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Anotace

Pfi navrhu sty¢nika diagonalnich prutt ocelovych prutovych konstrukei je nejekonomictéjsi
feSeni excentrické pripojeni styénikovych plecht. Pfi navrhu je tfeba uvazovat nejen
s excentricitou pripojeni ale 1 s imperfekcemi tlacenych pruth. V praci je na zakladé
vysledki experimentu, validace a verifikace numerickych modelli navrzena metoda
zahrnujici Stihlost prutu do ndvrhu metodou kone¢nych prvka s komponentami.

Annotation

The most economical solution for joints of diagonal members of steel frames is the eccentric
connection of gusset plates. In design is necessary to consider not only the eccentricity in
the gusset plate connection but also the imperfections of connected compressed members.
In the work, based on the results of the experiment, validation and verification of numerical
models, a method taking into account the slenderness of the members in design by the
component based finite element method is proposed.

Klicova slova

Ocelové konstrukce, Stycnikovy plech, Piipoj, Excentrické pfipojeni, Metoda konec¢nych
prvki

Keywords

Steel Structures, Gusset plate, Connection, Eccentrical joint, Finite Element Method
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1 UVOD

V dlouhé¢ historii ocelovych konstrukei se v pribéhu let vyskytla fada problémt a obtizi,
které bylo potieba, pro jejich spravnou funkc¢nost vytesit a odstranit. Nékteré se objevily jiz
pii samotné vyrob& materidlu pouzivaného v konstrukcich, nékteré se objevily pii ndvrhu a
jiné az pfi samotné vystavbé. S nartstajicimi naroky na ocelové konstrukce téchto problémut
samoziejme piibyva a je zapotiebi vénovat pozornost 1 detailiim, které diive nehraly takovou
roli.

Ptfi navrhu tlaCenych diagonal, které v konstrukcich slouzi pro pfenos v zéasadé jen
normalové sily, je pouzivano excentrické piipojeni sty¢nikovych plechii. Tento ptipoj je
jednoduchy na vyrobu. Ale z pohledu pfenosu vnitinich sil, je toto feSeni dosti neStastné.
Diky excentricité pfipojeni je do prutu vnasen piidavny moment, ktery ma samoziejmé vliv
na unosnost celé soustavy.

I ptes nové metody pro navrh ptipoje diagonaly, které nam zajist'uji spojeni bez excentricity,
nebo predstavuji témét dokonaly kloub, jako je naptiklad spojeni pomoci Cepu, jsou
excentrické piipoje stale v konstrukcich navrhovdny a jsou castou pfi¢inou poruseni
konstrukce.

V roce 1993 byla Kitipornchaem publikovana studie [ 1], ktera predpoklada tfi typy kolapsu
excentricky pfipojené diagonaly. Jako prvni mozné poruseni je uvadén kolaps samotného
pruty, ktery vyboci. Druhym zplsobem kolapsu je selhdni sty¢nikovych plechl ,, bez
zhoupnuti“ a selhéni styCnikovych plecht ,,se zhoupnutim“, Obrazek 1. Zpusob, jakym
Kitipornchai pfistupuje k vypoctu unosnosti, zde sice nebude popisovan, avsak na jeho praci
navazala dv¢ studie [2] [3], které navrhly urcité modifikace pfi vypoctu tnosnosti. Tato
metody jsou popsany v ¢asti 2.1 Analytické modely.
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Obrazek 1 — Zpiisoby selhani tlacené diagonaly podle Kitipornchaie [1]
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Metody vytvotrené T. Wilkinsonem [2] a X. E. Khoo [3] jsou koncipované s pomérné velkou
mirou bezpecnosti a slouzi k rychlému a relativné pfesnému stanoveni tnosnosti sty¢niku.
V dnesni dobé¢ je vSak fenoménem a hlavni vypocetni metodou, metoda konecnych prvkl
neboli FEM (Finite Element Method). Pomoci softwaru vyuzivajicich tuto metodu, jako je
napiiklad ABAQUS, ANSYS nebo o néco jednodusi RFEM a dalSich, je mozné velice
piesn¢ simulovat chovéni skuteCnych téles, a tedy urcit 1 jejich tnosnost. Modelovani
v programech vyuzivajici metodu konecnych prvki je vSak slozité a vétSinou casové velice
narocné. Tyto dve vlastnosti limituji vyuziti této metody v bézném projekénim procesu, kde
je cilem vysoka efektivita prace.

Porovnanim vysledkt analytickych vzorcii a vysledkt ziskanych pomoci metody kone¢nych
prvki, zjistime, Ze zde vznikd pomérné velky prostor mezi jednotlivymi hodnotami.
Spolec¢nost IDEA StatiCa se proto, ve spolupraci s katedrou ocelovych a dfevénych na
CVUT, rozhodla vytvofit software ktery pro vypodet vyuzije takzvanou metodu CBFEM.
Toto oznaceni je zkratkou pro Component-Based Finite Element Method. Ta vyuziva
spojeni metody komponent a metody konecnych prvki. Cilem této metody by mélo byt
vyplnéni mezery mezi analytickymi modely prezentovanymi v [2] [4] [3] a metodou
kone¢nych prvkii. Zaroven by ale méla byt uzivatelsky piivétiva pro zadavani jednotlivych
parametri a méla by vyrazné zkratit ¢as potfebny pii uziti metody konecnych prvki.
V soucasnosti vSak je k dispozici pouze verze, kterd neumi do vypoctu zahrnout piispévek
Stihlosti prutu. Pocitd pouze se sty¢nikovymi plechy, Srouby nebo svary a nezbytné nutnou
¢asti prutu. Délka prutu, a tedy i jeho Stihlost ve vypoctu zohlednény nejsou.

V piipadé Ze Stihlost do vypoctu budeme chtit zaclenit, jsou zatim dva pfistupy, jak se
k problematice postavit. Prvnim je moznost modelovat v softwarech i samotny prut. Druhou
moznosti je zohlednit t€inky prutu pomoci piidaného silového zatizeni. Jakym zplisobem je
vhodné toto zatizeni v modelu aplikovat je zékladni ulohou této prace. Vychozim bodem
jsou dv¢ teorie aplikace tohoto zatizeni. V prvni je uzita sila, piisobici v t€zisti Sroubt kolmo
na osu prutu neboli na osu hlavniho zatizeni. To ndm ve vysledku vytvaii momentové
namahani, které prispiva ke kolapsu stycniku. Druhou teorii je zvétSeni excentricity ptipoje
o Ae které je zavislé na délce prutu. Tato excentricita ndm do vypoctu piinese moment
pusobici stejn¢ jako moment z pfedchozi varianty. Tento moment je vSak vytvaren jinou
silou a jinym ramenem.

Pro zjisténi, kterd z metod 1épe vystihuje skute¢né chovani sty¢niku je nutné porovnat jejich
vysledky s vysledky experimentu nebo s vystupy ze softwaru vyuzivajici metodu kone¢nych
prvki. V této studii budou pro porovnani slouzit vysledky experimentu, ktery byl provedeny
v experimentalnim stiedisku CVUT, UCEEB (Univerzitni Centrum Energeticky Efektivnich
Budov) v Bustéhradu. Tyto vysledky byly pouzity jako zaklad pro vytvotfeni pokrocilych
modell v programu RFEM od spole¢nosti Dlubal, s.r.o. Na zaklad¢ vysledkl experimentu
budou modely validovany a poté bude provedena parametrickd studie. Tim ziskame vétsi
pocet variant sty¢niku a jejich unosnosti, nez kdyby bylo vyuzito pouze vysledkil
experimentu.

Postup porovnavani a dvou metod pro CBFEM bude tedy nésledovny: Na zakladé Sesti
zkuSebnich vzorkli budou vytvotfeny varianty, které se 1isi vzdy v jednom z ménicich se
parametrul, viz ¢ast 4.2.2 Proménné rozméry. Poté bude pro kazdou variantu vytvoien model
v programu RFEM, na kterém bude zjiSténa inosnost této konfigurace parametrti. Stejn¢ tak
unosnost kazdé z variant zjisténa analytickymi vzorci, Wilkinson [2] [4] a Khoo [3]. Poté
bude nutné namodelovat sty¢niky pomoci metody CBFEM v programu IDEA StatiCa

Stépdn Legner 9
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Connection a pomoci dvou zatézovacich stavi ziskat potiebné vysledky. Jeden zatézovaci
stav bude reprezentovat zptisob nahrazeni prutu pomoci vodorovné sily a oproti tomu druhy
bude mit za kol simulovat zplisob zatizeni odpovidajici druhému pftistupu, tedy zvétSeni
excentricity pusobici osové sily. V ptipad¢ ze prvotni piedpoklady nebudou, s urcitou
toleranci, v rozmezi Unosnosti vymezeném metodou konecnych prvki a analytickymi
vypocty, bude nutné pozménit velikost vodorovné sily nebo excentricity.
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2 SOUCASNE POZNATKY

Navrhovéni staveb a inzenyrskych konstrukei mizeme v zdsad¢ rozdélit na tfi Casti. Jako
prvni bych uvedl globalni analyzu, ktera nam postihuje celou konstrukei jako celek. AvSak
poznatky, které jsou ziskavany rozlicnymi metodami, nejsou dostacujici pro bezpecny navrh
vSech soucasti navrhované konstrukce. Proto navrh délime jeSt¢ na navrhovani prvkl a
navrhovani ptipojl. V piipad¢ prvkl se jedna naptiklad o celé stény a stropy, jako zastupce
prvkl deskovych, nebo o nosniky a sloupy jako zastupce prvka prutovych. Aby bylo mozné
zajistit dostatecnou stabilitu a funkcnost konstrukce je nutné spravné nadimenzované prvky,
jako naptiklad sloupy a stropy, spojit v jeden celek. K tomu slouzi ptipoje.

V evoluci navrhovani piipoji bylo vymysleno mnoho zpiisobt, jak prvky spojovat v celky.
Jednim z nich je i pfipojeni tlacené diagonaly k nosniku, k sloupu nebo zaclenéni takového
prvku do spojeni sloupu a trdmu. Toto spojeni byva Casto realizovdno pomoci kloubu a
tlaceny prvek tedy nepfena$i momentové zatizeni, které by mohlo vzniknout naméhanim
konstrukce a uzitim vetknuti v ptipoji diagonaly. Moment vSak do prvku mize byt vnesen
v disledku névrhu a provedeni ptfipoje. Moment v takovém piipadé neni zplsoben
posouvajici silou, ale silou osovou piisobici na excentricité.

Otazka, jak efektivné navrhnout tento typ pfipoje a vyhnout se zbytecnym problémiim je zde
jiz fadu let a potykaji se s ni inzenyii a designéfi z celého svéta. Bylo vyvinuto jiz nékolik
metod, jak k tomuto problému ptistupovat. V navazujici je popisovano nékolik piipada
pripojeni tlacené diagonaly v konstrukci a stru¢ny popis vyhod a nevyhod daného ptipojeni.
V druhé ¢asti této kapitoly budou piedstaveny dva analytické modely, které budou vyuzity
pro vypocet unosnosti variant sty¢nikii. Metodami jsou Wilkinsonova metoda [2] [4] a
metoda Khoo/Perera [3]. Fenoménem dnesni doby se v oblasti vypocti stala metoda
kone¢nych prvki, kterd zasahuje vSechny obory, véetné navrhu a posouzeni ptipojt. V praci
bude uZzita bézna metoda kone¢nych prvki, zastoupena softwarem RFEM, ale také metoda
CBFEM, kterou vyuziva vypocetni program IDEA StatiCa Connectoin. Ta se 1i$i od bézné
metody kone¢nych prvkil v zac¢lenéni komponent do vypoctu.

2.1 Analytické modely

2.1.1 Wilkinsonova metoda

Vroce 2010 byl na Hong Kongské univerzité¢ publikovan vyzkum, ktery provedl na T.
Wilkinson a kol. [2] na australské univerzité v Sydney. Tento experiment se stal podkladem
pro modifikaci vypocetni metody z devadesatych let, kterou vytvofil Kitipornchai a kol. [1].
Ten predpoklada ze excentricky piipojené plechy jsou pevné drzeny v misté pfipojeni na
prut, viz Obrazek 2. Na zéklad¢ provedeného experimentu Wilkinson usoudil Ze ptedpoklad
neodpovida jim zjisténému chovani.

Kitipornchai uz ve své préci prezentoval tfi zpisoby kolapsu, avSak Wilkinson zjistil, ze
navrzeny zpusob podepieni, ze kterého vypocet vychdzi, neodpovidd chovani jim
zkousenych vzorkd. Kolapsy predpokladané Kitiponchaiem byly: vyboceni celého prutu,
selhdni sty¢niku ,,se zhoupnutim®“ a selhdni sty¢niku bez zhoupnuti [3]. Wilkinson tedy
navrhl novy model chovani sty¢niku. Ten umoziiuje posun konce sty¢niku pifipojeného
k prutu a tim 1épe reprezentuje kolaps se ,,zhoupnutim®. Tato zména m4 za nésledek zménu
faktoru délky 7. Pro Kitiponchaijiv model, pti kterém byly oba dva konce pevné drzeny je

Stépdn Legner 11
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hodnota tohoto soucinitele 0,5. Pfi umoznéni posunu, se vSak tato hodnota méni na hodnotu
1,2. Tento ptedpoklad vychazi pravé z uskutecnéného experimentu [2]. Rozdilné podepteni
je vidét na Obrazek 2.

a) Kitipornchai b) Wilkinson a Khoo/Perera

Obrazek 2 — Rozdil podeprent koncii stycniku a) Kitipornchai b) Wilkinson a Khoo/Perera [4]

Nasledujici vypocet a vzorce jsou pievzaty z ¢lanku ,, Eccentric bolted gusset plate of tube “
[4].

Moment setrvacnosti sty¢nikového plechu.

bc bg . 3
(7+7> o (1)
€ 12

Moment setrvacnosti pro Sikmy piipoj

e c
) ( coszﬁo) 12 (2)
Kde S, je
0<p,=09 be <p
> pPo— VY, - =
LC—%tan,E’ 3)
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N m?-E-1,
cr == 77
(m-Lc)?

Kde soucinitel délky n = 1,2

(4)

(3)
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Vzpérnostni soucinitel y se urci dle vztaht uvedenych v ,, Ocelové konstrukce — Tabulky
[5]. Vzpérnostni kiivka pro sty¢nikovy plech je, vzhledem k jeho obdélnikovému priiezu,
zvolena ,,c“. Podle tabulek [5] je tedy odpovidajici soucinitel imperfekce a = 0,49.

Plasticky moment unosnosti

be+ba. , fy

M =(———)-t -
PLRd ( 2 ) D 4 (6)
Celkova tnosnost v tlaku
N, =N 1
c¢,M,Rd — ‘Vb,Rd m (7)
2IWpI,Rd

Kde e, je excentricita pfipoje, ktera je v naSem piipad€ rovna tloust'ce plechu t,,.

2.1.2 Vypocet dle Khoo/Perera

Podobné jako ptfedchozi metoda, vychdzi i tato zexperimentilni a analytické prace
prezentované Kitipornchaiem [1]. Na australské ,,University of Queensland* byl proveden
experiment ktery byl zaméfen na chovani excentricky pfipojeného sty¢nikového plechu
v tlaku [3]. A stejné jako transformace navrzené Wilkinsonem [2] u Kitipornchaiovi metody,
byly i zde po experimentu navrzeny zmény tak, aby novy vypocet lépe reprezentoval
namétfené hodnoty.

Stejné jako Wilkinson, dosel i Khoo k zavéru ze model podepteni sty¢niku, ktery odpovida
selhani sty¢niku ,,bez zhoupnuti, neni pro jeho potifeby vhodny. Vysledné modely jsou pak

pro obé metody shodné a porovnani s Kitipornchaiovou metodou nalezneme taktéz na
Obrazek 2.

Na zéklad¢é pozorovani prezentovan¢ho v [3], bylo zjiSténo Ze hlavnim mechanismem
urcujicim unosnost spoje je kolaps se ,,zhoupnutim®. V ¢lanku [3] proto tedy byla
prezentovana dvoustupiiovd metoda kterd ma s dostateCnou rezervou urcit Unosnost
excentrického, tlaceného sty¢niku. V metod¢ vSak neni postizen t€inek druhého tadu.

Nasledujici vzorce byly prevzaty z [3]. Metoda vychazi z rovnosti prace vnitinich a vnéjsich
sil, kde prace vn¢jSich sil je vyjadiena vztahem:

V=P-e-0 (8)

Kde P - ptedstavuje aplikované zatizeni

e — excentricita zatiZzeni rovna primeéru tlousték sty¢nikového plechu a ptipojného
plechu

0 — pootoceni které vznikne pii posunu sty¢niku, viz Obréazek 2.
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Vnitini energie je pak rovna praci, ktera se vykona pti vytvotreni dvou plastickych kloubti na
sty¢nikovém plechu a plechu pfipojném. Momenty M,; a M,, se spoCtou ze vztahu

oyWwt?
- Y
Mp ==

U=(Mp1+Mp2)'9 (9)

Pro ziskani inosnosti sty¢niku je tedy mozné piedpokladat, ze pokud budeme mit v ptipoji
stejné tlusty sty¢nikovy i ptipojny plech, bude vysledna maximalni sila vyjadiena vztahem:

P = (Mp1+Mp2)'tp (10)

Soucinitel kritického zatizeni
n=P/p (11)

Kde P, = o,wt

Kriticka sila pro bouleni se spocte stejné¢ jako u predchozi metody, a tudiz i pouzité hodnoty
jsou stejné. Vse je znazornéno na Obrazek 3 a v rovnicich (1), (2)a (4). V této metode
je vSak kriticka sila znaCena jako Pg.

m?-E-1,
Ncr=PEC=(n_—L)2 (12)
(o

Z Puvodni Kitipornchaiovi metody bylo Khooem ptevzato kritické zatizeni, které je zavislé
na souciniteli A.

A>\/§_>PC:PEC

P, (13)
A<V2-P.=P,-(1- )
Kde A= |
Pgc
Kone¢né maximalni zatizeni se pak urci z rovnice
P
Py =t
1 4+ =< (14)
ney
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Jak bylo v ivodu zminéno, metoda se sklada ze dvou ¢asti. Po spocteni finalni tinosnosti je
zapotiebi podruhé, a naposledy, spocitat plasticky moment, aby se zohlednil ucinek
axialniho zatizeni Py.

