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Anotace:

Cilem této prace je porovnani vysledk( ziskanych analytickym vypocltem a
numerickym vypoctem metodou konecnych prvkd. Zkouman je vzorek, jehoZz material
Jje popsan Druckerovou-Pragerovou podminkou plasticity s nesdruzenym zakonem
plastického pretvareni. Vzorek je podroben jednoosé tlakové zkousce aZz do
usmyknuti. Porovnavan je predevsim sklon smykového pasu a pracovni diagram
s ohledem na typ a jemnost sité konec¢nych prvka.

Annotation:

The main goal of this work is the comparison between the results obtained from
analytical calculation and numerical computation using the Finite Element Method. The
scope is set on a sample subject to uniaxial compression test, until its failure. The
material of this sample is described by Drucker-Prager yield function with non-
associated plastic flow rule. Finite element meshes with different densities and
characters are used, both resulting in the differences of the slope of the plastic band
and the stress-strain diagram. These are then compared with the analytical results.
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1 Uvod

Mnoho fyzikalnich jevl a inZenyrskych uloh mize byt popstano formou
parcialnich diferencialnich rovnic. ReSenich té&chto rovnic analytickymi metodami pro
libovorné tvary téles je témér nemozné. Metoda koneénych prvktd (MKP nebo FEM) je
numericky pristup vedouci k pfibliznému feSeni téchto rovnic.

Reseni metodou koneénych prvkd je mozné rozdélit do nasledujicich kroku:

1) rozdéleni zkomané oblasti na konec¢né prvky, 2) formulace rovnic pro jednotlivé
elementy, 3) sestaveni soustavy rovnic celého systému z dil€ich rovnic pro jednotlivé
elementy, 4) vyfeSeni soustavy rovnic, a kone¢né 5) vyhodnoceni vysledku.

Rok od roku stoupajici vypocetni sila superpocitacu, ale i béznych pocitacl, a
klesajici cena vypocetni prace, Cini dnes tuto metodu tak popularni; kdysi prakticky
neproveditelné vypocty jsou dnes touto metodou feSeny ve zlomkovém Case, navic
s kazdym rokem je tu moznost za stejné financi naklady pofizeni vypoc€etnich nastroju
umoznujicich jesté podrobnéjsi podrobnéjsi a rychlejsi feSeni. Z toho se da usuzovat,
Ze zlata éra MKP, kterou nyni zazivame, bude se vSi pravdépodobnosti i nadale
pokracovat.

Cilem této prace je prozkoumat vliv druhu a jemnosti sité kone&nych prvkd na
vysledek vypoctu. Pfi nevhodné zvolené siti kone¢nych prvki totiz mize dojit ke zcela
Spatnému vypoctu a tim nespravné interpretaci problému.

Pfedmétem prace je porovnat vysledky vypoltGt MKP provedené na
geometricky jednoduchém télesu, které je podrobeno jednoosé tlakové zkousce. Pro
dany material, ze kterého je téleso vyrobeno, byl analyticky vypocten teoreticky uhel,
ve kterém by se mélo nastat usmyknuti. Tento uhel bude porovnan s uhly vypoctenymi
MKP na sitich rizného charakteru a jemnosti déleni.

Krok 50, Loukov_AL_0001_a_in
Skalary: izoplochy, zakladni materidl, in nodes, Principal Plastic Strain, Max., <0.000E+00;1.725E-02>[None]

Obr. 1: Motivace — viiv sité na spravné interpretovani vysledku vypoctu metodou koneCnych prvku.
ReSeni stability obsypu. Hlavni plastické deformace vynesené na zdeformované konstrukci. (Vystup
Z programu Atena 2D).



1.1 Druckertv-Prageruv model plasticity

Druckerv-Pragerv model plasticity je jeden z nejpouzivanéjSich modell
plasticity, je s oblibou pozivany pro modelovani betonu vtlaku (pro komplexni
simulovani chovani betonu je Castéji pouzivan tzv. model ,fracture-plastic®, ktery
v tlakové oblasti pocita s plasticitou a v tahové oblasti s rozvojem trhlin) a pro
simulovani chovani zemin. Tento model plasticity Ize zafadit do tfidy modeld s vnitinim
tfenim, jeho pevnost se oproti Miesesovu modelu méni s hodnotou stfedniho napéti.
V této praci byl pouzit material, jehoZz chovani je popsano pravé Druckerovou-
Pragerovou podminkou plasticity s nesdruzenym zakonem plastického pretvareni.

