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ABSTRAKT

Tato bakalafska prace se zabyva vypoctovym stanovenim deformace, napjatosti a
uréenim bezpec¢nosti obecného rovinného rdmu zatizeného vektorovou veli¢inou
tzn. silou F, jez v ném tuto deformaci a napjatost zptisobuje. Cilem této prace neni
osvojeni si pouzivani nejmoderné¢jSich vypocetnich programii ke stanoveni této
napjatosti a deformace, nybrz naucit se prakticky vyuzivat zakladnich vypoctovych
metod obecné pruznosti a pevnosti a ziskdni praktickych zkuSenosti osvojenim si
téchto vypoctovych metod.
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ABSTRACT

This work deals with the stress and strain calculation as well as with the safety
evaluation at the plane (2-D) frame loaded by the individual force F. The aim of
this work is not acquiring the use of cutting-edge computer programs to determine
the stress and deformation, but to learn how to use practically the basic calculation
methods being taught at the subject Strength of materials to get practical
experience with the application of these calculation methods.
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UvoD

Soucasnou dobu je mozno charakterizovat jako dobu technického rozvoje ve vSech
oblastech nevyjimaje strojirenstvi, jehoz nedilnou soucésti je vyroba silni¢nich
motorovych vozidel a jejich ptisluSenstvi.

Vysoké naroky, které jsou kladeny na vyrobu, konstrukci, estetiku ale i ekonomiku
silni¢nich motorovych vozidel jsou ¢asto v rozporu a je nutno hledat optimalni
lehké a rozmérove nenarocné.

Tyto skutecnosti jsou vSak vrozporu spozadavky na zabezpeCeni pasivni
bezpecnosti vozidel, jejich zivotnosti a odolnosti proti mechanickému poskozeni a
hlavné proti ptisobeni vnéjSich nezddoucich sil a dynamickych namahani.

Pro hleddni optimalniho feSeni je nezbytné mimo jiné znat pribéhy namdhani,
napjatosti a deformaci, které¢ vznikaji pii ptisobeni sil na danou soustavu. Ne vzdy
je mozno pro dané feSeni vzhledem k Casovym podminkdm ¢i materidlnimu
vybaveni vyuzit pro feSeni dané problematiky slozitych vypocetnich programi a ne
vzdy je to ucelné. Proto jsem se ve své praci zamétil na moznost aplikace a vyuziti
metod prosté pruznosti a pevnosti. Navic tyto slozité vypocetni programy v sob¢
skryvaji pouzité teoretické principy a ptredpoklady, bez jejichz znalosti je potom
pouzivame jako ,,Cernou skiinku® bez moznosti jednoduchého ovéfeni. Klasické
piistupy prosté Pruznosti a pevnosti neztratily i v této moderni dob¢ svlij vyznam a
pouzivaji se zejména pii prvnich piibliznych pevnostnich navrzich konstrukci,
nebo pro ovéfeni spravnosti vypocti provadénych pomoci sofistikovanych
numerickych vypoctovych metod, zejména Metody konecnych prvkd.

Vzhledem kvySe uvedenym skuteCnostem povazuji aplikaci metod prosté
Pruznosti a pevnosti pro vypoctové stanoveni deformace, napjatosti a pevnostni
kontroly u jednoduché¢ ramové konstrukce, jako prvni ptiblizny krok, k feSeni dané
problematiky. Podrobné&j$i posouzeni, zahrnujici zejména dynamické efekty je
mozné provést nasledné pomoci Metody konecnych prvki.
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1. ReSeny problém

Predlozena prace se zabyva napjatostni a pevnostni analyzou dvakrat uzaviené¢ho
rovinného ramu, zatizené¢ho silou F zptisobenou narazem télesa do celni Casti rdmu,
viz. obrazek. Ulohu budeme fesit vypocetn& na zdkladé poznatkii prosté Pruznosti
a pevnosti.

rt I

ro4 tr

Uzavieny rovinny ram zatizeny silou F
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Nastin problému

Vychazime z nésledujici modelové situace: Do zabrzdéného voziku narazi téleso,

které zastavi ndrazem o ¢elni stranu ramu. Téleso (napt. motocykl) jede rychlosti
v=50 km/hod a ma hmotnost m=190 kg. Rychlost télesa po razu je 0 m/s. Situace
je schematicky znazornéna na nésledujicim obrazku.

Zadané hodnoty (vstupni):

rychlost motocyklu v = 50 km/h
hmotnost motocyklu m = 190 kg

doba narazut=0,1 s

13



2. Vypocet pusobicich sil a urceni podminek

spojitosti deformaci

Vypocet narazové sily F

Pii stanoveni velikosti puasobici sily vyjdeme z Newtonova zdkona o zméné
hybnosti v Case:

_d(mlv) _ AH _ mlv-ml0 _ mlv
dt At At At

F

Kde A7 je doba trvani razu. Podle Gstniho sd&leni soudniho znalce byva tato doba
0,05-0,1 s. Pro nas vypocet budeme uvazovat hodnotu 0,1s
Po dosazeni zadanych hodnot dostdvame

190%0[@

Fz— 3000 56 4fn
0,1

Prurezové charakteristiky ramu

Je nutné si urcit zjakého profilu je tento vozik vyroben a urcit materidlové a
statické charakteristiky tohoto profilu, jez jsou nutné k vlastnimu vypoctu.

