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Abstrakt

Tato bakalaiska prace se zamétuje na analyzu skute¢ného chovani sty¢nikli ocelovych
prutovych konstrukei. V 1vodnich kapitolach jsou popsany jednotlivé piistupy
k modelovani styénikil. Prvni piistup je zaloZen na algoritmech dle norem CSN EN.
Druhy pfistup vyuzivd numericky model feSeny metodou konecnych prvki (MKP)
v systému ANSYS. Na zavér je provedeno porovnani vysledki jednotlivych ptistupti
k modelovani sty¢nikd.

Klicova slova
Spoje ocelovych konstrukci, statickd analyza, MKP, ANSYS, rota¢ni tuhost

Abstract

The given bachelor thesis focuses on the analysis of the real behavior of the joints in steel
structures. The introduction describes different approaches to the modeling of joints. The
first approach is based on algorithms found in normative documents CSN EN. The other
approach deals with numerical modeling of the joints using the finite element method
(FEM) in SW ANSYS. In conclusion, the comparison of results of different approaches
to the modeling of joints.
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Connections of steel structures, static analysis, FEM, ANSYS, rotational stiffness
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uvoD

Cilem prace je podrobna analyza ocelovych spoji prutovych konstrukci. Bude
provedena analyza dvou ocelovych spoju: Sroubovany ptipoj konzoly na sloup a kotveni
sloupu s patnim plechem a kotevnimi Srouby do betonové patky. Spoje jsou navrzeny dle
pravidel Eurokodu.

Provedu analyzu skute¢ného chovéani sty¢niku. V bézné praxi se uvazuje
v globalni analyze konstrukce s kloubovym nebo tuhym chovanim. Tuhé sty¢niky prenasi
veskery ohybovy moment. Kloubové sty¢niky umoziiuji natoceni a neptendsi zadny
moment. Nékdy se pocitd 1 s polotuhymi sty¢niky, jejichz plisobeni se nejvice podoba
skutecnému chovani sty¢nikti. U polotuhych sty¢niki musime v globalni analyze pocitat
s jejich rotacni tuhosti. Pro analyzu konstrukce s polotuhym stycnikem je potieba sestavit
pracovni diagram sty¢niku.

Spoje budou modelovany dvéma zpisoby. Prvnim pfistupem je linearni
pruznostni analyza vychéazejici z normativnich ptedpisti [1] a [2]. Metoda pocita
s linedrnim chovanim materidlu a s idedlni geometrii konstrukce. AvSak toto chovani
neplati v mistech sty¢nikii, kde je prib¢h napéti v prifezu nepravidelny. VétSina jevl
v oblasti sty¢niki je nelinearni povahy napf. plastizovani materialu plecht, kontakty mezi
¢elnimi deskami nebo mezi patnimi deskami a betonovym zakladem, rozdé€leni tahovych
sil ve Sroubech a dalsi. Z toho dlivodu druhym zvolenym pfistupem je feSeni konstrukei
sty¢niki numerickou metodou. Konkrétn€ metodou kone¢nych prvka v prostiedi SW
ANSYS, ve kterém modeluji redlné chovani stycniku. Pfi praci se softwarem vyuZzivam
znalosti z kurzu BD91 — Zéklady prace v prosttedi ANSYS Classic.

Abych prokdzal velikost vlivu tuhosti spoji na namahéni konstrukce, budu
porovnavat kvalitativni rozdily mezi zvolenymi ptistupy modelovani.
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1 STYCNIKY V OCELOVYCH PRUTOVYCH
KONSTRUKCICH

Tuhost sty¢nikli vyrazné ovlivituje rozdéleni vnitinich sil v konstrukci. Rozd¢leni
vnitinich sil ma vliv na mnozstvi pouzitého materidlu. Tim paddem mizu, spravnym

V ocelovych prutovych konstrukcich se pouziva mnoho druhti sty¢nikii. Sty¢niky
se mezi sebou li§i pouZitymi profily, pouzitymi spojovacimi prvky, tvarem
a konstrukénim uspofadanim. VSechny tyto odliSnosti maji vliv na vlastnosti sty¢niku.
Hlavni vlastnosti sty¢niku je jeho rota¢ni tuhost, rota¢ni kapacita a momentova tinosnost.
Tyto vlastnosti jsou zdsadni pii urceni rozdéleni vnitinich sil a deformaci na konstrukci.
Vliv chovani sty¢niku na rozloZeni vnitinich sil a momentii v konstrukci a na celkovou
deformaci konstrukce se mé& obecné uvazovat. Tento vliv lze zanedbat, pokud je
dostate¢né maly [1].

Z hlediska globalni pruzné analyzy, kterou jsem pifi modelovani zvolil, lze
sty¢niky délit na tuhé, polotuhé a kloubové. Tuhé sty¢niky prendSeji veSkery moment
mezi piipojovanymi prvky a nepiipoustéji pootoceni mezi témito prvky. Kloubové
pfipojeni pfipousti jakékoliv pootoceni a nepfenasi zddné ohybové momenty. Polotuhé
sty¢niky jsou z hlediska klasifikace mezi t€émito dvéma piipady. Chovani polotuhych
sty¢nikll je nutné uvazovat pii globalni analyze konstrukce.

Pokud provadime analyzu styCniku podle normativnich dokumentt, délime
konstrukci sty¢niku na jednotlivé zakladni komponenty, jejichz vlastnosti se vzajemné
propojuji a maji celkovy vliv na chovani sty¢niku. Pokud analyzu provadime pomoci
numerického modelu, 1ze sty¢nik efektivné modelovat vhodnymi konecnymi prvky. Je
nutné volit kone¢né prvky tak, aby se jejich vlastnosti blizily redlnym vlastnostem
jednotlivych ¢asti sty¢niku.

1.1 Material sty¢nika

Material sty¢nikl feSenych v této praci je z oceli S235. Vyznacuje se mezi kluzu f,
= 235 MPa a mezi pevnosti f, = 360 MPa. Ocel je homogenni izotropni latka. Izotropni
materidl je charakteristicky stejnymi vlastnostmi ve v§ech smérech. Ocel ma krystalickou
strukturu. Pro izotropni latky plati:

= E (1.1)
2x(1+v)’
kde E=21-10°MPa je  Youngiv modul pruznosti v tahu i tlaku,
G =8,1-10* MPa modul pruznosti ve smyku,
v=0,3 Poissonovo ¢islo, soucinitel piicné roztaznosti,

p = 7850 kgm™3 objemovéa hmotnost.

11



Material zakladové patky, kterd se vyskytuje v jednom z tfeSenych ptikladd, je
z zelezobetonu. Vlastnosti betonu jsou dény jeho slozenim, zplisobem vyroby,
zhutiiovanim, oSetfovanim a mnoha dal$imi faktory. Beton v této praci ma oznaceni
C 16/20 a plati pro n¢;j:
e E.,=275-10* MPa Youngiiv modul pruznosti,
 f.. =16 MPa charakteristicka valcova pevnost betonu v tlaku,

e v=0,2 Poissonovo ¢islo, soucinitel piicné roztaznosti.

StéZzejni mechanické vlastnosti oceli jsou jeho pruznost, pevnost a plasticita.
Vsechny tyto vlastnosti se daji vyjadfit pomoci pracovniho diagramu oceli (obr. 1.1),
ktery zobrazuje zavislost napéti na deformaci oceli.

o[MPa] % s SRTRE s s ooy e oo s SRR SRR o _
(o790 R S S SR S J

T e S

: P

Ok -

Oy :

€

Obrazek 1.1 - Pracovni diagram oceli
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Pracovni diagramy vznikaji na zéklad¢ tahovych zkousek v laboratofi. V grafu jsou
vyznaceny Ctyfi zdkladni meze napjatosti, které se vyznacuji témito zménami chovani
materialu:

e napéti na mezi umérnosti Oy vymezuje oblast, kde jsou deformace linearné
zéavislé na napéti (plati Hooktiv zakon),

e napéti na mezi pruznosti O¢ vymezuje bod, pii jehoZ piekroceni vznikaji trvalé
deformace,
e napéti na mezi kluzu Ok je napéti, pti némz dochazi ke znacné plastické deformaci,

e napéti na mezi pevnosti Op, pifi jehoz dosazeni dojde k trvalému poruSeni
materidlu. Material se pretrhne v bod¢ P.

1.2 Pracovni diagram sty€niku

Abychom si dokdzali pfedstavit skutecné pusobeni styCniku, lze jej vyjadiit
pracovnim diagramem sty¢niku. Tento pracovni diagram vyjadfuje zavislost mezi
pootocenim konstrukce ¢ v misté stycniku a ndvrhovym ohybovym momentem M,
(obr. 1.2). Z grafu je zjevné, ze zavislost pootoceni na ndvrhovém momentu je nelinedrni.
Vétsinou se pro zjednoduSeni voli nahradni aproximovana, po ¢astech linearni zavislost
(napf. linearni nebo bilinedrni). Nicméné musi vzdy platit, ze kiivka aproximované

zévislosti se nachézi pod kiivkou skute¢né zavislosti [3].

M ‘

M; ra ————————

_—

Obrazek 1.2 - Pracovni diagram sty¢niku
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2 RESENi OCELOVYCH SPOJU DLE EUROKODU

Pii navrhovani sty¢nikll prutovych ocelovych konstrukci podle Eurokdda se
pouziva metoda komponent. Metoda d¢li stycnik na jednotlivé ¢asti, komponenty, jejichz

vlastnosti je mozno ur¢it pomoci modeli popsanych v normativnich dokumentech [1].

2.1 Metoda komponentti

Pti pouziti této metody se sty¢nik modeluje jako sestava zakladnich komponent
(obr. 2.1). Zékladni komponenta je ¢ast stycniku, kterd se podili na jedné nebo vice
konstruk¢nich vlastnostech. Vlastnosti komponent lze ur¢it pomoci jednoduchych
modell. SloZzenim jednotlivych komponent se ziskaji vysledné parametry sty¢niku.
Pomoci této metody se urcuje nejen momentova Unosnost sty¢niku, ale také jeho
pocatecni tuhost a pomoci zjednoduseného modelu 1ze odvodit cely pracovni diagram
sty¢niku [4].

4115 1 - sténa sloupu v tahu

3 - sténa sloupu v tlaku

2
6 - sténa nosniku v tahu
e 7 - Srouby v tahu
3 i §8J 8 - pasnice nosniku v tlaku

Obrazek 2.1 - Zakladni komponenty sty¢niku

2.2 Rotacni tuhost

Rotaéni tuhost sty¢niku S; je moment potiebny k vyvolani jednotkového natoceni
sty¢niku. Jednotka rota¢ni tuhosti je Nm. Rotac¢ni tuhost stycniku se ur¢i z poddajnosti
jeho zakladnich komponent. Tato poddajnost je popsana pruznym soucinitelem tuhosti 4;,
viz4.3.2a5.3.2.
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2.21 Predbézny navrh tuhosti styéniku

Podle [5] pro piedbézny navrh konstrukce se pouziva zjednoduseny odhad tuhosti
a unosnosti sty¢niku. Tento odhad se odviji od znalosti nejslabsi ¢asti sty¢niku, tj. pasnice
sloupu. Tuhost se odhaduje jako:

Ez? tre (2.1)
Sj,ini,app = 3 ’

kde E je modul pruznosti oceli,
z rameno vnitinich sil,
tfe tloustka pasnice nosniku,
¢ soucinitel dle tabulky 2.1.

Rameno vnitinich sil z, udadva vzdalenost stiedu tlacené pasnice nosniku a stfedu
tazené Casti ptipoje. Pro svarovany piipoj a pro ptipoj s ¢elni deskou s piesahem je
rameno z mozno odhadnout jako vzdalenost stiedll pasnic nosniku.

V pfipad€, ze o Gnosnosti sty¢niku rozhoduje pasnice sloupu v ohybu, hodi se
vypracovat i odhad momentové tnosnosti sty¢niku.

M. _ nyzztfc

JRd.app = T, T (2.2)

kde f, je navrhové hodnota meze kluzu oceli,

z rameno vnitinich sil,
te tloustka pasnice nosniku,
S soucinitel dle tabulky 2.1,

ymo  dil¢i soucinitel.

