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ABSTRAKT

Dizertacni prace se zamétuje na zpracovani globalni citlivostni analyzy inosnosti ocelovych
valcovanych nosniki namahanych na klopeni, vzpér kolmo na mek¢i i tuzsi osu prafezu. Za
ucCelem vypoctu unosnosti byly v programu Ansys vyvinuty podrobné geometricky
a materialové nelinearni modely za pouziti prostorovych konecnych prvkiu. Tyto modely
umoznily modelovat nahodné imperfekce, jakymi byly pocatecni geometrické zakiiveni osy,
rozmérové odchylky prufezu a materidlové vlastnosti oceli. Citlivostni analyzou se
kvantifikoval jejich vliv na unosnost. Nahodné realizace imperfekci byly pro zvolenou sérii
pomeérnych Stihlosti generovany metodou Latin Hypercube Sampling. Jelikoz by bylo pro
vyhodnoceni citlivostni analyzy tinosnosti vSech konecné-prvkovych modell potieba extrémné
vysoké mnozstvi vypocCetniho Casu, cilila prace na vyvinuti meta-modelu zalozeného na
aproximaci konecné-prvkového modelu. Aproximacéni polynom pak umoznil vyhodnotit
citlivostni indexy s pouzitim vysokého poctu simulaci. V z&véru prace jsou vykresleny
citlivostni indexy ve vztahu k pomémym S§tihlostem a stanoveny vstupni ndhodné veli¢iny,

které se svou variabilitou nejvice podileji na proménlivosti inosnosti.

KLICOVA SLOVA
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ABSTRACT

The doctoral thesis is focused on evaluation of global sensitivity analysis of load-carrying
capacity of steel hot-rolled beams. These beams are subjected to lateral-torsional buckling,
weak axis buckling and strong axis buckling. Very comprehensive computational models which
were both geometrically and materially nonlinear were created in Ansys software using solid
finite elements to calculate the load-carrying capacity. The computational models allowed
modelling of random initial imperfections such as initial curvature, deviations of cross-section
dimensions and steel properties. Sensitivity analysis quantified their influence on the load-
carrying capacity. Simulation runs of random imperfections were generated using the Latin
Hypercube Sampling method. Since the evaluation of sensitivity analysis of load-carrying
capacity of all finite element models would cost an extreme amount of computer time, the thesis
aimed at developing a meta-model (also known as surrogate model) based on approximation of
FEM model. The approximation polynomial then facilitated the evaluation of sensitivity indices
using a high number of simulation runs. At the end, the relationships between the slenderness
and the first and second-order sensitivity indices are plotted in graphs. Those random input

imperfections that influence the variability of load-carrying capacity the most are pointed out.

KEYWORDS
Sensitivity analysis, lateral buckling, lateral-torsional buckling, initial imperfection, residual

stress, I-section beam, polynomial approximation, FE model
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1 UVOD

Ve stavebni praxi se ¢asto pouZivaji prutové konstrukce sestavené z ocelovych valcovanych
nosniki. ProtoZe ocel ma vysokou pevnost, Casto jde o S§tihlé tenkosténné prvky. Tato
charakteristicka vlastnost plyne ze snahy profilovat prafez prutu tak, aby mél velky moment
setrvacnosti pii stejné ploSe. Vyhoda toho je zfejma, napt. pfi ohybu prutu, krouceni prutu
uzavieného prifezu apod. [12]. Stihlost a tenkosténnost mé viak své meze a své nevyhody, se
kterymi je tfeba pocitat, ma-li byt konstrukce bezpecnid. Vyzkum v oblasti tenkosténnych
konstrukci se vyvijel cestou z klasické Vlasovovy teorie [99] pies jeji aplikace a rozsifeni [36]
az po nelinearni modely kone¢nych prvka [79,88].

Z hlediska bezpec¢nosti a spolehlivosti Stihlych ocelovych konstrukci je nejdulezitéjsi
veliinou dnosnost, kterou lze studovat metodami statistické [66, 79], pravdépodobnostni
[44,56] a citlivostni analyzy [52,102]. Uelem statistické analyzy je ziskat odhady statistickych
parametrd  charakterizujicich ndhodné jevy sledované na konstrukci. Uelem
pravdépodobnostni analyzy je vypocet teoretické pravdépodobnosti poruchy a ziskani odhadu
spolehlivosti konstrukce. Ugelem citlivostni analyzy je kvantifikovat, jak proménlivost
vystupnich ndhodnych veli€in ovliviiuje proménlivost vstupnich ndhodnych veli€in. Znamena
to, Ze citlivostni analyzou lze stanovit, jak je vyslednd dnosnost ovlivnéna pocateCnimi
imperfekcemi. To je dalezité mimo jiné proto, Ze vysoka citlivost tinosnosti na stochastickou
variabilitu pocatecnich imperfekci zvySuje pravdépodobnost poruchy konstrukce.

Rozmanitost problém1, které jsou feSeny prostfednictvim matematického modelovani, vedla
v poslednich letech k rozvoji n€kolika velmi dsp€Snych metod analyzy citlivosti [9,23,90 100].
Pokrocilé metody stochastické globalni citlivostni analyzy byvaji obvykle vysoce numericky
naro¢né zejména v téch piipadech, kdy je tieba pro vyhodnoceni citlivostnich indexti pouzit
numerické simulaéni metody typu Monte Carlo. Cim je vypo&tovy model sloZit&jsi, tim vice
pocitaCového Casu je zapotiebi pro vypocet jedné realizace (jednoho b&hu) vystupni ndhodné
veliCiny. A ¢im je citlivostni analyza komplexnéjsi, tim vice realizaci (numerickych simulaci)
je zapotiebi k ziskani statisticky korektniho vystupu.

V inZenyrskych oborech se snaZzime udrZet kontakt se soudobymi trendy moderniho
vyzkumu zaméfeného na globélni citlivostni analyzu modelovych vystupti [73]. Globalni
citlivostni analyza je potfebné vSude tam, kde nejsou dostupné piedchozi informace o povaze

modelu, nebo se pfipousti, Ze je model neaditivni [72]. Na rozdil od toho klade lokalni
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citlivostni analyza diraz na lokalni vliv vstupnich faktorti na modelovy vystup [100]. Lokalni
citlivostni analyza patii do kategorie tzv. one-factor-at-a-time metod, tj. metod, kdy se zaraz
testuje pouze jeden faktor misto vice faktorti soucasné. Jasné vyhody lokalni citlivostni analyzy
jsou uvedeny v [90]. Ve srovnani s globéalni citlivostni analyzou je lokdlni analyza pfimocara,
coz ji dél4 jednodusSe aplikovatelnou a interpretovatelnou. Je-1i model line4rni, derivace prvniho
fadu poskytuji vSechny potfebné informace pro analyzu [4]. Je-1i model nelinearni, ale aditivni,
tj. mezi faktory nejsou vzajemné interakce, budou derivace vyssiho fadu pro pochopeni modelu
dostatecné [4].

Lokalni citlivostni analyza vS$ak nedokaze popsat interakce vyS$ich fadi mezi vstupnimi
faktory. Za timto ucCelem mohou byt vystupy nelinedrnich nemonoténnich vypoctovych
modelt, jako jsou modely pro vypocet celkové dnosnosti, studovany pomoci globalni citlivostni
analyzy. Jednou z nejdokonalejSich metod stochastické globalni citlivostni analyzy je Sobolova
citlivostni analyza [82,84], kterd je zaloZena na totdlni dekompozici rozptylu vystupni
proménné do tvaru s rostouci dimenzi vstupnich ndhodnych promé&nnych. V této dizertacni
praci je Sobolova citlivostni analyza pouZita pro mapovani vlivu vstupnich ndhodnych
imperfekci na celkovou tinosnost ocelovych valcovanych nosnika dvojité symetrického profilu
1200 naméhaného na vzpér a klopeni.

Experimentalni vyzkum poskytuje dulezité informace o ndhodnych proménlivostech
pocatecnich imperfekcich ocelovych nosniki, jako jsou meze kluzu [59,60,71], geometrické
odchylky rozméra prafezu [48,59], vlastni pnuti [64,78], poCateCni prutové zakiiveni [103]
a dalsi. Ve stochastickych modelech mohou byt ndhodné realizace vstupnich pocatecnich
imperfekci simulovany metodou Monte Carlo, nebo né&jakou stratifikovanou simulacni
metodou, napt. Latin Hypercube Sampling [34,57] a poté jsou pocitany realizace vystupnich
tnosnosti jako béha nelinearniho kone¢né-prvkového modelu [47,94]. Nevyhodou nelinearnich
kone¢né-prvkovych modelt je vysoka vypocetni naro¢nost kazdého béhu, coz je vyznamné
omezeni zejména v pravdépodobnostnich a globalnich citlivostnich analyzach. Proto je zde
Sobolova citlivostni analyza vyhodnocena pfistupem, ktery zdvislost mezi pocatecCnimi
imperfekcemi a udnosnosti aproximuje polynomem nahrazujicim vypocetné nakladné
vyhodnoceni celého modelu zaloZzeného na konecné-prvkové analyze a souCasn€ zachovava
vSechny jeho nelinearni a interak¢ni jevy. Tento pristup umoziuje pouZit vysoké pocty vzorku
metody LHS a opakovat citlivostni analyzu krok za krokem v parametrickych studiich pro fadu

Stihlosti (délek) nosnika.
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S vyse naznaCenou motivaci lze cile prace dizerta¢ni prace definovat takto:

Vytvofit komplexni modely pro tlohy klopeni a vzpé€ru pomoci prostorovych
kone¢nych prvki v programu Ansys.

Vypocitat hodnoty tnosnosti série nahodnych realizaci pruti pro definovany interval
pomérnych Stihlosti.

Vyhodnotit Sobolovu citlivostni analyzu tinosnosti pomoci polynomické aproximace.

U feSenych dloh urcit, které vstupni ndhodné veliiny se svou variabilitou nejvice
podileji na proménlivosti inosnosti.

Vymezit, které vstupni materidlové a geometrické charakteristiky je tfeba pfi vyrobé
sledovat se zvySenou pozornosti.
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2  TEORIE VZPERU A KLOPENI

Tato prace se zaméfuje na analyzu dvou typu stabilitnich dloh — vzpéru a klopeni.
V nésledujici kapitole je vysvétlen jejich zakladni koncept a jsou odvozeny rovnice pro
elastické kritické zatiZeni osovou silou a ohybovym momentem s uvazovanim teorie 2. fadu.
Dale jsou zde popsany navrhové rovnice podle normy Eurocode 3 a vysvétleny nejduleZitéjsi

aspekty s nimi souvisejici teorie.

2.1 Osové zatizené pruty

V této podkapitole je popsano matematické odvozeni elastického kritického zatizeni prutu
nichylného k piiénym deformacim. Unosnost osové zatizeného tlateného prutu zavisi na
nekolika faktorech, mezi které patii odolnost proti pficnym deformacim. Jedna se o tzv. vzpér.
Jde o stabilitni problém, ktery lze popsat jako nahlou ztritu stability idedln€ piimého prutu
vlivem pti¢nych deformaci, ke které dojde vlivem tlakového zatiZeni. Tento jev je velice
dilezity pti navrhovani sloupt, nebot kritické zatiZeni byva v mnoha piipadech mnohem nizsi
nez tnosnost v prostém tlaku.

UvaZujme prosté uloZeny prismaticky prut zatizeny tlakovou silou Ngs podle Obr. 2.1.
U prutu je zavedena mald pocatecni geometrickd imperfekce (pocatecni pficna deformace) vo.
Aplikaci sily Ngs dojde k nartstu piicné deformace, kde vysledny pruhyb ozname

v a maximalni prihyb uprostied rozpéti v .

Obr. 2.1: Schéma osov¢ zatiZzeného prutu s pocatecni imperfekei vo a deformaci v od pusobent sily Nz,

Prosté uloZeni prutu umoziuje, aby se jeho konce volné pooticely a zaroven zamezuji

pticnému posunu. Pokud predpokladame, Ze pocatecni osové zakiiveni ma tvar jedné pulviny

funkce sinus, tak naslednd pticna deformace je vi¢i nému afinni [7], kde v, a v jsou amplitudy

uprostied rozpéti. Ve vztahu k ose x prutu plati
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X

vV, (X) =V, sin [T] , (2.1

_ . (7x
v(x)=Vsin [T] . (2.2)

Pro ohybovou ¢aru plati diferencilni rovnice

oy M

2 23
dx? EI (23)

kde E je modul pruznosti v tahu a tlaku, / je moment setrvacnosti prufezu k prislusné ose a M
je ohybovy moment, ktery je podle teorie 2. fadu a Obr. 2.1

M =Ngv. (2.4)
Potom Ize rovnici (2.3) prepsat

dv N,
= =— i 2.5
dx? EI Y (2.5)

Zavedeme-li substituci

o =%, (2.6)
EI

dostdvame homogenni diferencilni rovnici 2. fadu s konstantnimi koeficienty

V+atv=0. (2.7)
Vysledné feSeni rovnice (2.7) mizeme zapsat ve tvaru

v=C,sin(ax)+C,cos(ax), (2.8)

kde C; a C; jsou integracni konstanty. Pti zapisu okrajovych podminek zanedbdme zmenSeni

délek koncovych bodu prutu AL a budeme psat
v(0)=0, v(L)=0. (2.9)

Odtud podle (2.7) plynou dvé& linearni homogenni rovnice

co + Gl
C;sin(aL) + C,cos(al)

0

0 (2.10)
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Rovnice (2.7) je odvozena pro situaci, kdy se prut ohnul a osovy tlak Ngs je dostateCné velky,
aby prut udrzel v ohnutém tvaru s velmi malymi prahyby, tj. pravé prekraCuje kritickou
hodnotu N.. Hleddme proto netrividlni feSeni, pro jehoZ existenci je podminkou, aby

determinant soustavy rovnic byl roven nule

0 1

sin(aL) cos(aL) =—sin(aL)=0. (2.1D)

Tento vztah soucasné stanovuje dolni mez pro existenci vlastnich tvart vyboceni (trvalych
nenulovych rovnovaznych prahybl) pfi osovém tlaku Ngs > N.- a nazyva se podminka stability
[77]. Ze vztahu (2.11) plynou takové hodnoty parametru «, pro které jsou okrajové podminky
(2.9) splnény, aniz by ob¢ integracni konstanty byly soucasn€ nulové. Prvni z rovnic (2.10)

dava C; =0, a z druhé plyne
C,sin(ax)=0. (2.12)

Z toho je zfejmé, Ze na vyboCeném prutu musi byt C, #0. Tato integracni konstanta vSak

zustava neurcena. Dosazenim do (2.8) C> =0 a za a nékterou z hodnot plynoucich z (2.11) je

zfejmé, Ze této rovnici vyhovuje nekonecné mnoho argumentu sinu
oL=nr, (2.13)

kde n je libovolné prirozené Cislo vetsi nez nula. Podle (2.6) je pak
go |New _n% (2.14)
EI L
Ohybova ¢ara vyboceného prutu je ddna podle upravené rovnice (2.8) vyrazem
v=ClsinMx. (2.15)
L
Ze vztahu (2.14) plynou odpovidajici hodnoty osového tlaku
N, =EIn> —. (2.16)
Prakticky vyznam ma feSeni pouze pro n = 1

N =e1% . (2.17)

cr 2
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Sila N je Eulerovym kritickym bfemenem (elastickym kritickym zatiZenim). Dosazenim (2.1)

a(2.2) do (2.5) obdrzime vyraz pro maximalni deformaci uprostied rozpéti pro Nes < Ne»

V= .
_Ne (2.18)

Zného je patrné, Ze maximdalni deformace zdvisi na osovém tlakovém zatiZzeni skrze

soucinitel K

kL __ N,
1-Ne N, Ny~ (2.19)
N

cr

Faktor K hraje kliCovou roli v teorii 2. fadu pfi posuzovani tlaCenych prutli s pocatecnimi
imperfekcemi. Lze poznamenat, Ze faktor K lze pouzit také pro zvétSovani momentl
vypoctenych podle teorie 1. fadu u ramovych konstrukci od posuvu sty¢nika v pfipad€, ze
Nea !/ Ner < 0,25. Na rozdil od prvniho fadu postihuje faktor K geometricky nelinearni vliv, coz
znamena, Ze se jeho efekt bude zvySovat s rostoucim zatiZenim. ZvySovanim osové sily bude
naristat i pfidany vliv ohybového momentu. Maximalni napéti uprostied rozpéti bude

v pruzném stavu

Oax = + , (2.20)

kde A je plocha prafezu a W,; je elasticky prafezovy modul k pfislusné ose. Kombinaci (2.20)

a (2.18) mazeme psat pocatecni podminku plasticity

NEd+ NEd|v0| f
A Kl_NEd]W ! (2.21)

el
cr

podle které dojde k porusSe, jakmile bude na nejvice naméhanych vlaknech prvku dosazeno
meze kluzu. Zahrnutim ucinkt 2. fadu skrze faktor K bude celkova inosnost prutu s pocatecni
imperfekci [7]

NEd +K NEd |V0|
NRd MRd

<1,0, (2.22)
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kde Mg je elastickd unosnost pifi ohybu. Bude-li rovnice (2.22) vétsi neZ jedna, dojde k poruse
pii uvazovani elastickych materidlovych vlastnosti. V opacném piipad€ prut vyhovi.

Zavedeme-li vyraz pro tlakové napéti: 6 = N/A a pro kritické napéti

o =No (2.23)
cr A 2 .

muZeme pocatecni podminku plasticity zapsat [55]

(f,-o)(c,-0)=0,0m. (2.24)
Tento vyraz se nazyva Ayrton-Perryho vzorec, kde f, je mez kluzu oceli a 5 je pocatecni
geometrickd imperfekce dana vztahem

_ AR
o,

el

n (2.25)

2.2 Pruty zatiZené ohybem

Tato podkapitola je zaméfena na vysvétleni konceptu klopeni a kroki potfebnych pro
odvozeni hodnoty elastického kritického momentu M., Pfi odvozovani analytickych vztaha
bude uvazovan vliv 2. fadu, aby se zahrnulo chovéni prutu béhem jeho zatéZzovéni. Celkovy
princip teorie 2. fadu je zaloZen na tom, Ze se do analyzy zahrne vliv deformaci, ke kterym
dojde vlivem zatiZeni.

Klopeni je jev ztraty stability pfi ohybu, pfi které dojde k vyboceni prutu z roviny jeho
prvotniho ohybu. Tlakova sila vyvolana ohybovym momentem v jedné z pasnic zpusobi, Ze
pasnice vyboci z roviny, ale tahova sila ve druhé pasnici potlaci vyboceni a zptisobi zkrouceni
prutu.

V nasledujicich odstavcich bude popsdno odvozeni soustavy rovnic pro popis elastického
chovéani prutu o jednom poli s vidlicovitym podeptfenim na koncich. Nejprve budou odvozeny
rovnice pro dokonale pfimy prut a poté rovnice se zahrnutim geometrickych imperfekci. Pro
odvozeni bude pouZito Euler-Bernoulliho prutové teorie, kterd predpoklada malé deformace
a zachovani rovinnosti prufezd. Budou tak zanedbany smykové deformace, coz je vSak
k vysokému modulu pruznosti oceli ve smyku ptipustné. Dile se omezime pouze na piipad
prutu s dvojité symetrickym prafezem, ktery je zatiZeny prostym ohybem, a ma tedy konstantni

prubéh ohybovych momentd. V takovém piipadé bude mozné chovani prutu popsat pomoci
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dvou rovnic: pro ptri¢nou deformaci vy a zkrouceni 6. Tteti rovnice rovinné deformace v. neni
pro ulohy klopeni dilezita a lze ji proto zanedbat [38].

Béhem odvozovani analytickych vztahti bude pouzit soufadny systém na Obr. 2.2. Ohyb
kolmo k tuzsi ose vyvolava rovinny posun v; ve sméru osy z. Ohyb kolmo k mék¢i ose vyvolava
pficnou deformaci vy, ve sméru osy y. Kroutici moment M vyvolava torzni ptretvofeni

(zkrouceni) . Soucasné se predpoklada, ze vnéjsi slozky sil pasobi ve stfedu smyku Sc.

Pii¢na deformace

V. Deformace v roviné¢

v V4
B
Obr. 2.2: Veli€iny zvoleného souradného systému

2.2.1  Rovnice rovnovdhy piimého prutu

P1i studiu klopeni je béZné rozde¢lit deformace do tii Casti: 1) deformace v roving, ii) pricné
deformace, a iii) zkrouceni. Jak vSak bylo feceno v kapitole 2.2, je vlivem zatiZeni a pouZitého
prufezu mozné deformace i) zanedbat.

UvaZujme pfimy prut zatiZeny spojitym zatiZenim py a spojitym krouticim momentem 1,
na kterém vytneme element délky dx dvéma mySlenymi rovnobéZznymi fezy, viz Obr. 2.3.
Veskeré zatiZzeni pusobici na element tvoii rovnovaznou soustavu sil a pro element plati dveé
diferencialni podminky rovnovahy [55].

P,

p M ITTTTINTT, M+ am, Moo m M,
y -~ —
zo X (1 T) x
v, V +dv, z
a) b)

Obr. 2.3: Element nosniku: a) spojité zatiZeni v pfi€ném sméru, b) spojity kroutici moment

-19 -



Prvni diferencialni rovnici rovnovahy mazZeme podle Obr. 2.3 a) napsat

av,

—=—-p 2
dx Yl d°M

==p, 2.26
M e D, ( )
PR
d*v

M. =EI —2, (2.27)

: T dx?

kde V je posouvajici sila, M ohybovy moment, EI ohybové tuhost a p liniové spojité zatiZeni
pusobici ve stfedu smyku. Kombinaci rovnic (2.26) a (2.27) ziskdme prvni diferencialni rovnici
pro popis klopeni podle teorie 1. fadu

d*v

El.— 3 =P, (2.28)

Druhou diferencidlni rovnici miZeme odvodit vySetfovanim elementu prutu zatiZeného

spojitym krouticim momentem podle Obr. 2.3 b) nasledovné

am
L=—m,. (2.29)

dx
M,=M,,+B=GLO—EI 0", (2.30)

kde m; je spojity kroutici moment, Ms:.v je prosté krouceni, B je bimoment, I moment tuhosti
v krouceni, I, vyseCovy moment setrvacnosti a € relativni thel zkrouceni prutu. Kombinaci
rovnic (2.29) a (2.30) ziskdme druhou diferenciélni rovnici pro popis klopeni podle teorie 1.
fadu

d'é d’e

EI — =m,. 2.31
< dxt " dx® ! (2.31)

Aby se zahrnul vliv 2. fadu, je pouZit princip pfidavného ekvivalentniho zatiZeni. Jeho efekt
ziskdme z globélnich deformaci, které ptispivaji ke vzniku vyboceného tvaru prutu, kdy vnitini
napéti vytvareji smykové sily a soustava tak zistava v rovnovaze. Tyto smykové sily jsou
povazovany za ekvivalentni zatiZzeni py.q. V piipade€, kdy uvaZujeme pouze pficné deformace,

budou torzni deformace @ prafezu vytvaret ekvivalentni zatizeni py,., deformaci horni a dolni
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pasnice. Jak je vidét na Obr. 2.4, vede napéti o podél vlakna tloust’ky ¢ ve zdeformovaném stavu

ke vzniku ekvivalentniho zatiZeni (v tomto pfipad€ ve sméru y).

S \ dx dx

—_——_——

Obr. 2.4: Ekvivalentni zatiZeni na vldkn¢ prutu vyvolané jeho deformaci a osovym tlakem ot

Pokud budeme uvaZovat pro malé rotace u = zf, miZzeme ekvivalentni zatiZzeni vyjadrit

d(z0 d(z6
(z )(0t+d0t)— (z )0t+q8 dx=0, (2.32)
dx dx 1
dl(z0 d*ot(z6
= (2 )dati:—w. (2.33)
! dx dx dx

Vnéjsi zatizeni M, vyvodi normalové napéti po vySce prufezu. Na horni pasnici, ktera je vice
deformovana nez ta spodni vlivem kombinace pfi€né deformace a zkrouceni, bude zaporné
napéti (tlak). Budeme-li uvazovat, Ze je normalové napéti konstantni po délce prutu, ziskdme

integraci ge, po prufezu vyraz pro ekvivalentni napéti
Dyeg =) 4 e :ICS —otz0ds . (2.34)

Dosazenim rozloZeni napéti M,/I, po vySce prufezu z a definice momentu setrvacnosti

I,=[z’dA dostaneme ekvivalentni zat{Zeni vyrazem
M // //
Pyt = jCS-I—yzzze ds=—M 6" (2.35)
y

S vyuzitim vztahu (2.3) mizeme konecnou rovnici rovnovahy sil pasobicich ve sméru y psat

[38]
EIV"+M 8"=p,. (2.36)

Analogicky lze urcit ekvivalentni zatiZeni vlivem torzni deformace. Normalové napéti od
momentu M, vyvodi pficné zatiZeni gy,¢; ve vldknech nosniku pfi jeho deformaci. JelikoZ jsou

tato napéti zaporna na horni pésnici a kladna na spodni pasnici, budou veskera gy,.q podél vysky
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nosniku pfispivat jako torzni zatiZeni. Moment M. se neuvaZuje, protoZe se prut nedeformuje
ve sméru z. Ekvivalentni kroutici moment lze pak nalézt integraci ekvivalentniho zatiZeni po
prufezu

t,eq

M
_ _ y 2, 27 _ 4
= jCS — e ds==M". (2.37)

y
Konecnou rovnici rovnovéhy pro vliv krouceni lze psat [38]

EI1,0”"~GI8"+M V' =m,. (2.38)

JelikoZ se zanedbava deformace v rovin€, meély by byt rovnice (2.36) a (2.38) dostate¢né pro
popis chovani ohybaného prutu dvojité symetrického I-prufezu bez osové sily. V maticové
formeé maji tyto rovnice tvar

EIZ v//// M R 0// py
’7 277 4 = . (2 . 3 9)
My ELO”-GLO | | m

1

2.2.2  Zahrnuti vlivu imperfekci

Aby bylo mozné vytesit diferencidlni rovnice, pfedpoklada se, Ze jak poCateCni imperfekce,
tak deformace prutu budou ve tvaru palviny funkce sinus. Stejné€ jako v kapitole 2.1 se jedna
o platny predpoklad, nebot’ vidlicovité podepfeni zabranuje pricné deformaci obou konct, ale

zarovenn umoZziuje jejich volné pootoCeni. S timto pfedpokladem lze deformace a jejich

derivace psat
2 4
, _T . (T v T . [T
y=7Vsin = , V' =—V—-sin zr , V' =V —-sin 2 , (2.40)
L L L L L
2 4
9=0sin| 2|, ¢ =-8Tsin| 2|,  o7=0Zsin| 22| 2.41)
L L L L L

Torzni zatiZeni m; se pro zjednoduSeni zanedbava. Dosazenim zderivovanych vyrazi do

maticové formy (2.39) obdrZime po dprave

e
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Dale se pro jednoduchost uvazuje, Ze je konstantni ohybovy moment 1. fddu roven liniovému
spojitému zatiZzeni sinového tvaru
LZ
B v (2.43)

7’ :

ZacClenénim tohoto vyrazu do rovnice (2.42) dostivame

e 1

i (2.44)
-M, E, [fj ~GlI,
L —

Matematicky lze stabilitni jev, jakym je prave klopeni, definovat jako stav, kdy se matice
tuhosti stane singularni, tj. jeji determinant je nulovy [27]. V takovém pfipad¢€ i malé sila na
pravé strané€ rovnice muZe vyvodit velkou deformaci na levé strané rovnice. Elastické kritické

zatiZeni je pak moZzné vypocitat, poloZime-li determinant matice tuhosti K roven nule

2
EI [%) M,
det(K) =det e =0 (2.45)
-M, El, [—) -Gl
— L -
nebo
zY zY
~ | EL||=| EI,+GI, |-M?=0. (2.46)
L L !
Z rovnice (2.46) muZeme po upravé elasticky kriticky moment pii klopeni vyjadrit [7,74]
El GI *EI
Cr:;;*/ S (2.47)
L "Gl

Jak je feCeno vySe, jsou pocitecni imperfekce uvazovany jako sinové funkce, viz Obr. 2.5 a),

a analogicky ke vztahim (2.40) a (2.41) plati

. [ 7x
Vo = dyo SIN [Tj ; (2.48)
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. [ 7x
6, = a,, sin [Tj , (2.49)

kde a0 a ago je oznaceni pro amplitudy uprostied rozpéti [42], viz Obr. 2.5 b). Toleran¢ni norma
[17] uvadi imperfekci ep vztazenou ke stfedu horni hrany pésnice. Ve vztahu k ey Ize pro

amplitudy a, a ago psat

h
€ = Ay +§aao ) (2.50)
(2.51)

(2.52)

b)
Obr. 2.5: Poc¢éteéni imperfekce ohybaného nosniku: a) funkce imperfekci, b) amplitudy uprostred

rozpéti

Maximélni napé&ti uprostied rozpéti bude v pruzném stavu

M Ncrz Ncrz h My
O = F |y || 1+ —==— : (2.53)
ml,y ml,z Mcr 2 Mcr_My

kde Ne- je podle (2.17) pruzna kriticka sila pro vzpér kolmo k ose z.

