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ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA

ABSTRAKT

Tato prace se zabyva zmapovanim uloh vyuZivanych pro vyuku metody kone¢nych
prvkl (MKP) na tuzemskych a zahraniénich univerzitach. V prvni ¢asti je vytvoren
prehled uloh zamérenych na MKP, které jsou pfi vyuce na tuzemskych i zahrani¢nich
univerzitach vyuzivany. Tyto Glohy lze pouZit pro vyuku MKP na Fakulté strojniho
inZenyrstvi v Brné. V druhé Casti bakalarské prace bylo na zakladé ziskanych
podklad(l z univerzit vytvoreno nové zadani tlohy, pro které byl nasledné i proveden
modelovy vypocet pomoci programu ANSYS. Vysledky vypoctu byly poté ovéfovany
i provedenim experimentu na fyzickém modelu.

KLICOVA SLOVA
Tymovy projekt, Prutové konstrukce, Metoda konecnych prvkd, Staticka strukturalni
analyza, ANSYS

ABSTRACT

This work is concerned with mapping of exercises for teaching Finite Element Method
(FEM) at Czech as well as foreign universities. The first part reviews exercises on
FEM in use at Czech and foreign universities, which might be used for teaching FEM
at the Faculty of Mechanical Engineering in Brno in the future. Based on the analyzed
material, the aim of the second part of this work was to create a new assignment of an
exercise together with its model calculation in ANSY'S. The results were then proved
through an experiment on a physical model.

KEY WORDS
Team project, Bar structures, Finite element method, Static structural analysis,
ANSYS
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UvoD

1 UVOD

Projektova vyuka v ramci studia na fakulté¢ Strojniho inzenyrstvi Vysokého uceni
technického v Brn¢ déava studentim moznost ovéfit si o teoretické znalosti
na zjednodusenych praktickych tlohach. Postavenim fyzického modelu a podrobenim
tohoto modelu zat¢zovym zkouskam ziskaji studenti moznost ovéfit si analytické
vysledky ziskané v programu ANSYS. Studenti prostfednictvim tloh, jimiz se
zabyvaji v technické praxi, ziskdvaji zkuSenosti v praci na daném problému
Vv tymu. [1]

Mnoho problémi ve strojirenstvi je popsano parcidlnimi diferencidlnimi rovnicemi
na netrivialnich oblastech, které ve specialnich pfipadech nelze vyfesit analyticky.
Pro vyfeseni téchto problémi lze efektivné vyuzivat raznych numerickych metod,
pfedev§im metodu kone¢nych prvki (MKP). Podle této metody ziskdvame feSeni
parcidlnich diferencialnich rovnic ve slozitych oblastech. Hlavni vyhodou metody
kone¢nych prvk je jeji aplikovatelnost na velkou skalu problém.

Metoda konecnych prvkil je zaloZena na varia¢nim feSeni partikuldrni diferencialni
rovnice. Resend oblast je rozdélena pomoci jednoduchych geometrickych obrazca,
napt. trojihelnikli, ctyfuhelnikd, Ctyfsténd nebo Sestisténd. Priblizné feSeni
je rozsifeno na baze lokalnich funkci s kone¢nym poctem elementarnich téles v dané
podoblasti. Tato diskretizace vede Kk velkému systému linearnich rovnic, obvykle
fesenych pomoci itera¢nich metod. [2]

Jevi se jako Zadouci obohacovat projektovou vyuku v oblasti MKP o stale nové tilohy,
které mohou jak napomoci lep§imu pochopeni dané problematiky, tak i ptitdhnout
vEtsi zajem a pozornost studentd k MKP.
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ANALYZA PROBLEMU A CIL PRACE

2 ANALYZA PROBLEMU A CiL PRACE

V ramci studia na fakulté strojniho inZenyrstvi v Brné mohou studenti porovnat
presnost vypocti MKP s realitou pfi analyze a nasledné stavbé fyzického modelu
mostové konstrukce.

2.1 Pouzivané typy mostovych konstrukci
Pii vyuce se pouzivaji dva typy mostovych konstrukci. Prvnim typem je tramova
mostova konstrukce, druhym obloukova mostova konstrukce.

2.1.1 Tramova mostova konstrukce

Tramové mosty se pouzivaji nejen pii stavbé betonovych, ocelovych
a ocelobetonovych mostu, ale i pii ndvrhu dfevénych mostu.

V piipad¢ ocelovych a ocelobetonovych mostl tvoii hlavni nosnou konstrukci ocelové
tramy (hlavni nosniky), které pfendseji pomoci lozisek zatiZzeni z mostovky do spodni
stavby. Hlavni nosniky mohou byt plnosténné nebo ptihradové. Pii statickém zatiZzeni
mohou pusobit jako prosté nosniky (Obr. 2.1a, Obr. 2.1b) nebo jako spojité nosniky
(Obr. 2.1c). Mostovka ocelovych mostt je ocelova, u ocelobetonovych mostt pak
z Zelezobetonu. [3]

a) lomy nivelety - h] c)

Obr. 2.1: Rozdé&leni nosnika [3]

PInosténné hlavni nosniky mohou byt v pfi¢ném fezu feseny jako oteviené (Obr. 2a)
nebo uzaviené. (Obr. 2.2b)

UZAVRENE (KOMORDVE)

teleamitni silmitni

a)  orevRenE b)

Felernidnl silnitnd
1] TITT BRI S———

Obr. 2.2: Typy trdmovych mosti [3]

U ptihradovych hlavnich nosnikti se v dnesni dobé dava prednost systémtim staticky

uréitym nebo s nizkym stupném statické neurcitosti. Jednim z typu systému jsou tzv.
ptimopasové systémy (Obr. 2.3b) a druhym typem tzv. kiivopasové systémy.
(Obr. 2.3c) [3]

2.1

2.1.1
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Obr. 2.3: Prihradové hlavni nosniky [3]

2.1.2 2.1.2 Obloukova mostova konstrukce
Vyhoda obloukovych mosti spo¢iva V jejich tvaru, ktery se piiblizuje tvaru
vyslednicové ktivky od vnéjsiho zatizeni. Nevyhodou je jejich naro¢na vyroba
a montaz.
Jednim z kritérii, podle kterych oblouky délime, je statické pusobeni tlaku
na opéry [3]:
e Pravé oblouky
Pravé oblouky vyvozuji na opéry $ikmé tlaky. (Obr. 2.4a, 2.4b1, 2.4cl).
e Nepravé oblouky s tahlem
Nepravé oblouky zase vyvozuji na opéry tlaky svislé. (Obr. 2.4b2, 2.4¢2)

vetknuty dvoukloubovy trojk loubovy
——— —O—

/ a) \4 / bl)\ C/cl) \
b2) c2)

Obr. 2.4: Typy oblouku [3]

