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EXPERIMENTALNI A VYPOCTOVA ANALYZA SVAROVANYCH ROSTU
V PLASTICKEM STAVU

EXPERIMENTAL AND ANALYTIC ANALYSIS OF THE WELDED LATTICE IN PLASTIC
STATE

Jif{ Michalec, Milan Razicka, Jan Reznidek'

Abstract:

This paper describes analysis of the plastic limit state of a lattice frame. These frames are
tested by the CSN EN 124 norm under the static and cyclic loading. The analytic analysis of
the beam in bending in the plastic area as a main part of the lattice frame is described. The
both material models, with and without marked yield strength, were taken into account. A
similar analysis was done using the FE-analysis. The analytical and FE-results were compared
with the experimental data. The experimental tests included the strain analysis and
deformation measurement on the beams and on the lattice frame. It turned out that the velocity
of the loading has an influence on the plastic deformation of the lattice. The computer program
for design of lattice grids of different sizes (the cutting-edge spacing, the dimensions of the
beams) as well as of different materials was compiled.

Kli¢ova slova: plasticita, obyb nosnikii, experimentalni analyza deformaci, plastické
deformace, zbytkova deformace

1. Uvod

Pro ucely zakryti drazek a odvodnych kanali se pro stavebnictvi vyrabéji svafované rosty.
Rosty jsou tvoreny ptickami z valcovanych prvkl obdélnikového priifezu, které jsou vevareny
do obdélnikového ramu. Unosnost rotl je zkousena podle normy CSN EN 124. Uvedena
norma piedepisuje statické i1 cyklické zatézovani (5 kmitit) do stanovené sily. Pfipousti sice po
odlehéeni vznik trvalych deformaci, ale jejich maximalni hodnota je normou piesné
definovdna. Snaha po efektivnim konstruovani a vyuziti materidlu ro$ti riznych rozméri
nastoluje pozadavek vypoctového stanoveni mezni sily a trvalych deformaci zédkladniho prvku
roStu pfi zkuSebnim zatéZzovani. Pozadavek vyvoje metody vypoctu, jeho experimentdlniho
ovéfeni, spolu s vytvoienim vypocetniho programu se stal hlavnim cilem feSeni problému.

2. Analytické feSeni

Zakladni prvek rostu tvofi podle obr. la pficka rostu. Tu mizeme pokladat za staticky
urcity nosnik symetricky zatizeny a podepfeny v mistech piredpokladaného kontaktu pticky
pfi jejim prohnuti. Elastické deformace pticky jsou vSeobecné zndmé a v literatuie podrobné
popsané, a proto se jimi nebudeme zabyvat. ReSeni v elastoplastickém stavu bude podrobné
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popséano v ¢lanku [1]. Zde uved’'me stru¢ny postup. Polovinu feSeného nosniku rozdélime na
tfi pole podle obr. 1. Refeni bude zaviset na konkrétnim materialovém modelu. Ten byl
navrzen na zaklad¢ vysledka rozsédhlych materidlovych zkousek pro dva typy pouzivanych
oceli (pro ocel 11 523 a pro nerezovou ocel 17 241). Materidlovy vypoctovy model oceli
11 523 je na obr. 2 a konkrétni zjisténé materidlové konstanty udava tabulka Tab. 1. Ocel
17 241 byla popsana analogickym modelem, avSak bez vyrazné meze kluzu (chybi oblast A).
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obr. 1 Princip zkouSeni rostt a nosnikovy model pficky rostu

Hodnota €, odpovidd pomérné deformaci v krajnim vldknu nosniku pod raznikem (obr. 1a).
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Dale byly zavedeny dv¢ konstanty pomértt meznich prodlouZeni &, =
£, £,

Reseni je tieba hledat ve tiech polich modelu nosniku (obr.1) a to pro tfi oblasti pouZitého
typu materidlového zpevnéni (oblasti A, B a C, viz obr.2)

e VpoliI sintervalem 0 < x < x4 je nosnik v elastickém stavu a deformace Ize fesit ze

3

1 O )= O

vztahi @' (x)= 4EJ+CI . V(x)= 12EJ+C1x+C2 .

