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NESTABILITY VYBRANYCH SYSTEMU

Petr Frantik'

Uloha pokritického vzpéru piimého prutu je esena dynamickou metodou. Prut se statickym zatizenim
je modelovan jako nelinedrni disipativni dynamicky systéem. Pri danych okrajovych a pocatecnich
podminkdch dochazi pri simulaci k prechodovéemu jevu, kdy z neustdaleného vyboceného tvaru systéem
prejde do globalné stabilniho tazeného prutu. Je zjisténo, ze k tomuto prechodovéemu jevu miize dojit
dvéma zpusoby, které odpovidaji odlisnym velikostem vzpérné sily. Jsou prezentovany casové pritbehy
potencialni energie deformace systému.
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Uvod

Vybrané jednochuché konstrukce, studovany v rozsahu velkych deformaci, vykazuji
zajimavé vlastnosti. Pro nalezeni feSeni téchto zatizenych konstrukci Ize pouzit vhodnou
dynamickou vypocetni metodu. V pouzit¢ metode [1] jsou konstrukce modelovany jako
nelinearni disipativni dynamicky systém. Pravé fakt, Ze feSeni je hleddno dynamicky,
prispél k nalezeni zminénych zajimavych vlastnosti.

Vzpér prutu

Ackoliv bylo modelovano vice raznych konstrukci, zde si ukdzeme pouze feSeni
pokritického vzpéru piimého prutu konstantniho prifezu, vytvoifeného z linedrniho
materidlu. Vypocet je zaméfen na hledani stabilniho statického feSeni (klidového stavu)

vzhledem ke zvolenym parametrim a podminkam.

Prut je uloZen jako prosty nosnik a zatiZzen ve své posuvné podpofie silou plsobici ve sméru
osy nepfetvoieného prutu, viz obr. 1. Velikost ani smér sily se v prub¢hu vypoctu nemeéni.

Obr. 1: Model vzpéru prutu
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Tlumeni je zvoleno linearn¢ zavislé na rychlosti. Vyboceni prutu je zajisténo udélenim
malé pocatecni rychlosti prutu v pficném sméru vzhledem k ose prutu.

Pro zvolenou velikost sily F' je proveden dynamicky vypocet, v jehoz prubéhu je sledovan
tvar prutu a hodnota potencidlni energie deformace systému.

Parametry

ProtoZe byl modelovan konkrétni ptipad prutu, a protoze nelze vyloucit komplikované;si
zéavislost feSeni na zvolenych parametrech, potfebujeme je zde uvést. Modelovan byl prut
z oceli, s nizkou ohybovou tuhosti. Délka prutu byla 0.723 metru, ohybova tuhost 0.1149
Pa.m®, normalova tuhost 3832500 Pa.m’, objemova hmotnost 7850 kg.m’ a koeficient
atlumu 0.2 N.s.m™. Tvary vybo&eného prutu byly experimentilné stanoveny a srovnany
s vypoctenymi [1].

Vlastnosti

Je zndmo, Ze je-li sila F menSi, nez tzv. kriticka sila F,, [1], existuje stabilni feSeni pouze

v nevyboceném tvaru. Kriticka sila je nestabilnim bodem systému, po jejimZ dosaZeni

prestava byt pifimy tvar prutu stabilni a vznikaji dva nové stabilni symetrické tvary
vyboceného prutu [2], napf. viz obr. 2. V nasem piipadé
je hodnota kritické sily 2.17 N.

Je tieba se zminit, Ze nejstabilnéjS$im feSenim této tlohy je
tazeny prut. Dynamicky vypocet svySe popsanymi
podminkami totiz od urcité velikosti sily F dava jako
statické feSeni prave tazeny prut.

Obr. 2: Vyboceny tvar prutu pro silu F o velikosti 1.6 nasobku F.,, tedy 3.5 N

Dynamické FeSeni

Pouziti dynamické metody, zajistilo snadné nalezeni feSeni ve tvaru vyboceného prutu, ale
zvolené podminky také zpUsobily, ze pii vyssi velikosti sily F, doSlo k neo¢ekavanému
jevu. Pii feSeni této ulohy bylo zjisténo, ze za danych podminek, od urcité velikosti sily F,
se prut ve vyboceném stavu neustali. Po urcité dob¢ totiz dochazi k ndhlému prechodu na
tazeny prut. Zpusob pfechodu na tazeny prut je dvoji, viz obr. 3.
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Obr. 3: Znazornéni dvou variant pfechodu na tazeny prut

