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ELASTO-PLASTIC EFFECT OF STRUCTURES WITH CYCLIC LOADING
AND THEIR CAPACITY LIMIT STATE

PRUZNOPLASTICKE POSOBENIE KONSTRUKCII PRI CYKLICKOM ZATAZENI
A ICH MEDZNY STAV UNOSNOTI

EVIN J.

The paper deals with the elasto-plastic effect
of structures subjected to stress of cross-bending
from the viewpoint of the complet system of reliabi-
Tity conditions of the loading capacity limit state.
The aim of the experimental investigation was to stu-
dy the strain deformations and bending of the tested
model of the most stressed sections due to the effect
of the cyclic changes of mechanical and thermal loa-
dings with the purpose of obtaining the working stru-
cture diagram.

Pri namahani materidlov nad ur&¢itd hranicu dochadza k ich
plastickej deformacii. Chovanie sa materialov v plastickej ob-
lasti zavisi vo velkej miere od vplyvu vonkaj3dich faktorov.
Jednym z moZnych faktorov su cyklické zmeny mechanického a tep-
lotného zatazenia materialu, pri ktorych v fiom vznikaju kone&né
oblasti plastickych deformacii. Pri tom je db6lezité urc&it roz-
sahy zmeny vonkaj3ich sil a teplot, pri ktorych prebiehaju
plastické deformacie iba pri prvych cykloch zatazenia. Po urdi-
tom po&te cyklov zatazenia prirastky plastickych deformacii sa
vyrazne zmen3uju a pri dalSom zataZovani sa kon3trukcia defor-
muje takmer pruZne.

ZvySovanie poziadaviek na energetické, metalurgicke
a technologické zariadenia si spravidla vynucuje nové kon3truk-
&né rieSenia, ktoré su obvykle spojené s problémami pevnostného
a funk&ného charakteru. Zariadenia sU vo va&%ine pripadov nama-
hané mechanickym a teplotnym zataZzenim, ktoré nie je kon3tant-
né, ale priebehu prevadzky sa meni. Polet zmien za dobu ich
pracovnej &innosti presahuje rdadove stovky, ba aZz niekoTko de-
siatok tisic. K unavovému poru3eniu u tychto zariadeni nembze
déjst pre pomerne maly po&et cyklov. Porusenie vznika vtedy, ak
Casovo premenné teplotné pole je sprevadzané striedanim plas-
tickych deformacii. Pri posudzovani prevadzkovej spolahlivosti
a bezpe&nosti skumanych prvkov a kon3trukcii musime vy3etrovat
velkost a rozlozenie teplotnych napati. V pripadoch nahlej zme-
ny teploty vznika teplotny raz, teplotny gradient a veTké tep-
lotné napatie, Casto spdosobuju v kon3trukciach krehky lom. Za-
vaznost a dbélezitost celej problematiky teplotnych napati si
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vyzaduje ziskanie dostato&to&ne spolahlivych podkladov pre vy-
polet teplotnych napati a analyzu ich vplyvu na spolahlivé pre-
vadzkovanie konstrukcii a moZnosti ich ovplyvnenia vhodnou re-
gulaciou prevadzkovych podmienok. V tvarove zlozitejsich c¢asti-
ach a nestacionarnych teplotnych poliach musime pouzivat prib-
Tizné riesenie.

Vplyv teplotnych napati pri vypolte pevnosti kondtrukcii
sa posudzoval roézne v jednotlivych etapach rozvoja techniky.
V literature mbzeme najst diametralne protikladné vyjadrenia
vplyvu teploty. Ako prvé sa rie3ilo poslidenie stavu porusenia
podTa celkovych elastickych napati od mechanického a teplotného
zatazenia. Protikladnost stanovisk pri skumani vplyvu teploty
odraza ten fakt, ze teplotné napatia ovplyviiuju pevnost konst-
rukcii roéznymi spdésobmi, v zadvislosti od podmienok, stanovenych
vlastnostami materidalu a charakterom zatazovania.

Zo skusenosti je zname, ze jednorazové podsobenie teplotné-
ho poTa méze byt pri&inou porusenia iba krehkych materialov
(sklo, keramika, liatina). Pevnost materidalov, ktoré maju dobre
plastické vlastnosti, je spoTlTahliva aj vtedy, ak fiktivne
teplotno-pruzné napatia prevy3uju hranicu klzu. Vplyv teplot-
nych napati na pevnost pri ich jednordazovom pdsobeni je analo-
gicky vplyvu inych druhov zatazZeni. Ina situacia nastava, ak je
posobenie teplotného poTa cyklickeé.