Horni hranici intervalu x.; ur¢ime z podminky, kdy v misté¢ x = x,; je v krajnim vlaknu
o o, -bh’

nosniku dosazeno napéti o velikosti meze kluzu oy: X, = k3Q .

e V poli II sintervalem xq < x < a zacind postupnd plastizace priifezu nosniku s vyskou
elastického jadra e(x). Diferencialni rovnice prihybové ¢ary ma v tomto poli tvar

20
I()= _ k
)= -— o)
Na konci pole II je dosazeno kone¢né hodnoty vysky elastického jadra. Pomér e(x=a) ku
ex=a
vysce prifezu 4 udava stupen plastizace prifezu P = lh—l .
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V poli III s intervalem a < x < ¢ je ohybovy moment konstantni a rovnéz tak i vySka

elastického jadra, pro kterou plati

v poli III vztahy

(plll (x

20,
EhP,

)=—

x+Cs

o,
yu[ (x):_ k

EhP,

X+ Cy x+C,

e(x) = h - P, = konst, takze dostavame pro deformace

Je zfejmé, ze pro kazdou materialovou oblast feSeni, je tieba definovat okrajové podminky
a fesit soustavu 6 linedrnich rovnic, z nichz dostaneme odpovidajici integracni konstanty.
Potom mtizeme urcit uhel natoceni nebo prithyb v libovolném misté nosniku. Pro maximalni
prithyb uprostied nosniku a pro uthel nato¢eni v podpoie potom dostaneme

€max (oblast C)

€max (oblas B)

€max (oblas A) Ezq

Aoc2

Aot

Tab. 1 Materialové parametry oceli 11 523

YVmax =

€K

€Kz

€EZ1

Emez

PARAMETR OZNACENI HODNOTA
Modul pruznosti E [MPa] 200 000
Modul zpevnéni 1 E;; [MPa] 110 000
Modul zpevnéni 2 E,, [MPa] 3 600
Mez kluzu o, [MPa] 365
Mez pevnosti Gp [MPa] 587
Pomér g,/g; Keps [1] 3,6
Pomér e55,/ex kezy [1] 4,0
Poissonova konstanta u[1] 0,3
Mezné deformace €mer [%0] 4,66

obr. 2 Materidlovy model oceli 11 523

pro oblast A oblasti bez zpevnéni
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Vztahy pro deformace budou platit az do okamziku kdy €p.x = €gz1. Tomu odpovidéa hraniéni

€ 1 . . .
pomér P, =—% =—— Odpovidajici velikost vn&ji sily uréime podle vztahu
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e pro oblast C se zpevnénim E;,, ziistanou v platnosti pfedchozi vztahy pro deformaci pro
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3. ReSeni p¥i¢ky ro$tu a celého ro$tu pomoci MKP

Vypocty metodou konecnych prvkt (MKP) byly provadény za ucelem kontroly a naladéni
analytickych vypoctl a pro podporu experimentu. Pti vypocétu byly uvazovany dva modely -
rovinny model a prostorovy model celého rostu s raznikem. Na rovinném modelu byla
zkouména napjatost a deformace jedné pficky rostu. Z divodl symetrie byly feSena jedna
polovina pficky. Byly modelovany oba typy materidlu. Vypocet byl feSen jako kontaktni
uloha tj. byl modelovéan styk mezi raznikem a pfickou i styk v ulozeni pficky. Déle byly
uvazovany velké deformace a elasto-plastické chovani materialu a to stejnym materidlovym
modelem, ktery byl navrzen vkap. 2. Vlastni vypocet byl proveden programem
ABAQUS/Standard. Byly pouzity rovinné prvky CPS4 a CPS3. Zatézovaci sily byly pro
material 11 523 Q=35 kN a pro material 17 241 Q=30 kN. Bylo pouzito 3690 elementi (4545
uzli).

