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Pfi posuzovani unosnosti konstrukci v oboru pozemnich staveb se pro slozitéjsi
ulohy pouziva vypocetni techniky a vypocetniho softwaru. Standardni posouzeni
konstrukci vychazi z linearnich statickych vypoctu, pokud je konstrukce nachylnéjsi
nebo se oCekava velké zatiZzeni, Ci velké deformace konstrukce, vyuziva se programu
s nelinearnim fesiCem. VétSina pouzivanych vypoctovych programi vychazi pfi
nelinearnim vypoctu ze statického zatizeni. Objevuji se i dynamické metody, které
pomoci tlumeného kmitani dosahuji ustaleného stavu, jako pfi statickém vypoctu.
Dulezitym faktorem pro ekonomické navrzeni konstrukce, je aplikace plastickych
vlastnosti materidld. Tyto vlastnosti umoznuji vypoletni programy nastavit
a zakomponovat do vypoctu.

Tato diplomova prace se zabyva pozorovanim a porovnavanim vlivl rliznych
parametrll na vypocet ocelové ramové konstrukce pfi vzniku plastickych kloub.
Pouzitd metoda vyuziva dynamického zatiZzeni v €asovych krocich pro staticke
feSeni. Pro toto zpracovani byl pouzit 2D program RFEM od spoleCnosti Dlubal
Software s. r. 0. s pfidavnym modulem RFDYNAM.

V teoretické casti diplomové prace jsou popsany jevy souvisejici s touto
problematikou, jako napfiklad pruznoplasticky model, mezni plasticka unosnost
prufezu, mezni plasticka unosnost konstrukce, podminky plasticity.

Ve studii je namodelovana ramova konstrukce z profilu |, ktera je dale blize
popsana. Na tomto modelu bylo provadéno porovnavani rychlosti konvergence
vysledku pfi zménach vstupnich parametrt tlumeni a pfesnosti vypoctu.

Cilem této diplomové prace je porovnani vypocCtud na konkrétni konstrukci
a optimalizovani parametrt ovliviujici rychlost i kvalitu vypoc&tu vysledkl. DalSim
cilem je zjistit, jaky parametr ma nejvétsi vliv na vysledky, které parametry je vhodné
upravovat, a které naopak ne. Ramova konstrukce uvazovana pro optimalizace je
namodelovana z profilu | 100 a | 140.

V zavéreCné Casti této prace jsme porovnali hodnoty momentd a celkovych
deformaci ramu pfi riznych zatiZzenich, ve kterych vznikaji jednotlivé plastické klouby,
a pfi riznych parametrech vypoc¢tu. Na zakladé téchto udaji budou vyhodnoceny
nejoptimalnéjsi parametry vhodné pro vypocCet ramové konstrukce. Dale jsou tyto
parametry vyhodnoceny na patrové ramové konstrukci, kterou se zabyval ve své
diplomové praci Ing. Jan Vales.
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1. PLASTICITA

1.1 Idealni pruznoplasticky material

V modernim pojeti posuzovani bezpe&né unosnosti stavebnich konstrukci se
ve znacné mire pfihlizi k chovani konstrukce za mezi pruznosti. Je to dano zejména
tim, Ze podstatnou roli u nosnych prvkla staveb sehrava ocel (nejen u ocelovych
konstrukci, ale i jako vyztuz Zelezobetonovych prvkud), ktera ma vyrazné plastické
vlastnosti, jichz lze - alespon z€asti — vyuZit k redlné&jSimu ocenéni skutecné
unosnosti  konstrukce. Praxe, laboratorni zkousky ivysledky teorie vedou
jednoznacné k zavéru, Ze rezerva vyplyvajici z pfetvarnych vlastnosti materiald za
mezi pruznosti je u riznych typl konstrukci (v zavislosti na stupni statické neurcitosti,
tvaru prufezu, apod.) velmi rozdilna, a Ze jeji nerespektovani by mohlo vést nékdy
k velmi nehospodarnému navrhu, jindy naopak Kk nepfipustnému snizeni miry
bezpecCnosti. Proto se rozvinula teorie plasticity, ktera zkouma chovani materialu
v oblasti plastickych pretvofeni. Zakladnimi typy materialt v teorii uvazujeme pruzny
material a pruznoplasticky material se zpevnénim, bez zpevnéni, vicebodovym

zpevnénim a podobné.

Omezime se zde na tzv. idedlné pruznoplasticky material (bez zpevnéni), coz
je jednoduchy reologicky model chovani realného materialu, ktery vede k dostatecné

vystiznému a bezpe€nému feseni.

Charakteristické rysy chovani idealné pruznoplastického materialu pfi osovém
namahani znazorfuje pracovni diagram. V prvni, pocCatecni fazi probihajici
deformace linearné pruzné, tj. podle Hookova zakona (Usek OA v tahu, resp. OA

v tlaku) — obr. €. 1. Po odleh&eni veSkeré deformace pominou.

Pfechod od pruzného k plastickému stavu nastane pfi dosazeni urcité hodnoty
mezniho napéti oo, coz je ur€ita smluvni hodnota odpovidajici mezi kluzu nebo
vypoctové pevnosti materidlu Ry atp. Vtomto okamziku (bod A diagramu) je

dosazeno mezniho protazeni

(1) £:%,

Po dosazeni mezniho napéti o, zUstava jiz dale napéti konstantni
(neuvazujeme zpevnéni) i pfi rastu pomérného protazeni ¢, tj. dochazi k tzv.
plastickému teceni. Jestlize v ur€itém okamziku dojde k odleh¢eni (Usek BC), probiha

tato zména opét pruzné v souladu s Hookovym zakonem (Usek BC, jehoz sklon je
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roven modulu pruznosti E, je tedy rovnobézny s pocatecni vétvi diagramu 0A), takze
pfi uplném odleh¢eni (bod C) pomine mezni protaZzeni gz, avSak jako nevratna
hodnota zlstane plastické protaZzeni ¢, (0C=AB). Obnovime-li proces zatéZovani,
chova se material v prvni fazi opét pruzné (Usek CB) az do okamziku dosazeni
mezniho napéti 0y, kdy dojde opét k dalSim plastickym deformacim (Usek BD). Pokud
vtomto bodé (D) dojde k zatéZovani opac¢ného smyslu, (na obrazku €. 1 by se
jednalo o zatiZzeni tlakem) dojde opét k plastickym deformacim opacného znaménka,
tedy ke stfidavému zplastizovani vtahu a tlaku, coz je jev, jehoz se snazime
vyvarovat, protoze stfidavé zplastizovani vede ke ztraté pevnosti vliivem malocyklické

unavy.

(Doc. Ing. Miloslav Crha, CSc., Doc. Ing. Svatopluk Smirak, CSc., Ing. Pavel Dockal, CSc., 1991)

11
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Obrazek 1: pracovni diagram idealné pruznoplastického materialu

1.2 Podminky plasticity

Pfi osovém tahu nebo tlaku jsme vymezili rozhrani mezi pruznym a plastickym
chovanim materialu tim, ze jsme dosahli mezniho napéti bud’ v tahu (g,) nebo v tlaku

(-00). Formalné to mizeme zapsat tak, ze ke zplastizovani dojde tehdy, jestlize plati
2) f=c-072=0,

tj. kdyz funkce plasticity f je rovna nule. Pokud f<0, chova se material pruzné,

naopak stav, kdy f>0, neni mozny.

Pfi obecnéj§im stavu napjatosti, tj. prostorovém nebo rovinném, je trfeba

analogicky definovat podminky, za nichz pfichazi material ze stavu pruzného do
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stavu plastického, tentokrat ovSem obecnéji — v zavislosti na vice parametrech
charakterizujicich stav napjatosti. Na zakladé rozsahlych laboratornich zkousek byly
zformulovany rdzné zavislosti, z nichz nalezly uplatnéni pfedevSim dvé, o nichz se

zminim nize.

(Doc. Ing. Miloslav Crha, CSc., Doc. Ing. Svatopluk Smirak, CSc., Ing. Pavel Dockal, CSc., 1991)
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Obrazek 2: Misesova a Trescova podminka plasticity pro rovinnou napjatost

Dobrou shodu se skute€nosti — napf. u oceli a jinych kovl — prokazala tzv.
Misesova podminka plasticity formulovana nezavisle Huberem, von Misesem a
Henckym (oznacovana proto tézZ HMH), ktera vyjadfuje lokalni podminku plasticity F
(01,02,03,f,) <0, takto:

(3) Fz=(01-02)? + (02-03F + (03— 01)? - 247 <0

Tato relace plati pro obecnou (prostorovou) napjatost. Pro pfipad rovinné napjatosti
muazeme podminku plasticity zapsat ve tvaru:
(4) F=Fz=0'12-0'10'z+0'22—Ij7£0(1(d6'Fz=F3/2).

Tato podminka je znazornéna na obrazku €. 2 (a) oblasti omezenou elipsou: pfi F<0
je znazorfujici bod uvnitf zasSrafované oblasti, pfi F=0 je na jejim obrysu — dojde
ke zplastizovani; stav F>0 je u materialu bez zpevnéni nemozny, jinak odpovida

pruznoplastickému stavu na vzestupné vétvi pracovniho diagramu.
Po upravé muazeme rovnici v roviné xy vyjadfit takto:

(5) o0 -0x0y+ 07 +3/F < 17
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(v roviné xz pak zaménou indexu y za z). Pro pfipad osové napjatosti napf. ve sméru

x vyjde ovSem identita o,<|f,|. Pro stav Cistého smyku plyne:
(©)  [twl="5~ 05776~ 065,

coz jsme jiz pfedbé&zné uplathovali: mez kluzu ve smyku Cini tedy necelych 60%

meze kluzu v tahu nebo tlaku.

Fyzikalni podstatu Misesovy podminky Ize interpretovat razné, za
nejvystiznéjsi je mozné pokladat pojeti, podle néhoz material zplastizuje tehdy, kdyz
pretvarna prace potfebna ke zméné tvaru dosahne své mezni hodnoty. Zaménime-li

v uvedenych relacich mez kluzu f, za mez pevnosti f,, maji vyznam kriterii pevnosti.

Alternativné muzeme vychazet téz z tzv. Trescovy podminky plasticity, ktera
rovnéz vcelku dobfe vystihuje vysledky zkou$ek (které nevyhnutelné vykazuji urcity
rozptyl), a kterou midzeme charakterizovat jako podminku maximalnich smykovych
napéti. Pro pfipad prostorové napjatosti pfi sefazeni tfi hlavnich napéti podle

algebraické hodnoty

@) Fi=(01-03)?-£2<0.

Pfi shodnych znaménkach napéti o4 a o, pfebira nulové napéti v kolmém sméru roli
extrémniho napéti (nahlizeno z hlediska prostorové napjatosti), kdezto pfi rozdilnych

znaménkach o, a 0, jsou tato dvé extrémnimi napétimi.

Trescova podminka definuje oblast lezici zcela uvnitf oblasti ohrani¢ené
Misesovou podminkou, je tedy na strané bezpecné. Mez kluzu ve smyku by
odpovidala poloviéni hodnoté meze kluzu v tahu nebo tlaku (|1,|< 0,5f,), coz je asi o
15,5% méné, nez vyplyva z Misesovy podminky podle (6). Z teoretického hlediska
vyvolava ur€itou pochybnost ta okolnost, ze Trescova podminka (na rozdil od
Misesovy) nebere zfetel na prosttedi tfi hlavnich napéti, tedy pfi dodrzeni relace (7)
na napéti o,. Otazka vlivu tohoto napéti byla v prvni poloviné minulého stoleti
pfedmétem rozsahlého vyzkumu (kovové tenkosténné valcované prvky namahané
tahem, kroucenim a vnitfnim pretlakem), ktery potvrdil urcitou roli prostfedniho ze tfi

hlavnich napéti, kdyz ne rozhoduijici.

(Doc. Ing. Svatopluk Smiték, 2006)
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2. MEZNi PLASTICKA UNOSNOST PRUREZU

2.1 Osovy tah nebo tlak

V prafezu namahaném osové (prostym tlakem nebo tahem) jsou v pruzném
stavu normalova napéti rozlozena rovnomérné a ke zplastizovani tedy dojde
soucasné ve vSech bodech prafezu v okamziku, kdy normalové napéti dosahne své
mezni hodnoty 0=0y, tedy pfi velikosti normalové sily

( 9) No=A oy,

kde A je plocha pficného prifezu. Rovnice (9) plati pro kladnou, tj. tahovou
normalovou silu, pfi tlakové sile je ovdem znaménko zaporné.

Dostfedné tazeny nebo tlaceny prufez nema tedy zadnou rezervu Unosnosti,
po dosazeni mezniho napéti (tedy pfi pfechodu z pruzné do plastické faze pusobeni)
nelze namahani dale zvySovat.

(Doc. Ing. Miloslav Crha, CSc., Doc. Ing. Svatopluk Smirak, CSc., Ing. Pavel Dockal, CSc., 1991)
2.2 Prosty ohyb

2.2.1 Obdélnikovy priiez

Pro ilustraci pfechodu ohybaného prutu od pruzného stavu pres
pruznoplastické stadium az k meznimu plastickému momentu M, (ktery predstavuje
krajni hranici unosnosti v ohybu) sledujme nejprve prafez obdélnikového tvaru podle
obrazku €. 3 a).

Jedna se o prosty ohyb, takZze normalova sila N i posouvajici sila T jsou
nulové, jedinou slozkou vyslednice vnitfnich sil je tedy ohybovy moment M (=M,).

Vychozim bodem analyzy je predpoklad ovéfeny zkouSkami, Ze zakon
zachovani rovinnosti prafezu (Bernoulliova hypotéza) plati i v pruznoplastické fazi
pUsobeni prutu. Pomérna protazeni ¢ probihaji tedy ve vSech fazich pulsobeni
prufezu linearné po jeho vySce — obr. €. 3 b).

8 o TR S
¥ = = Foih: ag—
pestiokd A2 _ ‘ ? =
s < 5 - st 7 =)
i ® = =~
wbieet _ ] /?‘@ T =1
N A TR & )
3) I b l b) 5‘);‘*_‘ ‘)::::u;ﬁ ¢ :‘l-:l

Obrazek 3: postupné zplastizovani obdélnikového priifezu
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Normalova napéti probihaji linearné po vySce prufezu jen v pruzné fazi, kdy
jesté nedochazi ke zplastizovani krajnich viaken. Maximalni hodnotu ohybového
momentu v pruzné fazi pusobeni mizeme oznacit jako mezni pruzny moment:

(10)  My=W-0y =7 bh’oy.

PFi plsobeni tohoto momentu jsou napéti v krajnich vliaknech rovna +o0, a pomérna
protazeni tee.

ZvétSujeme-li dale ohybovy moment, zplastizuji se okrajové oblasti prufezu,
zatimco vnitfni oblast prafezu zlstava pruzna, jak je naznaceno na obr. €. 3 a), 3 d).
Limitni pfipad a — 0 prfedstavuje pak uUplné zplastizovani prifezu, kdy ohybovy
moment nabyva své mezni hodnoty My:

(1) My=3 aobl? = Wy,

kde jsme oznacili:

1
(12) Wp =, bl

Coz je tzv. plasticky prafezovy modul pro obdélnikovy prafez. Srovnanim velikosti
mezniho plastického momentu M, podle (11) a momentu na mezi pruznosti Mg podle
(10) shledavame, ze My=1,5Mz znamena, Ze obdélnikovy prifez ma tzv. plastickou
rezervu o hodnoté 50%.

