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Abstrakt

Dizertaénd praca skuma spravanie a odolnosti clenenych pritov z prvkov
tvarovanych za studena (CFS). Vyuzivaji sa analytické a numerické metédy, ktoré sii
aplikované na konkrétnych prikladoch clenenych pritov z CFS s: a) ramovymi
spojkami, b) priehradovinou c) ramovymi spojkami a priehradovinou. Konkrétne st
pouzité: a) analytické rieSenia Helmutha Rubina, b) analytického/numerického
rieSenie s vyuzitim jednotnej globalnej a lokalnej zaciato¢nej imperfekcie (UGLI), c)
zov$eobecnena ohybova tedria (GBT), d) metdda priameho ur¢enia odolnosti (DSM),
e) Metdda koneénych prvkov (FEM) a pasov (FSM) a zodpovedajuce programy: 1Q
100, GBTUL, CUFSM, ANSYS. V praci su rieSené a porovnavané tri pristupy
k stanoveniu teoretickych hodndt vzpernej odolnosti a to postupom podrla: a) EN 1993
(Gasti EN 1993-1-1 a EN 1993-1-3), b) AISI (DSM), c) kombinacie EN 1993 a AlSI
(DSM).
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1 Uvod

Predlozend praca skuma spravanie konstrukcii z tenkostennych za studena
tvarovanych prvkov (anglicky Cold-formed Thin-walled Steel alebo skratene Cold-
formed Steel — CFS). Praca sumarizuje stcasny stav problematiky CFS, ich rozsah
pouzitia a spdsoby rieSenia. Zamerana je na spdsoby analyzy ¢lenenych pratov z CFS.
VyuZivaju sa analytické a numerické metody, ktoré su aplikované na konkrétnych
prikladoch €lenenych prutov z CFS. Jednotlivé vypocty su spracované s uvazenim
tedrie druhého radu a zaciato¢nej geometrickej imeperfekcie. Pouzité metody: a)
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analytické rieSenia Helmutha Rubina, b) analytické a numerické rieSenie s vyuzitim
jednotnej globélnej a lokalnej zaciato¢nej (UGLI) imperfekcie.

Zlozité spravanie CFS spdsobené vysokou globalnou a lokalnou stihlostou
sposobuje nie len globalnu stratu stability, ale aj Specifické problémy, ako lokalne
vydivanie stien a distorzny vzper. Tieto jednotlivé rezimy straty stability a ich
vzadjomnad interakcia su v praci podrobne analyzované pomocou: a) zovSeobecnenej
ohybovej tedrie (GBT), b) metddy koneénych prvkov (FEM), ¢) metddy koneénych
pasov (FSM).

V stcasnosti chyba jednotna metéda navrhu, ktora by zahfiiala sti¢asné znalosti
overenia vzpernych odolnosti. V praci st porovnavané tri pristupy k stanoveniu
teoretickych hodndt vzpernej odolnosti a to postupom podla: a) EN 1993 (Casti EN
1993-1-1 a EN 1993-1-3), b) AISI (DSM), metdda priameho uréenia odolnosti
(DSM), c) kombinacie EN 1993 (Casti EN 1993-1-1 a EN 1993-1-3) a AISI (DSM).

V zaverecnej Casti je porovnanie numerickych rieSeni a experimentov tlacenych
¢lenenych pratov od Tinga. Skima sa vplyv medzery medzi Ciastkovymi pratmi
(back-to-back gapped built-up) voci ¢iastkovym pratom vzajomne spojenych (back-
to-back built-up). Vysledna odolnost’ CFS-&lenenych tladenych pratov je stanovena
na numerickych modeloch, pomocou nelinearnej analyzy zahriujucej geometrické
a materialové nelinearity.

2 Ciele prace

Cielom dizertaénej prace je zhrnutie sucasnych poznatkov v oblasti navrhovania
CFS-¢lenenych prutov. V sti¢asnosti chyba jednotna metdda navrhu, ktora by zahfnala
sucasné znalosti. V praci st rieSené nasledovné témy:
- Sposoby riesenia CFS-¢leneného tlaceného pruta, pri ktorych norma
uvadza iba principy a neuvadza detaily
- nelinedrna analyza
- zohladnenie zaciato¢nych imperfekcii
- Aplikovanie metdd na praty pri réznych okrajovych podmienkach
a zatazeni. Spolupraca s projekénou firmou Llentab
- Identifikécia vlastnych tvarov pri strate stability
- Riesenie odolnosti CFS-¢leneného tla¢eného pruta pomocou:
- EN 1993 (Casti EN 1993-1-1 a EN 1993-1-3),
- AISI (DSM), metdda priameho urcenia odolnosti
- kombinécie EN 1993 (¢asti EN 1993-1-1 a EN 1993-1-3) a AlISI (DSM).
- Porovnanie s experimentom, riesenie odolnosti, tvorba modelov so zahl'adenim
zaCiatoénych imperfekcii, nelinedrna analyza zahriujuca nelinearity pomocou
metddy koneénych prvkov.

3 Sucasny stav problematiky

Clenené praty sa skladajui zdvoch alebo viacerych celistvych pratov
s konstantnym prierezom spajanych priechradovinou, ramovymi spojkami alebo
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vlozkami. VSeobecny postup ich navrhu a overenie odolnosti je definovany v norme
EN 1993-1-1 a EN 1999-1-1. Navrhovy postup, definovany v tychto norméach je
mozné pouzit' za predpokladu, e prit je centricky tladeny, obojstranne kibovo
podoprety, ma konStantny prierez a spojovacie prvky (rdmové spojky alebo
priehradovina) po vyske vytvaraji pravidelné moduly, a to minimélne 3. Potom tak(to
diskrétnu konstrukciu mozno nahradit’ kontinuom s rozmazanou Smykovou tuhost'ou
Sv a efektivnou ohybovou tuhostou Ele. Musi sa uvazovat’ s teériou druhého radu
a so zatiato¢nou geometrickou imperfekciou s amplitidou e, = L/500.

