CESKE VYSOKE UCENI TECHNICKE V PRAZE
Fakulta stavebni

Katedra ocelovych a dfevénych konstrukei

Stabilita a unosnost vzpinadlovych tla¢enych prutii
z nerezove oceli
Stability and Strength of Stainless Steel Prestressed
Stayed Columns

Disertaéni prace k ziskani titulu Ph.D.

Ing. Radek Pichal
Skolitel: prof. Ing. Josef Machagek, DrSc.

Praha, 2021






CESKE VYSOKE UCENI TECHNICKE V PRAZE

Fakulta stavebni
Thakurova 7, 166 29 Praha 6

PROHLASENI

Jméno doktoranda: Ing. Radek Pichal
Nazev disertacni prace: Stabilita a tnosnost vzpinadlovych tlacenych prutl z nerezové
oceli

Prohlasuji, ze jsem pifedlozenou disertacni praci vypracoval samostatné¢ pod vedenim
Skolitele Prof. Ing. Josefa Machacka, DrSc.
Pouzita literatura, normy a dalsi dilezit¢ materidly pro vypracovani této disertacni prace

jsou uvedeny v seznamu pouZzité literatury.

Disertacni prace vznikla v souvislosti s feSenim projekti:
GACR grant No. 103/13/25781S

GACR No. 17-24769S

SGS19/150/0HK1/3T/11

VPrazedne ............c..e.
Ing. Radek Pichal






Podékovani

Piedlozena disertaéni prace byla vypracovana na Fakulté stavebni CVUT v Praze
v letech 2014-2021.

Podékovani patii zejména Skoliteli Prof. Ing. Josefu Machackovi, DrSc, ktery pro mne
vytvofil nejlepsi podminky pro napséani disertacni préce, za jeho stalou a intenzivni podporu a
za jeho vécné a dulezité poznamky a rady v prubéhu celé¢ho studia, které pro mne a pro na-
psani disertacni prace byly zasadni.

Podékovani také patii katedie ocelovych a dievénych konstrukei za poskytnuté zazemi a
komfort v pribéhu studia. Déale bych chtél podékovat zbylym ¢lentim, kolegim katedry oce-
lovych a dievénych konstrukei za jejich vstiicnost a konzultace pti tvorbé numerického mode-
lu v programu Ansys.

V neposledni fad¢ bych chtél podékovat pracovnikim Experimentalniho centra FSv, kte-
ré se podilelo na celé experimentalni ¢asti disertacni prace a katedfe specidlni geodézie za
provedeni méfeni deformaci pfi zatéZovani experimentalné zkouSenych vzpinadlovych slou-
pu.

Podékovani také patii mé rodin€ a pratelim za jejich podporu a trpélivost v pribe¢hu mé-

ho studia.

Piedlozena disertaéni prace byla podporena granty GACR a SGS.






Obsah

1

VO ettt et h e et e s a e e bt e s ab e e bt e sabe e bt e enbe e beesateenbeeeas 1
1.1 KOTOZIVZAOTNE OCEL ...oueiiniiiiiiiiiie it 1
1.2 Rozdé€leni korozivzdornych 0CEl .........ooeuiiieiiiiieiiecie e e 3
1.3 PouZiti v KOnStruKCICh ......ovuiiiiiiiiii e 4
1.4  Vzpinadloveé pruty Z NereZove 0CELL .....uieuiiiiieiieeiieiie ettt 6

1.4.1 Geometrie a funkénost ptedpjatych vzpinadlovych prutli.........cccccceevvienienninnnn. 6
1.5 Ro0zsah predlOZENne PrACE ......ccvieeiiieeiiieeiiee ettt e e e s aae e eeaeeenes 9

Soucasny stav problematiKy .........cc.eeeciiiriiiiiiiie e 10

2.1 Studie kritick€ho ZatiZen ...........coooiiiiiiiiiii e 10

2.2 Studie vlivu poc¢atecni geometrické imperfekce centralniho nosného prutu vzpinadel18

2.3 Studie pokritick€ho PUSODENT .......ccccuiiiiiiiieiieeie et 22
2.4 Soucasné studie vzpinadlovych prutill..........ccceeeuieriiiiieniieieeieee e 23
2.5 Experimentélni studie a experimenty na CVUT FSV ......oooimiuieeieeeeeeeeeeeeeenn. 28
2.5.1  ZKUSEDNT VZOTKY ..veiiiiiieiiie ettt e e e e e e ve e e naaae e 28
2.5.2  METeni defOrmMAaCT .......coveriiiiiiiiiiiieieeiteeee ettt 29
2.5.3  METENT NAPJALOST .eeuvveeieieiieeiiieiieeieeiie et e rite et et e et e e seeeebeesaaesebeessaesaseenseesnseenees 32
2.5.4 Prabeh eXperimentll..........cccieriiiiiieniieeiieiie ettt tee e et seae b e eene e 32
2.5.5 Vysledky experimentl vzpinadlovych prutli..........cccoeeevieiciiieniieeeiecee e, 33
Cile ISEITACT PIACE ..eeeevvieeiiieeeiieeeitee ettt e e et e et e st e e stae e e st e e esaeeesaeesssaeessseeensseeensseens 36
EXPerimentalng CAST .....cc.eeeiiiiiieiiieiieeie ettt ettt ettt et e et et e e enaea e 38
A1 TIVOQ oottt 38
4.2 Materidlove ZKOUSKY ......cc.ooriiiiiiiiiciiee ettt et ees 38
4.2.1  PHPrava VZOTKIU ...oocuiieiieiiieiieeie ettt ettt st e saeeneesnseeaee e 38
4.2.2  Priub€hy ZKOUSEK .......cceeiuieiiiieieeie e 41
4.2.3 ZkuSebni vzorek — trubka TR25X1,5 MM ......coovvviviiiiiiiiiiiiiieeee e, 41
4.2.4 ZkuSebni vzorek — trubka TR50X2,0 MM .....cooovviimiiiiiiiiiiiiiieieeeee e, 43
B3 ZAVET ittt b ettt et b e et ae e 45
TEOTEHICKA CASE...eitiiieieeie ettt sttt ettt et et sbe et sateseeens 46
5.1  Numericky MKP 3D moOdel.......ccccoouiiiiiiiieiieiieiecie et 46



5.1.1 Modelovani vzpinadlovych prutll..........ccceeeuieriieiieniieiierieeeeee e 47

5.1.2  Usporadani modelu a okrajové podminky...........ccceveiieriieniiiiiieniieiienieeieeee 48
5.1.3  KIuzng KONtaKt ...cc.evieeiiiecieeee ettt e 52
5.1.4 Nastaveni pocatecnich geometrickych podminek v souladu s Eurokodem ........ 55
5.1.5 Ptedpinani vzpinadla, zaté¢Zovani a nelinedrni feSent..........cccecveveevierienennennnne 56
5.2 Validace numerick€ho MOdelU..........cceeruiiiiiiiniiiiiiecceeeeee e 58
5.2.1 Validace numerického modelu — 1. test .......ccceriiriiiiiriiniiiiiecceeee 60
5.2.2 Validace numerického modelu — 2. teSt ........covuiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeee e 62
5.2.3 Validace numerického modelu — 3. teSt ......c.coviiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeee 64
Analytické feSeni — vzpinadlo s jednim KfiZem.........ccovveeiiieeiiieeiiecieeee e 68
6.1  Analytické feSeni pro 3D konstrukci — vzpinadlo s jednim kiizem ........................... 68
Parametrické studie — vzpinadlo s jednim KfiZem .........coceveeviiiiniininieniiicicceiee 71
7.1  Geometricky nelinearni analyza s imperfekcemi — GNIA .........c.ccooeviininienienennene 71
7.1.1 GNIA — ovéfeni analytickych studii pro zonové chovani vzpinadel................... 72
7.2  Geometricky a materidlové nelinedrni analyza s imperfekcemi —............ccceeevuvenenne 76
GIMINTA ettt b et e h e bt et b e bt e st e s bt et e et e s bt e beeatesbe e beeatens 76

7.2.1 Vliv kluzného uloZeni lan na kiizi pro riizné imperfekce centralniho prutu

70721014 T | TSP 77

7.3  Vysledné zhodnoceni parametrické numerické studie — porovnani GNIA/GMNIA

pro kluzné a pevné ulozeni vzpinadla s jednim KfiZem..........ccccooevieniniiniininicneienn, 85
Analytické a numerické feSeni pro vzpinadlo se dvéma KiiZi.........ccocevvveviiniiiincencnnnn 87
8.1 Analytické feSeni vzpinadel se dvEma KiiZi .......c.cccoueieiieriieiiiiniieiieeieeeece e 88
8.1.1 LBA, prutovy model — stanoveni kritickych zatizeni.........c..ccoccoveriiniiinennennn. 89
8.1.2  Analytické feSeni — geometrickd analyza...........cccoeeevveeeciieencieiniie e 90
8.2 Numerickeé feSeni vzpinadel se dvéma kiizi v GNIA a GMNIA............ccovvevvreennenn. 96
8.2.1 GNIA — symetricky tvar pocatecni imperfekce........ccceevvveeviierciieeiiiecieeeieeens 98
8.2.2 GNIA — antisymetricky tvar pocatecni imperfekce........cccevevveeriieenieeicieennnenn. 100
8.2.3 GMNIA — symetricky tvar pocatecni imperfekce ..........oceveeneriieniinenieneenne. 101
8.2.4 GMNIA - antisymetricky tvar pocateni imperfekce ...........coocerveriinenienennne. 102
8.3 Porovnani vysledkt studie vzpinadel s jednim a dvéma kiiZi.........cccccvveeevieennennnne. 103

il



9.1  Experimentdlni VYZKUM.........cccooiiiiiiiiiiiiiiiiee e 104
0.2 NUMETICKA CAST ..ottt ettt sttt st sae e 105
9.3 Piinos k feSené problematiCe...........cecvuiieeiiieiiiieeiiieecee e 105
9.4  Namety pro dalSi VYZKUM .......ccoiiiiiiieiieceeeeeee e 106
LAEETALUTA . ...ttt ettt ettt et b et et sb e bt e st e eb e et e eatesbe e bt esteebeebeeanenbeens 107
VIASINT PUDITKACE ...ttt ettt ettt st e et e s e enbeesabeenseennnas 110

il






)
/%CVUT v Praze Stabilita a unosnost vzpinadlovych tlaGenvch sloupu z nerezové oceli

1 Uvod

1.1 Korozivzdorné oceli

Po objevu niklu, molybdenu a chromu v 18. stoleti byly koncem 19. stoleti provadény
metalurgické pokusy se slitinami Zeleza a téchto kovi. Prvni patent pro chromniklové austeni-
tické oceli si podali v Némecku Maurer a Strauss vroce 1912. V nasledujicim roce byla
v Sheffieldu poprvé primysloveé odlita martenzitickd chromniklova ocel (Harry Brearley) a
nasledné v USA feritické a dal$i druhy chromniklovych oceli. Vyrobci a zpracovatelé zacali
pro tyto oceli uzivat riizna obchodni jména. Slovo uslechtila ocel, bez dodatku "korozivzdor-
nd", pro jejich oznacovani nestaci, protoze k uslechtilym ocelim patii 1 skupiny uslechtilych
konstrukcnich oceli loziskovych, rychlofeznych a nastrojovych s Gplné€ jinymi uzitnymi vlast-
nostmi. V soucasnosti se pro nerezovou ocel pouziva anglicky nazev "Stainless steel" (ocel
bez poskvrny) a v ¢estiné normovy nazev "korozivzdorné ocel"[1].

Pojem korozivzdorna (nerezova) ocel je velice Siroky pojem pojmenovavajici velkou
skupinu legovanych oceli, které jsou definovany riznym obsahem Zeleza, chromu, niklu a
molybdenu. V porovnani s typy nelegovanych oceli obsahuji tyto oceli min. 10,5 % Cr. Pravé
vysoky obsah chromu za pfitomnosti niklu, molybdenu, dusiku a dalSich prvki rapidné zvysu-
je témto typiim oceli jejich protikorozni odolnost. Samotna funkce niklu jako pfimési ma za-
sadni vliv na vysledné mechanické vlastnosti a mikrostrukturu slitiny. Dal$i prvky ovliviuji

napf.:

Niob, titan: odolnost proti mezikrystalové korozi.

Dusik: pevnost, korozni odolnost.

Sira: obrobitelnost.
e apod.

Pouziti téchto ptimési pii vyrob¢ legovanych oceli vede ke znacnému mnozstvi druhti
chromniklovych oceli pro nejrozmanitéjsi oblasti pouziti, které maji konstruktéfi, zpracovate-
1¢ a uzivatelé k dispozici, at’ uz se jedna o stavitelstvi, technologické vyuziti ve strojirenstvi,
letectvi a jina technologicka odvétvi nebo potravinaisky primysl.

Korozivzdorné oceli se uplatiiuji jako valcované a kované oceli i jako odlitky. Zakladni

upravou povrchu je odstranéni okuji, dale je mozno povrch upravovat brousenim - vlhkym a

suchym (obr. 1.1), lesténim - mechanickym a elektrickym, modelovanim - valcovanim mode-
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lovacimi valci (obr. 1.2), otryskanim, elektrolytickym barvenim (obr. 1.3), leptanim (obr. 1.4)

a kombinovanim téchto Gprav (obr. 1.5) [1].

Obr. 1.2 - Upravy povrchu nerezové oceli — modelovani

Obr. 1.3 - Upravy povrchu nerezové oceli - elektrolytické barveni

Obr. 1.4 - Upravy povrchu nerezové oceli - leptani

Obr. 1.5 - Upravy povrchu nerezové oceli - modelovani a barveni
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1.2 Rozdéleni korozivzdornych oceli

Korozivzdorné oceli jsou podle jejich mikrostruktury rozdéleny do péti skupin: feritické,
martenzitické, precitipatné vytvrzené, austenitické a duplexni (austeniticko-feritické). Ptida-
vanim rtiznych prvka (Mo, Cu, Nb, Al, V atd.) a specidlnim tepelnym zpracovanim se vyraz-
n¢ zvySuje pevnost a mez kluzu.

Jednotlivé druhy korozivzdornych oceli jsou oznacovany chemickymi znackami nebo
¢islem materialu. V soucasné dob¢, po zavedeni evropskych norem, se dava prednost materia-

lovym ¢islim, napt.:

a) material 1.4511 s feritickou strukturou,
b) materidl 1.4313 s martenzitickou strukturou,
c) material 1.4301 s austenitickou strukturou,

d) material 1.4462 s duplexni (austeniticko-feritickou) strukturou.

Pravé procentudlni zastoupeni jednotlivych piimési dodavéa kazdému typu oceli vlastnos-
t1, které definuji jejich vyuziti v praxi.

Napi.: Feritické oceli jsou korozivzdorné oceli s nejniz§im obsahem chromu (obsah
11+17 % Cr). Feritické oceli maji dobrou korozni a zdrovou odolnost, ale jejich nevyhodou je
nizkd houzevnatost, citlivost na povrchova poruseni (vruby) a horsi svafitelnost. Podobné
jako tvrdsi martenzitické oceli jsou nachylné k mezikrystalové korozi.

Austenitické oceli s 17,0+19,0 % Cr a 8,5+14,5 % Ni skytaji obzvlast ptfiznivou kombi-
naci zpracovatelnosti, mechanickych vlastnosti a odolnosti proti korozi. Jsou proto vhodné
pro mnoho ucelil pouziti a jsou nejvyznamnéjsi skupinou korozivzdornych oceli. Nejdulezi-
t&j8i vlastnosti této skupiny oceli je vysoka korozni odolnost, ktera se s nariistajicim obsahem
legur zvysuje.

Austeniticko-feritické oceli, které se vzhledem k jejich dvéma slozkdm mikrostruktury
oznacuji jako oceli duplexni, ziskavaji stale na vyznamu. To plati pfedevSim pro ocel 1.4462
(X2CrNiMoN22-5-3 a tedy obsahuje asi 22% Cr, cca 5% Ni, cca 3% Mo a dusik). To vede k
ziskani austeniticko-feritické struktury (zpravidla 50:50). Smluvni mez kluzu 0,2 je vyrazné
vys$si nez u austenitickych oceli, zna¢n€ vyssi je i mez pevnosti. Pfitom se dosahuje dobrych
hodnot houzevnatosti. Dale je tfeba zduraznit jejich dobrou unavovou pevnost, a to i

v korozivnim prostiedi [3].
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1.3 Pouziti v konstrukcich

Od roku 1920, kdy zacala byt nerezova ocel vyuzivana jako konstrukéni material, je jeji
rozsifeni ve vSech oblastech mozného vyuziti v soucasné dobé béznou zélezitosti. Ackoli hra-
je zésadni roli ve vybéru materidlu vzdy cena, v soucasnosti je i tento vliv z hlediska pocatec-
ni investice s ohledem na vysokou recyklovatelnost nerezovych oceli a téméf nulovou bez-
udrzbovost tohoto materidlu pomijen. Pravé vysoka korozni odolnost, atraktivni vzhled, dobra
zpracovatelnost a svafitelnost je pro austenitické nebo duplexni oceli (dnes uz i pro feritické
nizkolegované oceli) zna¢nou vyhodou oproti klasickym uhlikovym ocelim, které musi byt
opatfeny protikorozni ochranou, kterd musi byt po dobu Zivotnosti navrhované konstrukce
kontrolovéana a nékolikrat v pritbé¢hu zivotnosti konstrukce 1 kompletné obnovena. Tento fak-
tor je nasledné v celkovém porovnani hospodarnosti konstrukce rozhodujici a navrhovanou
konstrukci z bézné uhlikové oceli d€la v koneéném disledku drazsi.

Sortiment valcovanych vyrobku z korozivzdornych oceli je uz v dnesni dobé¢ velice boha-
ty. Tudiz, uz i zde je vyhoda provedeni téméf jakykoliv konstrukei, které jsou bézné navrho-
vany z uhlikovych oceli pomoci Siroké Skaly valcovanych profilii. Nespornou vyhodou nere-
zovych oceli je moznost upravy povrchu findlnich vyrobku, které budou na konstrukci pouzi-
ty. Zminéna uprava povrchu je uvedena na obr. 1.1-1.5. Pravé zplsoby upravy findlniho po-
vrchu predurcuji pouziti korozivzdornych oceli pro findlni povrchy objektl, jako jsou fasady,
vyplilové prvky zabradli, obkladové pohledové prvky apod. (obr. 1.6).

Hlavni vyuziti tohoto typu oceli neni jen v architektufe a stavitelstvi. V soucasnosti jsou
korozivzdorné oceli hojné¢ vyuzivany ve vSech odvétvich primyslu (chemického, energetic-
kého, potravinatského i hutniho atp.) nebo v domacnosti. At uz se jednad o nerezové nadoby
pro vyrobu piva, vina nebo jsou tyto oceli pouzivany v gastro provozu jako pracovni a ulozné
plochy z toho diivodu, Ze tyto oceli jsou vici okolnimu prostiedi vysoce inertni a snasi silné

detergenty, jejichz pouzivani je z divodu dezinfikovani povrchl nutné (obr. 1.7).



%%% CVUT v Praze Stabilita a unosnost vzpinadlovych tlacenvych sloupd z nerezové oceli

nuy Runn

s
I
8§
BERODORODUADL
MBRLNRANLRYD

Obr. 1.7 — Varné pivni tanky, raketa Starship firmy SpaceX|[37],[38]

Dalsi ptiklady vyuziti korozivzdorné oceli v moderni architektuie, at’ uz u obcanskych ¢i

jinych staveb lze nalézt v [7].
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1.4 Vzpinadlové pruty z nerezové oceli

S vyvojem moderni architektury a pouziti stavebnich materialii dochazi tmérné i ke zvy-
Sovani pozadavkil na konstrukéni naro€nost a vzhled novych staveb. Pozadavky architekti
smétujici k navrhu subtilnich velkorozponovych nosnych konstrukci, nebo subtilnich nosnych
prvki, vedou k potlaceni viditelnosti nosné konstrukce a k otevieni vnitiniho prostoru stavby.
Tento trend se tyka celé oblasti stavebnictvi, at’ uz dievénych, betonovych nebo ocelovych
konstrukci. Pravé predpjaté konstrukce jsou jednim z pouzivanych typt konstrukci, které do-
kazou tyto pozadavky naplnit.

Diky tomu dochézi v posledni dobé k uplatnéni ptedpjatych konstrukci z béznych oceli
uhlikovych 1 korozivzdornych. Publikované teoretické studie ptfedepnutych vzpinadlovych
prutt se zabyvaly pouze pfedepnutymi sloupy z bézné oceli, zatimco pouziti nerezovych oceli
nebylo dosud podrobnéji zkoumano - i kdyz jejich pouziti je v praxi Casté. Diky pouziti nere-
zové oceli odpada nutnost aplikace korozivzdorné ochrany a pfirozeny materidlovy vzhled

povrchu bez této povrchové upravy spliuje vyssi pozadavky architektii. Priklady pouziti téch-

Obr. 1.7 — Vzpinadlové pruty budov v Londyné a opéry vytahu Grande Arche v Parizi

1.4.1 Geometrie a funkénost predpjatych vzpinadlovych pruti

Ptedpjaté vzpinadlové pruty jsou elegantni konstrukéni prvky s geometrii usporadanou
dle obr. 1.8. Jedna se o hlavni centralni nosny prut, ke kterému jsou pfipojeny tzv. vzpinadlo-
vé kiize v poloviné délky centrdlniho prutu, resp. podle poctu vzpinadlovych ktizl je jejich
rozmisténi po délce centralniho nosného prutu symetrické v n-tinach celkové délky prutu.
Vzpinadlova konstrukce je pak tvofena pfipojenim ptedpinacich lan nebo tahel k centrdlnimu
nosnému prutu a konciim ramen vzpinadlovych kiizt.

Aktivaci pfedpinacich lan nebo tahel dochazi k vneseni tlakovych napéti do centralniho

nosného prutu a ramen vzpinadlového ktize, kterd jsou nasledné scitdna s plisobenim vnéjsich
6
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zatizeni. Podle velikosti ptedpéti v predpinacich lanech/tdhlech dochdzi ke stabilizaci central-
niho nosného prutu a tim ke zvySeni celkové vzpérné inosnosti vzpinadla pro vnéjsi zatizeni.
Kritické zatizeni hlavniho prutu se mize pohybovat mezi Eulerovou silou pro prut bez téhel a
nasobkem této sily podle poctu kiiza (napft. pro jeden kiiz s nekonecné tuhymi rameny a ne-
kone¢n¢ tuhymi tahly, tj. prut v misté kiizeni vetknuty, se zvétsi kritické zatizeni 8,18 krat).
Vyrazné se tak zvysi i inosnost. Vzdy je to zavislé na celkové geometrii vzpinadla, tedy na
pomeéru tuhosti jeho jednotlivych komponent.

Provedeni samotnych vzpinadlovych ktizi, resp. jejich konstruk¢nich tvari, je ukézano

na obr. 1.9.

hlaynl prut
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Obr. 1.8 - Princip pusobeni vnitinich sil na vzpinadlové konstrukci
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Obr. 1.9 — Usporadani kiizi vzpinadlovych konstrukei
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Podle obr. 1.9 je patrné, Ze tento typ konstrukci ma z hlediska tvarové rozmanitosti mno-
ho variant konstrukéniho provedeni. Experimentalni vyzkum na FSv CVUT se zaméfil na
variantu jednoho vzpinadlového kiize ptivaiené¢ho v poloviné délky hlavniho nosného prutu,
kdy ramena kiiZe mezi sebou sviraji pravy uhel.

Studie provedené ve svéte i teoretické vypocty a prace uvazuji pevné uchyceni tahel ke
ktizi (pomoci Cepil). V experimentech na Fakulté stavebni provedenych v roce 2012 [32] se
pouzila jako tahla lanka s kluznym uloZenim na kiizi v sedlech. Rozdil v tomto ulozeni je

ukazan na obr. 1.10.

KLOUBOVE ULOZENI KLUZNE ULOZENI

TAHLO B
RAMENO KRIZE

|
i
/\ : |
- | ! ]
RAMENO KRIZE L

Obr. 1.10 - Rozdil ve zpisobu uloZeni lan na vzpinadlovy kiiz

Vyhodou kluzného ulozeni lana je jednodussi a rychlejsi montaz lan na konstrukci. Lana
nejsou délena a pocet uchyceni je redukovan. Nevyhodou je naopak urcité snizeni hodnoty
kritické sily 1 tinosnosti vzpinadla, nebot’ sily v lanech (zanedba-li se vliv tfeni v sedle) jsou

identické.
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1.5 Rozsah predloZené prace

PtedloZena prace shrnuje v kapitole 2 soucasny stav vyzkumu chovani predpjatych tlace-
nych vzpinadlovych prutli z bézné uhlikové oceli. Jedna se o stabilitu Stihlych tlacenych vzpi-
nadlovych prutt, které byly pomoci teoretickych vypocta i numerickych modelt porovnavany
s provedenymi experimenty. ReSerse zahrnuje prace od 70. let minulého stoleti az po soucas-
ny vyzkum dolozeny literaturou popisujici prubéh a vysledky experimentli a jejich ovéteni
pomoci parametrickych numerickych 2D modeli.

Problematika téchto konstrukci byla na Katedfe ocelovych a dfevénych konstrukei jiz
zkoumana doktorandkou K. Servitovou/Vrbovou, kterd provedla testy tii ptfedpjatych tlace-
nych vzpinadlovych prut z nerezové oceli, avSak nebyly podrobné vyhodnoceny. Vysledky
téchto experimentl budou dale posuzovany a zkoumany v kap. 2,4 a 5.

Kapitola 3 struéné popisuje vymezené cile disertacni prace.

Kapitola 2.5vyhodnocuje testy provedené K. Servitovou, vcetné zékladnich parametrt a
rozboru vysledki.

Kapitola 4 uvadi provedeni dalSich nutnych dopliujicich experimentii, v ramci kterych
jsou provedeny tahové zkousky pouzité nerezové oceli. Cilem téchto dopliujicich testl je
ziskani podrobnych materidlovych charakteristik nerezové oceli 1.4301, ktera byla pouzita u
zkuSebnich vzorkl vzpinadlovych prutl. Ziskana data jsou pouzita pii numerickém ovéieni
experimentalnich vysledkl a pro nasledné numerické studie.

