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ABSTRAKT:

Prace obsahuje predstaveni dvou rozdilnych ptistupl k analyze vyvoje poskozeni pfihradovych
konstrukci. Prvnim z nich je metoda nejslabsiho ¢élanku, predpokladajici poruseni prutu
v okamziku, kdy energie v ném ulozend dosahne kritické hodnoty. Druhym pfistupem je
metoda zaloZena na energetickém kritériu, kterd predpoklada poruseni v okamziku, kdy se
disipace rovna rozdilu energii mezi porusenou a neporusenou konstrukci. V prdaci jsou dale
popsany programy, vypracované v jazyce MATLAB, slouzici k vypoctu téchto konstrukci za
pouziti efektivniho zplsobu prepocitavani inverze matice tuhosti. Dalsi ¢ast prace obsahuje
ukdzku rucéniho vypoctu konstrukce pomoci zminénych metod a priklady, feSené pomoci
vypocetnich programi a porovnani vysledka.

KLiICOVA SLOVA:
rovinny prihradovy model, metoda nejslabsiho ¢lanku, metoda zaloZend na energetickém
kritériu, poruseni, deformace, prfedepsany posun, nezndmy posun

ABSTRACT:

This thesis introduces two different approaches to the failure analysis of lattice models. The
first approach is the weakest link method, supposing that the element will fail if the energy
cumulated in this element reaches its critical value. The second one is the method using a
failure criterion based on the energy release rate. This method supposes that the crack occurs
if dissipation is equal to difference between energy of damaged model and energy of entire
structure. This thesis also contains a description of programs written in MATLAB to solve these
problems, which use an effective way of recalculating inversions of the stiffness matrix. The
next part of this work provides an example of hand calculation using these methods and
examples solved by computer programs. It also provides comparing of the obtained results.

KEY WORDS:
planar lattice model, weakest link method, method using failure criterion based on energy
release rate, failure, displacement, prescribed displacement, unknown displacement
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1 UvoD

Pokud chceme zkoumat chovani nékterych materialt, mizeme k jejich modelovani pouzit sit

prutovych prvkd. Tyto sité se nazyvaji pfihradovymi modely. Mnoho pfirodnich i umélych

materiald obsahuje vldknitou strukturu. U takovychto materidll se diskretizace vldken

pomoci pfihradovych prutll pfimo nabizi. Pomoci této diskretizace lze numericky zkoumat

reakce modelu na postupné zatézovani. Cim hustsi sit prutd vytvoiime, tim presnéjsi vysledky

ziskdme. V urcitém case dojde k poruseni prvniho vldkna a tim zaroven ke zméné tuhosti

systému jako celku a k oslabeni vnitfni struktury materidlu. Pfihradové modely se vsak

pouzivaji i k modelovani materiald, které nemaji vlaknitou vnit¥ni strukturu, napriklad betonu

nebo asfaltu.

Obr. 1.2: Poruseni vldknité struktury pfirodniho materialu
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Obr. 1.3: Reprezentace vlaknité struktury pomoci pfihradovych modelt



Existuje nékolik vypocetnich metod, které se zabyvaji predvidanim vyvoje poruseni téchto
modeld. Cilem této prace je porovnani metody nejslabsiho ¢lanku a metody zaloZzené na
energetickém kritériu pomoci ruéniho vypoctu a pomoci skriptl v jazyce MATLAB.



2 PREDSTAVENI POROVNAVANYCH METOD
2.1 METODA NEJSLABSIHO CLANKU

Metoda nejslabsiho ¢lanku je metoda, ktera poruseni prutu uvazuje v okamziku, kdy energie
v ném ulozend presdhne kritickou hodnotu. Poté nalezneme prut, k jehoZz poruseni dojde
nejdrive, tento prut vyjmeme z konstrukce a pocitdme s konstrukci oslabenou o tento prut.
Tento postup opakujeme az do okamziku, kdy dojde ke kolapsu konstrukce jako celku,
pripadné do okamziku konce zatéZzovani. Nasledujici ¢ast prace popisuje postup, jak metodou
nejslabsiho ¢lanku zjistime ¢as, kdy dojde k poruseni prvniho prutu:

Energie uloZend v prutu se spocte nasledujicim zptsobem:
1
Et) =3 rTKr (2.1)

Kde r je vektor uzlovych posun( a K je matice tuhosti prutu.

V nasem pripadé budeme predpokladat zatizeni konstrukce predepsanym posunem stycniku,
které bude linedrné naristat v Case. Z toho tedy vyplyva, Ze energie, kterd bude v prutu
uloZend, bude narlstat kvadraticky. Obecné vsak muZeme zatéZovat posunem, jehoi
hodnota se vcase bude ménit podle obecné casové funkce. K poruseni prutu dojde
v okamziku, kdy se hodnota energie v prutu bude rovnat kritické energii.

Ef(t) =Eqi (2.2)
Pokud tedy chceme zjistit ¢as, kdy k poruseni prutu dojde, musime funkci invertovat (Pozn.:
Predpokladame, Ze funkce je na intervalu kladnych Cisel prosta.)

tran = [f17° E% (2.3)

V nasem pfipadé, kdy uvazujeme linearni narlst posund, tzn. kvadraticky nardst energie, je
tedy inverzni funkci odmocnina a cas kolapsu prutu spocteme nasledujicim zplsobem:

_ Ecrit
tfall - E (2.4)
Tento vypocet provedeme pro vSechny pruty v konstrukci. Jako prvni bude porusen prut,
jemuz odpovida nejmensi hodnota ¢asu ts;.

Z predchoziho vypoctu jsme zjistili ¢as kolapsu prvniho prutu. Nyni tento prut z konstrukce
vyjmeme, tuto noveé ziskanou konstrukci opét zatizime, spo¢teme posuny, energii v prutech a
zjistime cas kolapsu dalsiho prutu. Vypocet opakujeme, dokud nedojde ke kolapsu celé
konstrukce nebo dokud neskonci zatéZzovani.

2.2 METODA ZALOZENA NA ENERGETICKEM KRITERIU

Tato metoda funguje na podobném principu jako metoda nejslabsiho ¢lanku. Lisi se ve
vypoctu casu kolapsu jednotlivych prutll. Metoda nejslabsiho ¢lanku predpoklada kolaps
v okamziku dosaZeni kritické energie vjednom z prutl, zatimco tato metoda zjistuje cas
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kolapsu pomoci rovnosti disipované energie a rozdilu energii poruseného a neporuseného

systému.

Prakticky vypocet potom vypada takto:

1.

Pocitdme s neporusenou konstrukci a zjistime hodnotu energie, ktera se v ni uloZzi.
1.7
Eng = 5T Kr (2.5)

Pocitdme s konstrukci, v niz byl porusen prut 1 a zjistime hodnotu energie, ktera
se uloZi v systému. TentyZ postup opakujeme pro systém s porusenym prutem 2,
3 atd. az projedeme vSechny mozZnosti poruseni jednoho prutu. Dostaneme tedy
n hodnot, kde n je pocet prut(.

1
Eng; = > riTKiri (2.6)

Kde Eng; pfedstavuje hodnotu energie systému, v némz je porusen prut i.

Spocteme, o kolik se uloZena energie v systému snizila oproti energii v neporuseném
systému.

AEng; = Eng; — Eng (2.7)

Kde AEng; predstavuje zménu energie, pfi poruSeni prutu i oproti energii
neporuseného systému. Hodnoty budou zaporné a bude jich opét n.

Spoc¢teme hodnotu disipace pfi porusSeni prutu. Ta se rovna plose pod pracovnim
diagramem v okamziku poruseni, vynasobené objemem prutu.

o)
O

Ec £

Obr. 2.1.: Pracovni diagram elastického materidlu

-10-



Za predpokladu linearné pruzného chovani materidlu se plocha pod pracovnim
diagramem az do poruseni rovna:

1
S = Egco_c (2-8)

—

Obr. 2.2: Prut konstantniho prarezu

Pro prut konstantni prirezové plochy A o délce L se potom disipace spocitd
takto:

1 1o, 1 AL
D = ESCO'CAL = EFO-CAL = EO-':Z? (29)

5. Zrovnosti zmény energie a disipace miZzeme spocitat ¢as, kdy dojde k poruseni

prutu.
—t?AEng; = D; (2.10)
D;
trail,i = ~ AEng, (2.11)

Kde tg,,; pfedstavuje ¢as kolapsu i-tého prutu.

Opét ziskdme n hodnot ty; a jako prvni bude poruSen prut, jemuZ odpovidda minimalni
hodnota. Podobné jako u metody nejslabsiho ¢lanku postup opakujeme, dokud nedojde ke
kolapsu celé konstrukce, ptipadné ke konci zatéZovani.

2.3 POROVNANIi METOD

Obé metody funguji na velmi podobném principu, lisi se pouze pfistupem k vypoctu ¢asu
poruseni jednotlivych prvkl. K porovnani vysledkd téchto metod pouZijeme programy,
popsané v dalsi kapitole a ruéni vypocet.
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3 POPIS PROGRAMU - METODA NEJSLABSIHO CLANKU
3.1 UVOD

Zdrojovy koéd je psan v programovacim jazyku MATLAB, ktery je nejvhodnéjsim
programovacim jazykem, pokud pracujeme na problému, popsaném pomoci maticovych
rovnic. Deformacni metoda k vypoctu staticky neurcitych konstrukci je timto pfipadem.

