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Abstrakt

Hlavnim cilem této prace je vypracovani programu, ktery bude fesit ulohy z oblasti prostého
tahu/tlaku prutl a prutovych soustav v rozsahu bakalaiského studia. Prace se sestava ze dvou
programi, vypracovanych ve vyvojovém prostfedi Borland Delphi. Programy umoznuji
uzivateli definovat prut (prutovou soustavu) na zakladé geometrickych parametri a vazeb,
uréi miru statické neurcitosti, provedou pottebné vypocty a v ptipadé¢ potieby urci deformacni
podminku (program pro feseni prutu). Pisemna cast prace slouzi jako manual k pfilozenym

programim.

Klic¢ova slova
PRUT, TAH, TLAK, PRUTOVA SOUSTAVA, PROGRAM, NAPET]

Abstract

The aim of this work is a program that will solve problems from the simple tension
/compression bars and strut frames in the range of bachelor. The work consists of two
programs developed in the Borland Delphi development environment. The programs allow
the user to define a bar (strut frames) on the basis of the geometrical parameters and
constraints, determine the rate of statical indetermination, make the necessary calculations
and, if necessary, indicate the condition of deformation (a program for solving bars). The

written part of the work serves as a manual.
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1. Uvod

Pfedmét Pruznost a pevnost I je obecné povazovan za velice obtizny a neni piili§ obliben.
Avsak studium tohoto pfedmétu nam poskytuje zakladni teoretické znalosti, které¢ jsou
nezbytné pro dalsi studium v oblasti technickych véd. PPI se zabyva zplsoby prostého
zatézovani (tahem/tlakem, ohybem, krutem). Toto zatézovani se v praxi pfili§ casto

Tato prace ma za kol vytvofit program, ktery by pomahal s feSenim problému
prostého zatézovani. Cilem bylo navrhnout takovy program, na ktery by se dalo v budoucnu
navazat a roz$ifit jej o nové funkce tak, aby se konefna verze programu stala jakymsi
nastrojem a pomocnikem pii feSeni problému tykajicich se pravé prostého zatéZovani,

konkrétné tahu a tlaku.

——
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2. Zakladni teoretické poznatky a vztahy

Oblast pruznosti a pevnosti zahrnuje velké mnozstvi poznatkl. Tato prace nemize, a ani se
nesnazi, postihnout celou oblast pruznosti a pevnosti I, ale pouze uvede zdkladni zakonitosti a

vztahy v rozsahu bakalaiského studia, které byly vyuzity pro tvorbu programu.

2.1 Mezni stavy

Proto, aby mohli stroje nebo jejich soucasti spravné pracovat, nesmi jejich deformace ¢i
poruseni presahnout urcité hranice. Tyto hranice se nazyvaji mezni stavy.
»Mezni stavy jsou stavy, kdy deformace nebo poruseni se méni z funkéné piipustnych na
funkéné neptipustné.” [1].
Mezni stavy mtizeme délit na:
* mezni stavy souvisejici s deformaci
* mezni stavy souvisejici s porusenim.

V ramci této prace jsou podstatné pouze mezni stavy souvisejici s deformaci.

2.1.1 Mezni stavy souvisejici s deformaci

Mezni stav deformace

»Mezni stav deformace je takovy stav, ve kterém se deformace funk¢né piipustné méni na
deformace funkéné neptipustné.© [1] .
Jako ptiklad mlZe byt pouZzita lopatka turbiny. Pokud dojde vlivem zatiZeni k vymezeni vile

mezi lopatkou turbiny a st€énou, nastdva mezni stav deformace.

Mezni stav pruznosti

»Mezni stav pruznosti télesa je takovy stav, pii jehoz prekroCeni vznikaji plastické
deformace.” [1]. Mezni stav pruznosti tedy popisuje piipad, kdy se deformace elasticka méni
na deformaci plastickou. Piekro¢eni mezniho stavu pruznosti neznamena nutné ztratu funkce
télesa. V nékterych piipadech je dokonce Zadouci, aby nastaly plastické deformace napft. na

funkéni ploSe kladiva.

Mezni stav deformacni stability

»Mezni stav deformacni stability télesa je takovy jeho stav, kdy geometricka konfigurace,
ktera byla stabilni pfed dosazenim mezniho stavu, se po jeho pifekroceni stava labilni a

stabilni se stava jina geometricka konfigurace télesa.” [1].Tento mezni stav je spojen se




vznikem velkych deformaci. V piipadé pruti a jejich namahani tlakovym napétim se tento

stav nazyva meznim stavem vzpérné stability.

2.2 Prutv pruznosti a pevnosti

Pod pojmem ‘prut’ si jisté kazdy ¢lovék vybavi dlouhé a zaroven tenké téleso. Z hlediska PP
je prut nejjednodussim teoretickym modelem realného télesa. Proto, aby bylo mozné tento
model pouzit, musely byt zavedeny urcité¢ piedpoklady o jeho geometrii, napjatosti a
deformaci. Tyto ptedpoklady se nazyvaji prutové piredpoklady a jsou clenény na:

Geometrické predpoklady

1. Prut je urCen stiednici (w) a pficnym prifezem (). Stfednice je hladka a spojita
kiivka o konecné délce. Pficny prifez obsahuje vSechny body stfednice a lezi
Vv normalové rovin€. Prisecikem pii¢ného prifezu a stiednice je geometrické téziste

(T) daného pficného prutezu (Obrazek 1).

Obrazek 1 Zobrazeni sti‘ednice a pfi¢ného priiezu

2. Pticny prifez je spojitd jedno nebo vicenasobné souvisla oblast (Obrazek 2),
ohrani¢ena obrysem a charakterizovana charakteristikami pti¢ného prufezu. Pozn. Pro
potieby FeSeni prostého tahu a tlaku a prutovych soustav bude z téchto charakteristik
potieba pouze plocha (S). Ztohoto diivodu nebudou ddle dalsi charakteristiky

uvedeny.

Obrazek 2 Souvisly a nesouvisly priiez

3. Délka stednice je fadové minimaln¢ stejné velka jako velikost nejvétsiho rozméru

pti¢ného prifezu.




Vazbové a zat€zovaci predpoklady:

1. Vazby omezuji jen posuvy a thly natoceni stfednice.
2. Zatizeni je soustfedéno na stfednici. Z toho vyplyva, ze na prutu mohou piisobit pouze

osamgle sily, popt. liniové sily nebo silové dvojice s plisobistém na stfednici.

Deformacni piedpoklady:

1. Stiednice prutu zistava v procesu deformace spojitd a hladka.

2. Pri¢né prafezy se v prubéhu deformace nemeéni a ziistavaji kolmé na deformovanou
sttednici. Pti tahovém resp. tlakovém zatéZovani se pficné prufezy vzajemné oddaluji

resp. ptiblizuji.

Napjatostni pfedpoklady:

1. Napjatost v prutu je ur¢ena normalnym a smykovym napétim v piiéném prifezu. Tato

napjatost se nazyva prutovou napjatosti (Obrazek 3).

T

| O 'I('j:’rny
0 O

Obrazek 3 Zobrazeni elementarniho prvku a tenzoru napéti u prutové napjatosti
2.3 Vysledné vnitini ucinky

., Vysledné vnitini Gginky (dale VVU) jsou slozky silové a momentové vyslednice vnitinich sil

vvvvv

rovnovaznou silovou soustavu plisobici na prvek prutu. VVU jsou pomocné veliCiny,
popisujici namahani prutt a umoziujici nalézt predem nebezpecna mista prutu.* [2]. Pouziti a

postup pii stanoveni VVU bude znazornén v dal$ich kapitolach.

2.4 Prosty tah/tlak

Definice prostého tahu/tlaku:

,,Prosty tah (tlak) je namahani pfimého prizmatického prutu, jestlize
= jsou spInény prutové predpoklady,
»  piicné prifezy se vzajemné oddaluji (piibliZzuji) a nasledné izotropné deformuji

(tj. méni velikost, ale neméni tvar),




= jedinou nenulovou slozkou VVU je normalova sila N,

= deformace jsou z hlediska statické rovnovahy prvku nepodstatné.* [2].

2.4.1 Geometrické vztahy
Geometrické vztahy predstavuji vztahy mezi posuvy a pretvofenimi. Pfi tahovém (tlakovém)
zat&zovani se piiéné prifezy (w1, ) posunou (Obrazek 4) o deformaéni posuv du. Uhly (a, f)

zlstavaji nezménény. Témto deformacim odpovidaji délkova (&) a thlova (yyy, yxz) pietvoreni.

Obrazek 4 Znazornéni geometrickych vztahi

Vztah pro délkové ptetvoreni (ve sméru stfednice prutu):

d
& = ﬁ = konst (1)

Skosy jsou:
Yoy =Vxz =0 2
pro pficna pretvoreni plati:
€y =& = —U* &
Poznamka: u predstavuje soucinitel pricné deformace tzv. Poissonovo cislo, které je v oblasti

elastickych deformaci konstantni a jeho hodnota pro ocel u= 0,3.

