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ABSTRAKT

Predlozend dizertatnd praca je venovana problematike stability, resp. kombinacii
stability a kmitania konstrukcii. Strata stability reprezentuje jeden zo zékladnych problémov v
mechanike a tiez predstavuje rozhodujtci faktor pre rézne odvetvia inzinierstva. Ddlezitost’
tohto odvetvia je zjavna uz z historie, kedy dochadzalo ku kolapsom réznych konstrukcii aj na
zéklade nevedomosti a neporozumenia stabilite uz pri ich navrhovani. Analyza stability v
mechanike zacala s Leonardom Paulom Eulerom. Zdkladné problémy linedrnej stability
konstrukcii boli vyrieSené koncom 19. storoCia, avSak boli potrebné aj d’alSie rieSenia s
prichodom novych konstrukénych typov. Nesmieme vSak zabudnut na to, Ze samotna stabilita
je v podstate koncept dynamickych systémov, nakol’ko tu ¢as zohrava doleziti tlohu. Preto je
kombinacia stability a kmitania konStrukcii a jej analyza zaujimavym problémom. Medzi
najcastejSie sa vyskytujuce stabilitné priklady patria problémy pruta a pratovych konstrukcii,
Stihlej steny, plochého obluku resp. tenkostenného panelu. Ako jeden z najvhodnejSich
postupov pre rieSenie nelinearnych tloh sa javi pouzitie prirastkovej formulacie, ktorej
teoretické pozadie je blizSie predstavené v praci spolu so zakladnymi prikladmi pre rieSenie
stability a kmitania prata a $tihlej steny. Uvodny krok do rieenia vyskumnych tloh teda
predstavuje teoreticko-numericka analyza. V stcasnej dobe je k dispozicii mnoZstvo
Spi¢kovych programov. Ak sa vSak riesi $pecidlny problém, akym je kombindcia stability a
dynamiky, tak obecné programy Casto nie su schopné tento problém riesit’ a vyskumnik je
preto niteny si vlastny program urobit. Skolitel autora predloZenej prace, profesor Jan
Ravinger, spolu so svojimi kolegami vytvoril Siroku skalu vypoctovych programov, ktoré sa
postupne vylepSovali a v tomto duchu sa tiez pokracovalo v dalSej vyskumnej préci.
Vseobecne plati pravidlo, ze dobry vyskum teoérie konsStrukcii je kombindcia teoretického,
numerického a experimentalneho vyskumu. Bola snaha drzat’ sa tohto pravidla, a preto v
niektorych pripadoch bolo nutné pripravit’ Specidlne zariadenie pre realizaciu experimentu.
Porovnavat’ teoreticky a numericky vyhodnotené vysledky s nameranymi hodnotami na
realnej konStrukeii je zdkladom pre skupinu nedesStruktivnych metod identifikacie vlastnosti,
resp. kvality konstrukcii. Specialna pozornost je tieZ venovana problémom preskokov resp.

prelomeni v stabilitnych tlohéch, ale aj zvySkovym napétiam.
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ABSTRACT

Submitted dissertation thesis is focused on the issue of stability and on the combination
of stability and vibration of structures. Loss of stability is a fundamental problem in
mechanics and also a decisive factor for various engineering disciplines. The importance of
this issue is evident from the history, when various structures had collapsed due to the
ignorance and misunderstanding of stability in designing. Stability analysis in mechanics has
begun with Leonard Paul Euler. The basic problems of linear structural stability were resolved
at the end of the 19th century, but other analyses were also needed with the arrival of new
structural types. However, we must not forget that stability itself is basically the concept of
dynamic systems, because time plays an important role here. Therefore, the combination of
stability and vibration of structures and also its analysis are interesting problems. The most
common stability examples are the problems of beams and column structures, thin walls,
shallow arches and thin-walled panels. One of the best ways to analyse nonlinear problems is
the use of incremental formulation. Its theoretical background is more closely presented in the
thesis, along with the basic examples for solving the stability and vibration of a column and a
thin wall. The initial step of solving the research tasks is a theoretical and numerical analysis.
There are many top quality programs available nowadays. But if a special problem is solved,
such as the combination of stability and dynamics, conventional programs are often unable to
solve it and the researcher is therefore forced to make his own program. Supervisor of the
author of submitted thesis, professor Jan Ravinger, along with his colleagues has created a
wide range of computational programs that are gradually being improved and, in that spirit,
the further research has continued. General rule herein is that good research of the theory of
structures is a combination of theoretical, numerical and experimental researches. There was
an attempt to stick to this rule, so in some cases it was necessary to prepare a special device
for the experimental measurement. Comparison of theoretically and numerically evaluated
results with the values measured on a real construction is the basis for a group of non-
destructive methods in properties and construction quality identification. Special attention was
also paid to the snap through effect in stability problems and also to residual stresses.