Kapitola 5 uvadi teoretické numerické feSeni. Numerickd ¢ast popisuje pouzity software,
tvorbu numerického modelu v metodé¢ konecnych prvki (MKP), jeho ovétfeni a porovnani s
vysledky experimentt vlastnich i pievzatych z literatury. MKP model je nasledné pouzit pro
parametrické studie kritickych zatizeni, vlivu geometrie, okrajovych podminek, urovné pied-
peti, pocatecnich geometrickych imperfekei apod. na inosnost tlacenych vzpinadlovych pru-
th.

Hlavni vysledky, piinos a zavéry jsou zpracovany v kap. 6, 7 a 8. Na zavéer bude v kapi-

tole 9 uveden 1 smér dalSiho mozného pokracovani vyzkumu.
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2 Soucasny stav problematiky

Problematikou ptedpjatych vzpinadlovych pruti se ve svét¢ od 70.let minulého zabyva
fada vyzkumnych pracovist.

Byly provedeny analytické teoretické studie kritického zatiZzeni, studie vlivu pocatecni
geometrické imperfekce, studie pokritického plisobenti 1 studie prostorove uspotfadanych prutt
ve tvaru vzpinadla podlozenych experimenty. Podle dostupné literatury byly provedeny téz
numerické modely v programu Abaqus a Ansys, kde byly ovéfeny predchozi analytické studie
a experimenty.

Veskeré zminéné studie, experimenty a numerické modely byly vzdy uvazovéany s pouzi-
tim klasické uhlikové oceli a s kloubovym uloZenim lan ke vzpinadlovému kitizi. Absolutni
vétsina téchto studii byla zaméfena na rovinné chovani téchto vzpinadlovych konstrukci a vliv
prostorového chovani nebyl v diivéjSich studiich ani v téch soucasnych zahrnut. Porovnani

tohoto chovani bude ¢astecné feseno v radmci disertacni prace.

2.1 Studie kritického zatizeni

Prvni studie o vzpinadlovych prutech, resp. o feSeni vzpérné tnosnosti piedpjatych vzpi-
nadlovych stihlych sloupt byla publikovana jiz v roce 1963. Chu a Berge [8] odvodili zaklad-
ni rovnice obecného feseni kritick€ého zatizeni prosté ulozenych prutii s nékolika kiizi nestej-
ného vyloZeni ramen. Reseni uvadi, ze bez ohledu na podet kloubové p¥ipojenych symetric-
kych kiizt je kriticka sila témét ctyindsobkem Eulerova kritického bfemene pro samotny,
prosté podepieny prut. Tato studie byla podlozena testy pro ovéfeni analytickych vypoctl a
vysledky testd potvrdily ptivodni tvrzeni.

V roce 1967, Mauch a Felton [9] pokracovali v praci Chua a Bergeho v rozvijeni analy-
tickych vztahi pro jednoduchy navrh hlavniho nosného prutu. Jejich analyza ukézala, Ze pti
vysokém vyuziti prifezu prutu se po pfidani lan (stabilizovani hlavniho nosného prutu) snizi-
lo vyuziti o 50%.

V roce 1975 se problematikou vzpinadlovych prutl zacali zabyvat také Smith, Ellis a
McCaffrey [10]. Jejich studie popisuje chovani prutu pfi razné velikosti zatizeni a rizné geo-
metrii konstrukce s jednim kiizem.

Vliv vzpinadlového kiize a ptfedpinacich lan na velikost kritického bfemene hlavniho
nosné¢ho prutu byl feSen podle Timoshenka [11], pro prut na jednom konci kloubové ulozeny
a na druhém konci vetknuty. Vetknuti bylo spojeno s piedstavou nekonec¢né tuhého vzpi-

nadlového kiize a nekonecné¢ malého natoceni v misté ptivareni kiize k hlavnimu nosnému
10
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prutu. Predpoklad nekonec¢né tuhych prvki kiize a nekone¢né malého natoceni v misté upev-
néni zabrafiuje pficnym posuniim a nato¢enim hlavniho nosného prutu viz obr. 2.1. Odtud

kriticka sila vzpinadlového prutu:
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Obr. 2.1 - Schéma konstrukce - vliv vzpinadlového ki'iZe na hlavni nosny prut

- E -,
~ (K.-L)?

Kde E.- je modul pruznosti materialu hlavniho nosného prutu,

P, (1

I.- moment setrvacnosti priifezu hlavniho nosného prutu,

L - definovana skutec¢na délka fesSeného prutu,

K- soucinitel vzpérné délky prutu zavisly na okrajovych podminkach ulozeni.

Maximalni teoreticka kriticka sila, kterou 1ze pomoci stabilizovani hlavniho nosného pru-
tu pomoci vzpinadlového kiize a ptedpinacich lan ziskat, je rovna poméru kritickych Eulero-

vych biemen pro ulozeni vetknuti - kloub (P.”) a kloub - kloub (P.) (viz obr. 2.2).

o m*Eq .
- Tc ‘¢ 2
Pe (0,699 - L)2 @
m?-E.- I,
Pe =T (3)
P.-8.18="P, (4)

11
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Rovnice (4) pak udava vysledny teoreticky pomér kritickych bfemen pro prosté ulozeny

prut bez vlivu vzpinadlového kiize a s vlivem idedlniho (tuhého) vzpinadlového kiize.

Obr. 2.2 — Antisymetricky a symetricky tvar vyboceni vzpinadlového prutu

(Pozn.: uvedené symetrické vyboceni odpovida absenci kiiZe. S kfiZzem je tvar prohnuty)

Studie [10] se dale zabyvala predbéznym odhadem tvaru vyboceni hlavniho nosného pru-
tu pii riznych geometrickych variacich konstrukce (délka vylozeni ramen, délka hlavniho
nosného prutu a rizné velikosti prufezi hlavniho nosného prutu, kiiZze a pfedpinacich lan).

Teoretické feSeni tvaru vyboceni pro rtizné geometrické variace konstrukce bylo feSeno
z geometrickych vztahii pfi zavedeni osovych deformaci vSech prvkl a pomoci diferencialni
rovnice ohybové ¢ary hlavniho nosného prutu. Odtud byl pro kritické zatizeni stanoven bez-
rozmérny tzv. stabilitni soucinitel (k/) pro prislusny tvar vyboceni (symetricky nebo antisyme-
tricky).

Prvni vlastni tvar (symetricky) byl dan rov. (7), kde K je tuhost lana v tahu, rov. (5),

K. je ohybové tuhost hlavniho nosného prutu (6). Rov. (7) Ize fesit napf. iteraci.

_As'Es
KS - LS (5)
E.-1
K.= CLg - (6)
K (k1)?
2=2sin?q = ——————— 7
KoM % T k= tan(kD M

Kde A4s- je plocha ptedpinaciho lana,
Es- modul pruznosti lana,

L¢- celkova délka lana.

12
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Druhy vlastni tvar (antisymetricky) byl dan rov. (9), kde K., je ohybova tuhost ramene

vzpinadlového kiize. Rov. (9) lze opét fesit nejlépe iteraci.

E. -1
K. =2 la 3
ca LZ (8)
1 _ (Jk)?tan (k)
1 1\ kl—tan(kl ©)
Ke (3Kcatan2a 2Kssin2a) ( )

Pro vysledny tvar vyboceni pfi dosazeni kritické unosnosti prutu rozhoduje vzdy mensi z
hodnot soulinitele kI Vysledna kritickd unosnost tlaceného prutu dle tvaru vyboceni je tedy
dana rovnici (10):

_ (kD*E -1,
2
Dalsi studie vypracovana Templem [12] se zabyvala vyboc¢enim hlavniho nosného prutu

P (10)

pti kritickém zatiZeni pro pifedpjaté Stihlé pruty pomoci dvou a vice vzpinadlovych kiizi
vetknutych do hlavniho nosného sloupu s kloubovym pfipojenim lan (obr. 2.3). Studie byla

provedena pomoci MKP a ¢asteénym ovérenim vysledkt na testech.

/ N\
‘_'_
| /
WM /1
AN /
I \A /7 |
| \ |
I b3 I
I / I
P4 A\
1, NN
/ \
|/ | N\
k [ T
\ /,
N\ /,

o
=
2

Obr. 2.3 - Tvary vyboceni vzpinadlového prutu s jednim, dvéma nebo tiemi kiiZi

ReSeni metodou koneénych prvkia bylo provedeno pro kone&noprvkovy model s
uzlovymi neznamymi podle obr. 2.4 pomoci matice tuhosti [K] celé soustavy, vektoru
uzlovych posunuti a natoceni {A} a vektoru zatizeni {F}. Vyslednd rovnice pro feSeni
soustavy je dana vztahem (11). Jako hlavni parametry jsou pak uvazovédna vysledna posunuti
a pootoceni v uzlech této soustavy.

Soustava rovnic v bézné deformacni variant¢ MKP vede k zapisu:

[K]{A} = {F} (11)

13
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1 (0,0.1) N~ , .. , rwv ’ 3
ReSeni  kritického  zatizeni  této
Uzly
vy bylo provedeno pomoci vlastnich cisel

1z @09 [4] tzv. geometrické matice tuhosti (napé-

tova matice tuhosti) [Kg] a lokalni matice
3 (4.05)

(17 n}? 11 {4-17,18)

tuhosti [Kg] pro vSechny elementy soustavy
kbdovt Lish
s?u;m] Vt;lsn?zsti elementu (12)

Elementy Pfi tomto feSeni byla prava strana rov-

¢ e

nice (11) uvazovana pouze pro vektor zati-

5 (8,0.9) v Ve v .
zeni soustavy od vnéjsiho zatizeni. Velikost

pfedpinaci sily v lanech byla zanedbana.
Te (00,11)

Vysledna vlastni ¢isla byla pak 1 vysled-

nymi vlastnimi tvary konstrukce. Nejmensi

12
(12.18.20} 7 (120.13) 13 (12,-18,20) ;s ;1 , ,
vlastni ¢islo odpovidad prvnimu vlastnimu

|8 tnos) tvaru vyboceni.

9 (0.0.16)

Obr. 2.4 - Schéma konstrukce s kédovym oznacenim

uzlovych neznamych pro dané elementy

Alternativni vypocet metodou konecnych prvki byl proveden za pomoci stabilitnich
funkei, které popisovaly chovani prutl (elementil) na jejich koncich v globalni matici tuhosti
celé soustavy. Stabilitni funkce popsali jiz ptfedtim v roce 1956 Livesley a Chandler [13].

Cilem této metody bylo ovéfeni vysledkll pro konstrukce s jednim, dvéma a vice kiizi
podle prvni metody a téZ studie Smithe a kol. [10] pro jeden kiiz. Porovnanim vSech tii vy-
poctti (obou MKP podle [10]) bylo zjiSténo, ze analytické feSeni podle Smithe a kol. pro jeden
kiiz dava témér identické vysledky jako pouziti MKP. Pro dva a vice kiizi uz byly porovnany
vysledky, které byly ziskany pomoci MKP. Obé vypocetni metody davaly taktéz skoro stejné
vysledky.

Zasadni je vSak studie Hafeze, Templeho a Ellise [14] z roku 1979, kterd navazuje na

praci Smithe, Ellise a McCaffreyho [10]. Analyticky fesi chovani konstrukce pii raznych

14
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stadiich napjatosti pfedpinacich lan a rizné geometrii. Cilem préace bylo pomoci analytickych
vztahl stanoveni tzv. minimalni, optimalni a maximalni pfedpinaci sily v lanech. Vysledkem

této prace je zavislost mezi piedpétim v tdhle 7" a kritickym bfemenem hlavniho nosného pru-

tu N°, rozdélena do ti zén (obr. 2.5).
NC

Zona 2

Zéna 1

Tmin Topt T

Obr. 2.5 - Zavislost mezi kritickym biremenem /N a predpétim tahel T

Zbna 1 Z6na 2 Zéna 3

0=0Pa 0=0Pa o>0 Pa >0 Pa

0=0Pa 0>QPa

Obr. 2.6 - Rozdéleni tvaru vyboceni podle napjatosti v tahlech (zény 1 az 3)

Zona 1 - je definovana jako zona s velmi nizkym predpétim v tahlech (7< Tiin). Tzn.
predpéti v tahlech pfi zatizeni hlavniho nosného prutu vymizi, prut se pak chové jako prosté
ulozeny a kritické zatizeni prutu pak dosahne pouze Eulerovy sily Ng = N min. Rovnice pro

vypocet minimalni piedpinaci sily jsou dany vztahy (13),(14).

15
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C, = cosa
R "

Pro prostorové usporadani (4 lanka) n = 4, pro rovinné uspotradani (2 lanka) n = 2.
Trin=C1-Ng (14)

Plati pouze pro osov¢ zatizeny symetricky prufez (bez imperfekci).

Zoéna 2- Predpéti T je vEtsi nez minimalni 7y, ale mensi nebo rovné optimalnimu pied-
péti Topr, pii kterém ma kritické napéti nejvétsi hodnotu Nepmax. Predpéti v tahlech je v této
oblasti aktivni (nenulové) az do okamziku vyboceni. Kriticka sila prutu v této oblasti plyne ze

vztahu (15).

T
Ncr,Z = C_l (15)

Kde T je celkova velikost pfedpinaci sily v tahlech.

Zoéna 3 - Predpéti T je vEtSi nez optimalni 7,,,. V tomto pfipad€ zlstavaji tahla po vybo-
&eni aktivni (napjatd). Uginek piedpéti v tahlech zvysuje zatiZzeni, a tedy snizuje kritické napé-
ti prutu. Maximalni pfedpéti, které vyvola samo o sob¢ vyboceni prutu, je dano vztahem (16),
maximalni kritické zatizeni prutu v zon¢€ 3 je pak dano vztahem (17).

Ncr max
max—"n - cosa (16)

Opét pro prostorové usporadani (4 tahla) n = 4, pro rovinné usporadani (2 tahla) n = 2.
Ne3 = (Nepmax — - Tcosa) - C; (17)

Pro parametr C; plati vztah (18).

n-cos~a

1 2sina
e+ %)
¢ KS Kca

Experimentalni ¢ast studie téchto autord ([14]) byla provedena s n¢kolika rovinnymi
vzorky s riznou pocatecni velikosti predpéti v predpinacich tdhlech. Délka hlavni nosné trub-
ky byla 3050 mm, vylozeni ramene kiize 305 mm, tj. pomér 1:5. Profil hlavni nosné trubky a
vzpinadlového kiize byl stejny, ¥38,1x6,3 (obr. 2.7 a 2.8).

Vysledky experimentid v celku potvrdily stabilitni chovéni pfi rizné napjatosti tahel
podle analytickych vypocti. Vysledna teoretickd tinosnost vSak byla téméf o 20 % vySsi nez

ta experimentalni!

16
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Obr. 2.7 — Experiment na vzpinadlové konstrukei provedené Hafezem a kol. — rovinné vzpinadlo

s jednim k¥iZem

teoreticke vysledky

59 B
experimentalni vysledky

kriticke zatizeni [kN]

0445 089 1,335 178 2,225
piedpéti [kN]
Obr. 2.8 - Vyhodnoceni vysledkii experimentalnich a teoretickych studii vyzkumu Hafeze,

Templeho a Ellise

Dalsimi studiemi, které se zabyvaly optimalizaci pfedpjatych vzpinadlovych pruti v za-
vislosti na riznych parametrech konstrukce (profily prifezl, pomér vyloZeni ramena kiize a
délky hlavniho nosného prutu, pocty kiizli), byly prace Hawsona a Williamse [15], [16] z let
1980 a 1984. Ve studiich byl zejména feSen vliv vylozeni ramene kiize a poctu kiizi po vysce

hlavniho nosného prutu na kritické zatizeni systému.

17
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2.2 Studie vlivu pocateCni geometrické imperfekce centralniho nosného

prutu vzpinadel

Vliv pocatecnich geometrickych imperfekci centralniho nosného prutu (pti€nych prahy-
bl hlavniho prutu) na velikost kritického bfemene byl poprvé zahrnut ve studii Wonga a
Templeho [17]. Studie se zabyvala porovnanim nelinearniho chovani vzpinadlovych kon-
strukci bez vlivu a s vlivem pocatenich geometrickych imperfekci pomoci metody konec-
nych prvkd, s vyuzitim pfirtistkového a itera¢niho postupu. Kriticka zatizeni pro imperfektni
pruty a idedlni pruty se liSila az 21 %. U imperfektni konstrukce byla teoreticka kritické bte-
mena vzdy niz$i neZ u redlnych zkouSenych konstrukci. Rozdil u téchto vysledki byl az 9 %

(obr. 2.9).

Obr. 2.9 — Experimentalni ¢ast vyzkumu Wonga a Templeho — vzpinadlova konstrukce

s jednim vzpinadlovym k¥iZem

18
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teoreticke vysledky

T12¢ - idealni prut
E 62.3 { )
b 534D
S 445k teoretické vysledky -
2 156l prut s imperfekcemi
h Fl F ,
3 26,7 ~experimentalni
= ] :
£ 178} visledky
—
B9t

0445 1,335 2,225 3,115 4,005
piedpéti [kN]

Obr. 2.10 — Vliv imperfekci pro vzpinadlovy prut podle Wonga a Templeho

Podrobn¢ byl vySetfovan vliv dalSich hlavnich parametrii systému na velikost kritického
zatizeni: vliv délky vylozeni ramene ktize, vliv prifezu predpinaciho tahla, vliv modulu pruz-
nosti piedpinacich tahel a vliv velikosti a tvaru poc¢atecnich imperfekci na velikost pocatecni-

ho predpéti v lanech.

Vliv velikosti vyloZeni ramene k¥iZe je jednim z hlavnich parametrt, ktery rozhoduje o
tvaru vyboceni hlavniho nosného prutu a tim i o velikosti kritického biemene. Prodlouzenim
délky vylozeni ramene kiize dochazi ke sniZeni ohybové tuhosti ramene kiize, coZ vyvolava
natoceni v misté pfipojeni kiize na hlavni nosny prut a ovliviiuje tak tvar vyboceni, ktery tak
prechazi na antisymetricky (2. vlastni tvar, obr. 2.10).

Vliv velikosti priifezu predpinaciho tiahla je umérny velikosti stabilizujici pficné sily
F;, rov.(19), kterd ptsobi pies rameno kiize na hlavniho nosny prut a stabilizuje ho. Pfedpo-
kladany tvar vyboceni je pak pii zvySovani plochy priiezu piedpinaciho lana blizsi 2. vlast-

nimu tvaru:

F.= 4A <AS'ES>cos29 (19)
r m Ls

kde A, - pfiény posun mista spoje predpinaciho tahla a konce ramene kiize z ptiivodni pozice,
As - plocha ptfedpinaciho téhla,
E - modul pruznosti tahla,
Ls- celkova délka tahla,
0 - thel mezi ramenem kiize a pfedpinacim tdhlem.
Zavislost velikosti prafezu predpinaciho tahla byla ve studii teoreticky popsana pro tahla

s prumérem mensim 4 mm, pro n€z tvar vyboceni hlavniho nosného prutu byl roven prvnimu
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vlastnimu tvaru. Pfi pouZiti tahel s primérem vétSim nez 4 mm prut vybocoval ve druhém
vlastnim (antisymetrickém) tvaru.

Vliv modulu pruZnosti predpinacich tahel podle rovnice (19) ma stejny efekt, jako to-
mu je u velikosti prifezu predpinacich tahel. Z rovnice je patrné, Ze jak plocha prifezu, tak 1
modul pruznosti tdhel jsou nezavislé proménné, které ovlivituji vyslednou velikost sily F;.

Vliv pocatecni imperfekce hlavniho nosného prutu zplsobuje nelinearni ztratu pred-
péti na vSech predpinacich tdhlech az do stavu, kdy vnéjsi zatizeni na konstrukci dosahne kri-
tické hodnoty. Graf zavislosti linearniho zatézovani hlavniho nosného prutu a nelinearni ztra-
ty predpéti v tdhlech na konvexni a konkavni strané pfi vyboceni je uveden na obr. 2.10.
Z grafu je patrné, Ze pfi dosazeni kritické hodnoty zatizeni se v tdhlech na konvexni strané
velikost pfedpinaci sily opét zvySuje v disledku rustu deformace hlavniho nosného prutu. U

lan na konkavni strané se napéti snizuje az na nulovou hodnotu.

100
= 80 | :: R Linedrni priabéh zatéZovani
R e Predpinaci lana na konvexni strané
E 60 h = = = Piedpinaci lana na konkdvni strané
b |
i
N 40

20T
] g . -

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5
Predpéti v lanech [kN]

Obr. 2.11 - Graf zavislosti mezi zatiZenim hlavniho nosného prutu s pocate¢ni geometrickou

imperfekci a nelinearni ztratou predpéti v tahlech

Naéslednou studii vlivu po€atecnich geometrickych imperfekci provedl v roce 2002 Chan
[18]. Studie popisuje chovani prutu s pocatecni imperfekci ve tvaru jedné sinusové ptlviny a s
pocatecni imperfekci ve tvaru dvou sinusovych polovin (obr. 2.11). Pro tyto pocatecni imper-
fekce byla pomoci numerického modelu zjisténa kriticka bfemena v zavislosti na velikosti

predpéti v tahlech.
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Obr.: 2.12 - Tvar pocateénich imperfekci pro prvni vlastni tvar vyboceni (vlevo) a druhy vlastni

tvar vyboceni (vpravo)

Dale byly opét ovétovany zmény velikosti kritického bfemene a tvaru vyboceni prutl se
zmeénou prufezu predpinacich tahel, s velikosti vylozeni ramene kiize a se zménou modulu
pruznosti ptedpinacich tahel. Ve studii jsou tato Setfeni provadéna pro konstrukci experimen-
taln¢ zkousenou Wongem a Templem [17]. Celkova délka hlavniho nosného prutu byla
3050 mm, vyloZeni ramene kiiZe v polovin€ vysky sloupu 305 mm (tj. pomér 5:1). Pro hlavni
prut a ramena kiize byly pouzity stejné prufezy kruhovych trubek ¥38,4x6,4 mm. Piedpinaci
tahla byla navrZena z ptedpinacich ty¢i @ 4,8 mm. Modul pruznosti oceli byl 204 GPa.

Velikost kritického bfemene pro idedlné pfimy prut pro prvni vlastni tvar €inil Fiax1 =
134,0 kN, pro druhy vlastni tvar Fiyax2 = 125,6 kN. Vliv po€atecni imperfekce hlavniho nos-
ného prutu je vidét na obr. 2.12. Je ziejmé, Ze velikost pocatecni imperfekce vyznamné ovliv-

fluje hodnotu kritického zatizeni prutu.
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Obr. 2.13 - Zavislost piredpinaci sily a velikosti kritického zatiZeni na velikosti amplitudy poc¢a-

te¢ni geometrické imperfekce v prvnim vlastnim tvaru vyboceni [18]
2.3 Studie pokritického ptasobeni

Jiz v roce 1984 prokazal Temple pomoci MKP i experimentil, Ze maximalni zatizeni, kte-
ré miiZze prut ve tvaru vzpinadla pfenaset, je obecné mensi, avSak miize byt i vétsi nez kritické
[19]. Teoretické feseni bylo pouze numerické.

O rok pozdéji nasel Smith analytické feSeni tohoto problému pomoci diferencialnich
rovnic [20]. Reseni obsahovalo i vliv podate¢nich geometrickych imperfekci na velikost ma-
ximalniho zatizeni. Pouziti tohoto feSeni je ovSem pomérné slozité a vyzaduje pouzit metodu
pokus - omyl. Proto neni pfili§ vhodné pro praktické navrhovani.

Vyzkumem prutii s jednim kiiZem, jehoz ramena jsou kotvena do dvou bodi po vysce
prutu (tzv. dvojnozkou), se zabyval jiz v roce 1990 Jemah a Williams [21]. Dale se tomuto
problému vénoval Steirteghem [22], ktery provedl parametrickou studii zavislosti velikosti
kritického zatizeni na délce vyloZeni ramen kftiZe, priméru tahel a vertikalniho uhlu rozevieni
jednotlivych ¢asti ramene kiize. Vysledky ukazaly, ze pruty s rameny kiizii kotvenymi do
dvou bodl po vySce prutu maji o vice nez 20% vyssi kritické zatiZzeni neZ pruty s jednim kii-
Zem.

Novy a zasadni vyzkum pokritického chovani vzpinadlovych pruti provedli Wadee a
Saito [23] v roce 2007. Pokritické chovani téchto prutti bylo feSeno MKP (ABAQUS a iterac-
ni feSeni pomoci Rayleigh-Ritzovy metody). Bylo prokazano, ze pokritické chovani pruti je

dosazeno aktivaci tahel po vyboceni pii dosazeni kritického bfemene. Tento piedpoklad byl
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uveden jiz ve studii Hafeze a kol. [14]. Zona 1 odpovida chovani Eulerova prutu az do poca-
teCniho predpéti Tmin, kdy vliv pfedpéti v lanech neni efektivni a celkovou unosnost prutu
nezvysuje. V zoné 2 dochazi vlivem zvétsujiciho se pocatecniho predpéti ke zvyseni kritickeé-
ho biemene hlavniho nosného prutu az do hodnoty N podle velikosti piedpinaci sily v tah-
lech. Hlavni prut se pfitom dostava z nestabilni polohy do stabilni, tj. tvar vyboceni pro ideal-
ni piimy prut zélezi na konstruk¢nich parametrech konstrukce. Pokritické chovani v zoné 2 je
pak zajiSténo zvySujicim se napétim v tahlech na konvexni stran¢ vyboceného prutu, které se
snazi dale stabilizovat hlavni nosny prut. V piipad¢ imperfektniho prutu je tvar stabilni polo-
hy prutu po dosazeni kritického bifemene mimo jiné zavisly na tvaru pocate¢ni imperfekce.
Velikost kritického bfemene je pro imperfektni prut nizsi nez pro idealné piimy prut.