15



Tabulka 2.1 - Tabulka soudiniteli  a ¢ pro jednotlivé druhy styéniki

|Sty<“:11ik nosniku se sloupeml IIIIII Souginitel | | Styénik nosniku se sloupem. |"_"§(_)"1_1"5I1:1'l"it“e! |
{ | s [ patka [ I~

~ 10 -
1-/!
~ 35 -
.
15 -
| 14 | -
0§ -
20 5
(patka)

2.2.2 Postup vypoctu rotacni tuhosti styéniku nosniku se sloupem

Podle normy [1] Ize rotacni tuhost S; sty¢niku ziskat s dostatecnou piesnosti pro
moment M g4, ktery je mensi nez navrhovd momentovd unosnost stycniku M, g4, za
predpokladu, Ze osova sila Ngsv ptipojovaném prutu nepiekroc¢i 5% navrhové unosnosti
praiezu Ny rq Z Vyrazu:

S Ez?
! H Zikli’ (2.3)

kde E je Younglv modul pruznosti oceli,

z rameno, viz obr. 6.15 v normé [1],
U pomér tuhosti Sjini /S,
ki soucinitel tuhosti zakladni komponenty sty¢niku i.

16



Vypocet souciniteld 4; tuhosti zakladnich komponent sty¢niku je podrobné
vysvétlen v normé [1]. Pfi vypoctech tuhosti sty¢niku nosniku se sloupem celni deskou
se pouziva tzv. U€inna délka jednotlivych komponent, kterd je ve formé tabulek vypsana
v normé [1]. Je zavisla na rozteCich a vzdalenostech Sroubti od piekazek a okrajli, na
hodnoté soucinitele a a na poloze Sroubti vii¢i pasnicim a stojindm profilli a ztuzeni.

Pro vypocet tuhosti sty¢niku nosniku se sloupem c¢elni deskou se urci nahradni

soucinitel tuhosti keq @ ndhradni rameno z.q

k. = Zkerprrhr (2.4)
eq — Zeq >

g = Zrkegrrt 2.5)
€q Zr keff,rhr’

kde A, je vzdalenost fady Sroubl r ke stfedu tlaku,
kefrr  0CINny soucinitel tuhosti fady Sroubt r, ktery zapocitava soucinitele
tuhosti zadkladnich komponent &3, k4, ks, kio[1].
Kefs, = Z-%’ (2.6)

k.
kl,T

kde ki, je soucinitel tuhosti pfedstavujici komponentu i pro fadu Sroubii r.

Tuhost sty¢niku se ziska ze vztahu (2.3) pomoci ndhradniho soucinitele tuhosti
keq, soucinitele tuhosti pro sténu sloupu ve smyku k; a pomoci ramene z, které se

uvazuje rovno nahradnimu rameni z.,.

Urceni poc¢atecni tuhosti styCniku Sj in; se stanovi pro 4 = /. Pomér tuhosti ¢ se ma
stanovit z nasledujicich vztaha [1]:
- pokud M ga < 2/3 Mjraje:
u=1
- pokud 2/3 Mjra < Mjga < Mjra je:
u= (15 M/ Mjra)”
kde soucinitel y se stanovi z tabulky 2.2.

Tabulka 2.2 - Hodnota soucinitele y

Typ pfipoje P
Svarovany 2,7
Sroubovana ¢elni deska 2,7
Sroubovany uhelnik na pasnici nosniku 3,1
Patni deska 2,7
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2.2.3 Postup vypoctu rotacni tuhosti kotveni sloupu

Podle [1] se rota¢ni tuhost S; kotveni sloupu, které je namahano kombinaci osové
sily a ohybového momentu pocita podle nasledujiciho vyrazu:

Ez? e (2.7)
- L+L * e+t+e ’
Ii(kT,l kC,r k

kde e, = zerker—zr kT
k kr, ke

Z = Zy | + Z¢, Jsou ramena vnitinich sil,

— Mga _ MRa
Nga  Nrd’
kr je soucinitel tuhosti v tahu na levé strané sty¢niku. Skladajici se ze

souctu soucinitell tuhosti k5 a kys.
kcr  je soucinitel tuhosti v tlaku na pravé strané sty¢niku. Ma se uvazovat

roven souciniteli tuhosti 4;3.

2.24 Postup vypoctu navrhové momentové inosnosti kotveni sloupu

V piipadé sloupu je soucasti pfiloh 1 vypocet momentové inosnosti kotveni podle
normativnich ptedpist [1] a [2]. Navrhova momentova tnosnost M;rs kotveni sloupu,
které je namahano kombinaci osové sily a momentu, se ma stanovit podle nasledujicich

vyrazil. Pfi vypoctu se zanedbava ptispévek betonoveé ¢asti pod st€nou sloupu.

FriraZ —Fcrra'2 (2.8)

Zc, ’ ZT,1 ’
Zryp’ Mg

Mjgrq = min

e e
kde Frira je navrhova unosnost v tahu levé strany sty¢niku,
Fcrra navrhova unosnost v tlaku pravé strany sty¢niku,
z rameno vnitinich sil,
zcr rameno podle obr. 2.2,
Z71 rameno podle obr. 2.2,
e excentricita zatizeni.

Névrhové tnosnosti Frire a Fcrra se vypoctou jako minimdalni hodnota

navrhovych unosnosti nasledujicich zdkladnich komponent.
* Frira = min{F;,,cra; Ft,pl,Rd}:

* Ferpra= mln{Fc,pl,Rd; Fc,fc,Rd}:
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kde F t,we,Rd
Fipira
F c,pl,Rd

Feferd

je

sténa sloupu v tahu u levé pasnice sloupu,

patni deska v ohybu pod levou pasnici sloupu,

beton v tlaku pod pravou pasnici sloupu,

prava pasnice a sténa sloupu v tlaku.

A, W T

/i\ Megqy

§ |
'

1

Zer

274 E
z

| §

Obrazek 2.2 - Ramena vnitinich sil

Postup vypoctu navrhovych tnosnosti téchto komponent je detailné¢ popsan

v norm¢ [1] a je spocitan v ptiloze této prace.

2.3 Pruzna globalni analyza

Podle [1] jsou tfi metody globalni analyzy, které jsou znazornény v tabulce 2.3.

KaZzda metoda analyzy s sebou nese jiné klasifikace sty¢nikd.

Tabulka 2.3 - Modely sty¢niki

Metoda globalni analyzy

Klasifikace sty¢niku

Pruzna

Kloubovy

Tuhy

Polotuhy

Tuho-plasticka

Kloubovy

S plnou Unosnosti

S ¢astecnou unosnosti

Pruzné-plasticka

Kloubovy

Tuhy s plnou Unosnosti

Polotuhy s ¢aste¢nou Unosnosti
Polotuhy s plnou Unosnosti
Tuhy s ¢aste¢nou Unosnosti

Typ modelu styéniku

Kloubovy

Spojity

Castecné spojity

V pfipad€ pruzné globalni analyzy se sty¢niky klasifikuji podle jejich pocate¢ni
rotacni tuhosti Sjixi. U polotuhych sty¢nikli se ma obecné uvaZovat s rotacni tuhosti S;,

ktera odpovida navrhovému ohybovému momentu M, gqs. Pokud M;eqs je mensi nez 2/3

navrhové momentové Unosnosti sty¢niku Mjrs, l1ze v globédlni analyze uvazovat

s pocatecni rotacni tuhosti S; ., viz obrazek 2.3(a).
Pro zjednoduSeni lze uvazovat rotacni tuhost pro vSechny hodnoty M, s jako
Si.ini/N, jak je znazornéno na obrazku 2.3(b), kde # je soucinitel zmény tuhosti podle

tabulky 2.4 [1].
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Mj .Rd
M_i .Sd

Sj,ini qs

i~

a) Mjea <2/3 Mjra

b) Mjrq < Mjra
Obrazek 2.3 - Rotaéni tuhost pro pruznou globalni analyzu

Tabulka 2.4 - Soucdinitel zmény tuhosti n

Typ spoje Sty¢nik nosniku | Jiné typy sty¢nik( (pfipoj nosniku na

se sloupem pravlak, spoj nosnik(, kotveni sloupu)
Svarovany 2,0 3,0
Sroubovany s &elni deskou 2,0 3,0
Sroubovany s thelniky na pasnicich 2,0 3,5
Patni desky - 3,0

2.31 Klasifikace podle tuhosti

Porovnanim pocatecnich tuhosti S i s klasifikaénimi hranicemi délime sty¢nik na

tuhy, polotuhy a kloubovy. Kloubovy sty¢nik by mél byt schopen pfenaset vnitini sily,

aniz by se vytvafely vyznamné momenty. Tuhy sty¢nik ma dostate¢nou rota¢ni tuhost,

kterd pifi analyze umoziuje vyuZit plné spojitosti. Polotuhé sty¢niky jsou schopné

prenaset vnitini sily a momenty. Mira spoluplisobeni mezi pruty je dana navrhovym

diagramem sty¢niku.

Na obrazku 2.4 jsou vyznaceny klasifika¢ni hranice sty¢niku nosniku ke sloupu

podle normy [1].
M; &

[

>

¢

1. oblast — tuhy sty¢nik
2. oblast — polotuhy sty¢nik
3. oblast — kloubovy sty¢nik

Obrazek 2.4 - Klasifikace sty¢nikii podle rotacni tuhosti
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1. oblast: Sty¢nik Ize klasifikovat jako tuhy, jestlize:
S;ini = kp %; 29
b

kde k» = 8 pro prutové konstrukce vyztuzené ve vodorovném sméru (redukce
vodorovnych posunli nejméné o 80%), k» = 25 pro ostatni prutové konstrukce, za
predpokladu, ze v kazdém patie plati K»/ K. >0, 1.

2. oblast: Polotuhy sty¢nik. Nékteré sty¢niky v 1. a 3. oblasti 1ze uvazovat jako
polotuhé. Prutové konstrukce s K»/ K. < 0,1 se klasifikuji jako polotuhé.

3. oblast: Sty¢nik Ize klasifikovat jako kloubovy, jestlize:

Sjini < 0,5E z—b, (2.10)
b
kde K je stfedni hodnota I,/ L, pro vSechny nosniky nad uvazovanym podlazim,
K. sttedni hodnota /./ L. pro vSechny sloupy v uvazovaném podlazi,
Iy moment setrva¢nosti nosniku,
I moment setrvacnosti sloupu,
Ly rozpéti nosniku (mezi sttedy slouptt),

L vyska sloupu.

Klasifikace kotveni sloupu se fidi jinymi pravidly [1]. Kotveni sloupti je tuhé,
pokud je v prutovych konstrukcich ztuZeni omezujici vodorovné posuny na nejméné 80%,
1ze zanedbat Cinky deformace a jsou splnény tyto podminky:
- pokud 4, < 0,5,

pokud 0,5 <2, <393  a Sjini 2 7 * (22 — 1)E <,

pokud 1o =393 a Sjimi = 48E <,

jinak pokud S zn; > 30E -,

kde 2, je pomérn4 stihlost sloupu s kloubovym zakonéenim na obou koncich.
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3 RESENi OCELOVYCH SPOJU V PROSTREDI SwW
ANSYS

Pro zjiSténi redlného chovani feSenych sty¢nikli, bylo zapotiebi zvolit vhodny
software. V praxi se nejcastéji vyuzivaji prutové modely pro urceni vnitinich sil, napéti a
deformaci ocelovych konstrukci. Rdmova konstrukce tvofena sloupy a pficlemi je
nahrazena pruty, které prochdzeji sttednicemi téchto sloupii a pticli. Geometrie prutu je
urCena prufezovymi charakteristikami a délkou. Pfi tomto zjednoduSeni neni mozné
detailné popsat Sroubovany piipoj. Lze pouze namodelovat kloubovy nebo tuhy spoj.
Program Scia Engineer, ktery vyuzivd prutovych model, umoziiuje modelovani
polotuhého styéniku. V takovém ptipad€ jsou pruty spojeny pies pruzinu, ktera umoziuje
casteCny pienos ohybového momentu, je tedy ¢astecné spojitd. Otdzkou je, jakou tuhost
tato pruzina ma. Tento problém uz program Scia Engineer vyieSit neumi. Abych mohl
zjistit redlné chovani sty¢niku a tim zjistit jeho rotacni tuhost, musel jsem zvolené ulohy
fesit v programu ANSYS Mechanical 15.0 v klasickém prostfedi. Program umoznuje
detailni analyzu konstrukci metodou konecnych prvka (MKP).