~rw

2.4.2 RozloZeni napéti v piicném priiiezu

Pro homogenni, linearn¢ pruzny material plati [1 str. 47]:

c=F-¢ 2

——
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Pomoci téchto vztaht a vysledkl piedchozi kapitoly 1ze konstatovat, Ze normalna napéti jsou
V pfi¢ném prifezu rozlozena rovnomérne a smykova napéti nulova. V bodé¢ télesa tedy vznika

jednoosa napjatost.

2.4.3 Zavislost mezi VVU a napétim

Nyni, kdyz je znamo rozlozeni napéti v pticném priifezu, Ize vyjadfit zavislost mezi napétim a
geometrickymi charakteristikami a mezi napétim a N. Na obrazku (Obrazek 5) je zndzornén

uvolnény prvek.

Obriazek 5 Uvolnéni prvku

Pouzitim podminek statické ekvivalence (SE) mezi soustavou elementarnich plo$nych sil
o -dS; Vvpricném prufezu a jejich silovou vyslednici N; ziskdme vztah pro napéti o.

K dispozici jsou tii pouzitelné podminky (3D soustava rovnobéZnych sil). Dvé momentové

vvvvv

momentoveé podminky vynechat) a jedna silova.

Silovéa podminka:
YE, : fwa-dS=N[3]
Z této podminky ziskame vztah pro napéti:

O"S=N:>0'=% (3)

2.4.4 Ur¢eni posuvu

Abychom ziskali vztah pro posuv, vyjadiime si ze vztahu (1) deformaéni posuv du.
du = ¢, -dx
Dosazenim za & ze vztahu (2) a poté za o ze vztahu (3) ziskame upraven vztah pro

deformacni posuv.




Jelikoz z prutovych piedpoklada je znamo, ze deformace stfednice prutu je spojitd, miizeme

tento vztah integrovat, abychom ziskali vztah pro posuv v kterémkoliv bod¢ stfednice.

x N

u(x) = J; -5 dx 4)

2.4.5 Problematika vrubu

,Pojem vrub pfedstavuje souhrnné oznaceni pro nahlou zménu pticného prufezu. Vruby se
vyskytuji bud’ zamérné (konstrukéni), nebo vznikaji jako duisledek vyroby (defekty) a nelze se
jim vyhnout. Bylo zjisténo, ze:

1) V okoli vrubu vznika viceosa napjatost a deformace,

2) V okoli vrubu dochazi ke koncentraci napéti,

3) Cim je vyssi koncentrace napéti, tim mé $picka napéti mensi prostorovy rozsah,

4) Meéni se tvar pracovniho diagramu.* [1]

o
O-H

1
T i

1

—a—e

A
=

i

Obrazek 6 Pribéh napéti v koieni vrubu

Pro stanoveni napéti v kofeni vrubu (extrémni napéti - Obrazek 6) se vyuziva téchto vztah:
Oex = * Oy, ®)
on je nominalni napéti. Je to charakteristickd hodnota (v misté vrubll nejsou splnény
prutové predpoklady) napéti vypoctena ze vztahti prosté pevnosti a pruznosti. Tato hodnota je
zéavisla na typu vrubu.
o. je soucinitel koncentrace napéti, ktery koriguje hodnotu o, Né&kter¢ hodnoty
souciniteltl koncentrace napéti jsou k dispozici v [1 str. 283].
Utinek vrubu je podstatny zhlediska napjatosti a poruSovani. Naopak z hlediska

deformacnich charakteristik nejsou vrubové t¢inky podstatné.

——
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2.5 Soustavy s pruty

,Prutové soustavy jsou soustavy vytvoiené z prutli a neprutovych téles. Prakticky se mohou
vyskytovat 3 zakladni typy soustav:

= soustavy sestavené pouze z prutll, z nichz kazdy je vazan k zékladnimu télesu,

= soustavy tvorené pruty a neprutovymi télesy (t€lesy se zanedbatelnou deformaci),

= soustavy tvofené prutovym télesem vazanym k zakladnimu ¢lenu (Obrazek 7). [1]

F

sq

AT

Obrazek 7 Soustavy tvoiené prutovym télesem vazané k zakladnimu ¢lenu

Tato prace se zabyva poslednim z uvedenych typlu soustav. Proto, aby bylo mozné feSit
napjatost v jednotlivych prutech, zavadi se vypoctovy model, ktery musi spliovat tyto
podminky:
»pruty musi byt pfimé a Stihlé (délka minimalné€ o ad vétsi nez tloustka),
= pruty jsou zatizeny pouze silami ve styCnicich nebo na tuhém télese,

» soustava zlstane po zavedeni vazeb nepohybliva.” [2]

2.5.1 Staticky urcité soustavy
Stykové sily u staticky vnitin€ 1 vné urcitych soustav se urcuji z rovnovahy sil na sty¢nicich.
Stykovym silam odpovidaji normalné sily v prutech. Pro napéti v jednotlivych prutech se
uziva vztah (3). U prutd namahanych tlakovym napétim je nutné provést kontrolu vuéi

meznimu stavu vzpérné stability.




3. Vlastni programy

Cilem této prace bylo vytvoieni programi, které by fesily tilohy pruznosti pevnosti I z oblasti
tahu a tlaku prutti a prutovych soustav. Pro napsani téchto programt bylo uzito vyvojového
prostfedi Borland Delphi (verze 7), a to z divodu snadného vytvoreni uzivatelského prostiedi,
které tento program umoznuje. Dal$im divodem pro vybér byl ten, Ze toto vyvojové prostiedi
bylo v predeslych roénicich vyucovano naptiklad v pfedmétu Pocitacova grafika, a proto se
nam dostalo nezbytnych zakladi, které mohly byt v této praci vyuzity. Nevyhodou tohoto
vyvojového prostiedi oproti jinym programim (Matlab, Maple, Octave,...) je absence

vvvvvv

derivaci, apod.

3.1 Program pro reSeni prostého tahu/tlaku prutu

Tento program je schopen pocitat zakladni tlohy prostého tahu/tlaku prutu. Soustiedi se
predev§im na ulohy pfimé, a to staticky urcité, staticky podminéné neurcité a staticky
neurcité. Ackoli uzivatel ma moznost zadavat i ulohy inverzni, jedna se pouze o jednoduché
vypoclty, které se soustiedi na kontrolu prutu vii¢i meznimu stavu pruznosti. V piipadé
namahani tlakem se program nezabyva kontrolou mezniho stavu vzpérné stability. A to proto,
Ze pii obecném zadani prutu se musi brat v ivahu jak vliv proménnosti prafezu, tak 1 vliv
proménnosti normalové sily N. Toto vede k feSeni nelinearnich rovnic, coZ je z numerického
hlediska naro¢né. Program proto pouze upozoriiuje uzivatele, Ze ma byt kontrola na vzpér

vykondna, ale dale se timto problémem nezabyva.

3.1.1 Struény popis programu
Program je rozdélen na né&kolik oblasti. Tyto oblasti jsou ureny svym rdmem a nadpisem.
Kazda oblast zastupuje urcity tikon (zadavani geometrie prutu, vybér materidlu, atd.), ktery
musi uzivatel vykonat, aby dospél k vysledku. Tyto ukony maji ur¢ity tad, jenz je nutno
dodrZet, z divodu uspésného vykonani vypoctu. Proto je program omezen jednoduchymi
opatfenimi zabranujicimi uzivateli pfeskoceni jednotlivych tikond. Jednotlivé oblasti budou
nize popsany. Proto, aby byl program popsan a vysvétlen, bude uzito ptikladd, které budou

feSeny nejprve obvyklym postupem, tzn. rucné a poté zkontrolovany pomoci programu.

——
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3.1.2 ReSeni tilohy p¥imé staticky urcité
Nejdiive bude fesena jednoducha uloha, na které bude demonstrovdno pouziti programu

Vv ptipadé zahrnuti tihového zrychleni do vypoctu. Proto, abychom mohli vidét zaznamenat

ucinky tihového zrychleni, budou zadany sily o malé velikosti.

Formulace problému:

M¢jme osazeny prut (Obrazek 8), na ktery pusobi dvé sily: F1 =100N (ptisobi ve sméru osy X)
a F, =-400N (ptisobi proti sméru osy x). Prut bude mit kruhovy priifez. Pro misto osazeni
budeme uvazovat soucinitel koncentrace napéti o = 2. Hustota p = 7850 kg/m3. Tihové
zrychleni g = 9,81 m/s?. Mez kluzu Re=270 MPa. Modul pruznosti v tahu E =2,1.10° MPa.

Urcete bezpecnost prutu.

P N A
S i oy
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Obrazek 8 Zadani ulohy piimé staticky urcité

3.1.2.1 ReSeni tulohy piimé staticky ur¢ité pomoci vypoétovych vztahi
Nejprve si prut rozdélime na intervaly. Intervaly volime podle toho, aby vysledné vnitini
Gginky (dale VVU) byly po celé délce stiednice spojité. Ze zadanych parametrtl je ziejmé, ze

prut bude rozd€len dvéma fezy na dva intervaly (Obrazek 9 - vlevo).