ty¢ prifezu U tfidy 11 valcovana za tepla
material tyCe 11 523

oznaceni U180 s rozméry a statickymi vlastnostmi (viz strojnické tabulky):

b =70 mm

h =180 mm

t = & mm

;=11 mm

R=11 mm

R;=5,5mm
- Remin = 490 MPa minimalni mez kluzu
-Jy=Jo=114 cm* kvadraticky moment
-Wy=Wo,=224cm’ prufezovy modul v ohybu

- S=28cm’ plocha prifezu

Nacrt:

14
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Volba souradného systému, stanoveni stykovych sil a sestaveni
deformacnich podminek

Nejprve si musime uréit stykové sily Fa, Fs, Fc a Fp od zabrzdénych kol. Ulohu
pfitom zjednodusime na unosnou miru, jmenovit¢ na ulohu vné&jSkové staticky
urcitou. Tyto sily ndm puasobi ve vazbach, v nichz jsou umisténa kola. Pfi ur€ovani
téchto sil budeme vychédzet z podminek statické rovnovahy. V tomto ptipadé
vyuzijeme pro vypocet reakci podminku momentovou a silovou. Po vypocteni
stykovych, musime provést tplné uvolnéni rdmu a provést staticky rozbor, ktery
nam odpovi na otazku, zda a kolikrat je dana uloha vnitin¢ staticky neurcita. Poté
provedeme castecné uvolnéni a sestavime deformacni podminky, ze kterych poté
urc¢ime silové plisobeni, které probiha uvniti ramu. Dilezit¢ je, abychom si
vhodnym zplsobem zvolili soufadny systém, znéhoz po celou dobu vypoctu
budeme vychazet. Volba tohoto sourfadného systému je zcela libovolna.

15



Volba souradného systému

Fil8
¥

—X

T

Soufadny systém je volen nasledujicim zplisobem:

Sily sméfujici smérem vpravo maji kladny charakter, sily sméfujici smérem
vlevo maji charakter zdporny.

Sily smétujici smé€rem nahoru maji kladny charakter, sily sméfujici smérem dolt
mayji charakter zdporny.

Moment sméfujici ve sméru otaceni hodinovych ruc¢icek ma kladny charakter.
Moment sméfujici proti sméru otaceni hodinovych ruci¢ek mé zaporny
charakter.

16



Sestaveni rovnic pro vypocet stykovych sil:

U vypoctu stykovych sil vychazime z pfedpokladu, ze kola na pfedni a zadni
naprave brzdi stejné tj. Fa= Fg a Fc= Fp. Déle také predpokladame, ze stykové sily
v kolech piisobi pouze ve sméru vnéjsi sily. Tim byla tloha zjednoduSena na
uroven ulohy vnéjskove staticky urcité a stykové sily v kolech mizeme stanovit
z podminek statické rovnovahy. JelikoZ jde o rovinnou soustavu rovnobéznych sil,
mame k disposici dvé podminky statické rovnovahy.

E

c=lzb—xl

| Lte

r !

[

a1

| Llte

Rt

all

Z momentové podminky k bodu A (tj. soucet vSech momentt ke vztaznému bodu

je roven nule) a silové podminky ve svislém sméru plyne:

1

—FOoY sila ve vazbg
2 2b

1 2b -

—F al sila ve vazbé
2 2b

1 x

—F— sila ve vazbé
2 2b

1 2b -

—F al sila ve vazbé
2 2b
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Zkouska platnosti tohoto predpokladu:

lFi+lFD2b_x: FDx+ FI(2b- x)

2 2b 2 2b 4b 4b

Flv+2Fb- Flx 200F _ F
4b 4 2

predpoklad je platny

Uplné uvolnéni ramu

- | N <—¢E—
ot k R

R
o k ‘e
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Staticky rozbor:

h=9

U = 3... vnaSem piipadé¢ se jedna o rovinnou tlohu
s=U-U0=9-3=6

Ze statického rozboru plyne, ze tato uloha je 6x staticky neurcita.

Caste¢né uvolnéni ramu na uroven ulohy staticky urcité

Ll £

R4 il
)
=L

i)
,HTE’ ‘@m

Deformacéni podminky, vyjadfujici podminky spojitosti posuvil a
v mistech feza vypadaji nasledovné:
Iw W W W

o, % N, % a1t % ©

13

xf

=1E

=25

R

Al

x3

Az
L]

natoceni

aw W
ov, % ar, @
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3.Stanoveni vyslednych silovych ucinku

v usecich ramu na zakladé rovnic

rovnovahy uvolnénych prvkii.

Usek prvni (x;)

Mx

A

T.

d\Mc

-

* —
N.s

%1

J M=o
Mxl'MC' TCDX1:®
} -0
Ix+T. = ©

} Fi-o

-Nx,+ No.=0

N.
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Usek druhy (x)

L3 )
T

) Mi=0
Mx,-M.-T.0b- N . Ux, = @
} -0

Nx, +T.= @

) £

NotTx, =0

21



Usek tieti (xs)

Nxs T:n

i3

e

) My=0
Mx,-M.-T. 0b-N,Ix;=0
) im0

Nx;+ F.+T.= 0

 F-o

No+Tx,= 0
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Usek &tvrty (x4)

M K’
TK#

N

) Me=0
Mx,-M,-T,Ix,=0
) Fi-o

Ty+Tx,= O

) Fi-0
N,-Nx,= 0

ik
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Usek paty (xs)

*5
L
—»
o
SRR
—

7 M=o
Mxs-My-M -T,b-T.0h- No.Oxs- Ny;U(xs-a)= O
] -0

Fo+T . +Ty+ Nx;= 0

J R0

No+ Ny+Tx,= @
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Usek Sesty (Xe)

M.
L )
: Nm;ﬁ' MB

1. ™
b TBT

N

A ] T\M

xh

) Mo
Mxg-My-M.-T.b-T,0b- N.Ix,- N;Ux,-a)= O
} R0

Nx,+ F,+ F ot T+ T, = @

) -0

Ix;+ Nyt No= 0
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Usek sedmy (x)

Wl

~ I Ne

i
A

3

LN,
M
-

TC_T

} M0

N

Mx,-M,-M .+ F,Ux,+ F.Ux,-Ty(b- x,)-T.(b- x;)- NyUa- N.[2a= @

) im0

“Tx,t F+ F 4 T+ T = @

 Fi-0
Nx,+ Ny+ No= @
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Usek osmy (xs)

N.

