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ANOTACE BAKALARSKE PRACE

WAWRZYCZEK, L. Viiv kruhovych otvorti na napjatost v deskach — bakalarska
prdce. Ostrava: VSB — Technicka univerzita Ostrava, Fakulta strojni, Katedra pruZnosti a

pevnosti, 52 s. Vedouci prace: Adamkova, L.

Bakalatska prace se zabyva vlivem kruhovych otvort na napjatost v deskach. Prace je
zaméeiena konkrétné na desku nekoneénych rozmérG sjednim kruhovym otvorem a
s dvéma kruhovymi otvory stejné velikosti. Analytické feSeni je provedeno pomoci Airyho
funkce napéti, v pfipadé¢ desky s dvéma otvory je funkce definovand v komplexni
proménné. V obou ptipadech jsou zahrnuté mozné zpusoby zatiZzeni. Problematika je také
feSena numericky metodou kone¢nych prvki v programu Patran 2011. Vysledky ziskané

numerickou metodou jsou porovnany s vysledky analytickymi.

ANNOTATION OF THESIS

WAWRZYCZEK, L. Effect of Circular Holes on the State of Stress at the Plates —
Bachelor Thesis. Ostrava: VSB — Technical University of Ostrava, Faculty of Mechanical
Engineering, Department of Mechanics of Materials, 52 p. Thesis head: Adamkova, L.

Bachelor thesis deals with the effect of circular holes on the state of stress at the plates.
The work is focused particularly on plates of infinite size containing one circular hole or
two equal circular holes. The analytical solution is done using the Airy stress function, in
case of plate containing two circular holes the function is defined in complex variable. In
both cases, there are included various loading cases. The problem is also solved
numerically by finite element method using the software Patran 2011. The results of

numerical solution are compared with the result of analytical solution.
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Seznam pouzitych znacek a symbola

Oznaceni Nazev Jednotka
_—
E Modul pruznosti v tahu [MPa]
G Modul pruznosti ve smyku [MPa]
R Polomér otvoru [mm]
Re Realna ¢ast komplexniho ¢isla -]
R, T Objemové slozky sil v polarnich soutfadnicich [N/m’]
U Komplexni deformace
XY Objemoveé slozky sil v kartézskych souradnicich [N/m’]
a P4l bipolarniho soufadného systému
a,.,b,. Koeficienty Airyho funkce napéti
h Hloubka vrubu [mm]
P> Py Okrajové podminky v kartézskych soufadnicich [MPa]
r Radiusvektor polarniho souradnicového systému [mm]
u, v, w Slozky posunuti
X,V,Z Osy kartézského soutfadnicového systému
Z Komplexni ¢islo -]
z Komplexné& sdruzené &islo -]
a Soucinitel koncentrace napéti [-]
Ao Odchylka napéti [%]
Vs X Komplexni potencidly
& Pomérna deformace [-]




Oznaceni Nazev Jednotka
(o e e |
K Soucinitel zavisly na typu rovinné ulohy -]
A Soucinitel pomérné vzdalenosti stiedll otvort -]
u Poisonovo cislo (-]
P Polomér zaktiveni kofene vrubu [mm]
0 Uhel polarniho soufadnicového systému [rad]
O 1ux Maximalni napéti [MPa]
O rom Nominalni napéti [MPa]
c,,0, Normalové napéti v kartézskych soutadnicich [MPa]
o,, 0, Normalové napéti v polarnich soufadnicich [MPa]
0,,0; Normalové napéti v bipolarnich soutadnicich [MPa]
T Smykové napéti [MPa]
s, n Bipolarni soufadnicovy systém
) Funkce napéti
\% Laplacetv operator




Uvod

Ukolem této prace je zjistit a popsat vliv kruhovych otvorli na stav napjatosti v
deskach. Znalost presné hodnoty napéti je nezbytné nutnd nejen pro posuzovani
spolehlivosti konstrukci, ale také pro ovétovani piesnosti metody feSeni. V teorii pruznosti
se v prabéhu analytického feSeni zavadéji zjednoduseni, které do vysledku vnaseji urcitou
nepiesnost. Obecné ve strojirenstvi je piipustnd odchylka do 10% oproti skute¢nému stavu.
U strojnich soucésti a celkti velkého vyznamu se navic provadéji experimentalni zkousky

na potvrzeni spravnosti vypoctu.

1 Vliv konstrukénich vrubii na priibéh napéti

U téles s ndhlou zménou tvaru nebo v okoli piisobisté zatizeni dochdzi ke zméné
rozlozeni napéti a deformace. Nahld zména tvaru je oznacovana jako konstrukéni vrub.
Mezi konstrukéni vruby patii osazeni, zapich, drazka pro pero, otvory a jiné. Zména napéti
v okoli konstrukéniho vrubu ma lokdlni charakter. V dostate¢né vzdalenosti od

konstrukéniho vrubu je rozloZeni napéti rovnomeérné.
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Obr. 1 Pritbéh napéti v okoli konstrukcéniho vrubu [8]
Tuto skute¢nost vyjadiuje Saint-Venantlv princip, ktery je definovan nasledovné:
,V dostatecné vzdalenosti od pusobiste vnejsi sily, pripadné ndhle zmény tvaru, je
rozloZeni napéti a deformace nezavislé na zpusobu prilozeni vnéjsi sily, pripadné na zmeéné

tvaru* [14].



