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(a) krok 39, κ = κel, bod A (b) krok 42, P = Pmax, bod B

(c) krok 83, κ = κep, bod C (d) krok 235, bod D

Obr. 3.7: Vykresleńı plastické deformace v r̊uzných časech
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chováńı prutu. Maximálńı śıla, kterou je prut schopen přenést, je rovna

1.3923 MN, poměr maximálńı śıly a kritické śıly
Pmax
Pcr

je roven 0.8599. Pr̊uhyb

wu při maximálńı śıle je roven 0.0302 m a maximálńı pr̊uhyb v bodě, kdy se
pr̊uřez uprostřed dostane do mezńıho plastického stavu, je roven 0.1215 m.

Na Obr. 3.9 jsou porovnány výsledky metody konečných prvk̊u a výsledky
podle metody střelby pro pružnoplastický výpočet. Na grafu je opět znázorněn
bod D, ve kterém se prostředńı pr̊uřez nacháźı v mezńım plastickém stavu.
Body křivky, které se nacházej́ı napravo od tohoto bodu, jsou dopoč́ıtané ana-
lyticky. Předpokládá-li se, že pro větš́ı pr̊uhyby bude nejnamáhaněǰśı pr̊uřez
stále v mezńım plastickém stavu, ohybový moment je pro danou normálovou
śılu jednoznačně určen. Ze znalosti ohybového momentu a velikosti p̊usob́ıćıho
zat́ıžeńı je pak znám i pr̊uhyb v prostředńım pr̊uřezu. Ten se vypoč́ıtá jako

w

(
L

2

)
=
M

P
.

Na Obr. 3.10 je vykreslen interakčńı diagram zmı́něného pr̊uřezu. V pr̊uběhu
zatěžováńı se nejdř́ıve zvětšovala tlaková śıla, dokud jej́ı hodnota nedosáhla
maxima, které je prut schopen přenést. Poté zat́ıžeńı klesalo. Každé hodnotě
śıly lze přǐradit ohybový moment, který v daném pr̊uřezu p̊usobil. Tyto body
jsou zobrazeny v interakčńım diagramu. Dále jsou do grafu vykresleny zmı́něné
body A, B, C a D. Je patrné, že body lež́ıćı za bodem D koṕıruj́ı křivku mezńıho
plastického stavu.
Z Obr. 3.9 je vidět, že výsledky metody střelby a podle MKP se výrazněji lǐśı
až v oblasti, kde pr̊uhyby dosahuj́ı vysokých hodnot. Výpočet metodou střelby
je platný pouze za předpokladu malých deformaćı, zat́ımco program OOFEM
toto omezeńı nemá.

Na Obr. 3.11 je zobrazen detail Obr. 3.9 pro oblast, kdy je dosaženo maximálńı
śıly. V Tab. 3.4 jsou zobrazeny hodnoty maximálńı dosažené śıly podle metody
konečných prvk̊u a podle metody střelby a jejich odchylka. Z grafu i č́ıselných
hodnot je vidět, že výsledky jsou velmi podobné.

3.3 Vliv parametr̊u

V této sekci budou provedeny výpočty metodou střelby pro pruty s r̊uznými
geometrickými charakteristikami a rozměry. Z výsledk̊u bude patrný vliv jed-
notlivých parametr̊u na pr̊uběh odezvy prutu na dané zat́ıžeńı.

Na Obr. 3.12 jsou zobrazeny zatěžovaćı křivky pro tři r̊uzně velké pr̊uřezy.
Š́ı̌rka pr̊uřezu b = 0.15m je stále stejná, měńı se pouze výška pr̊uřezu h. Po-
stupně bude nabývat hodnot 0.05m, 0.1m a 0.15m.



42 PŘÍKLAD
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Obr. 3.8: Závislost
P

Pcr
na pr̊uhybu uprostřed prutu
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Obr. 3.9: Porovnáńı pružnoplastického výpočtu podle MKP a metody střelby
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Obr. 3.10: Interakčńı diagram
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Obr. 3.11: Detail Obr. 3.9
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Pmax,OOFEM
Pcr

Pmax,matlab
Pcr

Pmax,OOFEM − Pmax,matlab
Pmax,matlab

· 100 [%]

Śıt’ 3 0.8598 0.8599 −5.7459 · 10−4

Tab. 3.4: Porovnáńı výsledk̊u podle programu OOFEM a podle metody střelby
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Obr. 3.12: Porovnáńı pro r̊uzné pr̊uřezy
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Na Obr. 3.13 je vyobrazen interakčńı diagram pr̊uřezu uprostřed prutu. Jsou
na něm zobrazeny křivky odpov́ıdaj́ıćı mezńımu pružnému stavu (κ = κel),
mezńımu plastickému stavu (κ =∞) a křivka odpov́ıdaj́ıćı přechodnému stavu
mezi možnostmi 2 a 3 (κ = κep), viz sekce 2.4. Dále jsou do graf̊u zakresleny
kombinace ohybového momentu a normálové śıly pro každý zatěžovaćı krok. V
grafu jsou celkem tři sady těchto bod̊u, každá odpov́ıdaj́ıćı dané výšce prutu.
Modré kř́ıžky jsou body odpov́ıdaj́ıćı rostoućı části zatěžovaćı křivky a červené
kř́ıžky odpov́ıdaj́ı části klesaj́ıćı.
Z graf̊u je patrné, že č́ım je výška pr̊uřezu větš́ı, t́ım je prut méně št́ıhlý a
plastické chováńı materiálu má větš́ı vliv na maximálńı únosnost prvku.

