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1 Uvod

Tento studijni material si dava za cil seznamit ¢tenafe s modelovanim v programu ABAQUS
a vyuzitim numerickych simulaci pro rtizné druhy analyz ocelovych konstrukei. Popis ana-
1yz je shrnut v tabulce [1}

’ Druh analyzy ‘ Ohybova teorie | Material ‘ Geometrie ‘
Linearni pruznosti analyza (LA)
Linearni bifurka¢ni analyza (LBA) linearni linearni idealni
Geometricky nelinearni pruznostni
analyza (GNA) nelinearni linearni idealni
Materialové nelinearni pruznostni
analyza (MNA) linearni nelinearni idealni
Geometricky a materialové nelinearni
analyza (GMNA) nelinearni nelinearni idealni
Geometricky nelinedrni pruznostni
analyza s imperfekcemi (GNIA) nelinearni linearni | imperfektni
Geometricky a materialové nelinearni
analyza s imperfekcemi (GMNIA) nelinearni nelinearni | imperfektni

Tab. 1: Druhy analjz dle CSN EN 1993-1-7 [2]

Typ zvolené analyzy je vzdy zavisly na feSeném problému a do znac¢né miry ovli-
viuje jeho vysledky. Z hlediska uvazeni u¢inki pretvorené geometrie lze postupovat line-
arné (rovnice rovnovahy jsou sestaveny na poc¢atecni geometrii konstrukce), nebo geomet-
ricky nelinearné. Geometricky nelinearni analyza pouziva rovnice rovnovahy na deformo-
vané konstrukei a nelinedrni geometrické vztahy (pfiblizné lze pouzit linedrni geometrické
vztahy jako u lineadrni analyzy a feseni se potom nazyva teorie 2. fadu; naopak linearni
analyza se oznacuje jako feseni 1. fadu) [3].

2 Popis problému

Predmétem tulohy je posoudit tinosnost pricné podepreného nosniku s prurezem t¥idy 4
zatizeného ohybovym momentem pii pozaru (Test 1 — 450°C; Test 2 — 650°C). Uloha
je shodné s experimenty provedenymi v experimentalnim centru CVUT, statické schéma
obr. 1. Samotny experiment spocival ve zkousce prosté podepieného nosniku zatizeného
symetricky dvojici sil, tak aby stfedni zahtivana ¢ast byla zatizena konstantnim ohybovym
momentem (bez pusobeni smyku). Pfiéné drzeni bylo umisténo na koncich nosniki a v
misté vnaseni zatizeni (na okrajich zahfivané ¢asti), aby nedochazelo ke ztraté pticéné
a torzni stability. Nosnik byl zkousen v ustaleném stavu, coz znamend, ze zatizeni bylo
aplikovano az po zahtati na pozadovanou teplotu. Vice informaci o experimentech je
mozné najit v [4] a [5].

Vysledky numerickych simulaci budou porovnany s vysledky experimentt na zakladé
ptisobiciho zatizeni a vyvozené deformaci. Dosazené momentové tinosnosti budou konfron-
tovany s ruénim vypoctem podle CSN EN 1993-1-2 [1].
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Obr. 1: Statické schéma experimentu

3 Numericky model

Model bude vytvoren pomoci pfeddefinovanych piikazt. Ty umoznuji definovat geometrii
a zadat veskeré parametry pro vypocet, jejich knihovnu nalezneme zde. K nalezeni reSeni
problému je pouzit ABAQUS/Standard, ktery hled4 feSeni daného problému itera¢nim
procesem (implicitni integra¢ni schéma). Obecné lze numerické modelovani v programu

ABAQUSU rozdélit do t¥i ¢4sti, jak ukazuje obr. [2|

ABAQUS/CAE nebo dalsi nastroje

e
[ VYPOGET ]

ABAQUS/Standard nebo ABAQUS/Explicit

T

[ VIZUALIZACE ]

[ VYTVORENI MODELU ]