2 Analyticky vypocet orientace smykového pasu pro Druckerovu —
Pragerovu podminku plasticity ve 2D

Vzhledem k omezenému rozsahu této prace zde neuvadim podrobné odvozeni
vypoctu orientace smykového pasu. Postup odvozeni, popf. vysledky je mozné nalézt
v [4], [3], [6].

Pfi analyze se zavadi jednotkovy vektor n, ktery je kolmy ke smykové roviné.
Odklon vektoru n od svislice je dan uhlem 6 (obr. 2). Lokalizaéni podminka je dana
vztahem det(Q¢)=0, kde Qg je akusticky tenzor definovany: Qep=n. Dgy . n, @ Dgp je
tenzor elastoplastické tuhosti.

Resenim, pro hlavni deviatorické napéti s, > s, a s; sméfujici kolmo k roving,
obdrzime vztah pro kriticky plasticky modul a pro uhel 6.

Reseni pro uhel 6 vyjadifeny pomoci hlavnich deviatorickych napéti:
Sy +vs3+ \/jj(a(p + aw)(1+v)
S, +vs;+ \/E(ago + alp)(1+v)
Reseni pro uhel 6 vyjadifeny pomoci hlavnich napéti:

03—01—(1+U)<203_302_01 \/E(a(p‘l' alﬂ))

0'2_0'3+(1+U)<203 _302_01 \/E(aq)"' all)))

(tan9)? = —

(tan8)? =

Kriticky plasticky modul:
Herit 1 S3 :
r 2
= kA=) <2 (ap — ay)*— (1 —v) (\/]7 +a, + a¢> )

kde: o«  soucCinitel vnitiniho tfeni
oy soucinitel dilatace
druhy invariant deviatoru napéti

Jo
% Poissonovo &islo

E Younglv modul pruznosti
S

k

hlavni deviatorické napéti

— /l 2
= 3+2(l¢



3 Vypocet chovani vzorku pfi jednoosém stlaéovani pomoci SW

Zkoumany problém byl feSen v programu OOFEM [2] v Linuxovém prostiedi.
Vypocet byl zadan do prostifedi non-linear static, kde byl v zavislosti na zpusobu Fizeni
zkousky iteracné fesen.

3.1 Materialové parametry Druckerova-Pragerova modelu plasticity

Jak jsem se jiz vySe zminil, vychazel jsem z Druckerova-Pragerova modelu
plasticity s nesdruzenym zakonem plastického pfetvareni. Byla snaha urcit parametry
tak, aby co nejvérnéji vystihovaly chovani skute¢ného materidlu — betonu. Pfi
vypoctech jsem pouzival tfi sady materialovych hodnot, jsou uvedeny v tabulce 1.
Modul pruznosti, a Poissonovo Cislo jsem odecCetl z normy pro pfislusné hodnoty
pevnosti betonu v jednoosém tlaku.

Parametry Druckerova-Pragerova modelu plasticity— soucinitel vnitfniho tfeni
o, a mezni hodnotu napéti pfi namahani Cistym smykem 7, - jsem urcil z podminky
plasticity 3-0L¢-c5m(c5) + /Jz(cs) -19=C, kde o je stfedni napéti a J, druhy invariant
deviatoru napéti. Pro urCeni parametru funkce plasticity ale jedna podminka poruseni
(pevnost v jednoosém tlaku) nestaCi. Jako druhou podminku jsem zvolil pevnost
v dvouosém tlaku, pfi¢emz pevnost betonu v dvouosém tlaku (pfi rovinné napjatosti) je
pro vétSinu betonl rovna 1,2 nasobku pevnosti v jednoosém tlaku. Tim dostavame
soustavu dvou linearnich rovnic, ze které snadno vypoCteme dvé nezname o, a To.

Soucinitel dilatace oy, ktery se u nesdruzeneho zakona plastického pretvareni
liSi od soucinitele vnitfniho tfeni jsem u ,stfedniho® a ,pevného® materialu urcil jako
/2, u mékkého materialu hodnotou «,/10. To proto, abych ziskal co nejrozmanitési
hodnoty teoretického uhlu sklonu smykového pasu, ktery zavisi jen na stavu napjatosti
a soucinitelich «.

Pokud neni uvedeno jinak, je pouzita sada materialovych parametr( v tabulce
oznacena jako ,stfedni”.

