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Analyza stability a kritické délky
axialné zatiZenych vertikalnich nosniku

Ing. Stépan Dyk!, Prof. Ing. Vladimir Zeman, DrSc.?

1 Uvod

Pri analyze konstrukci je kromé meznich stavi danych pevnostnimi charakteristikami
dilezité uvazit rovnéz aspekt stability. Elementarni ¢asti konstrukce miZe byt napf. prut nama-
hany osovou silou. Tento pfispévek se zabyva analyzou stability vertikdlnitho prutu s uvazova-
nim vlivu gravitace a osové sily. Oproti standardnim statickym pfistupim [Zajicek & Addamek
(2010)] vychézi z dynamické analyzy, pfi niZ je sledovdna zdvislost vlastnich frekvenci kon-
zervativniho systému na osové sile. Takovy stav sysému, pii némz je prvni vlastni frekvence
nulova, resp. kdy se tato stdva ryze imagindrni, je oznaCovan jako labilni.

2 Matematicky model axialné zatizeného vertikalniho nosniku v homogen-
nim gravitacnim poli a testované aplikace

Pro odvozeni matematického modelu kmitani osové zatiZenych nosniki byla pouZita me-
toda kone¢nych prvki (MKP) za predpokladu pouze ohybovych kmitl a platnosti Rayleighovy
teorie pro jednorozmérnd, pficné nestlacitelnd kontinua. Matematicky model takového konec-
ného prvku je uveden napt. v [Byrtus et al. (2010)]. Po rozsifeni o vliv osové sily a vliv gra-
vitacni sily lze napf. aplikaci Lagrangeovych rovnic druhého druhu [Zeman & Hlavac (2004)]
odvodit konzervativni matematicky model ve tvaru

Mi(t) + K(F)g(t) =0, M,KcR™ gcR', FeR (1)

kde M a K jsou matice hmotnosti a tuhosti, g je vektor zobecnénych soutradnic, Fj je osové sila
a n je pocCet stupnt volnosti systému. Koeficientové matice vzniknou tzv. energetickou sumaci
koeficientovych matic dil¢ich elementl. Matice tuhosti je zmékcovéna tlakovou osovou silou a
feSeni problému vlastnich hodnot [Zeman & Hlavac (2004)] takovéhoto systému je tedy zavislé
na osové sile.

Analyza stability byla testovana na piikladu osové zatiZzeného palivového proutku (PP)
uzivaného v palivovych souborech reaktorti typu VVER1000. Proutek byl diskretizovan na 18
elementt pfi uvazeni riznych okrajovych podminek — zdola vetknuty a shora volny, kloubné
uloZeny nebo vetknuty. V drovnich vybranych uzld ¢ = 2,4, ... 16 PP jsou uvazovany pruzné
podpéry k; simulujici distan¢ni mfiZe palivového souboru. Obr. 1 ukazuje zdvislost prvnich
dvou part vlastnich frekvenci na osové sile a hranici stability pro rizné typy okrajovych pod-
minek. Hranice stability je definovdna tuhostmi k; a osovou silou Fj takovou, Ze prvni vlastni
frekvece systému se stdva nulovou.

Dalsi testovanou aplikaci byla analyza kritické délky vertikalniho stoZaru. Pfi uvazovéni
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Obrazek 1: Zavislost prvnich dvou para vlastnich frekvenci na osové sile pri k; = 0 (vlevo) a
hranice stability (vpravo) pro rizné typy okrajovych podminek
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Obrazek 2: Zavislost prvni vlastni frekvence stozaru na jeho délce

pouze vlivu gravitacni sily 1ze sledovat zavislost prvni vlastni frekvence systému na délce sto-
Zaru a urcit délku, pfi niZ dojde k poklesu vlastni frekvence systému na nulovou hodnotu, a tedy
ke ztraté stability. Byl uvazovan dfevény stoZar kruhového prifezu podle [Hoschl (2012)] a dis-
kretizace na dva konecné elementy, kterd se ukazuje v daném piipadé jako dostacujici. Obr. 2
ukazuje zavislost prvni vlastni frekvence na délce stozaru pro konkrétni hodnoty parametrti.
Odvozeny matematicky model vertikdlniho prutu pod vlivem osové sily a gravitace 1ze
déle vyuZit v rozsdhlejsich modelech pro simulace dynamického chovani kmitajicich systémii.
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