V z6n€ 3 je velikost kritického bfemene niZ§i nez byla hodnota N max pro optimalni
predpéti v tahlech. Pokritické chovani v zoné 3 je zavislé na tvaru vyboceni prutu a velikosti

predpéti v tahlech.

Obr. 2.14 - Nesymetricky tvar vybo¢eni hlavniho nosného prutu (pfedpokladany tvar v zéné 3)
2.4 Soucasné studie vzpinadlovych pruti

Nedavny vyzkum chovani vzpinadlovych prutt byl proveden pomoci numerickych ro-
vinnych a prostorovych modelt. V soucasné dob€ se touto problematikou zabyvaji Liew,
Gardner, Wadee, Osofero, Saito, Araujo, Vellasco a Lima[24], [25], [26], [27], [28], [29],
ktefi ve svych studiich fesi numerické 2D a 3D modely ptfedpjatych vzpinadlovych pruti, kde
nekteré byly zaroven i1 experimentalné zkouSeny.

Piikladem je studie Arauja [25], ktery zkousSel piedpjaty vzpinadlovy sloup s délkou
hlavniho nosného prutu 12 m a se Stihlosti 400. Délka vyloZeni ramen byla 600 mm, navza-
jem kolmo ptivafenych k hlavni nosné trubce.

Experiment prokazal az stoprocentni nariist inosnosti vzpinadlového systému vici prutu
bez tdhel. U prutu bez predpinacich tdhel dosahovalo kritické biemeno 10 kN. S vyuzitim
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ptedpinacich téhel (lan) a jednoho vzpinadlového kiize, bylo kritické bfemeno pfi optimalni
predpinaci sile v lanech rovno témét 20 kN. Zkousené vzorky byly vyrobeny z uhlikové oceli.
Celkem byly provedeny tii experimenty se vzorky stejné geometrie.

Vysledky parametrické studie pomoci 3D modelu provedeného v programu ANSYS se
zavedenymi pocateénimi geometrickymi imperfekcemi vsak pfili§ s experimentem nesouhla-
sily. Vysledné kritické bfemeno dle parametrické studie vykazovalo 160 % resp. 485 % narist
kritického bfemene.

Experimenty byly provedeny se vzorky ve dvou vodorovnych polohéch (obr. 2.14), pfi
nichz vzpinadlovy ktiz mifil svisle dolti nebo Sikmo pod 45° a vysledky tak bohuzel byly

znacné ovlivnény vlastni tthou vyvozujici ohyb vzpinadla.

Obr. 2.15 - Experimenty provedené Araujem - vzpinadlovy prostorovy prut s ki'iZem

tvaru "X" a "+"

V nedavnych studiich Osofera, Wadeeho a Gardnera [29], [30] byly experimentalné
zkouseny vzorky rovinnych ptredpjatych vzpinadlovych sloupli pro rtizné stupné napjatosti
tahel (lan). Celkem bylo zkouseno 18 vzorkl rozd€lenych do tii skupin. Cilem experimenta
bylo stanoveni tvarti vyboceni v zoéndch 1 az 3 podle rizné velikosti pocate¢nich geometric-
kych imperfekei odpovidajicich Eurokodu [31] a stanoveni unosnosti téchto konstrukei.

Vysledné chovani prutd béhem experimentu vcetné tvarti vyboceni pro rizné hodnoty

predpéti je vidét na obr. 2.15.

a) ve skupiné 1 odpovida vyboceni prvnimu vlastnimu tvaru vyboceni sloupu bez
tahel (prosté ulozeny prut, symetricky tvar vyboceni, L = L),
b) ve skupiné¢ 2 odpovidd vyboCeni druhému vlastnimu tvaru vyboceni sloupu,

predpéti T je zde blizko hodnoté T, (antisymetricky tvar vyboceni, L, = L/2),
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c) ve skupiné 3 je tvar vyboceni kombinaci obou piedchozich tvari (nesymetricky

tvar, pfedpéti v lanech je daleko vy$si nez Top).

Obr. 2.15 - Tvary vyboceni zkouSenych vzpinadlovych systémii podle napjatosti predpinacich

lan a) vlevo symetricky tvar vyboceni, b) uprostied antisymetricky tvar vyboceni, ¢) nesymetric-

ky tvar vyboceni

Unosnost Ny vySetiovali MKP (ABAQUS software) a vysledky upravili v souladu
s experimenty. Ukazalo se, Ze unosnost imperfektnich pfedpjatych prutti je v zén€ 1 a v zoné
2 do predpéti cca 0,47,,, vyssi nez kritickd, zatimco pro vyssi hodnoty piedpéti v zon€ 2 a

v zOné€ 3 az do predpéti 37, nizsi nez kritickd (viz schematicky obrazek 2.16).

N [kN]

3Topt

Obr. 2.16 — Unosnosti pfedpjatych pruti ve vztahu ke Kritickému zatiZeni
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Vhodné hodnoty maximalnich inosnosti N, pro symetrické i antisymetrické tinosnosti

a predpéti Tonin, Topr a 3T,p; jsou uvedeny v tab. 1 a 2.

Tab. 1: Symetrické vyboceni:

Normalizované maximalni unosnosti Nya/Nermax pro dané imperfekce a urovné predpéti T

Amplituda imperfekce | (Npw/Ner)sym zonai (Nnax/Ner)sym, Topi (Nmax/Ner)sym3topi
/1000 19.02a/L)+0.10 | 14.0Qa/L) -3.1QalL)+0.75 1,00-1,2Q2a/L)
1/400 17,0Qa/L)10,13 | 58,0Q2a/L) -14,12a/L)+1,16 0.84-1,22all)
/200 13.52a/L)10.28 0,71-3,0(2a/L) 0,72-1,4QalL)

Tab. 2: Antisymetrické vyboceni:

Normalizované maximalni unosnosti Nya/Nermax pro dané imperfekce a urovné predpéti T

Amplituda imperfekee | (Nad/Ner)nszonal Ny NedDani o N/ NeDni o
L/1000 1,00(2a/L)+0,30 1,50(2a/L)+0,25 0,74
L/400 0.80(2a/L)+0,63 0,70(2a/L)+0,33 0,58
L/200 0,70(2a/L)+0,44 0,60(2a/L)+0,20 0,43

Unosnost piedpjatého vzpinadlového prutu lze z tabulkovych hodnot a daného predpéti T
stanovit linearni interpolaci v souladu s obr. 2.16. Imperfekce Ize pti navrhu volit podle Euro-
kédu [31] (trubkam vélcovanym za tepla podle normové tabulky 5.1 odpovida hodnota ampli-

tudy L/300, trubkam tvarovanym za studena hodnota £/200).

Odtud lze odvodit interpola¢ni vztahy pro libovolné pfedpéti lanek 7+

a) Symetrické vyboceni (obvykle pro pomer 2a/L (0,05, 0,175):

- Piedpéti T e (T s 0,4T opt) — tj. prvni Cast zony 2 (a):
N 1_(Nmax/Ncrmax)y snal
— = - e (T - Tmin )+ Nmax /Ncr max 5 20
( cr,max szm,za’na 2a |: 0’4 T(’Pf - Tmin ( ) )Sym,zonal ( )

- Predpéti T <(0,47,,, T,,) — tj. druha &ast zény 2 (b):

opt opt

Nmax _ (Nmax / NCI‘,max )xym JTopt -1
[ ]Sym ,zé6na 2b B |: 0’6 T, (T - 0’4Topt )+ ! (21)

cr,max opt
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- Predpéti T>T ., —tj. zéna 3:

opt

( N, J _ [(N o ! Vo o st ™ Nos !N ) -1 )
L - 27,,, " @
+ (Nmax /Ncr,max )sym,Topt

b) Antisymetrické vyboceni (obvykle pro pomeér 2a/L>0,175):
- Predpéti T<T,,;, — tj. z6na 1: konstantni hodnoty jsou ve druhém sloupci tab. 2.

- Predpéti T'e (Tyin, Top) — tj. zOna 2:

[ Nmax j — |:(Nmax / Ncr,max )Tnpt - (waC / NC”-WI‘UC )anti,zénal :|(T _ T ) )+
Ncr,mwc anti,zéna 2 T;)pt B Tmin " (23)
+ (Nmux / NC”:mw‘ )anti,zénal
- Predpéti 7>T,,, — tj. zOna 3:
Ncr,max anti,zéna3 TOPt " (24)
+ (Nmax / Ncr,max )Topt
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2.5 Experimentalni studie a experimenty na CVUT FSv

Tt1 vzpinadlové sloupy byly experimentalné zkouSeny v roce 2010 K. Servitovou[32]v
Experimentalnim centru Fakulty stavebni CVUT v Praze. Mé&feni deformaci hlavnich sloupii
bylo provedeno pracovnikem Katedry geodézie a kartografie FSv aplikaci totalnich stanic.
Protoze vysledky testi budou v diserta¢ni praci pouzity k validaci numerickych vypoctl, je

v dalSich odstavcich uveden podrobny pribéh zkousek a dosazené vysledky.

2.5.1 ZkuSebni vzorky

Zkusebni vzorky byly navrzeny z austenitické oceli 1.4301 v souladu s CSN EN 1993-1-
4 [31]. ZjednodusSené stabilitni vypocty s tabulkovymi materidlovymi charakteristikami byly
provedeny programem SCIA ENGINEER 2009. Hlavni pruty byly ptedpokladany s kloubo-
vym uloZenim na obou koncich ve vSech smérech, se sttedovym navafenym Ctyiramennym
kfizem a lankovymi tahly.

Konstrukéni uspotadani zkousenych vzorki odpovida obr. 2.16. Hlavni prut byl z kruho-
vé trubky 50x2 [mm], ke které byla pfivarena Ctyfi ramena vzpinadlového kiize z trubek
25x1,5 [mm] pod vzdjemnym thlem 90°. Ptedpinaci lanka byla navrzena z vinutych jedno-
pramennych lan MacAlloy o priméru 4 mm kluzné ulozenych na vzpinadlovém kiizi a po-

moci ¢epll upevnénych ke styénikovym plechlim na obou koncich hlavni nosné trubky.

iy
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i

Obr. 2.16 — Geometrie a usporadani zkusebnich vzorki
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2.5.2 Méreni deformaci
Pro zjisténi pficného prihybu prutu v pribéhu zatézovani byly pouzity elektrické poten-
ciometry. Snimace byly osazeny ve dvou na sebe kolmych smérech (pro urceni prostorové

vychylky), obr. 2.17.

Obr. 2.17 — Upevnéni potenciometrii ke konstrukci (vlevo) a ke zkuSebnimu ramu (vpravo)

Na konstrukci byly méfeny deformace v 7 bodech po vysSce prutu (obr. 2.18).
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Obr. 2.18 - Poloha méfenych bodu
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Pro pfesné zaméteni pocateniho tvaru a ovéfeni presnosti 3D skenovani bylo u zkousky
prvniho vzorku pouzito prostorové protindni vpied pomoci totdlni stanice. Jedna se o klasic-

kou geodetickou metodu zalozenou na méteni thli ze zakladny se zndmou délkou (obr. 2.19).

[
’

g x.'

Obr. 2.19 — Schéma prostorového protinani vpied

K pocatecnimu méfeni byla pouzita totalni stanice Topcon GPT-7501. Na prutu byly vy-
znacCeny ti1 body (obr. 2.20), kter¢ lezely v jednom kvadrantu roviny vzpinadlového kiize tak,
aby byla umoznéna jejich viditelnost z obou méficich stanovisek. Trojice bodii tvotici mérené

vyskové body byly vzdaleny po deseti centimetrech v podélné ose prutu.

Obr. 2.20 — Trojice bodi vyznacené na prutu

Nejprve byly vypocteny 3D soutadnice podrobnych bodli metodou prostorového protina-

ni z Ghld vpted. V druhém kroku byly jednotlivymi fezy proloZeny kruznice dané¢ho poloméru
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metodou nejmensich ¢tvercl s pouzitim software spatfig [33]. Vysledkem byly 3D soufadnice
na trajektorii osy trubky v intervalu deseti centimetrii a odhady jejich smérodatnych odchylek.

3D skenovani bylo pouzito pro métfeni pocatecni deformace prutu i pro meieni deformaci
(pruhybil) v prabéhu zkousky.

Pro skenovani byly vzorky pfedem opatieny bilym matnym néstfikem, aby nedochazelo
ke zkresleni méfeni vlivem lesku povrchu. Pro méfeni deformaci v pribehu zatézovani byl
pouzit skenovaci systém Leica HDS3000.

Ptistroj byl postaven v bezpecné vzdalenosti a méieni probihalo z jednoho stanoviska.
Cas jednoho méfeni byl asi 3 minuty. Mé&feni probihalo po kazdém zatéZovacim kroku. Méfe-
ny objekt je zaméfen velkym poctem bodu (fadovée desetitisice, obr. 2.21) a vysledné soutad-

nice, napiiklad osy prutii, vznikaji modelovanim metodou nejmensich ¢tverct. Proto je mozné

ocekavat vyssi presnosti, nez by byla pfesnost méteni jednotlivych bodu.

Obr. 2.21 — Mracno bodi zaméienych 3D skenovanim — oblast hacku pro méfeni potenciometry

(vlevo), geometricka aproximace osy prutu (vpravo)
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2.5.3 Méreni napjatosti
Pro zajisténi rovnomérnosti a spravné velikosti predpéti v lanech byly na napinacich lan

a na koncich nosniku osazeny odporové tenzometry (obr. 2.22).

Obr. 2.22 — Umisténi tenzometri na napinacich lan
2.5.4 Priibéh experimenti

ZkouSeny byly celkem 3 vzpinadlové pruty (,,vzorky*) s identickou geometrii a uspora-
danim, avSak s riznym pfedpétim lanek, jeden vzorek navic bez predpéti. VSechny tii vzorky
byly zkouSeny ve svislé poloze a byly ulozeny nahote 1 dole pomoci vSesmérného kloubu
(obr. 2.23). Zatizeni bylo aplikovano pomoci hydraulického lisu pod zkouSenym vzorkem.
Zatézovani probéhlo v nékolika zatézovacich stupnich po 2,5 kN (pfedepnuté pruty) a 1,25
kN (nepiedepnuty prut). Po kazdém pfitizeni bylo provedeno uplné odlehceni. Pfed zapocetim
zatézovani byl zmétfen pocatecni tvar prutu prostorovym protindnim vpted pomoci oznace-
nych bodi na hlavnim nosném sloupu a totalni stanice, kterd ur€ovala polohu vyznaceného
bodu ve dvou na sebe kolmych smérech. Timto méfenim byl zjistén pocatecni tvar celého
nosn¢ho sloupu po jeho vysce ve 3D. Pii samotném zatézovani byly pficné deformace prutu
méieny v sedmi bodech po celé jeho vySce pomoci potenciometrii a zaroven byl cely prut
meéten 3D skenovanim. Predpéti v lankach bylo méteno tenzometry. Tenzometry byly nalepe-

ny na télo napindku a byly pfedem kalibrovany pro od¢itani tahové sily.
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Obr. 2.23 — UloZeni zkusebnich vzorkiu ve zkusebnim hydraulickém lisu vlevo, detail

uloZeni vzpinadlového sloupu na v§esmérném kloubu vpravo

Po zméfeni pocatecni geometrické imperfekce prvniho vzorku byla ptedepnuta lanka.
Nerovnomérnym piedepnutim lanek byla zmenSena pocatecni geometrickd imperfekce. Cel-
kové velikost predpéti vSech lanek byla 5,44 kN. Vzorek byl poté zatézovan do ,.kolapsu®,
resp. nadmérné pricné deformace hlavniho nosného prutu, kdy byl test ukoncen.

Druhy prut byl pomoci nerovnomérného predpéti lanek také napiimen. Celkova velikost
predpéti lanek byla 4,54 kN. Vzorek byl poté obdobné zatézovan do kolapsu.

Tieti vzorek byl pro experimentéalni ovéfeni nartistu tinosnosti vlivem piedpéti zatéZzovan
nejprve bez predpinacich lan (jako bézny ,,Eulerovsky prut” s volnou délkou 5 m). Po vybo-
¢eni byla aktivovana piedpinaci lanka a vzorek pomoci nerovnomérného predpéti napiimen.

Celkova velikost piedpéti lan byla 3,9 kN. Vzorek byl poté opét zatézovan do kolapsu.

2.5.5 Vysledky experimentii vzpinadlovych pruti

Pro vSechny tfi vzorky byly vyhodnocovany celkové pticné deformace hlavniho prutu
(prihyby) pro odpovidajici zatizeni a velikosti pfedpinacich sil v lanech.

Kritické biemeno bylo stanoveno subjektivné, pii nédhlé velké zméné prihybu s malym
narstem zatizeni. PocCateCni pticné prihyby po vyrovnani hlavniho prutu pomoci predpina-
cich lan i prihyby pii dosazeni nejvétsiho zatizeni jsou uvedeny v tab. 4. Velikost kritickych

bfemen pro jednotlivé zkusebni vzorky jsou uvedeny v tab. 5. a na obr. 2.24.
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Tab. 4 — Vyhodnoceni experimentu — pocatecni imperfekce a vysledné deformace prutii

Pocatecni prihyb[mm] Vysledny piicny prihyb [mm]
Vzorek

Vax | Yay | ax |y |Yax |Yay |Vax |Vay | 2x |y | Yax | Yy

Prutl |07 |05 |19 |83 |02 |02 |70 |143 |103 |258 |70 | 120

Prut 2 2,9 12,2 | 3,8 19,9 |25 14,7 18,3 38,9 | 11,8 53,7 55 | 37,7

Prut3 |01 |17 |05 |22 |04 |19 |35 |62 |41 82 |24 |60

Prut 4 1,1 0,1 0,6 0,2 1,3 0,6 68,8 959 | 84,1 108,2 | 62,3 | 87,5

Pozn.: Vzorek 4 predstavuje prut, ktery nebyl predepnut a byl zkousen jako prosté ulozeny

tlaceny prvek.

Tab. 5 — Vyhodnoceni experimentu — velikost kritického bremene

Vzorek N [kN] T [kN] Tvar pticné deformace
Prut 1 17,75 5,44 symetricky

Prut 2 14,93 4,54 symetricky

Prut 3 12,5 3,9 symetricky

Prut 4 7,04 0,0 symetricky

Pozn.: Velikost kritickych bremen byla stanovena subjektivné pri nahlém zvétSeni prithybu pri

daném zatizeni

Vysledny tvar vyboceni vSech Ctyf zkuSebnich vzorki odpovidal podle métenych pfic-
nych deformaci po vySce prutu prvnimu vlastnimu tvaru konstrukce (odpovidajiciho symet-
rickému vyboceni). Smér vyboceni hlavniho sloupu byl vzdy prostorovy, ve sméru mezi ra-

mena kfize.
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Obr. 2.24 — Zavislost zatiZeni konstrukce na velikosti prihybu uprostifed délky prutu

Z grafu je patrné, ze zkuSebni vzorek 1, s druhou nejvétsi pocatecni imperfekcei, ale s nej-
vetsim predpétim v predpinacich lanech, dava nejvétsi kritické bfemeno a nejmensi pfi¢nou
deformaci na konci zatézovani. Vliv stabilizace pomoci piedpinacich lan na tento prvek je ze
vSech tii pfedpjatych zkusebnich vzorkl nejvétsi. Pro zkuSebni vzorek 2 je patrnd nejvétsi
pocatecni deformace a pti dosazeni kritického bfemene je nartist pticné deformace znatelny.
S mensi predpinaci silou v lanech je vliv stabilizace z hlediska tnosnosti i deformace mensi
nez u zkuSebniho vzorku 1. Piedpjaty zkusebni vzorek 3 mé nejmensi pocatecni imperfekci ze
vSech tii predpjatych zkusebnich vzorkd, ale také nejmensi predpinaci silu v lanech. Kritické
bfemeno bylo v tomto ptipad¢ vyhodnoceno s hodnotou N, = 12,5 kN. Dalsi zatézovani vzor-
ku bylo provedeno az do uplného kolapsu vzorku. Jednalo se o pokritickou tnosnost vzorku,
kdy po dosazeni kritického zatiZzeni Ize pozorovat aktivaci tdhel na konvexni stran¢ vzorku a
dalsi rist zatizeni.

Pro zkusebni vzorek 4, ktery byl zkousSen bez ptedpéti v tahlech, je pocatecni imperfekce
témert stejnd jako u zkusebniho vzorku 3. Experimentdlni hodnota kritick¢ho zatizeni byla
odhadnuta na N, = 7,04 kN.

Dalsi podrobnégjsi vysledky testd vSak nebyly v [32] zpracovany a jsou vyhodnoceny az

v ramci kap. 4.
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3 Cile disertacni prace

Cilem disertac¢ni prace je podrobny vyzkum stability a tinosnosti velmi Stihlych vzpi-
nadlovych tlacenych prutti z korozivzdorné oceli sjednim a dvéma kiizi. Prace vychazi
z experimentii provedenych na FSv CVUT v minulosti a dalsich test provedenych
v zahrani¢i. K findlnimu vyhodnoceni testi na FSv budou provedeny materidlové zkousky a
sestaven numericky model, ktery bude validovan na vysledcich test. Nasledné parametrické
studie budou zaméteny na vliv Sirokého spektra vstupnich dat.

Cile experimentalni casti:

e provedeni materidlovych tahovych zkouSek celého prifezu trubek
z korozivzdorné oceli pouzitych v testech v minulém obdobi,

e stanoveni vhodného materidlového modelu chovani trubek k teoretickému feseni
stability a inosnosti zkousenych vzpinadlovych prutu,

e komplexni vyhodnoceni experimentli provedenych na vzpinadlovych sloupech na

FSv CVUT v minulém obdobi Ing. Servitovou.
Cile teoreticke casti:

e vytvofeni numerickych 3D modeli zahrnujicich materidlovou a geometrickou ne-
linearitu a imperfekce prvki (GMNIA) predpjatych vzpinadlovych sloupt v
softwaru ANSYS (ANSYS Workbench 17.0),

e validace modell na zékladé experimentt provedenych na FSv CVUT v minulém
obdobi, doplnénych a vyhodnocenych v experimentalni ¢asti,

e studie vysledk 3D modelii s ohledem na rovinné a prostorové vybocenti,

e numerické studie kritickych zatizeni idealnich vzpinadlovych prutl se zamétenim
na rozdily materidlového chovani bézné uhlikové a korozivzdorné oceli (zejména
austenitické oceli 1.4301) pii razném predpéti tahel,

e numerické studie kritickych zatizeni idedlnich vzpinadlovych prutl se zaméfenim
na vliv okrajovych podminek (pevné a kluzné ulozeni tdhel na kiizi) pifi rizném
ptredpéti tahel,

e numerické studie GMNIA vzpinadlovych prutl s riznymi imperfekcemi a vstup-
nimi daty pro urceni skute¢né unosnosti,

e analytické a numerické studie vzpinadlovych prutt se dvéma kiizi,
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e vyhodnoceni studii a vypracovani zavér ke kritickému zatizeni a skute¢né tinos-

nosti vzpinadlovych tlaCenych prutii s jednim a dvéma kiizi z korozivzdorné oce-

li.
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4 Experimentalni ¢ast

4.1 Uvod

Experimenty provedené v ramci této kapitoly byly realizovany na pracovisti CVUT
v Praze v roce 2015 a 2016.

Experimentalni ¢ast se tykala doplnujicich materialovych testl oceli 1.4301, které byly
nezbytné pro ziskdni pracovniho diagramu pouzité oceli u experimentalné¢ zkouSenych
vzpinadlovych sloupti vyrobenych z této oceli v roce 2010 na Fakulté stavebni CVUT, viz
kap. 2.5.

Zkusené vzorky byly vyrobeny ve dvou sadach, vzdy po tiech kusech pro hlavni nosny

prut a pro rameno vzpinadlového kiize.

4.2 Materialové zkouSky

Samotné provedeni materialovych zkouSek z pfipravenych vzorki, bylo provedeno
v souladu s normou CSN EN ISO 6892-1 [34] (Zkouska tahem za pokojové teploty). Norma
slouzila jako vychozi podklad pro ptipravu zkuSebnich vzorki, zejména pro jejich Gpravu a
vysledné stanoveni o¢ekavanych velikosti tahovych sil pro ptetrZzeni vzorkd.

Tlakové zkousky nebyly z diivodu malého mnozstvi zkuSebniho materidlu provedeny a
podle béznych znalosti se materidl pfedpoklada se stejnym pracovnim diagramem v tlaku az

do vyrazného plastického teceni jako u tahové zkousky.

4.2.1 Priprava vzorku

Vzorky byly vyrobeny podle obrazkl 4.1 a 4.2 ze dvou riznych trubek pouzitych pii ex-
perimentalnich zkouskach na vzpinadlovych sloupech v roce 2010 (pro hlavni prut a pro trub-
ky ktize). Byly pouZity trubky 025 mm s tloustkou stény 1,5 mm a trubky 50 mm
s tlouStkou stény 2 mm. Rozméry trubek byly ovéfeny pfi jejich pfipravé pied tahovou
zkouskou pomoci digitalniho posuvného métidla s presnosti na setinu milimetru. Vysledna
tahova zkouska byla provedena pro upraveny cely prifez, nikoliv pro vyfiznuté télisko z dané
trubky. Na obou sadach vzorka byly provedeny drazky (oslabeni priifezu z divodu kapacity
trhaciho stroje) v délce 100 mm. Pro upevnéni vzorkil byly ke koncim vzorkl navateny trny
z kruhové oceli s primérem umoziujicim upevnéni do Celisti trhaciho stroje. Upinaci trny
byly vyrobeny z tyce bézné uhlikové oceli o priméru 50 mm a na soustruhu obrobeny na po-

zadovany pramér, ktery umozioval plné sevieni v Celistech zkuSebniho stroje. Svary upina-
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cich trnt byly ve vzdalenosti vice nez Sestindsobek tloustky stény trubek od métené oblasti,
¢imz bylo vylou€eno ovlivnéni vysledki tahové zkousky od rezidudlnich pnuti zpisobenych
pripravou vzorkti. Piipravené vzorky byly pied zkouSenim opét pfeméieny setinnym posuv-

nym digitalnim métitkem k ovéfeni rozmérti v misté oslabeni vzorku.
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Obr. 4.2 — Vyrobni schéma zkuSebniho vzorku sady 2
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Obr. 4.3 — Typicky zkuSebni vzorek, trubka TR25x1,5 mm

Obr. 4.4 — Typicky zkuSebni vzorek, trubka TR50x2,0 mm
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Na kazdy zkuSebni vzorek pak byly nalepeny v mist¢ méfeni (v poloving délky) dva foli-
ové tenzometry pro méfeni pomérné deformace. Tenzometry byly osazeny vstficné na kazdé
stran¢ vzorku pro eliminaci ohybového namahani vzorku. Byly pouzity tenzometry 1-LY11-
10/120 firmy HBM. Povrch vzorku byl nejprve v misté nalepeni zbrouSen, odmastén chemic-
kym prostfedkem a nasledné tenzometr nalepen pomoci tekutého lepidla Z70 od firmy HBM.