Dalsim kritériem déleni oblouk je staticka neurcitost a délime je na konstrukce:
e Vetknuté
Ttikrat staticky neurcité (Obr. 2.4a)
e S jednim kloubem
Dvakrat staticky neurcité
e Dvoukloubové
Jedenkrat staticky neurcité (Obr. 2.4b)
e Trojkloubové
Staticky ur¢ité (Obr. 2.4¢)
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Podle poméru tuhosti oblouku a rdmu délime oblouky na:
e Tuhé oblouky (Obr. 2.5a1, 2.5b1, 2.5¢)
e Volné oblouky
e Langeriv tram (Obr. 2.5a2, 2.5b2)

dolni mostovka homi (vzepfend) motovka mezilehla mostovka
= AT
m bl) 174
A , A c)
dolni mostovka homi mostovka

wm | |

Obr. 2.5: Oblouky podle poméru tuhosti [3]

Langertv tram vznika kombinaci tuhych a volnych oblouk. [3]

2.2

2.2 Cil prace S

Pro zkvalitnéni projektové vyuky je tieba rozsifit databazi uloh, které pomohou
studentlim rozsifit jejich znalosti. Proto je potfeba zmapovat tGlohy, jez se aplikuji
ve vyuce MKP na tuzemskych a zahrani¢nich univerzitach.

Dil¢i cile bakalaiské prace:
e Zmapovat ulohy vyuCované vramci vyuky MKP na tuzemskych
a zahrani¢nich univerzitach.
Navrhnout tfi zadani projekti.
Vytvoftit kompletni zadani jednoho zvoleného projektu.
Provést MKP analyzu findlniho navrzeného projektu.
Realizovat experimentalni ovéfeni findlniho navrzeného projektu.
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3.1

3.1.1

3.1.2

3 PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

3.1 Teoreticky uvod do MKP
Pro vysvétleni metody konecnych prvka (dale jen MKP) se budeme zabyvat
tzv. pfimou ulohou pruznosti, U které zname geometrii, materidl a zatizeni télesa.
Navic potifebujeme urcit deformaci a napjatost t¢lesa.
V obecné prostorové statické uloze citaji deformace a napjatost dohromady
15 neznamych funkci v kartézském soufadnicovém systému:

e Posuvy u,v,w

e Pretvoreni Exr Eyr €20 Vayr Vyzs Yz

e Napéti Ox) Oy, Oz, Txy) Tyz) Txzs

Tyto funkce jsou vzdjemné provazany systémem obecnych rovnic pruznosti uvniti
feSené oblasti. V ramci feSené oblasti jsou tyto funkce provazany tzv. zakladnimi
rovnicemi obecné pruznosti. Zakladni rovnice obecné pruznosti se déli na rovnice
rovnovahy, geometrické rovnice a na konstitutivni vztahy. [4]

3.1.1 Rovnice rovnovahy
Tyto rovnice jsou podminkami rovnovahy na elementarni prvek télesa, na které piisobi
slozky napéti a vnéjsi objemova sila ve slozkach x, y, z. Tyto rovnice mizeme vyjadfit
pomoci tenzoru napéti. [4]

o + 3, + 2, +0,=0 (3.2)
0Tyy 00y 0Ty, _

S22+ S0, =0 (3.2)
01y,  0Ty; 0

oz Tz T o =0 (3.3)

9y 9y 9,

3.1.2 Geometrické rovnice
Tyto rovnice vytvareji vazbu mezi sloZkami posuvu a pfetvoreni.

£y =" (3.4)
g, = Z—; (3.5)
&, = aa—vzv (3.6)
Yoy = 5o+ 5 (37)
Yy = 5o o (39
Vaz = Z—: ?,—Z (3.9)

MiiZzeme je pouzit pouze pii predpokladu malych pretvoreni (fadu 1072 a mensi). [4]
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3.1.3 Konstitutivni vztahy 3.1.3
Vyjadiuji vztah mezi deformaci a napjatosti télesa. Jinak se tyto vztahy nazyvaji
zobecnény Hooklv zakon.

1
= E[ ,u(ay + O'Z)] (3.10)
1
y = =|oy — (o, +a,)] (3.12)
1
= E[ u(ay + ax)] (3.12)
1 1
Vxy = ETxy Yyz = Tyz Vxz = Esz (3.13)
Kde G je modul pruznosti ve smyku. [4]
E
LTI (3.14)
3.1.4 Okrajové podminky 3.1.4

Abychom ziskali stejny pocet rovnic a nezndmych parametrii, musi byt uvedeny
systém rovnic doplnén okrajovymi podminkami. Ty délime na geometrické a silové.
V daném misté smime piedepsat vzdy jenom jednu z téchto okrajovych podminek.
Geometrické okrajové podminky vyjadiuji posuvy na casti povrchu télesa [,
(viz obr.1). Tyto posuvy jsou uz ptedem znamy, znac¢ime je u, v, w. Potom plati

|

Lbru=uwv=v,w=

Obr. 3.1: Resené téleso [4]

Silové okrajové podminky vyjadiuji rovnovahu mezi vnitinimi a vnéj§imi silami
elementarniho prvku télesa.

Je-li na I}, zaddno vn&jsi ploSné zatiZeni pl = [px,py,pz] a jednotkovy vektor
normaly k povrchu ma slozky (ax, ay, az), pak [4]

Fp : Dx = 0xQx + TyyQy + Ty,
Dy = TxyQyx + 0y0y + Ty, Q,
Pz = TuzQx + Ty,0y + 0,0, (3.15)
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3.1.5

3.1.6

3.1.5 MKP jako varia¢ni metoda

Pti vyuzivani deformacni varianty MKP vyuzivame Lagrangetiv variacni princip,
ktery je formulovan takto: ,,mezi v§emi funkcemi posuvi, které zachovéavaji spojitost
télesa a splnuji geometrické okrajové podminky, se realizuji ty, které udileji celkové
potencialni energii [1 stacionarni hodnotu.* [4]

Celkovou energii télesa muzeme vyjadiit jako:

[M=W-P (3.16)
Kde W je energie napjatosti Q.
_1 T
wW=2 fna edV (3.17)
A P je potencial vngjsiho zatiZeni.
— T T
P=[u odV+pru pdS (3.18)
Jednotlivé ¢leny maji vyznam:
e Posuvy u’ = (u,v,w)
e Pretvofeni €' = (&x, €y, €2 Vayr Vyzr Yoz )
e Napdti o7 = (04,069,064 Ty Ty Taz )
e Objemové zatizeni ol = (ox, 0y, OZ)
e Plosné zatizeni p" = (pr. 1y P2)
o Téleso Q
e Plocha télesa L,

3.1.6 Diskretizace spojitého problému v MKP

Obecné je potencidlni energie I zavisla na spojitych funkci posuvi u’'s proménnymi
x,v,z, kdy kazda funkce ma nekonecné mnozstvi hodnot v nekone¢ném poctu bodu
v dané oblasti. Abychom dany problém mohli feSit pomoci numerickych metod,
musime kazdou funkci vyjadfit v zavislosti na koneéném pocétu parametril.
Aproximaci funkci posuvit v MKP vyjadiujeme jako soucet pfedem danych funkci
N(x,y,z), které oznaCujeme jako funkce bazové. Ty jsou pak nasobeny nezndmymi
koeficienty u;, vj, wy, které pfedstavuji fyzikdlni vyznam posuvii v uzlovych bodech
sité.

