SLOVENSKA TECHNICKA UNIVERZITA V BRATISLAVE
Stavebna fakulta

Ing. Jozef Havran

Autoreferat dizertanej prace

Mechanizmus preskoku Stihlej steny,
prelomenia plochej Skrupiny

na ziskanie akademického titulu
philosophiae doctor (PhD.)

Vv doktorandskom Studijnom programe:
aplikovana mechanika

VvV Studijnom odbore:
5.1.7. aplikovana mechanika

Forma studia:
denna

Bratislava, 2017



Dizerta¢na praca bola vypracovana na Katedre stavebnej mechaniky Stavebnej fakulty
Slovenskej technickej univerzity v Bratislave.

Predkladatel’:

Skolitel’:

Oponenti:

Ing. Jozef Havran
Katedra stavebnej mechaniky
Stavebna fakulta STU v Bratislave
Radlinského 11, 810 05 Bratislava

doc. Ing. Martin Psotny PhD.
Katedra stavebnej mechaniky
Stavebna fakulta STU v Bratislave
Radlinského 11, 810 05 Bratislava

prof. Ing. Jan Bencat, CSc.

Katedra stavebnej mechaniky
Stavebna fakulta, Zilinska univerzita

Univerzitna 8215/1, 010 26 Zilina

doc. Ing. Jiti Kala, PhD.
Ustav stavebni mechaniky
Fakulta stavebni, VUT v Brné
Veveti 331/95, 602 00 Brno, Ceska republika

Ing. Miroslav Simonovi¢, PhD.
autorizovany stavebny inZinier
Nitrianska 37, 949 01 Nitra

Autoreferat bol r0ZOSIANY: ......coiiviiiiiiiiiie e

Obhajoba dizertacnej prace sa bude konat’ dila ...........cccocevvviiinnnnnnns O it h.

na Katedre stavebnej mechaniky Stavebnej fakulty Slovenskej technickej univerzity
v Bratislave, Radlinského 11, 810 05 Bratislava.

Dekan Stavebnej fakulty STU v Bratislave
prof. Ing. Stanislav Uncik, PhD.



L UVO0utiiiieiici e 4
11 Ciele dIiZertaCne] PIACE.......ccvivireeiieiiiieite et 4
1.2 HiStOTICKY VIV ittt 5

2 Sucasny stav rieSenej problematiky ........cccoviiiiiiiiiiic e 6

3  Analyza vysledkov — plosné konstrukcie (Stihle steny) ........cccceeeviiiiiiiieniiniinenee 8

3.1  Nelinearne rieSenie pravouhlej Stihlej steny so zaCiato¢nou imperfekciou...... 8

4 Analyza vysledkov — plosné konstrukcie (valcové Skrupiny)........ccceevrevvrvennenn 11
5  Analyza vysledkoVv — plosné konstrukcie (translacné Skrupiny).........ccceeevvieennnens 14

5.1  Nelinearne riesenie $krupiny kibovo podopretej po obvode (pripad 1) ......... 15

5.2 Nelinearne riedenie Skrupiny kibovo podopretej v rohoch (pripad 2)............. 16
B ZAVET ittt b e e e e reearee s 17
Z0ZNnam POUZILE] ITEEIATUTY .....eeiueiiiie it 19
Z,0Znam PUDIIKACIT QULOTA ...vviiviiiiiiie ittt e et e e 21

Abstract

The expression stability denotes an attribute of structure that can be characterized as an ability
of the structure to remain in the equilibrium state. Stability of the bearing system
is acrucial requirement when it comes to the safety of each building structure.
In the presented work, the attention is paid to the analysis of an undesirable phenomenon
of loss of stability. From the analysis of simple bar structures we gradually move
to the stability analysis of planar structures (thin plates and shells). Among the substantial
problems concerning the mechanism of stability loss of thin-walled structures belongs
the snap-through of thin plate, of von Mises truss and of ashallow shell. Theoretical
background of this phenomenon is analyzed in detail in this work. The geometrically
nonlinear theory must be used to describe the post buckling effect of thin-walled structures.
In the work, an incremental technique has been used (Euler) in combination with iteration
procedures (Newton-Raphson). Effect of shape imperfections (called as initial imperfections)
has been analyzed. In the primary analyses it was necessary to confirm the validity
of some principles on mathematically simple models of bars. Subsequently, we proceeded
with analysis of thin plates and shallow shells. In the case of plates loaded in compression,
the post buckling behavior was analyzed. Our next objective was to investigate the stability
problems of cylindrical shells and shells of translation. The above mentioned problems
were examined using the computer software based on the Finite Element Method.
The results of particular programs and computation approaches were analyzed
and evaluated.

Keywords
Stability, geometrically nonlinear theory, initial imperfections, incremental solution.
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1 Uvod

Pojmom stabilita sa oznacuje vlastnost’ konstrukcie, ktord by sa dala charakterizovat’
ako schopnost’ konStrukcie zotrvat v rovnovdznom stave. Stabilita nosného systému
je zakladna poziadavka pri ohl'ade na bezpecnost’ vsetkych stavieb. Preto je potrebné venovat
pozornost’ prave analyze neziaduceho javu, ktorym je strata stability.

Tlakové hodnoty osovych amembrianovych zloziek napdti moézu viest’
pri tenkostennych konstrukciach ku strate stability, c¢ize vychodiskova geometricka
konfigurdcia sustavy sa stava nestabilnou. Prechod do stabilného stavu je spojeny,
okrem prerozdelenia napiti, s velkymi, funkéne nepripustnymi deforméciami a stratou
unosnosti celej konstrukcie alebo jej Casti. Z energetického hl'adiska mézeme cely jav popisat’
ako premenu akumulovanej energie napétosti membranovych zloziek na energiu napatosti
ohybovych zloziek. Z dévodu, ze si membranova aohybova tuhost’ pri tenkostennych
konstrukciach radovo rozdielne, je tento proces sprevadzany velkymi priehybmi strednicove;j
plochy konstrukcie. Strata stability moze byt lokalna, kedy dochddza k vyboceniu casti
nosnej konstrukcie (napr. vybocenie steny nosnika), alebo celkova, kedy dochadza k zlyhaniu
nosného systému.