)

g
M.

) Mi-o
M.-Mxg-T.Uxg= @
) F.-0
-Ixg-T. = O

} Fi-o
Nxg-N.= 0O

Tc
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Usek devaty (xo)

) Mo
M.-Mx,-T. b+ N.Uxy = O
) Fi=0

Nxo-T.= O

 Fo-0

Ixy- N.= O

-
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Usek desaty (x1)

N —

4_\M}m
A

T}{IIJ I

Bk

el

T.

M.

7 o
M -Mx,+ N.Ux,-T. b= @
3 £ -0

-T .+ Nxyyt Fy= 0

} Fi=o

Txyy =~ Nc= @

29



Usek jedenacty (x11)

xT1

) Mi=0

My - Mx, - Tylx, = O
3 -0

-Ix,-T,= O
)R-

Nx;; - Ny = O

T

NX:I:I.

M}ill
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Usek dvanacty (x12)

=
A
|
iz
— >
N

) M=o
M,+ M- Mx,+ Ny(x,, - a)+ N.Ox, - T, 0b- T.0b= @
} -0

Nxp, + Fy-T,-T. = @

} Fi-o

Ix,, - Ny - N.= O
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Usek t¥inacty (xi3)

==
A
-
"
x13

} -0
Myt M.-Mx;+ Ny(x;5-a)t Nox, - T, Ub-T.Ub= 0@
) £0

Nx t Fo+ Fyp-T,-T.= @

] Fi-o0

Ix;;- Ny-N.= O
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Usek étrnacty (X14)

M}[14

T
N [
fe
- [ — &
M b b,

M.

} M=o
My+M.-Mx,-Ty,(b-x,)-T.(b-x,)t NylUat+ N, Ra- FyUx,, - F,Ux,, =
0

] F-0
Tx,-Ty-Tot Fyt Fy= @
J Fi-o

" Nx - Ny-Ne= 0

Dominantnim namahanim v tomto piipad¢ je ohyb. Pii feSeni deformacnich
podminek pomoci Castiglianovy véty, budeme proto pocitat pouze s ohybovou
energii napjatosti W, kterou budeme pocitat pomoci ohybovych momenti
stanovenych ve vSech ¢trnéacti uvolnénych prveich postupné, jak jdou za sebou.
Tyto rovnice dosazujeme ve tvarech, ve kterych jsou vyjadieny momenty My, az
Mius. To znamend, Ze dosazujeme pouze pravou stranu rovnice uvedené nize.

Nazorna ukazka:
Mx, =M. + Tc I

Atd.
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4.Dosazeni vztahu pro ohybové momenty do

podminek spojitosti deformaci

Podminka spojitosti deformace pro vodorovny posuv v bodé C

:I M) DOM(S)
N
YELJ, 0N,

b ‘/ a
: [ M.+ T.0x )0 @)dx, + J(MC+ T.0b+ N, x| 1x,)dx, + J(MC+ T.b+ NI x,)0x,)dx, +
EDJy ) ) ”

b 3 b
+J(M + T, 0x,) 010)dx, + J(MB+ M.+ T,0b+ T.0b+ N Ox+ N, 0l x, - a)0x,)dx, +
B ”
P
Ha

t((My+ Mo~ F,lx, - F.lx, + T,0b- x,)+ T.0b- x,)+ N,Da+ N,02a)12a)dx, +

ot Mo+ T.Tb+ T,0b+ N.Ox + N, Olx, - al|dx,)dx, +

|
b
+J(M T.0x,) 10)dx, +

[

o S

(MC- I bt NCDX9)[(X9]dx9+ I(MC+ Nelx,- T, Db) D(xlo)dx10+
v
Ha
(MB' Ty Dxu dxll J

Myt Mot Ny D(xlz' a)+ Nelx, - T,0b- T, waxlz)dxlzJ’

-+
— -

Myt M+ Ny [(xu' a)+ Ne ;- T, 0b- T Db) D[xls)dx13+

-+
-_,nsyo

S
Q

Myt M- T,0b- x,)- T.0b- x,)t N,0a+ N.D2a- F,x, - F,0x,)12a)dx,

-+
oS o
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Podminka spojitosti deformace pro svisly posuv v bodé C

My M
. I ©FTE g
EJ, 0T,

b % a
Q= LHI (MC tTe Dxl] mxl)dxl ' I(Mc t T 0bt N, sz) mb)dx2 t I(Mc tT.bt N, st] [ub)d)% '
EJ, 0 o
Ha
t (M, + T, 0x,) 0(0)dx, + I(MB t Mo+ T,0b+ T.0b+ N Ox, + Ny O[x; - al) 1b)dx, +

a

<>

o
Y

4+

S—
S

(My+ M.+ T,0b+ T,0b+ N, Ox, + N, l[x, - a])1b)dx, +

2 b
(My+ M- F,0x,- F.0x, + T,00b- x,)+ T.00b- x,]+ NyOa+ N.02a)0lb- x,)dx, + I[MC - T ) - x g +