u(x,y,z) = %lel-(x, Y, Z) " U; (3.19)
v(x,y,z) = Xj21 Ni(x,y,2) - v (3.20)
W(.'X,', Y, Z) = Z;cl:l Nk(x' Y, Z) " Wi (321)

Dosazenim vySe uvedené aproximace do rovnice (3.16) dojdeme k vyjadieni
potencidlni energie Il v zavislosti na kone¢ném pocti parametri. Poté podminka
stacionarni hodnoty IT vede na soustavu rovnic:
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om
u. = 0)
1
- Uq, Uy, ..., Wy (322)
om

owy

Resenim soustavy ziskame parametry hledanych funkci posuvi dle (3.19 — 3.21). [4]

3.1.7 Matice tuhosti a zatiZzeni 3.1.7
Chceme-li vyjadrit celkovy potencial II daného télesa, musime sloucit vSechny
deformacni parametry problému do jediné globalni matice deformacnich
parametrii: U = [uy, u, uz, uy]7. Chceme-li energii napjatosti prvniho prvku vyjadiit

ve tvaru:

Wy =-UT.K,.U (3.23),

musi matice tuhosti prvniho prvku K; mit rozmér ¢tvercové matice tolik, kolik je
deformacnich parametri.
Potom je celkova energie napjatosti souctem piispévki od jednotlivych prvki:

W=3i,W,=-UT.(Ki +K; + K3).U=-UT.K.U (324)

Stejné ziskame i matici celkového zatizeni F. Vyjadiime-li celkovy potencial vnéjsiho
zatizeni pomoci ptispévki od jednotlivych prvka: [4]

P=Y} P =U".(F{+F,+F3)=U"F (3.25),

Matice zatizeni F ma pak rozmér sloupcové matice.

3.1.8

3.1.8 Zakladni rovnice MKP ——

Dosazenim rovnic (3.24), (3.25) do rovnice pro celkovou energii télesa (3.16)
dostaneme:

M= %UT.K. U-UT.F (3.26)

Podle Langrageova variacniho principu vyplyva, Ze pro ziskani posuvlii musime najit
stacionarni hodnotu celkové potencialni energie, z cehoz vyplyva podminka:

on
30 0 (3.27)
Po derivaci ma rovnice (3.26) tvar:
KU=F (3.28)

Rovnice (3.28) se nazyva zakladni rovnici MKP.
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3.2

3.3

3.3.1

Matice tuhosti soustavy K je singularni, soustava tedy nema jednozna¢né feSeni.
Pro vyfeSeni této rovnice musime nejdiive predepsat okrajové podminky a z matice
soustavy K odstranit prvni sloupec a fadek, které piedstavuji zadanou okrajovou
podminku. Poté je matice K regulérni. [4]

3.2 ANSYS

Program ANSYS je rozsahly inZenyrsky software pro modelovani velkého mnozstvi
fyzikélnich d&ji. Tento software se dnes pouziva v riznych védnich oborech a také
v riznych odvétvich pramyslu napi. letecky, strojirensky, stavebni, zdravotnicky,
elektrotechnicky, energeticky. [5]

ANSYS kombinuje do sebe né¢kolik druha produkti, které umoziuji simulovat riizné
fyzikalni dé&je, at’ uz je to vypocet pevnosti a pruznosti (structures) nebo simulace
z oblasti elektriky a magnetismu (electromagnetics), a védni obory.

ANSYS Workbench umoznuje simulaci a analyzu multifyzikalnich aloh diky systému
propojeni jednotlivych analyz, jejichz vysledky navzajem souvisi. Uzivatelské
prostiedi je diky moznosti pouziti mysi piijemnéj$i na ovladani, na rozdil od prostiedi
ANSYS Classic, které je ovladano pomoci skriptt. Workbench obsahuje
tzv. ,,Toolbox*, v némz se mize kombinovat n¢kolik druhti analyz, napt. strukturalni
analyza, proudéni, elektromagnetické pole a jiné. [6]

ANSYS Mechanical (Classic) je zakladni verze obsahujici graficky pre— a post-
processor vyuzivajici sviij vlastni skriptovaci jazyk APDL (Ansys Parametric Design
Language) pro feseni uloh.

3.3 Prutové soustavy v MKP

V ramci této bakalaiské prace se budeme zabyvat konstrukcemi prutovych soustav.

3.3.1 Prutové téleso

Za teoreticky model télesa povazujeme takove téleso, které splituje urcité geometricke,
deformacni a napjatostni predpoklady. Tyto predpoklady souhrnné nazyvame
prutovymi piedpoklady. Prutové téleso miizeme tedy povaZovat za teoreticky model
pruznosti.

Prutové piredpoklady:
1) Geometrické

e Prut je urCen stfednici y. V kazdém bod¢ stiednice je prut definovan
pficnym prifezem v, ktery je kolmy na stfednici. Prusecik stfednice y
a ptri¢ného prafezu Y se nazyva tezisteém T pticného prifezu .

e Stiednice y je spojita a hladka kiivka kone¢né délky.

e Pficny prifez i je jedno nebo vicenasobné souvisla ohranic¢end oblast.

e Délka stiednice [ je minimaln¢ stejné velkd jako nejvétsi rozmér
pri¢ného prufezu gy .
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Obr. 3.2: Geometrické piedpoklady

2) Vazbové a zatézovaci
e Vazby omezuji pouze posuvy a uhly natoCeni stiednice.
e Zatizeni je soustiedéno na stiednici y.

3) Deformacni
e Stfednice y zlstadva v procesu deformace spojitou a hladkou kiivkou.
e Piicné prlfezy ¢ zGstavaji i po deformaci rovinnymi a kolmymi
prifezy ke zdeformované stiednici y.

4) Napjatostni
e Napjatost v prutu je uréena normalovym a smykovym napétim
V pti¢ném priiezu . [7]

3.3.2 Prutové soustavy

Prutové soustavy jsou nejjednodussi modelovou soustavou prutovych a pfihradovych
konstrukci. Abychom mohli dané systémy vypocitat, musi konstrukce spliiovat tyto
predpoklady:

1) Vazby mezi télesy jsou u prostorovych tloh tvotené sférickymi a rotacnimi
kinematickymi dvojicemi typu NNTN.

2) Prutova soustava je tvofena pouze pruty nebo sty¢nikovymi télesy. Sty¢nikové
téleso vytvaii spojeni dvou a vice prutll, kde stiedy rotacnich a sférickych
kinematickych dvojic splyvaji. Tyto body nazyvame stycnikovym télesem.

3) Vngjsi zatizeni na soustavu plisobi pouze na sty¢nikova télesa.

4) Ulozeni k zakladnimu télesu je realizovano stykem ve sty¢niku rotaéni,
sférickou nebo obecnou kinematickou dvojici.