P2
M,,=M,,[1—(—) ] (15)

Nové spocteny plasticky moment z rovnice ( 15 ) bude pouzit pro ziskdni nové maximalni
zatézovaci sily ze vypoctené ze vztahu ( 10 ). Zde jsou vSak pouzity dva rizné momenty, a
proto je tfeba dosadit M,, za kazdy moment. Jinak by ndm vznikla sila o polovinu mensi.
V zévislosti na maximalni sile P pak dojde i ke zmén¢ bezrozmérného soucinitele kritického
zatizeni 1 vrovnici ( 11 ) a zméné celkového maximalniho zatizeni Py ( 14 ). VSechny
ostatni parametry uzité ve vypoctu vsak zlstanou stejné, nebot’ nejsou zavislé na vn&jSim
zatiZeni.

2.2 Uziti konecnych prvki

2.2.1 Obecna metoda konecnych prvki

1D prv

Pro prutové prvky se piedpokladd zachovani rovinnosti prufezu pii deformaci prutu. Pro
modelovani nosnikl, ptihradovych prutl, Zeber, lan a tuhych spojeni jsou pouzity 1D
prutové prvky. 1D prutovy prvek ma celkem 12 stupni volnosti, po 6 na po¢atku a na konci
prvku. Jsou to posunuti (u,v,w) a pootoCeni (¢y, ¢y, p,). Tah, tlak a krouceni jsou pfi
linearnim vypoctu vyjadieny jako linearni funkce osy x prutu nezavisle na ohybu a
posouvajici sile. Ty jsou pak ptiblizeny polynomem 3. fadu v x v¢etn¢ vlivu smykového
namahani v disledku posouvajicich sil 1, a V,. Matice tuhosti K}, (12, 12) popisuje linearni
chovéni 1D prvk.

2D prv

Jako 2D prvky se zpravidla pouzivaji ¢tyfuhelniky. Tam, kde je to nutné, vytvoti generator
sit¢ trojuhelnikové prvky. Stupné volnosti ¢tyithelnikovych, resp. trojihelnikovych prvka
jsou v uzlovych bodech stejné jako u 1D prvki: posunuti (u,,u, u,) a pootoCeni
(¢x, by, @,). Tim je zaruCena kompatibilita mezi 1D a 2D prvky v uzlech. Parametry jsou
definovany v takzvaném ,,plandarnim lokdlnim souradném systéemu prvku® [6] a pii
sestavovani globalni matice tuhosti se piepocitaji do globalniho soufadného systému.

»PFi vypoctu membranovych ucinkii se vychazi z Berganovych principu. Zakladni funkce se
napr. u trojuhelnikovych prvki rozlozi do tiech deformaci tuhych téles,tiech konstantnich
stavii protazeni a tiech zvlastnich linearnich prubehii napéti/protazeni. V jednom prvku je
pole deformace kvadratické a pole napéti linearni. Matice tuhosti prvku K; se nasledné
prepocita do deviti spolecnych parametrit typu Uy, u,,, ¢,. Komponenty této matice se spolu
s komponenty pro ohyb a smyk vlozi do celkové matice tuhosti (18, 18). Poté je aplikovano
reseni desek podle Mindlinovy teorie. To znamena, Ze desky s vyznamnym viivem smyku se
resi podle TimoSenka se zohlednénim smykovych deformaci. RFEM umoziiuje reseni jak
tlustych, tak i tenkych desek. “ [6].
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Pro skotepiny plati pfedpoklad, Ze tloustka skotepiny je fddové mensi nez jeji rozpéeti. Jinak
by méla byt modelovana jako téleso.

3D prv

Popis téchto prvki je velice komplikovany a neni Gcelem této prace objasniovat fungovani
této komponenty. Obecné vSak Ize fici, ze télesa sité¢ konecnych prvkl jsou vytvareny
podobné jako plochy. Vytvareny jsou krychle a kvadry nebo jiné Sestistény, které jsou
definovany vrcholy. V kazdém vrcholu je definovéano Sest stupiii volnosti posunuti (u, v, w)
a pootocenti (¢y, ¢y, ¢,). Pomoci t€chto uzll jsou jednotlivé prvky sit€ spojovany do celki.

Sit’ konecnych prvki

v

Cim jemngjsi je sit’ kone¢nych prvkil, tim presnéjsi jsou zpravidla vysledky. Pfitom viak
enormn¢ stoupaji pozadavky na vypocetni ¢as a mnozstvi zpracovavanych dat. Kazdy novy
uzel sité totiz znamena dal$i pfidané rovnice pro vypocet. Kromé toho se v ptipadé jemné&;jsi
sit¢ konecnych prvkl vyskytuji ve zvySené mife singularity.

Diskretizace je pro néaslednou analyzu KP rozhodujici. Ptili§ jemna sit’ prvka prodluzuje
dobu vypoctu, aniz by vyrazné zvysila kvalitu vysledkli. Pokud je naopak sit’ prvka ptilis
hruba, nelze dostatecné postihnout okrajové podminky. V manudlu pouzitého softwaru je
doporuceno, aby pro délku hrany bylo vygenerovano 8 az 10 prvkli mezi hrani¢nimi liniemi
plochy. Naopak nikdy by nemélo dojit k situaci kdy je vygenerovano méné nez Ctyii prvky.
[6].

~N

Obrazek 4 — Sit’ konecnych prvkit v programu RFEM
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2.2.2 Metoda kone¢nych prvkii s komponentami

Nazev CBFEM je zkraceninou anglického nazvu metody, tedy Component — Based Finite
Element Method. Tato metoda vyuzivd oproti klasické metodé¢ konecnych prvka
komponenty, kterymi nahrazuje ¢isti sty¢niku jako jsou Srouby nebo svary. Tyto Casti maji
predem definované chovani a nejsou pro vypocet déleny pomoci sit¢ koneénych prvka.
Metoda kone¢nych prvkil je v modelu pouzivana pro vypocet vnitinich sil. Naproti tomu
chovani komponent je pocitano na analytickych modelech vyvinutych na zakladé
experimentul.

Pro modelovani a vypocet plecht, je pouzivan skotfepinovy model. Ten je siti konecnych
prvkil délen na ctyiuhelniky, které jsou definovany svymi vrcholy. Kazdy takovyto vrchol,
vyjma vrcholii na skute¢né hran€ plechu, je spole¢ny pro Ctyfi sousedici Ctyiuhelniky a ma
Sest stupiiil volnosti: ti posunuti (uy, u,,u,) a tfi pootoCeni (@, @y, ¢,). Deformace jsou
poté rozdéleny membranovym a ohybovym komponentam [7].

Generovani sit¢ konecnych prvki je u jednotlivych plechti spolehlivé, kde je vSak potieba
vyztuzenych plech. VSechny plechy jednoho nosniku, maji stejnou velikost ok sité
kone¢nych prvkii. Velikost téchto ok je ale limitovdna a mliZze byt v rozmezi 10 mm az
50 mm. Sité prvkid pasnic a stojin jsou pak na sob¢ nezavislé. Déleni vysky prifezu je
primarné nastaveno na 8 prvki [7].

V CBEFMu jsou Srouby modelovany jako zavisld nelinearni pruzina. Pruzina pro Srouby
v tahu je definovéna pocate¢ni deformacni tuhosti, deformacni kapacitou, mezi kluzu a
navrhovou unosnosti. Po¢atecni tuhost je odvozena analyticky. Pro mez kluzu a deformacni
kapacitu je predpokladano Ze plastickd deformace nastane pouze v zavitové €asti Sroubu.
Deformacni tuhost prvka skotfepiny, predstavujici plech, roznési silu mezi Srouby a vystizné
simuluje chovani plechu [7].

vvvvvv

propojenti se siti kone¢nych prvkl. Prvni moznosti, jak modelovat svary mezi plechy je pfimé
propojeni siti. Zatizeni je zjednoho plechu do druhého pifendseno pomoci omezeni
deformace zptisobené silou zalozené na Lagrangeové teorii opacné desky. Uzly na hrané
jedné desky, plechu, jsou spole¢né se siti piedstavujici druhy plech. Vyhodou tohoto
propojeni je schopnost spojit sit€ sriznou hustotou. Propojeni dovoluje modelovat
spojované plechy s odsazenim, jak je tomu i ve skute¢nosti pti spojeni pomoci svara. Pfenos
sil ve svarech je pak odd¢€len od tohoto spojeni siti a napéti je pocitano v tloustce svaru. To
je dulezité pro roznos napéti v plechu pod svarem [7].

Model ale nerespektuje tuhost svarového spoje a rozlozeni napéti je konzervativni. Spicky
napéti, které se objevuji na koncich hran plechu, v rozich a ohybech urcuji tnosnost po celé
délce svaru. Pro eliminaci tohoto jevu, je mozné vybrat ze dvou metod, jak urcit maximalni
napéti. Mozné je zpriiméerovat napéti po délce svaru anebo pouzit linearni interpolaci [7].

Druhou moznosti je uziti modelu plastickych svarti. Mezi plechy je pfidan specidlni
elastoplasticky prvek, postihuje tloustku svaru, polohu 1 orientaci. Provede se nelinearni
analyza materialu a urc¢i se elastoplastické chovani v ekvivalentu svarového materialu. Je
pouzit Idealni plasticky model a plasticky stav je kontrolovan ptes napéti v misté tloustky
svaru. Plastické protazeni ve svaru je omezeno na 5% stejné jako v piipadé plechu. Spicky
napéti jsou pak redistribuovany podél delsi strany svaru [7].
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3 CILE PRACE

Hlavnim tkolem této prace je, najit zpusob, jak v metod¢ CBFEM vytvofit model
excentrického Sroubovaného sty¢niku, ktery by spoctenou unosnosti odpovidal skutecnosti.
V soucasné verzi programu je totiz modelovan pouze sty¢nik a vliv pfipojené¢ho prutu neni
ve vypoctu zohlednén.

Prace vychazi z experimentu, ve kterém bylo zatizeno Sest vzorka excentrického sty¢niku.
Ziskané unosnosti poslouzi jako referen¢ni hodnoty pro validaci modelu vytvoifeném
v klasické metodé kone¢nych prvkii. Timto validovanym modelem bude zpracovana studie
citlivosti zaméfend na vliv tfi parametri, z nichz dva byly ménény i v experimentu.
Parametry, které byly ménény pii experimentu se tykaji vysky styc¢nikového plechu a tfetim
parametrem je tloustka plechi pfipoje.

Vysledky experimentu 1 studie je také potfeba porovnat s metodami, které jsou pro vypocet
unosnosti pouzivany pii bézném navrhu tohoto typu pfipoje. Metody vychazi z diive
uskutecnénych experimentt a studii uskutecnénych na australskych univerzitach v Sydney
a Queenslandu. Obé metody jsou koncipovany tak, aby byly pfi ndvrhu vzdy bezpecné.
Porovnanim ziskdme povédomi o tom, jak velka je ve skute¢nosti mira bezpecnosti téchto
metod.

V zavéru budou predstaveny dvé metody, které by meéli nahradit u¢inky chybéjiciho prutu
v metodé CBFEM a redukovat spoctenou tinosnost sty¢niku. Jejich funkénost bude ovéfena
na Sesti modelech odpovidajici skute¢nym vzorkiim zkouSenym pti experimentu. K validaci
téchto modelt poslouzi diive vytvofeny model v metodé konecnych prvkd.

Validované CBFEM modely budou vytvofeny také pro varianty sty¢niku pouzité ve studii
citlivosti. Vysledky pak budou opét porovnany s obecnymi analytickymi metodami.
Zkoumano bude, zda metoda CBFEM v tomto piipadé plni predpoklad, pro¢ je vyvijena, a
to, aby vytvofila pfechod mezi konzervativnimi analytickymi modely a komplexni ale
naro¢nou metodou konecnych prvki.
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4 EXPERIMENT
B S

Obrazek 5 — Zatézovaci zkouska vzorku C2

Experiment provedeny ve zkusebnich laboratofich CVUT, v experimentalnim centru
UCEEB (Univerzitni Centrum Energeticky Efektivnich Budov) v Bustéhradu, byl zaméteny
na chovani sty¢nikového pechu pii namahani tlakem. Celkem bylo navrzeno, vyrobeno a
ozkouseno Sest zkusebnich vzorki, které¢ byly rozdéleny do dvou skupin: kolmy piipoj a
pripoj pod thlem 45°.

4.1 Materialové vlastnosti

Pro zajisténi co nejveétsi objektivnosti zkousky, a aby namétené rozdily mezi jednotlivymi
vzorky byly zavislé pouze na sledovanych parametrech, byly vSechny ¢asti zkusebnich téles

vyrobeny ze stejného materialu. Pro vyrobu byla pouzita bézné dostupna a ve stavebnictvi
dnes hojn¢ uzivand ocel S 355. VSechny ¢asti vzorki byly ze za tepla valcované oceli.

V dobé, kdy byly tato diplomova prace psana, nebyly k dispozici vysledky tahovych
zkousek, které mély byt provedeny na zkuSebnich télesech vyrobenych z ozkousSenych
vzorkli. Tahova zkouSka byla provedena pouze na vzorcich, které poskytl vyrobce
zkuSebnich téles, ale vysledky téchto tahovych zkousek byly natolik rozdilné, Ze nebylo
mozné urcit objektivni materidlové charakteristiky.
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Z casovych duvodu bylo tedy pfistoupeno k pfevzeti normou udavanych charakteristik pro
veskere proveden¢ vypocty. V Tabulka 1 jsou uvedeny pouZit¢ pevnosti oceli. UZita norma
CSN EN 10025-2 (2005) [8]

Pro spojeni jednotlivych ¢asti byly, az na samotny Sroubovany spoj, pouzity koutové svary
o tloust'ce 4,0 mm tyto svary byly vzdy oboustranné, aby doslo k rovnomérnému pienosu
vnitinich sil a nevznikali v prvcich pfidavné momenty od excentricit. Protoze excentricita
ve sty¢nicich je jednim z hlavnich parametrii ovlivilyjici jejich inosnost, mohlo by dojit ke
zkresleni vysledkii. O materidlu svari nemame zadné informace, ale piedpoklad uzity
v analytickych vypoctech uvazuje jejich vyrobu z oceli stejné pevnosti jako byla pouZita pro
jednotlivé svatované prvky, tedy S 355.

Srouby pouzité pii experimentu byly b&zné dostupné Srouby M 20, pevnostni tiidy 8.8.
Pevnosti jsou uvedeny v Tabulka 1. Mez pevnosti Sroubil f, ,,;, j€ pevnost stanovena pro
Srouby o priméru vétsim nez M 16. Materialové charakteristiky byly pievzaty z CSN EN
1993-1-8 (2006) [9].

Tabulka 1 — Pevnosti pouzitych materialii

Material

Mez kluzu

Mez
pevnosti

fy /yb [MP a]

fu/ub [MP a]

S 355

355

490

830

M 20; 8.8 640

4.2 Geometrie

Prvotnim cilem celého experimentu bylo zjistit vliv geometrického uspotradani sty¢niku na
jeho tnosnost. Jako ménici se parametry byly zvoleny pouze ty, zasahujici do geometrie
sty¢niku, tedy sty¢nikového plechu, ptipojného plechu a polohy a poctu Sroubt. Experiment
byl navrzen tak aby dalka prutu byla vzdy konstantni a to 2 000 mm. Zarovein byly dimenze
jednotlivych ¢asti zdmérné zvoleny tak, aby doslo ke kolapsu vzdy v oblasti ptipoje. U vSech
zatézovacich zkousek nedoslo k selhdni prutu.

Testované prvky byly vzdy slozeny ze tii casti a byly symetrické. Prvni ¢asti byla patka,
kterd byla pevné ptikotvena k podkladu a byl k ni pfivafen spodni sty¢nik. Vzorky byly
zatézovany ve vertikalni poleze, proto bylo zvoleno oznaceni spodni a horni sty¢nik. Na
sty¢nik navazoval prut tvofeny kruhovou trubkou, ta nebyla nijak vyztuzena nebo jinak
upravena. Jediny zasah do priifezu trubky byl v misté napojeni piipojného plechu. Celi
vzorek byl pak zakoncen dvojcetem dolni patky, ktery byl téz Sroubové ptipevnén k prutu.
Horni sty¢nik byl pak pfimo v kontaktu se zaté¢zovacim lisem.

Rozméry zkousenych prvkil jsou uvedeny v Tabulka 2 na stran€ 28 a vykres, s rozméry a
znaCenim proménnych délek, je na Obrazek 6. Jako ptilohou této prace je Pfiloha A —
Vykresova dokumentace, ve které jsou vykresy jednotlivych vzork.
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Obrazek 6 — Rozméry vzorkii — a) skupina ,,C* b) skupina ,,D*

4.2.1 Rozméry shodné pro vSechny vzorky

Prut

Pro prut byl zvolen kruhovy, za tepla valcovany priiez, ktery mél délku 2 000 mm. Priifez
byl duty a jeho vng&jsi pramér byl 102 mm. Vnitini primér pak by 98 mm a na tloustku stény
tedy vychazeji 4 mm.

Pro sestaveni sty¢niku bylo potifeba k trubce ptipevnit ptipojny plech. To bylo provedeno
zpusobem, ktery zachova piipojny plech jako obdélnik a uprava probihd na piipojované
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trubce. Do trubky byly vyfiznuty dvé drazky potiebné tloustky a do nich byl zasazen
ptipojny plech, ktery byl nasledné zavaien. Detail napojeni je vidét na Obrazek 7. Tento typ
pripojeni prutu se opakuje u kazdého z 12 napojeni trubky a plechu.

Obrazek 7 — Napojeni pripojného plechu na prut

Pripojny plech

Jak bylo zminéno vyse, oznaceni ptipojny plech, vychazi z nutnosti rozlisit cast sty¢niku
ktera je pripojena k prutu a cast kterd je pripojena k patce. V realnych situacich je patka
nahrazena naptiklad pasnici ocelového profilu ¢i jiného nosného prvku. Néazvoslovi bylo
prevzato ze softwaru IDEA, kde je takto ozna¢ovana praveé ¢ast pevné€ spojena s prutem.