Na Obr. 3.14 jsou zobrazeny zatěžovaćı křivky pro měńıćı se délky pr̊uřezu.
Rozměry pr̊uřezu jsou tentokrát stejné pro všechny křivky, tedy b = 0.15 m a
h = 0.1 m. Délka prutu L bude mı́t hodnoty 2 m, 3 m a 4 m.
Na Obr. 3.15 jsou pak opět vyobrazeny interakčńı diagramy pr̊uřezu uprostřed
prutu pro r̊uzně dlouhé prvky.
Opět je vidět, že zkracuj́ıćı se délka prutu a tedy zmenšuj́ıćı se št́ıhlost výrazně
ovlivňuje maximálńı hodnotu zat́ıžeńı, které je prut schopen přenést s uvážeńım
pružnoplastického chováńı materiálu.

Vliv počátečńı excentricity na chováńı prutu v pr̊uběhu zatěžováńı je ukázán
na Obr. 3.18. Konkrétńı hodnoty poměru počátečńı excentricity a délky prutu
δ0/L jsou 0.001, 0.0055 a 0.01.
Je vidět, že zvětšeńı počátečńı excentricity snižuje maximálńı únosnost. Na
Obr. 3.17 je pak opět zobrazen interakčńı diagram prostředńıho pr̊uřezu a zane-
sené kombinace ohybového momentu a normálové śıly pro zvětšuj́ıćı se zat́ıžeńı
a pro r̊uzné excentricity. Prozat́ım bylo ze všech zmı́něných interakčńıch di-
agramů vidět, že k překročeńı křivky, pro kterou plat́ı κ = κep, došlo až
po dosažeńı maximálńı śıly, tedy v sestupné části zatěžovaćı křivky. Až pro
větš́ı počátečńı excentricity docháźı k plastizaci v tažené oblasti ještě před
dosažeńım maximálńı śıly, jak je vidět na Obr. 3.17 pro počátečńı excentricitu
δ0/L = 0.01.

Zat́ım bylo na několika př́ıpadech ukázáno, že zvětšuj́ıćı se excentricita a
št́ıhlost prutu snižuj́ı maximálńı únosnost prvku. Bude názorné vykreslit si
tyto závislosti do graf̊u. Na Obr. 3.18 je vykreslen vztah mezi maximálńım
zat́ıžeńım a počátečńı excentricitou. Bĺıž́ı-li se počátečńı excentricita k 0, ma-
ximálńı tlaková śıla se bude přibližovat k hodnotě kritické śıly Pcr. To však neńı
obecným pravidlem, zálež́ı na poměru kritické śıly a plastické śıly P0 = bhσ0.

Bude-li
Pcr
P0

< 1 a počátečńı excentricita bĺızká 0, bude platit
Pmax
P0

=
Pcr
P0

.

Pro př́ıpad
Pcr
P0

> 1 plat́ı
Pmax
P0

= 1 pro δ0 → 0. Např́ıklad zvětš́ı-li se výška
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Obr. 3.13: Interakčńı diagram pro r̊uzné výšky pr̊uřezu
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Obr. 3.14: Porovnáńı pro r̊uzné délky prutu
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Obr. 3.15: Interakčńı diagram pro r̊uzné délky prutu
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Obr. 3.16: Porovnáńı pro r̊uzné počátečńı excentricity
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Obr. 3.17: Interakčńı diagram pro r̊uzné počátečńı excentricity
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pr̊uřezu h na 0.15 m, pak plat́ı, že
Pcr
P0

> 1. Odpov́ıdaj́ıćı graf závislosti
Pmax
P0

na počátečńı excentricitě je zobrazen na Obr. 3.19

Daľśım názorným grafem je vykresleńı závislosti maximálńı śıly na št́ıhlosti,
tedy stabilitńı křivky. V sekci 1.1 byl odvozen tento vztah pro ideálńı pr̊uřez.
Na Obr. 3.20 jsou vykresleny stabilitńı křivky pro čtyři r̊uzné počátečńı ex-
centricity. Pro malé δ0 je v oblastech Λ > 1 chováńı prutu velice podobné
pružnému prvku. Až pro št́ıhlosti λ bĺıž́ıćı se λ̄, tedy Λ → 1, se náhle začne
projevovat vliv plasticity. U prut̊u s větš́ı počátečńı excentricitou ovlivńı plas-
tické chováńı materiálu zatěžovaćı proces i při větš́ıch št́ıhlostech a ve větš́ı
mı́̌re. Výsledky numerického řešeńı tedy potvrzuj́ı odhad pr̊uběhu, který byl
odvozen pro ideálńı pr̊uřez.