Tab. 1: Pfehled hodnot parametri Druckerova-Pragerova modelu plasticity.

model | E [GPa] v | f.[MPa] | f.piax [MPa] Ol Oy T [Pa] Herit max [P@] | Heit/E a [°]

stfedni 33 0,2 38 45 7,7720E-02 | 3,8860E-02 | 1,8986E+07 | 5,3700E+07 | -0,1222 | 45,804
pevny 37 0,2 50 65 1,0825E-01 | 5,4127E-02 | 2,3455E+07 | 1,1630E+08 | -0,1038 | 47,473
meékky 31 0,2 25 28,75 6,6617E-02 | 6,6617E-03 | 1,2768E+07 | 1,2060E+08 | -0,0843 | 44,228

3.2 Geometrie zkoumanych téles, sité konecnych prvku, okrajové
podminky

Geometrie zkoumanych téles je velmi jednoducha, ve vétsiné pfipadu se jedna
o obdélnik se zakladnou Sitky B = 100 mm a vySkou H = 300 mm. ZatéZovaci
desticky, ke kterym je vzorek upevnén a kterymi je souCasné stlacovan, se mohou vuci
sobé libovolné posouvat, nemohou se vSak pootacet. Zkouska ma za ucel simulovat
chovani materialu v jednoosém tlaku, proto je zvoleno v praxi nerealistické nulové
tfeni mezi vzorkem a destickami. Timto je pfi stlaovani (v elastické oblasti) dosazeno
zdeforormovaného tvaru, ktery je na Obr. 2 vyzna€en €arkovanou Carou.
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Pomér stran vzorku H:B = 3:1 jsem zvolil z prostého diavodu: teoreticky uhel
lokalizace smykového pasu vychazi blizky 45° a tedy pfi menS§im poméru stran,
napfiklad H:B = 2:1, by smykovy pas prochazejici zeslabenym prvkem v poloviné
vy$ky vzorku mohl prochazet podstavou. NedoS$lo by tedy k pozadovanému usmyknuti
napfi€¢ celym télesem a obdrzené vysledky by byly bezcenné (Obr. 3). Mensi pomér
stran byl pouzit jen v pfipadé sité kone¢nych prvku s orientovanymi pasy (viz. dale).
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Obr. 2 Geometrie zkoumané konstrukce. Obr. 3 Nezadouci zplsob usmyknuti konstrukce.

PFi vypoctech v rezimu 2D rovinna deformace byl pouZit jednak tfiuzlovy prvek
s jednim integraCnim bodem a linearni aproximaci a Ctyfuzlovy isoparametricky prvek
s linearni aproximaci a se Ctyfmi integracnimi body (Obr. 4).

Pro vypocet simulujici 2D rovinnou napjatost a 3D jsem pouzil ,bricky“ —
osmiuzlové 3D prvky s linearni aproximaci a s osmi integracnimi body (Obr. 5).
Duvodem k pouziti 3D prostfedi a brickG byl fakt, ze v programu OOFEM, nebyla
dosud implementovana rovinna napjatost pro DP model. Rovinna napjatost je proto
simulovana podporami, které umoznuji svisly a vodorovny posun, znemoznuji vSak
posun ve sméru kratSi strany (ve sméru osy y na obr. 10). Je dulezité zminit, ze tyto
podpory jsou umisténé jen na jedné sténé télesa, jinak by se totiz opét jednalo o mod
rovinné deformace. Samotné téleso bylo tvofeno jednou vrstvou bricku.

O Node numbers

U Side numbers
O Node numbering
[ side numbering

Obr. 4 Vievo: konecny prvek ,trplanestrain®, vpravo: konecny prvek ,quadiplanestrain®.
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Ke generovani rovinne sité konecnych |
prvk( byly pouzity programy Matlab a T3D : ' 2
[7]. Matlab poslouzil k napsani jednoduchého 5 LG
scriptu pro vygenerovani pravidelné ¢ | L L
CtyFuhelnikové sité konecnych prvka (Obr. 6). 4 14
Vytvofil jsem tfi  skupiny siti: &tvercovou, " ; " 4
obdélnikovou vertikalni a horizontalni. U (6 ! b
obdélnikovych siti je pomé&r stran prvka 2:1. ¥ S

Pro  vytvofeni trojuhelnikové  sit¢ °® e
kone¢nych prvka jsem pouzil program T3D, 5
podobné jako u Matlabu jsem vytvofil tfi sady “1
siti kone¢nych prvka (Obr. 7). Pro prvni sadu
byla do programu zadana jen geometrie a 3
velikost prvku, vznikla tedy téméF pravidelna sit,
jejiz dominantni sklon je 30° od vodorovneé.
Druha sada se liSi oproti prvni nékolika vhodné zvolenymi body, které se staly uzly sité
a narusily tim vySe zminénou pravidelnost. Tfeti sada obsahovala pas koneénych
prvkl, ktery byl od vodorovné sklonén o analyticky vypoctenou teoretickou hodnotu
sklonu smykového pasu. Kazda ztéchto sad byla navic zhotovena pro tfi rizné
jmenovité velikosti koneénych prvkd: 40 mm (hruba sit), 20 mm (stfedni) a 10 mm
(jemna sit).