Model celého rostu byl feSen prostorovou tlohou. I zde byla modelovéna jedna polovina
celého rostu. Uloha byla feSena opét jako kontaktni a suvaZzovanim elasto-plastického
chovani obou typi materiali. Byly pouzity osmiuzlové prostorové prvky C3D8. Zatézovaci
sila pro vypocet rostii z obou typii materialu ¢inila Q=250 kN. Bylo pouzito 44 544 elementt
(66210 uzll). Vypocet jedné konfigurace pii feSeni do elasto-plastické oblasti trval cca 7,8
hodiny strojového Casu pocitace SGI Power Challenge L. Z vysledkl vypoctu lze usoudit na
rozlozeni namahani mezi jednotlivymi pfickami a v rdmu roStu a posoudit jeho deformace.
Ukézalo se, ze knejvétSimu namahani dochézi na obvodovém ramu roStu mezi prvni
nezatizenou a prvni raznikem zatizenou ptickou. Tento problém nebyl v této fazi ulohy fesen
analyticky. Porovnani vysledkt MKP deformace rostu s analytickou metodou a s experimenty
bude uvedeno v kap. 4.
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4. Experimentalni analyza

4.1. Experimentalni analyza p¥icek roStu

K zadani materidlového modelu do analytickych a vypocta MKP byly povedeny dva typy
zkousek: ZkouSky tahem a ohybem. Oba typy zkouSek byly provadény na hydraulickém
univerzalnim trhacim stroji WPM 40. Pro tahové zkousky byla vyrobena plochd zkusSebni
télesa délky 200 mm a s prifezem 20x4 mm. Na vzorky byly v jeho stiedni ¢asti instalovany
dva protilehlé tenzometry, jimiz byly béhem zkouSky méfeny lokélni pomémné deformace.

material 11 523

7:
4 o vzorek o-11-3
* vzorek o-11-2 *
35 —teorie .
<
5 .
</
-

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
sila F [kN]

Obr. 3 Pomérné prodlouzeni v dolnim vlakné
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Obr. 4 Hodnoty prihybu uprostied pticky
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Obr. 5 Hodnoty hlu natoceni v podpote

Zaroven byl na kazdém vzorku umistén
mechanicky extenzometr s mefici
zakladnou 20 mm, kterym byly snimény
deformace vzorku. Dal$imi snimanymi
udaji byl elektronicky méfeny posuv
pricniku a tlakovym snimacem
zaznamenavand zatézovaci sila. Méfené
udaje byly snimény tenzometrickou
ustfednou UPM 60 a pocitacem typu PC
smefici  kartou. Z vysledki tahovych
zkousek byly vyhodnoceny, zakladni

materidlové charakteristiky. Tyto hodnoty
byly dale vyuzivany ve vypoctovych
modelech. K provadéni zkousek ohybem
byl vyroben pfipravek, ktery umoznoval
podepieni ohybaného pasku (pticky rostu)
s nastavitelnou vzdalenosti  podpor
SR=300, 250 a 200 mm, viz foto 1. Tyto
rozméry jsou shodné srozmérem Sitky
dodanych zkuSebnich rostd. Vedeni
ohybané pticky proti jejimu bocnimu
vychyleni zajistovaly dva proti sobé
ptivaiené uhelniky s vyfrézovanou
drazkou pro =zatézovaci raznik. Byly
provedeny dva typy zkousek ohybem.
Ctytbodovy ohyb pies zatéZovaci prizma,
které umoznilo pfesné definovat plisobisté
sili a ohyb redlnym raznikem se
zaoblenymi hranami, kdy pisobisté sily je
ovlivnéno deformaci pricky.