K pfedchozimu rozboru by bylo mozZné namitnout, Ze mezni hodnota
plastického momentu My neni realizovatelna, protoZe v blizkosti neutralni osy musi
byt alespoi nepatrna pruzna oblast (Carkované obr. €. 3 e), pokud nepfipustime
neomezenou hodnotu kfivosti prutu. Tato namitka je formalné opravnéna, avsak
prakticky neni nutné hodnotu M, korigovat (rozloZeni napéti v blizkosti neutralni osy
jen nepatrné ovliviiuje vyslednou hodnotu; zavedenim idealizovaného pracovniho
diagramu bez uc€inkd zpevnéni je na strané bezpelné natolik, Ze je tim zminény
deficit zcela kompenzovan).

(Doc. Ing. Miloslav Crha, CSc., Doc. Ing. Svatopluk Smirak, CSc., Ing. Pavel Doc¢kal, CSc., 1991)

2.2.2 Obecny prurez jednoose symetricky

Uvazujme prlfez s jednou osou symetrie, jiz prochazi rovina ohybového
namahani — obr. &. 4. V pruzném stavu je neutraini osa shodna s tézistni osou v,
v pribéhu postupného vzniku a rozsifovani plastickych oblasti se vSak neutralni osa
postupné posouva az do polohy oddélujici v meznim stavu obé plastické oblasti

navzajem — obr. €. 4 d).
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Obrazek 4: plasticky ohyb jednoose symetrického prirezu

Podminku pro polohu neutraini osy v meznim stavu prifezu ziskame z pozadavku
N = Nx je rovna nule:

(13) N=0'0'(A1-Az)=0,

(149 Ar=4;=3.

V meznim stavu pfi prostém ohybu tedy neutraini osa puli plochu prufezu.
Tim je jednoznac¢né dana jeji poloha. Velikost mezniho momentu M, ziskame
integraci momentl elementarnich vnitfnich sil

(15) M0=IA10'0¢4 +fA2(—0'0)¢4 =0'0'(51y—52y);

(]6) M0=251y'0'0,

v v v

kde S;, a S,, jsou statické momenty tazené a tlaCené oblasti k tézistni ose y
(uvazované algebraicky, tj. s ohledem na znaménko).

Analogicky k pojmu prifezového modulu W, jehoz uzivame v pruzné oblasti,
zavadime tzv. plasticky modul prifezu W, pomoci néhoZ je mezni moment vyjadien
(11). Srovnani mezni plastické unosnosti s momentem na mezi pruznosti vyjadfuje
tzv. soucinitel plastické rezervy prifezu:

Wwp

az) a=-r-.

(Doc. Ing. Miloslav Crha, CSc., Doc. Ing. Svatopluk Smirak, CSc., Ing. Pavel Doc¢kal, CSc., 1991)

2.3 Kombinace ohybového momentu s normalovou silou
(mimostredny tah ¢i tlak)

Uvazujme opét o jednoosém symetrickém prafezu, v némz vSak kromé

ohybového momentu M pusobi také normalova sila N — obr. €. 5 (rovinou symetrie je
rovina xz, N =N, , M =M, , M, = 0).
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Obrazek 5: ohyb s tahem u jednoosého prarezu

Hledame velikost N a M, pfi nichZ je pIné vyCerpana mezni plasticka unosnost
prifezu, tj. cely prufez je zplastizovan. Tato uloha ovSem neni jednoznaéna, protoze
pfi rizné poloze neutralni osy ziskame rGzné dvojice hodnot N, M, jez vyCerpaji
mezni unosnost; budeme proto pfedpokladat, Ze je dana velikost normalové sily N a
k ni hledame pfislusny moment M. Volba normalové sily je ovéem omezena
podminkou: —Ng < N < Ng, kde mezni sila v osovém namahani Ny je dana rovnici (9),
tji. normalova sila nemuze prekrocit meze dané unosnosti v tahu ¢i tlaku.

Ke stanoveni polohy neutralni osy vyuZijeme statické podminky, Ze vyslednice
vnitfnich sil v prifezu je rovna normalové sile N:

(18) fA odA =0'0fA1 dA -0'0fA2 dA =oy (Az-Az) =N,

kde opét A; a A, jsou plochy tazené a tlacené Casti prafezu — obr. €. 5 a). Soucet
obou téchto ploch dava ovSem celkovou prafezovou plochu (Ai+ A, = A), takze
z podminky (17) plyne:

1 N 1 N
a9 AI:E A +;) A2=E A +;).

Kterakoli z téchto dvou rovnic shodné ur€uje polohu neutralni osy. Je zfejmé, Ze pro
No = 0 (prosty ohyb) se ztotozni s dfive uvedenou (14).

Velikost ohybového momentu M odvodime integraci momentu vnitfnich sil:
(20) M=0'0(fAIZdA—fAZZM)=0'g'(Szy—Szy),
coz je zcela analogické (15) u prostého ohybu. Protoze plati, Zze soucet statickych

momentu &asti prufezu k tézistni ose (Sq, + S,y = 0), plyne odtud vztah pro hlavni
moment:

(21) M=251y'0'0,

ktery je zcela analogicky k (16) plathému pro prosty ohyb. Rozdil tkvi pouze v tom,
ze:
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- tazena oblast prifezu — plocha 1 neni jiz poloviéni plochou prafezu, jak tomu
bylo u prostého ohybu, ale je definovana rovnici (19),

- ziskany ohybovy moment M je obecné rizny od mezniho momentu v prostém
ohybu My; je to moment spoluplsobici v interakci s danou normalovou silou.

Veskeré odvozené vztahy plati pro kladny smysl ohybového momentu (M>0);
zavislosti platné pro M<0 plynou pfislusnou zaménou indexu — tazena oblast je pfi
hornim okraji (prafez si mizeme predstavit pfeklopeny kolem osy y).

Pro obdélnikovy prifez o rozmérech b, h plyne z rovnic:

1 N 1 N ~ ’ s .. Al 1 N
A= > ( A+5 )= 2 (bh + — ), takZe vyska c4 této oblasti je ¢, = - =3 (h+MO )=

% 1+ Nlo), kde Ny = bh je ovSem mezni sila v prostém tahu.

[ 4™
[Ty . .@-_ ‘_' R " “
i, Y| R ! I & =
e Ma/te =/ (i)
b | - // s = .; o
5 5 74/ L E
-4 N
b *n, ; 1 Ny
8 geometrie prifezu : b) interakini disgrem

Obrazek 6: ohyb s tahem nebo tlakem u obdélnikového priifezu

Pfi vypoctu statického momentu S;, se uplatni vzdalenost tézisté tazené

oblasti 1 k t&Zistni ose y — viz obr. & 6 a): r =2 — < = = (h-cy) takZe Sy, = beir = < bh?

[1-(1\%)2] a ohybovy moment podle rovnice (21):
1 N 1 N
(22 =250 =2 b [1C 2] o0 =} b1 -G

Clen pied zavorkou predstavuje ohybovy moment obdélnikového prifezu viz (11),
takZe rovnici (22) mdzeme upravit na tvar:

M N
(23) m-/-(N_a)z:]'

Tato interakéni zavislost vyjadfujici vztah mezi normalovou silou N

a ohybovym momentem M v okamziku vyCerpani plastické unosnosti je znazornéna

na obr. & 6 b), jde o kvadratickou parabolu . ZaSrafovana oblast predstavuje
plastickou rezervu prarezu.
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V pfipadé, kdy je prafez symetricky téZ k ose y (jako napfiklad vySrafovany
obdélnikovy prifez), je interakéni kfivka symetricka k ose M. Jinak tuto symetrii
postrada a extrémni momentova unosnost vznika tehdy, prochazi-li neutralni osa
tézistém, nebot' v tom pfipadé je staticky moment S, extrémni (normalova sila vSak
neni nulova).

(Doc. Ing. Miloslav Crha, CSc., Doc. Ing. Svatopluk Smitak, CSc., Ing. Pavel Doékal, CSc., 1991)
2.4 Vliv posouvajici sily
Posouvajici sily obvykle nemaji vyrazny vliv na unosnost prafezu. V nékterych
pfipadech, napf. nad podporami spojitych nosnikl, kde dosahuji sou¢asné ohybovy

moment i posouvajici sila svého extrému, je v8ak urcita korekce na vliv smyku
ucelna.

i T gl = 3‘:‘ —
VT = .

RE ' T e b |
9) - 0)

Obrazek 7: k otazce vlivu posouvajici sily na mezni plastickou inosnost

Uvazujeme nejprve jednoduchy pfipad obdélnikového prufezu — obr. €. 7.
Jedno z moznych feSeni vychazi z Uvahy, Ze prufez nemuze cely zplastizovat, ma-li
kromé ohybového momentu pfenaset téz posouvajici silu. Ve stfedni Casti prafezu
(obr. &. 7 b) tedy zustane urcité jadro, v némz se rozdéli smykova (te¢na) napéti jako
v pruzném stavu (tedy pfiblizné podle paraboly) tak, ze extrémni hodnota na neutralni
ose plni podminku plasticity. Toto fedeni je na strané bezpecné, nebot v pruzné
oblasti je pIné vyuZito jen bodu na neutralni ose.

Existuje i fada dalSich FeSeni, jez v8ak — pfes rozdilnost vychozich
prfedpokladi — nevedou Kk pfili§ rozdilnym vysledkim a pfi rozptylu vysledku
laboratornich zkouSek nelze dat jednoznacné prednost nékterému z nich. Proto se
Casto uziva velice jednoduché predstavy, ze smykova napéti jsou po prlfezu
rozloZzena rovnhomérné — obr. &. 7 ¢), ackoli je zfejmé, ze na spodnim i hornim okraji
jsou napéti nulova.

v s P go . . , e vy v es s .
Oznacgime-li jako 19 = NG maximalni smykové napéti spliujici Misesovu

podminku plasticity a plynouci mezni posouvajici silu pfi rovhomérném rozlozeni
smykovych napéti:

(24 To=bhw =bb%

pak pomoci rovnic (24) a (11) mGzeme odvodit interakéni vztah:
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25 S +Gr=1

ktery u obdélnikového prafezu vyjadfuje vzajemné relace mezi vlivem ohybovych
momentu a posouvajicich sil (jde o rovnici kruznice).

U tenkosténnych profill (I, T apod.) obvykle pfisoudime veskery smyk sténé.
Je-li dana hodnota posouvajici sily T, mizeme pak postupovat podle obrazku ¢&. 8.

= “'_1 ‘FL"FQ

¥+ ® ®

Obrazek 8: ohyb se smykem u tenkosténnych nosnikti (mezni inosnost)
Primérné smykové napéti ve sténé:

(26) r=rs=— =—

As ~ ts-hs’

z podminky plasticity ur€ime maximalni mozné normalové napéti ve sténé:
27) o=/oo?+ 152,

zatimco v pasnicich (kde smykové napéti nezavadime) vyuZzijeme pIné mezniho
napéti. Polohu neutralni osy stanovime — jde-li o prosty ohyb tak, aby N=0 a urCime
moment M. Prakticky mizeme postupovat tak, Ze uvazujeme zmenSenou tloustku
stény:

28 t=tZ

ago

a pro takto upraveny prufez postupujeme jako pfi prostém ohybu. V praxi napf. pfi
posuzovani ocelovych konstrukci, pfihlizime k aproximativnim postupim uvedenych
v platnych normach.

(Doc. Ing. Miloslav Crha, CSc., Doc. Ing. Svatopluk Smirak, CSc., Ing. Pavel Doc¢kal, CSc., 1991)
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3. MEZNi PLASTICKA UNOSNOST KONSTRUKCE

3.1 Zakladni véty o mezni inosnosti

V predeslé Casti jsme se zabyvali mezni plastickou unosnosti prifezu prutu.
U staticky urcité konstrukce (nosniku, prutové soustavy) by bylo jiZ mozné z toho
odvodit mezni plastické zatiZzeni celé konstrukce tak, Ze se urCi velikost zatizeni, pfi
némz je vyCerpana unosnost nejvice namahaného prafezu (napf. u prostého nosniku
dosahne maximalni moment v poli hodnoty mezniho plastického momentu M, apod.).

Jinak je tomu u staticky neurCitych soustav. Jestlize dojde k vyCerpani
unosnosti nejexponovanéjSiho prufezu, mize — obecné vzato — rlst zatizeni dale
s tim, Ze vnitfni sily v tomto prafezu se jiz nezvétsuji, kdezto namahani zbylé Casti
konstrukce roste az do okamziku, kdy je unosnost vyCerpana v tolika prifezech Ci
prvcich, Ze rozvoj plastickych deformaci v nich vede k vytvofeni tvarové neurcité
soustavy, tzv. mezniho plastického mechanismu a dojde ke zhrouceni alespon ¢asti
nebo celé soustavy, tedy ke ztraté unosnosti.

Jev spocivajici vtom, ze v pruznoplastické fazi jiz nerostou vSechny vnitini
sily sou€asné (neplati téz princip linearity ani superpozice), nybrz se jejich rust
i v nékterych mistech zpomaluje €i zastavuje a v jinych naopak urychluje, ma podobu
uréitého prfesouvani vnitfnich sil a nazyvame jej plastickou redistribuci sil
(pferozdéleni sil). Vedle plastické rezervy prifezu, kterou jsme sledovali dfive
(a ktera je vlastné také projevem prerozdéleni vnitfnich sil a to uvnitf prifezu), je tato
redistribuce druhym zdrojem plastické rezervy konstrukce. Ztoho, co bylo jiz
uvedeno vyse, vyplyva, Ze u rlznych typu konstrukci je tato rezerva velice rozdilna:
staticky urcité pfihradové soustavy, jejichZ pruty jsou — teoreticky uvazovano —
namahany osové, nevykazuji zadnou plastickou rezervu, kdezto mnohonasobné
staticky neurcité soustavy prutd pfevazné ohybanych jiz maji podstatnou rezervu. Na
tomto misté je tfeba ovSem zdUraznit, Ze pfi praktickém navrhu nosné stavebni
konstrukce neni mozné bezezbytku vyuzit veSkeré plastické rezervy, protoze by to
mohlo vést k nadmérnym deformacim, u betonovych prvkd k nepfipustnému
rozevirani trhlin atd. O téchto omezenich pojednava teorie ocelovych nebo
betonovych konstrukci.

Zjisténi mezniho plastického stavu konstrukce je mozné postupnym feSenim,
pfi némz postupné zvySujeme intenzitu vnéjSiho zatizeni a sledujeme chovani
konstrukce (vznik plastickych oblasti, jejich rozvoj atd.) ve v8ech vyznamnych
myslitelny bez vyuziti vypocetni techniky a je odlvodnén predev§im tehdy, kdy je
z néjakého duvodu tfeba podrobné sledovat cely pfechod od pruzného az k meznimu
stavu.