Navic byla pro podrobnou analyzu uhlu poruseni vytvofena sada siti KP, u
kterych se sklon pasu konecnych prvkd ménil po cca 3° (Obr. 8). Oproti ostatnim sitim
bylo v tomto pfipadé pouzito pro pas jemnéjsi déleni, nez pro zbytek modelu.

[

Obr. 5 Konecny prvek ,LspaceBB*”.

Obr. 6: Pouzité sité konecnych prvku — pravidelné Ctyruhelnikové sité generované Matlabem.



L] b, Ll 2 Y ! d 2

Obr. 7: Pouzité sité konecnych prvk( — trojuhelnikové sité generované programem T3D. Prvni trojice
(jemna): velikost prvku 10, druha (stfedni): 20, treti (hruba): 40mm.

Obr. 8: (vpravo dole): Jedna ze siti koneénych prvk( s orientovanym pasem.

3.3 Zatézovani vzorku, reseni

Jak jsem se zminil v uvodu této kapitoly, zatézovani je v programu OOFEM
mozné provadét vice zpusby, zde bylo pouzito pfimé fizeni zkousky posunem a fizeni
nepfimé (Obr 9). Pfi zatéZovani posunem je pouzit Newton-Raphsonuyv iteracni feSic,
pfi nepfimém fizeni metoda Arc-Length. Nyni stru¢né k nastaveni ulohy zatizené
posunem.

Vzorky zatézované posunem jsem zatézoval podle grafu na Obr.11. Pro vzorek
s imperfekci (geometrickym nebo materidlovym zeslabenim) a pro vzorek dokonale
homogenni byly pouzity odliSné zatézovaci diagramy. Az do hodnoty deformace, ktera
je blizka mezni elastické deformaci pfi daném typu napjatosti, jsou oba zatéZovaci
diagramy stejné. Pro rovinnou deformaci a ,stfedni® pevnost vychazi
Eyelmax = -1 .267.107. Od této deformace se zatéZovani li$i. Vzorky s imperfekci jsou,
jak se vypocty ukazalo, kfehCi a ke ztraté unosnosti dojde pfi relativné malém
pFirGstku deformace; oproti tomu vzorky bez imperfekce se chovaji duktilngji a
v pracovnim diagramu je u nich mozné pozorovat i mirné klesajici vétev za vrcholem
pracovniho diagramu.
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Ke ztraté unosnosti vzorkl bez imperfekce dojde pfi deformaci o cca 100%
vétsi, nez u vzorkl zeslabenych.

W F

R

L N

Obr. 9: Vlevo: tlakova zkouska fizena posunem, uprostred: zkou$ka fizena neprimo. U obou je v pravé
casti znazornén oslabeny element, kterym prochazi smykova plocha. Vpravo: disledek nezeslabeni sité
konecnych prvki elementem s imperfekci.

ZkouSka fizena nepfimo ma oproti
zkousSce Fizené posunem jednu velkou vyhodu —
je totiz mozné presné zjistit sestupnou vétev
v pracovnim diagramu a to i tehdy, pokud
dochazi k tzv. ,snap-backu” (sestupna vétev se
primyka k vétvi vzestupné.

Kromé polohy a sméru sily F je potfeba
zadat i dva body a knim pfislusné smérové
vektory, pficemz body musi lezet na opacnych
stranach smykového pasu a zadané vektory
musi sledovat smér deformované konstrukce
(obr 9 uprostifed). Body navic musi navic lezet
blizko sobé.

Jak jsem zjistil, zadani imperfekce
jednoho elementu na bocni strané vzorku ma
pro vypocCet naprosto zasadni vyznam. Pouze
tak je mozné zarucCit, ze smykovy pas bude
prochazet Sikmo napfi¢ télesem a nebude

Obr.  10: Tlakova zkouska Fizena  zgbihat do podstavy, & dokonce nedojde k

posunem, rezim rovinné napjatost Jroztrzeni“ jedné z podstav vzorku, jako se stalo

napf. na Obr. 9 vpravo. Bez zadané imperfekce

vznikl smykovy pas jen u vzorku se siti podle Obr. 8, popf Obr. 7 se sklonénym pasem
konec¢nych prvka.

