéhaného kombinaci
smyku a ohybu je pretrzeni diagondlniho tahového péasu
pokritického pusobeni stény postupné naruistajici trhlinou, at
jiz k tomu pretrZzeni dojde uvnitf plechu stény a nebo (ve
velké vét$iné pripadu) v tom jejim rohu, kde plech stény je
prfipojen k obvodovému ramu nosniku a zaroven slouzi jako
zakotveni diagondlniho tahového péasu pokritického pusobeni
stény.
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