Velikost zmény napéti uCinkem vrubu lze vyjadiit teoretickym soucinitelem

koncentrace napéti «,

O-maX
a, =" (1.1)

kde o,, Jje maximalni napéti v kofeni vrubu a o, je nomindlni napéti, tj. napéti
ve stejném misté soucasti bez vrubu. Teoreticky soucinitel koncentrace napéti je zavisly na

poloméru zakiiveni kofene vrubu p a jeho hloubce 4 (Obr. 1).

V pribéhu 20. stoleti byla provedena fada vyzkumi, za Ucelem stanoveni velikosti

teoretického soucinitele koncentrace napéti pro nejbéznéjsi typy geometrie konstrukénich

vrubl v technické praxi. Uceleny pifehled souciniteli koncentrace napéti je uveden napf.

v dile [15].
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Obr. 2 Ukazky vypoctu teoretického soucinitele koncentrace napéti pro vybrané piipady [8]
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2 Zaklady teorie pruznosti

Pro feSeni stavu napjatosti v t€lesech jsou nezbytné znalosti z teorie pruznosti. V této
kapitole jsou shrnuty zdkladni poznatky z teorie pruznosti, které jsou nezbytné pro

analytické feseni uloh.

2.1 Rozdéleni uloh pruZnosti

Reseni stavu napjatosti a deformace obecnych prostorovych téles je velmi obtizné.
V ptipadech, kde je to mozné, se snazime tlohu idealizovat na rovinnou. Timto krokem
ziskdme znac¢né zjednodusSeni. Vzhledem ke geometrii feSené¢ho problému lze provést i
v tomto piipad¢ idealizaci na rovinnou ulohu. V teorii pruznosti rozliSujeme nésledujici

dva zakladni ptipady rovinnych tloh.

Rovinna deformace — Hlavni podminka rovinné deformace je, aby slozka posuvu do jedné

soutadnice byla nulova, a zaroven slozky posuvl v ostatnich smérech byly nezavislé na

jedné soutadnici. Naptiklad pro soufadnici z lze tyto podminky vyjadiit vztahem (2.1).
u=ulx,y), v=vx,y), w=0 (2.1)

Piipad rovinné deformace mizZeme piedpokladat u téles, které maji jeden rozmeér znacné
velky vzhledem k ostatnim a vySetfované misto je v dostatecné vzdalenosti od koncii

télesa.

Rovinnd napjatost — Hlavni podminka rovinné napjatosti je, aby vSechny slozky napéti
pusobicich na téleso, byly rovnobézné s jednou rovinou. Napf. pro rovinu x-y miiZeme tyto

podminky vyjadfit vztahem (2.2).
o. =0, 7. =0, 7., =0 (2.2)

Tento piipad rovinné napjatosti je u téles, jejichZ jeden rozmér je znacn€ maly v porovnani

s ostatnimi.

2.2 Zakladni rovnice teorie pruznosti pro rovinny stav napjatosti
Zakladni rovnice teorie pruznosti jsou trojiho typu:

e Statické rovnice rovnovahy.
e (Geometricko-deformacni rovnice.

e Fyzikalni rovnice.
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Pro stanoveni napjatosti a deformace je nezbytné pouziti v§ech typt rovnic, doplnénych o

okrajové podminky.

Statické rovnice rovnovahy

Statické rovnice rovnovahy vyjadiuji podminky rovnovdhy na malém elementu
vyjmutého z télesa. Tvar elementu je urCen pouzitym souifadnym systémem. Rovnice

rovnovahy pro kartézské souradnice lze zapsat ve tvaru [1]

or,
9o, +—2+X=0
Ox
(2.3)
or oo
——+—2+4Y=0
ox
nebo v polarnich souradnicich ur¢ené rovnicemi [1]
do, 10z, L9 7% o
or r o6 r
24)
199, +—aT” zr +7=0

roo or r "
V rovnicich (2.3) a (2.4) jsou objemové slozky sil oznacené symboly X, Y aR, T.

Geometrické rovnice

Cauchyho geometrické rovnice vyjadfuji vztahy mezi posuvy a pomérnymi
deformacemi. Pro rovinnou ulohu se Cauchyho rovnice zmensi na tfi a daji se vyjadfit

v kartézskych soutfadnicich soustavou rovnic [9]

, oo _ou v
x 6X > y ax b yxy ay ax . (25)
Popftipadé€ v polarnich soutadnicich nasledovné [9]
"o’ " roe v’ To =200 o F (26)
Rovnice kompatibility

Pro rovinné tlohy Ize rovnice kompatibility ve slozkach deformace vyjadiit ve tvaru [9]

82 o’e. 0°
- T g .7)
oy ox Ox0y
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Dosazenim slozek deformace (2.11) do rovnice (2.7) a jednoduché upravé muzeme
vyjadfit rovnici kompatibility ve slozkach napéti, téz oznacované jako Lévyho podminka,

ve tvaru [9]
Vz(ax+ay)+(1+u)-(aa—X+a—YJ=0. 2.8)

Pokud budou derivace slozek objemovych sil nulové, pak v kartézskych soufadnicich Ize

Lévyho podminku zapsat ve tvaru [9]

VZ(O'X +ay)=0, (2.9)
popiipade v polarnich soufadnicich [9]