ZkousSka fizena nepfimo bez zeslabeného prvku nebézi; neni totiz mozné
zarucit, aby vySe zminéné body byly na opacnych stranach zplastizovaného pasu. | se
zadanym zeslabenym prvkem nebylo u mnoha c&tyfuhelnikovych siti a hrubych
trojuhelnikovych siti pfes vesSkeré snaZzeni dosazeno hladkého prabéhu vypoctu.

~
N %
= 2
!
!
[}
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Obr. 11: Prubéh zatézovani: zavislost vynucené relativni deformace na vypocetnim kroku

3.4 Vysledky vypoctu — Drucker-Prager — Rovinna deformace

-2.502e-02
237102
-2, 140e-02
~1.908e-02
~1.E77e-02
~1,445e-02
~1.7148-02
-3,827e-03
-7.513e-03
-5,19%e-03

Obr. 12: Barevna

V této kapitole jsou zobrazeny vysledky vSech podstatnych vypoctu.

Data byla vyhodnocovana pomoci programu Extractor [2] a OOFEG [2].
Oba jsou nadstavbou zakladniho vypocetniho programu OOFEM. Extractor
jsem pouzil pro ziskani parovych hodnot sila + posun z vystupniho
textového souboru a tato data pak vykreslil do pracovniho diagramu.
OOFEG je graficky postprocesor, pomoci néhoz jsem vytvofil vétSinu
obrazkl v této praci. Zejména jsou zde uvedené lokalni, nezprimérované
hodnoty plastické deformace ve svislém sméru. Lokalni hodnoty davaji
lepSi prehled o prlibé&hu smykového pasu a o vlivu sité. Pro lepsi odecteni
hodnoty sklonu jsem ale pouzival vykresleni zprimérovanych hodnot
(napf. Obr. 16). Plastické deformace na obrazcich v této kapitole jsou

Skéla isoploch

plast. deformaci

vykresleny v barevné Skale (Obr. 12), jejiz hodnoty jsou spiSe
orientacni, jedineCné pro kazdy model; modra barva symbolizuje
velkou plastickou deformaci a ¢ervena malou. Obrazky i se Skalami
z divodu omezeného rozsahu prace nebylo mozné uvést.

3.4.1 Zkouska rizena posunem — vliv typu sité

V této a nasledujici kapitole jsou uvedeny vysledky ziskané vypocty na sitich
z Obr. 6 a 7. Vzorky jsou zatizené posunem (v 3.4.2 fizené nepfimo) a jsou s / bez
imperfekce. Vzorky jsou ze ,stfedniho“ materialu. Pfedmétem zkoumani je pfedevsim
kifehkost &i duktilita vzorku a zplisob poruseni.

-9-
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Obr. 13: (trojice vlevo) Lokalni plasticka deformace ve svislém sméru. Zleva: jemna sit se smykovym
pasem, jemna sit a jemna sit' s nahodné vioZzenymi body. Rizeno posunem, sit s imperfekci.

Obr. 14: (trojice vpravo) ditto, jen pro stfedni sit.

Obr. 15 (trojice vlevo): ditto, jen pro hrubou sit.

B

Obr. 16 (vpravo): Grafické urceni sklonu smykového pasu pro jemnou sit, uréeno na zprimérovanych

hodnotach plastické deformace.

Obr. 17: Lokalni plast/cka deformace ve svislém sméru. Pravidelna ctyruhelnlkova sit' s imperfekci.
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Fine random NG -40,00
Fine band \/ |
o[MPa]
-45,00
Obr. 18: Pracovni diagram. Trojuhelnikova sit prvk( bez imperfekce, fizeno posunem. Stfedni pevnost.
-1,45E-03 -1,40E-03 -1,35E-03 -1,30E-03 -1,25E-03
. : -35,00
&
-+ -36,00
-37,00
-38,00
Coarse -39,00
Coarse
random -+ -40,00
Coarse band
Medium -41,00
Medium
random N -42,00
Medium band
Fine f——\\ \ -43,00
Fine random - -44,00
Fine band o[MPa]
' -45,00

Obr. 19: Detail vrcholu pracovniho diagramu. Trojuhelnikova sit prvki s imperfekci, fizeno posunem.
Stredni pevnost materialu. ,Medium band“ dosahuje stejné pevnosti jako ,Fine band*”
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-2,00E-03 -1,50E-03 -1,00E-03 -5,00E-04 0,00E+00
—_— S— : 0,00
e \ /
| -5,00

- -10,00

-15,00

——Square_coarse -20,00

——Square_medium _ 55 g

Square_fine
-30,00

Rect_v_med
Rect_v_fine - -35,00

Rect_h_med
- -40,00

_/ Rect_h_fine
- -45,00

o[MPa]

-50,00

Obr. 20: Pracovni diagram. Ctyruhelnikova sit prvkii s imperfekci, fizeno posunem. Stfedni pevnost
materialu.