5) Kazdy prut prutové soustavy je vazan ve sty¢niku s dvéma a vice pruty, které
vytvaii nepohyblivé prutové téleso. [8]

3.3.2
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STYCNIKOVE TELESO

3
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Obr. 3.3: Prutova soustava

3.3.3 3.3.3 Vzpérna stabilita pruti
Pokud prut zatézujeme silou vétsi nez kritickou, dochazi diky velkému tlaku
kK meznimu stavu vzpérné stability. V dusledku ztraty této vzpérné stability se prut
zdeformuje. Pro vypocet kritické sily 1ze odvodit vztah (3.29).

a?E-]y

12

Firie = (3.29)

Kde a je soucinitel ulozeni prutu. Hodnoty viz Obr. 3.4.

. F
S 1 ’
EJ, :
7777 { prpmp FATTITTT FITPITTTE
uzg i =21 =277

Obr. 3.4: Hodnoty soucinitele uloZeni [14]
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4 DISKUZE 4

Pfi hledani novych uloh pro projektovou vyuku MKP byly kontaktovany jak tuzemské,
tak zahrani¢ni univerzity s technickym zaméfenim. Pfi vybéru univerzit byl projden
jejich vyukovy plan, aby byly vybrany pouze ty univerzity, které se zabyvaji vyukou
MKP. Po osloveni garantii téchto predmétii se podatilo ziskat ptiklady, které pti vyuce
MKP vyuzivaji.

4.1 Ziskané ulohy 4.1

Z némecké Univerzity aplikovanych véd Augsburg (Hochschule fiir angewandte
Wissenschaften Augsburg) byly obdrzeny tyto tlohy:

e U prvniho piikladu se fes$i zatiZzeni nosnikti ve vice bodech konstrukce
(viz Obr. 4.1).

Obr. 4.1: Nosniky

e Dalsi uloha je koncipovdna na teplotni analyzu ¢asti parni linky
(viz Obr. 4.2).

Obr. 4.2: Soucast parni linky
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Ostatni ulohy, které byly obdrzeny z némecké univerzity, jsou podobné tém, s nimiz
se bézné setkavame pii vyuce na VUT v Brné. Z tohoto diivodu jsou zde zminény
pouze dva priklady uvedené na predchozi strance.

Z Univerzity ve Standfordu v USA byly ziskany piiklady zamétené na vypocet
jednoduchych rovnic fesené pomoci numerickych metod a analyzou MKP.

e Zadani jedné z Gloh pouZivané ve Standfordu.
V zadani budeme fteSit dvourozmérny problém s vedenim tepla
na ¢tvercové oblasti Q. V tloze budeme fesit jak vedeni tepla uvnitt
oblasti €, tak i vn&jsi vedeni tepla. Vné&jsi hranice maji Neumannovy
okrajové podminky a wvnitini hranice obloukli maji Dirichletovy
okrajové podminky.

Obr. 4.3: Blok motoru

Geometrie a okrajové podminky ptfedstavuji model motorového bloku
(Obr. 4.3), kde oblast I;; se dotyka zahiatého motorového pistu.

Oblasti I;, predstavuji otvory pro proudéni chladici kapaliny. Ukolem
je naprogramovat vypocet tohoto problému v programu Mathlab.
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Od technické univerzity v Ostravé se podafilo ziskat priklady s vyuzitim MKP
v dynamice a kinematice.

e Jedna z uloh se zabyva zjisténim deformaci zpusobené odstiedivou
silou (viz Obr. 4.4).

Obr. 4.4: Kmitani

e Dalsi z tloh se zabyva zjisténim vlastni frekvence kolejové napravy
(viz Obr. 4.5).

Obr. 4.5: Kolejova naprava

Je nutné zdiiraznit, ze byl kontaktovan vyrazné vétsi pocet univerzit — napt. CVUT,
MIT, Berkeley, Harvard, univerzita v Budapesti, skotska Paisley College
of Technology, technicka univerzita v Darmstadtu ¢i univerzita Széchenyi Istvana
vV Gy6ru. Bohuzel se v§ak do findlniho odevzdani této prace nepodafilo ziskat vétsi
pocet odpovédi, at’ uz to bylo kviili zdlouhavé komunikaci ¢i kviili neochoté univerzit
délit se o vyukové podklady.
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4.2

4.2.1

4.2 Navrhované typy uloh
Ulohy, které se podarilo ze vSech univerzit ziskat, se kvuli své jednoduchosti nedaly

pouzit

pro zpracovani této bakalaiské prace. Byla tedy snaha hledat inspiraci

Vv konstrukcich riznych staveb, které spliuji pfedpoklady prutovych soustav.

4.2.1 Uloha prvni

Nazey projektu:
Drievéna konstrukce pavilonu ze Spejli a jeji analyza pomoci MKP

Uvod do problému:

U halovych konstrukci se sohledem na bezpecnost uplatituji vysoké
pozadavky na Ginosnost a odolnost vii¢i riznym meznim provoznim situacim.
Ptipadna porucha konstrukce stfechy miize v krajnim piipadé vyustit
az kjejimu zborceni. MiZze tak dojit k velmi zdvaznym nasledkiim jak
materidlovych, tak na ztrat¢ lidskych zivotd. Pfi posouzeni odolnosti
konstrukce vi¢i meznim stavim se v souCasné dobé obvykle vyuZivaji
numerické simulace ve spojeni s experimentdlni verifikaci navrzené
konstrukce. Pro moznost experimentalni verifikace je tfeba zhotovit fyzicky
model.

Obr. 4.6: Dievéna konstrukce pavilonu [12]

Formulace problému i'eSeného v projektu:

Halové konstrukce slouzi k zakryti plochy pro ochranu pied klimatickymi
podminkami. Konstrukce haly musi vydrzet zatiZzeni vlastni vahy a vahy
stieSniho materialu, pfipadné také zatizeni klimatickych podminek jako jsou
silny vitr ¢i sné¢hové piehanky. Model haly je vytvoten z dievénych Spejli
0 stejném prufezu a materialu, pfi¢emz je mozné upravit jejich délku s ohledem
na navrzené rozmeéry konstrukce. Pro spojeni jednotlivych Spejli je mozné
vyuzit libovolny material (naptiklad nit, plastickou hmotu, plast z tavné pistole
a podobné), ktery modeluje uvazovanou vazbu mezi jednotlivymi pruty.
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Cile projektu:

Cilem projektu je navrhnout a vyrobit halovou konstrukci ze S$pejli
s co nejvysSim pomérem Unosnosti a tihy konstrukce. Na zakladé numerické
simulace pomoci MKP bude provedena optimalizace ulohy. Zvolend finalni
varianta bude poté vyrobena, pficemz je nutné experimentalné verifikovat
vysledky MKP analyzy a ovéfit vlastni funkénost konstrukce.