ABAQUS/CAE nebo dalsi nastroje

Obr. 2: Schéma numerické simulace v programu ABAQUS

Vzhledem ke stihlosti prifezu bude numericky model vytvoren za pouziti deskosténo-
vého modelu, umoznujici zohlednit vliv lokalnitho bouleni. Geometrii nosniku rozdélime
na Ctythranné elementy typu S4 (plosné prvky). V prvni fadé je vSak nutné definovat
uzly potfebné k zadéani téchto elementt. Dale pak nadefinovat jednotlivé tloustky prvki,
teploty dil¢ich ¢asti, okrajové podminky, zptisob zatizeni a material. Pouzity pracovni
diagram se bude odvijet od typu zvolené analyzy. Zatimco u pruznostni analyzy postaci
definovat modul pruznosti a Poisonovo ¢islo, v pfipadé materidlové nelinearni analyzy je
to navic mez kluzu popftipadé funkce popisujici nelinearitu materialu. Pro uhlikaté oceli
pii pokojové teploté je mozné pouzit zjednodusSeny bi-linearni pruzno-plasticky pracovni
diagram, ktery s dostatecnou ptresnosti vystihuje skutecné chovani materialu, obr. [3| Po-
kud je ocel vystavena vysokym teplotam dochazi k degradaci materialovych vlastnosti.
Obr. |3 ukazuje i pracovni diagram oceli S355 pii 450°C, podle CSN EN 1993-1-2 [1] .

Data naméfena pii experimentech budou pouzita k validaci numerického modelu a
porovnani jednotlivych analyz. Modelovana geometrie nosniku véetné tlousték plechi je
znézornéna na obr. [l Mez kluzu a modul pruznosti pro jednotlivé plechy vzaty z hodnot
namérenych pii tahovych zkouskach pri pokojové teploté. Redukce materidlovych vlast-
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Obr. 3: Pracovni diagram oceli S355 pii 20°C (vlevo) a pfi 450°C (vpravo)
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Obr. 4: Geometrie nosniku

nosti jako i nelinearita pracovniho diagramu uvazovéna podle CSN EN 1993-1-2 [1]. Ta-
bulka [2| dava prehled o materidlovych vlastnostech jednotlivych ¢asti nosniku. V tabulce
jsou uvedeny primérné teploty zahiivanych c¢asti.

| | Mez kluzu [MPa] | Modul pruznosti [MPa] |

Pésnice 341 194375
Stojina (stfedni pole) 385 209988
Stojina (krajni pole) 435 208900

Tab. 2: Materidlové vlastnosti pii pokojové teploté

Obr. |p| definuje podepreni nosniku, tedy okrajové podminky, a zaroven polohu zatizeni.
V misté uloZeni je nosnik podepfen proti posunu ve sméru osy y po celé sifce pasnice.
Jedna z podpor zabranuje posunu ve sméru osy x. Zatizeni formou predepsané deformace
je aplikovano na okrajich zahfivané ¢asti, pro vSechny uzly na sitku pasnice.

Vzhledem k fesenému problému byl jako tvar pocatecnich imperfekci pouzit nejnizsi
lokdlni zptisob vyboceni ze stabilitni analyzy, obr. [ Amplituda imperfekce vychazi z
nameétrenych hodnot, viz tabulka . E]

! Poznamka: Vlastni tvar ndm definuje pomér deformace na stojiné a pésnici (1: 0,59). Skute¢né am-
plitudy jsou vSak v jiném pomeéru. Jako rozhodujici volena amplituda davajici vysi hodnoty pro obé z
amplitud.



| | Test 1 (450°C) | Test 2 (650°C) |

Horni pésnice 481 661
Stojina 431 631
Spodni pasnice 425 641
Ostatni ¢asti 20 20

Tab. 3: Priimérné teploty °C pfi zkousce

Piedepsana deformace

UxzUy# 0
Pfiéné drzeni Uy = 0

Obr. 5: Okrajové podminky

L, Magnitude
+1.000e+00
+9.167e-01
+8.333e-01
+7.500e-01
+6.667e-01
+5.833e-01
+5.000e-01
+4.167e-01
+3.333e-01
+2.500e-01
+1.667e-01
+8.333e-02
+0.000e+00