[

+

8 oY/ «
S

a b
(Mc - T.0bt N Dx(,) [ﬂ' b)dx9 t J(Mc t Nl - T Db] D(' b)dxlo t J(MB -1 Dxll) D(g)dxll t
% 0

-+ “+
o
—

I e

My+ Mg+ NyOx, - a|+ NoOx, - T,0b- T.0b)(- b)dx,, +

4+

(MB+ M.+ Ny D(xw' a)+ Nelxy - T,06- T Db)m' b)dx13+

8

t[(My+ M- T,0b- x,)- T.0(b- x,)+ N,Da+ N.02a- F,lx, - F,0x,)0- b+ x,)dx,]

=5
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Podminka spojitosti deformace pro natoceni v bodé C

ow g
IM,
O - M(S) DaMmd

- N
VEJ, M,

b a,

2 a
0: HJ'(MC+ T Ox,) 1), + J(MC+ T.Tb+ N, Ox,) 1)dx, + J(MC+ T.0b+ N, Ox,) 0(1)dx, +
EJ, 0 0 o
b Hha
t[(M,+ T, 0x,) 00)dx, + J(MB+ Mo+ T,Tb+ T.0b+ N.Ox, + N, x, - a))11)dx, +
0 a
2a
' J(MB+ M+ T.0b+ T,0b+ N.Ox, + Ny Ox, - a))11)dx, +
Ya
X b
' I(MB+ M- F,0x,- F.0x,+ T,0b- x,)+ T.0b- x,)+ Nyla+ N, 02a)0(1)dx, + J’[MC - IO, ) 1)y, +
% a b
i J(Mc - T0b+ Ne ng] [(l)d)% i J(MC t Nelx, - Te Db) D(l)dxm ' J(MB T [x“] D(O)dx“ '
0 % 0
Ha
¢ J(MB+ M.+ N,lx,- a)+ N.Ox, - T,0b- T.0b) [1)dx, +
2a
t J(MB t Mot N D(xn - a) t Nelxy- T,00- T: [b) ml)dxn t
Ya

t (MB+ M.-T, D(b' x14)' TCD[b_ )614]Jr Nylat N.[2a- Fylx, - F, ]x14)[ﬂ1)dx14]

S
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Podminka spojitosti deformace pro vodorovny posuv v bodé B

ow _
IN,
My M
Q:I (s) 275 d,
) EJ, 0N,
1 ]b % a
0= — %I(MC+ T, 0x, ) 0)dx, + J(Mc+ T.0b+ N, [x,)00)dx, + J(MC+ T.0b+ N, x,)[Q)dx, +
y o 0 %
b e
; I(MB+ T, 0x,) 0 @)dx, + [(MB+ M+ T,0b+ T.0b+ NoOx, + Ny Olx, - al) Ox - a)dx, +
0 a
2a

+

S—
2

(My+ M+ T.0b+ T,0b+ N.Ox, + Ny, - al)x, - a)dx, +

X b
(M, M- F,0x,- F,0x,+ T,0b- x,)+ T.0b- x,)+ N,la+ N.02a)[a)dx, + J'[MC- T. v} 10)dx, +

0

+

S

S

a b
(Mc' I.0ht N, ng][ﬂ@]dx9+ J[MC+ Nelx, - Te [b)[ﬂﬂ)dxm I(MB_ T, Dxu)ﬂ(g)dan’
% 0

S

+

S}

a

(MB+ Mqt Ny D(xlz' a)+ Nelx, - T,0b- T Db)[uxu' a)dx12+

-+

S S

-+

(MB+ M.t Ny D(xn' a)+ Nelxy- T Ub- T Db) D(xn' a]dxl3+

t (MB+ M.-T, D(b' x14]' T, D(b' x14)+ Nylat N.2a- Fylx, - F, Dxm]wa)dxm]

5
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Podminka spojitosti deformace pro svisly posuv v bodé B

=0
07,
- Ms) DaMm d
N
)V EJ, 0T,
1 Dh % a
E —DI(MC+ T.0x,)10)dx, + I(MC+ T.0b+ N, Ix,)[0)dx, + I(MC+ T.0b+ N, Ox,)]0)dx,+
EJ, i 0 y

32,Z
t (M, + T,0x,)0x,Jdx, + J(MB+MC+TBDb+TCDb+Nc[x5+NBD[x5-a)][ﬂb)dx5+

o O o

a

t [(My+ Mo+ T.0b+ T,0b+ N.Ox, + N, 0 x, - a))1b)dx, +

a

SE—

) b
(M, + M- F,0x,- F,0x,+ T,0lb- x,)+ T.0(b- x,)+ N,Da+ N.02a)0(b- x,)dx, + I(MC- T 0x,) (0)dx, +

0

+

oV =

S

2 a b
* J(Mc' T.Ubt N, ng)[ﬂ@)d%* I(MCJ’ Nl - T, Db)mg)dxloJ’ J(MB_ T, DXII)D(-XII)dx11+
[4 % 0

SR

(M, + M.+ N,Ox,- a)+ N.Ox, - T,0b- T.0b)0- b)dx,, +

+
R av—

1y

(MB+ Mo+ Ny D(XIS- a)+ Nelxy- Tp0b- To Db)[ﬂ' b)dx13+

a

Se—

(MB+ M.-T, ](b' x14)' T D(b' xm)+ Nylat N.[2a- Fylx, - F, Dxm)ﬂ(' bt xm)dxm]