-]
C

OBSAH
METODIKA A CIELE PRACE .......cc.coooiiiiiiriniinniesiseseses sttt 1
) R 040 ) ) PR PPRPTTPRR 2
2. HISTORICKY PREHEAD ........ooooiiiiiiiiiinnineiesie sttt 3
3. PRiRA§TKOVA FORMULACIA PRE RIESENIE GEOMETRICKY
NELINEARNYCH ULOH ...ttt ssaae e nnbaa e e nnnes 4
4. ZAKLADNE PRIKLADY STABILITY A KMITANIA PRUTA A STiHLEJ STENY5
4.1 Stabilita @ KMITAnIe Prita..........coeoiiiiiiiiiiiieeeee e 5
4.2 Pokritické posobenie Stihlej steny namahanej tlakom...........ccccovviiiiiiiiiici 5
5. VYPOCTOVE PROGRAMY ......c.cooiiiiiiiiiiinniinsiiesiesississsss s sssssssssns 6
e Riesenie rovinnych pratovych sistav — RAM (FRAME) ........cccooviiiiiiiiiiicceee 6
e Stabilita rovinnej pratovej sustavy — STAKL (STAKLE) .....ccccoviviiiiieieceneene e 6
e  Kmitanie rovinnej pratovej sistavy — STADYN (STADYNE) .....cccoooviiiiiiiiiiinicienn, 6
e Nelinearna analyza rovinnej prutovej sustavy — NONLIN ... 6
e Stabilita a kmitanie tenkostenného panelu — PANELSK a PANELSKY ...........ccccenenee. 6
6. STABILITA A KMITANIE SPOJITEHO NOSNIKA.........ccocoovriiniiniiinneieenisninen, 7
6.1 Opis skUSANEN0 NOSNIKA. ........viiviiiiiiiiic s 7
6.2 Zhodnotenie ziskanych vysledkov pre stabilitu a kmitanie spojitého nosnika................. 9
7. VPLYV TVARU ZACIATOCNEJ DEFORMACIE NA STABILITU A KMITANIE
g 2L SRR 10
8. PRELOMENIE PLOCHEHO OBLUKA ........ccccooooviiiiiiininineneeiss s 12
8.1 NOSNIK VON MISESA ..eeieiiiiiieeiiiiiee e iiiiee e ettt e e st e e s st e e e s stae e e e e snsaee e e sssareeeasnreeeeesnnneeeeans 12
8.2 Meranie plochého oblika zat'azeného sustredenou Silou v strede...........cccevvveivennnnne. 12
9. REZIDUALNE NAPATIA V ZVARANYCH NOSNIKOCH .........cccccovvniiniinirninns 15
9.1 Experiment — zavislost’ rezidualnych napéti a vlastnej kruhovej frekvencie................. 16
9.2 Tenkostenny panel namahany tlakom - XPeriment ..........ccoccvveiieneneneseseseseeeee, 19
/77 NN VA ) 2 SRS 21
LITERATURA .....ocooiiiiiiiiieiee et 22
ZOZNAM PUBLIKOVANYCH PRAC AUTORA.......cc.covviiiniineieeinnissssss e, 24
ADE Vedecké prace v ostatnych zahrani¢nych €asopisoch ..., 24
AFC Publikované prispevky na zahrani¢nych vedeckych konferencidch..............ccoceenins 24
AFD Publikované prispevky na domacich vedeckych konferenciach ............ccccoviiiiiinn, 25

BEE Odborné prace v zahrani¢nych zbornikoch (konferen¢nych aj nekonferenénych)...... 26



::STU
METODIKA A CIELE PRACE

Hlavnou ideou prace je vhodne kombinovat teoreticky a numericky vyskum
S experimentalnym meranim. V praci sa venuje pozornost’ stabilite a kmitaniu pratov, Stihlej
steny a plochému obliku. Pri rieSeni tychto problémov musime pouzit geometricky
nelinedrnu teériu. Jednym z najvhodnejSich postupov pre rieSenie takychto uloh sa javi
pouzitie prirastkovej formulacie, ktora je prezentovana v kapitole 3.

Uvodny krok do rieSenia predstavuje teoretickd a numerickd analyza. Zakladné
priklady stability a kmitania prata a Stihlej steny su prezentované v kapitole 4. V sucasnej
dobe mame k dispozicii mnozstvo Spickovych programov. Pri rieSeni problému kombinacie
stability a dynamiky sme vSak boli nateni pouzit’ vlastné programy, ktoré boli v minulosti
vytvorené profesorom Ravingerom. AvsSak pritychto Specidlnych prikladoch, ktoré sme
riesili, bolo nutné urobit’ v nich d’alSie zmeny a vylepsenia. V kapitole 5 je vhodnou vol'bou
ilustracnych prikladov ukézany spdsob pre vyuzivanie tychto vypoctovych programov.

Numericka analyza bola vo vécSine pripadov potvrdend aj ndslednym experimentom,
kde sa rieSili problémy stability a kmitania spojitého nosnika (Kapitola 6), prelomenia
plochého obluka (Kapitola 8) arezidudlnych napéti v zvaranych nosnikoch (Kapitola 9).
Vysledky ztychto experimentov si nasledne porovnavané s vysledkami z teoretickej
a numerickej analyzy. Prezentované su zavislosti medzi zat'azenim a priehybom a rovnako tak
aj medzi zat'azenim a Stvorcom vlastnej kruhovej frekvencie, kde je dolezité poukazat' na
nutnost’ rozliSenia okrajovych podmienok pre stabilitu a kmitanie. Po¢as experimentov sme sa
stretdvali s rdznymi zaujimavostami. Jednou z nich je vplyv tvaru zaciatocnej deformacie na
stabilitu a kmitanie, ktory je prezentovany v kapitole 7.

Ciele dizerta¢nej prace mézeme sformulovat’ do nasledovnych bodov:

e Prehibit’ poznatky a osvojit’ si rieSenie geometricky nelinearnych aloh

e Pokraovat v experimentalnom merani stability a kmitania prata a pripravit
experiment pre meranie kmitania fragmentu tenkostennej konstrukcie

e Doplnit’ experimentalne zariadenie o meranie sily v stredovej podpere pre rieSenie
prelomenia plochého obluka

e Preukazat’ vplyv rezidudlnych (zvarovych) napéti na vlastnti kruhov frekvenciu
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Najcastejsie sa vyskytujlice priklady stability su ukazané na obrazku 1.1. Teoreticko-
matematické pozadie prezentovanych prikladov je detailne vysvetlené v d’alSich kapitolach.
Na tomto mieste sa preto obmedzime iba na vSeobecne zname pojmy. Pre opis tychto
prikladov stability musime pouzit’ geometricky nelinearnu teériu. Ak tieto problémy rieSime
zvolenou numerickou metddou (varia¢né rieSenie, diferenénd metoda), tak uloha vedie na
systém nelinearnych algebrickych rovnic (kubickych). Riesenie systémov nelinedrnych rovnic
i pri dnesnych moznostiach vypoctovej techniky reprezentuje mimoriadne naro¢nti lohu.
Presadili sa r6zne vypoctové postupy opierajuce sa o prirastkové formulacie, resp. prirastkovo
itera¢né postupy, ktoré si predstavime neskor.

Obrazok 1.1 priamo poukazuje na pojmy ako napriklad kritické zatazenie (spodny
index cr ), stabilné a nestabilné vetvy rieSeni, bifurkacny bod. Ukédzany je tiez rozdiel medzi
idealnou konstrukciou (Wp=0) a konstrukciou s pociatoénou deformaciou (W¢#0). Vyznacena

je i Groven zat'azenia (zelena Ciara), do ktorej zvykneme konstrukciu vyuzivat’ v praxi.