U jedné ze zkousek bylo prokazovano
linearni rozd€leni pomérnych deformaci
po vySce nosniku v elastické a v elasto-
plastické oblasti deformaci. K tomuto
ucelu byly na dolni poloving vysky profilu
instalovany ctyfi odporové tenzometry do
retézce. Ukazalo se, ze rozloZeni
pomérnych prodlouzeni Ize ve shodé
s teorii plasticity povazovat za linearni 1

do oblasti velkych plastickych deformaci. K ovéfeni mozného vzniku pii¢ného ohybu byl
instalovan dalsi tenzometr na druhou stranu pasku. Tento vliv se neukdzal jako podstatny.
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Dalsi sledovany a porovnavany tenzometr byl instalovan na dolnim vlakné pasku. Zaroven
byly méteny posuvy (prithyby) a vypoctem urcovano natoc¢eni v misté podpor. Ke snimani
posuvl pfi vSech typech zkousek bylo pouzito planzetovych snimact s dvojici tenzometra
zapojenych do palmistku. Tyto snimace byly vyvinuty na odboru pruznosti a pevnosti a byly
pfed méfenim cejchovany v piipravku mikrometrickym Sroubem. Piesnost snimaci ¢ini 0,01
mm.

Béhem méfeni se ukézalo, Ze po

dosazeni meze kluzu v krajnim
of 4 vlakn€é nosniku, je dalsi pfiristek
of | prahybu a pomérného prodlouzeni
v krajnim vlakné vyrazné zavisly na
rychlosti zatéZovani. Pii obvyklé
rychlosti zatézovani, s jakou
probihaly zkousky tahem (cca 1
kN/sec), se plastické deformace
nestacily rozvijet a nosnik vykazoval
podstatné niz$i nameétfené hodnoty

material 11 523

©  experiment

teorie
-- @ MKP

prahyb [mm]

0 : f0 ® e = 2 » » nez pii rychlosti velmi pomalé.
. Napt. pfi zatizeni vzorku na hladiné

Obr. 6. prihyb uprostied pricky pfi zatiZeni 20 kN vykazoval vzorek uprostied
zku$ebnim nastrojem. Material 11 523 nosniku prihyb 8,1 mm a

materal 17 421 prodlouzeni v krajnim vlakné 1,02

%. Po vydrzi na této hladiné po
dobu 21 minut, kdy se pfirastek
pomérnych deformaci na
sledovaném tenzometru ustalil,
zvysil se prthyb na 12,6 mm a

o experiment

teorie
--@-- MKP

prahyb [mm]

‘ s ad deformace natekly na hodnotu
, o 0/‘/ 1,77 %. Pro zkousky rosti je sice
e pfedepsana rychlost zatéZovani 1

e ? - " - - . az 5 kN/sec, takze neni tfeba Cekat
sia F (N na uplny rozvoj plastickych

deformaci, ve vypoctovych

Obr. 7. Prithybu uprostied piicky pii zatizeni modelech je vSak uvazovan
zku$ebnim nastrojem. Material 17 241. materidlovy model prfi

kvazistatickém zatézovani. Aby
vSak nedochazelo k neimérnému protahovani materidlovych ohybovych zkousek, urcili jsme
minutu. Na tyto experimentalni hodnoty naladény vypoctovy model tak bude poskytovat
vysledky na bezpecné strané, oproti zatézovani s vyssi rychlosti zatézovani.

Vyse popsanym kritériem byla zkousSena dal§i sada ohybovym vzorkli z obou typi
materidlii. Pfi ohybovém zatézovani lze predpokladat (jak uvadi literatura) ponékud odlisné
chovani materidlu (naméhani s vyraznym gradientem napéti) oproti zkouSce tahové
(s konstantnim napétim v prufezu). Pro kazdy z testovanych materialti byl proto modifikovan
elasto-plasticky model a analytické vysledky deformaci byly verifikovany se zkouskami
v ohybu. Porovnani experimentdlnich a analytickych pribéhtt pomémé deformace,
maximalniho prihybu a natoceni v podpofe na pfi¢ce zatézované Ctyitbodovym ohybem
ukazuji obr. 3 az 5.
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V kap. 3 byl popsan model pticky rostu pro feSeni MKP. Porovnani vysledka analytického
vypoctu, vypoctu MKP a naméfenych hodnot pro oba feSené materialy ukazuje obr. 6 a obr.7.
Je ztejmé, ze model MKP v se v oblasti elastickych deformaci i v oblasti malych plastickych
deformaci velmi blizi analytickému modelu piicky a dobie vystihuje trend experimentalnich
vysledki. V oblasti rozvinutych plastickych deformaci se potom pticka v modelu MKP chova