Pri rieSeni stabilitnych tloh je mozné pouzit' dva pristupy; tedriu linearnej stability
a geometricky nelinearny vypocet. Teoria linearnej stability, nazyvana aj linearizovana tiloha
stability, vychddza =z podmienok rovnovdhy vypisanych na deformovanej sustave
a vedie na problém vlastnych Cisel avlastnych vektorov. Linearizacia spoéiva v tom,
7ze membranové alebo osové sily nie su funkciou prichybu. Téato tedria sa zameriava
na urcenie vlastnych tvarov vybocenia a kritického zat’aZenia, pri ktorom dochadza k strate
stability. Pri niektorych typoch uloh (analyza pokritického pdsobenia, analyza konStrukcie
so zaCiato€nou imperfekciou a analyza konStrukcii, pri ktorych sa oc€akava preskok)
je tato teodria nepostaCujuca aje potrebné pouzit nelinearny vypocet, ktory vyuziva
geometricky nelinearnu teériu. Narocnost’ takéhoto vypoctu je mnohondsobne vysSia
ako pri linearizovanej ulohe.

1.1 Ciele dizerta¢nej prace

Jav preskoku steny alebo prelomenia Skrupiny je v oblasti stavebnych konStrukcii
neziaduci. Aby bolo mozné tomuto javu predchadzat’, je potrebné mechanizmus preskoku
podrobne sktimat’. Drziac sa zasady, ze rieSit problémy je vyhodné od jednoduchsich
k zlozitejSim, bolo nutné overit mnohé zakonitosti najprv na matematicky jednoduchsich
modeloch prita (jednorozmerna uloha), a aZz potom pristupit’ k rieSeniu ploSnych konstrukcii
ako ulohy dvojrozmernej. Boli stanovené nasledujuce ciele:

1.  V prvom rade venovat pozornost’ analytickému (presnému) rieSeniu pratovych ststav,
potom prejst na numerické rieSenia. Na jednoduchom von Misesovom vzperadle
analyzovat’ mechanizmus prelomenia vrcholu vzperadla.

2.  Riesenie pokritického pdsobenia Stihlych stien namahanych tlakom a analyza vplyvu
zaCiato¢nych imperfekcii na spravanie stien.
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3. Skumanie stabilitnych problémov valcovych Skrupin pri zatazeni v smere normaly
avo zvislom smere. Analyza konstrukcii so zaciatoénymi imperfekciami a skimanie
vplyvu prie¢neho rezu na tnosnost’ Skrupin.

4,  Sktmanie stabilitnych problémov translaénych Skrupin pri zatazeni v smere normaly.
Analyza konStrukcii so zaciatoénymi imperfekciami pri réznych okrajovych
podmienkach.

5. Porovnanie vysledkov z viacerych metodik vypoctu pomocou vypoctovych softvérov
pracujucich na baze MKP (autorské programy (pracovnici katedry) a ANSY'S).

1.2 Historicky vyvoj

Zaciatky stabilitnej analyzy ako vednej discipliny siahaji az do 18. storocia. Pri¢inil sa
oto Leonard Paul Euler (1744), ktory sa ako prvy venoval rieSeniu vzperu pruta,
atym polozil zéaklady k teorii stability. Podstatnej$i pokrok v stabilitnej analyze nastal
az 0 150-200 rokov neskor. H. Poincaré (1885) napisal pracu, ktord sa venovala stabilite
rotujucej tekutiny a ukézal, Ze strata stability je spojena s limitnym alebo bifurkacnym bodom.
Zaciatkom 20. storo¢ia boli rieSené ulohy stability a pokritického pdsobenia Stihlej steny.
Za tvorcov prvej teorie stability su povazovani Bryan a von Karman (1910). V tomto obdobi
posobia aj Marguerre, Donel a von Mises, po ktorom je pomenované jednoduché kibové
vzperadlo. Dal§im vedcom, ktory sa pricinil o rozvoj stability bol Timoshenko (1936).
Kvalitativnym prelomom v tedrii stability bola praca Koitera (1945). Jednym
z najdodlezitejSich vysledkov Koiterovej tedrie bolo zistenie, ze zaciatocné Stadium
pokritického poOsobenia je urcené kvalitou rieSenia v kritickom bode. Teodria stability
zaznamenala d’al$i rozvoj v pracach Roordyho, Huseyina, Sewella, Thompsona, Connora
a d’alSich. Huseyin (1975) vytvoril koncepciu rieSenia stabilitnych problémov pomocou
perturbacnej metddy. NajrozsiahlejSie dielo venované problémom stability je spracované
autormi Bazantom a Cedolinom (1991).