Casto se zajimame predevsim o mezni hodnotu zatizeni (jistého typu), kterou
Ize odvodit pfimym zpusobem a to s pouzitim nékteré ze zakladnich vét —
kinematické a statické, jez muzeme formulovat takto:
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- Kinematicka véta — zatizeni, které odpovida moznému (kinematicky
pFipustnému) plastickému mechanismu, je vétsi nebo rovno zatizeni meznimu
P in=Po

- Staticka véta — zatizeni, které vyvolava vnitfni sily v konstrukci, jez spliuji
vSechny podminky rovnovahy a nikde neporuSuji podminky plasticity, je
mensi nebo rovno zatizeni meznimu P (st <Po.

Postup podle kinematické véty tedy poskytuje pfihlizeni shora, staticka véta
pfiblizeni zdola, tedy z bezpecné strany. Teoreticky spravné mezni zatiZzeni je tedy
a soucCasné nejvySSim ve vSech myslitelnych staticky pfipustnych stavu.
Parafrazujeme-li volné Druckerovu formulaci: konstrukce je natolik laskava, ze —
pokud existuje alespori jeden systém vnitfnich sil, jimz Ize dané zatiZzeni pfenést, pak
ho pouzZijeme, ale souasné do té miry zlomysina, Zze vyuzZijeme prvniho mozného
zpusobu selhani, ktery se ji naskytne, a zhrouti se.

(Doc. Ing. Miloslav Crha, CSc., Doc. Ing. Svatopluk Smirak, CSc., Ing. Pavel Doékal, CSc., 1991)

3.2 Soustavy s osové namahanymi pruty

Na jednoduchych staticky neurlitych soustavach sestavajicich z osové
namahanych prutd mizeme demonstrovat nékteré zakladni principy.

Uvazujeme napf. absolutné tuhy nosnik na levém konci kloubové ulozeny
a zavéseny na dvou shodnych prutech 1, 2 — viz obr. €. 9. Mezni tahova sila u obou
prutl je No = A-0p, mezni pruzné protazeni oznacime Ag = Nol/(EA).

PNy
u..
B e (--.
- 143 -
m mez
e pruinoati uncangati
Ale/A,

07 A0t % e

" 4 b) Zdvistoet mezi uabidenim
8)lvar vy detiovane soustayy 8 pletrotenm
Obrazek 9: staticky neurcita soustava tazenych prutu

(Doc. Ing. Miloslav Crha, CSc., Doc. Ing. Svatopluk Smirak, CSc., Ing. Pavel Doc¢kal, CSc., 1991)

3.21 Postupné fesSeni

U této jednoduché 1x staticky neurcité ulohy snadno odvodime postupné
feSeni. Vzhledem k tomu, Ze pficle je zcela tuha a otaci se kolem kloubového uloZeni
na levém konci, plati zfejmé Al = Al,/4 a odtud N, = N,/4, protoZe oba pruty jsou
shodné. Meze pruznosti je dosazeno v okamziku, kdy v prutu 2 dosahne osova sila
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mezni hodnoty Ny, sila v prutu 1 je tedy 0,25N,, takze z momentové podminky ke
kloubu ,A*:

(29) P3a-025N;a-Ne4a=0

plyne P = Pg = 1,417 Ny . Ze souctové podminky je svisla sloZka reakce v podpofre
rovha A = 0,167 N, , vodorovna slozka je ve vSech fazich rovna H = 0. Protazeni
prutu 2 je rovno Ag.

PFi dalSim rastu sily P zUstava osova sila ve zplastizovaném prutu 2 beze
zmény N, = Ny, v prutu 1 se dale zvySuje, dokud rovnéz nedosahne mezni hodnoty
N1= No. Z momentové podminky k bodu ,A“: P-3a-Ng-a- Ny-4a=0 vyjde mezni sila
P=P,=1,667 N,, reakce A= -0,333 N,. V okamziku dosazeni mezni sily je protazeni
prutu 1 rovno Ag, takze protazeni prutu 2 je Al,=4 Ag. Graf zavislosti Al, a P je na obr.
¢. 9b).

(Doc. Ing. Miloslav Crha, CSc., Doc. Ing. Svatopluk Smirak, CSc., Ing. Pavel Dockal, CSc., 1991)

3.2.2 Kinematické reseni

V daném pfipadé existuje jen jeden mezni plasticky mechanismus, ktery je
kinematicky pfipustny a plni podminky ulozeni: tuha pfi¢le se mize otacet okolo
kloubové uloZzeného levého konce. Oznacime-li virtualni posun pravého konce jako 9,
jsou ostatni posuny dle obr. €. 10 a) a z rovnosti prace vnéjSich sil (disipace energie)
P-0,758 = N¢-0,250+Ny:d plyne Pin=1,667N,, coz je spravna hodnota mezniho
zatizeni.

0,25% 0358
______ ]
LA % v
3) Kinematicke Fedeni ) Gbavicke Feden’

Obrazek 10: kinematické a statické reSeni soustavy

(Doc. Ing. Miloslav Crha, CSc., Doc. Ing. Svatopluk Smirak, CSc., Ing. Pavel Doc¢kal, CSc., 1991)

3.2.3 Statické resSeni

Reseni podle statické véty predstavuje vzdy pfiblizeni zdola, tedy ve prospéch
bezpecnosti. Nemizeme se tedy dopustit chyby v neprospéch bezpecénosti ani tehdy,
spokojime-li se s feSenim, které neni optimalni. Tak napf. poloZzime-li reakci
v podpore rovnu nule (A=0), pak sily v prutech jsou N1=P/3, N,=2P/3. Polozime-li pak
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vétsi z obou sil rovnu mezni hodnoté& N»>=Njy, plyne odtud P=1,5N, a N4=0,5N,. Tento
stav je zcela korektni ze statického hlediska (sily plsobici na pfFicli jsou v rovnovaze)
i pokud jde o pInéni podminek plasticity (v zadném prutu neni pfedpokladana sila
prekracujici mezni hodnotu). Nekorektni je v8ak tento stav z hlediska kinematického:
neni-li v prutu 1 dosazeno mezni sily No, nemUlze se prut plasticky pretvaret — pficle
se muze kolem spodniho konce tohoto prutu jen otacet, coz vSak neni v souladu s
jejim kloubovym ulozenim na levém konci.

Pokud chceme postupem podle statické véty dospét s jistotou ke korektnimu
feSeni, musime vzit do uvahy vSechny staticky mozné stavy. U vySetfované soustavy
muzeme postupovat takto: z podminek rovnovahy vyjadfime sily v prutech 1 a 2
v zavislosti na sile P a reakci A:

a dale zapiSeme podminky plasticity pro obé sily

(31) -N<N=Ny  -NNZNp.

Grafické znazornéni oblasti pfipustnych feSeni je na obr. €. 10 b) vymezeno
zaSrafovanym c&tyfuhelnikem omezenym pfimkami definovanymi vztahy (31) pfi uziti
znaku rovnosti a ovSem s vyuzitim vztaht (30). Spravné feSeni pak predstavuje
nejvétsi z moznych hodnot zatizeni, ¢emuz odpovida v grafickém znazornéni vrchol
R, kdy P = Py=1,667N, (pfi A =-0,333Np).

Pfi vyS8Sim stupni statické neurcitosti neni ovSem ulohu takto jednoduSe
geometricky mozné znazornit a postupuje se pocCetné&, obvykle pomoci vypocetni
techniky.

(Doc. Ing. Miloslav Crha, CSc., Doc. Ing. Svatopluk Smifak, CSc., Ing. Pavel Doékal, CSc., 1991)
3.3 Ohybané nosniky

3.3.1 Plasticky kloub

Jak jiz bylo vysvétleno vySe na prikladu obdélnikového prafezu, pfi
postupném naristani ohybového momentu se v prafezu postupné zvétSuji okrajové
plastické oblasti, zatimco pruzna oblast v okoli neutralni osy se postupné zmensuje a
pfi dosazeni mezniho momentu v limitnim stavu vymizi. Pak jiz prdfez nejen neni
schopen prevzit vy$§i momentové namahani, ale pfi zachovani hodnoty M, se
samovolné pretvaii — na nosniku tak vznika tzv. plasticky kloub. Na rozdil od
konstrukéniho kloubu, v némz je ohybovy moment roven nule, plsobi v plastickém
kloubu mezni moment a to ve smyslu korespondujicim vzajemnému nataceni useku
nosniku.

Teoreticky plasticky kloub, ktery je soucasti rozsahlejsi plastické oblasti (obr.
¢. 11 a) Casto nahrazujeme idealizovanym plastickym kloubem soustfedénym do
jediného prufezu (obr. €. 11 b).
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Obrazek 11: k pojmu idealizovaného plastického kloubu

To ma vyznam predevSim pro zjednoduSeni zavislosti mezi momenty a kfivosti
nosniku (obr. &. 11 d). Jestlize totiZ respektujeme plastické oblasti v pIné mife, neni
jiz v prafezech, kde [M|>Mg , zavislost mezi ohybovym momentem a kfivosti linearni.
Tak napf. u obdélnikového prufezu a z geometrie pretvorfeni pruzného jadra, z niz
plyne

1 _oo

32) > = oE
Ize odvodit vztah mezi kfivosti a velikosti ohybového momentu ve tvaru

1 T 00 1
(33) p V3ER  J1-M/Mo"

Idealizujeme-li plasticky kloub jeho soustfedénim do jediného prufezu,
zavadime tim idealizovany vztah mezi kfivosti a ohybovym momentem ve tvaru
lomené ¢ary 0CD (obr. €. 11 d) namisto plynulé &ary odpovidajici rovnici (33) pro
obdélnikovy prifez nebo analogické Cary pro jiné typy prufezl. Takové zjednoduseni
umoznfiuje pokladat useky mezi plastickymi klouby za pruzné, coz usnadfuje vypocet.

3.3.2 Mezni stav jednoduchych nosnik

Uvazujeme oboustranné vetknuty nosnik stalého prafezu a shodné unosnosti
pfi kladném i zaporném ohybu, zatizeny plné rovhomérné — obr. €. 12.
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Obrazek 12: vetknuty nosnik

U této ulohy je feSeni usnadnéno symetrii k ose vedené stfedem rozpéti.
PFi postupném feSeni vyjdeme ze znalosti prubéhu ohybovych momentl v pruzném
stavu (obr. & 12 b), v prosté hodnoté jsou vétsi ohybové momenty ve vetknuti nez
v poli, takze v koncovych prifezech (v obou sou¢asné) vzniknou prvni plastické
klouby (obr. €. 12 c) a to pfi zatizeni:

12M
39  g="7°,

jak plyne pfirovnanim hodnoty momentu ve vetknuti k meznimu momentu M.

Tim neni Unosnost vyCerpana, nosnik pUsobi jako prosté ulozeny
s okrajovymi momenty M, podle obr. & 12 d). Zatizeni muze dale narlstat az do
okamziku, kdy uprostfed rozpéti dosahne ohybovy moment rovnéz hodnoty My, tj.
kdyz:

(35) 5 ql - My =My, odkud q =gy ==5~,

coz je o tretinu vySSi zatizeni nez po vzniku prvnich plastickych kloubd podle (34).

Pfi FeSeni kinematickou metodou vyjdeme z pfedpokladaného mechanismu —
obr. €. 12 f). Pfi oznaceni virtualniho posuvu stfedniho kloubu & je uhel ¢=28/I. Praci
vnéjSich sil (rovhomérné zatizeni vykonava praci na ploSse zaplnéné pohybem
mechanismu) pfirovhame disipaci energie vnitinich sil (mezni momenty na rozevieni
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plastickych kloubU), takze %Iéqb = 4M0? . Odtud opét vyjde g,=16My/I* shodné
s predesSlym.

Analogicky pfipad jednostranné vetknutého nosniku zatizeného piné
rovnomé&rné (obr. &. 13 a) vyfeSime kinematickou metodou. Uloha neni symetricka,

takZe poloha plastického kloubu neni pfedem znama. P¥i oznaceni podle obr. €. 13 b)

ie —é —i
ee1=2,92=—-

Obrazek 13: jednostranné vetknuty nosnik
Vlevé podpofe je tentokrat konstrukéni kloub, takZe energetickd podminka je:
2 5q0=My( = + 2= ) a odtud:

_2Mo =w l+x

1 2
(360) Q== (;*+13) I x(-x)"

Ze vSech myslitelnych mechanismO musime zvolit ten, ktery minimalizuje zatizeni qo:
% = 0, odkud x*+2Ix-I’=0. Re$eni je x=(v2 -1)I. Odtud z rovnice (36) je pak qo =

11,656 M/I.
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4. POPIS MODELU

Byl zvolen ocelovy ram (S235) o vySce 3m a délce 4m. Je tvofen ze dvou
profild, sloupy jsou tvofeny IPE 160, pficle IPE 100, uvazujeme jejich pevné spojeni,
materialové charakteristiky jsou v pfiloze A1 a A2. Ram je dvakrat podepien
vetknutim, tedy je 3x staticky neurcity. Z metody puleni intervalu byly uzity jednotlivé
zatézovaci stavy, kterymi zatizime modelovany ram. Tedy mame 7 zatézovacich
stavd, tyto zatéZovaci stavy jsou popsany v kapitole (5.4).

Obrazek 14: schematicky model ramu s €isly uzlt
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5. METODY PRUZNOPLASTICKE ANALYZY

Tato prace je zaméfena pouze na vznik plastickych momentd od ohybu.
Pfedpokladame, Ze pruty ramu maji danou plastickou nelinearitu definovanou
plastickym ohybovym momentem, av8ak neuvaZujeme zadny podil smykovych Ci
normalovych sil na vznik elastickych ¢&i plastickych pretvareni.

5.1 Kinematicka metoda

Tato metoda vychazi z kinematické véty, tedy dojdeme k odhadu z horni
meze Unosnosti konstrukce. Kinematicka metoda tedy nachazi stav, kterému
odpovida nejmensi zatizeni.

Prostfednictvim této metody se sestavuji jednotlivé mozné mechanismy
zkrouceni konstrukce. Pro naSi ramovou konstrukci Ize uvazovat pouze tfi zakladni
typy poruseni konstrukce a jeden kombinovany:

- nosnikovy

- vychylkovy

- styénikovy

- kombinovany

Tuto metodu jsme nepouzivali ke zjisténi prislusnych zatizeni a odpovidajicich
plastickych momentd, tudiz se témito metodami nebudeme vice zabyvat.

5.2 Staticka metoda

Vv o

napjatosti dochazime ze statické véty, a tedy pfi jakémkoli stavu napjatosti musi byt
splnény podminky rovnovahy.

Tato metoda je dosti komplikovana, proto nebyla pocitana a dale neni
rozvedena.

5.3 Prirustkova metoda

Prirdstkova metoda umoznuje zkoumat postupny vyvoj vzniku jednotlivych
plastickych kloubl v€etné jejich umisténi. Tim padem mame moznost ziskat udaje
o konstrukci, jak se v jednotlivych fazich zatézovani chova a jak vypada napjatost
v jednotlivych prvcich. V této metodé neuvazujeme nelinearitu jednotlivych prvkd,
tedy vychazime z linearniho vypoctu, a za pruznou oblast uvaZzujeme pouze mista
vznikl jednotlivych plastickych klouba.