V nasem piipade je piipojny plech tvofen obdélnikem promeénné délky, na jehoz jednom
konci jsou otvory pro umisténi Sroubli. Druhy konec je ,,vevaien* do trubky, Obrazek 7.
Tloustka plechu je 8 mm. Tento plech je sice proménné délky ale do ¢asti 4.2.1 Rozméry
shodné pro vSechny vzorky jsem ho zatadil z toho diivodu, Ze ¢ast v trubce je identicka ve
vSech ptipadech. Plech je do trubky zasazen 100 mm od hrany trubky a kazda strana je
zavarena oboustrannym koutovym svarem tloustky 4 mm. Délka svart v jednom piipoji je
tedy 4 x 100 mm a celkem tedy 400 mm na jeden ptipojny plech. Druhym rozmérem, ktery
je vzdy stejny je sitka plechu, ktera je 130 mm. Poslednim mira, ktera spada do této kapitoly,
je vzdalenost trubky od sty¢nikového plechu. Tato vzdalenost je pokazdé piesné 20 mm.

Tloustka plechi

Tloustky plecht pro jednotlivé ¢asti vzorki zistavaly vzdy stejné. Pokud se ménila jejich
tloust’ka tak se menila i jejich funkce. Jedna tloustka plechu byla zvolena pro prut, trubku,
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jak je popsano vyse. Druhou tloustkou, ktera byla pro experiment podstatna byla tloustka
plechil v samotném sty¢niku. Zde byl pouzit plech o tloustce 8 mm.

U vzorki miizeme dale najit jesté dalsi dve tloustky. Patky kazdého sty¢niku jsou vyrobeny
z plath o sile 20 mm. Patky mély zajist'ovat kontakt s podpérnou stolici na které se zkousky
provadély, anebo v piipad¢ horniho styCniku, ptenos sil zlisu do vzorku. Bylo tedy
nezadouci, aby pfi zaté¢Zovani nastaly néjaké deformace této Casti. Posledni plechy, které se
1isi v tloust’ce jsou plechy pouzity u Sikmych sty¢nikt (skupina D, viz Tabulka 2). Témito
plechy byl vytvoten trojihelnik pod sty¢nikovym plechem a byla zajiSténa transformace sil
pro sty¢niky pod 45° uhlem.

Otvory pro Srouby

Prvotni navrh pocital s dvéma zpiisoby rozmisténi Sroubti ve sty¢niku. Tento zplsob
rozmisténi je jednim z ménicich se parametri. Prvni z nich uvaZzoval pouziti Ctyf Sroubli
M 16 a pevnostni tfidy 8.8 s rozte€emi znazornénymi na Obrazek 8

Druhou moznosti bylo pouzit spojeni pomoci pouze dvou Sroubii, které by lezeli na ose
prutu. U této varianty méli byt pouzity Srouby M 20 pevnostni tfidy 8.8. Roztece Sroubti jsou
op¢t zobrazeny na Obrazek 8.

Pti pfipravé experimentu bylo ale zjisténo ze vyvrty neodpovidaji vykresové dokumentaci,
ktera byla pfedana zhotoviteli a podle které méli byt zkusSebni télesa vyrobeny. V nékterych
ptipadech byly otvory vyvrtané pro umisténi Sroubt pfili§ velké, nebo naopak piili§ malé a
nebylo mozné jimi Sroub protahnout.
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Obrazek 8 — Roztece Sroubii pouzité u zkusebnich téles

Vznik téchto zavad byl zapfic¢inén n¢kolika diivody. Nékteré otvory byly provrtany menSim
nebo naopak vétsim vrtdkem, néz kterym bylo ve vykresové dokumentaci predepsano. Dalsi
pfi¢inou bylo nekvalitné provedené vyvrtani, kde rozméry otvoru, v na sebe kolmych
smérech, se Casto lisili 1 o 1,5 mm. Pfipadné byl vyvrt trojahelnikového tvaru. Dalsi vada
byla objevena pfi sestavovani vzorkt, kdy casti, které mély byt smontovany k sob¢, méli
kazda jiny primér otvorti.
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Po zvazeni moznosti napravy bylo rozhodnuto ze nebude ptistoupeno k reklamaci u vyrobce,
ale ze budou otvory pfevrtany na prostupy o priiméru 22 mm. Tento rozmér je dostacujici
pro pouziti Sroubtt M 20. Experiment byl tedy mirn€¢ pozménén a byly uplné€ vynechany
mensi Srouby M 16. Tato zména se projevila dvéma zpusoby. Pouziti vétSich Sroubl zvysi
rezistenci Sroubil proti otlaceni, stfihu ohybu a dalSim naméhanim. Tim se docili mensich
deformaci Sroubii a sila generovana lisem bude vyuzita pro deformaci plechd, nikoliv
Sroubil. Co bylo ale minusem a ¢asteCnym oslabenim sty¢niku byly nové minimdalni roztece
Sroubll. Protoze byly otvory pfevrtana na vétsi, ale musely byt umistény stale v ptivodnich
osach Sroubi, bylo nutné provéftit, zda vyhovi minimalni roztece pro Srouby velikosti M 20.
V navaznosti na predchozi problémy a neptesnosti, byly vzorky, v€etné osovych vzdalenosti
Sroubil, znovu pfeméieny a nastésti se prokdzalo ze roztece Sroubti vyhovi alespoi roztecim
minimalnim [5].

Zkoseni stycnikovych plechii

Plech, ve kterém jsou upevnény Srouby a zarovenl ma u skutec¢nych konstrukei zajistovat
prenos sil ze samotnych Sroubil do hlavnich nosnych prvki je ve vypocetnim softwaru IDEA
nazyvan stycnikovy. Po zachovani kontinuity pfevezmeme terminologii i zde.

Pti piebirani zatizeni ze Sroubtl, kam se zatizeni dostdva z pfipojného plechu, se napéti
v plechti §ifi pod thle 30°0d osy prutu [10] [11] [12] a v naSem piipadé¢ i od sméru
zatézovani. V takovémto piipad¢ je zbytecné, aby plech mél obdélnikovy tvar. Material
v rozich obdélniku by nebyl vyuzit a tim by zbyte¢né nartistala hmotnost konstrukce.

y 140 i 146 ‘
O S ‘
@) o O
a) skupina “C* b) skupina ,,D*

Obrazek 9 — Stycnikovy plech

Proto je v naSem piipad¢ navrZzen sty¢nikovy plech ve tvaru rovnoramenného lichobézniku.
Jeho tvar je definovan jednou stranou a k ni pfilehlymi thly. Vyska plechu je pak jednou
z proménnych. Strana, které méa pevné definovanou délku je ta, kterd se nachdzi nejblize
trubce neboli prutu. Tato strana ma délku 140 mm a je tedy ve vysledku o 10 mm delsi, nez
je Sitka piipojného plechu. Protoze jsou oba plechy sesazeny tak aby jejich osy lezeli na
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jedné piimce, vznikd na kazdé stran¢ 5 mm odskok sty¢nikového plechu od plechu
ptipojného. Uhel, pod kterym vychazi z horni strany ramena lichobézniku je 105°. Tim je
zaroven urCen 1 uhel pfi zékladné lichobézniku. Pti jednoduchém dopocteni zjistime Ze
spodni tthel ma velikost 75°, viz Obrdzek 9. Jedinym parametrem tedy u sty¢nikového plechu

ziistava jeho vyska. V zavislosti na vySce se pak meéni 1 délka spodni strany.
Lichobéznikovy tvar méa vyhodu nejen v tispofe materialu, ale také ve vEtsi prarezové plose,
ktera je vyuzita pii vypoctu bouleni. Vyhodné je ur€ité i to Ze sila ze sty¢niku je rozdélena
na vétsi plochu a pii celkovém navrhu konstrukce se snizuje riziko lokalniho kolapsu pod
,,;osamélou silou“.

4.2.2 Proménné rozméry

U experimentalnich téles byly zvoleny tfi parametry, kterymi byla ovliviiovana jejich
unosnost. Vzhledem k velmi malému poctu zkusebnich téles nebylo mozné implementovat
vice kritérii pro manipulaci s inosnosti.

Rozdéleni na dvé skupiny

Prvnim ¢lenéni vzorku probéhlo na zakladé jejich polohy v konstrukci. Tu mél predstavovat
uhel uchyceni tla¢ené¢ho prutu k hlavni nosné konstrukei. Pro kazdou variantu byly vyrobeny
tfi vzorky.

Prvni skupinou, oznacenou pismenem ,,C“, jsou pruty, které pfenasi zatizeni na nosnou
konstrukci kolmo na podélnou osu hlavniho nosniku ¢i sloupu, Obrazek 10. Dalsi odliSeni
vzorkll bylo provedeno ocislovanim zkuSebnich téles €isly 1, 2 a 3. Vznikly tedy vzorky
s oznacenim C1, C2 a C3.

Prvky v této skupiné byly z jednodussich zakladnich tvard a nebylo na né pouzito tolik
materidlu jako na druhou skupinu. To bylo zptisobeno absenci podptrného trojahelniku z 12
mm plechtl. U téchto zkuSebnich vzorki navic postacila mensi patka. Ta byla sice u obou
skupin tvaru ¢tverce ale u skupiny ,, C“ byla strana vzdy o 50 mm kratsi. Padorysné rozméry
patky byly 300 x 300 mm?.

w5

Obrazek 10 — Horni stycnik experimentalniho vzorku C2
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Zbylym tfem zkuSebnim télesim bylo dano kodové oznaceni D a stejné jako v predeslé
skupiné bylo ptidano jesté Cislo. Jeden z prvnich navrhli experimentu uvazoval se sedmi
zkuSebnimi télesy, avsak v pribehu ptiprav se od zaméru upustilo a zkouska byla provedena
pouze na Sesti. Oznaceni ale u vzorkl zlstalo, a proto neni ¢islovani skupiny ,,D“ Gplné
logické. Vzorky Jsou oznaceny jako D1, D2 a D4.

V porovnani se skupinou ,,C* je ptenos sil na hlavni prvky nosné konstrukce uskute¢nén
pod thlem 45° a na mnohem delsi Gseku néz je tomu u kolmého napojeni. Délka strany
sty¢nikového plechu, ktera prenasi zatizeni je skoro 2x tak dlouha jako u kolmého ptipojeni.
Navic pfi pouziti oboustrannych koutovych svarti, jako je tomu v tomto piipadé, je délka
jeste mnohem vétsi. Priklad pouziti tohoto napojeni je vidét na Obrazek 11.

Hy

Obrazek 11 — Napojeni pod ithlem 45° — dolni stycnik vzorku D2 umistény na podpérné stolici, pripraveny na zatézovaci zkousku

Odsazeni pripojného plechu

Tento parametr byl u vzorkd pouzit ve dvou hodnotéach, a to konkrétné 20 mm a 50 mm.
Tato vzdalenost byla definovana jako nejmensi moznad délka naméfenda mezi piipojnym
plechem a patkou. Tedy teoretickou pasnici hlavniho nosného prvku. V praxi to znamena ze
u skupiny ,, C“ mtizeme tuto vzdalenost naméfit na celé Sifce ptipojného plechu a u skupiny
, D je to pouze v jednom misté. Vzdalenost rohu piipojného plechu a Sikmého plechu
tvoftici jednu stranu podptrného trojuhelniku, viz Obrazek 6.

Pocet Sroubit v pripoji

Pro Sroubové pfipojeni byly pouzity dvé varianty upevnéni, které se liSili v po¢tu pouzitych
Sroubll. Tyto varianty jsou svym geometrickym usporadanim nezavislé na zatrazeni ptipoje
do skupiny ,, C“ nebo ,,D“.
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Prvni varianta pocitala s pouzitim Ctyt Sroubti M 16, tfidy 8.8, které méli byt rozmistény
zpusobem znazornénym na Obrazek 8. Jak jiz bylo popsano v ¢asti 4.2.1, tato varianta byla
pozmeénéna a byly pouzity Srouby M 20, tiidy 8.8. Pro tento ptipad byla délka ptipojného
plechu vzdy 255 mm.

Druhé varianta byla koncipovéna jako varianta pouze se dvéma Srouby typu M 20, tiidy 8.8.
Ty byly umisténi pod sebe pfimo v ose prutu. Pouziti vétSich Sroubti ale také znamenalo
zvétSeni minimalnich vzdalenosti Sroubll ve svislém sméru. Coz mélo za nasledek nartst
délky ptipojného plechu na 290 mm.

ProtoZe detail napojeni trubky a pifipojného plechu byl u vSech vzorkl identicky, popsano
v kapitole 4.2.1, projevilo se zvétSeni délky ptipojného plechu na piesahu plechu piipojného
a sty¢nikového. Pro variantu se ctyfmi Srouby byl pfesah 135 mm a dvou Sroubova varianta
méla ptesah plechti 170 mm.

Dalsi rozdily mezi jednotlivimi stycniky

Tyto rozdily jsou zptisobeny pravé zménou vyse uvedenych, ménicich se parametrii. Zmény
nebyli nikterak ovliviiovany nebo omezovany a vychédzeji pouze ze zmény zékladni
geometrie sty¢niku.

Nejvyraznéj$im ménicim se prvkem je velikost sty¢nikového plechu. Ten bylo potieba vzdy
vhodné¢ upravit, aby umoziioval zménu parametrti. Na jeho rozmérech se podepsali vS§echny
tfi parametry. Uhel upevnéni styéniku, skupina ,C*“ nebo ,D*, zde je rozdil
nejmarkantnéjs$i. Odsazeni paty styCniku a ptipojného plechu, a i délka samotného
ptipojného plechu, respektive ptesah plecht.

Dal§imi ménicimi se ¢astmi byly 12 mm plechy pouzité na vyrobu podptrného trojuhelniku.
Ty v zavislosti na ménici se vysce sty¢nikové plechu u skupiny ,, D “ a tedy 1 délky kontaktni
strany zvétSovali svou velikost tak, aby byla vzdy podepiena cela kontaktni strana. Tyto
zmény vSak byly nepatrné a nemély na vysledek testu zadny vyznamny vliv.

Rozméry vsech testovanych vzorki jsou uvedeny v nasledujici tabulce.

Tabulka 2 — Rozmeéry experimentalnich vzorki
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[mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [ks] [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm]
Cl 2000 130 55 135 190 4 55 255 - - -
C2 2000 130 55 170 225 2 70 290 - - -
C3 2000 130 20 170 190 2 70 290 - - -
D1 2000 130 20 135 408 4 55 255 400 130 422
D2 2000 130 55 135 475 4 55 255 440 170 492
D4 2000 130 55 170 523 2 70 290 469 198 541

4.2.3 Sestaveni vzorku

Sestaveni probihalo az ve zkuSebni laboratofi. Ke kazdému vzorku byly pfivezeny dva
identicke styCniky a prut. Kazda samostatna Cast byla sice popsana ale jak bylo feceno vyse,
ukézalo se, ze zhotovitel nevyrobil vzorky ptesné podle dodané dokumentace.

Stépdn Legner 28



CESKE VYSOKE UCENiI TECHNICKE V PRAZE

Fakulta stavebni

Katedra ocelovych a difevénych konstrukei

Po pfevrtani a Gprave, ktera probéhla na diln¢ UCEEB byly vzorky poprvé smontovany a
byl na n¢€ nanesen bily lak pro ti¢ely méfeni pomoci DIC. Na bilou barvu byl poté jesté
foukaci fixou vytvoten vzor, skladajici se z cernych nebo tmavych tecek, které slouzily jako
referencni body pro DIC, vice o této metodé v 4.3.3 Méfeni metodou DIC na strané 31.

Vzorky byly nasledné rozebrany, aby bylo mozné je kvuli jejich hmotnosti (50 az 60 kg)
pfipevnit na zatéZovaci zafizeni. Kdyz byly sty¢niky pfipevnény k zatéZovaci stolici,
Obrazek 12, a k lisu, Obrazek 27 na stran¢ 42, byl ptidan prut a cely vzorek opét sestaven.
Ptedtim nez byly Srouby findln¢ dotazeny vneslo se do vzorku zatizeni ptiblizn¢ 0,2 kN, aby
byl odstranén pokluz, ktery by pii zatézovani vznikl. Toto je dobie vidét na zatézovacich
diagramech kdy u vzorki, které byly zkouSeny nejdiive tento postup nebyl aplikovan.

(P

Obrazek 12 — ZatéZovaci stolice

Pfi sestavovani, a hlavné pfi nanaseni barvy pro méfeni DIC muselo byt zohlednéno, ktera
strana sty¢niku bude touto metodou métena. Zda bude métena strana, kde je vidét pfipojny
plech nebo strana se sty¢nikovym plechem. Na Obrazek 12 je méfena strana s pfipojnym
plechem.
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4.3 Sestava pro zatéZovaci zkousku a pouzité vybaveni

4.3.1 Lis a podpérna konstrukce

E

&
g

Obrazek 13 — Konstrukce pro zatézovani a priprava metody DIC

>
,ﬁ

Zatézovani bylo provedeno na konstrukci, ktera se skladd z masivnich ocelovych profili I a
U. Jeji variabilita byla dilezita, protoze vzorky byly jinak vysoké a limitem byl maximalni
posun lisu. Rozdil byl hlavné mezi skupinou ,,C*“ a,, D “. Pfichystani a sestaveni konstrukce
a nasledna obsluha lisu byla v kompetenci zaméstnanci UCEEB.

4.3.2 Meérici zarizeni

Pti zkouSce byly méfeny dvé veliCiny. Prvni veli¢inou byla sila, kterou vytvaii hydraulicky
lis na vzorek. Diky tomuto méfeni jsme byli schopni zjistit maximalni inosnost zkoumaného
vzorku.

Duhou métenou veli¢inou byl posun. Méteni probihalo po délce prutu, kde bylo rozmisténo
celkem 8 snimaci, které zaznamendvali vodorovny posun vzorku v ptislusné vysce, Tabulka
3. Snimace jsou v tabulce setazeny, tak jak §li za sebou seshora smérem dold, od lisu
k podpérné stolici. Pouze u vzorkii C2 a C3, které se zkousely jako prvni byly prohozeny
snimace 1 a 4. K zamén¢ doslo v disledku velkych vychylek vprostied prutu.

Stépdn Legner 30



CESKE VYSOKE UCENiI TECHNICKE V PRAZE

Fakulta

stavebni

Katedra ocelovych a difevénych konstrukei

Dalsi posun, ktery byl spiSe zadany nez métfeny, byl posun hydraulického lisu. Zatézovaci
zkouska byla fizena prave timto posunem.