Vystupy projektu a kritéria hodnoceni které jsou spole¢né pro vSechny
projekty:

MKP model — kritériem hodnoceni je postup tvorby a korektnost vypoctového
modelu

Fyzicky model — kritériem hodnoceni je velikost poméru tnosnosti a hmotnosti
konstrukce

Vystupy:
e List zodpovédnosti, Ganttiiv diagram, Mapa projektu
e Technicka zprava

e ZavéreCna prezentace

Kritériem hodnoceni pro spole¢né projekty je splnéni v§ech pokynd pro jejich
vypracovani, uplnost a vécna spravnost.

Vystup: Kritéria hodnoceni:

Fyzicky model konstrukce U fyzického modelu bude posouzena celkova
funk¢nost, unosnost v poméru k vlastni tize,
provozuschopnost a dodrZzeni definovanych

omezeni.
Elektronicka data Spravnost a  vérohodnost vysledkt
z numerického fesSeni na numerického feSeni, Uroven vypoctového
CD nebo DVD modelu realné situace z hlediska feSeni
problému.
Projektovéa dokumentace Posouzena bude ucelnost a spravnost feseni;
shrnujici postup feseni, uroven a validita experimentéalnich vysledk a
technickou dokumentaci, jejich porovnani s numerickym fesenim MKP
experimentalni vysledky a  aschopnost vyvodit patfi¢né zavéry. Nezbytné
Zavery je splnéni pozadavki kladenych
na strukturu zavére¢né zpravy.
Prezentace projektu Posouzena bude schopnost interpretovat

a prezentovat vysledky feSeni projektu.

Zakladni parametry vystupu:
= Vyslednd varianta musi byt vyrobena a musi byt experimentalné
verifikovana jeji funk¢nost.
» Fyzicky model musi umoZnovat realizaci experimentu. Pfi statické
zatézové zkousce bude zavazi postupné zavéSovano na stiedy kopuli.
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» Ulozeni haly bude respektovat realné ulozeni halovych staveb. Pruty
budou pevné uchyceny k zakladnimu télesu, tak aby bylo zamezeno v§em
posuvlim a natocent.

4.2.2 4.2.2 Uloha druh4
e Nazev projektu
Tézni veéz ze Spejli a jeji analyza pomoci MKP

e Uvod do problému:

U konstrukei téznich vézi se s ohledem na bezpecnost uplatituji vysoké
pozadavky na unosnost a odolnost vii¢i riznym meznim provoznim situacim.
Ptipadna porucha konstrukce stfechy miize v krajnim piipadé vyustit
az kjejimu zborceni. Muze tak dojit k velmi zavaznym nasledkim.
Pti posouzeni odolnosti konstrukce vii¢i meznim staviim se v soucasné dobé
obvykle vyuZzivaji numerické simulace ve spojeni s experimentalni verifikaci
navrzené konstrukce. Pro moznost experimentalni verifikace je tteba zhotovit
fyzicky model.

Hlubina

Obr. 4.7: Tézebni v&éz Hlubina [13]

Jedna se o ocelovou piihradovou konstrukci postavenou nad osou t€zni jamy
a nad strojovnou, kde se pomoci motoru a bubnu naviji nebo spousti ocelové
lano. Pokud je strojovna umisténa mimo osu tézebni jamy, té¢zni véz slouzi téz
pro vedeni ocelovych téZnich lan ptes kladkovy mechanismus na vrcholu véze.
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V disledku toho je nutné tézni v&z podepiit Sikmymi nosniky
pro zachytavani bo¢ni slozky sily taZzeného lana. [9]

Formulace problému ieSeného v projektu:

Tézni véze (viz Obr. 4.7) jsou soucasti hlubinnych doli, které slouzi
pro ptepravu hornikt a té¢Zené horniny do dolu a na povrch.

Konstrukce téznich vézi musi vydrzet zatizeni vlastni véhy a vahy
dopravovaného materidlu. Model t€Znich vézi je vytvoren z dievénych Spejli o
stejném prifezu a materialu, pficemz je mozné upravit jejich délku s ohledem
na navrzené rozméry konstrukce. Pro spojeni jednotlivych Spejli je mozné
vyuzit libovolny material (naptiklad nit, plastickou hmotu, plast z tavné pistole
a podobng), ktery modeluje uvazovanou vazbu mezi jednotlivymi pruty. Je
taktéZ nutné, aby v modelu bylo zaneseno zatiZzeni bo¢ni slozkou sily tazené
lana.

Cile projektu:

Cilem projektu je navrhnout a vyrobit konstrukci tézebni véze ze Spejli
s co nejvyssim poméerem Unosnosti a tihy konstrukce. Na zakladé numerické
simulace pomoci MKP bude provedena optimalizace ulohy. Zvolena findlni
varianta bude poté vyrobena, pfiCemz je nutné experimentalné verifikovat
vysledky MKP analyzy a ovéfit vlastni funkénost konstrukce.

Zakladni parametry vystupu:

* Vyslednd varianta musi byt vyrobena a musi byt experimentilné
verifikovana jeji funk¢nost.

» Fyzicky model musi umoziovat realizaci experimentu. Pfi statické
zatézove zkouSce bude zavazi postupné piidavano na desku, ktera bude
ulozena na vrcholu véZe na misto navijeciho bubnu. Pfitom plati, Ze stied
desky (misto zavésu) lezi v ose tézebni jamy.

» UloZeni t&Zni véZe bude respektovat realné uloZeni té€znich vézi. Stojny
budou pevné uchyceny k zdkladnimu télesu, tak aby bylo zamezeno v§em
posuvim a natoceni.
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4.2.3

4.2.3 Uloha tfeti

Nazev projektu
Névrh stfechy autobusového nadrazi a parkovisté ze Spejli a jeji analyza
pomoci MKP

Uvod do problému

U stfech autobusovych nadrazi se sohledem na bezpecnost lidi,
ktefi se pohybuji pod stfechou ndastupiSté, uplatiiuji vysoké pozadavky
na tnosnost a odolnost vi¢i riznym meznim provoznim situacim. Ptipadna
porucha konstrukce stfechy mize v krajnim piipadé vyustit az k jejimu
zborceni. Mize tak dojit k velmi zdvaznym nasledkim. Pfi posouzeni
odolnosti konstrukce vi¢i meznim stavim se v soucasné dobé obvykle
vyuzivaji numerické simulace ve spojeni s experimentalni verifikaci navrzené
konstrukce. Pro moznost experimentalni verifikace je tfeba zhotovit fyzicky
model.

Priklad stfechy autobusového nadrazi viz Obr. 4.8, Obr. 4.9.

