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The contribution des cribes the results o f  the 

fir s t  s tage of experiments the obj e ctive of whi ch is to 

s tudy the failure me chanism and limit s tate of s teel 

plate girders subj e ct to r epeated combined shear and 

bending . 

1 .  Úvod . 

Ocelové mos tní konstrukce , j eřábové dráhy a podobné 

kons trukční sys témy j s ou větš inou tenkostěnnými s ous tavami 

vys tavenými účinkUm mnohonásobně opakovaného" zatíženi . Tenké 

deskové prvky , z nichž tyto sys témy j sou s l oženy , ztrácej í 

pod každým zatě žovacím cyklem s tabilitu, takže během svého 

" života"  j e  konstrukce vys tavena mnohonásobně opakované 

ztrátě s tability, j e ž  probíhá v interakci s kumulací 

poškození v nejvíce exponovaných čás tech . První čás t zkoumání 

tohoto j evu j e  s tručně popsána v tomto příspěvku . 

2 . Zkušební nosníky . 

Z k u š � b ní n o sník l �m J  l ' f l mm J  
B T G  , o 2.5 · & I 50 j 5 
B T O  3 o 4.9 - 1 2  I 60 I '0  obr . l 
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Během první etapy experimentů se má zkoumat 28 nosníků 

podle obr . l .  Dosud bylo vyzkoušeno 1 4  nosníků . 

Rozměry s těn j s ou kons tantní , kdežto rozměry pásnic j sou 

dvoj í :  s l abé a silné . Dva druhy pásnic byly zvoleny proto , že 

j ak je známo ze zkoušek nosníků namáhaných s tatickým smykem 

při konstantním štíhlostním poměru s těn, je to zvláště rozměr 

pásnic,  který podstatně ovlivňuj e chování nosníku při 

dosažení meze únosnosti . Nosníky byly zhotoveny z oceli řady 

37 . 

3 . Uspořádání zkoušky . 

Nosníky se zkouší na pulzátoru MTS-250 kN. Frekvence 

zatěžování je 3 Hz . Zatížení P se mění mezi ( i )  nulou a ( ii )  

j istou hodnotou P
IDIlX

, která byla zvolena tak, aby byl mezi 

( a )  statickou únosností pO� ( zj ištěnou pomocí experimentu na u l t  

nosníku namáhaném s tálým, neopakovaným smykem ) a 

zatížením odpovídaj ícím počátku povrchového tečení 

s tatické zkouš ce . Proto se dalo předpokládat , že 

un 
při 

stěny 

zkušebních nosníků budou působit v pružněplastickém oboru, a 
že při opakovaném zatížení budou tedy vys taveny vlivům 

nízko cyklické únavy . 

Hlavní pozornost se věnovala studiu vzniku a š íření 

trhlin . U všech experimentů se  to provedlo pečlivým vizuálním 

pozorováním za pomocí lupy . 

Počátek plastifikace materiálu s těny nosníků byl 

zj ištován pomocí měření změn povrchové teploty stěny . 

Rychlost změny teploty s ouvisící s rychlostí vývinu tepla v 

důs ledku mechanické práce j e  popsáno pro isotropní materiál 

rovnicí 

dT 1 

dt pc  

dQ (- + K V2 TJ , 
dt 

( 1 )  

kde T j e  absolutní teplota, t čas , p hus tota materiálu, c 

spe cifické teplo , Q teplo generované v bodě zájmu, K tepelná 

2 a 2 T 
vodivost a V = --o Při cyklickém zatěžování s dos tate čně 

ax8x 
vysokou frekvenc í ,  ( obvykle více než 3 Hz ) ,  převládaj í 

adiabatické podmínky, tepelný gradient j e  velmi malý a tudíž 
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může být v rovnici ( 1 ) člen K V2T zanedbán . 

V daném př ípadě j s ou zkuše bní tělesa v p ružno-plastickém 

s t avu a proto se dQ /dt skládá z vratné ( termoelastické ) a 

nevratné ( termoplasti cké ) složky : 

dQ 

dt 
1 cxT ( 3 A + 2� ) E  - S � [ 3 

e. I �  - e ) I CX  ( 2 )  

kde ( ) g  d/dt,  cx j e  koeficient lineární tepe lné roztažnos t i ,  

A ,  � Laméovy kons tanty , E.. hydrostatické p ř e tvoření, e l cx 
deviatorická složka tenzoru přetvoření , S I CX  deviator i cká 

složka tenzoru napě tí . Při cyklickém zatěžování první člen v 

rovni ci ( 2 )  os ciluj e ,  druhý j e  kumulativní a vede ke zvýš ení 

teploty tělesa . Nevratná složka je ůměrná energii plastické 

práce a závisí tudíž na tvaru a velikos ti hys terézní smyčky 

zkouš eného materiálu . 