3.2 POPIS ZDROJOVEHO KODU
3.2.1 Vstupy
Jako vstupni parametry do programu zaddme ndsledujici matice:

XZ coveeeeereereeniereeneeens matice o rozméru k x 2, kde k je pocet stycnik(ll, obsahujici souradnice
jednotlivych sty¢nikl v souradném systému. Na prvni pozici x-ovou
souradnici a na druhé pozici z-ovou, pfiéemzZ osa zje orientovana
kladné smérem dold.

elems..................... matice o rozméru n x 2, kde n je pocet prutll, obsahujici topologii
soustavy, jinymi slovy tato matice popisuje, jaké stycniky jsou
propojeny jednotlivymi pruty

< matice predepsanych posunu

sigma_crit ............ matice o rozméru n x 1 obsahujici kriticka napéti jednotlivych prutd

A e, matice o rozméru n x 1 obsahujici prarezové plochy prutt

E e, matice o rozméru n x 1 obsahujici hodnoty Youngova modulu
pruznosti jednotlivych prutd

[ ettt srsieeereeeees pfedepsané zatiZzeni posunem stycniku

lMit e, ¢as, kdy chceme zastavit vypocet

3.2.2 Télo programu

Po zadani vstupnich parametri zavolame funkci weakest link. Tato funkce tvofi zaklad
celého programu. Vstupnimi parametry jsou pro ni souradnice jednotlivych sty¢nik( (xz),
topologie soustavy (elems), vektor predepsanych posun( (p), zadané zatiZzeni posunem (r) ,
moduly pruznosti prutd (E) a pole kritickych napéti (sigma_crit) a limitni ¢as (/limit). Vystupem
této funkce bude matice Fail_Matrix, v jejimz prvnim sloupci budou cisla porusenych prutl a
ve druhém sloupci ¢asy poruseni.

Funkce nejdrive zjisti pocet sty¢nikd jako velikost vektoru xz a tuto hodnotu uloZi do
proménné k. Déle pocet prutll jako velikost vektoru elems a hodnotu uloZzi do proménné n.
Potom je potfeba definovat matici tuhosti celého systému, oznalime ji jako K a definujeme ji
jako matici plnou nul o rozmérech 2k x 2k, nebot budeme pracovat s pfihradovymi
konstrukcemi a jako neznamé tedy uvazujeme pouze svisly a vodorovny posun stycniku. Dale
si jesté pripravime vektor E_crit o velikosti n, kam budeme pozdéji uklddat hodnoty
kritickych energii, matici Eng, kam budeme zapisovat hodnoty energie, ktera je v jednotlivych
prutech uloZena, matici Temp, kam budeme ukladat casy kolapsa jednotlivych prutl a také
vyslednou vystupni matici Fail_Matrix .

Vypocet zacneme sestaveni matice kritickych energii E_crit. Kritickou energii prutu pocita
funkce critical_energy. Vstupnimi parametry pro ni jsou soufadnice obou sty¢nikl, modul
pruznosti, prarez a kritické napéti. Z téchto vstupl spocteme kritickou energii a pomoci for
cyklu zapiseme do prislusného fadku pripravené matice E_crit.

-12 -



1 function [E critical]=critical energy(xa,xb,za,zb,Ee,Ae,sigma crit)
2 dxab = xb-xa; dzab = zb-za;

3 le=sqgrt ((dxab)*2 + (dzab)"2);

4 E critical=1/2*sigma crit*sigma crit*Ae*le/Ee;

5 end

K sestaveni globalni matice tuhosti pouZijeme for cyklus s po¢tem opakovani rovnym poctu
prutl, tj. hodnoté proménné n. Globalni matice tuhosti se sklada z prispévkl jednotlivych
prutl neboli z prispévkl lokalnich matic tuhosti jednotlivych prutld. Tyto lokalni matice
sestavime pomoci funkce matice_tuhosti. Jejimi vstupnimi parametry budou vodorovné a
svislé soufadnice obou styénikl prutu, jeho prifezova plocha a modul pruZnosti. Z rozdild
jednotlivych souradnic spocéteme délku prutu a také sinus a cosinus uhlu, ktery prut svira
s kladnou poloosou osy x. Lokalni matice tuhosti pro tah/tlak se potom uréi z nasledujiciho
vztahu:

c
K=? [_SC] [c s —c —s] (3.1)
-

Kde ¢ je hodnota funkce cosinus zminéného Uhlu, sje hodnota funkce sinus, E je modul
pruznosti, A je prifezova plocha a / je délka prutu. Lokalni matice tuhosti bude mit rozmér
4x4.

1 function [ Ke, le ] = matice tuhosti( xa,xb,za,zb,Ee,Ae )
2 dxab = xb-xa; dzab = zb-za;

3 le=sqgrt ((dxab) "2 + (dzab)"2);

4 c = dxab/le; s = dzab/le;

5 Ke = Ee*Ae/le*[c;s;-c;-s]l*[c,s,-c,—-s];

6 end

Ve for cyklu postupné pricitdme prispévky lokalnich matic tuhosti podle kédovych cisel do
globdlni matice, ktera bude mit rozmér 2k x 2k.

23 K(id, id)=K(id, id) +K1i;

Nyni miZeme pfikrocit k vypocCtu posunl. Pokud bychom pocitali ru¢né, stacilo by nam
sestavit matici tuhosti, odpovidajici kddovym cisldm neznamych posun(, ze soustavy rovnici
spocitat tyto posuny a poté dopocitat reakce. Podobné budeme postupovat i vtomto
pfipadé, kdy si globalni matici tuhosti mizZeme rozdélit na submatice a budeme fresit
nasledujici soustavy rovnic:

K(u,w) K(u.p)] [r(u)]z[ fw
K(pw) K p)l lr(p) f(») +R

Celou globalni matici tuhosti zname, predepsané posuny také zname a silové zatizeni sty¢nik(
je vnasem pripadé nulové. Z tohoto vztahu tedy ziskdme dvé rovnice, z nichZ Ize dopocitat
vektor neznamych posun( r(u) a reakce R.

Kwuw)rw +K@u,p)rlp) = fw) (3:3)

(3.2)

Kp,wrw +K@p)r) =f{@) +R (3.4)

SpocCteme tedy vektor nezndmych posunl, pfipadné muiZeme spocitat i reakce. Ty ale
k dalSimu vypoctu potfebovat nebudeme.
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27 r(u)=-K(u,u)\ (K(u,p) *r(p)):;

Nyni potfebujeme zjistit, u kterého prutu dojde k poruseni. Ktomu nam slouZi funkce
find_weakest_link. Vstupnimi parametry této funkce jsou opét souradnice sty¢nik(, topologie
soustavy, moduly pruznosti, kritickd energie a spocitané posuny. Energii uloZzenou v prutu
muzZeme spocitat z nasledujiciho vztahu:

Eng = %rTKr (3.5)

Pomoci for cyklu pres pocet prutl zjistime energii ve vSech prutech a postupné si tyto
hodnoty budeme ukladat do matice Eng. Zbyva spocitat uz pouze cas kolapsu prutu. Ten
spocteme podle vztahu (2.4). Vysledné casy budeme ukladat do matice Temp.

19 Temp = sqrt( E crit ./ Eng );

V matici Temp mame uloZeno pole ¢asd kolapsd prutd. V tomto vektoru najdeme minimum a
tim najdeme i prut, ktery zkolabuje jako prvni. Bude to ten prut, na jehoZ pozici se tento
minimalni ¢as nachazi.

Ve funkci find_weakest_link jeSté mUZeme spocitat i normalové sily podle nasledujiciho
vztahu:

—C
N:¥l_(:5‘[ua Wa Up Wb] (3.6)
S

Kde u a w jsou vodorovné, resp. svislé posuny krajnich sty¢nik( prutu. Normalové sily
mUlzeme pouzit v pfipadé, kdy bychom chtéli vyloucit porusovani tazenych nebo tla¢enych
prutl. To bychom mohli operativné nastavit pomoci podminky if.

Vystupem funkce find_weakest link jsou proménné emin a tmin, kde emin je Cislo prvniho
kolabujiciho prutu a tmin ¢as kolapsu.

Vratime se zpét do funkce weakest link a tyto hodnoty zapiSeme do vysledné vystupni
matice Fail_Matrix.

Nyni vime, ktery prut se porusi jako prvni a v jakém case, potfebujeme tedy tento prut
z konstrukce vyjmout a pocitat bez néj. Mohli bychom postupovat stejné jako v predchozim
pfipadé, pouze s tim rozdilem, ze bychom danému prutu pfifadili nulovou hodnotu modulu
pruznosti a vypocet opakovali.

Museli bychom v3ak k vyfeSeni soustavy rovnic znovu pouzit Gaussovu eliminaci, kterd ma
slozitost O(n’). Abychom se tomu vyhnuli, pouZijeme algoritmus zndmy pod nazvem
,Woodbury Matrix Identity”, v naSem konkrétnim pripadé mizZeme dokonce vyuzit jeho
specialni pfipad tzv. ,Sherman-Morisson Formula“. Tento algoritmus ndm umozZni spocitat
inverzi matice, ktera se lisi od plvodni matice o soucin vektor(i hodnosti jedna (tzv. rank one
update) aniz bychom museli pouZit Gaussovu eliminaci. Pokud tedy budeme chtit fesit rovnici
B, x=b , kde B, bude matice, kterd se lisi od matice B, pouze soucinem vektor( ' a my
budeme znat inverzi plvodni matice B;, mlZeme algoritmus pouZzit. Plati nasledujici vztah.
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Pokud:
BH:BI +u'l7T (37)
Potom:

Bl_luvTBI_1
1+vT B tu

Bt = (B +uv")™! = B! (3.8)
Redeni rovnice B, x=b ziskdme potom jednodu$e vyndsobenim celé rovnice zleva inverzi
matice By

-1 _ p-1
Bii Byx =By b
x = Bjj'b
Odvozeni vztahu (3.8) pro vypocet této inverze je vénovana zvlastni kapitola 5.