+
oY o
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Podminka spojitosti deformace pro natoceni v bodé B

oW -
M,
- Ms) DaMm
N
EJ, 0N,
1 Db % a
e —DJ'(MC+ T.0x,) 19)dx, + I(MC+ T.0b+ N, 0x,)[0)dx, + J'(MC+ T.0b+ N, Ox,)10)dx, +
EJy DO 0 %

32a

t (M, + T, 0x,) 0(1)dx, + J(MB t Mo+ T,0b+ T.0b+ N.Ox,+ N, Ox, - a))0{1)dx, +

a

>

o o
8

4+

S%—
?

(M,+ M.+ T,0b+ T,0b+ N, Ox, + N, x, - a))q1)dx, +

b
(My+ M- F,lx,- F.0x,+ T,00b- x,)+ T.0b- x,)+ NyOa+ N.02a)11)dx, + J’(MC- T, lx,) @) dx, +

o

+

QY &

a b
(MC - T.0b+ N ng] [ug)d)% t J(M(‘ t Nely - T Db) D(Q)dxlo t J (MB -1 :xn) D(l)dxn t
% 0

4+

S R

4+
— 2

D e LA

My+ M+ Nyllx, - a+ N.Ox, - T,0b- T.0b) 01)dx,, +

S

4+

(My+ M+ Nyllx;- a)+ NoOx,; - T, 0b- T..0b) 0[1)dx,, +

S

t((M,+ M- T,0b- x,)- T.0b- x,)+ N,la+ N.[2a- F,0x,- F,0x,)01)dx,]

—

=)
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5. Integrace jednotlivych podminek spojitosti

deformaci

Podminka spojitosti deformace pro vodorovny posuv v bodé C

2 2 3 D% 0 2 2 3 2 s’
0= 0 M 2+ Th2 s No2ig v M B T2 N 2- M - Th 2 - N S
EJ, ED 2 2 L, o -2 2 3 > R I,
2
X2 x2 xz X2 X2 x3 X2 X2 x 2
HMy=t M 24+ T2+ T b=+ N =24 Ny - Nya=- M= - M, = Tb
[( 875 ¢y AT AP, €3 53 B4 > 875 >
x2 x3 x} x2 D% x2 x2 x2 x2 x} x3
S TbT e Ne T Ny T NBaZSEH + [(M376+ M 24 Tb T4 Tpb~t 4 N4 Ny
2 2 2 2 2 3 2 2a
N M, v e et e Yy N gl
2 2 T2 2 2 3 3 0
/Ll
2 2 2
+ [(MBZax7+ M 2ax, - F2ax7x F, 2a ail T,bx,2a- T, 5 2a+ T .bx,2a- T, ik 2a+
D 2 2 2 D% D 2 3 2
+ Nya2ax, + No2a2ax, )|+ HEMC);"’— ch%ﬂ NC’;‘)HH ! HHM x; + N, x3 Tbx;’ - Cx; -
0
3 2 g’ 2 2 3 2 3 2 2
- N o TCbx“’HD N Y7 YA S S 1 VA S I P Y
lyy 2 2 3 2 3 2 2 2
2
i

X1p

2 3 2 2 2 2 3
- M- Ny N2 N X;+Tbx12+Tb H fllMy e M Ny
i

2 3 2 2 2 3 2 3
SN N g a gyl gy Yal gy Saly Say oy Sy iy
2 3 2 2 2 2 3 2 3

2a
[ 2
+ Tbx” b T, bx”H + (M 2ax,,+ M 2ax,, - T,2abx,, + T, "2 2a- T.2abx,, +
[%u 2
2 2 2 g
+ T, 20344 N s2aax,,+ N.2a2ax, - Fy2a=2 - F 2a=%1]
2 2 2 g,
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Podminka spojitosti deformace pro svisly posuv v bodé C

2 s’ - 5
_ 1 0 X X; 0 I x; 0 X
02 ——EMc ot T + TaM by, + Tobbxy + Neb=2 41 + (M bx, + T,bbx, + Neb%m - Mcb, -
y DD DO D [0
2 2 o
- T .bbx, - NCb;HD + [(MBbe + M bx; + Tybbxg + T bbx, + NCb?sJr NBbEs_ N,bax, - M bx, -

Y
2

2 2
- M bx, - T,bbx, - T,bbx, - Ncb%- NBb%M Nybax, |2+ [(M ,bx, + M bx, + Tbbx, + T.bbx, + Ncb%m

2 2 2
' NBb%“- Nyabx, - M bx, - M bx, - T,bbx, - T,bbx, - Ncb%ﬁ- N ¢ [(M,bx, -

2 2 2 3 2 3 2

2
5. FCb%W FC);—W T,bbx, - TBb%— Tl,b%+ T,

3
X X X X
- Myl Mcbx, - ML= Fpl+ F, =

74
3

X b
2 2 3 2 2 D D 3 D
¢ T.bbx, - ch%- ch%w TC);—W N,abx, - Nga%+ N, 2abx, - cha%Eg ' D%- Mox, + TC);SED '

Do O it
x2 D% x2 x2
#[(- Mcbx, + T bbx, - Neb= : # (- Mebx,, - Neb=%+ Tobbxy+ Mcbxiy+ Neb=2- T.bbx; i *
0
2 2