3.1 Metoda koneénych prvk

Metodou kone¢nych prvki lze fesit vétSina typu konstrukci. Je to univerzalni
metoda, ktera se dnes vyskytuje v mnoha odvétvich techniky a pramyslu. Je to numericka
metoda pro nepiimé feSeni diferencialnich rovnic. Je bezprostiedné spjatd s pouzitim
pocitact. Pomoci MKP se dnes fesi statické a dynamické ulohy, linedrni nebo nelinearni.
Umoziiuje nam fesit Glohy s proudénim a magnetismem. Uplatnéni si tato metoda nasla i
v biomechanice, kde se naptiklad fesilo proudéni krve v komorach srdce.

MKP vychazi z Ritz-Galerkinovych variac¢nich principd, kdy jsou pouzivany
nahradni (bazové) funkce aproximujici urcitd pole. Klasické variacni principy prevadéji
feSeni diferencialnich rovnic na algebraické feSeni rovnic. Toto zjednodusSeni umoznuje
pracovat se skalarnimi veli¢inami (energie, potencidl,...) namisto vektorovych (sily,
posunuti,...). Do bazovych funkci se rozkladaji hledané funkce F. Tento rozklad je spjat
s rozdélenim feSené oblasti 2 na podoblasti Q. (kone¢né prvky). Existuji tfi varianty
feSeni: deformacni, silovd a smiSend. V praxi se v drtivé vétSiné piipadl pouziva
deformacni metoda. Jde o energetické pojeti ulohy. Hleda se extrém néjakého operatoru
(funkcionalu). Jeho hodnota pro celou oblast je rovna souctu hodnot v ¢astech (kone¢nych
prvki). U deformacéni metody reprezentuji funkce F posuny a funkcionalem je potencialni
energie soustavy. Funkce F plynou z podminek minima funkcionalu. Deformacni metoda

je charakterizovana pouzitim Lagrangeova principu minima celkové potencialni energie
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I =1; + I, = min, 3.1

kde  Il. je potencialni energie vnéjSich sil,

11; potencialni energie vnitinich sil.
Vztah popisujeme takto: ze vSech ptipustnych funkci posunuti, tj. funkci splitujicich dané
geometrické okrajové podminky a neporusujici spojitost télesa, se realizuji ty funkce,
které ud€luji celkové potencidlni energii /7 minimalni hodnotu [6].

3.2 Struktura SW ANSYS

Program pracuje se zédkladnimi jednotkami soustavy SI. Tvorba geometrického
tvaru vySetfované konstrukce probiha pomoci néasledujicich geometrickych ttvart:
e keypoint — bod,
o [ine — usecka,
e area — plocha,
e volume — objem.
Vsechny tyto prvky jsou na sob& zavislé podle tohoto schéma:

KEYPOINT - LINE - AREA - VOLUME

To znamena, Ze program nedovoli smazat keypoint, aniz by predtim nebyl smazéan
line, ktery je danym geometrickym ttvarem keypoint definovan. Témito Gtvary se vytvari
solid model, na ktery se po vytvoreni kone¢néprvkové sité vaze FE model (finite element
— konec¢ny prvek).

Menu tohoto programu ma tfi zékladni sloZky. Preprocessor, Solution a
Postprocessor. V Casti Preprocessor dochazi k ptipravé vstupnich udaji. Mezi tyto
vstupni udaje patii geometrie, materidloveé vlastnosti, zatizeni a dalsi.

Cast Solution se zaméfuje na zatizeni, typ analyzy a nastaveni fesi¢e (Gaussova
metoda a jiné algoritmy). Je nutné se zamyslet na volbé algoritmu, nebot’ ptimo ovliviiuje
pfesnost a ¢as vypoctu.

Cast Postprocessor vyhodnocuje vypocet a poskytuje grafické a textové vystupy.

3.3 Prvky — elements

Zvolenymi prvky (beam — prut, shell — skofepina, solid — prostor) Ize detailné
popsat feseny problém. Charakteristiky prvkl detailné popisuje ANSYS Help Viewer [7].
Konec¢né prvky jsou v prostiedi ANSYS zavislé na ctyfech hlavnich atributech:

e clement type,
e real constants,
e material properties,

e sections.
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3.3.1 Element type

Definuje prvkiim prostorové uspotadani, tvar, pocet uzll, stupné volnosti a dalsi.

3.3.2 Real constants

Jsou to vlastnosti zavisejici na typu kone¢ného prvku. Ne v§echny prvky vyzaduji
nastaveni redlnych konstant. Jiné prvky stejného typu mohou mit rozdilné hodnoty
realnych konstant. Prvky typu SHELL a SOLID nevyZzaduji tato nastaveni. Naopak prvku
LINK se zde nastavuje prifezova plocha, ptidavna hmota a dovolené zptisoby naméhani.
Kontaktnimu prvku typu CONTA se zde nastavuje vice nez 20 vlastnosti.

3.3.3 Material properties

Umoznuje nastavit materidlové charakteristiky. Lze nastavit strukturalni,
teplotni, elektromagnetické, akustické, fluidni, termoelektrické, difuzni a dalsi vlastnosti
materialu.

3.3.4 Sections

Stejné jako u real constants ptitazuje charakteristické vlastnosti v zavislosti na
zvoleném prvku. Jde vétSinou o prarezoveé charakteristiky. U prvku typu LINK se skrze
n¢j nastavuje plocha prifezu prvku. U prvku typu SHELL se nastavuje tlouStka prvku.
Vlastnost section se nedd snadno definovat. Jeho charakter se odviji od typu prvku.
Neékteré prvky (napt. SOLID) nastaveni sections nevyzaduji.
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3.3.5 SHELL181

Je vhodny pro analyzu $tihlych az sttedné tlustych skotfepin. Prvek je definovan
Ctyfmi uzly se Sesti stupni volnosti v kazdém uzlu (posuny ve sméru x, y a z a rotace
kolem osy x, y a z) a tzv. shell section information, ve kterém se napt. udava tloustka
prvku. Trojihelnikovy tvar tohoto prvku neni doporuceno pouzivat, nicméné vyskytuje
se pii tvorbé konecné prvkové sité. Tento prvek se hodi pro linearni i nelinedrni
aplikaci.

#.L

J
Trianguiar Opiion
{nct recommended)

Obrazek 3.1 - Geometrie prvku SHELL181

Vstupni udaje:

e Uzly: LJ,K L
e Stupné volnosti: UX, UY, UZ, ROTX, ROTY, ROTZ nebo UX, UZ,
uy

e Materidlové vlastnosti: EX, EY, EZ, ALPX, ALPY, ALPZ, DNES, GXY,
GYZ, GXZ, ALPD

e Povrchové zatizeni: tlak na povrchy 1 az 6 znazornéné na obrazku 3.1

e Specialni vlastnosti: aktivace a deaktivace prvku, poc¢atecni stav, velky
prihyb, velké ptetvofeni, definice sekce (vrstvené

prvky) a dalsi

Vystupni udaje:

e uzlové posuny zahrnuté do celého uzlového feseni,
e napéti, tlak, intenzita napéti a dalsi.
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3.3.6 SOLID185

Pouziva se pro modelovani 3D konstrukei. Je definovan osmi uzly, z nichz kazdy
ma tfi stupné volnosti (posuny ve sméru x, y a z). Lze ho pouzit v ulohach
plastickych, hyperplastickych, s napétovym zpevnénim, s dotvarovanim
a s velkymi prithyby. Ma schopnost simulovat deformaci témét nestlacitelnych
elastoplastickych materiali a plné nestlacitelnych hyperelastickych materialt.

Telrahedral Option
net recommended

MO, P

J
Pyramid Ogplicn -
nat recamerended

Obrazek 3.2 - Geometrie prvku SOLID185

Vstupni udaje:

e Uzly: LJK,L,M,N,O,P

e Stupné volnosti: UX, UY, UZ

e Redlné konstanty: HGSTF

e Materidlové vlastnosti: EX, EY, EZ, PRXY, PRXZ, PRYZ, ALPX, ALPY,
ALPZ, GXY, GYZ, GXZ

o Povrchové zatizeni:  tlak na povrchy 1 az 6 znazornéné na obrazku 3.2

* Specialni vlastnosti:  aktivace a deaktivace prvku, po¢ate¢ni tlak, velky

prihyb, velké ptetvoreni, rezonance a dalsi

Vystupni tdaje:

e uzlové posuny zahrnuté do celého uzlového feseni,
e napéti, tlak, intenzita napéti, hydrostaticky tlak a dalsi.
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3.3.7 LINK180

Je to 3D prvek prutového typu, ktery se hodi v riiznych technickych aplikacich.
Prvek je namahan v jeho ose tahem 1 tlakem. Je definovan dvéma uzly, z nichz kazdy
ma tii1 stupné volnosti (posuny ve sméru x, y a z). Prvku jde omezit namahani pouze na
tlak nebo na tah. Mezi vlastnosti prvku patii plasticita, dotvarovani, rotace, velké
prihyby a deformace. Prvku lze nastavit pocatecni stav napjatosti.

Obrazek 3.3 - Geometrie prvku LINK180

Vstupni udaje:
e Uzly: LJ
e Stupné volnosti: UX, UY, UZ
e Materidlové vlastnosti: EX, (PRXY nebo NUXY), ALPX (nebo CTEX
nebo THSX), DNES, GXY, ALPD, BETD
e Specidlni vlastnosti: aktivace a deaktivace prvku, pocatecni napéti,
velky prihyb, velké pretvorfeni, napétové
vyztuzeni a dalsi
Vystupni udaje:

e uzlové posuny zahrnuté do celého uzlového feseni,

e 0sové napeti, sila, hydrostaticky tlak a dalsi.
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3.3.8 CONTA174

Prvek se pouzivd k reprezentaci kontaktu mezi cilovym (TARGEI170) a
deformovatelnym povrchem, ktery je definovan timto prvkem. M4 stejné geometrické
charakteristiky jako prostorovy nebo skotfepinovy prvek, s kterym je spojen.

Associated Target Surfaces \

Contasct Elerment s

Surface of Solid/Shell Element

Obrazek 3.4 - Geometri prvku CONTA174

Vstupni udaje:
e Uzly: LJ,K,LLM,N,O,P
e Stupné volnosti: UX, UY, UZ, TEMP, VOLT, MAG
e Reilné konstanty: R1, R2, FTOLN, PINB, PMAX, PMIN a mnoho
dalsich
e Materidlové vlastnosti: MU
e Specialni vlastnosti: aktivace a deaktivace prvku, rozpojeni, izotropni
tteni, velké pruhyby, nelinearita
Vystupni udaje:

e uzlové posuny zahrnuté do celého uzlového feseni,
e kontaktni status, aktudlni penetrace, aktualni mezera, kontaktni napéti,

koeficient tfeni a mnoho dalSich.
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3.3.9 TARGE170

Prvek reprezentuje rtizné 3D cilové plochy pro na né spojené kontaktni prvky.
Kontaktni prvky samy o sob&é pokryvaji prostorové, skofepinové a prutové prvky
popisujici hranici deformovatelného télesa a jsou potencidlné v kontaktu s cilovym
povrchem. Lze stanovit transla¢ni a rotacni posunuti, teplotu, magneticky potencial a

elektrické napéti na cilovém segmentu prvku.

i

X

Surface-to-Surface
Contact Element
COMTAITI or COMTAITS

Obrazek 3.5 - Geometrie prvku TARGE170

Cilovy povrch je modelovan prostfednictvim souboru cilovych segmentti. Bézné
nekolik segmentt zahrnuje jeden cilovy povrch. Cilovy povrch mtize byt tuhy nebo
poddajny. Vice o kontaktnich prvcich v kapitole 3.4.