Tabulka 3 — Pouzité snimace

Maximalni
Oznaceni Typ Poloha pod méreny
snimace snimace lisem posun
[mm]
1 | TR-25/2 | Mechanicky . 20
2 | ILD-201 | Opticky 9= 200
3 | TR-50/2 | Mechanicky 3 ¥ 50
4 | TR-75/2 | Mechanicky g2 75
5 | TR-50/1 [Mechanicky | < 3 50
6 | ILD-200 | Opticky o2 200
7 | TR-75/1 | Mechanicky €8 75
8 | TR-25/1 | Mechanicky o 25

4.3.3 Méreni metodou DIC

Digital Image Correlation neboli korelace digitdlniho obrazu je nekontaktni opticka metoda
méieni, kterd vyuziva dvou kamer s vysokym rozliSenim k méfeni deformaci a posunt. Pii
méfeni se vychazi ze znamé vzdalenosti ohniska kamer, diky ¢emuz je mozné dopocitat
rozmeéry sledovanych objektli, nebo posuny bodi. Protoze ale neni zndma ptesna poloha
kamer a jejich ohnisek vii¢i objektu, je nutné nejprve kamery zkalibrovat pomoci referen¢ni
desky. Na desce jsou tmavé body, jejichZ presna vzdalenost je zadana v softwaru a diky tomu

je mozné nastavit, jak ma software pozd¢ji méteni vyhodnocovat.

Obrazek 14 — Deska pro kalibraci kamer

Stépdn Legner

31



CESKE VYSOKE UCENiI TECHNICKE V PRAZE

Fakulta stavebni

Katedra ocelovych a difevénych konstrukei

Object
under test

Obrazek 15 — Princip digitalni korelace obrazu [13]

Protoze nebylo ziejmé, ktery stycnik zkolabuje, zda horni nebo dolni, byly pouzity dvé
sestavy kamer. To je vidét na Obrazek 13, kde je nastavovana horni dvojice kamer.

Aby bylo mozné tuto technologii vyuzit bylo potfeba na mefené plochy nanést kontrastni
vzor. Software totiz k méfeni pouziva porovnani polohy bodu na dvou snimcich. Aby mohl
pocita¢ rozlisit jednotlivé body, je zapotiebi aby byly hodné vyrazné. Sty¢niky tedy byly
nasprejovany bilou podkladni barvou, na které se vytvoftil kontrastni vzor. K tvorbé vzoru
poslouzila nejlépe foukaci fixa.

N

5 >
" '
x
N =
4

Obrazek 16 — kontrastni vzor pro méreni pomoci DIC
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Po instalovani vzorki na zatéZovaci konstrukci a po nastaveni kamer do spravné polohy,
musely byt vzorky pro dostate¢ny kontrast jest¢ nasviceny. Toto nasviceni zptsobilo, ze
¢erné body odrazely podstatné mén¢ svétla nezli bilé plochy a byly tedy snaze detekovatelné.
Nasviceni je také divod pro¢ na obycejnych fotkdch nebylo mozné dobte zachytit
exponovanou stranu stycniku pfi zatéZzovani. Na Obrazek 17 je zachycena faze nastaveni
potiebného kontrastu pro méieni. Fialové a modré plochy je mozné zméfit.

Jum (40016111) - live

o

ﬁ e T ([T |[P0% |[PF | |Use iouse wheelta zoom.

Obrazek 17 — Pohled na stycnik skrz pouzity sofiware

4.4 Prabéh zatéZovaci zkousSky a vyhodnoceni vysledki

Po dokonceni vSech pfiprav, které se se museli kvuli prestavbé podpérné konstrukce pro
ozkouSeni vétSich vzorka, provadét dvakrat, bylo mozné zah4jit zatézovani. Vystupem celé
zkousky byl soubor, obsahujici méteni jednotlivych snimacii, posun vélce v ¢ase a méfenou
silu ve vélci.

Samotné zatéZovani bylo z divodu bezpe€nosti fizeno posunem, aby nemohlo dojit
k nahlému kolapsu pii piekroceni tinosnosti vzorku. Rychlost zatézovani pro prvni zkouseny
vzorek C2 byla 1,0 mm/min. To ale vedlo k rychlému kolapsu, a proto byla pro dalsi prvky
rychlost snizena. Pii zatéZzovani rychlosti 0,3 mm/min se znacéné prodlouzila doba
zatézovani. Vzorek C3, ktery byl zkousen jako druhy byl zatézovan necelych 70 min. To
bylo hlavné z diivodu dlouhého pokluzu ve spojich. Proto bylo u dalSich vzorka ptistoupeno
k zatizeni jesté pied dotazenim Sroubii. Toto zatizeni bylo 0,2 kN. Po tomto opatieni se doba
zatézovani zkratila pfiblizné na 30 min. DotaZeni Sroubii az po ¢aste€ném zatizeni je vidét
na vystupnich grafech.
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Po dosazeni maximalni tnosnosti vzorkli zatézovani dale pokracovalo az do doby, néz
méfend sila ve valci poklesla zhruba pod 2/3 maximalni sily. Poté byl vzorek odtizen a
nahrazen novym.

Tabulka 4 — Hodnoty namérené pri experimentu

. Rychlost Celkowy ¢as Posun vélce pfi
Oznaceni e ., N max
zatézovani zatézovani Nmax
vzorku
[mm/min] [min] [mm)] [kN]
Cl1 0,30 40 6,38 -106,22
C2 1,00 8 5,70 -91,36
C3 0,30 69 15,53 -112,41
D1 0,30 25 4,56 -102,78
D2 0,30 26 4,45 -101,75
D4 0,30 37 5,85 -92.,06
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Obrazek 18 — Zavislost sily na posunu vilce — C1
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Obrazek 19 — Zavislost sily na posunu vilce — C2
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Obrazek 20 — Zavislost sily na posunu valce — C3
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Obrazek 21 - Zavislost sily na posunu vilce — D1
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Obrdazek 22 — Zavislost sily na posunu vilce — D2
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Obrazek 23 — Zavislost sily na posunu valce — D4
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5 ANALYZA PRUTU SE STYCNIKY

Provedeni experimentu pfineslo vysledky v podobé maximélni sily, ktera byla do
zkuSebniho vzorku vnesena a pii které doslo k vytvoreni plastickych kloubl v oblasti
ptipoje. Dal§imi vystupy pak byly zméfené deformace v prutu a sty¢niku.

ProtoZe snahou této prace je prozkoumani metody, jak vhodné modelovat excentrické
pripojeni sty¢nikovych plecht v tlaku, tak, aby nebylo nutné modelovat i cely prut, je nutné
nejprve znat chovani celku. Tedy celé soustavy, v naSem ptipad¢, slozené ze dvou stycnikil
a prutu ktery je spojuje. Nejvhodnéjsi metodou, jak co nejpresnéji namodelovat chovani
takovéto soustavy je metoda konec¢nych prvki, anglicka zkratka FEM. Pro modelovani a
vypocet tnosnosti byl pouzit program RFEM. Zpisob fungovani programu je popsan
v kapitole 2.2.1 Obecna metoda konecnych prvkd.

5.1 Tvorba modelu

5.1.1 Slozitost vypocetniho modelu

V piipadé, jakym se zabyva tato studie, bylo vyuZito nejprve trojrozmérného modelu, ve
snaze co nejpresnéji simulovat chovani realné tlacené diagondly a jejich ptipoji. Tento
model se vSak neosvédcil. Byl pfilis naro¢ny na tvorbu modelu a definovani vztahii mezi
jednotlivymi télesy. Navic, po konzultaci s vyrobcem softwaru, jsme dosli k zavéru, ze
vypocetni metody uzivané pro feSeni soustavy rovnic v RFEMu, nejsou uzptisobeny pro
vypocet takového modelu. RFEM sice poskytuje moznost modelovani s vyuzitim 3D téles,
ale pokud bude né¢kdo potiebovat vytvofit 3D model, ktery méa ptfedstavovat podobnou
situaci, jaka je feSena v této praci, doporucuji vyuzit jinych softwart.

Nakonec byl sty¢nik a prut modelovan skofepinovym modelem. Ten uz nepifedstavoval
takovy problém pro vypocet jako télesovy model a bylo tfeba akorat nastavit vSechny
parametry tak, aby se vysledna Unosnost co nejvice blizila Unosnosti zjiSténé pii
experimentu.

5.1.2 Modelovani pomoci téles

V modelu tvofeném télesy, ale i nasledné ve skofepinovém modelu, bylo hlavnim tkolem
nejprve zajistit, aby k pienosu sil, dochdzelo pouze tam, kde k nému dochazi i ve skutecnosti.
Tento problém se tykal pfedevsim Sroubil a sty¢né plochy mezi sty¢nikovym a ptipojnym
plechem. Oblasti, kde bylo potteba také fesit kontakt téles bylo misto svart. Dalsi problém
vyvstal, se zatizenim modelu. Pfi realné¢ zatéZzovaci zkouSce bylo zatéZovani fizeno
posunem. To mélo zabranit ndhlému kolapsu, a tak ohrozeni pracovnikli a vybaveni
laboratote. Poslednim feSenym vstupem, byly metody samotného vypoctu. To zahrnovalo
zjistit, jaké déleni sité€ prvki je vhodné, jakou zvolit metodu feSeni soustavy rovnic a metodu
ziskani vlastnich tvara slouzicich pro zjiSténi tunosnosti.

Material

V modelu byly vyuzity dva materidly. Prvnim byla ocel pouzitad pro vytvoreni hlavnich
nosnych prvki, jako jsou plechy sty¢niku, patka sty¢niku svary a prut. Druhym materidlem
byla ocel Sroubti.
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V prvnim piipad¢ se jednalo o materidl, ktery je jiz v RFEMu pieddefinovan a odpovida
oceli ze které byly vyrobeny zkusebni vzorky, tedy oceli S 355.

Ocele, které jsou bézné€ uzivany pro vyrobu Sroubt, nejsou v knihovné programu uvedeny.
Proto bylo nutné pouzit material, ktery by svymi vlastnostmi odpovidal vlastnostem
Sroubim M20 tfidy 8.8. Pro usnadnéni byl pouzit material z knihovny, ktery se svoji mezi
pevnosti f,, co nejvice blizi pravé materialu 8.8. Pro tvorbu Sroubti byla zvolena ocel S 700
MC jejiz mez pevnosti f, = 750 MPa a mez kluzu f, = 680 MPa se nejvice blizi

pevnostnim charakteristikam pouzitych Sroubi: f,, = 830 MPa a f,, = 660 MPa [14]

Veskeré udaje o pouzitych materidlech jsou uvedeny v ptiloze Ptiloha B — Materidlové
vlastnosti modeli.

Téelesa z oceli S 355

T¢lesa, kterd byla utvofena ztohoto materidlu jsou patka stycniku, sty¢nikovy plech,
piipojné plech, svary a kruhova trubka tvofici prut. T¢lesa byla vytvofena bud’ tazenim
spojeny liniemi. Po vytvofeni hran télesa uz bylo zapotiebi nechat programem vygenerovat
téleso, definované praveé témito hranami.

Postup tazeni téles byl vyuzit u takovych téles, kde byly svislé hrany kolmé na zakladnu.
Tato podminka nebyla dodrzena pouze u sty¢nikového plechu, kde svislé hrany byly pod
uhlem 75°. T¢lesa byla modelovana oddé€lené, stejné jako ve skute¢nosti, kdy je z jednoho
plechu vyfezano n¢kolik dilt, které jsou nasledné umistény do spravné polohy a spojeny.

Kontaktni télesa

U Sroubovaného spoje je predpoklad, ze sily plsobici na stycnik jsou pfenaseny pouze
Srouby a tfenim. OvSem tfeni se uvazuje pouze v piipadé, ze se jednd o spojeni pomoci
ptedpjatych Sroubtl, coz neni nas piipad. Diky tomuto pfedpokladu musime u spoje zajistit,
aby k takovému pfenosu nedochazelo.

V tomto télesovém modelu jsou kontaktni télesa vyuzita na nékolika mistech. Mezi
sty¢nikovym a piipojnym plechem, Obrazek 24 a v misté prichodu Sroubt skrz tyto dva
plechy Obrazek 26. Kontaktni télesa, slouzi pravé k tomu, aby zamezila pfenosu sil mezi
télesy, kterd by jinak byla programem pii vypoctu spojeny do jednoho celku. To, jakym
zpusobem télesa omezi pienos sil, zavisi na jejich nastaveni. T¢lestim je také potieba ptiradit
materidl ze kterého jsou vytvofena ale pro slozitost tohoto softwarového nastroje neni
umoznéno, aby byl material jiny nez izotropni linearné elasticky. Dalsi z podminek pouziti
téchto téles je, aby plochy dalSich téles, ktera jsou v kontaktu s plochami kontaktniho télesa,
méli stejnou velikost, stejnd pocet vnitinich linii a uzlu, které se navic museji prekryvat.
Dokonce i smér (mysleno pocatek a konec) téchto linii musi byt shodny. V ptipad¢ ze tomu
tak neni dojde pfi kontrole modelu pfed vypoctem k zastaveni procesu a neni mozné vypocet
spustit. Tato skute¢nost byla jednim z divodd, pro¢ bylo upusténo od tvorby télesového
modelu a pfechod k modelu skofepinovému.

Pfi nastavovani parametri omezeni pienosu sil je nejprve nutné zvolit, které dvé plochy
télesa budou kontakt ptedstavovat. Dal§im problémem pfi uziti tohoto typu télesa je fakt, ze
tyto dvé plochy, museji bat stejné velké a museji byt rovnobézné. Nelze tedy vytvofrit
kontaktni té€leso napiiklad z trojbokého, nebo ctyibokého jehlanu. Po zvoleni kontaktnich
stén je nutno nadefinovat jakym zptsobem bude umoznén pienos sil kolmo k plocham.
Program nam sam nabidne tfi moznosti: Uplny pfenos sil, neuéinnost pii tlaku nebo
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neucinnost pti tahu. Posledni z jmenovanych moznosti je ta, ktera je v modelu vyuzita.
Posledni véci, ktera je nutna pro tento typ télesa definovat je kontakt rovnobézné s plochami.
Zde mizeme nastavit jakym zpisobem bude realizovano tteni, pfipadné zda budeme tieni
vibec uvazovat. Vice o chovani kontaktnich téles v manualu programu RFEM 5 [6].

-8.0-8.0

e

Obrazek 24 — Kontaktni téleso mezi plechy

Télesu mezi plechy tak byla tedy pfifazena tloustka tyyntqre = 1 mm. To uz ndm do modelu
vneslo jistou nepfesnost, protoze se ndm zvétSila excentricita piipoje. Ale vzhledem
k ptesnosti, s jakou byly zkusSebni vzorky vyroben je tato odchylka od ideéalniho stavu
zanedbatelnd. Jako material byla nastavena ocel S 355 jejiz materidlovy model byl linearné
elasticky. Co se tyCe nastaveni pfenosu sil tak jako kontaktni plochy byly zvoleny ty, které
ptiléhaly k plechiim. Kontakt kolmo k plocham byl nastaven na netc¢innost pii tahu a u
rovnobézného kontaktu bylo tfeni vylouceno tplné.

Dalsi misto, kde byly tyto télesa uzity je priichod Sroubu sty¢nikovym a ptipojnym plechem.
Aby byly splnény podminky stejné velikosti kontaktnich ploch, bylo nutné diik Sroubu
rozdélit na pét valci jejichz tloustka odpovidal tlouStce téles, které se byly v kontaktu
s plastém valce, zfejmé z Obrazek 26. Obdobnym zplisobem muselo byt vyfeseno misto
mezi hlavou Sroubu, nebo matici, a plechy sty¢nika. Parametry pfenosu sil jsou stejné jako
parametry té€lesa mezi plechy. Tloustka télesa pak byla taktéz 1 mm. V tomto ptipad¢ to ale
do modelu Zadnou nepiesnost nevnaselo, protoze u redlnych vzorkt byl primér otvoru pro
Srouby o 2 mm vétsi nez pramér Sroubll. To ndm tedy poskytuje na kazdé stran¢ rezervu
pravé 1 mm.
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grouby

Napétf na télese

236918
167.278
97638
27998
-41.642
-111.282
-180.921
-250.561
-320.21
-389.841
-459.481
-529.121

Max:  231.953
Min: -513.943

Obrazek 25 — Napeéti ve stycnikovém plechu pri uziti télesového modelu

Jak je uvedeno vyse, pro Srouby byla pouzita ocel S 700 MC. ProtoZe bylo v modelu potieba
zajistit, aby byl pfenos realizovan pouze Srouby, bylo nutné zamezit spoluptisobeni mezi
plechy styéniku. To bylo realizovano pomoci kontaktniho télesa, které musi mit urcitou
tloustku a vyzaduje specialni okolnosti pouziti. Proto byla ¢ast o kontaktnich télesech
zafazena pred cast Srouby. Podobné jako mezi plechy, bylo tfeba zajistit také aby
nedochézelo k pfenosu nevhodnych sil mezi diikem Sroubu a plochou tvofici plast’ vélce,
kterym byl modelovan otvor v plechu. V tomto misté je nezadouci uc¢inek tahovych sil, které

bylo potieba vyloucit.

Samotné téleso Sroubu bylo tedy vytvofeno pomoci sedmi valcl, z nichz dva predstavuji
hlavu a matku Sroubu. T¢leso je, spolecné s kontaktnimi télesy vidét na Obrazek 26.
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Obrazek 26 — Vytvoreni sroubu a pouziti kontaktnich téles

Svary

T¢lesa svart byla vytvofena pomoci tazeni rovnoramenného trojihelniku o délce odvésny
4 mm. ProtoZze svary byly navrzeny jako svary koutové, nebyl tedy pravar v misté ptipojeni
na celou tloustku plechu. To by ve vétSin€ ptipadi znamenalo Ze je nutné oddelit plochy
hlavnich téles, ptfedstavujici plechy, a realizovat ptenos sil pouze skrze svary. To by se
v tomto piipadé€ provedlo uz ne pomoci kontaktnich téles, ale pomoci ploSnych uvolnéni. O
tomto nastroji vice v manudlu programu [6]. Pro naSe potfeby toto feSeni miizeme
opomenout, protoze vzorek byl zaté¢zovan pouze tlakovou silou a v takovém piipade¢ dochazi
k ptenosu sil i na kontaktu mezi plechy, kde neni plny pravar. V ptipad¢ pouziti ploSné¢ho
uvolnéni by byl tlak také zapocitavan. DalSim diivodem pro vynechani tohoto kroku je, ze
koutovy svar byl navrzen po celém obvodu pfipoje, ne pouze jednostranné. Tim nevznika
zadna excentricita, kterd by ptipoj né¢jakym zplisobem ovlivitovala.