Vypocet vektor(, o které je potfeba zménit plvodni matici tuhosti po tom, co dojde
k poruseni prutu, je proveden ve funkci rank one_update. Vytvofime si pomocny vektor
délky 2k. Do néj budeme zapisovat prispévky poruseného prutu podle kédovych Cisel. Poté
vybereme odpovidajici pfispévky, které maji vliv na matici K(u,u) a tim ziskdme vysledny
opravny vektor o délce velikosti u. Tento vektor oznac¢ime proménnou v. V nasem pfipadé si
mulzeme vypocet jesté usnadnit, nebot druhy opravny vektor je stejny jako prvni, pouze je
tfeba ho transponovat. Nesmime zapomenout jesté na vliv konstanty EA/L, kterou je
pfispévek prutu do globdlni matice tuhosti nasoben. Abychom zachovali rovnost obou
opravnych vektoru, rozloZzime tento nasobek do obou rovhomérné tim, Ze ho odmocnime a
vynasobime jim oba vektory. Konecné tedy ziskdme nds rank-one update. Oprava je se
zapornym znaménkem, proto je jesté potifeba mirné upravit vztah pro vypocet inverze
opravené matice:

K(u,u)l_lvaK(u,u)l_1
1-vTKuu); v

K(u, u),‘,l = (K(u,u); — va)_1 = K(u, u),‘1 +

(3.9)

K vypoctu neznamych posun( jeSté potrebujeme opravit matice K(u,p)a K(p,u) , na které mél
poruseny prut také vliv. K vypoctu reakci budeme opét potiebovat matici i K(p,p), proto je
potfeba odedist prispévky od poruseného prutu od celé globalni matice tuhosti. Nyni
mUzeme pfikrocit k vypoctu neznamych posunt. Celou rovnici pro jejich vypocet vynasobime
zleva inverzi opravené matice K(u,u):

Kuuwr@w) +Kwp)rlp) =fw)
K@w,w) 'K (u,u) r(w) + K(uuw) 'K, p) r(p) = K(u,u)~ f(u)
Ir(uw) +K@uw) 'Kw,p)r() = Kw,uw) ' f(w)

Dostavame tedy vysledny vztah pro vypocet neznamych posun(:
r(w) = —Ku,w) 'K (u,p) r(p) + K(u,u) "1 f(w) (3.10)

V nasem pfipadé navic neuvazujeme silové zatizZeni, takZe vysledny vztah bude v nasledujicim
tvaru:

r(w) = —K@u,w) ™' K(u,p) r®) (3.11)
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MuzZeme tedy spocitat nezndmé posuny, pripadné i reakce.

50 r(u) = -K inverzni opravena*K(u,p)*r(p);
51 R = K(p,u) *r(u)+K(p,p) *r(p);

Nyni mame spoctené vysledné nezndmé posuny, s jejichz pomoci dokdzeme spocitat energii,
uloZenou v jednotlivych prutech, potazmo i ¢as, kdy dojde k selhani dalSiho prutu. K tomu
opét pouzijeme funkci find_weakest_link. Tato funkce opét najde nejslabsi prut a ¢as jeho
kolapsu, tyto hodnoty zapiseme na dalsi fadek vystupni matice Fail_Matrix a miZeme znovu
opakovat vypocet do té doby, neZ tento cas dosdhne predem stanoveného limitu, coz
zajistime pomoci while cyklu.

Pozn.: V pfipadé, kdy postupnym odecitanim prispévk( jednotlivych porusenych prutl do
matice K(u,u) dosahneme toho, Ze se tato matice stane singuldrni, dochazi ke kolapsu celého
systému.

3.2.3 Vystupy

Vystupem funkce weakest_link a celého programu je matice Fail_Matrix obsahujici v prvnim
sloupci ¢isla porusenych prutli a ve druhém sloupci ¢asy kolapsu.

3.3 Zdrojovy kod

3.3.1 Uvodni ¢ast

1 %% EXAMPLE 01

2

3 xz = [0,0;8,0;0,-6;4,-3]; % souradnice stycniku VSTUP

4 elems = [1,3;1,2;1,4;3,4;4,2]; % topologie soustavy

5 p=11,2,4,5,7]; % predepsane posuny

6 sigma crit = ones(size(elems,1),1)*1led; % kriticke napeti

7 A = ones(size(elems,1l),1)*0.01; % prurezy jednotlivych prutu

8 E = ones(size(elems,1l),1)*10e6; % moduly pruznosti jednotlivych prutu
9 r = zeros(length(xz(:)),1); limit = 10;

10 r(7) = 0.001; % predepsane zatizeni posunem

11

12 [Fail Matrix] = weakest link(xz,elems, p, r, E, A, sigma crit, limit);

13 Fail Matrix(:,1) % porusene pruty
14 Fail Matrix(:,2) % casy poruseni

3.3.2 Function weakest_link

1 function[Fail Matrix]=weakest link(xz,elems,p,r,E,A,sigma crit,limit)
2

3 k = size(xz,l); % pocet stycniku

4 n = size(elems,1l); % pocet prutu

5 K = zeros(2*k,2*k); % matice tuhosti plna nul, rozmer 2k x 2k

6 u = setdiff(l:2*k, p); % nezname posuny

7 1 = zeros(n,1l); % delky prutu

8 Fail Matrix = zeros(n,2); % vysledna vystupni matice

9 E crit = zeros(n,1l); % matice kritickych energii

10 Eng = zeros(n,1l); % matice energie jednotlivych prutu

11 Temp = zeros(n,2); % pomocna matice s casy kolapsu jednotlivych prutu
12

13 %% SESTAVENI MATICE KRITICKYCH ENERGII

14 for g = 1:n

15 [E critical] = critical energy(xz(elems(q,1),1),
z (elems (gq,2),1),xz(elems (q,1),2),xz(elems(q,2),2),E(q9),A(q),
sigma crit(q));

-16 -



16 E crit(q,1)= [E _criticall;

17 end

18

19 %% SESTAVENI MATICE TUHOSTI KONSTRUKCE

20 for i = 1:n

21 [Ki,1i] = matice_ tuhosti(xz (elems(i,1),1),xz(elems(i,2),1),
xz (elems (i, 1l),2),xz(elems(i,2),2),E(i),A(i)); % matice tuhosti
prutu, rozmer 4 x 4

22 id = [2*elems(i,1)-1,2*elems(i,1),2%elems (i,2)-1,2*elems (i,2)];
% kodova cisla

23 K(id,id) = K(id,id)+Ki; % prispevek lokalni matice tuhosti do
globalni matice tuhosti podle kodovych cisel

24 1(i) = 1i;

25 end

26

27 r(u) = -K(u,u)\(K(u,p)*r(p)); % vypocet posunu

28

29 [tmin,emin] = find weakest link( xz, elems, E, A, E crit, r);

30 Fail Matrix(1l,1) = emin;
31 Fail Matrix(1,2) = tmin;

32

33 pom = 2;

34 while( tmin < limit )

35

36 %% RANK-ONE-UPDATE

37 [c,s] = sinus_cosinus (xz (elems(emin,1l),1),xz(elems(emin,2),1),
xz (elems (emin, 1) ,2),xz(elems (emin,2),2));

38 [vl = rank one update (k,c,s,emin,u,elems,E,A,1);

39

40 %$% OPRAVA INVERZNI MATICE

41 INV=inv (K (u,u));
K inverzni opravena = INV+ (INV*v*v'*INV) / (1-v'*INV*v) ;

42

43 %$% OPRAVA GLOBALNI MATICE TUHOSTI

44 [Kpr,lp] = matice tuhosti (xz(elems(emin,1),1),xz(elems (emin,2),1),
xz (elems (emin, 1) ,2),xz(elems (emin,2),2),E (emin) ,A(emin) ;

45 id = [2*elems (emin,1)-1,2*elems (emin, 1),
2*elems (emin, 2)-1,2*elems (emin, 2) ];

46 K(id,id) = K(id, id)-Kpzr;

47 E(emin) = 0;

48

49 %% VYPOCET NOVEHO r

50 r(u) = -K inverzni opravena*K(u,p)*r(p); % posuny

51 R = K(p,u) *r(u)+K(p,p) *r(p); % reakce

52

53 [tmin,emin] = find weakest link( xz, elems, E, A, E crit, r);

54 Fail Matrix(pom,1l) = emin;

55 Fail Matrix(pom,2) = tmin;

56 pom = pom+l;

57

58 end % ukonceni while cyklu

59

60 end % konec funkce

3.3.3 Ostatni funkce

1 function [E critical] = critical energy( xa,xb,za,zb,Ee,Ae,sigma crit )
2

3 dxab = xb-xa; dzab = zb-za;

4 le = sqgrt((dxab)”2 + (dzab)"2);

5 E critical = 1/2*sigma crit*sigma crit*Ae*le/Ee;

6

7 end
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function [Ke,le] = matice tuhosti( xa,xb,za,zb,Ee,Ae )
dxab = xb-xa; dzab = zb-za;
le = sqgrt((dxab)”*2 + (dzab)"2);
c = dxab/le; s = dzab/le;
Ke = Ee*Ae/le*[c;s;-c;-sl*[c,s,-c,-s];
end
function [tmin,emin] = find weakest link(xz,elems,E,A,E crit,r)
Normalovky = zeros(size(elems,1l),1);
pomocna = size(elems,l);
for m = l:size(elems,1)
Km = matice_tuhosti(xz(elems(m,l),1),xz(elems(m,2),1
z(elems(m,1),2),xz(elems(m,2),2),E(m),A(m));
Energie = 1/2*[r 2*elems(m,1)—1,l),r(Z*elems(m,l),
r(2*elems (m,2)-1,1), r(2*elems(m,2),1)]*Km*
[r(2*elems (m,1)-1,1);r(2*elems(m,1),1);
r(2*elems(m,2)1,1);r(2*elems (m,2),1)];
[N] = normalova_51la( z(elems(m,1),1),xz(elems(m,2),1
z (elems (m ) 2),xz(elems (m, 2), ) E(m),A(m),r(2*elems (m, 1) -
(Z*elems( ,1),r(2*elems (m,2)-1,1),r(2*elems (m, 2),
Normalovky(m 1) = N;
Eng(m,1l) = Energie; % matice energii jednotlivych prutu
%% PRIPADNE ZABRANENI PORUSENI TLACENYCH PRUTU
$ 1f N<O
% Eng(m,1)=0;
% end
end
%$% VYBER PRUTU, K JEHOZ PORUSENI DOJDE
Temp = sqrt( E crit ./ Eng );
[tmin,emin] = min(Temp(:,1));
end
function [N] = normalova sila (xa,xb,za,zb,E,A,u a,w _a,u b,w b)
dxab = xb-xa; dzab = zb-za;
1 = sgrt((dxab)”2 + (dzab)"2);
c = dxab/l; s = dzab/1l;
N = E*A/1*[-c,-s,c,s]*[u_a;w _a;u b;w b];
end
function [c,s] = sinus_cosinus(xa, xb, za, zb)
dxab = xb-xa; dzab = zb-za;
1 = sqgrt((dxab)”"2 + (dzab)"2);
c = dxab/l; s = dzab/1;
end
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1 function [v] = rank one update(k,c,s,emin,u,elems,E, A, 1)
2

