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Abstrakt

Tato prace se zabyva feSenim volného a vazaného krouceni pruti nekruhovych tenkosténnych
profild. V teoretické Casti je kladen diiraz predevsim na odvozeni analytického feseni pro vy-
pocet napéti u otevienych a uzavienych profili. Analytické feSeni je nasledné aplikovano na
feSeni konkrétnich piikladd. Vysledky jsou verifikovany metodou konecnych prvkia. V zave-
re¢né Casti prace bylo provedeno srovnani analytickych a numerickych vysledkt a byla disku-
tovana bezpec¢nost jednotlivych stavli vii¢i meznimu stavu pruznosti.

Abstract

This thesis deals with the solution of simple and non-uniform torsion with restricted warping
of non-circular thin-walled profiles. In the theoretical part, the emphasis is mainly on the deri-
vation of analytical solution for caltulation of stress in open and closed profiles. Analytical
solution is then applied to solve specific examples. The results are verified by the finite element
method. In the final part of the thesis, a comparison of analytical and numerical results was
made and the safety of individual states with respect to the limit state of elasticity was discussed.
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1 Uvod

Pruznost a pevnost je velmi rozsahla védni disciplina. Zakladni Casti je staticka pruznost a pev-
nost, ktera se zabyva silovym pisobenim a naslednou deformaci téles a jejich prvka, které musi
spliiovat podminky statické rovnovahy [1]. Pii realném zatézovani télesa je mozné pouzit
vztahy ze statické pruznosti pouze v téch piipadech, kdy zatézovani télesa je tak pomalé, ze
setrvacné sily jsou nepodstatné [1].

Napétove-deformacni analyza prochéazi neustalym vyvojem, kdy analyticky pfistup, ktery byl
v minulosti nejdominantnéjsi, je stale Castéji nahrazovan numerickymi metodami jako jsou
Metoda Konecnych Prvka (MKP), metoda kone¢nych objemu a dalsi [2]. V porovnani s kla-
sickymi metodami jsou numerické metody univerzalni ve smyslu jejich pouziti nezavisle na
geometrii, materialu atd. [2].

Nicméné nevyhodou MKP je, ze nedokaze dodat zadné vztahy, kterymi by se dala predikovat
zmena ziskanych hodnot pfi ménicim se zatizeni [2]. DalSim Castym problémem je chybné za-
dani okrajovych podminek, které vedou k nespravnym vysledkiim. Analytické vztahy tak mo-
hou slouzit jako ucinny nastroj pro verifikaci ziskanych vysledku.

Tato prace se bude zabyvat problematikou volného a vazaného krouceni pfimych prismatickych
pruti tenkosténného uzavieného nebo otevieného profilu. Daraz bude kladen na odvozeni po-
tiebnych vztahti pro vypodet napéti. Reseni bude demonstrovano na nékolika ukazkovych ty-
pech pfi¢nych prafezd. Takto ziskané vysledky budou nasledn€ porovnany s vysledky ziska-
nymi numerickymi metodami, konkrétné¢ MKP.
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2 Krut pruti nekruhovych pruafezi

Pokud je ptimy prismaticky (tzn. s konstantnim pfi¢nym prafezem po celé své délce) prut ne-
kruhového prifezu zatizen krouticim momentem, pak se tento prifez kromé natoCeni zacne i
deformovat ve sméru podél strednice prutu [3]. Tento jev je téz nazyvan jako deplanace piic-
ného prafezu. Navic ztracime podminku symetrie kolem stfednice. Neni proto mozné pouzit
zakladni teorii pro krouceni prutt [3].

Z hlediska vazeb je potieba rozlisit volné a vazané krouceni. Pfi volném krouceni je prut ulozen
ve vazbach, které odebiraji vSechny stupné volnosti, ale zaroven zde neni zadnym zptsobem
zamezeno deplanaci pficného prufezu. Pficné prifezy, které byly pred zatizenim rovinné a
kolmé na stfednici, jiz po deformaci rovinné a kolmé na strednici nejsou [4]. Protoze je defor-
mace ve vSech pri¢nych prufezech shodna a nastava, aniz by byla zpiisobena normalovym na-
pétim, je jedinym vzniklym napétim smykové napéti [4].

Vazané krouceni vznikne, pokud kterémukoliv pficnému prifezu neni umoznéno volné depla-
novat nebo se kroutici moment méni po délce prutu [4]. V takovém piipadé se deformace
vzniklé kroucenim 1isi po délce prutu a v pficnych prufezech vzniknou kromé smykovych na-
péti 1 normalova tahova nebo tlakova napéti [4].
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3 Stifed smyku

Kdyz je ocelovy nosnik podroben krouceni, nej¢astéji jako vysledek excentricky aplikovaného
zatizeni, vygenerovany kroutici moment je vysledkem sily a jeji kolmé vzdalenosti od stfedu

Vv

Vv

pti¢ného prafezu. Prut se vzdy krouti kolem podélné osy, ktera prochazi sttedem smyku a je
rovnobézna se stiednici prutu [5]. Pokud je tedy stfed smyku totozny s t€zistém piicného pri-

Vv

stfednice po zatizeni krouticim momentem pfimkova nezistane (bude mit tvar Sroubovice).

Pozice stredu smyku zavisi pouze na vlastnostech pii¢ného prifezu [6]. Pro prismatické pruty
je proto konstantni po celé délce stiednice. Vyslednice smykovych tokd musi byt v rovnovaze
se smykovymi silami pisobicimi na pti¢ny prufez [6].

U-profi T-profil

Obr. 3.1 Stredy smyku u vybranych tvarii pricného prurezu [5]

Na obr. 3.1 jsou vyobrazeny stiedy smyku u vybranych tvart pti¢éného prafezu. Osy y a z jsou
osy symetrie daného tvaru.
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4 Volné krouceni prutti otevienych tenkosténnych profill

Pro otevieny tenkosténny profil plati, ze stfednicova kiivka pficného prufezu netvoii uzavieny
obrazec. Predpoklada se, ze je smér smykovych napéti v kazdém misté rovnobézny s teCnou ke
sttednicové kiivce [4]. RozloZeni smykovych napéti je pro uzky obdélnik i pro tenkosténné
prufezy sloZené z vice obdélnikovych Casti patrné na obr. 4.1 b). Deformace pficnych prafeza
pfi zatizeni krouticim momentem je naznaCena na obr. 4.1 a). Z tohoto obrazku je také patrné,
Ze horni a spodni pasnice se vuci sobé deformuji v osovém sméru opacnymi smery.