——
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Obrazek 9 Znazornéni intervali a uvolnéni prvka prutu

Uvolnéni prvku a uréeni vyslednych vnitfnich éinku:

Jedinou nenulovou soufadnici VVU je normaélna sila. V kazdém intervalu si uvolnime prvek a

ur¢ime velikost normalné sily dle podminky statické rovnovahy (Obrazek 9 - vpravo).

Intervaly:
x; = (0,7000) Ni=F1+p*S1*X1*g
xi = (7000,14000)  Ny=N; - F, + p*S;*(x; -7000)*g

Nyni si vyjadiime hodnoty N; pro mezni body intervall:

Ni'= Fi+p*Sy*x*g = 100+7850*(79/1000*1000)*0*9,81= 100 N

N?= F1+p*S;*x*g = 100+7850*(79/1000*1000)*7*9,81= 142,586 N

Nii'= Nj - F2 +p*Sy*(x) -7000)*g=142,586-400+7850*(314/1000*1000)*(7000-7000)*9,81
N,'=-257,41IN

N >=N}-Fo+p*S,*(x-7000)*g=142,586-400+7850*(314/1000*1000)*(*(14000-7000)*9,81
N,’=-88,15N

——
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Grafické zobrazeni VVU:

-88,15 N

/f———] 142,586 N 4\Fz
-

Vi
|I _‘

257,414 N —— |
EOE |

—— 100N
VE

Obrazek 10 Grafické zobrazeni vyslednych vnitinich uéinki

Urceni maximalniho napéti:
Z prubéhu VVU je ziejmé, ze nebezpecné misto lezi v pasobisti sily Fp, vV misté osazeni.

Napéti v tomto misté ur¢ime dle vztahu (3):

O'=E

kde F je zatézujici sila a Sje plocha prifezu. Za F volime nejvétsi pusobici silu ve
vySetfovaném misté. A S volime s ohledem na bezpecnost, tedy volime plochu mensiho
pritfezu. Pro F =- 257,414 N a S =79 mm? je hodnota napé&ti:

_CesTA
9=""79 T~ ¢

Se zahrnutim soucinitele koncentrace napéti ziskame vztah pro maximalni napéti (5) :

Omax =0 Q@

Hodnota maximalniho napéti je:
-3,26-2= —6,52 MPa

Omax =

Urc¢eni bezpecénosti:

Bezpecnost urime ze vztahu:
R
; (6)

lomax!




Hodnota bezpe¢nosti vii¢i meznimu stavu pruznosti je:

Re _ 270
lomax! [-6,52]

=41,4[-]

Zhodnoceni tlohy:

Pti takto zadanych podminkach nedojde v prutu ke vzniku plastickych deformaci. Vzhledem
Kk pfitomnosti tlakového namahani je nutno provést kontrolu vi¢i meznimu stavu vzpérné

stability

3.1.2.2 ReSeni ulohy piimé staticky uréité pomoci programu
Tato tiloha bude slouzit jako manual pro uzivatele, aby se dovedl v programu orientovat, a

spravné s nim pracovat.

Krok prvni — vybrani typu tillohy a ulozeni

Po otevieni programu se objevi na obrazovce okno, rozdélené na nékolik ¢asti. Uzivatel je od
pocatku programem sméfovan, aby vykonaval dané operace ve spravném sledu. Proto je
V programu V pravé horni ¢asti umisténa napovéda, ve které se zobrazuji pokyny popiipadé
varovna hlaseni. Program uZivateli ukaZe aktivni oblasti tak, Ze zvyrazni barvu nazvu oblasti a
zptistupni tlacitka pro danou oblast. Prvni oblasti (vpravo nahote) je vybér typu tulohy a
uloZeni prutu (Obrazek 11). Po stisknuti tlacitka Zvolte typ ulohy a ulozeni se objevi formulaf,
ve kterém uZivatel zadd vhodny typ tlohy a uloZeni prutu. Po skon¢eni ukonu uZivatel stiskne
na formulafi tlacitko Pokracovat a bude-li spokojen s vybérem, potvrdi svoji volbu i na hlavni

¢asti programu v dané oblasti stiskem tlaCitka Pokracovat.

& Typ dlohy a zpdsob uloZeni E][E
Typ dlohy Zpisob uloZeni Zadani inverzni dlohy

piima ﬂ |

inverznl

Typ dlohy a zpisob uloZeni

Zvolte typ Glohy a uloZeni J

Ty dlohy : <twps
UloZeni <ulozenix

l&]
statcky neuréitg

|
I
I
l
%
L

zvolena dloha afima

o Y Pokratovat >33
tup uloZeni je : statick, uréite

Obrazek 11 Volba typu ulohy a uloZeni prutu

——
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Krok druhy — vybér materialu

Uzivatel ma moznost volit z péti pfednastavenych materialt (Obrazek 12). Samoziejmé ma
moznost také volit material dle vlastniho vybéru kliknutim v seznamu materidlu na polozku
Zvolit viastni parametry. Poté se uzivateli zobrazi formular, kde mize zadat vlastni parametry

a stiskem tlacitka Potvrdit a pokracovat se opet navrati do hlavniho okna.

Matarial
zvolery mateisl j fﬁ Parametry materidlu Q@
ocel 113730
ocel | 15230
ocel 116001 Mézew maerialu [1eni povinng] Iz*’olen_l;l material
ol 117001
acel 12 040, tez pevnosti Rm= 500 [MPa]
Zyolit Wlaztni sarametm
&) TMEa]
tez kluzu Re = |2?E| [MPa]
beadul prugnost w tahu
210000 [MPa] bl cdul pruznosti + tabu E = 210000 [MPe]
Hustata mater &lu Hustata materialu = 7850 [kg/m”3]
7350 ka/m™z]
Soucinitel tepelné roztaznosti Alfa = 00000712 [k™1]
Soucinilel tepbtni délkove
roztadrosti alfa ;
noonomz [K™1] « Paburdit 3 pakradoeat

| o Pokratovat a|

Obrazek 12 Volba materialu

Krok tieti — volba fyzikalnich parametra

Zde je mozné zvolit moznost zahrnuti tihové sily a navolit zménu teploty. V tomto piipadé

pridame tihové zrychleni zaSkrtnutim poli¢ka (Obrazek 13).

Fy=zikalni velici

zahrnuti thowe zily o

zmena teploty dT = II] [°C]

o Pokratovat

Obrazek 13 Fyzikalni veli¢iny




Krok ¢tvrty — zadani geometrie prutu

V tomto kroku uzivatel voli profil prutu, zdkladni rozmérové parametry profilu a délkové
rozméry. Na vybér ma osm piednastavenych profilt. Po stisku tlacitka Zadat rozmery se

zacne prut vykreslovat v Nacrtu (Obrazek 14)

Natil Ilesa a phsubicich sil

P r I PP CE SO rI
il L e
% | M
W .
|
|
51 |
! 11
|
|
[} u ] !
j L2
|
[— - I
5 =78 mm"2]
52 |
déka priu L = 7007 frrn] | <
J 1
i |
= -2 |
501 121 Ao 2], L[1|-7000 mn] i ¥
5 []-7mmn™2), L[2}-7000[rre] Al

o Polrasowct

Obrazek 14 Volba geometrie prut

Krok paty — definice vrubu

Vruby lze definovat pouze, pokud uzivatel v pfedchozim kroku vybral obdélnikovy ¢i
kruhovy profil prutu. Stiskem tlacitka Zadejte typ a geometrii vrubii se zobrazi formulaf
(Obrazek 15), ve kterém uzivatel mize (ale nemusi) zadat potiebné parametry. Ve formulafi
uzivatel zvoli typ vrubu ze seznamu (v naSem piipadé osazeni) a pak dale zadava pozadované
hodnoty do pfislusnych poli. Po stisku tlacitka Potvrdit hodnoty a pokracovat ve vypoctu

formular zmizi a je mozno dale postupovat v zadani.
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Obrazek 15 Zadani vrubi

Krok $esty — zaddni sil:

Pti zadani sily staci pouze zadat vzdalenost plisobiSté od daného bodu, jeji velikost a orientaci
vici ose x (tahova [ +x], tlakova [-X]). Osa je zobrazena v naértu. Stiskem tladitka Zadat silu
(Obrazek 16) se sila znazorni v nacrtu. Po stisku tlacitka Pokracovat program provede
vypocet, zobrazi VVU (Obrazek 17 - zelend barva znazorfiuje tlakovou oblast a 3edd

tahovou), tplné uvolnéni a vyslednou zpravu s hodnocenim.

ZatEEujici aily

% tahowé [+]
=z (oo Y -I'l ]
adope welilast  Hakcve [+] ly F= |10 [r]
I —

we veddenostil = (14000 [mm] od bodu B

Prirtat =il reko | oF Pokratovat
Obrizek 16 Zadani sil
( 2 )
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Upiné uvoln&ni = Zobrizeni vyslednych vnitfnich GEinkd =

L
Fb

& F2

F1
y

Obrizek 17 Zobrazeni uvolnéni a VVU

Slovni hodnoceni dlohy

Rozbor dlohy

Jedna ge o dlohu piimou .