Vi(o, +0,)=0. (2.10)
Fyzikalni rovnice

Fyzikélni rovnice (konstitu¢ni rovnice) definuji dulezité vztahy mezi statickymi a
geometrickymi rovnicemi. Pro linearni oblast pruznosti plati Hookeliv zakon, ktery lze

zapsat pro izotropni material a rovinny stav napjatosti bez uvazeni vlivu teploty rovnicemi

[9]

oL} o =Llo -uo)

T E @2.11)
. .
Y7,
yxy:Exy’ SZ:_E(O-X_'_G)’),
nebo inverznimi vztahy [9]
E
O-le_ﬂZ(gx—i_’ngy)’ Uy=1_ﬂ2(€y+/l8x),
o (2.12)
» 2(1+ﬂ)7““y

2.3 Okrajové podminky

Okrajové podminky v linearni pruznosti vyjadiuji zplisob jakym je téleso uchyceno
nebo zatizeno. Jsou nezbytné pro stanoveni integracnich konstant diferencidlnich rovnic.
Obvykle jsou uréené posuvy nebo zatizeni na povrchu télesa, podle toho rozliSujeme

nasledujici typy okrajovych podminek.
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Statické okrajové podminky — Cast povrchu télesa je zatizen silovym ucinkem (sila, tlak,

moment).

Geometrické okrajové podminky — na povrchu télesa jsou predepsany slozky posuvii.
Smisené okrajové podminky — na urcCité¢ ¢asti povrchu jsou zndmé zaroven statické a
okrajové podminky.

Transformace napéti z kartézskych souradnic do polarnich souradnic

Pfi feSeni problematiky stavu rovinné napjatosti v okoli kruhovych otvorti se pouzivaji
polarni soufadnice. Zatizeni v takovych piipadech jsou piredepsané v kartézskych
soufadnicich, proto je nutné uvést rovnice pro transformaci napéti z kartézskych soutadnic

do polarnich soufadnic. Transformacni rovnice je uvedena v [11] ve tvaru

_o,+t0, 0,-0

o, = +——>cos20+7 sin26
2 2 ’
o,+0, -o0,+0, '
o, = + : cos 26— 7, sin26 (2.13)
2 2
-o.+o, .
T, = 'Tysm 20 +1,, cos20

Transformacni rovnice (2.13) plati pro thel 6 zakétovany od kladné osy x podle Obr. 3.

o

———

AERERRE

Obr. 3 Transformace napéti 7 kartézskych souiadnic do souiadnic poldarnich
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3 Analytické FeSeni s vyuzitim funkce napéti

Pouziti funkce napéti pro feSeni stavu napjatosti zavedl Maxwell. Pro prostorovou
napjatost definoval tii funkce napéti ¢ (x,y,z), #,(x,»,2) a ¢ (x,y,z). Derivaci funkci
napéti lze stanovit slozky napéti ve vSech bodech télesa. Slozky napéti ziskané z
derivace funkci napéti musi splilovat statické¢ rovnice rovnovahy a rovnice kompatibility.
Nalezeni tii funkei napéti pro prostorovou ulohu je velmi obtizné, ale podafilo se nalézt
funkce napéti pro urcité pripady rovinnych uloh. U rovinnych tloh se soustava tii funkci

napéti snizuje na jednu, kterd je ozna¢ovana jako Airyho funkce napéti.

3.1 Airyho funkce napéti

Pii feSeni stavu napjatosti u rovinnych uloh je vhodné zavést Airyho funkci napéti ¢ .
Funkce napéti ¢(x, y) v kartézskych soutadnicich musi spliiovat rovnice rovnovahy (2.3) a
rovnice kompatibility (2.7). Slozky napéti vyjadiené v kartézskych soufadnicich z Airyho

funkce napéti jsou definované derivacemi [9]

2
o, = o¢
3 ayz
o0’¢
PN (3.1)
2
T =- oé
Y Ox0y

Dosazenim rovnic (3.1) do rovnice kompatibility (2.9) ziskame biharmonickou rovnici [9]

4 4 4
0 ¢+2 ¢ +a ¢:V4¢:0.

32
ot ox*oy® oyt G.2)

Airyho funkce napéti ¢(x, y) je tedy urcena pouze jednou diferencialni rovnici. V urcitych
ptipadech rovinnych tloh pruznosti je vhodné zavést polarni soufadnice k nalezeni feseni.
SloZzky napéti v polarnich soufadnicich jsou vyjadiené derivacemi [1]
2
o _low 1
ror r*or’

_ 0
or?

. __ﬁ(lﬁj
o or\roe

o, (3.3)
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Potom biharmonicka rovnice v polarnich soufadnicich ma tvar [11]

15 1 82 Y
Vig=| —+——+— =0. 3.4
¢ [87/2 ror r’ 892] ¢ 34

Obecné Michellovo FeSeni

O nalezeni obecného feSeni v polarnich soufadnicich se zaslouzil australsky profesor
matematiky John Henry Michell. Pfi obecném feSeni biharmonické rovnice (3.4) dosahl

Michell obecného tvaru Airyho funkce napéti ve forme [11]

#(r.0)=a, +a,-logr+a, r’ +a, r’-logr

+(a4 +a,-logr+a, -r* +a,-r’ 'logr)ﬂ

a
+ a“-r+a12-r-10gr+$+al4-r3 +a15-r-6?+a16-r-6?-10gr)cos0

+

7~ N /7 X\

b, -r+b12~r~logr+bﬁ+bl4-r3 +b -r-6’+b16-r-t9~logrj~cosé? 3.5)
r

2+n

n -n 2-n
+ (anl-r +a, r"+a,-r"+a,-r )‘cosnﬁ

M 1D

+ (bn1 " +b, v +b, " +b, -rz_")-sinné?