Komentare a zavéry:
Obr. 13, 14, 15:

e Pro sklonény pas KP o analyticky vypo&tenou hodnotu lokalizuje deformace
presné do jednoho pasu konecnych prvka.

e Bez ndhodné vlozenych bodu lokalizuje deformace

0 U jemné sité do nékolika vrstev kone¢nych prvku
0 u stfedni a hrubé sité jen do jedné vrstvy
0 pro hrubé pravidelné sité je tedy uhel smykového pasu minimalni (30°)

e U sité s ndhodné vilozenymi body je lokalizacni uhel v intervalu od 30° do
hodnoty analyticky vypocCteného uhlu. Nahodné vlozené body a jemnost sité
maiji tedy pfiznivy vliv na spravnost vysledka.

Obr. 17:

e U jemnych siti pfevlada tendence lokalizovat do sklonéného pasu, u siti
hrubych do pasu pfiéného. V pfipadé hrubych siti nedojde ke klasickému
zpusobu poruSeni — usmyknuti, ale k pfi€nému roztazeni.

e Sit ze svislych obdélnikd podporuje lokalizovani pod vy$Simi uhly, nez sit z
obdélnikd vodorovnych.

Obr. 18:

e Trojuhelnikova sit bez imperfekce: nejdfive doslo k vytvoreni plastického pasu
u stfedné hrubé a hrubé sité s orientovanym pasem (na grafu jsou v zakrytu),
pfi dalSim pfitizeni u jemné sité s orientovanym pasem, pak u hrubé ,nahodné*“
sité a stfedni sité. PFi dalSim pfitizeni doSlo ke zplastizovani zbylych vzorka.
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Obr. 19:

e Pracovni diagramy vzork( s imperfekci pro trojuhelnikové sité — porovnavani
duktility. Nejkfehci jsou sité s jemnou a sklonénou siti o teor. uhel, rozdil mezi
nejkfeh&im a nejduktiinéSim je cca 20%.

e Srovnani Obr 18 a 19: vzorek fine_band (jemna trojuhelnikova sklonéna sit) ma
v pfipadé nezeslabeni imperfekci o 100% vysSi duktilitu!

Obr. 20:

e Pracovni diagramy vzork( s imperfekci pro ¢tyfuhelnikové sité — porovnavani
duktility. Re$eni opét zavisi na velikosti prvku. Tentokrat je rozdil vétsi a je
zpusoben zcela odliSnym zplsobem poruSeni vzorku — pfiéné roztazeni
plastického pasu.

3.4.2 Zkouska fizena nepfimo - vliv typu sité

Obr. 21: Plasticka deformace ve svislém

sméru. ZkouSka fizena silou, viiv typu

sité.
Jak je z obrazku 21 vidét, zkouska fizena nepfimo
s metodou Arc-Length méla stfidavé uspéchy, lze
konstatovat, ze ke spravnému zpusobu poruseni
doSlo zvlasté u siti se sklonénym pasem a u siti
pravidelnych. Podobné jako v pfedchozi kapitolce,
jemnéjsi, popf. sit se sklonénym pasem znamena
kfeh&i chovani

3.4.3 ZkousSka rizena posunem - viliv sméru pasu sité konecnych
prvku

37° 44° 45,8°
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48° 51° 55°

Obr. 22: Lokalni hodnoty plastické deformace ve sméru osy y (svisly smér) pro DP material se ,stfedni
pevnosti“ a imperfekci. Hodnotou ve stupnich je vyjadren sklon pasu sité koneénych prvkd.

-3,00E-03 -2,50E-03 -2,00E-03 -1,50E-03 -1,00E-03 -5,00E-04 -1,00E-17
—— . s~ 0,00
1) B 4
\ /
\ i -~ -5,00
Ctvercova || -10,00
sit “
—37 \‘ -15,00
—4 | g -20,00
a4 -25,00
———1453 ‘
Lw -30,00
48
. -35,00
51 o
-40,00
55 — ff::':;;;:::,::::7 — ,;}7
! o[MPa] 45,00

Obr. 23: Pracovni diagram. Bez imperfekce, fizeno posunem. Stfedni pevnost.