Staticka urGitost © /=1 [ jedna se o soustavu sil plisobicich na jedné nositelce]

Nezharné parametry . MP={Fhi=1 = =1
Bo-wv =0 =r Ulohaje staticky undita

[lloha zahrmuie dEinky tHhove sily,

Vysledné vnitfn Gcinky:
Prut byl rozdélen dvéma rezy

Intervaly prol - 1w =<0; 7000 ¥ [mm] |, sily v intervalu: F = <100 ; 142,586 » [M]
2.1 =<7000 ;14000 > [mm] . sily v intervalu: F = <-257.414 :-83.143 » [N]

Napétl a bezpetnost vzhledem k meznimu stavu pruznosti:

it vztah pro wipoet napéti N a bezpecnosti
Fi

k= Omax

s Re

Marimalni napst pisobici v prutu je Gmax =£.52 [MPa)
Bezpetnost vzhledem k meznimu stavu pruznosti je . k= 41.4
Zhodnoceni: W prutu pri takto zadanjch hodnotach zatizeni a geometrie nebudou vznikat plastické deforma

Je nutha kontrola na vezpér 11

Obrazek 18 Vysledna zprava

Zhodnoceni ulohy:

Zhodnoceni tlohy je jiz vlastné¢ hotové (Obrazek 18) diky vysledné zpravé. Nezbyva nez
porovnat hodnoty ziskané z programu s hodnotami vypoctenymi. Tyto hodnoty se shoduji.

Vypocet programu mizeme povazovat za uspésny.




3.1.3 ReSeni dlohy p¥imé staticky podminéné neur¢ité
Méjme toto zadani: Prut o dané geometrii (Obrazek 19) je zatizen silami F; = 5.10°N,
F,=5.10"N a teplotou, jejiz zm&na je 100 °C. Zadana vile je 5 = 0.5 mm. Mez kluzu ok = 350

MPa. Soucinitele koncentrace napéti a1=2.3, ap,=1.5. E = 2,1.105 MPa. Nasim tkolem bude

stanoveni bezpecnosti vi¢i meznimu stavu pruznosti.
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Obrazek 19 Grafické zadani prutu

3.1.3.1 Pomoci vypoctovych vztahu

Nejprve si prut rozdélime na intervaly, ve kterych se vysledné vnitini uéinky (dale VVU)

neméni. Ze zadanych parametra je ziejmé, Ze prut bude rozdélen tiemi fezy na tii intervaly
(Obrazek 20- vlevo).

0] o MN,

Y

Obrizek 20 Rozdéleni pruti na intervaly a znazornéni ¥eSeni VVU

Jedinou nenulovou soufadnici VVU je normalna sila. V kazdém intervalu uvolnime prvek a

uré¢ime velikost normalné sily dle podminky statické rovnovahy (Obrazek 20- vpravo).

——
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Intervaly:
X;:(0,150) ........... N, =F;=50 000 N

Xn 1 (150, 300)........ Ny =F1+F, =100 000 N
X||| . (300, 550) ......N||| :F1+F2 =100 000 N
Nyni je potieba zjistit posuv bodu A pusobisté sily Fq, abychom zjistili, zda byla vymezena

vile. Posuv zjistime pomoci Maxwell-Mohrovy varianty Castiglianovy véty.

= aFK JE - 5 L OF,

V tomto piipadé¢:

Ya = 0F1 JE - S L 9F,

Pak vysledny posuv bodu A od silového zatizeni bude:

W B0 0001000014 ————0 100 000-1=0,438
UAF = 5E, T 210000-m-102 210000-1-102 210000-1-202 —oasemm

Posuv zptisobeny zménou teploty:

Ugpar = a - AT - Z [; =1.2-107>-100 - (150 + 150 + 250) = 0,66 mm
i=1
Celkovy posuv bodu A bude souctem téchto posuvi:

Uy = Uyp + Ugpr = 0,438+ 0,66 = 1,098 mm

Je patrné, Ze celkovy posuv bodu A je vétsi nez vile a tloha se stava staticky neurCitou. Nyni
bude prut ¢aste¢né uvolnén a stanovi se deformaéni podminka u, = 0,5 mm (Obrazek 21).

Poté se opét vyjadii normalna sila pro kazdy interval.

LSS SIS LSS S,
SIS S S S

Obrazek 21 Casteéné uvolnéni prutu

——
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Intervaly:
Xi:(0,150) .......... N, =-Fa+F; =50 000 N
Xi : (150, 300)...... Nj=-Fa+F;+F, =100 000 N
X : (300, 550)... Ny =-Fa+F;+F, = 100 000 N

Urceni reakéni sily Fa:

Reakeni sila se uréi ze vztahu:

upp=8 =- a_Fl+ UpAT
Po dosazeni ziskame rovnici:
oW 150 150
Upp =0,5=-6—Fl+ UpAT = —(m-(-FA+50 OOO)-(-1)+m-(—FA+1OO 000)-(-1)+
150
+—210000.T[.202 ‘(-FA+100 000)-(-1)) + upaT

Po uprave rovnice ziskame velikost reakéni sily Fa = 108430 N. Tuto silu dosadime do rovnic
pro intervaly a ziskame velikosti sil v danych intervalech ptsobicich:
X;:(0,150) .......... N =-Fat+F; =-108430 + 50 000 =-58 430 N
X : (150, 300)...... Ny=-Fat+F1+F; =-108430 +100 000 = -8430 N
X : (300, 550).... Ny=-Fa+F1+F, = -108430 +100 000 = -8430 N

,
1 . SASS SIS IS
Zobrazeni VVU: Y

Y

Caga
="

=)

A

Obrazek 22 Zobrazeni vyslednych vnitinich u¢inki

Stanoveni maximalnich napéti:

Nyni si stanovime napé€ti v mistech vrubi nomindlni napéti v prvni intervalu (z dtvodu

pusobeni velké tlakové sily).

——
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Napéti v misté vrtani:

N, Ny, —8430
T, T d 4, DI 4 4, 407
2v [7T—Z-D—"—(sinD—”)2]-T2 [n—Z-m—(sinm)z]-T
2 2

o, =—16,5MPa
Napéti v misté osazeni:
Vezme tu nejhorsi moznou variantu, kterd z hlediska namahani mize v misté osazeni nastat.

Tedy vezmeme mensi prifez a vetsi silu.

N, Ny —8430
02=a12-5—=a1 -S—=a1 -m=—40,25MPa
1 1

Napéti v prvnim intervalu:
Napéti ur¢ime ze vztahu (3).

N 58430
BT T w102 .

Vsechna napéti ptisobi v tlaku, proto je nutné vykonat kontrolu vii¢i meznimu stavu vzpérné

stability. Extrémni napéti je napéti pisobici v misté prvniho intervalu g,, = —186 MPa .

Bezpectnost je tedy dle vztahu (3):

)= ox 350 1,88 []
|Oex|  |—-186]

Zhodnoceni ulohy:

V prutu pii zadanych parametrech nebudou vznikat plastické deformace. Kvtli pfitomnosti

tlakového napéti je nutné provést kontrolu vii¢i meznimu stavu vzpérné stability.

3.1.3.2 ReSeni tlohy staticky podminéné neur¢ité pomoci programu

Postup pii feSeni je téméf totozny s piikladem 3.1.2.2. Rozdil spociva pouze v zadani hodnoty
vile (Obrazek 23). Hodnota vile se zadava po zadani fyzikalnich veli¢in (Krok tfeti - uloha
3.1.2.2). A dale se postupuje stejnym zpusobem. Program sam zjisti, zda se jedna o ulohu

urcitou ¢i neurcitou a podle toho dale pokracuje

——
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Velikost vile

wille W= |05 [rrn]

| o FPokiadovat |

Obrazek 23 Zadani hodnoty velikosti viile

Naért, vykresleni VVU a uvolnéni prutu:

Program provedl vykresleni iiplného uvolnéni a vyslednych vnitinich uc¢inka (Obrazek 24). U

nacrtu vypsal deformacéni podminku.

NAErt télesa a pasobicich sil Upiné uvolnéni = Zobrazeni vyslednych vnitinich GEinka ==
/
Z %50 i 7 _
Ix I -
W -
I -
' H
51 | -
| L1 |
| -
| -
' H
| 12 E
| -
! H
52 ! =
Fz2
‘LF=50000 N Y
|
|
n
| Fa
= F1
M‘f 2050 7 hd
% HE Zatézujici sila I Reakénisila % % [N Tahova oblast I Tlakova oblast

Obrazek 24 Znazornéni nacrtu, vvu a uvolnéni prutu

Zhodnoceni ulohy:

Zhodnoceni ulohy (Obrazek 25) bylo provedeno piimo v programu. Program ur¢il maximalni
napéti a danou bezpe¢nost vi¢i meznimu stavu pruznosti. Tyto hodnoty se shoduji

S hodnotami vypocitanymi.