Obr. 6: Vlastni tvar odpovidajici nejnizsimu zptisobu vyboceni

| | Test 1 (450°C) | Test 2 (650°C) |
Tlacena pasnice 1,92 0,67
Stojina 2,36 1,6

Tab. 4: Amplitudy imperfekci



4 Tvorba skriptu

Misto skriptu popisujici cely numericky model feseného problému zde budou uvedeny
jednotlivé prikazy uzité pro vytvoreni numerického modelu. Skladba piikazu byva nasle-
dujici. V prvnim fadku je uveden samotny ptikaz, ktery byva doplnén dalsimi parametry
dle typu prikazu. Ve druhém radku jsou uvedeny konkrétni iidaje tykajici se zadavaného
prikazu. Jednotlivé parametry vzdy musi byt oddéleny ¢arkou. Desetinnym oddélovacem
je tecka.

Uzite¢nou pomtckou pro lepsi orientaci ve skriptu muze byt vytvoreni poznamky.
Autorovu poznamku je mozné do textu zapsat pomoci symbolu **. Napft.:

**Dolni péasnice
Zadani uzlu:

*NODE
1,0 ,10 ,20

Prvni fadek: *NODE vlastni pfikaz (symbol * vZdy znaci zacinajici pfikaz). Druhy
radek 1. Unikatni ¢islo uzlu. 2. — 4. Soutadnice uzlu ve smyslu os (x,y,2)=(0,10,20).

Nékdy je tfeba uzlim prifadit stejné vlastnosti (napf. teplotu, deformaci, atd.). V
tomto pripadé se s vyhodou pouzije néasledujici ptikaz umoznujici seskupit uzly do jedné
mnoziny (setu).

Seskupeni uzlu do setu, ¢i pojmenovani unikatniho uzlu:

*NSET ,NSET= A
T, 2, 3

Prvni radek:
*NSET vlastni piikaz. Dodatkem NSET =A, prifazujete jméno nové vzniklému setu uzlt
(A).
Druhy radek:
Uzly, které budou do setu pridany.

Pro usnadnéni préce, tak aby nemusely byt zaddvany vSechny uzly piikazem *NODE,
je mozné uzly vygenerovat pomoci prikazu *NFILL.

Generovani uzli:

*NFILL ,NSET=POLE1
A ,B ,2,5

Prvni tadek:
*NFILL vlastni piikaz. Dodatek NSET=POLE1 ndm pojmenuje vygenerované pole uzli
(POLEL).
Druhy radek:
1. Set uzlt tvofici prvni hranici generované oblasti
2. Set uzld tvorici druhou hranici generované oblasti
3. Pocet intervalii mezi hranicemi.
4. Nartst v ¢islovani (oznaceni) uzlu
Zadani plosného prvku (elementu):

*ELEMENT ,TYPE= 5S4
1,1,2 ,6 ,7
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Obr. 7: Plosny prvek S4

Prvni fadek: *ELEMENT vlastni pfikaz. Parametr TYPE= oznacuje typ pouzitého
plosného prvku. Druhy radek: 1. Unikatni oznaceni prvku. 2.— 5. Uzly vymezujici dany
element. Cislovano z levého dolniho rohu ve sméru chodu hodinovych ruéicek, obr. [7]

Pokud mame definovany jeden element, je mozné dalsi vygenerovat (podobné jako u
uzl). Generovani element:

*ELGEN ,ELSET=EPOLE1
1,4 ,1,1

Prvni radek:
*ELGEN vlastni piikaz. Dodatek ELSET=EPOLE1 ndm pojmenuje skupinu vygenero-
vanych elementi (EPOLEL).
Druhy radek:
1. Cislo zakladniho elementu.
2. Pocet elementii, které budou generovany v fadé, zahrnujici zakladni element.
3. Prirtistek v ¢islech uzlt z elementu na element.
4. Prirtistek v c¢islovani elementt v fadé, z elementu na element.
(Pomoci piikazu *ELGEN je mozné generovat elementy i ve dvou smérech)

