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Abstrakt

Bakalarska praca je zamerana na riesenie vnutornych vyslednych tu¢inkov (VVU) u pria-
meho votknutého prutu pre uréenie presnych hodnot na konkrétnej dizke prutu v programe
Matlab. Na zadiatku st uvedené zéklady prutov a VVU, kde tdto znalost je nevyhnutnd
na riesenie zadaného problému. Riesenie je vyvinuté v programovacom jazyku Matlab
s vyuzitim grafického uzivatelského rozhrania (GUI) pomocou diferencidlneho pristupu.

Summary

The bachelor thesis is focused on the solution of the internal stress resultant effects (ISR)
in a straight cantilever beam to determine the exact values on a specific length of the beam
in software Matlab. Initially, the basics of beams and ISR are given where this knowledge
is necessary to solve a specific problem. The solution is developed in the Matlab program-
ming language with a GUI programmed using a differential approach.

Klicova slova

Prut, pruznost a pevnost, vysledné vnutorné ucinky, grafické uzivatelské rozhranie, Matlab,
aplikacia.
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1 Uvod

Tato bakalarska praca zaoberda najma vyslednymi vnutornymi tcinkami (VVG) V pruz-
nosti a pevnosti (PP). Na pochopenie VVU je nevyhnutné vediet, teériu prutov v PP.
Budt rozobrané témy ako prutové predpoklady a klasifikacia prutov pre pochopenie pro-
blematiky VVU.

V statike sa z priebehov VVU urcuje typ zatazenia v danom bode strednice. V PP,
sa s priecbehmi VVU zistia kritické miesta, normélové a Smykové napitie v kritickych
miestach prutu. Néasledne sa z napati da zistit bezpecnost celého telesa. V PP ale vstupuje
viac parametrov — drazky, vruby, priecne prierezyi,. . .

VVU st teda pomocné velidiny z, ktorych sa dajt zistit jednotlivé zlozky v Iubovolnom
mieste prutu a to pomocou analytického vztahu a grafického vykreslenia. Vypocitaju sa
z podmienok statickej rovnovahy uvolneného prvku.

VVU je mozné pocitat dvomi sposobmi — integralnym a diferencidlnym spdsobom.
Integralny pristup je jednoduchsi, ale za to pracnejsi. Rozdeli sa dany prut rezom, zavedu
sa zlozky VVU a urdia sa pozadované zlozky z podmienok SR. Diferencidlny pristup je
tazsi, lebo vychadza zo Schwedlerovych viet, teda rovnic, z ktorych sa daju zistit priebehy
VVU. Po nejakej praxi alebo pri jednoduchsich tlohach je vhodnejsie pouzit diferencidlny
pristup. Pouzivatelské rozhranie bude vysvetlené, aby bolo zrozumitelne pochopené, ako
funguji rézne funkcie programu.

Cielom prace je vytvorit interaktivny program pre vypocet vyslednych vntutornych
ucinkov u priameho votknutého nosnika. Program je zostaveny v softvéri Matlab v roz-
hrani appdesigner. Aby bolo mozné splnit poziadavky, na zaciatok si bude potrebné zvolit
suradnicovy systém, aby bolo zrejmé, ako sa bude kétovat v grafickom uzivatelskom roz-
hrani. Na koniec sa rozoberie funkénost programu a zapisovanie uzivatelskych hodnot
do softvéru. S cielom jednoznacne urcit zaver, dojde k porovnaniu analytického vypoctu
s programovym vypoctom.



2 Prut v pruznosti a pevnosti

V beznom zivote sa da povedat, ze prut je nejaké tenké a dlhé teleso. V pruznosti a pev-
nosti (PP) je prut najjednoduchsim teoretickym modelom z hladiska deformécie a napé-
tosti telesa. Takze prut je teleso, ktoré musi splnit nejaké geometrické, vazbové, zatazo-
vacie, deformac¢né a napéatostné predpoklady [1].

V danej kapitole sa zhrnti prutové predpoklady a klasifikacia prutov, co je elemen-
tarnym zameranim na vypocet vyslednych vnitornych tucinkov.

2.1 Prutové predpoklady

V praxi sa predpokladd, ze pruty sa daji zovseobecnit nejakymi predpokladmi, ktoré
mozu nastat. Ako zakladom tychto predpokladov sa urci prut, ktory je v PP chapany ako
nekonecne tenké teleso o urcitej zadanej dizke.

Danéa kapitola vyplyva z literatiry [1], pokial nie je uvedené inak. St zndme 4 prutové
predpoklady, a to si: geometrické predpoklady, vazbové a zatazovacie predpoklady, de-
formacné predpoklady a napéatostné predpoklady.

2.1.1 Geometrické predpoklady
Dana cast, ma viac dolezitych predpokladov, ktoré st uvedené nizsie v odrazkach:

e prut je urceny strednicou v a v kazdom bode strednice priecnym prierezom 1, ktory
obsahuje vSetky body telesa leziace v normalovej rovine. Spolo¢ny bod v a ¢ je
taziskom prierezu v, zobrazené na Obr. 2.1,

<R \°

T
normalova rovina

Obr. 2.1: Strednicova krivka prutu [2].

vZ

o strednica 7 je spojita a hladka uzavretd krivka,

e prieCny prierez je spojity nepreruseny usek, obklopeny obrysom a charakterizovany
prieénym prierezom,



2 PRUT V PRUZNOSTI A PEVNOSTI 2.1 PRUTOVE PREDPOKLADY

o dlzka strednice v je minimalne rovnako velka ako najvacsi rozmer prie¢neho prierezu

.

2.1.2 Viazbové a zatazovacie predpoklady

Hornikova v [2] uvadza, Ze na pruty sa vztahuju tieto vazbové a zatazovacie predpoklady:

o vazby obmedzuju iba posuvy a uhly natocenia strednice,

» zafazenie je sustredené na strednicu. Takze na prut posobia samostatné alebo liniové
sily a silové dvojice pésobenim na strednicu. Ak dand podmienka nie je splnena,
treba staticki ekvivalenéni (SE) ndhradu zatazit na strednicu, ktort je videt na
Obr. 2.2.

<

SE nahrada 9_

Obr. 2.2: Podmienka zatazenia na strednicu [2].

2.1.3 Deformacné predpoklady

Ako uz z nazvu moze byt jasné, dané predpoklady maja vplyv na tvar prutu po zatazeni
a ich predpoklady st nasledovné:

o strednica prutu zostava v procese deforméacie spojita a hladka, pouzité na Obr. 2.3,

v v

Obr. 2.3: Deformacny predpoklad [2].

o v priebehu deformacie, priecne prierezy ostavaju priecnymi prierezmi, t.j. zachova-
vaju rovinnost a kolmost k deformovanej strednici. Podla charakteru zatazovania sa
priecne prierezy:

- vzajomne oddeluju a deformuji (tah), ilustrované na Obr. 2.4.a,

- vzéjomne priblizuju a deformuju (tlak), zobrazené na Obr. 2.4.b,

- natacaju okolo osi leziacej v 1 a deformuji sa (ohyb), prezentované na Obr. 2.4.c,
- natécaju okolo osi kolmej k ¢ a nedeformuji sa (krut), pouzité na Obr. 2.4.d,

- postvaji sa bez deformécie (smyk), vyobrazené na Obr. 2.4.e.