Wo=0 / Pokritickeé

p > ipésobenie

O Bifurkacny bod
Stabilné vetvy
= == = Nestabilné vetvy

y

Pcr

N
f - E 3
R

Plochy Skrupinovy panel

Prelomenie plochého obliika N ,/

Obr. 1.1 Vybrané priklady stability
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2. HISTORICKY PREHLAD

Prehl'ad problematiky a historie stability a kmitania resp. ich vzajomnej interakcie
alebo kombinacie predstavuje vyzvu, nakol'ko ide o Siroky zaber. Hovorit’ by sme mohli o
roznych typoch konstrukcii, okrajovych podmienok, az po materidlové charakteristiky. Strata
stability reprezentuje jeden zo zakladnych problémov v mechanike, ktorému by mali inzinieri
a projektanti rozumiet’ natol’ko, aby boli schopni zaistit’ bezpecnost’ konStrukcie proti kolapsu.
Teoria stability preto predstavuje rozhodujuci faktor pre rézne odvetvia inzinierstva ako
napriklad stavebné inzinierstvo, letecké inzinierstvo, nuklearne ainé. Rovnako zohrava
dolezitt ulohu v istych problémoch vesmirnych a geotechnickych konstrukcii, geofyzike,
materidlovom inZzinierstve atd’.

Dolezitost’ tejto problematiky je zjavna uz z historie, kedy dochadzalo ku kolapsom
roznych konStrukcii aj na zéklade nevedomosti a neporozumenia stabilite uz pri ich
navrhovani. Medzi jeden z najznamejSich sa radi pad mostu Tacoma Narrows blizko Seattlu
v roku 1940.

Analyza stability v mechanike zacala s Leonardom
Paulom Eulerom (1707-1783) a jeho rieSenim pre vzper prita,
od ktorého sa odvijala aj nasa vedecka ¢innost. Momentalny
trend na Slovensku av Cechach je taky, Ze problematike
stability sa venuji hlavne pracovnici katedier ocelovych
adrevenych konstrukcii a Katedier stavebnej mechaniky.

V Prahe je Ustav teoretickej a aplikovanej mechaniky AVCR

(Skaloud, Néprstek, Drdacky, Zornerovd), d’alej Kloknerov
tstav CVUT (Karnikova-Gutmanova-Lhotakova, Broz) ako i Stavebna fakulta CVUT
(Bittnar, gejnoha, Kiistek, Maca, Studnic¢ka, Machacek, Wald). Z Ostravy mozeme spomentt’
Janasa, ktory sa zaoberal tedriou pre rieSenie stability obliikov. V Brne st to hlavne Melcher,
Karmazinova, Novék, Ker$ner, Kala Z., Kala J., Salajka. V Ziline to bol Sertler a v jeho préaci
pokraduju Bujnak, Vi¢an. Dalej na Zilinskej univerzite st Bencat, Melcer, Moravéik.
Osobnostami v Kosiciach su Kmet’, Kvoc¢ak, Roth, Kormanikova i Kotrasova. V Bratislave
na Ustave stavebnictva a architektiry posobil Djubek. Bol kolitelom i Ravingera, ktory teraz
posobi na STU. V Bratislave pdsobil aj Arpad Tesar. Jeho syn Alexander Tesar posobi na
Ustave stavebnictva a architektiry SAV. Osobnostami Stavebnej fakulty STU venujacimi sa
problematike stability su okrem uz spominaného Ravingera i Chladny, Baldz, Sokol, Aroch,

Psotny.



3. PRIRASTKOVA FORMULACIA PRE RIESENIE GEOMETRICKY
NELINEARNYCH ULOH

Problém stability a kmitania je detailne spracovany v predlozenej praci, kde sa hlavne
jednéd o geometricky nelinearne tlohy, ktoré pri kone¢nom numerickom spracovani vedi na
systém diferencidlnych rovnic a pri ulohach statiky st to kubické algebrické rovnice. Jednym
z najvhodnejSich postupov pre rieSenie takychto uloh sa javi pouzitie prirastkovej formulacie.

Ako prvy krok si urobime prirastok pomernych deformacii:

g:ulx+%uyxz+%wyxz—k.w—z.w’Xx (3.1)

1 1
Ag=Au, +Uu,.Au, +EAU'X2 +W,.AW, + EAW,xZ —kAw—z.4w,, (3.2)

Pouzitim principu minima prirastku globalnej potencialnej energie (tiloha statiky, kde
zanedbavame zotrva¢né sily hmoty Kuda =0 ), resp. Hamiltonovho principu (aloha

dynamiky) dostavame systém podmienkovych rovnic, ktory mézeme zapisat’ ako:

KMA& + KINCAa+ fINT o fEXT _AfEXT =0 (3'3)

Vlastntl kruhov frekvenciu ako i tvar kmitania dostaneme z rovnice:

Kine —a)ZK,\,I » =0 (3.4)

Zostavenie systému rovnic je mimoriadne komplikované. Presadili sa hlavne tieto 2
spdsoby rieSenia:

* Prirastkové riesenie (systém je v rovnovahe)

. _1 . . .
finr = fexr =0 » Aa' = Kine Afexr - a'=ad +4d
* Newtonova-Raphsonova iteracia (systém nie je v rovnovahe)
F=for—foe W Jda'= Ky 1 D g =g+ Ad
Prirastkova tuhostna matica je zhodna s Jacobiho maticou pre N-R iteraciu:
Kine =4 (3.5

Pre stabilnu vetvu musi platit’, Ze Jacobiho matica je pozitivne definitna. V takom
pripade musi byt determinant kladny a kladné musia byt i vSetky hlavné minory:

D :‘K'NC‘det >0, D, >0 (3.6)

Pre bifurka¢ny bod ale aj limitny bod plati podmienka:
D:‘ch =0 (37)

det




4. ZAKLADNE PRIKLADY STABILITY A KMITANIA PRUTA
A STIHLEJ STENY

4.1 Stabilita a kmitanie prita

Vidime, ze vtomto pripade je vlastna kruhovéd frekvencia zavisld na zaciatoCnej

deformacii a pri dosiahnuti kritickej sily rastie do nekone¢na (Obrazok 4.1).
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1. / — : - 1.
- —
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0. || ! \
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! W ' (/o0)
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Obr. 4.1 Stabilita a kmitanie pruta so zaciatocnou deformdciou

4.2 Pokritické posobenie Stihlej steny namahanej tlakom

Zakladnym prikladom pre problematiku tenkostennych konstrukcii je priklad Stihlej

steny namahanej tlakom (Obrazok 4.2).