|
[\S)

n

Konstanty a,, a,, a b, jsou uréeny na zakladé okrajovych podminek pro dany konkrétni

feSeny piipad. Obecné Michellovo vyjadieni je periodické, které ma obrovské prakticke
vyuziti a umoZznuje snadné feSeni pro okrajové podminky vyjadiené pomoci Fourierovy

metody.
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3.2 Funkce napéti v komplexni proménné

Komplexni proménnou do matematické teorie pruznosti rovinnych uloh zavedl
L. Kolosov a N. I. Muskhelishvili. Metoda je zalozena na formulaci okrajovych podminek
v komplexni roviné a nésledné vyuziti velmi u¢innych matematickych prostiedkii pro
feSeni problému v komplexnim oboru. Funkce napéti vyjadiend v komplexni proménné
poskytuje feseni pro velké mnozstvi uloh pruznosti. Vyuziti zahrnuje ulohy krouceni,

rovinnych loh pruznosti, lomové mechaniky a anizotropnich materialu.

Kazd4 funkce napéti mize byt zapsana ve tvaru [11]
=Re|zy(z)+ (=) (3.6)

kde Re znamena redlnou ¢ast z komplexniho ¢isla a z komplexné sdruzené Cislo. Pokud je

funkce napéti (3.6) vyjadiena v zavislosti na dvou libovolné zvolenych funkeci komplexni
proménné y(z), ;((z), potom je nezbytné vyjadfit také napéti a deformace ve tvaru dvou

komplexnich potencialu.

Oznacenim komplexni deformace U =u+iv miZeme pole posuvi definované

v komplexni proménné zapsat ve tvaru [11]

2GU=K}/(Z)—Zﬂ;)—m, (3.7

kde soucinitel x je zavisly pouze na Poissonové Cisle u

K =3 —4u pro rovinnou deformaci,

3- . . (3.9)
K = —— pro rovinnou napjatost.
I+ u

Kombinace zakladnich napéti ve tvaru komplexnich potencidlu Ize vyjadiit ve tvaru [11]

o, +o, = 2[7/'(2)+ ﬂ;)J

3.9
c,—o, +2ir, = 2[27/"(2 +);(”(z)] (39

Funkce 7(z) a x(z) jsou obecné oznacovany jako Kolosov-Muskhelishviliho potencialy.

ReSeni problému se nasledné redukuje na nalezeni vhodného komplexniho potenciélu,

ktery spliiuje dané okrajové podminky.
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4 Analytické feSeni desky s jednim otvorem

Analytické feSeni je provedeno pro desku nekonecnych rozmért s jednim otvorem.
Polomér otvoru je dan rozmérem R . ReSeni bude provedené v polarnich soufadnicich » a
6, kde pocatek souradného systému je totozny se stiedem otvoru. Pfi feSeni stavu
napjatosti jednotlivych ptipadi je pouzitd Airyho funkce napéti. Na zakladé typu ulohy a
stanovenych okrajovych podminek se vybiraji ¢leny z obecného Michellova feseni (3.5),

které popisuji stav napjatosti dané ulohy.

Pro desku nekone¢nych rozmeéra s jednim otvorem je provedené analytické feseni pro

nasledujici zpisoby zatizeni desky:

e Jednoosé zatizeni
e Dvouosé zatizeni
e Cisty smyk

e Tlak uvnitf otvoru

4.1 Jednoosé zatizeni

V prvnim pfipadé¢ uvazujme desku nekonenych rozméri s kruhovym otvorem

namahanou tahovym napétim v jedné ose. Tahové napéti zavedeme v ose x a oznacime

p. (Obr. 4).

Obr. 4 Deska s jednim otvorem zatiZend v ose x

Ptedpokladejme, Ze obvod otvoru bude nezatizeny a na desku bude plisobit pouze uz
zminéné tahové napéti o, (x = OO)= p. . Pak okrajové podminky mizeme zapsat pomoci

transformacnich vzorct (2.13) v polarnich soufadnicich
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2“‘ -(1+cos260)

o, (c0,0)= sz -(1-cos26)

(4.1)

z,,(0,0)= —% -sin 26

Pro danou ulohu z obecného Michellova feseni (3.5) odpovida Airyho funkce ve tvaru

#r.0)=a, +a,-logr+a, r*+a,-r’-logr

+(a21 P tay, rttay,r? +a24)-cos26’_ (.2
Slozky napéti Airyho funkce napéti (4.2) jsou definované vzorci
o, =a,(1+2logr)+2a, + f—; —(2a21 - 6:1423 %jcos 20
o, =a,(3+2logr)+2a, - j—; - (2a2] +12a,,r* + 6;1423 jcos 20 (4.3)

6 2 .
T, = (2(121 +6a,,r’ — %2s ——a“jsm 20
r

Je-li v okrajovych podminkach definované zatizeni v nekonecnu, pak v rovnici (4.3) Cleny
a, a a,, jsou rovny nule. Zavedenim okrajovych podminek (4.1) ziskdme soustavu rovnic
(4.4) pro vyjadieni nezndmych koeficientd. Prvni okrajova podminka v (4.4) bude splnéna

pouze tehdy, kdyZ budou oba ¢leny napéti o, v prvni rovnici (4.3) rovny nule.