Definovéni tloustky elementu a prifazeni materialu:

*SHELL SECTION ,ELSET= EPOLE1,MATERIAL=steel_1
8

Prvni radek:
*SHELL SECTION vlastni pfikaz. Dodatek ELSET=EPOLE1 tik4 kterym elementim
(EPOLEL1) budou vlastnosti pfifazeny. Posledni polozka pfifazuje material.
Druhy radek:
Tloustka elementu v (mm).

Zadani imperfekci je dilezitym krokem numerickych simulaci. NiZe je naznacena vari-
anta, kdy imperfektni tvar je zaveden obdobou vlastnich tvart, spoc¢tenych ve stabilitni
analyze.

Zadani imperfekci obdobou vlastniho tvaru:

*IMPERFECTION ,FILE=elasticbuckling ,STEP=1
1,1.6

Prvni radek:

*IMPERFECTION vlastni piikaz. Parametr FILE= odkazuje na jméno souboru, ze kte-
rého bude vlastni tvar nacten (soubor ziskany pfi stabilitni analyze). Pro jaky krok maji
byt dané vlastnosti nacteny, stanovime parametrem STEP=.



Druhy radek:
1. Cislo vlastniho tvaru.
2. Amplituda imperfekce (mm).
Podle zvoleného typu analyzy definujeme pracovni diagram.
Definovani materidlu (idealizovany pracovni diagram pro 20°C, ocel S355):

*MATERIAL ,NAME=steell
*ELASTIC

210000 ,0.3

*PLASTIC

355 ,0 ,20

Prvni radek:
*MATERIAL vlastni piikaz. Dale pak jméno materialu (steell), kterému budou vlastnosti
prifazeny.
Druhy radek:
*ELASTIC prikaz, slouzici k nadefinovani pruznych vlastnosti materidlu.
Treti radek:
Zde je uveden modul pruznosti a Poissonovo ¢islo, popfipadé dalsi vlastnosti.
Ctvrty radek:
*PLASTIC ptikaz, slouzici k nadefinovani plastickych vlastnosti materidlu.
Paty radek:
1. Mez kluzu
2. Plastické pomeérné pretvoreni
3. Teplota materialu
(Déale mozno opakovat ve stejném duchu, nap¥. pro rizné teploty atd.)
V souladu s nasim prikladem ukézeme zavedeni teploty do modelu prostfednictvim
pocatecnich podminek. Podobnym zptisobem je mozné definovat napi. residualni napéti.

*INITIAL CONDITIONS ,TYPE=TEMPERATURE
POLE1 ,20 \\

Prvni radek:
*INITIAL CONDITIONS vlastni piikaz. Parametr TYPE= definuje, o jaké pocatecni
podminky se jedna.
Druhy radek:
1. Skupina uzli
2. Teplota
Definovani okrajovych podminek:

*BOUNDARY
A ,1,6

Prvni tadek:
*BOUNDARY vlastni ptikaz.
Druhy radek:
1. Uzly, kterym je omezeni pridéleno
2. Prvni omezeny stupen volnosti
3. Posledni omezeny stupeii volnosti [

2 Cisla 1 az 6 odpovidaji stupiiim volnosti ve smyslu: 1 - posun ve sméru osy x; 2 - posun ve sméru
osy y; 3 - posun ve sméru osy z; 4 - natoceni kolem osy x; 5 - natoceni kolem osy y; 6 - natoCeni kolem
oSy 7z



Vypocet je mozno rozdélit do nékolika krokta (STEP). V kazdém je pak napi. mozné
aplikovat cast zatizeni.
Definovani kroku:

*STEP ,NLGEOM ,INC=150

Prvni radek:
*STEP vlastni piikaz. PouZiti parametru NLGEOM nastavi geometricky nelinearni ana-
lyzu (vliv druhého ¥adu) v daném kroku. Vynechédnim tohoto parametru je nastavena
geometricky linearni analyza. Poslednim parametrem nastavujeme maximalni pocet in-
krementti v daném kroku, viz dale.

