B Pracovni

Viceurovnoveé navrhovani
prvku véetné styéniku

Clanek popisuje pokrocilou metodu navrhovani ocelovych prvk( pod obecnym zatizenim, véetné styénikd

a navazujicich prutd. Pristup je zalozeny na metodé kone€nych prvkd s komponentami CBFEM. Numericky model
je verifikovan citlivostnimi studiemi tlacenych sloupd a ohybanych nosniku. Model je dale validovan na sadé vzork(
tlacenych symetrickych uhelnikd se Sroubovanymi stycniky.

Pruty ocelovych konstrukci se tradi¢né

navrhuji izolované, kontext celé konstrukce #
je pri jejich posouzeni zohlednén pouze
uvazenim vhodnych okrajovych podminek.
Takovy pfistup je dostacujici pro idedlIni ulo-
ieni a pfimé pruty namdhané specifickou
kombinaci vnitfnich sil. Tento ¢ldnek popi-
suje komplexnéjsi pfistup k ndvrhu - prut je
modelovan spolecné s piipoji a navazujici-
mi prvky. Tuhost sty¢nika a vliv navazujicich
prutd na dnosnost analyzovaného prutu je
tak v analyze zohlednén pfimo.

STYENIK 1

ANALYZA KONSTRUKCE JAKO CELKU
Staticky ndvrh typicky zacind u 3D pruto-
vého modelu konstrukce. Do prutového mo-
delu konstrukce jsou vneseny globdlni im-
perfekce a je provedena pruznd, geometric-
ky nelinedrni analyza. Tuhost sty¢nik byva
béiné zjednodusena na kloubové nebo
tuhé ulozeni. Vysledkem jsou vnitini sily
a deformace. Vétsina ndvrhovych softwar(
pak umoziuje posudky béznych prutt. Pro-
blém nastavd s nestandardnimi pruty, jako
napfiklad zakfivené a prolamované, s ndbéhy, pfipadné prvky zati-
Zené kombinaci vnitfnich sil, kterou normové posudky nepokryvaji,
napiiklad krouceni spole¢né s ohybovymi momenty. Takové pruty
nezbyvd neZ navrhnout aproximaci, nebo pokrocilymi metodami.
Moznym feSenim je CBFEM analyza celych ¢sti konstrukce.

CBFEM PRO NAVRH PRVKU

Metoda konec¢nych prvk s komponentami (BFEM vyuZivd po-
znatkd metody komponent [1] pouzivané pro navrh sty¢nika. Sily
jsou ale na jednotlivé komponenty rozneseny metodou konecnych
prvkd, coZ umoziuje ndvrh obecné geometrie a zatizeni. Zaroven
jsou tyto modely relativné jednoduché a jejich feseni je rychlé. Do
(BFEM byla neddvno implementovana analyza velkych deformaci,
coz otevrelo cestu k ndvrhu celych vysek( konstrukce - prutd se
stycniky. Plechy jsou modelovany deskosténovymi konecnymi
prvky, unosnost materidlu s bilinedrnim materidlovym diagramem
je dand von Misesovou podminkou na navrhové mezi kluzu. Sklon
plastické vétve je E/1 000, zpevnéni vlivem plasticity je tedy za-
nedbatelné. Plastické pretvoreni je omezeno 5 %. Pro modelovani
sroubl a svarl se vyuZivaji nelinedrni pruziny s interpola¢nimi vaz-
bami, které byly kalibrovany, aby odpovidaly normovym Gnosnos-
tem a tuhostem.

Analyzovany prut je modelovan deskosténovymi prvky, stejné
jako priléhajici ¢asti navazujicich prutd. Oblasti v okoli sty¢nikd jsou
tedy modelovany velmi pfesné a zachycuji redlné uloZeni prutu
v konstrukci. Zbyvajici ¢asti navazujicich prut jsou nahrazeny 1D
prvky, coZ zvysuje rychlost vypoctu - viz obr. 1. Analyzovany prut
muze byt zatizen pfimo, nebo pfes navazujici pruty a sty¢niky.