Podepreni modelu

,Hlavni* podporou je pro tento model plosna podpora pod spodnim patnim plechem. Toto
podepfeni zabranuje jakémukoliv posunu nebo pootoceni. Podepieni ma predstavovat
zatézovaci stolici ke které byl vzorek v laboratofi piiSroubovan.

Vzhledem k uziti kontaktnich téles, vSak toto podepteni neni dostacujici. Bylo nutné ur¢itym
zpusobem fixovat 1 horni sty¢nik, ktery byl pii realném pokusu v kontaktu s lisem. Ten m¢l
teoreticky umoziiovat pouze posun ve svislém sméru, ale jak je vidét na Obrazek 27,
umozioval lis také natoCeni klem svislé osy. Dalsi posuny a pootocenti lisu, které mohly pii
zatézovani vzniknout jsou zanedbatelné. Pro podepfeni na hornim okraji vzorku bylo
zvoleno deset uzlovych podpor, které byly s modelem spojeny tuhymi pruty, Obrazek 28, ty
jsou n€kdy nazyvany tuhymi rameny. U téchto podpor byl povolen pouze posun ve sméru
osy Z, ve sméru zatizeni. A to 1 pfesto ze pii zkouSce byly sledovany i jiné uvolnéni. Zvlaste
pak u prvki se Sikmym uloZenim.
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Obrazek 27 — Pootoceni lisu kolem svisié osy
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Obrazek 28 — Schéma podepreni horniho stycniku
Zatizeni

Ve snaze co nejpresnéji simulovat zatézovaci zkousku, bylo zatizeni realizovano ze zacatku
jako posunuti horni podpory, ta byla pro tento zpiisob zatézovani zménéna pouze na jednu
podporu s umoznénym posunem ve sméru poklesu. Spojeni s modelem pak zajistovalo

Stépdn Legner 42



CESKE VYSOKE UCENiI TECHNICKE V PRAZE

Fakulta stavebni

Katedra ocelovych a di‘evénych konstrukei

taktéz deset tuhych prutti, které se tentokrat ale sbihaly k ose zatizeni a vytvoftily kuzel pro
roznos zatizeni. Samotné zatizeni pomoci posunu, davalo velmi dobré¢ vysledky z hlediska
tvaru deformaci prutu. Bylo ale velmi problematické najit spravnou velikost posunu, protoze
pii zadani posunu, o ktery byl stlacen skute¢ny vzorek, byly vodorovné posuny na prutu
nekolikanasobné vétsi, nezli bylo skutecné zméteno. Navic s timto zatizenim se nepodafilo
nikdy spocitat celkovou unosnost.

Od tohoto zptisobu bylo tedy upusténo a zatizeni bylo realizovano pomoci osamélé sily. Ta
uz vyuzivala podepieni popsané v ¢asti ,,Podepieni modelu®. Sila byla vSak umisténa na
vrchol kuzelu z tuhych prutd, do mista, kde byl aplikovan pfedchozi zplsob zatiZeni
poklesem podpory. Toto feSeni se ukdzalo jako nejlepsi a bylo pouzito i u skofepinového
modelu.

Vypocet

Hlavni diivod, pro¢ tento typ modelu nebyl pouzit pro dalsi postup, je nemoznost spocteni
kritického zatizeni. Hlavni vypocet v RFEMu bylo za urcitych okolnosti mozné provést,
avSak doba, kterou vypocet zabral byla pro dalsi praci velice neprakticka. Pfi poctu modeld,
které méli byt spocteny by celtovy Cas byl zhruba 10x delsi nez pii pouziti skoiepinového
modelu. Co bylo ale hlavnim problémem byla nemoznost spocitat Ulohu zadanou
v takzvaném ptidavném modulu RF — STABILITY. Ten ma v programu za ukol spocitat
vlastni tvary modelu a na jejich zaklad¢ urcit soucinitel kritického zatiZeni pii kterém dojde
ke kolapsu konstrukce v ptislusSném vlastnim tvaru. Dalsi popis nastaveni parametrit vypoctu
je tedy bezptedmétny.

5.1.3 Modelovani pomoci skofepin

Po opusténi modelu sestaveného z téles bylo ptikroceno ke zjednoduseni v podobé modelu,
k jednodussimu, tak zakladni vlastnosti modelu zlstaly stejné a odpadly nékteré komplikace.
Za ty se daji povazovat hlavné kontaktni télesa. Mezi sty¢nikovym a pifipojnym plechem
téleso fungovala velice dobfe, co vSak pusobilo potize byla geometrie spjatd s okolim
Sroubidl. Aby byly splnény veskeré podminky pro uziti kontaktniho t€lesa bylo zapotiebi
model zbyte¢né d¢lit. Dalsi drobnost, kterd vtomto modelu ubyla jsou svary. Ve
skofepinovém modelu nejsou viibec feSeny a vSechny propojeni mezi ¢astmi jednotlivymi
modelu, jsou generovana programem.

Zamérn¢ se zminuji o vSech prvcich, i kdyZz by se dalo namitnout Ze spojeni mezi
sty¢nikovym a piipojnym plechem by mélo umoziiovat ¢asteCny posun ve svislém sméru.
Nazev skotepinovy model zde uplné presné nevystihuje popisovany model. V kazdém ze
dvou sty¢niki je totiz pouzito jedno kontaktni téleso. To je vyuZzito v té ¢asti, a nikde jinde,
kde se prekryva pravé sty¢nikovy a ptipojny plech. Vice o této ¢asti modelu nize.

Diky podobnosti modeli budou v této Casti prace popsany piedevSim rozdily, mezi

télesovym modelem a modelem skofepinovym. Pfidana bude také ¢ast o nastaveni parametrti
vypoctu, protoze to velmi vyrazné ovlivnilo chovani modelu.

Materidaly

Protoze tato ¢ast modelu byla optimalizovana az po ziskani prvnich vysledkt stabilitniho
vypoctu, ktery se povedlo spocitat az u skofepinového modelu, materialy se v n¢kterych
ohledech od télesového modelu lisi.
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Prvni zasadni zménou je takzvany materidlovy model. Ten byl u oceli S 355 zménén na
material izotropni plasticky 2D/3D. Tato zmé&na sama o sobé neméla na vysledek zasadni
vliv, ale tato volba materialového modelu ndam umozni zménu napiiklad pevnostni diagram,
kde mame na vybér ze tii moznosti. Vychozim nastaveni je zakladni diagram, ktery ma
pevné dany modul zpevnéni. Druhou moznosti je bilinedrni diagram, ktery nam umozni
zménit modul zpevnéni E,,. Treti a posledni mozZnosti je nadefinovani diagramu piesné dle
naSich potfeb. Tato moznost vSak vyuzita nebyla a pro vypocet byl ponechan zékladni
diagram. Zména byla ale provedena ve volb¢ hypotézy pietvoreni. Ta je primarné nastavena
na hypotézu von Mises, kterou bylo ale potfeba ptenastavit na Drucker — Pragerovu
hypotézu. S tou bylo jiz dosazeno pozadovanych vysledkt. Tato hypotéza je v nesouladu
s ¢lankem publikovanym M.Couchaux a A.Rodier v roce 2014 [4] kde byla pro vypocet
pouzita hypotéza von Mieses.

Materidl pouzity pro Srouby vSak ziistal beze zmény. Pro ziskani povédomi o vlivu tohoto
parametru byla vyzkouSena i zména materidlu Sroubli za pfedpinaci ocel s vice jak
dvojnésobnou pevnosti ale na vypocet to mélo vliv viadu desetin procenta celkové
unosnosti.

V modelu ndm navic pfibyl jeden material. Protoze slozitost kontaktniho télesa nedovoluje
uziti jiného nez izotropn¢ linearné elastického materialu, muselo bat téleso vytvotreno
z bézné oceli S 355 bez zmény materidlového modelu.

Veskeré informace o pouzitych materidlech opét najdeme v casti Pfiloha B — Materidlové
vlastnosti modeli.

Plochy z oceli S 355 a tuhé plochy

Veskeré uzité plochy v modelu maji jako sviij material ptifazenu ocel S 355 s materidlovym
modelem izotropné plastickym 2D/3D. Jedinou vyjimku mezi plochami tvoii tuhé plochy
spojujici Srouby a kontaktni téleso, vice v dalSich ¢astech.

Modelovani probihalo tak, Ze byly vytvofeny hrani¢ni linie plochy, které byly nasledné
pfevedeny na plochu a osazeny do spravné polohy. Bylo vyuZzito stejné¢ho systému jako u
téles, kdy vSechny ¢isti modelu byly vytvofeny v jedné rovin€ a pomoci natoceni a posunt
sestaveny dohromady. Aby byla nasledné usnadnéna transformace, jiz vytvorenych modeld,
na varianty navrzené v 5.3 Studie citlivosti na strané 51, byly n¢které plochy rozdéleny na
elementérni tvary jako jsou obdélniky, trojiihelniky a nepravidelné ctyttihelniky. To je vidét
napiiklad na Obrazek 29 na stran¢ 46, kde si mizeme vSimnout rozdéleni sty¢nikového
plechu na ¢tyfi rtizné plochy. Jedna z nich je soucasti kontaktniho télesa. Toto de€leni
usnadnilo tvorbu piedevsim sty¢nikti ze skupiny ,,D*, kde je ptipoj pod tthlem 45°.

Déleni ploch bylo vyuzito i v misté spojeni prutu, trubky a pfipojného plechu. Zde bylo
déleni provedeno z divodu piehlednosti a kontrolovatelnosti modelu. Pokud bychom
namodelovali spojeni trubky a pfipojného plechu pouze pomoci dvou téles, je mozné ze by
v tomto misté doSlo k nespradvnému propojeni ploch. Timto feSenim je zaruCena spravna
funkcnost detailu. Vice opét Obrazek 29.

Kazd¢ plose byla samoziejmé piifazena i odpovidajici tloustka. V modelech byly pouzity
plechy tlousték 20 mm pro patni plech sty¢niku, 12 mm pro plechy pouzité na podplrny
trojihelnik u skupiny ,,D“, 8 mm pro vSechny ¢asti tykajici se sty¢niku a u trubky byla
tloustka stény 4 mm.
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Zjednodusenim prosly i modely Sroubt. Ty byly z téles zménény az na prutové prvky
predstavujici stfednici Sroubu. Ty bylo poté nutné pfipojit k celému modelu. Protoze zde jiz
nebyla zadna sty¢na plocha bylo pro pfipojeni prutii ke kontaktnimu télesu pouzito tuhych
ploch. Tyto plochy jsou dvourozmérnym ekvivalentem tuhych prutii a jich vyhodou v tomto
pripadé je ptenos sil z prutu na cely obvod vytezu. Pro dosazeni podobného efektu by muselo
byt pouzito velké mnozstvi tuhych pruti. Nevyhodou tohoto feSeni ale je skutecnost, Ze neni
mozné zabranit pfenosu nezadoucich vnitinich sil ze Sroubu na plech. Tim je mySleno
naptiklad tahové naméhani horniho sty¢nikového plechu v misté pod Srouby.

Na zavér této Casti jesté¢ zminim plochy nulové, které jsou soucasti kontaktniho télesa a tvoti
jeho plast’. Jsou to plochy, které jsou kolmé na roviny sty¢nikového a piipojného plechu.

Kontaktni téleso

Zpusob vyuziti kontaktniho télesa se u skofepinového modelu ¢astecné 1isi od jeho pouziti
v modelu télesovém. V tom byly kontaktni plochy télesa zaroven plochami ve skute¢nych
télesech a prostor mezi nimi fungoval jako skutecné téleso se zvlaStnimi vlastnostmi,
naptiklad neucinnosti v tahu. To vSak u skofepinového modelu neplati a kontaktni plochy se
tu chovaji mnohem vice jako plochy. Zatimco u ptedchoziho modelu jsou hrani¢ni plochy
kontaktniho teélesa definované jako nulové, véetné ploch kontaktnich, v pfipadé
skotfepinového modelu jsou kontaktni plochy, pouze, definovany jako standardni a maji tedy
pfifazeny jak materidlové vlastnosti, tak i tloustku.

Pfi definici materidlovych vlastnosti plochy, mizeme pouzit jakykoliv typ materialového
modelu. V tomto pfipad¢ byl zvolen materidl shodny s ostatnimi plochami — izotropni
plasticky 2D/3D. Toto stale nelze uplatnit u samotného kontaktniho télesa. To musi bat stale
vytvofeno z izotropniho linedrné¢ elastického materialu.

Samotny prostor mezi plochami pak funguju jako spojeni dvou ploch pomoci pruzinek
s urcitou tuhosti. Tato tuhost se definuje uplné stejné jako v ptipadé t€lesového modelu.

Oproti télesovému modelu je toto kontaktni té¢leso mnohem tlustsi. Jeho tloustka odpovida
tloust’ce dvou plechtim pouzitych ve sty¢niku. V modelech ptredstavujici zkusebni vzorky to
je tedy 2 X 8 mm = 16 mm. V parametrické studii to pak v nékterych ptipadech je 20 mm
nebo 12 mm. Samotnym kontaktnim plochdm je pak dana tloustka skutecné pouzitych
plechti 8 mm.

Spojeni télesa se zbytkem modelu tu neni feSeno pomoci kontaktu dvou ploch, ale kontakt
je uskute¢nén na nékterych hranicnich liniich kontaktnich ploch. Vse je opét dobfe vidét na
Obrazek 29.

grouby

Jak bylo zminéno vyse, modely Sroubu prodélaly transformaci az na prvky prutové. Dale u
nich odpadla potieba uziti slozitych kontaktnich téles a tim vypadava podminka stejnych
ploch. Sroub je tedy vytvofen pomoci jednoho prutu, z materialu S 700 MC a jeho priifez
odpovida skute¢né pouzitym Sroubtim o praméru 20 mm. Sroub prochazi celou tloustkou
kontaktniho télesa a viibec nezohlediiuje ucinek hlavy nebo matky Sroubu.

Ke kontaktnimu télesu je ptipojen tuhou plochou, ktera prenasi veskeré sily plisobici na
Sroub nebo na plech. Primér této tuhé plochy je o dva milimetry vétsi nezli pramér Sroubu,
a to z toho dlvodu, ze otvor v sty¢nikovém nebo piipojném plechu je u skute¢ného vzorku
z konstruk¢nich diivodi praveé o dva milimetry vetsi.
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Obrazek 29 — Sestaveni stycniku u skorepinového modelu a) skupina ,,C* b) skupina ,, D"
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Podeprieni modelu

Podepieni modelu neprodélalo, oproti modelu sestavenému z téles Zadnou zménu. Bylo opét
vyuzito plosné podpory u spodniho stycniku zamezujici veskeré posuny a pootoceni. U
horniho sty¢niku bylo zase pouzito deset bodovych podepieni s moznosti posunu ve sméru
osy prutu a pfipojenim pomoci svislych tuhych prutt.

U modelu nebyl ubran ani kuzel slouzici pro aplikaci zatizeni. Pro ovéfeni spravnosti teorie,
ze je vhodné zatiZzeni vnéaSet pomoci sily, a ne posunu bylo i u tohoto modelu provedeno par
zkuSebnich vypocti se zadanym poklesem horni podpory, ktera pro tento zpiisob zatizeni
byla zménéna z deseti lokélnich na jednu lokalni. Pfedpoklad se ukézal jako spravny a dale
byly modely zatézovany uz pouze osamélou silou. Pro zobrazeni podepieni poslouzi
Obrazek 28.

Obrazek 30 — Prutovy model Sroubu s pripojnymy tuhymi deskami
Zatizeni

Jak bylo popséano v ¢asti ,,Podepieni modelu®, optimalni zatéZovaci stav obsahuje pouze
jednu osamélou silu pisobici v ose sty¢niku. Pro modely skute¢nych vzorkl byla velikost
zatézovaci sily vzdy rovna maximalni sile naméfené pro dany vzorek v experimentu. Tato
velikost byla zvolena z divodu validace vypocetniho modelu. Snahou bylo, aby spoctena
unosnost v pfidavném modulu RF-STABILITY se blizila 100 %. Vysledky byly
ovlivilovany naptiklad hustotou sit¢ prvkl, metodou vypoctu, materidlovym modelem,
tuhosti kontaktniho télesa, nebo zpisobem podepieni na hornim sty¢niku.

Zatizeni modeli v parametrické studii bylo vzdy 100 kN, protoze vSechny maximalni sily
z experimentu se pohybovaly kolem hodnoty pravé 100 kN. Dalsi vyhodou bylo ze pfti
tomto zatizeni je na prvni pohled zfejmé, jakou tinosnost vzorek ma.

Stépdn Legner 47



CESKE VYSOKE UCENiI TECHNICKE V PRAZE

Fakulta stavebni

Katedra ocelovych a di‘evénych konstrukei

Vypocet

Pti zkousSeni, jaké nastaveni metody vypoctu je optimalni, bylo zjisténo ze zménou metod a
teorii 1ze dosdhnou zmény tnosnosti v fadu jednotek procent. U modelu D4 byl rozdil, mezi
Kombinace metod a teorii, pii které byla u tohoto vzorku dosaZena nejvyssi unosnost vSak
nebyla pouzita. V této varianté byla jako ohybova teorie desek pouzita Mindlinova teorie a
metoda analyzy byla nastavena na analyzu velkych deformaci. Nejvyssi spoctend unosnost
byla 78,5 %. Ale protoze v dalSich ptipadech dédvala tato kombinace metod niz$i hodnoty
unosnosti nez ptistup, ktery byl nakonec zvolen jako nejlepsi, nebyla tato hodnota tinosnosti
pouzita. Pfistupem, ktery se nejvice blizil naméfenym hodnotdm, bylo uziti Mindlinovi
ohybové teoric desek a analyzy pomoci I. Radu. Vyhodnoceni t&chto experimenti
s vypocetnimi metodami je v Tabulka 5. Koeficient byl spocten podle vzorce

A= \/ 2.(100% — X;)? kde X; je tnosnost spoétena danou metodou ve skofepinovém
modelu. Tento pfistup byl bale aplikovan u modeli v parametrické studii.