+ (- Mybx, - M bx, - Ngb%+ Nyba, = Neb™2 224 T bbx,, t Tbbx, + M,bx,, + Mobx, + N, bx‘2 -

- Nybax, + N, bx” T,bbx,, - T.bbx,,|

“+|(- Mybx,, - Mcbx- N, bx” + Nyabx,, - N, bx” ;

b T,bbx,, + Tobbx,, + M bx,, + M bx,, + Ngb%- N,abx,, + Ncbﬁ- T,bbx,, - T.bbx,, )|’

2 2 2

|
Ebel4+M - Mcbn, + M, ;+Tbbx]4-Tbx“ Tbx”+Tx;+Tbbe Tbx“‘
0
x; x X0, X0, x; X, x; x DCH
-Tb”+T14 Nabx14+Na N2abxl4+N2a +Fb14 14+Fb14 F,=0
3 2 2 "3 3 i, §
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Podminka spojitosti deformace pro natoceni v bodé C

Lk I Ak :
0= — EMext ToRE) + (EMoxy+ Tobwyt NoZ200 + ([ Moxy Tobxyt No T Moex, -
EJ, qo 2100, T 2.1, 2
20 x; x:
STy - N H t](Myxgt Mox,+ Tybx, + Tobx, + Ne =t Ny=2= Ny = My - Mcx, - Tbx, -
%

2 2
Xs

2 2
- Tbxg- N - NB%W Nyaxy 2+ [(Myx, + Mox,+ Tybx, + Tobx, + NC%“ NB%"- Nyax, - M yx, -
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2
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Podminka spojitosti deformace pro vodorovny posuv v bodé B

1 D 2 2 2 2 3
E —HD M, Myax,+ M5~ Moaxg+ T, b s o Toabx,t Tb™5 - Tobax,+ N, 22 -
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t Npaax; + Nc%- Nca%- TBb%+ T,bax,, - chx—;+ T bax,, - MB%+ M yax,; -

2 3 2 2 3 2

X X X X X x
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Podminka spojitosti deformace pro svisly posuv v bodé B

b
3 D 2 2
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Podminka spojitosti deformace pro natoceni v bodé B
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6. Dosazeni mezi do podminek spojitosti

deformaci po integraci

Podminka spojitosti deformace pro vodorovny posuv v bodé C

1 G a’ a’ a a’ a’ a a’ a’ a
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Podminka spojitosti deformace svisly posuv v bodé C
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Podminka spojitosti deformace pro natoceni v bodé C

a
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Podminka spojitosti deformace pro vodorovny posuv v bodé B

0 2 2
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Podminka spojitosti deformace pro svisly posuv v bodé B
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Podminka spojitosti deformace pro natoceni v bodé B
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7. Konecna verze podminek spojitosti deformaci

po algebraickych upravach

Podminka spojitosti deformace pro vodorovny posuv v bodé C
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Podminka spojitosti deformace pro svisly posuv v bodé C
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Podminka spojitosti deformace pro natoceni v bodé C
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Podminka spojitosti deformace pro svisly posuv v bodé B
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Podminka spojitosti deformace pro natoceni v bodé B
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8. ReSeni soustavy rovnic pomoci programu

Maple

V predchézejici vypoctové ¢asti jsme dospéli k zavéreCnym rovnicim. JelikoZ ndm
vyslo Sest rovnic o Sesti neznamych a v dal$i ¢asti budeme zkoumat vliv narazu na
deformaci ramu na rozlicnych mistech ¢ela voziku, bylo by zna¢né nepraktické
jednotlivé ptipady fesit ruéné. Proto bylo pro feSeni této problematiky uzito
vypocetniho softwaru Maple 10. Vlastni vypocty v tomto programu jsou uvedeny
v ptiloze. Zde si jen uvedeme aplikaci tohoto programu pii feSeni vice rovnic o
vice nezndmych:

Pro feSeni soustavy rovnic je urcena tfeti syntaxe ptikazu solve , a to:
solve({rovnice},{neznamé});
> r=solve({x-2*y=3,x+y=1}, {x,y});

# feSeni soustavy rovnic

> r[1];1[2]; # vypis feSeni
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9. Pribéhy vnitinich vyslednych uéinkia (VVU)

Z vysledki ziskanych pomoci softwaru Maple 10 (viz. ptiloha), jsou v nasledujici
¢asti této prace zobrazeny prub¢hy vnitinich vyslednych ucinki pro riizné polohy
zatézujici sily.

Prubéhy momentii

Pribéh VVU pro vzdalenost zat&Zujici sily x = 0.5m, ¢ = 1.5m

31832 2656,3

)

-6848,5

-703,48 é -1230,37
~175,08

I i i -646,5
-o28,42 =2 | -583,88
I

154,13 98,67

2656,3

154,13
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Priibéh VVU pro vzdalenost zat&ujici sily x = Im, ¢ = Im

3893

N

38593

A

3893

-1289,23

-9307

3893

-1289,23

-741,52

-741,52

163,33 @

@\ 163,33
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Priibéh VVU pro vzdalenost zatézujici sily x = 1.5m, ¢ = 0.5m

2656,31

2636,31

2656,31

-1230,37

-646,5
-283,88

98,67

BMW%W/Q

-6848,515

|
!
!
ll -
|'_'

31583 ,2

-703,48
-175,08
-528,42

124,13
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Priibéh VVU pro vzdalenost zat&Zujici sily x = 0.25m, ¢ = 1,75m

1933,71 1472,68

| ]

1933,71 \% WW, 147268

-3598,92

-333,55 % é -794,565

-33,38 : ‘

300,16 -445 88
SAr ' -348,68

_hg ; 1 - N
UL
é 97,99
r 49 .47

97,89

Eﬁ\ 49,47
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Priibéh VVU pro vzdalenost zatézujici sily x = 0.75m, ¢ = 1.25m

814,35 3485,04
3814,35 405,04
564,14
-1044,01 é 1373,31
366,17 60,81
r
577,85 ; ~ 712515
e ’
175,33
140,67
173,33 140,67
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Priibéh VVU pro vzdalenost zat&zujici sily x = 1.25m, ¢ = 0,75m

455,04

.