Névrh probiha ve trech krocich. Nejdfive je provedena materia-
lové nelinedrni analyza (MNA). Tato analyza neni dostate¢nd pro
zohlednéni problému stability, ale ovéfi se sprdvnost modelu a za-
dani zatizeni. Dale se provede linearni bifurkacni analyza (LBA),
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Obr. 1~ CBFEM model analyzovaného prutu, ktery je soucdsti ztuzeného rdmu

pomoci které ziskdme tvary vyboceni konstrukce a soucinitele kri-
tického zatizeni. Casto je rozhodujici prvni tvar vyboceni, coz ale
neni pravidlem. Do daldiho postupu by mély byt zohlednény
viechny vysledné tvary vyboceni a jejich vliv na dnosnost. Nako-
nec je provedena geometricky nelinearni analyza s imperfekcemi
(GMNIA). Imperfekce jsou do modelu zavedeny Upravou sité ko-
necnych prvk, a to podle zvoleného tvaru (nebo kombinace
tvarl) vyboceni a zadanych amplitud. MNA je dostate¢nd pouze
v pripadé, Ze stabilita nerozhoduje o Unosnosti modelu, cili kdyz
kriticky soucinitel zatizeni je a., > 10. V ostatnich pripadech je ne-
zbytna analyza GMNIA se dvéma kritérii tnosnosti:

1. Plastické pretvoreni €,/ <5 %

2. Konec konvergence modelu

GMNIA pro hledani feseni vyuziva iteracni Newton-Raphsonovu
metodu. Model je zatézovan prirastky sil a vypocet konci, kdyz
neni mozné zatizeni ddle navysovat.

IMPERFEKCE

Pro zavedeni imperfekci existuje nékolik pfistup(. Nejpresnéj-
§im zpUsobem je modelovani rezidudlnich napéti, spolecné s geo-
metrickou imperfekci. Pro nejbéznéjsi prirezy existuji modely roz-
délni rezidudlnich napéti, ale pfivafeni vyztuhy nebo ndbéhu tato
rozdéleni narusi, a to ¢asto pfimo v rozhodujicim misté - pod kon-
centrovanym zatizenim, pfipadné ve sty¢nicich. EN 1993-1-1 [2]
nahrazuje vsechny imperfekce jednou ekvivalentni geometrickou
imperfekci. Jeji amplitudu pro kazdou ze vzpérnych kfivek uvadi
v Tabulce 5.1. Alternativné je moiné imperfekce ziskat z Clan-
ku 5.3.2 této normy, pomoci vzorcd odvozenych z teorie druhého
fadu. Tretim pristupem je postup dle navrhu nové generace Euro-
kddu [3], kde byl zpusob stanoveni pocatecnich imperfekci pfepra-
covan.
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Obr. 2 - Skutecny tvar vysetfovaného prurezu (vlevo) a tvar pii
modelovdni konecnymi prvky (vpravo)
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0br. 3 - Uvazované zpusoby uloZeni tlacenych sloupd
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Obr. 4 - Statické modely ohybanych nosnikt

VERIFIKACE A VALIDACE MODELU

Verifikace je srovnani modelu s jinou ovéfenou metodou. CBFEM
model byl verifikovdn na pfikladech tlacenych sloupt, ohybanych
nosnik(, prolamovaného nosniku a nosniku s nabéhy, a to s ideal-
nimi okrajovymi podminkami, aby bylo mozné srovnani s analytic-
kymi metodami. Byl také sledovan vliv modelovani prifezu, kdy
v (BFEM nejsou zohlednéna zaobleni mezi stojinou a pasnicemi
vdlcovanych prifezl - viz obr. 2.

Bylo analyzovano 24 variant tlateného sloupu. Ovéfen byl vzpér
okolo tuhé osy y i mékké osy z. Vsechny sloupy sdili stejny prifez
HEB 200 a stejnou tfidu oceli S 355. Vy3etfovan byl vliv 4 rGznych
zpusobl uloZeni - viz obr. 3.