V sedemdesiatych rokoch dvadsiateho storo¢ia sa zacina rozvijat matematicko-
pocitacové modelovanie geometricky nelinedrnych problémov v oblasti stability. Zaklad
predstavuje priestorova diskretizdcia stistavy metodou konecnych prvkov (MKP) a rieSenie
tejto sustavy niektorou z modifikacii prirastkovej metody. Murray a Wilson (1969)
ako prvi prezentovali kombinovanie prirastkovych (Euler) a iteraénych (Newton-Raphson)
metod pri rieSeni nelinearnych problémov. Efekt prelomenia ako prvi popisali Sharifi a Popov
(1971). Pouzitie arc-length metddy na prekonanie limitnych bodov zatazovacej drahy
predstavil Riks (1972), Batoz a Dhatt (1979) prezentovali detekciu kritickych bodov pouzitim
arc-length metédy. Bathe (1982) sa venoval aplikacii metdédy koneénych prvkov
pri geometricky nelinearnych problémoch. Washizu (1982) sa zaoberal variaénymi metédami.
O zhrnutie stabilitnych problémov Skrupin (cylindrickych, sférickych a konickych)
Vv pozemnom staviteI'stve sa pri¢inil Hampe (1983). Yamaki (1984) a Bushnell (1985)
prezentovali stabilitni analyzu Skrupin formou pocitacovych programov. Numerickym
metddam sa venovali aj Bittnar a Sejnoha (1992), Samuelson a Eggwertz (1992) a Ravinger
(1994). Crisfield (1996) sa venovali programovaniu nelinearneho pristupu a Teng a Luo



(1998) predlozili vyznamnu modifikaciu tejto techniky. Zaujimavé experimentalne vysledky
prezentuju aj Singer a kol. (2002). Podrobne spracovanu tedriu predkladaju Bloom a Coffin
(2001). Tenkostennym ocel'ovym Skrupinam sa venuje Teng a Rotter (2004).

Vyznamnymi odbornikmi na stabilitu boli v Ceskoslovensku M. Skaloud v Prahe
aJ. Djubek v Bratislave. Vd’aka pracam ich timov sa hovorilo o tzv. Ceskoslovenskej §kole
stability. V Brne v sucasnosti pdsobia Kala akolektiv a Frantik a kolektiv. V Bratislave
na stavebnej fakulte sa zaoberaju stabilitou Ravinger, Psotny, Aroch a Balaz, na fakulte
elektrotechniky a informatiky STU Murin a kolektiv.

2 Sucasny stav rieSenej problematiky

K zakladnym rovniciam teorie pruznosti patria diferencialne rovnice rovnovahy, rovnice
kompatibility, geometrické a fyzikalne rovnice. Rovnovazny princip, resp. rovnice rovnovahy
mozu byt nahradené principom minima celkovej potencidlnej energie. Rovnovazny princip
sa da nahradit’ aj vetou o virtudlnej praci. Nelinearity viazané na rovnovahu v teorii
konstrukcii nemame. V predlozenej praci sme pouzili tedriu linearnej stability a geometricky
nelinearnu analyzu konstrukcii so zaciatonymi imperfekciami (Geometrically Nonlinear
Analysis of the Imperfect Structure).

Tedria linearnej stability vedie na problém vlastnych cisel a vlastnych vektorov.
Pre rieSenie kritického zatazenia sa prijme predpoklad, ze kriticka sila F¢ sa rovna A-F.
Da sa vyjadrit’' z podmienky netrivialneho riesenia:

KL~ AKelye =0, (21)
kde K, je tuhostna matica, K; je geometricka matica (matica prirastku ohybovej tuhosti
pruta od posobenia osovych sil), 4 je ndsobitel’ elastickej kritickej sily.

Geometricky nelinedrna analyza vyuZiva prirastkova formulaciu. Pre tenkostenné
konstrukcie plati, Ze premiestnenia v strednicovej ploche u, v (tzv. stenové premiestnenia)

st vyrazne niz8ie ako tzv. doskové premiestnenia W (U, v << w). Potom st nelinearne ¢leny
pomernych pretvoreni viazané iba na doskové premiestnenia.

e=¢,+¢, &,=¢& +¢&,, (2.2)

kde &, :[uyX AT +V’X]T, g, :%[W,Zx LWL 2w W ]T g =-2-k :_Z'[W,xx W, ,2W'Xy]T.

Indexy za ¢iarkou oznacuju parcidlne derivacie a W reprezentuje globalne premiestnenie.

Zaciatocné pomerné pretvorenie su viazané len na premiestnenia kolmé na strednicovi
plochu:

& = &on T E0p (2.3)

l 2 2 . v
kde &, :E[WO‘X yWoy s 2Wo , Wy ]T gp =—2-Ky, = —Z-[WO’XX s Wo ,2W0’Xy]T a W, je clen

prisluchajuci k zaciato€nym premiestneniam.



Pri analyzach bolo uvazované s linearne pruznym materialom.

c=D-(-5,), (24)
. 1 v O
kde D= /v 1 0 |. E je Youngov modul pruznosti a v je Poissonovo ¢islo.
-y _
00 1-v
2

Celkova potencidlna energia sa vyjadri nasledovne:

U=Ui+Ue:I%(s—eo)TadV—qu pdA. (25)
A

\Y

Po uprave rovnice (2.5) sa ziska vztah:
1 T 1 7 t?
U :JA.E(gm_SOn) tD(gm_SOn)dA—i_.[E(k_kO) ED(k_kO)dA_:[qT pdA (26)

kde &, k su vektor pomernych pretvoreni a vektor krivosti, &, K, s vektor poéiatoénych
pomernych pretvoreni a vektor pociatoénych krivosti, ¢, p st vektor premiestneni
a prisluchajuci vektor zat'azenia.