3 vl = zeros(2*k,1);

4 vl1(2*elems(emin,1)-1,1) = c;

5 wvl(2*elems(emin,1,1)) = s;

6 vl(2*elems (emin,2)-1,1) = -c;

7 wvl(2*elems (emin,2),1l) = -s;

8 vl = vl*sqgrt(E(emin) *A(emin) /1 (emin)) ;

9 PN = length(u);

10 v = zeros (PN, 1);

11 for pom = 1:1:PN

12 v(pom,1l) = vl (u(pom));
13 end

14

15 end

3.4 SHRNUTI A VYPIS PODPROGRAMU

Program umoziuje analyzu poruseni pfihradové konstrukce na zdkladé metody nejslabsiho
¢lanku za poufZiti efektivniho zplsobu prepocitavani inverze opravené matice tuhosti o
prispévek poruseného prutu, tzv. ,,Woodbury matrix identity”. Popis tohoto algoritmu a jeho
odvozeni jsou uvedeny v kapitole ¢islo 5. Program je sloZzen z nasledujicich funkci:

- function weakest_link

- function find weakest_link
- function matice_tuhosti

- function sinus_cosinus

- function rank_one_update

- function critical_energy
- function normalova_sila
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4 POPIS PROGRAMU - METODA ZALOZENA NA
ENERGETICKEM KRITERIU

41 UVOD

Tento program je velmi podobny programu pro vypocet metodou nejslabsiho ¢lanku. Nékolik
funkci z pfedchoziho programu je pouzito i zde.

4.2 POPIS ZDROJOVEHO KODU

4.2.1 Vstupy
Vstupy zlstavaji totozné s programem, popsanym vyse.

4.2.2 Télo programu

Po zadani vstupnich parametr(l zavolame funkci delta_energy_matrix. Tato funkce tvofi
zaklad celého programu podobné jako funkce weakest link v pfipadé prvniho programu.
Vstupni parametry zlstavaji také stejné: xz, elems, p, r, E, sigma_crit, limit. Vystupem této
funkce bude opét matice Fail_Matrix obsahuijici Cisla porusenych prutl a ve druhém sloupci
¢asy poruseni.

Zacatek vypoctu je totoZny s prvnim programem. Sestaveni matice kritickych energii je
vtomto pripadé zbytecné. Sestavime tedy rovnou matici tuhosti neporusené konstrukce,
spolitdme neznamé posuny a zjistime hodnotu energie systému. Pfipravime matici DEM,
kam budeme zapisovat zmény energie systému pfi poruseni jednotlivych prutd.

Nyni vstoupime do while cyklu, ktery omezime napfiklad ¢asem zastaveni zatéZovani.
Nadefinujeme si matici, kam budeme zapisovat hodnoty disipaci jednotlivych prutd
(Matice_disipaci) a matici, kam budeme zapisovat casy, kdy dojde k poruseni prutd
(Matice_casu).

Nyni predpokladejme, Ze jako prvni bude porusen prut 1. Konstrukce je tedy o tento prut
oslabena a pocitame bez néj. Stejné jako v prvnim programu pouZijeme rank-one update,
abychom zjistili inverzi submatice K(u,u), ovsem jiz bez prispévku prasklého prutu. Opravime
i ostatni submatice a spocitame, jak se oslabenda konstrukce zdeformuje. Pfipadné mizeme
opét spocitat i normalové sily a eventualné zabranit poruseni tlacenych nebo tazenych pruta.
Nyni zndme vSe, co potfebujeme k vypoctu energie oslabeného systému. Spocteme tedy
energii systému, ktery je oproti predchozimu systému oslaben o jeden prut a zjistime jeji
rozdil oproti energii neporusené konstrukce. Tuto hodnotu uloZime do matice DEM. Dale
prikro¢ime k vypoctu disipace prutu podle vztahu (2.9) a tuto hodnotu si uloZime do matice
disipaci. Zbyva jiz spocitat pouze Cas, kdy dojde ke kolapsu prutu. Ten spocteme podle vztahu
(2.11) tak, Ze vydélime hodnotu disipace hodnotou zmény energie a podil odmocnime.
Vysledny ¢as ulozime na odpovidajici pozici matice ¢asu kolapsU.

62 Matice disipaci(j,1)=D;
63 Matice casu(j,1l)=sqrt(D/DEM(j,1));

Nyni stejny vypocet provedeme za pfedpokladu, Ze jako prvni zkolabuje prut 2, poté vypocet
opakujeme pro prut 3 atd. aZz projedeme vSechny pruty. To zafidime pomoci for cyklu pres
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pocet prutll. Po tomto for cyklu ziskdme kompletni matici, obsahujici casy, kdy zkolabuji
jednotlivé pruty. Z této matice staci vybrat minimum a vime, ktery prut se porusi jako prvni.
Cislo prutu a ¢as kolapsu zapi$eme do vysledné vystupni matice Fail_Matrix.

67 [tmin,emin] = min(Matice casu(:,1));
68 Fail Matrix(pomocna,l)=emin;
69 Fail Matrix(pomocna,2)=tmin;

Pfedchozim vypoctem jsme zjistili, Ze praskne prut Cislo i. Jako ,,plvodni“ konstrukci tedy
nyni pfedpokladame konstrukci bez i-tého prutu. Spocteme jeji deformaci a energii a stejnym
postupem hleddme rozdily energie systému se dvéma prasklymi pruty oproti systému

s jednim prasklym prutem. Tento postup opakujeme, dokud neni splnéna podminka while
cyklu.

4.2.3 Vystupy

Vystupem funkce Delta_energy matrix a celého programu je stejné jako u prvniho programu
matice Fail_Matrix obsahujici v prvnim sloupci cisla porusenych prutli a ve druhém sloupci
Casy kolapsu.

4.3 ZDROJOVY KOD

4.3.1 Uvodni ¢ast

%% EXAMPLE 02

xz = [0,0;8,0;0,-6;4,-3]; % souradnice stycniku
= [1,3;1,2;1,4;3,4;4,2]; % topologie soustavy
p=1[11,2,4,5,7]1; % predepsane posuny

sigma crit ones (size(elems,1l),1)*1led; Skriticke napeti

A = ones(size(elems,1),1)*0.01; % Prurezy jednotlivych prutu

E ones (size(elems,1),1)*10e6; % Moduly pruznosti jednotlivych prutu
9 r zeros (length(xz (:)),1); limit = 10;
10 r(7) = 0.001; % predepsane zatizeni posunem

0 J oy U WN
(0]
—
0]
3
0

12 [Fail Matrix] = delta energy matrix(xz,elems, p, r, E, A,sigma crit,
limit);

13 Fail Matrix(:,1)

14 Fail Matrix(1,2)

4.3.2 Function Delta_energy_matrix

1 %% DELTA ENERGY MATRIX

2

3 function [Fail Matrix] = delta energy matrix(xz,elems,
p,r,E,A,sigma crit,limit)

4

5 k = size(xz,1l); % pocet stycniku

6 n = size(elems,l); % pocet prutu

7 1 = zeros(n,l); % delky prutu

8 Fail Matrix = zeros(n,2);

9 K = zeros(2*k,2*k); % matice plna nul, rozmer 2k x 2k

10 u = setdiff(l:2*k, p); % nezname posuny

11

12 tmin = 0;

’

13 pomocna 1;

14

15 %% SESTAVENI MATICE TUHOSTI KONSTRUKCE
16

17 for i = 1:n
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18

19

20

21
22
23
24
25
26
217
28
29
30
31
32
33
34
35
36

37
38
39
40

41
42
43
44

45

46
47
48
49
50
51

52
53
54
55

56
57
58
59
60
61

62
63
64
65
66
67

[Ki,1i] = matice_ tuhosti(xz(elems(i,1),1),xz(elems(i,2),1),

xz (elems (i,1),2),xz(elems (i,2),2),E(1),A(i)); % matice tuhosti
prutu, rozmer 4x4

id = [2*elems(i,1l)-1,2*elems(i,1),2*elems (1i,2)-1,2*%elems (1,2)];
% kodova cisla

K(id,id) = K(id,id)+Ki; % prispevek lokalni matice tuhosti do
globalni matice tuhosti podle kodovych cisel

1(i) = 1i;

o)

r(u) = -K(u,u)\ (K(u,p)*r(p)); % posuny

Energy = 1/2*r'*K*r; % energie systemu

o)

DEM = zeros(n,1l); % matice rozdilu energii

while( tmin < limit )

Matice disipaci = zeros(n,1);
Matice casu = zeros(n,1);
for j = 1:n
K pom = K;
[c,s] = sinus cosinus (xz(elems(j,1),1),xz(elems(3j,2),1),

xz (elems (j,1),2),xz(elems(j,2),2));

%% RANK ONE UPDATE

[vl] = rank one update(k,c,s,Jj,u,elems,E,A,1);

INV= inv (K pom(u,u));

K_inverzni:opravena = INV+ (INV*v*v'*INV)/ (1-v'*INV*v) ;

%% OPRAVA GLOBALNI MATICE TUHOSTI

[Kpr,1lp] = matice tuhosti (xz(elems(j,1),1),xz(elems(j,2),1),
xz (elems (j,1),2),xz(elems (3,2),2),E(J),A(])); % matice
tuhosti prutu, rozmer 4 x 4

id = [2*elems(]j,1)-1,2*elems(j,1),2*%elems (J,2) -

1,2*elems (3,2)1;

K pom(id,id) = K pom(id,id)-Kpr;

%% VYPOCET NOVEHO R
r(u) = -K inverzni opravena*K pom(u,p)*r(p);

energeticky rozdil = Energy-1/2*r'*K pom*r;
DEM(Jj,1) = energeticky rozdil;