Obr. 4.2 Stihla stena namdhand tlakom

Pridanim matice hmotnosti a vyhodnotenim prirastkovej tuhostnej matice vieme riesit
kmitanie $tihlej steny naméhanej tlakom. Na rozdiel od prikladu prita namahaného tlakom,
Vv pripade Stihlej steny 1 pri uvazovani posuvnych podpier amplituda zaciatocnej deformacie

ovplhyviuje kmitanie.
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5. VYPOCTOVE PROGRAMY

Uvodny krok do riesenia uloh je teoreticka a numericka analyza. V stasnej dobe je
k dispozicii $iroka paleta Spi¢kovych programov. Ak sa vSak riesi Specialny problém, akym je
kombinacia stability a dynamiky, obecné programy nie st schopné tento problém rieSit
a vyskumnik je nateny si urobit’ vlastny program. Idedlna je situédcia, kedy su v ramci
vyskumného kolektivu $pecialisti na Ciastkové ulohy (meranie, numerické metody a pod.).
Skolitel’ autora predlozenej prace prof. Jan Ravinger postupne spolu so svojimi kolegami
vytvoril Siroka Skalu vypoctovych programov. Tieto programy sa postupne vylepsuju a
v tomto duchu sa pokracovalo aj v d’alSej vyskumnej praci. Pri vyskume boli pouzivané

nasledovné programy:

e Riesenie rovinnych prutovych sistav — RAM (FRAME)
e Stabilita rovinnej prutovej sustavy - STAKL (STAKLE)
e Kmitanie rovinnej prutovej sastavy — STADYN (STADYNE)

e Nelineirna analyza rovinnej prutovej sustavy — NONLIN

Program pre rieSenie geometricky nelinedrnych pratovych sustav vychadza z
MKP a je vysoko sofistikovany. Tento program prevySuje svojou zloZitostou
uroven inzinierskeho Stidia. Osvojenie si jeho pouZzivania vyZaduje mesiace

v doktorandskom Stadiu.

e Stabilita a kmitanie tenkostenného panelu — PANELSK a PANELSK1

Pre rieSenie stenovo-doskovych konstrukcii sme pripravili vypo¢tovy program
pre konkrétny tenkostenny panel, ktory bol zakladom pre analyzu daného javu
a zaroven aj pre experimentalne merania. V pripade programu PANELSK sa  volilo
deleniepanelu na 6*40 prvkov.

Pre rieSenie tvarovo jednoduchSich prikladov (Stvorcovy panel) sa ukazalo ako
vhodné pouzivat redukovany program PANELSKI, ktory ma delenie 4*12 prvkov.
Pouzity bol na vypocty kritického zat'azenia a Stvorca vlastnej kruhovej frekvencie
tenkostenného panelu zatazené¢ho rovnomernym tlakom atiez pri  vyskume

zavislosti rezidualnych napéti a vlastnej kruhovej frekvencie.



6. STABILITA A KMITANIE SPOJITEHO NOSNIKA

6.1 Opis skiusaného nosnika

Pre analyzu stability a kmitania spojitétho nosnika bol zvoleny priklad dreveného

nosnika, ktory bol doplneny podperou v strede (Obrazok 6.1).

= ({C@(‘/ wWe=40 mm

AT,
b 1=1800 mm N

) "
Obr. 6.1 Usporiadanie podpier pri spojitom nosniku

Pre teoreticko-numerickt analyzu takto upraveného spojitého nosnika bolo nutné
urobit’ §pecialnu doplnkovl tGpravu vo vypoctovom programe. V pripade, ak premiestnenie
dosiahlo zvolent hodnotu (40 mm), tak sa pridala podpera. Vo vyskume plati vSeobecné
pravidlo, ze dobry vyskum teorie konstrukcii je kombindcia teoretického, numerického
a experimentalneho vyskumu. Pre skliSanie spojitého nosnika bolo nutné pripravit’ Specialne
zariadenie pre realizaciu experimentu, ktoré bolo doplnené o strednu podperu. Jeho schéma je

ukdzani na obrazku 6.2.

Bo¢ny pohlad Stredna podpera Manometer

\d, Akcelerometer
1 Lozisko [3] :

~J

Skusany nosnik i

Skrutka

o 0 A x
B e e o e e e e T e T e e T e e e T e e e e e e
B g e e e e e e T e e e T e g S e
b e e e et

15 4
e B e e e e e e e 9 e e ]
R T T T T A
+‘.‘+‘!‘+‘!‘+‘!‘+‘!‘J!‘+‘!‘+‘!‘+‘!‘+‘!‘+‘!‘+‘!‘+‘!‘+‘!‘-|$+‘!‘+‘!‘+‘!‘+‘!‘+‘!‘+‘!‘+‘.‘+‘.‘+‘.‘+‘.‘+‘!‘+‘!‘+‘!‘+‘!‘+‘!‘+‘!‘+‘!‘+‘!‘+‘!‘+‘!‘+‘!‘+‘!‘t‘¥
. H 4 5

b

H

*

Pohrad zhora
' : + Jji !
%}&:@:‘@]W{éﬁﬁr SN M,Jf/m#

Obr. 6.2 Schéma zariadenia pre skusku stability a kmitania spojitého nosnika

~7 ~



::STU

Priebeh skusky spojitého nosnika spolu s meracou a vyhodnocovacou aparattirou je na

obrazku 6.3. Prichyby nosnika boli merané mechanickymi priehybomermi.

Obr. 6.3 Pohlad na skusku spojitého nosnika a meraciu a vyhodnocovaciu aparatiru

Postup experimentalnej skusky bol nasledovny:

Najskor sa presne premerali rozmery dreveného nosnika a kuchynskou véhou urcila
jeho véha. To umozZnilo urcit’ objemovi hmotnost. V prvom S§tddiu nosnik posobil ako
jednopolovy jednoducho podopreny nosnik. Postupnym pritahovanim skrutky sa na
koncovom manometri merala sila. Dalo sa postrehnat, Ze nastala situdcia, kedy rastla
deformacia, ale nerastla uz sila. Tato uroven sily je vlastne Eulerova kriticka sila, z ktorej
bolo mozné ur¢it modul pruznosti. Nasledne namerana frekvencia bola v plnej zhode
s teoretickou frekvenciou.