Najvhodnej3ie posudenie spolahlivosti a Zivotnosti kon3t-
rukcie TubovoTného druhu, ktora je vystavena posobeniu teplot-
nych poli, je mozné realizovat skG3kami v podmienkach, ktoré su
podobné prevadzkovym. Pouzitie modelov pre experimentalne 3ti-
dium procesov poru3enia pri pdosobeni teploty je spojené s taz-
kostami. Simuluju sa preto podmienky blizke realnym. Pouzitie
modelov sa osved&ilo v tych pripadoch, ak je ziskané vysledky
mozné pouzit nielen pre odhad pevnosti danej kon3trukcie, ale
aj pre ¢&iasto&né overenie hypotéz, pouzitych vo vypo&te. Vys-
ledky je mozné rozsirit na kon3trukcie podobného typu a vyuzit
ich pri navrhovani.

V technickej praxi sa Casto stretavame s pripadmi, ked na
teleso pobsobi vonkaj3ie zatazenie Umerné jednému parametru
a cyklicky sa meniace teplotné pole. Mechanizmus poru3enia sa
pritom stanovuje na zaklade vonkaj3ieho zatazZenia a jemu pris-
Tdchajuce napatia dodato&ného zatazenia vo vsetkych bodoch te-
lesa, v ktorych prirastky plastickej deformacie za cyklus su
rézne od nuly. Takéto zatazenie pri vypol&te na vyvijajuce sa
porusenie treba povazovat za kon3tantné a rovné jeho maximalnej
hodnote, €o bude odpovedat najnepriaznivej3iemu programu zata-
Zenia.

Ked konstrukcia okrem mechanického zatazZenia je namahana
aj teplotnymi cyklami a potom rovnica ma tvar

IXiAU1odV +ID1AU1odS +j0ijA€i joPdV = Jf(ACi 56°2)dV (1)
v

Sp vd v

v ktorej v tomto pripade Xi, p+ suU maximalne hodnoty objemovych
a plosnych sil a napatia o+3 sa stanovuju z teplotnych zataze-
ni. Rovnica (1) v tomto pripade vyjadruje zniZenie nosnej
schopnosti kon3trukcie v silade s pdsobenim teplotnych cyklov.
Ak premenlivé zlozky napatia (teplotné), pbdsobiace na kon-
3trukciu, su Umerné jednému parametru a nezahrfiuju objemové si-
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ly pri stanoveni podmienok progresivneho porusenia z rovnice
(1), je vhodné pouzit totoznost

JO'!'iAEi-jopdv =J011n1Au1odS s (2)

vV Se

vyplyvajiuca z toho, 2e prirastky plastickej deformacie za cyk-
Tus AG 56 sU kinematicky moZzné a postupne spaté s prirastkami
rezidudalnych posunuti Auio.

Pre overenie spolahlivosti posliuzi vybrany kon3truk&ny pr-
vok s velTkou oblastou pruznoplastického pobsobenia, ktory je
vhodny na demon3traciu podstaty uvedenej problematiky. Cielom
prispevku je analyza ur&enia vypoltovej uUnosnosti v pripade
pruznoplastického posobenia ramovej kon3trukcie votknutej do
zakladovej dosky z hTadiska podmienok spolahlivosti hranié&ného
stavu Uunosnosti. Na zistenie Unosnosti nosného prvku namahaného
prie&nym ohybom v pripade pruznoplastického pdsobenia z hladis-
ka komplexnej sustavy podmienok spolahlivosti hranié¢ného stavu
unosnosti bol navrhnuty experimentalny vyskumm. Pre tieto ucely
bolo vyhotovenych 58 skuiu%obnych telies. Dimenzie telies boli
vyberané vzhlTadom na dané skusobné podmienky v laboratoriu Ka-
tedrry technickej mechaniky a pruznosti SjF TU v Ko3Siciach.

Predmetom experimentalneho vy3etrovania bolo sledovanie
pomernych deformacii a priehybov ski3obného vzorku ramovej kon-
Strukcie od u&inku cyklickych zmien mechanického a cyklickych
zmien teplotného zatazenia vo vybranych prierezoch za Gcelom
ziskania pracovného diagramu kon3trukcie. Meranie pomernych de-
formacii bolo realizované prostrednictvom odporovych tenzomet-
rov. Na odporové snimanie pomernych deformacii bola pouzita
tenzometricka aparatura M 200. Okrem pomernych deformacii boli
registrované aj priehyby ramovej kon3trukcie pomocou hodinko-
vych indikatorov. Cyklické mechanické zataZenie bolo realizova-
né silovymi skrutkami, z ktorych jednou bolo vyvodzované zata-
Z2enie smerom hore a druhou skrutkou smerom dole. ZataZenie sme-
rom hore bolo realizované prevodom cez kladky. Cyklické teplot-
né zatazenie bolo vyvodzované v elektrickej piecke. Zvy3enie
rychlosti ohrevu bolo dosiahnuté dvomi doplnkovymi vyhrievacimi
Spirdalami a 3tyrmi elektrickymi infraziariCmi.