Systém podmienkovych rovnic sa ziska z principu minima prirastku celkovej potencidlne;j
energie (6 4U =0).Vysledny systém podmienkovych rovnic vyzera nasledovne:

KincAa+Fint_Fext_AFext:0' (27)
_ KincD KincDS . ; . . . _ FmtD :
kde K, =|--~=-+---%=| je prirastkova tuhostnd matica, F, 6 =<--~-+ je vektor
KincSD KincS FintS

, ’ ; _ I:extD : sxr ; _ AI:extD : ;
vnutornych sil, F,, =4--~~}je vektor vonkajsich sil, AF,, ={---=~ +]je vektor prirastku

exts exts
1 By Op
vonkajSich sila q=B-a=|-~~+--- |-, AQ=B-Aa.
i B | |as
Pri prirastkovom postupe rieSenia predpokladajme, Ze presné rieSenie reprezentuje

vektor a', potom plati F,,—F, =0. Dosadenim do rovnice (2.7) dostavame vztah

= Aa=K*AF

ext inc ext

i
pre prirastok: K; Aa=AF a a'™ =a' +Aa. Newton-Raphsonovu
iterdciu mozeme zostavit nasledujucim sposobom. Predpokladom, Ze vektor a' nepredstavuje
presné rieSenie, nam vznikaju rezidua F,, —F., =r'. Opravu korefiov ziskame z podmienky
Aa' =—K1r', o =a' +4a'. Prianalyze vyuzivame predpoklad, Ze Jacobiho matica

Newton-Raphsonovej iteracie je zhodna s prirastkovou tuhostnou maticou J = K;,.



3 Analyza vysledkov — plosné konstrukcie (Stihle steny)

Stihla stena je zakladny konstrukény prvok tenkostennej konstrukcie. Membranové sily
pOsobiace v rovine namahanej steny moézu hrat rozhodujicu ulohu aztohto dovodu
je stabilitny vypocet neoddelitelnou sucastou kazdého statického vypoctu stenovych
konStrukeii.

Pre rieSenie sme si vybrali §tihlu stenu po obvode kibovo podopretd, namahant tlakom
Vjednom smere. Tuto stenu sme podrobili nelinedrnemu vypoctu, ktorého vysledkom
su zatazovacie drahy (priebeh zavislosti premiestnenia od zatazenia) pre vybrané body
strednicovej roviny. V konkrétnych pripadoch sme znazornili aj tvar vybocujucej plochy.

Pri rieSeni stability Stihlej steny sme sa nemohli uspokojit’ len s ur¢enim kritického
zatazenia (linearizovand uloha stability), to je zat'azenie, kedy vyboci idedlne rovna stena.
Chceli sme presnejSie definovat’ pripustni hladinu zat'azenia, preto sme sa zamerali
na vplyv zaCiato¢nej imperfekcie na pokritické pdsobenie realnej steny. V prvom pripade
sme modelovali tvary zaciato¢nej geometrickej imperfekcie zodpovedajuce tvaru vybocenia
pri minimdlnej hodnote kritického zat'azenia. V druhom pripade sme modelovali tvar
imperfekcie, ktory bol podobny druhému vlastnému tvaru vybocenia.

3.1 Nelinearne rieSenie pravouhlej Stihlej steny so za¢iato¢nou imperfekciou

Konkrétnym prikladom, ktory sme riesili bola §tihla stena kibovo podopreta po obvode,
namahana tlakom v jednom smere (Obr. 3.1). Stenu tvori ocelovy plech hriabky
2 mm. V autorskom programe sme model rozdelili na 4x4 prvky. Tento program vyuZiva
Stvoruzlovy prvok s 12 stupfiami vol'nosti v kazdom uzle (48 DOF).

t=2mm
a =260 mm
b =260 mm
A E =210 GPa
- v=0,30
a
AL AL

Obr. 3.1 Pravouhla §tihla stena namahana tlakom.
V nasledujlicej analyze sme uvazovali so zaciatocnou geometrickou imperfekciou
. X . WY . 2w . WY o
vtvare W, =ag SIN—SsIn T +ag, SIN——SIN T . Tento tvar predstavuje linedrnu
a a

kombinaciu 1. a2. vlastného tvaru aje prenasobeny vhodne zvolenymi parametrami ay;.

Na nasledujucich obrazkoch sme znazornili zatazovacie drahy uzla A a uzla C (premiestnenia
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wa a wc z Obr. 3.1).
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Obr. 3.2 Zatazovacie drahy vybocujucej plochy Stihlej steny so zaciato¢nou imperfekciou

v tvare W, =0,05sin X sin %+0,333in zﬂsin %y

a a

300

N \
200 DN \
240 [N N\ \

220 \ \ /
200 -

180 =<

160 >~ N

140
120
100
80
60
40

20

O T T T T T T T
-6 -5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5 6

\

Zatazenie p (N/mm)
7
1
1
1
!
L/

Premiestnenie w (mm)

Obr. 3.3 Zatazovacie drahy vybocujucej plochy Stihlej steny so zac¢iatoénou imperfekciou
. TX . T . 27T . T
v tvare W, :0,055|n—5|n—y+O,35sm—sm—y.
a b a
Z hladiska tvaru vybocCovania v pokritickom S§tddiu st premiestnenia tychto uzlov
vystiznejSie ako premiestnenie stredového uzla wg. Na Obr. 3.2 st spracované vysledky
pre Stihlu stenu s parametrami zaciatoCnej imperfekcie ay,=0,05 a ay,=0,33. Vidime,

ze v blizkosti hodnoty kritického zat'azenia (pe= 89,846 N/mm) dochadza v mieste uzla C
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k prechodu z povodného tvaru (tvar zaciato¢nej imperfekcie) do tvaru, ktory je podobny
prvému vlastnému tvaru (vid’ Obr. 3.2).

Na Obr. 3.3 sme znazornili vysledky pre S$tihlu stenu s parametrami zaciatocnej
imperfekcie «,,=0,05 a ay,=0,35. Vidime, ze stena vybocuje aj v pokritickom §tadiu v tvare
podobnom zaciato¢nej imperfekcii (tvar podobny druhému vlastnému tvaru vybocenia steny).

Z tychto dvoch obrazkov vyplyva, Ze zaciatocnd imperfekcia ma rozhodujuci vplyv
na vybocovanie steny v pokritickom §tadiu posobenia.