35814,33

A

3485,04

-13473,31

-6E0,21
-712,32

140,66

2814,35
-8684, 14
-1044,01
4';'. lI,|'—
r " -366,17
-677,85
S d.;—\' —mll
|
175,33
140,66
175,33
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Pribéh VVU pro vzdalenost zaté&zujici sily x = 1.75m, ¢ = 0.25m

1933,7

1

1933,7
-aa49s,93 ?

704,57 % 333,55

147268

1472,68

-445,88 ] : -33,38
-248,68 Oy -200,16
!
97,99
40,47
49,47 97,99

Dil¢i zavér k priabéhu momenti:

Z pribéhu vnitinich vyslednych ucink plyne, Ze velikost momentu M se
s posouvanim zatézujici sily smérem ke sttedu ramu zvétSuje. Jeho velikost je
maximalni, pokud zatézujici sila ptisobi ve sttedu dané¢ho ramu.



Pribéhy te€nych posouvajicich sil

Pribéh VVU pro vzdalenost zat&zujici sily x = 0.5m, ¢ = 1.5m

20063,45

T
o

-6336,95

-1554,68

1354 ,68

—— a—

-]
1

e
.

-235,71

-273,02

273,02

-27,73
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Priibéh VVU pro vzdélenost zatéZuijici sily x = lm. ¢ = Im

364,02

13200
)
=
-13200
—————
-2072,9
@
-364,02
@

2072,9
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Priib&éh VVU pro vzdélenost zatéZuijici sily x = 1.5m, ¢ = 0.5m

273,02

6336,25

25

-1554,63

233,71

-20063,43

Ty
A,

-273,02

27,73

1334,65
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Priibéh VVU pro vzdalenost zat&zujici sily x = 0.25m, ¢ = 1.75m

159,26

23330,51

e

i

-3059,49

-906,29

-206,25

-159,26

-24,26

Q05,89
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Pribéh VVU pro vzdalenost zat&zujici sily x = 0.75m, ¢ = 1.25m

16664,62

pas)
s

-97359,32

1

-1943,35 1943,33

-147,32

341,27 341,27

-17,33
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Priibéh VVU pro vzdélenost zatézuiici sily x = 1.25m, ¢ = 0,75m

341,27

9733,35

-1943,33

oy
ik

-16664,65

147,32

i+

17,33

-341, 27 —o—

1943,35
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Pribéh VVU pro vzdalenost zaté&zujici sily x = 1.75m, ¢ = 0.25m

20569,49

-
Jd

-
i

= 506,59 -23330,31 o ane6, 5

206,25

-159,26

159,26

24,26

Dil¢i zavér k pribéhu te¢nych sil:

Z prubéhu vnitinich vyslednych u¢inka plyne, Ze velikost te¢né sily T se

s posouvanim zatézujici sily smérem ke sttedu rdmu zvétSuje. OvSem jeji velikost
je maximalni ve vzdalenosti zatézujici sily x = 0.25m, c=1.75ax=1.75m, c =
0.25m. Kontrolou spravnosti feSeni je pribéh posouvajicich sil (te€nych), ktery je
v pfipad€ kdy x = Im a ¢ = Im nulovy ve vzpé&fe a v zadni ¢asti ramu (viz obrazek
strana 62).
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Pribéhy normalovych sil
Pribéh VVU pro vzdélenost zatéZuijici sily x = 0.5m. ¢ = 1.5m

-1554 .28
Ml
-19535,55 — ) -3535,55
-10183,45 =T -3035,35
1827 ,9
&
i
‘2?_.?3 {_‘g 2?,?3
-273,02
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Priibéh VVU pro vzdélenost zatéZuijici sily x = lm. ¢ = Im

- 13200

~GE00

-GSE00

-A0729
Y S
L b
-2456,92
——r—— —i——]

-364 02

-13200

-E00

-GE00
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Priib&éh VVU pro vzdélenost zatéZuijici sily x = 1.5m, ¢ = 0.5m

-1554 68
-6853,45 = -20063,45
— =
L
1527,69
_32?2_.2? L = _992?!.'?3
e
27,73 -27,73
o

-2 3,02
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Priibéh VVU pro vzdalenost zat&zujici sily x = 0.25m, ¢ = 1.75m

- 22559 ,49

-11780,51

-11574,26

- 24,26

-905,59

-3069,49
= |
-1419,49
1066,15
= =
-1625,74
= T 24,26

-159,26
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Pribéh VVU pro vzdalenost zat&zujici sily x = 0.75m, ¢ = 1.25m

-16:335,35

-84 14,65

-g26:7,33

-17,33

-13435,35

-9735,35
- —
-4785,35
2784 67
%a
o 4932 67
E g 17,33

-341,27
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Priibéh VVU pro vzdélenost zatézuiici sily x = 1.25m, ¢ = 0,75m