-4 -



23 Navrh podle Eurocode

V této Casti budou predstaveny principy navrhovych metod tlaCenych a ohybanych prutt
stalého prufezu podle normy Eurocode 3: ¢ast 1-1 [20]. Bude popsana teorie kiivek vzpérné
pevnosti a kfivek klopeni a to, jakym zptsobem jsou v nich zahrnuty imperfekce z vyrobnich

procesu

2.3.1  Tlacené pruty stdlého pruiezu

Eurocode pro redukci tnosnosti pouziva soucinitel vzpérnosti y. Pro jeho vypocet pouziva
nekolika kfivek vzpérné pevnosti, aby postihl u€inek mnoZstvi imperfekci pfitomnych
z vyroby. Jedna se napf. o pocatecni geometrickou imperfekci (odchylku od pfimosti) ¢i vlastni
pnuti. Tento dcinek se ruzni spolecné s poCtem parametrd, které se vztahuji ke geometrii
prufezu (rozméry prufezu, pomér vysky a Sitky A/b). Nejdulezitéjsi vliv na stabilitni dlohy
vzpéru ma vSak délka prutu. Za ucelem vytvoreni navrhové kiivky, kterd je zaloZena na
teoreticky odvozené osové tnosnosti prutu s pociteCnimi imperfekcemi, je vhodné zavést

pojem Stihlost vztahem

/ E
A=m |[—.
T = (2.54)

Kombinaci (2.17), (2.23) a vztahu pro vypocet poloméru setrvacnosti

1

i=. |— 2.55

1 (2.55)
dostaneme
L

A=—. (2.56)

Stihlost odpovidajici dosazeni kritického napéti rovného pravé mezi kluzu urcité oceli se

oznacuje A1 a je rovna

=7 /fﬁ =93,9¢, (2.57)

kde
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e /ﬁ (2.58)
fi '

Tato Stihlost se pouZivd k tomu, aby se vSechny druhy oceli pfevedly na jednu srovnavaci

zékladnu. Zavedeme-li pomé&rnou Stihlost

- A
A=—, 2.59
P (2.59)

bude kombinaci (2.54) a (2.57) platit

7

o

cr

A= (2.60)

Vztah mezi délkou prutu L a pomé&mou §tihlosti 1 je dan

L =93,9€Z\/Z. (2.61)
A

Z rovnice (2.22) je celkova tnosnost prutu s poc¢atecni imperfekci

Neyy 1 Ny W <1,0.
Neo 1_Ne My, (2.62)
N

cr

V okamZiku poruchy bude sila Nes rovna Npra= yNrs. Hodnota Nprs se nazyva navrhova

vzpeérna tnosnost tlateného prutu a norma ji uvadi vztahem

XA,
Nyra = - (2.63)
Y

x je soucinitel vzpérnosti a yun je dil¢i soucinitel dnosnosti prifezu pii posuzovani stability

prutu uvazovany hodnotou yu1 = 1,00. Rovnici (2.62) 1ze prepsat

7+ L ZNu %] <1,0.
1_lh MRd
N

cr

(2.64)

Dosazenim pomé&rné Stihlosti (2.61) do (2.64) a upravenim do Ayrton-Perryho formatu [7]

obdrzime
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(1-2)(1-227)-mx <0, (2.65)

kde 5 je pocatecni geometrickd imperfekce podle (2.25). Tento vyraz vSak uvazuje pouze
pocatecni geometrickou imperfekci, kterou je odchylka od pfimosti. Z toho davodu je nutné
zavést obecnéjsi vyraz, ktery bude zahrnovat i dalsi imperfekce jako vlastni pnuti ¢i excentrické

zatizeni [7]. Eurocode proto pouZiva zobecnénou imperfekci
n=a(2-0.2), (2.66)

kde « je soucinitel imperfekce a hodnota 0,2 predstavuje délku plata v 1 — y diagramu a zavadi

se, aby se zahrnulo materidlové zpevnéni kratkych pruta.

VyteSenim rovnice (2.65) obdrzime soucinitel vzpérnosti

1+77+12—\/(1+77+12)2—4Z2

X VE , (2.67)
jehoz konecnou podobu 1ze podle Eurocodu [20] psat
1
X= m (2.68)
kde
$=0,5/1+a(21-0,2)+2" . (2.69)

Pfi pouZiti tohoto nivrhového vztahu se musi nejprve urcit kfivka vzpérné pevnosti podle
Obr. 2.6. Eurocode pouziva pét kiivek vzpérné pevnosti v zavislosti na typu prafezu, tloust’ce
materialu, ose vyboceni, typu oceli a poméru vysky a §itky prufezu 4/b. Typem kfivky je urCen
soucinitel imperfekce a. Jeho hodnoty byly ziskdny z velkého mnoZstvi experimenty
verifikovanych numerickych analyz pruti s maximalni pocCateCni geometrickou imperfekci
o velikosti L/1000 a rozliSnou tfidou oceli, tvarem prafezu a tloustkou materialu [55]. Hodnoty

soucinitele a jsou uvedeny v Tab. 2.1.
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Kfivka vzpérné

Vyboc&eni pevnost
Priez Meze kolmo - | 5235
k ose S275
3355 S460
S420
y—y a a
N t, <40 mm 7_7 b az
> A
N
() Q —
N = y—-y b a
2 S|]40mm<t<100mm | o _ c a
‘O
S y—-y b a
8 o t <100 mm v c a
@ =
> Y
Q
= y—-y d c
= t>100 mm v d o
y=-y b b
o *t, t <40 mm 7—7 c c
© N
2.2y -—y y—q——y
S5 y-y | ¢ c
& t,>40 mm 7_7 d d
z z
> valcované za tepla vSechny a a,
Lo
35
& L tvarované za studena | vSechny c c
t
@ [ ] vSechny priiezy kromé .
3 ) " nize uvedenych vyjimek vsechny b b
o N h
S 2 y - F—y
23 t tlusté svary: a> 0,5 t,
e A A &
8 | ] b/t,< 30 vSechny c c
2 | b | ht, <30
‘O
< >
29
© = vSechny c c
F s
=)
£
C v
3 vSechny b b
ey
S
Obr. 2.6: Pritazeni kiivek vzpérné pevnosti k prafeziim
Tab. 2.1: Soucinitel imperfekce pro kfivky vzpérné pevnosti
Kfivka vzpérné pevnosti ao a b c d
Soucinitel imperfekce a 0,13 0,21 0,34 0,49 0,76
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Pétice kiivek vzpérné pevnosti pro uréeni soucinitele vzpérnosti y je zndzorneéna na Obr. 2.7.

114
1,0-
0,9-
0,8-
0,71
0,6-
0,5
0,4-
0,3
0,2-
0,1

Soucinitel vzpérnosti y [-]

0 Tt r 1 11t 1r 11t 1" 1 1 1 1T 1T 1 1 11
0 0204 06 08 1,0 12 14 1,6 1.8 20 22 24 26 28 30
Pomérn4 3tihlost 4 [-]

Obr. 2.7: Kfivky vzpérné pevnosti

2.3.2  Ohybané pruty stdlého pruiezu

Elastické chovani prutu o jednom poli s vidlicovitym podepifenim na koncich, ktery je
zatizen prostym ohybem M, g4, 1ze popsat soustavou tii diferencidlnich rovnic [38,68].
Uvazujeme-li pocatecni zakfiveni podle (2.1), bude mezni stav dvojité symetrického I-profilu

definovan poc¢itecni podminkou plasticity

2 N? h
]\47 N ]\47 cr,z_ ]\47
R g T 2 |10, 210
M)’,Rd 1 My,Ed Mz,Rd Mcr Mz,Rd Mcr )
— M2

kde My rq a M- rq jsou elastické tinosnosti. Rovnice (2.70) je teoretickym vztahem pro klopeni
elastického prutu s konstantnim pribéhem ohybovych momentd. Ayrton-Perryho format
rovnice (2.70) by bylo zZadouci dostat v podob& navrhové rovnice. To je ale tézko proveditelné
z divodu druhych mocnin ¢lend Myrs a Mcr,. Namisto toho muZe byt vzorec nadéle
zjednoduSen tak, abychom dostali vyraz pro ekvivalentni imperfekci, kterou pouZijeme pro
kalibraci navrhové kiivky vzpérné pevnosti pro ziskani kiivky klopeni [7].

Na zakladé navrhového momentu tnosnosti pfi klopeni Mprs = yrr Myra, kde yrr je

soucinitel klopeni, miiZe byt mezni stav vyjadien

M,

——x<1,0. 2.71)
)(LTMy,Rd
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Navrhovy moment Mp rs norma uvadi jako

1,
M, i = X0:W, ——, (2.72)

M1

kde W, je prafezovy modul, ktery se blize ur¢i podle tfidy prafezu. S pouzitim definice pro

Stihlost

-, M

Ay = Mid 2.73)
lze vztah pro ekvivalentni pticnou imperfekci v, psat

w1 i\ A 1
V== ——1 [(1- g, A ) = )
ToA [z ]( A ”)A;‘T PN (2.74)
LT Wy 2 ZZZ

Tento vztah se pouzivd v Eurocodu ke kalibraci teorie druhého fadu pro soucinitel klopeni yrr
[7]. Ekvivalentni imperfekce je analogicka k té podle (2.65) pro pfipad vzpéru.

Eurocode rozdé€luje vypocet soucinitele klopeni na dva piipady: i) obecny piipad, ktery lze
pouzit pro vSechny typy prufezu, a ii) pfipad valcovanych nebo ekvivalentnich svafovanych
prufezu, ktery je dale v textu oznaCovan jako specificky pripad.

V obecném piipadé jsou definovany Ctyfi kiivky klopeni, ve specifickém pouze tfi. Volba
dané kfivky a soucinitele imperfekce pii klopeni a7 zavisi na typu prufezu a poméru vysky

a Sitky h/b a je uvedena v Tab. 2.2 a Tab. 2.3.

Tab. 2.2: Doporucené pfitazeni kiivek klopeni k prufezim

Prifez Meze Kfivka klopeni
Obecny piipad Specificky pripad
h/b<2 a b
Viélcované I-prirezy
hib>2 b c
h/b<2
Svarované I-prurezy
hib>2 d d
Jiné prurezy - d -
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Tab. 2.3: Doporucené hodnoty souciniteli imperfekce pro kiivky klopeni

Kfivka klopeni a b c d

Soucinitel imperfekce pfi klopeni a.r 0,21 0,34 0,49 0,76

Pro obecny pripad se soucinitel klopeni vypocita

1
Xir = = ale  x,, <10, (2.75)
¢LT + \/ ¢L2T - ﬂ'LZT
kde
b =0.5[ 1+ @y (£, -0.2)+ 2} |. (2.76)

Pomeérna Stihlost pti klopeni je

7 vav
A, = /M—cr . (2.77)

Vztah mezi délkou prutu L a pomérnou $tihlosti pii klopeni 4,, je kombinaci (2.47) a (2.77)

dén
L Aurd ¥ 2EI,
[F 272 2187 2 7 2705 (2.78)
Arr IZG It +4fy Wy Iw—ﬂLT IZ Glt
Pro specificky pfipad se soucinitel klopeni vypocita
Xir = 1 ale { Zur =10 (2.79)
a ¢LT+\/¢L2T_IB_L2T Xir Sl/ﬂ'LZT ’ ‘
kde
br =051+, (Ay = Ao+ B . (2.80)

Hodnota ZLT’O je délka vodorovné ¢asti kiivky klopeni (plata) valcovanych prafeza uvazovana

jako ZLT’O = 0,4 a f je opravny soucinitel pro kfivky klopeni valcovanych prufeza doporuceny

hodnotou £ = 0,75.
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Kftivky klopeni pro obecny i specificky ptipad jsou zobrazeny na Obr. 2.8. Z ného je patrné,

Ze obecny piipad udava nizsi hodnoty soucinitele klopeni jy,, neZ pfipad specificky.

e
[\e]
1
L
v

= 1,0 = 1,0

<] <X

= 0,81 /% ‘2 0,81 b
¢ :

>§ 0,61 % 0,61

> ] > ] Q/
3; (L4' d EE (L4-

£ =

>0 >Q

3 3

wnn W

O T T T T T T T T T T T T T T T O ] UL AU PP LS I B DL L R B |
002 06 10 14 18 22 26 30 002 06 10 14 18 22 26 30

Poméré Stihlost 7, [-] Pomeérné 3tihlost 4, [-]

a) b)
Obr. 2.8: Krivky klopeni: a) obecny pripad, b) specificky piipad

Aby byl rozdil mezi kfivkou klopeni pro obecny a specificky piipad vidét nazornégji, 1ze
kiivky vykreslit ve vztahu k ekvivalentni imperfekci v,. Tu lze prepsat s pouZitim soucinitele

imperfekce arr pro kiivky klopeni obecného ¢i specifického piipadu formou

= V,
—a —0,4)=—2_ (2.81)
n LT (/?'LT ) W/A
Z ného vyjadiime ekvivalentni imperfekci jako
w —
v, = f; a,; (A, —0.4). (2.82)

Pro obecny pfipad bude vztah (2.82) mirn€ pozménén a délka plata bude 0,2 misto 0,4. Obr. 2.9
zndzoriuje rozdilnou velikost ekvivalentni imperfekce pro oba dva piipady spolecné
s teoretickym vztahem podle (2.74), kde byl soucinitel klopeni yi.r vypocitin podle (2.79),
a hodnotou L/1000, kterd je Casto pouZivdna pro modelovani geometrickych imperfekci.
Hodnoty v grafu se vztahuji k profilu 1200, kterého je pouzito k tvorbé vypocetnich modelu
v kapitole 3. Pro tento profil je podle Tab. 2.2 pouZito pro obecny piipad kifivky b a pro
specificky pfipad kfivky c.

Na Obr. 2.9 jsou jasn¢ vidét hodnoty Stihlosti 0,2 a 0,4, do kterych je ekvivalentni
imperfekce nulova. Obecny piipad uvaZuje mirn&jsi narast v, nez piipad specificky, tudiz bude

Yev .

vztah pro obecny piipad uddvat konzervativnéjsi vysledky neZ specidlni ptipad pro valcované
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a ekvivalentni svafované prufezy. Teoreticky vztah protind kiivku L/1000 v pomérnych
Stihlostech pfiblizné 0,6 a 1,9, jinak s ni vSak nevykazuje Zadnou shodu. Poznamenejme, Ze
strmost teoretické kiivky podle (2.74) je vyrazn€ ovlivnéna hodnotou soucCinitele imperfekce
orr a ¢im niz8i je pouzita kfivka, tim strmé&jSi kiivka bude. Jeji nasledny pokles a nabyti
zapornych hodnot je zpusoben Ctvrtou mocninou pomérné Stihlosti pifi klopeni 1/ 4} ve
jmenovateli vztahu (2.74). Z takovéhoto chovéni by bylo mozné usuzovat, zZe kiivky klopeni

podle Eurocodu jsou nespravné kalibrované [22,29,66,88].

0,014
= ] Teoreticky vztah M
= 00127 — — — 11000 /
8 00104 —-—-—EC3: obecny piipad //
d | —--—- EC3: specialni pfipad
S
5 0,008
g T _ -7
= 0,006 i
= ; s
=
E 0,004 1
£ ]
m 0,002 1

O " |1 T /T T T T 1 T 1 T 1

0O 02 04 06 08 10 12 14 16 18 20 22
Pomérna Stihlost ILT [-]

Obr. 2.9: Velikost ekvivalentni imperfekce pro prurez 1200
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3 VYPOCTOVY MODEL

Pro ucely této prace byly v programu Ansys vyvinuty komplexni kone¢né-prvkové modely,
jejichz ucelem je geometricky a fyzikalné nelinearni analyza ocelovych prutd s pocatecnimi
imperfekcemi vCetné vlastnich pnuti (GMNIAr). Nésledujici kapitola detailn€ popisuje tvorbu
téchto modela pro dlohy klopeni, vzpéru kolmo na mék¢i osu prufezu a vzpéru kolmo na tuzsi
osu prufezu. Jsou zde popsany veSkera nastaveni a predpoklady pro vytvofeni dostate¢né
presnych modeld a zptsoby vyhodnoceni jejich inosnosti.

GMNIA je sofistikovany a velice uceleny typ numerické analyzy konstrukci zahrnujici
pocatecni geometrickou imperfekci a plastifikaci. Tento termin muZe i nemusi zahrnovat
modelovani vlastnitho pnuti, které je v ocelovych prvcich pfitomné z vyrobnich procesu.
Zkratka GMNIATr se odliSuje od zkratky GMNIA tim, Ze analyza nezahrnuje vlivy vlastniho
pnuti. Dalsi Casto pouZivanou analyzou je Geometricky Nelinedrni Analyza s Imperfekcemi
(GNIA), kterd na rozdil od GMNIA nezahrnuje vliv plastifikace materidlu. Znamen4 to, Ze
vySetfované pruty nemaji zZadnou plastickou rezervu a k poruSe dochazi pii dosazeni meze

kluzu, tedy pti dosazeni pocatecni podminky plasticity.

3.1 Prurez

Ve vsech tfech typech dloh byl uvazovan dvojit€ symetricky ocelovy valcovany profil 1200.
Kvili moznym problémum, které by mohly nastat pfi generovani sité konecnych prvki, byla
pouzita idealizovand geometrie profilu tak, Ze nebyla uvaZzovéana zaobleni ve styku pasnic se
stojinou R; a zaobleni vnitfnich hran pésnic Ry, jejichz vliv na dnosnost 1ze zanedbat [38].
Geometrii prufezu tak definovala pouze vyska profilu 4, Sitka péasnice b, tloustka stojiny t1,
tloustka pésnice v jedné Ctvrting jeji Sitky 72 a sklon pfirub a,. Puvodni a zjednoduseny prifez
je zobrazen na Obr. 3.1 a) a b). Nominélni rozméry jsou uvedeny v Tab. 3.1. Tab. 3.2 uvadi

srovnani vybranych prifezovych charakteristik skute¢ného a idealizovaného prurezu 1200.

Tab. 3.1: Nominalni rozméry prifezu

Rozmér Ozn. | Jednotka | Hodnota
Vyska prifezu h mm 200
Sitka pasnice b mm 90
Tloustka stojiny t mm 7,5
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Rozmér Ozn. | Jednotka | Hodnota
Tloustka pésnice v Y jeji Sitky b mm 11,3
Zaobleni ve styku pésnic se stojinou | R; mm 7,5
Zaobleni vnitinich hran pasnic R mm 4.5
Sklon piirub Op % 14

-—

\

t2

|
T —
b/ ba | |

ll = ll =
2 Pl a=14% a =14 %
N - .
\‘:> — _¥ c——
L | L b
a) b)

Obr. 3.1: Schéma profilu 1200: a) pivodni, b) zjednoduSeny

Tab. 3.2: Srovnani prifezovych charakteristik nominalniho prafezu 1200

Prurezova veli¢ina Ozn. | Jednotka Puvodni profil ZjednoduSeny profil
Moment setrvaénosti k ose y I m* 2,14.10° 2,12.10°
Moment setrvaénosti k ose z L m* 1,16.10° 1,19.10°
Moment tuhosti v krouceni I m* 1,36.10° 1,19.107
Vysedovy moment setrvagnosti L, m° 9,98.10° 10,17.10”
Plocha priifezu A m? 3.34.103 3,32.107
Elast. prufezovy modul k ose y Wiy m’ 2,14.10* 2,12.10*
Plast. prufezovy modul k ose y Wiy m? 2,50.10* 2,47.10*
Elast. prufezovy modul k ose z Wiz m’ 2,59.10° 2,64.10°

3.2  Sit’ konecnych prvku

Vypoctové modely byly vytvofeny v softwaru Ansys APDL (verze 13) za pouZiti prvku
SOLID18S5. Jedna se o 8-uzlovy objemovy prvek se tfemi stupni volnosti v kazdém uzlu:
posuny ve sméru osy x, y a z. SOLID185 umoZiiuje pocitat s plasticitou, hyper-elasticitou,

velkymi deformacemi i velkymi pomérnymi pfetvorenimi, ,,stress stiffeningem* a ,,creepem®.
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Pro prvek byla nastavena ,.enhanced strain formulation®, kterd zabrafiuje, aby dochézelo
k ,,shear locking!“ v tlohach, ve kterych je dominantni ohyb (prvek zavadi devét vnitinich
stupnd volnosti), a ,,volumetric lockingz“ v dlohéich s témér nestlacitelnymi materidly (prvek
zavadi Ctyfi vnitini stupné volnosti). SOLID185 také umoZziuje vytvaret hranoly, Ctyfstény
a jehlany v oblastech, které nejsou pravidelné. [5] Nosniky modelované v této prici jsou vSak

tvofeny pouze zdkladnim pfipadem Sestisténu, viz Obr. 3.2.

(ORY
0 M v
M,N,O,P
I K,L
J K
hranol I
K M,N,O,P . J
I jehlan
K,L
J

Styfstén
Obr. 3.2: Geometrie prvku SOLID185

Prestoze je béZné modelovat tdlohy vzpéru a klopeni s pouzitim skofepinovych prvka misto
objemovych, dochazi u skofepinovych prvki k jistym nezadoucim efektim, jako je napf. malé
materidlové piekryti ve styku stojiny a pasnice. Nosnik se tak chova vice tuze a vykazuje proto
vyS$§i dnosnost [8, 37]. Dal§i nevyhodou je problematické modelovani ménicich se tlousték asti
prufezu (v tomto piipad€ pasnic). Tyto problémy jsou odstranény s pouZzitim objemovych
prvki, avsak za cenu zvySeni vypocetniho Casu.

Aby bylo mozZné fadné simulovat skute¢né chovani nosniku, je nezbytné, aby byl konecné-
prvkovy model dostate¢n€ vystizny a presny. Obecné plati, Ze ¢im je sit koneCnych prvkia
jemngjsi, tim jsou pfesn€j$i dosazené vysledky. Zjemnovani sit€¢ vSak vede ke zvySeni
vypocetniho Casu. Je proto nutné hledat kompromis mezi poZzadovanou piesnosti a vypocetnim

Casem. Jako kompromis mezi prijatelnou presnosti a dobou vypoctu byl zvolen takovyto pocet

! Shear locking je jev, ke kterému dochazi u linedrnich objemovych i skofepinovych prvki, kdy se prvek vlivem
ohybového zatiZeni chova nadmiru tuze vlivem toho, Ze energie prvek smyka misto toho, aby jej ohybala. To miiZe
vést k chybnému vypoCtu posunti, napéti i vlastnich frekvenci.

2 Volumetric locking je jev, ktery se projevuje u materidlii s Poissonovym ¢islem blizkym 0,5, coZ vede
k nadmérné tuhé odezve.
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prvkl po prufezu: 10 prvka na celou $itku pésnice, 20 prvka na vysku stojiny a 2 prvky na

tloust’ku stojiny i pasnice, viz Obr. 3.3 a).

20 prvku

4 prvky

vz
a) b) c)

Obr. 3.3: a) hruba sit’, b) jemna sit,, ¢) soutfadnicovy systém prufezu

Byla fesena otazka, zda je pouZziti dvou prvki na tloustku dostatecné. Z tohoto divodu byla
testovana ijemnéjsi sit’ podle Obr. 3.3 b). Ta vedla pro malé hodnoty relativnich Stihlosti
(A < 1,0) k nepatrné piesné&jsim vysledkiim (fadové nékolik desetin procent). Pro vyssi relativni
Stihlosti (1> 1,0) byly vysledky z obou typu siti prakticky identické. Srovnavaci studie byla
publikovéina v [95]. Vysledky z hrubé sité 1ze povaZovat za dostatecné presné, a proto byly
vSechny modely generovany s touto siti.