Vstupni udaje:

e Uzly: LJK,L,LM,N,O,P

e Stupné volnosti: UX, UY, UZ, TEMP, VOLT, MAG, ROTX,
ROTY, ROTZ

e Reélné konstanty R1, R2, ostatni jsou definovany pomoci parovych
prvka typu CONTA

e Materialové vlastnosti: zadné

e Speciélni vlastnosti aktivace a deaktivace prvku, linearni odchylka,
nelinearita
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3.4 Kontaktni ulohy

Kontaktni tlohy v syst¢tmu ANSYS jsou nelinearni. Nelinearita kontaktniho
problému vyplyva vlastniho iteracniho algoritmu kontaktni ulohy a ze zahrnutého modelu
tteni, které je v systému ANSYS vzdy nelinedrni [8]. Pro feseni kontaktnich tloh
poskytuje program tii zédkladni kontaktni algoritmy: node-to-node, surface-to-surface,
node-to-surface. V této praci je ve vSech zvolenych tllohach vyuzivan algoritmus surface-
to-surface.

V ptipadé, ze feSime ulohu, kde na sebe doléhaji dva rizné povrchy, musime
namodelovat kontaktni prvky. Kontaktni prvky modelujeme tam, kde se predpoklada
mozny styk dvou riznych povrchil. Pfi ur€ovani ploch kontaktnich prvki je nutné pocitat
s deformacemi téles pfi zatéZovani. Tim je mySleno, ze musime pfedem odhadnout
vSechny mozné oblasti moZzného kontaktu. Pokud méame urceny oblasti mozného
kontaktu, je nutné na téchto oblastech urcit kontaktni povrchy, které jsou definovany
kontaktnimi ,,contact a cilovymi ,target” prvky. Tyto dva prvky utvaieji kontaktni par.
Kontaktni par je definovan stejnym ¢islem mnoZiny redlnych konstant (obr. 3.6). Tato

mnozina redlnych konstant zahrnuje vSechny redlné konstanty pro cilové i kontaktni
prvky [7].

real constant
number 10

kontaktni

/ pavrch
f .
]

cilovy povrch

deformované

t&lezo
real constant

number 0

Obrazek 3.6 - Schéma kontaktni ulohy

Na obrazku 3.6 lze vidét, vice oblasti moznych kontaktii téles. Kazda tato oblast
musi mit vlastni kontaktni par a musi byt definovéan vlastni mnoZzinou redlnych konstant.
Kazdy cilovy povrch mtize byt spojen s pouze jednim kontaktnim povrchem a obracené.
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Nicméné, nékteré kontaktni prvky mohou tvofit dosedaci plochu, a tim se dostat do styku
se stejnym cilovym povrchem [7].

Pro urceni kontaktniho a cilového povrchu je nutné urcit typ kontaktu. V feSenych
ptikladech se jedna o kontakt poddajného télesa (patni plech, ¢elni deska) a tuhého télesa
(betonova patka, vyztuzend pasnice sloupu). V takovém pfipad¢ je kontaktni povrch
poddajného télesa tvoren kontaktnimi prvky a kontaktni povrch tuhého télesa je tvoren
cilovymi prvky.

Pro kontaktni par musime definovat koeficient tfeni, ktery se zada pii vytvareni
tohoto kontaktniho paru. Kontaktni prvky aplikujeme na vysitovany konecnéprvkovy
model. Kontaktni prvky sdileji uzly s prvky typu SOLID a SHELL, které se vyskytuji
v feSenych ulohach. Pro spravny vypocet je nutné, aby normaly kontaktnich prvki
smétovaly proti sobé.

3.5 Operace s kontaktnimi prvky

Kontaktni prvky lze rizné nastavovat. Maji velké mnozstvi vlastnosti, které se
mohou rizn¢ kombinovat a ménit, aby bylo docileno spravného feSeni tlohy. Vlastnosti
kontaktnich prvkl se nastavuji pomoci redlnych konstant a tzv. KEYOPT. Vlastnosti
kontaktnich prvk (KEYOPT) lze nastavit pomoci menu (“Main Menu > Preprocessor >
Element Type > Add/Edit/Delete*). Pro vétSinu uloh je doporuceno vychozi nastaveni
téchto vlastnosti. Nicméné v nékterych ptipadech, kdyz nastanou problémy s vypoctem
modelu, je vhodné tyto vlastnosti spravné nastavit.

3.5.1 Nastaveni vlastnosti kontaktnich prvku

Vyrobce systému ANSYS doporucuje pouzivat prednastavené hodnoty pro
vétSinu kontaktnich uloh. Vlastnosti kontaktnich prvkii dovoluji nastavovat néktera
kritéria pro vypocet. Pro ilustraci jsou uvedeny jen nékteré z nich [7]:

e KEYOPT(1) — stupné volnosti,

e KEYOPT(2) — vybér kontaktniho algoritmu (Lagrangetv algoritmus,...),

e KEYOPT(5) — definuje mezeru nebo proniknuti mezi kontaktnimi
povrchy,

e KEYOPT(7) — kontrolni parametr pro ¢asovy krok,

e KEYOPT(9) — ucinek pocatecni penetrace,

e KEYOPT(11) - vliv tloustky prvku,

e KEYOPT(12) — chovani kontaktniho povrchu.
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3.5.2

Nastaveni realnych konstant kontaktnich prvku

Hodnoty redlnych konstant kontaktnich prvka jsou pfednastaveny, ale v prabéhu

ladéni vypoctu je nékdy nutné tyto hodnoty zménit. Realné konstanty kontaktnich prvki

1ze nastavit pomoci menu (“Main Menu > Preprocessor > Real Constants >

Add/Edit/Delete*). Opét jsou uvedeny pouze nékteré realné konstanty [7].

R1 a R2 definuji geometrii cilového elementu,

FKN definuje soucinitel normalové kontaktni tuhosti,

FTOLN je soucinitel, podle kterého program ANSYS vypocita dovoleny priinik
na zaklad¢ tlouStky elementu,

ICONT soucinitel, ktery definuje po¢atecni nastaventi,

PMIN a PMAX definuje povolenou oblast penetrace pro po¢atecni penetraci,
CNOF urcuje kladnou nebo zapornou velikost mozného posunuti (pfesazeni)
kontaktniho povrchu,

FKOP soucinitel, ktery definuje tuhost pfi spusténi kontaktniho algoritmu,

FKT definuje tangencialni slozku kontaktni tuhosti,

COHE definuje odpor pti posuvu kontaktniho povrchu.
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4 STYCNIK NOSNIKU SE SLOUPEM

Pouziji dva vypoctové modely na vypocet tuhosti stycniku, jejichz vysledky
nasledné porovndm. Prvnim modelem je pruzna globalni analyza fidici se normativnimi
predpisy [1] a [2]. Normativni piedpisy vétSinou vyuzivaji algoritmy podlozené
experimentalnimi vyzkumy. Tyto algoritmy jsou omezené pouze na urcité druhy profild,
které se stykaji ve sty¢niku. Norma [1] se omezuje na sty¢niky typu H a I. Omezena je i
ve smyslu konstrukéniho usporadani sty¢nikid. Norma tim padem fesi pouze bézné druhy
sty¢niki.

Druhym modelem je numericky model v SW ANSYS. Cilem tohoto numerického
modelu je analyzovat skute¢né chovani sty¢niku a jeho ¢asti. V numerickém modelu budu
sledovat naméahani Sroubtl, kontaktni plochu profild, tuhost sty¢niku a vliv tloustky celni
desky na celkovou tuhost sty¢niku.

V pftiloze této prace je podrobny vypocet rotacni tuhosti sty¢niku, jeho klasifikace
na zakladé¢ poc¢atecni rotacni tuhosti a posouzeni na navrhovy ohybovy moment, na smyk,

na kombinaci stfihu a tahu, otlaeni Sroubti a na protlaceni.

4.1 Konstrukéni usporadani a navrhové zatizeni

Nosnik typu IPE 300 je pfivaten k &elni desce. Celni deska ma $est otvord, kterymi
prochazi $rouby M20 — 4.6. Celni deska je skrze tyto §rouby pfipojena k pasnici sloupu
HEB 220. Spoje jsou bez ptilozek pod Srouby. Stojina sloupu je vyztuZzena vodorovnymi
vyztuhami. Geometrie otvori pro Srouby odpovidd normativnim piedpisim pro
minimalni roztece a vzdéalenosti od piekéazek a okrajl.

Nosnik je dlouhy 8 m. Tento idaj uvadim, protoze délka nosniku ovliviiuje
klasifika¢ni hranice sty¢niku [1].

Sty¢nik je navrzen na navrhové zatizeni ohybovym momentem Mgs = 44 kNm a
posouvajici silou Ves = 88 kN.

4.2 Materialové charakteristiky a geometrie konstrukénich

prvka
Srouby M20 — 4.6 Ocel 8235
S =240 MPa E,= 2,1-10° MPa Sloup HEB 220
fur = 400 MPa fr= 235 MPa A= 9100 mm?
As= 245 mm’ 1=28,09-10" mm*
A= 314 mm’ Nosnik IPE 300
do=22 mm A = 5380 mm?
Ly = 50,3 mm , 1=23836-10" mm’
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Obrazek 4.1 - Geometrie sty¢niku nosniku se sloupem

4.3 Pruzna globalni analyza
4.3.1 Namahani Sroubu

Predpokladam pruzné rozdéleni sil ve Sroubech. Sily ve Sroubech jsou piimo
umérné vzdalenosti od mysleného stfedu tlaku. Pro jiné vypocty lze pouZit i dalsi

zpusoby rozdéleni sil ve Sroubech [4].

= Fﬁ.R.d’

_______________________

~Ford

pruzné pruznéplasticky plasticky

Obrazek 4.2 - Pruzné, pruznéplastické a plastické rozdéleni sil do Sroubii
34



Pro Sroubové ptipoje Celni deskou se ma predpokladat, ze je stied tlaku v rovni
sttednice tlacené pasnice ptipojovaného prutu. Nejvice naméhand fada Sroubt je horni
vyuzivam metodu komponent.

Pokud zndm velikost navrhového ohybového momentu, kterym zatéZuju konstrukei,
jsem schopen zjistit, jak jsou namahany Srouby v jednotlivych fadach [9]:

Mgy = 2XFgq1i = 2(Fpq 171 + Fgats + FgasTs), 4.1)
Fpap»  Fraa Frasz  Fraa
- ) - )
) n T3 n
_ ToFgas _ 13Fgas
Fgao = : Fggs = :
" ]
M _— 2 T32FEd,1 TZZFEd,l F 4 2
Ea = 2( o + o + Fga171), 4.2)

0,0742Fgg, |, 0,1542Fgq,
0,234 0,234

MEd = 2( + 0,234‘ FEd,l)’ (4.3)

Mgq = 2Fgq10,359. (4.4)

Obrazek 4.3 - Linearni rozdéleni sil ve Sroubech

Unosnost jednoho $roubu M20 - 4.6 v tahu je

k2 fupAs
Fypq = 2upds (4.5)

Ym2

4.3.2 Rotacni tuhost styéniku

Hlavni komponenty, které se podileji na vypoctu rotacni tuhosti sty¢niku, jsou:
e sténa sloupu v tahu (k3),
e pasnice nosniku v ohybu (k4),
e (Celni deska v ohybu (ks),
e Srouby v tahu (ki0).
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V priloze této prace je vypocet soucinitelii tuhosti téchto komponent. Vypocet se
fidi tabulkou 6.11 v normé [1].

_ 0'7beff,c,wctwc

k
3 dc
L - 0,9lesrt7,
4 — m3
0,9l,rrt3
ks —
As
k 1,6 —
10 Lb

Je ur€ena pocatecni rotacni tuhost sty¢niku a na zakladé jeho hodnoty je sty¢nik
nasledné zattidén. Pfi klasifikaci sty¢nikli se zohlediiuje, jestli je dan4 rdmova konstrukce
vyztuzena ve vodorovném sméru. Abych si uleh¢il praci v SW ANSYS a oba modely
byly co nejpodobnéjsi, navrhuju je bez vodorovného ztuzeni. Potom se klasifikace tidi
podle (2.9), kde k» = 25 a sty¢nik tak spada do kategorie polotuhych s rotacni tuhosti

S; =2,373-10’Nm.