Pri inych okrajovych podmienkach a inom type zat'azenia, neexistuje v normach
EN 1993-1-1 [1] a EN 1999-1-1 [2] definovany postup a navrh je nutné modifikovat’.
V publikovanych préacach [3-9] bola vykonana parametricka $tadia pre nasledujice
&lenené praty: stipy s réznymi okrajovymi podmienkami, s dvoma réznymi druhmi
imperfekcii, vyrobené z ocele a hlinikove;j zliatiny a pri pésobeni akéhokol'vek druhu
zataZenia. Tieto pripady nemozno vypocitat’ podl'a zjednoduseného postupu [1, 2].
Spravnost’ vysledkov v [3-9] bola overena porovnanim vysledkov dvoch nezavislych
vypoctov vykonanych: analytickym (vlastny program v MATHCADe) a komerénym
pocitaGovym programom (IQ 100). Porovnania preukazali vynikajuce zhody. V [4] je
porovnanie dvoch pristupov k moznosti rieSenia ¢leneného prita s jednym koncom
votknutym adruhym volnym, kde takto podoprety prit mozno nahradit’
ekvivalentnym pritom, s dvojnasobnou dizkou, kibovo podopretym e, = 2L/500.

Pociato¢nu imperfekciu mozno zohl'adnit’, aj ako jednotnu globalnu a lokélnu
(UGLI) imperfekciu, ktord ma tvar vlastného tvaru prutovej konstrukcie, pri pruznej
strate stability.

Sposoby rieSenia

Zlozité spravanie CFS-prvkov mé za nasledok neustéle rozvijanie sa sposobov
ich analyzy. K najrozsirenej$im patria numerické metody.

Metdda koneénych prvkov (FEM) v stiGasnosti patri stale k najkomplexnejsej
metode pre rieSenie CFS-prvkov.

Metoda koneénych pasov (FSM), kde celkovy pocet rovnic potrebnych na
rieSenie sa znizi z pocétu typickych pri rieSenie FEM. FSM umoziiuje G¢inné rieSenie
problémov pre CFS-prierezy so zlozitou geometriou.

Zovseobecnena ohybova tedria (GBT). ZjednoduSenie v GBT vyplyva
z pretransformovania 3D modelu do jednodimenzionalneho modelu. GBT je schopna
opisat’ deformacie stien CFS-prierezu - v rovine a z roviny, (lokélne vydavanie stien,
distorziu, $mykové a prie¢ne deformacie/prediZenia). Takyto jednodimenzionalny
model ma rovnaké schopnosti ako modely vytvorené (FEM), ale je menej naro¢ny na
vstupné parametre, vyzaduje ovel'a mensi poCet stupfiov volnosti a tym je efektivne;jsi
pre vypocet.

Metdda priameho urenia odolnosti (DSM) bola vyvinuta Schaferemom
a Pekdzemom [10]. Je uZito€nym nastrojom na navrhovanie CFS-prvkov s mnohymi
vyhodami oproti metode efektivnej Sirky, ktora je v stasnosti hlavnou metddou
navrhovania v mnohych norméach na celom svete. Jeho pristup je realistickejsi a
vypolty st jednoduchsie arychlejsie. Tato metéda bola overend rozsiahlym
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vyskumom napr. Zatial’ ¢o metdda efektivnej Sirky je zalozena na uréeni efektivneho
prierezu, DSM po¢ita pruznt nestabilitu celej Casti, pracuje s efektivnymi napétiami
odvodenymi z kritickej sily/momentu a medze klzu. V 2004 sa tato metdda dostala aj
do americkej normy [11].

Metdda efektivneho prierezu. Metéda efektivneho prierezu sa pouziva
v eurdpskej [12] aj americkej [11] norme . Lokalna a distorzna strata stability je
zohl'adnena vo vypoéte pomocou efektivneho prierezu. Nevyhoda tohto rieSenia je,
7e efektivny prierez sa samostatne urCuje zv1ast' pre tlak a ohyby okolo hlavny osi
prierezu iteranym vypocétom. Interakcia jednotlivych stenovych elementov CFS-
prierezu vyzaduje iterativny vypocet G¢inného prierezu, ktory je zdkladom analyzy
globélnej stability. Pre zloZity prierez, s koncovymi a medzil'ahlymi vystuhami ide o
velmi neefektivny postup. Dimenzovanie podla EN 1993-1-3 je zvycajne Casovo
naro¢né a nachylné na chyby a ¢astokrat poskytuje vel'mi konzervativne hodnoty. V
praxi sa preto ¢asto pouzivaju vysledky skusok konstrukcii z CFS-prvkov

Kombinacia metod pouZivanych v AISI (DSM) a EN 1993-1-3. Nedavne
stadie, ktoré porovnavaju dva pristupy overenia CFS-prvkov (AISI (DSM) a postup
podla EN 1993-1-1, -1-2, mozno najst’ v [13][14]. V pracach je spracovany novy,
efektivnejsi sposob navrhovania, kde nie je potrebné pouzit’ ¢asovo naro¢ny pristup
metddy efektivnych sirok. Vyhodou DSM je jednoduchy numericky vypocet zniZenej
unosnosti prierezu v dosledku lokalnej a distorznej nestability. Nasledne sa
kombinuje s overenymi postupmi podla EN 1993-1-3 pre urcenie globalnej stability
tlaenych alebo ohybanych pratov. Preto je mozné vynechat vypocet efektivnych
prierezov. Metoda je zlucitel'na s modelom globalnej straty stability podl’a EN 1993-
1-3.