Délka sloupt byla volend tak, aby bylo dosazeno pomérnych
stihlosti 0,5; 1,0 a 1,5.

Imperfekce tlacenych sloup@ byly urceny podle tii pristupu:
A. EN 1993-1-1:2005, Tabulka 5.1 [2]
B. PrEN 1993-1-1:2020, second draft, Clanek 5.3.3.1[3]
C. EN 1993-1-1:2005, Clanek 5.3.2 (11) [2]

Pro verifikaci metody na ohybanych nosnicich bylo kromé analy-
tickych vysledkd vyuZito i numerickych vysledkd ze softwaru
ANSYS, publikovanych v diplomové praci [4]. Nosniky byly zatizeny
ohybovym momentem, osamélym bfemenem uprostied rozpéti
nebo spojitym pficnym zatizenim - viz obr. 4.

Pro vypocet pocatecni imperfekce ohybanych nosnika byly uva-
ieny 4 postupy, ddle oznaceny A, B, C a D. Prvni tfi uvazuji s po¢a-
te¢ni imperfekci pro vzpér kolem mékké osy, snizenou soucinite-
lem k = 0,5 podle EN 1993-1-1, Clanek 5.3.4 (3) [2]. Pocatecni im-
perfekce dle pfistupu D je stanovena pfimo pro selhani v ohybu
s klopenim.

. EN 1993-1-1:2005, Tabulka 5.1 [2]

PrEN 1993-1-1:2020, second draft, Clanek 5.3.3.1[3]
EN 1993-1-1:2005, Clanek 5.3.2 (11) [2]

Dle Snijder et al. [5]

oN >

Déle bylo ovéreno chovani prolamovaného nosniku z prirezu IPE
300 s tiidou oceli S 235, s délkou 6,0 m, vyskou 440 mm a 21 rovno-
mérné rozmisténymi Sestithelnikovymi otvory - viz obr. 5. Nosnik

R

0br. 5 - Prvni tvar vyboceni prolamovaného nosniku z LBA

byl prosté podepreny na Grovni dolni pdsnice a zatizen spojitym
svislym zatizenim na horni pasnici.

Pro priklad nosniku s oboustrannymi nabéhy byl uvazovan prifez
IPE 270 s tfidou oceli S 355. Nosnik byl na obou strandch vetknuty,
zatizeni bylo aplikovano ve stfednici prismatického prutu.

Pro validaci modelu je provedeno srovnani s experimenty na
vzorcich tlacenych ocelovych dhelnikd se Sroubovanymi stycniky
[6]. U tohoto piikladu nelze stanovit okrajové podminky a vysledky
numerického modelu srovnat s vypoctem. Vysledky GMNIA v CBFEM
jsou porovnany s experimenty a FEM modelem. Amplituda pocétec-
ni imperfekce byla stanovena dle [7] jako L/300, kde L je délka
Uhelniku.

VYSLEDKY

Unosnosti tlacenych sloupt z GMNIA jsou porovnany s vypo-
¢tem podle EN 1993-1-1 [2] pro skute¢ny tvar prafezu (EN)
a zjednoduseny tvar prifezu (ENw) na obr. 6 a 7. Vliv zjednodu-
Seni prafezu pfi modelovani je velmi maly, do 2 %. Hodnota po-
¢atecni imperfekce je naopak zasadni. Postup (A) déva vysledky
na stranu bezpe¢nou, Gnosnosti jsou o0 818 % nizsi nez vysledky
analytického vypoctu pro skutecny tvar prafezu. Postup (B) ddva
vysledky az o0 10-26 % nizsi nez EN. Postup (C) je velmi blizko
vypoctu dle EN. Rozdily jsou mezi 6 % na stranu bezpecnou a 1 %
na stranu nebezpecnou.
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0br. 7 - Porovndni vysledki GMNIA pro vzpér kolem meékké osy z
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Obr. 8 - Unosnost ohybaného nosniku urcend CBFEM v porovndni s dalsimi metodami