Pokud se nam jedna o vypocet kritického zatizeni, pouzijeme stabilitni analyzu:

*BUCKLE ,EIGENSOLVER=lanczos

Prvni radek:
*BUCKLE vlastni piikaz. Parametrem EIGENSOLVER= nastavujeme zptsob vypoc¢tu
vlastnich tvart, zde je to Lanczosova metoda. Dalsi moznosti je iterace podprostoru.

V pripadé statické analyzy:

*STATIC
0.001 ,1 ,0.0005 ,0.01

Prvni radek:
*STATIC vlastni piikaz. Je mozné doplnit o parametr RIKS, ¢imz ziskdme sestupnou
vétev na zatézovacim diagramu, viz zde.
Druhy radek:
1. Délka pocatecniho inkrementu
2. Délka kroku
3. Minimalni délka inkrementu
4. Maximéalni délka inkrementu
Zatizeni je mozno definovat pfedepsanym posunem ¢i pootoc¢enim, nebo ptisobici silou.
Zatizeni posunem:

*BOUNDARY
B ,2,2 ,50

Prvni tadek:
*BOUNDARY vlastni prikaz.
Druhy radek:
1. Uzly kde je deformace predepsana
2. Prvni stupen volnosti kde je deformace umoznéna
3. Posledni stupen volnosti kde je deformace umoznéna
4. Velikost deformace v [mm]
Zatizeni silou:

*CLOAD
B ,2 ,-1000

Prvni radek:
*CLOAD vlastni piikaz.
Druhy radek:
1. Uzly kde je zatizeni pfedepsano

10



2. Smér pusobeni zatiZeni
3. Velikost zatizeni v [N]
Pro lepsi dostupnost vysledkti je mozné je nechat vypsat do , history output .

*0QUTPUT ,HISTORY
Zadané deformace a napéti je vsak tieba nadefinovat.

*NODE OUTPUT ,NSET=B
U2, UR3

Prvni radek:
*NODE OUTPUT vlastni piikaz. Parametrem NSET= definujeme uzly, pro ktera ma byt
pozadovana deformace zanesena do databaze.
Druhy radek:
Posuny a pootoceni, které budou vykresleny.

*ELEMENT OUTPUT ,NSET=E_POLE1
MISES

Prvni radek:
*ELEMENT OUTPUT vlastni pfikaz. Parametrem NSET= definujeme element(y), pro
kterd ma byt (v tomto pfipadé) napéti podle misise zanesena do databaze.

Deformace a pretvoreni, ktera nebyla definovana, je mozné najit ve . field output* coz
je trochu pracnéjsi.

Nadefinovanim vsSech parametrti modelu byl ziskan vstupni soubor pro numerickou
simulaci tzv. ,input file“ (koncovka souboru musi byt ve tvaru .inp). Spusténi vypoctu je
pomoci nasledujictho pafikazu z piikazové fadky (pfipadné piimo z Abaqus/CAE:

abaqus job=JMENO VSTUPNIHO SOUBORU interactive

11



5 Porovnani jednotlivych druhii analyz s experimentem

Vysledky numerickych simulaci vybranych analyz jsou porovnany na nasledujicich grafech.

5.1 Linearni pruznostni analyza (LA)

Vypocet podle teorie 1. fadu. Chovani materidlu linedrni (postaci definovat modul pruz-
nosti a Poissonovo ¢islo). Geometrie konstrukece idedlni. Vnitini sily a pfetvoreni spoctené
touto analyzou budou shodné s vysledky napt. deformac¢ni metody. Porovnani s experi-
mentem ukazuje obr. [§a @ Celkova sila je souctem reakci z podpor (resp. hodnota z lisu),
tedy odpovida celkovému zatizeni nosniku.