Prvni pfechodovy tvar, zobrazeny na obr. 3 vlevo, je charakteristicky pro silu /' v intervalu
(3.36 N; 4.43 N) a druhy ptechodovy tvar, na obr. 3 vpravo, odpovida sile F' v intervalu
(4.43 N; o). Meze intervalll byly stanoveny na dvé desetinnd mista. Je tfeba poznamenat,
ze vSechny tyto hodnoty jsou charakteristické pravé pro zvoleny prut, véetné hodnoty
utlumu, a také vyznamné zavisi na poc¢ate¢nich podminkéch.

Jelikoz si zde nemiizeme zobrazit animaci prubéhu prechodovych jevl, ukdaZzeme si alespon
casovy prubeh potencidlni energie deformace systému v okoli obou piechodovych bodl. Na

obr. 4 jsou vidét pribéhy potencidlni energie deformace pro prvni pifechodovy bod
F=3.36 N.
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Obr. 4: Graf potencialni energie deformace pro pfechodovy bod F=3.36 N



Z grafu na obr. 4 je patrné, Ze v ptipad¢, kdy velikost sily ptesahla pfechodovy bod, doslo
k destabilizaci vyboceného tvaru. Systém ptesel do stavu tazeného prutu, reprezentovaného
potencialni energii deformace I1=4.87 J (na obrazku neni z divodu zobrazeni vidét).

Na obr. 5 jsou prubéhy potencidlni energie deformace pro druhy piechodovy bod
F=443 N.
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Obr. 5: Graf potencialni energie deformace pro ptechodovy bod F=4.43 N

Na grafu na obr. 5 je patrné dlouh¢é ustalovani funkce pro silu F=4.44 N, ptedchézejici
okamziku prechodu. Z animaci Ize s nadsazkou fici, zZe se systém ,,rozhoduje®, zda-li prejde
do stavu tazeného prutu prvnim tvarem ¢i druhym tvarem. V tomto piipadé je globalné
minimalni hodnota potencidlni energie deformace systému [1=6.41 J.

Stoji za zminku fakt, Ze prvni dosazené lokalni minimum na casovych fadach hodnot
potencialni energie je dobrym odhadem potencidlni energie feSeni ve tvaru vyboceného
prutu. Toto je dobie prokazano funkci na obr. 4 pro silu F=3.35 N.

Nevyhodou dynamického pfistupu je nemoznost nalezeni nestabilnich feSeni ulohy.
S pomoci téchto feSeni bychom totiz snadno stanovili miru stability lokalné stabilnich
feSeni (vyboceny tvar).

Numericka stabilita

Vzhledem k tomu, Ze pouZitd metoda je pouze piiblizna (zavisi na ¢asovém kroku a poctu
stupnitt volnosti), byl prvni pfechodovy bod F=3.36 N testovan na numerickou stabilitu.
Oba testy numerické stability daly shodnou hodnotu piechodového bodu v ramci dvou
desetinych mist (byl zdvojnasoben casovy krok i pocet stupni volnosti). Tyto testy
prokazaly numerickou stabilitu zvolené metody.



Zavér
Hlavnim zavérem je timto prokdzany fakt, Ze nejstabilnéj$im feSenim vzpéru prutu je prut
tazeny. Ziejme realné existuji pruty (nutnost imperfekce neni podstatna, vice o imperfekci

[1] a [3]) a pocate¢ni podminky, pii kterych k takovému stavu systém dospéje. Prozatim
nebyl takovy experiment proveden.

Z prezentovaného piipadu urcité€ nelze ucinit zavér, Ze podobné jevy lze ocekavat u vSech
konstrukci. Nicméné z vypoctii provedenych na odliSnych konstrukcich je ziejmé, ze toto
neni ojediné€ly ptipad existence rtiznych tvarii ztraty stability.

Lze fici, Ze vybrana dynamicka metoda dobie uspéla v modelovani zvolené tlohy. Dokonce
numerickd stabilita v okoli nestabilnich ptfechodovych bodii je vyhovujici. Problémem
dynamického ptistupu je nemoznost presné€jSiho stanoveni hodnoty energie potiebné pro
prechod lokalné stabilniho feSeni v feSeni stabilnéjsi (v naSem ptipadé globalné stabilni).
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