T TN P
& S
Ay
T ok
ty

(a) (b)

Obr. 4.1 Krouceni prutu otevieného profilu
a) I-profil zatizeny konstantnim momentem b) rozloZeni napéti v pricném priirezu [4]

Smykova napéti se u volného krouceni nazyvaji Saint-Venantova kroutici napéti [4]. Velikost
téchto napéti je pfimo imérna vzdalenosti od stiednicové kiivky. Pro volné krouceni je vztah
[4] mezi krouticim momentem M, (téz nazyvany jako Saint-Venantiv nebo prosty kroutici mo-
ment) a Uhlem zkrouceni ¢ dan jako

do
M, = G]E, (4.1)

kde G je modul pruznosti ve smyku daného materialu, J je torzni konstanta pii¢ného prafezu a
x je podélna osa prutu a ¢len d¢ /dx je pomérny Uhel zkrouceni, ktery je pro volné krouceni
konstantni po celé délce prutu. Pokud je pficny prufez slozen z vice obdélnikovych elementd,
pak je torzni konstanta pro tento prafez dana [4]

n
> bt (42)

i=1

J =

W]

kde b; a t; jsou délky a tloustky vSech obdélnikovych elementt pricného prufezu, n je pocet
elementt v pii¢ném prafezu. Rovnice (4.2 ) je platna pouze pokud je pomér b; /t; vétsi nez 10.
Pokud je pomér mensi, je potieba zavést korekeni faktor [4]. Misto pisobeni nejvyssiho smy-
kového napéti je na povrchu nejtlustsiho elementu pficného prafezu a je dano [4]

M

Tmax = ] Umax »

(4.3)

kde t je maximalni tlou$tka elementu pfi¢ného prufezu.
max
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Dosazenim rovnice ( 4.1 ) pro prosty kroutici moment do rovnice ( 4.3 ) maximalniho smyko-
vého napéti ziskdme vztah mezi smykovym napétim a pomérnym tthlem zkrouceni

Tmax = Gtmaxq),r (44)

de

kde ¢len @’ je stejna derivace jako v rovnici (4.1), tedy &’ = I

4.1 Vypocet napéti pro I-profil

V této Casti bude proveden vypocet napéti ptisobiciho v pfimém prismatickém prutu s pficnym
prufezem tvaru I-profilu. Pro vypocet budou pouzity vztahy uvedené vyse.

Prut je na jedné strané zatizen krouticim momentem a na druhé stran€ je pouzita vazba, ktera
omezuje v§echny posuvy a rotace. Vazba nicmén€ umoziuje deplanaci pti¢nych prafezi. Jedna
se tedy o volné krouceni. Tuto konfiguraci je mozné vidét na obr. 4.2.

. R i
/// i t | -
|

Obr. 4.2 Schéma volného krouceni I-profilu

Rozméry zakotované na obr. 4.2 maji velikost: A = 50 mm, b = 50 mm, ¢ = 1 mm. Velikost
kroutictho momentu je M, = 10 Nm. Prut je vyroben zoceli, ktera ma vlastnosti: E =
200 GPa, u = 0,3, G = 76,92 MPa, g, = 500 MPa. Tyto vlastnosti materialu budou pouzity
u vSech vypocta provedené v této praci.

Nejprve je potieba zjistit velikost torzni konstanty, kterou je mozné vypocitat ze vztahu (4.2)

1
] ==[2bt3+ (h—0)t3] = 3 [2:50-13 + (50 — 1)+ 13] = 49,67 mm*.

W) =

Jelikoz je tloustka v kazdém bodé pricného prafezu shodna a kroutici moment se po délce prutu
neméni, bude maximum smykového napéti na celém povrchu soucasti. Jeho velikost uvadi
vztah (4.3)

M, 10 000

Tmax = bmar = g7 1= 201MPa.

Velikost redukovaného napéti dle von Misesova kritéria ziskame ze zakladniho vztahu pro pru-
tovou napjatost

Oreq = \J02 + 372 =+/02 + 3- 2012 = 349 MPa.
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4.2 Vypocet napéti pro C-profil

Vypocet maximalniho napéti bude obdobny jako v predchazejicim piikladu. Ulozeni, zatizeni
a material budou shodné jako v predchozim piikladu. Pfi¢ny prafez bude mit v tomto piipadé
ale tvar C-profilu, jak je znazornéno na obr. 4.3.

Z w1

Obr. 4.3 Schéma volného krouceni C-profilu

Rozméry zakotované na obr. 4.3 maji velikost: @ = 50 mm, ¢ = 2 mm, t = 1 mm. Velikost
krouticiho momentu je M;, = 10 Nm.

Pro zjisténi velikosti torzni konstanty je pouzit vztah ( 4.2 )

1
[3at3 + (a —c)t3] ==[3:50- 13+ (50 — 2) - 13] = 66 mm*.

J = 3

W =

Maximalni smykové napéti se bude nachazet na celém povrchu soucasti, jelikoz je tloustka
konstantni a velikost kroutictho momentu se po délce prutu neméni. Pro velikost maximalniho
smykového napéti je pouzit vztah (4.3 )

M, 10 000 )
Tmax = Ttmax =g 1 =151,5 MPa.

Redukované napéti dle von Misese je pro prutovou napjatost

Oreqa = /0% + 372 =+/02 + 3- 151,52 = 262 MPa.
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4.3 Vypocet napéti pro otevieny kruhovy pruafrez

Tvarem otevieného kruhového prufezu je myslena trubka, ze které je po celé jeji délce odiiznut
uzky pruh materialu. Tento tvar je vyobrazen na obr. 4.4. Ulozeni, zatizeni a material jsou
shodné jako v podkapitole 4.1.

% Mk

Obr. 4.4 Schéma volného kroucenti otevieného kruhového priirezu

Rozméry zakdtované na obr. 4.4 maji velikost: D = 50 mm, ¢ = 2 mm, t = 1 mm. Velikost
krouticiho momentu je M;, = 10 Nm.

I kdyz se v pficné prifezu zobrazeném na obr. 4.4 nenachazeji zadné obdélnikové elementy, je
mozné ve vztahu ( 4.2 ) brat rozmér b jako délku kruhového oblouku. Pokud by se totiz tento
oblouk rozd¢lil na nekonecné malé elementy délky ds, pak by se tyto elementy mohly povazo-
vat za obdélniky. Soucet vSech délek ds téchto elementu je pak celkova délka oblouku. Torzni
konstanta je pak

[(mD — o)t3] =

] = [(m-50 —2)-13] = 51,7 mm*.

W] =
W] =

Z divodu uvedenych v predchazejicim prikladu se bude nachazet maximalni smykové napéti
na celém povrchu soucasti. Jeho velikost je dana vztahem (4.3 )

M, 10000
Tmax — Ttmax = W 1= 193,4 MPa.

Redukované napéti dle von Misesova kritéria je pro prutovou napjatost

Orea =02 + 312 = /02 +3-193,42 = 335 MPa,
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5 Volné krouceni pruti uzavienych tenkosténnych profilu

U uzavieného profilu vytvaii stfednicova kiivka uzavienou oblast. Pro uzavieny profil jsou
vSechna smykova napéti ve stejném smyslu otaCeni, viz obr. 5.1 b). Maximalizuje se tak jejich
efekt [5]. Na obr. 5.1 b) je taktéz naznaCeno rozlozeni smykového napéti po tloustce stény,
které je témeér konstantni a pro ucely odvozeni nasledujicich vztahi bude uvazovano jako kon-
stantni.