o (R0):  2a, +%=o

o (RO):  2a,+% %:0
o, (00, 9): 2a, = % (4.4)
T, (R,@): 2a,, - 6;23 2;54 =

ReSenim této soustavy rovnic ziskdme neznamé koeficienty ve tvaru

R’ R* R’
a = _i, a, = &, ay = —&, a3 = _ia Ay = L (4.5)

2 4 4 4 2




Dosazenim koeficientu zpatky do rovnic (4.3) ziskdme slozky napéti pro dany piipad

R R* R’
BB o

r r r
p R*) p R*
c,=""2|1+— |- 1+3— |cos 268 4.6
0 2[ rzj 2{ Pt (46)
4 2
r,=-2 [1—3R—4+2R—2]Si1’129
2 7 r

Dosazenim » = R do vzorct (4.6) dostaneme napéti na obvodu otvoru

o, (R,0)=0
c,(R,0)=p.(1-2cos26) 4.7)
Tro (R’ ) =0

Vsechna napéti jsou rovna nule, krom¢ normélového o,. Maximalni hodnota napé&ti
nastava pro uhel =17/2 a je rovna o,/ p =3, naopak pro thel =0 nebo O =r
nastavd minimum o,/ p =—1. Prib¢h normalového napéti o, je zobrazen na Obr. 5

v zé&vislosti na vzdalenosti polarni soufadnice r, Cervené je znazornén prib&h napéti pro
uhel @=7/2 a modfe pro tthel #=0. Druhy graf (Obr. 6) vyjadiuje velikosti

normalového napéti o, na obvodu otvoru v zavislosti na velikosti polarniho thlu 6.

150,
3
u

0_ r.\ 180
A L

21 210

—=0

N w b OO

-

— = n/2

Pomér napéti colp - Vzdalenost r/R

4 -3 -2 1 0 1 2 3 4 5 6
Vzdalenost r/R - Pomér napéti celp

. . . Obr. 6 Pritbéh napéti v zavislosti na tthlu
Obr. 5 Pritbéh napéti v zavislosti na poloméru P

Z grafu (Obr. 5) je patrné, Ze s nartstajici vzdalenosti » se hodnoty norméalového

napéti o, ustaluji na konstantni hodnoté. Pro tthel 8 =0 je ustalena hodnota napéti rovna

nule, na rozdil od thlu 8 =7/2, kde se hodnota ustaluje na velikosti zatizeni zadanych

v okrajovych podminkach.
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4.2 Dvouosé zatizeni

Uvazujme ptipad nekonecné desky s kruhovym otvorem, kterd je zatizend tahovym

napétim v obou osach x a 'y (Obr. 7). Oznaéme tahove napéti vose x p . avosey p .

ARRRERERE’

EERERERREES

Obr. 7 Deska s jednim otvorem zatiZena kombinované v obou osdch

Predpokladejme, Ze obvod otvoru bude nezatizeny a deska bude zatizena pouze
tahovym napétim o, (x=0)=p a o, (y=w)=p, . Pak okrajové podminky mizeme

zapsat pomoci transformacnich vzorct (2.13) v polarnich soutfadnicich

o,(R.0)=1,(R.0)=0

o, (0,0)= P -;py NEL Y
oy (00,0)= = ;py LNy (438)
z,,(0,0)= # -sin 260

V tomto pfipad¢ vyuZijeme stejny tvar Airyho funkce jako je pouzity pro predchozi priklad
v kapitole 4.1. Slozky napéti jsou uréeny vzorci (4.6) a po dosazeni okrajovych podminek

dostaneme
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o,(R,0): 2a,, +6ai3 4;;%:0

o y(,0): 2a, =2 erpy (4.9)
6a 2a

7.,(R,0): 2a,, - Rff —R—i“=0

Tro (oo, 0) : 2a,, = - px;_ 2

ReSenim této soustavy rovnic ziskdme nezndmé koeficienty ve tvaru

_Rz(pﬁpy) L _Pth L _IPtP,
1 2 s 2 = 4 > 21 — 4 ’ (410)
} _ R'(p.-p,) } _Rp,-»p,) '
23 T 4 > 24 — 2

Zpétnym dosazenim koeficientu do rovnic (4.3) mlUzeme zapsat slozky napéti pro dany

ptipad
ot R’ = R* R
Gr:P Py 1__2 +u 14_3—4—4—2 cos 260
2 r 2 r r
p.+p R*) p, D, R*
o, =Ty 1+r_2j+ z 5 [1+3r—4Jcos29 (4.11)
_ 4 2
. B P 1—3R—4+2R—2Jsin20
2 r r

Dosazenim r = Rdo vzorcti (4.11) dostaneme napéti na obvodu otvoru

c.(R,0)=0
o,(R.0)=p,+p, + 2(py ~ p, Jeos 20 (4.12)
7,,(R,0)=0

Maximalni hodnota normalového napéti o, nastava pro uhel d=17/2 a je rovna
Ogmx =3P, —P,>» haopak pro uhel 6€=0 nebo 6OH=x nastivdi minimum
Cpmin = —D, +3p,- Je-li deska zatiZena stejn€ velkym napéti v nekonecnu v obou osach
p, =p, = p, pak normalové napéti o, na obvodu otvoru je konstantni a nezavislé¢ na

hodnoté polarniho thlu 6. V takovém piipadé¢ je maximalni hodnota rovna o,/ p =2.
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Pribéh normalového napéti o, je zobrazen na Obr. 8 v zavislosti na vzdalenosti polarni
soufadnice r, Cervené je znazornén prubéh napéti pro uhel & =7/2 a modfe pro uhel
6 =0. Druhy graf (Obr. 9) vyjadiuje velikosti normalového napéti o, na obvodu otvoru

v zavislosti na velikosti polarniho tihlu 6.