U vypoctu zaéneme jednotkovym zatizenim konstrukce. Z vypoctu ziskame
hodnoty vnitfnich sil, z tohoto stavu podélenim hodnoty plastického kloubu hodnotou
z jednotkového zatizeni ziskdme maximalni =zatizeni, které bude odpovidat
maximalni mezni unosnosti prifezu.
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Dulezita je dalSi ¢ast postupu, kdy se dopocita zbyvajici rezerva v iunosnosti
ostatnich prutd, kterou budeme nyni povazovat za vstupni zadani pro dal$i krok.
Nasledné do mist, kde bylo dosazeno maximalniho mezniho zatizeni, se vlozi kloub,
a tim se vytvofi novy model, ktery bude opét zatizen jednotkovymi silami. Tento
postup se opakuje do té doby, dokud se konstrukce nestane kinematicky neurcitou.
Celkové zatizeni konstrukce pfi kolapsu se zjisti souctem zatizeni v jednotlivych
krocich.

5.3.1 Postup vypoctu

Vezméme si posuzovanou konstrukci. Maximalni neznamé zatizeni
nahradime bezrozmérnym proporcionalné stejnym - v na8em pfipadé jednotkovym -
zatizenim (obr.&. 14 a). Tim ziskame prabéh momentd na konstrukci od
jednotkového zatiZzeni (obr. €. 14 b), jednotkou je [m], jelikoZz bezrozmérné Ccislo
nasobime délkou ramene. Kdyz si urCime nejpravdépodobnéjSi misto vzniku
plastického kloubu, zjistime, Ze nejmenSi rezerva je na styku pravého sloupu a pficle.
Nasledné hodnotu plastického momentu v tomto bodé podélime momentem od
jednotkoveého zatizeni a dostavame kritické zatizeni, tedy 10,443 kN, pfi kterém
vznikne prvni plasticky kloub (obr. . 14 c). Poté doplnime rezervy jednotlivych prutd,
hodnoty uvedeny v zavorkach.

1000 10,443

9,259
L.oon i, 0,005 10,443 i, Mmmﬂ o
] oozse 4 WP
i H 9,181 5,836
342D

e s

e

08401

58,8599 13,457
oh( k2 ¢11,914) < almem

Obrazek 15: faze 1, a) jednotkové zatizeni, b) pritbéh momenti od jednotkového zatiZeni, c)
prabéh momentt od kritického zatizeni
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DalSim krokem je upraveni vypocCtového modelu tak, ze vlozime do mista, kde
hodnota dosahla maxima, tedy hodnoty plastického momentu, kloub. Tuto konstrukci
zatizime jednotkovym zatizenim (obr. & 15 a). Opét dostaneme prabéh od
jednotkového zatizeni (obr. & 15 b), ale na jiné konstrukci, diky vlozenému kloubu.
Postupujeme stejné jako v pfedchozim kroku, nalezneme misto s nejmensi rezervou
vzhledem k hodnoté, pfi které vznikne plasticky moment a to je uprostfed pficle. Tato
hodnota vSak jiz neni hodnota zplastizovani, ale je to hodnota rezervy, ktera zbyla po
minulém zatiZeni. V tomto misté tedy podélime hodnotu rezervy prutu hodnotou od
jednotkového zatizeni a dostaneme hodnotu zatiZeni, pfi které vznikne druhy
plasticky kloub (obr. €. 15 c).

L.oo0o 3.693

1,000 i/ 0,1438 3,693 i,

0.53346
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0 15426 o 16114 5,7204 oy 59613

Obrazek 16: faze 2, a) jednotkové zatizeni, b) priibéh momenti od jednotkového zatizeni, c)
prabéh momentt od kritického zatizeni

Selteme prabéhy momentl od faze 1 a 2 a opét dopocitame momentovou
rezervu na ostatnich prutech (obr. €. 16).

14,136
9.25%9

14,136 \L ,rrﬂ’m <o
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(38,6262 9,259
)

e el
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Obrazek 17: faze 2, celkové zatizeni ve fazi 2

V dal§im kroku vlozime kloub do mista, kde nam nové konstrukce
zplastizovala, tedy do mista druhého plastického kloubu. Tim opét vytvofime novou
konstrukci, postup je shodny jako v minulém kroku, tedy tuto novou konstrukci
zatizime jednotkovym zatizenim (obr. &. 17 a), z toho vypoéteme priibéh momentu
(obr. €. 17 b).
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Obrazek 18: faze 3, a) jednotkové zatizeni, b) priibéh momenti od jednotkového zatizeni, c)
prabéh momentt od kritického zatizeni

Z tohoto zatiZeni vypocCteme kritické zatizeni, kterym docilime mezni Unosnosti
(obr. €. 17 c). Nasledné selteme veSkera spocitana zatizeni a ta aplikujeme na
konstrukci se dvéma klouby a dostaneme prabézny vysledek ohybovych momentu
(obr. €. 18), pfitom dopocitame opét rezervy unosnosti jednotlivych prutd.
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Obrazek 19: faze 3, celkové zatizeni ve fazi 3

Tato konstrukce stale zUstava stabilni, proto musime najit je$té misto vzniku
Ctvrtého plastického kloubu a celkové zatiZzeni konstrukce, pfi kterém bude
konstrukce nestabilni. Vlozme tedy opét kloub do mista, kde byla v pfedchozim kroku
vyCerpana mezni unosnost. Misto pro vioZeni kloubu je tedy na paté pravého sloupu.
Znovu tuto konstrukci zatizime jednotkovym zatizenim (obr. €. 19 a), z &ehoz
dostaneme prubé&h momentl na této konstrukci (obr. €. 19 b).
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Obrazek 20: faze 3, a) jednotkové zatiZzeni, b) pribéh momentii od jednotkového zatiZeni, c)
prabéh momentt od kritického zatizeni
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Nasledné dopocCitame maximalni zatizeni, a tim dostaneme Ctvrty plasticky kloub.
Celkovy pribéh ohybovych momentl viz obr. €. 21. Zde je vidét, kde se nachazi
veskeré plastické klouby (hodnota v zavorce je rovna 0). Celkové zatiZeni konstrukce
nutné pro kolaps tohoto jednoduchého ramu, pokud budeme uvazovat pouze
namahani ohybovymi momenty, je oznaceno zelené.

14,358
9,259

3.6640 WM‘UL“MW
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Obrazek 21: faze 4, celkové zatizeni ve fazi 4, tedy kolaps konstrukce

5.4 Metoda postupného priblizeni

Metoda postupného pfiblizeni byla pouzita na po¢atku této prace, abychom si
co nejlépe predstavili chovani konstrukce pfi jednotlivych stavech a prvotni odhad
vzniku plastickych momentu. Tato metoda vychazi z pfiristkové metody, jeji pomoci
jsme schopni najit pfesné stav, kdy konstrukce dojde do mezniho stavu unosnosti.
Jelikoz pfi této metodé uvazujeme nelinearitu prvkl a zaroven postupujeme
nelinearnim vypocétem, tyto hodnoty jsou prukaznéjSi, nez hodnoty ziskané
prirastkovou metodou, jelikoz ta vychazi stale z linearniho vypoctu.

Ve vychozim modelu je dana hodnota plastického kloubu a hodnota
zplastizovani normalovou a posouvajici silou je zadana max. hodnotou, kterou
dovoluje R-Fem, aby nam tento parametr nevstoupil do vypoctu.

Postup vypocétd vychazi z jednotkového zatizeni konstrukce v danych mistech
pusobeni sil. Jelikoz je nam znama hodnota plastickych kloubli, najdeme prvek
s nejmensi rezervou unosnosti a podélime mezni plastickou unosnost momentem
nachazejicim se na nejslabdim prutu s nejmensi rezervou (rovnice 37). Touto
hodnotou vynasobime jednotkové zatizeni, a tim dostaneme zatizeni podobné tomu,
pfi kterém vznikne maximalni ohybovy moment na prutu s nejmensi rezervou.

(37)  MuSE

Jelikoz uvazujeme s nelinearitou prutll, po spusténi vypoctu zjistime, ze
hodnota maximalniho momentu neni Uplné shodna jako hodnota plastického kloubu.
Proto tuto metodu zopakujeme, dokud nedostaneme pozadované hodnoty moment
v konstrukci, ¢imz ziskame prvni plasticky kloub i jeho umisténi. Tuto metodu
aplikujeme dale pro zjisténi dalSich hodnot zatizeni ramu, oproti pfirGstkové metodé
zde nevkladame kloub do konstrukce. Diky nelinearité¢ prutd v misté dosazeni
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plastické mezni unosnosti nevznikne vysSi moment nez pravé plasticky. DalSim
rozdilem je, zZe zjistény narlst zatizeni se pficita k zatizeni z minulého kroku.

Tento zpusob je pomalejSi nez priristkova metoda, ale dostaneme presné hodnoty
zatiZeni.

Hodnoty zatéZovacich sil (ZS) uvazovanych z metody postupného pfibliZzeni:
ZS1-1kN - jednotkové zatizeni

ZS 2 - 10,447 kN - vznik prvniho plastického kloubu

ZS 3-14,188 kN - vznik druhého plastického kloubu

ZS 4 — 14,646 kN - vznik tretiho plastického kloubu

ZS 5-15,259 kN - tésné pfed vznikem Ctvrtého plastického kloubu

ZS 6 — 15,250 kN - vznik ¢tvrtého plastického kloubu

ZS 7 —29,292 kN - dvojnasobna hodnota pro vznik tfetiho plastického kloubu
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6. DYNAMICKA RELAXACE

Jde o dynamickou analyzu, ktera slouzi k dosazeni statického feSeni
problému. V jednotlivych krocich je pfirGstek zatizeni tak maly, Ze v daném kroku se
jedna témér o statické zatizeni, ale presto ve vysledku posloupnosti krok vypoctu
jde o dynamickou metodu. Pfi postupném zatézovani konstrukce se objevuje tlumené
kmitani konstrukce, které se ustali v urcitétm stavu, stejném jako stav ziskany
statickym feSenim, coz ovéfil Ing. ValeS ve své diplomové praci a v této diplomové
praci navazujeme na jeho poznatky. Tato metoda je explicitni. Touto metodou se
vhodné feSi konstrukce obsahujici nelinearity prutu.

Z4akladem dynamického posuzovani je pohybova rovnice:
(38) mit+cu+ ku= p(t)

Kde: m - hmotnost

C - tlumeni

k - tuhost

u - posunuti

u - rychlost

il — zrychleni.
Maticovy zapis pohybové rovnice:

(39  [MI{" + [CHw"™ + [K[{u}™ = {P(t")},

kde [M] je matice hmotnosti, [C] je matice tlumeni, [K] je matice tuhosti, {u} vektor
posunuti, {1} je vektor rychlosti a {ii} je vektorem zrychleni. Znageni teCkou nad
znacCkou u znamena derivaci podle €asu, prvni a druhou. {P} je vektorem vnéjSich sil,
t je Cas, n je n-ty Casovy Usek.

Rovnice pro zrychleni:

_ {ﬂ}n+1/2—{ﬂ}n_1/2

40) (" = -
Rovnice pro rychlost:
cn—1/2 _ (w7t
(#y =T

kde h je Casovy krok.

Uzitim pramérné hodnoty rychlosti vznikne vztah:

{.u}n—l/Z _{u}‘n+1

#2) ="
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Dosazenim vztahu (40) a (42) do rovnice (39) ziskame vztah pro posun v (n+1)-tém
Casovém kroku a rychlost v (n+1/2)-tém ¢asovém kroku.

(#3) (W = "+ k{2

(-9 ()= [K]u)
h_2 {a}n—l/Z +

[M] , [C] [M] | [C]
(T3 G t2)

(#4) (@2 =

Matice tlumeni bude zavisla na matici hmotnosti:
(45)  [CJ=c/M],
kde c je koeficientem tlumeni.

Nahrazenim matice tlumeni [C] ve vztahu (44) rovnici 45, vznikne nasledujici vztah:

“yn—1/2 2h
{u} + (2+ch)

_ (2-ch)

yn+1/2
(46) {u} - (2+ch)

[M]'{R}",

kde ¢len {R}" je vektorem nevyvazenych sil.
Matice hmotnosti [M] se uvaZuje diagonalni, Ize pfepsat rovnice do tohoto tvaru

(47) ul_n+1 = u" + hut1/2

cn+1/2 _ 2-¢h) o n_1/2 2h pn
#8) u Zren) & (2+ch) m;;R;.

Dolni index i oznaduije i-tou slozku vektoru, m; znaéi &leny v diagonaini matici [M]”

Pro zapoceti integracniho procesu je nutné znat a dosadit rychlost. Potfebna
rychlost v &ase t"? v8ak neni, avéak zname rychlost v ase t°, ta je rovna nule. Proto
pocatecni podminky mizeme stanovit takto:

#9) ({Wp=0{up=0.
Pokud rovnice (49) je dosazena do rovnice (42), vznikne nasledujici vztah:
50) (@ = —fupr,

Aby byl tedy ziskan vztah pro rychlost v prvnim kroku, musi se kombinovat rovnice
(47), (48) a (50), z toho vyplyne rovnice rychlosti v prvnim kroku

(5D {@V? =2[M]"YR).

Timto je tedy sestavena iteraéni soustava rovnic pro vypocet dynamickou relaxaci.
Jak je zfejmé zrovnic, v kazdém Casovém kroku je rychlost i posun pfepocitan
a iteraCni proces pokracuje, dokud feSeni téchto rovnice nedosahne, respektive
nedokonverguje ustaleného vztahu.
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6.1 Hmotnost

Tuto veli€inu uvazujeme vétSinou konstantni, jelikoz prakticky ménit hmotnost
m soustavy je pomérné narocné a tézko proveditelné, preladéni konstrukce se
vétSinou provadi pomoci zmény tuhosti konstrukce. Na pocatku vypoctu dynamickou
relaxaci je tedy prvnim krokem vypocet matice hmotnosti. Pro zjednodu$eni vypoctu
se uvazuje diagonalni matice tuhosti, aby se zjednoduSilo invertovani matice
hmotnosti.

6.2 Tlumeni

Velmi dulezitou veli€inou pfi vypoc¢tu dynamickou relaxaci je tlumeni soustavy,
zavisi na ni rychlost konvergence a i stabilita vypoctu. Pokud je konstrukce zatizena
takovym zatizenim, které je tésné pred kolapsem, muize pfi nizkém tlumeni dojit
k prokmitnuti konstrukce nad mez unosnosti, a tim tedy i ke kolapsu. Mame f{fi
zakladni typy tlumeni konstrukci a to:

- Netlumena soustava
- Podkritické tlumeni
- Kritické tlumeni

NAAL

b)

)

Obrazek 22: typy tlumeni jednostupnové soustavy: a) netlumena soustava, b) podkriticky
tlumena soustava, c) kriticky tlumena soustava

Vypocet tlumeni soustavy stanovime z nejnizsi vlastni frekvence soustavy, a to:

(52) c¢=2w,,

kde wyje vlastni uhlova frekvence netlumené soustavy.
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DalSim vztahem je vypocet periody netlumené konstrukce:

(53) To=2Z

o
Pokud dosadime do rovnice (52) vztah (53), ziskame finalni tvar rovnice pro vypocet
kritického tlumeni

4

(54) C = T—O.