11 11
in 11

1l 11 rozlozeni smykového napéti
m 1" (tEmé&F konstantni)

11 11

a) b)

Obr. 5.1 a) Obecny tvar tenkosténného uzavieného profilu [7] b) RozlozZeni smykového napéti
v pricném prurezu [5]

Je zavedena veli¢ina q, ktera udava velikost sily na jednotku délky oblouku stfednicové kiivky

[3]. Tato je oznaCovana jako smykovy tok a smykové napéti v kterémkoli bode¢ je

T =

q
> (5.1)

kde t je tloustka stény uzavieného profilu. Sila vyvolana na nekonecné malém elementu ob-
louku ds je q ds [3]. Pro vyhodnoceni celkového momentu, ktery vyvolava smykovy tok g, je
nutné pouzit integral po uzaviené stiednicové kiivce [3]

Mk:jgrqu:qjgrds, (5.2)

7 je kolmé vzdalenost od n¢€jakého bodu O uvnitt stfednicové kiivky k tecné€ nakreslené v kte-
rémkoli bodé€ na stfednicové kfivce. Rovnici ( 5.2 ) je mozno upravit do tvaru

kde Q je plocha uzaviena stfednicovou kiivkou, viz obr. 5.1 a). Po vyjadieni smykového toku
z rovnice ( 5.3 ) a dosazenim do rovnice ( 5.1 ) ziskame vztah pro smykové napéti ve tvaru
My

K 5.4
LT (5-4)

Ze vztahu je tedy patrné, Ze na rozdil od otevienych tenkosténnych profilt je nejvyssi smykoveé
napéti v misté nejmensi tloustky, coz je pravy opak.
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5.1 Ovéreni platnosti Saint-Venantova krouceni na dutém kruhovém
prafezu

V této podkapitole bude proveden ovéiujici vypocet pro Saint-Venantovo krouceni na dutém
kruhovém prafezu. Kontrola bude provedena pomoci zakladni vztahti z pruznosti a pevnosti.
Ulozeni, zatizeni a material jsou shodné jako v podkapitole 4.1.

7/ Mk

Obr. 5.2 Schéma volného krouceni pro duty kruhovy priirez

Rozmeéry zakotované na obr. 5.2 maji velikost: D = 50 mm, t = 1 mm. Velikost krouticiho
momentu je M, = 10 Nm.

5.1.1 Saint-Venantova teorie

Pro Saint-Venantovo krouceni je nutné znat velikost plochy, kterou uzavira sttednicova ktivka
(v tomto pripadée kruznice). Obsah se tedy vypocte podle jednoduchého vzorce

Q_7TD2
==

Po dosazeni do vztahu ( 5.4 ) je ziskana velikost maximalniho smykového napéti

M 2M,
=20t

= 2,55 MPa.

Toto napéti se nachazi ve vSech mistech prutu, protoze Saint-Venantova teorie predpoklada
konstantni rozlozeni napéti po tloust’ce stény. Zarover se jedna o pfimy prismaticky prut a ve-
likost krouticiho momentu je po jeho délce konstantni.

5.1.2 Zakladni teorie pruznosti a pevnosti

Pro kruhovy, popt. mezikruhovy piic¢ny priifez, je mozné vypocitat velikost pusobiciho smyko-

vého napéti také pomoci zakladnich vztahd pruznosti a pevnosti. Pro krut je velikost maximal-
niho smykového napéti dana vztahem [1]

My

T=—

Wi

kde Wy, je modul prufezu v krutu a je dan vztahem
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kde p je vzdalenost vnéj§iho povrchu, tedy

a I, je polarni moment priifezu. Pro trubku je
T
L, = ﬁ[(D +t)* — (D — t)*].

Dosazenim predchozich tfech rovnic do prvni rovnice je mozné ziskat hodnotu maximalniho
smykového napéti

B 16M, . 16 - 10 000
Tmax = 1 = 0= L T Y T G0+ D = (50 = D7

(50 + 1) = 2,60 MPa.

Tato hodnota napéti se nachazi na vnéjsim prameéru trubky a napéti linearné klesa smérem ke
sttedu smyku, kde je smykové napéti nulové. Procentualni odchylka maximalniho smykového
napéti ziskaného Saint-Venantovou teorii a klasickou teorii je 1,9 %.

Pokud je nicméné proveden vypocet napéti pusobiciho na stfednicové kruznici trubky. Pro vy-
pocet napéti je pouzit shodny vztah jako u maximalniho napéti, ale vzdalenost od stfedu
smyku je

D
p - 2 '
Ziskame tedy vztah pro smykové napéti ptsobici na stiednicové kruznici.

~ 16M, . 16 - 10 000
TTRD 0 — D -0 1[50 + D* — (50 — DA

50 = 2,55 MPa.

Hodnota napéti na stfednicové kruznici odpovida té ziskané Saint-Venantovou teorii. Je to di-
sledek zjednodusujiciho predpokladu uvazovani konstantniho napéti po tloust’ce trubky.
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5.2 Vypocet napéti pro prurez tvaru dutého étverce

V této podkapitole budou aplikovany vztahy pro tenkosténné uzaviené profily uvedené vyse
pro vypocet napéti pusobiciho v prutu s pfi¢nym prufezem tvaru dutého Ctverce, jako je zobra-
zeno na obr. 5.3. Ulozeni, zatizeni a material jsou shodné jako v podkapitole 4.1.

7/ Mk |

Obr. 5.3 Schéma volného krouceni dutého ctverce

Rozmeéry zakotované na obr. 5.3 maji velikost: @ = 50 mm, t = 1 mm. Velkost krouticiho mo-
mentu je M = 10 Nm.

Velikost stfednicové plochy Q je
Q= a?
po dosazeni do vztahu ( 5.4 ) ziskame velikost smykového napéti

M, M, _ 10000
tToatT 2a%t 2-50%2-1

= 2,00 MPa.

Toto napéti se nachazi ve vSech mistech prutu, protoze je tloustka stény ve vSech mistech stejna
a kroutici moment je konstantni. Redukované napéti ziskdme dle von Misesova kritéria pro
prutovou napjatost

Oreq =02 + 372 =/02 + 3 - 22 = 3,46 MPa.

Jelikoz jsou zachovany vnéjsi rozmeéry pri¢ného prafezu i velikost krouticiho momentu, je
mozné smykové napéti porovnat se smykovym napétim u C-profilu. C-profil byl totiz vytvoren
ze Ctvercového dutého prifezu roziiznutim jedné stény. Porovnanim je ziejmé, ze pokud je
sttednicova kiivka uzaviena, je prut schopen nekolikanasobné efektivnéji prenaset kroutici mo-
ment. Pfi volbé pfi¢ného prifezu u prutt, které jsou primarné zatizeny krouticim momentem,
je vhodné volit uzavieny profil.
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6 Vazané krouceni prutt tenkosténnych profila

U vazaného kroucenti, jak jiz bylo diskutovano vyse, vznikaji pfi zatizeni krouticim momentem
kromé smykovych napéti i napéti normalova. Normalova napéti vznikaji v mistech vazeb, které
neumoznuji deplanaci, nebo v mistech zmény krouticiho momentu.

6.1 Deformacni rozbor

V kazdém bod¢ podél rozpéti prutu je krouceni prenaseno Castecné jako Sait-Venantovo krou-
ceni a ¢astecné jako vazané krouceni [5]. Podil téchto kroucent je zavisly na torzni tuhosti pfic-
ného prifezu a u nékterych tvard pficného prufezu je mozné vazané krouceni zanedbat [5].
Vyznamnost t€chto dvou typa krouceni udava tab. 6.1.

Tab. 6.1 Vyznamnost Saint-Venantova a vazaného kroucenti pro rizné typy prirezi [5]

Typ prifezu Tvar Saint-Venant Vazaneé
Kruhovy duty prifez O v —
Obdeélnikovy a elipticky v
duty prufez 0oo *
T-profily, L-prefily a
X-profily TL+ v *
I-profily a U-profily ITC v ¥

Legenda: v = vyznamny, x = zanedbateiny, — = nenastava

Jak je z tab. 6.1 patrné, tak vazané krouceni ma vyznamny vliv pouze na I-profily a U-profily,
poptipad€ na C-profily. U jinych typa pficnych prifezi je mozné vazané krouceni zanedbat,
jelikoz prafezy vyrazné nedeplanuji [S].