Pocet prvkil na délku nosniku byl zvolen tak, aby byl maximalni pomér nejdelsi a nejkratsi
strany prvku roven 8 (pro velmi kratké nosniky, kde by byl pocet prvka na délku maly, byl
pomer volen 4 nebo 5). Poznamenejme, Ze podle [5] by pomér stran nemél piekrocit hodnotu
20. Pocet prvki na délku nosniku tak nebyl konstantni, ale pifimo imérny délce nosniku.

Modely jsou vytvoreny tak, Ze globalni osa x lezi ve sméru délky nosniku a osy y a z lezi
v roviné prufezu, viz Obr. 3.3 ¢). Pocatek souradnicového systému je vztazen k tézisti jednoho
z koncovych prafezi Ce. Vlivem dvojité symetrie prufezu je tento bod totozny se stiedem
smyku Sc. Posuny uy, uy, u; a pooto€eni ¢x, ¢y, ¢, se vztahuji ke globalnimu souradnicovému

systému.

3.3 Okrajové podminky

UloZeni nosniku bylo uvazovéno jako oboustranné kloubové v ohybu i krouceni. Podle typu

tlohy se vsak 1isi zptisob podepfeni koncovych prafezi.
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3.3.1  Uloha klopeni

Zakladni ptipad podepieni v tlohach klopeni je tzv. vidlicové uloZeni, které umoZziiuje
rozvoj deplanace a zamezuje volnému pii¢nému posunu prafezu v uloZeni. Nosnik se pfitom
muZe pootacet kolem osy y i z. Vidlicové podepfteni je Casto pouzivané v literatuie [26,92]. Je
ale nutné poznamenat, v redlnych piipadech jsou okrajové podminky sloZit&jsi, jelikoZ rotace
koncovych prafezi kolem osy y nebo z byva obvykle konstrukéné omezena. Obr. 3.4

znazorfiuje idealizovany koncept vidlicového uloZeni konce nosniku.

\

J

_—
PE—

Obr. 3.4: Idealizovany koncept vidlicového uloZeni konce nosniku

Z praktickych davoda je zddouci modelovat okrajové podminky za pouziti ,kinematic
coupling constraints* [37]. Tyto vazby vazou dany stupefi volnosti vybranych uzla k posunu
hlavniho uzlu. Jejich vyhodou je, Ze snizuji riziko vzniku lokélnich extrém( napéti v prubéhu
zatéZovani a umoziuji, aby rozloZeni napéti po vySce stojiny melo pruzné, Castecné plastické
¢i plné plastické rozlozeni. Na obou koncovych prufezech byly vytvofeny tfi kinematic
coupling constraints: dvé pro hrany pasnic a jedna pro osu stojiny, viz Obr. 3.5 a). PootocCeni ¢,
a @, pro vybrané uzly stojiny a pasnice zustavaji v pribéhu zatéZovani konstantni. Tento zptasob
podepieni byl pfevzat z modelu uvedeného v [37] a jejich zavedeni je kliCové pifi modelovani
nosnikd prvky SOLID nebo SHELL. Pokud bychom nepouzili kinematic coupling constraints,
bylo by mozné v oblasti koncovych prifezii modelovat materidlové zény s postupné se
zvysujici hodnotou kinematického zpevnéni smérem k okrajum [93]. Tento postup vSak neni

tak efektivni.



Kvuli symetrii podle stfedu nosniku je posunu ve sméru osy x zabranéno v uzlu,
nachézejiciho se v tézisti prufezu Cy uprostied rozpéti nosniku. Okrajové podminky na obou
koncich nosniku zamezujici posunu ve sméru osy y a z a pootoceni kolem osy x

(uy = u: = px = 0) jsou rovnez zavedeny do tézisté, viz Obr. 3.5 b).

[x=0,x=1L]

<uy=0
Au=0

b)

Obr. 3.5: Okrajové podminky ohybaného nosniku: a) kinematic coupling constraints, b) okrajové

podminky v t&Zistich

332  Uloha vzpéru kolmo na mékdéi osu priiiezu

V piipadé€ vzpéru kolmo na mek¢i osu prufezu (osa z), kdy je nosniku prisouzena pocatecni
geometrickd imperfekce ve sméru druhé osy (osa y), je zfejmé, Ze se nosnik pfi zatéZovani bude
deformovat pravé ve sméru osy y a deformace ve sméru osy z bude nulova. Tato skuteCnost
umoznuje aplikovat okrajové podminky na uzly, které lezi pfimo na lokalnich z-ovych osach
obou koncovych prufezq, tj. jejich z-ova soutradnice je nulova, viz Obr. 3.6. Na jednom konci
(x = 0) je zabranéno posuntim vSech uzli lezZicich pfimo na ose z ve sméru os x a y (ux = uy = 0)
a obou krajnich uzlti ve sméru osy z (u; = 0). Na druhém konci (x = L) jsou okrajové podminky
podobné. Jelikoz je zde do uzli lezicich na ose z aplikovano zatiZeni ve sméru osy x, musi byt

prufezu umoznén posun ve smeéru této osy. Proto zde vazba ve sméru x neni.

[x=0] [x=L]

% ﬁ Au,=0

FAWAWAWAWAWAWAY z _
Obr. 3.6: Okrajové podminky pro vzpér kolmo na m¢k¢i osu prurezu

-39 -



3.3.3  Uloha vzpéru kolmo na tuisi osu priiezu

V piipadé vzpéru kolmo na tuz§i osu prafezu (osa y) je nosniku pfisouzena pocatecni
geometrickd imperfekce ve smeéru druhé osy (osa z). Pokud by byly okrajové podminky
aplikovany pouze na koncové prufezy, doslo by z divodu niZsi tuhosti prafezu v picném sméru
k deformaci nosniku i ve sméru osy y. Jelikoz je tato deformace nezadouci, bylo v§em uzlim
ve styku os stojiny a pasnic po celé délce nosniku zamezeno posunu ve sméru osy y (uy = 0),

viz Obr. 3.7.

[x=0] [x=1L]
SSamne === 3=
i
T Ry

Obr. 3.7: Okrajové podminky pro vzpér kolmo na tuzsi osu prurezu

Dale je na jednom konci nosniku (x = 0) zabranéno posuniim vSech uzli lezicich pifimo na
ose y ve sméru os x a z (ux = u: = 0). Na druhém konci (x = L) je zamezeno posunim pouze ve

smeéru osy z, jelikoZ je zde aplikovano zatiZeni ve smeéru osy x.

34 Zatizeni

3.4.1  Uloha klopeni
Nosnik je zatiZen prostym ohybem kolem tuzsi osy, kdy jsou na oba konce aplikoviny

ohybové momenty M. ZatéZovaci schéma je zndzornéno na Obr. 3.8.

|

Obr. 3.8: ZatéZovaci schéma ohybaného nosniku
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JelikoZ je pro model pouZit prvek se tfemi stupni volnosti v kazdém uzlu, které odpovidaji
pouze posunum ve sméru jednotlivych os (kapitola 3.2), neni mozné zatizit uzly koncovych
prufezii ohybovym momentem piimo. Ohybovy moment je proto aplikovan jako plo$né zatizeni
ve formé tlaku p. Tlak je definovan gradientem, ktery zavisi na zatiZeni na jednotku délky
kladnému sméru zapornych hodnot [49]. ZatiZzeni na jednotku délky je dino jako pomér
momentu M a momentu setrvacnosti ;. Velikost tlaku p;, pusobiciho na element, lze pak

vypocitat vztahem

M

p=7z. 3.1)

y

RozloZeni tlaku na jednom konci nosniku je schematicky zndzornéno na Obr. 3.9. Aby bylo
mozné tlakové zatiZzeni zavést, byly konce nosnikl pokryty prvky SURF154. Tyto prvky slouzi
v programu Ansys k riznym aplikacim zatiZeni na povrchy prostorovych konstrukcei [5]. Bylo
nastaveno, aby se zatiZeni na povrchy elementt vztahovalo k jejich lokalni soufadné soustave.
Tim je zajiSténo, ze rameno dvojice sil r; zistane pii nato¢eni koncovych priafezi v prabéhu

zatéZovani konstantni.

N\
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x5 7 //
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Obr. 3.9: Schéma rozloZeni tlaku simulujici ohybovy moment

Nosnik je zaté€Zovan piirustkové ve dvou krocich. Nejprve je zatiZen ohybovym momentem
M; s poctem prirtstkil nsep,1 @ poté ohybovym momentem M> s poctem piirtstki rgep,2. Moment
M, je volen tak, aby jeho vlivem nebylo napéti kdekoli na nosniku vétsi nezZ mez kluzu oceli f

a nezacalo tak dochazet k plastickému pretvareni.
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Béhem prvniho kroku je pfirtstek Mi/ngep,1 nastaven hrubé€ pro tsporu vypocetniho casu,
tzn. nsep,1 je malé Cislo (zpravidla ngep,1 = 50). Moment M> je naopak volen tak, aby byl vétsi
nez celkova tnosnost M, a vypocet skoncil dfive, nez bude M> dosazeno. M, je teoreticky
urcen maximdlni hodnotou momentu M, pro ktery je determinant matice te€né tuhosti roven
nule. Numericky je M, dan hodnotou momentu v poslednim zatéZovacim kroku n,, pro ktery
je determinant matice tuhosti velmi blizky nule a vypocet jesté konverguje. Pro co nejvétsi
presnost je piirtstek (M2 — M1)/nsep2 nastaven jemné (nsep2 = 100 az 200). Bylo otestovano, Ze
vysledna unosnost je spocitdna s presnosti pfiblizné 0,3 %. Schéma zatéZovacich krokl je

znazornéno na Obr. 3.10.

M[kNm]

g I z krok [-]

step,1 nstep,Z

Obr. 3.10: Schéma zatéZovacich kroku

=<

Pti znalosti kroku n,;, ve kterém vypocet skonci, je mozné vypocitat celkovou tinosnost My,
pomoci linearni interpolace podle vztahu

+M2_M1(

nstep 2

M,=M,

pl

npl - nstep,l ) . (32)

Hodnoty momentt M1 a M> jsou urCeny jako nasobky elastické hodnoty tinosnosti pfi ohybu

Mpgq. Dosazenim meze kluzu do vztahu (2.53) obdrZime

N N M
MRd + avo cr,z 1+ cr,z ﬁ Rd — fy . (33)
ml,y ml,z Mcr 2 Mcr _MRd

Z ni lze poté podle [42] vyjadrit Mgq jako
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_ 20, +0,+2M _Q, 3

Rd 4Mcrml,z
. . —, (3.4)
_ \/4Q1 +40, (Q4 -2M 0, ) +Q, +4M 0,0, +4M . O,
4Mcrml,z
kde

Q[ = vachel,yWel,z ’

QZ = MchVel,z +Ncr,z avO VVel,y ’

Q3 = MchVel,z - Ncr,z avO VVel,y .

V naprosté vétSin€ piipadi je nastaveno, ze M1 = 0,8 Mrqs a M> = 1,2Mpgq (pro vyssi hodnoty
pomérnych Stihlosti byva M> = 1,05Mga +~ 1,1Mgq). To se miZe na prvni pohled jevit jako
zbyteCné velky rozptyl. Je vSak nutné si v§ak uvé€domit, Ze nosniky jsou zatiZeny i vlastnim

pnutim, se kterym analyticky vzorec pro elastickou unosnost Mgs nepocita.

3.42  Uloha vzpéru kolmo na mékdéi osu priiiezu

Nosnik je zatizen posunem u, ve sméru osy x na uzlech v ose stojiny koncového prufezu
(x=L), viz Obr. 3.11. Aby nedoslo k ,,protlaceni‘‘ nosniku na obou koncich vlivem koncentrace
napéti, je prvni sérii prvka za koncovymi prufezy pridélen material se stonidsobné vyS$im

modulem pruZnosti, neZ ma material navazujici.

Obr. 3.11: ZatiZeni uzlu v ose stojiny posunem

V prubéhu zatéZovani nosniku posunem ve sméru jeho podélné osy je ve vazbach na druhém
cele (v x = 0) odecitana silové reakce R.. Celkové tinosnost Ny je definovéana jako vrchol kiivky,
kterou obdrZime z prabéhu zaté€Zovani, viz Obr. 3.12.

Zatézovani deformaci bylo zvoleno z davodu, Ze pfi zatéZovani silou bylo mnohdy dosaZzeno

nespravnych vysledku, nebot’ vypocet zdivergoval diive, neZ by mél. To bylo zptisobeno nizkou
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teCnou tuhosti, kterd se v diagramu deformace-sila projevila jako kfivka s velmi nizkym
sklonem. JelikoZ je k vypoctu pouZito Newton-Raphsonovy metody, byl tak vysledek silné
ovlivnén velikosti kroku v pfirtstcich zatizeni. Numerickymi studiemi bylo ovéfeno, Ze

zatézovani deformaci je stabilnéjsi a k tomuto neZddoucimu jevu nedochazi.

pl - - - - - =

X

Reakce R [kN]

\J

0 02 0.4 0.6 08 1
Relativni zatézovaci krok [-]

Obr. 3.12: Definovéni tinosnosti N,; z grafu silové reakce

Zatézovani probéhlo v jednom kroku s poctem piirtstkl zatiZzeni ngp (zpravidla nge, = 100).
Dulezité bylo vhodné nastavit hodnotu posunu u, tak, aby vznikl vrchol kfivky silové reakce
(plati pro nizsi a sttedni hodnoty relativnich Stihlosti) €i vypocet prestal konvergovat (plati pro
vysoké relativni Stihlosti, kdy je dfive dosazeno Eulerovy kritické sily). Posun u, nesmi byt
zaroven piili§ velky, aby byl vysledek dostatecné€ presny v ramci danych prirtstkt zatiZeni.
Hodnota u, je ur€ena pomoci Maxwell-Mohrova vztahu [53], kde se uvazuje pouze normalovy

a momentovy Clen

[N g M 09
0 FEA o EI

kde I je moment setrvac¢nosti prafezu, zde plati I = L. N a M jsou vyslednice vnitinich sil od
skuteéného zatizeni. N a M jsou virtudlni vnitini sily od virtualniho zatiZeni. Pokud budeme
uvazovat nosnik, ktery ma pocatecni imperfekci ve tvaru jedné pulviny funkce sinus
s amplitudou eo a je zatiZeny silou N podle Obr. 3.13, budou funkce priib&hd N a N piiblizné
konstantni (kvali malé hodnoté ey 1ze pribéh takto aproximovat) a funkce prabéhtt M a M

budou ve tvaru

M=M, sin[%j, M=M, sin[%j, (3.6)
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kde M,, je amplituda od pisobeni sily N a M . je amplituda od plisobeni virtuln{ sily

M,=Ne,, M, =e,. 3.7)

L

Obr. 3.13: Amplituda zakfiveni

Dosazenim do vztahu (3.5) a integraci obou ¢lent obdrzime

_NL NL ,

u, ~a+ﬁeo. (38)

Zbyva pouze vhodné zvolit velikost sily N. Podobné jako v kapitole 3.4.1 byla velikost sily
N zvolena jako nasobek elastické inosnosti pfi vzpéru kolmo na mék¢i osu prufezu Ngq-. Jejim

dosazenim do (2.21) obdrZime

NRd,z + NRd,z eO‘ :f
A [ N} ' (3.9)
1_ , ‘/‘/elz
Ncr,z ,

Z ni 1ze poté podle [40] vyjadfit Nrq: jako

AQz +Ncr z‘/‘/el z _\/A2Q22 +2ANcr zv‘/el z (
NRd,z = : : : :

2W.

el,z

&|N,,.= fW,.)+ N2 W, (3.10)

b

kde
Qz = |eO| Ncr,z + nyel,z N

Hodnota N byla poté v zavislosti na Stihlosti volena v rozmezi N = 1,1 Nrq: + 1,6 Ngq .. Pfestoze
je Maxwell-Mohrtiv vztah pro vypocCet pretvofeni pouzitelny pouze v linedrnich tlohach,
poskytuje zde alesponi piiblizny (fddovy) odhad wux. Vzhledem ktomu, Ze se jedna
o geometricky nelinedrni dlohu, bude skute¢ny vliv momentového ¢lenu vétsi, nebot’ se uplatni

teorie 2. fadu a bude zdleZet na velikosti eg. Celkovou tinosnost Ny bude déle ovliviiovat vlastni
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pnuti a rozvoj plastickych oblasti na prvku. Hodnotu sily N respektive posunu uy, pii kterych
by mélo byt dosaZzeno vrcholu kfivky podle Obr. 3.12, neni mozZné stanovit pfesné€, ale pouze

numericky, a je proto nutné volit vySe uvedeny nasobek elastické sily Ngq..

3.4.3  Uloha vzpéru kolmo na tuisi osu priiezu

V této dloze plati zcela analogicky postup jako v dloze vzperu kolmo na me&kci osu (kapitola
3.4.2). Nosnik je zatiZzen posunem u, ve sméru osy x na uzlech koncového prifezu (x = L)
s nulovou y-ovou poradnici, viz Obr. 3.14. I zde je prvni sérii prvkil za koncovymi priufezy

pfidélen material se stondsobné¢ vyS$$§im modulem pruZnosti, neZ ma material navazujici.

\
\
§

E‘=100.E

\
N
%
\
N\

(/] \
N
\

N\

MO AN

//]
(/]
/]

A
N\

AN

AN AN

N\
~\\\‘

\\\
O
X

\

AN AN

Q

- -
N

Obr. 3.14: ZatiZeni uzlt s nulovou y-ovou poradnici posunem u,

Posun u, je stanoven podle rovnice (3.8) s tim, Ze I = I,. Sila N je zvolena jako ndsobek

elastické unosnosti pii vzpéru kolmo na tuzsi osu Ngay. Analogicky k rovnici (3.10) dostaneme

a2z . 2 w2
v - AQ, +N, W, —\|AQ +2AN, W, (le|N,., - fW, )+ N2 W3, e

2W.

el,y

kde
Qy = ‘€0| Ncr,y + fy‘llgl,z .

Hodnota N byla poté v zavislosti na Stihlosti volena v rozmezi N = 1,1 Ngay + 2NRay.
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3.5  Pocatecni geometricka imperfekce

Eurocode uvadi, Ze pocatecni geometrickd imperfekce nosniku, ktery je vySetfovan kone¢né-
prvkovou analyzou, maze byt zaloZena na vlastnich tvarech vyboceni [21]. V nelinearnich
analyzéch, jako je tato, je vétSinou postup takovy, Ze se nejdiive vypocita tloha linearni stability
dokonale pfimého prutu zatiZzeného tlakovou silou (pro vzpér) ¢i ohybovym momentem (pro
klopeni). Z ni se extrahuje prvni vlastni tvar, jehoZ velikost se upravi v zavislosti na eo. Takto
vytvofeny model poté slouzi k nislednému geometricky a materidloveé nelinedrnimu vypoctu.
Obvykle plati, Ze vlastni tvar, ktery odpovida nejniz§Simu vlastnimu &islu, je tim tvarem, pro
jehoZ vznik je potfeba nejmensi energie. Plati to typicky pro globélni tvary $tihlych nosniku.
Vlivem geometrie a délky nosniku vSak muZe dojit k lokdlnim deformacim stojiny ¢i pasnic.
Vysledny tvar poté neodpovidd tomu, jak ho popisuji rovnice prutové teorie [92] (2.1),
respektive (2.48) a (2.49). Aby byl zajistén poZadovany tvar pocatecni geometrické imperfekce,
je dloha linearni stability vynechana a modely jsou vytvofeny piimo definovanim imperfektni

geometrie.

3.5.1  Uloha klopeni
Uvazujme pocatecni zakfiveni vo podle (2.48) s amplitudou a,o a pocatecni pootoceni Gy
podle (2.49) s amplitudou ago. Pro jakykoli bod nosniku je moZné odvodit jeho soufadnice na

zakladé vzdalenosti téziSté prufezu ve sméru osy x od pocatku soufadného systému (x1),

rozméru prufezu a amplitud a.o a as, viz Obr. 3.15. Soufadnice 1ze pak napsat ve tvaru:

x=x,—(y,cos y+z,siny)sing, (3.12)
. [ 7x, .

y=a,sin| =+ +(y, cos Y+ z,sin y)cos @, (3.13)

z=—y,siny+z,cosy, (3.14)

kde ¢ je thel pootoceni prifezu kolem osy z

@=arctan| a 7 cos| 20 @e(—arctan| a 7). arctan| a, = 3.15
v0 L L 4 v0 L 4 v0 L ( . )

a y je dhel natoceni prufezu v jeho roviné

¥= g, sin[%j. (3.16)
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Obr. 3.15: Popis soutadnic libovolného bodu prifezu v tloze klopeni

Soufadnice yo a zo jsou souradnice libovolného bodu prafezu podle schématu na Obr. 3.16,
vztazené k lokdlnimu soufadnému systému prufezu y*-z*, ktery ma pocatek v tézisti prafezu.
Ukazkovy model z programu Ansys je zobrazen na Obr. 3.17-3.19. PociteCni geometricka

imperfekce je pro ndzornost ve zveétSeném meritku.

[y()’ Z() ]

*

y

[
i
y

Obr. 3.16: Lokalni souradny systém prurezu v tloze klopeni

:

N

Obr. 3.17: Model z programu Ansys pro tlohu klopeni — pohled v rovin¢ y-z
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X=x,—Y,sin@, (3.17)
. [ 7Tx,
y=¢,sin T +y,cos @, (3.18)
z=12z,. (3.19)
Uhel ¢ je roven
@ =arctan| e, zcos i @e (—arctan| ¢ z ;arctan| e z (3.20)
°r L)l ‘L) ‘L '

i
i
i
\

Obr. 3.20: Popis souradnic libovolného bodu prufezu v dloze vzpéru kolmo na mékéi osu

Soufadnice yo, zo libovolného bodu priufezu jsou stejné jako v uloze klopeni a jsou

znazornény na Obr. 3.16. Uk4zkovy model z programu Ansys je zobrazen na Obr. 3.21-3.23.

PocateCni geometrickd imperfekce je pro nazornost ve zvétSeném méftitku.

Obr. 3.21: Model z programu Ansys pro tlohu vzpéru kolmo na m¢kéi osu — pohled v roving y-z
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>z

Obr. 3.22: Model z programu Ansys pro tlohu vzpéru kolmo na m¢kéi osu — axonometrie 1

>z

Obr. 3.23: Model z programu Ansys pro tlohu vzpéru kolmo na mékéi osu — axonometrie 2

riiezu

Uloha vzpéru kolmo na tuzsi osu p

2

353
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70V
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X, —2z,sin@,

(3.21)

X=

(3.22)

Y=Y

(3.23)

j+zocos¢.

z=g¢, s1n[
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Obr. 3.24: Popis souradnic libovolného bodu pr
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Soufadnice yo, zo libovolného bodu prufezu jsou znazornény na Obr. 3.25. Ukazkovy model
z programu Ansys je zobrazen na Obr. 3.26-3.28. Poc¢atecni geometrickd imperfekce je pro

nazornost ve zvétSeném meéritku.

s

i
 Z
\J

Obr. 3.25: Lokalni soutadny systém prufezu v tdloze vzpéru kolmo na tuzsi osu

Obr. 3.26: Model z programu Ansys pro tlohu vzpéru kolmo na tuZsi osu — pohled v roving y-z
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Vv

Obr. 3.27: Model z programu Ansys pro tlohu vzpéru kolmo na tuZsi osu — axonometrie 1

RO

Vv

Obr. 3.28: Model z programu Ansys pro tlohu vzpéru kolmo na tuZsi osu — axonometrie 2

° 7,

Materialovy model

3.6

Pro numerickou analyzu byly pouZity oceli tiidy S235 a S355. Ptiloha C normy Eurocode

Ctyfi materidlové modely:

tyto Cty

yzu

-

-prvkovou anal

v

¢né

[21] doporucuje pro kone

éni,

a) pruzno-plasticky bez zpevn

b) pruzno-plasticky s jmenovitym sklonem plata,

z

arnim zpevnénim,

z

2

¢) pruzno-plasticky s line

d) skute

ysledka zkouSek nasledovne:

-

diagram, modifikovany z v

z

¢ny pracovni

v

o-tme = 0-(1+8)’

=In(l1+¢).

8tme
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Obr. 3.29: Modelovani chovani materialu

Pro ucely této prace byl zvolen material b) se sklonem E/10000. Rozsahl4 studie vlivu
ruznych materialovych modell je uvedena napt. v [37]. Vyplyva z ni, Ze zpevnéni materialu
ma zanedbatelny vliv na vzpér ¢i klopeni. U dlouhych ($tihlych) nosnika je to zpasobeno tim,
7Ze ztrata stability je pfedevSim pruZny jev ve smyslu, Ze pruzné vlastnosti materidlu prevladaji
a predurcuji, jak se bude prvek chovat. Efekt materidlového zpevnéni je o¢ekavan az u kratkych
nosnikl s nizkou hodnotou relativni Stihlosti tam, kde se zaCne uplatiiovat vliv plastického
pfetvafeni. Studiemi bylo ovéfeno, Ze vyuZiti materidlu s nenulovym sklonem druhé vétve

namisto materidlu bez zpevnéni a) vede ke sniZeni numerické nestability béhem vypoctu.