6.3 Casovy krok

Tento parametr ma velky vliv na rychlost konvergence a zaroven i na stabilitu
vypoctu. JelikoZz matice hmotnosti [M] je diagonalni, jak je psano vyse, feSi se
v daném okamziku kazdy uzel zvlast. Casovy krok musi byt proto natolik maly,
abychom postihli, Ze tzv. vzruch pfejde z jednoho uzlu do druhého, nebo jinymi slovy,
Ze jeden uzel ovliviuje druhy.

6.3.1 Konstantni ¢asovy krok

Nejbéznéji se uvazZuje konstantni Casovy krok béhem celého vypoctu
(iteracniho procesu). V dynamické relaxaci se uvazuje velikost kroku

(55) h<-—2

Wmax

kde wmax je nejvyssi hodnota viastni uhlové frekvence.

6.4 Kroky analyzy

Pokud si zvolime pfedchozi parametry, je mozné zahaijit vypocet dle rovnic (43)
a (46). lterace muzeme kontrolovat pomoci nevyvazené sily a kinetické energie. Aby
toto bylo mozné, musi se stanovit maximalni dovolena chyba, ktera se béhem
vypoctu porovnava s odchylkou ve vypoctu. Pokud je dosaZeno pfislusné hodnoty,
vypocet je ukoncCen, dokonvergoval. lterace je mozné kontrolovat pomoci kinetické
energie a nevyvazené sily. Vypocet kinetické energie:

1
Tt
(56)  Ex =X, @y D
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Algoritmus pro dynamickou relaxaci probiha takto:

@ N ORWDN >

uréi se hmotnost, tlumeni, ¢asovy krok, pfipustna chyba e a operator n = 0,
vektor {i} "2 se stanovy jako nulovy,

vypoéte se {u}’ nebo se stanovi jako nulovy,

z rovnice {R}" = {P}" — [K] {u} se spocitaji nevyvazené sily,

pokud je R, < e, pfejde se ke kroku €. 8., jinak vypocet pokracuje krokem €. 6,
Zrovnice ...... se vypocita posunuti a rychlost,

zvysi se pocCet krokd (n = n + 1) a vypocCet se vraci ke kroku €. 4,

konec vypoctu a nasledné zobrazeni vysledku.

PFipustna chyba e je programem dana pFesnost vypoctu, ktera je zahrnuta v kroku €.
5. Pfesnost je defaultné nastavena na hodnotu 10°. Tuto pfesnost je mozné upravit
dodateCné. Pokud uvazujeme jistou presnost, napfiklad 5, znamena to, Ze
pfednastavena hodnota pfesnosti se podéli 5, tim je navySeno kritérium pro ukonceni
vypoctu.
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7. PARAMETRY PRO OPTIMALIZACI

V nasledujicich kapitolach jsou popsany parametry, které budou uvaZovany
pro optimalizaci parametri dynamické relaxace

7.1 Faktory uvazované pro optimalizaci

Tabulka 1: popis zatézovacich stavii ramové konstrukce

zatézovaci | velikost e

stav zatizeni

751 1,000 kN |- jednotkové zatiZeni

52 10,447 kN | - vznik prvniho plastického kloubu

753 14,188 kN | - vznik druhého plastického kloubu

54 14,646 kN | - vznik tfetiho plastického kloubu

ZS5 15,259 kN | - tésné pred vznikem ¢Etvrtého plastického kloubu

256 15,250 kN | - vznik ¢tvrtého plastického kloubu

87 29,292 kN | - dvojnasobna hodnota pro vznik tfetiho plastického kloubu

Parametr, ktery budeme ménit, je hodnota tlumeni konstrukce. K vypoctu
tlumeni potfebujeme znat vlastni Cislo, vlastni frekvenci a pfedevSim vlastni periodu,
tyto hodnoty jsou uvedeny v nasledujici tabulce:

Tabulka 2: dynamické parametry ramu

vlastni vlastni vlastni kruhova vlastni

tvar Cislo perioda frekvence frekvence Cislo

1 T1 [s] f1 [Hz] w [rad/s] A[I/s
0.069 14.464 90.883 8259.633

Koeficient tlumeni ziskame jednoduchym vypoc¢tem dle rovnice (54), kdy potfebujeme
znat periodu prvniho vlastniho tvaru. Po&ate¢ni tlumeni je kriticky utlum, viz rovnice
57:

4m 4m
(57) C—T—O—m—182,12

Abychom byli schopni urcit co nejrychlejsi vypocet a zaroven udrzeli kvalitu vysledkd,

aplikovali jsme tlumeni konstrukce po 10% kritického tlumeni C, viz nasledujici
tabulka:
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Tabulka 3: tabulka uvazovanych tlumeni

procentudlni atlum
koeficient a ( C) |vzhledem ke
kritickému tlumeni
1 18,212 10%
2 36,424 20%
3 54,636 30%
4 72,848 40%
5 91,060 50%
6 109,272 60%
7 127,484 70%
8 145,696 80%
9 163,908 90%
10 182,120 100%
11 364,240 200%

Dal8im parametrem, ktery budeme ovlivhovat je pfesnost, tedy odchylka mezi
jednotlivymi kroky iteraci, zobrazena v nasledujici tabulce:

Tabulka 4: zakladni presnosti pro vypocty

| presnost |5 10 30 100

7.2 Porovnani koeficientu tlumeni

Abychom zjistili, které tlumeni vede k pfesnym vysledkim pfi co nejvétSim
zkraceni doby vypoctu, vytvorili jsme 11 typu tlumeni, které jsou zaznaceny v tabulce
€. 3. Pro v8echna tato tlumeni byly vypolteny v8echny zatéZovaci stavy, abychom
byli schopni porovnat vysledky a vybrat nejpfijatelné&jsi z nich.

Nejdfive se zaméfme na kriticky utlum konstrukce, tedy fadek 10bv tabulce €.
3, tomu odpovida koeficient a (C) = 182.12. Abychom si byly jisti pfesnosti vypocta
a nasledujicich zavérd, zaméfime se na maximalni nami uvazovanou pfesnost
vypoctu 100, kterou se podrobnéji budeme zabyvat v dalSi kapitole 7.3.

Porovnejme tedy v8echny zatéZovaci stavy krom prvniho, ktery byl stanoven
jen pro kontrolu, zda se v modelu nevyskytuje chyba a pro porovnani s vysledky
prirdstkovou metodou popf. metodou postupného pfiblizeni.
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7.21

Zatézovaci stav ¢. 2 => F = 10.447 kN — srovnani tlumeni

deformation [m]

6.00E-02

Zatézovaci stav 2
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3.00E-02
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Graf 1: graf tlumeni zatézovaci stav 2

Z grafu €. 1 je patrné, Ze €im vétsi tlumeni, tim se pfiblizujeme ke kone¢né deformaci
z bezpecné strany a zatizeni je v malych krocich. Naopak ¢im menSi tlumeni, tim
vice narustaji oscilace kolem myslené stfedni hodnoty.

Tabulka 5: deformace a ohybové momenty v zatézovacim stavu 2 - presnost 100

hodnoty moment0 v uzlech [kNm] celkova

Cislo koeficient . . .
S ) oznaceni sledovaného uzlu deformace

vypoctu tlumeni c

1 2 3 4 5 [mm]
1 10% 13.350 0.390 -7.620 5.270 10.020 43,20
2 20% 11.560 0.550 -7.210 6.170 14.150 37.50
3 30% 10.710 0.460 -6.830 7.020 14.310 34.40
4 40% 10.160 0.340 -6.530 7.774 -14.070 32.20
5 50% 9.725 0.253 -6.299 8.272 -13.874 30.50
6 60% 9.387 0.185 6.118 8.682 -13.709 29.20
7 70% 9.141 0.131 -5.987 8.991 -13.613 28.20
8 80% 8.973 0.103 -5.902 -13.521 27.60
9 90% 8.921 0.104 -5.881 9.259 -13.494 27.40
10 100% 8.881 0.079 -5.855 9.259 -13.456 27.30
11 200% 8.841 0.053 -5.828 9.259 -13.417 27.20

Z tabulky €. 5 je zfejmé, ze pfi niz§im tlumeni konstrukce ohybové momenty naristaji
v 1. a3. uzlu, naopak v ostatnich uzlech klesaji. V dusledku velkého kmitani
konstrukce ale byly pferozdéleny momenty v ramu a o¢ekavané hodnoty plastického

momentu bylo dosazeno pouze v Utlumu 90 - 200%.
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7.2.2 Zatézovaci stav ¢. 3 =>F =14.188 kN — srovnani tlumeni

Zatezovaci stav 3
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Graf 2: graf tlumeni zatézovaci stav 3
Zatezovaci stav 3
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Graf 3: detail grafu tlumeni zatéZzovaci stav 3

Vgrafu €. 3 je jasné vidét, Ze u konce iteraniho procesu jiZz konstrukce
neprokazovala zfetelné kmitani i pfi hodnoté tlumeni 30%.
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Tabulka 6: deformace a ohybové momenty v zatézovacim stavu 3 - presnost 100

» . hodnoty moment0 v uzlech [kNm] el
Cislo koeficient . . ,
C . | oznaceni sledovaného uzlu deformace

vypoctu |tlumenic

1 2 3 4 5 [mm]
12 10% 19.910 3.740 -8.840 8.560 -19.000 146,30
13 20% 19.130 3.050 -8.970 8.540 -10.090 97.70
14 30% 10.070 2.590 -9.050 8.610 -10.470 77.20
15 40% 17.565 2.208 -9.110 8.740 -19.130 65.80
16 50% 16.190 1.820 8.930 16.913 58.60
17 60% 15.336 1.514 -20.270 53.80
18 70% 15.059 1.240 -9.259 9.259 -20.037 51.40
19 80% 15.039 1.188 -9.259 9.259 -19.898 51.10
20 90% 15.067 1.181 -9.259 9.259 -19.940 51.10
21 100% 14.946 1.153 -9.259 9.259 -19.761 50.55
22 200% 14.824 1.124 -9.259 9.259 -19.582 50.00

V tabulce ¢. 6 muzeme pozorovat, Ze vznik plastickych momentd, tedy v uzlech 3 a 4,
se objevuji jiz ve vice tlumenich a to ve vypoctech 18 — 22, vypoCty 16 a 17 se
k hodnoté plastického kloubu velmi bliZily.

7.2.3 Zatézovaci stav ¢. 4 => F = 14.646 kN — srovnani tlumeni

Zgrafu €. 4, ktery je zatizen takovym zatizenim, které je rovno vzniku tfetiho
plastického kloubu, je jasné patrné, Ze konstrukce s mensSim tlumenim dosahuje
mnohem vétSich deformaci nez kriticky tlumena.

Zatézovaci stav 4
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Graf 4: graf tlumeni zatézovaci stav 4
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Zatézovaci stav 4
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Graf 5: detail grafu tlumeni zatézovaci stav 4

V grafu €. 5 mizeme konstatovat, Ze konstrukce jiz byla v ustaleném stavu.

ZatiZeni pfi vzniku tfetiho plastického kloubu, zobrazeno na grafu €. 3, je vidét velky
narlst deformaci pfi tlumeni 10% z kritického utlumu. Oproti tomu nadkriticky utlum
zpusobuje, ze vypocet nedobéhl béhem 2 000 000 iteraci a tim padem je neefektivni
stejné jako silné podkriticky utlum.

Tabulka 7: deformace a ohybové momenty v zatézovacim stavu 4 - presnost 100

hodnoty moment0 v uzlech [kNm] celkova

Cislo koeficient . B}
S, i oznaceni sledovaného uzlu deformace

vypoctu tlumeni c

1 2 3 4 5 [mm]
23 10% 20.500 3.990 20.590 199.30
24 20% 20.220 3.870 |-9.030 8.780 |-20.130 117.30
25 30% 19.950 3.410 |-9.080 8.840 |-19.510 90.20
26 40% 19.120 3.067 8.985 |-19.674 76.10
27 50% 17.624 2.617 -20.519 67.90
28 60% 16.875 2.339 |-9.259 9.259 |-20.773 63.80
29 70% 16.712 2.347 |-9.259 9.259 |-20.774 63.90
30 80% 16.626 2.331 |-9.259 9.259 |-20.774 63.50
31 90% 16.561 2.297 |-9.259 9.259 |-20.774 63.10
32 100% 16.176 2.175 -9.259 9.259 -20.774 60.60
33 200% 15.791 2.053 |-9.259 9.259 |-20.774 58.10

Tabulka €. 7 zobrazuje zatizeni, pfi kterém vznikaji 3 plastické klouby a to v uzlech €.
3, 4, 5. Zde muzeme uvazovat, Ze vypocty €. 28 — 33 dobéhly presné dle o¢ekavani.
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7.2.4 Zatézovaci stav ¢. 5=>F =15.249 kN - srovnani tlumeni
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06 —c=10%
—C=20%
0.5 e c=30%
€ 0.4 / —=40%
g / e ¢=50%

=3
g / ——c=60%

S
"_ac': 0.2 S— c=70%
e C=8 0%

0.1
c=90%
0 : e c=100%
0 500000 1000000 1500000 2000000
c=200%
Iteration
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Graf 7: detail grafu tlumeni zatézovaci stav 5

V grafu €. 6 je zobrazeno zatiZzeni tésné pred kolapsem konstrukce. Je patrné, ze
Utlum do 30% nedokonvergoval do kone¢ného stavu, z nasledujiciho grafu (¢. 8),
ktery je vypocten s pfesnosti 10, je zfejmé, Ze konstrukce ,prokmitla“ pfes mez
unosnosti, a tim doSlo ke kolapsu. Pfiklad ukazuji na niZsi pfesnosti, jelikoz by bylo
nutno velkého poctu iteraci pro dokon&eni vypoctu.

V grafu Cislo &. 7 je zobrazen detail pfi ukonCeni vypoctu, v konstrukci uz opét

vv v

neprobihaji témér Zadna kmitani.
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Zatezovaci stav 5 - presnost 10
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Graf 8: graf tlumeni zatézovaci stav 5 - pfesnost vypoctu 10
Tabulka 8: deformace a ohybové momenty v zatézovacim stavu 5 - pfesnost 100
» . hodnoty moment( v uzlech [kNm] e
Cislo koeficient e a
o | oznaceni sledovaného uzlu deformace
vypoctu |tlumenic
1 2 3 4 5 [mm]
34 10% 20.774 7.720 |-9.259 9.259 |[-20.774 482.30
35 20% 20.774 5.040 |-9.259 9.259 |[-20.774 198.30
36 30% 20.774 4290 |-9.259 9.259 |[-20.774 122.50
37 40% 4167 |-9.259 9.259 |[-20.774 95.00
38 50% 3.927 |-9.259 9.259 |[-20.774 85.80
39 60% 3.895 |-9.259 9.259 |[-20.774 85.00
40 70% 20.380 3.911 |-9.259 9.259 |[-20.774 85.50
41 80% 20.309 3.900 |-9.259 9.259 |[-20.774 84.90
42 90% 20.164 3.868 |-9.259 9.259 |[-20.774 84.30
43 100% 19.063 3.623 |-9.259 9.259 |[-20.774 78.60
44 200% 17.961 3.377 |-9.259 9.259 |[-20.774 72.90

V tabulce €. 8 je vidét, Ze pfi hodnotach tlumeni 10 — 30% kritického utlumu jak je
psano vySe, doSlo k prokmitnuti konstrukce a vzniku 4. plastického kloubu a ke
kolapsu konstrukce jak popisuji vySe. Ostatni hodnoty tlumeni dokonvergovaly
v pfedpokladaném smyslu velikosti ohybovych momentud, ovSem tlumeni na hodnoté
40% je velmi blizko kolapsu ramu.