.

=]

MY
-

B AR

Obr. 6.1 Vazané kroucent I-profilu [4]

Je uvazovan piipad symetrického I-profilu, kde je jeden konec pevné uchycen a je zde zame-
zeno deplanaci. Na druhém, volném konci, je profil zatizen krouticim momentem a pficny pru-
fez muze deplanovat. V tomto piipadé ma zamezeni deplanace pfi¢ného prufezu za nasledek
rozdilné ohybani pasnic, kdy jedna pasnice se ohyba doprava a druhé doleva, jak je ukazano na
obr. 6.1.
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6.2 Napét'ovy rozbor

Celkovy kroutici moment puisobici na prut se sklada ze Saint-Venantova a vazaného krouticiho
momentu [5], je mozné tedy psat

Mk = MSV + MW

Jednotlivé kroutici momenty mohou byt vyjadieny v zavislosti na thlu zkrouceni ¢, respektive
na jeho derivacich. Pro Saint-Venantiv kroutici moment je dosazeno z rovnice ( 4.1 )

My = GJ®'+EI, 9", (6.1)

kde E je modul pruznosti v tahu, I, je deplanacni konstanta (téz nazyvana jako vysecovy mo-
ment setrvacénosti) a @’ (resp. ®""') je prvni (resp. tieti) derivace thlu zkrouceni podle vzdale-
nosti x podél stfednice prutu.

6.3 Rozbor napéti pro symetricky I-profil

Pro symetricky I-profil je mozné pouzit vztah pro deplana¢ni konstantu [5]

2
(h—t)

I
Iy ~ ) (62)
kde (h — tf) je vzdalenost mezi stfednicemi obou pasnic a I je kvadraticky mement prifezu
jedné pasnice

3
_ bty

I =—2ZL 6.3
=1 (6.3)

kde b predstavuje Sitku pasnice a t; tloustku pasnice.

Obr. 6.2 Rozlozeni vazaného napéti v pdsnicich pri zabrdnéni deplanace [5]
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Zamezeni deplanace (zptusobeno bud’ kvili vnitinim omezenim ptidruZzené proménnému krou-
ticimu momentu nebo kvuli vnéjsim omezenim na koncich prutu) zptisobuje vznik normalo-
vych a smykovych napéti [S]. Pro symetricky I-profil je rozlozeni napéti mozné vidét na
obr. 6.2. Normalové napéti ma své maximum na konci pasnic a je dano vztahem [5]

o, = TEW,,®", (6.4)

kde W, je normalizovana deplana¢ni funkce na konci pasnice a @' je druha derivace thlu
zkrouceni podle vzdalenosti x podél stfednice. Smykové napéti ma své maximum naopak na
spojnici pasnice a stojny, kde je normalové napéti nulové, a je dano vztahem [5]

ES
Ty :TMCD”’, (6.5)
kde S, je deplanac¢ni staticky moment uprostied pasnice. V praxi je nicméné smykové napéti
od vazaného krouceni pro I-profily malé a bézné se zanedbava [5].

Hodnoty funkci Wy, a S,,1 jsou zavislé na poloze bodu ve kterém je odpovidajici napéti vySet-
fovano [5]. Pro ptehlednost jsou vyznamné polohy v pfi¢ném prufezu oznaceny Cislici v dolnim
indexu funkce. Cislice 0 odpovida konci pasnic, tedy mistu maxima normalového napéti. Cis-
lice 1 odpovida mistu spojnice pasnice se stojinou, kde je naopak maximum vazaného smyko-
vého napéti. Vztah [6] pro normalizovanou deplanacni funkci na konci pasnice pro I-profil,
ktery ma dvé roviny symetrie, je

b(h —ty)
=7 6.6
kde b je Sitka pasnic a Clen (h — t;) je vzdalenost stiednic obou pasnic.
6.4 Relativni velikosti Saint-Venantova a vazaného krouceni
Rovnice ( 6.1 ) mize byt pfepsana do tvaru
My
_r_ CDI _ 2(1)”,,
G/ “
kde
EIL,
= |—= 6.7
a o (6.7)

Parametr a je znamy jako torzni ohybova konstanta, ktera ma rozmér délky [5]. Tento parametr
udava, jak rychle odezniva efekt zabranéni deplanace [5]. Jeho efekt mize byt ilustrovan na
ptikladu prutu, ktery se vystaven krouticimu momentu uprostred svého rozpéti a na obou kon-
cich prutu je pouzita vazba, ktera odebira vSech Sest stupnli volnosti zaroveni, ale umoziuje
deplanaci pri¢nych prifezu. Pro tuto konfiguraci je sestrojen graf na obr. 6.3.

23



06
Lia=1

04 t Lia=4
' | L/a=10
| — - Mx
02 N

00

=
=
=
ot
=
=4
S
Z‘
54
&L
=
=
=3
=

42

Saint-Venantiv moment Msv/Ik

04

06

Vzdalenost podel prutu =L

Obr. 6.3 Rozlozeni Saint-Venantova momentu v prutu zatizeného uprostied krouticim
momentem [5]

Na obr. 6.3 jsou zobrazeny prubéhy Saint-Venantova momentu pro tii rizné poméry L/a. Svisla
osa udava relativni velikost Saint-Venantova momentu ku celkovému krouticimu momentu
v prutu. V kazdém misté podél stfednice je vazany kroutici moment dan jako rozdil celkového
momentu, v grafu zobrazen fialovou ¢arkovanou carou, a Saint-Venantova momentu [5].
Z grafu je patrné, ze pokud je délka nosniku dostatecné velka nebo torzni ohybova konstanta
dostatecné€ mala, tedy pomér L/a=10, bude na koncich prutu pfitomny pouze Saint-Venantiv
kroutici moment. V opacném piipadé velmi kratkého prutu, tedy pro pomér L/a=1, je vétSina
krouceni prenasSena jako vazané [5].

6.5 Vypocet napéti pro I-profil

Vazané krouceni u prutu vznika bud’ zménou krouticiho momentu po jeho délce nebo jako
v tomto piipadé zamezenim deplanace pficného prurezu. Na obr. 6.4 je zobrazen prut, ktery je
na jedné stran¢ zatizen krouticim momentem a na druhé strané je pouzita vazba vetknuti, ktera
odebira vSech Sest stuprill volnosti a taktéz zamezuje deplanaci pficnych prufezii. Na volném
konci miizou pficné prufezy deplanovat a nebude tak zde vznikat normalové napéti od vazaného
krouceni. Nebezpecné misto z hlediska mezniho stavu pruznosti se proto mize nachazet ve
dvou mistech. Ve vetknuti na konci pasnic, kde pisobi nejvyssi normalové napéti od vazaného
krouceni, nebo na volném konci, kde ptsobi nejvyssi smykové napéti od volného krouceni.

b
L —
|
o Mk " I _
f%\%
||

Obr. 6.4 Schéma vazaného krouceni I-profilu
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Rozmeéry zakotované na obr. 6.4 maji stejnou velikost jako u volného krouceni, tedy: L = 2 m,
b =50mm, h = 50 mm, t = 1 mm. Velikost krouticiho momentu je taktéz stejné velka
M, = 10 Nm.