Po 5 minutdch od zatuhnuti lepidla byl tenzometr pfitlacen pomoci slidové folie.

4.2.2 Priibéhy zkousek

Zkousky byly provedeny za pomoci pracovniki Experimentéalniho centra Fakulty staveb-
ni CVUT na stroji EUS40 s kapacitou 400kN, kazdoro&né kalibrovanym. Vzorky byly pomo-
ci upinacich ty¢i umistény do stfedu celisti pro zajisténi pouze osového namahani vzorku.
Zaznam byl vyhodnocen z digitalniho pribéhu zatézovani vzorku, nalepenych foliovych ten-
zometri 1-LY11-10/120 HBM a osazeného extenzometru Epsilon STGA/10/50/E-HT1 (viz
obr. 4.3).

Rychlost ptiriistku napéti byla stanovena podle doporuc¢ené meze normou, tj. 3 MPa/s a
byla konstantni pro celou zkousku. Délka méteni jednoho vzorku neptfesédhla dobu 5 minut.
Pribéh méfeni byl zaznamenavan v digitalni podob¢ a ptenesen do softwaru MS Office Ex-
cel, kde byly pro kazdy zatézovaci krok zapsany namétené hodnoty pomérné deformace
z tenzometrli, osazené¢ho extenzometru a sily vyvolané zatézovacim strojem.

V prubchu zatézovani vzorki se objevil vliv cetného pouzivani stroje a upinacich celisti.
Doslo tak k poklesu sily vlivem urcitého prokluzu upinacich trnli v elistech stroje. Po na-
sledném samovolném zajisténi upinacich trnl v Celistech se pribeh zatézovani ustalil a zkou-
Seni probéhlo az do pfetrzeni vzorku (trubek 925x1,5 mm) bez dalSich problému. Zkusebni
vzorky z trubek 950x2,0 mm byly zatézovany az do maximalni hodnoty tahov¢ sily zatézova-
ciho stroje, kde jiz bylo patrné extrémni protazeni zkouSené¢ho vzorku, ale nebylo dosazeno
jeho pretrzeni. Vysledek byl nicméné bran jako uspésny, nebot’ pozadavek byl na stanoveni
pouze pruzné ¢asti pracovniho diagramu, kterd je rozhodujici pro dalsi praci na numerickém

modelu vzpinadlovych sloupt.

4.2.3 ZKkuSebni vzorek — trubka TR25x1,5 mm

Prvni materidlovd zkouska byla provedena na prvni sadé¢ tii vzorkl z trubek
TR25x1,5 mm, u kterych byla tahova zkouSka provedena v plném rozsahu az do pfetrzeni
zkuSebnich vzorkii. V pribéhu experimentli na jednotlivych vzorcich doSlo pii nadmérném
protaZeni vzorku k odlepeni tenzometrii a tim nebylo mozné plné doméfeni pracovniho dia-

gramu oceli v¢etné dosaZeni meze pevnosti.
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Primérné materidlové vlastnosti vSech tii zkouSenych vzorkl z trubky TR25x1,5mm

jsou uvedeny v tab. 6. vysledné pracovni diagramy tii zkuSebnich trubek TR25x1,5 jsou na
obr. 4.8.

Obr. 4.5. — Upevnéné vzorky ve zkuSebnim stroji s upevnénym extenzometrem a nalepe-
nymi tenzometry
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4.2.4 ZKkuSebni vzorek — trubka TR50x2,0 mm

Materialova zkouska byla provedena na druhé sadé tii zkuSebnich vzorkd z trubek
TR50x2,0 mm, pficemz byla dosazena téméf maximalni tahova sila, kterd miize byt strojem
vyvolana. Vzorek vSak nebyl pfetrzen, ale pii testu a po jeho ukonceni bylo patrné protazeni
vzorku, viz obr. 4.7. Vysledné pracovni diagramy jsou opét zobrazeny na spolecném grafu se

vzorky z trubek TR25x1,5 mm, obr. 4.8.

i
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-

Obr. 4.6 — Upevnéné vzorky ve zkuSebnim stroji s upevnénym extenzometrem a nalepe-
nymi tenzometry

Obr. 4.7 — Konec tahové zkousky na vzorcich 650x2,0 mm s patrnym protaZzenim vzorku
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Tab. 6: Tahoveé pevnostni charakteristiky pro zkusebni télesa TR25x1,5 a TR50x2,0 [mm]

Zkouska Eo.in 002 Ou
[MPa] [MPa] [MPa]
Vzorek 1 — TR25x1,5 184105 433,7 748,1
Vzorek 2 — TR25x1,5 180521 388,9 737,2
Vzorek 3 — TR25x1,5 182715 393,3 743,5
Vzorek 1 — TR50x2,0 186319 4421 ---
Vzorek 2 — TR50x2,0 187589 426,3 ---
Vzorek 3 — TR50x2,0 183071 4122 ---

Pracovni diagramy zkousenych vzork

= 600,00 -
[-%
2
k>
2 500,00 -
M
2
400,00 -
300,00 1 Vzorek 1 - TR25x1,5 - 1.4301
Vzorek 2 - TR25x1,5 - 1.4301
200,00 Vzorek 3 - TR25x1,5 - 1.4301
vzorek 1 - TR50x2,0 - 1.4301
100,00 4/ vzorek 2 - TR50x2,0 - 1.4301
// vzorek 3 - TR50x2,0 - 1.4301
0,00 £ . | | | |

0 0,002 0,004 0,006 0,008 0,01

Pomérné pretvoreni [-]

Obr. 4.8 — Vysledné pracovni diagramy zkouSenych materialovych vzorkii z oceli 1.4301
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4.3 Zavér

Vysledné naméfené a vyhodnocené pracovni diagramy zkousSenych vzorkli z trubek
TR25x1,5 mm a TR50x2,0 mm byly zprimérovany ve vysledny pracovni diagram, ktery byl
pouzit v numerické materidlové nelinedrni analyze vzpinadlovych sloupii (3D GMNIA a 2D
GMNIA).

Zjisténé hodnoty modulii pruznosti pro jednotlivé zkusebni vzorky byly v rozptylu od
9,7 % do 6,2 % nizsi neZ normova hodnota pro dany typ oceli 1.4301, stanovena v Eurokodu
CSN EN 1993-1-4 na hodnotu 200 GPa.

Vysledny pracovni diagram je zobrazen na obr. 4.9 jako multilinedrni a pfedstavuje pri-
mer ze vSech Sesti zkuSebnich vzorki z trubek TR25x1,5 mm a TR50x2,0 mm.

o [MPa]
001 & =4341 MPa 5
400

300 E.
200 | E, —— ANSYS

100 4 : E =184,0 GPa

0 ' ; : .
0 0,002 0004 0006 0008

£[-1
Obr. 4.9 — Multilinearni pracovni diagram pro numerické analyzy

Rozsah zobrazeného pracovniho diagramu austenitické oceli 1.4301 je pro pouziti
v numerickém modelu plné¢ vyhovujici. Vzpinadlové konstrukce, resp. velikost napéti na
hlavnim nosném prutu, se pfi kritickém zatiZeni a piedpéti az do 37,,, pohybuje v rozmezi
200+350 MPa. Zatézovat konstrukci do vétSich plastickych deformaci, popt. az do vzniku
plné rozvinutého plastického kloubu je neredlné z hlediska velikosti pfi€nych a osovych de-
formaci a napjatosti v béznych ptedpinacich lanech.

Vliv materialové nelinearity je jednim z cili disertacni prace a bude rozhodujicim fakto-

rem pro ovéteni vysledkll experimentl na vzpinadlovych konstrukcich provedenych v roce

2010.
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5 Teoreticka Cast

Kapitola 5 se cilené vénuje numerickym vypoctim vzpinadlovych prutti ve 2D a 3D,
resp. jejich prostorovému chovani, zejména kritickému zatizeni a Uinosnosti, v zavislosti na
velikosti pocatecniho predpéti v lanech pro rizné velikosti a tvar poc¢ate¢nich imperfekci cent-
ralniho prutu.

Kapitola je rozd€lena na nékolik podkapitol, které se zamétuji na modelovani predpja-
tych vzpinadlovych prutii s jednim ¢i dvéma kiizi s kluznym 1 pevnym uloZenim lan. Piedem
je provedena validace numerického modelu na experimentech.

Hlavni ¢asti této kapitoly je pak parametrickd numericka studie zohlednujici vliv mate-
ridlové nelinearity, pocatecni velikosti a tvary geometrickych imperfekci centralniho prutu a
vliv prokluzu v misté kluzného ulozeni lan v sedle v porovnani s pevnym uloZenim lan.

Dalsi casti numerickych studii je i1 studie rozdilu vysledkii mezi predpjatymi vzpinadlo-
vymi pruty sjednim kiizem uprostied rozpéti a vzpinadly se dvéma kiizi umisténymi
v tfetinach délky vzpinadel. Jedna se o studii k zjisténi vlivu poctu vzpinadlovych kiizi na

kritické zatizeni a inosnost pro vzpinadlové pruty s pevnym ulozenim tdhel na kfizich.

5.1 Numericky MKP 3D model

Numericky model byl proveden v programu Ansys Workbench 17.0. Jedna se o sofisti-
kovany vypocetni program, ktery vyuziva MKP k feSeni béznych uloh i parametrickych studii
a umoznuje zahrnout vliv materidlovych i geometrickych nelinearit, uvazeni okrajovych
podminek kluzného uloZeni lan na koncich vzpinadlového kiize i koncového ulozeni hlavniho
nosné¢ho prutu. V programu lze namodelovat kompletni krokové chovani konstrukce pii jejim
zatézovani v redlnych podminkach s ohledem na jeji pocatec¢ni nulovy stav, kdy je konstrukce
nezatizena a jsou nastaveny pocatecni imperfekce hlavniho nosného prutu.

V prvni fazi vypoctu jsou nejprve zadany tvary pocatecnich imperfekei s jejich pozado-
vanou amplitudou a zavedena predpinaci sila, kterd odpovida pozadovanému predpéti.

V druhé fazi dochazi k itera¢nimu zatézovani konstrukce, které je na prut zavedeno axi-
alnim stlacenim jeho podpor. V celé oblasti zatézovani je tak zjisténo chovani vzpinadlového
prutu a v kone¢né fazi dosazeni kritickych zatizeni (pro pruty s nulovou nebo infinitesimalné
malou imperfekci) nebo maximalnich zatizeni (pro pruty s danou imperfekei) a odpovidajici
pokritické tinosnosti.

Samotny numericky model zahrnuje kombinaci prutovych a skotfepinovych konec¢no-

prvkovych elementli. Pro modelovani pfedpinacich lan jsou pouzity prutové 3D elementy,
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které dokazou vyloucit tlakové napéti piisobici v elementu pii zatiZzeni a tim eliminovat jejich

axialni tuhost na celkovou unosnost konstrukce.

Pouziti takto sofistikovaného vypocetniho programu bylo nutné s ohledem na planované

numerické analyzy pro linearni bifurkaci (2D LBA, 3D LBA), geometricky nelinedrni analy-

zu s imperfekcemi (2D GNIA, 3D GNIA) a dvojnasobné materidlové i geometricky nelinearni

analyzu s imperfekcemi (2D GMNIA, 3D GMNIA).

5.1.1 Modelovani vzpinadlovych pruti

Numericky model uréeny k validaci podle experimentt byl vytvofen pro geometrii zkou-

Senych vzpinadlovych prutt.

Pro tvorbu numerického modelu byl pouzit vypocetni program Ansys Workbench verze

17.0. Schéma experimentalné zkouSenych konstrukei je uvedeno na obr. 5.1.

AV

PREDPINACI LANO

HLAVNI NOSNY SLOUP

250 VZPINADLOVY KRIZ

5000

Obr. 5.1 — Geometrické schéma reSeného

vzpinadlového prutu

Numericky model byl vytvofen ve dvojim
provedeni: s kluznym a pevnym ulozenim lan na
vzpinadlovém kiizi (viz 1.4). Pro hlavni nosny
prut a ramena kiize je pouzit prvek BEAMI18S.
Pro ptedpinaci lana byl pouzit prvek LINK180, u
kterého bylo vylouceno piisobeni lana v tlaku. U
kluzného uloZeni je sedlo, resp. skofepina pro
ulozeni lana tvofena prvky SHELL281. Tvar
sedla byl namodelovan dle detailu vytvofené¢ho
v programu Autocad. Jedna se o predpokladany
tvar, ktery bylo mozné na realné konstrukci pro-

vést.
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5.1.2 Usporadani modelu a okrajové podminky

Numericky model byl geometricky modelovan dle obr. 5.1. Cely model byl navrzen
s kloubovym uloZenim centralniho prutu odpovidajicimu realité. Bylo nutné nadefinovat uva-
zované posuny a prahyby jednotlivych ¢asti pro spravné fungovani numerického modelu.

Koncové ulozeni lan, resp. jejich upevnéni k centralnimu nosnému prutu je modelovéano
pomoci pevného piipoje, ale element LINK180 se v misté¢ chova jako kloubové upevnény
prvek s nulovou ohybovou tuhosti, ¢imz dochazi k eliminaci modelovéani dalSiho pevného
spoje s kloubovym chovanim pii numerické analyze.

Ramena vzpinadlového kiize jsou k centralnimu prutu a vzajemné mezi sebou modelo-
vana tak, aby byla za jakéhokoli tvaru geometrické imperfekce centralniho prutu zachovéana
kolmost mezi rovinou vzpinadlového kiize a osou centradlniho prutu a zaroven zachovéana
kolmost mezi rameny vzpinadlového kiize. Tato podminka je zajiSténa pomoci vnitinich va-
zebnych podminek pii modelovani konstrukce. Tyto podminky ale neumoziuji zadani poca-
te¢ni geometrické imperfekce v poloviné rozpéti vzpinadla (jak pro symetricky, tak i pro anti-
symetricky tvar) s nulovou hodnotnou imperfekce, tzn. bez zaktiveni centralni nosného prutu.
Pti nulové hodnoté imperfekce dochazi k rozpadu vazebnych podminek a k rozpadu napojeni
vzpinadlového ktize k centralnimu sloupu vzpinadla. Pro feSeni vzpinadlovych prutt s téméf
nulovou imperfekci byla proto pouzita GNIA/GMNIA.

Ulozeni centralniho prutu na obou koncich je provedeno pomoci kloubového uloZeni
s umoznénim plného natoCeni dle deformace prutu, ale s moznosti axidlniho posunu na jed-
nom konci. Axialni posun podpory zajistuje definované zatizeni pro GNIA/GMNIA numeric-
ké analyzy.

Chovani modelu odpovidéa pouze definovanému zatiZzeni konstrukce, velikosti pfedpinaci
sily v pfedpinacich lanech a definovanym geometrickym vlastnostem daného vzpinadla. Jina
zatizeni nebyla definovana, tzn., Ze vlastni tiha jednotlivych komponent je zanedbana, stejné

tak nejsou uvazovana jina zatizeni (tlak vétru, jind bo¢ni pfi¢na destabilizujici zatizeni apod.).
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5.1.2.1 LINKI180 — FEM element

LINK180 je konecno-prvkovy element, ktery funguje na bazi prvku BEAM (nosniku)
s tim rozdilem, Ze prvky LINK se deaktivuji pfi tlakovém namahani, které vznika v pfipadé
vyboceni vzpinadlového prutu pii dosazeni kritického biemene nebo pii pocatecnim zakiiveni
hlavniho nosného prutu a jeho zatézovani, kdy s nartstajici deformaci od stlaCovani konstruk-
ce dochazi k zvétSovani prihybu hlavniho nosného sloupu a lana na konkéavni strané jsou pro-
to “tlacena®.

Jedna se o jednoosy prvek se tfemi stupni volnosti v koncovych uzlech ve smérech x, y a
z. V ptipadé¢ pevného upevnéni prvku v koncovych uzlech nedochéazi k zddnému ohybani prv-
ku v dtsledku uvolnéni prvku nebo ohybu od vlastni tihy, pfipadné jiné pficné sily vyvolava-
jici prithyb prvku nebo zméné geometrie konstrukce pii vétsim zatizeni. Tento efekt je dobte
patrny u porovnani vysledki mezi pevnym a kluznym ulozenim piedpinacich lan na vzpi-
nadlovych prutech. Prvek déle zahrnuje plasticitu, velké rotace, velké prithyby a ptetvoreni.
Chovani prvku LINK180 pfi zatizeni v numerickém modelu pak popisuje multilinedrni pra-
covni diagram ziskany z experimentalnich materidlovych zkouSek. Pfi tahovém naméhani
odpovida zadanému pracovnimu diagramu, ktery je zadavany v nominalnich hodnotach napéti
a pretvoreni. Ve vychozim nastaveni prvek podporuje pruzné chovani v pruzné oblasti pra-
covniho diagramu, izotropni zpevnéni, kinematické zpevnéni, Hillovu anizotropni plasticitu a
Chabocheho nelinearni zpevnéni.

Predpinaci sila v pfedpinacich lanech je pak na tento prvek aplikovana jako teplotni
zména (otepleni, ochlazeni prvku). Zaddvana je v modelu pted zahédjenim zatézovani kon-
strukce vzpinadlového prutu. Jiny zpisob modelovani piedpéti tento prvek neumoziiuje.

Uplna definice prvku LINK 180 je popsana v[35].

Obr. 5.2 — Geometrie prvku LINK180

Skript pro vvlouceni tlaku pri zatiZeni

et, matid, 180

*get, area, secp, matid, prop, area
sectype, matid, link

secdata, area

seccontrol,, 1 ! Tension only
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5.1.2.2 SHELL281 - FEM element

Konec¢no-prvkovy element SHELL281 byl pouZzit v numerickém modelu pro provedeni
kluzného ulozeni pfedpinacich lan na kluznych sedlech. Jedna se o skotepinovy prvek vhodny
pro analyzu tenkych az stfedn¢ silnych skotfepinovych struktur.

Prvek ma osm uzla (I, J, K, L, M, N, O, P), vzdy se Sesti stupni volnosti v kazdém ze
svych uzll okolo os x,y a z, viz obr. 5.3. Detail prvku trojuhelnikového tvaru je pomoci stej-
ného poctu uzli, jako tomu je pro prvek ¢tvercového tvaru, ukazan rovnéz na obr. 5.3. Hlavni
integracni body trojuhelnikového tvaru prvku jsou uzly K, L a O. Stfedni uzly M, N, O, P na
roving skofepinového prvku musi byt vzdy uvazeny a nemohou byt eliminovany.

V ptipad¢é pouziti prvku jako membrany méa prvek pouze translacni stupné volnosti.
Prvek SHELL281 je vhodny pro linedrni nebo nelinedrni ulohy s velkymi deformacemi.

Prvek odpovida za distribuci (tuhosti zatéze) ucinka rozdélenych tlakti. Formulace prvku
je zalozena na logaritmickych deformacich a skutecném rozlozeni napéti. Kinematika prvku

umoziuje kone¢né napnuti membrany (roztazeni/roztazeni).

Obr. 5.3 — Geometrie prvku SHELL281

Uplna definice prvku SHELL281 je popsana v[35].
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5.1.2.3 BEAMI188 — FEM element

Konec¢no-prvkovy element BEAM188 byl pouzit v numerickém modelu pro modelovani
hlavniho nosného prutu a ramen vzpinadlového kfize. Princip prvku vychazi z TimoSenkovy
prutové teorie se zahrnutim vlivu smykové deformace. Prvek poskytuje modelovani stihlych
az stfedn¢ tlustych téles s uvazenim velkych deformaci, ale omezenou deformaci praiezu.

Prvek je linedrni, kvadraticky nebo kubicky dvojuzlovy prvek ve 3D. Prvek BEAM188
ma v kazdém uzlu Sest nebo sedm stupiili volnosti v osach x, y a z (posuny a pootoceni okolo
definovanych os). Sedmy stupen volnosti (velikost deformace) je volitelny. Prvek je vhodny
jak pro linearni vypocty, tak 1 pro nelinearni tllohy s uvazenim velkych deformaci a rotaci.

Pomoci prvku BEAM188 Ize analyzovat problémy konstrukei s ohybovou, pfi¢nou a
torzni stabilitou. Pouziva vlastni Cisla pro kriticka zatizeni a umoznuje feSeni pokritické tnos-

nosti pomoci metody arc-length (Crisfieldova iterace po oblouku).

Obr. 5.4 — Geometrie prvku BEAM188

Uplna definice prvku BEAM188 je popsana v[35].
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5.1.3 Kluzny kontakt

V ramci disertacni prace byl u konstrukce vzpinadla pouzit kluzny kontakt sedla a lana
definovany mezi kontaktni cilovou plochou TARGE170 (na sedle) a kontaktnim uzlovym
prvkem CONTA175 (na lan¢).

Problémy s kontakty jsou vysoce nelinearni uloha a jejich numerické feSeni vyzaduje
znacené hardwarové prostfedky a Cas pro jejich numerickou analyzu. Vliv prokluzu lana na
sedle vzpinadlového kiize umoziuje relativné velka pootoceni a posuny, které maji za nasle-
dek velkou zménu geometrie a tvarti vyboceni pii dosazeni kritickych zatizeni a maximalnich
unosnosti vzpinadel. Tento efekt je u vzpinadel eliminovan pomoci pevného piipojeni lana
k ramenu vzpinadlového kiiZe a tim dochazi k rapidnimu zjednoduseni a zkraceni vypocetni

ulohy konstrukce.

5.1.3.1 Obecna klasifikace kontakti

Reseni problému s kontakty spada do dvou obecnych tiid: tuhy-flexibilni a flexibilni-
flexibilni. Toto déleni je uvdzeno pro modelovani navrhovanych spoji s ohledem na redlné
chovani v praxi pii pierozdéleni tuhosti jednotlivych komponent u feSené¢ho spoje. Samotny
spoj je pak fesen pomoci prvkil zavislych na zakladnich modelech kontaktu.

Software Ansys podporuje pét zdkladnich modelii kontakti: Povrch-Povrch, Kiivka-
Povrch, Uzel-Povrch, Kiivka-Ktivka, Uzel-Uzel. Kazdy typ modelu poziva jinou sadu kon-
taktnich prvk, které jsou vhodné pro dany typ kontaktu. V rdmci disertac¢ni prace byl u kon-
strukce vzpinadla pouzit kluzny kontakt sedla a lana definovany mezi kontaktni cilovou plo-
chou TARGE170 (na sedle) a kontaktnim uzlovym prvkem CONTA175 (na lan¢). Tento typ
modelu odpovida zadkladnimu modelu Uzel-Povrch, pro ktery jsou pravé definovany prvky

TARGE170 a CONTA175[36].

5.1.3.2 Zakladni model Uzel-Povrch

Reseni kluzného kontaktu mezi sedlem a predpinacim lanem, které bylo feseno pomoci
zékladniho modelu Uzel-Povrch s definovanymi prvky TARGE170 a CONTA175 podporuje
velky prokluz v misté kontaktu, velké deformace spoje a rizné velikou sit’ mezi kontaktnimi
prvky.

Pouziti prvku CONTA175 je obvyklé pravé pro modelovani kontaktlh mezi povrchy a os-
trymi hranami nebo uzly, které se navzajem dotykaji. Na rozdil od kontaktnich prvkt Uzel-
Uzel nebylo potfeba pfedem znat ptesné umisténi kontaktni oblasti, ani kontaktniho prvku

s definovanou siti [36].
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5.1.3.3 Cilovy prvek TARGE170
TARGE170 se pouziva pro rizné 3D cilové povrchy pro ptfidruzené kontaktni prvky

(CONTA173-177).
Na cilovém elementu je mozné sledovat velikosti translacnich nebo rota¢nich posunuti

v ramci mechanického kontaktu. Dale pak velikosti teplotnich zmén, napéti, magnetického

potencialu a kontaktniho napéti. Na cilovy element je pfimo mozné zadani vnéjSich sil a mo-

mentu.

Cilew§ element
TARGET 170

‘I-- T — .,_——___'__F -F--q.".
¥
| E: gt | G Lizel-Povrch
,l o | i Konfakini element
?' R CONTA175
II
/ ' [~ Povrch—Povrch
T~ Kontakini element
// COMTAYTS nebo CONTATTY
T K
TARGET170
— f/’/
/ \
i e

30 Kfiwko—Pavrch
Kontaktni element
CONTA1TT7

30 Krivka—KFivka
Kontakini elernent
CONTATTE

Obr. 5.5 — Schéma zakladnich modelu kontaktu pro cilovy element TARGE170

Definice cilového elementu TARGE170 je popsana v[35].
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5.1.3.4 Kontaktni prvek CONTA175
Kontaktni prvek CONTA175 je definovan pouze jednim uzlem. Kontaktni prvek Ize tedy

pouzit k provedeni kontaktu s kluznym posunem mezi dvéma povrchy (nebo mezi uzlem a

povrchy nebo mezi pfimkou a povrchy) ve 2D nebo 3D.

Ke kontaktu s cilovym prvkem dochazi tehdy, kdyz kontaktni prvek pronikne (penetrace)
jednim z cilovych prvkid TARGE urcenych jako cilovy povrch kontaktu a kdyz vnéj$i norma-

la cilového povrchu (2D nebo 3D elementy) sméiuje ke kontaktnimu prvku.