4.4 Numericka analyza v SW ANSYS

V této kapitole je popsan podrobny postup modelovani dané konstrukce v prosttedi
SW ANSYS. Pro tento model jsou pouzity prvky SHELLI81, LINK180, CONTA174 a
TARGE 170. Profily sloupu a nosniku jsou modelovany prvkem SHELLI8I. Pomoci
Sections je t¢émto prvkiim pfifazena tloustka. Mirné odchylky od realného tvaru profilu
jsou v mistech zaobleni v paté stojiny. Svary €elni desky nemodeluji. Jejich vliv neberu
jako podstatny.

Pro Srouby byl pro zjednoduseni zvolen prvek o dvou uzlech. Prvek BEAM 188 ma
v uzlu 6 stupnit volnosti (rotace kolem os a posuvy v téchto osach). Tim padem by bylo
v uzlech, kde je prvek ptipojen k prvku SHELLI81, branéno rotacim a Sroub by se jevil
jako vetknuty. Sroub takto nefunguje. V realné konstrukci se §roub miZe volné otacet
kolem své osy. Ovsem az po piekroceni tieci sily mezi Srouby a pfilehlymi povrchy.
LINK180 mé v kazdém uzlu branéno pouze posuviim a pro modelovani Sroubil se jevi
jako nejidealnéjsi feSeni. Navic v jeho nastaveni mizeme zadat zptisob namahani (tlak
nebo tah).

Prvku LINK 180 je mozné nastavit pocatecni stav napeti pomoci prikazu INISTATE.
Srouby pevnostni tiidy 4.6 nemaji zadnou predepsanou hodnotu utahovaciho momentu.
Avsak na stavbé se vSechny Srouby bézné utahuji na urcity utahovaci moment a poc¢ate¢ni
napéti ve Sroubu vznikd. V ptipad¢ utahovani skupiny Sroubt, kdy se Srouby utahuji

36



postupné je mozné, ze ve chvili utahovani posledniho Sroubu je ten prvni uz nedotazeny.
Nicméné, Sroubovy spoj by mél fungovat z principu i s neutazenymi maticemi. Vzhledem
ke v§em témto vliviim, jsem se rozhodl neaplikovat do Sroubii jakékoliv po¢ate¢ni napéti.
Prvek LINKI80 miize byt namahan pouze v jeho ose. Tim pddem ndm nepienasi zadna
smykova zatizeni. Prvku LINKI80 1ze pomoci Sections nastavit prifezova plocha, ale
tvar prifezu prvku uz ne. Kdyz si necham vykreslit skutecny tvar prvku, vykresli se mi
prufez ve tvaru Ctverce. Pro vypocet nds zajimé predevsim plocha, do které se roznasi
vysledné napéti. Spatny tvar prvku by nemél mit na vysledky vliv.

Kontaktni prvky CONTA 174 pokryvaji oblast celé Celni desky a prvky TARGE170
o néco vetsi oblasti prilehlé pasnice sloupu. VEtsi oblast cilového povrchu volim z divodu
mozného klouzani ¢elni desky po pésnici sloupu v disledku zatizeni.

Materialové charakteristiky oceli jsem nastavil v SW ANSY'S jako material, ktery

se chova linearné, je pruzny a ma izotropni vlastnosti:

e Younglv modul pruznosti —E = 2,1-10Paq,

e Poissonovo ¢islo -v =203,
e hustota —p = 7850kgm~3,
e soucinitel tfeni -f =0,15.

Tvorba sité¢ konecnych prvkl probihd v néstroji Meshtool. Zde jde volit rGzna
nastaveni sitovani. Na zéklad¢ pouZitych kone¢nych prvkil a prostorového usporadani
solid modelu zvolime zpiisob generace sité. Lze nastavit tvar konecného prvku jako
trojuhelnikovy nebo ¢tvercovy. Pro mlij model jsem zvolil tvar ¢tvercovy. Sit’ kone¢nych
prvkil 1ze nastavit jako mapovanou nebo volnou. Pro mapovanou sit’ musime nejdiive
pomoci Meshtool rozd¢lit vSechny /ine na mnou zvoleny pocet ¢asti. Na zaklad¢ poctu
téchto Casti se potom vytvoii ptisluSny pocet kone¢nych prvkl. Pokud nastavime volnou
sit’ kone¢nych prvkl, ANSYS sam vysituje model. Vznika tak sit’ velice nepravidelna se
spoustou kone¢nych prvka, které maji rizné tvary. Pro kvalitu a rychlost vypoctu je
dilezité se snazit vytvaret mapované sit¢ konec¢nych prvki. Tento model je zcela
z mapované sit€. U nékterych modeli nejde vzdy vytvorit mapovanou sit. Plati to
zejména pro trojrozmérné modely vytvotené prvky typu SOLID. Ve vySetfovanych
mistech jsem zvolil hustéjsi sit’ konecnych prvki, aby byly vysledky pfesnéjsi. Mezi tyto
mista patii nejblizsi oblasti Sroubti a kontaktni oblast ¢elni desky.

Vzhledem k tomu, Ze analyzuji pouze chovani konstrukce v misté sty¢niku,
nemusim vytvaret FE model celé ramové konstrukce. Milj model je tvofen dostatecné
dlouhym sloupem, ktery je vetknut na obou koncich. Uprostied vysky sloupu se nachazi
sty¢nik. Sloup je dostatecné dlouhy, aby vetknuti neomezovalo jeho nato¢eni v misté
sty¢niku. Natoceni sloupu v téchto mistech ovlivituje tuhost sty¢niku. Vzhledem k tomu,
ze pro analyzu tuhosti sty¢niku mi sta¢i vySetrovat zavislost ohybového momentu v misté

sty¢niku a jeho natoceni, neni nutné modelovat cely pfipojovany nosnik. Sta¢i pouze
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rozumn¢ dlouha konzola, na kterou budu aplikovat silu, kterd bude na rameni » od

4

sty¢niku, aby vyvozovala pfislusné ohybové momenty.

R1a.0

ANSYS

ALaccmic

§

%_

\“\%\mm

=

\__%_“.\__‘\‘\nw m“_\ &‘_\l

.
.

it .

i%
\\\

o
o
\\\%MW%-
.

W

i

|

L T

T

Ty

.

\
"

\\\

i

i
I

:;‘%\:

i

o

i

I O O A i I A

0
i

i
N
A

L

i
” i)

i)

7

IEENNNNNE

L

ﬁi_ EREERANARENNAnE

::::E%ﬁ

i

|
\
. =

i
\_
:\

"%&.

=

i

i
_ﬁ_%\ ST
.S\\ ;

z i
S A T T

LT

S
B
Ll
Ll

I

kovy (FE) model

¢néprv

W

Obrazek 4.4 - Kone

slozky

4

r

a pomoci za

i

w7

Dal§im krokem je nastaveni okrajovych podminek. To prob

V4

ti Preprocessor, tak v Casti

azi jak v ¢as

r

Loads v hlavnim menu. Tato zalozka se nach

ze okrajové podminky jako

i,

tvrd

i}

4

¢ktera ¢ast uzivatel

Solution. Je to z toho duvodu, Ze n

rowor

i konstrukce. Druha ¢ast

an

r

¢ho zad

i geometrick

t

v r

cas

je zatiZzeni a podporové reakce jsou sou

4

yzy konstrukce v Casti

i anal

t
échto z

¢ podminky jsou soucas

, ze okrajov

li

o

0 si mys

tel

uziva

alozek.

t

Abychom mohli na FE model aplikovat okrajov

4

Solution. Okrajové podminky staci nastavit v jedné z

it druh

musime urci

v

dminky, i

r

¢ po

¢ aplikovat sily, momenty,

analyzy. Moje analyza je typu statickd. Na model je mozn

alozce

1V za

4

i modelu se nastavuj

Z€Nn

v

hleni. Druhy ulo

Displacement. Pro mlij model je zaddna hodnota gravita

4

¢ni zryc

W

ti, teplotu a gravita

W

napé

¢niho zrychleni

9,81ms 2.

g:

ialu ANSYS sam dopocita

Ze zadaného gravitaéniho zrychleni a hustoty materi

1m

4

tn

v

i tiha neni v pruznos

vlastn

9

vlastni tihu modelu. Na rozdil od numerického modelu

v

zovana.

modelu uva

v s

V ¢asti Solution jsem nastavil typ analyzy jako statickou. V ovladacich prvcich

yrobce.

4

¢eni vyro

W

hna nastaveni nechal, podle doporu

Sec

(v Sol,n Controls) jsem v

%

feSice

38



5 KOTVENIi SLOUPU

Postup analyzy je podobny jako u piikladu sty¢niku nosniku se sloupem. Pruznou
globalni analyzou zjistim tuhost a momentovou unosnost sty¢niku a naméhani Sroubu.
Tyto hodnoty poté porovnam s numerickym modelem.

V ptiloze této prace je podrobny vypocet navrhové momentové tinosnosti a rotacni
tuhosti. Je stanovena navrhova tnosnost dvou kotevnich Sroubil na tazené strané patni

desky a tnosnost konzoly desky v ohybu na tazené strané patky.
5.1 Konstrukéni usporadani a navrhové zatizeni

Sloup vysoky 4 m je z profilu HEB 200. V mist¢€ paty je piivaren k patnimu plechu,
ve kterém jsou Ctyti otvory pro kotevni Srouby. Patni plech ma tloustku 30 mm. Kotevni
Srouby M24 pevnostni tfidy 4.6 spojuji sloup s betonovou patkou. Kotevni Srouby jsou
osazeny do betonové patky do hloubky 300 mm. Jsou vloZzeny do ptedvrtanych
vycisténych otvord, do kterych se navic aplikuje chemické lepidlo. Geometrie otvort pro
Srouby odpovidd normativnim pfedpisim pro minimalni roztece a vzdalenosti od konce
a od okraje. Sloup s patnim plechem je uloZen na vrstvu malty tloustky 30 mm. Malta by
méla mit vétSi pevnost neZ beton zakladu.

Kotveni sloupu je navrzeno na navrhové =zatizeni ohybovym momentem
MEgq = 60 kNm a tlakovou silou Nes = 100 kN.

5.2 Materialové charakteristiky a geometrie konstrukénich
prvka

Vsechny prifezové charakteristiky v této praci cerpam z [10].

Ocel S235 Srouby M24 — 4.6
E;= 21-10° MPa fin =240 MPa
fr= 235 MPa fub = 400 MPa

As= 353 mm’
Sloup HEB 200 A= 452 mnm’
A= 7810 mm? do= 26 mm
1=15,7-10"mm*
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Obrazek 5.1 - Geometrie kotveni sloupu

5.3 Pruzna globalni analyza

5.3.1 Namahani Sroubu

Pro vypocet tahovych sil ve Sroubech opét vyuziji pruzné chovani materidlu.
Staticky model uvazuje pouze s piisobenim jedné fady Sroubti

v tahu (obr. 5.2). Druhé fada Sroubi je bez uc¢inku nebo je jeho N,
ucinek pii vypoctu ohybového namédhani zanedbatelna.
Podminka rovnovahy je v tomto tvaru: % y
Ed
Mgy = Ngg - 0,0925 + 2+ 0,2525 - F,, .1 R
7 — Mpa=Npa'0,0925
t™ 202525 ° (5.2) | |
I N
N,
kde  Mkgq je navrhovy ohybovy moment, 92,5, |

Neqs  navrhova tlakova sila,

252,5
Fi tahova sila v jednom Sroubu.

Obrazek 5.2 - Staticky model kotveni
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5.3.2 Rotacni tuhost

Hlavni komponenty, které se podileji na vypoctu rotacni tuhosti kotveni, jsou:
e Dbeton v tlaku (k;3),
e patni deska v ohybu pii tahu (k;5),

e kotevni Srouby v tahu (k).

_ Ec\besrlery

ki =
13 1,275E
0,850c5rt3
5=
ki, =1 6AS
16 - ) Lb

Podrobny vypocet se nachéazi v ptiloze této prace. Byla vypoctena rotacni tuhost
sty¢niku S; a nasledné byl sty¢nik klasifikovan jako tuhy.

5.4 Numericka analyza v SW ANSYS

Pro vytvoteni FE modelu jsou pouzity prvky SOLID1S85, LINK180, TARGE170 a
CONTA174. Model je kromé Sroubii tvofen zcela prostorovymi prvky SOLID 185. Pomoci
téchto prvki mizu snadno vymodelovat skutecny tvar konstrukce v feSenych ulohach.
Konstrukce je dvouose symetrickd, takze mi pfi modelovani stacilo vytvofit pouze
¢tvrtinu modelu a poté pomoci funkce REFLECT vytvoftit zbylé ¢asti modelu.