Kolaps prita nastava vzdy V tvare zodpovedajucom prvému vlastnému tvaru vybocenia.
Stena ma taktiez tendenciu vybocCovat' v tvare zodpovedajucom zaciatoCnej imperfekcii.
V pokritickom  §tddiu  pdsobenia  vSak  existuje  niekol’ko  vetiev  rieSenia,
ktoré reprezentujii vybocovanie steny v roznych tvaroch. Samozrejme nie vSetky vetvy
rieSenia su stabilné.

Vysledky sme  nasledne  porovnali s vysledkami  zprogramu  ANSYS,
kde sme uvazovali s modelom rozdelenym na 256 kone¢nych prvkov typu SHELL 143.
Na Obr. 3.4 a Obr. 3.5 prezentujeme vysledky v podobe zat'azovacich drah v uzloch A, Ba C
s obrazkami vybocujlcej steny pri konkrétnych hladinach zatazenia. V programe ANSYS
bola vypocitanad fundamentalna zatazovacia draha. Podarilo sa nam verifikovat’ vysledky
ziskané autorskym programom s vysledkami ziskanymi programom ANSYS.

p=140 N/mm
200

180

160

140

Zatazenie p (N/mm)

120

100

80

60

40

_/ '\

20

Premiestnenie w (mm)
O T T T T T

-1 0 1 2 3 4 5 6
Obr. 3.4 Stihla stena (0, =0,05, o, =0,33) — program ANSYS.
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p=140 N/mm

200
AN !
oo | N \
140 \ \
120 \ ~

D /
100 | € p=45 N/mm ,
E /
80 | £ f
m /
60 ;- g
5 \ |
40 | € Wa
<
20 i - s o= W ,
. —— W I Premiestnenie w (mm) |
-4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4

Obr. 3.5 Stihla stena ( ¢y, =0,05, oy, =0,35) — program ANSYS.

4 Analyza vysledkov — ploSné konStrukcie (valcové Skrupiny)

Ploché valcové Skrupiny su konstrukéné prvky, ktoré sa Casto vyskytuju v inzinierskej
praxi. Ich strednicova plocha je generovana posunom vertikalnej riadiacej krivky po tvoriacej
priamke. Riadiaca krivka moze mat’ najcastejSie tvar kruhu, elipsy alebo paraboly. Ploché
valcové Skrupiny su nachylné na vyboCovanie a preto je potrebné podrobit’ ich stabilitnej
analyze. Linearny stabilitny vypocet je pre dany typ konstrukcii nepostacujuci a je teda nutné
pouzivat’ geometricky nelinedrnu analyzu, pomocou ktorej vieme popisat’ celkovii odozvu
konstrukcie.

V tejto kapitole sme analyzovali niekol’ko typov plochych valcovych Skrupin,
ktoré boli zatazené rovnomernym tlakovym zat'azenim a zatazenim posobiacim v zvislom
smere (na sposob vlastnej tiaze). Riadiacu krivku tvorili kruZnica, parabola atri elipsy
(S r6znymi rozmermi poloosi). Vsetky skrupiny mali $tvorcovy pddorys s rozmermi stran 2 m
X 2 m arovnaké vzopitie h. Na dvoch hranach modelu sme aplikovali kibové podoprenie.
Dalsie dve hrany (Eelny a zadny obluk) boli bez podoprenia. Porovnavali sme vysledky
ziskané linedrnym a nelinedrnym stabilitnym vypoctom. Vysledky, ktoré sme ziskali
pomocou teorie linedrnej stability ndm pomohli pri zostaveni nelinearneho vypoctu. Hladina
kritického zataZenia nam umoznila vytvorit’ si priblizny obraz o polohe bifurkaéného bodu
na zatazovacej drahe. Venovali sme sa zahrnutiu zaciato¢nej imperfekcie do vypoctu,
¢im sa vysledok priblizil redlnej konStrukcii. Pomocou nelinedrnej tedrie, ktora zahtiia
geometrickl nelinearitu sme boli schopni popisat’ pokritické posobenie imperfektnej valcovej
Skrupiny.
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Na Obr. 4.1 uvadzame konkrétny priklad ocel'ovej valcovej Skrupiny. Vpravo dole
je zobrazena materidlova a geometricka charakteristika. Indexom p sme v tejto kapitole
oznacovali rovnomerné tlakové zatazenie (v smere normaly) aindexom f sme oznacovali
zat'azenie, ktoré posobi v smere -Z (na sposob vlastnej tiaze).

|\Vol'ny okraj
A

kibové podoprenie

h _ LeL,=1m
X A h=0,1m
L, L, hrubka 20 mm
¥ ¥ ; E=210 GPa
v=0,3

Obr. 4.1 Valcova skrupina — geometricka a fyzikalna charakteristika.

Numericky model sme rozdelili na 40x40 elementov. Uvazovali sme so $krupinou
kibovo podopretou po dvoch boénych hranach (U, Uy a u;=0 aplikované na hranach modelu).
V programe ANSYS sme pouzili element typu SHELL 181 (4- uzlovy, 6 stupfiov volnosti
v kazdom wuzle). Pri numerickej analyze sme aktivovali Newton-Raphsonovu iteraciu
a arc-length metédu. Na Obr. 4.2 prezentujeme primarne zat'azovacie drahy pre valcové
Skrupiny s idedlnym tvarom, ktoré maji rozne tvary riadiacich kriviek. Zatazovacie drahy
reprezentuju premiestnenie vrcholového uzla, ktory sa nachadza v strede rozpétia konstrukcie.