3.7  Vlastni pnuti

Napéti od vlastniho pnuti miize vyznamné ovliviiovat unosnost konstruk¢nich prvki. Jedna
se o velmi variabilni jev, ktery siln€ zavisi na vyrobnich procesech [2,78]. Eurocode [21] uvadi,

Ze vlastni pnuti mi byt zavedeno obrazcem napéti odpovidajicim vyrobé s amplitudami
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rovnajicimi se stfednim (ofekavanym) hodnotam. Velikost a prabéh napéti od vlastniho pnuti
zavisi na geometrii a typu prufezu, teploté pfi valcovani, podminkéach chladnuti a procesech
rovnani [26]. Prehled piistupti k modelovani vlastniho pnuti lze nalézt napt. v [1,8,37]. Pro
véalcované prufezy typu ,I“ a ,,H* je mozné aplikovat parabolické nebo linearni rozloZeni
vlastntho pnuti na stojin€ i pasnicich [101]. B&éZné pouZivanym obrazcem je vSak ten

s linearnim prubéhem napéti [37], viz Obr. 3.30, proto je ho pouZito i v této praci.

y

Lo3r

0.3f, B

0.3/,
-0,3]31; :I-O,3fy

Obr. 3.30: Linearni rozloZeni napéti od vlastniho pnuti

Pro pomér vysky a Sitky prafezu h/b > 1,2, ktery odpovida I profilim, muze byt stfedni
hodnota vlastniho pnuti uvazovéna jako 30 % meze kluzu fy, pro pomér 4/b < 1,2 (H profily) je
to 50 % meze kluzu [37,88]. Vysledky numerickych studii nalezené v [38,87] maji vSak
tendenci vztahovat hodnoty vlastniho pnuti k hodnoté meze kluzu oceli tfidy S235. Stejné tak
studie [66] uvadi hodnoty vlastniho pnuti na okrajich pasnic profila IPE jako 0,3x235 MPa bez
souvislosti s mezemi kluzu oceli S235, S355 a S460. Méteni zbytkového napéti v piirubach
podobnych tvart, vyrobené z raznych tiid oceli ukazuji, Ze distribuce a velikost zbytkového
napéti jsou velmi podobné [26]. V této oblasti byl proveden rozsahly vyzkum [37], ktery
ukazuje, Ze velikost vlastniho pnuti ve vélcovanych profilech je nezavisld na mezi kluzu

Vv,

materidlu, at’ uz se jedna o oceli niz§ich ¢i vysokych pevnostnich tid.

sZN 2

Vlastni pnuti 0, je zavedeno ve form€& samorovnovazného napéti od linedrni zmény teploty

po prvku v prvnim kroku vypoctu. Intenzita vlastniho pnuti byla stanovena predepsanim teplot
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v jednotlivych uzlech prufezu a je znazornéna na Obr. 3.31. Zmeéna teploty AT v bodé prufezu

je dana vztahem

O-R
Ea,

AT =— , (3.24)

kde ¢, je soucinitel teplotni roztaZnosti, uvazovany hodnotou ¢, =1,2.10° K.

Obr. 3.31: Intenzita vlastniho pnuti po prutu

s~ 2

U samorovnovazného napéti musi platit, Ze soucet sil pasobicich na jednotlivé elementy
poloviny prufezu je nulovy, viz Obr. 3.32. Velikost sily F; je dana soucinem plochy prvku A;

v roving y-z a napéti o, pusobiciho na prvek

S F=Y Ao, =0. (3.25)
i=0 i=0

T N I 51 B B B B
U NEN KR v = = pel R

21 22

23 24

25 26

27, 28

29| 30

31 32

33 34

35 36

Obr. 3.32: Elementy poloviny prifezu

Program Ansys umoZnuje vycislit soucet sil (3.25) integraci napé€ti a bylo ovéreno, Ze je
skute¢né€ nulovy.
Vzhledem k tomu, Ze maji pasnice proménlivou tloustku, neplati vztah (3.24) zcela pfesné.

PoZadovanou hodnotu 0, obdrZime novym nastavenim hodnoty AT, kterou vypocitime tak, Ze
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jeji pivodni hodnotu podle vztahu (3.24) vyndsobime podilem 0O, ahodnoty napéti o, na

konci pasnice, kterou obdrZime z konecné-prvkového modelu. Touto korekci ziskdme
pozadované napéti na koncich pésnic, ale ve styku stojiny s pasnicemi bude napéti pfiblizné
rovné 0,80,. Je to zplsobeno vétsi tloustkou pasnice v této Casti prirezu. U prafezd
s konstantni tloustkou vSech ¢asti prufezu (IPE, HEA, HEB) k tomuto jevu nedochézi a napéti
na koncich pésnic a ve styku stojiny s pasnicemi jsou co do absolutni velikosti pfibliZné stejna.

Pro demonstraci rozloZeni napéti od vlastniho pnuti po prufezu byly vytvofeny dva nosniky

s prufezy IPE200 a 1200. Vlastni pnuti bylo zaddno hodnotou o, =80 MPa. Vysledky jsou

zobrazeny na Obr. 3.33. Z obrazku a) je patrné, Ze hodnoty napéti po profilu IPE200 jsou ve
vySe uvedenych mistech pfiblizné stejna (ve smyslu absolutni velikosti). Obrazek b) zobrazuje
napéti po profilu 1200, kterd obdrzime po aplikaci zmény teploty AT podle vztahu (3.24),
a obrazek c) zobrazuje napéti po korekci. Poznamenejme, Ze pifesné hodnoty napéti jsou pouze
v integraCnich bodech, a ne v uzlech, do kterych jsou hodnoty extrapolovany. Rozdil je vSak
maly a neovliviiuje $kdly napéti. Pro vétsi nazornost prubéhu napéti z obrazku c) zobrazuje

Obr. 3.34 napéti v fezech pésnici a stojinou.

- [Pal I .812E+08 o [Pl I J741E+08 o [Pal I .669E+08
.633E+08 .S60E+08 S06E+08

H 454E+08 H .379E+08 H .343E+08

H 274E+08 H .198E+08 H .178E+08
953E+07 A75E+07 158E+07

I -.839E+07 I -.163E+08 I -.148E+08

H -.263E+08 H -.344E+08 H -.311E+08
-.442E+08 -.525E+08 - 474E+08
-.621E+08 - 706E+08 -.638E+08
-.801E+08 -.887E+08 -.801E+08

a) b) 9)

Obr. 3.33: Prub¢hy napéti 0, od vlivu vlastniho pnuti: a) prufez IPE200, b) prufez 1200 bez korekce,

¢) prafez 1200 s korekci
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o, [Pa] (x1E4) o, [Pa] (x1E4)

8000 8000
6400 6400 —— Kraj stojiny
4800 4800 — Stied stojiny
3200 3200
1600 1600
0 0
-1600 -1600
3200 Horni hrana pasnice 3200
-4800 —— Stied pésnicé) -4800
-6400 — Dolni hrana pasnice -6400
-8000 -8000
a) b)

Obr. 3.34: Velikost vlastniho pnuti: a) v fezech pasnici, b) v fezech stojinou

3.8 Ovéreni modelu

Modely popsané v kapitole 3 byly testovany s cilem ovéfit, Ze vérné modeluji studované
stabilitni jevy a poskytuji spravné a dostatecné presné vysledky. V programu Ansys byla
provedena uloha linedrni stability série pifimych nosnikti s nomindlnim prafezem 1200, jehoz

charakteristiky jsou uvedeny v Tab. 3.2. Z ni byla ziskana vlastni ¢isla odpovidajici hodnotam

kritického zatizeni. Vysledky jsou uvedeny v Tab. 3.3.

Tab. 3.3: Hodnoty kritického zatiZeni prutii nominélniho prurezu 1200

Vzpér kolmo na meékéi | Vzpér kolmo na tuzsi Klopeni
Délka osu prufezu osu prufezu

L [m] Ansys | Analyticky | Ansys | Analyticky | Ansys | Analyticky
Nerz [KN] | Nerz [KN] | Nery [KN] | Nery [KN] | Mer [kKNm] | M. [KNm]
2 10 314,839 11 002,953 653,417 615,376 89,549 95,576
3 4 756,556 4 890,201 292,385 273,500 54,328 57,088
4 2712,297| 2750,738 165,007 153,844 39.413 40,934
5 1747,199| 1760,473 105,807 98,460 31,092 32,026
10 440,629 440,118 26,460 24,615 15,372 15,519
15 196,160 195,608 11,760 20,343 10,247 10,284
20 110,404 110,030 6,615 6,154 7,696 7,697
25 70,679 70,419 4,233 3,938 6,165 6,151
30 49,095 48,902 2,943 2,735 5,137 5,123
40 27,621 27,507 1,656 1,538 3,869 3,840
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Z tabulky je patrnd dobrd shoda mezi analytickymi a softwarovymi hodnotami u dlouhych
nosnikt. U kratkych nosnikti dochazi k poruseni predpokladu prutové teorie [91] a rozdily se
pohybuji v fadech procent (56 %).

V dalSich srovnavacich studiich byly validoviny elastické odolnosti Mgrs, Nray a Nga:
pomoci analytickych feSeni dle vztaha (3.4), (3.10) a (3.11). Reseni byla vypoctena bez
uvazovani vlivu vlastniho pnuti. Analytické tnosnosti byly porovnany s hodnotami zatiZeni,
pfi nichZ maximdalni hodnota von Misesova napéti odpovidala mezi kluzu oceli (analyza
GNIA). Mezi obéma sériemi vysledka doslo ve v§ech modelech k perfektni shodé [94].

VySe popsany model pro ulohu klopeni byl validovdn s pomoci modelu vyvinutém na
Technical University of Denmark [98]. Tento model byl vytvofen v programu Abaqus za
pouziti skofepinového prvku S4 [3]. Vypocet inosnosti byl zaloZen na pfirastkové iteracni
Newton-Raphsonové metodé a Riksové metodé délky oblouku [69]. Oba konecné-prvkové
modely pouZivaly stejny materidlovy model, rozloZeni vlastnich pnuti a pocatecni
geometrickou imperfekci. Okrajové podminky a zpusob zatizeni byly uzptsobeny pouzitym
objemovym a skofepinovym prvkum. Validace unosnosti byla provedena se sérii nosniku

prifezu IPE200 tfech pomérnych 3tihlosti pii klopeni 4,, € (0,3;0,6;1.2). Bylo vytvofeno 10

ndhodnych realizaci pro 7 ndhodnych vstupnich veli¢in (materidlové a geometrické
charakteristiky). Zatimco smérodatna odchylka tnosnosti z obou modelt byla pfiblizn€ stejna,
stiedni hodnota modelti z Ansysu byla 0 2—-6 % nizsi neZ u modelt z Abaqusu. Rozdil 6 % se
tykal Stihlosti 0,3 a mohl byt vyvolan plastickym chovanim v kombinaci s materidlovym
piekrytim ve styku stojiny a pasnice [37]. StéZejnim faktem vSak byla korelace mezi vysledky
z obou modeld, ktera byla témér 1,0 pro kazdou $tihlost. Podrobny popis srovnavaci studie

a obdrzenych vysledka byl publikovéan v [98].

3.8.1  Srovndni s normou Eurocode 3

Pro dalsi validaci numerického modelu bylo provedeno srovnini kfivek klopeni a kfivek
vzpérné pevnosti podle Eurocodu 3 [20] s hodnotami vypoctenymi z Ansysu. Byly provedeny
dvé analyzy: GMNIA (bez vlastniho pnuti) a GMNIAr (s vlivem vlastniho pnuti), pro nosniky

s nomindlnim prafezem 1200, oceli tiidy S355 (f; =355 MPa), modulem pruznosti v tahu

atlaku E =210 GPa, vlastnim pnutim o, =106,5 MPa (0,3f,) aamplitudou pocatecniho

zakftiveni ep = L/1000. Vysledky jsou zobrazeny v grafech na Obr. 3.35-3.37, pfi¢emZ hodnoty
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v nich jsou vyneseny ve vztahu pomérnd Stihlost ku soucinitel klopeni, respektive soucinitel

vzpérnosti. Hodnoty absolutnich tnosnosti jsou podle vztahti (2.63) a (2.72) upraveny

nasledovné

7= (3.26)

LT ’ .
Wpl,yfy

7, = (3.27)
y Afy 9 .

7 = (3.28)
z Af) .

Modely z GMNIAr analyzy by mély byt nejbliZe realité a sledovat kfivky z Eurocodu 3. Je

ocekavano, Ze povedou k nejnizZ§im hodnotdm y.7 respektive yy a y-.

1,2 - \
4 \
1,0 !
2 7 - - .._\____\\ \
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a Y - AN
S 0,6 N § >
E \\\\ > N
El \\\\l\l\\
£ 044 - —--Euler \\\~:‘:\\.\
2 = GMNIA ~ 8
v ~\~:!>~\_‘.\
02 - ¢ GMNIAr I
’ —---EC3: specialni ptipad
| —-—-EC3: obecny pfipad
0 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
0 0,2 0.4 0,6 0,8 1,0 1,2 14 1,6 1,8 2,0

Pomérnd §tihlost 2, [-]

Obr. 3.35: Soucinitel klopeni yzr ve vztahu k pomérné Stihlosti Z_,LT
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Obr. 3.36: Soucinitel vzpérnosti y. ve vztahu k pomérné Stihlosti 2_,2
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Obr. 3.37: Soucinitel vzpérosti y, ve vztahu k pom&rné Stihlosti Zy

Z Obr. 3.35-3.37 je patrné, Ze hodnoty GMNIAr analyzy jsou nizs§i nez z GMNIA, ve které

se neuvazuje vliv vlastniho pnuti. Ve vSech tfech ulohdch dochézi ve shod€ v tom, Ze vlastni
pnuti nejvice ovliviiuje dnosnost pro Stihlosti pfiblizn€ v intervalu (0, 6; 1,1> .

V tlohéch vzpéru hodnoty GMNIATr dobfe aproximuji kfivky vzpérnosti (v ptipad€ vzpéru

kolmo k tuzsi ose prafezu y se jedné o kiivku a, v ptipadé vzpéru kolmo k mék¢i ose prufezu z
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se jedna o kfivku b). V tdloze klopeni je dobfe aproximovéna kfivka klopeni ¢ od Stihlosti 0,8
podle specifického piipadu normy [20]. Kfivka b podle obecného ptipadu normy udava hodnoty
konzervativnéjsi a vypoctené soucinitele se ji blizi aZ pro malé hodnoty Stihlosti. Pro nizké
Stihlosti by se zdélo, Ze vysledky budou vice odpovidat niz§im normovym kfivkam. Podobné
vysledky byly publikovany v [22,29,66,88] s komentaifem, Ze nesoulad vypoctenych soucinitelt
s normou lze jednoduSe prisoudit tomu, Ze jsou kfivky klopeni nepiesné. Podle specifického
pfipadu normy udava kiivka nejvice nekonzervativni hodnoty v oblasti nizkych Stihlosti a plato
do Stihlosti 0,4 nekoreluje s obdrzenymi vysledky. V obecném piipad¢, kde je plato pouze do
Stihlosti 0,2, udava normova kfivka konzervativni hodnoty jak pro vysoké, tak nizké Stihlosti.
Avsak pro ty nejnizsi Stihlosti je mirné€ na stran€ nebezpecné.

Na zékladé obdrzenych vysledkt lze tvrdit, Ze v ulohdch vzpéru doslo k dobré shodé
s normovymi kfivkami a nastaveni GMNIAr analyzy je provedeno spravné a modely jsou
pouzitelné k naslednym vypoctim s dostateCnou mirou presnosti. V tloze klopeni neodpovidaji
vysledky tém normovym zcela pfesn¢, ale jedné se o zndmy problém kfivek klopeni [29,66,88].
S ohledem k tomu i k publikované literatute lze tvrdit, Ze jsou i tyto konecné-prvkové modely

vytvofeny spravné a lze jich pouZzit pro ucely této prace.

3.8.2  Napéti pii dosaZeni vinosnosti

Pro demonstraci rozloZeni von Misesova napéti na nosnicich pfi dosaZeni jejich celkové
unosnosti Mp; (iloha klopeni), respektive Ny (ilohy vzpéru), byly pro kaZdou dlohu vybriny 4
pomérné Stihlosti — 0,3; 0,8; 1,1; 1,6. Mez kluzu oceli byla zvolena jako f, = 300 MPa, modul
pruznosti v tahu a tlaku E =210 GPa, vlastni pnuti o, =90 MPa (0,3f;) a amplituda
pocatecniho zakfiveni ep = L/1000. Pribéhy napéti na nosnicich a prifezech uprostied rozpéti
jsou zobrazeny na Obr. 3.38-3.49. Zatimco u nosnikii malych Stihlosti dochézi k vyrazné
plastifikaci prufezt — Obr. 3.38, Obr. 3.42 a Obr. 3.46, u Stihlych nosnikd jsou plastické oblasti
nepatrné. Je to zpusobeno tim, Ze se unosnost blizi Eulerové hyperbole a uloha se stava

stabilitnim problémem, kde se vliv meze kluzu projevi minimalné.
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[x=L/2]

Obr. 3.39: Von Misesovo napéti: tloha klopeni, Stihlost 0,8

Obr. 3.40: Von Misesovo napéti: tloha klopenti, Stihlost 1,1 (oblast délky 2 m kolem stfedu nosniku)

[x=L/2]

T

Obr. 3.41: Von Misesovo napéti: tloha klopeni, Stihlost 1,6 (oblast délky 2 m kolem stfedu nosniku)
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[x=L/2]
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Obr. 3.42: Von Misesovo napéti: dloha vzpéru kolmo na m&kéi osu, Stihlost 0,3

[x=L/2]
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Obr. 3.43: Von Misesovo napéti: tloha vzpéru kolmo na mé&kéi osu, Stihlost 0,8

Obr. 3.44: Von Misesovo napéti: dloha vzpéru kolmo na m&k¢i osu, Stihlost 1,1

[x=L/2]

Obr. 3.45: Von Misesovo napéti: dloha vzpéru kolmo na mekéi osu, Stihlost 1,6 (oblast délky 2 m)
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Obr. 3.46: Von Misesovo napéti: tloha vzpéru kolmo na tuZsi osu, Stihlost 0,3
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Obr. 3.48: Von Misesovo napéti: dloha vzpéru kolmo na tuZsi osu, Stihlost 1,1 (oblast délky 2 m)

% [x=L/2]

Obr. 3.49: Von Misesovo napéti: dloha vzpéru kolmo na tuZsi osu, Stihlost 1,6 (oblast délky 2 m)
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4  STATISTICKA A CITLIVOSTNI ANALYZA

Vyznamnou soucasti navrhu konstrukénich systému jsou postupy a metody zabezpecujici
spolehlivost nezbytnych dimenzi nosnych prvkia ve vztahu k dcinkim pusobiciho zatiZeni.
Navrhové postupy pouZivané pfi dimenzovéani konstrukci jsou v soucasné dobé¢ zaloZeny na
metodice meznich stava [19].

Pod pojmem mezni stav rozumime takovy stav, pfi jehoZz piekroCeni pfestiva konstrukce
plnit navrhové pozadavky na uZitné vlastnosti. U ocelovych konstrukci se mezni stavy déli do
dvou zdkladnich skupin: mezni stavy Gnosnosti a mezni stavy pouZitelnosti.

Mezni stavy linosnosti souviseji se ziicenim a podobnymi poruchami, jakymi mize byt ztrata
unosnosti konstrukce nebo jeji €asti jako tuhého télesa, transformace v mechanismus ¢i porucha
nadmérnym pretvofenim, ztrata stability podpor a zakladd, porucha zptisobena unavou nebo
jinym Casové zavislym ucinkem.

Mezni stavy pouZitelnosti souviseji se splnénim provoznich pozadavki a jsou
charakterizovany deformacemi, posuny, kmitdnim a takovymi jevy, které mohou nepiiznivé
ovlivnit vzhled, trvanlivost nebo funkci konstrukce.

Obecné¢ lze spolehlivost konstrukce ¢i konstruk¢nich prvkt definovat jako schopnost plnit
pozadavky, které jsou na ni kladeny v daném casovém obdobi a v danych provoznich
podminkich [89]. Konstrukce €i prvek jsou spolehlivé, je-li splné€na zdkladni podminka

spolehlivosti ve tvaru
g(X)=g(X1,X2,...,XM)ZO, 4.1)

kde Xi, Xo, ..., Xm jsou veliCiny pro jeji vypocet, jeZ zpravidla predstavuji geometrické
a materidlové charakteristiky, zatiZzeni, pfipadné dal$i vlivy. U meznich stavi unosnosti
popisuji obvykle odpory konstrukce a tcinky zatiZeni, a to po dobu Zivotnosti konstrukce.
Budeme-li chtit zohlednit vliv ndhodné promeénlivosti vstupnich veli€in, bude dosaZeni
mezniho stavu ndhodnym jevem, ktery se v teorii spolehlivosti zkoumd pomoci teorie
pravdépodobnosti a matematické statistiky. Vypoctovy model, ktery zohlediuje tuto
ndhodnost, se nazyva stochastickym. Stochasticky model obsahuje ptislusny vypoctovy model
a vyuzivd numerické simulacni metody, kterymi lze postihnout a vySetfit vliv nejistot
plynoucich z ndhodného charakteru vstupnich veli¢in. Stochasticky model je mozné vyuZit ve

trech zdkladnich oblastech analyzy konstrukei, kterymi jsou
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a) statistickd analyza,

b) citlivostni analyza,

¢) pravdépodobnostni analyza.

Tyto tfi typy tvoii dohromady spolehlivostni analyzu konstrukce.

Udelem statistické analyzy je ziskani odhadd statistickych parametrd charakterizujicich
ndhodné jevy sledované na konstrukci. Jako piiklad je mozné uvést odhad charakteristické
hodnoty meze kluzu jako 5% kvantilu nebo odhad navrhové hodnoty tnosnosti jako 0,1%
kvantilu.

Ucgelem citlivostni analyzy je kvantifikovat, jak proménlivost vystupnich nahodnych veligin
ovliviiuje proménlivost vstupnich ndhodnych veliin. V souvislosti s meznimi stavy se €asto
jako vystupni veli¢ina uvazuje inosnost, respektive pruhyb konstrukce. Citlivostni analyze se
bude podrobnéji vénovat podkapitola 4.3.

Udelem pravdépodobnostni analyzy je vypolet teoretické pravdépodobnosti poruchy
a ziskani odhadu spolehlivosti konstrukce. Metoda navrhovani konstrukci podle meznich stavii
vychazi z pravdépodobnostniho piistupu k podmince spolehlivosti (4.1). Klasickou teorii

spolehlivosti 1ze uvést ve forme dvou ndhodnych veliCin [24]
G=R-S5<0, 4.2)

kde R je odolnost konstrukce a S je vliv zatiZzeni. Veli€inou, kterd jednoznacné kvantifikuje
spolehlivost, nebo nespolehlivost, je pravdépodobnost, Ze nerovnost (4.2) nebude splnéna.
JelikoZ neni mozné dosaZeni mezniho stavu (poruchy) absolutné vyloucit, je snaha
minimalizovat pravdépodobnost vzniku poruchy P; Ta je nejdulezité€jSim ukazatelem
spolehlivosti a je obvykle vztaZena k jisté referen¢ni dobg, tj. k Casovému dseku, ve kterém ma

byt dana mira spolehlivosti zachovéana. Konstrukce je povazovana za spolehlivou, pokud plati

P, <P, 4.3)

kde Pr: je smérnd hodnota pravdépodobnosti poruchy. Jeji normové hodnoty se uvadeji
v zavislosti na skupiné meznich stavt a vyznamu konstrukce [19].
Analytické feSeni pravdépodobnosti, Ze nerovnost (4.2) nebude splné€na, je spiSe vyjimecné.

V analyze spolehlivosti konstrukce se proto Casto pouziva numerickych simulacnich metod.
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4.1 Numerické simulacni metody

Pravdépodobnost poruSeni podminky spolehlivosti je mnohdy zaloZena na simulaci Monte
Carlo [18]. Postup metody spo€iva v numerické simulaci feSeného problému, konkrétné pak
v opakovaném feSeni funkce poruchy vzdy s jinym ndhodn€ vygenerovanym vektorem
vstupnich ndhodnych veli¢in X. Metoda Monte Carlo je snadno aplikovatelnd a ma Siroké
vyuziti od simulace ndhodnych experimentu pfes numerickou integraci urcitych integralti po

numerické feSeni diferencidlnich rovnic. Chyba metody je ddna vyrazem

D
== 4.4
err N . ( )

kde D je konstanta vyjadfujici povahu konkrétniho pfipadu a N je pocet ndhodnych simulaci.
V praxi se vétSinou realizuje velké mnozZstvi simulaci (fadové tisice aZ miliony).

V pravdépodobnostni analyze se Casto pouZivaji téZ nepiimé aproximacni metody FORM
(First Order Reliability Method) [10,14,61], metoda plochy odezvy (Response surface) [28,67]

a metoda LHS s naslednou aproximaci rezervy spolehlivosti [28,54].

4.1.1  Metoda Latin Hypercube Sampling

Klasickd simulac¢ni technika Monte Carlo se €asto potyka s problémem malé efektivnosti
a zaroven kazda jedna simulace vyzaduje vysokou spotiebu strojového Casu na pocitaci. Tato
nevyhoda zietelné omezuje uplatnéni velkého mnozZstvi simulaci k odhadu pravdépodobnosti
poruchy Py, kterd je obvykle u tfeSenych udloh velmi mald. Vychodiskem jsou zdokonalené
simula¢ni metody, které umoziuji odhadnout pravdépodobnost poruchy s mensim poctem
simulaci.

PouZijeme-li stejny pocet simulaci, tak Metoda Latin Hypercube Sampling (LHS) poskytuje
ve srovnani s klasickou metodou Monte Carlo velmi dobré odhady stfedni hodnoty, rozptylu,
Sikmosti, Spicatosti a distribuCni funkce [34,57]. Vyuzitim této metody lze délat statistické
zavery 1 na zdklad€ relativné malého poctu simulaci. Vypocet realizace vektoru vstupnich
veli€in {x};,j=1,2,..., N metodou LHS funguje néisledovné. Mé&me realizaci vektoru
ndhodnych vstupnich veli¢in {X} = {Xi, X5, ..., X, ..., X', kde M je pocet vstupnich veliCin.

Hodnotu vystupu {Y} Ize zapsat ve tvaru

{r}=£({x}). 4.5)
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pficemz f() je operator predstavujici pfisluSny deterministicky vypoctovy model ve tvaru
matematicky uzavienych vztaha, pfipadn€ ve tvaru pocitacového algoritmu.

Defini¢ni obor distribu¢ni funkce ®(X;) libovolné vstupni ndhodné veli€iny X; je rozdé€len
na N intervalli o stejné pravdivosti 1/N, viz Obr. 4.1. Reprezentativni hodnoty dané veliCiny
jsou pfi simulaci vybirdny na zdkladé ndhodnych permutaci celych &isel j=1,2, ..., N. Pii
vypoctu je provedeno pravé N simulaci, béhem nichz je kazdy z intervall vybran pouze jednou.
Z kazdého intervalu je vybrana bud’ jeho stfedni hodnota, hodnota odpovidajici medidnu nebo
ndhodné zvolena hodnota, ze které se na zdkladé inverzni distribuéni funkce ®'(X;) urdi
odpovidajici reprezentativni hodnota x;; nahodné veliCiny X;. Timto zptisobem lze zajistit, Ze se

pii simulacich rovnomérné pokryje cely rozsah distribu¢ni funkce ndhodné veliCiny.