10



2 PRUT V PRUZNOSTI A PEVNOSTI 2.1 PRUTOVE PREDPOKLADY

(a) Tah (b) Tlak (¢) Ohyb
*)+ N
\ ) L RN L
R '
M N—— M N\
(d) Krut (e) Smyk.

Obr. 2.4: Typy namédhania prutu [2].

2.1.4 Napitostné predpoklady

Pri napéatostnych predpokladoch je napétost v prute uréend normélovym (normalnym)
a Smykovym napdtim v priecnom priereze ¢ (Znézornené na Obr. 2.1, Obr. 2.5). Je to
napatost, ktora je oznacena ako prutova napétost.

T

Obr. 2.5: Prutova napétost [2].

Oy Tay O o 17 0 o 0 Tps c 0 7
To= |73 0 Ol =17 0 O]aleboT, =10 0 0 |[=[0 0 O
0 0 0 0 00 Toe 0 0 T 0 0

Pri diskusii o prutovej napétosti je zrejmé, ze sa jedna o celi radu naro¢nych pred-
pokladov, ¢o viditelne obmedzuje nielen geometriu daného telesa, ale aj jeho ulozenie
a zatazenie. Prutové predpoklady budu zachované v moznych pripadoch vtedy, ked moze
byt redlne teleso vnimané v pruznosti a pevnosti priamo ako prut, t.j. bez akychkolvek
zjednoduseni. Preto vedla danych idedlnich prutov (splnujicich predpokladané prutové
predpoklady) a vedla prutov ako teoretického telesa (teleso spliujice prutové predpo-
klady) sa budi rozlisovat, prut ako modelové teleso.

Pri tomto prute st formulované prutové predpoklady a z nich si odvodené po-
dmienky pouzitelnosti, ¢i ide o dany prut ako modelové teleso pouzit pre riesenie
daného problému na realnom telese.

11



2 PRUT V PRUZNOSTI A PEVNOSTI 2.2 KLASIFIKACIA PRUTOV

2.2 Klasifikacia prutov

V danej kapitole vyplyva vSetko z literatury [1], pokial nie je uvedené inak.

Pruty v PP obsahuji réznorodost a ¢lenia sa podla réznych hladisk: hladisko modelovosti
prutu, hladisko geometrie prutov, hladisko vézieb, hladisko zatazenia, hladisko vézieb
medzi stupnom priestorovosti geometrie a priestorovosti deformacie.

HTadisko modelovosti

Prut méze byt povazovany za prut priamou definiciou alebo vztahom k redlnemu telesu
pri splneni danych podmienok pouzitelnosti, ¢lenia sa na:

o pruty idealne - predpoklada sa splnenie vSetkych prutovych predpokladov,

o pruty ako vypoctové modely telies. St formulované podmienky pouzitelnosti,
ktoré vymedzuju, kde sa da dané teleso povazovat za prut, a kedy sa pouzije ako
teodria pre riesenie problémov PP.

Hladisko geometrie prutov

Hladisko geometrie prutov sa rozdeluje na niekolko druhov a to podla krivosti strednice,
podla uzatvorenosti strednice, podla krivosti strednice, podla tvaru prie¢neho prierezu,
podla hladkosti strednice, podla pomeru charakteristického rozmeru priecneho prierezu
ku polomeru krivosti strednice prutu, podla premennosti prierezu pozdii strednice, podla
natd¢ania prierezu pozdlZ strednice.

Podla krivosti strednice sa definuji 2 druhy a to: Pruty priame (Obr. 2.6.a) a pruty
krivé, ktoré sa este rozdeluju dalej na:
- rovinné, kde strednica je rovinna krivka, vyobrazené na Obr. 2.6.b,
- priestorové, kde strednica je priestorova krivka, znazornené na Obr. 2.6.c.

(a) priame (b) rovinné (c) priestorové
Obr. 2.6: Rozdelenie krivosti strednice [1].

12



2 PRUT V PRUZNOSTI A PEVNOSTI 2.2 KLASIFIKACIA PRUTOV

Podla uzatvorenosti strednice st otvorené, kde strednica prutu je taka krivka,
kde sa prut da rozdelif na 2 casti rezom urc¢enym jednym bodom strednice, naznacené na
Obr. 2.7.a.

Uzatvorené (n), kde strednica prutu je taka krivka, kde sa da prut rozdelit na 2 ¢asti
rezom urcenym prave (n+1) bodami strednice, ilustrované na Obr. 2.7.b,c.

4
~37

»
& ! N

(a) otvorené (b) uzavreté (c) uzavreté
Obr. 2.7: Rozdelenie uzatvorenosti strednice [1].

Podla tvaru prieéneho prierezu su dané zakladné pruty, kde tvar priecneho prierezu
moze byt napr. kruh, stvorec, obdlZnik, Sesthran, znézornené na Obr. 2.8.a.
Dalej st dané profily, st to vlastne pruty, ktorého dany prie¢ny prierez je normalizovany
(valcové profily typu I, U, Z, T), Obr. 2.8.a,b a na koniec, pruty vseobecného priecneho
prierezu, viditelné na Obr. 2.8.c.

===

(a) otvorené (b) uzavreté (¢) uzavreté
Obr. 2.8: Rozdelenie uzatvorenosti strednice [1].

HTadisko vazieb

Je zname rozdelenie na pruty volné a pruty viazané, pricom pri viazanych prutoch pozname
staticky urcité ulozenie (Obr. 2.9.a,b) a staticky neurcité ulozenie (Obr. 2.9.c,d).

13



2 PRUT V PRUZNOSTI A PEVNOSTI 2.2 KLASIFIKACIA PRUTOV

| _—

i AN /

(a) staticky urcité (b) staticky urcité

%

(c) staticky neurcité (d) staticky neurcité
Obr. 2.9: Viazané pruty [1].

Hladisko zataZenia

Jednoduché alebo kombinované zatazenie danych prutov moéze byt vykonané, ako je zmie-
nené v pracach [1] a [3], kde pri kombinovanom zatazeni pdsobia sicasne tah a ohyb.
V kapitole Problematika VVU je toto hladisko vysvetlené viac.

Hladisko vazieb medzi stupnom priestorovosti geometrie a priestorovosti de-
formacie

Pozndme rovinné pruty geometricky aj deformacne (Obr. 2.10.a), geometricky a prie-
storovo deformacne (rosty) (Obr. 2.10.b) a priestorové pruty geometricky aj deformacne

(Obr. 2.10.¢).

=

E

=

=
(a)  rovinny  geometricko- (b) rovinny geometricky a prie- (¢) priestorovo geometricko-
deformacny prut storovo deformacny prut deformacny prut

Obr. 2.10: Rovinné a priestorové pruty [1].

14



3 Vysledné vniitorné téinky [VVU]

Ur¢it vysledné vnitorné uéinky VVU je nevyhnutnym predpokladom zvladnutia problému
pruznosti prutov. VVU st len pomocné veli¢iny, ktoré popisuji naméahanie prutu a umoz-
1uju z neho néjst vopred nebezpecné miesta prutu [2].