[ 1

sit¢ modelu a modelovanim kontaktnich jevi, které davaji modelu vétsi tuhost.
4.2. Experimentdlni analyza celych rostii svétlosti 300, 250 a 200 mm

Zadavatelem byly dodany vzorky rosti tfi typt svétlosti a délky 500 mm. Rosty svétlosti
SR= 300 mm a 250 mm byly vyrobeny z pasku o jmenovitych rozmérech 40x6 mm, rosty
SR= 200mm potom z pasku 30x5 mm. Vzorky byly vyrobeny z obou typl testovanych
materialii. Celkem byly dodany tfi zkuSebni vzorky od kazdého typu vzorky, tj. 18 rosta.
Vzorky slouzily k provadéni tii typii zkouse, viz foto 2:

e Statické zatézovani rostl pii pozvolném ristu zatézovaci sily (s dotékanim plastickych

deformaci)

e Cyklovani ros$ti normovym zatizenim 2/3 Qmax

e Statickd zkouska rosth normovym zatizenim Qpax

materidl 11523 Jeden kus roStu od kazdé
2 zkousené  svétlosti a  typu

E— //7 materidlu byl uren pro zkousky
5 ] pfi pomalém zaté¢zovani do

oblasti  velkych  plastickych
deformaci. Experiment slouzil
k ovéfeni vypoctového modelu
pro cely ro§t  vriznych
konfiguracich. Kazdy vzorek byl
opatfen Sesti odporovymi

: | ‘ tenzometry pro méteni rozdéleni
' K * e ~ = ohybovych momentt, které se
pienasi do svaru na obvodovém
ramu roS$tu. Bylo osazeno Sest
pricek rostu, ztoho tfi pricky

prahyb [mm]

Obr. 8 Prihyb uprostied rostu SR 300 pii zkousce
cyklovanim a zatizenim Q.

materal 1523 lezici pod raznikem a tii pficky
500 | | mimo raznik. Zaroven byly
o ral planzetovymi snimaci uréovany
,—\,D/D’D/D"_H w o W 4
200 — = e — defor{naf:e (pruhglrlz a natocenl)v na
_ " B rateeve sl ] centralni pficce rostu.
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Obr. 9 Prabehy pomérnych deformaci na
sledovanych tenzometrech. SR=300 mm.
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5. Zavér

Z porovnani pribéht vyplynulo, ze
s vyjimkou rostu SR=200 mm
zoceli 11 523 1Ize ve vSech
ostatnich pfipadech konstatovat
v oblasti malych pruzné-
plastickych deformaci, které maji
vyznam pro vypocet zbytkové
deformace  pii  zatizeni 2/3
zkuSebniho zatizeni, velmi dobrou
shodu naméfenych a vypoctenych
pruhybll centrdlni pficky roStu.
Rost SR=200 mm z oceli 11 523 se
od této charakteristiky vyrazné
odliSuje. Namétené deformace jsou
vy$§i nez vypoctené. Je to
zpusobeno tim, ze zde byly pouzity
pticky prufezu 30x5 mm, jejichz
materidlové charakteristiky nebyly
zjisStovany a materidl ma evidentné
podstatné niz§i mez kluzu. U
vétSich  zatizeni nad hodnotu
zkuSebniho zatizeni jsou odchylky
vypoctenych a naméfenych hodnot
vetsi, ale vypoctové hodnoty jsou
vys$i, tedy na strané bezpecnosti.

Foto 2. Pohled na zkouSku celého rostu
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