Metody vypoctu byly ménény i v pfidavném modulu. Ten nabizi stabilitni vypocet pomoci
., Analyzy vlastnich cisel” nebo metodou ,, Zvétsovani zatizeni az do kolapsu konstrukce“.
Dalsi moznosti jsou pak nastaveni metody vlastnich ¢isel, typ matice nebo normovani
vlastnich tvarti. V tomto pfipad¢ vSak byl zménén pouze typ stabilitniho vypoctu na
., Zvetsovani zatizeni do kolapsu konstrukce“. V Takovémto piipadé je vybran zatézovaci
stav, ktery bude posuzovan a pro n¢j jsou spocteny vlastni tvary a soucinitele kritického
zatizeni. V tomto iteraCnim vypoctu byl také zménén krok ptirtistki zatizeni. Protoze jsme
znali pfedpokladanou unosnost, prvni zatézovaci krok mél velikost 0,5 X F, neboli 50 %
zatézovaci sily. Toto zatizeni bylo v kazdém dalSim kroku zvétsSeno o 10 % ze sily zadané
v modelu. V pfipad¢ piekroceni unosnosti se priristek posledni iterace zjemnil na 10 %
samotného pfirtistku. Tedy 1 % ptivodni sily. Timto zptisobem program dosel az k vysledné
unosnosti, kterd spliiovala v programu nastavena kritéria.

Tabulka 5 — Vyhodnoceni presnosti uzitych vypocetnich metod

Oznac¢eni | Skoutecna Uzité metody
vzorku nosnost 1 11 111 |\
Cl1 100,0% 97,8% 97,1% 99,4% 96,2%
c2 100,0% 103,0% 102,8% 103,5% 100,2%
C3 100,0% 89,8% 88,4% 92,4% 90,9%
Dl 100,0% 90,4% 91,0% 94,3% 90,9%
D2 100,0% 84,3% 84,0% 85,3% 83,5%
D4 100,0% 78,5% 75,2% 76,1% 74,0%
A 30,3% 33,2% 29,8% 33,6%
| Mindlinova teorie ohybu desek + Analyza velkych deformaci
II Kirchhoffova teorie ohybu desek + Analyza velkych deformaci
I Mindlinova teorie ohybu desek + 1. fad
v Kirchhoffova teorie ohybu desek + I. fad

Sit’ konecnych prvki

Posledni parametr, ktery byl ménén a tyka se vypoctu, byla hustota sité prvki. Hustota byla
z puvodniho nastaveni délky konecénych prvkid 25,0 mm, zmensena na 10,0 mm. To
nasledn¢ vyzadovalo zmensSit 1 ,, Maximalni vzdalenost mezi uzlem a linii pro integraci do
linii “. Tato hodnota je primarné nastavena na 1 mm avSak automaticka kontrola nastaveni
si vyzadal zménu této hodnoty na 0,5 mm.
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Program umoznuje 1 nastaveni maximalniho poméru diagonal ctyfuhelnikii konec¢nych
prvki, ¢i odklon ¢tyithelnikového prvku od roviny. Tyto parametry byly ale ponechany
v pivodnich hodnotach. Nakonec byl zvolen typ moznych generovanych konec¢nych prvki.
Model byl tedy siti rozlozen na trojuhelniky a ¢tyfuhelniky.

Program také muze sam, adaptivné zahustit generovanou sit’ prvka. Tato funkce ale nebyla
vyuzita a ani manualné nebyly do modelu vklddany prvky pro zahusténi sit¢ konecnych
prvk.

5.1.4 Shrnuti

Pro parametrickou studii, ve které byla vyuzita metoda konecnych prvki, byl vyuzit
skotepinovy model se dvéma kontaktnimi télesy a pruty predstavujici jednotlivé Srouby.
Materidl uzitych plechti byl zvolen jako , izotropni plasticky 2D/3D“ se zakladnimi
vlastnostmi odpovidajici oceli S 355. Pro Srouby byla zvolena ocel S 700 MC, ktera se svymi
pevnostnimi vlastnostmi blizi skute¢né pouzitym Sroubti M 20 tfidy 8.8 a materidlovy model
byl v tomto ptipad¢ ,,izotropni linedrné elasticky ““. Vzorky byly zatizeny bud’ maximalni
nameéfenou silou pii experimentu a v piipad¢ variant vytvorenych v parametrické studii byly
silou 100 kN. Tato sila byla aplikovana jako osam¢lé bfemeno plsobici na ose sty¢niku a
roznos této sily byl realizovan pomoci tuhych prutd. Pro urceni tnosnosti byl pouzit
pridavny modul programu RFEM oznaceny jako RF-STABILITI.

5.2 Validace a verifikace

Cilem pfi vytvareni modeli, které méli predstavovat skute¢né zatizené vzorky, bylo se
vypoctenou unosnosti co nejvice priblizit, ale nepfekroit unosnost naméfenou pii
experimentu. ProtoZe byl kazdy typ vzorku vyroben pouze jako jeden samostatny kus,
nebyla hodnota vysledné tnosnosti nijak upravovana. Na Obrazek 31 muzeme vidét, jak
dopadly vysledky vypoctl v porovnani se skutecnymi vzorky.

Kdyz se podivame na vysledky ziskané metodou konecnych prvki, tak u vétSiny se zamér

v

vwr

rozdil je vSak vidét u vSech pouzitych metod ale pifi srovnani experimentu a metody
kone¢nych prvki je rozdil nejmensi, Tabulka 6.

Tabulka 6 na stran¢ 51 porovnava piesnosti pouzitych metod. Koeficient A byl, stejné jako
v piipadé¢ hodnoceni vypocetnich metod samotného RFEMu, ziskdn ze vzorce A =
\/Z(Nexp — N;)?, kde N; vzdy piedstavuje hodnotu unosnosti spoétenou hodnocenou

metodou, pro konkrétni vzorek. Do tabulky byly pfidany i metody analytické a porovnavany
jsou i skupiny ,,C“a,D*.
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Obrdzek 31 — Unosnosti vzorkii z experimentu a ziskané vypoctem
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Obrdazek 32 — Spoctené unosnosti vyjadiené v procentech skutecné uinosnosti
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Tabulka 6 — Srovndni presnosti vypocetnich metod

L, Uzité metody
Oznaceni Skoutecna Khoo/Per
unosnost |Wilkonson RFEM
vzorku era
[kN] [kN] [kN] [kN]
C
Cl 106,22 100,11 91,70 105,16
Cc2 93,35 90,72 82,77 97,08
C3 112,45 100,11 91,70 103,46
Ac 14,02 27,45 9,80
D
D1 102,78 80,76 73,53 96,61
D2 101,75 61,37 53,10 86,49
D4 92.06 51,49 43,35 69,96
Ab 61,33 74,80 27,55
A 62,91 79,67 29,24

5.3 Studie citlivosti

Citlivostni studie, je zaloZena na pfedpokladu, Ze mame k dispozici pokroc¢ily model, kterym
je mozné nahradit redlny test provedeny na zkusSebnim vzorku. To ndm umozni snizit
naklady a ¢as potiebny k provedeni experimentu, a je mozné takto namodelovat a ozkouset
celou fadu variant.

Model, ktery byl popisovan v ¢asti 5.1.3 Modelovani pomoci skofepin nam tedy poslouZzi
jako predpoklad chovani tohoto typu sty¢niku. Dal§im krokem je tak navrhnout geometrii
testovanych vzorku. Ta v naSem pfipad¢ vychazi z parametrii, které byly ménény i u
skutecného experimentu, avSak byl ptidan jesté jeden podstatny parametr, ktery v realném
testu pouzit nebyl — tloust’ka pouzitych plechd.

5.3.1 Proménné parametry ve studii citlivosti

Celkem jsou tedy tii parametry, které u sty¢niki ménime. Rozd¢leni na skupinu,,C*“a,, D",
kde prvni skupina je skupinou kolmych ptipojii a skupina,, D “ je skupinou Sikmych ptipoji,
neni do téchto parametra zaclenéno z divodu Ze 1 nadéle zlstavaji ptipoje bud’ kolmé anebo
pod thlem 45°. Dtlezitou poznamkou je fakt, ze byl vZzdy ménén pouze jeden z parametra.
Nikdy jich u jednoho vzorku nebylo zménéno vice najednou.

Prvnim je odsazeni ptipojného plechu od paty sty¢niku. To je ve vykresech, Ptiloha A —
Vykresova dokumentace, a v tabulkdch oznaceno pismenem ,,A*“. U realnych vzorkl byla
tato hodnota vzdy 55 mm anebo 20 mm. Ve studii citlivosti byly pfidany hodnoty 10 mm,
35mm a 65 mm. Dalsi moznosti, kde je mozné vidét vyznacenou vzdalenost ,,A* je
Obrazek 6 — Rozméry vzorki — a) skupina ,,C* b) skupina ,,D* na stran¢ 22.

Druhym ménicim se rozmérem je délka presahu sty¢nikového a ptipojného plechu, vzdy
znacené jako rozmér ,,B“. Ta byla u experimentu ménéna podle toho, kolik bylo v ptipoji
pouzito Sroubt.. Standardni délka ptesahu byla 135 mm v piipad¢é pouziti Ctyf Sroubt a
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170 mm, kdyz byly pouzity pouze dva Srouby. Pro vzorky modelované pouze ve
vypocetnim softwaru byly pfidany délky 145 mm, 165 mm, 180 mm a 200 mm. Pocet
Sroubt a jejich primér zpusobil, ze nebylo mozné vytvoftit kratsi ptesah nez v experimentu
pouzitych 135 mm, protoze by pak nebyla splnéna minimalni rozte¢ Sroubi.

V piipadé svislé roztece Sroubli, znaCenou pismenem ,,D“ nema zadnou ndvaznost na
skupinu vzorki ,, D%, neslo o cilenou zménu, ale v§e zaviselo na protazeni pfipojného plechu.
Vzhledem k tomu, Ze vzdalenosti Sroubli od okraju zistaly konstantni muselo dojit ke
zvétSeni vzdalenosti mezi samotnymi Srouby. To a také délka piipojného plechu je
znazornéno na Obrazek 8 — RozteCe Sroubtli pouzité u zkuSebnich téles na strané 24.
Poslednim parametrem, ktery byl zkouman je tloustka plechii pouzita pro vyrobu sty¢niku.
Z pavodnich 8 mm byly vytvofeny dvé nové varianty stlouStkami 6 mm a 10 mm.
Tloustka byla ménéna vzdy u vSech pfislusnych plechti, nebyl tedy vytvoten ptipad kde by
byly spojovany dva plechy razné tloustky. Modely, kde doslo k této zméné byly vzdy
geometricky shodné s plivodnimi experimentalnimi vzorky a jedinou odliSnosti byla
tloust’ka plecht, a tedy 1 excentricita ptipoje.

Pro detailni popis jednotlivych rozmért je vhodné si piecist ¢ast 4.2 Geometrie na stran¢ 21,
piipadné podkapitolu 4.2.2 Proménné rozméry. Dalsi moznosti je Pfiloha A a Ptiloha C —
Studie citlivosti.

5.3.2 Oznaceni vzorku

Pro jednoduchou orientaci je potifeba zavést oznaCeni vzorkli podle kterého se mizeme
rychle orientovat. Bylo zvoleno alfanumerické oznaceni, které obsahuje dvé pismena a dvé
¢isla.

X#.Y.# (16)

Vztah ( 16 ) piedstavuje zapis, ktery je vyuzit u oznaceni vzork a kde:
X - ptedstavuje oznaceni skupiny ,,C“ nebo ,,D

# - prvni kiizek je pak vzdy nahrazen Cislem, které odpovida zkuSebnimu vzorku, ktery
byl upraven a vznikl tak ptfislusny model pro parametrickou studii

Y - je v kddovém zépise predstavuje dalsi pismeno. Byly pouzity celkem tii pismena,
kterd oznacuji, ktery parametr je u daného modelu oproti vychozi konfiguraci
zménén. Pouzity byly pismena:

,A“ v ptipadé Ze doslo k zmén¢ odsazeni ptipojného plechu
B pokud byl prodlouzen ptipojny plech
,» 1 pokud doslo ke zméné tloustky plechti
Toto znaceni zaroven odpovida oznaceni parametrii ve vykresech.
# - poslednim znakem v kodu je €islo které ndm specifikuje o ktery vzorek ve skupiné
jde

Ptikladem takového oznaceni je zapis

Stépdn Legner 52



CESKE VYSOKE UCENiI TECHNICKE V PRAZE

Fakulta stavebni

Katedra ocelovych a di‘evénych konstrukei

D2.B.1

Z tohoto zéapisu vidime, ze tento model patii do skupiny ,,D% je tedy Sikmy a vychazi
z varianty D2. Pismeno B znaci, ze v modelu byla zménéna délka ptipojného plechu a ¢islo
na konci nam tikd ze jede o prvni vzorek ze skupiny D2.B. V prvotnim fazi piipravy
parametrické studie bylo zamysleno vytvofit u kazdé skupiny tii modely s pozménénym
parametrem. Vzhledem k vyslednému poctu vzorku bylo od zdméru upusténo, a nakonec
byly vytvofeny pouze dva. OznaCeni vSak pietrvalo, a tak mezi vzorky chybi jedna
z puvodné zamyslenych variant.

U vzorkt, jejichz geometricka konfigurace byla pouzita v redlném experimenty jsou pro
odliSeni oznafeny pouze pismenem skupiny, ,,C* nebo ,,D* a svym ¢islem. Napiiklad C1
nebo D4.

5.3.3 Vyhodnoceni studie

K vyhodnoceni studie, byly pouzity vysledky spoctené pomoci analytickych metod, které
jsou popsany v Casti 2.1 Analytické modely. Ty byly porovnavany s vysledky experimentu
a vysledky ziskanymi z metody konec¢nych prvki. Studie citlivosti byla zaméfena na vliv
jednotlivych ménénych parametrli na unosnost sty¢niku. Tabulka 7 je vynatkem z Pfiloha C
a jsou v ni shrnuty parametry vzork a jejich tnosnosti.

Viiv parametrii ,A“ a ,,B"“

Pti zkoumani vysledki si miizeme povSimnout, Ze délkové parametry, které jsou u sty¢nika
ménény nemaji u analytickych metod zadny vliv na vyslednou tnosnost. To je vidét i ze
vzorci v podkapitole 2.1 Analytické modely. Jedind délka, kterd ma vliv na unosnost
sty¢niku je celkova vyska sty¢niku. Je uvedena v tabulce na strané 54 pod oznacenim L. a
ve vzorcich analytickych metod je taktéz znacCena jako vzdalenost L., vice Obrazek 3 na
stran¢ 13.

Kde jsou vSak rozdily vidét je metoda konecnych prvka. Ale i zde si jsou vysledky velmi
podobné. V nasledujicich grafech, Obrazek 33, Obrazek 34, Obrazek 35 a Obrazek 36, byly
vzorky rozttidény podle skupin,,C*“ a,, D “ a protoze vysledky jsou zavislé hlavné na vysce
L. byl stanoven pomér A/L. a B/L. pro kazdy zkoumany vzorek a tomu pfifazena
odpovidajici inosnost. Nasledné byly vysledky aproximovany pomoci linearni regrese a byl
stanoven koeficient determinace neboli spolehlivosti R?, aby bylo mozné fict, zda se da
provedend aproximace povazovat za relevantni, ¢i nikoliv. V grafech na stranach 56 a 56 je
potom zobrazena unosnost zavisla pouze na vysce sty¢niku L., pro srovnani byly do grafu
vyneseny 1 vysledky analytickych metod jejich ptesnosti v podob¢ koeficientu determinace
R?. Pokud porovname piesnosti jednotlivych aproximaci, zjistime Ze mé&néné parametry
maji na vyslednou tnosnost vliv, avsak jejich zména nema vliv pfimo na tnosnost, ale na
délku L., ktera nasledné ovlivni vysledek.

Situace u parametru ,,A* u skupiny ,,D“ se ale od ostatnich lisi. Z vysledkl vyplyva, ze
v pripad¢ jeho zmény bude vliv na inosnost vyrazn¢ vétsi, nezli vliv parametru ,,B“. To bylo
odvozeno na zékladé koeficientu R%. Vliv parametr(i na inosnost u skupiny ,, D je vidét i
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z presnosti aproximace v grafu na Obrazek 38. Ve spojeni s pozorovanim z Obrazek 35 je
ziejmé, ze timto parametrem je pravé parametr ,,A%, nikoliv ,,B.

Z grafu na Obrazek 38 muzeme také zjistit ze vypoCty vSech tifi metod, zahrnuji vliv
geometrie u skupiny ,,D* podobnym zplisobem, byt’ v dosazené piesnosti se lisi.