Postupne sa realizovalo pritazovanie nosnika a merali sa deformacie a vlastna kruhova
frekvencia, kde sme uderom do nosnika vyvodili impulz. Pre meranie frekvencie boli pouzité
dva akcelerometrické snimace s prisluSnou meracou a vyhodnocovacou aparaturou, ktora
pozostavala z tychto Casti (Obrazok 6.3):

e Akcelerometre
e Zosilovac
e Analégovo-digitalny prevodnik

e PC so softwareom (LABVIEW)



::STU

Ziskané vysledky su spracované na obrazkoch 6.4 a6.5. Pre prehladnost’ boli
vysledky spracované do bezrozmernych pomernych tvarov. Pri tomto spracovani eSte viac

vynikne dobra zhoda teorie s experimentom.

JF/Fer g /Fer
4.0 ” AQY b
it S P e -———e——~~\ ........................
e \\\ d” ; \ d
3.0 3.0 L
jri ' Experiment !}
Tedria druhé Stadium P
I:
2.0 L 2.0 i
Statika H i H c
: C £ [
: I 1.0§....... :
prvé stadium §
. E wIr wi/r
2 6 g 0 2 4 6 8

Obr.6.4 Zavislost medzi zatazenim a deformdciou spojitého nosnika namdahaného osovou silou

p FlFes
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~~.\\.< — Teéria
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2.0 Kmitanie
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el (/o)
0" 1 A 8 12 1

Obr. 6.5 Zavislost medzi zatazenim a Stvorcom viastnej kruhovej frekvencie priita

6.2 Zhodnotenie ziskanych vysledkov pre stabilitu a kmitanie spojitého nosnika

V prvom rade ide o dokaz, Ze Eulerova teodria pre vzper pruta je spravna. Porovnavat’
teoreticky a numericky vyhodnotenu frekvenciu s frekvenciou nameranou na redlnej
konStrukcii je zakladom pre skupinu nedeStruktivnych metdd identifikacie vlastnosti, resp.

kvality konStrukeii.



7. VPLYV TVARU ZACIATOCNEJ DEFORMACIE NA STABILITU A
KMITANIE PRUTA

Ako uvodny krok do riesenia tloh stability je vhodné urobit’ vyhodnotenie kritického
zat'azenia, resp. kritickej sily. Kritické zat'azenie je vhodna mierka pre posudzovanie tloh
stability. S Glohami stability sa stretivame vo vSetkych typoch a druhoch konstrukcii, ale
hlavne v ocelovych konstrukciach. Pod zaciato¢nou nedokonalostou konStrukcie sa VO
vSeobecnosti rozumeji zaciatocné deformacie, zvarové napétia, rozmerové tolerancie,
nehomegenita materialu i d’alSie vplyvy, ktoré odliSuju redlnu konStrukciu od idedlne;.
V normovych predpisoch pre vyrobu a navrhovanie konStrukcii sa zaciatocnd deformacia
zvykne definovat’ iba amplitidou. Malo pozornosti sa venuje tvaru zaciatocnej deformacie.
Zaujimal nés preto ich vplyv na stabilitu a kmitanie prita i plochého obluka.

Pri analyze unosnosti prutov naméhanych tlakom je ako najnepriaznivej$i tvar
zaciato¢nej deformacie tvar zodpovedajuci vyboceniu pruta pri minimalnej kritickej sile. Pri
vzpere pruta minimalne kritické zataZenie je maximdlne zat'aZenie, ktoré mdze posobit’ na
prat. Zaujimalo nds preto, ¢i nie je mozné sa dostat’ vhodnou vol'bou zaciatocnej deformécie
pruta nad minimalne kritické zat’azenie.

Zéakladnym prikladom pre kombinéciu stability a kmitania je prat kibovo podopreny a
na koncoch zat'azeny osovou silou. UZ tento jednoduchy priklad upozorni na zloZitost' dan¢ho
problému tym, Ze ak chceme dostat’ vysledok zodpovedajici realite, musime v okamihu
kmitania pruta uvazovat’ neposuvni podperu. Ziskany vysledok je spracovany na obrazku 7.1.
Ako zaujimavost’ mozno konstatovat’, Ze aj ked’ ma prut tvar za¢iatocnej deformaci 2. tvare,

tvar kmitania je prvy.

AF/Fcr #F/Fcr
1. S — I 1.  S— L ol S o
s Lo =
F %, A (
Jr e )
—_ QE "‘}’ .......... W=0.01 Wo;+0.1 Wo;
‘ 'Q‘f R = = = Wp=0.05 wg;+0.5 wg,
0. L 0. [ oy \ —— Wo=0.1 Wo1+1.0 wop
P‘le : : E
/I .
P @ CRERE TGN
STA‘lé’IKA Wyt A {w/wo)
0 5 100 o 4 15.\ 1

Obr. 7.2 Stabilita a kmitanie pruta pri zaciatocnej deformdcii v 2. tvare
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etailnej$i rozbor vplyvu tvaru aj velkosti zaciatonej deformacie na stabilitu

a kmitanie pruta je prezentovany na obrazku 7.2. Na to, aby prut kmital v 2. tvare, musi byt’

vel'ka zaciatocnda deformdcie (hruba bodkociarkovana Ciara).

pomerne
F/Fe4 Foro[Fe=4.0
1.0 Fe /FE=1.0 - '\\
e
0.5 7] 225 E=13.7%10° N/m?
mL [/ aoemm  p=454.2 kg/m’
\ i 1=1.885 m -
‘o - -
Y -

Wo=ao1 *sin(mx/l)+ aor *sin(2nx/l)

a1 /r=1.0 ag, /r=0. a0 Ir=0.0 ag,/r=0.5

................................................ N - — = ap1/r=3.0 ag,/r=0. ce———— a1 /r=1.0 ag,/r=0.5
1. tvar kmitania - m1 A: ......... a1 Ir=5.0 ag, Ir=0.  -----.- ao1 Ir=1.0 ag, /r=1.0
...................................... A: [ — a01/r:6'0 aOZ/r:O-

2. tvar kmitania - m2

Obr. 7.2 Stabilita a kmitanie prita pri roznych tvaroch zaciatocnej deformdcie

Zavislost amplitdy zaciato¢nej deforméacie na Stvorci vlastnej kruhovej frekvencie je

spracovana na obrazku 7.3. Vidime, ze ak je amplituda zaciato¢nej deformacie vyssia ako

Wo>5.3*r, prat bude kmitat’ v 2. tvare.