Obr. 4.8: UAN Brno Zvonaika — pohled na parkovisté [9]

- im

Obr. 4. 9: UAN Brno Zvonaika — pohled na konstrukci [9]
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Stavebni konstrukce autobusového nadrazi Brno, tzv. Zvonaika (viz Obr. 4.8,
Obr. 4.9) zastfeSuje nastupisté pied klimatickymi podminkami, ale stfecha
navic slouzi jako parkovisté autobust. Prutova konstrukce stfechy musi tedy
vydrzZet nejen velké zatizeni betonové vrstvy, ale 1 vahu mnoha autobusi.

e Formulace problému
Projekt je zaméfen na navrh sttechy autobusového nadrazi prutové konstrukce,
ktera bude slouzit i jako parkovisté¢ pro autobusy tak, aby pomér tihy,
kterou muize byt stfecha staticky zatizena a tihy stfechy byl maximalni. Model
sttechy je vytvofen z dfevénych Spejli o stejném prifezu a materidlu,
pfi¢emz je mozné upravit jejich délku sohledem na navrzené rozméry
konstrukce. Pro spojeni jednotlivych $pejli je mozné vyuzit libovolny material
(napiiklad nit, plastickou hmotu, plast ztavné pistole a podobn¢),
ktery modeluje uvazovanou vazbu mezi jednotlivymi pruty. Je nutné,
aby do modelu byla spravné zanesena i1 neprutova ¢ast konstrukce — odstavna
plocha pro autobusy.

e C(ile projektu:
Cilem projektu je navrhnout a vyrobit konstrukci stfechy autobusového nadrazi
ze Spejli s co nejvyS$im pomérem Unosnosti a tihy konstrukce. Na zakladé
numerické simulace pomoci MKP bude provedena optimalizace ulohy.
Zvolena finalni varianta bude poté vyrobena, pficemz je nutné experimentalné
verifikovat vysledky MKP analyzy a ovéfit vlastni funkénost konstrukce.
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4.3

4.3.1

4.3 Projekt bakalarské prace

Po konzultaci s vedoucim bakalaiské prace byl zvolen projekt stiechy autobusového
nadrazi, na ktery se vypracovani této bakalaiské prace zaméfi.

4.3.1 Mechanické vlastnosti pouzitych materiali

Pti konstrukci fyzického modelu budou jako materidl pouzity dievéné Spejle,
které jsou vyrabény z lipového dieva a také tiiskova deska. Pro vypocet budou pouzity

mechanické vlastnosti pii vlhkosti w = 12%, viz Tab. 1.

Tab. 1: Mechanické vlastnosti lipového dieva [10]

Rovnobézné s vlakny
Vlastnost w = 12% w > 30%
Pevnost v tahu [MPa] 85 23
Pevnost v tlaku [MPa] 52 26
Pevnost ve smyku [MPa] 4,2 4,0
Pevnost v ohybu [MPa] 106 46
Modul pruznosti v ohybu [MPa] 7400 5800

Tab. 2 Mechanické vlastnosti tfiskové desky tloustky t = 7mm [11]

Vlastnosti Hodnoty
Pevnost v ohybu [MPa] 13 MPa
Modul pruznosti v ohybu [MPa] 1800 MPa

Pouzité vlastnosti materiali pro analyzu MKP viz Tab. 3.

Tab. 3: Pouzité vlastnosti materiala

Vlastnosti Hodnoty
Lipové dievo w = 12% Triskova deska
Poissonovo ¢islo u 0,3 0,3
Modul pruznosti v tahu E 7400 MPa 1800 MPa
Typ elementu BEAM 189 SHELL 181
Rozméry @d = 3 mm h =7mm
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4.3.2 Vypoctovy model v programu ANSYS 4.3.2
V programu ANSYS byl vytvofen vypoctovy model stiechy autobusového nadrazi,
ktery zéaroven koresponduje s fyzickym modelem ze Spejli. Za pouziti prvki
BEAM 189 byla vytvoifena prutova ¢ast sttechy (viz. Obr. 4.10).
zvonarka3
Obr. 4.10: Model prutové ¢asti konstrukce stiechy
Jeji zakladni rozméry viz tab. 3
Tab. 4: Rozméry modelu prutové konstrukce
Hodnoty

Vyska 600 mm

Sitka 700 mm

Hloubka 50 mm
ZastteSeni nastupist’ slouzici 1 jako parkovisté pro autobusy bylo ve fyzickém modelu
vytvofeno pomoci tiiskové desky o tloustce t=7mm. Tato deska byla
do vypoctového modelu implementovana s vyuzitim skofepinovych prvki
SHELL181.
Pii realizaci vazebnych podminek byly pouzity c¢tvercové plochy o hrané
a = 80mm, ke kterym budou ptipevnény podpéry. Pro tyto plochy bylo opét vyuzito
prvkt SHELL181.
Tlakové zatizeni je realizovano na plose o velikosti 380x580 mm (viz Obr. 4.15)
a jeho velikost odpovida sile, kterou budeme pomoci dvou plastovych nadrzi model
zatézovat pii experimentu.
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Academic

Triskova deska

Podpéry, vazebni
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Obr. 4.11: Model stfechy v programu ANSYS

Z vysledku analyzy (Obr. 4.12) vyplyva, Ze nejnebezpecngjs$i mista jsou v okoli
vazebnich podminek ve stfedni ¢asti konstrukce. V téchto mistech totiz dochazi
K nejvetsi deformaci prutt, a tudiz je zde nejvétsi nebezpeci poskozeni konstrukce.

1
NODAL SOLUTION

Academic

-.03 -.017149 -
3 —.01165% 0 .010322

zvonarka3

Obr. 4.12: Pruhyb stiechy ve sméru osy z pii zatizeni modelu vahou 47 kg

Ve vypoctu bylo pro zjednoduSeni zanedbdno zatizeni vlastni hmotnosti modelu,
které v porovnani s aplikovanym zatizenim dosahuje malych hodnot.
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4.3.3 Fyzicky model 4.3.3

Pii stavbé fyzického modelu prutové soustavy stfechy autobusového nadrazi bylo
pouzito Spejli z lipového dieva. Jako pojivo ve styc¢nicich bylo upotiebeno lepidlo
z tavné pistole. Pro nahrazeni plochy parkovisté bylo vyuZzito dievotfiskové desky.

V prvni fazi byl postaven ram konstrukce. Nasledovné byl postupné slepovan vyplet
celé konstrukce pod uhlem 45° Kk jedné strané ramu, viz Obr. 4.13. Vzdalenost mezi
jednotlivymi fadami byla pfiblizn¢ 3,5mm.

Obr. 4.13: Lepeni modelu

Po zkompletovani modelu prutové konstrukce nasledovalo ptfipevnéni podpér, které se
skladaly z dfevénych ty¢i priméru @d = 12 mm a ctvercovych desticek z tiiskové
desky o rozméru 80x80 mm (Obr. 4.14).

Obr. 4.14: Podpéry
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V posledni fazi realizace fyzického modelu stiechy autobusového nadrazi byla navrch
na prutovou konstrukci pfipevnéna tiiskova deska o velikosti ramu. Celkovd hmotnost
fyzického modelu byla m = 3,6 kg.

Z vysledkl analyzy provedené v programu ANSYS vyplyva, Ze konstrukce by méla
vydrzet relativné velké statické zatizeni. Bylo tedy mozné pfi statickém zatéZovani
fyzického modelu pouzit kromé plastovych boxi, do kterych se pfilévala voda,
I betonovou tvarnici o hmotnosti m = 25 kg, kterou byly oba boxy rovnomérné
piekryty. Objem jednoho boxu je V = 10 dm3 (viz Obr 4.15). Jak tvarnice, tak boxy
byly umistény doprostied stiechy.