4 Systém ¢leneného prita

4.1. Cleneny prat z CFS s ramovymi spojkami a priehradovinou

Tato cast’ je venovand Specidlnemu typu cleneného prata z CFS prvkov
s kombinaciou ramovych spojok a priehradoviny a porovnava analytické rieSenie
s numerickym. Pouzité si CFS prierezy od firmy Llentab. Cleneny prut je zloZeny zo
$tyroch ¢iastkovych pratov z CFS prvkov prierezu C-8B. V rovine z st &iastkové
praty spojené priehradovymi spojkami z CFS prvkov prierezu C-OB v jednej rovine
avsmere y su spojené ramovymi spojkami (200x200x4mm) v dvoch rovinach. Na
stip pdsobi osova sila Nea= 1000 kN, ohybovy moment Medy = 90 kNm a horizontalna
sila Hed: = 41,518 kKN. Pomerne malé hodnoty externého zat'’aZenia boli predpisané
Svédskou spolocnostou, ktora chcela porovnat’ vysledky s vysledkami v najviac
zatazenej sekcii. Okrajové podmienky ¢leneného prata si: (i) v rovine xz (kolmo k osi
y) uvazované s dolnym koncom votknutym a hornym koncom volnym; (ii) v rovine
xy (kolmo k osi z) je prit uvazovany ako obojstranne kibovo podoprety. Na obrazku
(Obr. 4.1) je zobrazeny prieény rez vysetrovaného stipa a podrobny popis geometrie,
rozmerov, okrajovych podmienok, zat'azeni je na obrazku (Obr. 4.2.)
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Analytické rieSenie

Postup analytického rieSenia vychadza zeurokddu EN 1993-1-1 a
z parametrickej $tdie [3-9]. Imperfekcie sG zohladnené podla EN 1993-1-1
(5.3.2(3)) a pre jednotlivé roviny st zobrazené na (Obr. 4.2). V rovine xz je G&inok
pociato¢nej imperfekcie nahradeny ekvivalentnou horizontalnou silou.

CFS-prierez: C-8B: h=170mm; b=138mm; ¢c=45mm; t=6mm; r—=5mm

C hoz=1 .Sm; he. y=02168m
a °
hos h
- Z
hoz

Obr. 4.1: Prieény rez CFS-&lenencho stipa.

NEd

Obr. 4.2: Zakladna geometria vy3etrovaného CFS-¢leneného stipa
(1 - C-8B; 2 — C-OB; 3 — ramové spojky 200x200x4mm).



Prierezové a materialové vlastnosti C-8B:

Ag, =2.991073m?; I, = 8.09107¢ m* Iy, = 1.43107° m*  (4.1)
E =210GPa; f,, = 500MPa; f,, =550MPa 4.2)
Nahradenie diskrétne] konStrukcie kontinuom
Dana diskrétna konstrukcia splia poziadavku pre pravidelné rozmiestnenie
modulov po dlzke pruta a preto je mozné ju nahradit’ kontinuom so Smykovou
tuhostou Sy aohybovou tuhostou Eler. Kde efektivny momenty zotrvacnosti
k prislusnym osiam su :

2
loprs = 4 [,uzlchz + 4g (") ] —1.729 104 m*; =1 (43)

2
Lopry = 4 [,uylc;,_y + 4 (%) ] =6.727 103 m*; u=0 (4.4)

Redukény faktor uy pri priehradovych spojkdch ma nulovd hodnotu v désledku
zanedbatelnej plastickej rezervy prichradovych ¢lenenych pratov. TaktieZ prispevok
lehty k celkovému lefry je zanedbatelny v dosledku relativne velkej hodnoty ho,.
V rovine s rdmovymi spojkami je ohybova tuhost' redukovana v zavislosti od
pomernej Stihlosti prita 2: 0 < uz < 1. Pre A < 75 je uz = 1.0 , uvazuje sa s plnou
hodnotou lefz. Pre vel'mi §tihle prvky 4 > 150 je x4z = 0. Medzil’ahlé hodnoty 1 sa
ziskaju linedrnou interpoléaciou.

Rozmazana $mykova tuhost’ Sv pre ramové ¢lenené prvky je urcend nasledovne
podla 6.4.3.1 (EN 1993-1-1):

24Ely,, 2% Elcp z
Sy, = a[—’:hy] =5.039 10°kN < S oy ——2£ =5.962 10 kN (4.5)
r nplp ar
kde np = 4 je pocet ramovych spojok v rovine a Ip je moment zotrva¢nosti rimovej
spojky.

Sv nesmie prekro¢it’ maximalnu hodnotu Svmax, ktord zodpoveda strate stability
modulu spojenia ramovymi spojkami.

Pre priehradové ¢lenené prvky s danou geometriou rozlozenia priehradoviny sa
rozmazana $mykova tuhost’ ur¢i podl'a 6.4.2.1 (4), obrazok 6.9 [67] alebo 6.4.2.1 (4),
obrazok 6.17 [68]:

Sy = rl0z 60595 104 kN (4.6)
kde n = 1 je pocet rovin, v ktorych ¢iastkové praty spajaji diagonaly (priehradovina)
a d je dlzka diagonal.

Vypocet vautornych sil na nahradnom prute s Sy a Elest

Pri vypocte vnutornych sil na prate sa musi zohl'adnit’ teéria druhého radu a
imperfekcie. Presné hodnoty mozno ziskat pomocou analytickych vzorcov od
profesora Rubina z TU vo Viedni, ktory odvodil vzorce pre 12 pripadov s rdznym
typom zat'aZenia a okrajovych podmienok. V tychto vzorcoch vystupuji dva dolezité
parametre ovplyviiujuce vypocet. Stabilitny parameter &, ktory ak ¢ = 0 tak vypocet je
podla tedrie prvého radu, a ak & > 0 vypocet je vplyvom tedrie druhého radu. Faktor
y, ktory ak y =1 tak vypocet je bez vplyvu $Smykovej poddajnosti, a ak y > 1 tak
vypocet je s vplyvom Smykovej poddajnosti.
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a) y—l_% b) e=L ,El;}‘i 4.7

VonkajSie zatazenie pdsobi na hornom konci Ciastkového pruta, ém = &n = 1.
Bezrozmerna suradnica 0 < ¢ = x / L < 1. Vnltorné sily je mozné ziskat’ pomocou
nasledujicich Rubinovych vzorcov:

Priebeh ohybového momentu v désledku vodorovne;j sily:
sin[(1-&y)e] sin(&g) sin[(1-&)¢] sin(e) sin[(1-&y)e]
MEd'H(f) =t ssil:l(s) : LHE -k ssin(:; gcos(e) f LHEd (4'8)
Priebeh ohybového momentu v désledku vonkajsiecho ohybového momentu:

_ cos[(1-&p)e]sin(Ee) | sin[(1-&)e] cos[(1-&ppe]

MEd'M(f) - [ sin(g) + sin(g) cos(e) ]ME (4'9)
Priebeh ohybového momentu v désledku zagiato¢nej imperfekcie s amplitidou e, =
L/500 mozno vypocitat’ takto:

cos[(0,5-¢&)¢]

Mraeo(®) = 5 [ 2E0 — 1] (=8Ngge,) (4.10)
Vysledny priebeh ohybového momentu sa ziska sactom jednotlivych ohybovych
momentov od pdsobenia jednotlivych zat'azeni:

Mgq(§) = Mpay(§) + Mpam () + Mea.eo(§) (4.11)
Priebehy priecnej sily sa ziskaji derivaciou vyslednych ohybového momentu:

Numerické rieSenie
Pre numerické riesenie boli vytvorené dva modely:

Zjednoduseny model (A) je rieSeny dvoma nezavislymi programami ANSYS
(vysledky Al) a 1Q100 (vysledky A2). Geometria zjednoduseného modelu a
zataZenie st znazornené na (Obr. 4.4). Cleneny prut je tvoreny priehradovymi
spojkami. Ciastkové praty (L, P) tohto stipa su vytvorené z &lenenych pritov
s rAmovymi spojkami (L1-L2 a P1-P2). Okrajové podmienky v rovine xz sd: spodny
koniec prvku je votknuty a horny koniec volny. Diagonaly maju kibové pripojenie na
¢iastkové pruty.

Diskrétny model (B) je vytvoreny v prostredi programu ANSYS. Pre tvorbu su
pouzité SHELL181 elementy. Konstrukcia je modelovana cez strednice. V miestach,
kde sa stenové elementy Ciastkovych pratov stretivajii s rAmovymi spojkami alebo
priehradovinou, su zvolené elementy so zadefinovanou hrabkou, ktora sa rovna suctu
ich hribok. Nie je zohl'adnené zaoblenie rohov CFS-prierezov. Zat'azenie je rovnaké
ako v modeli A. Analyza sa Vykonava ako pri vypocte Al.

A |
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Obr. 4.3: Detail spojenia priehradoviny a ramovych spojok s Ciastkovymi pratmi,
Model B (ANSYS).
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Obr. 4.4: Zjednoduseny model (A), pddorys a Staticka schéma so zat'aZenim.

Vyhodnotenie vysledkov numerického a analytického rieSenia

Vysledky rieSenia pre jeden Ciastkovy prut v kritickom reze x = 0 su ziskané
nasledovne: linedrnou analyzou 1. radu, nelinearnou analyzou pomocou tedrie 2. radu
pri analytickom rieSeni a numerickom rieSeni programom IQ100 a nelinedrnou
analyzou svplyvom velkych deformacii v programe ANSYS. Vysledky B sa
ziskavaju z priemernej hodnoty napati v uzloch vo votknuti. Osova sila v jednom C-
priereze pri analytickom rieSeni méze byt ziskand zo vzorca (6.69) uvedeného v 6.4.1
(6) v EN 1993-1-1 alebo zo vzorca (6.72) uvedeného v 6.4.1 (6) v EN 1999-1-1:

N M A
Neygq = 24 4 HELR (4.13)
Nehed Linearna analyza . .
Model v jednom C- s vplyvom $myku Nelllnearrla a?(alylz(?\l
priereze [KN] S vplyvom Smyku [kN]
Analytické NengdLa2 -94.18 -91.33
rieSenie Nehgd P12 -405.83 -408.64
Al vysledky NehedL12 -98.53 -84.77
(ANSYS) Neneaprz -401.47 -415.23
A2 vysledky NehedL12 -102.92 -97.88
(1Q100) Nehgdp12 -397.08 -402.12
NengaLa -108.49 -104.55
B vysledky NehedL2 -106.63 -102.60
(ANSYS) Nehedp1 -389.39 -394.69
Nengdr2 -389.71 -395.48

Tab. 4.1: Porovnanie osovych sil Nen.ed v mieste votknutia (x = 0).

Tabul’ka 4.1 zobrazuje hodnoty osovych sily v najviac namahanom reze x = 0 a ich
porovnanie pre rozne analyzy. Prierez ¢leneného pruta je znazorneny na obrazku
(Obr.4.4) spolu s ¢islovanim jednotlivych ¢iastkovych pratov (L1; L2; P1; P2).
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4.2.Cleneny priit z CFS s kon$tantnym a nekonstantnym (skokovo premennym)
prierezom s UGLI imperfekciami podl’a EN 1993-1-1 (5.3.2(11)).

V tejto Casti je analyzovany 12m vysoky stip montovany zo &tyroch vzijomne
spojenych ¢iastkovych CFS-pratov. Pdjde o dva rozne pripady: (i) Styri Ciastkové
praty rovnako dlhé s dizkou L, (ii) dva vnatorné &iastkové praty s dizkou L a dva
vonkajsie kratiie praty s dizkou L1.