AW /T
8.0 ! f : \
L i \
2 T El r | \
= y = —_— \
6.0 PAI* A i
Wo=ao1 *sin(nx/l) /‘\ (15.0,5.3) =
a0 i T w2
' y ! D v
m” ! &1 tvar kmitania - m1 2
~ m2 ! '
20 A L — A
/ | A A
! 2. tvar kmitania-m2
. - (0] o)
o L0 10.0 Y 200 : ; — 0

Obr. 7.3 Tvar kmitania pri vzpere prita
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8. PRELOMENIE PLOCHEHO OBLUKA

8.1 Nosnik von Misesa

Efekt prelomenia je jav, kedy konstrukcia skokovito zmeni deforméciu. Nosnik von
Misesa je zékladny priklad pre prezentaciu tohto javu. Viaceri autori prezentuju tento priklad
Vv analytickej podobe (Bazant-Cedolin, 1991; Ravinger 2012). Pridanim zotrva¢nych sil hmoty
mdzeme tento priklad extrapolovat do dynamiky a postavit’ tulohu vlastnej kruhovej
frekvencie v zavislosti na hladine zatazenia. Pripraveny program NONLIN umoziuje
realizovat’ komplexnu analyzu chovania sa nosnika von Misesa. V okamihu preskoku by mala
byt frekvencia konStrukcie nulova. Pridanie pevnej podpery je ale proti tejto logike. Teoria
nam nedéva odpoved’ ne definovanie frekvencie pri nestabilnej vetve rieSenia. Prezentovany
priklad otvara velku skupinu problémov chovania sa konstrukcie, resp. zavislosti vlastnej

kruhove;j frekvencie na zataZeni.

8.2 Meranie plochého obliika zat’azeného sustredenou silou v strede

Realizovat’ experimentalny vyskum pre nosnik von Misesa by si vyzadovalo Specialne
upravené zariadenie. Vychadzajuc z dostupnych zdrojov a podmienok sme sa rozhodli
realizovat’ experimentalny vyskum na plochom obliku zat'azenom ststredenou silou v strede.
Pre tento experiment bolo nutné zariadenie opisané v podkapitole 6.1 (Obrazok 6.2 a 6.3)

doplnit’ 0 moznost’ merania sily v strede nosnika (Obrazok 8.1).

Obr. 8.1 Pohlad na skusku plochého oblika zatazeného silou v strede

~12 ~
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Pri experimentalnom merani sa pokracovalo nasledovnym postupom. Vyuzili sme
dreveny nosnik, ktory uz bol pouzity na experimentalne meranie ako prosty nosnik a aj ako
nosnik s podperou v strede. Nasledne posobenim osovej sily nosnik vybocoval. Takto
deformovany nosnik bol brany ako plochy oblik, na ktorom sa realizovali aj zakladné

teoretické vypocty pouzitim programov RAM, STAKL, STADYN. Vysledky st prezentované

na obrazku 8.2. lFlzloo N iFl
o A#H=305mm  —o o— — o
< 1=1800 mm
Yw 777 22.5 r=6.49 mm > /\
46 mm E=13700 MPa 1. tvar vybocenia Fcri=648.9 N
p=454.2 kg/m®
@ W, =2.053 mm — ——
__— o ————— 2. tvar vybocenia Fcrp=1462.5 N
@ N =-1124 N
50.0 N
@ @ 1. tvar kmitania a)12 =133990.0 s
-10.1 N j

PWM_/Q .

11.3 Nmm 2. tvar kmitania ,? =188070.0 s

Obr. 8.2 Plochy obliik: priehyb, vmutorné sily, kritické zatazenia, vlastna kruhova frekvencia

Pouzitim zariadenia pre experimentalne meranie (Obrazok 8.1) bolo mozné sledovat
iba uvodnu Cast’ zavislosti zat'azenie-priechyb. Nebolo v§ak mozné zachytit’ proces preskoku
a ani mechanizmus chovania sa plochého obluka po preskoku. Pod skrutkou generujucou
zatazenie bola umiestnend iba dorazova skrutka, ktord mala ulohu zabranit' celkovej
destrukcii.

Metodika merania bola analogickd postupu pre mechanizmus chovania sa spojit¢ho
nosnika (Kapitola 6). Uz sledovanie tvodného Stadia javu preskoku umoznilo ziskat’
zaujimavé vysledky. Ako zaujimavost moézeme uviest’ nasledovné zistenie. Vel'ky manometer
umiestneny vpravo na obrazku 8.1 umozioval urcit’ osova silu. Ukazalo sa, ze v okamihu
preskoku bola osova sila rovna kritickej sile pre prut posobiaci ako spojity nosnik. Ziskané
vysledky potvrdili jav, ze pri preskoku je nulova tuhost’ konstrukcie a teda i nulova vlastna
kruhova frekvencia. Potvrdenie tohto javu experimentom treba povazovat’ za vysoko

hodnotny vedecky vysledok.
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Prezentované merania (Obrazky 8.3 a 8.4) ukazali na vhodnost’ pokracovat’ v danom
vyskume. Bolo by iste zaujimavé realizovat merania na obliku s vySSim nadvySenim.

Pripravené zariadenie by vSak nebolo schopné generovat’ vyssiu vertikalnu silu, a preto by

najskor bolo nutné vymenit’ manometer, ktory meria silu v strede.

‘FllFCRl
,." _MaXteo 20.547
a ﬁ:_ MaXexp :0.51
/ -= '-“-/----HO"
0 T e
, ”
’ ”’
7/ ! ,
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/./ /
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: ; WC‘/r
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Obr. 8.6 Zavislost zatazenie — priehyb pre plochy oblik

Obrazok 8.3 ukazuje zavislost medzi zatazenim a prichybom. Vlastna kruhova

frekvencia je prezentovana na obrazku 8.4. V oboch obrazkoch je urobené porovnanie

teoretickych a numerickych vysledkov s vysledkami z experimentu.