A
o(X)

1

-

X

i

\

<

0

Obr. 4.1: Schéma metody Latin Hypercube Sampling

Opakovanym feSenim (4.5) dostaneme vystupni statisticky soubor konkrétnich realizaci
vystupni ndhodné veli€iny Y. Vhodnou aproximacni funkci rozdé€leni pravdépodobnosti
veliCiny Y lze zvolit napf. s vyuZitim Pearsonova testu dobré shody [65]. Vyhoda postupu

metody LHS spociva predevs§im v nizkém poctu simulaci N (fddove desitky az stovky).

4.2  Metoda dil¢ich soucinitelt spolehlivosti

Metoda dil¢ich soucinitell spolehlivosti zastava zakladni metodou pro ovérovani meznich
stavi v normach Eurocode. Navrhovani konstrukci podle meznich stavi tak vychazi
z pravdépodobnostniho piistupu k podmince spolehlivosti (4.2), kterd je obecné vytvorena
nejnepiiznivej$im vztahem mezi dnosnosti a zatiZenim. Metoda dil¢ich soucinitelt je semi-

pravdépodobnostni pfistup, kde jsou vypoCty provadény deterministicky a statisticky rozptyl
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vstupnich parametra je do procesu vnasen prostiednictvim dil¢ich souciniteld. Z tohoto divodu
je dulezité zavedeni pojmu charakteristickd hodnota Xk, navrhova hodnota Xy a dil¢i soucinitel
spolehlivosti y.

Charakteristickd hodnota Xi je definovéana jako 5% kvantil statistického rozdéleni. U meze
kluzu se deklaruje jmenovitd hodnota X,, kterd by méla byt s charakteristickou hodnotou
shodna. Obvykle se ji ale rovna pouze pfiblizng.

Ndvrhovd hodnota X4 odpovida ptiblizné 0,1% kvantilu pfislu$ného statistického rozd€leni.

Soucinitel spolehlivosti materialu y, je pomér jmenovité a nadvrhové hodnoty.

Névrhova hodnota odolnosti X; se vypocitd jako podil jmenovité hodnoty X, a dil¢iho

soucinitele spolehlivosti:

X, = j/n (4.6)

Navrhovéa hodnota Xy ucinkt zatiZzeni se stanovi jako soucin charakteristické hodnoty Xi

a dil¢iho soucinitele spolehlivosti:
X, =X,7. 4.7

Existuji tii zakladni drovné pravdépodobnostnich postupt, které se pouzivaji pfi kalibraci

normovych postupu [76]. Znazornény jsou na Obr. 4.2.

Deterministické metody Pravdépodobnostni metody
Historické metody FORM Pln¢ pravdépodobnostni
Empirické metody (Groven II) (Groven III)

Y Y Y
Kalibrace Kalibrace Kalibrace
Y

Semi-pravdépodob-
nostni metody
(Groven I)

l Metoda c

Metoda a Nivrh metodou Metoda b
» ri{wr w . M o <
dil¢ich soucinitelu

Obr. 4.2: Piehled spolehlivostnich metod
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U metod 1. drovné vstupuje kazda zdkladni veli¢ina X; do vypoctu jedinou (navrhovou)
hodnotou. Pfi navrhovdni jsou jedinymi ukazateli spolehlivosti zdkladnich veli€in
charakteristické hodnoty a dil¢i soucinitele spolehlivosti. Metoda dil¢ich soucinitela
spolehlivosti je tedy metodou 1. drovné. Po provedeni posouzeni zistane mira spolehlivosti
nezndma. Vystupem je pouze informace typu vyhovi — nevyhovi.

V metodach II. drovné je kazda zékladni veli¢ina X; popsana dvéma statistickymi parametry,
zpravidla stfedni hodnotou a smérodatnou odchylkou. Ke spolehlivostnim metodam této drovné
patifi napf. metoda FORM. Vedle teoretické pravdépodobnosti poruchy se v postupech II.
urovné pouziva jako ukazatel spolehlivosti index spolehlivosti podle Cornella f [14,51], pro

ktery plati
P =®, (—ﬂ)=1—<1)N(ﬂ), (4.8)

kde @y je distribu¢ni funkce normovaného normélniho rozd¢leni.

U metod III. drovné jsou pii analyze ndhodného ucinku zatiZeni a Unosnosti popsany
vSechny zékladni veli€iny X; vhodnym teoretickym modelem rozd€leni pravdépodobnosti. Tyto
plné pravdépodobnostni metody poskytuji v zisadé spravné feSeni daného problému
spolehlivosti. Metody III. drovné se vSak pro kalibraci navrhovych predpisii béZné nepouZzivaji,
protoZe je obvykle nedostatek statistickych tdaju. Normy Eurocode vychazeji zejména

z metody ,,a“, viz Obr. 4.2.

42.1  Ndvrhové podminky spolehlivosti

Pro spolehlivostni analyzu je v této praci vyuZito semi-pravdépodobnostniho pfistupu, ktery
spadd pod kategorii FORM metody. Aby bylo mozné analyzu pouZit, musi byt splnény dva
ptedpoklady:

1) odolnost R a zatiZeni S jsou vzdjemn¢ statisticky nezavislé,

i1) R 1 S jsou normalné rozdélené veliCiny.

Sttedni hodnotu mg, smérodatnou odchylku S¢ a Sikmost ac je pak mozné vyjadfit vyrazy

My = my —m,. (4.9)

S, =+/S2+52, (4.10)

S a, -8
acz%. @.11)
G
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Transformaci G na normované normalni rozdéleni se stredni hodnotou my=0

a smerodatnou odchylkou Sy = 1 dostaneme

_G-mg

U .
s, 4.12)

Pravdépodobnost poruchy vyjadiime vztahem

Pf=P(G<O)=P£U<—%]=P(U<—,B)=<I>N(—,b’), (4.13)

G

kde f je index spolehlivosti, ktery byl jizZ uveden v kapitole 4.2, a je definovan vztahem

Mg
B=3" (4.14)

G

tedy jako prevricend hodnota varia¢niho koeficientu rezervy spolehlivosti. Index spolehlivosti

tedy fik4, kolikrat je mozné umistit smérodatnou odchylku rezervy spolehlivosti mezi nulu

a stfedni hodnotu, viz Obr. 4.3.

a) b)
P P,

meg 0

Obr. 4.3: Index spolehlivosti: a) rezerva nenormovana, b) rezerva normovana

Spolehlivost je mozné ovéfit porovnanim dosazeného indexu spolehlivosti f s hodnotou

navrhového indexu spolehlivosti S podle normy
B=5,- 4.15)

Smérné hodnoty indexu spolehlivosti a jim odpovidajici pravdépodobnosti poruchy [19] jsou

uvedeny v Tab. 4.1.

Tab. 4.1: Smérné hodnoty indexu spolehlivosti

) Referencni doba 1 rok Referencni doba 50 let
Mezni stav
B Py B Py
Unosnost 4,7 13.10° 3,8 7,2.10°
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, Referencni doba 1 rok Referencni doba 50 let
Mezni stav
IB Py ,3 Py
Unava - - 1,5-38 |6,7.102-7.2.107
PouZitelnost (nevratny) 29 1,9.10° 1,5 6,7.102

Kombinaci vztahu (4.9), (4.10), (4.14) a (4.15) dostavame
m, m, —m
p=-t=—rF—=2p,. 4.16
Se  \JS2+ S: ‘ (4.16)
Algebraickou tpravou (4.10) dostaneme smérodatnou odchylku ve tvaru
Se =apSp +a,S, 4.17)

kde o a as jsou hodnoty soucinitell citlivosti podle metody FORM a plati pro né

SS
o =———, 418
sz s? (.18)
a. = S

=% 4.19
e o

Névrhovou podminku spolehlivosti 1ze potom zapsat jako

p="e- T > p (4.20)

So  0Sp+S,
Upravou (4.20) mGiZeme separovat nahodné proménné
mg+ 0 f5,Ss S my—0pf, Sy - (4.21)

Podle [19] Ize ptedpokladat, Ze ar = 0,8 a as = 0,7. Navrhova podminka spolehlivosti ma potom

tvar

my+0,78,8, <m,—0,88,S,. (4.22)
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TN

m,+0,78,S <m,-0,88,S,
X
S, | S > S.| S,
> |<t> d <>
_— _)
m m,

Obr. 4.4: Ilustrace navrhové podminky spolehlivosti

Pravdépodobnost, Ze inosnost R bude mensi neZ navrhov4 hodnota Ry, 1ze zapsat

my, — 0B, S, —my
Sk

P(RSRd)=<1>£ ]=<1>(—aR/3d). (4.23)
Budeme-li uvazovat pro mezni stav inosnosti index spolehlivosti fs = 3,8, dosazenim do (4.23)

obdrzime
<1>(—O,8.3.8)=0,001183. (4.24)

Névrhové hodnoté tinosnosti pro index spolehlivosti fs = 3,8 tedy pfiblizn¢ vyhovuje 0,1%
kvantil [19]. Navrhovou dnosnost tak Ize ze statistického souboru dat vyhodnotit jako 0,1%
kvantil pfislusného typu rozd€leni a srovnat ji s ndvrhovou unosnosti dle Eurocode 3.

V [19] je moZzné stanovit navrhové hodnoty krom€ normalniho rozdé€leni
1 z dvouparametrického lognormélniho ¢i Gumbelova rozdé€leni. To se Casto pfedpoklada pro
zohlednéni vlivu G¢inkid nahodilého zatizeni. U stilého zatiZeni se uvazuje normalni rozdéleni
[30,31]. Unosnost byva aproximovéana normélnim, piipadné i lognormélnim rozdé&lenim [35].
V mnoha piipadech lze velmi dobré odhady navrhovych hodnot kvantila ziskat s pomoci
Hermitova rozdé€leni pravdépodobnosti [85] nebo [45]. Jedna se o Ctyfparametrické rozdélent,

jehoZ vyhoda spociva v tom, Ze respektuje i Sikmost a Spi¢atost ndhodné tinosnosti.

4.3 Citlivostni analyza

Citlivostni analyza je vhodnym dopliikem spolehlivosti a odpovidd na otazku, jakym
zpusobem ovliviuji vstupni parametry vysledek. Citlivostni analyza studuje neurcitost vystupu
modelu, kterd je zptusobena riznymi pfi¢inami neurcitosti modelovych vstupt [73]. Metody

citlivostni analyzy se nejCasté€ji de€li na deterministické a stochastické.
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Deterministickou metodou je napi. parametrickd studie, kterd je organizovdna jako
posloupnost vypoctd néjakého vypoctovém modelu, pficemz v kazdém vypoctovém kroku j
meénime hodnotu urCitého vstupniho parametru X;. Srovnanim vysledkd je potom mozné
vysledovat vliv parametru X; na odezvu Y,. Z deterministické analyzy vSak neziskdme
kvantifikovany ddaj o citlivosti.

Stochastickou citlivostni analyzou se posuzuje relativni citlivost ndhodné proménlivosti
sledovaného jevu k ndhodné promeénlivosti jednotlivych vstupnich veli€in. Vstupni parametry
se uvazuji jako ndhodné veli€iny, které jsou popsané pravdépodobnostnim rozdélenim s danymi
statistickymi parametry, tj. stfedni hodnotou, smeérodatnou odchylkou, pfipadné Sikmosti
a Spicatosti. Postup stanoveni citlivosti pti vyuZiti stochastické analyzy je Castecné podobny té
deterministické. I zde se provadi zména parametru X; a sleduje se, jak se tato zmé&na projevi na
vystupni veli€in€. Zmeéna vstupni veliCiny X; v§ak probiha v rdmci pouZité simulacni techniky
a respektuje jeji rozdéleni.

Diky citlivostni analyze je mozné urcit, které veliiny jsou dominantni, a je proto nutné jim
vénovat zvySenou pozornost jak pti pfiprave vstupnich hodnot, tak pfi rozhodovéni o zlepSeni
technologickych postupti a organizaci kontrolnich ¢innosti [39]. Na druhé strané je mozné urcit
ty veliCiny, které maji maly vliv, a v dalSich analyzach je uvaZovat pouze deterministicky. To
vede ke sniZzeni poctu ndhodnych vstupnich veli€in, coZ zpravidla zjednoduSuje ¢i dokonce

urychluje vypocty.

4.3.1  Tradi¢ni metody citlivostni analyzy
Uvazujme vypoctovy model se vstupnimi veli¢inami nenulovych rozptylta (X1, Xo, ..., Xu) a

sledujme jejich vliv na vystupni veli¢inu Y prostfednictvim funkce odezvy f:
Y(X)=f(X,X,es X0 X, ). (4.25)

Jednou z tradi¢nich metod citlivostni analyzy, kterd umoZnuje sledovat vliv zmény vstupni
veli¢iny X; na zménu vystupni veliiny Y, je parcidlni derivace Y podle X, tj. dY /09X, . Jeji
omezeni spoCivd v tom, Ze nezohlediiuje redlny rozptyl vstupni veli¢iny. Proto se pouZziva
normalizovany vztah

_0,0Y

wra (4.26)

d
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kde o, je smérodatnd odchylka vstupni veliCiny X; a 0, je smérodatnd odchylka vystupni
veliCiny Y.
Dalsi tradi¢ni metodou je sledovani korelace mezi vstupem a vystupem za pouZiti napf.

Spearmanova koeficientu potradové korelace r; [86]

6Z(pji_nj)2
1_ J

N(N*-1)

(4.27)

.=
L

b

kde pji je C¢islo vrstvy v j-té simulaci pro i-tou vstupni veli€inu, »; je pofadi hodnot vystupu y
v uspofadaném souboru y; < y2 < ... < yya N je pocet korelacnich dvojic. Citlivostni analyza je
zaloZena na piedpokladu, Ze veli€iny, k nimz je vystup citlivéjsi, budou mit stupenl korelace
s vystupem vys§i. Pokud je hodnota Spearmanova korelacniho koeficientu kladna, tak
s rostouci hodnotou vstupni veli¢iny X; roste i hodnota vystupni veliCiny Y (mezi veliCinami je
pfima imeérnost). V opacném piipade s rostouci hodnotou vstupni veliCiny X; klesd hodnota
vystupni veli¢iny Y (mezi veli¢inami je nepfima dmérnost). Poznamenejme, Ze pojmy zavislost
a korelace si nejsou ekvivalentni. Korelace poukazuje na zivislost, ne naopak [72]. Vyhodou
(4.27) je, Ze 1ze pouZzit u vSech simula¢nich metod typu Monte Carlo [63]. Podminkou je, aby
vystupni veli¢ina byla monoténné z4visla na kazdé vstupni veli¢ing, jinak neni korelace r;
vhodnym indiké4torem citlivosti.

Jiny postup je zaloZen na porovnani soucinitelt citlivosti k;, které jsou definovany vztahem

2
k= 100% [%], (4.28)

y
kde vy; je variacni koeficient vystupni veliCiny za pfedpokladu, Ze vSechny vstupni veliCiny
s vyjimkou j-t€ jsou povazovany za deterministické (ponechdny stfedni hodnoté), a vy je
variacni koeficient vystupni veli€iny za pfedpokladu, Ze vSechny vstupni veli¢iny jsou ndhodné.
Metody (4.26), (4.27), (4.28) neumi postihnout vlivy dvojic, trojic atd. na sledovany vystup.
To umoznili aZ metody zaloZené na analyze rozptylu [15]. Robert 1. Cukier z Michigan State
University si byl se svymi kolegy védom vlivu nejen jedné vstupni ndhodné veli€iny, ale rovnéz
vlivu dvojic, trojic atd. (vlivu vySSich tada) [16]. Jejich metoda, znama jako FAST (Fourier
Amplitude Sensitivity Test), vS§ak neumoZiiovala vyhodnoceni vlivu interakce dvou ¢i vice

veli¢in na sledovany vystup. Pozdé€ji byl predstaven koncept ,dulezitosti neurcitosti

(,,uncertainty importance*) vstupniho faktoru X;, ktery je definovan jako ocekavané sniZeni

-76 -



rozptylu vystupni veliCiny Y, ¢ehoZ se dosahne zafixovanim X; danou hodnotou v rozsahu
neurcitosti [32]. Dalsi dulezitou publikaci navrhujici nové statistické podklady je [33].

V praktickych aplikacich se Casto pouzivaji citlivostni koeficienty ruského matematika Ilji
M. Sobola [81,83]. Sobol zpracoval ucelenou koncepci citlivostni analyzy, kterd umoZiiuje

analyzovat vliv libovolné podskupiny vstupnich faktori na sledovany vystup.

4.3.2  Sobolitv dekompozic¢ni teorém

Méjme funkci odezvy podle (4.25), ktera je integrovatelna na svém funk&nim oboru Q¥
QY =(X|0<x, <l;i=1,...,M). (4.29)

Zabyvejme se piipadem vziajemné statistické nezavislosti vstupnich ndhodnych velicin.
Soboliv teorém je zalozen na hierarchické dekompozici funkce odezvy (4.25) do tvaru

s rostouci dimenzi

f:]C()+Z]Ci+ZZ]CZj+"'+fl2...M~ 4.30)

P>
Kazdy €len je funkci jen vstupnich veli¢in danych indexy f = f,(X,). f,=f,(X..X,),

Jio o =Jo (X, X,,....X,,) . Kazdy ¢len rozkladu funkce f musi byt taktéZ integrovatelny

na svém funkénim podoboru. Pocet prvki jednotlivych ¢lent dekompozice (4.30) 1ze urit jako

kombinaci k-té ttidy z M prvkd, pficemz k je pocet indexil: k€ (0,1,2,...,M ). Pro fy dostdvame
jediny ¢len, nebot C(M,0)=1, pro f; je pocet €lentt C(M,1)=M , pro f;je to C(M,2) atd.
Dekompozice (4.30) mi celkové 2 ¢&len. Ka?d4 vstupni veli¢ina mé4 hustotu

pravdépodobnosti p, (x;) =0 definovanou na intervalu (0;1), jinak plati p,(x)=0. SdruZena
hustota pravdépodobnosti p, (x;,..., x,,) se pro piipad spojitych ndhodnych vstupnich veligin
rovné soudinu marginalnich hustot p,(x,)=0;i=1,..., M . Pokud ma kazdy ¢len dekompozice

(krom¢ konstanty fp) nulovou stfedni hodnotu
E(f(xi)):_[pi(xi)'f(xi)dxi:O’ 4.3

potom jsou vSechny ¢leny dekompozice v ortogonalnich parech
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E(f(xi)'f(xj)):jjpi(xi)'pj (xj)'f(xi)'f(xj)dxidxj =0;i#j. (4.32)

Proto 1ze ¢leny dekompozice (4.30) zapsat s pomoci podminénych realizaci funkce odezvy

fy=E(Y), (4.33)
f=E(Y|X,)-E(Y), (4.34)
,=E(Y|X.X,)-f-f-E(Y). (4.35)

V rdmci funkce odezvy (4.25) je moZzné provést transformaci kazdé vstupni veli€iny na jiny

vhodny typ rozdéleni. Je praktické hustotu p,(X;) uvaZovat na intervalu (0; 1> Vv Co

nejjednoduss$im tvaru s rovnomérnym rozdélenim.

Dekompozice (4.30) je zpracovana pomoci analyzy zmén vystupu Y, které jsou zptisobeny
kvantifikovanymi zmé&nami vstupnich veli¢in danymi funkcemi p,(x,). Pfi zméné& funkce
p,(x,) vramci dekompozice se zméni i €len fy a viechny ¢leny s indexem i (f;, fi, ...). To

znamena, Ze dekompozici (4.25) do tvaru (4.30) je mozné provést i s nezndmym algoritmem,
kdy zname pouze vstupy a vystupy, a citlivostni analyzu Ize vyhodnotit kvantifikovanim vlivu

zmeny vstupni veli€iny na zmeénu vystupni veliiny.

4.3.2.1 Sobolovy citlivostni koeficienty

Zmeéna vystupni veliiny Y je popsdna smérodatnou odchylkou o, nebo rozptylem
V(Y)= o, . Viechny ¢leny dekompozice (4.30) jsou statisticky nezavislé nahodné veliginy,
nebot’ plati (4.31) a (4.32). Rozptyl V(Y)se proto rovna soudtu rozptyld jednotlivych ¢lend

dekompozice

V(Y) ZZV(fi (X,))"*'sz(fy (Xi’Xj))+"'+V(ﬁ2‘..M (Xsz’---’ XM))’ (4.36)

ioj>i
kde V(f,(X;))=V(E(Y1X,)) atd. Pokud zapiSeme podil jednotlivych ¢lenii rozkladu (4.36)

na celkovém rozptylu, dostaneme Soboluv citlivostni koeficient prvniho fadu
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V(E(Y1X,))

= 4.37
i V() (4.37)
Analogicky podle (4.37) 1ze dalsi €len zapsat ve tvaru
VIEIY|X,, X,
S, = ( ( j))—S.—S.. (4.38)

i V(Y) 4 J

Citlivostni koeficient S; vyjadiuje vliv dvojic (Xl., X j) na sledovany vystup. Obdobnym

zpusobem lze zapsat i Sobolovy koeficienty vyssich rada

P> i j>ik>j

Pocet vech ¢lenti v (4.39) je 2™ — 1. Z dtivodu vysoké numerické nro¢nosti se vétSinou
neuvadéji citlivostni koeficienty vSech radu, ale pouze M prvnich (4.37) a tzv. uplny vliv
vstupni veliiny na sledovany vystup vCetné€ vysSSich pofadovych interakci mezi vstupnimi
veli¢inami a sledovanym vystupem. Uplny vliv Sz se vypog&ita jako

V(E(IX)_E(V(YIX,)

S =1- = .
n V(Y) v(r) (4.40)

kde V(Y| X_,) je podminény rozptyl vystupni nahodné veli€iny, ktery je vypo&itan pro vstupni
ndhodnou veliginu X; a fixované veliciny (X,, X,,.... X, , X,,..... X, ). a E(V(Y]X_)) je

aritmeticky pramér tohoto rozptylu, ktery je vypocitan pro nefixované vstupni ndhodné veli¢iny

(X0 X oon X X on X, ) -
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5 NAHODNE VSTUPNI VELICINY

Na rozdil od idedlniho prutu vykazuje rozbor redlného konstrukéniho elementu fadu
pocatednich imperfekci, které ovliviiuji jeho tnosnost. Unosnost R je tak obecné nihodna
veliCina, kterd je funkci ndhodnych geometrickych a materidlovych charakteristik [59].
V obecném tfidéni pocatecnich imperfekci, jsou uvazovany tyto tfi kategorie [58]:

1. Geometrické imperfekce: odchylky od nominalnich rozméri prufezi (tolerance rozmért),
nedodrZeni tvaru pii¢ného fezu, poCateCni zakiiveni osy prutu, excentricky pusobici zatizeni
apod.

2. Strukturalni imperfekce: rozptyl mechanickych vlastnosti materidl (modulu pruZnosti,
meze kluzu, meze pevnosti apod.), vlastni pnuti vzniklé z vyrobnich procesu.

3. Konstrukéni imperfekce: nedokonalosti v provedeni konstruk¢nich detailt, ptipoju, styku
a uloZeni.

Imperfekce 1. a 2. kategorie jsou svou podstatou nidhodné veli€iny, které vykazuji mensi ¢i
vetsi promenlivost. Jejich vliv na odezvu konstrukce 1ze studovat s vyuZitim simula¢nich metod
typu Monte Carlo a numerickych vypoctovych modelu.

Vysledky globalni citlivostni analyzy [43] ukdzaly, Ze elastickd inosnost (analyza GNIA) je
nejvice citliva na variabilitu Ctyf zdkladnich charakteristik: meze kluzu oceli f, (pruty malych
Stihlosti), Youngova modulu pruznosti E (pruty vys$sich Stihlosti), tloustky pdasnice £
a pocateCniho zakfiveni osy prutu eo. Tento zavér byl vSak uCinén na zakladé analytického
vztahu pro elastickou tnosnost, ve kterém neni uvazZovan vliv vlastniho pnuti. Vzhledem
k tomu, Ze muze byt vlastni pnuti vyznamnou imperfekci ovliviyjici celkovou tnosnost
(analyza GMNIA), je zavedeno jako pata nahodna charakteristika.

Statistika vlastniho pnuti je uvedena napft. v [25,78,104]. V [78] byly definovény tfi modely
pravdépodobnostniho rozde€leni vlastniho pnuti, které byly vyhodnoceny ze 103 meéfeni
ziskanych z rozsédhlého prazkumu literatury. S odkazem na [78] byly uvazovany dvé varianty
ndhodné variability vlastniho pnuti, které bylo svou hodnotou definovano na kraji pasnice (viz
kapitola 3.7) jako ndhodnd veli¢ina rs. V prvnim piipadé bylo pouZito Ctyfparametrické
Hermitovo rozdéleni [45] se stfedni hodnotou g, =90MPa, smérodatnou odchylkou

o, =27MPa (variacni koeficient je 0,3), Sikmosti 0 a Spicatosti 2,26. Tato varianta byla

oznacena jako rsi. Pfi vygenerovani 100 000 simulaci metodou LHS se hodnoty vlastniho pnuti

pohybuji v intervalu od 19,5 MPa do 160,4 MPa,
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Ve druhém piipadé bylo pouZito Gaussovo pravdépodobnostni rozdéleni se sttedni hodnotou

U, =90MPa a smérodatnou odchylkou o, =18 MPa (variacni koeficient je 0,2). Pfi

vygenerovani 100 000 simulaci metodou LHS se hodnoty vlastniho pnuti pohybuji v intervalu
od 10,5 MPa do 169,5 MPa, tzn. Ze interval je SirSi neZ ve varianté rs; navzdory niZsi
smérodatné odchylce.

Tab. 5.1 uvadi srovnani statistickych charakteristik variant rs1 a rs2, které byly vypocteny

pro 100 000 simulaci metodou LHS. Ob¢ pravdépodobnostni rozd€leni jsou zndzornéna na
Obr. 5.1.