54




7.2.5 Zatézovaci stav ¢. 6 =>F =15.250 kN — srovnani tlumeni
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Graf 10: detail grafu tlumeni zatézovaci stav 6

V pfipadé grafu €. 9 je vidét, Zze pro pfesnost 100 je nutné velké mnozstvi iteraci. Ale i
zde je patrné, Ze deformace pro tlumeni do 30% vcetné opét narustaji, coz je
spravné, jelikoz toto zatizeni odpovida kolapsu konstrukce. Ostatni hodnoty velikosti
utlumu konstrukce ji tlumi tak, Ze neni dosazeno mezniho stavu vzniku &tvrtého
plastického kloubu a kolapsu konstrukce. Opét se podivejme na graf s pfesnosti 10
(graf €. 10), kde je patrné, Ze tlumeni konstrukce pfi 50% a vice je pfiznivé pro
stabilitu konstrukce jako celku z hlediska deformaci.
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Tlumeni 40% kritického tlumeni je v ramci 2 000 000 iteraci téZko definovatelné,
narlst deformaci zde je, avSak byl tak pomaly, Ze béhem max. poctu iteraci
nedokonvergoval, avSak v grafu €. 11 s mensi pfesnosti se deformace neprojevila.

Zatézovaci stav 6 - presnost 10
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Graf 11: graf tlumeni zatéZovaci stav 6 - presnost vypoctu 10
Tabulka 9: deformace a ohybové momenty v zatézovacim stavu 6 - presnost 100
» . hodnoty moment0 v uzlech [kNm] celkova
cislo koeficient e .
S ) oznaceni sledovaného uzlu deformace
vypoctu tlumeni c
1 2 3 4 5 [mm]
45 10% 20.774 7.720 |-9.259 9.259 |-20.774 482.80
46 20% 20.774 5.040 |-9.259 9.259 |-20.774 198.60
47 30% 20.774 4300 |-9.259 9.259 |-20.774 122.70
48 40% 20.774 4,162 |-9.259 9.259 |-20.774 95.00
49 50% 3.928 |-9.259 9.259 |-20.774 85.80
50 60% 3912 |-9.259 9.259 |-20.774 85.20
51 70% 3.910 |-9.259 9.259 |-20.774 85.50
52 80% 20.284 3.893 |-9.259 9.259 |-20.774 85.00
53 90% 20.109 3.858 |-9.259 9.259 |-20.774 84.20
54 100% 19.052 3.616 |-9.259 9.259 |-20.774 78.60
55 200% 17.994 3.374 |-9.259 9.259 |-20.774 73.00

Z tabulky €. 9 je patrné, Ze tlumeni konstrukce 10 — 40% prokazuje pfedpokladana
mista vznik( plastickych momentl a dochazi zde k velkym deformacim. OvSem
hodnoty neodpovidaji grafu €. 7, jelikoz ten byl zpracovan z vysledk( s presnosti 10,
ktera jak uvadim vysSe, neni Uplné pfesna. Jde pouze o pfiklad narustu deformace,
ktera je patrna i v pfesnosti 100.
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7.2.6 Zatézovaci stav ¢. 7 =>F =29.292 kN — srovnani tlumeni

Zatezovaci stav 7
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Graf 12: graf tlumeni zatézovaci stav 7

Z posledniho grafu je ziejmé, ze po pfesahnuti hranice unosnosti konstrukce dochazi
ke kolapsu pro vSechna tlumeni (graf €. 8).

Tabulka 10: deformace a ohybové momenty v zatézovacim stavu 7 - presnost 100

» - hodnoty moment0 v uzlech [kNm] celkova
¢islo koeficient . . ,
S | oznaceni sledovaného uzlu deformace
vypoctu |tlumenic
1 2 3 4 5 [mm]

56 10% 13.590 -2.950 8.090 4.320 -8.962 2906.80
57 20% 17.630 -7.900 0.940 8.090 4.070 2665.40
58 30% 20.774 -2.280 9.259 12.910 2545.80
59 40% 20.774 -8.458 -5.880 9.259 10.932 2360.10
60 50% 20.774 -8.713 9.256 -20.774 2175.40
61 60% 20.774 -8.815 -9.259 9.259 20.774 1997.50
62 70% 20.774 -7.427 9.259 20.718 2240.60
63 80% 20.774 -8.475 -9.259 9.259 20.774 2124.60
64 90% 20.774 -8.139 -9.259 9.256 9.774 2011.00
65 100% 20.774 0.552 -9.259 9.258 10.753 1601.55
66 200% 20.774 -9.259 9.259 11.731 1192.10

V tabulce €. 10 je patrno, Ze konstrukce dosahla maximalniho mezniho zatiZzeni ve
vSech tlumenich a konstrukce doslova zkolabovala. Zajimavym faktem je to, ze po
dosazeni vysledku nékteré plastické momenty UpIné zmizely, to je zplsobeno tim, ze
konstrukce dosahla rovnovazné polohy, ¢imz byly zménény délky ramen a tim
padem, i kdyz zatéZovaci sila je stale stejna, tak plsobi na uplné jinou konstrukci.
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7.2.7 Shrnuti porovnani jednotlivych tlumeni

PFi uvazovani presnosti vypoc¢tu 100 se da uvazovat jako optimalni parametr
tlumeni 40% kritického Utlumu. Pokud béhem vypoctu budeme uvazZovat konstantni
v konstrukci nevznika zadny nebo prvni plasticky kloub, tak pro vypocty, které jsou na
hranici kolapsu konstrukci a vzniku mechanizmd. Konstrukce se pfi této hodnoté
chova témér tak, jak jsme ocekavali z metody postupného pfiblizeni a prirlistkové
metody. Pokud bychom ovS8em chtéli béhem vypoctu ménit tlumeni konstrukce,
optimalni by bylo pfi niz§im zatiZzeni uvazovat vy3si hodnoty tlumeni cca 80 - 90%
kritického utlumu, pro zkoumani kolapsu konstrukce je optimalni hodnota kolem 40 %
koeficientu C respektive a. My budeme uvazZovat konstantni tlumeni béhem celého
procesu vypoctu, tedy uvazujeme tlumeni 40% kritického utlumu => 72,848.

7.3 Porovnani presnosti a jejich vliv na vysledek vypocétu

V této kapitole budeme porovnavat jednotlivé presnosti vypoctu pro jednotlivé
zatézovaci stavy. Diky tomu ziskdme predstavu o nejefektivngjSim nastaveni
presnosti. V tabulce €. 4 jsou uvedeny hodnoty, které jsme zadavaly pro zjiSténi
efektivnich hodnot. Zacneme s kritickou hodnotou tlumeni konstrukce, tedy fadek ¢.
10 z tabulky &. 3.
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7.3.1 Zatézovaci stav €. 2 => F = 10.447 kN - srovnani presnosti
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Graf 13: graf presnosti zatézovaci stav 2

Z grafu €. 13 lze vidét, Ze vypocty s pfesnosti 5 i 10 vtomto zatéZovacim stavu
dokonvergovaly na velmi podobné hodnoty deformace jako prfesnost 30 i 100.
Vyhodou je, ze pocet iteraci je velmi maly, i kdyz graficky zobrazené limitni pfiblizeni
ke konecné hodnoté neni patrné.

Tabulka 11: deformace a ohybové momenty v zatézovacim stavu 2 - tlumeni C = 182.12

» 5 hodnoty moment v uzlech [kNm] Tl

Cislo presnost . .

Wpoity | wpottu oznaceni uzlu deformace
1 2 3 4 5 [mm]

67 5 8.030 0.107 -5.854 9.259 -13.402 27.10

68 10 8.847 0.104 -5.858 9.259 -13.424 27.20

69 30 8.920 0.094 -5.875 9.259 -13.499 27.40

70 100 8.881 0.079 -5.855 9.259 -13.456 27.30

Z tabulky €. 11 vyplyva, Ze vSechny presnosti dokoncily vypocet se vzniklym prvnim
plastickym kloubem v uzlu 4 a celkova deformace konstrukce je velmi podobna.
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7.3.2 Zatézovaci stav ¢. 3 => F = 14.188 kN - srovnani presnosti
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Graf 14: graf presnosti zatézovaci stav 3

Z grafu &. 14, je zfejmé, Ze pfi pfesnosti 30 i 100 doiterovaly vysledky podobné,
ovSem vysledky z pouZiti pfesnosti 5 i 10 v tomto pfipadé nejsou pifesné a tedy skoro
nepouzitelné, jelikoz deformace nenabyly stejné hodnoty jako u presnéjsi metody.

Tabulka 12: deformace a ohybové momenty v zatézovacim stavu 3 - tlumeni C = 182.12

» 5 hodnoty moment( v uzlech [kNm] i

Cislo presnost . .

Wpotty | vypodtu oznaceni uzlu deformace
1 2 3 4 5 [mm]

71 5 14.393 0.866 |-9.259 9.259 |-19.210 47.30

72 10 14.494 0.889 |-9.259 9.259 |-19.326 47.70

73 30 15.054 1.196 |-9.259 9.259 |-19.971 51.10

74 100 14.946 1.153 |-9.259 9.259 |-19.761 50.55

V tabulce €. 12 opét vSechny pfesnosti ve sledovanych mistech dosahly plastického

kloubu v uzlech 3 a 4.
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7.3.3 Zatézovaci stav €. 4 => F = 14.646 kN - srovnani presnosti
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Graf 15: graf presnosti zatézovaci stav 4

V grafu €. 15 jsou jiz vidét rozdily v ukon€eni vypoctu. Opét Ize vidét, Ze pfesnost 5
a 10 jsou vcelku nepouzitelné vzhledem k deformaci ramu, av8ak pfesnost 30 i 100
nam ukazuji celkem presvédcivé hodnoty, i kdyz rozdil mezi deformacemi je cca 4
cm. Tento zatéZovaci stav je zatizen takovou silou, pfi které vznika treti plasticky
kloub a zde se jiz objevuje narust deformaci.

Tabulka 13: deformace a ohybové momenty v zatézovacim stavu 4 - tlumeni C = 182.12

» 5 hodnoty moment v uzlech [kNm] il
Cislo presnost . .
S . oznaceni uzlu deformace
vypoctu |vypoctu
1 2 3 4 5 [mm]
75 5 15.076 1.763 |-9.259 9.259 54.30
76 10 15.407 1.944 |-9.259 9.259 56.30
77 30 16.034 2.353 |-9.259 9.259 |-20.774 64.00
78 100 16.176 2.175 |-9.259 9.259 |-20.774 60.60

V tabulce €. 13 se ukazuji prvni vétsi rozdily ve vypoctech a koneénych momentech.
Ve 3. a 4. uzlu vznikl Zadany plasticky kloub, u uzlu €. 5 kloub vznikl jen u pfesnosti
30 a 100, tento fakt muze byt zpisoben chybou velkého ¢asového kroku, kdy vypocet
je ukonCen s pozadovanou chybou, ale béhem daného kroku vysledek jiz
dokonvergoval ke spravné hodnoté, ale vypoclet pokracuje az do ukon&eni ¢asového
kroku.
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7.3.4 Zatézovaci stav €. 5 => F = 15.249 kN - srovnani presnosti
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Graf 16: graf presnosti zatézovaci stav 5

Zatézovaci stav € 5. na grafu €. 16 je hodnota tésné pied kolapsem, tedy konstrukce
by méla byt pfed zhroucenim. Zde je rozdil v deformacich je$té markantnéjSi nez
v pfedchozim zatéZovacim stavu. Opét ale pfesnost 30 a 100 ukazuje oCekavané

limitni pfiblizeni k finalni kfivce deformaci.

Tabulka 14: deformace a ohybové momenty v zatézovacim stavu 5 - tlumeni C = 182.12

» 5 hodnoty moment v uzlech [kNm] il

Cislo presnost . .

Wpotty | vpodtu oznaceni uzlu deformace
1 2 3 4 5 [mm]

79 5 16.249 3.062 -9.259 9.259 -20.774 65.60

80 10 16.561 3.143 -9.259 9.259 -20.774 67.20

81 30 3.927 -9.259 9.259 -20.774 85.70

82 100 19.063 3.623 -9.259 9.259 -20.774 78.60

V tabulce €. 14 je patrné, Ze tésné prfed kolapsem konstrukce vznikly vSechny
oCekavané plastické klouby. PFi pfesnosti 30 je patrny narlist momentu v uzlu 1, kde

by po dalSim pfitizeni mél vzniknout Ctvrty plasticky kloub.
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7.3.5 Zatézovaci stav ¢. 6 => F = 15.250 kN - srovnani presnosti

Zatézovaci stav 6
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Graf 17: graf presnosti zatéZzovaci stav 6

V tomto zatéZovacim stavu (graf & 17) by méla konstrukce zkolabovat. Tim, ze
mame nastaven velky utlum konstrukce, nedochazi k jejimu kolapsu a zarover se
opét projevuje nepouzitelnost vypoctu s presnosti 5 a 10 z hlediska deformace
konstrukce.

Tabulka 15: deformace a ohybové momenty v zatézovacim stavu 6 - tlumeni C = 182.12

» 5 hodnoty moment v uzlech [kNm] Tl

Cislo presnost . .

Wpoity | wpottu oznaceni uzlu deformace
1 2 3 4 5 [mm]

83 5 16.101 3.044 |-9.259 9.259 -20.774 65.30

84 10 16.800 3.196 [9.259 9.259 -20.774 68.40

85 30 3.934 |-9.259 9.259 -20.774 85.80

86 100 19.052 3.616 |-9.259 9.259 -20.774 78.60

V 6. zatéZovacim stavu je konstrukce dle metody Newton-Raphson tak zatizena, ze
by se méla zhroutit. UvaZujeme ale vysoké (kritické) tlumeni konstrukce a jak je
z pfedchozi kapitoly 5.2 patrné, pfi vysokém tlumeni je ram stabilni i pfi tomto
zatéZovacim stavu. Pro naSe porovnani presnosti vSak toto tlumeni bude dostatecné.
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7.3.6 Zatézovaci stav €. 7 => F = 29.292 kN - srovnani presnosti
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Graf 18: graf presnosti zatézovaci stav 7

V grafu €. 14 je zobrazené zatiZeni tak veliké, Ze dochazi ke kolapsu konstrukce.
Z grafu je mozné vycCist, Ze v8echny varianty pfesnosti dokonvergovaly ke stejné
urovni deformace. Avsak je zde opét patrna nepfesnost vypoctu s nizsi presnosti.