Definicia VVU:

Vysledné vniatorné ucinky (VVU) su zlozky silovej vyslednice Fy a momentovej vy-
slednice My, vnutornych sil v fazisku priecneho prierezu, ktoré spolu so ststavou vonkaj-
sich silovych uéinkov tvoria rovnovaznu silovi ststavu posobiacu na prvok prutu [2].

3.1 Problematika VVU

Vysledné vnutorné ucinky sa stanovia na zaklade statickych podmienok rovnovahy prvku
prutu uvolneného priecnym prierezom [3].

V prutovom telese, kde pdsobi silova stustava II, sa prut rozdeluje prierezom w na dva
konecné prvky Qo a 2po. Vnutorné sily v prvku 2y, st zabezpecené statickou rovno-
vahou a maju charakter sil spojito rozlozenych v priereze w. Na vyjadrenie tychto sil
je zavedend velicina vSeobecného napétia f; Ak je statickd rovnovaha pre prvok (2
splnend, bude automaticky splnend pre dany prvok g, tak ako uvddza Hornikova v [2].

E

Obr. 3.1: Zatazeny prut [2].

W

Pouzitelnych podmienok statickej rovnovahy (SR) je najviac 6 (v rovine 3), to vSak
nestaci k urc¢eniu napétia, ktoré moze byt v kazdom bode rozne velkostou aj smerom; tiloha
urcenia napétia v reze je mnohonasobne staticky neurcita. Dand tiloha sa preto riesi tak, ze
sa nahradi vseobecné napétie v reze SE silovou vyslednicou Fyy a momentovou vyslednicou
Mv v tazisku prieéneho prierezu. Vyslednice ﬁv a Mv su vektory zadané 3 zlozkami.
Tychto celkovo 6 zloziek sa nazyvaji VVU, ktoré sa uréia z rovnic statickej rovnovahy
uvolneného prvku €y alebo €y, vyjadrujicich rovnovahu sil vonkajsich silovych ststav
(IT;) (pdsobiacich na prvok €, alebo €g2) a vntatornych (Ily) = {FV;MV} [2].

15



3 VYSLEDNE VNUTORNE UCINKY [VVU] 3.1 PROBLEMATIKA VVU

Obr. 3.2: Uvolnenie prvku Qg [2].

Pri urcovanl zloziek VVU sa postupuje takto:
Vyslednicu Fyy a momentovi vyslednicu My sa rozlozia do smeru lokélnych stradnicovych

osi [2]:

Fy = Fyo+ Fyy+ Fy, = Ni +T,j + T,k (3.1)

My = My, + My, + My, = Myi + M,,j + M,k (3.2)

_)

N
----- ___ > MNM
,, fl?‘fké

X
Moy/ VK)/Z[ L

Obr. 3.3: Stradnice vyslednych vnutornych tcinkov [2].

Takze stradnice vyslednych vnatornych tucinkov podla Obr. 3.3 v bode faziska

strednice st [2]:

VVU = {N,T,,T., My, M,,, M,.}, (3.3)

pri rovinnom suradnicovom systéme vacsinou znacime:

VVU = {N,T,, M,,}. (3.4)
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3 VYSLEDNE VNUTORNE UCINKY [VVU] 3.1 PROBLEMATIKA VVU

VVU v bode strednice st uréené z podmienok statickej rovnovahy uvolneného
prvku.
Podmienky SR [2]:
> F,=0; (3.5)

Y F. =0 (3.6)

ZMoy = 0; (37)

Lokalny suradnicovy systém ma zaciatok v fazisku prierezu, v ktorom sa urcuju zlozky
VVU. Os z1, je doty¢nicou k danej strednici, ktord je uvolnend, osi yy, a 2, lezia v prie¢nom
priereze a spolu tvoria kartézsky stradnicovy systém [2].

Pri zlozkdch VVU st zavedené $pecifické ndzvy a oznacenia [2]:

e N je normdlova sila, ktord je namahand tlakom (vnutorny smer normdly) alebo
tahom (vonkajsi smer normaly), zobrazené na Obr. 2.4.a,b,

« postvajuce sily Ty, T, (v inych literatirach mézu byt oznacené ako: Vy, V, [4]) je
naméahanie prutu Smykom, resp. strihom, zobrazené na Obr. 2.4.e,

o pri kritiacom momente My je namahany prut na krut, zobrazené na Obr. 2.4.d,

« ohybové momenty My, a M,,, ktoré namahaji prut na ohyb, zobrazené na Obr.
24.c.

V PP prutov rozlisujeme podla poc¢tu nenulovych zloziek vyslednych vnitornych
ucinkov [2]:

1. Na Jednoduche namahanle prutu, kde v kazdom bode strednice posobi iba jedna
z0 zloziek N, T, M,, M. Jednoduché namahanie prutu oznacime ako tah(N > 0),
tlak (IV < 0), ohyb (M, # 0), krut (M # 0), Smyk (T" # 0).

2. Na kombinované namahame prutu, aspon v jednom bode strednice prutu je viac
ako jedna zo zloziek N T Mo7 Mk nenulova.

o> Monk povazované
za kladné, ked maju ciel kladnych osi lokdlneho siradnicového systému pre uvolneny
prvok obsahujici zaciatok L (koniec P) bodu strednice. Podla Newtonovho tretiecho pohy-
bového zékona (t.j. zdkon akcie a reakcie) VVU maji rozdielny zmysel kladnych zloziek
medzi obomi prvkami prutu [2].

Pouzije sa znamienkova konvencia, kde su veli¢ciny N,T,, TZ, M,

'/..\:X\-O)
%; S o KN
L\ 1\7[ "';’
Y6y, T,

%
kyL ZL M

Obr. 3.4: Uvolnenie prutu podla VVU [2].
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3 VYSLEDNE VNUTORNE UCINKY [VVU] 3.2 URCENIE VVU

3.2 Uréenie VVU

Zakladnou tlohou urcovania vyslednych vnutornych tucinkov je niekolko, st dolezité pre
rieSenie pruznosti a pevnosti prutov:

« Vyjadrit VVU pre v8eobecny bod strednice,

o znazornit priebeh zloziek VVU pozdlz danej strednice a urcit miesta extrémov na
danom telese,

o urdit extrémy jednotlivych zloziek VVU,

o vymedzif na strednicu oblasti rovnakého typu namahania mnozinou nenulovych
zloziek vyslednych vnutornych téinkov.

Pristup rieSenia priebehov VVU
Pre urcenie priebehov VVU sa vyuzivaju 2 zakladné pristupy [2]:

(a) Integralny pristup je zalozeny na zostavenie a riesenie podmienok statickej rov-
novahy kone¢ného prvku prutu.

(b) Diferencialny pristup je zaloZeny na zostavenie a rieSenie podmienok SR elemen-
tarneho prvku prutu.

Zistenie, ako tieto 2 pristupy funguju, si treba ukézat na nejakom konkrétnom priklade:
Je dany priamy volny prut, kde strednica je uré¢end v globalnom stradnicovom systéme
bodmi L (Tavy) a P (pravy). Prut je zatazeny vseobecnou silovou ststavou II [2].

