40

1.176e-38
1.00e-38

8.00e-39
6.00e-39
4.00e-39
2.00e-39
0.000e+00

(a) krok 39, k = K¢, bod A

1.176e-38
1.00e-38

8.00e-39
6.00e-39
4.00e-39
2.00e-39
0.000e+00

(c) krok 83, k = K¢p, bod C
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1.176e-38
1.00e-38
8.00e-39
6.00e-39
4.00e-39
2.00e-39
0.000e+00

(b) krok 42, P = P4z, bod B

1.176e-38
1.00e-38
8.00e-39
6.00e-39
4.00e-39
2.00e-39
0.000e+00

(d) krok 235, bod D

Obr. 3.7: Vykresleni plastické deformace v ruznych ¢asech
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chovani prutu. Maximalni sila, kterou je prut schopen pienést, je rovna

Pma:(: . o
1.3923 MN, pomér maximalni sily a kritické sily P Jeroven 0.8599. Priuhyb

w, pri maximélni sile je roven 0.0302 m a maximaln{ prihyb v bodé, kdy se
prufez uprostied dostane do mezniho plastického stavu, je roven 0.1215 m.

Na Obr. jsou porovnany vysledky metody konecnych prvku a vysledky
podle metody strelby pro pruznoplasticky vypocet. Na grafu je opét znazornén
bod D, ve kterém se prostiedni prurez nachazi v meznim plastickém stavu.
Body krivky, které se nachazeji napravo od tohoto bodu, jsou dopoc¢itané ana-
lyticky. Predpoklada-li se, ze pro vétsi pruhyby bude nejnamahanéjsi prutez
stale v meznim plastickém stavu, ohybovy moment je pro danou normalovou
silu jednoznacné urcen. Ze znalosti ohybového momentu a velikosti pusobiciho

zatizeni je pak zndm i prihyb v prostfednim prutezu. Ten se vypocita jako
L M

Na Obr. je vykreslen interakéni diagram zminéného prufezu. V prubéhu
zatézovani se nejdrive zvétsovala tlakova sila, dokud jeji hodnota nedosdhla
maxima, které je prut schopen prenést. Poté zatizeni klesalo. Kazdé hodnoté
sily 1ze priradit ohybovy moment, ktery v daném prufezu pusobil. Tyto body
jsou zobrazeny v interakénim diagramu. Dale jsou do grafu vykresleny zminéné
body A, B, C a D. Je patrné, ze body lezici za bodem D kopiruji krivku mezniho
plastického stavu.

Z Obr. je vidét, ze vysledky metody stielby a podle MKP se vyraznéji lisi
az v oblasti, kde pruhyby dosahuji vysokych hodnot. Vypocet metodou strelby
je platny pouze za predpokladu malych deformaci, zatimco program OOFEM
toto omezeni nema.

Na Obr. je zobrazen detail Obr. [3.9pro oblast, kdy je dosazeno maximéln{
sily. V Tab.[3.4]jsou zobrazeny hodnoty maximalni dosazené sily podle metody
koneénych prvku a podle metody strelby a jejich odchylka. Z grafu i ¢iselnych
hodnot je vidét, ze vysledky jsou velmi podobné.

3.3 Vliv parametru

V této sekci budou provedeny vypocty metodou stielby pro pruty s ruznymi
geometrickymi charakteristikami a rozméry. Z vysledku bude patrny vliv jed-
notlivych parametru na prubéh odezvy prutu na dané zatizeni.