20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220
0.6 | | | | | | | | | I
77N Premiestnenie w (mm) ’
05 |- ,/"‘ AN Parabola i
{ M — KruZnica
04l ! N Elipsal-vert. I
) ,, \ .................. Elipsa 2 - hor.
- ---Elipsa 3 - hor.
0,3 [N

0,2

Tlakové zatazenie p (N/mm?)

e e e et et e et e e i e e e e ] o T B T

Obr. 4.2 Porovnanie zatazovacich drah pre Skrupiny s r6znymi tvarmi riadiacich kriviek
(rovnomerné tlakové zatazenie p).
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20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
| I | I I I

Premiestnenie w (mm)

o
[e))

os| Parabola
2 — Kruznica

.................. Elipsa 2 - hor.

0,4 ----Elipsa 3 - hor.

o
w

0,585 , 0,568 \

o
[N

o
I

Vertikalne posobiace zat'azenie f (N/mm?)
o
N

Obr. 4.3 Porovnanie zatazovacich drah pre Skrupiny s ro6znymi tvarmi riadiacich kriviek
(Vertikalne posobiace zatazenie f).

V prvom pripade sme uvazovali s rovnomernym tlakovym zat'azenim p. Z pomeru
h/2L,=1/20 je zrejmé, ze ide o vel'mi plochu Skrupinu, ¢ize aj tvary riadiacich kriviek
st vel'mi podobné. Aj napriek tejto skutocnosti méZeme pozorovat’ rozdiely v hodnotach
zatazeni v limitnych bodoch zatazovacich drdh (detail vlavo dole). V druhom pripade
(Obr. 4.3) sme uvazovali so zat'azenim f pésobiacim vo zvislom smere.

Tab. 4.1 Zhrnutie vysledkov (tlak — zvislé zat'aZenie).

Tlakové zat’aZenie [N/mm®] Zvislé zat’aZenie [N/mm?]
(kolmo na strednicovu plochu) (smer -2)
Tvoriaca p A w f A W
krivka [N/mm?] | (%) [mm] | [N/mm?] | (%) [mm]
Parabola 0,598 +3,82 9,16 0,585 +2,99 10,1
Elipsa 1
(vertiklna) 0,583 +1,22 11,40
KruZznica 0,576 100 12,49 0,568 100 15,0
Elipsa 2 0565 | -1,91 | 1329 | 055 | -158 | 157
(horizontéalna)
Elipsa 3 0528 | 833 | 1766 | 0525 | 757 | 17,5
(horizontéalna)
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Ziskané vysledky sme porovnali vtabulke 4.1. Zatazenie v limithom bode,
ktoré sa tyka Skrupiny s kruznicovou riadiacou krivkou sme uvazovali ako porovnavaciu
hodnotu (A=100 %). Tlakové zatazenie pdsobiace kolmo na strednicovii plochu Skrupiny
ma priaznivy vplyv na vyboCovanie konsStrukcie a Skrupina ma vicSiu uUnosnost
ako Skrupina zatazena Vv zvislom smere (na spdsob vlastnej tiaze). Ked’ze maju rieSené
Skrupiny vel'mi podobny tvar prie¢neho rezu, rozdiel vo vysledkoch je maly. Aj napriek
malému rozdielu moézeme zhodnotit, Ze tvar prieCneho rezu Skrupiny mé vplyv na tinosnost’
konstrukcie. Ovplyviiuje ju zmena krivosti od podpier po vrchol obluka. Ako vyhodnejsi tvar
sa javi krivka s redukciou krivosti od vrcholu k podperam.

Vysledky idealnej a imperfektnej konstrukcie prezentujeme na Obr. 4.4. Jednotlivé
zatazovacie drahy reprezentuji premiestnenia vrcholového uzla. V detaile na Obr. 4.4 vpravo
hore pozorujeme pokles zatazenia v limitnych bodoch. S narastajuicou amplitidou
imperfekcie sa hodnota zatazenia znizuje. Pre porovnanie uvadzame aj hodnotu kritického
zatazenia Per , ktortl sme ziskali pomocou tedrie linedrnej stability.

0,6

0,3 «—=0,293
0,576 2817 T == o

0,5
NE 0,4
£
Z 03 0,281
o ~
2
802
<
g
0 0,1
% | Prer?iestnenile w (mml) | | ‘ | |
= 0
= 20 40 60 80 100 120 140 180 200 ] 220

0,1 Ideal - symetricka e R T e

= = = Idedl - antisymetricka
-0,2 Imp. (ap = 0,5 mm)
———=1Imp. (o = 1,5 mm) \j
-0,3

Obr. 4.4 Valcova skrupina s prieénym rezom v tvare kruznicového obliku — porovnanie
ideélnej a imperfektnej konStrukcie.

r v

5 Analyza vysledkov — ploSné konStrukcie (transla¢né Skrupiny)

Ploché translacné Skrupiny su tak isto konStrukéné prvky casto sa vyskytujuce
Vv inzinierskej praxi. Ich strednicova plocha je generovana posunom vertikalnej krivky
po dalsej zvislej krivke. Ploché Skrupiny tvoria cCasti konstrukcii napriklad v leteckom
anamornom priemysle. V stavebnictve slizia na zastresenia velkorozponovych konstrukcii.
V tejto kapitole sme analyzovali dva pripady obdiZnikovej translagnej $krupiny, ktora bola
zatazend rovnomernym tlakovym zatazenim. Porovnavali sme vysledky Skrupin s roznymi
okrajovymi podmienkami ziskané linearnym a nelinearnym stabilitnym vypoc¢tom.
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Ilustraény problém ocelovej plochej Skrupiny zatazenej rovnomernym tlakovym
zat'azenim uvadzame na Obr. 5.1. Vpravo dole je zobrazena materidlova a geometricka

charakteristika.

h =50 mm
hrabka 12 mm
E =210 GPa
v=0,3

Obr.5.1 Transla¢na skrupina — geometricka a fyzikalna charakteristika.