Osamelé sily F; [N] v bodoch A; strednice, kde i = i+n, osamelé silové dvojice

—

M; [Nm] v bodoch B; strednice, kde j = 1+m a liniové sily dané mernym liniovym
zatazenim ¢(1) [Nm™!] pozdlz strednice v,, kde body st oznacené C [2].

—

- —>
I [ 7

_)
k -Mj C_f E
1 Tq2
L \ |" . P
. vy .
R0
Obr. 3.5: Uréenie zloziek VVU [2].

Nie je potrebné poznat prieény prierez 1 prutu pre uréovanie VVU [2].
3.2.1 Integralny pristup

Vychadza z definicie zloziek VVU, ktoré st uréené z rovnic SR kone¢ného prvku nasledovne

[2]:

1. Rez w je vedeny bodom R a spdsobuje rozdelenie daného pruta na dva prvky: €
(obsahujtci bod L) a Qp (obsahujici bod P).
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3 VYSLEDNE VNUTORNE UCINKY [VVU] 3.2 URCENIE VVU
_)
M

= -
by i o K
\ P g /
L W R P
A B. | |P A.
1 <J ] qi o 1
Obr. 3.6: Rez telesa [2].

2. VVU st uréené z podmienok SR jedného z danych prvkov Qj, alebo Qp. Nezalezi
na tom aky z prvkov si vybrat, vysledok vyjde rovnaky, ale jednoduchsie je zvolit
dany prvok, ktory ma menej zatazeni.

3. Na vybrany prvok Qg s diZkou strednice Iy je vyvijand vonkajia silové ststava Ig.
Zlozky VVU st zavedené do rezu v kladnom zmysle podla znamienkovej konvencie.
Dany prut je v SR, preto musi prvok Qp spliiat podmienky statickej rovnovahy,
ktoré su vyjadrené v rovniciach 3.8 a 3.9.

= >
oM

(a) Uvolneny prut z prava. (b) Uvolneny prut z lava.

Obr. 3.7: Rovinné a priestorové pruty [2].

Silova podmienka:

SF+ OR@(l)lerﬁV: (3.8)

Momentova podmienka:

o N = l - . o
Z(RAiXE)+ZMj+/R(RCxcj)dl+MV:0 (3.9)
Ir 0

lr
7 uvedenych rovnic vyplyva, ze VVU v bode R prutu zatazenou silovou sistavou
je vysledkom suctu VVU sposobenych jednotlivymi vonkajsimi silovymi t¢inkami.

4. Poloha bodu R strednice v globdlnom stiradnicovom systéme umoziuje urcenie lu-
bovolnej sturadnice VVU v zavislosti na danej polohe, ¢o znamena, Ze je mozné urcit
priebeh VVU na tejto polohe.

V rovinnom priestore sa pouzije znamienkova konvencia. Obr. 3.4 sa upravi tak,
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3 VYSLEDNE VNUTORNE UCINKY [VVU] 3.2 URCENIE VVU

ze odstranime krdtiaci moment Mg, postuvajtcu silu T, a ohybovy moment M,,

(Obr. 3.8).

NNRP

—e

0 T

Obr. 3.8. Uvolnenie prutu v rovine [2]

5. K uréeniu VVU musi byt prut popisany strednicou, ktora je spojita hladka krivka
a sustava zatazujicich prvkov pdsobi na strednicu. Jednoducho vysvetlené, dany
prut sa rozdeli na tolko rezov, kolko na dané teleso pdsobi sil /momentov/liniovych
zatazeny na roznych dizkach. Liniové zataZenie nahradime silou, aby sme dostali
dany rez, liniového zatazenia.

6. Vykoname analyzu priebehov funkcii, ktoré opisuju zavislosti jednotlivych zloziek
VVU na polohe rezu, a analyticky alebo graficky urc¢ime polohu extrémov. V danych
nebezpecnych bodoch uréime funkéné hodnoty osobitnych zloziek VVU.

3.2.2 Diferencidlny pristup

Tento diferencialny pristup vychadza z diferencidlnych zavislosti medzi zatazenym prutom
a zlozkami vyslednych vnitornych tc¢inkov. Dané zavislosti, nazyvané aj Schwedlerove
vety. Je mozné odvodit ich len pre prut so vseobecnou strednicou, vseobecne zatazenou.
Zadany je priamy prut zatazeny v rovine obecnym nekonstantnym spojitym zatazenim
¢(x). Z daného prutu vyrezeme 2 rezy jednoduchého prvku ; o dl7ke dz. Spojité zatazenie
¢(x) si treba rozdelit do norméalového a doty¢nicového smeru priecneho prierezu (gr(x),

qn(x)) [2]:

gn(z) = q(x) cos o, (3.10)

gr(z) = q(z)sin« (3.11)

Obr. 3.9: Vyuzitie Schwedlerovych viet [2].
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3 VYSLEDNE VNUTORNE UCINKY [VVU] 3.2 URCENIE VVU

Zavedieme zlozky VVU. Treba zostavit podmienky SR, pricom sa médZe povazovat
spojité zatazenie ¢ za konstantné [2]:

Y F,=0:N(z)— N(z)+qn(z)-dz =0 (3.12)
> F,=0:T(z) = T(z) + gr(z) - dz =0 (3.13)
> Mpo=0: My(z) — My(z) — T(z) - dz + gr(z) - dz - d; =0 (3.14)

Ak v rovnici 3.17 sa zanedba diferencial 2. rddu oproti ostatnym ¢lenom (diferencidlom
1. radu), dostaneme vztahy oznacené ako Schwedlerove vety [2]:

djg;x) = —qn(z), (3.15)
dﬂ;@ — gn(a), (3.16)
dMy(z)

Y T(z). (3.17)

7 danych viet je zname ze velkost spojitého zatazenia gr nam urcuje smernicu dotyc¢nice
k funkc¢nej zavislosti T'(x) v skimanej bode strednice.

Velkost postuvajicej sily T'(x) v danom bode strednice je smernica doty¢nice k priebehu
ohybovych momentov M,(z) [2].

21



4 Program pre riesi¢ VVU

Cast grafického programu bola ¢erpand z [5], ktoré bolo riesené pre 2 rotacné vizby, bez
moznosti grafického zadavania hodnot a bez moznosti natocenia sil o dany uhol. Dany
program bol rieseny v programe Matlab, konkrétne v prostredi appdesigner, kde sa tvo-
rila hlavné cast aplikacie, pre jednoduché zadavanie hodnot v grafickom pouzivatelskom
rozhrani (GUI) a jej ndsledné vykreslenie. Dany program dokéze rieSit zataZenia (sily,
momenty, liniové zatazenia) votknutého prutu z obidvoch stran, ktoré budu blizsie rozob-
raté v nasledujucich kapitolach.