800 #

700 A

A 16.61; 484.68

—Test 1

3 s LA 450°C

0 i |

0 5 10 15 20 25 30
Prahyb nosniku ve stfedu rozpéti [mm]

Obr. 8: Linearni pruznostni analyza v porovnani s experimentem (test 1, 450°C)

300

[\
(&)
o

A 26.36; 201.22

n
o
o

—_
(&)
o

Celkova sila [kN]
o
o

(o)
o
B>
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Prahyb nosniku ve stfedu rozpéti [mm]

Obr. 9: Linedrni pruznostni analyza v porovnani s experimentem (test 2, 650°C)

5.2 Geometricky nelinearni pruznostni analyza (GNA)

Vypocet podle teorie 2. fadu. Chovani materialu linearni. Geometrie konstrukce idedlni.
Porovnani s experimentem ukazuje obr. a[L1] Vzhledem k povaze zatiZeni je pribéh
grafu do zna¢né miry shodny s pruznostni analyzou. Vétsi rozdily mezi analyzami by bylo
mozné pozorovat pri sou¢asném puisobeni ohybového momentu a tlakové sily.

12
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Obr. 10: Geometricky nelinedrni pruznostni analjza v porovnani s experimentem (test 1,

450°C)
300
/
/
250 L
zZ K 26.36; 201.22
=.200 + ——
" / :
' 150 y
o
= 100 /
0] /
O /
50 /! - —Test2
4 . --GNA 650°C
0 —
0 10 20 30 40

Prahyb nosniku ve stfedu rozpéti [mm]

Obr. 11: Geometricky nelinearni pruznostni analjza v porovnani s experimentem (test 2,

650°C)

5.3 Geometricky nelinearni pruznostni analyza s imperfekcemi

(GNIA)

Vypocet podle teorie 2. fadu. Geometrie konstrukce imperfektni. Chovani materialu li-
nearni. Geometrie konstrukce imperfektni. Porovnani s experimentem ukazuje obr. a
Zavedenim imperfekci do modelu dochézi k rychlejsimu naristu deformace pro stejné

zatizeni, viz obr. 20 a 21}

5.4 Geometricky a materialové nelinearni analyza (GMNA)

Vypocet podle teorie 2. fadu. Geometrie konstrukce idealni. Chovani materialu nelinearni.
Material byl definovan stejnou cestou jako na obr. [3] Mez kluzu a modul pruznosti vzaty
z hodnot namétenych pri tahovych zkouskach pii 20°C. Redukce materidlovych vlastnosti
i nelinearita pracovnfho diagramu uvazovana podle CSN EN 1993-1-2 [1]. Porovnani s
experimentem ukazuje obr. [14] a
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Obr. 12: Geometricky nelinearni pruznostni analyza s imperfekcemi v porovnani s experi-
mentem (test 1, 450°C)
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Obr. 13: Geometricky nelinearni pruznostni analyza s imperfekcemi v porovnani s experi-
mentem (test 2, 650°C)

5.5 Geometricky a materialové nelinearni analyza s imperfekcemi
(GMNIA)

Vypocet podle teorie 2. fadu. Geometrie konstrukce imperfektni. Chovani materialu neli-
nearni. Experiment je porovnan s vysledky dvou numerickych simulaci lisicich se v neli-
nearité materidlu, obr. [16]a[I7} Kfivka s oznac¢enim GMNIA byla spoctena pro nelinedrni
pruzno-plasticky pracovni diagram, viz obr. [3| Zatimco kfivka s oznacenim GMNIA-Z
byla spoé¢tena pro bi-linedrn{ pruzno-plasticky pracovni diagram, viz obr. [3|
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Obr. 14: Geometricky a materidlové nelinedrni analyza v porovnéani s experimentem (test

1, 450°C)
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Obr. 15: Geometricky a materidlové nelinedrni analyza v porovnani s experimentem (test