Obr. 4.15: Zatézovani fyzického modelu

Pti dovrseni vahy m = 47 kg doslo ke zborceni konstrukce (Obr. 4.16).

Obr. 4.16: Zborceni modelu.
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K tomuto zborceni doslo kviili naruSeni vazeb v misté spojeni podpér s ctvercovymi
destickami. Vzhledem k néslednému stavu fyzického modelu, ktery byl pfili§
poskozen, pak jiz v§ak nebylo mozno realizovat opakovani pokusu se zatézovanim.
Béhem realizace pokusu s fyzickym modelem byl za pomoci posuvného méfitka
urCovan pruhyb ve stiedni ¢asti krat$i hrany modelu stfechy. Srovname-li prihyb
urCovany béhem zatézovani modelu (Graf 4.1) a pruhyb stanoveny numerickou
simulaci (Graf 4.2), lze si povS§imnout, Ze trend je obdobny. Dle numerického vypocétu
by zéavislost méla byt linearni. Kiivku naméfenych hodnot také Ize s relativné vysokou
hodnotou spolehlivosti prolozit linearni spojnici trendu. Hodnoty z numerické
simulace se vSak znacné 1iSi od naméfenych hodnot. To je zplsobeno ziejmé
predevS§im nepiesnosti linearniho izotropického modelu materidlu ve vypoctu,
nepiesnosti méfeni, zna¢nou nepiesnosti rozmért Spejli a tim, ze stykové vazby
tvofené roztavenym plastem na fyzickém modelu nejsou dostate¢né tuhé.

Priihyb - fyzicky model

R?=0,9859 /
0,15 / —&—pruhyb - méreni

0,3

0,25

o
[N}
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Graf 4.1 Pruhyb fyzického modelu
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Graf 4.2 Prihyb numerické simulace




ZAVER

5 ZAVER

Cilem této bakalafské prace bylo zmapovat tlohy feSené¢ v ramci vyuky metody
kone¢nych prvka (MKP) na tuzemskych i zahrani¢nich univerzitach.

Resersni ¢ast prace obsahuje kratky teoreticky uvod do MKP a programu ANSYS
a poté se soustiedi na feSeni prutovych soustav, viz kap. 3.

V ramci hlavni ¢asti prace byl v prvni fazi proveden prizkum napln¢ studia na raznych
univerzitach a nasledné byly vybrané univerzity, predevsim technického zaméteni,
osloveny. Taktéz byly prohledavany jejich vefejné dostupné materidly, avSak toto
patrani nepfineslo zadné ocekavané vysledky. Celkové byl nakonec kontaktovan
dvojciferny pocet univerzit napfi¢ celym svétem a témet vsemi kontinenty. Podaftilo
se ziskat podklady z jedné tuzemské, z jedné némecké a z jedné americké univerzity,
viz kap. 4.1. Mnoho univerzit ziistalo s odpovédi dluzno — Ize se domnivat, Ze za tim
stoji nejspiSe neochota poskytovat ostatnim Skoldm svoje vlastni materidly.
Vzhledem k poctu ziskanych tloh z jinych skol a vzhledem k malé slozitosti téchto
ptikladi bylo pfistoupeno k vytvoieni vlastnich nezavislych navrhi typt uloh, viz kap.
4.2. V téchto navrzich bylo vyuzito zajimavych prutovych konstrukci, které 1ze rizné
v Cesku i ve svéte spatfit. Po dohodé s vedoucim prace bylo nakonec vytvoteno zadani
ulohy pracujici s dfevénym modelem prutové konstrukce stfechy zndmého brnénského
autobusového nadrazi, tzv. Zvonarky (kap. 4.2.3). Pro danou konstrukci byl vytvoien
vypoctovy model v programu ANSYS Classic s vyuzitim prvki BEAM189
a SHELL181, viz kap. 4.3.2. Vypocet ukazal, ze v mistech vazebnich podminek ve
stiedni casti konstrukce dochazi k nejvétsi deformaci pruti a tudiz je zde nejvetsi
nebezpeci poruseni konstrukce (Obr. 4.12).

Nasledné byl realizovan i fyzicky model stiechy autobusového nadrazi pomoci Spejli
z lipového dieva, dievotfiskové desky a tavné pistole, ktery pak byl ndsledné
zatéZovan pomoci betonové tvarnice a plastovych boxd s vodou, viz kap. 4.3.3.
Pti zatiZeni hmotnosti 47 kg doslo ke zborceni modelu (Obr. 4.16). Vlastni vdha
fyzického mostu byla m = 3,6 kg, vysledny pomér tinosnosti a vlastni vahy ¢ini tedy
13,06. K destrukeci konstrukce doslo v mistech uchyceni podpér celé prutové soustavy,
coz koresponduje s vysledky, které naznacoval 1 vypocet pomoci MKP.

Prithyb konstrukce pti zatéZovani byl méten pomoci posuvného méfitka (viz protokol
v ptiloze). Jeho hodnoty byly o néco vétsi nez v MKP vypoctu. Tato odchylka je
nejspiSe zpisobena pfedevsim nepiesnostmi pii vyrobé fyzického modelu (rozdilné
délky Spejli apod.) a tim, Ze spojeni $pejli tavnou pistoli neni (na rozdil od simulace
vV ANSYSu) ve skutecnosti zcela tuhé. Dalsi nepfesnosti mize zplsobovat pouZiti
vefejné dostupnych materidlovych konstant a anizotropni chovani dieva vzhledem
k vedeni vlaken.

Pfinos této prace tkvi tedy predevsim v reSersi tloh feSenych v ramci vyuky metody
kone¢nych prvkli na rliznych univerzitach, a ve vypracovani pozadovaného zadani
nov¢ ulohy, kterd byla feSena jak numerickym vypoctem, tak 1 provedenim pokusu na
fyzickém modelu. Uplné zadani projektu je vyhotoveno v piiloze 1.
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MKP - Metoda konecnych prvki
NNTN - stykové vazby s neutralnim stykem
u,v,w [mm] - posuvy Vv soufadnicovém systému Xx,y,z
Ex) Eyr €7 [mm] - délkové pietvoieni
Yays Yyzr Vaz [rad] - Gthlové pietvoreni
Oy, Oy, Oz [MPa] - normalové napéti v osach x,y,z
Tays Tyz Taz [MPa] - smykova napéti
E [MPa] - modul pruznosti v tahu
G [MPa] - modul pruznosti ve smyku
U [—] - Poissonovo ¢islo
I [/] - celkova energie télesa
w /] - energie napjatosti télesa
P [/] - potencial vnéjsiho zatizeni
Q - feSené téleso
I, - plocha feseného télesa
K - matice tuhosti soustavy
U - matice deformacnich parametrti
uT - transponovand matice deformacnich parametrii
F - matice celkového zatizeni
y - stfednice prutu
Y - plocha pfi¢ného prifezu prutu
T - tézi8té pricného prurezu prutu
l [mm] - délka stfednice
Ronax [mm] - nejvetsi rozmér piicného priufezu
Frrit [N] - kriticka sila mezniho stavu vzpérné stability
a [—] - soucinitel uloZeni prutu
Iy [mm?*] - osovy kvadraticky moment
ORED [MPa] - redukované napéti
p [kg/m3] - hustota
od [mm] - pramér prifezu
w [%] - vlhkost dfeva
t [mm] - tloust’ka
m kgl - hmotnost
/4 [dm3] - objem
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PRILOHA 1