4.1 Volba siradnicového systému

Pracuje sa v rovinnom sturadnicovom systéme, kde sa oznacia dané siradnice ako x, z a y
suradnica sa pouzije pre vytvorenie, resp. vypocitanie ohybového momentu. St zadané 2
suradnice, ktoré sa menia v zavislosti od polohy votknutia, tzv. je votknutie vpravo alebo
vlavo (Obr. 4.1.a,b).

y XY
Z @ Z
\ 4 \ 4

(a) Pre votknutie zlava (b) Pre votknutie zprava

Obr. 4.1: Lokalny stradnicovy systém

4.2 Typy zatazZenia

Ako bolo spomenuté v tvode kapitoly, do daného programu sa daji vlozit zatazenia.
Ako prvé si treba rozobrat zakladné zatazenie, v tomto pripade silu. Dané zatazenie je
sice elementarne, ale s danym zvolenym uhlom sa sila komplikuje. Aby bolo mozné dané
zatazenie zadavat tak, aby uhol 0° smeroval zvislo dole (teda v smere osi z), tak sa uhol
natocenia sily skomplikoval. Nebude sa zadavat jednoducho, ako pri klasickych prikladoch
z PP alebo statiky, ale o nieco komplexnejsie. Ako sa da vycitat z Obr. 4.2.a,b, tak oba
uhly st kladné v smere osi x a zdporné v protismere x (podla Obr. 4.1.a,b).
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4 PROGRAM PRE RIESIC VVU 4.2 TYPY ZATAZENIA

» LF, . - LF, .
' LF . - LF,
> ' B RN

1 2 2 1 3 _al

—>_a]1l : = - az: : -

e y F. 4@ V!

LF, ! | LF,
I R ! >
< >
(a) Pre votknutie z prava (b) Pre votknutie z lava

Obr. 4.2: Kétovanie danych sil pod uhlom

Nasleduje moment, kladny moment sa uréi podla siradnicového systému, ktory je
vidief na Obr. 4.1.a,b. Pre nazornu ukazku ako sa kétuje moment v danom programe je
ukazané na Obr. 4.3.a,b.

LM,
4\]\7[)1
| L LM

LM, J \_ \D:' 3

(a) Pre votknutie zprava (b) Pre votknutie zlava

A

Obr. 4.3: Kétovanie danych momentov

Ako posledné si treba znazornit aj liniové zataZenie, ktoré nemoze byt ,trojuhol-
nikové“, resp. v priebehu tseku nemoze menit velkost, ale moéze byt len konstantné na
danom tseku (pozri Obr. 4.4.a,b).

qu P qu g
< > o < >
q1 ' ]
1
I
YYVVVVVVY '
AAAAAAAAA
Lg, | PRI [N
L < »
01
(a) Pre votknutie zprava (b) Pre votknutie zlava

Obr. 4.4: Kotovanie liniového zatazenia
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4 PROGRAM PRE RIESIC VVU 4.3 UNIVERZALNA PODMIENKA VVU

4.3 Univerzalna podmienka VVU

Dana sekcia sa zameriava na to, ako sa dany vypocet realizuje teoreticky v programe
Matlab a ako funguje, aby sa nagli priebehy VVU pre priamy votknuty prut. V programe
Matlab sa musia pouZit rézne vSeobecné podmienky na vypocet VVU sil a momentov,
aby sa dalo pracovat s viacerymi typmi zatazenia stucasne.

Pre pochopenie programu to bude vysvetlené v dalsich krokoch, pomocou rozobratia
kodu.

h=10000; $pocet prvkov daneho telesa na dlzke prutu X
xs= linspace (X(end),0,h); $rozdelenie prutu na h casti po dlzke X
for i=1:h
x1 (1)=xs(1); %1 prvok z h
Wt=0; Wm=0;

for j=l:numel (Q(:,1))
We= Wt - Q(J,3) * (=x1(1)+Q(j,1)) » (x1(i)<=Q(J,1)) + Q(3,3)
* (=x1(1)+Q(3,2)) * (x1(1)<=0(3,2));
Wm= Wm + Q(Jj,3) * 0.5 % (-x1(i)+0(3,1))"2 *(x1(1)<=0(Jj,1))
= (Q(J,3)*0.5%x (=x1(1)+0(3,2)) "2 * (x1(1)<=Q(3,2)));

end

Kod 4.1: Vypocet liniového zatazenia v programe Matlab

Ako je vidiet z Kédu 4.1 tak sa pouzil cyklus for, aby bolo mozné zistit na kazdom
prvku h prutu akad je hodnota normalovej sily, postvajucej sily a ohybového momentu.
Hodnota z; je dlzka, na ktorej sa nachadza program.

Odvodenie celkovej podmienky posuvnej sily pre liniové zatazenie celého prutu, cer-
paného z Obr. 4.4.a:

Obr. 4.5: Rez telesa z Obr. 4.4.a

7 Obr. 4.5, treba dodat Zze hodnota x1 €< x; Lg; >. Ako je uz vidiet z daného intervalu,
tak hodnota 1, klesé od konca prutu a nestiipa od pociatku siiradnicového systému, ako je
udéavané vo vicsine literatur. Prave kvoli tomuto intervalu sa postupuje inak. Je zndme, ze
ked xy € Lqs, tak hodnota posuvajicej sily T, sa zac¢ina od 0 a postupnym priblizovanim
k 1 € Lq; je hodnota T, maximalna. Podla daného priebehu bude postuvajica sila T,
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prebiehat na intervale T, €< 0; Lgs >, od intervalu T, (maz) €< 0; Lg; > je posivajica
sila konstantna. Ked je zjavné, ako je ohranicené liniové zafazenie ¢, tak sa odvodia dve
podmienky. Z podmienok SR sa vyjadri rovnica pre T, a vypocita sa dand hodnota T,
na ktorom mieste sa nachadza x;.

T.=q (r1—qla) (v1 < qla) —q- (z1 — qli) - (z1 < qly), (4.1)

Sila liniového zatazenia sa zisti tak, ze spocitame velkost liniového zafazenia na intervale,
kde posobi dané zatazenie. Podla rovnice 4.1 to je q-x1— Lqs. Z dvoch podmienok v danom
intervale, kde lezi liniové zatazenie, vyhodi 1 alebo 0 (x; < Lgy). Podla vypoctu 4.1 sa
zistila velkost posuvnej sily 7, liniového zatazenia, z K6du 4.1 pomenovaného ako W;.
Na zistenie ohybového momentu sa podla Schwedlerovych viet odvodi druha rovnica
Win.

Pn=0; Pt=0; Pm=0;

for j=l:numel(F(:,1))
Pn= Pn + abs(F(3j,3)) * cosd(F(j,2)+90) * (x1(i)<=F(j,1));%Normalova sila
Pt= Pt + F(j,3) » sind(F(3,2)+90) x (x1(i)<=F(3j,1)); %$Posuvajuca sila
Pm= Pm — F(3,3) * cosd(F(3,2)) * (F(3,1)-x1(i)) * (x1(i)<=F(3j,1));
%$Ohybovy moment

end

Koéd 4.2: Vypocet sily v programe Matlab

Tm=0;
for j=l:numel (M(:,1))

Tm = Tm + M(3j,2) » (x1(i)<=M(3j,1)); %Ohybovy moment

end
app.Nx (h+l-i)= Pn; $Normalova sila na danej dlzke
app.Tz (h+l-i)= Wt + Pt; $Posuvajuca sila na danej dlzke
app.Mo (h+l-i)= Wm + Pm + Tm; %$0hybovy moment na danej dlzke
end
Nx = app.Nx; %Celkova normalova sila na celom prute
Tz = app.Tz; %$Celkova posuvna sila na celom prute
Mo = app.Mo; %Celkovy ohybovy moment na celom prute

Ké6d 4.3: Vipocet momentu a zloziek VVU v programe Matlab
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Ako je mozné vidiet, z predoslého zatazenia k sile su pridané aj uhly, vyobrazené
v Koéde 4.2. Uhly, ako je spomenuté v kapitole 4.2, si vyrieSené inak, a to posunutim
0 90°. Inak je logika rovnaka ako pri liniovom zatazeni.