Pripad (ii) je rieSeny v troch alternativach pre L2: 0.5m, 0.75m a 1m. Okrajové
podmienky: dolny koniec je votknuty ahorny koniec je sposuvnym kibovym
uloZenim. ZloZeny stip tvoria $tyri rovnaké CFS-C-prierezy srozmermi: vyska
prierezu h = 360mm, §irka prierezu b = 100mm, §irka pozdiznych vystuh ¢ = 36mm
a hrdbka stien t = 4mm, svetla vzdialenost’ medzi vnatornou dvojicou ¢iastkovych
pratov je d = 100mm (Obr.4.5). Pdsobiace zatazenia, pre jednotlivé pripady, sa
uvedené v tabul’ke (Tab.4.5), aby platilo Ned = Nb.Rd.

h b NEdi) J/N Ed(ii)

c T T |

L2]
d| d}
¢
h - h
y Y L L Ll
z 'z ‘ L2]
Priecny rez: 4 x CFS-C profil pre:  Priecny rez: 2 x CFS-C profil pre: y y
(i) po celej dizke L (ii) na tiseku L2 (i) (ii)
(ii) na tseku L1

Obr. 4.5: Priegne rezy a zakladna geometria CFS-zlozenych stipov.

Analytické a numerické riesenie

Pri analytickom aj numerickom rieSeni je zadiato¢na imperfekcia zohl'adnena
podla EN 1993-1-1 (5.3.2(11)), urcenie jednotnej globalnej a lokalnej zaciatocnej
imprefekcie (JGLZ; UGLI — Unique Global and Local Initial) na zéklade vlastného
tvaru pratovej konstrukcie pri pruznom stave strate stability. RieSenie vyuziva metodu
néhradného prata, kde nahradny prat je uvazovany, ako obojstranne kibovo podoprety
s prierezom a zataZzenim, ako posudzovany prat v rozhodujlcom priereze Xm
s kritickou diZkou Lerxm takou, aby kritické sila nahradného prita bola rovnaka ako
kriticka sila posudzovaného pruta v rozhodujicom priereze xm. Numerické modely su
vytvorenymi v programe 1Q100 (model A) a ANSY'S (model B).

Zatazenia poOsobiace na jednotlivé pripady su vzperné odolnosti tlacenych
pratov, Ned = Nbrd. Preto pri podmienke spolahlivosti musi platit’ U = 1. Posudzovana
cela konstrukcia a nahradny prat musia mat’ rovnaku vzpernu odolnost’.

Numerické modely (A) a (B) si uvazované s plnymi prierezovymi
charakteristikami. Vypocty pre uréenie amplitddy UGLI imperfekcie boli spracované
dvoma splsobmi: a) spouzitim prierezovych charakteristik pIného kritického
prierezu a b) s pouzitim prierezovych charakteristik efektivneho kritického prierezu.
Podmienka spolahlivosti U = 1 je splnend pri rieSeni (b), vysledky st spracované
v tabulke (Tab.4.5).
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a) b
Obr. 4.6: Prvy globalny vlastny tvar a jeho prvé dve derivécie pre pripad:
a) (i), b) (i) L2 =1m.

V grafoch (Obr. 4.6) si zobrazené funkcie vlastného tvaru n..(x), ich prvé dve
derivécie (17 ¢ (x) an".-(x)) a kriticky prierez xm. Amplitady globélnych vlastnych
tvarov st znormované na max. hodnotu 1. Na vodorovnych osiach si zobrazené
funkcie dizky pritta & = x /L. Bod A v grafoch je inflexny bod, kde derivacie vlastného
tvaru dosahuji: n’.-(x) maximalnu hodnotu a n".-(x) nulovd hodnotu. Vysledna
funkcia spajajuca bod A a miesto pdsobenia osového zatazenia predstavuje smer
posobenia kritickej sily Ner v okamihu vybocenia. Maximalna hodnota funkcie
n" ¢ (x) uréuje miesto kritického prierezu Xm.

Grafy (Obr. 4.7) zobrazuju priebeh zaciatocnej UGLI imperfekcie 77,4;; (x) S
vyznaCenymi hodnotami maximalnej amplitddy UGLI imperfekcie 79 .yg1im
v priereze xmax @ amplitddy imperfekcie ndhradného prata eoq v kritickom priereze
Xm.

AcrmNEdm
L= gy ——em_Edm 4.14
no.ugll.m 0.d Elp|=1"crmaz! ( )

Obr. 4.7: Priebeh UGLI imperfekcie pre pripad: a) (i), b) (ii) L2 = 1m.

12



::STU

Vysledny ohybovy moment v rozhodujlicom priereze Xm sa ur¢i ako:

M}IEId.ugli(xm) = EI(u)n"(xm) = kNgqeoa (4.15)
Ohybové momenty M"Ed.ugi.(Xm) ziskané analytickym vypo&tom dévajii vel'mi dobra
zhodu s vysledkami numerického riesenia (modely A, B).

Parametre: (i) (i) (i) (i)
L2 [m] 0 05 0.75 1
Ned [KN] 1621 | 9388 | 9286 | 920
Nerm [KN] 3674.8 | 3114.75 | 2957.22 | 2839.3
Lerm [M] 8.3899 | 4.824 | 4.951 | 5.053
Noagtim [MM] 35.349 | 15.409 | 17.431 | 22.65
Mg ugii.(Xm) [KNM]) 70.89 | 12.68 | 13.295 | 13.78
Mll X
U :%_’_ Ed.ugll(xm) <1 1 1 1 1
Npg Mpgy

Tab. 4.5: Vysledky pre CFS ¢&leneny prat s konStantnym a nekon$tantnym
prierezom.

5 Identifikacia vlastnych tvarov pri strate stability

Prierez zloZeny zo Styroch CSFE-C prierezov

Centricky tladeny prat (z kapitoly 4.2) je uvaZovany: sdolnym koncom
votknutym a hornym s posuvnym kibovy podopretim. Stabilitna analyza celého pruta
pre jednotlivé pripady (Obr. 5.1) je vykonana pomocou metod (i) GBT, FSM a FEM;
(if) FEM. Prierezy s uvazované v pripadoch: (1) v mieste styku dvoch profilov je
uvazovana hrubka steny 2 x t a (2) v miestach umiestnenia spojovacich prvkov su
definované body so spolo¢nymi okrajovymi podmienkami (posuny a rotécie).