V sekci 1.2 byly sestrojeny odhady závislosti poměru
Pmax
Pcrit

na št́ıhlosti. Konkrétně

byl sestrojen dolńı odhad, ve kterém se uvažovalo, že pr̊uřez je v mezńım
pružném stavu. Horńı odhad uvažoval s mezńım plastickým stavem, nicméně
vztah mezi pr̊uhybem w a zat́ıžeńım P , který byl při odvozeńı využit, neplat́ı
pro př́ıpad pružnoplastického materiálu. Na Obr. 3.21 jsou znázorněny výše
zmı́něné odhady a skutečný pr̊uběh podle numerického výpočtu pro pruty

se třemi r̊uznými počátečńımi excentricitami, konkrétně
δ0
L

= 0.001,
δ0
L

=

0.0055 a
δ0
L

= 0.01. Podle očekáváńı se křivka skutečného pr̊uběhu nacháźı

mezi dolńım a horńım odhadem. Z graf̊u je vidět, že pro malé št́ıhlosti se
křivka přimyká k horńımu plastickému odhadu. Dále je možné usoudit, že
pro počátečńı excentricity bĺıž́ıćı se nule bude křivka téměř shodná s dolńım
pružným odhadem.
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Závěr

V prvńı části práce je popsána problematika vlivu plastického chováńı na sta-
bilitu tlačeného prvku. Pro jednoduchost jsou nejdř́ıve odvozeny vztahy pro
ideálńı pr̊uřez. Pro ten je možné určit pr̊uběh stabilitńı křivky prutu s imper-
fekćı analyticky. Dále je prvńı kapitola zaměřená na sestrojeńı odhad̊u chováńı
tlačeného prvku obdélńıkového pr̊uřezu. Pro dolńı odhad se předpokládá, že
při maximálńım zat́ıžeńı bude prostředńı nejnamáhaněǰśı pr̊uřez v mezńım
pružném stavu. Naopak pro horńı odhad se předpokládá, že pr̊uřez je v mezńım
plastickém stavu. S využit́ım vztah̊u ohybového momentu a normálové śıly ve
zmı́něných mezńıch stavech lze sestrojit pr̊uběh závislosti maximálńı přenesené
śıly na št́ıhlosti lambda.

Ve druhé kapitole je detailně popsán výpočet metodou střelby a algoritmus,
podle kterého vytvořený program funguje. Ten je založen na principu rov-
nováhy vněǰśıch a vnitřńıch sil. V každém bodě prutu muśı muśı být splněna
momentová a silová podmı́nka rovnováhy. S využit́ım obou podmı́nek lze v
každém pr̊uřezu vyjádřit hodnotu neznámé křivosti κ. Diskretizuje-li se osa
prutu na konečné d́ılky a aproximuje-li se křivost diferenčńı náhradou pro
druhou derivaci pr̊uhybu, je možné určit hodnotu pr̊uhybu v každém diskreti-
zovaném bodě. Zopakováńım výpočtu pro zvyšuj́ıćı se zat́ıžeńı se źıskaj́ı body
zatěžovaćı křivky a hodnota maximálńıho zat́ıžeńı.

Třet́ı kapitola je věnována ukázkám vypočtu na konkrétńım př́ıkladu a po-
rovnáńı výsledk̊u s metodou konečných prvk̊u. Ukáže se, že výsledky vycháźı
velice podobně. Dále je v této sekci proveden rozbor výsledk̊u pro měńıćı se ge-
ometrické parametry, přesněji pro r̊uzné š́ı̌rky pr̊uřezu, délky prutu a počátečńı
excentricity. Na závěr jsou porovnány vypoč́ıtané hodnoty s odhady, které byly
sestrojeny v prvńı kapitole. Podle očekáváńı se skutečná hodnota nacháźı mezi
horńım a dolńım odhadem.

Oproti MKP je sńıžena dimenze problému. Je potřeba diskretizovat pouze osu
prutu a d́ıky tomu je i výpočetńı náročnost mnohem nižš́ı. Možné použit́ı v
praxi se nab́ıźı např́ıklad pro posouzeńı stability tlačených prvk̊u př́ıhradových
konstrukćı, kde jsou využity spoje pomoćı styčńıkových plech̊u. V budoucnu
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se nab́ıźı zobecněńı programu např́ıklad pro pruty s proměnnými pr̊uřezy, pro
materiál se zpevněńım nebo pro jiné tvary pr̊uřezu.
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