Kéd 4.3 vytvori 3 tabulky (N, T. a M,) o velkosti h prvkov na danom intervale
< 0;2 >. Dané h je zvolené na 10* prvkov, ¢o staéi na to, aby bolo vidno plynuly priebeh
VVU. Uz len podla daného vypoétu sa daji ndjst extrémy ohybového momentu a zistit,
kde je teleso najviac kritické.
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5 Zapis hodnot do programu

Dany program je vytvoreny v prostredi appdesigner, ktoré slizi na vytvaranie aplikacii
v programe Matlab. V rozhrani appdesigner sa vykonava vypocet vyslednych vniatornych
ucinkov u zatazeného priameho votknutého prutu. Chovanie programu je znazornené po-
mocou vyvojovych diagramov na Obr. 5.1 a Obr. 5.2.

Zadanie dizky prutu
X

4

Kladna hodnota ‘—

v

Zaporna
hodnota

Zadanie parametrov
Fq, M

Zapis do tabuliek

Potrebné
zadat dalSie
parametre?

Votknuty
nosnik z prava

Votknuty
nosnik z lava

RUN

Obr. 5.1: V§vojovy diagram programu pre vykreslenie VVU
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5 ZAPIS HODNOT DO PROGRAMU

Zadanie
parametrov
Fq,M

5.1 POPIS APLIKACIE

DIzka Dlzkal
0;x> (O <Dizka 2)
Y A
Uhol Dizka2
(-90;90)° (Dlzka 1>;x)
Y A
Velkost Velkost
R - {0} R - {0}
Ano
\

Potrebné
zadat dalSie
parametre?

ROROs

y
Velkost
R - {0}

Zapisdo |
tabuliek

Nien

Obr. 5.2: Vyvojovy diagram programu pre vykreslenie VVU

Na Obr. 5.2 x reprezentuje dizku prutu a R redlne &sla. Pri liniovom zatazen{ ¢ st
zadané dve dlzky, kde prva dlzka je mensia ako dlzka druha preto, lebo je to dlzka pri
ktorom zacina liniové zatazenie posobif a druha dlzka je vacsia od prvej a zaroven mensia

ako celkova dizka prutu.

5.1 Popis aplikacie

V tejto sekcii bude popisané ako su do programu vkladané parametere tak, aby sa dany
zatazeny prut vypocital podla konkrétnych poziadaviek. Tato kapitola bude sluzit ako
sprievodca pre pouzivatela, ktory zacina pouzivat dany program. Inymi slovami, poskytne

mu podporu pri jeho vyuzivani.
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5 ZAPIS HODNOT DO PROGRAMU 5.1 POPIS APLIKACIE

Vysledné vnitorné déinky, pre priamy votknuty prut
File
Vipoget Graf

adaj dizku prutu; 50 @ oK

Obr. 5.3: Grafické uzivatelské rozhranie GUI po zapnuti aplikacie.

Podla prislusného Obr. 5.3 je ¢ervené policko, kde treba zadat uvazovant dizku prutu
(x). Vo fialovej Casti je mozné si vybrat akymi zékladnymi jednotkami sa bude pocitat
(mm alebo m). Po stlac¢eni prislusného modrého tlacidla ,OK* sa ulozi prislusna hodnota
z Cerveného policka do systému a dalej je mozné zadavat parametre, ktoré sa zapisu do
tabuliek.
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5 ZAPIS HODNOT DO PROGRAMU 5.1 POPIS APLIKACIE

Vysledné vnitomé Géinky, pre priamy votknuty prut
File
Viypodet | Graf |

Zadaj diku prutu: | 50| [mm »| L=50mm
NFParametre
Hodnoty
F q M
Zaciatok [mm] | Uhol [7] VeFkost' [N] Zaciatok [mm] | Koniec [mm] |VeFkost' [N/mm] Zaciatok [mm] | VeFkost' [N.mm]

Riadok

Riadok

[ o ]

Obr. 5.4: GUI po zadani dizky prutu.

Na Obr. 5.4 z ¢erveného ramceku sa zapisuji hodnoty (kdtovanie pozri z Obr.4.2, Obr.
4.3 a Obr. 4.4) do tabuliek vo fialovom ramceku, podla toho ¢i je dand podmienka z vyvo-
jového diagramu na Obr. 5.2 pravdiva. Ak sa uzivatel pomyli, resp. chce prepisat hodnoty
z tabuliek na iné, tak v zelenom ramceku na Obr. 5.4 si vymaze prislusny riadok /riadky
na to, aby vymenil alebo vymazal prislusné hodnoty na danom riadku.
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5 ZAPIS HODNOT DO PROGRAMU 5.1 POPIS APLIKACIE

Vysledné vniitormé Géinky, pre priamy votknuty prut - m} x
File
Vypoiet Graf
|

Zadaj diZku prutu: | 50‘ [mm | L =50 mm
Farametre
Hodnoty
F q M
Zaciatok [mm] | Uhol [7] VeFkost' [N] Zaciatok [mm] | Koniec [mm] |VeFkost' [N/mm] Zaciatok [mm] | VeFkost' [N.mm]
50 60 150 15 30 3 50 369
Riadok Riadok Riadok

oo
Pocet hodnot na X ose

O

RUN

———

Obr. 5.5: GUI po zadani parametrov.

Z Obr. 5.5 z Cerveného ramceka sa da zvolit, pocet hodnot resp. casti, ako bude
okoétovany prut. Napr. ked je zadana dizka prutu 55 mm a je zadané ,pocet hodnot na
x osi“ 10, tak program bude zakdétovany nie velmi peknymi ¢islami ako 5,5;11;16,5, ...
Preto je lepsie, ked sa dana hodnota zmeni na 11 a bude esteticky krajsie zakdtovana.

Vo fialovom ramceku z Obr. 5.5 je poznat, ze ked uzivatel potrebuje vypocitat priamy
votknuty prut zprava alebo zlava, tak si zvoli dany ,box“, ktory bude pocitat s danym
votknutim (prenastavené na votknutie zlava).