AFl/ Fcri .

'X__—:__ U Teoria

0.5 Lt R

= = Experiment

MaXexper —0.51 N
N
0.2 \\\;\
1NN
a)022:?.88070.0 s'f \
\ (a)/a)og)2
0 | 05 1.0

Obr. 8.4 Zavislost zatazenie — Stvorec viastnej kruhovej frekvencie pre plochy oblik
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9. REZIDUALNE NAPATIA V ZVARANYCH NOSNIKOCH

Dolezita ulohu pri rieSeni stability a kmitania konStrukcii zohravaju tiez zvySkové
napétia, ktoré maju vel’ky vplyv na spravanie sa konstrukcii pocas ich zivotnosti. V pripade
tenkostennych ocelovych konStrukcii zvySkové napétia maju vplyv na vlastni kruhovu
frekvenciu. Tento vzt'ah medzi vlastnou kruhovou frekvenciou a zvySkovymi napétiami moze
byt pouzity ako zaklad pre pripravu nedeStruktivnych metdd. Pri skimani a rieSeni
zvyskovych napiti sa pouzivaju rozliéné metody merani, ktoré sa odlisujt hibkou a pouZitymi
technikami pri ich merani.

Pri vyrobe ocelovych konsStrukcii a v dosledku ich nerovnomerného chladnutia
vznikaji zvySkové napéitia. Tieto napdtia dosahuji vysokych hladin hlavne pri zvaranych
konstrukciach. Zvyskové napitia v ocelovych konstrukcidch st tak isto ako efekt prelomenia
negativnym fenoménom. Mo6Zu mat' za nésledok deforméaciu konStrukcie atiez mozu
ovplyviiovat’ jej tnosnost’ 1 tuhost’.

V pripade valcovanych profilov zvySkové napitia nedosahuju vyssie hodnoty ako 150-
200 MPa. Pri zvaranych nosnikoch je v mieste zvaru tahové napétie v irovni medze klzu. Ak
pouzijeme pre zvarany profil plamefiom rezané pasnice, v mieste rezu nam vzniknu tak isto
tahové napdtia. ZvySkové napédtia su po priereze v rovnovahe, a potom v zdvislosti na

spdsobe realizacie zvaru mozu i tlakové napitia dosahovat’ vysokych hodnét.

. \

=150 MPa i il

+— Of

Valcovany profil = f,=250-400 MPa

Zvarany profil
Oy Ow

N1

Obr. 9.1 Rozlozenie rezidudlnych napditi v nosnikoch prierezu |
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9.1 Experiment — zavislost’ rezidualnych napiti a vlastnej kruhovej frekvencie

Zavislost  vlastnej kruhovej frekvencie na zvySkovych napitiach  bola
experimentalnym meranim overena uz v minulosti (Ravinger, 1994).

Citlivost’ vlastnej kruhovej frekvencie na zvySkovych napdtiach moze poslizit’ ako
zéklad pre rozpracovanie nedestruktivnej metddy pre urCovanie hladiny zvyskovych napiti
v Stihlej stene, resp. v tenkostennych konstrukciach. Pre rozpracovanie tejto metddy je nutné
overit' teoreticko-numerické vysledky experimentom. Obrazok 9.1 ukazuje rozmery

zvoleného ocel'ového zvaraného tenkostenného panelu.

+
Pasnica 80/5 (79/4.9)
Stena t=3 mm (2.9 mm)

400 (408)
l«———400 (410) >

Vystuha 30/5 (31/4.8)

Y

(...) Skutoéné rozmery
< 500 (501) >

Obr. 9.1 Rozmery tenkostenného panelu

Pouzitim programu PANELSKI1 sme urobili vypocty kritického zat'azenia

tenkostenného panelu zataZzeného rovnomernym tlakom.

Kritické zataZenie bolo vyhodnotené na o =56.53 MPa. Pre porovnanie tiez

vypocitame Eulerovo kritické napitie pre kibovo podpreny jednotkovy pas:

242 2 % 2
o = V4 Et2 - V4 2100(20* 2.9 __959 MPa
12(1-v°)b"  12*(1-0.37)*408
) O 56.53 iy ; ..
Vyhodnotime pomer K = = YT =5.89 (u stihlej steny klbovo podoprenej je
o :

K=4.0). Na obrazku 9.2 je ukazany tvar vybocenia.
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0 0 0 0 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 O 0 0 0
0.009 0.097 0216 034 0446 0518 0543 0518 0446 034 0216 0.097 0.009
0.013 0.168 0.392 0.624 0.624 0.392 0.168 0.013
0.009 0.09 02 0316 0417 0485 0509 0485 0417 0316 02 0.09 0.009

0 0 0 0 0 -0.001-0.001-0.001 O 0 0 0 0

Obr. 9.2 Tvar vybocenia tenkostenného panelu namdahaného tlakom

Analogickym postupom bol vyhodnoteny Stvorec vlastnej kruhovej frekvencie

»? =0.59202* 10° s72. Pre kibovo podoprend $tihlu stenu je vlastna kruhové frekvencia dana

) 7 Et? 7**210000*10° *0.0029°

o’ =— = . ; =0.289*10° s
3b*(1-v?)p 3*0.408**(1-0.3%)*7850

vzt'ahom:
Tak ako v pripade kritického zat'azenia, iV pripade vlastnej kruhovej frekvencie sa

okrajové pasy prejavuju zvySenim tuhosti, a tym i vlastnej kruhovej frekvencie. Tvar kmitania

(Obrazok 9.3) je takmer zhodny s tvarom vybocenia.