Y ' Y '

T ® conmar7s ® conTat7s
A T normila ciloveho povrchu A

TTr T

20 Asociovang cllovy
povich (TARGET16S)

-4
\
— -
!
/
n'llllll
/

normila cilového povrehu

30 Asociovanf cllowvy
povich (TARGET170)

Obr. 5.6 — Schéma zikladnich modelu kontaktu pro kontaktni element CONTA175

Definice kontaktniho elementu CONTA175 je popséana v[35].
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5.1.4 Nastaveni pocatecnich geometrickych podminek v souladu s Eurokodem

Pocatecni imperfekce hlavniho nosného prutu byly v numerickych analyzach zavedeny
ve dvou pocatecnich tvarech, které odpovidaji prvnim dvéma vlastnim tvarim kritickych zati-
zeni pro trubku bez vzpinadlovych kiizl a ptedpinacich lan.

Prvni vlastni tvar kritického zatizeni odpovida tvaru jedné sinusové poloviny, déle jen
“symetricky tvar“. Druhy vlastni tvar kritick¢ého zatizeni odpovida tvaru dvou sinusovych
polovln, dale jen “antisymetricky tvar®.

Velikosti amplitud téchto pocatecnich tvarii imperfekce byly pro stanoveni kritickych za-
tizeni ,,idealniho* (dokonale pfimého vzpinadla) voleny infinitesimalné¢ malé. Velikost
v rovin¢ ramene vzpinadlového kiize byla zavedena pro symetricky tvar hodnotou L/500000,
pro antisymetricky tvar je to pak L/250000.Tato feSeni byla pouzita pro overeni analytickych
studii [10, 11, 14], které vySetrovaly kriticka zatizeni vzpinadlovych pruti v zavislosti na ve-
likosti pfedpinaci sily v lanech.

Numericka studie byla déle rozSifena na vySetfovani inosnosti imperfektniho vzpinadla
s redlnymi pocate¢nimi imperfekcemi L/1000, L400 a L/200.Velikost pocate¢ni imperfekce
L/200 odpovida dle CSN EN 1993-1-1[39] velikosti prohnuti za studena valcovanych trubek.

5.1.4.1 Zadani amplitudy imperfekce
Zavedeni pocatecnich imperfekci centralniho prutu je zavedeno ve Ctvrtinadch a poloving

rozpéti vzdy ve smérech ramen vzpinadlového kiize, v ose X a Y. Celkova prostorova veli-
kost pocatecni imperfekce je pak rovna w, = w 2.

X,y
Iy

250,/|1,250 Yo
[an]
— 1 8 WO
X,z 2
WO
| : Ay I
> =

Obr. 5.7 — Pocéate¢ni tvar imperfekce hlavniho nosného sloupu, symetricky vlevo, anti-

symetricky vpravo
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5.1.5 Predpinani vzpinadla, zatéZovani a nelinearni reSeni

Samotné numerické feSeni konstrukci vzpinadlovych sloupti bylo modelovéano v progra-
mu Ansys Workbench jako dvoustupnové feseni, které odpovida redlnému chovani pii insta-
laci vzpinadel na skute¢nych konstrukcich.

Konstrukce vzpinadla je v prvni fazi ptfed instalaci/montazi na konstrukéni pozici vzdy
pfedepnuta a nasledné miize byt vnaSeno zatizeni. Pfipadné muze byt vzpinadlo vyrovnano a
pfedepnuto na jeho konstrukéni pozici tak, ze konstrukce, ktera ma byt zajisténa v provoznim
stavu musi byt pied aktivaci vzpinadla zajiSténa proti kolapsu nebo nadmérnym deformacim
v misté, kde ma byt vzpinadlo pouzito. Pfedepnuti vzpinadla ¢asteCné znamena i jeho poca-
teCni vyrovnani nerovhomérnym piedpétim v lanech. Je tak provedeno z diivodu zmenseni
celkové prostorové amplitudy pocatecniho zakiiveni centradlniho prutu vzpinadla. Celkova
velikost piedpéti je zavisla na predeslé numerické analyze nebo analytické analyze pro teore-
ticky odhad pozadované celkové tunosnosti. Vysledné vneseni zatizeni jiz pak probiha

v provoznim stavu tak, jak bylo numericky zjisténo z dalSich analyz konstrukce.

5.1.5.1 Piedpinani vzpinadla

V prvnim kroku po zadani pocatecnich imperfekci soustavy dochdzi k vneseni predpéti
do ptedpinacich lan pomoci ochlazeni. Modelova teplota prostiedi a celé¢ soustavy je v za-
kladnim nastaveni 22°C. Rozsah velikosti pfedpéti je pro ovefeni vySe uvedenych analytic-
kych studii nastaven od nulového predpéti (teplota odpovida zakladni teploté T = 22°C) az do
velikosti pfedpéti v lanech s hodnotou 6 kN (coz odpovida teploté¢ T = -400°C). V tomto roz-
sahu predpéti bylo vzdy zkoumano maximalné 30 pfedpinacich teplot u numerickych analyz
z diavodu dostate¢ného ovétfeni analytickych studii a vykresleni zévislosti chovéani ve vSech
ttech zonach podle obr. 2.5 (velikost kritického zatizeni na velikosti predpéti v lanech) pro
vzpinadla s téméf nulovou imperfekci centralni nosné trubky.

Vneseni predpéti jako prvni krok numerické analyzy je rozdéleno na deset iteracnich
stupnitl, po kterych je konstrukce vzpinadla nastavena na pozadovanou pocate¢ni imperfekei a

predepnuta na pozadovanou velikost pfedpinaci sily v lanech.

5.1.5.2 ZatéZovani modelu a nelinearni FeSeni
Pro teSeni numerickych nelinearnich uloh GNIA/GMNIA byla pouzita Newton-
Raphsonova iteracni metoda. Nastaveni minimélniho poctu iteracnich kroka bylo z diivodu
naro¢nosti konstrukce vzpinadla s kluznym i pevnym uloZenim nastaveno na hodnotu 1000.
Zatizeni numerického modelu vzpinadla bylo aplikovdno posunem podpory s pevnou
hodnotou stlaceni max Ay = 10 mm. Pti zatiZzeni posunem podpory 1ze zjistit jak kritické zati-
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zeni F; tak 1 pokritické chovani v pribéhu zatézovani pro rizné hodnoty ptedpéti v lanech.
V ptipad¢ zatizeni konstrukce silou (silovym zatiZzenim) zatiZeni nikdy nedosdhne maximalni
unosnosti/kritického zatizeni F.. V kritické hodnot¢ zatizeni F; je te¢nd matice tuhosti sou-
stavy K' = 0 (matice je singularni). Pouzita metoda vypoétu Newton-Raphson nekonverguje a
tudiz nemiize byt dosazeno kritického zatizeni.

4

F!pp —————————————————————————

KT>01

kitickd | pokritickd __
oblast oblast

Obr. 5.8 — Pribéh numerické analyzy konstrukce — zatiZeni posunem podpory
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5.2 Validace numerického modelu

Validace numerického modelu vzpinadla dle geometrie zkouSenych experimentalnich
vzorktl z obr. 2.16 byla provedena pro tfi testy provedené na zkousenych vzpinadlech. Ctvrty
provedeny test nebyl pro validaci numerického modelu uvazovan s ohledem na pribéh expe-
rimentu, ktery byl proveden na vzpinadle ¢.3. Vzpinadlo ¢.3 bylo totiz nejprve zkouseno bez
vlivu predpéti v lanech pouze jako prosté uloZzeny prut a po nasledném odtizeni a vyrovnani
bylo vzpinadlo opét predepnuto a zkouSeno az do témét kolapsového stavu.

Hlavnim cilem validace bylo ovéfeni numerického modelu z hlediska zavislosti narastu
prostorové deformace na aplikovaném externim zatizeni. Porovnanim téchto dvou na sobé¢
zavislych vysledkl bude ovéteno prostorové chovani vzpinadel pro dané dosazené zatiZeni.

Iteracni metodou, kdy byly znamy pocate¢ni deformace nevyrovnaného vzpinadla, byla
postupné v numerickém modelu zjistovana deformace centralniho prutu od postupného vna-
Seni nerovnomérnych sil do ptedpinacich lan tak, aby se dosdhlo pozadovaného pocatecniho
nulového stavu deformace centralniho prutu, ktery odpovidal nastaveni pied zahajenim zaté-
zovani. Postupnou zménou jednotlivych velikosti piedpéti v lanech bylo zjisténo vysledné
nastaveni predpéti pro testované vzorky 1 a 2. Vzorek ¢€.3 byl zkouSen jako neptfedepnuta
konstrukce, kde byla nastavena velikost piedpéti v lankdch rovnomérné s nulovym predpétim
a s pocatecnimi imperfekcemi, které odpovidaji nulovému stavu pied zahdjenim zatézovani.

Ptedpinaci sily v jednotlivych piedpinacich lankach byla numericky pfedem stanovena,
aby celkova velikost piedpéti na zkouSeném vzpinadle odpovidala naméfené predpinaci sile
pii experimentech.

Pro validaci numerického modelu byla pouzita GMNIA s pracovnim diagramem, ktery
odpovidal vyhodnocenému primérnému pracovnimu diagramu z materialovych zkousek pou-
zité oceli 1.4301. Zadany pracovni diagram je v programu Ansys zadan jako multilinearni

pruzno-plasticky pracovni diagram s 50ti hodnotami.
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Obr. 5.9 — Multilinearni pracovni diagram experimentalné zkousené oceli pouzity v

programu Ansys Workbench
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5.2.1 Validace numerického modelu — 1. test

tvar imperfekce experiment — smér X
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Obr. 5.10 — Amplituda tvaru pocatec¢niho prihybu centrilniho prutu — vzorek 1

Vykresleni pocate¢nich imperfekci je vykresleno schematicky pro vykresleni tvaru poca-
te¢ni imperfekce. Vysledny tvar imperfekce centralniho nosného prutu v numerickém modelu
odpovidad prostorové trajektorii podélné osy centralniho prutu, kde zakfiveni osy odpovida
velikosti celkové prostorové imperfekce dle osovych imperfekei X a Z centralniho prutu pfi
provedenych experimentech.

Vychozi nastaveni prvniho validovaného vzpinadla v numerickém modelu bylo nastave-
no dle provedeného experimentu.

Parametry nastaveni:

Predpeti:
5,44 kN — celkova predpinaci sila
- Ptedpéti v lanech bylo nerovnomérné vneseno v numerickém modelu tak, aby bylo
dosazeno pocatecniho vyrovnaného stavu s amplitudami imperfekce jako u zkou-
Seného vzpinadla pii experimentech, viz obr. 5.10.

Pocatecni prostorova imperfekce:

Wi/i4 = 0,92 mm Win = 8,51 mm W34 = 0,36 mm
- Vysledna velikost prostorové imperfekce centralniho sloupu v numerickém mode-
lu po vneseni nerovnomérného predpéti v lanech. Jedné se o nulovy stav, po kte-

rém bude v nésledujicim kroku provedeno zatizeni konstrukce.

Zatizeni konstrukce:

Ay = 10 mm — numericky model, zatiZzeni v plném rozsahu
Nmax,exp = 17,75 KN — dosazené maximalni zatiZeni

- Velikost stlaceni sloupu pfi experimentu nebyla zjisStovana.
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5.2.1.1 Vysledek validace numerického modelu pro vzpinadlo 1
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Obr. 5.11 — Validace numerického modelu na experimentu (vzpinadlo 1)

Numerické vysledky pro vzpinadlo 1 jsou dle pocate¢nich parametrii nastaveni v téméf
idealni shod¢ s ohledem jak na prostorové chovani vzpinadla, tak i na celkovou dosazenou
unosnost konstrukce pfi experimentech a v numerickém modelu.

Velikost pficné deformace centralniho prutu v zavislosti na velikosti vnéjSiho zatiZeni
numerického modelu odpovidéa chovani experimentalné zkouseného vzpinadla jak na zacatku
zatézovani, tak az do bodu 1, kdy dochazi k vyCerpani celkové piedpinaci sily v lanech a
k naslednému vyboceni centralniho nosné¢ho prutu ve sméru prostorové imperfekce a nasledné
aktivaci lan na konvexni strané¢ vzpinadla. Lana na konkdvni strané ziistavaji bez predpéti,
které bylo pfi zatézovani vyCerpano. Dosazena hodnota bodu 1 tak “odpovida* bifurkacnimu
bodu pro idealn¢ piimy centralni prut, kdy dochézi ke ztraté stability a je dosazeno kritické
zatiZeni.

S ohledem na voleny rozsah snimani hodnot pficné deformace a zatizeni pfi experimen-
tech nemtize byt detailnéji porovndno a vyhodnoceno chovani numerického modelu dle pro-
vedeného experimentu mezi body 1 a 2. Hodnoty ptfi¢né deformace a zatizeni pfi experimen-
tech byly odméfovany po 2,5 kN prirtstku vnéjSiho zatizeni. Extrémni nartst pfi¢né deforma-
ce s pomalejSim narGstem vnéjsiho zatizeni neni detailn€ u experimentu vyhodnocen.

Maximalni dosazené zatiZeni vzpinadla pii experimentu je rovno Npaxexp = 17,75 kN,
s odpovidajici deformaci w;, = 27,8 mm. Experiment byl v tomto bod¢ ukoncen s ohledem na
nadmérnou deformaci zkouSeného vzpinadla. Numerickd hodnota maximalniho zatiZeni je

rovna Nmaxnum = 17,33 kN, s odpovidajici deformaci wy, = 33,24 mm.
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Vyhodnoceni:

Prostorové chovani numerického modelu je v témét idedlni shodé€ s provedenym experi-
mentem. DosaZené maximalni zatizeni pifi experimentu Npmaxexp = 17,75 kN je 0 2,4 % vyssi
neZ u numerické analyzy Nmax,num = 17,33 KN. S ohledem na ukonceni experimentu pied do-
sazenim Nmaxnum, Nemuze byt vérohodné porovnéana celkova tnosnost i s prostorovou defor-

maci vzpinadla.

5.2.2 Validace numerického modelu — 2. test

tvar imperfekce experiment — smér X
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Obr. 5.12 — Amplituda tvaru pocate¢niho pruhybu centralniho prutu — vzorek 2

Vykresleni pocate¢nich imperfekci je vykresleno schematicky pro vykresleni tvaru poca-
te¢ni imperfekce. Vysledny tvar imperfekce centralniho nosného prutu v numerickém modelu
odpovidéa prostorové trajektorii podélné osy centralniho prutu, kde zakiiveni osy odpovida
velikosti celkové prostorové imperfekce dle osovych imperfekei X a Z centralniho prutu pfi
provedenych experimentech.

Vychozi nastaveni druhého validovaného vzpinadla v numerickém modelu bylo nastave-
no dle provedeného experimentu.

Parametry nastaveni:

Predpeti:
4,54 kN — celkova predpinaci sila
- Pfedpéti v lanech bylo v numerickém modelu vneseno nerovnomérné tak, aby bylo
dosazeno pocatecniho vyrovnaného stavu s amplitudami imperfekce jako u zkou-

Seného vzpinadla pfi experimentech, viz obr. 5.12.

Pocatecni prostorova imperfekce:

Wi/4 = 12,54 mm win = 20,26 mm W3/4 = 14,91 mm
- Vysledna velikost prostorové imperfekce centralniho prutu v numerickém modelu
po vneseni nerovnomérného predpéti v lanech. Jedna se o nulovy stav, po kterém

bude v nésledujicim kroku provedeno zatiZzeni konstrukce.
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Zatizeni konstrukce:

Ay = 10 mm — numericky model, zatiZzeni v plném rozsahu
Nmax,exp = 14,93 kKN — dosazené maximalni zatiZeni

- Velikost stlaceni prutu pii1 experimentu nebyla zjistovana.

5.2.2.1 Vysledek validace numerického modelu pro vzpinadlo 2
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Obr. 5.13 — Vysledky validace numerického modelu a experimentu (vzpinadlo 2)

Numerické vysledky vzpinadla 2 jsou v pocatku zatéZovani ve shod¢€ s provedenym ex-
perimentem. Se zvySujicim se zatizenim vznika rozdil, kdy dochéazi ke zpomaleni naristu
pri¢né deformace u experimentu vzpinadla, kde je pii méteni v zatézovacich krocich prut az
do hodnoty 10 kN vnégjsiho zatizeni stabilizovan. U numerického modelu je vliv druhého fadu
pii zatizeni kontinudlni a je viditelny pomaly narist pficné deformace az do bodu 1, kde opét
dochazi ke ztraté stability centralniho prutu a k aktivaci lan na konvexni strané z diivodu vy-
boceni sloupu ve sméru prostorové imperfekce. Samotna ztrata stability centralniho prutu u
experimentalné zkouseného vzpinadla je opét jako u modelu 1 v témét idealni shod¢ s nume-
rickym modelem, kdy dochézi k rychlej$imu nartistu pfi¢né deformace s pomalej$im naristem
vnéjsiho zatizeni od bodu 1 az do bodu 2.

Test vzpinadla 2 byl ukoncen s nadmérnou prostorovou deformaci odpovidajici dosaze-
nému maximalnimu zatiZeni u numerické analyzy. Maximalni dosazena Unosnost pii testu
vzpinadla byla Nmaxep = 14,93 kN, s odpovidajici naméfenou deformaci wip = 55,0 mm.
Numericka analyza dosédhla celkové tnosnosti Nmaxnum = 16,24 kN, s odpovidajici pficnou

deformaci sloupu wy,; = 57,0 mm.
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Vyhodnoceni:

Prostorové chovani vzpinadla pfi testu bylo v poc¢atcich zatézovani v idedlni shod€ s nu-
merickym modelem az do hodnoty Nex, = 5,0 kN, kdy doSlo postupné ke stabilizaci centralni-
ho prutu a k zastaveni nartstu pficné deformace od G€inkd druhého fadu az do hodnoty Ney, =
10,0 kN. Nasledn¢ se experimentalni vysledky opét shodovaly s numerickou analyzou az
k okoli bodu 1, kdy dochazi ke ztraté stability centralniho sloupu a k extrémnimu zrychleni
narlstu piicné deformace. Dosazené maximalni zatiZeni pfi experimentu Npaxexp = 14,93 KN
je 0 8,8 % niZsi nez u numerické analyzy Nmax,num = 16,24 kKN.

Vysledky numerického modelu s ohledem na celkovou dosazenou unosnost jsou
s experimentem v relativni shod¢ a numericky model opét svym prostorovym chovanim od-
povida provedenému experimentu.

Samotna vyssi dosazend unosnost neni vyhovujici, ale z pohledu problematiky stability
Stihlych ptedpjatych a stanoveni jejich tinosnosti hraji roli veskeré detaily, které mtizou sa-
motnou unosnost ovlivnit. Jedna se predevSim o detailni provedeni experimentalnich vzorkt
vzpinadel, jejich uloZeni pii experimentech, presnost méteni, piipadny vliv prokluzu pii expe-
rimentu, ktery mohl byt odlisny nez u numerického modelu atp.

Validaci numerického modelu dle zkouSeného vzpinadla 2 1ze povazovat opét za Uspés-

nou.

5.2.3 Validace numerického modelu — 3. test

tvar imperfekce experiment — smér X
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Obr. 5.14 — Amplituda tvaru pocate¢niho pruhybu centralniho prutu — vzorek 3

Vykresleni pocate¢nich imperfekci je vykresleno schematicky pro vykresleni tvaru poca-
te¢ni imperfekce. Vysledny tvar imperfekce centralniho nosného sloupu v numerickém mode-
lu odpovida prostorové trajektorii podélné osy centralniho prutu, kde zaktiveni osy odpovida
velikosti celkové prostorové imperfekce dle osovych imperfekei X a Z centralniho prutu pfi

provedenych experimentech.
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Vychozi nastaveni tfetiho validovaného vzpinadla v numerickém modelu bylo nastaveno

dle provedeného experimentu.

Parametry nastaveni:

Predpeti:

-V prvni varianté nebylo pfedpéti v lanech zavedeno. Lana zlstala neptedepnuta,
ale bylo zamezeno jejich privésu. Nastaveni plati jak pro experiment, tak i nume-
rickou analyzu.

-V druhé varianté byla lana v numerickém modelu upln€ uvolnéna jejich ohiatim a
vzpinadlo bylo numericky analyzovano jako prosté ulozeny sloup.

Pocatecni imperfekce: wis = 1,70 mm w12 = 2,26 mm ws4 = 1,94 mm

- Vysledna velikost prostorové imperfekce centralniho prutu v numerickém modelu
po vneseni nerovnomérného predpéti v lanech. Jedna se o nulovy stav, po kterém

bude v nésledujicim kroku provedeno zatizeni konstrukce.

Zatizeni konstrukce:

Ay = 10 mm — numericky model, zatiZzeni v plném rozsahu
Nmax,exp = 6,4 KN — dosazené maximdlni zatizeni

- Velikost stlaceni prutu pfi experimentu nebyla zjisStovana.

5.2.3.1 Vysledek validace numerického modelu pro vzpinadlo 3
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Obr. 5.15 — Vysledky validace numerického modelu a experimentu (vzpinadlo 3)
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Validace numerického modelu dle experimentu vzpinadla 3 je provedena ve dvou varian-
tach.

Prvni varianta je validace numerického modelu pro vzpinadlo s nulovym piedpétim
v predpinacich lanech, kterd jsou nepiedepnuta, ale jsou napnuta tak, aby nevznikal praves
pfed zahajenim zatézovani. Prostorové chovani experimentdlné zkousené¢ho vzpinadla a nu-
merického modelu je opét v relativni shod¢, kdy je opét patrny vliv druhého tadu pfi postup-
ném zatézovani. Experiment na vzpinadle 3 byl brzy ukoncen z diivodu nahlého rychlého
vyboceni sloupu, ackoli deformace nebyla tak velika jako u ptedchozich zkouSenych vzpina-
del, ktera byla stabilizovana a jiSténa pfedepnutymi lany. V tomto piipad€ byla neptedepnuta
lana na pocatku zatizeni pouze vypnuta z diivodu zamezeni priavésu, ale pfi zatézovani docha-
zi k jejich postupnému uvolnovani a vzniku pravésu az do nahlého vyboceni (bifurkace), kte-
ré opét vedlo k napnuti lan na konvexni strané. Jelikoz je ale dle vysledki zména nahla, expe-
riment byl po vyboceni a zajisténi prutu lany ihned ukoncen a nemohl byt pln€ zméten efekt
stabilizace lan na konvexni stran¢ na celkovou dosazenou maximalni Inosnost Npax exp, ktera
by s nejvétsi pravdépodobnosti byla ndsobné vétsi nez zmétend Ginosnost Neyp. Pii experimen-
tu dosazend unosnost Nex, = 6,4 kN odpovida Eulerovu kritickému bfemenu pro idealni pfimy
sloup bez piedpinacich lan. U numerického modelu dochazi k bifurkaci v bod¢ A, kde docha-
zi opét k aktivaci lan na konvexni stran¢ vzpinadla a stabilizaci centralniho prutu. Celkova
dosaZena unosnost jeé Nmaxnum = 17,01 kN, s odpovidajici pfi¢nou deformaci sloupu wy, =
55,94 mm.

Druhou variantou tohoto modelu je pak fesSeni s Gpln¢ uvolnénymi piedpinacimi lany, u
kterych pomoci ohtati vznikd prives a pfi zatéZovani se vliv lan v celé délce zatizeni neproje-
vi na stabilizaci centralniho prutu. Numericky model vzpinadla potom ptedstavuje prosté ulo-
zeni prut, ktery je porovnan s Eulerovym kritickym bfemenem idealniho, ptimého a kloubové
uloZzeného prutu. Pribéh zavislosti vnéjSiho zatiZzeni a pficné deformace je dobie patrny na
obr. 5.15, kde kifivka oznacend Ansys model 3 — bez lan vykresluje pribéh pro imperfektni,
prosté ulozeny tlaceny prut, kde se pii zatizeni znacné projevi vliv druhého tadu a celkova
unosnost dosazena s extrémni pti¢nou deformaci sloupu dosahuje maximalni inosnosti Ng =
6,0 kN. Kritick¢ Eulerovo zatizeni pro idedlni, kloubové uloZeny prut, je pfitom N = 6,32

kN.
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Vyhodnoceni:

Validace numerického modelu pro vzpinadlo 3 opét potvrdila spravné prostorové chova-
ni numerického modelu pfi aplikovaném zatizeni. Plati to pro vzpinadlo s vypnutymi piedpi-
nacimi lany bez pravésu, které stabilizuji centralni prut a zvysSuji jeho celkovou Unosnost.
Rovnéz to plati pro prosté uloZzeny imperfektni prut, ktery byl numericky analyzovan pro tpl-
nost pro ovéieni s kritickym Eulerovym bfemenem.

Vsechny tii validace numerického modelu byly uspésné validovany dle provedenych ex-

perimentl a model je proto dale pouzivan pro parametrické¢ numerické studie.
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6 Analytické reSeni — vzpinadlo s jednim krizem

Analytické feSeni pouzité v kap. 6.1. pro testované vzorky vychdzi z analytickych studii
dle Haféze a kol. [14], kde byly odvozeny vztahy pro rovinné konstrukce vzpinadel s jednim
ktizem.

Analyticky vypocet je proveden pro parametry oceli, kdy je modul pruznosti uvdzen
z tabulkovych hodnot pro nerezovou ocel 1.4301 a pocatecni modul pruznosti predpinacich
lan odpovida pocatecnimu tabulkovému modulu pruznosti tdhel MacAlloy. Modul pruznosti

je vzdy zaveden jako bilinedrni, po dosazeni smluvni meze kluzu je zavedeno zpevnéni.