Na Obr. jsou zobrazeny zatézovaci kiivky pro tii ruzné velké prufezy.
Sitka prurezu b = 0.15m je stdle stejna, méni se pouze vyska prufezu h. Po-
stupné bude nabyvat hodnot 0.05m, 0.1m a 0.15m.
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0.9 r

P 0.6

0.4r

0.3

— — pruzné chovani - analyticky
o — pruznoplastické chovani

O Il Il Il Il Il Il
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12

Wmax [m]

P
Obr. 3.8: Zavislost 5 na pruhybu uprostied prutu

cr

09t e — — pruzné chovani
4 —— plasticky OOFEM sit 3
0.8 — plasticky metoda strelby

0 Il Il Il Il Il Il Il I
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8

Wmax [m]

Obr. 3.9: Porovnani pruznoplastického vypoctu podle MKP a metody strelby
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* body vzestupné vétve
* body sestupné vétve
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Obr. 3.10: Interakéni diagram
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0.024

0.026
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Obr. 3.11: Detail Obr.
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Pma:v,OOFEM Pmaac,matlab Pmax,OOFEM - Pma:v,matlab 100 [(7]
. 0
Pcr Pcr Pmax,matlab

Sit 3 0.8598 0.8599 —5.7459 - 10~

Tab. 3.4: Porovnani vysledku podle programu OOFEM a podle metody stielby

i — T
09 r i
0.8 1
0.7 F ,
P % 1
Per 0.5 !
04 r 4
03 . . L . ]
— — pruzné chovani
0.2 — pruznoplastické chovani - h=0.05m |
—— pruznoplastické chovani - h=0.1 m
0.1 pruZnoplastické chovani - h=0.15m
0 Il Il Il Il
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25

Wmazx [m]

Obr. 3.12: Porovnani pro ruzné prufezy
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Na Obr. je vyobrazen interakéni diagram prufezu uprostied prutu. Jsou
na ném zobrazeny kiivky odpovidajici meznimu pruznému stavu (k = ke),
meznimu plastickému stavu (k = 00) a kfivka odpovidajici prechodnému stavu
mezi moznostmi 2 a 3 (kK = Kep), viz sekce . Dale jsou do grafu zakresleny
kombinace ohybového momentu a normalové sily pro kazdy zatézovaci krok. V
grafu jsou celkem tfi sady téchto bodu, kazda odpovidajici dané vysce prutu.
Modré kiizky jsou body odpovidajici rostouci ¢asti zatézovaci kiivky a cervené
krizky odpovidaji céasti klesajici.

7 grafu je patrné, ze ¢im je vyska prurezu vétsi, tim je prut méné stihly a
plastické chovani materialu ma vétsi vliv na maximalni iinosnost prvku.

Na Obr. jsou zobrazeny zatézovaci kiivky pro ménici se délky prufezu.
Rozmeéry prutezu jsou tentokrat stejné pro vSechny krivky, tedy b = 0.15 m a
h = 0.1 m. Délka prutu L bude mit hodnoty 2 m, 3 m a 4 m.

Na Obr. jsou pak opét vyobrazeny interakéni diagramy prufezu uprostied
prutu pro ruzné dlouhé prvky.

Opét je videt, ze zkracujici se délka prutu a tedy zmensujici se stihlost vyrazné
ovliviiuje maximalni hodnotu zatizeni, které je prut schopen prenést s uvazenim
pruznoplastického chovani materialu.

Vliv pocatecéni excentricity na chovani prutu v prubéhu zatézovani je ukazan
na Obr. [3.18] Konkrétn{ hodnoty poméru pocatecni excentricity a délky prutu
do/ L jsou 0.001, 0.0055 a 0.01.

Je vidét, ze zvétSeni pocCatecni excentricity snizuje maximalni inosnost. Na
Obr. je pak opét zobrazen interakéni diagram prostredniho prufezu a zane-
sené kombinace ohybového momentu a normélové sily pro zvétsujici se zatizeni
a pro ruzné excentricity. Prozatim bylo ze vSech zminénych interakénich di-
agramu vidét, ze k prekroceni kiivky, pro kterou plati K = kp,, doslo az
po dosazeni maximalni sily, tedy v sestupné ¢asti zatézovaci kiivky. Az pro
vetsi pocatecni excentricity dochdzi k plastizaci v tazené oblasti jesté pred
dosazenim maximadln{ sily, jak je vidét na Obr. pro pocatecni excentricitu
8o/ L = 0.01.