%% VYRAZENI TLACENYCH PRUTU
% [N] = normalova sila(xz(elems(j,1),1),xz(elems(j,2),1),
xz (elems (j,1),2),xz(elems(j,2),2),E(3),A((]),
r(2*elems(j,1)-1,1),r(2*elems(j3,1),1),
r(2*elems(j,2)-1,1),r(2*elems (j,2),1));
% 1f N<O

% DEM(j,1)=0;

o)

% end

%% VYPOCET CASU KOLAPSU PRUTU

[D] = Disipace(sigma crit(j),A(]),xz(elems(j,1),1),

xz (elems (J,2),1),xz(elems(j,1),2),xz(elems(j,2),2),E(3));
Matice disipaci(j,1) = D;

Matice casu(j,1) = sqgrt(D/DEM(j,1));

o

end % konec for cyklu

[tmin,emin] = min(Matice casu(:,1));
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68 Fail Matrix(pomocna,l) = emin; % zapis do vystupni matice

69 Fail Matrix(pomocna,2) = tmin; % zapis do vystupni matice

70 pomocna = pomocna+l;

71

72 %% VYPOCET KONSTRUKCE S PRASKLYM PRUTEM EMIN

73 [c,s] = sinus_cosinus (xz (elems (emin,1l),1),xz(elems (emin,2),1),
xz (elems (emin, 1) ,2),xz(elems (emin,2),2));

74 [vl = rank one update(k,c,s,emin,u,elems,E,A,1);

75 K inverzni opravena = inv(K(u,u))+(inv(K(u,u))*v*v'*inv(K(u,u)))/
(1-v'*inv (K (u,u)) *v) ;

76

77

78 [Kpr,lp] = matice tuhosti (xz(elems(emin,1l),1),xz (elems(emin,2),1),
xz (elems (emin, 1) ,2),xz(elems (emin,2),2),E (emin) ,A (emin)) ;

79 id = [2*elems (emin,1l)-1,2*elems (emin,1l),2*elems (emin,2) -
1,2*elems (emin, 2)];

80 K(id,id) = K(id, id)-Kpzr;

81 E(emin) = 0;

82

83 r(u) = -K inverzni opravena*K(u,p)*r(p);

84 R = K(p,u) *r (u) +K(p,p) *r (p) ;

85 Energy = 1/2*r'*K*r; % energie kce s prasklym prutem emin

86

87 end % konec while cyklu

88 end

4.3.3 Ostatni funkce

function [D] = Disipace(sigma_ crit, A, xa,xb,za,zb,E)

dxab = xb-xa; dzab = zb-za;

1 = sqgrt((dxab)”2 + (dzab)"2);

D = 1/2*sigma crit*sigma crit*A*1/E;
end

o Ul W N

VSechny ostatni pouZité funkce jsou totoZzné s prvnim programem a jsou jiz popsany
v kapitole 3.3.3.

4.4 SHRNUTI A VYPIS PODPROGRAMU

Program umoznuje analyzu poruseni prihradové konstrukce pomoci metody, zaloZené na
energetickém kritériu. Opét je zde poutzit efektivni algoritmus pro vypocet inverze opravené
matice, ktery je detailné popsan v nasledujici kapitole. Program je sloZen z nasledujicich
funkci:

- function Delta_energy _matrix
- function Disipace

- function matice_tuhosti

- function sinus_cosinus

- function rank_one_update

- function critical_energy
- function normalova_sila
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5 ODVOZENi ,WOODBURY MATRIX IDENTITY"

51 UVOD

Woodbury matrix identity je matematicky vztah, ktery ndm umoznuje na zakladé znalosti
inverze plvodni matice zjistit inverzi matice, ktera se od této pUvodni lisi soucinem tfi matic
odpovidajicich rozmér(. V literatufe se miZeme setkat s dalSimi nazvy této formule, napf.
lemma o inverzni matici, Shermann-Morrison-Woodbury formula nebo pouze Woodbury
formula.

Formule ma nésledujici tvar:
A+Uucv)t=4a1-atuct+vatuy-tvat (5.1)

Kde A je plvodni matice velikosti n x n, U je matice velikosti n x k, C matice velikosti k x k,
V matice velikosti k x n.

5.2 ODVOZENI
Nasledujici ¢ast prace obsahuje odvozeni vyslednych vztah( na zakladé informaci ze serveru
en.wikipedia.org.

5.2.1 Odvozeni pomoci blokové eliminace
Budeme resit nasledujici blok:

[ el =l (52

Cotz je ekvivalentni problému:

A+UCV)X =1 (5.3)
Rozndsobenim dostaneme:

AX+UY =1 (5.4)

VX—-ClY=0 (5.5)
Z prvni rovnice vyjadrime X a dosadime do druhé:

X=A"1(1-UY)

VAT'(I-UY)-C7lYy =0 (5.6)
Odstranime zdvorku a upravime:

VATl —vATluy —cly =0

VATl —WwATlU+Cc )Y =0

VA '=WwAalu+c by (5.7)
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Celou rovnici vynasobime zleva matici (VAU + 1)~ a tim vyjadiime Y:

Y= VAU +Cc ) vat (5.8)
Nyni dosadime Y do rovnice (5.4):

AX+UWVATIU+CcHlval =1 (5.9)
Rovnici vyndsobime zleva AL

IX+ATWUWVATIU+c7 ) lva Tl =471
Vyjadtime X:

X=A"1-ATvWwA U +cHlva!
Hledany vzorec je tedy odvozen:

X=A+UW)t=A"1-A1uvA U+ c ) lvat (5.10)

5.2.2 Odvozeni pomoci LDU rozkladu
LDU rozklad je rozklad na soucin dolni trojuhelnikové, diagondlni a horni trojuhelnikové
matice. Pfi odvozovani budeme vychazet z nasledujiciho tvaru:

i Y

Nejdfive najdeme dolni trojuhelnikovou matici:

I O1[A Uyl _ [ IA+0V I+0c 71_
[—VA—1 1] [V C] “lvAala+v —vaAlu+cl
[?) c— IﬁJA‘lu] (5.12)

Podobné ziskame i horni trojuhelnikovou matici:

[A U] [1 —A—lu] _ [AI+ U0 —AAT'U+UI _
c I

4 0 Vi+co -vAT'U+cIl ™
A 0
[V C— VA—1U] (5.13)
Kombinaci pfedchozich dvou postupt ziskdme matici diagonalni:
I 0114 U[1 -A7'Ul_[A 0
R | [0 I ] =0 c-vau] (5.14)

Plavodni matici vyjadiime z 5.14:

-1 . a1yt
7 I | i | PR B

I o1 lfA 0 [1 —A—lu]‘1
[—VA—1 1] 0 C—VA—1U] 0 I (5.15)
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Ziskame tedy vysledny LDU rozklad na soucin horni trojuhelnikové, dolni trojihelnikové a
diagonalni matice:

[1; lC]]:[V/{—l (1)] [g C—VOA_lU](I) A_;U] (5.16)

Nyni invertujeme obé strany rovnice:

A U]_l_ 1 A-ly]‘l[A 0 ]'1[ I 0]‘1_
v ¢l o 1 0 c-vAlul WAt 1

1 —ATtu][AT! 0 I 0]_

0 I ” 0 (C—VA-lU)-l] [—VA—1 1]_

(1A~ +0 10-A"'U(C -VA~lU)? [ I 0]
0A71+0 o+I1(Cc—-vAl)t |-

(A~ —A7luCc -vATt)! [ I 0]
| 0 (C-vA~l))t —

1A~ + A7'U(C —vATlU)"va™t A7to—-A"tu(c —-vaTto)Tt
0l —(C-VvA~lU)~tva! 0+I(C—-vA~tU)™

Ziskdme tedy tento vztah:
[y o -
V C

[A-l +A7tUuCc -vATlU)Y"lvat —-A7tu(c - VA-1U)-1] (5.17)

(C—-vA~lu)~lvat (Cc-va~lyt

Totéz miZeme provést i jinym zplsobem. Nejdfive najdeme horni trojuhelnikovou matici:

s -

IA-Uuc™'v 1w-uccl_ [A -uctv o (5.18)
0A+1V oU+1IC % C )

Podobné ziskame i dolni trojuhelnikovou matici:

[A U] [ 1 0] _

v cll-c7v 1

Al—-UCT'V A0+ UI] _ [A -ucv U] (5.19)

Vi—cc™lv vo+cCI 0 c ‘
Kombinaci predchozich dvou postupt ziskdame matici diagonalni:

I —Uc—l] AU I 0] _ [A —uctv 0]

[o I [V C] [—c—lv ] - 0 C (5.20)
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Nyni opét vyjadfime plvodni matici z 5.20:

[1 —Uc-l]‘l[l —UC‘l]A U” I 0[ I o7t _
0 I 0 I v cll—-c7 v [ll-c7 v 1|

I —uc Y '[a-vuctv ol I 07171
[o I ] [ 0 c“—c—lv 1] (5.21)

Vysledny rozklad potom bude v nasledujicim tvaru:

A UL_I UC‘l] [A —-uc-v 0] I 0
[V C] B [o 1 0 c [C‘lv I (5:22)
Opét invertujeme obé strany rovnice:
A U]_l :[ I ot [A —uc~tv o™ [1 UC_l]_l -
Vv ¢ clv 1 0 cl lo 1
I 0] [(A —uc~tv)yt o0 ] [1 —Uc—l] _
—c7lv 1 0 c-tllo I
IA-Uc™'\)t+o0 0+0 ] [1 —Uc—l] B
—clv(A-Uuc'v ") +0 o+1iIctllo I
(A-uc~tv)™! 0 ”1 —Uc—l]
—clv(a-vuc~tv™Y) clo I
Ziskavame tedy tento vztah:
[ Y-
vV C
(A-uctyy ! —A-vuc vy tuc?! ] (5.23)
—CcWvA-vuc vy clv(a-uc v Hhuc 1+ ¢t '
Nyni porovname vztahy 5.17 a 5.23:
ATt +A7lu(c —-vaTtuyTtvat —attu(c -vaTt)T
(C—-vA~lU)lvat (C-va~tu)t -
[ (A-uctyy ! —A-vuc vy tuc?! ]
—CcWvAa-vuc vy clv(a-uc v Hhuc 1+ ¢t
Porovnanim pozice (1,1) ziskdme vyslednou formuli:
A-Uvc ')l =4a1+4Uu(Cc-valu)y lva! (5.24)

5.3 PRIMY DUKAZ
Woodbury-matrix identity ndm umoznuje zjistit inverzni matici. Abychom ovéfili spravnost,
budeme tedy dokazovat, zda soucin plvodni matice a inverzni matice da jednotkovou matici.
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5.3.1 Tvar odvozeny pomoci blokové eliminace
Vzorec 5.10, odvozeny pomoci blokové eliminace ma nasledujici tvar:

A+UW 1 =[A1-4AUWA U + ¢ D) lva]
Ovérime, zda soucin matic je roven jednotkové matici:
A+UCVYA+UCV) L= A+ UCV)[A T —AlUA U+ Cc7 )" va 1] =

AATY —AATTUWATIU + ) WAL + UCVAT —UCVATIU(VATIU +
c O lvat =

I+UCVAT = UWA U + c~ ) lvAl —ucvAluvA U + c~ )~ lva—t =
Vytkneme zleva (U + UCVA~1U):

[+ UCVA™ — (U + UCVATID)(VATIU + ¢~ ) lvat =
Nyni ze soucinu vytkneme jesté zleva UC:

I+UCVA T —UC(Ct+ vATlD)(VATlU + ¢~ )" lvat =

I+ UCVA™'—UCVA™ =I.
Dukaz je hotov.