Tabulka 7 — Vzorky parametrické studie a jejich unosnosti

., | Odsazeni Délka . Vyska . Vodorovna o Nan1 dle Nanz dle Faktor
Omaceni | .. . - Tloust’ka . . Pocet « Priamér A e max
vzorka |PYiPoiného  presahu plechii sty&nikové L. sroubit roztet sroubit Nexpmum ~ Wilkinson Khoo/Pere zatiZeni f- RFEM
plechu plechi ho plechu Sroubi a ra RFEM
A B T C L. E
C [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [ks] [mm] [mm] [kN] [kN] [kN] [%] [kN]
C1 55 135 8 190 210 4 60 20 106,22 100,11 91,70 99% 105,16
Cl.A.1 35 135 8 170 190 4 60 20 100 105,56 95,88 107% 107
C1.A3 65 135 8 200 220 4 60 20 100 97,29 89,33 105% 105
C1.B.1 55 145 8 200 220 4 60 20 100 97,29 89,33 105% 105
C1.B3 55 165 8 220 240 4 60 20 100 91,97 84,16 103% 103
C1.T.1 55 135 6 190 210 4 60 20 100 56,65 50,88 62% 62
C1.T.2 55 135 10 190 210 4 60 20 100 145,89 126,06 148% 148
C2 55 170 8 225 245 2 - 20 93,35 90,72 82,77 104% 97,08
C2.A.1 35 170 8 205 225 2 - 20 100 96,00 88,13 98% 98
C2.A3 65 170 8 235 255 2 - 20 100 88.07 79,74 92% 92
C2.B.1 55 180 8 235 255 2 - 20 100 88,07 79,74 111% 111
C2.B.3 55 200 8 255 275 2 - 20 100 83,16 73,75 96% 96
C2.T.1 55 170 6 225 245 2 - 20 100 49,10 4235 55% 55
C2.12 55 170 10 225 245 2 - 20 100 137,13 120,33 136% 136
C3 20 170 8 190 210 2 - 20 112,45 100,11 91,70 92% 103,46
C3.A.1 10 170 8 180 200 2 - 20 100 102,73 93,83 113% 113
C3.B.1 20 180 8 200 220 2 - 20 100 97,29 89,33 102% 102
C3.B3 20 200 8 220 240 2 - 20 100 91,97 84.16 104% 104
C3.T.1 20 170 6 190 210 2 - 20 100 56,65 50,88 70% 70
C3.T.2 20 170 10 190 210 2 - 20 100 145,89 126,06 142% 142
D
D1 20 135 8 408 249 4 60 20 102,78 80,76 73,53 94% 96,61
D1.A.1 10 135 8 388 234 4 60 20 100 88.26 81.80 106% 106
D1.B.1 20 145 8 422 259 4 60 20 100 76,14 68,49 88% 88
D1.B.3 20 165 8 449 279 4 60 20 100 68,00 59,88 86% 86
D1.T.1 20 135 6 408 249 4 60 20 100 42,70 36,50 60% 60
D1.T.2 20 135 10 408 249 4 60 20 100 124,74 114,35 138% 138
D2 55 135 8 475 298 4 60 20 101,75 61,37 53,10 85% 86,49
D2.A.1 35 135 8 436 269 4 60 20 100 71,56 63,60 90% 90
D2.A3 65 135 8 494 312 4 60 20 100 57,07 48,80 84% 84
D2.B.1 55 145 8 489 308 4 60 20 100 58,28 50,00 76% 76
D2.B.3 55 165 8 516 328 4 60 20 100 52,75 44,57 74% 74
D2.T.1 55 135 6 475 298 4 60 20 100 30,64 25,02 48% 48
D2.T.2 55 135 10 475 298 4 60 20 100 100,11 90,98 126% 126
D4 55 170 8 523 333 2 - 20 92,06 51,49 43,35 76% 69,96
D4.A.1 35 170 8 484 304 2 - 20 100 59,27 50,99 76% 76
D4.A.3 65 170 8 542 347 2 - 20 100 48,15 40,16 66% 66
D4.B.1 55 180 8 537 343 2 - 20 100 49,09 41,06 68% 68
D4.B.3 55 200 8 564 363 2 - 20 100 44,77 36,98 66% 66
D4.T.1 55 170 6 523 333 2 - 20 50 25,03 19,97 80% 40
D4.T.2 55 170 10 523 333 2 - 20 100 86,26 76,16 104% 104
110,00
105,00 ®
= (]
~
= 100,00 ° °
%] vee
o et @ennn.,., [ ] [ ]
S | e o....
g 95,00
S ° R?=0,0834 ° .
90,00 ®
[ ] [ J
85,00
0,03 0,08 0,13 0,18 0,23 0,28 0,33
Pomér A/L, [-]
Obrazek 33 — Zavislost unosnosti na pomeru A/L. — skupina C
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Obrdazek 34 — Zavislost unosnosti na B/L. — skupina C

.RZ =0,6518

0,05 0,10 0,15 0,20
Pomér A/L.[-]

Obrazek 35 — Zavislost na poméru A/L. — skupina D

%2 =0,1701

0,45 0,50 0,55 0,60
Pomér B/L. [-]

Obrazek 36 — Zavislost unosnosti na B/L. — skukpina D
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R*=0,9995 R?=0,9945 R?=0,3133

Obrazek 37 — Zavislost unosnosti na délce stycniky L. — skupina C
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® Wilkinson [kN] ® Khoo/Perera [kN] Nmax RFEM [kN]
--------- Linearni (Wilkinson [kN]) ceseeeeee Linearni (Khoo/Perera [kN]) Linearni (Nmax RFEM [kN])
R? =0,9807 R2=0,9729 R2=0,9154

Obrazek 38 — Zavislost unosnosti na délce stycniku L. — skupina D

Viiv tloustky plechu — parametr , T

Tento parametr se spoctenou unosnosti zahybal nejvice, ale protoze nebyl v redlném
experimentu testovan, jsou k dispozici pouze vysledky z numerického modelu, ktery nebylo
mozné porovnat s realitou. Ale jak bude popsano dale, jako ukazatel funk¢nosti modelu ndm
poslouzily analytické modely. Pro posouzeni vlivu tloustky byly vytvofeny grafy na
Obrézek 39 a Obrazek 40 na strané 58.

Protoze parametr tloustky neovlivituje vysku stycniku, nebylo zde potfeba vztahovat
unosnost také k této hodnoté pomoci poméru. Do grafu byly tedy hodnoty unosnosti
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vyneseny pouze na zakladée tlousték plechti. Jak je vidno, z rozptylu vypoctenych hodnot a
z koeficientu spolehlivosti, vypocty velice dobie zahrnuji zménu tloustky do vypoctu. Podle
aproximacnich ptimek pak mizeme odvodit, Ze Wilkinsonova vypocetni metoda je navrzena
pro tloustky plechti, nebo podobné tém, které byly pouzity v této parametrické studii. U
skupiny ,, C* mlizeme pozorovat, ze smérnice regresni pfimky pro Wilkinsonovu metodu je
vetsi nezli smérnice Khoo/Pererovi metody a metody konecnych prvki. Pro plech tloustky
6 mm se hodnoty vysledkd podobaji metodé Khoo/Perera, kdezto pro plech tloustky 12 mm
uz Gnosnost roste a je téméi shodna s vysledky RFEMu. D4 se tedy oc¢ekavat, ze pti dalsSim
narastu tloustky by vysledna inosnost presahla tu, ziskanou metodou konecnych prvki. Za
ptedpokladu ze numericky model odpovida skutecnosti, je pouziti Wilkinsonovi metody
v této oblasti nevhodné. Tento jev je ale pozorovan pouze u vzorki skupiny ,,C*“. U druhé
skupiny jsou naopak smérnice ptimek téméf totozné. A vzhledem ke skutecnosti Ze nebyly
provedeny zadné redlné testy a numerickych ,,vzorki* bylo také pouze malé mnozstvi s
malym poctem variant, nedd se dostateCn¢ spolehlivé posoudit, zda je to zplisobeno
samotnou vypocetni metodou. Je mozné Ze se na tomto jevu podili jiny parametr, ktery zde
neni zkouman.

U vzorkl skupiny ,,C* je vypocet zavisly na tlouStce vice nez konzistentni a nenastavaji
zadné vykyvy. Pro skupinu ,,D*“ je pak skupina vysledkd rozptylena do vétsiho prostoru
kolem regresni piimky, ale v porovnani s délkovymi parametry ,,A“ a ,,B* je evidentni Ze
tloust’ka plechu je mnohem podstatnéjsi parametr. Navic je u této skupiny vidét trend, ktery
je pozorovatelny u celé této parametrické studie a ktery ptispél k vytvoieni metody CBFEM,
ze mezi unosnostmi analytickych metod a metodou konecnych prvkl je zna¢ny prostor
tvofeny bezpecnym piistupem Wilkinsonovi i Khoo/Pererovi metody.

160,00
140,00 g
212000 e
S 100,00 oo
== e A T
%] 0e® N,
€ 8000 | el
D U e
60,00 T
40,00
5,5 6 6,5 7 7,5 8 8,5 9 9,5 10 10,5
Tloustka plechu T [mm]
X Wilkinson [kN] Khoo/Perera [kN] RFEM [kN]
--------- Linedrni (Wilkinson [kN]) Linearni (Khoo/Perera [kN]) Linedrni (RFEM [kN])
R? =0,9872 R2 = 0,9844 R?=0,9773

Obrazek 39 — Zavislost unosnosti na tloustce plechu — skupina C
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R?=0,8441 R2=0,8276 R?=0,8738

Obrazek 40 — Zavislost unosnosti na tloustce plechu — skupina D

5.3.4 Shrnuti

U skupiny ,, C* maji parametry ,,A*“ a ,,B*“ samy o sob& na tnosnost maly vliv. Mnohem
vyraznégji se projevi zvétSeni vysky stycniku, at’ uz je zptisobené jakymkoliv pfi¢inénim. To
vSak nejde tak jednoznacné fici pro skupinu ,,D“, kde je vidét pfevladajici vliv parametru
,»A*“. Je ale potfeba zminit ze hodnota koeficientu determinace uzitého k vytvoieni tohoto
z&veru je priblizne 46 %.

Posledni ze tii ménénych parametrt, tloustka plechu ,,T*, se ukdzal jako nejzdsadnéjsi pro
sniZeni ¢i navySeni inosnosti a vypocetni metody jsou schopné toto velice dobfe popsat.

Na zaveér je uveden graf, kde jsou zaneseny unosnosti spoctené vSemi metodami pro vSechny
vzorky.

—@— Wilkinson [%] —@—Khoo/Perera [%] —®—RFEM [%]

Obrdazek 41 — Porovndni unosnosti vzorki
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6 ANALYZA METODOU
KONECNYCH PRVKU
S KOMPONENTAMI

Metoda, kterd spojuje metodu komponent a metodu kone¢nych prvkli umoznuje vytvaret
modely, které svoji ptesnosti odpovidaji vysledkiim ziskanym metodou konecnych prvk,
ale usnadnuje vytvareni modelu. Jednoduchosti je dosazeno tim, ze jednotlivé Casti sty¢nikti
a jejich rozméry jsou parametrizovany a mizeme snadno vytvofit geometrii modelu. Princip
fungovani této metody je popsan na strané 18, kde je Cerpano z publikace ,, Benchmark cases
for advanced design of structural steel connections ““ [7].

6.1 Tvorba modelu

Vytvoteni vypocetniho modelu a zadéni zatizeni v programu IDEA StatiCa Connectio je
velmi jednoduché a rychlé. Vse je modelovano pomoci nastroja, které jsou v programu jiz
pripraveny a zadavaji se pouze hodnoty jednotlivych rozmért, piipadné veli¢in. V programu
neni pouzit bézny systém, kde musime zadat jednotlivé body nebo linie, které by byly
nasledné spojeny do vétsich celkd, tieba skofepin a poté z nich vytvoren cely model. Popis
jednotlivych ¢asti modelu je zde sefazen chronologicky, tak jak byly skute¢né modelovany.

-108,2

Obrazek 42 — Model styéniku C1 vytvoreny v CBFEM
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Prvky

Pokud otevieme program IDEA StatiCa Connection, je nam nabidnuto nékolik typt ptipoje,
které jsou jiz vymodelovany a nam sta¢i pouze pozmeénit jednotlivé parametry. Nas typ
ptipoje se tu vSak nenachdzi a musime ho tedy vytvoftit uplné¢ od zacatku. Prvi véci, co
musime ud¢lat je vlozit do modelového prostoru zakladni prvky. U nasich modeli to jsou
hlavni nosny prvek, ktery nahradil patku stycniku ve vzorcich a prut.

Jako hlavni nosny prvek byl zvolen ,, prurez ““ typu deska o rozmérech 300 X 300 mm, ktery
ale vice nez desku pfipomina trdm. Toto feSeni bylo zvoleno jako nahrada za pevné
podepieni pii experimentu. Bylo také nutné nastavit ,, typ geometrie “, ktery nam ur¢i kde
bude prut podepteny. Moznosti je podepieni na jednom konci, kdy se prvek chova jako
konzola, anebo uchyceni na obou dvou koncich, coz ptedstavuje vyjmuti prabézné casti
z nosniku a na tu nasledné pfipojit stycnik. Na Obréazek 43 je toto podepieni znazornéno jak
¢ervené obdélniky a koncich podptirného tramu.

Druhym pouzitym prvkem byla trubka TR 102/4 jejiz osa byla otocena o 90°. Prvek se
automaticky ptichyti do pfedem piipraveného bodu, ktery se nachazi na priseciku os
pouzitych prvka, Obrazek 44. Pozice trubky se pak da upravit viaci zékladnimu bodu.
Naptiklad je mozné trubku odsadit, ¢i natoc¢it. V naSem modelu byla trubka ale pouze
otoCena a jeji skutecné posunuti od pruseciku os prutti bylo pro ptehlednost upraveno az
v dal$ich krocich.

Material prvkl byl nastaven pti zadavani priifez( a byla pouzita opét ocel S 355.

Obrazek 43 — Télesovy model stycniku C1
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Obrazek 44 — Dratovy model stycniku C1 se zobrazenymi stycénikovymi plechy a podporami

Operace

Po vloZeni hlavnich prvki, pfichazi ¢as na vlozeni sty¢nikovych plecht a jejich tpravu do
pozadovaného tvaru. V programu je moznost ,,operace “ kterd ndm umozni modifikovat a
upravovat hlavni prvky. V této Casti zvolime ,,pripojny plech — nosnik na nosnik nebo
sloup “. Pfedtim neZ se nam objevi zakladni geometrie piipoje musime zadat, k jakému prvku
bude piipojen piipojny plech. Zvolime tedy jiz vytvoieny prut s prifezem trubky. Dulezité
je taky vybrat hned dal$i moznost, ze bude vytvotfen novy plech a ze se nebudeme piipojovat
tteba pfimo na pasnici €i stojinu I — profilu.

Déle uz musime akorat spravné navolit parametry, které po nds program vyzaduje. Pro
nazornost je pfipojen vysttizek panelu, kde jsou parametry piipoje zadavany, Obrazek 45.

Vyse bylo zminéno ze poloha trubky bude vii¢i prvotnimu zadéni jesté upravena. Odsazeni,
které odpovida skutec¢nosti je nastavené v kolonce ,, X — pozice “ v €asti ptipoj.

U sty¢niku bylo potieba také zvolit pocet a rozmisténi Sroubll. To je zde zadavano trochu
nesikovné protoZe je v kolonce ,, Rady “ musime zadat nejprve odsazeni prvniho $roubu od
osy X (30 mm) a nasledn¢ odsazeni druhého Sroubu, tentokrat ale od osy jiz zadaného
Sroubu (—60 mm).

Jako finélni uprava designu sty¢niku je zkoseni vSech potiebnych hran. V soucasnosti ma
sty¢nikovy plech tvar obdélniku, ktery ma horni i dolni stranu Sirokou, v tomto ptipade¢,
242 mm. Potiebujeme tedy zkosit jeho rohy tak, aby Sitka v paté ziistala onéch 242 mm ale
horni strana, aby métila pouze 140 mm. V oranzové listé nad zadavacim panelem je kolonka
editor, kde je mozné provést potiebnou upravu.
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Obrazek 45 — Panel pro zadavaini parametru stycniku
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Po namodelovani sty¢niku miizeme zadat zatizeni. ZatiZzeni se zadava pomoci zatézovacich
stavil. Pfi vytvofeni nového zatéZovaciho stavu se v postrannim zaddvacim panelu objevi
tabulka, Obrazek 46, ve které je vyCet vSech prvku, na které lze zadat zatizeni. V naSem
pfipadé je to pouze trubka ptedstavujici prut, ale obecné to jsou prvky, které jsou

,pripojovany*. Aplikaci zatizeni najdeme na Obrazek 42 a Obrazek 47.

> |B i Konec; -106,2

[N

. Prvek . _[_kN]

[kN]

:Vy Vz :Mx
| [kN] | [kNm] | [kNm] | [kNm] |

= 0o |00

:My Mz

0,0 0.0

Obrazek 46 — Tabulka pro zadani zatizeni — vzorek C1
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Obrazek 47 — Télesovy model stycniku D1

6.2 Zohlednéni imperfekci

Jako ve vétsin€é modeld, tak 1 zde jsou vlivy ovliviiujici Gnosnost, které pfimo nesouvisi
s geometrii, vneseny do modelu pomoci excentricity zatizeni. Kazda sila, pisobici na
excentricité vytvari moment, kterym je namdhana zkoumana konstrukce. Tento moment pak
muzeme vytvorit pfiddnim excentricity k excentricit¢ e ktera je zplisobena geometrii a
navrhem sty¢niku. Takto zohlediiuje Wilkinsonova metoda [2] vliv zptsobu kolapsu.
Zpusoby kolapsu publikoval Kitipornchai v [1].

Pokud budeme modelovat zkoumany typ piipoje metodou CBFEM v soucasné dobg,
zjistime ze spoctena unosnost sty¢niku je vyrazn€¢ vyssi, nez ziskdme analytickymi
metodami nebo Cist¢ metodou konec¢nych prvkii. Toto porovnani je v grafu na Obrazek 48,
kde jsou tinosnosti metod uvedeny v procentech. U Wilkonsonovi a Kho/Pererovi metody
byla spoctena inosnost vztazena k zatizeni silou 100 kN. Samotné hodnoty pak nalezneme
v Ptiloha C — Studie citlivosti.
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250%
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150% e 2
100%
50% |

0%

Unosnost

=@==\Vilkinson [%] ==@==Khoo/Perera [%] RFEM [%] CBFEM [%]

Obrazek 48 — Porovndni unosnosti s CBFEM bez zohlednéni imperfekci

Do modelu je tedy potfeba vnést excentricitu ey, nebo silu predstavujici tuto excentricitu,
ktera snizi tunosnost sty¢niku. M. Couchaux a A. Rodier tuto hodnotu e, stanovuji ve své
studii [4] na zdkladé mechanismu selhdni, Obrazek 49. Na zdklad¢ téchto hodnot byl
vytvofen zjednoduSeny vypocet, ktery ma slouzit k rychlému navrZeni a ptipoje. Tento
vypocet je vhodny pro kolaps se ,,zhoupnutim* a figuruje ve vzorcich jako soucinitel délky
1 v rovnici ( 4 ) na stran¢ 12.

Stejnym zplisobem se k problému stavi i metoda Khoo/Perera, kterd k vypoctu N, vyuziva
uplné stejny vzorec jako Wilkinsonova metoda.

V metod¢ kone¢nych prvka zadné pridana excentricita zavadéna neni. Zde je tento vliv
zanesen v modelu tim, ze je modelovan cely prut i s obéma sty¢niky.

Cilem je tedy nalézt zptsob, jak do vypoctu pomoci CBFEM vnést vliv prutu, kdyz ho
prozatim neni mozné modelovat. V této praci jsou zkoumény dva piistupy, jak tohoto
doséhnout.