——
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Slovni hodnoceni dlohy

Rozbor dlohy

Jednd ze o dlohw piimou, UloZeni s wili.
Abpchorn mohli uréit statickou urditast je nutné uréit, zda pfi daném zatiZen dajde k wyrezeni wile..
Ur&ime vpsledné wnitfni Uéinky

[lloha zahrmuje viiv zmény teploty.

Prut byl rozdélen emi Fezy

1. @ =<0;180 > [rmm] , #ly v intervalu : F = <B0000 ; BO000 = [M]
2 w=<180; 300 » [mm] | sily v intervalu : F = <100000 ;100000 » [M]
3w =300 ;560 [mm] | zily v interealu s F = <100000 ;100000 > [M]

Urcime velikost posusu v bodé A dle wetabu
x N
ulx) = J{}dei— - AT+ x

Posuvy bodi ledicich na hranicich intervall: :
u[d=1.1 [rm]
u[150)=0.8 [mm]
u[300]=0.39 [mm]
ufB501= 0 [rrm]

Pozuy bodu by uA= 11 [rmm]

W tamto piipadé e uA> [IR4] . proto miiZeme urcit, 2e g2 jedna o dlobu staticky neurditou, a wosledky

uZiké wige nejzou platng pro daléi wipocty.
Prota, abwchonn mohli dale pracovat, potfebujemne zjistit welikost reakéni ¢y Fa,

K. tarmw, abychao mohli uréit velikost reakéni sily Fa, musime uréit deformaéni podminku,

Defarmacni podminka : U= ns

Pak. velikost reakEni zily j& mogno stanovit ze vatahu [Mawvel-Mohrova varianta Castighianowy véty]:

5 aN;

Z Ni-—+a-AT- Y ;=0
= + S

=

E

f,::

£ tohoto wztahu po Opraveé doztaneme velikost reakéni gilp Fa = 108416 [M]
Myni miiEenme uréit visledné vnitfni Géinky
Intervaly pro Wil a velikost s po zapoditani reakéni sily

1.8 =<0;180 3 [mm] , #ily v intervalu : F = <-56841E ; -5E41E = [N]
2 w=<180 ;300> [mm] | =il vintervalu: F = <8416 ; -8416 » [M]
3.W =300 ;550 s [mm] | =ily v intervalu: F = <3416 ; -8416 » [N]

Napétl a bezpeénost vzhledem k meznimu stavu pruZznosti:

LZity watah pro wipodet napéti : N 2 bezpetnost

a. ’
g=qa-— o = Zmax
5

Re
I aximaln’ napéti plisobici « prutu je < 2 =186 [MPa]
Bezpetnost vzhledem k meznimu stavu prudnostije: k= 1.9

Zhodnoceni: % prutu pli taklo zadanich hodnotach zatizeni a geometne nebudou werikat plasticke deformace.
Je nutna kantrola na vezpér 1

Obrazek 25 Slovni hodnoceni ulohy staticky podminéné neur¢ité




3.1.4 ReSeni tilohy piimé staticky neur¢ité
Nyni bude proveden vypocet staticky neurcité ulohy pomoci programu.

Formulace problému:

Mgjme prut (Obrazek 26) zatizeny dvéma silami F1=50.10° N a F,=10°N.Prut m4 kruhovy

prufez a je v ném vyvrtana dira (soucinitel koncentrace napéti a, = 2,3). Budeme uvazovat
také soucinitele koncentrace napé€ti pro osazeni, ktera jsou oznacena na obrazku (01=1,7 a
a3=1,5). Prut je z oceli 11 373.0. E = 2,1.105 MPa. Nasim ukolem bude zjistit velikost reak¢ni
sily a bezpecnost vii¢i meznimu stavu pruznosti.

Pozn. Pri pouziti vypoctovych vztahu byly ziskany tyto vysledky: reakcni sila Fpa= - 96942 N,
bezpecnost prutu k = 0,52.

650

400

300
<—
-n

Obrazek 26 Zadani tlohy staticky neurcité

3.1.4.1 ReSeni ulohy p¥imé staticky neurcité pomoci programu
Postup pfi zadavani hodnot se od ptedchozich uloh prakticky nezméni. V prvém kroku
uzivatel zada v seznamu ulozeni polozku Staticky neurcité. Poté postupuje stejnym zpisobem.

N IEiesa & phsobicich si Uppind uwolndai Zobrézeni vyskednich wnitinich Gdinki =

YA M ” 7 ’

51

i
i
i
i L
i
i

52 !

'__.ll»=1UlJUUUN *

F=500

TN

7B Z

% W Zathiujici sila NN Reakéni sila % % W Tahova oblast W Tiakova oblast

Obrazek 27 Zobrazeni nacrtu, vvi a uvolnéni prutu

——
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Program vykresli uvolnéni prutu a zobrazi vysledné vnitini u¢inky (Obrazek 27). A poté se

zobrazi formulat s vyhodnocenim ulohy (Obrazek 28)

Slovni hodnoceni tlohy

Rozbor dlohy

Jedna se o dlohu staticky neuritou. V=1 [ jedna se o soustavu sil plsobicich na jedné nositelce)
Neznamé parametry :  NP={FaFb}=2 = U=2
w-v =1 => dlohaie jedenkrat staticky neurita

Proto, abychom mohli dale pracovat, potrebujeme zjistit velikost reakéni sily Fa.

K tomu, abycho mohli uréit velikost reakéni sily Fa, musime wréit deformacni podminku.

Deformaéni podminka: u As 0

Pak velikost reakéni sily je mozno stanovit ze vztahu [Maxvell-Mohrova varianta Castiglianovy véty):

n

l‘i 61\1',-
E-S; * 9F4

=

Z tohoto vztahu po Gpravé dostaneme velikost reakéni sily Fa= 96948 [N]
Nyni miZeme uréit visledné vnitini Uéinky

Vysledné vnitfni Gcinky:

Prut byl rozdélen péti fezy

Intervaly pro W0 : 1. % =<0;150> [mm] , sily v intervalu : F = <-36948 ; -96948 > [N]
2. % =<150;300> [mm)] . sily v intervalu : F = <-46948 ; -46948 > [N]
3. % =<300; 350> [mm] , sily v intervalu : F = <-46948 ; -46348 > [N]
4. % =<350;500> [mm] , sily v intervalu : F = <53052 ; 53052 > [N]
5. % =<500 ;800> [mm)] . sily v intervalu : F = <53052 ; 53052 > [N]

Napéti a bezpecénost vzhledem k meznimu stavu pruznosti:

UZity vztah pro vipocet napéti : N a bezpeénosti
g . _ 9max
o=a k = Imax
S Re

Maximalni napéti plsobici v prutu je Umax =452 [MPa]
Bezpeénost vzhledem k meznimu stavu pruznostije: k= 0.5

Zhadnoceni: ¥ prutu pri takto zadanpch hodnotéach zatiZeni a geometrie budou vznikat plastické deformace.

Je nutna kontrola na vzpér 11l

Obrazek 28 Zhodnoceni ulohy staticky neurcité

3.1.5 Omezeni programu

Ackoli je mozno v programu volit libovolné mnozstvi plisobicich sil, program je omezen
pouze pro zadani prutu, ktery je maximalné Ctyfikrat osazen. Toto je z diivodu definovani
vrubl. Co se ty¢e vrubt, uzivatel musi zadavat soucinitel koncentrace napéti ruéné. Program
nedokaZe na zdkladé geometrie vrubu pfisluSnou hodnotu soucinitele dohledat. U uloh se
zadanym pusobenim tihové sily je problematicky vypocet posuvu u osazeného prutu. Protoze
tthova sila nedosahuje velkych hodnot, pohybuji se hodnoty posuvii na mezich intervalil
Vv oblasti setin milimetri. Vlivem zaokrouhlovani béhem vypoc¢tu muize dojit k odchylce

nekolika setin milimetru.




Algoritmus programu je navrzen tak, aby se uzivatel nemohl vratit béhem zadani zpét. Proto
musi uzivatel disledné své kroky kontrolovat. Po ukonceni vypoctu je nutné program ukoncit,
aby mohl byt zapocat dalsi vypocet. Je jasné, ze tyto véci nejsou pro uzivatele ptiznivé,

ovSem hlavni diraz pii vypracovani byl kladen na vypoctovou ¢ast programu.

3.1.6 Moznosti dalSich aprav programu

Program by v budoucnu mohl Gspés$né fesit inverzni tlohy. V této verzi jsou inverzni Glohy
pouze nastinény jednoduchymi vypocty. Je zde moznost rozsifit program o navrh prifezu
(editor prufezl) uzivatelem. Dale je také mozné zlepsit praci s vruby, tedy nacitat soucinitele
koncentrace napéti ze souboru, misto toho, aby je nemusel uzivatel zadavat ru¢né. DalSim
problémem, kterym by se mohl program zabyvat, je otazka vzpérné stability. Program
vV zadném piipad€ nepokryva celou problematiku prostého tahu a tlaku prutl, a ani se o to
nesnazi. Proto je zde jesté Siroka Skala ukond (snazsich i slozitych), které by mohl tento

program zpracovavat.