Zatim bylo na nékolika ptipadech ukézano, ze zvétsujici se excentricita a
stihlost prutu snizuji maximélni inosnost prvku. Bude nazorné vykreslit si
tyto zavislosti do grafu. Na Obr. je vykreslen vztah mezi maximalnim
zatizenim a pocatecni excentricitou. Blizi-li se pocatecni excentricita k 0, ma-
ximalni tlakové sila se bude priblizovat k hodnoté kritické sily P... To vSak neni
obecnym pravidlem, zalezi na poméru kritické sily a plastické sily Py = bhoy.

max cr

Bude-li —~ < 1 a po¢éatecni excentricita blizka 0, bude platit = .
PO PO Po

max

PCT’ ’ ’ ~i~7 e 7’ ~
Pro pripad B > 1 plati = 1 pro dp — 0. Napriklad zvétsi-li se vyska

0 0
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* body vzestupné vétve
* body sestupné vétve

— K=K
ep

R=00

—— K=K
* el

M
M,

0.8 0.9 1

Obr. 3.13: Interakéni diagram pro ruzné vysky prufezu

1
0.9+ PP .
0.8 ,
0.7 | ,

P %°r 1

For 05 1
0.4 1
03 . - iy

— — pruzné chovani
02r — pruznoplastické chovani - L=4 m|
— pruznoplastické chovani - L=3 m
01 pruznoplastické chovani - L=2 m
0 Il Il
0 0.05 0.1 0.15

Wmax [m]

Obr. 3.14: Porovnani pro ruzné délky prutu
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1.5

* body vzestupné vétve
* body sestupné vétve

— K=K
ep

KR=00

—— K=K
el

M
M,

Obr. 3.15: Interakéni diagram pro ruzné délky prutu

09 r - =

0.7

05r

— — pruzné chovani
— pruZnoplastické chovani - 60/L:0.001

0.3r

——— pruznoplastické chovani - 50/L=0.0055
0.1

pruznoplastické chovani - 60/L:O.O1 1

0 0.02 0.04 0.06 008 0.1 012 0.14 0.16 0.18 0.2
Wmazx [m]

Obr. 3.16: Porovnani pro ruzné pocateéni excentricity
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* body vzestupné vétve
* body sestupné vétve

— K=Kk
ep

R=00
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el
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0 0.1 02 03 04
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0.25
0.2 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0.006 0.007 0.008 0.009 0.01
d
L

P, P
Obr. 3.18: Zavislost gax na pocatecéni excentricité pro % <1
0 0
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max

PC?" ’ s 7 ’ . .
prufezu h na 0.15 m, pak plati, ze B > 1. Odpovidajici graf zavislosti
0 0

na pocatecni excentricité je zobrazen na Obr. [3.19

Dalsim nazornym grafem je vykresleni zavislosti maximalni sily na stihlosti,
tedy stabilitni krivky. V sekci byl odvozen tento vztah pro idedlni prufez.
Na Obr. jsou vykresleny stabilitni kiivky pro ¢tyfi ruzné pocdtecni ex-
centricity. Pro malé 9y je v oblastech A > 1 chovani prutu velice podobné
pruznému prvku. Az pro tihlosti A blizici se A, tedy A — 1, se néhle zaéne
projevovat vliv plasticity. U prutu s vétsi pocdtecni excentricitou ovlivni plas-
tické chovani materialu zatézovaci proces i pti vétsich stihlostech a ve vétsi
mite. Vysledky numerického feseni tedy potvrzuji odhad prubéhu, ktery byl
odvozeo idedlni prufrez.