Pro vypocet napéti je nejprve nutné urcit charakteristiky pfi¢ného prifezu. Velikost torzni kon-
stanty je jiz vypocitana v podkapitole 4.1, tedy ] = 49,67 mm®*. Velikost deplana¢ni konstanty
je urCena dosazenim vztahu ( 6.3 ) do vztahu ( 6.2)

| bk’ _50°-1-502 o
w =~ 24 - 24 =1, mm-.

Dalsi prafezovou charakteristikou je normalizovana deplanacni funkce. Jeji velikost na konci
pasnice, kterou udava vztah ( 6.6 ), je

bh  50-50 5
WnOZT: 2 = 625 mm~.

Z téchto prurezovych charakteristik je mozné vypocitat velikost torzni ohybové konstanty. Pro
vypocet je pouzit vztah ( 6.7 )

El, _ [200000-13-107
= 167 T |7 76920-4967 om0 mm

6.5.1 Napéti ve vetknuti

Pro vycisleni napéti je potfeba znat prvni a druhou derivaci uhlu zkrouceni. Pro konfiguraci,
kdy na jedné stran€ je prut vetknuty a na volném konci zatizen krouticim momentem, odvodil
Hughes [5] vztahy pro prvni a druhou derivaci tthlu zkrouceni

,_ My Ly .
Q' = tanh( )smh (a) — cosh + 1]

G
_ 10 000 ) h(ZOOO) 'h( 0 ) h( 0 )+1 —0 1
T 769204967 | " \8249/ "™ \8229) ~ “°%" 8229 ]_ mm

" = 1\;}{ tanh (L) cosh (g) — sinh (g)] =

_ 10 000 ) h(ZOOO) h( 0 ) 'h( 0 )_
= 769204967 ""\8249) " \g2a9) ~ " 824,9]_

= 3,166 - 107°

mm?

Proménna x udavam vzdalenost podél stiednice prutu (ve vetknuti x = 0). Ve vetknuti bude
vSechen kroutici moment prenasen jako vazané krouceni, protoze prvni derivace uhlu zkrouceni
ma ve vetknuti nulovou hodnotu. Ve vetknuti bude proto pusobit pouze normalové napéti od

25



vazaného krouceni, protoze smykové napéti od vazaného krouceni zanedbavame a Saint-Ve-
nantiv kroutici moment zde ma nulovou hodnotu. Pro velikost normalového napéti je pouzit
vztah (6.4)

w = TEW,,®" = +200 000 - 625 3,166 107® = +396 MPa.

Toto napéti se nachazi na koncich pasnic, kdy na jednom konci pasnice je tahové napéti a na
druhém konci je tlakové. Jelikoz v misté€ vetknuti uz neptisobi zadné dalsi napéti, je normalové
napéti o, zaroven i redukované napéti.

6.5.2 Napéti na volném konci

Pro vycisleni napéti na volném konci je zapotiebi prepocitat velikosti prvni a druhé derivace
uhlu zkrouceni, kdy x = L

@' = 1\;}{ tanh (L) sinh (i) - cosh( ) + 1]

_ 10000 . h(zooo) , h(zooo) h(2000)+1]_
= 769204967 | " \8249/) ™ 8229/ T " \822 9 =

1
=2,1567 - 1073 —
mm

M L X X
" = G}{ tanh( )cosh (E) — sinh (E)] =
_ 10 000 ) h(ZOOO) h( 0 ) 'h( 0 )]_0 1
T 76920-4967 L "\8249/) “*M"\g249) " ™ \8229)| T " mm?

Z velikosti prvni a druhé derivace je patrné, ze na volné konci bude pasobit pouze smykové
napéti od Saint-Venantova krouceni. Norméalové napéti od vazaného krouceni zde bude nulové,
protoze pii¢ny prifez na volném konci mize deplanovat. Velikost smykového napéti je mozné
vycislit pomoci vztahu (4.4 )

T=Gt®' =76920-1-2,1567- 1073 = 166 MPa.

Redukované napéti dle von Misesova kritéria pro prutovou napjatost je dano

Oreq =02 + 372 = /02 4+ 31662 = 287 MPa.

Toto napéti se nachazi na povrchu celého priéného prafezu na volném konci prutu, protoze je
tloustka v celém tomto prufezu stejna.

Kritické misto vii¢i meznimu stavu pruznosti se nachazi na konci pasnic ve vetknuti, protoze
se zde nachazi nejvyssi hodnota redukovaného napéti.
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6.5.3 Napéti ve vzdalenosti 200 mm od vetknuti

V misté vetknuti neni mozné zjistit velikost napéti pomoci MKP, protoze je toto misto vyrazné
ovlivnéno okrajovymi podminkami. Aby bylo tedy mozné porovnat analyticky vypocet s me-
todou konecnych prvkud, bude nasledovat vypocet napéti ve vzdalenosti 200 mm od vetknuti,
tedy x = 200 mm. Je nutné piepocitat hodnoty prvni a druhé derivace

@' = M tanh (L) sinh( ) — cosh + 1]
G] a
_ 10 000 ) h(ZOOO) _h(ZOO) h(200)+1]—
T 769204967 | " \8249/) "™ 82249/ T “°%" 8229 =

=5,622-107*

" = 1\;}{ tanh (L) cosh (g) — sinh (g)] =

_ 10 000 ) h(Z 000) h( 200 ) h( 200 )]
= 769204967 | 2"\ g229) <" \8229) ~ "M (8229

1
=2,4837 - 107°
mm

V tomto misté bude puisobit normalové napéti od vazaného kroucenti, jelikoZ je toto misto stale
dostatecn€ blizko mista vetknuti. Dale zde bude pusobit i smykové napéti od Saint-Venantova
krouceni, jelikoz uz zde neni nulova derivace uhlu zkrouceni. Pro vyc¢isleni téchto napéti jsou
pouzity vztahy (6.4 )a (4.4)

0w = TEW,,®" = £200 000 - 625 - 2,4837 - 107% = +310 MPa
T=Gtd' =76920-1-0,5622 = 43 MPa.

Normalové napéti puasobi, obdobné jako ve vetknuti, na koncich pasnic. Smykové napéti je
konstantni v celém pii¢ném prifezu, protoze je konstantni i tloustka. Kriticka mista z hlediska
mezniho stavu pruznosti se proto budou nachazet na koncich pasnic. Redukované napéti dle
von Misesova kritéria pro prutovou napjatost je dano

Oreqa =02 + 372 = /3102 + 3 - 432 = 319 MPa.
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7 Numerické reSeni

Pro numerické feSeni napéti pusobici v prutu je pouzita MKP. Tato metoda slouzi nejen ke
strukturalnim analyzam, ale také k feSeni problému vedeni tepla, vizualizaci proudéni tekutin
nebo modalni analyzy apod.

Z matematického thlu pohledu je MKP metodou feSeni soustav linearnich (parcialnich) dife-
rencidlnich rovnic, kterd vychazi z variaCnich metod [8]. V klasické mechanice poddajnych té-
les se aplikuji zejména energetické variacni principy virtualnich posuvi, resp. minima celkové
potencialni energie a virtualnich sil [8]. Tvarové slozité téleso je rozdeleno na konecny pocet
jednodussich podtéles tzv. prvky. Primarnim vystupem jsou posuvy jednotlivych uzll, které se
nachazeji na jednotlivych prvcich. Z té€chto posuvi je nasledné mozné vycislit napéti, popf.
dalsi veli¢iny.