-1943,35
_ 10064 65 -1eeed 55
) — =
-47/35,35
-84 14 55
2284 62
4952 67 ——]
L -82%7,33

17,33 P -17,33

-341,27
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Pribéh VVU pro vzdalenost zaté&zujici sily x = 1.75m, ¢ = 0.25m

-20E 89
-3530,51 -23330,51
- l:r:-H:l
-11780,51
-1419,49 1066,15
-}#
-11574 26
L — _":._.::'_
-1625,74
]
24,726 P 24,26
-159, 26

Dil¢i zavér k prubéhu norméalovych sil:

Z priubéhu vnitinich vyslednych ucinkt plyne, Ze velikost normalové sily N se
s posouvanim zatézujici sily smérem ke stfedu ramu zvétSuje. Jeji velikost je
maximalni ve stftedu dané¢ho ramu (x = 1m, ¢ =Im).



10.Pevnostni kontrola ramové konstrukce
V této Casti prace provedeme pevnostni kontrolu na ohyb u vSech sedmi piipadi
dle vypoctové syntaxe uvedené nize. Normalové napéti od normalové sily N a

smykové napéti od posouvajici sily T zanedbavame viici ohybovému napéti.

Vysledky jsou uvedeny v tabulce pod vypoctovou syntaxi.

- M O max ’ v 7
0d,-* stanoveni napéti v ohybu
WO
1) .
k, = U_k 0, = Re,; stanoveni bezpecnosti
o

Tabulka s vyslednymi hodnotami bezpecnosti pro jednotlivé piipady zatizeni

Vzdalenost | Vzdalenost
X c MOmax WO Y o a k kk
0.25m 1.75m | -3899Nm [ 22.4cm® | 174.1MPa | 490MPa 2.81
0.5m 1.5m | -6848Nm | 22.4cm® | 305.8MPa | 490MPa 1.60
0.75m 1.25m | -8684Nm [ 22.4cm® | 387.7MPa | 490MPa 1.26
im 1m -9307Nm | 22.4cm® | 415.5MPa | 490MPa 1.18
1.25m 0.75m | -8684Nm | 22.4cm® | 387.7MPa | 490MPa 1.26
1.5m 0.5m | -6848Nm | 22.4cm® | 305.8MPa | 490MPa 1.60
1.75m 0.25m [ -3899Nm | 22.4cm® | 174.1MPa | 490MPa 2.81
M, .. maximalni ohybovy moment [Nm]
w, kvadraticky moment [cm?]
0o napéti v ohybu [Mpa]
0 minimalni mez kluzu [MPa]
k, bezpeénost v ohybu [-]

k,>1
k<1

vyhovuje dle pevnostni kontroly

nevyhovuje dle pevnostni kontroly
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ZAVER

Z provedené napjatostni a pevnostni kontroly vyplyva, Ze bezpecnost ramu vici
meznimu stavu pruznosti (mezi kluzu 0 ;) znacné€ zavisi na poloze x pusobici sily
F. V krajni poloze x=0m, ¢c=2m nevznika zadné ohybové namahani a piislusné
tlakové napéti v bo¢ni ¢asti rdmu je 0,= F'/S = 26400/2800= 9,4MPa . Tato
skutecnost rovnéz potvrzuje opravnénost piredpokladu zanedbani tahového resp.
tlakového napéti viici napéti ohybovému. S rastem x smérem k ose symetrie rdmu
nap¢ti ohybové roste a dosahuje maximalni hodnoty na ose symetrie pro x=1m,

c=1m.0 , . = 415,5MPa  Tomu odpovida bezpeénost viici mezi kluzu &, = 1,18
Z provedené pevnostni analyzy vyplyva, Ze pfi sledovanych zatézovacich

podminkach by nikde vrdmu nemélo dojit ke vzniku plastické deformace.
Samoziejmée jsem si védom nepiesnosti pouzitého vypoctového modelu.
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Seznam pouzitych zkratek a symbolu

Symbol Jednotka Nazev
H [kg ms™'] hybnost
m [kg] hmotnost
v [ms'] rychlost
t [s] cas
S [m?] plocha
F [N] sila
E [MPa] modul pruznosti v tahu
Jy [mm*] kvadraticky moment
X [m] vzdalenost
C [m] vzdalenost
a [m] vzdalenost
b [m] vzdalenost
t [mm] tloustka
R [mm] polomér
h [mm] vyska
pocet nezndmych
H -] nezavislych parametrii
v -] pocet pouzitelnych
statickych podminek
S [-] staticka neurcitost
ky [-] bezpecnost
W [J] energie napjatosti
M [Nm] moment
Mo [Nm] maximalni ohybovy
moment
0o [MPa] napéti v ohybu
0 [MPa] mez kluzu
; prafezovy modul v
Wo [mm’] ohybu
Remin [MPa] minimalni mez kluzu
T [N] posouvajici te¢na sila
N [N] normalova sila
q, [MPa] tlakové napéti
maximalni napéti v
0 omax [MPa] ohybu
Zkratka Nazev
VVU Vnitf?lf .V)'Isledné
ucinky
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Seznam priloh

Reseni soustavy rovnic pro stanoveni Mc Mg N¢, Ng, Tc, Tg pro riizna plisobisté
sily na ¢ele voziku (rdmu) pomoci softwaru Maple 10

. Vypoétové stanoveni pribéhti vyslednych vnitinich silovych uéinka (VVU) M,
T, N podél stiednice rdmu pro rtizna pusobisté sily na ¢ele voziku (ramu)
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