3.2 Program pro vypocet prutovych soustav

Program je urCen pro feSeni staticky vné i vnitin¢ ur€itych soustav tvofenych prutovym
télesem vazanym k zédkladnimu télesu beze zmény teploty jednotlivych prutl soustavy.
Vystupem tohoto programu je sestaveni matice pro feSeni ulohy a stanoveni napéti a

bezpecnosti jednotlivych prutl soustavy.

3.2.1 Struény popis programu
Stejné tak jako predchozi program je i tento rozdélen na nékolik casti (oblasti). Kazda oblast
programu slouzi uzivateli pro zadadni geometrie soustavy, zatézujicich sil, popfipadé ke
znazornéni soustavy v soufadném systému, znazornéni uvolnéni styCnikd soustavy a
samoziejm¢ k vypsani vysledkl. Funkce programu bude popsana na dvou jednoduchych

ptikladech, které budou nejprve feSeny pomoci vypoctovych vztahi a poté pomoci programu.




3.2.2 ReSeni prutové soustavy — iiloha prvni

Formulace problému:

Mgjme zadanu prutovou soustavu dle obrazku (Obrazek 29), u které pasobi sila F=10* N na
styénik C. Profily prutii jsou kruhového prifezu a praméry prutti jsou: d;=20 mm, d,=15 mm
a dz = 20 mm. Mez kluzu Re = 325 MPa. Nasim tkolem je uréit napéti v prutech a zjistit

minimalni bezpe¢nost soustavy.

Obrazek 29 Zadani prutové soustavy

3.2.2.1 ReSeni soustavy vypo&tovymi vztahy

Nejprve je nutno zjistit vnitini a vn&jsi statickou urcitost soustavy.

Urceni vnéjsi statické uréitosti:

Soustava je ulozena ve dvou vazbach. Rotacni (odebird dva stupné volnosti) a obecné
(odebira jeden stupeni volnosti). Vnéjsi statickd urcitost je tedy:
Se=v—pu=3-(2+1)=0

Soustava je tedy vné¢ staticky urcita.

——
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Urceni vnitini statické urcitosti:

Vnitini statickd urCitost se stanovi na zakladé vztahu: s; = 2*k — p — 3, kde k znaci pocet

sty¢nikii a p pocCet pruti soustavy. Ze zadani je zfejmé, ze soustavy obsahuje 3 pruty

(oznaceny ¢islem v krouzku) a 3 sty¢niky (A, B, C), pak plati:
§i=2*k-p—-3=2*3-3-3=0

Soustava je teda i vniting staticky urcita.

Uvolnéni styéniku a prutt:

Uvolnéni styénikd a prutt je provedeno na obrazku (Obrazek 30). Pruty se uvolni na zakladé

zakonu akce a reakce.

Obrazek 30 Uvolnéni sty¢niki a prutd

Nyni si pro jednotlivé sty¢niky vypiSeme soustavy rovnic tak, Ze si jednotlivé slozky
normalnych sil rozlozime do smérti souradnych os a velikosti sil v prutech feSime postupnou
sty¢nikovou metodou.

Rovnice pro stanoveni sil ve sty¢nicich:

Stycnik A: TF=0 N3+ Ni*cos 45° =0
SF,=0  Ry+ Ni*sin 45°=0

Sty¢nik B: XF.=0 - N3- Ny*cos 45°+ R3=0
XF,=0 R, + Ny*sin 45° =0

Styénik C: 2F=0 - Ni*cos 45°+ Ny*cos 45° =0
XFy,=0 -F - No*sin 45° - N1*sin45° =0

——
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Neznamé parametry jsou NP = {N1, N2, N3, R1, Ry, R3}. Ziskali jsme soustavu $esti rovnic o
Sesti neznamych parametrech. Postupnym feSenim rovnic dostaneme velikosti sil pisobicich

na sty¢niky.

N1=N2=—?-F:—gqoooo&—mnN

R2=—g-N2=—g< g-F>=g=SOOON

N3=—N1-?=—<—§ )§=5_5000N
R3—N3+N2-§=—N1-g+ z-g—ON

V2 V2 (V2 F
R, = _7.1\11__7.(_7-1:)_ 5= 5000 N

Sily N; ptisobi na sty¢nik. Na prut pisobi (podle zdkona akce a reakce) sila o stejné velikosti,

ale opa¢ného znaménka. Tedy sily pilisobici na prut jsou:

Ngp=-N; =7071N
Ngp = -N = 7071 N
Ngp = -N3 = -5000 N

Nyni provedeme vypocet plochy prifezi pro kazdy prut dle vzorce

S;= —-d*, proi=123

4
poté mizeme urcit plochy priufezi: S; = 314 mmz, S, =177 mmz, S3=79 mm?

Napéti v jednotlivych prutech:

0j = — proi=1,2,3

po dosazeni: 6, = 22,5 MPa, 0, = 39,95 MPa, o; = 63,30 MPa (tlakové)

——
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Maximalni napéti

Omax = Max (04,0,,03) = 63,3 MPa

Bezpeénost vzhledem K meznimu stavu pruznosti:
Re 325
Omax 63,3

k =

513

Zhodnoceni tlohy:

Z vysledku je patrné, ze bezpecnost celé soustavy se rovnad bezpecnosti nejvice namahaného
prutu. Hodnota bezpeénosti k >1, tedy nenastane mezni stav pruznosti, ale vzhledem
k pfitomnosti tlakového namahani u prutu ¢islo 3, je nutné provést kontrolu vic¢i meznimu

vztahu vzpérné stability.

3.2.2.2 ReSeni soustavy pomoci programu

Prvni krok — zadani rozsahu os soufadného systému:

Prvni ukon, ktery musi uzivatel vykonat po spusténi programu je zadani rozsahu os
soufadného systému (Obrazek 31). Tento krok je dulezity k tomu, aby byla vytvofena

pracovni plocha, na které bude prutové soustava zobrazena.

Souradny systém ]

Zadejte parametry soutadného systému

Rozsah o 100

& Pobvrdit & pokradovat

Obrazek 31 Zadani souradného systému

Stiskem tlacitka Potvrdit a pokracovat se uzivatel dostane do hlavni ¢asti programu. V hlavni
Casti programu jsou dva panely. Levy panel (Obrazek 32) slouzi k zadavani rdznych
parametrti jako napfiklad rozmérti soustavy, zatézovaci sily, materidlu apod. Pravy panel
slouzi ke grafickym operacim (zobrazeni soustavy, uvolnéni styCnik) a piedevSim
k samotnému vypoctu. Panely jsou dale rozd€leny jednotlivymi zalozkami. Kazda zalozka ma

svoji funkcei. Tyto funkce budou dale vysvétleny pii feSeni piikladu.




Vazby & styéniky ]Plut_l,l | Zatssuier sfla
Zadejte lyp a onientaci vazby
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Zadejte pozici vazby
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~
~
~

%lﬁ
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o Zadat vazhu

Zadejte pozici stpcniku

AT { ]

/ Zadat palahu styéniku

Wazhy a styéniky  Pruty Zalééuu’cl’sﬂa]

Zadejte material prutu

ocel 12 040 =

tez kluzu Re = 325 [MPa]

Zadejte profil prutu

|k|uhov_ﬂ j
<0
D= |20 [riirn]

5= <hodnotaz  [mm”2)

Zadejte isla styénikiresp. vazeb, kterg
chcete propaiit

1 e
| ¢ Zadat prut |

Obrazek 32 Zobrazeni levého panelu se zalozkami

Druhyv krok — zadani vazeb a sty¢niki:

Wazhy a slyéniky | Pruty  Zatédu

Zadejte styEnik, na kterd sila plzobi
’17
Zadeijte thel mezi nositelkou sily a kladnou Gasti osp x:

Welkost dhiu [* ] |0

Zadsjte velikost phsobici sily [M]:

F= 10000 [M]

Styénile Bislo:

Zadejte orientaci =iy vidi stpEnlku:

" tahova

o

| ./ Zadat silu |

V druhém kroku uzivatel zadava geometrii soustavy V zalozce Vazby a stycniky (Obrazek 32 -

vlevo). Na vybér ma moznost ze dvou typl vazeb (rotacni a obecné). Tyto vazby se mohou

zadavat ve Ctyfech pozicich. Pozici vazby zadd uZivatel do pfislusnych policek. Po zadani

vazby tlacitkem Zadat vazbu se v pravém panelu tato vazba objevi v zalozce Nacrt a zaroven

se provede uvolnéni vazby v tomtéZ panelu v zalozce Uvolnéni stycnikii

také méni hodnota vné&jsi statické urcitosti se a hodnota vnitini statické

. Pfidanim vazby se

ucinnosti (Obrazek

33). Tyto hodnoty mutze uzivatel kontrolovat piimo pod levym panelem.