Srouby jsou stejné jako u modelu prvniho piikladu modelovany pomoci prvku
LINK180. Sroubim neaplikuji 74dné pocate¢ni napéti. Uzly, kterymi je tento prvek
zakoncCen, jsou na hornim povrchu patniho plechu a 300 mm pod urovni betonu. Prvek
LINK180 ma nastavenou redlnou konstantu tak, aby byl naméhan pouze tahem. Je to
z toho divodu, aby Sroub nebranil patni desce ve stlacovani se smérem do betonu.

Kontaktni prvky se nachazeji na styku patniho plechu s vrstvou z malty. Prvky
CONTAT174 jsou soucasti patniho plechu, ktery v tomto modelu pfedstavuje poddajnou
¢ast kontaktnich povrchii. Prvky TARGE170 jsou na hornim povrchu malty. Nastaveni
KEYOPTS kontaktnich prvki neménim.

Opét nemodeluji svary na pat¢ sloupu. Jejich vliv zanedbavam.

Tato uloha méa v modelu dva druhy materialti. Je nastaveno tfeni mezi plechem a
maltou podle [5].

Beton:
e Youngiv modul pruznosti - E,,,, = 2,75 - 101° Pa,
e Poissonovo ¢islo -v=0,2,
e hustota —p = 2500 kgm™3,
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Ocel:
e Youngdv modul pruznosti —E. = 2,1-10%! Pa,
e Poissonovo ¢islo -v=20,3,

e hustota —p = 7850 kgm™3,
e soucinitel tfeni —f =0,3.

Pti tvorbé konecnéprvkového modelu jsem se snazil dodrzovat mapovanou sit’.
Mapovana sit’ je vSude kromé mista zaobleni, kde se kiizi pasnice se stojinou sloupu. Zde
nesla vytvofit rozumnd mapovana sit' a ANSY'S si zde vytvofil sit automaticky. V mistech
nejveétsiho namahani ocelové konstrukce je sit’ hustsi. Mezi tato mista patii pasnice sloupu
a blizka oblast Sroubtd. Diky tomu bych mél ziskat presnéjsi vysledky.
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Obrazek 5.3 - Konecnéprvkovy (FE) model

Pro vySetfovani tahovych sil ve Sroubech a tuhosti kotveni nemusim modelovat
celou konstrukci. Model je tvofen sloupem vysokym 1 m a patka ma vysku 0,3 m.
Okrajové podminky jsou nastaveny v casti Preprocessor. Betonova patka je

vetknuta ve své spodni ¢asti a zatiZeni aplikuju v mistech hlavy sloupu. Jedna se o staticky
typ analyzy.
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6 ANALYZA VYSLEDKU

V této kapitole budu porovnavat vysledky z pruzné globalni analyzy a z analyzy
numerické. Postup vypoctl pro pruznostni analyzu vychdzi z normativnich ptedpisi [1]
a [2] a z uCebniho textu [11]. Tyto vypocCty se nachazeji v pfiloze piredkladané prace.
Analyza numericka probiha ve vypocetnich programech ANSYS a Scia Engineer.

6.1 Sty€énik nosniku se sloupem

6.1.1 Namahani Sroubu

Podle pruznostni analyzy jsou Srouby naméhany jako je to na obr. 4.3. Podle tohoto
obrazku jsou tahové sily ve Sroubech pfimo imérné vzdalenosti od stfedu tlaku. Ve
skute€nosti toto rozdéleni nefunguje. Abych si dokéazal 1épe piedstavit plisobeni vnitinich
sil v misté kontaktu ¢elni desky a pasnice sloupu, analyzuji typy styka v kontaktni oblasti.

L
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Obrazek 6.1 - Situace v misté kontaktu
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Na obrazku 6.1 1ze vidét mista, kde se o sebe povrchy opiraji a mirn€ po sob¢
klouzou (sliding). Pokud si dame vykreslit mista, kde na Celni desce vznikaji reakce,
budou se nachazet pravé v téchto mistech. Takze oproti statickému modelu pruzné
analyzy, kde se v podminkdch rovnovdhy pocita pouze s pfispénim Sroubl v tahu,
v numerickém modelu jde vidét, ze v mistech spodni pasnice konzoly se nosnik opira o
pasnici sloupu a nutné¢ v téchto mistech vznikaji nemalé reakce, které se projevi
v podminkach rovnovahy. Tim padem staticky model oddé€lené ¢asti nosniku s celni
deskou vypad4 jinak.

Tento rozdilny staticky model mé vliv na rozdé€leni a velikost sil ve Sroubech,
ktery se od pruzného rozdéleni sil ve Sroubech vyrazné lisi (tab. 6.1). Rozdéleni tahovych
sil ve Sroubech je u numerického modelu nelinearni.

Tabulka 6.1 - Tahové sily ve Sroubech

Numericka analyza
Meq [kNm] 30 40 50
Fea,1 [kN] 76,18 101,22 | 126,01
Feq,2 [KN] 32,95| 41,67 | 48,96

Fea3 [kN] 31,80| 39,94| 46,46
Pruzna globalni analyza

Meq [kKNm] 30 40 50
Fed,1 [KN] 41,78 | 55,71| 69,64
Feq,2 [KN] 27,50| 36,66| 45,83
Fea,3 [kN] 13,21 | 17,62| 22,02

Sily v prvni fad€ Sroubi jsou téméf dvakrat vétsi nez sily ve Sroubech z pruznostni
analyzy. To by znamenalo, Ze se béZn¢ tyto spoje poddimenzovavaji. Dal§imi kroky bude
zjistit, co ma na rozd¢leni sil do Sroubl nejvétsi vliv. Jak bylo zjisténo dfive, na Celni
desce vznikaji nemalé reakce od pasnice sloupu, které ptimo ovliviiuji tahové sily ve
Sroubech. Pokusim se zjistit, co ovlivituje velikost téchto reakci.

Nejvétsi podil na sily ve Sroubech maji aplikovana zatizeni a vyse zminéné reakce
v Celni desce. Zatizeni je dano a je stejné jako u pruZnostniho modelu. Mym tkolem je
zjistit, co ovlivituje reakce v ¢elni desce. Zacnu naptiklad tuhosti desky. Tuhost desky je
zavisla na jeji tloust’ce a materidlu. Material zatim nebudu ménit. V tabulce 6.2 jsou

znazornény sily ve Sroubech pfi zatizeni 40 kNm pro rizné tlouStky desek.
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Tabulka 6.2 - Vliv tloust’ky ¢elni desky na namahani Sroubu

zatiZzeni Mgq= 40 kNm
te [mm] 10 20 25 35
Fea,1 [kN] 96,45 101,22 102,04 100,76
Fea,2 [kN] 45,44 41,67 41,55 42,69
Fea,3 [kN] 32,63 39,94 41,40 43,66

Vliv tloustky desky se nezda byt dostatecné velky. Stile je mezi silami ve
Sroubech velky rozdil. Vliv na reakce v ¢elni desce musi mit i pasnice sloupu, o kterou se
Celni deska opird. Pésnice sloupu jsou v téchto mistech vyztuZzeny vodorovnymi
vyztuhami. V dal§im kroku zjistuju, jak velky vliv ma pfitomnost vyztuh na rozloZeni
vnitinich sil na ¢elni desce a ve Sroubech.

Z modelu jsem odstranil vodorovné vyztuhy pésnice sloupu a zjistil, ze jejich vliv
je pro Srouby piiznivy a zanedbatelny (tab. 6.3). ZvétsSeni tloustky vyztuhy zménila sily
ve Sroubech minimalné.

Tabulka 6.3 - Vliv vyztuh sloupu na namahani Sroubi

Model Fea, [KN] | Fea2 [KN] | Feas [kN]
S vyztuhami 101,22 41,67 39,94
Bez vyztuh 102,65 42,02 38,81
Vyztuhy s vétsi tloustkou 101,01 41,69 40,16

Dal8i mozny vliv, na ktery neni v pruznostni analyze bran ohled, je tloustka

pasnice sloupu. V dalSim kroku budu meénit tloustku pésnice sloupu a budu analyzovat

jeji vliv na dany problém.

Tabulka 6.4 - Vliv tloust’ky pasnice sloupu na namahani Sroubu

tic | Feda [KN] | Feq2 [KN] | Feds [KN]
10 95,17 42,17 36,35
16 101,22 41,67 39,94
30 104,96 43,92 43,12

Z tabulky 6.4 je zjevné, ze ¢im vétsi je tloustka pasnice, tim vice jsou naméahany
Srouby.

Dalsi rozdil mezi pruznostni a numerickou analyzou je piisobeni vlastni tihy. Ta
je v systému ANSY'S zohlednéna. Jeji vliv je maly, protoze nase konzola ma délku 0,5 m
a vazi pouhych 21 kg. To je oproti svislému zatiZzeni 80 kN zanedbatelna hodnota. Jeji

vliv tedy nevysetiuju.
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Zatim jsem zjistil, ze geometricky tvar konstrukce neovliviiuje sily ve Sroubech
natolik, aby v nich vznikaly témé&f dvakrat vétsi sily nez pfi analyze pruznostni. Pokud
bych mé¢l vysetiovat jiné vlivy, napadly by mé okrajové podminky. Miij model je vetknut
v misté paty a hlavy sloupu. V dalS$im kroku budu analyzovat vliv zplisobu aplikace
okrajovych podminek (tab. 6.5).

Tabulka 6.5 - Vliv okrajovych podminek na namahani Sroubi

Okrajové podminky Fea2 [KN] | Feq2 [KN] | Feq,3 [kN]
Vetknuti na obou koncich 101,22 41,67 39,94
Vetknuti v paté sloupu 100,40 41,79 40,55
Kloubové v paté i hlavé sloupu 101,29 41,95 40,29

Vliv okrajovych podminek je také velmi maly. Vlivy zmén geometrie a
okrajovych podminek na modelu se zdaji byt malé. Reakce v €elni desce a tim 1 tahové
sily ve Sroubech musi ovliviiovat i tfeni mezi ¢elni deskou a pésnici sloupu. Tfeni mezi

témito povrchy se da do jisté miry ovliviiovat tipravou povrchu. V dal§im kroku zménim

nastavené tfeni a zjistim, jaky to mé vliv na vnitini sily ve Sroubech.

Tabulka 6.6 - Vliv tfeni na namahani Sroubu

Soud. tfeni | Fed1 [KN] | Fea2 [KN] | Feas [kN]
0,15 101,22 41,67 39,94
0,30 97,02 18,29 6,64
0,50 96,62 16,15 0,99

Vliv na vét§i namahani Sroubd by mohly mit 1 vlastnosti prvku LINK 180, ktery je
charakterizovan tim, ze mtize byt namahan pouze ve sméru své osy. V bézné konstrukci
Srouby plisobi proti posouvajicim silam. Tim padem musi, kromé osovych sil, vznikat ve
Sroubu 1 vnitini sily kolmé k podélné ose. V tomto kroku se podivam na to, jak dobie
nahrazuje LINK180 Srouby v konstrukei sty¢niku.

V mém modelu plisobi proti posouvajici sile pouze tfeni mezi pésnici sloupu a
&elni deskou. Srouby se podileji na pfenosu posouvajicich sil pouze malou mirou. Jakmile
zacne ¢elni deska klouzat smérem doli po pasnici sloupu, dochdzi k mirnému pootoceni
prvku LINKI80. Tim padem se osova sila v prvku rozklada na svislou a vodorovnou
slozku. Pootoceni tohoto prvku je zavislé na posuvu ¢elni desky smérem dolti. Hodnota
posuvu Celni desky zavisi na tfeni mezi povrchy ¢elni desky a pasnice sloupu. Tim padem
treni ovliviiyje 1 silu ve Sroubech. O jak velky vliv se jedna, je zobrazeno v tab. 6.6.