6,(R6)/p

15

N o w b OO

;- f.\ .:-__ 180
Al &/

2r 21
6=0

— = /2

Pomér napéti colp - Vzdalenost r/R

270

4 3 2 1 0 1 2 3 4 5 6
Vzdalenost r/ R - Pomér napéti cefp

. wr . ] . Obr. 9 Pritbéh napéti v zavislosti na uhlu
Obr. 8 Prubéh napéti v zavislosti na poloméru

4.3 Cisty smyk

U tohoto typu zatizeni lze obecné postupovat dvéma zplsoby. V prvnim ptipade je
deska natoCena o uhel 45° a uvazujeme zatizeni smykovym napéti (Obr. 10). Druhy zptsob

nahrazuje smykové napéti kombinaci zatizené ve dvou osach (Obr. 11).

—-px

EERERERNEY

Obr. 11 ZatiZeni kombinované ve dvou osdach

Obr. 10 ZatiZeni smykovym napétim
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4.3.1 ZatiZeni smykovym napétim

Uvazujme nejdiive zatizeni smykovym napétim, pro ktery mizeme vyjadrit okrajovou
podminku 7 = = —z. Pomoci transformacnich vzorcii (2.13) Ize danou okrajovou podminku

ptepsat do polarnich soufadnic

Ur (R’ 6) = TVH (R’ 0) =0

o, (00,0) = —rsin 20 i1
o,(0,0)=rsin 20 “.13)
z,,(00,0)=—7cos 26

Pro danou ulohu z obecného Michellova feseni (3.5) odpovida Airyho funkce ve tvaru
H(r.0)= by, -7 +byy -7 +byy 77 + by, )-5in 20 (4.14)

Slozky napéti Airyho funkce (4.14) jsou definované vzorci

o = _(21921 +& 2 ij“]sin 20
r r

6b
o, = (21;2, +12b,,r* + %Jsin 20 (4.15)
r

4 2
r r

6b 2
T, = (— 2b,, — 6by,r* +—2 + &j cos 26

Dosazenim okrajovych podminek do rovnice (4.15) ziskame soustavu rovnic

6b,, 4b

c,(R,6): 2b21+R—j3+ R;‘* =0

6b 2b
7,,(R0):  -2b,+—2+22=0

R* R (4.16)
o, (00, 49): -2b,, =—T
o,(0,0): 2b, =7
z,,(0,0): —2b, =-1

Resenim této soustavy rovnic jsou neznamé koeficienty ve tvaru
T r-R* »

[921:5, by = 5 by, =—7-R ' (4.17)
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Dosazenim koeficientu zpatky do rovnic (4.3) ziskdme slozky napéti pro dany piipad

R R .
o, =—7-(1+3—4—4—2jsm20

r r
R4
o, =z‘~[1+3—4jsin26’ (4.18)
r
4 2
T,y = r‘(—1+3R—4—2R—2j00529
r r

Dosazenim » = R do vzorct (4.18) dostaneme napé&ti na obvodu otvoru

o, (R,0)=0
o,(R,0)=4rsin20 (4.19)
Tro (R’ 0) =0

Maximalni hodnota normalového napéti o, nastava pro thel 6, =0(nebo 0=7/2)a
je rovha o,/r=4, naopak pro thel 6, =7 (nebo 6=37/2) nastdvd minimum

o,/t=-4.

4.3.2 ZatiZeni kombinované ve dvou osdach

Alternativné mliZzeme zatiZeni €istym smykem nahradit kombinaci zatiZzeni ve dvou
osach podle Obr. 11. Okrajové podminky jsou definované o (x=)=p_  a
o,(y=0)=—p,. Pfipad dvouosého zatiZeni je obecné vyfeSen v kapitole 4.2 pro tahove
napéti v obou osach. Nahradou tahoveého zatiZeni za tlakové vose y (p,=-p,)
v uvedeném feSeni miizeme ziskat slozky napéti pro tento pfipad ve tvaru

- R> o+ R* R>
o, _P 2py [1——2J+p 2py (1+3—4—4—2jcos20

r r r
p.—P, R*) p.+p, R*
o, = 1+ — |- 2221 143= |cos 20
0 > ( er > r4 (4.20)

Tr@ =

+ 4 2
R (1—3R—4+2R—2]sm20

r r

Dosazenim r = R do vzorct (4.20) dostaneme napéti na obvodu otvoru

o, (R,0)=0
o,(R.0)=p,—p, - 2p, + P, Jeos 20 (4.21)
TVH (R’ 9) =0
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Maximalni hodnota normalového napéti o, nastdva pro thel & =x7/2 a je rovna
Opmx =3P, +p,,» naopak pro uhel 6€=0 nebo 6O=x nastava minimum
O gmin =P —3p,- Je-li deska zatiZena stejné velkym napé&ti v nekone¢nu v obou osach
p. = p, = p, pak normalové napéti o, na obvodu otvoru nabyvad maxima o,/p=4 a

minima o,/ p =—4.