Unosnosti ohybanych nosnikd z GMNIA jsou na obr. 8 také po-
rovnany s vypoctem dle EN 1993-1-1 [2] pro skute¢ny a zjednodu-
Seny tvar prafezu. Pro selhani klopenim je vliv modelovani prifezu
vyssi nei pro selhani vzpérem. Vysledky jsou konzervativni az
0 6 %, chybgjici zaobleni maji za ndsledek nizsi torzni tuhost nos-
niku. Vliv pocatecni imperfekce je vsak opét rozhodujici. Kromé vy-
sledkd CBFEM pro Ctyfi piistupy (A-D) jsou pro pristup C uvedeny
i hodnoty z numerického feseni v ANSYS. Pokud porovndme vy-
sledky obou numerickych modeld - CBFEM a ANSYS - dle metody C,
je patrna dobra shoda obou feseni.

0br. 9 - Ekvivalentni napéti na nosniku s ndbéhy
na mezi tunosnosti z GMINA
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Hodnoty pocatecnich imperfekci dle pfistupt A a B jsou pro uva-
7ované piiklady shodné, vysledné Ginosnosti jsou 0 10-30 % niZsi
v porovnani s analytickym fesenim dle EN. Imperfekce dle metod C
a D vedou k mirné konzervativnim vysledkim, rozdil je do 10 %
v porovnani s analytickym fesenim pro redlny prarez (EN). Jsou ale
velmi piesné vzhledem k ocekavané hodnoté vypoctené analytic-
ky pro prifez bez zaobleni (ENw).

Pro priklad prolamovaného nosniku je pruzny kriticky moment
z LBA srovnan s analytickym fesenim dle navrhu Eurokédu pro nos-
niky s velkymi otvory ve stojiné [8]. GMNIA analyza je pak prove-
dena pro prvni tvar vyboceni s imperfekci 7 mm, coz odpovida
vzpérné kiivce c. Unosnost je porovnana s analytickym vypoctem.
Dobrd shoda mezi CBFEM modelem a analytickym feSenim je patr-
nd z tabulky 1.

Tabulka 1 - Srovndni pruznych kritickych momentui
a unosnosti prolamovaného nosniku

Mcr,an Mcr, CBFEM MR,an MR,CBFEM
[kNm] [kNm] [kNm] [KNm]
IPE 300 79 78 64 68




Dobré vysledky sledujeme i pro nosniky s ndbéhy. Uvazované
pocatecni imperfekce byly 35 mm pro vzpér na tuhou osu, 12 mm
pro vzpér na mékkou osu a 6 mm pro klopeni.

Z tabulek 2 a 3 je patrné, Ze kritické sily i tnosnosti jsou v dobré
shodé s tradi¢nimi ndvrhovymi metodami.

Tabulka 2 - Srovndni pruznych kriytickych sil
a unosnosti pro vzpérny tlak

Ncr, FEM Ncr, CBFEM NR,an NR, CBFEM
[kN] [kN] [kN] [kN]
IPE 270
2 880 2768 1337 1325
(v-y)
IPE 270
(z7) 1161 1130 793 789

Pro ohyb s klopenim je rozhodujici prifez v podpofe, v analytic-
kém vypoctu je uvazovan ekvivalentni svafovany priiez s plastic-
kym modulem prifezu a kfivka klopeni c.

Tabulka 3 - Srovndni pruzného kritického momentu
a unosnosti v ohybu s klopenim

Mcr,FEM Mcr,CBFEM MR,an MR,CBFEM
[kNm] [kN] [kNm] [KNm]
IPE 270
(LTB) 375 335 250 240

Zavérem jsou uvedeny vysledky z validace pro tlacené sroubova-
né Ghelniky - viz obr. 10. Hodnoty Gnosnosti urené experimental-
né a FEM jsou prevzaty z [6].
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Obr. 10 - Prvni tvar vyboceni z LBA (vzorek A6)

GMNIA s metodou CBFEM poskytuje vysledky, které jsou experi-
mentdlnim hodnotdm u vétsiny vzorkd dokonce blize nez vyzkum-
ny FEM model - viz obr. 11.