Tab. 5.1: Popisné statistiky vlastniho pnuti

Veli¢ina rs1 rsa
Pocet pozorovani 100 000 100 000
Minimum 19,546 10,483
Maximum 160,450 169,520
Variaéni rozpéti 140,910 159,030
Medién 90,000 90,000
Aritmeticky prumér 90,000 90,000
Geometricky pramér 85,452 88,094
Smérodatni odchylka 27,259 18,000
Variaéni koeficient 0,3029 0,2000
Sikmost -0,53.10°8 -0,12.10°"
Spicatost 2,2565 2,9995
0,022
:gi 0,018
§ 0,013
§ 0,009
0,005

0
20 34 48 62 76 90 104 118 132 146 160
Vlastni pnuti [MPa]

Obr. 5.1: Pravdépodobnostni rozdéleni vlastniho pnuti
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Statistické charakteristiky oceli tfidy S235 byly uvazovany podle [59], kde byly publikovany
vysledky tahovych zkousek vzorkt profilti 160 az IPE 220, které se odebiraly ze tfetiny pasnice.
Rozdé&leni hodnot mezi kluzu oceli S235 vykazuje malou a prakticky zanedbatelnou Sikmost,
takze muZe byt s vyhodou nahrazeno Gaussovym rozdélenim. Charakteristiky oceli tiidy S355
byly uvazovany podle [71]. Statistické charakteristiky Youngova modulu pruznosti E byly
uvazovany podle [80].

Z experimentd na profilech IPE160 az IPE240 [48] byly statisticky vyhodnoceny
geometrické veli€iny A, b1, ba, 1, t21, t2, viz Obr. 5.2. Z méfeni vyplynula silni korelace mezi
nidhodnymi veli¢inami horni a dolni pasnice. Proto 1ze uvazovat jednotnou §itku i tloustku obou
pasnic, ¢imZ bude zachovana dvojitd symetrie profilu. Statistické charakteristiky tloustky

pasnice #, byly prevzaty z [48].

L[]

Obr. 5.2: Rozméry profilu IPE

Pro amplitudu pocatecni geometrické imperfekce ep bylo uvaZzovano Gaussovo rozdéleni se

stfedni hodnotou u, =0, coz odpovida dokonale pfimému prutu. Tento navrh je pievzat

z JCSS Probabilistic Model Code [35, 75], ktery predpokladd, Ze je pravdépodobnostni

ev .

velkych. Smérodatna odchylka o, je odvozena z pfedpokladu, Ze 95 % skutecnych odchylek

lezi v toleran¢nich mezich [43]. Toleranéni mez byla uvaZovéana jako L/1000. Jedna se
0 hodnotu plynouci z dlouhodobych zkuSenosti [6,62,87], kterd je v souladu s ndvrhovymi

postupy. Interval spolehlivosti 1ze potom zapsat jako

L L
0,95=P| i, ——<e, <y +——|. 1
[” “ 1000 0= He 1000) SR
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Pfi vypoctu smérodatné odchylky vychazejme z distribu¢ni funkce normovaného normalniho

rozdéleni N(0;1)

F(x)=<1>(x;_’uj<:>F(0'u+,u)=<1>(u). (5.2)

Pro interval <a;b> bude platit

P(aSXSb)=F(b)—F(a)=CI>[b_T‘uj—cb[%j. (5.3)

Hodnoty a a b v (5.3) odpovidaji mezim intervalu spolehlivosti podle (5.1). Kombinaci téchto

vztahli miZeme psat

L L
‘u"o + _’u"n ’ueu - _'ueo
P 1000 ~d 1000 =0,95, (5.4)
O-eo O-fo
L L
¢| 1000 | _p| —1000 |_ 95 (5.5)
O'e,0 O'(,0
L
2. @[ 1000 | _1_0 95, (5.6)
o,
L
®| 1000 |_ 975, (5.7)
L
1000 _ | 960 (5.8)
L
o, =——. (5.9)
" 1960

Amplitudy realizaci prutt danych $tihlosti (délek) obdrzime ze vztahu
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L
€ = C.n(0) - 1960

kde eono;1) je hodnota ndhodné realizace z rozdéleni N(O;1).

(5.10)

Piimost prutt vSak musi vyhovovat také pozadavkim evropské normy EN 10034:1993,
kter4 deli odchylku od pfimosti g ve vztahu k délce prutu L do tfi skupin v zévislosti na vySce
prufezu 4 [mm] pro prufezy ,I* a ,,H*:

a)80<h<180: ¢=030%L,

b) 180<h<360: ¢=0,15%L,

c) h>180: q=0,10% L.

Prafez 1200 spadd do skupiny b). Byly proto uvazovany dv€ varianty meznich hodnot
pocatecniho zaktiveni: 0,1 % L a 0,15 % L. Smérodatnd odchylka tak nabyvala v prvni varianté

hodnotu o = L/1960 (0,1 % L) [43,44] a ve druhé hodnotou o o= 1,5L /1960 (0,15 % L)

€ &

[42], viz Obr. 5.3.

781,5/L
626,1/L
470,7/L
g, =L/1960
3153/L
g, =1,5L/1960
159,8/L
0

-0,2 -0,15 -0,1 -0,05 0 005 0,1 0,15 0,2
Pocate¢ni imperfekce e, [% L]

Obr. 5.3: Pravdépodobnostni rozdéleni amplitudy pocateéniho zakfiveni ey

Poznamenejme, Ze Gaussovo rozdéleni neni jedinou moZnou variantou pro ep. Napt. [70]

uvadi moZnost pouZzit lognormalni rozdéleni s charakteristikami ¢, = L/3000, o, =L/2551
nebo u, =L/2000, o, =L/3785.

VSechny ndhodné geometrické a materidlové charakteristiky jsou vzajemné statisticky
nezéavislé a uvedeny jsou v Tab. 5.2. Ostatni geometrické a materidlové veli€iny, tj. vySka
prufezu h, Sitka pasnice b, tloustka stojiny t1, sklon pasnice a a Poissonovo ¢islo v jsou vzaty
svymi nomindlnimi hodnotami. Podle GNIA analyzy v [43] vyrazné neovliviluji elastickou
unosnost a mohou tak byt uvazovany deterministicky. Uvedeny jsou v Tab. 5.3. Pro smykovy

modul pruZnosti je pouZito vztahu G = E/ (2(1 + v)).
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Tab. 5.2: Nahodné vstupni veliéiny

. . Stredni Smérodatni .
Symbol | Charakteristika Rozdégleni hodnota odchylka Varianta
153 tloustka pasnice | Gaussovo 11,3 mm 0,518 mm 153
Gaussovo 297,3 MPa 16,8 MPa Ji.5235
5 mez kluzu
Gaussovo 393,8 MPa 22,0 MPa Jr.5355
E modul pruznosti | Gaussovo 210 GPa 10 GPa E
. poéateéni Gaussovo 0 L/1960 eol
0 .
imperfekce Gaussovo 0 1,5L/1960 en
Hermitovo 90 MPa 27 MPa rsi
rs vlastni pnuti
Gaussovo 90 MPa 18 MPa rss

Tab. 5.3: Nomindlni geometrické a materiadlové charakteristiky

Symbol | Charakteristika Hodnota
h vyska prifezu 200 mm
b Sitka pasnice 90 mm
t tloustka stojiny 7,5 mm
o sklon pasnice 14 %
% Poissonova ¢islo 0,3

Délka pruti L byla pro danou Stihlost rovnéZ konstantni a byla vypoctena dosazenim
nominalnich charakteristik do vztahu (2.61), respektive (2.78). Hodnoty mezi kluzt oceli S235
a S355 byly dotéchto vztahi dosazeny svymi charakteristickymi hodnotami, t;.
fy5235 =235 MPa a f;,5355 = 355 MPa. Tab. 5.4 uvadi délky prutd pro jednotlivé Stihlosti vSech
tif typu dloh. Pro kazdou tlohu se pracovalo se stejnym intervalem pomérnych Stihlosti 0,2—
2,0 s krokem 0,1. Zavislost délky a pomérné Stihlosti je zndzornén na Obr. 5.4.

Pro vyhodnoceni citlivostni analyzy bylo vSak nutné vypocitat vysledky i pro Stihlost 0.
JelikoZ byla délka pruti ménéna Cist€ hodnotou pomérné Stihlosti, nebylo mozné pro §tihlost O
pouZzit vztahy (2.61) a (2.78). Postupovalo se tedy tak, Ze byly modelovany pruty s malou
Stihlosti, jejichZ amplitudy pocatecni imperfekce byly podle (5.10) e, =0. Poté se vazbami ve

sméru osy y a z zabranilo po délce prutu moznému vyboceni v prubéhu zatéZovani.
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Tab. 5.4: Délky prutt pro jednotlivé pomérné Stihlosti

0,8

— : :
10 12 14 16

Poméma §tihlost 4 [-]

.. | Délka prutu—Klopeni | Délka prutu— Vzpér Délka prutu — Vzpér
Pomérna 1 xr yxr
o [m] kolmo na mék¢i osu [m] | kolmo na tuzsi osu [m]
Stihlost [-]
S235 S355 S235 S355 S235 S355
0,2 0,40 0,33 0,36 0,29 1,50 1,22
0,3 0,62 0,50 0,53 0,43 2,25 1,83
0,4 0,85 0,68 0,71 0,58 3,00 2,44
0,5 1,11 0,87 0,89 0,72 3,75 3,05
0,6 1,39 1,08 1,07 0,87 4,51 3,67
0,7 1,72 1,30 1,24 1,01 5,26 4,28
0,8 2,08 1,55 1,42 1,16 6,01 4,89
0,9 2,50 1,83 1,60 1,30 6,76 5,50
1 2,96 2,14 1,78 1,44 7,51 6,11
1,1 3,49 2,48 1,95 1,59 8,26 6,72
1,2 4,06 2,85 2,13 1,73 9,01 7,33
1,3 4,70 3,26 2,31 1,88 9,76 7,94
1,4 5,39 3,71 2,49 2,02 10,51 8,55
1,5 6,14 4,19 2,66 2,17 11,26 9,16
1,6 6,94 4,71 2,84 2,31 12,01 9,77
1,7 7,80 5,27 3,02 2,46 12,76 10,39
1,8 8,72 5,87 3,20 2,60 13,52 11,00
1,9 9,69 6,50 3,37 2,74 14,27 11,61
2 10,71 7,17 3,55 2,89 15,02 12,22
16 -
]|——5S235 Vzpér kolm.
14 4 pér kolmo
Jl= = 8355 } k tuzsi ose
12 A ai
% 10 1
1 Klopeni
2 8] ]
I
A 4 ] 1 } Vzpér kolmo
YR A | L e e k me&kei ose
O _- T T _-; — T T

Obr. 5.4: Vztah délky prutu k pomérné Stihlosti
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JelikoZ je dalsi pouZivani vztaha (2.61) a (2.78) mezi délkou prutu L a pomérnou Stihlosti A
ponekud téZkopadné, je vhodné je zjednodusit takovym zptisobem, aby v nich vystupovaly
pouze tyto dvé veliCiny. Pro udlohu klopeni lze rovnici (2.78) nahradit polynomickou

aproximaci, kdy pro ocel S235 bude platit vztah

L=2,041,,-0,404 +1,631).—0,304,, (5.11)
pro ocel S355
L=1,704,-0,364.+0,954}.—0,15, . (5.12)

V tlohéch vzpéru je zavislost mezi délkou a pomérnou Stihlosti linearni. Pro vzpér kolmo

k tuzsi ose a ocel S235 plati vtah (5.13), pro ocel S355 vztah (5.14)

L=7514, (5.13)

L=6,117,. G.14)
Pro vzpér kolmo k mek¢i ose a ocel S235 plati vtah (5.15), pro ocel S355 vztah (5.16)

L=1,787, (.15

L=1,447.. (5.16)

51 Polynomicka aproximace tinosnosti

Ve srovnani s jinymi metodami globdlni citlivostni analyzy [90] je Sobolova metoda
Jednou z moznosti, jak vyhodnotit vSech 2° — 1 =31 Sobolovych index{, je aproximovat
modelovy vystup polynomem, ktery aproximuje vSechny nelinedrni a interakéni efekty
konec¢né-prvkového modelu. Citlivostni indexy se pak pocitaji s pomoci polynomu (5.17).

2 2 2 2 2
Y=Y 333> e, XIX7X X[ X: . (5.17)

=0 d=0 e=0

N}
1l
o
>
Il
o
o

Tento polynom aproximuje udnosnost z programu Ansys s pomoci relativné malé sérii
pilotnich bodu, které jsou generovany metodou LHS. Vyhodnoceni citlivostnich indext

z polynomu (5.17) se pak pocita rovnéz s pomoci metody LHS, ale s tou vyhodou, Ze polynom
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ma velmi rychlou odezvu, a tudiZ lze pouZit podstatné vyssi po€et numerickych simulaci, nez
kdybychom aproximaci neprovedli a pfimo volali program Ansys.

Cleny polynomu obsahuji soudiny tvofené vSemi kombinacemi nulté az paté tiidy
z desetiprvkové mnoziny obsahujici proménné Xi, X>, X3, X4, X5 a jejich druhé mocniny tak,
aby mocnina kazdé proménné byla nejvySe dva. Pouziti polynomu vysSich fadu nevedlo ke
zlepSeni presnosti. Naopak pfi nich doslo k ostrym oscilacim a zvedly se poZadavky na pocet
pilotnich bodi. Poznamenejme, Ze podobné numerické zkuSenosti jsou popsany v [13] ve
spojeni s metodami typu Responce surface.

Aproximacni metody spolu s metodami citlivostni analyzy nejsou novinkou a byly popsany
napf. pro nahrazeni funkce mezniho stavu technikami Response surface, které jsou ptijatelnym
kompromisem, pokud jde o pfesnost a vypocetni usili aproximovat povrch mezniho stavu [11].
Polynomy vhodné pro aproximaci povrchu mezniho stavu mohou mit nelinearni ¢leny, vétSinou
ale nezachovavaji interak¢ni efekty vSech vyssich fadu. Globalni citlivostni analyza a Sobolova
citlivostni analyza obecné vyZaduji pouZit polynomy s mnohem vice ¢leny nez pfi aproximacich
typu Responce surface.

Polynom (5.17) zahrnuje 5 vstupnich veli¢in a ma 3° =243 ¢lenl s konstantami c,, kde
a=8la+27b+9c+3d+e. Obdobn& by mohl byt zapsin polynom s 6° =729 &leny pro 6
vstupnich veli¢in, nebo polynom s 7° = 2187 ¢&leny pro 7 vstupnich veligin atd. Aproximace
modelového vystupu polynomem typu (5.17) je vyhodna zejména pro vyhodnoceni vysokého
poctu realizaci Monte Carlo (LHS), zejména pro vypoctové modely s malym poctem vstupnich
ndhodnych veli€in a velkym vypocetnim udsilim pro vyhodnoceni jedné simulace.

Vsech 243 konstant ¢, bylo vypoc¢teno metodou nejmensich Ctvercu tak, Ze metodou LHS
bylo realizovano 400 simulaci ndhodnych veliCin X1, X2, X3, X4, X5. Pro prvnich 300 realizaci
byla uvazovana rovnomérna rozdéleni podle Tab. 5.5, ktera zajist'uji dostatecné Siroky interval
pro aproximaci (Siroky defini¢ni obor). Pro zbylych 100 realizaci bylo pouZito Gaussovo
rozdéleni podle Tab. 5.2, aby se zvysila dulezitost pilotnich bodt (bodt pro aproximaci) kolem
stfednich hodnot vstupnich veli€in. Pro téchto 300+100 realizaci bylo vypocteno 300+100
unosnosti. Rozptyly ndhodnych veli€¢in v Tab. 5.5 jsou vyssi nez rozptyly ndhodnych veli¢in
v Tab. 5.2, coZ umoZiiuje aproximaci (5.17) vychézejici z Tab. 5.5 pouzivat vysoké pocty LHS
simulaci ndhodnych veli¢in z Tab. 5.2. Defini¢ni obor aproximace je definovdn minimalnimi
a maximélnimi hodnotami rovhomérného pravdépodobnostniho rozdé€leni v Tab. 5.5, které byly

ziskany jako minimalni a maximalni hodnoty z 500 tisic LHS simulaci ndhodnych imperfekci
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z Tab. 5.2. To znamen4, Ze polynom (5.17) miZe byt vyhodnocen az pro 500 tisic LHS simulaci

pocatecnich imperfekci z Tab. 5.2.

Tab. 5.5: Umélé nadhodné veli€iny pro aproximaci

Symbol | Charakteristika Rozd¢leni Minimum Maximum
Xi tloustka pasnice| rovnomérné 8,83 mm 13,77 mm
Xo mez kluzu rovnomeérné 217,43 MPa 377,17 MPa
X; modul pruZnosti rovnomeérné 162,46 GPa 257,54 GPa
X 1&%‘;‘1}2‘;{‘; rovnomémé | —4,76 L/1960 | 4,76 L/1960
Xs vlastni pnuti rovnomeérné 4 MPa 176 MPa

Pfi vyneseni vypoctenych a aproximovanych tnosnosti do grafu, by mély body v idedlnim

piipadé€ lezet na pifimce. Pokud body vykazuji zna¢nou rozptylenost, mize to signalizovat, Ze

mnoZstvi unosnosti bylo vypocéteno chybng, coz se muZe stat napt. nevhodnym nastavenim

parametr nelinearniho vypoctu dnosnosti v programu Ansys, a je proto potfeba vypocitat je

znovu, viz Obr. 5.5. K nezadoucimu rozptylu zobrazenému na Obr. 5.5. b) miZe typicky dojit

nastavenim pfili§ hrubého zatéZovaciho kroku nebo natenim ,,nezkonvergovaného* feseni.

Unosnost - polynom

%
-

Unosnost - polynom

Unosnost - Ansys

a)

Unosnost - Ansys

b)

Obr. 5.5: Graf dnosnosti Ansys vs. polynom: a) hodnoty s malou chybou (pfijatelné), b) s mnoZstvim

5.2

chybné vypoctenych tnosnosti

Citlivostni analyza tinosnosti

Cilem Sobolovy citlivostni analyzy je studovat vliv proménlivosti poCateCnich imperfekci

z Tab. 5.2 na celkovou tinosnost. Rozptyl z praméra V(E (YlX, )) , ktery je dan v Citateli (4.37),
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byl vyhodnocen s pomoci deseti tisic realizaci E(Y | X,). Konkrétng se postupovalo tak, Ze

byly vygeneroviny dvé sady pétice ndhodnych vstupnich veli€in z Tab. 5.2 metodou LHS po
deseti tisici realizacich. Z prvni sady se zafixovala prvni ndhodné realizace prvni ndhodné
veliCiny, ke které se postupné¢ pfifadilo vSech deset tisic hodnot zbyvajicich Ctvetic ndhodnych
vstupnich veli¢in z druhé sady. Z kazdého desetitisice byla vypoctena tnosnost Y pomoci

polynomu (5.17) a z nich nésledné priméma hodnota E(Y|X,). Poté se zafixovala druha

ndhodn4 realizace prvni ndhodné veli€iny a cely postup se opakoval. Takto se postupovalo pro

vSech deset tisic ndhodnych realizaci prvni veli€iny, diky ¢emuz bylo ziskdno deset tisic

pramérnych hodnot E(Y | X,), ze kterych se vypogital rozptyl V(E (YlX, )) Celkovy rozptyl

V(Y) byl vyhodnocen uzitim (5.17) a 500 tisic realizaci, které se simulovaly z Tab. 5.2

metodou LHS. 500 tisic realizaci bylo pouZzito proto, aby se nevybocilo z defini€niho oboru.
Obdobné byly vyhodnoceny vSechny dal§i Sobolovy indexy prvniho fadu. U vypoctu indext
vysSich rada se vypocet lisil pouze v tom, Ze se fixovaly vS§echny mozné dvojice az Ctvefice
vstupnich ndhodnych veliCin v zdvislosti na fadu, tj. druhém az Ctvrtém (4.39). Celkové bylo

vyhodnoceno vSech 31 Sobolovych indexu.
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6 VYHODNOCENI VYSLEDKU

Pro sestaveni polynomu popsaného v kapitole 5.1, vyhodnoceni unosnosti a nésledné
vyhodnoceni citlivostnich indexi bylo nejprve nutné vypocitat tinosnosti modeld nosnikt
z kapitoly 3. Pro kazdou ze tfi modelovanych tloh bylo uvazovino 20 pomérnych Stihlosti (0,2—
2,0 s krokem 0,1 a Stihlost 0) a pro kazdou Stihlost 400 ndhodnych realizaci. To je v souctu
8 000 vypocti. Vsechny tdlohy byly navic poc€itany ve dvou variantach tfidy oceli — S235
a S355. Dohromady tak bylo provedeno 48 000 vypocti, které byly spustény na pocitaich
s procesorem Intel XEON X5650 (2,67 GHz), paméti 48 GB RAM a vysledky ukladidny na
2TB disk Seagate o 7200 otackéach. Doba jednoho vypoctu byla zavisla na délce nosniku, nebot’
s jeho délkou umeérné vzrustal pocCet stupiii volnosti modelu, jak je uvedeno v kapitole 3.2,
a pohybovala se od 3 do 35 minut.

Pro takto velké mnoZstvi vypoctu bylo nezbytné zautomatizovat vypocetni proces, po¢inaje
nactenim nahodnych veli€in, pfes tvorbu modelu, aZ po vyhodnoceni unosnosti. Za timto
ucelem bylo s pomoci programovaciho jazyka Visual Basic for Applications (VBA) vytvofeno
v programu MS Excel nékolik modult, které zpracovavaly vstupni data a ukladaly davkové
soubory pro program Ansys a poté z n¢j uloZenych vystupti vyhodnocovaly tinosnosti. Schéma
algoritmu vypocCtu je znazornéno na Obr. 6.1. Jakmile byly vypoCteny vysledky jedné Stihlosti,
byly tyto hodnoty aproximovany polynomem (5.17) a spole¢n¢ zaneseny do grafu, viz Obr. 5.5.
Aproximace unosnosti byla provedena s pomoci polynomu, viz kapitola 5.1. Pokud se v grafech
vyskytly body, které byly zna¢n¢ odlehlé od idedlni piimky, viz Obr. 5.5 b), byly jim pfislusici
realizace vypocitany znovu s novym nastavenim, tj. upravil se pocet zatéZovacich kroku ¢i byla
zméneéna konvergencni kritéria. Poté, co byly vypocteny hodnoty vSech devatenécti Stihlosti, se
pro vSech 400 realizaci ovéfovalo, zda hodnoty v grafu pomérna Stihlost — tnosnost leZi na
,»hladké kiivce, tj. na kfivce, kde nedochazi ke skokovym poklesim ¢i narastim. Pokud byly
nalezeny ,,skokové* hodnoty, jednalo se opé&t o chybna feSeni a dané realizace byly vypocitany
Znovu.

Cely tento proces vyzadoval spoustu manudalnich zasaht, které zahrnovaly predevsim
nastavovani vstupnich parametra vypoctad, prenos dat ¢i selekci chybné vypoctenych realizaci.
Nemohl proto byt plné automaticky, ale zautomatizovaly se pouze nejdulezitéjsi ukony

nezavislé na uzivateli.
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Obr. 6.1: Algoritmus vypoctu
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V tvodu kapitoly 5 je uvedeno, Ze je ve dvou variantich uvazovano jak vlastni pnuti — rs;
a rs2, tak amplituda pocateCni imperfekce — eo1 a ep2. Je nutno uvést, Ze vypocet v programu
Ansys probé¢hl vzdy pouze pro kombinaci rsa—ep2. Nahodné LHS realizace vSech zbyvajicich
kombinaci (rs1—eo1, rsi—eo2, rs2—eop1) mohou byt polynomem (5.17) vyhodnoceny, protoZe se
nachézeji uvnitf jeho defini¢nim oboru, ktery je dan intervalem rovnomérnych rozde€leni

v Tab.5.5. Tudiz napt. kazdda e 2z 400 LHS realizaci je v intervalu

<— 4,776 L/1960; 4,76L/ 1960>. Maéme-li tedy polynom s timto defini¢nim oborem pro e, tak pro

n¢j stejn€ jako pro ostatni veliCiny plati, Ze dava stejny vystup jako Ansys. Pokud chceme
polynom pouzit tak, Ze jej budeme opakované volat v LHS simulacich (s vétSim poctem
simulaci, s jinymi typy pravdépodobnostnich rozdé€leni), budeme simulovat realizace eo
a kontrolovat, zda minimum a maximum leZi uvnitt defini¢niho oboru. Prakticky se postupuje

tak, Ze pro eo zvolime Gaussovo rozd€leni pravdépodobnosti se stedni hodnotou x, =0

a zvolenou smérodatnou odchylkou o, a zvolenym pocltem N realizaci LHS pro volani

€
polynomu. Pokud je minimum a maximum kazdé LHS eo realizace uvnitf intervalu
<— 4,76L/1960; 4,76L/ 1960>, Je to v pofadku. V opacném piipad€ je nutné sniZit o, nebo
sniZit poCet N LHS simulaci. Varianty rsi—eo1, rs1—eo2 a rs2—eo1 jsou tedy korektni podmnoZinou
feSeni, nebot’ jsou v mezich defini¢niho oboru. Pro citlivostni analyzu unosnosti, popsanou

v kapitole 5.2, bylo tyto tfi kombinace vyuZity v dloze klopeni. Tab. 6.1 udavéa prehled vSech

variant dloh, pro které se vyhodnocovala citlivostni analyza.

Tab. 6.1: Prehled vypocitanych tloh

Uloha Ocel | Varianta ey | Varianta rs | Ozn. dlohy
rsi 1
€o1
rsa 2
S235
Klopeni rs1 3
€02
rsa 4
S355 €01 rs> 5
S235 €01 rs> 6
Vzpér kolmo n meékei ose
S355 €01 rs2 7
S235 €01 rs> 8
Vzpér kolmo k tuzsi ose
S355 €01 rs> 9
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6.1 Citlivostni analyza tinosnosti

Uvodni odstavce nasledujicich dvou podkapitol se nejprve vénuji vysledkim obdrZzenych
piimym vypoctem z Ansysu a jejich statistickému vyhodnoceni. Na né navazuje Cast
s vyhodnocenim citlivostni analyzy v podobé Sobolovych indexd. Ty jsou pro vybrané §tihlosti

vykresleny v kola¢ovych grafech a poté pro cely interval uvaZovanych Stihlosti vykresleny

v kfivkovych grafech. Proto, aby se obdrzely spojité kiivky, jsou Sobolovy indexy pro /Ty, /Tz i
ZLT vypocitany s krokem 0,01. JelikoZ bylo v programu Ansys pocitdno jen 20 Stihlosti
<O; 0,2;0,3;0,4;...; 2, O> bylo nejprve nutné ziskat 400 hodnot tnosnosti pro kazdou mezilehlou

Stihlost (napt. 0,21; 0,22 apod.), které se poté pouzily pro sestaveni polynomu (5.17). Hodnoty

unosnosti t&chto mezilehlych Stihlosti byly vypocitany linedrni interpolaci mezi tinosnostmi

obdrZzenymi z Ansysu. S krokem 0,01 tak byly na uvaZovaném intervalu <O; 2, O> vypocitany
rozptyly z primérd V(E(Y|X,)) s pomoci deseti tisic realizaci E(Y|X,) pro 201 hodnot

pomérnych Stihlosti.