Jak se zvySuje tieni mezi deskami, dochazi ke snizovani tahovych sil ve Sroubech.
K nejvétsimu snizeni dochdzi v té fad¢ Sroubd, v jejichz blizkosti vzniké nejvice tfecich

sil. Je to spodni ¢ast ¢elni desky v Grovni pasnice nosniku. Pii souciniteli tfeni 0,50 spodni
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i zadnou silou na konstrukci. Tfeni ve spodni Casti Celni desky
nejméng ovliviluje prvni fadu, tedy tu nejvice namahanou.

Na zavér této kapitoly zjistim, jaky vliv by méla kombinace téchto zmén na
modelu. Tloustka pasnice sloupu a Celni desky je v obou piipadech zredukovana na
10 mm. Tloustka vodorovnych vyztuh je zvétSena na 20 mm. Soucinitel teni je 0,30.
Okrajové podminky jsou nastaveny tak, aby v hlavé sloupu bylo branéno pouze posuviim
ve vSech smérech a v paté sloupu bylo branéno vS§em posuvim i rotacim (vetknuti). Takto

zménénou konstrukci porovnam s piivodné navrzenou konstrukci numerické i pruznostni
analyzy (tab. 6.7).

fada téméf neplsob

Tabulka 6.7 - Porovnani analyz a modeli

Analyza Fea1 [KN] | Fed2 [KN]| Feas [kN]
Numericka (plvodni kce) 101,22 41,67 39,94
Numericka (zménéna kce) 90,19 33,19 6,71
Pruznostni 55,71 36,66 17,62

Postupnou tpravou modelu jsem byl schopen sniZit tahova naméahani Sroubt.
Otéazkou je, kolik téchto tprav je v mezich pravidel pro navrhovani ocelovych konstrukeci.
Touto otazkou se zabyvat nebudu, protoZe to neni hlavni cil prace.

Z vysledkl je patrné, Ze pii béZném navrhovéani (podle pruznostni analyzy)
Sroubového stycniku Celni deskou se Srouby poddimenzovavaji. Dokazuje to, Ze pii
béZzném navrhovani sty¢nikd se nepocitd se vSemi vlivy, které se v mistech sty¢niku
vyskytuji. V tomto ptipad¢ dochdzi k nadmérnému naméhani Sroubd.

6.1.2 Rotacni tuhost sty¢niku

Pro analyzu rotacni tuhosti sty¢niku nosniku se sloupem je nutné zvolit fez, ve

kterém naméfime ptisobici ohybovy moment a celkova pootogeni. Rez je veden stojinou
nosniku v misté styku s ¢elni deskou (obr. 6.2).
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Obrazek 6.2 - Poloha vysetifovaného fezu
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Pokud se podivame na pritbéh pootoceni ve vySetfovaném fezu, zjistime, ze jeho
pribéh neni linearni (obr. 6.3). Pro dalsi vypocty je nutné pievést tuto nelinearni funkci
na funkci konstantni, se kterou se da dal pocitat. Pro zjednoduSeni uvazuji priimérnou
hodnotu pootoceni v fezu. Bylo vypocteno pootoceni pro hodnoty ndvrhového momentu
0, 5, 10, 20, 30 a 40 kNm. Pro vypocet rotacni tuhosti pouziji vztah:

M
S; = —kd (6.1)
¢
kde Mps je navrhovy ohybovy moment v misté vysetfovaného fezu,
¢ pootoceni ¢asti konstrukce ve vySetfovaném fezu.
] ANSYS
R15.0
B
I s
—LOOTI1E - 005571 —. 004024 — L OOZATE —LEBIE-OF
- L O0E344 - D0 RE - OOZ25L - OO - L5TE-03

Obrazek 6.3 - Pribéh natoceni nosniku po vySce priifezu

Tento graficky vystup z programu ANSY'S lze velmi snadno exportovat v textové
formé¢ a nasledné s témito daty pracovat v tabulkovém kalkulatoru (Excel apod.). Po

vypocteni nato¢eni v misté ¢elni desky pro dané ohybové momenty jsem schopen urcit
prab¢h funkce rotacni tuhosti (obr. 6.4).
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Rotacni tuhost
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Obrazek 6.4 - Graf funkce rota¢ni tuhosti

Vysledna rotacni tuhost byla namétena pro zatiZeni, které bylo mensi nebo rovno
navrhovému zatiZeni pro pruznosni analyzu. Zavislost ohybového momentu na natoceni
sty¢niku je linearni. V kapitole 1.2 je feCeno, Ze by tato zavislost méla byt nelineédrni.
Tento rozdil je zptisoben linearnim chovanim materidlu pouzitého v feSenych piikladech.
Mohou to zpisobovat i relativné mald navrhova zatizeni, kdy se nelinearita nestihne
projevit a projevi se az pii zatizenich, které zptisobuji plastizovani materidlu. Rotaéni
tuhost sty¢niku Sj.um je v tomto piipadé smérnice pfimky funkce rotacni tuhosti.
Porovname-li rota¢ni tuhosti z pruznostni analyzy S; a z numerické analyzy S; .m zjistime,

Ze hodnoty se vyrazné lisi.

Sjnum = 1,1255 - 10* kNm
S; = 2,373 -10* kNm

Model pruzné analyzy je tuzsi. Model numerické analyzy se za stejného zatizeni
pootoci v misté sty¢niku o dvakrat vétsi uhel. Abych si dokéazal pfedstavit, jaky to ma
vliv na pterozd€leni vnitfnich sil v konstrukei, provedu analyzu v programu Scia
Engineer. Zde budu na konstrukci, kterd odpovida zadani podle piilohy této prace,
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aplikovat sty¢nik jako pruzinu s konkrétni rotacni tuhosti. Budu pozorovat, jak se
jednotlivé modely lisi s hlediska momentt, které sty¢nik piendsi a jak je naméhan zbytek
ocelové konstrukce. Prifezové charakteristiky odpovidaji zadani. Zatizeni je tvofeno
vlastni tihou konstrukce a spojitym zatizenim 10 kNm™ po celé délce vodorovného
nosniku. Konstrukce ¢. 1 ma v mistech sty¢niku pruzinu o tuhosti odpovidajici rotac¢ni
tuhosti sty¢niku numerického modelu (obr. 6.5). Sty¢nik konstrukce €. 2 odpovida rotacni

-8’43 Xﬁ
-18,57 18,57
§43 8,43

Obrazek 6.5 - Vnitini sily na konstrukei 1 (Sjnum= 11,255 MNm)

_976 Mj
-21,52 21,52
9,76 -9,76

Obrazek 6.6 - Ohybové momenty na konstrukcei 2 (Sj= 23,730 MNm)

tuhosti sty¢niku pruznostniho modelu (obr. 6.6).

46,18

“73,04

40,28

Nosnik i sloup vyhovi na dana zatizeni s velkou rezervou. Nejslabsim mistem
konstrukce je zde sty¢nik, jehoz navrhovd momentova unosnost je 44 kNm. Rozdil v
namahani sty¢niku jednotlivych druht analyz se 1isi o témét 6 kNm. Ohybovy moment
v misté sty¢niku pruZnostni analyzy se bliZi své navrhové hodnoté. Sty¢nik vychazejici z
numerické analyzy by vyhovél, i kdybychom zvysili zatiZzeni na nosniku o 2 kNm™.
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Rozdilnost rozdéleni vnitinich sil jednotlivych modelii sty¢nikii je patrny a mélo by se
s nim pfi navrhu ocelovych prutovych konstrukci pocitat.

6.1.3  Vliv tloustky celni desky na rotacni tuhosti sty€niku

V této kratké kapitole budu detailnéji analyzovat vliv tloustky ¢elni desky na tuhost
sty¢niku. Budu postupné ménit tloust’ku desky a pro kazdy takovy model ur¢im celkovou
rotacni tuhost stycniku. Postup ziskavani rotacni tuhosti je totozny jako v kapitole 6.1.2.
Modely zatézuji postupné silami 20, 40, 60 a 80 kN na rameni 0,5 m. Méteni probiha pro
tloustky desky 10, 15, 20, 25, 30 a 35 mm.

V grafech (obr. 6.7 a 6.8) jsou zndzornény Ciselné hodnoty smérnice funkce, které
urcuji velikost rota¢ni tuhosti.

Rotacni tuhost pro t, = 10 mm Rotacni tuhost pro t, = 15 mm
45 45
40 y = 7048,7x 40 y =10154x

35 35
30 30
= 25 = 25
Z 20 Z 20
=, 15 = 15
S 10 S 10
= = s
0 0

0,00E+00 2,00E-03 4,00E-03 6,00E-03 0,00E+00 2,00E-03 4,00E-03

$[] $[]
Rotacni tuhost pro t, = 20 mm Rotacni tuhost pro t, = 25 mm
45 45
40 y=11253x 40 y=12184x

35 35
30 30
c 25 e 25
Z 20 Z 20
= 15 = 15
S 10 S 10
2 5 2 5
0 0

0,00E+00 2,00E-03 4,00E-03 -5,00E-04 5,00E-04 1,50E-03 2,50E-03 3,50E-03

$[] $[]

Obrazek 6.7 - Grafy funkce rotac¢ni tuhosti
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Rotacni tuhost pro t, = 30 mm Rotacni tuhost pro t, = 35 mm

45 45
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— 15 — 15
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$[] $[]

Obrazek 6.8 - Grafy funkce rotac¢ni tuhosti

Pribéhy funkci rotacni tuhosti jsou linearni. Rotaéni tuhost zvétSuje svou hodnotu

se zvysujici se tlouStkou Celni desky. Na obr. 6.9 je znazornéna zavislost tloustky celni

desky na rota¢ni tuhosti.

N N w w
o (6] o (]

=
(€]

v,/

Tloustka Celni desky t, [mm]

=
o

7000 8000 9000 10000 11000 12000 13000 14000
Rotacéni tuhost S [kNm]

j,num

Obrazek 6.9 - Zavislost tloust’)ky te na rota¢ni tuhosti

Z prubehu funkce vidime, ze pfi postupném zvySovani tloustky desky zpomaluje

narlst rotacni tuhosti. Od urc¢ité hodnoty tloustky celni desky neni vhodné nadale

tloustku snizovat, protoze dochazi k rychlému snizovéni rota¢ni tuhosti. Z toho plyne, ze

bychom neméli navrhovat piili§ tenké ¢elni desky a zarovei je zbyte¢né navrhovat desky

prilis tlusté.
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6.2 Kotveni sloupu

Oblast patniho plechu zatézuji stejné jako u pruznostni analyzy. V ose sloupu
plisobi svisla tlakova sila Ngg = 100 kN a v misté patniho plechu ptlisobi zatizeni
ohybovym momentem Mgs = 60 kN. Model je zatiZzen vlastni tithou. Tlakovou silu Ngg
roznesu na celou plochu fezu sloupu. Déldm to z toho ditvodu, aby se sila rozlozila
rovnomérné do celého sloupu a nedochazelo k lokalnimu namahdni. Namisto zatizeni

silou, zatéZuju sloup rovnomérnym napétim v priiezu sloupu:

Ngg _ 100000
A 7811073

o= = 1,2804 - 107 Pa. (6.2)

6.2.1 Oblast kontaktu

Podle situace v misté kontaktu jde vidét (obr. 6.10), Ze patni deska se dotykéd malty
po celém svém spodnim povrchu. K Zadnému zvedani patniho plechu az k vytvofeni
mezery na stran¢ tazenych Sroubli nedochazi. Nejvice se patni plech opird o maltu
v mistech Sroubd. Druhou oblasti stéZzejniho kontaktu je oblast pod tlacenou pasnici
sloupu. Cel tato oblast je pod tlakem ohybaného patniho plechu.

T p— ANSYS

Acadgmic

HearContact Slidireg Sticking

BE

Obrazek 6.10 - Situace v misté kontaktu

Abych si 1épe predstavil, jakym zptisobem je namahany patni plech, nechal jsem si
vykreslit napéti ve sméru osy z v fezu vedenym hornim povrchem plechu v mistech
Sroubii. Na obrazku 6.11 je schematicky naznacena poloha Sroubd a pasnic sloupu.
K nejvétsimu namahani horniho povrchu patniho plechu dochazi v mistech pasnic a
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tazenych Sroubtl. Srouby na strané tlaeného patniho plechu nijak neovliviiuji svisla
napéti. Srouby piisobi jen v tahu.

