3. Hybridni nosnik z oceli a skla

Posudte hybridni nosnik stfeSni konstrukce, ktery je tvofeny sklenénou stojinou a ocelovymi
pasnicemi. Nosnik o délce L =5 m je prosté podepfeny a zatizeny vlastni tihou, tihou stfedniho plasté
z vrstveného skla o celkové tloustce t, =30 mm (ps = 2500 kg/m?3) a snéhem. Nosniky podpirajici
stfeSni plast jsou ve vzdalenosti a = 2 m, viz obr. 3.1. Stojina je tvofena dvouvrstvym sklem s PVB folii
o celkové tloustce tw =2 x 10 =20 mm (tloustka PVB folie je zanedbana) a vySce hw =200 mm,
pasnice byly navrzeny o tloustce tr =10 mm a Sifce br =70 mm z oceli S235. Pro spojeni pasnic a
stojiny bylo pouzito akrylatoveé lepidlo o tloustce tk =3 mm.
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Obr. 3.1: Schéma konstrukce a pri¢ny fez

3.1 Zatizeni

e Vlastni tiha stifechy
Objemova hmotnost skla ¢ini pc = 2500 kg/m?® (25 KN/m?3).
Plosné zatizeni vlastni tihou stfeSni konstrukce se urci jako:

91k = Pctp, =25:0,03=0,75kN/m?

kde Ik je charakteristicka hodnota plodného zatiZeni;

t, tloustka stfe$ni konstrukce.

e Vlastni tiha nosniku

Nosnik je tvofen dvéma ocelovymi pasnicemi a sklenénou stojinou. Objemova hmotnost oceli €ini
pa = 7850 kg/m3 (78,5 kN/m?3).

Liniové zatizeni nosniku se urci jako:

Gok =Pa 2"ty by +pg -ty h,=7852:001-0,07 + 25-0,02-0,20 = 0,21 kN/m

kde Jzk je charakteristicka hodnota liniového zatizeni;
tr tloustka ocelovych pasnic;
by Sifka ocelovych pasnic;
ty tloustka sklenéné stojiny;

h,, vySka sklenéné stojiny.



e Zatizeni snéhem

Vypoéet je proveden podle normy CSN EN 1991-1-3 [1], pro sn&hovou oblast Ill. Charakteristicka
hodnota zatizeni snéhem na zemi pro tuto oblast &ini sk = 1,5 kN/ m2. V pfipadé sklenéné stiechy by
bylo mozné snizit zatizeni snéhem pomoci tepelného soucinitele C;, vtomto pfikladu ale neni tato
redukce uvazovana.

PloSné zatizeni ploché stfechy snéhem se ur¢i jako:

s =sg - Co-C,=15-08-1-1=1,2kN/m?

kde s je charakteristicka hodnota plosného zatizent;,
Sk hodnota zatizeni snéhem na zemi;
U tvarovy soucinitel (pro ploché stfechy p; = 0,8);
C, soucinitel expozice (pro normalni typ krajiny C, = 1,0);
C, tepelny soucinitel (uvazovan jako C, = 1,0).

o Prepocet na liniové zatizeni

Vlastni tiha stfechy a zatizeni snéhem jsou vyjadfeny jako ploSné zatizeni a je tedy potfeba je
prepocitat na liniové zatiZzeni na nosnik. ZatéZovaci $ifka nosniku odpovida vzdalenosti nosnikl od
sebe a = 1,8 m. Vypocet celkového liniového zatiZeni plsobiciho na nosnik je vyjadfen jako:

fa=a (Ve Gix+Vo"S) + Ve Gk

kde fa je navrhova hodnota rovnomérného zatizeni na 1 m délky nosniku;
a zatéZovaci Sitka;
YerYo soucinitele spolehlivosti (1,35 pro stalé zatizeni, 1,5 pro proménné);
J1k vlastni tiha stfeSni konstrukce;
G vlastni tiha nosniku;
s zatizeni snéhem.

Dosazenim do rovnice ziskame charakteristickou hodnotu zatiZzeni fx a navrhovou hodnotu zatizeni fy:
fi =a-(1,0-9,,+10-s)+10-g,, =2-(1-075+1-1,8) +1-:0,21 =531kN/m

 =a (1,35 g1, +1,5°5) + 1,35 g, = 2 (1,35-0,75 + 1,5 1,8) + 1,35 - 0,21 = 7,71 kN/m



3.2 Kombinace zatizeni

V tomto pfikladu jsou uvazovany pouze dvé kombinace zatizeni — KZ1 pro mezni stav unosnosti
(zatizeni fy) a KZ2 pro mezni stav pouzitelnosti (zatizeni fy).

3.3 Vypocet vnitinich sil

fa = 7,71 KN/m
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Obr. 3.2: Schéma nosniku
Na prostém nosniku zatizeném liniovym zatizenim vznikaji ohybovy moment Mgq a posouvajici sila

Veq. Tyto vnitini sily se ur€i jako:

1
fa+ 1 =5 7,71-5° = 2409 kNm

1 1
Vea =5 fa'l=75771"5=1928kN

3.4 Materialové charakteristiky

¢ Materidlové charakteristiky skla
Sklenéné stojina je navrZzena z vrstveného tepelné tvrzeného skla s PVB folii o celkové tloustce
20 mm. Minimalni charakteristickd pevnost v ohybu nezpevnéného sodnovapenatého skla je dle
CSN EN 12150-1, [2], fo.x = 120 N/mm?2, Young(iv modul pruznosti je E = 70 GPa.