6.1.1 Uloha vzpéru

Grafy na Obr. 6.2-6.14 se piimo tykaji hodnot dnosnosti, obdrzenych z Ansysu. Jedna se
tedy o variantu vlastniho pnuti rs; a amplitudu pocateCni imperfekce ep. Obr. 6.2—6.5
zn4zorfiuji hodnoty unosnosti pro poslednich 100 realizaci (realizace 301-400). Pro tyto
realizace bylo pouZito Gaussovo rozdé€leni podle Tab. 5.2, tudiz odpovidaji redlnym vstuptm.
Cervena kiivka predstavuje praimé&rou hodnotu tnosnosti. Z grafd je jednak patrné, Ze se
vzrustajici Stihlosti klesa rozptyl tnosnosti, a také, Ze kiivky tnosnosti pro ocel S355 klesaji
strmé&ji nez krivky pro ocel S235. Je to zpusobeno tim, Ze Gnosnost pro malé hodnoty Stihlosti
zavisi predev§im na mezi kluzu f;. AZ se vzrustajici Stihlosti prechazi pevnostni feSeni na
stabilitni a unosnosti jsou tak vice z4vislé na modulu pruznosti £ a momentu setrvacnosti /,
které jsou v obou variantach pouZzité oceli stejné.

Grafy na Obr. 6.2-6.14 priblizuji chovani prutt, které byly pocitany v softwaru Ansys,
a zobrazuji, jak mohou nékteré nidhodné veli¢iny ovlivnit tnosnost (kiivky unosnosti).
Rozséahlejsi statisticka analyza, kterd detailnéji analyzuje stfedni hodnoty, smérodatné odchylky
a navrhové kvantily inosnosti byla publikovana v [50], nicméné€ neni zahrnuta do této prace,

kter4 se primarné tyka citlivostni analyzy.
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Obr. 6.2: Kfivky poslednich 100 tinosnosti pro dlohu vzpéru kolmo na mék¢i osu pro ocel S235
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Obr. 6.3: Kfivky poslednich 100 tnosnosti pro tlohu vzpéru kolmo na mék¢i osu pro ocel S355
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Obr. 6.4: Kfivky poslednich 100 dnosnosti pro tlohu vzpéru kolmo na tuZzsi osu pro ocel S235
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Obr. 6.5: Kfivky poslednich 100 tnosnosti pro tlohu vzpéru kolmo na tuZsi osu pro ocel S355
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Krabicové grafy na Obr. 6.6-6.9 znazoriuji statistiku pro vSech 400 realizaci. Podavaji tedy
informace o unosnostech, které byly realizovdny simulacemi LHS v definicnim oboru
aproximacéniho polynomu (5.17). Stejné jako u grafii na Obr. 6.2-6.5 je i zde patrny klesajici
rozptyl (smérodatna odchylka) se vzrastajici Stihlosti stejné jako strméji klesajici stfedni
hodnoty tnosnosti v pfipadé pouZiti oceli S355. Pro nazornost jsou stfedni hodnoty
a smerodatné odchylky zobrazeny spolecn€ pro vSechny realizované varianty na Obr. 6.10
a Obr. 6.11. Oznaceni ,,KnM* je pro tlohu vzpéru kolmo na mé&k¢i osu, oznaceni ,,KnT* pro
ulohu vzpéru kolmo na tuzsi osu. Z Obr. 6.10 je patrné, Ze nejvetsi rozdil stfednich hodnot
unosnosti vzpeéru kolmo na mekéi a tuzsi osu nastdva v oblasti stfednich Stihlosti, tj. cca
A =0,8-1,0, pfi¢emZ tinosnosti u vzp&ru kolmo na tuzsi osu jsou vyssi. Smérodatné odchylky
jsou pro vzpér kolmo k m&kéi ose pro §tihlosti 4 > 0,8 vyssi neZ pro vzpér k mékéi ose.
Obr. 6.12 zobrazuje variacni koeficient unosnosti, tj. kolik procent pruméru predstavuje

smérodatna odchylka. Do §tihlosti 4 =0,5 jsou variadni koeficienty pfiblizné stejné. Poté

u vzpéru kolmém na mékéi osu variaéni koeficienty vyrazné nardstaji az do Stihlosti 4 =1,1,

o

odkud opét klesaji. U vzpéru kolmém na tuz$i osu neni narust variaCnich koeficientd tak
vyrazny. Nejvys§ich hodnot je dosaZeno u §tihlosti 4 =1,0. Pro oba typy tloh plati, Ze vyssi
variacni koeficient inosnosti je u oceli S235.

Obr. 6.13 a Obr. 6.14 zobrazuji vysledky pro osm vybranych realizaci. Grafy v levé ¢asti
znazoriuji absolutni hodnoty unosnosti a grafy vpravé c¢asti odpovidajici soucinitele
vzpérnosti. Soucinitele vzpérnosti byly vycisleny z absolutnich hodnot dnosnosti podle vztaht
(3.26) a (3.27). Stejné€ jako na Obr. 6.10 je i zde dobfe vidét, Ze inosnosti pro vzpér kolmo na
tuZsi osu jsou vyss§i neZ inosnosti pro vzpér kolmo na me&kci osu, kdy nejvétsi rozdil je v oblasti
sttednich Stihlosti. Zajimavou skutecnosti je, Ze nékteré kfivky v oblasti nizkych Stihlosti
vytvaii témer plato a teprve od stfednich Stihlosti zacnou vyraznéji klesat (Obr. 6.14 g), h)). To
je zpusobeno malou hodnotou ep. Naopak kiivky s velkou hodnotou eg klesaji pozvolné v celém
intervalu Stihlosti (Obr. 6.13 a) a Obr. 6.14 f)). Velikost poklesu ktivky, tj. absolutni rozdil mezi

unosnosti pro Stihlost 0 a 2,0, je ovlivnén pfedev§im hodnotou meze kluzu f;.
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Obr. 6.7: Statistika tnosnosti v§ech 400 realizaci pro dlohu vzpéru kolmo na m&k¢&i osu — ocel S355
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Obr. 6.8: Statistika tnosnosti v§ech 400 realizaci pro ulohu vzpéru kolmo na tuzsi osu — ocel S235
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Obr. 6.11: Statistika tnosnosti v§ech 400 realizaci pro tlohy vzpéru — porovnani sm. odchylek
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Obr. 6.13: Hodnoty tinosnosti a soucinitelii vzpérnosti pro realizace ¢islo: a) 12, b) 32, ¢) 67, d) 223
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Obr. 6.14: Hodnoty tinosnosti a soucinitelti vzpérnosti pro realizace ¢islo: e) 24, f) 254, g) 36, h) 144
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6.1.1.1 Sobolova citlivostni analyza ilohy vzpéru

Vsech 31 Sobolovych citlivostnich indext pro vzpér jak kolmo k mek¢i ose, tak kolmo
k tuzsi ose (ulohy ¢islo 6-9 dle Tab. 6.1) je zobrazeno v kold€ovych grafech na Obr. 6.14-6.18.
Je na nich jasn€ patrny rozdilny vliv pocateCnich imperfekci na celkovou tnosnost pro 6
vybranych pomémych §tihlosti A . Plati, Ze &m je Soboltv index vys$si, tim je vys$si vliv
promeénlivosti pocatecni imperfekce na tinosnosti.

Sobolovy indexy prvniho fddu S; jsou v grafech na Obr. 6.19 pro vzpér kolmo na me&k¢i osu
Obr. 6.20 a Obr. 6.22. Citlivostni indexy tfetiho a vys§ich fada jsou velice malé a nema vyznam
je proto vykreslovat. Pfipomefime, Ze vliv ndhodnych promeénlivosti veli€in A, b, t1, v (viz
Tab. 5.3) neni v grafech zobrazen, nebot’ byly uvazovany deterministicky. Jejich velice maly
vliv na elastickou i celkovou tnosnost byl dokdzéan v [40,43,46, 93].

Z Obr. 6.19 a Obr. 6.21 je vidét, Ze jsou si vysledky citlivostni analyzy pro ocel S235 a S355
podobné s vyjimkou vlivu vlastniho pnuti, ktery je vyrazn€jsi u oceli S235, a vlivu meze kluzu,
ktery je vyraznéjsi u oceli S355. Na Obr. 6.19 je vyssi citlivost na eo, rs, 2 a naopak niZsi jsou
citlivosti na E a f;. Indexy S; jsou stejné, pokud A4 =0. Zajimavé je, 7e (i) Gervend kiivka Sy na
Obr. 6.19 (ocel S355, vzpér kolmo k mek¢Ei ose) je stejna jako (ii) Cerna kiivka Sy na Obr. 6.21
(ocel S235, vzpér kolmo k tuzsi ose). Prekryti Sy (i) a (i1) neznamend totéZ pro S; ostatnich

imperfekci, kde pro 4 <0,9 lze pozorovat vy3si hodnoty Sp a S a niz$i hodnoty S.o pro S355

na Obr. 6.19 (Cervené kiivky) v porovnani s Sp, Srs a Seo zobrazenych pro S235 na Obr. 6.21
(Cerné kiivky).

Z 0Obr. 6.20 a Obr. 6.22, zobrazujicich citlivostni indexy druhého fadu, je vidét, Ze
rozhodujici interakce maji dvojice E—eo a fy—eo. Ve vSech piipadech zde feSenych Stihlosti je f,
zahrnuta ve vysSich poradovych interakcich a mimo jiné doklada pfitomnost trvalych deformaci
u prutd v meznim stavu i s vyssi Stihlosti.

Obr. 6.19-6.22 ukazuji, Ze vysledky Sobolovy citlivostni analyzy obdrzené pro oceli tiid

$235 a S355 jsou velmi podobné, tudiz A je dobra spoleéné platforma pro analyzu celkové

tnosnosti, a z toho vychazejici navrh, tlatenych sloupt.
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E, rs, interakce Interakce vyssich
e 0,039 vyssich ada: 0,021 fada: 0,015

Interakce vyssich Interakce vyssich
fadu: 0,064 fadu: 0,023

Interakce vyssich Interakce vyssich
radi: 0,025 fadi: 0,022

10,044
£:0,022

e)4 =12 f)[zzl’4

Obr. 6.15: Citlivostni analyza inosnosti pro vzpér kolmo na mék¢i osu: ocel S235, rss, eor
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e,: 0,025
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£,:0,049
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fada: 0,020
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Obr. 6.16: Citlivostni analyza tinosnosti pro vzpér kolmo na mékéi osu: ocel S355, rs», eor
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Obr. 6.17: Citlivostni analyza tinosnosti pro vzpér kolmo na tuzsi osu: ocel S235, rs», eo
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E, rs, interakce

e,: 0,027
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S
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Obr. 6.18: Citlivostni analyza inosnosti pro vzpér kolmo na tuzsi osu: ocel S355, rs», eo
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Obr. 6.19: Citlivostni indexy 1. faddu pro vzpér kolmo na m&kEi osu: rs2, eor
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Obr. 6.20: Citlivostni indexy 2. faddu pro vzpér kolmo na m&kEi osu: rs2, eor

ocel S235
ocel S355

Citlivostni indexy prvniho fadu S, [-]

Pomérna Stihlost Zy [-]

Obr. 6.21: Citlivostni indexy 1. fddu pro vzp&r kolmo na tuzsi osu: rs», e
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Obr. 6.22: Citlivostni indexy 2. fddu pro vzp&r kolmo na tuZsi osu: rs», eo

Zavery citlivostni analyzy celkové tnosnosti jsou ucinény na zdkladé Obr. 6.19-6.22.

Sobolova citlivostni analyza dnosnosti sloupti z oceli S235 a S355 pfinesla podobné vysledky

Vv,

v piipadé vzpéru kolmém k mekei i tuzsi ose. Tento zaveér se tyka jak citlivostnich indexu

prvniho, tak druhého fddu. To mimo jiné potvrzuje spravnost koncepce Eurocode 3, ve které je

pomérnd Stihlost 4 zavedena jako spole¢na platforma pro vypocet navrhové tinosnosti.

s s

Z porovnani citlivostni analyzy inosnosti patfici (i) vzpéru kolmém na osu z se (ii) vzpérem

kolmém na osu y lze ucinit tyto zavéry:

Vliv vlastniho pnuti s na celkovou tnosnost je relativné maly a kiivky citlivostnich
indexd S, dosahuji maxima pfiblizné pro 1=0,8.

Citlivostni index Sj meze kluzu mé plato v blizkosti 2 =0 a pak kles4 s rostouci
Stihlosti.

Vliv imperfekce ep na tnosnost je relativné maly. Kfivky citlivostnich indexi S.o
dosahuji maxima pfiblizné pro A =1,0. Citlivostni indexy Seo jsou zfetelné vysii nez
indexy Sys.

Citlivostni index Sp tloustky pasnice je pro nejnizsi Stihlosti takika konstantni
a vyznamng&j$i narGst nastava a7 od $tihlosti 4 > 1,0, pfiemZ je vyrazn&jsi u vzpéru
kolmém na mekei osu.

Citlivostni index Sg modulu pruZnosti roste s rostouci Stihlosti. U vzpéru kolmém na

tuz§i osu se stivd dominantni veli¢inou pfiblizné pro A >1,3. To je jeden
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z nejvyznamnéjsich rozdilt oproti vzpéru kolmém na mekci osu, kde stile dominuje
tloustka pasnice 7.

e (i) je vice nezZ (ii) citliva na imperfekci eo, tloustku pasnice # a vlastni pnuti 7s.

® (ii) je vice nez (i) citlivd na modul pruZnosti E a mez kluzu f,.

® (i) mad maximum Sy, kdyZ /Tz =0,8, zatimco (i) mad maximum Sy, kdyZ Zv =0,9.

e Obg (i) a (ii) maji maximum Seo, kdyZ A =~1,05.

® (i) ma stejnou kiivku Sp patiici S355 jako (i1) Sy patiici S235.

e ODbg (i) a (ii) maji stejné S;, kdyZ 1 =0.

e Obe (i) a (i1) maji zjisténé interakce dvojic E—ep a f,—eo dominantni mezi v§emi ostatnimi
dvojicemi, viz Obr. 6.20 a Obr. 6.22. Zapojeni f, ve vySSich pofadovych interakcich
indikuje plastické pretvdfeni u viech feSenych Stihlosti A€ (0;2) a je piitomno

iusloupa s 4>2,0.

6.1.2  Uloha klopeni

Stejn€ jako v kapitole 6.1.1 se grafy na Obr. 6.23-6.31 pfimo tykaji hodnot unosnosti,
obdrZenych z Ansysu, tj. ve varianté vlastniho pnuti rs2 a amplitudy pocatecni imperfekce eos.
Obr. 6.23-6.24 zobrazuji hodnoty tnosnosti pro poslednich 100 realizaci (realizace 301-400),
krabicové grafy na Obr. 6.25 a 6.26 znazoriiuji statistiku pro vSech 400 realizaci, Obr. 6.27-
6.29 zobrazuji stfedni hodnoty, smérodatné odchylky a variani koeficienty dnosnosti pfi
klopeni a Obr. 6.30 a Obr. 6.31 zobrazuji vysledky pro osm vybranych realizaci, kde se grafy
v levé Casti tykaji absolutnich hodnot dnosnosti a grafy v pravé casti odpovidajicich soucinitelt
klopeni, které byly vycisleny z absolutnich hodnot inosnosti podle vztahu (3.25). Pro prabéh

vysledku na vSech téchto grafech lze ucinit stejné zavéry jako v piipadé vzpéru v kapitole 6.1.1.
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Obr. 6.23: Krivky poslednich 100 tinosnosti pro dlohu klopeni pro ocel S235
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Obr. 6.24: Kiivky poslednich 100 tinosnosti pro dlohu klopeni pro ocel S355
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Obr. 6.25: Statistika tnosnosti vSech 400 realizaci pro tlohu klopeni — ocel S235
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Obr. 6.26: Statistika dnosnosti v§ech 400 realizaci pro tlohu klopeni — ocel S355
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Obr. 6.27: Statistika unosnosti vSech 400 realizac{ pro tlohu klopeni — porovnéni stfednich hodnot
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Obr. 6.28: Statistika tinosnosti v§ech 400 realizaci pro tlohu klopeni — porovnani smérodatnych
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Obr. 6.30: Hodnoty tinosnosti a soucinitelii klopeni pro realizace ¢islo: a) 12, b) 32, ¢) 67, d) 223
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Obr. 6.31: Hodnoty dnosnosti a soucinitelu klopeni pro realizace ¢islo: e) 24, f) 254, g) 36, h) 144
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6.1.2.1 Sobolova citlivostni analyza iilohy klopeni

Sobolovy citlivostni indexy pro klopeni (dlohy ¢islo 1-5 dle Tab. 6.1) jsou zobrazeny
obdobné jako v podkapitole 6.1.1.1 v kolaovych grafech na Obr. 6.32—6.38. Vzhledem k tomu,
Ze se u oceli S235 uvazovaly 4 mozné kombinace vlastniho pnuti rs a pocatecni imperfekce eo,
jsou kol4d¢ové grafy pro Sest vybranych Stihlosti uspofadany prave podle hodnoty Stihlosti, aby
byl patrnéjsi rozdil mezi danymi variantami rs a eo. Sobolovy indexy prvniho a druhého radu
jsou spojité vykresleny na Obr. 6.39—6.48. 1 v dloze klopeni jsou citlivostni indexy tfetiho
a vys$ich tada velice malé, a proto nejsou zaneseny do grafi. Zelené kiivky na Obr. 6.47
a Obr. 6.48 predstavuji citlivostni indexy S; pro elastickou tinosnost Mgq, kterd je vyjadiena
v uzavieném tvaru v [43]. Poznamenejme, Ze spravnost analyzy Mgq byla ovéfena za pouZiti
geometricky nelinedrnitho konecné-prvkového modelu [97]. Analytické feSeni Mgs vSak
nezahrnuje vliv vlastniho pnuti. Vstupni veli€iny jsou jinak stejné, viz Tab. 5.2.

Z Obr. 6.43 je videt, Ze jsou si vysledky citlivostni analyzy pro ocel S235 a S355 ramcove

podobné. U oceli S355 je viak vyrazn&§i vliv meze kluzu f, vintervalu A, e(0,4;11)
a pocatecni geometrické imperfekce eo1 v intervalu ZLT € <O, 8; 1,4> . Na ukor téchto dvou veli¢in
je u oceli $355 niz citlivost na 72 a E v intervalu 4, €(0,5;1,2). Citlivostn{ indexy S; jsou
stejné, pokud A, =0.

Co se tyCe vlastniho pnuti, tak zavedeni vysoké hodnoty smérodatné odchylky o =27 MPa

nevedlo k vysoké hodnotg citlivostniho indexu Sys1, viz Obr. 6.39 a Obr. 6.41. Citlivost celkové
unosnosti na s je relativn€ mala. Tomuto pozorovani je ale nutné spravné rozumét. Sobolova
citlivostni analyza vyhodnocuje vliv imperfekce, zatimco se méni vSechny ostatni imperfekce.
Srs1 vyjadiuje, jak moc se v priméru miZe snizit rozptyl unosnosti, je-li rs1 ndhodné fixovana
(u metody LHS fixovdna na nihodné realizaci, zatimco ostatni imperfekce jsou nahodné
proménné). Vliv vlastniho pnuti by ve vztahu k ostatnim imperfekcim mohl byt obecné jiny,
pokud by ostatni imperfekce byly nastaveny jinymi hodnotami. Dvouhodnotovd zmeéna jiné
imperfekce (napf. ep jako 0 a L/1000) muUZe mit na dnosnost mnohem vétsi dopad nez
dvouhodnotovda zmeéna vlastniho pnuti. Ndhodnd zmeéna pouze nékterych imperfekci
anendhodna fixace (ne zména) jinych imperfekci mize vést k nedorozuméni pii interpretaci
jejich spolecného vlivu. VySe prezentovand Sobolova citlivostni analyza poskytuje podstatné
vice informaci, protoze kvantifikuje celkovy prumérny pfispévek kazdé nahodné vstupni

imperfekce na promeénlivosti Ginosnosti.
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Obr. 6.32: Citlivostni analyza inosnosti pro klopeni: ocel S235 a ZLT =04
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Obr. 6.33: Citlivostni analyza inosnosti pro klopeni: ocel S235 a ZLT =0,6
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Obr. 6.34: Citlivostni analyza tinosnosti pro klopeni: ocel S235 a ZLT =0,8
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Obr. 6.35: Citlivostni analyza tinosnosti pro klopeni: ocel S235 a ZLT =10
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Obr. 6.36: Citlivostni analyza tnosnosti pro klopeni: ocel S235 a ZLT =12
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Obr. 6.37: Citlivostni analyza tnosnosti pro klopeni: ocel S235 a /ILT =14

- 119 -



E, rs, interakce
vys§ich fada: 0,008

e,: 0,007

Interakce vyssich
tada: 0,009

rs: 0,012
e,: 0,044

a),,= 0,4 b)4,,=0,6
Interakce vyssich Interakce vysSich
rada: 0,015 rs: 0.044 tadu: 0,022
0
N
S
S
K
©)4,=0,8
Interakce vyssich Interakce vysSich
rada: 0,020 rada: 0,016
eOl
E
10011
_ /,:0,046 _
e)4,, =12 Hi,=14

Obr. 6.38: Citlivostni analyza inosnosti pro klopeni: ocel S355, rs», eoi
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Obr. 6.40: Citlivostni indexy 2. fddu pro klopeni: ocel S235, rs1, en

o
%0

L
=N

=
™

Citlivostni indexy prvniho fadu S, [-]
L
[\

=)

05 10 15 20
Pomé&rné Stihlost A, [-]

=)

Obr. 6.41: Citlivostni indexy 1. fddu pro klopeni: ocel S235, rs1, en2
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Obr. 6.43: Citlivostni indexy 1. fddu pro klopeni: rss, eo:
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Obr. 6.46: Citlivostni indexy 2. fddu pro klopenti: rs», ep
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Obr. 6.48: Citlivostni indexy 1. fddu pro klopeni — srovnani: ocel S235, rs, ep

Zavery citlivostni analyzy celkové tnosnosti se tykaji vSech variant feSeni, viz Obr. 6.39 —

Obr. 6.48.

Vliv vlastniho pnuti rs1 na celkovou tnosnost je relativné maly, prestoZze byla ndhodni
veli€ina rs zavedena s velkym rozptylem. Stejny zaver plati pro ndhodnou veli€inu rs,
ktera ma nizsi (ale také pomérn€ velky) rozptyl. Kfivky citlivostnich indexti Sy1 a Si2
dosahuji maxima ptiblizné pro 4,, =0,9.

Citlivostni index Sp meze kluzu ma plato v blizkosti /TLT =0 a pak klesa s rostouci
Stihlosti 4, . Pfiblizné pro 4,, >1,7 je Sy = 0, coZ znamena, Ze rozptyl meze kluzu miize
byt fixovan na jakékoliv hodnoté z definicniho oboru, aniz by to ovlivnilo rozptyl
unosnosti.

Vliv imperfekce ep na tinosnost je relativné maly, a to i ve varianté ep, kterd ma o 50 %

vy$§i smérodatnou odchylku nez varianta eo1. Kfivky citlivostnich indext Seo1 and Seo2
dosahuji maxima pfiblizn& pro A,, =1,1. Citlivostni indexy Seor a Se2 jsou zfeteln& vyssi
nez indexy Sys1 a Srs2.

Citlivostni index Sy tlouStky pasnice roste s rostouci Stihlosti. Pro /TLT >0,75 je
absolutné dominantni imperfekci. To znamen4, Ze sniZeni rozptylu 7 m4 relativné velmi
vyznamny vliv na sniZeni rozptylu unosnosti. Snizeni rozptylu £ muiZe byt dosazeno
zlepSenim vyrobnich procest v hutni vyrobeg.

Citlivostni index Sg modulu pruZnosti roste s rostouci Stihlosti. Na rozdil od #, rozptyl E

neni mozné piili§ ovlivnit technologickymi procesy v hutni vyrobg.
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Citlivostni indexy druhého fadu S;; udavaji prispévek interakce druhého fadu mezi X; a Xj na
rozptylu unosnosti. Hodnoty S;; zobrazené na Obr. 6.40, Obr. 6.42, Obr. 6.44 a Obr. 6.46 jsou
malé, poskytuji v§ak zajimavé informace o nelinearnim odezvé imperfektniho prutu v meznim
stavu. Citlivost na mez kluzu f, a zapojeni f, v interakcich mimo jiné urcuje citlivost na plastické
pretvareni. Plastické pfetvareni nenastava, kdyz Sp a dalSich patnict indexd vysSiho fadu
zapojenych v interakcich s f jsou rovny nule. To je pfiblizné splnéno pro ZLT >2,0, jinak ma
nenulovou hodnotu vzdy alespoii jeden z indext S, Se.f, Sfy.0, Sfy.rs. TO je zasadni rozdil oproti
tlacenym prvkim feSenym s vlivem vzpéru, u kterych je plastické pretvafeni piitomno

iu A, >20.

Vv o

Relativné malé hodnoty vSech 26 citlivostnich indext vyss§iho fadu dokladaji, Ze nelinearni
model lze uvaZovat ptiblizné€ jako aditivni. To je pfizniva informace pro volbu aproximacnich
strategii, které pouzivaji polynomy druhého fadu ignorujici interakéni efekty. Tento zavér se
tykd samostatného prutu. Pruty zaclenéné do konstrukéniho systému mohou byt ovlivnény
interakcemi s okolni konstrukei [41].