NEdi) body so spolo¢nymi \LNI 46D body so spoloénymi

5 okrajovymi podmienkami okrajovymi podmienkami
| 2xt 2xt “a “a°

[L2] |

K 2N

| S

Lazel ' | 2x [ N2 12
¢ y o
(€)) 1(1) 2(1) (i) 2(i1)
Obr. 5.1: VySetrované pripady ¢leneného prata zlozeného zo 4 CFS-C prierezov:
(i) L=12m , (ii) L=12m, L2 = 500, 750, 1000 mm.
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Kritické zat'aZenia podl’'a GBT s pouZitim programu GBTUL
10 14

Ll -_— 22

10 14 18 2
P18=99.13 P18=96.76
Modal participations (%) g;g z g;é :3 : (z)gf/
Other =0.2 Other = 0.22
L =1000mm L =12000mm
(%)
\ Ner=1544.22kN Ner= 3539.21kN

o

Obr. 5.2: Podiel jednotlivych deformaénych tvarov prierezu (4xC) na vzpernom
rezime.

Stabilitna analyza ¢leneného prita je vykonana pre pripad 1(i). Prat vo vSetkych
vysetrovanych dizkach (L = 0 ~ 12 m) zlyhal pri lokélnej strate stability, globalna
strata stability nenastala. Na (Obr. 5.2) je diagram GBT modalneho podielu. Pri
vietkych dizkach prita (L = 0 ~ 12 m) je najva&si percentudlny podiel zastipeny
deformaénym rezimom prierezu P18 ( > 90 %) (fialova farba). Distorznd strata
stability je zanedbatena. Cleneny prat pri L = 12m zlyhé pri lokélnej strate stability
S Ner = 3539.21kN. Minimélna hodnota Ncr = 1544.22 kN pri lokalnej strate stability
je pri L =1000 mm.

Kritické zat’aZenie podl’'a FSM s pouZitim programu CUFSM

Stabilitna analyza ¢leneného prata je vykonanad pre pripady 1(i) a 2(i). Na
nasledujlcich obrazkoch je zavislost kritického zatazenia ¢leneného prita
v zavislosti od dizky prata: 1(i) (Obr. 5.3) a 2(i) (Obr. 5.4).

8000

I_j load factor = 5388 6307
- lengih = 10000

Ioad factor = 4869.809
lsngth = 9000

load factar = 1584 7352 Ll* ‘EJ

langeh = 3000

e L
AR

Ioad factor = 3798 8257
00

longth = 12000 /

1 1 1 1 1
2000 4000 6000 8000 10000 12000
length

Obr.5.3: Koeficient kritického zat'aZenia tladeného Eleneného CFS-prita v zavislosti
od dizky prata pre pripad 1(i), (CUFSM).
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laad factor = 1385 4149 oad factor = 41841676 load factor = 44731678
length = 2000 length = 5000 Tengeh = 10000

] ! N\
] [

loar fator = 3413 6326
2000 lenqth = 12000

1008~ |_ —l 4

! | !
a 2000 4000 6100 B0t0 10000 2000
length

Obr.5.4: Koeficient kritického zatazenia tla¢eného ¢leneného CFS-prita v zavislosti
od dlzky prata pre pripad 2(i), (CUFSM).

Pomocou metddy koneénych pasov pre oba pripady 1(i) a 2(i) dochadza ku
globalnej strate stability pri L ~ 10 m. Distorzna strata stability je zanedbatelna,
k lokalnej strate stability dochadza az po dizku L ~ 10 m pre oba pripady. Minimalne
hodnoty pri lokélnej strate stability je pre pripad: (i) pri L = 3 m, Ner = 1584.74 kN,
(i) pri L = 2 m, Nor = 1385.41 kN. Vysledné kritické sily sti mensie pre dizky L < 10
m v pripade 2(i).

Kritické zat’aZenie podl’a FEM s pouZitim programu ANSYS

Stabilitnd analyza ¢leneného prita je vykonana pre vSetky pripady 1(i), 2(i)
a 2(ii). V pripade 2(ii), ktory mozno rie$it’ komplexne len pomocou FEM, prvé vlastné
tvary Elenenych pratov vykazovali lokalne vydivanie stien na dizke L2 (Obr. 5.5(b)).
Globalne vlastné tvary sa ziskali delenim konstrukcie na mensie kone¢né prvky (Obr.
5.5(a)). Vysledné hodnoty kritickych sil pre pripad 2(ii) st v tabul’ke (Tab. 6.2).

(4] (i) (i) (i) _
[2=0m  L2=05m £2=075m  L2=1m L2 = 500mm £2=750mm L2 = 1000mm

a) b)
Obr. 5.5: Vlastné tvary pri: a) globalnej, b) lokalnej strate stability (ANSYS).
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6

a)

b)

©)

Urcenie vzpernej odolnosti tlaceného CFS-pruta

Stcasné moznosti overenia vzpernej odolnosti tlaGenych CFS-pratov:
Vypoctom zaloZzenym na postupe v sii€asnom eurokdde, kde samotna odolnost’
CFS-prita je stanovena na zaklade vypoctu efektivneho prierezu, v ktorom je
zahrnuty vplyv lokalnej a distorznej straty stability podla EN 1993-1-3.
A nasledne vzperna odolnost’ tlaceného pruta je ur¢ena podl'a EN 1993-1-1.
Vypocétom podla americkej normy AISI metédou DSM , kde vzperna odolnost’
pruta sa ur¢i ako najmensia odolnost’ pruta z vypoctu odolnosti pre lokalnu,
distorznl a globalnu stratu stability. Tomuto vypoltu predchadza uréenie
vzpernych rezimov pri strate stability (kapitola 5). Hlavna vyhoda tejto metody
je vypocet s uvazenim plnych prierezovych charakteristik CFS-prierezu.

Novym a stale sa vyvijajiicim vypo¢tom, ktory kombinuje DSM so sucasnym
eurokddom. Pociatok vypoctu je zalozeny na DSM a preto sa nemusi uvazovat’
s efektivnym prierezom. Nésledne, pre overenie globalnej straty stability, sa
moze postupovat’ podl'a overeného postupu v EN 1993-1-1.

