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Zaver:
* pruty: Ocr® X fy (kritické napéti je vy$$i nez unosnost)

* stény bez vyztuh: o, nerika nic o unosnosti pf,

Priciny :
nepfiznivy vliv - imperfekce jako u prutu
pfiznivy vliv - vznik membranové (sténové) napjatosti
(tzv. "pokriticka rezerva")
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Imperfekce skutecnych stén
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Uroven tlakovych rez. pnuti:
c,=0 vyzihané,
za studena tvarované
c,=0,10 f, "malé svary"

(vicevrstvé, prerusované)

0,=0,25f, "velké svary" (bézné)



4. Nelinearni bouleni imperfektnich stéen

Geometricky nelinearni pruzna analyza

* rovnice desky s velkymi prihyby
« pruzné fyzikalni vztahy

ylv)
d
o
L #T_PAX Lﬂu} —2)(W}
! ’ _~ prirGstky pfemisténi
Obecny zapis (MKP, DM): {AF}=[K].{Ad}
e L
pFirdstky vnéjsiho zat. matice tuhosti je funkci { Ad }

= nelinearni vztahy

Korektni feSeni: matice 48x48 (u, u, Uy, Uy, V, Vy, V,, Vi, W, Wy, W,, Wy,)
Technicke feseni (malé pruhyby): matice 24x24 (u, v, w, ¢, ¢,, ¢,)

Resi se s linearizovanou (tangentovou) matici [K;], iteraéné.
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Iterace pro prirastek zatizeni:

@ {AF}=[K: 1o {Ad },

@) i-ta iterace:

= {Ad} =[ K 1" {AF}

= [Kq] 4

r celkové vnéjsi zatizeni

{Ad};i=[ K; I"q {AF} + [ K: 17 ({FY - {F}i)

"vnitini" zatizeni
(integral vnitf. sil z nelin. rovnic)

H_J

"balanc¢ni vektor" (= 0 pro rovhovazny stav)

Numerické metody reSeni: (zjednodusené jednodimenzionalni zobrazeni)

o
—

|

a. Prirlstkova metoda b. Metoda Newton-Raphson (N-R)
(bez iterace, nevhodna)

c. Modifikovana (mN-R)

[Klo

v iteraci se méni
~ . téz zatizeni

d. Arc-length metoda

DalSi napf.: arc-length s akceleraci (line searches), dynamicka relaxace a dalsi.
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Fyzikalné nelinearni analyza

pracovni diagram

nahrady
bilinearni
B o 6 /ljg ®=E 6 61 Idiagram
‘ odtizeni
i =
— 1 . -
- 0 £y AL €
25 € [A)] Bauschinge-
ruv efekt
a. idealny b. s horni

C. se zpevneénim
mezi kluzu

Diskretizace stény: Pozn: software MKP s prvky vy$3iho fadu umozZriuje pouZit
prvky ,solid” (brick) v jedné vrstve.

{c} objer?lové (linearni solid) plosna (skofepina) {F}
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Vznik plasticity

Po prekroceni plasticitni podminky ve sledovaném uzlu.

1. Objemova metoda: Misesova podminka (téz MHH), v napétich:

1

_ (2, 2 2
f—f2 (0',(+0'y 0'x0'y+3r,q)s1
y

2. Plosna metoda: lljusinova podminka, ve vnitfnich silach:

Alexej Antonovic lljusin:
,Plasticnost”, Moskva, 1948
f=f <1

(Nx Ny ,Nxy .My, My My ) =

- V 1ZV. Ivanovove uprave.: =Q, +—— +.—Q5 + Q. <

Q,=(N2 - NN, + N2 +3N? )/ N2 N, =f, -t .
M, =(M2 - MM, + M? +3M2, )/ M My=f,

1 1
Q,, =(Nny ~ 5 NuM, == N, M, + N M, + 3N, M, ] /NoM,
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Pririustkova teorie plasticity
Pro pfirtustky:

« plati Prandtl-Reussovy zakony teceni:
{Ae, } = A{fc}
{ f=} ... vektor derivaci podle slozek f ]
of of of of of of
oN, oN,’ oN,, " oM, " oM, ’aMxy}

napf. u plosné metody: { - } = {

« podminka plasticity f se bere jako plasticky potencial:
- v objemové metodé 3 dimenzionalni { o}
of={fc}"{AF}=0
Odtud po odvozeni:
{AF} = Q] {Ae}  Tangentova modularni matice - napf. pro plodné feseni:

_ [C] [R] _ _[Qel]'{fF}'{fF}T '[Qel]
oH o) e - a o w
%ustek

PrirGstky musi byt "malé" (jinak chyba feSeni): napf. \
N L chyba oo reh

X

plastic. podm.

napr. N
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Numerické reseni materialové nelinearity

- obdobné jako u geometrické nelinearity, nebot’ [Q] je funkci {F}
(tzn. v ramci prirastku metoda N-R, mN-R ..))

Skutecna unosnost stéen z nelinearniho reseni

Priklad - tlacena (stlaCovana) sténa:
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