6.1 Analytické FeSeni pro 3D konstrukci — vzpinadlo s jednim kiiZem

Geometrie konstrukce testovaného vzpinadla je podle obr. 5.1.
Parametry konstrukce (modul pruznosti, plocha prirezu, moment setrvacnosti):
E. =200 GPa, 4. =3,015- 10 mz, 1.=8,71 10® m*- parametry hlavniho nosného prutu
E, =200 GPa, 4, = 110,74-10° m?, I, =7,67-10° m" - parametry vzpinadlového kiiZe
Es =200 GPa, 4, = 1,256-10° m* - parametry predpinacich lan

Pro vypocet hranice zony 1 podle obr. 2.5 je nutné stanovit minimalni pfedpinaci silu,
kdy vzpinadlo chova stile jako prosté¢ podepieny prut a kritické bfemeno hlavniho nosného
prutu je rovno Eulerovu kritickému bfemenu. Pro stanoveni Tp, je nutné vypocitat osové tu-
hosti jednotlivych konstrukénich prvkii vzpinadlového sloupu, tj. pro hlavni nosny prut, ra-
mena vzpinadlového kiize a pfedpinaci lana (25), (26), (27) a soulinitel C), ktery pak zohled-
fluje geometrii konstrukce (28).

E.A, _ 200000 -301,59

K, ==
L, 5000

c

=12063,6 kN/m (25)

o _FE.-4, 20000011074
¢ a 250

=88592 kN/m (26)

E. A :
K = AL 2000001256 00 i on
L 2513 —

A
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C, = cosd = 0,0354 (28)

=2 2
2K, L+2sm a+2cos o
K K K

s a c

Eulerovo kritické bfemeno N, ; je dano vztahem (29).

2 2 ) 103 (29)
N T E;CIC _ 200000 827,1 10 _ o7 kN
T 5000

Vysledna minimalni pfedpinaci sila je pak dana vztahem (30). Jedné se o predpinaci silu
ze vsech Ctyt lan. Vysledna sila pro jedno pfedpinaci lano odpovida jedné Ctvrtiné celkové

sily.

T,.=C, -N,, =687-0,0354=0,24 kN (30)

Pro stanoveni velikosti kritického bfemene je nutné zjistit tzv. bezrozmérny stabilitni ko-
eficient k/, ktery pro danou geometrii konstrukce, rozméry a materidlové vlastnosti jednotli-
vych prvkl konstrukce, uréi tvar vyboceni hlavniho nosného sloupu pti dosazeni kritického
bifemene. Pro zjednoduseni iteracnich rovnic pfi stanoveni rozhodujiciho soucinitele &/ je nut-
né dopocitat ohybové tuhosti hlavniho nosného sloupu a ramena vzpinadlového kiize (31),
(32).

_8E_, 8-200000-87,1-10°

B = = =111 kN/m 31
¢ L 5000° G1)

E,I, 200000-7,67-10°
B, =—"5%= 3
a 250

=98,25 kN/m (32)

Pomoci nasledujicich rovnic (33), (34) je pak rozhodnuto o rozhodujicim tvaru vyboceni,
pii kterém doséhne konstrukce kritické zatizeni. Rozhodujici pro vysledny navrh bude mensi

z hodnot pro prvni a druhy vlastni tvar, tedy pro symetricky a antisymetricky tvar vyboceni.

kI’ o 2-1000-0,0994° B kI’
kl — tan k{ I,11 kl — tan k{

S

sin o =

2
Y m = (33)
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i1 1) K—tank
Vi =, > T <2 T -
B\3B,tan" ¢ 2K sin"«a kl” tan ki

(34)

1 1 1 "kl —tankl
_) * + =
LI1 3-9825-0,0999%  2-1000-0,0994 ki? tan kl

Reseni soustavy:

Wom =17,77 — kl = 3,78

v, =2309 = kI = 3,635

Na obr. 5.9 jsou pro ilustraci uvedeny prvni dva tvary vyboceni idealniho vzpinadla pfi feSeni
programem Scia Engineer, které ovS§em plati pro nulové ptedepnuti tahel a které neumoznuje

stanoveni optimalni piedpinaci sily a kritického biemene piedpjatého vzpinadlového prutu.

[ symetricky tvar . antisymetricky tvar
[ H] =378 4 | ki=3.635

Obr. 5.9 — Vysledné tvary vyboceni hlavniho nosného prutu — Scia Engineer

Odpovidajici kritické bfemeno a optimalni piedpinaci sila jsou déana vztahy (35),(36).

2 2 3
N =minly 07, )= . kiz L4365 25%?)?)20 LAY 3678 18 39)

T,,=C Ny, =0,0354-36,78=13 kN (36)

opt max
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7 Parametrické studie — vzpinadlo s jednim krizem

Parametrické studie pro vzpinadlovou konstrukcei s jednim kiizem byly zamétfeny na fe-
Seni 3D GNIA popfi. na materidlovou nelinearitu 3D GMNIA a ovéfeni analytického vypoctu
v kap.6.1. Dalsi parametrické studie byly pievazné zaméfeny na vliv velikosti a tvaru poca-
tenich imperfekci pro kluznéd a pevna ulozeni ptedpinacich lan ke vzpinadlovému kfizi pro
3D GMNIA.

Pro zjisténi kritickych hodnot zatizeni idealné ptfimych vzpinadlovych sloupt neni mozné
pouzit numerické feSeni pomoci linearni bifurkacni analyzy (LBA) z divodu nahlé zmény
vnitini energie feSené soustavy vzpinadla pii vyboceni prutu. Z toho divodu pti bifurkaci
vzpinadla feSeni vlastnich Cisel celé soustavy nema feSeni, jelikoZ globalni matice tuhosti
soustavy je singularni. Je to dano tim, Ze pii bifurkaci dochézi k vyboceni centralniho nosné-
ho prutu a aktivaci lan na konvexni stran¢ vyboceni, zatimco na konkavni stran¢ jsou v realné
situaci lana vyloucena (pln€ uvolnéna). V této situaci je tuhost t€chto nepiedepnutych lan nu-
lova. Tento stav ndhlé¢ dynamické zmény chovani konstrukce v zoné 2 nemutze byt z tohoto
divodu u LBA numericky fesen a proto je nutné pouzit2D nebo 3D GNIA, popi. GMNIA.

V ramci disertacni prace jsou numerické modely vzpinadel demonstrovany pouze ve 3D
z diivodu prokazani prostorového chovani pfi dosazeni kritickych zatizeni a maximalnich
unosnosti (rovnéz provedena feSeni ve 2D nejsou pro mensi vypovidajici hodnotu prezento-
vana). Dfivejsi 1 dosavadni publikované zahrani¢ni studie jsou vyhradné feseny pouze ve 2D,
kdy jsou imperfekce zavedeny vzdy ve sméru ramene vzpinadlového kiize a tvary vyboceni

tomu taktéz odpovidaji.

7.1 Geometricky nelinearni analyza s imperfekcemi — GNIA

K ovéfeni numerického 3D feSeni pro oba zplisoby uloZeni lan na vzpinadlovy kitiz bylo
nutné ziskat graf zavislosti kritického zatizeni na pfedpinaci sile v lanech (viz obr. 2.5) a po-
rovnani velikosti kritického zatiZeni s analytickym feSenim. Porovnani GNIA s analytickym
feSenim je provedeno pti zavedeni bilinearniho pracovniho diagramu jak pro centralni nosny
prut, tak 1 pro ramena vzpinadlovych ktizii a pfedpinaci lana.

Prostorové chovani vzpinadla bylo ovlivnéno i zadanim prostorové pocatec¢ni imperfekce

mezi ramena vzpinadlového kiize.

71



)
/%CVUT v Praze Stabilita a unosnost vzpinadlovych tlaGenvch sloupu z nerezové oceli

7.1.1 GNIA - ovéreni analytickych studii pro zonové chovani vzpinadel

Tato numerickd studie je zaméfena na ovéfeni analytické studie popisujici zonové cho-
vani vzpinadel dle kap. 6.1. Vysledky jsou uvedeny pouze pro vzpinadlo s pevnym ulozenim
piedpinacich lan ke vzpinadlovému ktizi. Numericky feSeni zahrnuje celou fadu jednotlivych
vypoctl pro rtizna piedpéti tahel.

Verifikace tedy spociva zejména v porovnani vypoctenych hodnot optimalnich predpina-
cich sil a kritickych bfemen vzpinadel dle kap. 6.1., kde bylo definovano kritické zatizeni pro
rozhodujici tvar vyboceni v antisymetrickém tvaru centralniho nosného prutu, ktery pro danou
geometrii vzpinadla rozhoduje.

Materidlové nastaveni modelu vzpinadla odpovida bilinedrnimu pracovnimu diagramu
z analytického vypoctu v kap. 6.1. Pocate¢ni modul pruznosti byl zaveden s hodnotou E,;=
200 GPa az do hodnoty meze kluzu f;, = 250 MPa. Zpevnéni materialu po dosazeni meze klu-

zu je zavedeno modulem pruznosti £, = 50 GPa az do meze pevnosti materialu f, = 460 MPa.

7.1.1.1 Symetricky tvar imperfekce - GNIA

Pro porovnani chovani numerického modelu s analytickou studii byla provedena nejprve
analyza pro tém¢ft idedlné piimy centralni sloup vzpinadla s imperfekci L/500000, coz odpo-
vida prostorové imperfekci 0,01 mm uprostied délky sloupu. Imperfekce byla zadana ve tvaru
jedné sinusové poloviny. Pro detailn€j$i zhodnoceni vyznamu amplitudy imperfekce byly
doplnény vysledky o numerické analyzy s celkovou imperfekci 0,05 a 0,1 mm. Nasledné byl
numericky model testovan pro amplitudu imperfekce centralniho prutu o velikosti £/200, kte-
rd odpovida dle [39] EC3 pro za studena tvarované trubky.

Numerické feSeni pro pocatecni imperfekci L/500000 dava kritické zatizeni N, =

39,82 kN pro optimalni predpéti Top = 1,41 kN.
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Vnéjsi zatizeni N [kN]
w
(0]

N
w
1

............................... oblast Nmax |
..... N . imp. Vzp\nade

I
i
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.............. Bovereeeeeet
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Obr. 7.1 — GNIA pro vzpinadlo se symetrickou pocate¢ni imperfekci

Z vysledného obr. 7.1. je patrné, Ze numerické feSeni potvrzuje analytickou studiivlivu
predpinaci sily na kritickd zatizeni vzpinadlovych prutd. Pro idedlni vzpinadlo -
s infinitesimalni imperfekci — jsou pro riizna predpéti ziskana kritickd napéti.Dosazené
hodnoty kritického zatizeni pro neptfedepnuty vzpinadlovy sloup odpovidaji Eulerovu
kritickému zatizeni Nz = 6,78 kN az do hodnoty Tp,i, = 0,23 kN. Tato ¢ast je oznacena jako
zéna 1. Vliv zvySovani pfedpinaci sily je pak jasn€ patrny az do hodnoty 7,y = 1,51 kN, kdy
bylo dosazeno i maximalniho kritick¢ého zatizeniNn.x = N = 39,73 kN. Tato oblast je
oznacena jako zoéna 2.

Nésledna oblast je oznacend jako zona 3, kde vliv zvySovani pfedpéti méa opacny efekt a
dochazi tim ke snizovani kritickych napéti vzpinadlovych pruti pii dané velikosti predpéti
v lanech (vysledné dosazené kritické zatizeni pro infinitesimalni imperfekci je v z6né€ 3 rovno
dosazené nosnosti, zatimco v zénach 1 a 2 tomu tak neni, nebot’ po vyboceni se uvolnéna
lana se na konvexni strané aktivuji a unosnost vzpinadla se zvySuje). Tato oblast je
nevyhodna pravé zdivodu vycCerpani casti celkové unosnosti vzpinadlového sloupu
predpétim v lanech, na druhé strané je zavislost na predpéti v zon€ 3 mirnéjsi nez v zoné 2.

Pro imperfektni vzpinadlové sloupy s imperfekci L/200 byla maximdlni Unosnost
vzpinadla dosaZena aZ pfi vysSi velikosti pfedpinaci sily v lanech nez37,,. Pro symetricky
tvar pocatecni imperfekce odpovidd maximalni dosazena unosnost dané geometrie vzpinadla
hodnoté Npn.x = 22,71 kN pro piedpinaci silu 7' = 5,43 kN, coz je 3,6ti ndsobek optimalni
ptedpinaci sily, pro kterou bylo dosazeno maximalniho kritick¢ho zatizeni téméf iedalniho

vzpinadlového sloupu s nulovou imperfekei.
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7.1.1.2 Antisymetricky tvar imperfekce - GNIA

Ovéfeni analytické studie pro antisymetricky tvar pocatecni imperfekce bylo provedeno
se stejnym rozsahem pocatecnich imperfekci jako u analyzy vzpinadla s imperfekei centralni-
ho prutu v symetrickém tvaru. Zavedena antisymetricka pocate¢ni imperfekce je ve tvaru
dvou sinusovych polovin.

Numerické feSeni pro pocatecni imperfekei s amplitudou /250000 dava kritické zatizeni

Ner = 36,78 kN pro optimalni pfedpéti Top = 1,3 kN.

= 40 -
i Nmaszcr
2 35 -
c
& T . —————— <)
E ................................... Nmax \' Ob\aSth:\axd
B, 25 L fedeene Pl imp. vzpinade
So S0 e "
= S—
20 T T r-'
L TRTRRORRIL LY m............l.. :
15 e : © : !
' R ! N
10 A S ) ' pevné ; antisym.imp 0,01 GNIA
N S X ! pevné : antisym.imp 0,05 GNIA
5 - ! N ! ! pevné ; antisym.imp 0,1 GNIA
0 1 1 1 pevné : antisym.imp 12,5 GNIA
,I T T - T - T 1
N E 8 g g
Lo 22 4% 6 % 8 10
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Obr. 7.2 — GNIA pro vzpinadlo s antisymetrickou poc¢atecni imperfekci

Z vysledného obr. 7.2. je patrné, Ze feSeni numerického modelu opét potvrzuje analytické
studie vlivu piredpinaci sily na kriticka zatizeni vzpinadlovych sloupt 1 pro antisymetricky
pocatecni tvar imperfekce. Dosazené hodnoty kritického =zatizeni pro nepiedepnuty
vzpinadlovy sloup odpovidaji Eulerovu kritickému zatizeni Ng = 6,78 kN az do hodnoty Ty,
= 0,23 kN. Tato ¢ast je oznacena jako zona 1.

Vliv zvySovani piedpinaci sily je pak jasné patrny az do hodnoty 7o = 1,38 kN, kdy
bylo dosazeno i1 maximalniho kritického zatizeni, které je i rovno maximalni dosazené
unosnosti dané idedlni konstrukce Ny.x = Ner = 36,78 kN. Tato oblast je oznacena jako zona 2.

Nésledna oblast je opét oznacena jako zona 3, kde vliv zvySovani pfedpéti ma opacny
efekt a dochazi tim ke snizovani kritickych napéti vzpinadlovych pruti pti dané velikosti
piedpéti v lanech (vysledné dosazené kritické zatiZzeni pro infinitesimalni imperfekci je v zoné
3 opét rovno dosazené tnosnosti).Opét plati, Ze tato oblast je nevyhodna z diivodu vycerpani
casti celkové tnosnosti vzpinadlového sloupu ptedpétim v lanech, na druhé strané je zavislost

na predpéti v zon€ 3 mirnéjsi nez v zon¢ 2.
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Pro imperfektni vzpinadlové sloupy s imperfekci L/200 byla maximdlni Unosnost
vzpinadla dosazena pii vyssi velikosti predpinaci sily v lanech neZ 37, Pro antisymetricky
tvar pocatecni imperfekce odpovida maximalni dosazena unosnost dané geometrie vzpinadla
Nmax = 25,64 kN pro ptedpinaci silu 7= 6,63 kN, coz je 4,8nasobek optimalni piedpinaci sily,
pro kterou bylo dosaZzeno maximdlniho kritického zatiZzeni téméf idedlniho vzpinadlového

sloupu s nulovou imperfekei.
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7.2 Geometricky a materialové nelinearni analyza s imperfekcemi —

GMNIA

Jednim z cilii studie vzpinadlovych kiizi v rdmci doktorského studia bylo porovnani vli-
vu kluzného uloZeni pfedpinacich lan oproti pevnému ulozeni u vzpinadla s jednim vzpi-
nadlovym kiiZzem. Pravé ovéieni vlivu typu uloZeni na celkovou Uinosnost a kritické zatizeni
vzpinadla pro oba typy pocatecnich imperfekei je zdsadni pro uréeni vyhodnosti/nevyhodnosti
pouziti kluzného ulozeni u redlnych konstrukci.

Hlavnim pfedpokladem u této studie bylo rozdilné chovani vzpinadel pfi pocate¢nim an-
tisymetrickém tvaru imperfekce. Pro symetricky tvar imperfekce lze predpokladat chovani
vzpinadel s kluznym i pevnym uloZenim jako identické co se tyce celkové unosnosti i kritic-
kych zatiZzeni. Pravé vliv antisymetrického tvaru imperfekce a vliv prokluzu v misté¢ uloZeni
na sedle dava rozdilné vysledky v tnosnosti vzpinadla jak pii malé pocatecni imperfekei, tak 1
u imperfekci s vétsi amplitudou, kde byly dosazeny nejvyssi inosnosti az pii vyssich hodno-
tach predpéti v lanech, nez tomu bylo u vzpinadel s t¢éméf nulovou imperfekci centralniho
prutu.

Materialové nastaveni modelu vzpinadla bylo provedeno samostatné pro centralni nosny
prut, ramena vzpinadlového ktize a pro model s kluznym uloZenim i pro sedla. Pro materialo-
vou nelinearitu byl pouzit vysledny pracovni diagram experimentalné zkousené oceli jako
multilinearni pracovni diagram s pocate¢ni hodnotou modulu pruznosti Ei,; = 184,3 GPa zjis-
ténou pii experimentech. Celkovy rozsah pracovniho diagramu je rozdé€len na celkem 50 hod-
not reprezentujicich vysledny pracovni diagram az do hodnoty napéti 6 = 492 MPa a pietvo-
feni € = 9,4 %. Vys$i hodnoty napéti a pretvoreni nejsou pro tento typ konstrukce podstatné a
rozsah pracovniho diagramu plné pokryje cely rozsah numerické analyzy pro dané zatizeni a
velikosti predpéti v predpinacich lanech.

Pro ptedpinaci lana byl zachovan piivodni materidlovy model zavedeny pomoci bilinear-
niho pracovniho diagramu s pocate¢nim modulem pruznostiE;= 200 GPa az do hodnoty meze
kluzu f;, = 250 MPa. Zpevnéni materidlu po dosaZeni meze kluzu je zavedeno modulem pruz-

nosti £> = 50 GPa az do meze pevnosti materialu f, = 460 MPa.
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7.2.1 Vliv kluzného uloZeni lan na Kk¥iZi pro rizné imperfekce centralniho prutu vzpi-
nadla

Porovnani vlivu kluzného ulozeni ptedpinacich lan na kiizi oproti pevnému ulozeni bylo
provedeno pomoci GMNIA. Numerické feSeni ulozeni lan bylo detailn€ popsano v kap. 5.1.3.
Soucinitel tfeni mezi lany a sedlem byl zvolen hodnotou p = 0,1 (plati pro pfimy kontakt ocel-
ocel). Parametrickd studie pro oba zplisoby upevnéni byla feSena pro oba tvary pocatenich
imperfekci, jak v symetrickém, tak i antisymetrickém tvaru.

Numerické feseni pro symetricky a antisymetricky tvar imperfekce byl zkoumén pro po-
catecni imperfekce o velikostech L/500000 (téméf idealni vzpinadlovy sloup), /1000, L/400
a L/200 pro kluzné ulozeni ptedpinacich lan. Pro pevné ulozeni byly provedeny pouze nume-
rické analyzy s velikosti pocate¢ni imperfekce L/500000 a L/200.

Hodnota pocate¢ni imperfekce L/200 odpovidd pozadované maximalni imperfekci pro
navrh a posouzeni pro za studena tvarované trubky dle CSN EN 1993-1-1[39]. Po¢ate¢ni im-
perfekce s velikosti L/400 a L/1000 byly u kluzného ulozeni zavedeny z diivodu ovéfeni roz-
dili ptipadného rozdilu vyboceni a tvaru vyboceni centralniho nosného sloupu pfi riznych

velikostech pfedpéti v lanech.

Obr. 7.3 - Detail kluzného uloZeni lana — numericky model
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7.2.1.1 Symetricky tvar imperfekce — pevné a kluzné uloZeni tahel na krizi
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Obr. 7.4 — GMNIA - pevné uloZeni, symetricky tvar imperfekce
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Obr. 7.5 — GMNIA - kluzné uloZeni, symetricky tvar imperfekce

Z vyslednych graft ziskanych z numerické analyzy je patrné, ze vliv kluzného ulozeni

pro symetricky tvar imperfekce nema na kritickd zatizeni a inosnost pro téméf idealni sloup

bez imperfekci zadny vliv. Z obr. 7.4 a obr. 7.5 je ziejmé identické chovani pro vzpinadlové

pruty s pocate¢ni imperfekci L/500000 — L/200 pii jakékoli velikosti pifedpéti v

predpinacich lanech. Vyboceni a vysledny tvar vzpinadla pii dosazeni kritického zatizeni a

maximalnich Unosnosti

imperfektnch vzpinadel byl vzdy ve sméru mezi ramena

vzpinadlového kiize a tvar vyboceni odpovidal symetrickému tvaru pocatecni imperfekce

centralniho nosného prutu.

78



)
/%%%CVUT v Praze Stabilita a unosnost vzpinadlovych tlaGenvch sloupu z nerezové oceli

Vysledky podle obr. 7.4, 7.5 prokazuji pro vzpinadlo s nepatrnou imperfekei L/500000
shodu s analytickym feSenim podle kap. 6.1.1. Hodnoty dosazeného kritického zatizeni pro
neptedepnuty vzpinadlovy sloup odpovidaji Eulerovu kritickému zatizeni Ng = 6,29 kN az do
hodnoty Tiin = 0,23 kN, tato ¢ast oznacena jako zona 1.

Vliv zvySovani pfedpinaci sily je pak jasn€ patrny aZ do hodnoty Top = 1,51 kN, kdy
bylo dosazeno 1 maximalniho kritického zatizeni, které je pro toto vzpinadlo rovno maximalni
dosazené unosnosti Nmax = Ner = 36,55 kN. Tato oblast je oznacena jako zona 2.

Zona 3 pak opét reprezentuje oblast vzpinadla, ve které je kritické zatizeni, resp.
unosnost,zmensovana velikosti predpéti v lanech.

Pro imperfektni vzpinadlové sloupy s amplitudou imperfekce L/200 jiz jde o tnosnosti
(nikoliv kritické zatizeni)a maximalni inosnost vzpinadla byla dosazena az pii vyssi velikosti
pfedpinaci sily v lanech, odpovidajici2,8 T Dosazend tinosnost pro toto predpéti odpovida
Nmax = 19,57 kN.

Pro symetricky tvar po¢atecni imperfekce centralniho nosného prutu pro pevné i kluzné
uloZeninastalo vybocCeni sloupu vzdy do prostoru mezi ramena vzpinadlového kiize,
v symetrickém tvarupodle obr. 7.6. Pro zadnou amplitudu pocate¢ni imperfekce a troven
pfedpéti v lanech nedoslo k ptfesko€eni tvaru vyboceni centralniho sloupu do druhého
vlastniho tvaru (do antisymetrického tvaru) nebo do tzv. interaktivniho tvaru, ktery svym

tvarem odpovida spojeni symetrického tvaru vyboceni s antisymetrickym tvarem.

Obr. 7.6 — Vysledny tvar vyboceni pro symetricky tvar pocateéni imperfekce centralniho
prutu vzpinadla z numerického modelu Ansys Workbench
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7.2.1.2 Antisymetricky tvar imperfekce — pevné a kluzné uloZeni tahel na kiizi
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Obr. 7.7 — Pevné uloZeni, antisymetricky tvar imperfekce
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Obr. 7.8 — Rozbor tvari vyboc¢eni
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Obr. 7.11 — Rozbor tvart vyboceni pro imperfektni vzpinadla

Porovnani vlivu uloZeni piedpinacich lan pro antisymetricky tvar pocatecni imperfekce
centralniho nosného prutu vzpinadla ukazalo rozdilné chovani vzpinadel jak z hlediska kritic-
kych hodnot zatizeni tak inosnosti, at’ uz se jedna o “idealni* (s nepatrnou amplitudou poca-
te¢niho prohnuti)nebo imperfektni vzpinadlo.

Dosazené kritické hodnoty zatizeni pro pevné upevnéni lan odpovidaji analytickym vzta-
him dle kap. 6.1. pro pocatecni modul pruznosti Ei,; = 184,3 GPa. Analytické vztahy vSak
neumoziuji zavedeni prokluzu. Porovnani numerického a analytického feSeni neni v tomto
piipadé mozné a dosazené numerické vysledky jsou porovnany dle studii Hafeze a kol. [14].

Dosazend kriticka zatizeni a maximalni unosnosti vzpinadel pro pevné ulozeni lan jsou
zobrazeny na obr. 7.7. Maximalni kritické zatizeni a maximalni inosnost dosazené pro poca-
teni imperfekci L/250000 jsou Npax = Ner = 31,58 kN, coz odpovida optimalni predpinaci sile
Tope = 1,22 kKN. Maximalni tnosnost imperfektniho prutu s pocate¢ni imperfekci L/200 je rov-
na Nmax = 19,57 kN pro ptedpinaci silu odpovidajici 2,8 o = 4,28 kN.

Kritickd zatizeni a maximalni tinosnosti vzpinadel pro kluzné ulozeni ptedpinacich lan
jsou uvedeny na obr. 7.9. Maximalni kritické zatizeni a maximalni unosnost dosazené pro
pocatecni imperfekci L/250000 je tovno Nyax = Ner = 26,59 kN, coz odpovida optiméalni ptred-
pinaci sile Ty = 1,09 kN. Maximalni tinosnost imperfektniho sloupu s pocate¢ni imperfekci
L/200 je rovna Npax = 17,55 kN pro piedpinaci silu odpovidajici 3,37, = 3,27 kN. Uvedeny
jsou i prabéhy pro mensi amplitudy imperfekei.