Zelené kiivky (Obr. 6.47 a Obr. 6.48), zobrazujici vysledky Sobolovy citlivostni analyzy pro
elastickou tinosnost Mgq, byly vypocCteny s pomoci elastického analytického feSeni v uzavieném
tvaru. Zelené kiivky jsou velmi odliSné v porovnéni s Cernymi kfivkami (celkova tinosnost).
Analytické elastické feSeni velmi precefiuje vyznam pocateCni imperfekce ep anaopak
nedocenuje vyznam 7, pro stfedni Stihlosti. Tuto odliSnost 1ze vysvétlit rozdilnym zapojenim

pésnic v elastickém a neelastickém feSeni unosnosti v ohybu. Zelené a ¢erné kiivky se shoduji
pro 4, =0 a 4, =2,0. Zelené kiivky Seo1 a Seo2 dosahuji maxima pro 4,, =0,93, které se velmi
dobfe shoduje s maximem Sys1 a Sy, které nastava v 4, =0,9. Zelené kiivky Seo1 a Se2 jsou
také tvarove velmi podobné Cernym kiivkam Sys1 a Sis2. To je v souladu s Casto uplatiovanymi
predpoklady, Ze celkova tinosnost zahrnujici vliv vlastniho pnuti miZe byt pfiblizné vypoctena
jako elastickd unosnost prutu se zvySenou amplitudou pocatecni imperfekce eo, kterd se n€kdy

nazyva ekvivalentni geometricka imperfekce. V souvislosti s aplikaci analytickych vzorcta v

navrhovych piipadech mize byt diskutovano, Ze maximalni citlivost na ey u konecné-

prvkovych modeli nastava pro vy$si 4. (4, =1,1) neZ u modeld analytickych (4, =0,9).
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6.1.2.2 Srovndni Sobolovy citlivostni analyzy vsech tiloh

Sobolovy citlivostni indexy prvniho fadu S; jsou pro vzpér kolmo k mekei 1 tuzsi ose a pro
klopeni vykresleny pro obé tfidy oceli na Obr. 6.49 a Obr. 6.50. Kfivky na obou obrazcich jsou
si vzajemné velmi podobné, proto Ize pro obé¢ tiidy oceli ucinit jednotny zaver:

e Mez kluzu fy je ve vSech tlohich dominantni veli¢inou pfibliZzné do Stihlosti ZLT =(,8.
Se vzrustajici Stihlosti jeji vliv klesa, nebot dlohy prechézi z pevnostniho problému na
stabilitni, kde se uplatiiuje vliv jinych veli€in. Citlivost na f, je u klopeni pro Stihlosti
blizké nule mensi nez u vzpéru.

e Vliv tloustky pésnice > roste s rostouci Stihlosti, pficemZz u klopeni je mnohem
vyrazn&jsi neZ u vzpéru a stivéa se dominantni imperfekei pro piiblizné A, >0,75. Ze
vSech uvaZzovanych tloh ma nejmensi vliv u vzpéru kolmém na tuzsi osu.

e Pocatecni geometrickd imperfekce epr mé dle ocekavani nejvyssi vliv na tinosnost pro
Stihlosti blizké 1. Zajimavou skute€nosti je, Ze nejvetsi hodnota citlivostniho indexu Seo1
u vzpéru je vyrazné vyssi oproti nejvyssi hodnoté S.o1 u klopeni (u oceli S235 dokonce
vice nez dvojnasobné¢). Na eo1 je nejcitlivéjsi vzper kolmo na mekci osu.

e Citlivostni indexy modulu pruznost Sg rostou se vzristajici Stihlosti. Zatimco u vzpéru
kolmém na meékci osu a u klopeni jsou si kfivky citlivostnich indexti St velmi podobné,

Vv,

u vzpéru kolmém na tuzsi osu nabyva Se pro Stihlosti pfiblizné 4, >1,3 vice nez

dvojnasobnych hodnot. Od této Stihlosti se zaroven pro vzpér kolmém na tuzsi osu stava
dominantni veli¢inou.

e Vliv vlastniho pnuti rs; na celkovou tnosnost je relativné maly a maximélni hodnoty

dosahuje mezi Stihlostmi 4 € (0,8;0,9).
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Obr. 6.49: Srovnani citlivostnich indexu 1. fadu: ocel S235, rs2, en
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Obr. 6.50: Srovnani citlivostnich indexu 1. radu: ocel S355, rs2, eo

6.2  Vliv vlastniho pnuti

Abychom upftesnili vliv vlastniho pnuti rs plynouci z Obr. 6.49 a Obr. 6.50 byla vytvofena
doplnujici studie, ktera se tyka toho, jak vlastni pnuti ovliviiuje inosnost pfi riznych hodnotach
meze kluzu oceli fy. Za témito ucely byly uvazovany 4 hodnoty f: 235 MPa, 297,3 MPa,
355 MPa a 393,8 MPa. Pro kazdou z té€chto mezi kluzu byly pro pruty nominalniho rozméru
prufezu 1200 s imperfekci ep = L/1000 vypocitany dnosnosti bez vlastniho pnuti (rs = 0 MPa) a

ve dvou variantach vlastniho pnuti 90 MPa a 180 MPa. Vysledky jsou zobrazeny v grafech na
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Obr. 6.51-6.56. Aby byl jasn€ demonstrovan vliv vlastniho pnuti na celkovou dnosnost, jsou
na Obr. 6.52, Obr. 6.54 a Obr. 6.56 vykresleny rozdily mezi dnosnostmi pii neuvazovani
a uvazovani vlastniho pnuti.

Stejné jako v tvodni studii v kapitole 3.8.1, se i zde potvrzuje, Ze vlastni pnuti nejvice

ovliviiuje tinosnost pro $tihlosti pfiblizné v intervalu A e <O, 6;1, 1> . Z graft s rozdily dnosnosti

je vidét, Ze mez kluzu nemad v této studii pfili§ velky vliv. Presto si lze vSimnout, Ze vliv
vlastniho pnuti mirné stoupé se stoupajici hodnotou meze kluzu.

Ze vsech tloh m4 vlastni pnuti nejvyssi vliv na tnosnost u vzpéru kolmém na mek¢i osu,
viz Obr. 6.52. U vzpéru kolmém na tuz§i osu je tento vliv nasobné¢ mensi, nikoli vSak

zanedbatelny. U klopeni je naprosto minimalni a pohybuje se v fadech jednotek kNm.
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Obr. 6.51: Unosnosti pro razné hodnoty meze kluzu — vzpér kolmo k mékéi ose

- 128 -



200

=
- //f’_.~ W™ Rozdil pfi vlastnim pnuti
180 __ Ilf’ \\ \\ T T rs() MPa rs% MPa
160 - (// /r—k\\ \\‘\ _____ S0 npa ™ TS150 Mpa
/
. ,/,7 i TN LN
—_ \
140 it/ NN f,=393,8 MPa
] vl g N
- 4/ 1 AN f =355 MPa
Z 120 Ly TR %
2 i 2= AN - ,
£ g /: I./ / ‘N \'\\ Ne f,=297,3 MPa
o ] / LY )
£ 100 Y S RNEN AN %‘{\ £,=235MPa
= i ] /: / ; /'/ b \.\ \ h\ \\ \\\\
g 80 /,’//' o7 p SV N NN
N i SO
60 — ///// 4 A N T
" / N \\OQ S \‘
b 4//,{ 17 « \‘\ \:5 N \\‘\\‘\ e
40 v 4 R R L
A RSN SE RN
Y ~_ 3573
20~ ; T
] ? 4
0 T I T T T T T I T I T I T I T I

| | | |
0 0,2 04 0,6 0,8 1,0 1,2 14 1,6 1,8 2,0
Pomé&rné stihlost 4, [-]

Obr. 6.52: Rozdily tnosnosti pro rizné hodnoty meze kluzu — vzpér kolmo k mékéi ose
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Obr. 6.53: Unosnosti pro rizné hodnoty meze kluzu — vzpér kolmo k tuzsi ose

- 129 -



100

| Rozdil pfi vlastnim pnuti
A E VT VT
80— e\ e I So mpa ™ TS150 mpa
RN
_— 74 7N N
E ‘////, J X Ny f,=393,8 MPa
— \'
> 60 /;o/:/ \ \=§\ f,=355MPa
g ‘1Y NN f,=297,3MPa
g /iy L N ’
5, /], RN f =235 MPa
= 40 /' $ \\Q\ NN y
8 | Jl /17 JEENE R N \.\\\\
~ I V4 \‘\'\ \\\. \:::\
I/!// _ /.F/ \\‘\\t \.\\\\ \'.\\
20 7 2Z IS g e~
/// ¥ s S *\\L =2
1A T
Ve - —_— ===
0- ¢j{{$ -
e
— 1 ' T ‘' T ‘' T ‘'t T ‘'t T ‘' T ‘'t T T T T 1
0 02 04 0,6 0,8 1,0 1,2 1.4 1,6 1,8 2,0

Pomé&rna §tihlost Iy [-]

Vv

Obr. 6.54: Rozdily tnosnosti pro rizné hodnoty meze kluzu — vzpér kolmo k tuZsi ose
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Obr. 6.55: Unosnosti pro rizné hodnoty meze kluzu — klopeni
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Ve 4

7 ZAVER

Disertacni prace piedstavila vysledky globalni Sobolovy citlivostni analyzy tnosnosti
ocelovych valcovanych nosnikli prufezu 1200 namédhanych na vzpér a klopeni. Geometricky
a materidlové nelinearni analyza modeld byla provedena v programu Ansys s pouZitim
prostorovych konecnych prvki. Jejich piinosem bylo ve srovnani se skofepinovymi prvky
snazs$i modelovani ménici se tloustky pasnice a eliminovani nezadouciho efektu materidlového
prekryti ve styku stojiny a pésnice. Vysledky Sobolovy citlivostni analyzy celkové tinosnosti
byly obdrZeny polynomickou aproximaci konecné-prvkového modelu, coz je velice efektivni
piistup zejména u numericky narocnych modell s malym poctem vstupnich ndhodnych
proménnych. Tento pfistup umoznil zvladnout detailni numerickd pozorovani vliva imperfekci
na celkovou tnosnost, kterych by jinak nebylo dosazeno.

Sobolova citlivostni analyza ukazala, Ze ndhodnad promeénlivost vlastniho pnuti ma mensi
vliv na dnosnost nez tloust’ka pasnice t, pocatecni osové zaktiveni ep a mez kluzu f;. Statistické
charakteristiky vlastniho pnuti nemusi byt tudiZ zjiStovany s takovou ptesnosti jako 12, eo a fy.
Jedna se o pozitivni zji$téni, nebot’ jak vime, experimentalni vyzkum vlastniho pnuti je velice
naro¢nd tloha s omezenou piesnosti [2]. Z dopliujici studie vlivu vlastniho pnuti na tinosnost
nosnikd vyplyva, ze vlastni pnuti nejvice ovliviiuje inosnost pro Stihlosti pfiblizné v intervalu
A€(0,6;1,1) anejvyssi vliv mé u vzp&ru kolmém na m&kef osu.

PocateCni geometrickd imperfekce ep ma dle oCekdvani nejvy$si vliv na tnosnost pro
Stihlosti blizké 1. Zajimavou skuteCnosti je, Ze nejvétsi hodnota citlivostniho indexu u vzpéru
je vyrazné vyssi oproti nejvyssi hodnoté citlivostniho indexu u klopeni; u oceli S235 dokonce
vice neZ dvojnasobné. Na ep je nejcitliveéjsi vzpé€r kolmo na meékEi osu. Podle Sobolovy
citlivostni analyzy m4 ndhodn& promeénlivost ep v nékterych ptipadech druhy nejvyznamnéjsi
efekt na unosnost. Statistické charakteristiky a pravdépodobnostni rozdéleni ep musi byt uréeny
s velkou presnosti, jinak mohou byt vysledky spolehlivostni analyzy zatiZeny velkou chybou.

Citlivost unosnosti na mez kluzu, méfena s pomoci citlivostniho indexu prvniho fadu, se
blizi k nule se zvySujici se Stihlosti. Hodnoty citlivostnich koeficientd druhého a vyssich radu
nicméné poskytuji dalSi zajimavé informace o nelinedrnim odezveé imperfektniho prutu
v meznim stavu. Citlivost na mez kluzu v interakcich s dalSimi imperfekcemi mimo jiné urcuje
citlivost na plastické teCeni, které souvisi s trvalymi deformacemi. Plastické teCeni nenastava,

je-li roven nule jak citlivostni koeficient meze kluzu, tak i v§ech dalSich patnéct citlivostnich
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koeficienti vyssich ada zapojenych v interakcich s mezi kluzu. To je u klopeni pfiblizné
splnéno pro /TLT >2,0, jinak ma nenulovou hodnotu vZdy alespori jeden z indext Sg, S22, Sp, 0,

Sp,rs. Tento zaveér nelze zobecnit pro tlohy vzpéru a je otdzkou, od jaké hodnoty A zaniknou
vys§i pofadové interakce mezi fy a ostatnimi imperfekcemi.

Analytické elastické feSeni tnosnosti prutd [92] feSenych s ndhodnym vlivem klopeni
[42,43] velmi pfeceriuje vyznam pociteCni imperfekce eo, a naopak nedocefiuje vyznam t, pro
stfedni $tihlosti. Pro n&které pomérné stihlosti A, je citlivost elastické inosnosti na ey vice nez

dvojnasobné vyssi nez citlivost celkové inosnosti na ep. Srovnani vysledka citlivostnich analyz
elastické a celkové tnosnosti maze byt uzite¢né pro pravdépodobnosti ovéfeni navrhovych
stabilitnich kritérii ocelovych konstrukeci.

Pro vzpér m4 Eurocode kolmo k ose z (i) zavedenu konzervativnéjsi kfivku vzpérné pevnosti
(vySsi soucinitel imperfekce o) neZ pro vzpér kolmo k ose y (ii). S prihlédnutim k vysledkim
Sobolovy citlivostni analyzy 1ze dit do souvislosti, Ze vySsi citlivost na eo, 2 a 0, zjiSténa u (1)

je v Eurocode 3 zohlednéna vys$si hodnotou soucinitele imperfekce a. Lze poznamenat, Ze
Eurocode 3 vztahuje soucinitel imperfekce pouze k tvaru prifezu a ose ohybu. Zde zjisténé
rozdily mezi (i) a (ii) indikuji dal$i daleZité souvislosti, které se mohou tykat navrhovych kritérii
spolehlivosti Eurocode 3.

Spolehlivost ohybanych prutd stfednich a vysSich Stihlosti 1ze ekonomicky zajistit zejména
snizenim ndhodné variability #, pfi vyrob€. Naproti tomu pro tlaCené sloupy by bylo
nejefektivnéjsi sniZit ndhodnou variabilitu eo, coZ je technicky a ekonomicky naro¢néjsi.

Zaveérem je tfeba poznamenat, Ze Sobolova citlivostni analyza byla aplikovdna na pruty
specifického prafezu, kterym byl 1200. Citlivostni analyza jasné€ ukazala vliv pocatecnich
imperfekci nosnikt takovych valcovanych I prufezu, jejichz hlavni momenty setrvacnosti jsou
velmi odliSné. Podle nedavnych numerickych studii kolektivu autora lze zjiSténi popsand v této
praci priblizn€ zobecnit na jiné I (IPN) a IPE prufezy, které jsou blizké zkoumanému 1200.
Podobnosti v citlivostni analyze byly rovnéz nalezeny u vzpéru sloupt stfednich Stihlosti H
prufezl kolmo k ose y. U vzpéru kolmém k ose z byl zjistén vyssi vliv o, a nizsi ep. Tento
zaver je vSak nutné ovéfit dalsimi studiemi.

S ohledem k cilim disertacni prace vytyCenym v tvodu lze konstatovat, Ze se cile podafilo

UspeSné naplnit.
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SEZNAM POUZITYH SYMBOLU

Kapitola 2:

A plocha prifezu [m?]

B bimoment [Nm?]

Ci integracni konstanta

2 integracni konstanta

E modul pruznosti v tahu a tlaku [Pa]

G modul pruznosti ve smyku [GPa]

1 moment setrvaénosti priifezu [m*]

I moment tuhosti v krouceni [m*]

I, moment setrvaénosti k ose y [m*]

I moment setrvaénosti k ose z [m*]

1y vysecovy moment setrvaénosti [m®]

K soucinitel zvétSeni

L délka nosniku [m]

M ohybovy moment [Nm]

Mpra  névrhovy moment inosnosti pti klopeni [Nm]
M.r elasticky kriticky moment pii klopeni [Nm]
MRga elastickd hodnota dnosnosti pfi ohybu [Nm]
Ms.v  prosté krouceni [Nm]

M; kroutici moment [Nm]

M, ohybovy moment kolem osy x [Nm]

M, ohybovy moment kolem osy y [Nm]

My ea  névrhova hodnota ohybového momentu kolem osy y [Nm]
My ra  elastickd tinosnost pro ohyb kolem osy y [Nm]
M:rqs  elasticka tinosnost pro ohyb kolem osy z [Nm]
M. ohybovy moment kolem osy z [Nm]

N normalova sila [N]

Ner pruzna kritickd sila [N]

Nery pruzna kritickd sila pro vzpér kolmo k ose y [N]
Ner,z pruzna kritickd sila pro vzpér kolmo k ose z [N]
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Nra
N Rdy
N, Rd,z

Wel,z

W

a0

an

€0

5

My,eq

Py
Py.eq
qeq

qy.eq

tlakova sila v ose nosniku [N]

elasticka hodnota unosnosti pti vzpéru [N]
elastickd hodnota dnosnosti pfi vzpéru kolmo na tuzsi osu prafezu [N]
elastickd hodnota dnosnosti pti vzpéru kolmo na mek¢i osu prafezu [N]
stted smyku

posouvajici sila ve sméru osy y [N]

elasticky prafezovy modul

elasticky priifezovy modul k ose y [m?]
elasticky priifezovy modul k ose z [m?]
prifezovy modul k ose y [m?]

prifezovy modul k ose z [m?]

matice tuhosti

amplituda pocCatecni piicné deformace [m]
amplituda poc¢ate¢niho zkrouceni [rad]

Sitka pésnice [m]

amplituda poc¢atecni imperfekce [m]

mez kluzu oceli [Pa]

vyska prufezu [m]

polomér setrvacnosti [m]

spojity kroutici moment [Nm/m]
ekvivalentni spojity kroutici moment [Nm/m]
spojité zatiZeni ve sméru osy y [N/m]
ekvivalentni zatiZeni po délce nosniku [N/m]
ekvivalentni zatiZeni [N/m?]

ekvivalentni zatizeni ve sméru y [N/m?]
tloust’ka prufezu [m]

pruhyb [m]

pocatecni pficna deformace [m]

pruhyb uprostied rozpéti [m]

pocatecni deformace uprostred rozpéti [m]
pficnd deformace [m]

rovinna deformace [m]
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X soufadnice ve sméru osy x

y soufadnice ve sméru osy y

z soufadnice ve smeéru osy z

o soucinitel imperfekce pti vzpéru

oLT soucinitel imperfekce pii klopeni

S opravny soucinitel pro kfivky klopeni valcovanych prafezi

M1 dil¢i soucinitel Unosnosti prufezu pii posuzovani stability prutu
£ pomeérné pretvoreni

relativni dhel zkrouceni prutu

pocatecni geometrickd imperfekce
X soucinitel vzpérnosti
XLT soucinitel klopeni
soucinitel vzpérnosti kolmo pro vyboceni k ose z
soucinitel vzpérnosti kolmo pro vyboceni k ose y
Stihlost
hodnota Stihlosti pro vypocet pomérné Stihlosti

pomérna Stihlost pii klopeni

délka vodorovné casti kiivky klopeni valcovanych prurezi
pomeérna Stihlost pii vzpéru

pomeérna Stihlost pii vzpéru k ose z

pomeérna Stihlost pii vzpéru k ose y

Q@>|Ng)|>>|$a|:|3)*§>§
=)

napéti [Pa]
Ocr kritické napéti [Pa]
O max maximalni napéti [Pa]

AL zména délky [m]

Kapitola 3:

M, ohybovy moment v prvnim pfirastku zatéZovani [Nm]

M- ohybovy moment ve druhém piirtstku zatéZovani [Nm]
My amplituda momentové funkce od plsobeni sily [Nm]

M amplituda momentové funkce od pusobeni virtudlni sily [m]
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My celkova unosnost v prostém ohybu [Nm]

M virtudlni ohybovy moment od virtudlniho zatiZeni
Ny celkova unosnost v tlaku [N]

N virtudlni normélova sila od virtualniho zatiZeni
R zaobleni ve styku pédsnic se stojinou [m]

R> zaobleni vnitfnich hran pédsnic [m]

Ry silova reakce pfi zatéZovani posunem [N]

Vv posouvajici sila [N]

V. posouvajici sila ve sméru osy z [N]

Wyy  plasticky prifezovy modul k ose y [m?]

Wy:  plasticky prifezovy modul k ose z [m?]

npi posledni zatéZovaci krok, ve kterém vypocet konverguje
Nstep pocet piirastka zatizeni

Nsiep,l  pocet prirastka zatiZzeni v prvnim zatéZovacim kroku
Nsep2  pocet prirastka zatiZzeni ve druhém zatézovacim kroku

p tlak [N/m?]

pi tlak na jeden element [N/m?]

ri rameno dvojice sil pti zatéZovani ohybem [m]
3| tloust'ka stojiny [m]

153 tloustka pésnice v jedné Ctvrtin€ jeji Sitky [m]
Uy posun ve sméru osy x [m]

Uy posun ve sméru osy y [m]

Uz posun ve sméru osy z [m]

op sklon pfirub [deg / °]

Y thel natoCeni prufezu v jeho roviné [rad]

Eirue skutecné pomérné pretvoreni

Owme  skutecné napéti [Pa]

Ox normalové napéti ve sméru x [Pa]

® tihel pootoceni prufezu kolem osy z [rad]
Ox pootoCeni kolem osy x [rad]

Oy pootoCeni kolem osy y [rad]

0z pootoceni kolem osy z [rad]
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AT

zména teploty v bodé [K]

Kapitola 4:

D konstanta ve vypoctu chyby metodou Monte Carlo
G funkce mezniho stavu

N pocet ndhodnych simulaci

Py pravdépodobnost poruchy

Py smérnd hodnota pravdépodobnosti poruchy
R odolnost konstrukce

Ra navrhova hodnota inosnosti

S vliv zatiZeni

Sc smérodatna odchylka mezniho stavu

Si Soboluv citlivostni koeficient prvniho fadu
Sij Soboluv citlivostni koeficient druhého fadu
Sti Soboluv citlivostni koeficient pro uplny vliv
Sr smérodatna odchylka odolnosti

Ss smérodatna odchylka zatiZeni

Su smérodatna odchylka normovaného normalniho rozd¢leni
V(Y)  rozptyl vystupni veliCiny

X vektor vstupnich ndhodnych veli¢in

Xa navrhova hodnota

Xi vstupni ndhodna veliCina

Xk charakteristickd hodnota

X Jjmenovita hodnota

Y; odezva konstrukce

ac Sikmost mezniho stavu

ar Sikmost odolnosti

as Sikmost zatiZeni

err chyba metody Monte Carlo

() operator

f funkce odezvy

Jfo konstantni ¢len Sobolovy dekompozice
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8(X)
ki
mgG
MR

ms

Pji

ri
rs
rs1
rs2

u(o)

Vyj

OR

as

rsy

funkce poruchy

soucinitel citlivosti

sttedni hodnota mezniho stavu

sttedni hodnota odolnosti

sttedni hodnota zatiZeni

sttedni hodnota normovaného normélniho rozdéleni

Cislo vrstvy v j-té simulaci pro i-tou vstupni veli€inu pfi vypoctu Spearmanova
koeficientu poradové korelace

odchylka od pfimosti prutu [m]

Spearmanutv koeficient poradové korelace

nihodnd variabilita vlastniho pnuti

nihodnd variabilita vlastniho pnuti s Hermitovym pravdépodobnostnim rozdélenim
ndhodné variabilita vlastniho pnuti s Gaussovym pravdépodobnostnim rozdélenim
100 a procentni kvantil N(0;1)

variacni koeficient vystupni veli€iny za pfedpokladu, Ze vSechny vstupni veli€iny
jsou ndhodné

variacni koeficient vystupni veli€iny za pfedpokladu, Ze vSechny vstupni veli€iny
s vyjimkou j-té jsou povaZzovany za deterministické

soucinitel citlivosti pro odolnost podle metody FORM

soucinitel citlivosti pro zatiZeni podle metody FORM

index spolehlivosti

nidvrhovy index spolehlivosti

dil¢i soucinitel spolehlivosti

stfedni hodnota vlastniho pnuti s Hermitovym pravdépodobnostnim rozd€lenim
sttedni hodnota vlastniho pnuti s Gaussovym pravdépodobnostnim rozdélenim

sttedni hodnota amplitudy pocatecniho zaktiveni

smérodatna odchylka vstupni veliiny X;

smerodatna odchylka vlastniho pnuti s Hermitovym pravdépodobnostnim
rozdélenim

smérodatna odchylka vlastniho pnuti s Gaussovym pravdépodobnostnim
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rozdélenim

o, smérodatna odchylka amplitudy po¢ate¢niho zakfiveni
®(X;) distribu¢ni funkce
DOy distribucni funkce normovaného normalniho rozdéleni
®'(X;) inverzni distribuéni funkce
oM funkéni obor funkce odezvy
Kapitola 5:
b1 Sitka horni pasnice [m]
b Sitka horni pasnice [m]
eo1 prvni varianta amplitudy pocatecni imperfekce [m]
e druhd varianta amplitudy pocatecni imperfekce [m]
eo.no;1) hodnota ndhodné realizace z rozdéleni N(0;1)
B tloustka horni pasnice [m]
m tloustka dolni pasnice [m]
M, stfedni hodnota prvni varianty amplitudy pocatecniho zaktiveni
K, stfedni hodnota druhé varianty amplitudy poc¢atecniho zaktiveni
o smérodatna odchylka prvni varianty amplitudy po€ate¢niho zakfiveni
o,, smérodatna odchylka druhé varianty amplitudy po¢ate€niho zakfiveni
Kapitola 6:
Seo1 citlivostni index pocatecniho zaktiveni ve variant€ eo
Se02 citlivostni index pocatecniho zaktiveni ve variant€ eop>
Sis1 citlivostni index vlastniho pnuti ve variant€ rsi
Sis2 citlivostni index vlastniho pnuti ve variant€ rs>
Sp citlivostni index meze kluzu
Se citlivostni index modulu pruznosti
S citlivostni index tloustky péasnice
K, stfedni hodnota amplitudy pocate¢niho zakfiveni
o, smérodatna odchylka prvni varianty amplitudy pocatecniho zakfiveni
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