5.3.2 Tvar odvozeny pomoci LDU rozkladu
Tvar 5.24, odvozeny pomoci LDU rozkladu:

A-vc M) t=@AT1+4UuCc-vatu)~lva™)
Duakaz provedeme obdobné jako v predchozim pripadé:

A-uvc'vya-uvctvy 1=
A-vc vy At + A Wu(c -vatu)ylva™h) =

AATY+U(C—-vA')"WvAa Tl —ucTlvAT —ucTlvATlu(C - vATIU)Ttv 4!
Vytkneme zprava (C — VA~1U)"1vA~1:

=]-UC WA+ (U -Uuc~vAlU)(C —-VvAtU) lva T =
Nyni vytkneme ze soucinu zleva UC™1:

[-UCc VAt +UCI(C-VATIU)(C -VvAlU) lva~! =

I-vuc 'vat+uctval =1.

Dudkaz je hotov.
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5.4 SPECIALNIi PRIPAD: SHERMAN-MORRISON FORMULA

5.4.1 Popis
Sherman-Morrison formula je specidlnim pripadem Woodbury-matrix identity. Pfipomerime
jeji obecny vzorec:

A+Uc) 1 =4"1-Aluwatu+cHtva! (5.25)

Sherman-Morrison formula plati pro pfipad, kdy A je matice n x n, C je matice 1 x 1, u je
sloupcovy vektor n x 1 a v je fadkovy vektor 1 x n. Potom plati:

A+uwH1=4"1-Aau@lau+1)"wTa™1 (5.26)

Clen vTA71u + 1 je skalar a proto vztah miizeme prevést do tohoto tvaru, za predpokladu,
7e A je invertovatelna matice a zaroveil 1 + vT A lu # 0 :

A lypT g1

TN\—1 _ 5—1
(A T uv ) =4 1+vT4A 1y

(5.27)
5.4.2 Pouziti

Za predpokladu, Ze zndme inverzi matice A ndm tato formule umoziuje spoditat inverzi
matice opravené o soudin uv’. Hlavni vyhodou tohoto postupu je jeho vypocetni
nenarocnost. V obecném pripadé, kdy mdme matici A o rozméru n x n a vektory u,v, které
maji n Fadka, je vypocletni sloZitost tohoto procesu O(3n%). V nasem konkrétnim p¥ipadé toho
vyuZijeme pfi korekci matice tuhosti, kdy poskozenim prutu dojde k opravé ptvodni matice
tuhosti pravé o prispévek poruseného prutu. Tento prispévek lze vyjadfit nasledujicim

soucinem:
c
S
? e [c s —c =s] (5.28)
—s

Konstantu pred soucdinem tedy mlzeme ,rozlozZit“ do obou vektor( a pocitdme s vektory
v nasledujicich tvarech:
c
,EA s
u - [—c (5.29)
—s
EA

,,T:\F[C s —c —s] (5.30)

Porusenim prutu samoziejmé musime jeho prispévek do plvodni matice odedist, proto je
jesté potreba ve vysledném vztahu zménit znaménka. Vysledny tvar, ktery pouZijeme pfi
vypoctu, bude potom vypadat takto:

A lupT 41
1-vT4A 1y

A—uv™) =41+ (5.31)
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5.4.3 Ovéreni

Ovéfime spravnost vzorce.

r Iy Py (g1 _ AT wTAY
A+uv"))(A+uv’) A+uv )(A 1+vTA—1u)

AA T 471 uvT A v’ 471
AATY +uvTAT - =
+ 1+vTA 1y + 1+vTA 1y

T -1 T -1 T 4—-1
— uv' AT —uv' AT uv' A
I+uvTA T — =

1-vT4-1y

Nyni v ¢itateli vytkneme zleva u a zprava v'A™:

uvT (1—17TA_1u)17TA_1

=] —ypTAa-1 T 4-1 —
T AT, =l-uv' A7 +uv' A I

I —uvTA 1 —

Vztah tedy skutec¢né plati.
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6 PRIKLAD 1 - RUCNI VYPOCET

6.1 SCHEMA, ZATIiZENi

u(t)=1t
—_

@
<

| ]
|

b 3
\ \

Obr 6.1: Schéma konstrukce

Konstrukce se sklada ze dvou prutd za sebou. Cervené jsou oznacena &isla prut(i, modre &isla
styénik a zelené kodova Ccisla odpovidajici deformacim. UvaZujeme pouze namahani
tahem/tlakem, kédova cisla proto odpovidaji vodorovnému a svislému posunu. S pootocenim
nepocitame. Konstrukci zatéZujeme posunem tretiho stycniku. Tento posun nardsta linearné
v Case.

Oba pruty maji shodnou délku L=1m, priiezovou plochu A=1m?, modul pruinosti E=1Pa.
Hodnota energie, pfi které dojde k poruseni prutu E_crit=10J. Této kritické hodnoté energie
odpovida kritické napéti o_crit=4,472Pa, nebot:

1 , AL

E..==¢g.. 2—
crit 2 crit E

1
10 = E"C“’tzl => Oopie = V20 = 4,472

6.2 VYPOCET - METODA NEJSLABSIHO CLANKU
Ruéni vypocet zatneme sestavenim matice tuhosti v tahu/tlaku. K tomu potfebujeme matice
tuhosti jednotlivych prutd.

Tato matice ma obecny tvar:

c c2 ¢ —c* —cs

EA | s EA 2 _ _c2

K=— [c s —c —s]=—|%, % ¢s =

L |—¢ L |=c* —cs ¢ cs

—S —s? —s? ¢s s?

AX AZ . . v v o

Kdec = l—“b S =5 % AZ,, resp.AX,, jsou rozdily souradnic styénikd prutu.
ab ab

Pro pruty 1 a 2 maji matice tvar:

1 0 -1 01
110 o o o0]2
B=71-1 0 1 of3
0 0 0 o0l4
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1 0 —1 0]3

110 o o o]4
kB2=71-1 0 1 ols
0 0 0 ols

Modre jsou vyznacena odpovidajici kddova Cisla. Podle nich nyni sestavime globalni matici
tuhosti.

1 0 -1 0 0 o071
[0 0 0 0 0 0]2
k|10 2 0 -1 0[3
0 0 0 0 0 of4

0 0 -1 0 1 o0fs

o 0o 0o o o ole

Matice predepsanych posunl bude mit tvar:
0
0
0
1

t
0

e e e e e

|[
r(p) = |
|

Nezndmym posunem tedy z(stava pouze vodorovny posun styéniku 2. Tomuto premisténi
odpovida kédové Cislo 3. Nyni mizZeme pfikrodit k jeho vypoctu:

Kwuw)r(w) +K@u,p)r(p) =f@)

Silové zatizeni je nulové. Po dosazeni dostaneme:

9]
[ O |
[2]r()+[-1 0 0 -1 0|0|
1t
Lo
2r(uw) —1t=0
_t
T‘(‘LL)—E

Zname tedy vodorovny posun sty¢niku 2. MUZeme prejit k vypoCtu energie, uloZené

v prutech.
17
Eng = -r" Kr
2
Prut 1:
1 0 -1 0 0
0 0 0 O 01_
Eng(l)— [0 0 0,5t 0] 10 1 oflost|™
0 0 0 O 0
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0

1[ 0,5t 0 0,5t 0] —105t05t—1t2
2 ) ) _2 ) ) _8

0,5t
0

1,
Eng(1) = §t

Prut 2:
1 0 -1 0][0,5t
Eng(2)=%[0,5t 0 t 0] _01 8 2 g (t) —
0o 0 o ollo
0,5t
%[—0'5’? 0 05t 0] (t) =%(—0,25t2+ 0,5t2):%t2
0

1,
Eng(2) = §t

Zajima nas cas, kdy dojde k poruseni prutu. Tzn., kdy hodnota energie dosdahne v jednom
z prutd kritické hodnoty 10.
1

10 = =t2
8

t =v80 = 8,944s

Energie v obou prutech narlsta stejnym tempem, teoreticky tedy dojde k poruseni obou
prutll ve stejném Case t=8,944s.