Na obr. 7.8 pro pevné uloZeni a na obr. 7.10 a 7.11 pro kluzné uloZeni jsou zobrazeny
kiivky dosazenych maximdlnich unosnosti pro dané pocatecni imperfekce s vyznacenymi

hranicemi pieskokt tvarti vyboc€eni pfi maximalnich unosnostech pro danou turoven predpéti.
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Z obr. 7.8 jsou patrné hranice vyslednych tvar vyboc¢eni pro kfivku maximalni inosnosti
pro pocatecni imperfekei L/250000 vzpinadla s pevnym uloZenim lan, kde v pocatecni fazi,
kdy jsou predpéti témét nulovd az do bodu 1, centrdlni nosny prut vzdy vyboci v prvnim
vlastnim tvaru (symetricky tvar vyboceni), odpovidajicimu prosté ulozenému prutu bez kiize
a predpinacich lan (viz obr. 7.12). Oblast mezi body 1 a 2 pak neni pfesn¢ definovana
z diivodu rozsahu volitelnych velikosti pfedpéti v numerické analyze. Predpéti bylo zadavano
v oblasti nizkych piedpéti pomoci ochlazeni piedpinacich lan s konstantnim krokem ochlaze-
niA 5° C. Predpoklada se, Ze v tomto rozmezi dochazi k preskoku z jednoho tvaru vyboceni
do druhého, coz ma za nasledek skokové zvyseni dosazené maximalni unosnosti. Ackoli byla
dosazena tUnosnost za bodem 2 az do hodnoty odpovidajici optimalni piedpinaci si-
le“stabilizovana“ dle tvaru vyboceni, je pro redlnou konstrukci tato oblast problematicka
z diivodu nepifesné¢ho stanoveni maximalni tnosnosti vzpinadla. Pro pfedpéti za Grovni opti-
malni pfedpinaci sily uz jsou tvary vyboceni pii dosazeni maximalni Unosnosti stale
v antisymetrickém tvaru, viz obr. 7.13. Je tedy vhodné takto konstrukci ptfedpinat a stanovit
piislusnou tnosnost i za cenu jejiho sniZeni oproti maximalni hodnoté.

Pro amplitudu poc¢atecni imperfekce L/200 je chovani vzpinadlového sloupu v pocatecni
fazi zaté¢zovani odlisné a kiivka maximalni unosnosti dle urovné predpéti je jiz v celém jejim
prubéhu zatézovacich krokii spojita. I tak ale dochazi k preskoku tvaru vyboceni centralniho
nosného prutu v bodé€ 3 na obr. 7.8. Nicmén¢ nedochazi pfi této zméné tvaru vyboceni k ra-
pidnimu skokovému zvySeni tnosnosti. Vysledny tvar vyboceni sloupu pro nizkou troven
piedpéti (az témét do bodu 3)odpovida obr. 7.14., coz je oznaCeno jako interaktivni tvar vy-
boceni. Ten odpovida kombinaci prvniho vlastniho tvaru (symetricky tvar) a druhého vlastni-
ho tvaru (antisymetricky tvar). V okoli bodu 3 pak dochéazi k plynulé zméné€ opé€t na antisyme-
tricky tvar dle obr. 7.13. Za bodem 3 dochazi ke stabilizaci do antisymetrického tvaru vybo-
¢eni.Z kiivky maximalni tinosnosti opét vyplyva, ze je vhodné imperfektni vzpinadlo piedpi-
nat s piedpétim vySSim nez nez je T

Chovani vzpinadla s kluznym uloZenim lan (obr. 7.10 a 7.11)je velmi podobné tomu
s pevnym ulozenim lan. Rozdil je pouze v oblastech definovanych Grovni pfedpinaci sily, kdy
opét dochazi k preskoku a rapidnimu nariistu dosazené maximalni tinosnosti pro vzpinadlo
s poc¢atecni imperfekci L/250000. Pro poc¢ate¢ni imperfekci L/200 je chovani vzpinadla téméf
identické jako tomu bylo u pevného uloZzeni lan. Opét dochazi k plynulému ptechdzeni
z interaktivniho tvaru do antisymetrického. Pro kluzné uloZeni je ale hranice pfechodu nebo
jeji primér dan velikosti pfedpinaci sily 7= 1,17 kN, coz odpovida teploté ochlazeni AT = -
30°C. Tento posun hranice pteskoku je dan pravé vlivem prokluzu a nutnosti vétsiho predpéti,
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pifi némz dojde ke stabilizaci piedpinaciho lana v sedle kluzného ulozZeni a zamezeni prokluzu
lana. Tento efekt ma vliv nanaméhani ramen vzpinadlového kiize v misté¢ upevnéni
k centralnimu prutu, zptisobi tim rotaci stfedu prutu v misté upevnéni vzpinadlového kiize a
vynuti tak antisymetricky tvar vyboceni centralniho prutu.

Chovani vzpinadla samplitudou L/400 ma stejny charakter jako u vzpinadla
s amplitudou L/200. Rozdil je pouze v posunu hranice pfechodu z interaktivniho tvaru vybo-
¢eni do antisymetrického, které odpovida pevnému ulozeni s imperfekci L/200.

Pro pocatec¢ni imperfekci vzpinadla v antisymetrickém tvaru s hodnotou £/1000 je v cho-
vani prutu pfi dosazeni maximalni tnosnosti pro danou uroven ptfedpéti analogie se vzpi-
nadlem s pocatecni imperfekci £/250000. Kiivka v okoli predpéti 1 kN ma opét strmy nérhst
unosnosti, coz je zpusobeno vlivem postupného prechodu z interaktivniho do antisymetrické-
ho tvaru. Prechod neni sice tak nahly jako u téméf idedlniho vzpinadla, ale vysledny tvar

kfivky maximalni unosnosti se témét idealnimu vzpinadlu ptiblizuje.

S

Obr. 7.14 —interaktivni tvar vyboceni
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7.3 Vysledné zhodnoceni parametrické numerické studie — porovnani

GNIA/GMNIA pro kluzné a pevné uloZeni vzpinadla s jednim k¥iZzem

Parametrické studie zahrnujici GNIA a GMNIA vcetné porovnani vlivu kluzného a pev-
ného ulozeni jsou celkové zhodnoceny v nasledujici tabulce vysledkd.

Numerické analyzy GNIA a GMNIA potvrdily vysledky analytického feSeni vzpinadla
v kap. 6.1. podle [14], kde bylo pro danou konfiguraci stanoveno kritické zatizeni a tvar vy-
boceni, ktery odpovidal druhému vlastnimu tvaru (antisymetricky tvar). Analytické fesSeni
umoznilo stanoveni velikosti minimélni a optimalni pfedpinaci sily, které definuji hranice zon
chovani vzpinadlovych konstrukci. Zony vhodné popisuji vliv velikosti predpinaci sily na
piislusna kriticka zatizeni. Z dosazenych vysledkt je patrné, ze pro idealni piimy sloup dava
3D numericky model vysledky ve shod¢ s analytickym feSenim.

Materialova nelinearita vyznamné snizuje kritické sily (pro ,,idealni vzpinadlo®) i tnos-
nosti (pro imperfektni vzpinadla), viz Tab. 7.

Naésledna studie analyzovala vliv ulozeni tdhel (resp. v tomto piipadé¢ lan) na vzpinadlovy
ktiz. Symetricky pocatecni tvar imperfekce dava shodné vysledky pro oba zpiisoby ulozeni
lan (kluzné 1 pevné). Tento symetricky tvar ziistava po predpéti zachovan a vysledky pro riiz-
né amplitudy (jak pro téméf nulové pocatecni imperfekce, tak i pro vétsi amplitudy imperfek-
ci s hodnotou £/200) se nelisi.

Studie s antisymetrickym tvarem pocatecni imperfekce vSak ukazala vyznamnou slabinu
kluzného uloZeni lan. Numerickd hodnota dosazenych kritickych zatizeni idealniho i maxi-
malnich tnosnosti imperfektnich vzpinadel pro kluzné a pevné ulozeni je rozdilna. Pevné ulo-
zeni dava pro témef idedlni prut vzpinadla kritické hodnoty zatizeni vyssi nez pro kluzné ulo-
zeni téméf o 18,8 %. Pro imperfektni vzpinadla s pocatecni imperfekci v antisymetrickém
tvaru a hodnotou amplitudy L/200 je dosazend maximdlni Uinosnost pro pevné uloZeni o

13,4 % vyssi nez pro kluzné uloZeni.
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Tab. 7: Tabulka porovnani maximalnich kritickych bremen idedlnich vzpinadel a unos-

nosti imperfektnich vzpinadel s pevnym a kluznym uloZenim

Symetricky tvar pocate¢ni imperfekce Antisymetricky tvar pocate¢ni imperfekce
.Poééteéni Pevné ulozeni Kluzné uloZeni Pevné uloZeni Kluzné uloZeni Rozhodujici
imperfekce Newmnd Newma! Newmad/ N/ Mo [&N]
wo [mm] Topt [KNT | N KN | T [KNT | Ninax KN | Tope [KNT | N KN | T [KN] | N[N
] ] ] ]

0 (odpovida [14], 3D) 1,41 39,82 1,30 36,79 36,79
0,01 (3D, GNIA) 1,51 39,73 1,35 36,55 36,55
0,05 (3D, GNIA) 1,58 39,25 1,37 35,92 35,92
0,10 (3D, GNIA) 1,61 38,62 1,40 35,66 35,66
25,0 3D, GNIA) 1,50 39,72 1,37 28,32 28,32

/500000 — 3D GMNIA 151 36.54 1,51 36,54 1,22 31,58 1,09 26,59 26,59
11000 — 3D GMNIA 2,65 28,11 1,32 21,65 21,65
1400 — 3D GMNIA 3,51 21,89 2,05 19,67 19,67
1200 — 3D GMNIA 429 19.57 429 19,57 3,51 19,9 3,27 17,55 17,55
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8 Analytické a numerické reSeni pro vzpinadlo se dvéma

KFizi

Numericka studie pro vzpinadlovou konstrukci se dvéma kiizi v tietinach délky central-
niho nosného prutu byla zaméfena pouze na porovnani vlivu tvaru pocatenich imperfekei
v symetrickém a antisymetrickém tvaru a na vliv materialové nelinearity centralniho nosného
sloupu a ramen vzpinadlového kiize. Numerické vysledky byly dale pouzity k ovétreni analy-
tického feseni pro definovani zénového chovani vzpinadel v kap. 8.1.

Studie je zaméfena pouze na numerické feSeni s pevnym ulozenim tahel. Kluzné uloZeni
nebylo pro takto geometricky a konstrukéné slozitou konstrukei feSeno s ohledem na ¢asovou
naro¢nost numerického vypoctu.

Volené velikosti pocate¢nich imperfekci jsou opét v rozmezi odpovidajici numerické
analyze pro vzpinadlo s jednim kiiZem. Rozsah amplitudy pocatecni imperfekce byl volen pro
oba pocatecni tvary v rozmezi L/500000 a L/200. Pocéatecni imperfekce jsou pro GNIA i
GMNIA zadavany opé€t v prostoru mezi ramena kiize vzpinadla.

Analogie se vzpinadlovymi konstrukcemi s jednim kiizem je v feSeni samotné vzpi-
nadlové konstrukce pomoci numerickych vypocti GNIA a GMNIA. Jak pro vzpinadlo
s jednim kitizem, tak i pro vzpinadlo se dvéma kfiZi je nutné pro zjisténi kritickych hodnot
zatizeni feSit konstrukci geometricky nelinearni analyzou s infinitesimalni po¢ate¢ni imper-
fekei (téméf nulovou amplitudou, viz kap. 7). Linedrni bifurka¢ni analyzu (LBA) opét pro
stanoveni chovani vzpinadel v celém rozsahu predpéti (zejména v zoné€ 2) nelze pouzit.

Pro definovani zénového chovani vzpinadla s dvéma vzpinadlovymi kiizi nebyla difive
provedena zadna analyticka studie zahrnujici vétsi pocet vzpinadlovych kiizt. Studie vycha-
zela z ptedpokladu, ze dojde ke zvyseni kritickych zatizeni vzpinadel s téméf nulovou poca-

te¢ni imperfekci a maximalnich tinosnosti vzpinadel s vétsi amplitudou pocatecni imperfekce.
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Obr. 8.1 — Geometrie analyzované vzpinadlové konstrukce se dvéma kFizi

8.1 Analytické FeSeni vzpinadel se dvéma Kkrizi

Piedpokladem pro numerickou analyzu vzpinadel se dvéma kiizi bylo podobné chovani
jako u vzpinadel s jednim kiiZzem, zejména o rozdéleni vlivu ptfedpéti na kriticka zatizeni do
tf1 zon, které jsou definovany minimalni a optimalni pfedpinaci silou.

Nicméné, pro feSeni vzpinadlovych konstrukci s dvéma kiizi nebyly provedeny zadné
analytické studie, které¢ by predikovaly dané¢ chovani, tzn. odvozeni vzorcii pro vypocet mi-
nimalni a optimalni pfedpinaci sily, korespondujici kritick4 zatiZeni a jejich nasledné ovéfeni.

Analytické vztahy byly proto v rdmeci disertacni prace ¢aste¢né odvozeny z analytickych
vzorct pro vzpinadlo s jednim kiiZzem uprostied délky centralniho prutu. Uprava vzorct zahr-
novala jak prostorové chovani pro 3D vzpinadlovou konstrukei se ¢tyimi piredpinacimi lany,
tak 1 ipravu pro rovinnou konstrukci pouze s dvéma piedpinacimi lany.

Pro odvozeni analytickych vztaht plati stejné pfedpoklady, jako tomu bylo u vzpinadla
s jednim kiiZzem. Analytické feseni je odvozeno pro dokonaly sloup bez imperfekci, na kon-
cich kloubové ulozeny s pevnym upevnénim piedpinacich lan. Teoreticka kriticka zatizeni pro
danou geometrii konstrukce byly v poc¢atecnim kroku definovany pomoci softwaru Scia Engi-
neer, kde byly namodelovéany jednoduché konstrukce vzpinadel s dvéma vzpinadlovymi kiizi,
které odpovidaji geometrii vySetiované konstrukce.

Po odvozeni pottebnych analytickych vztahii byl proveden vypocet pro vzpinadlo podle
obr. 8.1, s jednotnym modulem pruznosti vSech prvkl (centralniho prutu, kiizl i tdhel)podle

tabulkovych hodnot pro nerezovou ocel 1.4301.
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8.1.1 LBA, prutovy model — stanoveni kritickych zatiZeni

I
—

= cntgil |
=
-

X X X
N1 = 44,43 kKN Nera = 72,12 kN Ners=91,90 kN
Obr. 8.2 — Prvni tii vlastni tvary a Kkriticka zatiZeni — Scia Engineer, prutovy model

Pomoci prutového modelu v programu Scia Engineer 2017 byly zjistény prvni tfi vlastni
tvary vyboceni centralniho nosného sloupu vzpinadla a stanovena odpovidajici kritické zati-
7eni pro konstrukci vzpinadla bez piedpéti. Reeni ulohy bylo provedeno pomoci linearni
bifurkacni (stabilitni) analyzy (LBA) pro 2D konstrukci vzpinadla a idealni centralni prut (bez
pocatecnich imperfekci).

Konstrukéni feSeni vzpinadla odpovida vzpinadlu s jednim kiizem s pevnym ulozenim
piedpinacich lan. Ramena kiiza jsou pfipojena k centralnimu nosnému prutu tuhym piipojem.
Ptedpinaci tahla jsou v modelu zavedena jako nepfedepnuté tyCové prvky s primérem profilu
o4 mm.

Geometrie konstrukce vzpinadla s dvéma kiizi odpovida vzpinadlové konstrukcei s jednim
kiizem. Délka centralniho nosného sloupu je 5000 mm, vyloZeni ramen kiiz je 250 mm.
Primér ptedpinacich tahel je ¢4 mm. Pfedpinaci tdhla byla v LBA modelu zavedena jako ty-
c¢ové prvky s osovou tuhosti v tlaku.

Vysledna kritické zatizeni a odpovidajici vlastni tvary jsou uvedeny na obr. 8.2. Rozho-
dujici tvar vyboceni a kritické zatizeni odpovidé antisymetrickému tvaru s dosazenou kritic-
kou hodnotou zatizeni N, ; = 44,43 kN. Dalsi dva vlastni tvary pak vyboci v symetrickém
tvaru. Druhy tvar s jednou sinusovou polovinou a hodnotou kritického zatizeni N, = 72,12
kN, tfeti vlastni tvar odpovida vyboceni se tfemi sinusovymi polovlnami s hodnotou kritické-
ho zatizeni N 3= 91,90 kN.

LBA numerické feSeni je bez predpéti a dava pouze predstavu o chovani piedpjatych

vzpinadel a tvarech vyboceni pii dosazeni predpokladanych kritickych zatiZeni.

&9



L)
/%%% CVUT v Praze Stabilita a unosnost vzpinadlovych tlaGenvch sloupu z nerezové oceli

=

8.1.2 Analytické FeSeni — geometricka analyza

\|rNa /
T T h ~ (AC/Z)COSCEC .
al a AcaH AC/z Acl2
- «
a a I (._ —] AAC/G a4
T a. T Li3-A/3| | L' (Aca- (AclB)tg ) sine oy _
| 4t <A e (Ac/6)/cosa<<\ a=ao
4 N, N o “TA:/6
T
(UE T'7 B N4z | Ao
i T

Obr. 8.3 — Geometrie vzpinadla se dvéma kriZi, osové zmény v okamziku vyboceni, roz-
klad deformaci a sil

Z dané geometrie vzpinadla a podle obr. 8.3 lze odvodit geometrické zavislosti mezi za-
tizenim a deformaci tahel v okamziku vyboceni. Jedna se hlavné o ménu délek tahel, tedy

jejich zkraceni (37),(38).

Krajni tahlo:

A A ) A 1 .
=—=.cosa—|A ——-tea |-smag———=—-A cosa—A_-sina 37
se 2 ( ca 6 g ) 6-COsa 3 C ca ( )
Stiedni tahlo:

A
A =< 38
= (38)

Pocate¢ni sila v prutu N; pro predpéti 7; v n poctu tahel je ddna vztahem (39), kde
v prostoru pro 4 tahla je n =4, v roviné pro 2 tdhlan =2.
N, =nT,cosa (39)
Pocatecni sila po predpéti je v jednom rameni kiize podle obr. 8.3 déna vztahem (40).

F.=1-T sina (40)

T

T'sina
Tcosa

Obr. 8.4 Rozdéleni sil v rameni vzpinadlového kriZe po predpéti

Vysledna sila v prutu po jeho zatizeni je dana vztahem (41), kde T} je sila v krajnich téh-

lech po zavedeni zatizeni N,:
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N,=N,+nT,cosa=N,+4T, cosa 41)
Tomu odpovidajici vysledna osova sila plisobici v rameni vzpinadlového kiize je (42):
Fp=T;sina (42)

Tuhosti jednotlivych prvka vzpinadla jsou dany vztahy (43), (44), (45), které korespon-

duji se vztahy pro vzpinadlovou konstrukei s jednim kiizem.

K, = EZ—AC - centralni sloup (43)
E -4
K, =—"— -rameno kiize (44)
E 4
K, = li * - tahlo (45)

N

Pro deformace jednotlivych prvki od zatizeni a po dosazeni (39), (40), (41), (42) plati
vztahy pro zkraceni prutu (46), protazeni ramene vzpinadlového kiize od poklesu tlaku (47),
zkraceni krajniho tahla od poklesu tahu (48):

_N,=N, N,=nll,-T, )cosax

46
. < 3 (46)
F-F T, -T,)sina
Aca = A :( f) (47)
Kca Kca
T,-T, 1
w=——"—=—4d.cosa—-A4,sina (48)
i K 3

Po dosazeni (46) a (47) do rovnice (48) plyne pro sniZeni tlaku v tdhlech po zatiZzeni
vztah (49) a po tpravé (50):
_ K, [Na - n(Tl. -7, )cosaJcosa ~ K, [(7: -T; )sinaJsina

T -T 49
f 3KL Kca ( )
T_T — N, cosa _NC
t 1 ncos’a  sin"a o (50)
3K,| —+ +
KS 3KC KCQ

Vztah (50) vyjadiuje linearni zavislost mezi vnéjSim zatizenim prutu N, a zménou tahu

v tahlech. Konstanta C; je pak definovana vztahem (51):

- cosa
Ln ™ 2 .2
3K, L+ncos a  sin‘a (51)
K, 3K, K.,
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Zkraceni sloupu 4. po dosazeni rovnice (41) pak plati:

A = N, —ancosa—ln(Y} —Tf)cosajz N,—nT cosa
‘ K K

c c

(52)

Kone¢ny tah v tahle je dan vztahem (53), ktery byl po dosazeni rovnic (47) a (51) upra-
ven:

r 1 T, (N/ —nT, cos a)cosa T, sin? a
4 1 sinfa| K 3K K

S c ca

K K

s ca

B (Nf —nT, cosa)cosa (53)

i .2
3K, LJrsm o
K K

s ca

Upravou vztahu (41) a dosazenim vztahu (53) dostaneme pro vn&jsi aplikované zatizeni
vztah (54), kde Nt je vysledna sila v prutu (od zatizeni a predpéti) a konstanta C, je pak tu-
hostni pomér pro definovani hranice zony 2, stejn¢ jako tomu bylo u vzpinadlového prutu

s jednim vzpinadlovym kiizem:

2
N, = (Nf -nT, cosa) 1+ 1eos C.Z > = (Nf —nT, cosoz)C2 (54)
1 sin“a
3K, | —+
KS KCLI
ncos’ a
G, =1+ —
3K, L+ sin” o (55)
KS KCLJ
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Obdobn¢ jako pii feSeni predpjatého vzpinadlového prutu s jednim kiizem existuji 3 z6-
ny chovani podle velikosti pfedpéti tahel:
V z6né 1 je piedpéti malé (7/<T).,) a po zatizeni vymizi 7; = 0. Prut se chova jako

pti¢né nepodepieny a ztraci stabilitu po dosazeni Eulerovy sily Ng:

2
n°E.I,
N,=N,= e (56)
Ptedpéti Tmin odpovidajici tomuto stavu plyne ze vztahu (50):
2
n°E I,
Tz" = Tlnin = Nacl,n = NEcl,n = Tcl,n (57)

V z6né 2 je predpéti vétsi nez minimalni, ale mensi nez predpéti optimalni (davajici
maximalni kritické zatizeni), 7}, <T;<T,,:. Pii vyboceni prutu pfedpéti v tahlech vymizi (7
= 0), ale okamzité po vyboceni se aktivuji tdhla na konvexni stran¢. Odpovidajici kritické
zatizeni prutu N,= N,bude podle vztahu (50) odpovidat piedpéti 7; a bude vyssi nez Eule-
rovo:

T
N, =N, =—i1
o =M= (58)

Ze vztahu (54) plyne velikost vysledné sily v prutu:

N
N,=—%+nT cosa (59)
2.n

Maximalni velikost vysledné kritické sily v prutu 1ze ziskat tohoto vztahu pro kritické za-
tizeni obratem N, = Nent-0 feSené pomoci MKP pro prut, jehoz tdhla jsou uvaZovana
s osovym tlakem, ale bez ptedpéti (7; = 0).

Ncr,n,T:O
C2,n

cr,max

N =N, = (60)

Optimalni ptredpéti, odpovidajici maximalni kritické sile N max plyne ze vztahu (58):
Topr = N max Cr (61)
V z6né 3 je predpéti vetsi nez optimalni. Pii vyboceni zlstavaji tadhla napnuta a veli-
kost kritické sily se snizuje v dasledku pfislusné slozky sil v tahlech. Velikost sily
v tahlech plyne ze vztahu (54). Kde pro konstantuCs plati vztah (63):

(Nf—nﬂcosa)cosa
T, =T, —— =1}—(Nf—nTl.cos05)C3
1 sin‘a ‘ (62)
3K.| —+
K

s ca
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cosa
C3 =

sg | L sina (63)
‘K, K

ca

Pti dosazenti kritické sily N, zstava v tahle rezidualni napéti 7;, plynouci ze vztahi (60),
(62)

Tr 272' _(Ncr,max _nTi COSCZ)C3 (64)
Maximalni pocatecni predpeti Tmax, piil kterém prut vyboc¢i vlivem samotného ptedpéti
bez vné&jsiho zatizeni, plyne ze vztahu (65) pro 7T; = T;:
NC'I" max
Tmax = (65)
ncosa
Kritickd sila v zon€ 3 plyne ze vztahu (54) pro N, = Ner @ N¢ = Ner max:
Ncr = (Ncr,max —-n Tt cos a)CZ,n (66)
N, [kN]
Ncr, T=0 +eeo......
cr,max —
Ncr,min= NE1 ~
g 5 :
§ zbna 2 . 26na 3 :
Tmin I

3 Topt
Obr. 8.5 — Idealizovany diagram Kkritického zatiZeni V., vzpinadel se dvéma k¥iZi pro

ruzna piedpéti tahel T
DuleZita poznamka:

Pfi tomto odvozeni neni zohlednén fakt, ze u vzpinadel se dvéma kiizi mize pro rtizna
predpéti dojit ke zméné tvaru vyboc€eni. Oproti vzpinadliim s jednim kiizem dava proto analy-

tické feSeni pouze piiblizné hodnoty kritickych biemen a optimalnich pfedpéti [40].
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Ciselné hodnoty pro geometrii testovaného vzpinadla, doplnéného viak dvéma k¥iZi
ve tietinach délky (obr. 8.1):
Parametry konstrukce:
E. =200 GPa, 4. =3,015- 10 mz, I.=8.71" 10%m* - parametry hlavniho nosného sloupu
E, =200 GPa, 4, = 110,74-10° m?, I, = 7,67-10° m* - parametry vzpinadlovych k¥iz

E, =200 GPa, 4,=1,256-10" m’ - parametry pfedpinacich lan
K.=12063,7 N/mm — tuhost sloupu

K., = 88592,0 N/mm - tuhost ramene vzpinadlového kiize
K,=1491,7 N/mm - tuhost predpinaciho tdhla

Uhel lanek s hlavnim prutem: o = 8,53°(tj. cos = 0,9889; sina= 0,1483).