2, 650°C)
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Obr. 16: Geometricky a materidlové nelinearni analyza s imperfekcemi v porovnani s ex-
perimentem (test 1, 450°C)
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Obr. 17: Geometricky a materidlové nelinearni analyza s imperfekcemi v porovnani s ex-
perimentem (test 2, 650°C)
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6 Rucni vypocet

Pro snazsi proveditelnost vypoc¢tu je nutné ptijmout nékterd zjednodusSeni. Nosnik je
konstantniho prufezu, viz obr. [d] - stfedni pole. Materidlové charakteristiky celého nosniku
odpovidaji pasnici jako rozhodujicimu prvku pfi ohybu.

Vyska stojiny h,, = 830 mm
Tloustka stojiny t, =5mm

Sitka pasnice bs = 300 mm
Tloustka stojiny ty =8mm

Délka pricné nepodeprené Casti L =1500mm
Mez kluzu fy =341 MPa
Modul pruznosti E = 194375 MPa

Klasifikace prarezu. Pro jednoduché vypocetni modely Ize prifezy klasifikovat jako pfi navrhu za
bézné teploty s pouzitim upravené hodnoty € podle vyrazu:

]0.5

e =0,85[235/f,] " = 0,85[235/341]%° = 0,751

Klasifikace stojiny:
c 832 . .

= e = =166,4 > 124¢ = 124.0,7506 = 93,1 => stojina ttidy 4.
w

Klasifikace pasnice:

c 148

= = r = 18,5 > 14¢ = 14.0,751 = 10,51 => pasnice tiidy 4.
f

Posuzovany prarez je tfidy 4.
Prifezové charakteristiky:

Podle p¥ilohy E normy CSN EN 1993-1-2 se priFezové charakteristiky pro priiez tfidu 4 maji stanovit
podle CSN EN 1993-1-5, tj. vychazet z vlastnosti materialu p¥i 20°C.

Pomérna stihlost pasnice A, =119

Soucinitel bouleni stény p=071

Pomérna stihlost stojiny =171

Soucinitel bouleni stény p =054

Efektivni prafezovy modul Wy et = 1769521 mm3

Prarezové charakteristiky spocteny v programu SC-Steel Class.
Efektivni prirez viz obr. 18.

Kriticky moment pfi 20°C M., = 17166.10°Nmm

Kriticky moment spocten programem LTBeamN. Okrajové podminky a zptsob za-
tizeni definuje obr. [19] P

3 Okrajové podminky definovany bezpeéné. Vyztuhy v misté vnaseni zatizeni ¢asteéné omezuji depla-
naci, miru omezeni je vSak tézké posoudit. Do vypoctu proto nebylo zahrnuto. S omezenim deplanace v
misté vnadeni zatizeni je kriticky moment dvojnasobny ( 35520 x 106 Nmm).

17
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6.1 Stanoveni momentové anosnosti nosniku pri 450°C

Momentova unosnost pfi pozaru:
Mora = kpo 2o - fy- Wyetr-[Ymo/¥me] = 0,59.341.1769521 = 356,010 . 10°Nmm
Kde

kpo,2,0 Je redukeni soucinitel (vztazeny k fy) pro ndvrhovou mez kluzu prifezd tfidy 4 pfi teploté
oceli 6

Posouzeni ztraty pri¢né a torzni stability

| pres velmi malou stihlost na klopeni, viz dale, je tfeba posoudit momentovou Gnosnost pfi ztraté
priéné a torzni stability za pozéru (délka posuzovaného Gseku 1500mm), coz je disledkem nulového
plata.