Tabulka 16: deformace a ohybové momenty v zatézovacim stavu 7 - tlumeni C = 182.12

» 5 hodnoty moment( v uzlech [kNm] i
Cislo presnost . .

Wpotty | vypodtu oznaceni uzlu deformace

1 2 3 4 5 [mm]

87 5 20.774 -9.259 -4.186 9.259 |15.140 2473.30
88 10 20.774 -9.259 -3.483 9.259 |14.381 2497.60
89 30 20.774 -9.259 -2.854 9.259 |13.347 2531.30
90 100 20.774 0.552 -9.259 9.258 |10.753 2510.20

V tabulce €. 16 je patrny kolaps konstrukce a vznik mechanizmu, které diky kmitani
mohou vzniknout i na jinych mistech, nez pfedpokladame. Dle hodnot deformaci je
ziejmé, Zze ram se kompletné zhroutil pfi pouziti vSech presnosti vypoctu.

Z grafl a tabulek v této kapitole Ize vydedukovat, ze pouziti nizSich hodnoty
presnosti vede ke spravnému vysledku pouze v pfipadech vzniku prvniho plastického
kloubu a extrémni hodnoty, kdy konstrukce kolabuje. JelikoZz jsme méli nastaven
maximalni pocet iteraci na 2 000 000, z prabéhu grafu je mozné odvodit, ze presnost
100 potfebuje mnohem vice iteraci, aby dospél k podobnému vysledku jako pfesnost
30. Tedy vzhledem k rychlosti konvergence vysledku je nejvhodnéjsi volbou pfesnost
30, ale i ta muze byt jesté upfesnéna. Proto byl vytvoren jesté dalSi model s presnosti
20 a 23, ktery by nam mél dodat dostateCné pfesné vysledky pfi zkraceni vypoctu.
Hodnoty jsou uvedeny v nasledujicich grafech.
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7.4 Nastavbové presnosti

Jak je jiz vySe uvedeno, provedeme porovnani pfesnosti vypoctu 30, 23 a 20
pro vybér nejoptimalnéjSi presnosti vypoctu. Z nasledujicich grafd je mozné
pozorovat rozdilnosti vysledku deformaci pro rGznou pFesnost vypocltu pouze
v rozmezi 20-30.

7.41 Zatézovaci stav €. 2 => F = 10.447 kN — srovnani nastavbovych
presnosti
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Graf 19: : graf presnosti zatézovaci stav 2- nastavbové presnosti

Mezi hodnotami deformaci pro presnosti 23 a 30 panuje dobra shoda, pfesnost 20
vykazuje rozdil cca 1 cm.

Tabulka 17: deformace a ohybové momenty v zatézovacim stavu 2 - nastavba presnosti, tlumeni
C=182.12

» 5 hodnoty momentl v uzlech [kNm] celkova

Cislo presnost -

vpoitu | vypotty oznaceni uzlu deformace
1 2 3 4 5 [mm]

91 20 8.923 |0.093 |-5.875 9.259 |-13.504 32.30

97 23 8.921 |0.093 |-5.874 9.259 |-13.487 27.40

69 30 8.920 |0.094 |-5.875 9.259 |-13.499 27.40

Naopak ale z tabulky €. 17 je patrné, Ze pro zatéZovaci stav €. 2 panuje dobra shoda
mezi v§emi presnostmi hodnoty momentl ve sledovanych uzlech.
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7.4.2 Zatézovaci stav ¢. 3 => F = 14.188 kN — srovnani nastavbovych
presnosti

Zatézovaci stav 3
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Graf 20: graf presnosti zatézovaci stav 3 - nastavbové presnosti

Stejné jako v pfedchozim zatéZovacim stavu panuje velmi dobra shoda deformaci
mezi pfesnosti 23 a 30.

Tabulka 18: deformace a ohybové momenty v zatéZzovacim stavu 3 - nastavba presnosti, tlumeni

C=182.12

» y hodnoty momentt v uzlech [kNm] celkova

cislo presnost -

e |t oznaceni uzlu deformace
1 2 3 4 5 [mm]

92 20 15.060 1.200 |-9.259 9.259 |-20.001 66.10

98 23 15.058 1.198 |-9.259 9.259 |-20.003 51.20

73 30 15.054 1.196 |-9.259 9.259 |-19.971 51.10

V tomto zatéZovacim stavu vznikaji plastické klouby vuzlech 3 a 4, tak jak
predpokladame a témér ve vSech uzlech hodnoty nabyvaji velmi podobnych hodnot.
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7.4.3 Zatézovaci stav €. 4 => F = 14.646 kN — srovnani nastavbovych
presnosti
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Graf 21: graf presnosti zatézovaci stav 4 - nastavbové presnosti

U zatiZeni, pfi kterém vznika treti plasticky kloub, plati stejny popis jako pro
predchazejici grafy v této kapitole.

Tabulka 19: deformace a ohybové momenty v zatéZzovacim stavu 4 - nastavba presnosti, tlumeni
C=182.12

» 5 hodnoty momentd v uzlech [kNm] celkova

Cislo presnost .

T oznaceni uzlu deformace
1 2 3 4 5 [mm]

93 20 16.872 2.356 -9.259 9.259 -20.773 76.40

99 23 16.847 2.349 -9.259 9.259 -20.774 64.00

77 30 16.034 2.353 -9.259 9.259 -20.774 64.00

V tabulce €. 19 panuje opét velmi dobra shoda mezi jednotlivymi pfesnostmi.
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7.4.4 Zatézovaci stav €. 5 => F = 15.249 kN - srovnani nastavbovych

presnosti
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Graf 22: : graf presnosti zatézovaci stav 5 - nastavbové presnosti

Tabulka 20: deformace a ohybové momenty v zatézovacim stavu 5 - nastavba presnosti, tlumeni

C=182.12
» 5 hodnoty moment( v uzlech [kNm] celkova
cislo presnost .
S . oznaceni uzlu deformace
vypoctu |vypoctu
1 2 3 4 B [mm]

94 20 3.941 |-9.259 9.259 |-20.774 92.50
100 23 3.937 |-9.259 9.259 |-20.774 85.80
81 30 3.927 |-9.259 9.259 |-20.774 85.70

Z tabulky €. 20 vyplyva opét velmi dobra shoda mezi jednotlivymi pfesnostmi i v uzlu
€. 1, kde predpokladame vznik &tvrtého plastického kloubu po navySeni zatiZeni.
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7.4.5 Zatézovaci stav €. 6 =>F = 15.250 kN — srovnani nastavbovych
presnosti

Zatézovaci stav 6
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Graf 23: graf presnosti zatézovaci stav 6 - nastavbové presnosti

Tabulka 21: deformace a ohybové momenty v zatézovacim stavu 6 - nastavba presnosti, tlumeni
C=182.12

» 5 hodnoty momentt v uzlech [kNm] celkova

Cislo presnost T

Vpoitu | vypottu oznaceni uzlu deformace
1 2 3 4 5 [mm]

95 20 3.941 -9.259 9.259 -20.774 92.80

101 23 3.937 -9.259 9.259 -20.774 85.90

85 30 3.934 -9.259 9.259 -20.774 85.80

V zatéZovacim stavu 5 i 6 panuje opét dobra shoda vysledkl, konkrétné ale v 6.
zatéZovacim stavu diky vysokému tlumeni konstrukce nekolabuje, ale narUstaji
deformace.
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7.4.6 Zatézovaci stav €. 7 => F = 29.292 kN — srovnani nastavbovych
presnosti
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Graf 24: graf presnosti zatézovaci stav 7 - nastavbové presnosti

Tabulka 22: deformace a ohybové momenty v zatézovacim stavu 7 - nastavba presnosti, tlumeni
C=182.12

» y hodnoty moment( v uzlech [kNm] celkova

Cislo presnost -

Wpoitu | vypoity oznaceni uzlu deformace
1 2 3 4 5 [mm]

96 20 20.774 -9.259 -2.125 9.259 |8.926 2601.90

102 23 20.774 -9.259 -1.957 9.259 |7.987 2615.60

89 30 20.774 -9.259 -2.854 9.259 |13.347 2531.30

V poslednim zatéZovacim stavu se objevily rozdily ve 3. a 5. uzlu, coz mize byt
zpUsobeno tim, Ze konstrukce kompletné zkolabovala a diky rychlosti zatéZovani
mohla vzniknout jista nepfesnost pfi tak velkych deformacich.

7.4.7 Shrnuti optimalizace presnosti

Po sumarizaci vySe sepsanych dat a jejich vyhodnoceni dospéjeme k zavéru,

vysledky, nam vychazi nejlépe pFfesnost s hodnotou 23. Jeji vysledky jsou velmi
podobné presnosti 30, ale vysledek nam konverguje dfive, jak je patrné z grafa v této
kapitole.
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7.5 Optimalizace ¢asového kroku

Pro Uplnost optimalizaci byla vyzkousena zména &asového kroku. Program
RFEM sam vypocitava velikost Casového kroku, na nékolika pfipadech jsme ji
zkousSeli ménit. Jelikoz jsme postupovali pouze citem, vysledky nebyly pfiznivé. Krok
vypoctu musi byt zvolen tak, aby se jednotlivé vzruchy projevovaly od jednoho uzlu
k druhému. Dospéli jsme k zavéru, Ze ruCné je velmi obtizné k néjaké hodnoté
dospét, jelikoz neimérna zména mulze totalné zni€it hodnotu vysledkd. Na druhou
stranu zkracovani ¢asoveho kroku vede k neumérnému navySeni poctu iteraci pro
dosazeni konecnych vysledkl. Proto jsme rozhodli, ze Casovy krok nebudeme
optimalizovat a zaméfime se pouze na tlumeni a pfesnost vypoctu.

7.6 Vysledné tlumeni a presnost

Jak je popsano v kapitole 5.4.7, volime optimalizovanou pfesnost 23 a tlumeni
100%, v kapitole 5.2.7 volime optimalizaci tlumeni 40% a pfesnost 100. Naposled
pouzijeme hodnoty pfesnost 23 a tlumeni 40% dohromady a porovname jejich
hodnoty. Grafy shrnuty nize.
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7.6.1 Zatézovaci stav ¢. 2 =>F =10.447 kN - finalni srovnani
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Graf 25: finalni graf zatézovaci stav 2

Z hlediska deformaci je patrné, ze pfesnosti 23 a zaroven tlumenim 40% ziskavame
nejrychleji pfesné hodnoty. Hodnota deformace je velmi podobna vypoctu s pfesnosti
100, ovSem cilové hodnoty jsme dosahli cilové hodnoty.

Tabulka 23: finalni tabulka deformaci a celkovych deformaci v zatézovacim stavu 2

hodnoty moment v uzlech [kNm] celkova
éi,SIO 4t pfesrlcsst tlumeni | ©znaceni uzlu deformace
vypoctu | vypoctu 1 5 3 2 c (mm]
4 100 40% 10.160 0.340 |-6.530 7.774 |-14.070 32.20
97 23 100% 8.921 0.093 |-5.874 9.259 |-13.487 27.40
103 23 40% 10.164 0.341 |-6.531 7.735 |-14.068 32.20

Z hlediska ohybovych momentu jsme dosahli oéekavaného plastického kloubu v uzlu
€. 4 pouze pfi vypoctu €. 97, coz vede pfimo k zavéru z tlumeni, a to ze niZsi tlumeni
nejvice koresponduji s vysledkem pfi vy§Sim poctu plastickych kloubt.
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7.6.2 Zatézovaci stav ¢. 3 =>F =14.188 kN - finalni srovnani

deformation
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Graf 26: finalni graf zatézovaci stav 3

Z grafu €. 26 |ze vyCist stejné zavéry jako v kapitole 5.5.3

Tabulka 24: finalni tabulka deformaci a celkovych deformaci v zatéZzovacim stavu 3

» 5 hodnoty momentt v uzlech [kNm] celkova

cislo presnost | oznaceni uzlu deformace
O O tlumeni

vypoctu |vypoctu
yP yP 1 2 3 4 5 [mm]

15 100 40% 17.565 2.208 |-9.110 8.740 |-19.130 65.80

98 23 100% 15.058 1.198 |[-9.259 9.259 |-20.003 51.20

104 23 40% 17.569 2.285 |-9.110 8.738 |-19.138 65.70

Z tabulky €. 23 je opét zfejme, Ze menSi tlumeni s vySSi pfesnosti vypoctu dosahne
spravné hodnoty plastického momentu pfi vzniku prvnich plastickych kloubl. U
niz§iho tlumeni dochazi tedy k jevu, kdy konstrukce v Casovém kroku diky menSim
oscilacim prokmitne za hodnotu plastického kloubu v daném uzlu a poté prokmitne
zpét a ustali se pfi niz§i hodnoté momentu.
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7.6.3 Zatézovaci stav ¢. 4 => F = 14.646 kN - finalni srovnani
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Graf 27: finalni graf zatézovaci stav 4

Zde je opét patrne, Ze pfesnost 23 je stejné presna jako pfesnost 100, tedy pfesnost
100 je zbyte€né narocna pro vypocet, pomaleji konverguje.

Tabulka 25: finalni tabulka deformaci a celkovych deformaci v zatéZzovacim stavu 4

hodnoty momentl v uzlech [kNm] celkova
él,,SIO t pfes"v?t tlumeni | 0znaceni uzlu deformace
vypoctu | vypoctu 1 2 . 2 s [mm]
26 100 40% 19.120 3.067 -19.674 76.10
99 23 100% 16.847 2.349 |-9.259 |9.259 |-20.774 64.00
105 23 40% 19.128 3.066 -19.667 76.10

Z tabulky €. 24 muzeme vycCist, Ze pfi zatizeni konstrukce, které vyvolava vznik
tretiho plastického kloubu v konstrukci, je idealni tlumeni konstrukce kritické hlavné
z hlediska spravnych hodnot ohybovych momentt v ramu. Je zde také vidét, ze nizsi
tlumeni se pfiblizuje k hodnotdm momentd z tlumeni 100%, tedy se nam projevuije,
Ze nizsi tlumeni pfi vy$Sim zatiZzeni dosahuje dobrych pfesnosti se zkracenim ¢asu
konvergence.
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7.6.4 Zatézovaci stav ¢. 5=>F =15.249 kN - finalni srovnani

deformation
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Graf 28: finalni graf zatézovaci stav 5

Toto zatizeni je tésné pred kolapsem konstrukce a zde je patrny narlst deformaci,
opét je zde vidét dobra shoda mezi pfesnosti vypoctu 100 a 23.