5.1 Nelinearne rieSenie Skrupiny kibovo podopretej po obvode (pripad 1)

Per1= 2,426 N/mm?

Per3= 2,788 N/mm? Per4= 2,985 N/mm?
Obr. 5.2 Teodria linearnej stability — vlastné tvary vybocenia (pripad 1).

Numericky model sme rozdelili na 32x32 elementov. V prvom pripade sme uvazovali
so $krupinou kibovo podopretou po celom obvode (u, Uy a u=0 aplikované na hranach
modelu). Pouzili sme element SHELL 181 (4- uzlovy, 6 stupfiov volnosti v kazdom uzle).
Pri vytvarani modelu so zaciato¢nou imperfekciou sme pouzili vlastné tvary vybocenia
konStrukcie s tym, ze sme urCili velkost amplitddy imperfekcie. Z nelinedrneho rieSenia
sme ziskali len primérnu zat'azovaciu drahu.
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Z pomeru vzopitia k Sirke Skrupiny (h/2Ly =50/800=1/16) je zrejmé, ze ide o vel'mi
plochi Skrupinu. Vysledky linearizovanej ulohy (prvé Styri hodnoty kritického zatazenia
a k nim prislichajuce tvary vybocenia) uvadzame na Obr. 5.2.

V d’alSej cCasti sa venujeme nelinearnej analyze plochej Skrupiny so zaciato¢nou
imperfekciou (Obr. 5.3). Tvar uvazovanej imperfekcie je totozny s prvym vlastnym tvarom
vybocenia. Tento (bezrozmerny) tvar sme Vynasobili vhodne zvolenymi parametrami o,
(0,5 mm a 1 mm) a nasledne sme ho pripocitali k povodnej geometrii.

15

1,2

0,9

06 - — = Ideil \/
Imperfekt (20=0,5 mm)

Imperfekt (ap=1 mm) 0,458

Tlakové zatazenie p [N/mm?]

0,3

I I I I I I
0 10 20 30 40 50 60

Premiestnenie w [mm]

Obr. 5.3 Primarna zatazovacia draha vrcholového uzla — porovnanie idealnej a imperfektnej
Skrupiny (pripad 1).

5.2 Nelinearne rieSenie §krupiny kibovo podopretej v rohoch (pripad 2)

Numericky model sme opdt rozdelili na 32x32 elementov. UvaZzovali
sme so skrupinou kibovo podopretou iba v rohoch (uy, U, a u=0 aplikované v rohovych
uzloch). Pouzili sme element SHELL181 (4- uzlovy, 6 stuptiov volnosti v kazdom uzle).
Postup vypoctu sme zostavili rovnako ako v predchaddzajucom pripade.

Vysledky nelinearnej analyzy idealnej plochej Skrupiny prezentujeme na Obr. 5.4.
Z nelinearneho rieSenia sme ziskali len primarnu zatazovaciu drahu, ktord je znazornena
hrubou ¢iarkovanou ¢iarou. Tato vetva prislucha k vrcholovému uzlu a su vycislené hodnoty
zatazenia v limitnych bodoch spolu s prislusnym tvarom vybocenia skrupiny. Pozorujeme
znaCny rozdiel medzi hodnotou prvého kritického zat'azenia z linearizovanej ulohy
(0,715 N/mm?) ahodnotou zatazenia v limitnom bode, ktora sme ziskali nelinedrnym
vypo&tom (0,334 N/mm?). Vysledky linearizovanej ulohy nie su pouzitelné pre praktické
vyuzitie.

16



=
[\

o
?

o
T

Tlakové zatazenie p [N/mm?]

o
@

~ b
/ S e’
"0,093
0 I T T T | |
0 20 40 60 80 100 120

Premiestnenie w [mm]

Obr. 5.4 Nelinearna analyza — primarna zat'azovacia draha vrcholového uzla idealne;j
Skrupiny (pripad 2).

V tabulke 5.1 ponukame zhrnutie vysledkov pre jednotlivé modely s rozdielnymi
okrajovymi podmienkami pri rovnomernom tlakovom zatazeni. Unosnost’ konstrukcie
Zpripadu 2 je podstatne nizSia, kedze hrany Skrupiny st volné oproti konsStrukcii
z pripadu 1 kde sa hrany kibovo podopreté. Skrupina v pripade 2 je podstatne miksia.
Z vysledkov prezentovanych v tejto kapitole je zrejmé, ze pre dany problém
je nevyhnutnost'ou pouzit' geometricky nelinearny pristup.

Tab. 5.1 Porovnanie oboch pripadov.

Analv Pripad 1 Pripad 2
e (N/mm?) (N/mm?)
Teoria linearnej stability Idealna konstrukcia 2,426 0,715
Idealna konStrukcia 1,356 0,334
Imperfektné konstrukcia
1,193 0,327
Nelinedrne riesenie (o =0,5 mm)
Imperfektna konstrukcia
1,099 0,316
(0o=1,0 mm)

6 Zaver

PredloZena dizertatna praca sa zaoberala stabilitnou analyzou plosnych konstrukcii
S vyuzitim geometricky nelinearnej teorie. Konkrétne sme riesili Stihle steny, ploché valcové
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a translaéné Skrupiny. Zamerali sme sa na modelovanie konStrukcii so zaciato¢nymi
imperfekciami, ked’ze takéto modely najviac vystihovali tvar redlnych konstrukcii. Priméarne
sme sa zamerali na analyzu vysledkov, ktoré opisovali pokritické Stadium posobenia,
a ktoré suviseli s efektom preskoku steny alebo prelomenia Skrupiny.