Skisobny vzorok ramovej kondtrukcie bol votknuty do zakla-
dovej dosky vyrobenej z materidlu ktorého sia&initel teplotnej
roztaznosti je radove niz%i, ako su&initel teplotnej roztaznos-
ti ocele. Daldie zniZenie roztaznosti zakladovej dosky od tep-
loty bolo dosiahnuté tepelnou izolaciou z azbestovej tkaniny.
Pre potvrdenie spravnosti teoretického rie3enia Gulohy navrhnuta
metodika experimentalneho vyskumu vyzadovala urcit taky postup,
ktory by umozihoval jednoznalne potvrdit alebo vyludit spravnost
dosiahnutych vysledkov a zaroven vylu&it systematické chyby ex-
perimentu. V prvej faze experimentdalneho vyskumu bola riesena
otazka pomalého mechanickéko cyklického zataZovania. Zatazenie
bolo vyvodzované silovymi skrutkami, pricom velkost zatazenia
bola indikovana dynamometrami. Uvedenym postupom a zapojenim
tenzometrov boli registrované 1len hodnoty pomernych deformacii
od ohybu. Experimentalnym vyskumom bolo zistené, Z2e zmena zmys-
Tu zatazenia sposobi zmenu znamienka pomernej deformacie od
ohybu.

Dalej bola rie3enada otazka cyklického zatazenia od teploty
pri kon3tantnej hladine mechanického namdhania. VeTkost teplot-
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SKUSOBNY MODEL 12

Pracovny dlagram
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SKUSOBNY MODEL 20

Pracovny diagram
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ného zatazenia bola limitovanad pouzitymi tenzometrickymi sni-
macmi a pouzitym tmelom. So zretelom na zapojenie tenzometric-
kych snimaov nebolo nutné vyuzivat krivku zdanlivej pomernej
deformacie v zavislosti na teplote.

Hodnoty pomernych deformacii od ohybu boli merané v pia-
tich prierezoch, ako pri cyklickych mechanickych zatazeniach,
tak aj pri cyklickych zatazeniach od teploty. Pri cyklickych
mechanickych zataZeniach bolo ako vypoc&tom, tak aj experimen-
talne zistené, 2e maximalne pomerné deformacie a priehyb od
ohybu su v priereze pdsobiska zatazenia. Na obr. 1 je znazorne-
ny pracovny diagram a Casovy priebeh zatazZenia skusobného mode-
Tu 12 na ktorom su uvedené hodnoty pomernych deformacii v mies-
te tenzometra T3. Pri cyklickom teplotnom zatazeni bolo ako vy-
poctom, tak aj experimentalne zistené, Ze maximalne pomerné de-
formacie od ohybu si v mieste votknutia ramovej kon3trukcie.
Pre skusobny model 20 je na obr. 2 znazorneny pracovny diagram
a Casovy priebeh zatazenia pri kondtantnej zatazujucej sile
a cyklickych zatazeniach od teploty su uvedené hodnoty pomer-
nych deformacii v mieste tenzometra T1. Priehyb vplyvom cyklic-
kych zmien teplotného zatazenia nebol registrovany. V ostatnych
prierezoch hodnoty meranych pomernych deformacii koren3ponduju
s vypod&itanymi hodnotami.

Z vysledkov zataZovania sku3obnych telies z hlTadiska pev-
nosti vyplyva, 2Ze ramova kon3trukcia namahana prie¢nym ohybom
vykazuje zna&ni dnosnost po prekro&eni pruznej oblasti pdsobe-
nia. VzhTadom na pomerne velkl pruznoplasticklu rezervu je pot-
rebné pri praktickom projektovani uvazZovat s touto rezervou.
Pri navrhovani kon3trukcii sa ma v3eobecne postupovat pristupom
"zdola" t.j. cez 3tadia splastizovania az k hraniénym hodnotam
plastickych deformacii. Urc&ovanie vypol&tovej uUnosnosti musi
vychadzat z kritéria obmedzenia plastickych deformacii. Zavis-
lTost vypoltovej uUnosnosti a hrani&nym plastickych deformacii je
moz2no vztahovat k hrani&nej uUnosnosti pri kolapse.
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