Numerické vypocCty a modelovani jsou provadény v programu Ansys Workbench 2022 R2.
Konkrétné jsou pouzity moduly Ansys Mechanical a DesignModeler. VSechna télesa byla mo-
delovana jako plosna télesa. Ty byly nasledné vysitovany prvky typu SHELL281, ktery se zob-
razen na obr. 7.1.

Obr. 7.1 Prvek typu SHELL281 [9]

Tento prvek ma osm uzlt, které jsou oznacené pismeny I, J, K, L, M, N, O a P, a kazdy uzel
ma Sest stupriti volnosti: posuvy v ose X, y a Z a rotace kolem téchto os [9]. Prvek trojuhelniko-
vého tvaru je mozné vytvorit predepsanim stejného Cisla uzlu pro uzly K, L a O [9].
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Obr. 7.2 Konecnoprvkova sit' u I-profilu

Na obr. 7.2 je zobrazena kone¢noprvkova sit’ pro prut s I-profilem. Pro vytvoreni této sité byla
pouzita funkce ,,Body sizing"“, kde byla nastavena velikost prvki na 2,5 mm (u vazaného krou-
ceni na 3,125 mm) z divodu omezeni studentské verze licence a funkce ,Method“, kde bylo
nastaveno preferovani Ctyfuhelnikovych prvku a také, ze tyto prvky budou kvadratické. Konec-
noprvkové sité€ u ostatnich tvart piicného prifezu byly vytvoreny stejnym zptusobem.

C: Yolné krouceni, I-profil D: vazané krouceni, I-profil
Static Structural Static Structural
Time: 1, 5 Tirne: 1, s

Bl Mornent: 10, Mom

. Moment: 10, M.
Remote Displacement

. Fized Support

a) b)
Obr. 7.3 a) Okrajové podminky u volného krouceni b) Okrajové podminky u vazaného krouceni

U vSech prikladi byla na jednom konci prutu pouzita okrajové podminka ,, Moment®. Tato pod-
minka rozmisti sily do v§ech uzli na zvolené hrané tak, aby tyto sily vytvarely zadany moment
kolem zvolené osy a zaroven byl jejich soucet nulovy. Na druhém konci prutu byla v pfipade
volného krouceni, které je vyobrazeno na obr. 7.3 a), pouzita okrajova podminka , Remote dis-
placement™, ktera umoziiuje omezit posuvy nebo rotace v libovolném vzdaleném bod¢. Pro pfi-
pady feSené v této praci byly omezeny vSechny posuvy i vSechny rotace a zvoleny bod byl
vyobrazeno na obr. 7.3 b), byla pouzita okrajova podminka , Fixed®, kterd omezuje zvolené
posuvy a rotace na celé zvolené geometrii. Opét byly zamezeny vSechny posuvy a rotace.
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V nasledujicich podkapitolach bude provedena verifikace vysledki ziskanymi analytickymi
vztahy. V jednotlivych podkapitolach bude vzdy uvedena jen hodnota ziskana pomoci MKP.
V posledni podkapitole bude nasledné provedeno srovnani vSech vysledka.

7.1 Verifikace vypoctu volného krouceni I-profilu

V této a v nasledujicich podkapitolach bude porovnano analytické feSeni s MKP. V tomto pfi-
padé bude ovéfen vypocet z kapitoly 4.1.

€: Yolné kroucen, I-profil
Equivalent Stress

Type: Equivalent tvon-Mises) Stress - Top/Battom
Unit:

Obr. 7.4 Redukované napéti v celém prutu

Na obrazku obr. 7.4 je zobrazeno redukované napéti dle von Misesova kritéria pro cely prut.
Nicméné z obrazku je patrné, ze oba konce prutu jsou siln€ ovlivnény okrajovymi podminkami
a velikosti napéti jsou zde zavadéjici. Z tohoto diivodu jsou na nasledujicich obrazcich zobra-
zeny napéti v pricném prurezu, ktery se nachazi uprostied délky prutu. Timto zplisobem budou
zobrazeny napéti i u ostatnich priklada.

C: Yolné krouc| I-profil

Shear Stress 2
Type: Shear Strg Component) - Top/Bottam

Global Coordingl8System

169

-217 Min

Obr. 7.5 Smykové napéti t,, ve stojné

Na obr. 7.5 je zobrazen prubéh smykového napéti ve stojin€, dle zobrazeného souradnicového
systému jde o napéti 7,,. Z priibéhu je patrné, Ze smykové napéti se s tloustkou méni. Svého
maxima dosahuje vzdy na povrchu, a naopak uprostied tloustky stojiny je hodnota smykového
napéti nulova. Tato skuteCnost potvrzuje predpoklad linearniho rozlozeni Saint-Venantova
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napéti v pricném prafezu. Jako vypovidajici hodnota napéti nebude vzata maximalni hodnota,
kterou zobrazuje stupnice. Je to z divodu, ze u koncu jednotlivych obdélnikovych ¢asti pric-
ného profilu se koncentruje napéti. Tuto skutecnost ale analyticky vypocet neuvazuje, a proto
neni velikost smykového napéti v tomto misté vypovidajici. Odpovidajici hodnota se tedy na-
chazi v dostatecné vzdalenosti od spojnic stojiny s pasnicemi. Vypovidajici hodnota smyko-
vého napéti ve stojin€, kterou zobrazuji na obr. 7.5 stitky, je 7,, = 209 MPa.

C: Yolné krouceni, I-profil

Shear Stress 3

Type: Shear StressPE Component) - Top/Bottarm
Unit: hMPa

Global Coordinate Systerm

Tirne: 15

2072 3 20903 2 = 203 3

-218 Min IS

Obr. 7.6 Smykové napéti ., v pdsnici

Z dtvodu Citelnosti je na obr. 7.6 zobrazen prabéh pouze jedné pasnice. Na druhé pasnici jsou
velikosti napéti shodné. Stejné€ jako ve stojn€ se maximum napéti nachdzi na povrchu soucasti
a uprostied tloustky je smykové napéti nulové. Opét se zde nachazi koncentrace napéti, a proto
je vypovidajici nejvyssi smykové napéti v pasnici T,, = 209 MPa. Napéti je shodné s tim ve
stojing.

(362,52 5

C: Yolné krouceni, I-profil

Equivalent Stress 2

Type: Equivalent (van-Mises) Stress - Top/Bottom
Unit: MPa

Time: 15

162 i

108

54 ®

3,11e-5 Min 365,43 p ¥
36345 %

Obr. 7.7 Redukované napéti v pricném priirezu

Z obr. 7.7 je patrné, ze maximalni redukované napéti se nachazi na povrchu soucasti. To je
o¢ekavang, jelikoz jedinou nenulovou slozkou napéti je smykové napéti T, resp. T,,, které ma
své maximum prave na povrchu. Maximalni vypovidajici velikost redukovaného napéti dle von
Misesova kritéria je u I-profilu g,.4 = 365 MPa.
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7.2 Verifikace vypoé&tu volného krouceni C-profilu

Nize bude provedeno numerické ovéreni analytického vypoctu z kapitoly 4.2. Zobrazené pri¢né
prufezy se nachazeji uprostied rozpéti prutu. Z divodu Citelnosti budou zobrazeny prubéhy na-
péti pouze v horni poloviné priafezu. Ve spodni polovin€ budou pribéhy totozné.