V tvode sme charakterizovali stabilitu ako vlastnost konsStrukcie a hned’ sme presli
K pojmu strata stability, ked’ze tomuto javu sme sa venovali v celej praci. Aby sme boli
schopni predchadzat' takémuto problému, museli sme ho najskér podrobne analyzovat.
V uvode sme dalej ponukli historicky vyvoj stabilitnej analyzy, ktory sa zalina pisat
uz v 18. storoci. Historiu sme si dovolili rozdelit’ na dve Casti. Prva €ast’ sa venovala autorom
a publikaciam, ktoré suvisia s teoriou stability. Druha Cast’ sa venovala autorom, ktori prispeli
k rozvoju numerickych metdd, ktoré sa daju aplikovat’ pri stabilitnych vypoétoch. Tato Cast’
historie savisela Srozvojom pocitacovej techniky, ktora =zacala ist do popredia
v sedemdesiatych rokoch 20. storodia.

Pri analyze vysledkov Stihlych stien sme sa konkrétne zamerali na vplyv zadiatoénej
imperfekcie na pokritické pdsobenie Stihlej steny, ktord bola zatazena tlakom. Pokial’ sme
uvazovali so zaciato¢nou imperfekciou v tvare zodpovedajucemu prvému vlastnému tvaru
vybocenia, tazko mohlo dojst k vyboCovaniu v inom tvare ako v zaCiato¢nom. V d’alSou
pripade sme teda uvazovali s tvarom zaciatocnej imperfekcie, ktory predstavoval linearnu
kombinaciu 1. a 2. vlastného tvaru. Zistili sme, ze aj pri malej zmene zaciato¢ného tvaru
sa stena spravala v pokritickom S§tadiu diametrdlne odliSne. Tvar a velkost' amplitidy
zaCiatoc¢nej imperfekcie ma rozhodujuci vplyv na vybocovanie steny v pokritickom Stadiu
posobenia. Ulohu sme riesili autorskym aj komerénym programom ANSYS. Pri rieSeni tilohy
v programe ANSYS sme nemali moZnost’ vstupovat’ do vypoctu a menit’ velkost” prirastku
apivotny clen (zatazenie alebo premiestnenie). Tieto moZnosti ndm ponukol autorsky
program so svojim interaktivnym pristupom a podarilo sa nam ziskat’ okrem fundamentalne;
zatazovacej drahy este niekol’ko sekundarnych drah. Vypocet nebol asovo naro¢ny. Podarilo
sa nam verifikovat vysledky ziskané autorskym programom s vysledkami ziskanymi
programom ANSYS.

Dalej sme prezentovali vysledky plochych valcovych $krupin, ktoré boli kibovo
podopret¢ na dvoch protilahlych stranach. Celkovo sme analyzovali 5 typov,
ktoré sa liSili vtvare prieCneho rezu (kruZnica, parabola a 3x elipsa). Tieto modely
sme zatazovali zatazenim Vzvislom smere (-Z) arovnomernym tlakovym zatazenim.
Analyzu sme wurobili v komerénom programe ANSYS. Zo ziskanych vysledkov
sme zhodnotili, ze tlakové zat'azenie pdsobiace kolmo na strednicova plochu $krupiny malo
priaznivy vplyv na vybocovanie konstrukcie a Skrupina mala vdcSiu Unosnost
ako Skrupina zatazena v smere —-Z. KedZze boli riesené Skrupiny s podobnym tvarom
priecneho rezu, rozdiel vo vysledkoch bol maly. Aj naprieck malému rozdielu sme mohli
zhodnotit, Ze tvar prie¢neho rezu Skrupiny mal vplyv na tnosnost’ konstrukcie. Ovplyvinovala
ju zmena krivosti obluka. Krivka s redukciou krivosti od vrcholu k podperam sa nam javila
ako vyhodnejSia pre tvar priecneho rezu Skrupiny.
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Dalsie porovnanie sa tykalo linearneho a nelinearneho vypoétu idealnej konstrukcie
a konstrukcie so zaciatocnou imperfekciou. Vysledky ziskané pomocou teodrie linearnej
stability neponukali adekvatne vysledky. Pokles unosnosti konstrukcie zavisel od velkosti
amplitudy zaciato€nej imperfekcie.

Analyzu vysledkov translacnych Skrupin sme prezentovali v d’alSej kapitole. Plocha
Skrupina bola zatazend rovnomernym tlakovym zatazenim. RieSili sme dva modely
s rozdielnym okrajovymi podmienkami. Ulohu sme riesili pomocou tedrie linearnej stability
a geometricky nelinearnym vypoctom. Rozdiel medzi kritickym zat'azenim (linedrny vypocet)
a hodnotou zat'azenia v bifurkacnom bode (nelinearny vypocet) bol vacsi ako pri valcovych
Skrupinach. Bolo to spdsobené vplyvom obojsmerného zakrivenia translacnej Skrupiny
arozdielnymi okrajovymi podmienkami. Porovnavali sme vysledky idedlnej konStrukcie
a konstrukcie so zaciato¢nou imperfekciou, ktora mala tvar podobny s prvym vlastnym
tvarom vybocenia. Vplyvom zacCiato¢nej imperfekcie sme pozorovali pokles hodnoty
zatazenia v limitnom bode zatazovacej drahy oproti rieSeniu idealnej Skrupiny.
S narastajucou imperfekciou klesala unosnost” konstrukcie.

Z vysledkov prezentovanych v praci hodnotime, Ze je nevyhnutnostou pouzivat
nelinearny vypocet pri rieSeni stabilitnych problémov Stihlych stien a plochych Skrupin.
Tento vypoCet dokdze mapovat poOsobenie konstrukcie aj v pokritickom Stadiu.
Dalsou velkou vyhodou tohto pristupu je moznost’ analyzovat' konstrukciu so za¢iato&nymi
imperfekciami, ktoré vyrazné ovplyviiuji pdsobenie tenkostennych konstrukcii.
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