Tabulka 26: finalni tabulka deformaci a celkovych deformaci v zatéZzovacim stavu 5

hodnoty moment v uzlech [kNm] celkova
éll,SIO t pfesrlc'c)st tlumeni |©znaceni uzlu deformace
vypoctu | vypoctu 1 5 3 1 c (mm]
37 100 40% 20.774 4,167 |-9.259 9.259 -20.774 95.00
100 23 100% 3.937 |-9.259 9.259 -20.774 85.80
105 23 40% 20.774 4.077 |-9.259 9.259 -20.774 98.00

Tabulka €. 25 ukazuje vyhodu niz8iho tlumeni. Tato vyhoda spociva vtom, Ze
v konstrukci jiz vznikl Ctvrty plasticky kloub a konstrukce je nestabilni, coz je ve
skute€nosti na stranu bezpec€nou, jelikoz konstrukce je zatizena silou, ktera je jen o
0,001 kN niz8i nez hodnota kolapsu. Jelikoz se v této praci zabyvame kolapsem
ramu, je pro nas tato hodnota a to - 40% kritického Utlumu nejvyznamnéjsi, ukazuje
nam chovani konstrukce pfesné v blizkosti jejiho kolapsu.
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7.6.5 Zatézovaci stav ¢. 6 =>F =15.250 kN - finalni srovnani

deformation
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Graf 29: finalni graf zatézovaci stav 6

V tomto grafu, stejné jako ve vSech grafech v této kapitole plati dobra shoda mezi
presnostmi 23 a 100.

Tabulka 27: finalni tabulka deformaci a celkovych deformaci v zatéZzovacim stavu 6

hodnoty moment v uzlech [kNm] celkova
éll,SIO t pfesnv(t)st tlumeni |©znaceni uzlu deformace
vypoctu | vypoctu 1 5 3 1 c (mm]
48 100 40% 20.774 4.162 -9.259 9.259 -20.774 95.00
101 23 100% 3.937 |-9.259 9.259 -20.774 85.90
106 23 40% 20.774 4.082 -9.259 9.259 -20.774 99.00

Zatizeni, kterému odpovidaji hodnoty v tabulce &. 26, je tésné za hranici mezni
unosnosti ramu. Diky vySSi pfesnosti a relativné velkému tlumeni 40% nedochazi
k extrémnim deformacim, av8ak v konstrukci jsou jiz 4 plastické klouby a konstrukce
se i pfi niz8im pfitizeni zhrouti, podobné jako v odstavci 5.5.4
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7.6.6 Zatézovaci stav ¢. 7 =>F = 29.292 kN - finalni srovnani

Zatézovaci stav 7
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Graf 30: finalni graf zatézovaci stav 7

Deformace se v tomto zatéZovacim stavu dost rozchazeji, jsme jiz velmi daleko za
hranici kolapsu ramu, tedy dle velikosti ¢asového kroku a tlumeni se konstrukce
dostava do jinych stavl vzhledem k deformaci. Konstrukce, na kterou puUsobi
zatizeni, jiz nepfipomina vychozi stav a tedy i ramena, na kterych sily pusobi, jsou
jina. Chyba, pfi které konstrukce prokmitne pfes jistou mez mlze zpUsobit takto
rozdilné vysledky.

Tabulka 28: finalni tabulka deformaci a celkovych deformaci v zatéZzovacim stavu 7

hodnoty momentl v uzlech [kNm] celkova
él,,SIO t pfesrlczst tlumeni |oznaceni uzlu deformace
vypoctu | vypoctu 1 5 3 2 : (mm]
59 100 40% 20.774 -8.458 |-5.880 |9.259 |10.932 2360.10
102 23 100% 20.774 -9.259 |-1.957 |9.259 |7.987 2615.60
107 23 40% 20.774 -9.259 | 0.367 9.259 |5.323 2678.40

V tabulce €. 27 jsou vysledky rozdilné stejné jako v grafu €. 29, popisové se jedna o
stejnou pficinu.
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8. VYPOCTOVY MODEL

Tento model byl pfevzat od Ing. Jana ValeSe, ktery se zabyval porovnanim
jednotlivych metod vypoctu na dané konstrukci. Prokazal, ze dynamicka relaxace
poskytuje velmi dobrou shodu se statickymi metodami. V této praci jsem se snaZil
najit optimalni parametry pro vypolet touto metodou. Budeme tedy uvazovat
koeficient tlumeni 40% z kritického utlumu a pfesnost vypoltu 23, pro srovnani
prfidame stejné tlumeni pfi pfesnosti 100, abychom mohli porovnat asovou i pocetni
naro¢nost pfi vy§si pfesnosti. Optimalizované parametry vychazeji z této prace.

8.1 Popis vypocétového modelu

Jedna se o ocelovy ramovy skelet s celkovym poctem jedenact pater. 1.NP
ma vysSku 4,8 m a ostatni nadzemni podlazi maji vySku 3,6 m. Pldorysné skelet
stava ze Ctyf poli, krajni pole maji 6 m a vnitini pole maji Sitku 4 m. Sloupy jsou
tvofeny z profilu HEB 400, jeho prlfez se po vySce neméni, pfi¢le jsou tvofeny
profilem IPE 400, profil pFicli je vSude stejny. Material pouzity na profily je S 355.
Model byl vytvofen vprogramu RFEM ve 2D. VS8echny hodnoty jsou zadany
deterministicky.

Tabulka 29: dynamické parametry patrového ramu

vlastni vlastni vlastni kruhova vlastni
tvar Cislo perioda frekvence frekvence Cislo
1 T1 [s] f1 [Hz] w [rad/s] A[1/s]
0.670925 1.49048 9.364963 87.702536
Koeficient kritického tlumeni:
4 4
(58) c=— = 18,729919.

Tlumeni vychazejici z optimalizace:

(59) 0,4+18,729919 = 7,4919676.

Ty 0670925
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Obrazek 23: schéma vypoctového modelu

8.2 Zatizeni

Zatizeni bylo pouZito z diplomové prace Ing. ValeSe, tedy byl pouzit vypocet
zatizeni dle CSN EN 1991-1 a CSN 1991-2 a jeho kombinace, coZ je ptilohou této
prace. Pro zatizeni byl pfedpokladan nasobitel uzitného zatizeni 5,2. Tuto hodnotu
zjistil Ing. Vale$S svymi pozorovanimi i vypocty. Rovnice pro kombinaci zatizeni je
nasledujici:

SZS1=1,35x7ZS1+1,5+5,2xZ82+0,6+ZS3 +1,05x*Z54
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8.3 Nelinearita prutu

Bylo uvazovano, ze konstrukce dosahne zplastizovani pouze ohybovym
momentem, a proto hodnota N, a V, byly zadany velmi vysoke, jak jen RFEM umi.

Fararmetry

Tupe | Plastickj kloub -

Np: 2999990002 () Mra | D
Vypl | 999999.00 5 kM) My Z

Wz pl: =+ Mz pl: 464,345 ¢ | [kMNm]

Obrazek 24: priklad zadani nelinearity prutu

8.4 Vypocet

Sestrojili jsme model dle Ing. ValeSe a pouzili stejné zatiZeni jako on. Dospéli
jsme k nasledujicim vysledkim:

V grafu €. 30 jsme zobrazili i vysledky pfesnosti 100, abychom poukazali, jak
presnost vypoctu 100 prodluzuje vypocCet. Mizeme odhadnout, Ze vysSi pfesnost by
potfebovala jesSté min. dvojnasobek poctu iteraci, abychom dospéli k vysledkim.
Jelikoz nemame pfistup k datim Ing. ValeSe, pouzijeme obrazek &. 25 zjeho
diplomové prace.

Na prvni pohled je patrné, Ze ram po optimalizaci i pfed ni dokonvergoval
z hlediska deformaci do velmi podobnych hodnot.
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Pokud se zaméfime na rychlost konvergence vysledk(, optimalizace nam velmi
zrychlila vypocet, pro ziejmost pouzijeme zvétSeni grafa.

Jestli budeme jako smérnou hodnotu pro porovnani rychlosti konvergence povazovat
hodnotu deformace 0,30 m, tak této hodnoty jsme dosahli diky optimalizaci pfi
19 000. iteraci.
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Na obrazku ¢&. 26, tedy vypocet bez optimalizace, je patrné, Ze k hodnoté deformace
0,30 m jsme potfebovali 400 000 iteraci. Z celkového hlediska jsme po optimalizaci
dospéli k cilové deformaci jiz kolem 650 000 iteraci, bez optimalizace cca 1 100 000
iteraci. DoSlo k velmi zasadnimu zkraceni doby vypoctu.

Tim, ze jsme uvazovali vétSi tlumeni konstrukce, jsme omezili kmitani
jednotlivych prutli, které se objevovalo pred optimalizaci. To vznikalo pfi nizkém
tlumeni konstrukce, ale opét vymizelo, tedy nezahlcoval se vypocCet kmitanim
a doCasnym zplastizovavanim jednotlivych prutu.
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ZAVER

Po nashromazdéni, popsani a dukladné kontrole vysledki ziskanych z
modelového prikladu, jsme dospéli k zajimavym vysledkim. Zakladni nastavena
presnost programu pro ukon€eni vypoctu je pomérné mala. Pfi nejmensi nami
uvazované priesnosti jsme ji pétinasobné zmensili, a i presto vysledky nebyly
dostate¢né presné. Tuto hodnotu jsme proto dale zmensili desetinasobné, (v praci
oznaceno presnosti 10) a dosahli jsme velmi podobnych vysledkl jako s pfesnosti 5.
Tyto dvé presnosti jsou pouzitelné pro hodnotu zatizeni, pfi které vznika prvni
plasticky kloub v konstrukci. Pro dalSi zatizeni tato pfesnost jiz neni dostacujici
z hlediska celkovych deformaci. Nasledné jsme provedli vypocty s vySSi pfesnosti 30
a 100, kdy bylo dosazeno oekavanych pribéhu deformaci i momentd. Rozdil mezi
vypocty s presnosti 30 a 100 je prakticky pouze v rychlosti konvergence. Proto jsme
vychazeli z pfesnosti 30, ta byla posléze jeSté blize upfesnéna. Byla tedy zvolena
a k vypocétum pouzita dal$i presnost 20 a 23. Hodnoty vysledkd 20, 23 a 30 byly
vyhodnoceny podrobnéji. Z tohoto porovnani se jevi jako optimalni pfesnost vypoctu
s hodnotou 23. Ta dosahuje velmi podobnych vysledkl jako presnost 30, avSak
dosahuje rychlejsi konvergence.

Provedli jsme také pokus se zménou velikosti €asového kroku. Bylo zjisténo,
Ze pokud doSlo ke zkraceni €asového kroku, narostla doba prubéhu vypoctu. Naopak
pfi prodlouzeni ¢asového kroku jsme destabilizovali vypocet. Z téchto dlivodl nebyla
uvazovana ruéni zmeéna ¢asového kroku.

Dalsim parametrem, kterym jsme se podrobné zabyvali, je tlumeni
konstrukce. Vypocetli jsme kritické tlumeni konstrukce a to jsme aplikovali do vypoctu
po 10% jeho hodnoty. Po prozkoumani vysledk( jsme dospéli k faktu, Ze nizsi
tlumeni dava presné vysledky pfi zatizeni, které je blizko & za hranici meze
unosnosti. Naopak vy$Si tlumeni - tedy 70 - 100% - vykazuje dobré vysledky pro nizsi
zatiZeni, tedy pro 1., 2. a 3. plasticky kloub. JelikoZ nas zajima hlavné stav kolapsu
konstrukce, za optimalni tlumeni byla vybrana hodnota 40% kritického utlumu.

Pro kone€nou optimalizaci jsme sloudili jednotlivé zavéry a porovnavali jsme
tfi vysledné kombinace parametru. Jedna se o presnost 23 a 40% tlumeni, pfesnost
23 a 100% tlumeni a posledni pfesnost 100 a 40% tlumeni z kritické hodnoty. Po
sumarizaci vysledkd ziskanych z grafl a tabulek jsme dospéli k zavéru, Zze pro
zkoumani kolapsu konstrukce je optimalni kombinace parametrl prfesnost 23
a tlumeni 40%. P¥i této kombinaci jsme dostali nejpfesnéjSi a nejrychlejsi vysledky.

Pro patrovy ram, ktery je pfevzat od Ing. Jana ValeSe, jsme pouZili kombinaci
presnosti 23 a tlumeni 40%. Pro nazornou ukazku délky konvergence byla na tento
patrovy ram pouzita i kombinace pfesnosti 100 a tlumeni 40%. Porovnanim
predchozich dvou vypoctu je patrné, ze presnost 100 na slozité konstrukci vykazuje
velké prodlouzeni vypoctu, téméf na dvojnasobek. Smérodatna kombinace
nejvhodnéjSich parametri je tedy pFesnost 23 a tlumeni 40%. Vysledky
z optimalizovanych parametrt jsme porovnali s vysledky Ing. ValeSe. Jelikoz nevime,
jakou presnost ve své praci uvazoval, nemuzeme tento parametr (pfesnost) porovnat.
OvSsem mulzeme porovnat hodnoty tlumeni. Ing. Vale$S uvazoval pomérné malé
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tlumeni 25%, diky némuz dosahoval velkych kmitani jednotlivych prutd. Nami pouzita
hodnota tlumeni je vysSi, diky ¢emuz nevznikaji takova kmitani prutd. Kolapsu
konstrukce tak bylo dosaZeno pfi niz8im poctu iteraci. Toho jsme dosahli po
optimalizaci pfi cca 650 000 iteracich, bez optimalizace pfi 1 100 000 iteracich.

Dosahli jsme tedy velmi vyrazného urychleni vypoctu pfi zachovani pfesnosti
a deformaci konstrukce. Optimalizované parametry vypoctu lze tak doporucit pro
podobné analyzy kolapsu ramovych budov pomoci metody dynamické relaxace.
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Seznam pouzitych zkratek a symbol

{€} vektor deformaci

{&} vektor rychlosti deformace

{o} vektor napéti

{P} vektor vnéjsich sil

{R}" vektor nevyvazeny sil

{u} vektor posunuti

{u} vektor rychlosti

{it} vektor zrychleni

[C] matice tlumeni

[K] matice tuhosti

[M] matice hmotnosti

o Cauchyho napéti

r vektor nevyvazenych sil

v vektor rychlosti

% vektor zrychleni

A plocha

Ac tlacena plocha

A tazena plocha

E. kineticka energie

My o1 mezni plasticky moment (v ose y)
M. i mezni plasticky moment (v ose x)
M, ohybovy moment (v ose y)

N, tlakova normalova sily

Nei elasticka unosnost v tahu &i tlaku
[\ plasticka =unosnost v tahu Ci tlaku
Syec staticky moment tlacené oblasti k ose y

Syt staticky moment tazené oblasti k ose y



VVy,el
Wy,pl

ZS

C1

Cn

hs

perioda netlumené soustavy
objem

elasticky prafezovy modul k ose y
plasticky prafezovy modul k ose y
zatézovaci stav

Sifka prufezu

vySka taZzené oblasti prafezu
koeficient tlumeni

Underwooduv koeficient tlumeni
vySka nezplastizovaného prifezu
vySka prlfezu

Casovy krok (kapitola 6)

délka

¢as

celkova deformace

funkce plasticity

soucinitel plastické rezervy prufezu
nasobek zatizeni

vlastni Cislo

mez kluzu, mezni napsti

nejnizsi netlumena vlastni uhlova frekvence
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