! : L ANSYS
N R15.0
Academis
¥K
4 e . - - _
I
- L24E+0% - TIBE+OE - BY42E+0E LLOBE+OE L SEQE+OE
- LO2E+0% - . SETE+0E - LLEE+OE L 3ESE+0E L TESE+OE
BE

Obrazek 6.11 - RozloZeni napéti v roviné z v mistech Sroubi

Ve stejném fezu vySetiuju 1 svislé posuny. Které se pohybuji pouze v fadech

desetin milimetrd, ale dokazi pomoci si ptedstavit, jak se patni plech pod sloupem chova
(obr. 6.12).
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7 ANSYS
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FTELOE= UZ AgAtamic

e
- ETEE-OT - ITRE-OT - LTLE-0d CLAHE-OT L IOSE-0Z
- Z5UE-0F - ETEE-04 LETYE-04 L22EE-OT L IREE-0

B

Obrazek 6.12 - Posuvy ve sméru osy z v urovni horniho povrchu patniho plechu
6.2.2 Namahani Sroubd

KdyZ uz vim, jaky vliv m& namahani ohybovym momentem na rozdéleni napéti
v mistech Sroubli, mohu zalit vySetiovat velikosti tahovych naméhani ve Sroubech.
V mém modelu se uvazuje pouze s tazenymi Srouby. Pro oba druhy analyzy jsem pouZil
stejnd zatizeni, kromé vlastni tihy, kterou uvazuji pouze v numerickém modelu. Vypocet
tahovych sil ve Sroubech pro pruznostni analyzu se provede podle vyrazu (5.2). Pro
numerickou analyzu se vyuzije ptikaz ETABLE v systétmu ANSYS, ktery vypiSe osova
namahani prvku LINK180. Vysledky analyz jsou vypsané v tabulce 6.8.

Tabulka 6.8 - Namahani Sroubu

Meq [kNm] 50 60 70
Ned [kN] 100 100 100
Ft,num [KN] 57,64 72,70 87,88
Frel [kN] 80,69| 100,50 120,30

Rozdily mezi tahovymi silami ve Sroubech jsou opét u obou modelt znacné
rozdilné. Oproti pfedchozi Uloze jsou Srouby pruZnostni analyzy namahany vice.
Navrhovéanim tohoto sty¢niku na navrhové zatizeni dle pravidel pruznostni analyzy se

dopoustime mirného pifedimenzovani.
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6.2.3 Rotacni tuhost kotveni

Pro vySetfovani rotacni tuhosti stycniku, zatézuju model pouze ohybovym
momentem. Aplikuju postupné zatizeni 10, 25, 40, 50, 60 a 70 kNm.

Jelikoz se jedna o model skladajici se z osmiuzlového prvku SOLID185, ktery ma
v kazdém uzlu pouze tii stupné volnosti (posuny v ose x, y a z), neni mozné jednoduse
vykreslit rotace kolem osy. Postup ziskdvani natoceni sty¢niku bude vypadat jinak. V ose
sloupu zvolim dva uzly. Jeden bude v misté styku s patnim plechem. Ten druhy bude
vzdalen 44,4 mm od prvniho uzlu. Velikost natoceni se spocitéa jako podil rozdilu posuva
uzli ve sméru osy x a svislé vzdalenosti mezi obéma uzly. Rozdil posuvii ve svislém

sméru se zanedbava, protoZe je oproti celkové vzdalenosti velmi maly.

b = dle—dxz. (6.3)
z

Na obrazku 6.13 je vykreslen pribéh posuvli ve sméru osy x na piimce mezi
obéma uzly. Tyto posuvy jsou pro model zatizeny ohybovym momentem 70 kNm.

Y e ANSYS
BEATH= SLOUP R15.0
WELIE= 11X Acacemic

. 2B3E-0d L FATUE-Dd LLZZE-DE L LERE-D2 LZLTE-G2
. SOZE—-Dd . BTEE-D4 LL4SE-DE LR FE-GR L24LE-G2

BEF

Obrazek 6.13 - Priibéh posuvii v ose 7 pro vypocet nato¢eni styéniku
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Pokud zndm ohybovy moment a natoceni sty¢niku (tab. 6.9) jsem schopen spocitat
rotacni tuhost. Priibéh rotacni tuhosti je v mezich ndvrhovych zatizeni linearni (obr. 6.14).

Tabulka 6.9 - Vypocet natoceni pro dana zatiZeni ohybovym momentem

Med [kKNm] 10 25 40 50 60 70
L, [m] 0,04444
dxa [m] 3,435E-05 | 8,59E-05 | 1,37E-04 | 1,72E-04 | 2,06E-04 | 2,41E-04

dx; [m] 3,772E-06 | 9,43E-06 | 1,51E-05| 1,89E-05 | 2,27E-05 | 2,65E-05
[0} 6,88E-04 | 1,72E-03| 2,75E-03 | 3,44E-03 | 4,13E-03 | 4,82E-03

Rotacni tuhost

70 y = 14532

My [kNm]

0 0,001 0,002 0,003 0,004 0,005 0,006

$[]

Obrazek 6.14 - Rotacni tuhost kotveni sloupu

Sjnum = 1,4532 - 10* kNm

S; =1,0124- 10* kNm

Pribéh funkce rota¢ni tuhosti je linearni. Kotveni v pruznostnim modelu vyslo
jako tuhé. V numerickém modelu je tomu stejnég, ale jeho rotacni tuhost Sjum je 0 45%
veétsi nez rotacni tuhost modelu pruznostniho S;.

Model pro analyzu rota¢ni tuhosti namaham pouze ohybovym momentem. Ted’
se podivam, jaky vliv na rota¢ni tuhost ma osova sila ve sloupu. Model budu zatézovat
ohybovymi momenty, ale navic aplikuju osovou silu do sloupu, stejné jako tomu bylo pfi
analyze namahani Sroubl. Poté budu pozorovat rozdily mezi rotacnimi tuhostmi obou
modela (obr. 6.15).
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Rotacni tuhost
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0
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$[]

Obrazek 6.15 - Rotacni tuhost kotveni sloupu

Doslo k pouze zanedbatelné hodnoté zmény rotacni tuhosti. Na chovani sty¢niku

to ma velmi maly vliv.
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ZAVER

Pii inzenyrskych aplikacich se v mnoha odvétvich bézn¢ vyuzivad pruznostni
analyza. Tato analyza zahrnuje pruzné chovani materidlu a idedlni geometrii konstrukce.
Tato zjednoduSeni vedou k rychlému a efektivnimu feSeni. Pokud navrhujeme sty¢nik
v prutovych ocelovych konstrukcich, velmi Casto ho idealizujeme pouze na kloubovy
nebo tuhy. Cilem této prace bylo zjistit, jestli tato idealizace nema negativni vliv na
navrhovani ocelovych prutovych konstrukci.

Pti navrhu ocelovych konstrukci se klade diiraz na to, aby byl pouzity material
namahdn co nejvice, samoziejmé pifi dodrzeni spolehlivosti konstrukce. Tento pfistup
vede k hospodarnému névrhu konstrukce. AvSak pravé chovani sty¢nikli v konstrukci ma
nejvetsi vliv na zpisobu rozdé€leni vnitinich sil v konstrukci. O jak velky vliv jde a jaké
to ma dopady na namahani ocelovych prutovych konstrukei, je pfedmétem této prace.

Pro analyzu sty¢nikli jsem zvolil dva pfistupy. Jeden z nich je, uz zmiiovana,
pruznostni analyza. Tento druh analyzy jsem porovnéval s analyzou numerickou, ktera
byla provedena metodou kone¢nych prvka v prostiedi SW ANSYS. Prostfednictvim
numerické analyzy modeluji skute¢né chovani sty¢niku. Snazil jsem se volit prvky tak,
aby byl model co nejpodobné;jsi realné konstrukei sty¢niku. Nicméné z ditvodu usnadnéni
manipulace s modelem ve fazi analyzy vysledkd, jsem byl nucen aplikovat na model
nékterd zjednoduseni. Tato zjednoduSeni nemaji zdsadni vliv na ptesnost vysledk.

Zasadnim rozdilem mezi zvolenymi druhy modelovani je jejich pfistup
k modelovani sty¢niku. V ptipad¢ pruznostni analyzy konstrukce je sty¢nik definovan
jako uzel, ktery mé néjaké vlastnosti. Jeho dil¢i vlastnosti nijak nefeSim. Numericka
analyza pocita se styCnikem jako s redlnou c¢asti konstrukce, kde je kazda jeho cast
modelovana pfislusnymi kone¢nymi prvky tak, aby co nejlépe vystihovala redlny model.

Numericka analyza byla pfimo spjata s vyuZitim kontaktnich prvkid. Tyto prvky
se aplikuji na povrchy konstrukce tam, kde dochazi ke styku dvou riznych povrcht (dvou
riznych téles). Diky kontaktnim prvkiim jsem byl schopen urcit, jaké je rozdéleni napéti
v mistech kontaktu, jestli dochazi ke kontaktu nebo je mezi povrchy mezera a mohl jsem
pomoci nich nastavit soucinitel tfeni mezi povrchy.

Z vysledki obou analyz jsou patrné rozdily v hodnotach rotaéni tuhosti i
v namahani Sroubli. Rotacni tuhost je hlavni charakteristika sty¢niku a na zéklad¢ jeji
hodnoty klasifikujeme sty¢niky v pruzné globdlni analyze. V piipad¢ feSené¢ho spoje
nosniku se sloupem je rozdil hodnot rota¢ni tuhosti dokonce vice nez dvojnasobny.
V tomto feSeném piikladu dochazi metodou pruznostni analyzy k néavrhu
poddimenzovaného spoje, protoze Srouby jsou podle numerického modelu namahany
vice nez je tomu tak u analyzy pruznostni.

Oba fesené priklady jsou si modelové velmi podobné. Piesto jejich ptisobeni neni
podobné viibec, naopak se vyrazné lisi. V ptipad¢€ spoje nosniku se sloupem jsou Srouby
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namahany vice u numerického modelu nez u pruznostniho. Naopak je tomu u ptikladu
kotveni sloupu. S rotacni tuhosti je to podobné. V ptipad¢ spoje nosniku se sloupem
vychézi podle numerické analyzy vice nez dvakrat mensi hodnota rota¢ni tuhosti nez
podle pruznostni analyzy. U kotveni sloupu rota¢ni tuhost vysla vétsi v pipadé numerické
analyzy.

Z vysledkl usuzuji, Ze je vhodné uvazit v globélni analyze skute¢né chovani
sty¢nikii. Ne vzdy se sty¢nik chova tak, jak by se dalo ocekavat. V mistech sty¢niku se
vyskytuje mnoho nelinedrnich jevi, které mohou mit negativni dopad na namahani
konstrukce. I zdanlivé podobné sty¢niky osazené do stejného typu konstrukce mohou mit

vyrazné jiny Ucinek.
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navrhovy ohybovy moment

navrhova momentova unosnost
momentova unosnost pro pfedbézny ndvrh
navrhovy ohybovy moment

navrhova momentova unosnost

navrhova osova sila

navrhova Uunosnost vyjadiena osovou silou
rotacni tuhost

pocatecni rotacni tuhost

rotacni tuhost pro predbézny navrh
rotacni tuhost z numerického modelu
tloustka pasnice nosniku

tloustka Celni nebo patni desky

tloustka stény sloupu

navrhova posouvajici sila

rameno vnitfnich sil

rameno vnittnich sil

nahradni rameno

rameno vnitfnich sil

soucinitel podle [1]

dil¢i soucinitel

soucinitel zmény tuhosti

pomérna Stihlost

pomeér tuhosti

Poissonovo Cislo

soucinitel pro predbéziny navrh rotacni tuhosti
objemova hmotnost

G ,

soucinitel pro predbézny navrh rotacni tuhosti
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Of
Ok
Op

Oy

napéti

napéti na mezi pruznosti
napéti na mezi kluzu

napéti na mezi pevnosti

napéti na mezi Umérnosti
natoceni

soucinitel podle [1]

celkova potencidlni energie
potencialni energie vnitfnich sil
potencialni energie vnéjsich sil
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SEZNAM PRILOH

Piiloha 1 — Sroubovany pitipoj elni deskou — staticky vypocet
Ptiloha 2 — Kotveni sloupu — staticky vypocet
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