Pro praktické apl ikace j e  si nutno uvědomit ,  že změny 

teploty pružnou deformaci dos ahuj í řádu 0 , 0 0 1 - 0 ,  2·K a j s ou 

tudíž ve lmi obtížně měřitelné . Naopak změny teploty 

způs obené plastickou deformací i na oceli ( te dy materiálu s 

dobrou VOdivos tí ) ,  dos ahuj í hodnot od des e tin p o  desítky 

s tupňů Kelvina , podle frekvence zatěžování a j s ou tudíž 

měřitelné průmyslovými metodami . V našem případě byly použity 

dvě metody - detekce změny teploty kapalnými krys taly a 

měření termovizní kamerou AGEMA . Rozsah č lánku neumožňuj e 

podrobněj š í  hodno cení , proto se omezme na kons tatování , že 

metoda kapalných krystalů se ukázala j ako nevhodná z důvodu 

velké citlivosti na teplotu zkušebny a naopak termovizní 

měření poskytlo možnost dobrého kvalitativního s l e dování 

rozvo j e  plastifikace a vzniku trhlin ve s těnách nosníků .  

4 . Výs ledky zkouš ek . 

Experimenty ukázaly, že š íření trhliny p robíhá j edním z 

t ě chto čtyř způs obů : 

( i ) Trhlina vznikne přímo v diagonálním pásu pokr itického 

půs obení š t íhlé s těny a rychle roste , š í ř í c  se ve směru 

kolmém na diagonální pás . 

( ii )  Nebo trhlina vznikne poblíž příčné výztuhy s t ěny , a 

to v té čás t i ,  do níž j e  diagonální pás pokr i t i ckého působení 

s těny zakotven a šíří se pomalu podé l t é t o  výztuhy . Po 
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několika dalšich tisicich cyklů se trhlina " otáči " dovn i t ř  

s těny , a to tak, 

pásu ve s těně . 

že postupuj e vice méně kolmo k diagonálnimu 

Z KUŠEBNí  
ŮHEL rl.Hov Ě HO PÁsu -

NOSNíK BTG 2 
ZATíŽEN; 130 kH 

ZKUŠEBNí  NOSNíK BTG 9 
ÚHE L  TAHOVÉHO PÁSU  VE STĚNĚ � STĚNĚ 

� 

, ,::",< 
�- e-

TRHL INA PO 31 000 CYKL E CH 70 000 CYKLECH 
TRHLINA PO 90 000 CYKLECH 

20 000 CYK L ECH 92 140 CYKL ECH 
I ZHROUCENi, 60 000 CYK L E CH 64 000 CYKL ECH 70 000 CYKL E CH 72 �3;H�����';r, z. T;ŽEN; 150 kll 

'\. 
�� � V 

� 

obr . 2a obr . 2b 

� 

( iii ) Nebo se trhlina vy tvoři v těsné blizkosti krčniho 

svaru spojuj iciho horni ( zatiženou ) pásnici s plechem stěny, 

potom se šiři ( nejprve v obou směrech ) podél krčniho svaru, a 

to tak dlouho , až na j edné s traně dosáhne rohu stěny . Tam s e  

otáči dolů a pokračuj e v růstu podél svislého krčniho svaru 

spojuj iciho plech stěny s přičnou výztuhou, a to tak, že r oh 

" dýchaj ici " s těny s e  odtrhne od obvodového rámu ( tj .  horni 

pásnice a vněj š i  výztuhy ) nosniku.  

( iv ) V  některých připadech j ev ( iii ) probihá v interakci s 

j evem ( ii ) , tj . s trhlinou postupuj ici ( s  j is tým zpožděnim 

vzhledem k prvni trhlině ) podél přičné výztuhy . 

Hlavnim faktorem dosaženi mezniho stavu únosno s t i  

" dýchaj iciho " tenkos těnného nosniku namáhaného kombinaci 

smyku a ohybu je přetrženi diagonálniho' tahového pásu 

pokr it i ckého působeni s t ěny pos tupně narůstaj ici trhlinou , ať 

j iž k tomu přetrženi doj de uvnitř ple chu s těny a nebo ( ve 

ve lké většině připadů ) v tom j ej im rohu, kde p l e ch s těny j e  

připoj en k obvodovému rámu nosniku a zároveň s l ouži j ako 

zakotveni diagonálniho tahového pásu pokritického půs obeni 

s těny .  
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