Na zaver staci uz len stlacit tlacidlo ,RUN® ¢o vypocita dané zadanie z hodno6t prutu
a prepne do dalsieho okna ,,Graf“ (hnedé farba) z Obr. 5.5, kde prislusné okno je znazor-
nené na Obr. 5.6.
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5 ZAPIS HODNOT DO PROGRAMU 5.1 POPIS APLIKACIE

Wysledné vnitomné Géinky, pre priamy votknuty prut - [m} >
File
Vipodet Graf

Schéma
f 150N
SN/mm ‘ﬁgN'mm
T 0 >
| | | | | | | | | |
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
x [mm]

Normalova sila

-50 —
N =-129.9N

NN

-100

4501 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
% [mm]

Posivajica sila

= T=195N
= 100

| | | | |
0 5 10 15 20 25 30 =5 40 45 50
x [mm]
Ohybovy moment

E om0 Mo = -6081N.mm

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

T 7

T e T I e e e e e e e D R T e 0mm
0 2 4 6 8 10 12 14 16 13 20 22 24 26 28 30 32 34 35 33 40 42 44 46 48 50

o | TN

N=-12990 N Omm ] N=-12990N 0mm
Max hodnota T=195.00 N Oomm Min hodnota  T=75.00 N 30mm
Mo = 369.00 N.mm 50mm Mo = -6081.00 N.mm Omm

Obr. 5.6: GUI po stlaceni tlacidla.

V oranzovom ramceku z Obr. 5.6 st zndzornené pociatocné hodnoty, teda od voknutia
na dizke 0. Vo fialovom ramecku z Obr. 5.6 st ilustrované maximalne a minimélne hodnoty
a za nimi dlzka, kde sa urfené hodnoty na prute nachddzaji. Na koniec Cerveny raméek,
¢o znaci o tom, kde sa na prute nachadzame a hodnoty sa menia v oranzovom ramceku.

V Tavom hornom rohu je tlacidlo ,File®, ktoré po otvoreni ukaze ,help®, resp. pomoc-
nik. Dany pomocnik sa da este spustif aj pomocou tlacidla F1, ktoré je vo vSeobecnosti
pouzivané ako klavesova skratka pre pomocnik.
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6 Vypocet

Aby sa dalo nejako zhodnotif ako dobre program funguje, treba porovnat programovy vy-
pocet s analytickym vypoctom a zobrazit priebehy VVU. Konkrétny priklad bude spocivat
na Obr. 6.1.

é
/7
: q
Y YV VYV V V7YY Y YYYYYYY

.
Lt Bl

A
A 4

-

Fy

Obr. 6.1: Zadanie pre vypocet VVU

6.1 Analyticky vypocet

Pri analytickom vypocte je nutné ako prvé spravit rez telesa w a rozdelit konkrétne te-
leso na rézne tseky, vyobrazené na Obr. 6.2. Normalova sila, postuvajica sila a ohybovy
moment zachytené na Obr. 6.3, Obr. 6.4 a Obr. 6.5, st zistené z podmienok statickej
rovnovahy uvolneného prvku pre konkrétny usek.

L
=|
1
1
Ll 1 ﬁ
' - ' F
! 7 q
& a
YVVVYY VY VYVVVVVYYVYY \ e\
r N
M
Lo » - —_—
F 1

Obr. 6.2: Rez telesa z Obr. 6.1
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6 VYPOCET 6.1 ANALYTICKY VYPOCET

> -
Tk F,
W | g
i,,& -
M

Obr. 6.3: Usek 1

Na tseku 1 z Obr. 6.3, 1 €< 0; L — Ly >

ZFz:O:le—FQ-cosa
ZFz:():Tzl:Fg-sina

> My =0: My =M—F,-sina-x

X 4
— |<—p2 | +—
4 : a
IYZ VVYVVVYVYYY & N
< A

—
T

H

M

F
1

Obr. 6.4: Usek 2
Na useku 2 z Obr. 6.4, x5 €< 0; Ly — L >
Y F,=0:Ny=—F-cosa
ZFZ:O:ngng-sina+q~x2—F1

2
ZMoyzo;Moyg:M—FQ-sina-(L—LlerQ)—q-%+F1-x2
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6 VYPOCET 6.2 PROGRAMOVY VYPOCET

X3 LZ_Ll -
=g > p — F
TZT : q P L-L, , 2
—_ 1 1 a
1\_]3 vl¢lll¢lvv YYVYyvyy = L= N\
- A
v &
oy3 N
M
N 5
F 1
Obr. 6.5: Usek 3
Na tiseku 3 z Obr. 6.5, x5 €< 0; Ly >
ZFx:OZNgz—FQ'COSOZ (6.7)
ZFZ:O:ng:FQ'SinOé+Q'(L2—L1)—F1 (68)
. Ly — Ly
ZMOy = O . Moy3 = M—FQ'SIH (X(L—Ll—FSCg)—Q(LQ—LI)( 2 +$3)+F1'<L2—L1+$3)
(6.9)
7 prislusnych vzorcov od 6.1 + 6.9 sa dosadia urc¢ené hodnoty a za xy, x5 a x3
sa pouziju polovicné maximdalne hodnoty danych intervalov (z; = %(“) = 15mm,

Ty = %(M) = 15mm a 3 = %@3) = 20mm. Kde dizky L; = 40mm, L, = 70 mm,
L =100mm, sily F; = 200N, F5 = 120N, moment M = 3500 Nmm, liniové zataZenie
¢ =10Nmm™" a uhol o = 30°.

N ~103,92N

T, | = 60 N (6.10)
My 2600 Nm

N, ~103,92N

T, | = 10N (6.11)
M,y 2675 Nm

Ns ~103,92N

T, | =| 160N (6.12)
M,y —1800Nm

6.2 Programovy vypocet

Pri programovom vypocte sa zadali dané hodnoty a vypocitali vysledné vnitorné ucinky
daného prikladu Obr. 6.1. Aby bolo mozné ziskat hodnoty VVU v zadanych bodoch
z rovnic 6.10, 6.11, 6.12, tak sa pouzil Slider (¢erveny ramcek z Obr. 5.6).
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6 VYPOCET 6.2 PROGRAMOVY VYPOCET

Vysledné vniitormé Géinky, pre priamy votknuty prut - m} x
File

Vypoéet Graf

Schéma
. 120N
10N/mm 3500N.mm
- [ Y
-200N
| | | | | | | | | |
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
x [mm]
7 Normalova sila
= 50
= N =-103.92N
=
-100
| | | | | | | | | | |
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

% [mm]
Posivajica sila

100 I I I I
= ] T=60.00N
—

0
-100 - \
| | | | | | | | | |
0 10 20 30 40 50 60 70 80 g0 100
x [mm]
Ohybovy moment
4000 —

2000 /\/
Mo = 2600.00N.mm

-6000 : . . .
] 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
x [mm]
R N T T e e e N T T L R R KR 85mm
0 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40 44 48 52 56 60 64 68 T2 76 80 84 88 92 96 100
N=-103.92N Omm . N=-103.92N 0mm
Max hodnota T=160.00 N 0.04mm Min hodnota T=.13997N 70mm
Mo = 3500.00 N.mm 100mm Mo = -5000.00 N.mm Omm

Obr. 6.6: Hodnoty z tseku 1 a rovnice 6.10.