V sekci[1.2|byly sestrojeny odhady zavislosti poméru

2% na stihlosti. Konkrétné

crit
byl sestrojen dolni odhad, ve kterém se uvazovalo, ze prufez je v meznim

pruzném stavu. Horni odhad uvazoval s meznim plastickym stavem, nicméné
vztah mezi pruhybem w a zatizenim P, ktery byl pii odvozeni vyuzit, neplati
pro piipad pruznoplastického materidlu. Na Obr. jsou znazornény vyse
zminéné odhady a skutecny prubéh podle numerického vypoétu pro pruty
se tfemi ruznymi pocatecnimi excentricitami, konkrétné EO = 0.001, 2 =

L
0,
0.0055 a — = 0.01. Podle ocekévéni se kiivka skuteéného prubéhu nachdazi
mezi dolnim a hornim odhadem. Z grafu je vidét, ze pro malé stihlosti se
kiivka pfimyka k hornimu plastickému odhadu. Déle je mozné usoudit, ze
pro pocateéni excentricity blizici se nule bude kiivka témeér shodna s dolnim
pruznym odhadem.
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Obr. 3.19: Zavislost ;ax na pocéateéni excentricité pro
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Obr. 3.20: Zavislost ]n;ax na stihlosti



3.3. VLIV PARAMETRU

1 0.8
0.8 0.6 .
Pm,ﬂ.’l‘ 0 6
Pcrit ’ V. 0.4
0.4 //
0.2 / —skute&ny prabéh| 0.2
: /| —dolni odhad
/ horni odhad
0 0
0 1 2 0

Pma:z? ~, .
Obr. 3.21: Zavislost na Stihlosti

crit



o2

PRIKLAD



Z.aver

V prvni ¢asti prace je popsana problematika vlivu plastického chovani na sta-
bilitu tlaceného prvku. Pro jednoduchost jsou nejdiive odvozeny vztahy pro
idealni prufez. Pro ten je mozné urc¢it prubéh stabilitni kiivky prutu s imper-
fekel analyticky. Dale je prvni kapitola zamérend na sestrojeni odhadu chovani
tlaceného prvku obdélnikového prurezu. Pro dolni odhad se predpoklada, ze
pii maximalnim zatizeni bude prostfedni nejnamahanéjsi prufez v meznim
pruzném stavu. Naopak pro horni odhad se predpoklada, ze prufez je v meznim
plastickém stavu. S vyuzitim vztaht ohybového momentu a normalové sily ve
zminénych meznich stavech lze sestrojit prubéh zavislosti maximalni prenesené
sily na stihlosti lambda.

Ve druhé kapitole je detailné popsan vypocet metodou stielby a algoritmus,
podle kterého vytvoreny program funguje. Ten je zaloZen na principu rov-
novahy vnéjsich a vnitinich sil. V kazdém bodé prutu musi musi byt splnéna
momentova a silovd podminka rovnovahy. S vyuzitim obou podminek lze v
kazdém prutezu vyjadiit hodnotu neznamé kiivosti k. Diskretizuje-li se osa
prutu na konecné dilky a aproximuje-li se kiivost diferenc¢ni nédhradou pro
druhou derivaci pruhybu, je mozné urcit hodnotu pruhybu v kazdém diskreti-
zovaném bodé. Zopakovanim vypoctu pro zvysujici se zatizeni se ziskaji body
zatézovaci kiivky a hodnota maximalniho zatizeni.

Treti kapitola je vénovana ukazkam vypoctu na konkrétnim ptikladu a po-
rovnani vysledku s metodou konecnych prvku. Ukaze se, ze vysledky vychézi
velice podobné. Déle je v této sekci proveden rozbor vysledku pro ménici se ge-
ometrické parametry, presnéji pro ruzné sirky prurezu, délky prutu a pocateéni
excentricity. Na zavér jsou porovnany vypocitané hodnoty s odhady, které byly
sestrojeny v prvni kapitole. Podle o¢ekavani se skute¢nd hodnota nachézi mezi
hornim a dolnim odhadem.

Oproti MKP je snizena dimenze problému. Je potieba diskretizovat pouze osu
prutu a diky tomu je i vypocetni naroc¢nost mnohem nizsi. Mozné pouziti v
praxi se nabizi naptiklad pro posouzeni stability tlacenych prvku prihradovych
konstrukei, kde jsou vyuzity spoje pomoci styénikovych plechu. V budoucnu

93
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se nabizi zobecnéni programu napiiklad pro pruty s proménnymi prutezy, pro
material se zpevnénim nebo pro jiné tvary prurezu.
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