6.3 VYPOCET - METODA ZALOZENA NA ENERGETICKEM KRITERIU
Nejprve zjistime, jak by narlstala hodnota energie uloZena v systému, za predpokladu, ze by
konstrukce zlstala neporusena. Z predchoziho vypoctu jiz vime, Ze vodorovny posun styéniku
2 bude s ¢asem nar(stat podle nasledujiciho vztahu:

W =5
ru—z
Potom:
1
Eng = =rTKr
2
1 0 -1 0 0 O 0
[0 0 0 0 0 0”0]
1 -1 0 2 0 -1 o|l|os5t]_
Eng_E[OOO'StOtO]OOOOOOO_
0O 0 -1 0 1 O t
O 0 0 O 0 O 0
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o O

o
Ul
~
—
Il

[-05t 0 t—t 0 05t O] —0,5t2

N =
————

S =+ O

1
Eng = —t2

6.3.1 Piedpoklad 1 - poruseni prutu ¢. 1

Nyni predpoklddejme, Ze nejdfive dojde k poruseni prutu Cislo 1. Globdlni matice tuhosti
potom bude bez pfispévku od tohoto prutu vypadat takto:

© 0 0 0 0 o
00 0 0 0 0|2
oo 1 0 -1 0|3
KD=10 0 0 0o o ol
lo o -1 0 1 ols

00 0 o o ol

Prejdeme k vypoctu vodorovného posunu styéniku 3, za predpokladu, Ze prut 1 je porusen.

K(u,u)r(u) +Ku,p)r(p) = f(u)

[1]r(w)+[0 0 0 -1 O]

r(u) =t

Spocteme energii v systému:

0O 0 0 0O O 0770
[0 0 0 0 O 0”0]
1 1 0 0 1 0 -1 oflt
— T — =
Eng([)—err 2[O 0t 0 ¢t O]0 o 0o o o ollo
0O 0 -1 0 1 0}t
0 0 0 0 o0 ollo
0
[01
1 |t|
E[O 0 t—t 0 —t+t 0|0|
|
Lol
Eng(I) =0

Hodnota energie v systému tedy poklesla o celou pdvodni hodnotu:

1, 1,
AEng = Eng(I)—Eng=0—Zt =_Zt
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6.3.2 Piedpoklad 2 - poruseni prutu ¢. 2
Jestlize predpokladame, zZe byl porusen prut Cislo 2, potom bude mit globdlni matice tuhosti
nasledujici tvar:

011
0]2
0|3
0la
ols
ole

SO OO OO0
S O O OO
SO OO OO0
SO oo OO0

Nyni budeme pokracovat ve vypoctu stejnym zplsobem. Nejdfive spocitdme posun stycniku
3 ve vodorovném sméru:

Kwuw)r@w) +K@u,p)r(p) =f@w)

[1]r(w)+[-1 0 0 0 0] =[0]

r(u) =0
Tento posun bude nulovy. Prikroc¢ime k vypoctu energie systému:

-1

1 1
Eng(II)ZErTKr=§[O 0 0 0 t 0]

—_
SO OO OO
SO O OO

SO OO OO
O OO OO

=0

N| =

|
[000000]!
|
|

O+ OO OO

-

Eng(I) =0
Hodnota energie v systému tedy poklesla, stejné jako v prvnim pfipadé, o celou plvodni
hodnotu:

1, 1,
AEng = Eng(II)—Eng=O—Zt =_Zt

Nyni spocteme hodnotu disipace:

1 AL 1 2
D :EO'CH-t2?=§V20 =10

Z predpokladu rovnosti disipace a zmény energie miZeme spocitat cas, kdy k poruseni dojde.
JelikozZ jsou oba pruty shodné, dojde k jejich poruseni v jednom okamziku.
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D = —AEng

1
10 = th =>t =40 = 6,326s
t = 6,326s

6.3.3 POROVNANI

Rucnim vypoctem pomoci metody nejslabsiho ¢lanku jsme dospéli k zavéru, ze k poruseni
konstrukce dojde v Case 8,944s. Zatimco vypoctem metodou jsme zjistili, Ze by se konstrukce
méla porusit v ¢ase 6,326s.

Pozn.: Pokud bychom tento priklad resili pomoci programda, vstupni parametry by vypadaly
nasledovné:

1 %% EXAMPLE 01

2

3 xz = 1[0,0;1,0;2,0]; % souradnice stycniku VSTUP

4 elems = [1,2;2,3]; % topologie soustavy VSTUP

5 p=11,2,4,5,6]; % predepsane posuny VSTUP

6 sigma crit = ones(size(elems,1),1)*4.472; % kriticka napeti VSTUP

5

8 A = ones(size(elems,1l),1)*1l; % Prurezy jednotlivych prutu VSTUP

9 E = ones(size(elems,1l),1l); % Moduly pruznosti Jjednotlivych prutu VSTUP

zeros (length(xz (:)),1); limit=10;
= 1; % predepsane zatizeni posunem VSTUP

=
NN O
Ko
o

Pomoci programu potom ziskame vysledky totozné s ruénim vypoctem.
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7 PRIKLAD 2 - VYPOCET POMOCi PROGRAMU

7.1 SCHEMA, ZATIiZENi

‘ 4m 4m

Obr. 7.1: Schéma konstrukce

Konstrukce se sklada ze ¢ty prutll prafezu konstantniho A=0,01m?, kritické napéti 0i=10"Pa,
modul pruznosti E=10"Pa. Sty¢nik 4 je zatizen vodorovnym posunem nardstajicim linearné
v Case podle funkce 0,001t. Podepteni je zifejmé ze schématu.

Vstupy do obou programi budou tedy v nasledujicich tvarech:

0 O

. v a. |8 0
Souradnice styénikd: xz = 0 —6
4 -3
1 3
[2 1

Topologie soustavy: elems = |1 4|
i
4 2
Pfedepsané posuny: p =[1,2,4,5,7];
Zatizeni: r(7) = 0,001;

Kritické napéti: sigma_crit = ones (size(elems,1),1)*1e4 ;

Modul pruznosti: E = ones (size(elems,1),1)*1e7 ;
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7.2 VYSLEDKY

7.2.1 Metoda nejslabsiho ¢lanku
Vysledky vypoctd ukazuji, Ze se porusi prut Cislo 3 v tahu a to v ¢ase 5,7458s. Deformace
konstrukce v ¢ase tésné pred kolapsem bude mit nasledujici tvar:

8-

6l |[>

— O -
o

0

4 0,0026
o r= g [m]
2r 0,0021
WL 0,0057

1 —0,0007
°r =

Obr. 7.2: Deformace tésné pred kolapsem

7.2.2 Metoda zaloZena na energetickém Kkritériu

Podle metody zaloZené na principu rovnosti disipace a zmény energie systému pfi poruseni
se jako prvni porusi prut Cislo 3 v tahu v case 4,2374s. Deformace tésné pred kolapsem bude
vypadat takto:

8-

61 |[)

5k _ 0 -

o 0
0,0019

| r=| o |ml
0,0015

' 0,0042

ol > [—0,0005.

Obr. 7.3: Deformace tésné pred kolapsem

7.2.3 Porovnani

Podle obou metod dojde k tahovému poruseni prutu Cislo 3 a nasledné ke kolapsu celé
konstrukce. Metody se lisi v ¢ase, kdy k poruseni dojde a samoziejmé taky deformaci
systému, pti které se prut porusi.
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6 -
5 -
4
3 L
2 -
1
D L
L 1 1 | 1 | 1 |
-1 0 1 2 3 5 6 7
Obr. 7.4: Poruseni prutu ¢islo 3
0 0
0 0
0,0026 0,0019
0 0
rath = 0 | raé=| 9
0,0021 0,0015
0,0057 0,0042
[—0,0007 | —0,0005

tfoii = 5,7458 [s]
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8 PRIKLAD 3 - VYPOCET POMOCi PROGRAMU

8.1 SCHEMA, ZATIiZENi

—

0.7/m

Obr. 8.1: Schéma konstrukce®

Konstrukce se skldda z deviti prutd konstantniho priifezu A=1m?. Moduly pruznosti prutl 1-4
jsou 10’Pa, moduly pruznosti prutfi 5-9 jsou 10°Pa. Kritické napéti prut(l je 1000Pa. Sty¢nik 5
je zatizen vodorovnym posunem narustajicim v ¢ase podle linedrni funkce 0,001t, Podepreni

je zfejmé ze schématu konstrukce.

Ostatni vstupy do obou programi budou vypadat takto:

r 0 —0.71
1 =07
2 =07
. v e 05 0.6
Souradnice sty¢nikl: xz = 15 0
0 1.3
1 1.3
L 2 1.3

! Geometrie konstrukce prevzata z ¢lanku: Elids, J.; Frantik, P.: Improved sequentially linear solution
procedure. Engineering Fracture Mechanics, Vol. 77, No. 12 (2010), pp. 2263-2276.
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Topologie soustavy: elems =

U1 D DD U DR
COUITIONUTwoul N D

Predepsané posuny: p=[1,2,3,4,5,6,9,11,12,13,14,15,16];
Zatizeni: r(9) = 0,001;
8.2 VYSLEDKY

8.2.1 Metoda nejslabsiho ¢lanku

Vysledkem vypoctu je matice Fail_Matrix, v jejimZ prvnim sloupci nalezneme Cisla prutl
podle poradi, ve kterém dochazi jejich poruseni a ve druhém sloupci ¢asy poruseni od
zacatku zatéZovani. Matice ma nasledujici tvar:

30,1444
4 13380
21,8029

. . WL_ )
Fail Matrix _|6 26810
9 36803
l1 651591

K prvnimu poruseni dojde tedy v ¢ase 0,14s. Deformace tésné pred prvnim porusenim bude
vypadat nasledovné:

0,0264 17
.| 00030 |3

WL 3 )
™ =107 01400 | 9
—0,0025 | 10

Obr. 8.2: Deformace tésné pred
porusenim prvniho prutu
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Obr.

8.3: Vyvoj poruseni konstrukce

8.2.2 Metoda zaloZena na energetickém kritériu
Stejné jako v prvnim pripadé je vystupem programu matice Fail_Matrix s Cisly porusenych

prutl a Casy jejich poruseni.

3
|f4
6

1

Fail MatrixENG = [2
8

0,1063 1
0,5299
Q9898|
1,8434
1,7892
2,7436

K prvnimu poruseni dojde tedy v ¢ase 0,11s. Deformace tésné pred prvnim porusenim bude

vypadat takto:

05F

05}

0,1885 1 7
.| 00212 | 8

ENG _—_ 4 )
Ty =10 1,0000 | 9
—0,0179 ] 10

Obr. 8.4: Deformace tésné pred porusenim

L L |
05 1 15

N
o
o

prvniho prutu



Obr. 8.5: Vyvoj poruseni konstrukce

8.2.3 Porovnani

V tomto pfipadé se obé metody lisi nejen v ¢asech kolapsU jednotlivych prutd, ale i v tom,
které pruty zkolabuiji. Lisi se i deformace konstrukce, pfi které dojde k prvnimu poskozeni.