B: volné krouceni, C-profil

Shear Stress

Type: Shear Stress{(¥Z Component) - Top/Bottorm
Unit: kP2

Global Coordinate Syste,

Time: 15

166 Max

-162,60 4
-181
-165 Min |-1605

[renray

Obr. 7.8 Smykové napéti t,,, v pricném priirezu

Na obr. 7.8 je vyobrazen prabéh smykového napéti v horni poloviné€ ptiéného prufezu prutu.
Vzhledem k zobrazenému soufadnicovému systému se jedna o smykové napéti 7,,. Stejné jako

v predchazejicim ptikladu se zde nachazeji koncentrovand napéti a maximalni vypovidajici
smykové napéti je tedy 7,, = 163 MPa.

B: volné krouceni, C-profil
Shear Stress 2

Type: Shear Stress( Cornponent) - Top/Battom
Unit: MPa

$\obaI1Coordinate Systern
ime: 15

165 Max
128
9,6
54,9
163
-183
-54,9
-6
-128
-165 Min

Obr. 7.9 Smykové napéti t,, v pFicném priirezu

Na obr. 7.9 je zobrazen pribéh smykového napéti 7,., v pficném prufezu prutu. Velikost maxi-
malniho vypovidajiciho smykového napéti je 7,, = 160 MPa.

32



B: volné krouceni, C-profil

Equiwalent Stress 2 745 =

Type: Equivalent fvan-Mises) Stress - Top/Bottom
Unit: MPa s 5 &
Tirne: 15

288 Max
256

24

192

160

128

95,9

63,9

32

0.0138 Min

Obr. 7.10 Redukované napéti v pricném profilu

Na obr. 7.10 je zobrazen prubéh redukovaného napéti dle von Misesova kritéria v pficném pru-
fezu. Maximalni hodnoty opét nabyva na povrchu soucasti. Nejvyssi vypovidajici redukované
napéti je u C-profilu 0,4 = 280 MPa.

7.3 Verifikace vypocétu volného krouceni otevieného kruhového pru-
Fezu

Nize bude provedeno numerické ovéreni analytického vypoctu z kapitoly 4.3. Zobrazené pri¢né
prufezy se nachazeji uprostied rozpéti prutu. Z divodu Citelnosti budou zobrazeny prubéhy na-
péti pouze v horni poloviné priafezu. Ve spodni poloviné budou pribéhy totozné.

E: Yolné krouceni, otevfeny kruh
Shear Stress

Type: Shear Stress(VZ Carmponert) - Top/Bottarn
Unit: MPa
Coardinste Systern 2
Time: 15

[19624 s
[-13913 %

217 Max
169

120

.3

227
-259
-748
-123
-172
-220 Min

EEED:
[197.43 3

19866 2

i

D

Obr. 7.11 Smykové napéti t,, v pricném priiiezu

Na obr. 7.11 je zobrazen prubéh smykového napéti v piicném prafezu. Jelikoz se o zakfivena
profil neni mozné vykreslit pribéh smykového napéti v kartézském soufadnicovém systému, je
nutné pouzit valcovy souradnicovy systém. Svého maxima dosahuje smykové napéti opét na
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povrchu soucasti. Pro valcovy soufadnicovy systém, ktery je zobrazen na obr. 7.11, je nejvyssi
vypovidajici hodnota smykového napéti 7,,, = 200 MPa.

E: Yolné krouceni, otevieni kruh
Equivalent Stress 2

Type: Equivalent fvan-Mises) Stress - Top/Bottom
Unit: MPa
Tirne: 15

382 Max

0,0764 Min

Obr. 7.12 Redukované napéti v pricném priirezu

Na obr. 7.12 je zobrazen prubéh redukovaného napéti dle von Misesova kritéria v pricném pra-

fezu. Nejvyssi hodnota redukovaného napéti puasobiciho v otevieném kruhovém prifezu je
Oreq = 347 MPa.

7.4 Verifikace vypoc€tu volného krouceni prifezu tvaru dutého
Ctverce

Nize bude provedena verifikace analytického vypoctu z kapitoly 5.2. Zobrazené piicné prifezy
se nachazeji uprostied rozpéti prutu.

A: volné krouceni, uzavienf Ctverec
Shear Stress 2

Type: Shear Stress(VZ Component) - Top/Bottom
Unit: MPa

Global Coordinate Systern
Time: 15

=

Obr. 7.13 Smykové napéti t,,, v pricném priirezu
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Na obr. 7.13 je zobrazen priibéh smykového napéti Ty, v pficném prifezu. Je patrné, Ze napéti
se po tloustce stény méni jen velmi malo. Navic je napéti v horni 1 dolni stén¢ stejné velké a
lisi se pouze smérem pusobeni. Prut je tak schopen prenaset mnohem vy$si zatizeni silovou
dvojici, ktera vyvolava kroutici moment uvnitt prutu. To je hlavni rozdil od krouceni otevte-
nych profilii. Nejvyssi hodnota smykového napéti je 7y, = 2,08 MPa.

A: volné krouceni, uzavieny Ctverec
Shear Stress 3

Type: Shear Stress(E Compaonent) - Top/Bottom
Unit: MPa

Global Coordinate System

Time: 15

2,08 Max
162

118
0,64
0231
-021
-0,604
-1,16
-1,62
-2,08 Min

=]

Obr. 7.14 Smykové napéti T, v pricném prurezu

Na obr. 7.14 je zobrazen pribéh smykového napéti 7., v pficném prafezu. Popis prubéhu je
totozny jako u predchazejiciho obrazku. Maximalni hodnota smykového napéti 7y, je taktéz
totozna, tedy 7, = 2,08 MPa.

A: volné krouceni, uzavieny ftverec
Equivalent Stress 2

Type: Equivalent fuon-Mises) Stress - Top/Bottam
Unit: MPa
Time: 15

3,61 Max
3,46

33

3,15

3

2

2,69

2,54

2.39 Min

Obr. 7.15 Redukované napéti v pricném priirezu
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Na obr. 7.15 je zobrazen prubéh redukovaného napéti dle von Misesova kritéria v pficném pra-
fezu. Maximalni hodnota redukovaného napéti je g,.4 = 3,61 MPa.

7.5 Verifikace vypoctu vazaného krouceni I-profilu

Nize bude provedena verifikace analytického vypoctu z podkapitoly 6.5. Zobrazené pfi¢né pri-
fezy se nachazeji ve vzdalenosti 200 mm od vetknuti.

D: vazané krouceni, I-profil
Shear Stress 3

Type: Shear Stress(F Component) - Top/Bottom
Unit: MPa

Global Coordinate Systern
Time: 15

47,706 Max
37,105
26,504
15,902
5,3007

-5,3007 ¢
-15,902 X
-26,504

-37.105
-47,706 Min

Obr. 7.16 Smykové napéti T, v pdsnici

Na obr. 7.16 je zobrazen prubéh smykového napéti 7y, v horni pasnici. Ve spodni pasnici je
prubéh totozny. Maximum smykového napéti, na obrazku znacka ,,Min“, se nachazi uprostied
Sitky pasnice. Je to z davodu, ze kromé Saint-Venantova smykového napéti se zde nachazi i
smykové napéti od vazaného krouceni, ktera méa svou maximalni hodnotu praveé uprostied Sitky
pasnice. Nejvyssi hodnota smykového napéti v pasnice je Ty, = 47,7 MPa.