Whitfni staticka uréitozt

2k-3=p k=3 p=10 )
Si=2k-3-p=0 Si=3
Whéj# staticka urditost
=3 v =3
Se=1 -l =0 Se=0

Obrazek 33 Vnéjsi a vnitini staticka urcitost




Mimo vazeb se na této zalozce definuji také pozice dalSich sty¢nikli. Ty jsou zdaroven také
nasledné zobrazeny v pravém panelu v ptislusnych zalozkach.

Treti krok — zadani prutu:

Pruty uzivatel zadava v zalozce Pruty (Obrazek 32 - uprostied). Nejprve je nutné zvolit
materidl prutu. Na vybér je pét pifednastavenych materiali. Pokud uzivatel bude pozadovat
zadani jiné hodnoty, muze je sam zadat tak, Ze V seznamu materiald vybere polozku Zvolit

Jjiny material (Obrazek 34).

-

|I'v1.ateriél prtu j ? Material g@ﬂ

ocel 11 373.0

ocel 11 523.0 Zvolte hodnotu meze kheu 325 [MFPa]
ocel 11 6001 1|

acel 171 7001

ocel 12 040 f Fokraoyat

walit jing maternial

Obrazek 34 Volba materialu

DalSim tkonem je volba prifezu. Prifez miiZe, tak jako material, byt u kazdého prutu riizny.
Nakonec uzivatel v ptislusnych polich zada ¢isla stycnikt, které chce danym prutem propojit.
Po stisknuti tlacitka Zadat prut se dany prut vykresli v zdlozce Nacrt a provede se ptislusné

uvolnéni v zalozce Uvolnéni stycnikit v pravém panelu.

Ctvrty krok — zadani sil:

Sily se zadavaji v zalozce ZatézZujici sila (Obrazek 32 - vpravo). Uzivatel zada ¢islo sty¢niku,
ve kterém dana sila pasobi, Ghel, ktery svira nositelka sily s kladnou ¢asti osy x, velikost sily
a orientaci sily vzhledem ke sty¢niku. Stiskem tlacitka Zadat silu se opét sila zobrazi na

ptisluSnych mistech v pravém panelu.

Paty krok — nadrt a uvolnéni:

Zatimco uzivatel v krocich 2-4 zadaval parametry soustavy, program zobrazil nacrt (Obrazek

35) a uvolnéni soustavy (Obrazek 36).




40 -

20 — 3

aN ' '
20 60

Obrazek 35 Nadrt soustavy

F
20
M1 Ngy
N1 N2
_/I M3 N3
0 > X R2
of A 20 4

Obrazek 36 Uvolnéni soustavy

Sesty krok — vypséani matice:

Vypsani matice (Obrazek 37) se provede po stisknuti tlacitka Vypsat matici v pravém panelu
v zalozce Matice. Prvky prvniho sloupce matice udavaji Cislo sty¢niku a osu, do které byly
sily rozlozeny. Prvni fadek (od prvku [1,2]) udava vektor silovych ptsobeni N; a R; (reakcni

sily ve vazbach) s ptisobisti ve sty¢nicich.

——
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Matice smérovych kosinu nositelek sil :
[M1] [M2] [M3] [R1] [R2] R3]
1] 0.70¢ n 1 n n N
1]w 0.70¢ n n 1 n N
A —r 0 0,707 1 0 1 0
2w 0 n.yoy n n n 1
KNS -0.707 0.7y n n n N
3w -0.707 0707 n n n N

Obrazek 37 Matice smérovych kosini nositelek sil

Sedmy krok — aprava matice, feSeni soustavy rovnic

Stisknutim tlagitka Uprava matice program provede dané tukony proto, aby mohla byt
soustava rovnic vyieSena. Uzivatel nema moznost vidét jakékoliv zmény. OvSem po stisknuti

tlacitka se objevi hlaseni, zda operace prob&hla tspésné (Obrazek 38).

Uprava matice [lprava matice probéhla dspédng, Pokratujte stisknutim Haditka "Fefeni soustawy rovnic'’,

Obrazek 38 Uprava matice

Jakmile prob&hne Uspé$na uprava, program zpiistupni tladitko ReSeni soustavy rovnic. Po
stisku tlacitka opét program vykona zadané operace a zobrazi hlasku (Obrazek 39), zda
operace probé&hla tispésné. Uzivatel v tomto kroku opét nezaznamena zadné zméeny. Tato dve

tlacitka maji pro chod programu rozhodujici vliv, proto o nich bude jesté zminéno v kapitole
3.2.5.

Rieseni soustavy ravhic Wipocet probeéhl dzpéiné Pokracujte prozim stisknutin tacitka "Zobrazit visledky'' na dalzim panelu

Obrizek 39 ReSeni soustavy rovnic

——
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Osmy krok — zobrazeni vysledku

Vysledky budou zobrazeny po stisknuti tlacitka Zobrazeni vysledkii v zalozce Vysledky.

Program provede nésledujici vypis.

Prut &islo: 1

Sila w prutu M = 707214 [N]

Mez kluzu Re = 325 [MFPa)

Flocha prutu S = 314 [mm™2]
Mapéti v prutu Sigma = 22 52 [MPa)
Bezpechost prutu k. =14.43 ]

Prut dizlo: 2

Sila w prutu M = 707214 [N]

Mez kluzu Re = 325 [MFPa)

Flocha prutu S = 177 [mm™2]
Mapéti v prutu Sigma = 39.96 [MPa)
Bezpecnost prutu k. = 813 []

Prut &isla: 3

Sila v prutu M = -5000 [M]

Mez kluzu Re = 325 [MFPa)

Plocha prutu 5 = 79 [mm™2]

Mapéti v prutu Sigma = 53.29 [MPa)
Bezpecnost prutu k. =514 [-]

Muthio provést kontralu na wvepér N

Minimalni bezpecnost k =514

W Zadném prutu nedojde k prekrodeni mezniho stavu pruznost

Obrazek 40 Vypis programu

Zhodnoceni:
Vysledky feSeni soustavy pomoci programu a pomoci vypoctovych vztahi se lisi v setinach,
coz je zpusobeno zaokrouhlovanim. Tento rozdil je zanedbatelny a vysledek programu je

proto pfijatelny.

3.2.3 ReSeni prutové soustavy - tloha druha

Tato uloha ma za ukol dokézat, ze program skute¢né funguje a zvladdne zmény nastaveni.

Bude opét feSena pomoci vypoctovych vztahli a pomoci programu, ale mnohé kroky budou




vynechany, protoze byly jiz popsany v kapitole 3.2.2.2. Algoritmy feSeni zustavaji

nezménény. Uvolnéni soustavy bude uvedeno ptimo v zadani.

Formulace problému:

Mgéjme prutovou soustavu (Obrazek 41). Na styénik C ptsobi sila F = 2.10* N pod thlem
180° vici kladné ¢asti osy X. Pruty jsou kruhového prifezu. Jestlize pro jednotlivé pruty
plati:

d; =20 mm, Re; =235 MPa,

d2 = 18 mm, Re; = 257 MPa,

ds =20 mm, Res = 325 MPa,

ds =17 mm, Res = 270 MPa,

ds =21 mm, Res = 345 MPa,

je nasim ukolem zjistit napéti v prutech a minimalni bezpecnost soustavy.

Obrazek 41 Zadani prutové soustavy a uvolnéni sty¢niki

Urc¢eni vnéjsi statické uréitosti:

Se=v—pu=3-(2+1)=0
Soustava je vné staticky urcita.
Urceni vnitini statické uréitosti:

§i=2*k-p-3=2*4-5-3=0

Soustava je tedy i vnitin¢ staticky urcita.

——
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3.2.3.1 ReSeni prutové soustavy pomoci vypoétovych vztahi

Protoze jiz byla ovéfena staticka vnitini 1 vnéjsi urCitost a bylo pfedeno uvolnéni stycnikd,

muzeme piistoupit k vypsani rovnic pro urceni statické rovnovahy kazdého sty¢niku.

Sty¢nik A:

Sty¢nik B:

Sty¢nik C:

Sty¢nik D:

TFc=0
TF,=0
TFc=0
TF,=0
TFc=0
TFy =0
T Fc=0
TF,=0

-Ns*cos 45° + N1*cos 45° =0
Ns*sin 45° +R; + Ny*sin 45° =0
-R;- N5- Ny*cos 45°- N1*cos 45° =0
Rs+ Ny*sin 45° - N1*sin 45° =0
- N3*cos 45°+ Ny*cos 45°-F =0
- N3*cos 45° - No*sin 45° =0

N5+ N3*cos 45°+ Ng*cos 45° =0
Ns*sin 45° - Ng*sin 45° =0

Postupnym feSenim téchto rovnic obdrzime tabulku hodnot (Tabulka 1):

Tabulka 1 Tabulka hodnot pro dlohu 3.2.3

Prut Sila ve Sila v prutu | Plocha prifezu Mez Napéti Bezpecnost
sty¢niku prutu Kluzu V prutu prutu
[-] [N] [N] [mm2] [MPa] | [MPa] [-]
1 -14142 14142 314 235 45,04 (tah) 5,22
3 -14142 14142 314 325 45,04 (tah) 7,22
4 -14142 14142 227 270 62,30 (tah) 4,33

Z tabulky (Tabulka 1) je zfejmé, ze minimalni bezpecnost prutové soustavy je k=4,33 u prutu

¢islo 4 (oznaceno zlutou barvou). Déle je nutné provést kontrolu vii¢i meznimu stavu vzpérné

stability u pruti 2 a 5 (oznaceno ¢ervenou barvou).