Komentare a zavéry:
Obr. 22:

e Potvrzeni shody vysledkl analytického a numerického feSeni sklonu
smykového pasu. Nejuzsi smykovy pas (pfes nejméné prvkd) vznika pfi sklonu
sité 45,8°, coz je teoreticky vypoctena hodnota. Na ostatnich sitich je vidét

snaha plastického pasu pfiblizit se tomuto sméru.
Obr. 23:

e Pracovni diagram bez imperfekce ma podobny charakter jako v kapitole 3.4.1,
chovani je cca o 10% kfeh¢i, nez u Ctvercoveé sité bez imperfekce. VSechny
sklonéné sité ztraci unosnost pfi stejné deformaci.
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-1,60E-03 -1,40E-03 -1,20E-03 -1,00E-03 -8,00E-04 -6,00E-04 -4,00E-04 -2,00E-04 0,00E+00
. . 0,00

&
-5,00

// -10,00
/ -15,00
» Ctvercovd sit -20,00

/ —37
/ " - -25,00

—4 ~ -30,00
/ 45,8
o J
48 35,00
- - =51 -40,00

\ ———55
i -45,00
OoIMPal 5509
Obr. 24: Pracovni diagram. S imperfekci, fizeno posunem. Stfedni pevnost.
-1,45E-03 -1,40E-03 -1,35E-03 -1,30E-03 -1,25E-03 -1,20E-03
‘ 0,00
&< <
Ctvercova sit
— -5,00
—37
—r1 - -10,00
a4 -15,00
———45,8
I - -20,00
sl -~ -25,00
55
-30,00
-35,00
i -40,00
-45,00
o[MPa] 50,00

Obr. 25: Detail vrcholu pracovniho diagramu. Vzorek s imperfekci, fizeno posunem.

Komentare a zavéry:
Obr. 24 a 25:

e Pracovni diagramy sklonénych trojuhelnikovych siti (+ C¢tvercova sit pro
strovnani). NejkiehCi chovani u sité se sklonem 48° a 45,8° (teoreticky uhel) a
51°. Ostatni vzorky jsou o cca 5% duktilngjSi. Nejpozdéji ztrati unosnost sit
s pravidelnymi Ctverci.
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3.4.4 Zkouska frizena nepfimo — vliv sméru pasu sité konecnych
prvki

37° 41° 44° 45,8° 48°

Obr. 26: Lokalni hodnoty plastické deformace ve
sméru osy y (svisly smér) pro DP material se
,Stfedni pevnosti“ a imperfekci. Hodnotou ve
stupnich je vyjadfen sklon pasu sité konecnych
prvku. Stlacovani fizeno silou.

Obr. 27: Pracovni diagram. S imperfekci, Fizeno
silou. Stfedni pevnost. Stlacovani fizeno silou.

51° 55°

-1,40E-03 -1,20E-03 -1,00E-03 -8,00E-04  -6,00E-04 -4,00E-04 -2,00E-04 0,00E+00
0,00

- S 10,00

— 'y 2 0 ' D 0

L 25,00

30,00

35,00

. 40,00
o[MPa]
1

45,00
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-1,40E-03 -1,35E-03 -1,30E-03 -1,25E-03 -1,20E-03
37,00
2 w37 - Neprime
45,8 - neprime
48 - neprime 38,00
=51 - neprime
—37 - prime
39,00
43,8 - prime
48 - prime
51 - prime 40.00
41,00
42,00
43,00
g[MPa]
L 44,00

Obr. 28: Pracovni diagram. Porovnani vrcholu pracovniho diagramu pfimém a nepfimém Fizeni
zkou$ky.

Komentare a zaveéry:
Obr. 26:

o P¥i fizeni zkouSky nepfimo lokalizuji vSechny sklonéné sité do pfimého uzkého
pruhu o Sifce jednoho prvku. Pouze z grafického vystupu neni mozné
rozhodnout, jaky uhel se blizi teoretickému.

Obr. 27:

e Potvrzeni shody analytického vypocltu s vypoltem MKP — udhel 45,8° a 48°
lokalizuji pfi nejmenSi deformaci. Sestupna vétev je u vSech siti pfiblizné
rovnobézna s vétvi vzestupnou.