Eulerovo kritické zatiZeni nepiedpjatého prutu:

_7’EI,  7x°-2-10°-8,70-10*

N
£ L 50002

=6870N

Stanoveni hranice minimalni piedpinaci sily Tyin:

C, = coscf - _ 0,9889 : : —0,0351
3K, L+4cos a+s1n a 3.12063.7 - 1 +4~0,9889 N 0,1483
K, 3K, » 1491,7 3-12063,7 88592,0
2 2
C, =1+ 4cos” o 14 4.0,9889 11612

) 2
3k LA 500637 Ly 21483
K 14917~ 88592,0

s ca

T =GN, = 0,0351-6870,0 = 241N

Stanoveni kritickych zatiZeni a odpovidajicich piedpinacich sil v tahlech:

Z teSeni MKP modelu ve 2D (Scia Engineer software), tj. pro n = 2, plati pro prvni tvar vybo-
¢eni (viz obr. 8.2).

Ner2r=0 = 44430N — kriticka hodnota zatizeni pro nepredepnuta tahla — antisymetricky tvar

NC" max Nf = N"”323T=0 _ 44430
| Cou L1612

=38262N - predpokladana hodnota maximalniho zatizeni

T =N -C,, =38262-0,0351=1343N - optimdalni pFedpinaci sila pro Nexmax

opt cr,max
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8.2 Numerické reSeni vzpinadel se dvéma krizi v GNIA a GMNIA

Numericka analyza byla provedena pro geometrii konstrukce vzpinadla dle obr. 8.1.

Parametry jednotlivych komponent konstrukce jsou shodné se vzpinadlem dle experi-
mentl z kap. 4 a dle numerické studie z kap. 7.

Provedené numerické analyzy byly opét provedeny v rozsahu predpéti v lanech od nulo-
vé hodnoty az do ptedpéti ochlazenim oAT = -400°C, coz odpovida pfedpinaci sile témct
13 kN pro idealni centralni sloup s infinitesimalni imperfekci.

Okrajové podminky numerického modelu jsou stejné jako pro vzpinadlo s jednim vzpi-
nadlovym kiizem. Jednd se o oboustranné kloubové uloZeni centrdlniho nosného prutu
s kloubovym (pevnym) pfipojenim pifedpinacich tadhel ke kiiziim i hlavnimu nosnému prutu.
Konstrukce je feSena ve 3D, stvarem a velikosti pocatecnich imperfekci zadavanych
v rovinach ramen vzpinadlového kiize. Jedna se tedy o prostorové imperfekce mezi rameny
ktizu.

Materialové vlastnosti jednotlivych komponent jsou pro GNIA a GMNIA definovany
stejné, jako tomu bylo u numerického modelu vzpinadla s jednim vzpinadlovym kiizem, tedy:

GNIA:

E;=200 GPa aZ do hodnoty meze kluzu fy = 190 MPa — tabulkové hodnoty ocel 1.4301

E> =50 GPa — zpevnéni materidlu do meze pevnosti £, = 500 MPa.

Materialové vlastnosti jsou shodné pro vSechny nosné prvky (centralni sloup, vzpinadlo-
v¢ ktize a predpinaci lana).

GMNIA:

Pro GMNIA byl pouzit pracovni diagram experimentalné zkousené oceli jako multiline-
arni pracovni diagram (obr. 4.9). Uvedeny pracovni diagram je numericky definovan celkem
50 line4drnimi hodnotami az do hodnoty napéti ¢ = 492 MPa a pietvoteni ¢ = 9,4 %.

Eini= 184,3 GPa — pocatecni hodnota modulu pruznosti v souladu s obr. 4.8 a 4.9.

Pro ptfedpinaci lana byl zachovan ptvodni materidlovy model zavedeny pomoci bilinear-
niho pracovniho diagramu s po¢atecnim modulem pruznosti £,= 200 GPa az do hodnoty me-
ze kluzu f; = 190 MPa. Zpevnéni materidlu po dosazeni meze kluzu je zavedeno modulem
pruznosti £, = 50 GPa az do meze pevnosti materialu f, = 500 MPa.

Z dtivodu zmény konstrukce vzpinadla v umisténi a celkovém poctu kiizii, bylo nutné
pro ziskani plného rozsahu kiivek zdvislosti kritickych zatizeni, resp. maximalnich inosnosti
na predpéti zvétsit zatizeni posunem podpory na Ay = 20 mm. Posun podpory Ay = 10 mm pfi

nulovych nebo minimalnich hodnotach piedpinaci sily nepokryje kiivku maximalnich zatizeni
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pro ideélni pruty s minimalni pocate¢ni imperfekci. Obr. 8.6 az 8.8 ukazuji typické tvary vy-
boceni.

Numericky vypocet byl pfi feseni vzpinadla s dvéma kfizi feSen dodatecné se stabilizaci
numerického feSeni, ktera dle nastavené velikosti stabiliza¢ni energie eliminuje rozvoj druhé-
ho fadu centralniho prutu od vnéjsiho zatizeni az do chvile, kdy je pravé ptekrocen nastaveny

limit stabilizacniho faktoru a centralni prut nésledn¢ vyboci. Odpovidajici vlastni tvar vybo-

¢eni pak odpovida obr. 8.9..

Obr. 8.6 — Symetricky tvar vyboceni prti dosaZeni kritického/maximalniho zatiZeni

Obr. 8.7 — Interaktivni tvar vyboéeni pri dosaZeni kritického/maximalniho zatiZeni

Obr. 8.8 — Antisymetricky tvar vybo¢eni pii dosaZeni kritického/maximalniho zatiZeni

Obr. 8.9 — Treti vlastni tvar vyboc€eni pii dosaZeni kritického/maximalniho zatiZeni
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8.2.1 GNIA - symetricky tvar pocate¢ni imperfekce

Pro pruznou analyzu GNIA byl zaveden jednotny modul pruznosti £ = 200 GPa.
Z dosazenych vysledk, které reprezentuje obr. 8.10, je patrné, ze pro numerické feSeni
vzpinadlové konstrukce s dvéma kiizi je zavislost kritickych zatizeni, resp. maximalni
unosnosti na predpéti odlisSnd pro feSeni bez pouziti stabilizace konstrukce vzpinadla a
s pouzitim stabilizace. Je dilezité pfipomenout, Ze v grafu je pro kazdou hodnotu predpéti
ziskano kritické napéti nebo unosnost iteracnim vypoctem (nejde tedy o obvykle kreslené

zavislosti zatizeni — deformace). Vrcholy kiivek jsou tedy extrémy pro dané predpéti.

100 - Nmax,staszcr,stab
95 - [ S -
90 - o i
/ T
85 - S -~
80 - L ~
75 - oo s
70 - i
65 - .' :
60 - / :
cc .l Ncr,max
50
45 ;
40 - |
35 !
30 :
25 - i
I |
20 - —
)
|
|
|
1

Vnéjsi zatizeni [kN]

——— GNIA - sym.imp L/500000 - krit.zatizeni
——— GNIA - sym.img L/500000 - Gnosnost

= GNIA - sym.img L/200 - Gnosnost
- - = GNIA - sym.img L/500000 - krit.zatiZeni stab.
i GNIA - sym.img L/500000 - inosnost stab.

Z6éna3

6

Y
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r,anti

x

8 £ 10 12 14
Predpinaci sila T [kN]

4
o
T
71)pt cesefocesdecsadeses
N
7}
D
7}r
41T

Obr. 8.10-Symetricky tvar pocatecni imperfekce, zonové chovani vzpinandla s dvéma
k¥izi

Hodnoty Ncropt, Neranti @ Nmaxs Nermax 0dpovidaji pfisluSnému pfedpéti. Hodnota
kritického zatizeni Ny ani = 47,85 kN, kterd je z dosazenych vysledkll uvazovana jako kriticka
hodnota zatiZeni, je témét o 8 % vyssi nez byla zjisténa kriticka hodnota zatizeni vzpinadla
bez predpéti pomoci software Scia Engineer, N, = 44,45 kN. Tvar vyboceni u této hodnoty
odpovida antisymetrickému tvaru, viz obr. 8.8.

Hodnota kritického zatizeni Neop = 38,2 kN, kterd odpovida splynuti kiivek kritického
zatizeni a Unosnosti vzpinadla s minimalni amplitudou imperfekce a je shodna s analyticky

zjisténou hodnotou kritického zatizeni pro optimalni ptfedpinaci silu.
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Pii pouziti stabilizace vzpinadla pfi numerické analyze, byla dosazena kriticka hodnota
zatizeni rovnaNgqap = 95,51 kN s tvarem vybocenipodle obr. 8.9. Stabiliza¢ni faktor byl
pouzit pouze pro oveéfeni numerickych vysledkii z programu Scia Engineer.

Pro imperfektni vzpinadlo s amplitudou poc¢atecni imperfekce L/200 v symetrickém tvaru

¢ini dosazena maximalni inosnost Npax = 41,54 kN.
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8.2.2 GNIA - antisymetricky tvar po¢ate¢ni imperfekce
Vysledky pro pocatecni tvar imperfekce v antisymetrickém tvarus amplitudou pocatecni
imperfekce wo/2 = L/1000000 jsou témért identické s hodnotami pro symetricky tvar. Rozdily

jsou vsak patrné pro imperfektni vzpinadla, jak ukazuje ptipad s amplitudou wy/2 = L/400.

E gg : Nmaﬁta_b’#Ycr,ﬁtab
N 80 o B,
S 75 - P el
E::a‘ 70 - ’ R
c 65 - : : =
> 60 - I'I ;
55 A N Ncr,max
50 - Ner,anti i _
45 -
40 -
35 - 3 Nmax
30 [ L T
25 1 ] en —— GNIA - antisym.img { /500000 - krit.zatizeni
20 ~ ® ——— GNIA - antisym.imp £/500000 - tnosnost
15 1 e : N GNIA - antisym.imp £/200 - Gnosnost
10 - _ 1 - . = GNIA - antisym.imp £/500000 - krit.zatieni stab.
(5) | : .: , .‘ . GNIA - arrtisym.impf i.I/SOOOOO - L]rlwsnost stabl.
@TO= = 2E 4" 6 8 £ 108 12 14
A° ° Ppredpinaci sila T [kN]

Obr. 8.11 — Antisymetricky tvar pocate¢ni imperfekce, zonové chovani vzpinadla
s dvéma krizi

Hodnota dosazeného kritického zatiZeni vzpinadla s minimalni imperfekci jeNer opt = 38,2
kN, kterd odpovida splynuti kiivek pro kritické zatizeni a inosnost, odpovida analytickému
fesSeni a je 1 ve shod¢ s numerickym feSenim pro symetricky poc¢atecni tvar imperfekce.

Kritick4 hodnota zatiZzeni N .ni = 46,36 kN, kterd je povaZzovana zakritické zatizeni pro
idedlni vzpinadlo, je pfiblizn€ o 4 % vyS$i nez byla zjiSténa kritickd hodnota zatizeni
nepiedpjatého vzpinadla v Scia Engineer software, N, = 44,45 kN. Tvar vyboceni pro kritické
zatizeni je shodny, prut opét vybocuje v antisymetrickém tvaru, viz obr. 8.8.

Pfi pouziti stabilizace numerického vypoctudosahuje kritické zatizeni hodnotu N stap =
90,27 kN a ptislusny tvar vyboceni opét odpovida tvaru dle obr. 8.9.

Pro imperfektni vzpinadlo s amplitudou pocatecni imperfekce L/400 v antisymetrickém

tvaru ¢ini dosaZzena maximalni inosnost Nyax = 31,99 kN.
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8.2.3 GMNIA - symetricky tvar po¢atecni imperfekce

Numerickd analyza s materidlovou nelinearitou (GMNIA) dava oproti pruzné analyze
GNIA nizsi vysledky jak pro kritickd zatiZeni, tak pro Uinosnost, viz obr. 8.12. Divodem je
niz$i pocatecni modul pruznosti a jeho pokles s napétim (obr. 4.9). Nelinearita materialu se
projevujeu vysokych predpéti v tahlech, coz je patrné zejména pro predpéti od 7 kN.Tvar
vyboceni centralniho prutu pii dosazeni zlomového kritického zatizeni Nerani = 44,10 kN
odpovida antisymetrickému tvaru (obr. 8.8). V porovnani s GNIA je hodnota Ny anii Z GMNIA
o téméf 9 % niz8i, coz odpovidd pravé rozdilnym moduliim pruznosti materidlu.Hodnota
kritického zatizeni N op = 34,62 kN odpovida splynuti kiivek kritického zatizeni a inosnosti
idedlniho vzpinadla s minimalni amplitudou pocate¢ni imperfekce a je po piepoctu pro dany

modul pruznosti shodné s analytickymi vzorci.
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Obr. 8.12 — Symetricky tvar po¢atecni imperfekce, zonové chovani vzpinadla s dvéma

krizi
Numerické feSeni se stabilizaci vzpinadla opét dava vyssi vysledky nez je tomu u
numerického feSeni bez pouziti stabilizace. Nicméné hodnota dosazeného kritického zatizeni
je podstatné niz$i, nez byla u GNIA. Kritické zatiZzeni je rovno Ny swp = 64,91 kN, s tvarem
vyboceni hlavniho prutu podle obr. 8.9. Tento tvar vyboceni odpovida tietimu vlastnimu tvaru
zjisténého z programu Scia Engineer, viz obr. 8.2 — vpravo.
Pro imperfektni vzpinadlo s velikosti amplitudy imperfekce L/200 v pocatecnim

symetrickém tvaru je maximalni inosnost vzpinadla Npy,x = 34,0 kN.
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8.2.4 GMNIA - antisymetricky tvar pocatecni imperfekce

Vysledky pro numerickou analyzu s materidlovou nelinearitou a s antisymetrickym tva-
rem pocatecni imperfekce vzpinadla jsou uvedeny na obr. 8.13. Vzpinadlo pii dosazeni zlo-
mové hodnoty Ngani = 40,08 kN vyboci rovnéz v antisymetrickém tvaru (viz obr. 8.8). Tato
kriticka hodnota zatiZzeni opét odpovidd numerickému feSeni ze Scia Engineer pro pocatecni
modul pruznosti £ = 184,1 GPa. Hodnota kritického zatizeni N op = 34,62 kN, kterd
odpovida splynuti kiivek kritického zatizeni a tnosnosti idealniho vzpinadla s minimalni
amplitudou pocatecni imperfekce, je shodna jak pro symetricky, tak i pro antisymetricky tvar

pocatecni imperfekce vzpinadla.
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Obr. 8.13 — Antisymetricky tvar pocate¢ni imperfekce, zonové chovani vzpinadla
s dvéma krizi
Pro imperfektni vzpinadlo s amplitudou pocatecniantisymetrické imperfekce wy/2 =
L/400 ¢ini maximalni unosnost vzpinadla Ny, = 25,04 kN.
Nicméné hodnota dosazeného kritického zatizeni je podstatné nizsi, nez byla u GNIA
v antisymetrickém tvaru pocatecni imperfekce. Kritické zatizeni je rovno Nesap = 66,29 kN
s tvarem vyboceni hlavniho prutupodle obr. 8.9. Tento tvar vybocCeni odpovida tretimu

vlastnimu tvaru zjisténého z programu Scia Engineer, viz obr. 8.2 — vpravo.
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8.3 Porovnani vysledku studie vzpinadel s jednim a dvéma k¥izi

Tab. 8: Porovnani velikosti kritického zatiZeni a unosnosti vzpinadel s jednim a dvéema

krizi s pevnym uloZzenim tahel podle reseni 3D GNIA a 3D GMNIA

Symetricky tvar pocatecni imperfekce Antisymetricky tvar poc¢ate¢ni imperfekce
Pothtedni o .
) ocateent Jeden kiiz — pevné Dva kiize — pevné Jeden kiiz — pevné Dva ki IZ? - Pevne Rozhodujici
mp e[rfek;:e ulozeni ulozeni ulozeni uloZeni Noyar [KN]
WO mm N[‘/‘NY{L\' Ncrma\' Ncrma\' N
Tope [KN " Top [kN | To [KN | Ton [KN o
 NT || TN | Ttk || TN |
L/500000 - 3D GNIA 1,51 39,73 2,04 47,85 1,35 36,55 2,04 46,36 36,55
L/200 — 3D GNIA 5.43 22,71 6,59 41,54 6,63 25,64 8,35 31,99 22,71
1L/500000 — 3D GMNIA 1,51 36,54 2,19 44,10 1,22 31,58 2,04 40,07 31,58
L/200 — 3D GMNIA 429 19,57 5,62 34,0 3,51 19,90 3,75 25,04 19,57

Dle tabulkovych vysledki je jasné patrné, Ze pocet vzpinadlovych kiizi umisténych po
délce hlavniho nosného prutu ma velky vliv na vysledna kritické zatizeni idedlnich vzpinadel
s infinitesimdlnimi pocateCnimi imperfekcemi 1 na tnosnost vzpinadel s velkou pocatecni
imperfekci s amplitudou az £/200.

Pro vzpinadla s jednim a dvéma kiizi a s t¢mé&f nulovou pocatecni imperfekci, je zvysSeni
kritického zatizeni v rozmezi 20,4 — 26,9 % pro obé varianty numerickych analyz
(GNIA/GMNIA).

Pro vzpinadla s jednim 1 dvéma kiizi a s imperfekci L/200 je navySeni tinosnosti nejra-
pidnéjsi pro pocatecni symetricky tvar imperfekce. Navyseni unosnosti je témét 74 % pro
GMNIA. U GNIA to bylo témét 83 %. Pro antisymetricky tvar pocatecni imperfekce, je na-
vyseni maximalni inosnosti mensi, témét 25 % pro obé analyzy (GNIA/GMNIA).

Je nutné zminit, ze v této praci byla numericky zkouména pouze jedna geometrie vzpi-
nadla. Vliv vzpinadlovych k#izi na konstrukce s jinou geometrii vSak lze ptfedpokladat ob-

dobné.
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9 Zavér

PredloZzena diserta¢ni prace je zaméfena na prostorové chovani vzpinadlovych pruti z
nerezové (resp. korozivzdorné) oceli. Prace je rozdélena na tfi hlavni ¢asti.

V prvni €asti jsou shrnuty poznatky ze svétové literatury tykajici se piedpjatych vzpi-
nadlovych pruti, které byly publikovany od 70. let minulého stoleti az po soucasnost. Vétsina
odbornych zahrani¢nich studii se vSak zabyvala vzpinadly z bézné uhlikové oceli a pouze
v rovinném usporadani konstrukce. Na zéklad¢ rozboru téchto praci byly stanoveny cile diser-
tacni prace.

Druhéd cast disertani prace je zaméfena na experimenty provedené na vzpinadlech
z nerezové austenitické oceli (1.4301), jejich vyhodnoceni a provedeni materidlovych zkousek
pro zavedeni plného nelinearniho pracovniho diagramu do numerickych modelt.

Tteti a posledni, hlavni ¢ast disertacni prace, je vénovana numerickym studiim zameéie-
nym na tyto konstrukce, ktera se zabyva 2D GNIA a 3D GNIA (geometricky nelinearni ana-
lyzou s imperfekcemi) a dale 3D GMNIA (geometricky a materidlové nelinearni analyzou
s imperfekcemi) v porovnani s analytickym feSenim. VySetfovany jsou dale: vliv velikosti a
tvaru pocatecni amplitudy imperfekce centralniho prutu, vliv uloZeni predpinacich tédhel na
vzpinadlovy kiiz a vliv poc¢tu vzpinadlovych ktizii po vySce sloupu. Analytické rovinné feseni
pro pruty s jednim kiizem bylo pfevzato z literatury [14] a pro dva kiiZze bylo odvozeno v

ramci disertacni prace.

9.1 Experimentalni vyzkum

Experimentalni ¢ast zaméfend na zkouSeni vzpinadlovych pruti obsahuje 4 testy prove-
dené na tiech vzpinadlovych prutech, které byly na FSv experimentalné zkouSeny v roce 2010
kolegyni K.Servitovou. Vzpinadlové pruty byly experimentalné zkouseny jako po vysce prutu
geometricky vyrovnané, nerovhomérné piedepnuté konstrukce zatéZzované axidlnim tlakovym
zatizenim stlacenim podpory az do projevli nadmérnych pfi¢nych deformaci na konstrukci
vzpinadla. Vyrovnani centralniho prutu bylo pro kazdou vzpinadlovou konstrukci dosazeno
nerovnomérnym predepnutim prisluSnych tahel.

Doplniujici materialové zkouSky byly provedeny na vzorcich vyrobenych z trubek
z austenitické oceli 1.4301 s prufezy 950x2,0 mm (centralni prut) a ¢25x1,5 mm (kiize). Pro
materidlové testy byly vyrobeny 2 sady zkuSebnich vzorki, vzdy po tfech kusech pro kazdy
prumér trubky. Pripravené vzorky mély oslabeni praiezu pro jasné definovani zony protazeni

vzorku a vzniku krc¢ku. V této oblasti byly oboustranné nalepeny tenzometry pro vylouceni
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ohybu trubky pfi tahové zkouSce. Vysledné pracovni diagramy zkouSenych vzorkli byly
zprumérovany a vysledny pracovni diagram byl pouzit v numerickém modelu Ansys Wor-
kbench jako multilinedrni pracovni diagram s pocateCnim modulem pruznosti Ei,; = 184,1

GPa.

9.2 Numericka Cast

Numerické feSeni bylo provedeno v sofistikovaném softwaru Ansys Workbench jako ko-
necno-prvkovy prostorovy 3D model s pevnym nebo kluznym ulozenim tahel (popt. lan),
ktery byl validovan podle provedenych experimentii na vzpinadlovych konstrukcich
z experimentalni ¢asti.

Provedené parametrické studie vlivu velikosti amplitudy a tvaru pocatecni imperfekce,
vlivu kluzného a pevného ulozeni tahel a vlivu poctu kiizii po vySce centralniho prutu byly
feSeny pomoci 2D GNIA, 3D GNIA a 3D GMNIA. Vysledné numerické vysledky byly zame-
feny na velikosti kritickych zatizeni ,,idedlnich® vzpinadel, optimalni ptedpéti pro dosazeni
maximalniho kritického zatizeni a maximalni zatizeni ,,imperfektnich* vzpinadel. Hodnoty
kritickych zatizeni a optimalnich ptedpéti pak byly porovnavany s analytickymi studiemi pie-
vzatymi z literatury (pro vzpinadla s jednim kiizem) a odvozenymi v ramci disertacni prace
(pro vzpinadla se dvéma kiizi).

Numericky prostorovy model také potvrdil pifedpoklad, Ze centralni prut vzpinadel vybo-
¢uje v prostoru, mezi ramena kiize, a to pro vSechny piipady velikosti a tvari pocatecni im-
perfekce. Nicméné toto vyboceni prakticky neovliviiuje velikosti kritickych, popf. maximal-

nich zatizeni vzpinadel oproti vyboceni v roviné ramen, feSenych diive v roviné (ve 2D).

9.3 Prinos k FeSené problematice

Definované cile disertacni prace byly v celém rozsahu splnény. V disertaéni praci bylo

dosazeno nasledujicich hlavnich poznatki:

e K urceni kritické sily vzpinadla v celé Sifi riznych ptedpéti tdhel je zapotiebi
GNIA (popt. GMNIA pro nelinearni materidly), se zavedenim infinitesimalni
amplitudy a ptislusného tvaru pocate¢niho prihybu centralni trubky,

e Z divodu "aktivace" tdhel vzpinadla na konvexni stran¢ pii vybo¢eni mize byt
unosnost pi1 malych predpétich dokonce i u ideédlnich (dokonale pfimych) vzpi-
nadel vyssi nez kriticka sila.

e Smér vyboceni Ctyframenného vzpinadla, at’ ve sméru ramen nebo mezi ramena

ktize, témét neovliviiuje velikost kritické sily ani unosnost vzpinadla.
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e Vliv tvaru a amplitudy poc¢ate¢niho pruhybu wy na inosnost vzpinadla je podstat-
ny.

e Materialovéa nelinearita (napf. pfi pouziti nerezovych oceli pro centralni prut a
kiiz) vyznamné snizuje kritické sily i inosnost vzpinadla.

e Vliv tuhosti tahel (zména prifezu nebo zména modulu pruznosti) vyznamné
ovlivityje kritické sily i inosnost vzpinadla.

e Vyznamny je zpusob uloZeni tdhel na kiizi. Projevuje se vSak pouze u antisymet-
rického vyboceni, kde u kluzného uloZeni dochézi k prokluzu na kiizi.

e Analytické feSeni kritického zatizeni pro vzpinadla se dvéma kiizi nemlze po-
skytnout hodnovérné vysledky v celém rozsahu ptedpéti, nebot’ nepostihuje zme-
ny tvart vyboceni. Nicméné¢, dava orientacni konzervativni hodnoty pro optimal-
ni predpéti a prislusnou kritickou silu.

e Pfidani druhého kiiZe k jinak zcela stejnému vzpinadlu s jednim kiizem podstatné

zvysuje jak kritické zatizeni, tak unosnost.

9.4 Naméty pro dalSi vyzkum

S ohledem na moZnou variabilitu provedeni konstrukce vzpinadla (geometrickou i kon-
struk¢ni) by byla vhodna $irsi studie vzpinadlovych prutt s kluznym ulozenim téhel. Vzhle-
dem k praktickym névrhiim je nutné zaméteni na materialové nelinearni materidly (korozi-
vzdorné oceli). Rovnéz je zadouct studie s jinym uspofaddnim kiizti (jak co se tyce pocti ra-
men, tak poctu kiiz po délce centralniho prutu).

Vzpinadlo s dvéma kiizi a kluznym uloZenim tahel nebylo v diserta¢ni praci feseno
z dlivodu c¢asové naro€nosti numerické analyzy. HlubSi numerickd analyza vzpinadla
s kluznym ulozenim tdhel na dvou kfizich by umoznila urcit vyhodnost nebo nevyhodnost
tohoto zptisobu ulozeni tahel pro praktické aplikace.

V soucasné dob¢ jsou v zahrani¢i numericky analyzovana i vzpinadla s vlivem pticného
zatizeni, reprezentujici napf. tlak vétru nebo jina pfedem definovana zatizeni s danou velikos-
ti. Vliv pficného zatiZeni na centralni nosny prut mize hrat vyznamnou roli ve stanoveni cel-

kové tinosnosti vzpinadla pii kombinaci tlaku a ohybu.
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