(Lt L
g, =min| ——; — 6, =——
200 5 200
a) Kolaps se ,, zhoupnutim b) Vyboceni prutu

Obrazek 49 — Excentricita ey urcend na zakladé mechanismu kolapsu [4]
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Pridavna vodorovna sila

Prvni zptsob, jak redukovat tinosnost je pouzit silu kolmou na hlavni zatiZeni, jejiz velikost
by byla rovna nasobku hlavni osov¢ sily. Takova sila je urcena rovnici

N exp/num

F . =
lat X

(17)

Tato sila pak byla v modelu aplikovana v misté t&€zisté Sroubil, kde bylo zvoleno i misto
plsobiste 0sove sily Nexy /num-

Pridavny moment

Druhou moznosti redukce je zvétSeni excentricity zatiZeni, které obycejné plisobi v ose
prutu, v naSem piipad¢ trubky, a plsobi tedy na excentricit¢ dané geometrii stycniku.
Konkrétné pak primérné tlouStce plechi uzitych pro vyrobu sty¢niku. PrirGistek této
excentricity e, je ziskan na zéklad¢ délky prutu L, kteréd je vydélena koeficientem Y a tim
stanovena excentricita e.

eo =L/Y (18)

Protoze excentricita ma za nasledek vytvoieni momentu, byl do modelu pfidan k osové sile
jeste moment M, o velikosti

My = Nexp/num X €o (19)

Moment byl, stejn¢ jako vodorovna sila, pii vypoctu umistén do tézisté Sroubti.

6.3 Validace

Poté co byly stanoveny zptisoby, jak docilit hodnot unosnosti které by odpovidaly
skutecnosti, bylo nutné urcit hodnoty koeficienth X a Y a urcit, kterda z metod 1épe
reprezentuje chovani skute¢nych vzorkl. Validace byla provedena porovnanim unosnosti
ziskanych metodou kone¢nych prvkl a metodou CBFEM. Pro validaci byly pouzity prvky,
které byly také zkouSeny v experimentu a na kterych byl validovan i model pro metodu
kone¢nych prvki. U kazdého modelu, jak v metodé konecnych prvkl, tak i v metode
CBFEM byla pouzita zatézovaci sila ziskand z pfi experimentu, jako maximalni namétena
sila v lisu. VSechny dale uvedené unosnosti v procentech se tedy vztahuji t¢émto silam.

6.3.1 Prvni hodnoty soudiniteli X a 'Y

Pro kazdy ze vzorkl, byl vytvofen odpovidajici model, ktery byl nasledné¢ zatizen
normélovou tlakovou silou. K tomu byla pfiddna odpovidajici vodorovna sila z rovnice
( 18 ). Nejprve bylo u prvniho vzorkli vyzkouseno, jaky bude vysledek, kdyz zvolime X =
100. To se vSak na vysledku téméf neprojevilo, a tak bylo postupnym sniZovanim
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koeficientu dospéno az k hodnoté¢ X = 75. V prvni fazi byl pouzit tedy koeficient X = 75 a
vodorovna sila byla jednou 75tinou svislé sily.

V dalsim zatézovacim stavu, byla opét vnesena normalova sila ziskana z experimentu a jako
redukéni zatizeni byl tentokrat zadan moment M,. Podobné jako u vodorovné sily, bylo
potieba nejprve ovétit, zda hodnota Y = 200 bude mit na tinosnost sty¢niku pozadovany
vliv. Jak se ale ukézalo, velikost M, spoctend z rovnice ( 19 ) byla pfili§ velikd a inosnost
sty¢niku klesla nékam k 10 % skute¢né unosnosti. Koeficient Y byl tedy tentokrat postupné
navySovan az na hodnotu Y = 500.

V poslednim zatézovacim stavu byla do vypoctu zaddna pouze normalova sila, aby byla
zjiSténa tnosnost stycniku bez ptidanych zatizeni, Obrazek 48.

Z hodnot v grafu na Obrazek 50 je zifejmé, Ze uzitim téchto koeficientii, bylo dosaZeno
podobné tnosnosti jako v experimentu pouze u vzorku C3 pfi pouziti pifidavného zatizeni
v podobé M. Tato tinosnost vSak stale prevySuje hodnoty ziskané experimentem. Jiz od
pohledu je zifejmé, ze tyto konfigurace koeficient neni vhodna.

Pro orientaci v grafech
Niqt = maximalni Unosnost pti pouZiti vodorovné sily F,;
Npom = maximalni inosnost pri pouziti momentu M,

Npax — RFEM = maximalni inosnostziskand metodou konetnych prvka
Tabulka 8 — Vysledky CBFEM pro X =75aY =500

Nmax - Nmax -

Oznaceni Nexp/num X Flat Nlat Nlat Y MO Nmom Nmom
RFEM RFEM

vzorku

[RINTIT

[kN] J| [-] [KN]  [%] [kN] | [-] 2 [Yo]  [kN] [Yo] [kN]
Cl  [106,22( 75 1,42 129% 136,60 500 0,42 129% 136,60 99% 105,22
c2 9335[ 75 124 138% 128,82] 500 0,37 129% 120,33| 104%  97.1

C3 112,45 75 1,50 120% 134,721 500 0,45 106% 119,54 92% 103,5
D1 102,78 75 1,37  101% 103,29] 500 041 123% 126,83 94% 96,6

D2 101,75 75 1,36 97% 98,29 | 500 0,41 116% 117,62| 85% 86,5
D4 92,06 || 75 1,23 89% 82,30 | 500 0,37 137% 125,66 76% 70,0

140%

120%
. 100%
2 80%
& 0
2 60%
D
40%
20%
0%
c1 2 a3 D1 D2 D4
® Nlat [%] 129% 138% 120% 101% 97% 89%
= Nmom [%] 129% 129% 106% 123% 116% 137%
® Nmax RFEM [%] 99% 104% 92% 94% 85% 76%

Obrazek 50 — Procentudlné vyjadiené tinosnosti CBFEMu a metody konecnych prvkii—X =75 a Y = 500
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6.3.2 Druhé hodnoty souc¢initeli X a'Y

Protoze pii prvni varianté byly ziskané¢ hodnoty vyssi nezli ocekavany vysledek, bylo nutné
koeficienty X a Y snizit. S niz§imi koeficienty byly ziskany vétsi sily, které redukuji
vyslednou tnosnost sty¢niku. Postup byl tedy stejny jako v prvnim piipadé ale koeficienty
byly sniZeny na hodnoty X = 50 a Y = 400.

Pti pohledu na vysledky v grafu na Obrazek 51, je ihned vidét zlepSeni oproti pfedchozi
konfiguraci parametrt. Pii pouziti vodorovné sily bylo docileno toho, Ze spoctend inosnost
je ve vSech piipadech pod hranici 100 %. Navic jsou vysledky 1 pomérné blizko spoctené
maximalni inosnosti. Pokud se podivame na trend, ristu a poklesu tnosnosti, je ziejmé ze i
ten je vystizen. Na Obrazek 52 vidime unosnosti ziskané pomoci navrzenych piistupt
v porovnani s metodou konec¢nych prvki. V ptipadé skupiny ,, C* mizeme fict, Ze vypocet
pomoci CBFEM kopiruje diive ziskané vysledky a jejich hodnoty jsou navic nizs§i. U
skupiny ,, D “ je pak situace obdobna.

V piipadé¢ uziti metody s momentem M,byl zaznamenan pokles inosnosti, av§ak nebyl tak
markantni jako v ptfipadé vodorovné sily. To se projevilo tim ze pouze v pripadé dvou

cv w7

Dal8im sledovanym faktorem pro posouzeni vhodnosti téchto metod je trend, ktery by mél
kopirovat jiz ziskané vysledky. Jak mizeme vidét u vSech piedchozich metod u vzorkl
skupiny ,, C* je vzdy unosnost vzorku C2 nejnizsi. Pro skupinu ,, D “ nebylo dosazeno ani
pozadované unosnosti a ani podobného chovéani.

Tabulka 9 — Vysledky CBFEM pro X =50 aY = 400

Nmax - Nm ax =

Nex X Fia Nia Nia Y M Nmom Nimom
P lat lat lat 0 RFEM RFEM

Oznaceni
vzorku

[(kN] | -] [kN]  [%]  [kN] [ [-] [%]  [kN] [7o] [kN]

Cl 106,22 50 2,12 95% 100,70] 400 0,27 96% 102,40 99% 105,2
C2 93,35 || 50 1,87 92% 86,25 ] 400 0,23 119% 110,62] 104% 97,1

C3 112,45 50 2,25 87% 97,27 | 400 0,28 98% 110,43| 92% 103,5
D1 102,78 50 2,06 86% 87,98 |1 400 0,26 114% 117,27 94% 96,6

D2 101,75 50 2,03 79% 80,38 | 400 0,25 106% 107,85 85% 86,5
D4 92,06 | 50 1,84 67% 61,58 1 400 0,23 126% 116,27] 76% 70,0
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B Nmom [%] 96% 119% 98% 114% 106% 126%
B Nmax RFEM [%] 99% 104% 92% 94% 85% 76%
Obrazek 51 — Procentudlné vyjadiené tinosnosti CBFEMu a metody konecnych prvkii—X = 50 a Y = 400
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Obrdazek 52 — Trend unosnosti jednotlivych pristupii v CBFEM a metody konecnych prvkii
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Obrazek 53 — Srovnani unosnosti analytickych metod a redukované unosnosti z CBFEM

Duivod, pro¢ zacal vyvoj metody CBFEM je, aby byl k dispozici nastroj, pomoci které¢ho
ziskame ptesnéjsi vysledky nez s konvencnimi analytickymi metodami. Proto byly
vytvoteny modely variant ptivodnich experimentalnich vzorkt a spoc¢teny metodou CBFEM
s redukci tinosnosti pomoci vodorovné sily. Tentokrat byla k zatizeni modeld pouzita
normalova sila 100 kN, a tedy vodorovna sila, spoctena podle rovnice ( 17) je
Npum 100 kKN
Flae = = = 2,0kN
et ™ x 40

Jediny vzorek, ktery byl zatizen jinak je D4.T.1. Ten musel byt zatizen silou pouze 50 kN,
protoze program pouzivajici metodu kone¢nych prvkl nebyl schopny, kvtli pfili§ velkym
deformacim v piipad¢ vétSiho zatiZzeni, spocitat jeho inosnost. Vodorovna sila byla tedy také
polovicni.

Vysledky jsou uvedeny nize v tabulce na strané 70 a grafu, ktery byl na zaklad¢ této tabulky
vytvofen, Obrazek 53. V grafu byly zdmérné vynechany vzorky s tloustkou plechti 12 mm,
nebot’ hodnoty jejich unosnosti jsou vyrazné vyssi a diky métitku pak nejsou vidét rozdily
mezi metodami.
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Tabulka 10 — Unosnosti vzorkii a jejich variant spocitané analytickymi metodami a metodou CBFEM

L Faktor
Oznadeni Nan.l dle Nan.l dle Nan2 dle Nan2 dle satizeni Nuw N CBFEM
vzorku | Wilkinsona Wilkinsona |Khoo/Perera Khoo/Perera
CBFEM
C [%0] [kN] [%] [kN] [%] [kN]
Cl 100% 100,11 92% 91,70 100% 99,70
Cl.A1 106% 105,56 96% 95,88 104% 103,90
Cl1.A3 97% 97,29 89% 89,33 98% 97,70
C1.B.1 97% 97,29 89% 89,33 104% 104,20
Cl1.B3 92% 91,97 84% 84,16 97% 96,60
C1.T.1 57% 56,65 51% 50,88 66% 66,10
Cl1.T2 146% 145,89 126% 126,06 182% 182,00
C2 91% 90,72 83% 82,77 88% 87,80
C2.A1 96% 96,00 88% 88,13 92% 91,90
C2.A3 88% 88,07 80% 79,74 86% 85,70
C2.B.1 88% 88,07 80% 79,74 88% 88,30
C2.B.3 83% 83,16 74% 73,75 89% 89,10
C2.T.1 49% 49,10 42% 42,35 63% 63,30
C2.T.2 137% 137,13 120% 120,33 171% 171,40
C3 100% 100,11 92% 91,70 95% 95,30
C3.A1 103% 102,73 94% 93,83 98% 97,70
C3.B.1 97% 97,29 89% 89,33 96% 95,60
C3.B.3 92% 91,97 84% 84,16 95% 94,80
C3.T.1 57% 56,65 51% 50,88 70% 69,50
C3.T.2 146% 145,89 126% 126,06 176% 176,00
D
D1 81% 80,76 74% 73,53 92% 91,80
DI1.A.1 88% 88,26 82% 81,80 94% 93,90
D1.B.1 76% 76,14 68% 68,49 93% 93,10
D1.B.3 68% 68,00 60% 59,88 96% 96,00
DI.T.1 43% 42,70 37% 36,50 67% 67,40
DI1.T.2 125% 124,74 114% 114,35 158% 157,50
D2 61% 61,37 53% 53,10 79% 79,00
D2.A.1 72% 71,56 64% 63,60 82% 82,40
D2.A3 57% 57,07 49% 48,80 78% 77,50
D2.B.1 58% 58,28 50% 50,00 80% 80,10
D2.B.3 53% 52,75 45% 44,57 83% 83,30
D2.T.1 31% 30,64 25% 25,02 55% 54,90
D2.T.2 100% 100,11 91% 90,98 138% 137,70
D4 51% 51,49 43% 43,35 59% 58,80
D4.A.1 59% 59,27 51% 50,99 62% 62,40
D4.A3 48% 48,15 40% 40,16 57% 57,00
D4 .B.1 49% 49,09 41% 41,06 56% 56,40
D4.B.3 45% 44,77 37% 36,98 49% 49,10
D4.T.1 25% 25,03 20% 19,97 77% 38,35
D4.T.2 86% 86,26 76% 76,16 109% 108,80
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7 SHRNUTI

Vysledky experimentu ukazaly, Ze plivodni pfedpoklddané tinosnosti, které byly ziskany
konven¢nimi analytickymi metodami jsou zvlast¢ u Sikmych sty¢nikGi znaéné
podhodnocené. To, jak se ukazalo, bylo pozorovano i v ptipadé dalSich pouzitych metod,
metody kone¢nych prvki a metody CBFEM. Rozdil byl uz ale nizsi.

Pti vytvéreni sofistikovaného modelu metodou konec¢nych prvkii bylo dospéno k zavéru, ze
pouziti téles v programu RFEM neni pro tento pfipad vhodné a bylo tedy uzito
skotfepinového modelu. Model se podatilo validovat, a proto bylo mozné zpracovat studii
citlivosti.

Parametry, které¢ byly zkoumany v samotném experimentu, jako je odsazeni ptipojného
plechu a délka ptesahu plechii mély sami o sobé na vysledky skupiny vzorkt ,,C* pouze
nepatrny vliv. Celkov¢ ale vliv na tinosnost méli, ale bylo to zptisobeno tim, ze diky zméné
téchto parametrii doSlo také ke zméné vySky stycniku, coz je jeden z hlavnich faktor
ovliviiujici tnosnost. To Ize dobie pozorovat pii porovnani s analytickymi vztahy, které tyto
faktory viibec nezohledniuji. Parametry méli ale jiny vliv na skupinu Sikmych vzorkl ,, D .
Zde se na unosnosti vyznamn¢ podepsala délka odsazeni piipojného plechu. Vliv piesahu
byl ale podobny jako v ptipad¢ skupiny ,,C*.

V piipadé zmény tloustky plecht byl vidét vyrazny rozdil mezi jednotlivymi tloustkami.
Vliv tloustky mél podobny vliv na unosnost jak pti ztenceni plecht, tak i pfi jejich zesileni.

Pti zkoumani vlivu parametrii na vysledky vypocetnich metod, bylo zjisténo ze metody na
zménu vysky styCniku, reaguji velmi podobné. V ptipadé tloustky plechii, metoda vyvinuta
pii studii vedené T. Wilkinsonem, vykazovala chovani, které neodpovidalo trendu
pozorovanému u sty¢nikl s tlouStkou plechtit 8 mm. Z piimek prolozenych spoctenymi
hodnotami vidime, ze pfi uziti tenc¢ich plechti (6 mm) se Wilkinsonova metoda vysledkové
podoba metodé¢ Khoo/Perera. Ale v ptipad¢ uziti plechti tloustky 12 mm dostavame
hodnoty srovnatelné s inosnosti spoctenou metodou konecnych prvki. Toto chovani
naznacuje ze tato metoda neni vhodna pro pouziti v piipadé silnéjSich plechii.

Hlavnim zamérem této prace bylo ovéfit, jak 1ze modelovat sty¢nik v CBFEMu, ktery
v realnych situacich ovliviluje pfipojeny prut. Byly zkoumany dvé metody redukce
unosnosti. Prvni znich byla zavisla na délce piipojeného prutu, ze které se odvodila
excentricita ey, o kterou byla zvétSena redlna excentricita osové sily dana geometrii sty¢niku.
Takovéto zvétSeni excentricity bylo do modelu zaclenéno pomoci pifidavného momentu,
ktery mél za cil snizit inosnost. Toto feSeni se ale ukdzalo jako nevhodné.

Pro redukci byla dale vyuzivana druhd metoda, kterd byla zavisla na sile plisobici v ose
prutu. Cast této sily byla aplikovana jako zatiZzeni ptisobici kolmo na osu prutu a na rovinu
sty¢nikovych plechti. Toto feSeni uz bylo schopné ovlivnit chovani sty¢niku v potiebné mite
a spravnou volbou zmenseni bylo dosazeno pozadovanych hodnot tinosnosti.

Nejdilezitejsi ulohou do budoucna je ale eliminace tohoto typu ptipoje. Vneseni piidavného
namahani v podobé excentricity, zpisobuje u mnohych konstrukci zavazné poruchy a
problémy. V dnes$ni dobé je mozné efektivné navrhnout piipoje, které nevytvareji ze
stycniku slabé misto konstrukce. Dalsi vyzkum by mél byt sméfovan k navrhu a pouziti
centrickych spojii. V oblasti excentrickych ptipoju stoji za prozkoumani moznost vymenit
excentrické ptipoje za centrické na jiz postavenych konstrukcich. Pro ptipady, kdy sty¢niky
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budou navrhovany jiz od pocatku s excentricitou je vhodné vice prozkoumat analytické
modely pro §ikmé piipoje. Unosnosti ziskané experimentem se totiz vyrazné lisi od vysledki
analytickych modelti. Ty jsou v téchto ptipadech velmi konzervativni. V pfipadé metody
CBFEM by bylo pfinosné zaclenéni prutu do vypocetniho modelu, aby bylo mozné
spolehlivé navrhnout sty¢niky s riznou délkou ptipojovaného prutu.
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