D: vazané kroucefiill-profil
Shear Stress 2

Type: Shear Stress omponent) - TopBottarn
Unit: MPa

Global Coordinate|Sterm
Time: 15

44,7 Max

M8

4,8

149

4,97

497

4.9

248

348 X
44,7 Min

Obr. 7.17 Smykové napéti t,,, ve stojiné

Na obr. 7.17 je zobrazen priibéh smykového napéti 7y, ve stojiné. Tento priibéh je totoZny jako
u volného krouceni. Jedina odlisnost je, ze se zde bude mit smykové napéti mensi velikost.
Maximalni hodnota smykového napéti ve stojiné je Ty, = 44,7 MPa. Je to zplisobeno tim, Ze
pouze Cast celkového krouticiho momentu se v tomto misté prenasi jako Saint-Venantiv mo-

ment. Zbyly kroutici moment zpisobuje vznik pfidavnych smykovych a normalovych napéti
v pasnicich.
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D: vazané krouceni, l-profil

Mormal Stress 2

Type: Mormal Stress(Z fuxis) - Top/Bottam
Unit: MPa

Global Coordinate Systern

Time: 15

313 Max

243

174

104

347

34,7

-104 W
-174

-243
-313Min e
¥

Obr. 7.18 Normalové napéti o, v pricném priirezu

Na obr. 7.18 je zobrazen prubéh normalového napéti g, v horni pasnici. Ve spodni pasnici je
velikost normalového napéti totozna, pouze se zméni smér, kdy napravo je tlakové napéti a
vlevo je tahové napéti. Z pribéhu je patrné, ze uprostied Sitky pasnice je normalové napéti
nulové a smérem k okrajium pasnice napéti roste, resp. klesa. Tato skuteCnost potvrzuje pred-
poklad linearniho rozlozeni normalového napéti v pasnicich. Maximalni, resp. minimalni, hod-
nota normalového napéti se nachazi na konci pésnice a jeho velikost je 0, = 313 MPa.

D: vazané krouceni, |-profil
Equivalent Stress 2

Type: Equivalent {von-Mises) Stress - Top/Bottam
Unit: MPa

Tirme: 13
Custom Obsaolete

912e-6 ®
X

Obr. 7.19 Redukované napéti v pricném priirezu

Na obr. 7.19 je zobrazen prubéh redukovaného napéti dle von Misesova kritéria v pricném pra-
fezu. Na obrazku je zobrazena pouze polovina pficného prufezu z divodu Citelnosti, v druhé

poloving je pribéeh totozny. Maximalni hodnota se nachazi na koncich pasnic a jeho velikost je
Oreq = 317 MPa.
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7.6 Celkové srovnani analytického a numerického feseni

V tab. 7.1 je provedeno celkové srovnani analytického a numerického vypoctu u vSech typua
pficnych prarezi, které jsou uvedeny v této praci.

Tab. 7.1 Srovnani analytického a numerického vypoctu

Maximalni reduko- | Maximalni reduko- , 1,
axima eduko axima U Absolutni | Procentualni

Nazev vané napéti analytic- | vané napé€ti nume- odchvlka Odchvlka
kym vypoctem rickym vypoctem y y
Jednotka MPa MPa MPa %

Volné krouceni

[-profil 349 365 16 4,58
C-profil 262 280 18 6.87
Otevieny kruhovy 335 347 12 3,58
prufez ,
Duty ctvercovy 3.46 3,61 0.15 434
prufez
Vazané krouceni
[-profil 319 317 2 0,63

Z tab. 7.1 je patrné, Ze nejveétsi odchylku mezi analytickym a numerickym vypoctem je u vol-
ného krouceni otevieného prafezu tvaru C-profilu, konkrétné 6,87 %. Naopak nejmensi od-
chylka je u vazaného krouceni I-profilu, konkrétné 0,63 %. Procentualni odchylky jsou vzta-
zeny k hodnoté napéti analytického vypoctu.
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8 Zaveér

Cilem této prace byla aplikace vztahti pro volné a vazané krouceni prut tenkosténnych profila,
jejich verifikace numerickymi metodami a nasledné srovnani vysledku.

V prvni ¢asti byla provedena reserSe volného krouceni prutli tenkosténnych otevienych a uza-
vienych profild. Diraz byl kladen pfedevsim na odvozeni potiebnych analytickych vztaha pro
vypocet napéti pusobiciho v prutu. Tyto vztahy byly aplikovany na konkrétnich prikladech
pruti. Z vysledka bylo zjisténo, Ze v uzavienych tenkosténnych profilech ptisobi pii zachovani
stejnych rozmeért a zatizeni mnohonasobné niz§i smykové napéti. Pii volbé tvaru pfi¢ného pro-
filu u soucasti, u kterych je pfedpokladané zatizeni krouticim momentem, je tedy vhodné volit
uzavieny tvar tenkosténného profilu. Déle byly odvozené vztahy pouzity pro vypocet napéti
plsobiciho v prutu s pfi¢nym prifezem tvaru mezikruzi. Ziskané hodnoty napéti byly nasledné
porovnany s hodnotami ziskanymi pomoci zakladnich vztahii pruznosti a pevnosti. Zjisténa od-
chylka od maximalniho napéti byla 1,9 %. Tato odchylka se bude zvySovat s nartstajici tloust-
kou stény. Pfi srovnani napéti pusobiciho na stifednicové kruznici se hodnoty napéti ziskané
obéma zpusoby shoduji. Tyto skutecnosti jsou zapfiCinény zjednodusujici podminkou Sain-Ve-
nantova krouceni o uvazovani konstantniho napéti po tloust’ce stény.

V dalsi casti byla provedena reserse vazaného krouceni tenkosténnych profilt. Pii vazaném
krouceni vznikne v prutu kromé smykovych napéti i normalové. U uzavienych profili neni
deplanace pfi¢nych prufeza pfili§ vyznamna a u vazaného krouceni tak bude normalové napéti
zanedbatelné. Vyznamna deplanace nastava predevsim u I, U a C-profilt. Pokud tedy deplanaci
zamezime, vznikne u téchto profili nezanedbatelné normalové napéti. Vztahy odvozené v této
Casti byly aplikovany na piikladu prutu s pficnym prufezem tvaru I-profilu. Pfi srovnani bez-
pecnosti vii¢i meznimu stavu pruznosti se neda jednoznacné stanovit, zda je nebezpecnéjsi
volné nebo vazané krouceni. Zalezi na pouzitém kritériu pfi vypoctu redukovaného napéti.

V posledni casti byly analytické vypoCty ovéfeny pomoci numerickych metod. Pro verifikaci
byl pouzit program Ansys Workbench 2022 R2, ktery vyuziva pro vypocet MKP. Pii hodnoceni
vysledkt bylo nutné hodnoty napéti uréovat v dostate¢né vzdalenosti od konct prutu, protoze
hodnoty napéti v t€chto mistech byly znac¢né zkreslené kvuli okrajovym podminkam, které zde
byly zadany. Vysledky proto byly uréovany v piicném prafezu prutu, ktery se nachazel v polo-
viné rozpéti. Na koncich jednotlivych obdélnikovych Casti pficnych prafezd se projevovaly
koncentrace napéti, které pii analytickém vypoctu nebyly uvazovany. Z tohoto divodu nebylo
jako vypovidajici napéti vzdy brano to maximalni napéti, které v pficném prurezu pusobi. Pti
srovnani vysledkt ziskanymi analytickym a numerickym vypoctem byla nejvyznamnéjsi od-
chylka zjisténa u volného krouceni prutu s pfinym prifezem tvaru C-profilu, konkrétné 6,87
%. Naopak nejmensi odchylka byla zjiS§téna u vazaného krouceni I-profilu, konkrétné 0,63 %.
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