Momentova unosnost nosniku, ktery neni zajistén proti ztraté stability pfi ohybu (za pozaru):

k 341.0,59
My ord = XLT‘eWy,effW =091.1769521.—— = 323,861.10°Nmm
M,0

Soucinitel klopeni pfi navrhové pozarni situaci:

1

1
XLT.fi = = = > =0,
brro + /¢Lmz —lLroz 0,564 +/0,564% — 0,179

910

bire = 05[1+a Ayrp + (Aire)?] = 0,5[1+ 0,54 .0,179 + (0,179)%] = 0,564

Soucinitel imperfekce:

a = 0,65 ’235/]‘}, = 0,65,/235/341 = 0,540

Pomérna stihlost pfi klopeni za pozaru:

Tire = Zurlkposo/kee]”” = 0.188.[0,59/0,65]%5 = 0,179
Kde

ko  je redukéni soucinitel meze kluzu pfi teploté oceli 8
Pomérna stihlost pfi klopeni:

_ W, ett - f, 1773769 .341
y.eff -Jy
Aur \/ M., j17166.106 0.188

19



6.2 Stanoveni momentové anosnosti nosniku pfi 650°C

Momentova unosnost pfi pozaru:

Mora = kpoze - fy - Wyetr-[Ymo/Ymp] = 0,22.341.1769521 = 132,749 .10°Nmm

Momentova unosnost nosniku, ktery neni zajistén proti ztraté stability pfi ohybu (za pozaru):
.k 341.0,22
Mp o.rd = XLT,eWy,effw =09.1769521.——~"— = 120,051 .10°Nmm
M,0
(kriticky moment vzat bezpecné, skute¢na Gnosnost je vétsi)
Soucinitel klopeni pfi ndvrhové pozarni situaci:
1

1
XLTfi = = > > =0,
brro+ ’¢LT62 _ )]-LT92 0,569 ++/0,569% — 0,190

900

Gire =051+ a Ay + (Are)?] = 0,5 [1+ 0,54 .0,190 + (0,190)%] = 0,569
Pomérna stihlost pfi klopeni za pozaru:

Airo = Lurl[kpoze/kee]”” = 0.188.[0,22/0,215]%5 = 0,190

7 Celkové porovnani

Na obr. a [21] jsou ukézany vsechny vyse popsané druhy analyz v porovnani s expe-
rimenty. Skute¢né ptisobeni nosniku nejlépe vystihuje analyza GMNIA, ktera umoznuje
zohlednit nelinearitu materiadlu i imperfektni tvar konstrukce. Jak bylo ukazano, je vSak
nezbytné mit dostatek informaci o imperfektnim tvaru konstrukce a dostatecné vystizny
materidlovy model. Nevyhodou této analyzy je doba vypoctu. Tabulka 5 ukazuje porov-
nani experimenti s analyzou GMNIA a sou¢asnym navrhovym pristupem podle eurokodu.
7 vysledkt je patrné, ze numerické modely davaji dobrou shodu s experimenty. Posouzeni
podle soucasného eurokodu se v tomto piipadé jevi konzervativné (zejména momentova
tnosnost pii prostém ohybu). V souc¢asné dobé probiha vyzkum zaméfeny na momentovou
unosnost nosniku s prifezem tridy 4 za pozaru, ktery ma za cil zlepsit navrhovy model.

o AP *A .............................
700 SX
LIO0,

= 600 : ﬂI'I‘ DDDDDDDDE‘D\:DDD
=. 500 -
2 : ED":LE'E'”ETEﬂ:n:mf
= 400 | I
\g - 16.61;484.68
5 °” —Test 1
- | —GMNIA 450°C
T 200 = i asor
© 3 0 GMNIA - Z 450°C

100 | 5 GUNIA-Z
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Obr. 20: Numerické simulace v porovnani s experimentem (test 1, 450°C)
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Obr. 21: Numerické simulace v porovnani s experimentem (test 2, 650°C)

’ Momentova tinosnost nosniku \ TEST \ GMNIA \ GMNIA-Z \ EC3 ‘
450°C 424.1 kNm | 431,08 kNm | 543,0 kNm | 323,9 kNm (356,1)
650°C 176,1 kNm | 169,03kNm | 209,0 kNm | 120,1 kNm (132,7)

V zavorce je uvedena momentova inosnost pri prostém ohybu.

Tab. 5: Primeérné teploty °C pfi zkousce
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