30,1444
4 1,3380
2 L8029|
6 26810
9 3,6803
1

‘ Fail MatrixENG =
6,5159

0,0264 1 7
0,0030 | 8
0,1400 | 9
—0,0025

r (W) fai = [m] 1073

r)iNy =

[
Fail Matrix"Wt = |[

10
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9 PRIKLAD 4 - VYPOCET POMOCi PROGRAMU

9.1 SCHEMA, ZATIiZENi

w(t)=0,01 t

0,6m

h=

| L=3m |

Obr. 9.1: Schéma ohybové zkousky

Vtomto pfikladé budeme simulovat zkousku konstrukce v tfibodovém ohybu. Pro
jednoduchost budeme vzorek uvaZovat jako rovinny model a k reprezentaci jeho struktury
pouzijeme prihradové pruty.

r 0,01t
08 \I/
0.6+
0.4
0.2
(0=
| 1 | | | | 1
0 0.5 1 15 2 25 3

Obr. 9.2: Pouzity pfihradovy model

Pouzity prihradovy model obsahuje celkem 156 stycnik( a 415 prutll. ZatiZzeni prostfedniho
styéniku u horniho povrchu vzorku (styénik ¢. 9) posunem bude v Case linedarné nardlstat
podle funkce 0,01t. Podepreny budou styc¢nik €. 2 a stycnik €. 3. Abychom predesli lokalnimu
poskozeni, budeme pocitat se zesilenim prutl v okoli podpor a v okoli zatiZeni. Jedna se o
vsechny pruty vychazejici ze stycnikd 4, 3, 9. Zesilenym prutlm prifadime modul pruznosti
10° a kritické napéti 10°. Ostatnim prutiim potom modul pruznosti 2,1*10° a kritické napéti
5*10°. Prafezova plocha bude u viech prutll stejna a to 0,1. Dal$imi vstupnimi parametry
bude opét matice xz se souradnicemi stycnik(l o rozméru 156x2, matice elems s topologii
soustavy o rozméru 415x2. Zatizeni posunem r(18)=0,01,;. Predepsané posuny tedy budou
p=[5,6,7,8,18];. Vlypocet provedeme pro model se stejnou pevnosti v tahu i tlaku a pro vzorek
s nékolikandsobné vyssi pevnosti v tlaku.
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06l 147 5 48 6 49 7 50 8 51 9 52 10 53 11 54 12 55 13 56 2
AVAANEYENAVAY: a8 o] “\ As2IENIET\ 148 2135 | \f06\105/57
8
04l 4 47 30,20 ' £
Sh 2614 ! 40\ 4.4 14
02 1 0 \f47\Ad 9 4
' 107 \76 \124\ £23\ faf42\B5 \p4 \J0 6\ ds 0\ 9\74 AN
ol 4 \@8 \#3 \E7 \F2 g6 \Z1 \g5 \Z0 \g4 \10 \g3 18 \p2 5 \p9 B
| | | | | |
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
Obr. 9.3: Cisla sty¢nikd v pfihradovém modelu
9.2 VYSLEDKY

9.2.1 Metoda nejslabsiho ¢clanku

Stejnd pevnost v tahu a tlaku
Pfihradovy model se zacne deformovat. K poruseni prvniho prutu dojde v ¢ase 4,1922s.
Porusen bude prut Cislo 196, ktery se nachazi pfi hornim povrchu modelu a spojuje sty¢niky 8

a51.
1~
08
06 e
04}
0.2+
e
0r- e — VAV i— e
| | | | | | |
0 05 1 15 2 25 3
Obr. 9.4: Zdeformovana konstrukce tésné pred porusenim
06+
04+
0.2+
O -
| | | | | | |
0 05 1 1.5 2 2.5 3
Obr. 9.5: Poruceni prvniho prutu v ¢ase 4,2s
Stejné jako v predchozich pripadech je vysledkem vypocltu matice Fail Matrix, ze které

zjistime, jak se konstrukce bude porusovat dale.
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r 196 4,1922 1
175 4,2043
178 4,1862
104 5,7040
. . wL _ | 242  6,1563
Fail_ matrix;"" = 103 9.7756
105 11,6563
301 10,3968
344 13,7741
| 255 20,7283

Konstrukce se tedy porusi podle vypoctu metodou nejslabSiho ¢lanku ndsledujicim

zpUsobem:
06r
04r
0.2
0 -
| | | | | | |
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3

Obr 9.6: Poruseni konstrukce

Nékolikandsobné vyssi pevnost v tlaku
V tomto pfipadé by k prvnimu poruseni konstrukce doslo u spodniho okraje vzorku. Jako
prvni by byl porusen prut cislo 242 v ¢ase 8.7335s, spojujici stycniky 20 a 64.

06

041

021

I | L | L | \
0 0.5 1 1.5 2 25 3

Obr 9.7: Prvni poruseni konstrukce s vysokou tlakovou pevnosti v ¢ase 8,7s
Dalsi vyvoj poskozeni bychom opét mohli vycist z vystupni matice Fail_matrix.

- 242 8,7335 1
83  9,4835
197 14,3577
Fail_matrix}{* =| 318 12,4020
415 12,9695
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Celd konstrukce se v tomto pfipadé tedy porusi odliSnym zplsobem.

06

04

0.2r-

| 1 | | |

0.5 1 1.5 2 25

Obr. 9.8: Poruseni konstrukce s vysokou pevnosti v tlaku

9.2.2 Metoda zaloZena na energetickém kritériu

Stejnd pevnost v tahu a tlaku

Pfihradovy model se zdeformuje a k poruseni prvniho prutu dojde v ¢ase 2,2901s. Porusen
bude stejné jako v prvnim ptipadé prut Cislo 196 pfi hornim povrchu modelu. Deformace
tésné pred timto porusenim bude v zavislosti na ¢ase o néco mensi neZ v pripadé vypoctu

metodou nejslabsiho ¢lanku.

1~

0.8

06

04+

0.2+

0.6+

04r

0.2+

0.5 1 1.5 2 25

Obr. 9.9: Zdeformovana konstrukce tésné pfed porusenim

0.5 1 1.5 2 25

Obr. 9.10: Poruceni prvniho prutu v ¢ase 2,3s
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Vystupni matice vypocetniho programu, ze které vyéteme dalsi vyvoj poruseni modelu, ma
nasledujici tvar:

r 196  2,2901 1
175 2,0824
178 2,1762
104 2,7885
Fail_matrixfN¢ =| 244 2,5104
105 4,5417
176 4,7307
301 5,1769
| 255 5,3324
Konstrukce se tedy porusi nasledujicim zplsobem:
06
04r
0.2
0 -
| | | | | | |
0 0.5 1 15 2 2.5 3

Obr. 9.11: Poruseni konstrukce

Nékolikandsobné vyssi pevnost v tlaku
Pro porovnani vysledkl zjistime touto metodou i pribéh deformace vzorku s vysokou
pevnosti v tlaku. Opét se jako prvni porusi prut 242, tentokrat v ¢ase 3,90s

06

04+

021

I \ I | I | I
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3

Obr 9.12: Prvni poruseni konstrukce s vysokou tlakovou pevnosti v ¢ase 3,90s

Dalsi vyvoj poskozeni bychom opét mohli vycist z vystupni matice Fail_matrix.

- 242 3,8954 1
83 4,6678
197 5,3486
Fail_matrixfN® =| 318 15,2410
363 5,5978
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Poruseni konstrukce s vysokou pevnosti v tlaku bude podle vypoctu metodou zaloZenou na
energetickém kritériu vypadat takto:

06

04+

02r

| | | | | 1 1

0 0.5 1 1.5 2 25 3

Obr. 9.13: Poruseni konstrukce s vysokou pevnosti v tlaku
9.2.3 Porovnani

Stejnd pevnost v tahu a tlaku

V obou ptipadech se jako prvni porusi prut Cislo 196. Metody se |isi v ¢ase, kdy by ke kolapsu
mélo dojit, potazmo v predepsané deformaci, kterou je potieba vyvolat, abychom prut
porusili.

tfoi = 41922 [s] tfal = 2,2901 [s]

r(w) i = 0,005 [m] r)fN¢ = 0,003 [m]

Nékolikandsobné vyssi pevnost v tlaku
V ptipadé vzorku s vysokou pevnosti v tlaku se v obou pfipadech porusi jako prvni prut Cislo
240. Metody se opét lisi v Case, kdy k poruseni dojde.

tfoii = 8,7335 [s] tENG = 13,8954 [s]

r(w)f = 0,009 [m] r)fN¢ = 0,004 [m]
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10 ZAVER

Cilem této prace bylo porovnani vyvoje poskozeni ptihradovych modell ziskaného metodou
nejslabsiho ¢lanku a metodou, ktera je zaloZena na energetickém kritériu. Prvni metoda
predpokladd poruseni prutu v okamziku, kdy energie uloZenad v prutu dosdhne kritické
hodnoty. Druhd metoda vychazi z pfedpokladu rovnosti disipace a rozdilu energie porusené a
neporusené konstrukce. Obé metody byly porovnany na ctyfech ptikladech pomoci ru¢niho

vypoctu a pomoci programu.

Ukazuje se, ze metody se mohou liSit nejenom v uréeni ¢asu poruseni, ale také v lokalizaci
mista, kde k poruseni dojde. Zda se, Zze energeticka metoda predpovidd mensi ¢asy poruseni,
tzn. k poruseni je potfeba vyvozeni mensiho zatiZeni, tato metoda je tedy konzervativnéjsi.
Priciny téchto rozdilli budou pfedmétem dalsi analyzy v pribéhu mého dalsiho studia, stejné
jako zkoumani dalSich pFistupt k této problematice.
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