V Obr. 6.6 st spoc¢itané hodnoty z rovnice 6.10, ktoré vysli rovnako ako pri analytickom
vypocte.
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6 VYPOCET

6.2 PROGRAMOVY VYPOCET

Vysledné vadtorné déinky, pre priamy votknuty prut - [m| X
File
Vipoéet Graf
Schéma
. 120N
10N/nim 3500N.mm
- [ e,
-200N
| | | | | | | | | |
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
x [mm]
7 Normalova sila
= N =-103.92N
=
-100 [~
| | | | | | | | | | |
0 10 20 30 40 50 60 T0 80 90 100
X [mm]
Posivajica sila
100
= ] T=10.00N
= 0
100
| | | | | | | | | |
0 10 20 30 40 50 60 T0 80 90 100
x [mm]
Ohybovy moment
4000 —
T 2000 /—\/-‘
T g Mo = 2675.00N.mm
=
= -2000
= _a000|
6000 | | | | | | | | | |
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
x [mm]
|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|I\II‘II\Il\Il\ll\ll‘ll\ll\ll\ll\ll‘II\Il\II\lI\IIlIIIIl 55mm
0 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40 44 48 52 H6 60 64 68 72 76 80 &4 88 92 96 100
N=-103.92N Omm . N=-103.92N Omm
Max hodnota T=160.00N 0.04mm Min hodnota  T=.139.97 N 70mm
Mo = 3500.00 N.mm 100mm Mo = -5000.00 N.mm Omm

Obr. 6.7: Hodnoty z tseku 2 a rovnice 6.11.

7 daného Obr. 6.7 st vypocitané hodnoty z druhého tseku podla rovnice 6.11, ktoré

sa prejavili identicky ako pri analytickom vypocte.
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6 VYPOCET

6.2 PROGRAMOVY VYPOCET

Viysledné vnitorné Géinky, pre priamy votknuty prut - [m} X
File
Vypoéet Graf
Schéma
. 120N
10N/mm 3500N.mm
— [ =%
-200N
| | | | | | | | | |
] 10 20 30 40 50 60 70 a0 90 100
x [mm)]
T Normalova sila
= = N =-103.92N
=
-100
| | | | | | | | | |
] 10 20 30 40 50 60 70 a0 90 100
x [mm]
Posivajica sila
100
= | T=160.00N
= 0
-100
| | | | | | | | |
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
% [mm]
Ohybovy moment
4000
£ 2000 //A__’/-‘
£ 0 Mo = -1800.00N.mm
= /
—-2000 |-
= 4000
5000 | | | | | | | | |
0 10 20 30 40 50 60 70 80 a0 100
x [mm)]
T I T O O N e T e e O e e 20mm
0 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40 44 48 52 556 60 64 68 T2 V6 80 &4 88 92 96 100
N=-103.92N Omm ) N=-103.92N Omm
Max hodnota  T=160.00N 0.04mm Min hodnota  T=.139.97 N 70mm
Mo = 3500.00 N.mm 100mm Mo = -5000.00 N.mm Omm

Obr. 6.8: Hodnoty z tiseku 3 a rovnice 6.12.

Obr. 6.8 taktiez suhlasi s rovnicou 6.12. Programové a analytické vysledky st rovnaké,
tak sa program déa povazovat za tspesny.
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7 Zaver

Cielom bakalarskej prace bolo graficky urcit priebeh vyslednych vnitornych uc¢inkov pria-
meho votknutého prutu pomocou interaktivneho programu do ktorého bolo mozné prida-
vat numericky hodnoty zatazeni.

V tvode v Kapitole 2.1.1 boli spomenuté vseobecné zaklady prutov v PP, ktorého
predpoklady boli potrebné na pracu s VVU. Visledné vnttorné téinky v Kapitole 3 boli
rozobraté podrobnejsie, aby bolo pochopitelné ako program funguje.

Dalej sa rozoberd program na uréenie stiradnicového systemu z Obr. 4.1. Je to po-
trebné, aby bolo jednoduché ako sa treba orientovat, resp. kétovat dané zatazenia. Potom
uz su len blizsie uvedené konkrétne priklady z Obr. 4.2, Obr. 4.3 a Obr. 4.4. Konkrétne
v Sekcii 4.3 bol rozobrany presny princip ako funguje zapis hodnot pre liniové zatazenie a
je ekvivalentny zapisu sily a momentu. Pre postuvajicu silu liniového zatazenia v programe
sa pouzije rovnica 4.1 a podla diferencialneho pristupu sa dostane ohybovy moment.

Najdolezitejsiu cast, ktort treba pochopit je zapis hodnot do programu, lebo bez sprav-
neho zaobchadzania s programom nie je garantované, ze program bude pocitat spravne.
Program vychadza z vyvojového diagramu, ktory je vykresleny na Obr. 5.1 a konkrétne
zadavanie parametrov na Obr. 5.2. Doslednejsie vyhodnoteny je v Sekcii 5.1.

Nasledne, aby bolo mozné definovat ¢i je program vhodny pre aplikdciu v realite
je nevyhnutné si vypocitat priklad analyticky a pomocou programu. Na porovnanie sa
zobrali poloviéné dizky intervalov z;, 2o a a3, ktoré boli dosadené do rovnic 6.1 + 6.9
a vysledne spocitané 6.10, 6.11 a 6.12. Do programu boli vlozené hodnoty a pomocou
slideru sa dosadili dané dlzky a zistili prislusné hodnoty. Vysledky z programového riesenia
a analytického rieSenia su totozné. VVU nebolo potrebné kreslit pre analyticky vypocet,
stacilo porovnanie numerickych vysledkov, VVU je mozné vidiet v programovom vypocte.

Program povazujem za tspesny, kedze porovnanie analytického a programového rie-
senia bolo totozné. S vysledkom som velmi spokojny a podarilo sa mi splnit ciel prace.
Vylepsil by som znacenie sil vac¢simi Sipkami a grafické uzivatelské rozhranie z pohladu
responzivity a robustnosti vo¢i chybam.

Po dokonceni prace som zistil, Ze pouzitie rozhrania appdesigner nebol velmi dobry
napad. Teraz by som sa rozhodol inak a cely program by som si napisal sam. Prakticka
cast mi dala vela skiisenosti s programovanim v softvéri Matlab, kde som sa naucil vela
zaujimavych novych veci, ako vytvorenie aplikdcie a ako funguju vseobecné podmienky
pre cast prace v programe Matlab.
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Symboly

fo Vseobecné napitie v reze  Pa

lp Dizka strednice m
q Liniové zatazenie Nm™!
F Sila N
Fy  Silova vyslednica N
L Dlzka prutu m
M,  Krutiaci moment Nm
M,, Ohybovy moment Nm
My, Momentova vyslednica Nm
N Normalova vyslednica N
R Rez -
T, Posuvajuca sila N
T,  Tenzor napétia Pa
V., Postivajuca sila N
« Uhol ©
y Strednica prutu -
o Normalové napétie Pa
o Normalova zlozka napatia Pa
T Smykové napétie Pa
7ij  Smykové zlozka napdtia  Pa
P Prie¢ny prierez -
w Rez prutom -
IT Silova ststava -
Q Prvok -
Skratky
FSI Fakulta strojniho inzenyrstvi VVU Vysledné vnitorné téinky
GUI Grafické uzivatelské rozhranie VUT Vysoké uceni technické

L Lava cast prutu

P Prava cast prutu
PP Pruznost a pevnost
SE Staticka ekvivalentnost

SR Statickd rovnovaha
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