ZAVER

Byla predstavena metoda ndvrhu ocelovych prvkd, kterou lze
v inZenyrské praxi efektivné uplatnit pfi posuzovani nestandard-
nich prvky, a to nejen z hlediska jejich geometrie, ale i zatiZeni, i
zpUsobu pfipojeni na navazujici prvky konstrukce.

Metoda byla verifikovdna na sadé tlacenych sloupt, ohybanych
nosnikd, nosnicich s ndbéhy a prolamovaném nosniku. Vysledky
metody jsou velmi blizko ocekdvanym analyticky stanovenym
hodnotam. Jsou objasnény zdroje odchylek, zejména zplisob mo-
delovani prifez v CBFEM a tim i niZ3i torzni tuhosti vélcovanych
prifezl. Vysledky GMNIA z3visi na vnesenych pocatecnich imper-
fekcich, je proto srovnano nékolik moznych pfistupl jejich stano-

pracnéjsi postupy jsou piesnéjsi. Vsechny modely pro verifikaci

Pracovni W

600
500

400

300

. ||‘ ‘" I

0 III L L
~— ~ (23] < wy €0 - ~ m
< < < < < < i wl u

W Experiment WMFEM ®mCBFEM

(=]

Vzpérna unosnost [kN]

[=1
(=]

0br. 11 - Porovndni vysledki GMNIA pro vzpér uhelnikd

maji jasné okrajové podminky a Unosnost prutd lze pomérné
snadno stanovit béznymi ndvrhovymi postupy.

Vyhodnost metody modelovani prutu spole¢né s jeho sty¢niky
né simulovat chovani ocelovych prvk vcetné jejich sty¢niku je
prokdzana na piikladech tlacenych sroubovanych Ghelnik(.

Cldnek byl vytvoren v rdmci feseni projektu ¢. FW01010392 podporo-
vaného Technologickou agenturou Ceské republiky.

Ing. Vojtéch Chalupa

Ing. Martin Vild, Ph.D.

Ing. Lubomir Sabatka, CSc.
Ing. Jaromir Kabeld¢, Ph.D.
IDEA StatiCa s.r. o.

prof. Ing. Frantisek Wald, CSc.
prof. Ing. Josef Machdcek, DrSc.
CVUT v Praze, Stavebni fakulta

REFERENCE:

[1]  EN 1993-1-8:2005: Eurocode 3: Design of steel structures -
Part 1-8: Design of joints, CEN, 2005.

[2]  EN 1993-1-1:2005: Eurocode 3: Design of steel structures -
Part 1-1: General rules and rules for buildings, CEN, 2005.

[3]  prEN 1993-1-1:2020: Eurocode 3: Design of steel structures -
Part 1-1: General rules and rules for buildings, draft,

CEN, 2020.

[4]  van der Aa, R.R Numerical assessment of the design
imperfections for steel beam lateral torsional buckling, Master
thesis, report 2015.96, Eindhoven University of Technology,
Eindhoven, Dept. of the Built Environment, Structural Design,
The Netherlands, 2015.

[5] Sniider, H. H., van der Aa, R. P, Hofmeyer, H.,, & van Hove,
B. W. E. M. Lateral torsional buckling design imperfections
for use in non-linear FEA. Steel Construction: Design and
Research, 11(1), 49-56, 2018.

[6] Kettler, M., Licht], G., Unterweger, H. Experimental tests
on bolted steel angles in compression with varying end
supports. Journal of Constructional Steel Research, 155,
301-315, 2019.

[7] Kettler, M., Taras, A., Unterweger, H. Member capacity of
bolted steel angles in compression: Influence of realistic end
supports. Journal of Constructional Steel Research. 130,
22-35, 2017.

[8]  prEN 1993-1-13:2020: Eurocode 3: Design of steel structures
- Part 1-13: Steel beams with large web openings, draft,
CEN, 2017.

5/2020 | Konstrukce | 43