Zadani projektu

Nazev projektu:

Navrh stfechy autobusového nadrazi a parkoviste ze Spejli a jeji analyza pomoci MKP
Uvod do problému:

U stiech autobusovych nédrazi se s ohledem na bezpecnost lidi, kteti se pohybuji pod
sttechou nastupiste, uplatiuji vysoké pozadavky na tnosnost a odolnost viici riznym
meznim provoznim situacim. Piipadna porucha konstrukce stfechy mize v krajnim
piipadé vyustit az k jejimu zborceni. MuZe tak dojit k velmi zavaznym nasledkiim. Pti
posouzeni odolnosti konstrukce vi¢i meznim stavim se v soucasné dobé obvykle
vyuzivaji numerické simulace ve spojeni s experimentalni verifikaci navrZzené
konstrukce. Pro moznost experimentalni verifikace je tieba zhotovit fyzicky model.

Obrazek 1 Priklad feSeni stfechy autobusového nadrazi [2]
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Obrazek 2 Priklad feSenti stfechy autobusového nadrazi [2]




PRILOHA 1

Formulace problému:

Projekt je zaméten na navrh stiechy autobusového nadrazi prutové konstrukce, ktera
bude slouzit i jako parkoviSté pro autobusy tak, aby pomér tihy, kterou mize byt
sttecha staticky zatiZzena a tihy stfechy byl maximalni. Model stfechy je vytvofen
z dievénych Spejli o stejném prifezu a materidlu, pfi¢emz je mozné upravit jejich
délku s ohledem na navrzené rozmeéry konstrukce. Pro spojeni jednotlivych Spejli je
mozné vyuzit libovolny material (napiiklad nit, plastickou hmotu, plast z tavné pistole
a podobng¢), ktery modeluje uvazovanou vazbu mezi jednotlivymi pruty.

Cile projektu:

Cilem projektu je navrhnout a vyrobit stfechu autobusového néadrazi ze Spejli s co
nejvyssim pomérem unosnosti a tihy konstrukce. Na zdkladé numerické simulace
pomoci MKP bude provedena optimalizace tlohy. Zvolena findlni varianta bude poté
vyrobena, pficemz je nutné experimentalné verifikovat vysledky MKP analyzy a ovéftit
vlastni funk¢nost konstrukce.

Vystupy projektu a kritéria hodnoceni:

MKP model — kritériem hodnoceni je postup tvorby a korektnost vypoctového modelu
Fyzicky model — kritériem hodnoceni je velikost poméru Unosnosti a hmotnosti
konstrukce

Vystupy:
e List zodpovédnosti, Ganttiv diagram, Mapa projektu

e Technicka zprava
e ZavéreCna prezentace

Kritériem hodnoceni pro spoleéné projekty je splnéni vSech pokynl pro jejich
vypracovani, uplnost a vécnd spravnost.

Vystup: Kritéria hodnoceni:

Fyzicky model konstrukce U fyzického modelu bude posouzena celkova
funk¢nost, Unosnost vpoméru kvlastni tize,
provozuschopnost a dodrZeni definovanych omezeni.

Elektronicka data Spravnost a vérohodnost vysledki numerického
z numerického feSenina CD  feSeni, Urovent vypoctového modelu realné situace
nebo DVD z hlediska feSeni problému.

Projektova dokumentace Posouzena bude Gcelnost a spravnost feseni; uroven a
shrnujici postup feseni, validita experimentalnich vysledki a jejich porovnani
technickou dokumentaci, s numerickym feSenim MKP a schopnost vyvodit
experimentalni vysledky a patficné zaveéry. Nezbytné je splnéni pozadavki
zaveéry kladenych na strukturu zavére¢né zpravy.

Prezentace projektu Posouzena bude schopnost interpretovat a

prezentovat vysledky feseni projektu.
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PRILOHA 1

Zakladni parametry vystupu:

e Vysledna varianta musi byt vyrobena a musi byt experimentalné verifikovana
jeji funkénost.

e Fyzicky model musi umoziiovat realizaci experimentu. Pii statické zatézové
zkousce bude zavazi postupné pridavano na plochu stfechy.

e Ulozeni stfechy bude respektovat realné uloZeni stfeSnich konstrukci. Podpéry
budou pevné uchyceny k zékladnimu télesu, tak aby bylo zamezeno vSem
posuvim a natoceni.

e Plocha stfechy bude realizovéana z jednoho kusu dievotiiskové desky

e Rozméry které musi byt zachovany jsou nasledujici (viz. Obrazek 3):

Vyska zachovaného priijezdného prostoru H, = 150 mm

e Volitelné rozmeéry:

Vyska sité h
Celkova vyska stfechy H, =H,+h
Siika sité W,
Hloubka sité w,
e Rozméry budou voleny tak, aby byly zachovany nasledujici nerovnosti:
h < H, Wy < W,
NN DN DNDNINL
ol 3
T L

Wv

Ws

Obrazek 3 Schématicky nacrt stfe$ni konstrukce
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PRILOHA 1

Hlavni etapy FeSeni projektu:

e ReSerSni studie feSené

e Navrh moznych konstruk¢cnich variant

e MKP analyza navrzenych variant, stanoveni tihy a pfredpokladané tinosnosti
e Optimalizace a vybér findlniho konstruk¢éniho feSeni

e Vyroba finalni zvolené konstrukce

e Realizace experimentil

e Vyhodnoceni vysledkit méfeni a porovnani s vysledky pomoci MKP

Terminy:

Terminy kontrolovanych dil¢ich vystupl a konzultaci jsou uvedeny v ¢asovém planu
semestru.
Technické zajisténi:

Studentim je k dispozici pocitatova ucebna se SW, studentska dilna a vyukova
laboratot Ustavu konstruovani. Pro realizaci je mozné nakoupit nezbytné soucasti
V ramci stanoveného rozpoctového stropu.

Naklady na ieSeni projektu:
Materialové naklady 500,- K¢&.
Doporucend literatura a zdroje:

[1] Moaveni, S.: Finite Element Analysis: Theory and A lications with ANSYS
Prentice Hall; 2nd edition, 2003

[2] Tézni véz. In: Wikipedia: the free encyclopedia [online]. San Francisco (CA):
Wikimedia  Foundation, 2001 [cit. = 2018-04-19]. Dostupné z:
https://cs.wikipedia.org/wiki/T¢Zni_vé&z#cite note-1
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