Prib&h normalového napéti o, je zobrazen na Obr. 12 v zdvislosti na vzdalenosti
polarni soufadnice r, ¢ervené je znazornén prabeh napéti pro uhel € = 7/2 a modie pro
uhel @=0. Druhy graf (Obr. 13) vyjadiuje velikosti normalového napéti o, na obvodu

otvoru v zavislosti na velikosti polarniho thlu 6.

6,
[h'4
Z 2
g 4
& 3l
®©
R
> 2} 4
o1t n
o IR
210
o
g-2r
5 0=0
-3t
§ e ) = /2 -4
o

-4 [
4 3 2 1 0 1 2 3 4 5 6
Vzdalenost r/ R - Pomér napéti cefp

oy wr . ) . Obr. 13 Priibéh napéti v zavislosti na uhlu
Obr. 12 Priabéh napéti v zavislosti na poloméru
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4.4 Tlak uvnitf otvoru

V poslednim piikladu uvazujme nekonec¢nou desku s kruhovym otvorem. Na desku

pusobi uvnitt otvoru tlakové napéti, které je osove symetrické a konstantni velikosti.

Obr. 14 Deska s jednim otvorem zatiZend tlakem uvniti otvoru

Okrajové podminky pro tento stav zatizeni mizeme zapsat ve tvaru

Gr (R’ 0) = _p

o (0.0)=0 (4.22)

Z obecného Michellova teSeni (3.5) lze pro dany piipad zapsat Airyho funkci napéti ve

tvaru
#(r.0)=a, +a, -logr+a, r’ +a,-r*-logr, (4.23)

kde slozky napéti jsou

o, = a3(l+2logr)+;l—;+2at2

O, =4, (3+2logr)—a—;+2a2. (4.24)
r

Tr& = 0
Koeficient a, bude opét roven nule, protoze je definovdna okrajovd podminka

v nekonecnu. Zavedenim okrajovych podminek (4.22) do slozek napéti (4.24) dostaneme

soustavu rovnic

. a4 —_
o, (R,@). 22 +2a, p , 425)

o, (0,0): 2a, =
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pro kterou lze stanovit nezndmé koeficienty ve tvaru
a, =—pR*, a,=0. (4.26)

Po dosazeni téchto koeficient zpatky do rovnice (4.24) ziskame slozky napéti

—pR2
o, =
7 ]/'2
PR’ (4.27)
Oy = r2 .
Tr@ = 0

Prib&h normalového napéti o, je zobrazen na Obr. 15 v zavislosti na vzdalenosti
polarni soufadnice. Z grafu je zfejmé, Ze nejvétsi hodnota normalového napéti o, je na
obvodu otvoru a je rovna o,/ p=1. Snartstajici vzdalenosti », napéti o, klesa az

k nule pro » =oo.

N o w b OO

A (TN
N W/

— =0

ti colp - Vzdalenost r/R

&r napé
o

— = n/2

Pom

4 3 2 1 0 1 2 3 4 5 6
Vzdalenost r/ R - Pomér napéti cefp

Obr. 15 Deska s jednim otvorem zatiZena tlakem uvnité otvoru

28



Shrnuti vysledki analytického FeSeni nekone¢né desky s jednim otvorem

Na zé&vér v nasledujici tabulce je uvedeno shrnuti ziskanych hodnot normalového

napéti o, z analytického feSeni na obvodu otvoru pro thly =0 a 8 =7/2.

Tab. 1 Shrnuti ziskanych hodnot pro analytické ieSeni desky s jednim otvorem

Pomér napéti o,/ p
Zpusob zatizeni
0=0 O=m/2
Jednoosy tah -1 3
Dvouosy tah 2 2
Cisty smyk -4 4
Tlak uvniti otvoru 1
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4.5 Stanoveni soucinitele koncentrace napéti pri dvouosé napjatosti

Uvazujme obecné zatizeni desky sjednim otvorem hlavnimi napétimi o,, o0, a

oznac¢me body na obvodu otvoru podle Obr. 16.

RERRRRR

Z

N s
N o w

Obr. 16 ZatiZeni desky s jednim otvorem hlavnim napétim

V kapitole 4.2 je pro tento ptipad odvozené normélové napéti o,. Pfeznacime-li v rovnici

(4.12) p, na o, a p, na o,, pak dostaneme pro bod 1 napéti (4.28) a bod 2 napéti (4.29).
0, =30, -0, (4.28)
c,, =—0, +30, (4.29)

Oznacime-li ¢, velikost dil¢iho soucinitele koncentrace napéti, kde prvni index znaci bod

na obvodu otvoru, druhy smér normalového napéti o, a posledni index napéti, které danou
koncentraci napéti zplsobilo. Na zaklad¢ tohoto oznaceni mliZeme ze vzorcl (4.28) a
(4.29) vyjadit «,,,=3, o,,,=-1, a,,,=-1, a,,,=3. Pokud dale oznaCime «,
vysledny soucinitel koncentrace napéti, pak mizeme vzorce (4.28) a (4.29) piepsat do

tvaru

Q, 0, =Q,,,0, +&,,,0,
(4.30)
05,0, = Uyy,0, + Uy, 04,
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nebo

O
Q) =0+,

4.31)

O,
Oyy = 0yyy +— Q.
o,

Graficky jsou soucinitele koncentrace napéti (4.31) zobrazeny na Obr. 17. Z grafu je

patrné, ze soucinitel koncentrace napéti zavisi na napjatosti a pohybuje se v rozmezi

2<a,<4.V ptipadé¢ kdy o, se limitn¢€ blizi k nule, pak absolutni hodnota «,, nartsta do
nekone¢na a sou¢in «,,0, <a,,0,, pak vintervalu 1< |O'2 / 0'1| <o je rozhodujici
napjatost v bodé€ 2. Podobné¢ pokud o, — 0 je |a22| — o0 a jejich souin «,,0, je mensi

nez a,,0,, takze v intervalu —1< o, /o, <1 je rozhodujici napjatost v bod¢ 1.