Ur€eni navrhové hodnoty pevnosti skla bylo provedeno pomoci postupu uvedeného
v DIN 18008-1 [3]:

_ kmoa * ke * fok _ 1,0-1,0-120

= =80 MP
fr.a Vo 15 a
kde Yu je soucinitel spolehlivosti materialu (pro tep. upravované sklo y,, = 1,5);
kmod modifikaéni soucinitel (pro tepelné& upravované sklo se neuplatni);
k. konstrukéni soucinitel (pro tepelné upravované sklo k. = 1,0).

¢ Materialové charakteristiky oceli
Pro navrh pasnice byla zvolena ocel tfidy S235 s charakteristickou mezi kluzu dle normy
CSN EN 1993-1-1 [4], fy = 235 N/mm?2.

Ur€eni navrhové hodnoty meze kluzu oceli bylo provedeno pomoci postupu uvedeného v [4]:

fy 235
= =_——=235MP
Iya ym 10 ¢
kde £, je charakteristicka hodnota meze kluzu;

Y soucinitel spolehlivosti materialu (y,, = 1,0)



o Materidlové charakteristiky lepidla
Pro lepeny spoj mezi ocelovymi pasnicemi a sklenénou stojinou bylo pouzito akrylatové lepidlo o
tloustce tk =3 mm s charakteristickou pevnosti ve smyku fvk =10 N/mm? a pruznym modulem ve
smyku Gk = 20 N/mm?,

Navrhova hodnota pevnosti lepidla ve smyku se urci jako:

fv k 10
=—"—=-—=3,33MP
fv,d Vo 3.0 a
kde fok je charakteristicka hodnota pevnosti ve smyku;

Yk soucinitel spolehlivosti materialu (v, , = 3,0).

3.5 Vypocet momentu setrvacnosti u€inného prirezu

Vzhledem k tomu, Ze na prafez jsou pouzity dva rizné materialy (ocel a sklo), je tfeba urcit prafezove
charakteristiky pro idealizovany prafez podle Mohlerovy metody. Spojeni ocelovych pasnic se
sklenénou stojinou je polotuhé, takze se musi pfi vypoctu momentu setrvacnosti zohlednit tuhost

lepeného spoje.

Priimérna tuhost spoje Kk (po délce spoje) se uréi jako:

b, 20
K¢ =G~ =20~ =13333MPa

(7%
kde G je pruzny modul lepidla ve smyku;
by Sitka lepeného spoje (odpovida tloustce stojiny tw);
ty tloustka lepeného spoje.

Pracovni soucinitel n vyjadfujici pomér modult skla a oceli se uréi ze vztahu:

_E; 70-10° 1

" T210-10° 3
kde E; je modul pruznosti skla;
E, modul pruznosti oceli.

Koeficient tuhosti k zohlednujici tuhost lepidla a tuhost ocelovych pasnic se urci jako:

EpAa __, 210-10°-(10-70)

k =m?- - = 0,44
Tk " T 5000%-133,33

kde Ay je plocha ocelové pasnice.

L délka lepeného spoje, resp. délka nosniku.

Soudinitel efektivnosti y se urci jako:

T 14k 1+044

% 0,69



Moment setrvacnosti u€inného prafezu ly e ve sméru hlavni osy y se urci jako:

Iy.eff:Z'Iy.A"'n']y,G"‘2'7"1‘1,4'2,42

1 1 1
Ly err = Z-E-70 103 +§-ﬁ-20-2003 +2-:0,69-70-10-108% = 1,57 - 10”7 mm*
kde L, je moment setrvacnosti ocelové pasnice;
Lg moment setrvacnosti sklenéné stojiny;
Z svisla vzdalenost tézisté ocelové pasnice od tézisté prirezu.
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Obr. 3.3: PFicny fez s vyznaenim vzdalenosti za

3.6 Vypocet napéti v jednotlivych ¢astech priirezu

o Normalové napéti ve sklenéné stojiné
Napéti v nejvice namahaném misté na tazené strané sklenéné stojiny og se urci jako:

_ Mg by _2409°10°200 1
%6 Loy 2 T 157-100 2 3 ool

o Normalové napéti v ocelovych pasnicich
Maximalni napéti oa v ocelové pasnici se urci jako:

Mg, ( tf) 24,09 -10°
(y -z ikl

] to) T 157107

10
: (0,69 108 + —) = 122,02 MPa
Veff 2

0y =

o Smykové napéti v lepeném spoji
Smykové napéti 1 v lepeném spoji se urci jako:

Vea "V 2444 19,27-10%-0,69-108-70-10
T= =
Iy,eff " bk 1,57 " 107 " 20

= 3,20 MPa

kde by, je Sitka lepeného spoje (odpovida tloustce stojiny tw).



3.7 Mezni stav unosnosti

Posouzeni ocelové ¢asti prifezu:

o4 = 122,02 MPa < 235MPa = f,; = VYHOVUJE

Posouzeni sklenéné ¢asti prarezu:

06 = 51,15 MPa <80 MPa = f,, = VYHOVUJE

Posouzeni lepidla:

7= 3,20 MPa <333MPa= f,, = VYHOVUJE

Nosnik v meznim stavu Unosnosti vyhovuije.

3.8 Mezni stav pouzitelnosti

V meznim stavu pouzitelnosti se posuzuje svisla deformace nosniku, ktera je omezena limitni
deformaci wiim = L/250.

Svisla deformace feSeného nosniku se vypocte jako:

5 fi'l* 5 53150000 ..
Wmax = 384 By L., 384 210-10°-157-107

Posouzeni:

Wiax = 13,11 mm < 20mm = L/250 = VYHOVUJE

Nosnik v meznim stavu pouzitelnosti vyhovuje.
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