Obr. 28:
e P¥ifizeni zkouSky nepfimo lokalizuji vzorky dfive, nez pfi pfimém fizeni.
e Graf 48_neprime se prekryva s grafem 51_neprime

3.5 Porovnani analytického vypoctu orientace smykového pasu
s vypoctem pomoci softwaru

V této sekci jsou uvedeny vysledky pfimého zatéZovani dvou zbylych sad
materialovych parametrd (model ,mékky“ a ,pevny“ z tab. 1).

Méd: rovinna deformace; pouzity jsou trojuhelnikové sité s ruzné sklonénym
pasem konec¢nych prvku + jemna pravidelna ¢tvercova sit.
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37° 51°

Obr. 29: Lokalni hodnoty plastické deformace ve sméru osy y (svisly smér) pro DP material s ,malou
pevnosti“. Hodnotou ve stupnich je vyjadien sklon pasu sité koneénych prvki.Teor. uhel 44,23°.

41° 45,8° 47,47° 48° 51° 55°

Obr. 30: Lokalni hodnoty plastické deformace ve sméru osy y (svisly smér) pro DP material s ,vysokou
pevnosti“. Hodnotou ve stupnich je vyjadien sklon pasu sité koneénych prvki.Teor. uhel 47,47°.

Obr. 31: Grafické uréeni uhlu smykového pasu pro mékky, stfedni a pevny material a jemnou
Ctvercovou sit konec¢nych prvkd.

Komentare a zavéry:
Obr. 29, 30 a 31:
e Dokumentace velmi dobré shody analytického a numerického vypoctu.
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3.6 Vysledky vypoctu — Drucker-Prager — Rovinna deformace

Obr. 32: Zdeformovany tvar vzorku pfi rovinné napjatosti. Vlevo: ¢elni pohled, vpravo: pohled ze strany.
Pri tomto pohledu jsou podpory na levé strané vzorku.

-1.4A0E-03 -1,20E-03 -1,00E-03 -8,00E-04 -6,00E-04 -4,00E-04 -2,00E-04 0,00E+00

& ) 0,00
I

-1,00

/ -2,00
/ / 3,00
/ —— Mala pevnost -4,00

Vysoka pevnost |— -5,00

v

-6,00

Obr. 33: Pracovni diagramy vzorku s malou a vysoku pevnosti pri stavu rovinné napjatosti.
Komentare a zavéry:
Obr. 32:
e Za pozornost stoji bo¢ni pohled — znac¢na pfi¢na deformace prvkd smykového
pasu.
Obr. 33:
e Kontrola vypoctu: shoda vypoctenych hodnot se zméfenymi hodnotami.
Mala pevnost: f. = 25 MPa; &, ¢ max = -8.065.10™

Vysoka pevnost: f; = 50 MPa; ¢ ¢ max = -1.351.10
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4 Zavér

Vysledky této studie ukazuji velmi dobrou shodu mezi analyticky vypoctenym
uhlem a uhlem zméfenym pfi jednoosé tlakové zatéZovaci zkouSce. Ke shodé doslo
pfi Fezimu rovinné deformace i pfi rovinné napjatosti (viz tab. 2).

Tab. 2: Porovnani vypoctenych a zmérenych uhlti smykového pasu na &tvercové siti.

rovinna deformace rovinna napjatost
material . o . .
o vypoctené [°] o zmérené[’] | o vypoctené [°] | a zmérené[’]
mékky 44,228 44,39 42,175 42,3
stfedni 45,804 46,56 - -
pevny 47,473 47,22 45,716 44,8

SouCasné tato prace dokumentuje podstatny vliv
jemnosti déleni a charakteru sité (sklon, pravidelnost,
nepravidelnost) na vypocteny pracovni diagram.

Zcela zasadni se ukazal i vliv imperfekce. Imperfekce
méla dvoji vyznam:

i) pro zkousku Fizenou nepfimo je podminkou
chodu vypoctu
ii) pro zkouSku fizenou posunem urCuje

imperfekce charakter chovani vzorku — jeho
kfehkost €i duktilitu.

Je dulezité zdlraznit, Ze tyto poznatky se tykaji jen
nékterych modell materiald. U materialu M4, ktery je nyni
predmétem mého zajmu maji imperfekce sice vliv na pracovni
diagram, smykova plocha ale zeslabenym prvkem nemusi

vubec prochazet (Obr. 34).

Obr. 34: Zdeformovany tvar vzorku
popsaného materialovym modelem M4.

. Smykova plocha neprochazi imperfekci.
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