0 0002 0.003 0.005 0.006 0.006 0.007 0.006 0.006 0.005 0.003 0.002 0

0.011 0.111 0.248 0.389 0509 0588 0.616 0.588 0.509 0.389 0.248 0.111 0.012

0.016 0.174 0.397 0.629 0.629 0.398 0.174 0.016

0.011 0.111 0.248 0.389 0509 0.588 0.616 0.588 0.509 0.389 0248 0.111 0.012

0 0.002 0.003 0005 0.006 0.006 0.007 0.006 0.006 0.005 0.003 0002 0

Obr. 9.3 Tvar kmitania tenkostenného panelu
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Tenkostenny panel bol vyrobeny tak, Ze stena s pasnicami bola spojend iba kratkymi
zvarmi. PoCas merania frekvencie bol tenkostenny panel prichyteny na mohutny ocelovy

nosnik. (Obrazok 9.4)

Obr. 9.4 Tenkostenny panel prichyteny na mohutny ocelovy nosnik

Realizovalo sa prvé meranie frekvencie a nasledne sa pristapilo K privaraniu steny na

pasnice (Obrazok 9.5).

Obr. 9.5 Meranie frekvencie a zvdranie tenkostenného panelu
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Meranie frekvencie sa opakovalo, ked’ boli prizvarané iba rohové Casti.

; el | Al
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ﬂls
0 02 04 06 08 l 1,2 1,4 16 1,8 2

T 0 0 0 i i
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Obr. 9.6 Meranie frekvencii tenkostenného panelu

Meracia aparatira udava frekvencie v hertzoch [Hz] (Obrazok 9.15). Pri prezentacii
vysledkov sme realizovali prepofet do hodnét Stvorcov vlastnych kruhovych frekvencii
udavanych v [s%] aupravili sme ich do pomeru s teoreticky vyhodnotenymi frekvenciami.
Vysledky udava tabul’ka 9.1.

Teoreticka hodnota oy = 0.592*10°% 572

Uprava tenkostenného panelu Namera;l?sl'lz‘;zkvencm ((0/0)0)2
Bodovy zvar 88 0.52
Zvarené rohy 94 0.59
Obvareny cely panel 80 0.43

Tab. 9.1 Meranie frekvencii tenkostenného panelu
9.2 Tenkostenny panel namahany tlakom - experiment

Ako druhy typ experimentalneho merania sa pristipilo k meraniu zavislosti vlastnej
kruhovej frekvencie na tlakovom napéti. Snaha bola vyviniit’ rovnomerné tlakové namahanie.

Pouzité bolo zariadenie Testometric materials testing machines (Obrazok 9.7).
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Obr. 9.7 Zariadenia pouzité pocas experimentu

Ziskané vysledky st spracované do nasledujuceho obrazku 9.17.
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Obr. 9.8 Vybocovanie a kmitanie tenkostenného panelu

Zavazny poznatok je ten, zZe zvarové napitia ovplyviiuju vlastni kruhovu frekvenciu
Stihlej steny. Zaujimavym vysledkom experimentu bolo, Ze aj pri preruSovanych zvaroch bola
namerand vlastnd kruhova frekvencia nizSia ako frekvencia vyhodnotend teoreticky.
Pripraveny vypoc¢tovy model bol dostatocne presny, a teda vysvetlenie tohto javu treba hl'adat’
Vtom, ze pasnice ahlavne tenkd stena vyrobena valcovanim ma v sebe vysoku hladinu
zvySkovych napédti. Tomuto javu je mozné pripisat’ velky rozdiel medzi teoretickym

vysledkom a vysledkom z experimentu i pre priklad $tihlej steny namahanej tlakom.
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ZAVER

Predlozena praca zac¢ina tvodom do problémov stability a historiou. Zvlastnu hodnotu
ma stpis odbornikov zo Slovenska a Ciech, kde sa autor opieral hlavne o osobné kontakty
svojho Skolitel’a.

V redukovanej podobe je uvedend prirastkova formulacia pre rieSenie geometricky
nelinedrnych uloh. V praci sa nachddza aj supis vyuzivanych programov. Programy pre
vyhodnotenie kritickych sil a tvarov vyboceni ako ipre vyhodnotenie Stvorcov vlastnej
kruhovej frekvencie ak nim zodpovedajiice tvary kmitania maju matematické pozadie
Vv rieSeni problému vlastnych hodnoét a vlastnych vektorov. Program pre nelinearnu analyzu
pratovych sustav sa opiera o Newton-Raphsonovu iteraciu. Osvojit’ si tieto tvodné casti
vyzadovalo vysoko naro¢né stidium. Autor predlozenej dizertanej prace nadvizoval na
prace svojho Skolitel'a, avSak v mnohych prikladoch a hlavne vypoctovych programoch bolo
nutné urobit’ mnozstvo zmien.

Postupne sa pristupilo k aktivnemu rieSeniu problémov stability a kmitania
konstrukcii. Mechanizmus posobenia spojitého nosnika a jeho vézby na vlastnii kruhova
frekvenciu davaju dobry zaklad pre rozpracovanie nedeStruktivnych metéd skiimania
konstrukcii. Pri vyskume sme sa stretli s réznymi zaujimavostami. Jednou z nich je to, Ze ak
ma konstrukcia pociato¢ny tvar deformacie vyssi, kmitat’ bude v 1. tvare. Zaujimavy je aj
priklad kmitania prata, kde musi byt vel'ka zaciato¢na deformacia, aby prat kmital v 2. tvare.

Venovali sme sa aj problematike prelomenia, resp. preskoku vybocujucej plochy.
Toto je negativny jav v mechanizme pdsobenia plochych oblukov, plochych Skrupin
a tenkostennych konstrukcii vSeobecne. Okamih preskoku definuje bifurkaény bod.
V predlozenej praci sa sledovala zavislost’ vlastnej kruhovej frekvencie a bifurkacného bodu.
Experimentom sa podarilo potvrdit, Ze v okamihu preskoku je vlastnd kruhova frekvencia
sustavy nulova.

Zaverecnad kapitola venuje pozornost rezidualnym (zvySokové, zvarové) napitiam,
ktoré obsahuje kazda ocelova konStrukcia. V praci je ukdzané, Ze pri staticky urcitych
pratovych ststavach zvarové napitia neovplyviiuju vlastnu kruhova frekvenciu. Ak ale
hovorime o $tihlej stene alebo tenkostennom paneli, zvarové napédtia maju vplyv na vlastna
kruhovi frekvenciu. Tento jav bol preukazany teoreticko-numerickym vypoctom a bol
overeny 1 experimentom. Realizovanie experimentdlneho merania frekvencii tenkostenného

panelu pri rdznych hladinach zvarovych napiti je jednym z najhodnotnejsich vysledkov.
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