3.2.3.2 ReSeni prutové soustavy pomoci programu

Tak jako u kapitoly 3.2.3.1, tak i zde bude pouze proveden vypis vyslednych hodnot, ktery

bude slouzit k porovnani vysledk.
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Prut &izla: 1

Sila v prutu M = 14144 27 [M]

Mez kluzu Re = 235 [MPa]

Placha prutu 5 = 314 [mm™2]
MHapéti v prutu Signa = 45.05 [MPa]
Bezpechnost prutu k = 5.22 [-]

Prot &slo: &

Sila v prutu MW = -20000 [M]

tez kluzu Fe = 345 [MPa]

Placha prutu S5 = 346 [mm 2]
Mapéti v prutu Sigma = 57.8 [MPa]
Bezpecnost prutu k =597 [-]
Mutho provést kontrolu na vzpér 1l

Prut &slo: 2

Sila v prutu M = -14144.27 [M]

tez kluzu Fe = 257 [MPa]

Placha prutu 5 = 254 [mm™2]
Mapéti v prutu Sigma = 55.69 [MPa]
Bezpechost prutu k = 461 [-]

MHutne provést kontrolu na wepér 1

Prut &slo: 3

Sila v prutu M = 1414427 [M]

Mez kluzu Re = 325 [MPa]

Placha prutu 5 = 314 [mm™2]
Mapéti v prutu Sigma = 45.05 [MPa]
Bezpecnost prutu k =721 [-]

Prut &izlo: 4

Sila v prutu M = 14144 27 [M]

Mez kluzu Re = 270 [MPa]

Plocha prutu § = 227 [mm™2]
Mapéti « prutu Sigma = 62,31 [MPa)
Bezpechnost prutu k = 4,33 []

Minimalni bezpetnost k = 4.33

W Eddném prutu nedajde k prekrodeni mezniho stavu prugnosti

Obrazek 42 Vypis hodnot z programu

Zhodnoceni:
Porovnanim tabulky (Tabulka 1) a obrazku (Obrazek 42), ktery znazornuje vysledky ziskané
programem, zjistime, ze se hodnoty témef shoduji. Odchylka je zplisobena zaokrouhlenim.

Vysledek miizeme povaZovat za dostatecné presny.

3.2.4 Slozitéjsi typy prutovych soustav
Program zvladne fesit i komplikovangjsi staticky vniting i vné urcité soustavy prutil. Reseni
bude demonstrovano na dvou soustavach. Tato feSeni jsou k dispozici na ptilozeném CD ve

slozce Resené priklady.

3.2.5 Pouzité algoritmy pro feSeni prutovych soustav

Po sestaveni matice smérovych kosint nositelek sil (Obrazek 37), je zfejmé, ze tato matice je

fidkou matici soustavy. Protoze snahou je pouzit pro feSeni soustavy rovnic piimy chod




Gaussovy elimina¢ni metody (dale GEM viz [4]) , musi se zajistit, aby matice smérovych
kosinl nositelek sil (dale jen MSK) méla na hlavni diagonale nenulové prvky, tedy matice
musi byt regularni. Proto byl napsén jednoduchy algoritmus, ktery ma za ukol setadit fadky
MSK tak, aby bylo dosazeno této podminky. Ackoliv je tento algoritmus jednoduchy, pocet
operaci, které musi vykonat je pomérn¢é velky a u matic vys$Sich fadi mtize tato operace trvat |
algoritmus aktivovan nékolikrat. Aktivace probshne po stisknuti tla¢itka Uprava matice
v pravém panelu v zalozce Matice. Pokud algoritmus probéhne spravné€, umozni program
uzivateli dale postupovat zpfistupnénim tlagitka Reseni soustavy rovnic. Na tomtéZ panelu a
zalozce. Je ale mozné, u n€kterych typt soustav, ze program MSK nedovede uspoiadat resp.
MSK u téchto typa piikladu nelze usporadat podle hlavni diagonaly a vypocet je ptferusen,
protoZe by v pfiStich operacich program mohl havarovat. V tom ptipad€ je nutné praci prerusit
a modifikovat zadani ulohy. Havarie hrozi pfi aktivaci algoritmu pro feSeni soustavy
linearnich rovnic pfimym chodem GEM. Podminkou Gspésného vykonani GEM je pfitomnost
nenulovych prvki na hlavni diagonale matice na zacatku, ale i v prib&hu vypoctu. V ptipadé
vyskytu nulového prvku, algoritmus selZe a vypiSe varovné hlaSeni. Uzivatel poté musi

program pierusit a znovu modifikovat zadani.

3.2.6 Omezeni programu

Hlavni omezeni programu spociva v jeho podstaté, tedy feSeni pouze staticky urcitych
prutovych soustav. Dalsi omezeni je pouzity algoritmus (viz kapitola 3.2.5) a nemoZnost
vysledky ulozit do souboru (je mozné jen zkopirovani do schranky a nésledné vloZeni

vysledki) a vracet se v zadani.

3.2.7 Moznosti rozSifeni programu

Program je v budoucnu mozné vylepsit tak, ze se bude moci optimalizovat. Jak rychlost, tak i
pouzité algoritmy. Dale bude také rozsitit program tak, aby fesil 1 prutové soustavy neurcité,
ackoliv toto feSeni bude znaéné slozité. Samoziejmé je také moznost vylepSeni uzivatelského

prostiedi a odstranit napfiklad omezeni (velikost nacrtu) tykajici se zadavani soustav.

——
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4, Zavér

Cilem této prace bylo sestavit funkéni programy, které by fesily piiklady z oblasti prostého
tahu a tlaku a prutovych soustav. Tyto programy byly podrobné popsany, v pfedchazejicich
kapitolach a zaroven byl na jednotlivych pfikladech ukdzan manual, jak s programy pracovat.

Program pro feseni prostého tahu a tlaku prutu dokaze tesit dva typy uloh (pfimou a
inverzni) a dokaze pracovat se tiemi typy ulozeni prutu (staticky urcité, staticky podminéné
neurcité a staticky neurcité ulozeni). V programu je mozno zadat 4x osazené pruty (coz byl
domluveny pocet osazeni), ovSem jednoduchou upravou lze zafidit, aby uzivatel mohl volit
libovolny pocet osazeni. Pocet sil, které mize uzivatel zadat je neomezeny. Dale je mozné
zvolit, zda se bude do vypoctu zahrnovat tihova sila a vliv teploty. Poté, co uzivatel dokon¢i
zadani tlohy a zvoli vypocet, program sam urci o jaky typ ulohy a uloZeni se jedna (poptipadé
vypiSe deformacni podminku), provede vlastni vypocet, celkové uvolnéni prutu, vykresleni
vyslednych vnitinich ¢inkl a zobrazi vyslednou zpravu, kde je shrnut postup feseni ulohy a
jeji vysledek.

Program pro feSeni staticky urcitych prutovych soustav umozni zadévat jednoduché 1
sty¢nikd. Po zadani geometrie a zatiZzeni soustavy program provede uvolnéni styéniki a
vypiSe matici smeérovych kosinil. Poté tuto matici, ktera predstavuje soustavu linedrni rovnic,
feSi a zobrazi vysledky. Cilem je ur¢it minimalni bezpecnost soustavy. Poté, co program
zhodnoti vysledky a ur¢i, Ze dany prut je namahén na vzpér, zobrazi varovani, které uZivatele

upozorni, ze ma byt vykonéana kontrola vii¢i meznimu stavu vzpérné stability.

——
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6. Seznam pouzitych zkratek a symboli

Zkratka
MSK
GEM

SE

vvU

Symbol

Yij

Z T m <

w

Vyznam

Matice smérovych kosinil
Gaussova elimina¢ni metoda
Staticka ekvivalence

Vysledné vnitini G¢inky

Vyznam

Soucinitel koncentrace napéti

Skosy

Velikost viile

Délkové pretvoieni
Hustota materialu
Napéti

Extrémni napéti
Oznaceni pfi¢ného prifezu
Oznaceni stiednice prutu
Primér prutu

Gravitaéni zrychleni
bezpecnost

Posuv bodu stiednice
Modul pruznosti v tahu
Zatézujici sila
Normalna sila

Mez kluzu

Plocha

A%

Jednotka

[-]
[-]
[mm]
[-]
[kg/m’]
[MPa]
[MPa]

[mm]
[m/s?]
[-]
[mm]
[MPa]
[N]
[N]
[MPa]

[mm?]
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