V nasledovnej (Tab. 6.1) su spracované vysledné kritické sily z predchadzajdcej
kapitoly 5 len pre pripad (i) ¢leneného pruta zlozeného zo 4x CFS-C-prierezov
potrebné pre urenie vzpernej odolnosti podl'a DSM a kombinacii EN a DSM. Na
(Obr. 6.1) st percentudlne porovnania navrhovych pristupov.

1 2 3 4 5
Strata 1) 1) 1) 2(i) 2()
stability: | GBTUL | ANSYS CUFSM CUFSM | ANSYS

Ner [kN]
Lokalna | 1544.22 | 1580.65 1584.74 138541 | 1435.74
Globalna - - 3798.83 3813.60 | 3894.32

Tab. 6.1: Vstupné hodnoty pre vypocet teoretickych hodnét vzpernej odolnosti.

Porovnanie kombinéacie Porovnanie DSM a EN

DSM+EN s EN
FEM 1(i)
FSM 2(i) FEM 2(i) GBT1()  6,5%
2,8% 2,0% 5,5%
FSM 1(j)
4,3%
GBT (i) FSM 2() £ 2()
04% FEM1(i) FSM 1(i) Li 2
0,1% 0,2%
4 5
a) b)

Obr. 6.1: Percentualne porovnanie teoretickych vzpernych odolnosti: a) kombinacie

DSM aEN s EN, b) DSM s EN
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7 Clenené pruty z CFS so vzajomnym rozstupom

Z literatdry boli vybrané dve publikacie obsahujice experimenty Tinga: [15]
¢lenenych prutov zlozenych z dvojice vzajomne spojenych CFS-C-prierezov (back-
to-back built-up) (Obr.7.1a) a [16] ¢lenenych pratov zlozenych z dvojice so
vzajomnym rozstupom. ktory je tvoreny prvkom s rovnakym CFS-C-prierezom. ako
st Ciastkové pruty (back-to-back gapped built-up) (Obr.7.1b)

a) szal b b)
Obr. 7.1: VSeobecna geometria ¢lenenych pritov a priecne rezy.

Nasledovna ¢ast’ obsahuju numerické rieSenie k experimentom, spracované
v préci [15] a [16]. Pre numerick(i analyzu boli vybrané &lenené praty s dizkou
2180mm vzajomne zlozené z CFS-C75-prierezu (C75: h =75 mm, b =20 mm, ¢ =10
mm, d = 75mm, t = 1.2 mm). Prie¢ne rezy su na obrazku (Obr. 7.1). vySetrované su
nasledovné tri pripady: (i) ¢leneny prut zloZeny z dvojice vzajomne spojenych CFS-
C-prierezov, (ii) ¢leneny prit zlozeny z dvojice CFS-C75-prierezov so vzajomnym
rozstupom. Ciastkové pruty s spojené piatimi spojkami (CFS-C75-prierez). svetla
vzdialenost’ medzi spojkami je a = 475mm.

Numerické modely st vytvorené v programe ANSYS. Pouzité st elementy
SHELL181. Jednotlivé steny, priruby apozdizne vystuhy sa priame, nie je
zohl'adnené zaoblenie rohov CFS-prierezov. Pre pripad (i) je spojenie medzi
Ciastkovymi pratmi definované v miestach spojov (skrutiek) pomocou bodov, ktoré
maju spolo¢né posuny a rotécie (Obr. 7.2:(a)). Pre pripad (ii) st spojky modelované
separovane aV miestach napojenia na Ciastkové praty st vytvorené body, SO
zadefinovanymi spoloénymi posunmi a rotaciami (Obr. 7.2:(b)). Tieto body spojenia
pre pripad (i) a (ii) st v programe ANSYS definované vizbami CP ,,coupling®. CP
vézby su pre konkrétne pripady (i) a (ii) dostato¢ne korektné, konstrukcie zlyhaju pri
globalnej strate stability. Pre pripady konstrukcii so zlyhanim pri lokalnej alebo
distorznej strate stability, je nutné uvaZzovat spojenie medzi prvkami pomocou
kontaktnych prvkov. Vytvorené st pomocné plochy na koncoch pratov (Obr.7.2:(c))
s hlavnym bodom umiestenym v tazisku, pre aplikovanie okrajovych podmienok
a zatazenia. Okrajové podmienky st uvazované ako obojstranne kibové podopretie.
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Obr. 7.2: a) Spojenie Ciastkovych pratov (i). b) napojenie spojok na Ciastkové pruty
(if). c¢) pomocnd plocha pre aplikaciu okrajovych podmienok a zat'azenia.

Vysetrované pripady (i) a (ii) v experimentoch zlyhali pri globalnej strate
stability. Preto poc¢iato¢na imperfekcia v modeloch je uréend, ako jednotna globalna
a lokélna (UGLI) imperfekcia.

Pomocou stabilitnej analyzy sa uréené vlastné tvary pri pruznej strate stability
a kritické zat'azenia modelov bez imperfekcie. Kritické sily Ncr pre jednotlivé pripady
si v tabulke (Tab.7.1). Prvy globalny vlastny tvar sa nastavi, ako pociato¢na
geometria konstrukcie s maximalnou amplitidou: a) 10mm, b) 5mm. Aplikuje sa
zatazenie a spusti nelinearny vypocet s vplyvom velkych deformécii. Pdsobiace
zat'azenie sa postupne zvysuje, az kym sa nenajde uroven zatazenia, pri ktorej sa
konstrukcia stane nestabilnou. Vysledné zatazenie Neq pre jednotlivé pripady su
v tabul’ke (Tab.7.1). Z vysledkov sa od¢ita maximalne napitie omax @ maximalna
deformécia nmax (Obr.7.3-7.4). Urcenie vyslednej amplitidy globalnej a lokalnej
imperfekcie sa urci ako:

(gm02) 1B
. — AmAm—0. YM1 y'lcrilmax 7 1
Nougtim I 1-An’Xm  OMax ( ' )
Parametre 0] (i)
Aeftxc [mm?] 218.5 218.5
Ner [KN] 11.47 29.03
Pociatocna
vychylka [mm] 10 5 10 5
Ned [kN] 9.8 10.45 22.15 24.48
m[] 3.266 2.062
xm [] 0.085 0.198
fmax_[mm] 75.97 72.5 52.32 43.02
omax [MPa] 808.468 766.614 845.124 701.793
No.giim [MM] 5.14 5.18 5.21 5.16

Tab.7.1: Uréenie vyslednej globalnej a lokéalnej imperfekcie #o.igii.m.

Vysledna amplitdda no.igim, pre jednotlivé pripady v zavislosti od volenej
pociato¢nej vychylky (5mm, 10 mmm), sa li§i o menej ako 0.7 % pre pripad (i) a 0.9%
pre pripad (ii).

Nelinearne spravanie materialu je vo vypocte zohl'adnené pomocou bilinearneho
pracovného diagramu. Materidlové vlastnosti st prebrané z prac [16] a [17] pre

18



::STU

pripad: (i) fy = 560 MPa , fu = 690 MPa, E = 207 GPa [16], (ii) fy = 565 MPa , f, = 698
MPa, E = 205 GPa [17].

Po vytvoreni novej geometrie s imperfekciami sa do nasledovného vypoctu
vniesla materidlova nelinearita. Aplikuje sa zatazenie a spusti nelinedrny vypocet
s vplyvom velkych deformécii. Posobiace zatazenie sa postupne zvysuje, az kym sa
nenajde Uroven zatazenia, pri ktorej sa konStrukcia stane nestabilnou. Vysledna
odolnost’ Nbraexp pre jednotlivé pripady su v tabulke (Tab.7.2). Vysledky
numerického riesenia boli pre pripad (i) mensie 05% apre (ii) mensic 06 %
Vv porovnani s experimentmi.

Odolnost’ (i) (ii)
Nb.ra.exp [KN] 10.9 25.6
Nb.ra.rem [KN] 10.25 | 24.20

Nbrarem/ Noraexe | 0.94 0.95

Tab.7.2: Porovnanie vyslednych odolnosti.

8 Zaver

Predlozeny autoreferat predstavuje struény prehlad tém rieSenych v dizertacne;j
préci na konkrétnych prikladoch.

V kapitole 4.1. je rieSeny $pecialny pripad ¢leneného prita z CFS s ramovymi
spojkami a priehradovinou pri kombinacii zatazenia: osovou silou, ohybovym
momentom, a horizontalnou silou. Vysledky vnutornych sil analytického rieSenia
podla Rubina porovnané s numerickymi analyzami pomocou programov 1Q100
a ANSYS déavaju vyborni zhodu. Parametre vyuzivané pri analytickom rieSeni su
vybornou pomdckou pre inZinierov v praxi. A to: a) stabilitny parameter &, ktory
zohl'adituje vplyv druhého radu, b) faktor y zohl'adiiujtici vplyv Smykovej poddajnosti,
c) sucinitel' kritického zatazenia acr=Nec/Ned , d) zvéacSujuci faktor k (podla
Dischingera). Tieto parametre umoziuju projektantom rychly predbezny navrh
konstrukcie pred podrobnym vypoctom, ako aj rychle a jednoduché viac alebo menej
priblizné overenie presnejsich vysledkov.

V kapitole 4.2 st analyzované $pecialne pripady ¢lenenych pratov z CFS, ktoré
nie je mozné nahradit’ kontinuom s rozmazanou $mykovou tuhostou a efektivnou
ohybovou tuhostou. Vypocet vnutornych sil je realizovany na diskrétnych
konstrukciach s pouzitim UGLI imperfekcie. Vypocty pre urcenie amplitidy UGLI
imperfekcie boli vykonané spouzitim prierezovych charakteristik efektivneho
kritického prierezu. Pre pouZitie v praxi je mozné pouzit’ v celom vypocte prierezové
charakteristiky plného kritického prierezu, maximalne rozdiely vo vysledkoch st 5%
pre vSetky priklady rieSené v tejto préci.

V kapitole 5 je rieSena problematika identifikacie vlastnych tvarov pomocou
programov : GBTUL, CUFSM, ANSYS. Urcenie kritickych zatazeni pri lokalnej,
distorznej a globélnej strate stability tvori zaklad pre urenie hodndt vzpernej
odolnosti podl'a AISI (DSM) a kombinacie EN 1993 a AISI (DSM).

V préci st porovnavané tri pristupy K uréeniu vzpernej odolnosti podla : a) EN
1993 (Casti EN 1993-1-1 a EN 1993-1-3), b) AISI (DSM), metoda priameho urcenia
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odolnosti a d) kombinacie EN 1993 (Casti EN 1993-1-1 a EN 1993-1-3) a AlSI
(DSM). S porovnania vyplynulo, Ze kombinacia metdd pouzivanych v AlISI (DSM)
a EN 1993-1-1, -1-3 nam dava bezpeény a efektivny spdsob navrhovania. Hlavnou
vyhodou je, Ze sa nemusi uvaZzovat’ s prierezovymi charakteristikami efektivneho
prierezu. Analyza prata pri lokalnej, distorznej a globalnej strate stability dava
projektantom v praxi moznost’ vidiet' spravanie sa ,jidealneho prita a mézu tak
efektivnejsie pristupovat’ k navrhu konstrukeii.

V kapitole 7 je porovnanie numerickych modelov s experimentmi Tinga.
Vysledna odolnost CFS-¢lenenych tladenych pritov je stanovena pre numerické
modely pomocou nelinearnej analyzy zahriiujucej geometrické a materidlové
nelinearity. Numerické vysledky vzpernej odolnosti boli pre pripad (i) mensie o 5%
a pre (ii) mensSie o 6 % Vv porovnani s experimentmi.
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