Soucinitel koncentrace napéti

| ! I I | 1 | % 1 ! I

-6 -5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5 6
Pcodil hlavnich napéti o, / o,

Obr. 17 Graficky prubéh soucinitele koncentrace napéti
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S5 Analytické FeSeni desky s dvéma otvory

Problematice stanoveni napjatosti v nekonecné desce se dvéma otvory stejné velikosti
se vénoval Ling, ktery vysledky svého badani publikoval v [13]. Ve své praci popisuje
kompletné teoreticky postup analytického feSeni, vcetné vyjadieni parametrickych
koeficientii v explicitni formé&. Funkce napéti je definovana v bipolarnim soufadném

systému. Bipolarni soufadnice (5,77) jsou vyjadieny transformacni rovnici
. 1. .
x+zy=—acoth51(§+z77), (5.1)

kde a oznatuje soufadnice polu na ose x (+a,0).

Obr. 18 Nekonecnd deska obsahujici dva kruhové otvory

Pii analyze napéti jsou uvazovany tfi stavy zatiZzeni, jmenovité vSestranné tahoveé
zatiZeni, zatiZzeni v ose x a zatiZzeni v ose y. Maximalni napé€ti je vypocteno v zavislosti na
vzdalenosti stiedli otvorid. Tato vzdéalenost mezi otvory je definovana bezrozmérnym
soucinitelem A (Obr. 18), ktery udava vzdalenost stfedii otvorti v nasobcich pruméru
otvorl. Prace zahrnuje 1 specidlni ptipad, kdy dochazi k tecnému dotyku otvoru. Hodnoty

maximalnich napéti o,/ p [-] jsou pievzaty z publikace [13] a uvedené v Tab. 2.
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Tab. 2 — Tabulka napéti analytického ieSeni pro nekonecnou desku s dvéma otvory [13]

Vsestranné zatiZeni Zatizeni v ose X Zatizeni v ose y
p) o./p [-] o./p [-] o./p [-]
0=0 O=r O==xr/2 0=0 O=rx
1 2,894 0 2,569 3,869 0
1,5 2,255 2,887 2,623 3,151 3,264
2 2,158 2,411 2,703 3,066 3,020
3 2,080 2,155 2,825 3,020 2,992
5 2,033 2,049 2,927 3,004 2,997
8 2,014 2,018 2,970 3,001 2,999
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6 Numerické reSeni

Pro numerické feSeni ulohy byl zvolen celosvétoveé nejrozsifenéjsi software Patran ve
verzi 2011, ktery slouzi jako pre/post-processing konecnoprvkové analyzy. Vyhodou
Patranu je rozsahla nabidka podporovanych fesic¢d, napt, MSC Nastran, Marc, Abaqus,
Ansys a jiné. Ulohy fe§ené v této praci jsou z oblasti linearni pruznosti, a proto byl zvolen

fesi¢ zamefeny na linearni ulohy MSC Nastran.

Tvorba modelu a zadani okrajovych podminek

Pii tvorbé jednotlivych modelti 1ze vyuZzit okrajové podminky symetrie, které
zjednodusi geometrii modelii na &tvrtinu. Uloha je feSena jako rovinna, proto model je
tvofen pouze plochou. Déle byl model rozd€len fezy na izoparametrické plochy, aby bylo

dosazeno co nejkvalitnéjsi site.

Okrajové podminky jsou nezbytnou soucéasti kazdé ulohy. V feSenych ulohach
definujeme geometrické okrajové podminky (dv€ roviny symetrie a zabranéni posuvu
vose z) a statické okrajové podminky (zplusob zatizeni). Symetrie je realizovana
odebranim posuvu ve sméru normaly roviny symetrie a odebranim posuvu v ose z splnime
druhou definovanou geometrickou okrajovou podminku. Statické okrajové podminky
v feSenych ptipadech jsou realizované v softwaru Patran funkeci ,,Pressure na hranach 2D

modelt, kde hodnota ,,Edge Pressure je nastavena na jednotkovou velikost 1[-] u

tlakového a —1 [—] u tahového zatiZeni.

Na rozdil od analytického feSeni, kde jsme nemuseli definovat Zadné materidlové
vlastnosti, u numerického feSeni jsou nezbytné pro analyzu. Materiadlové vlastnosti modelu

uvazujeme ocel s modulem pruznosti £ =210000 [MPa] a Poissonovou konstantou
H= 093 [_] .

Uprava modelu véetné zadanych okrajovych podminek je pro nekoneénou desku
s jednim otvorem zobrazena na Obr. 19 a pro nekonec¢nou desku s dvéma otvory na Obr.

20.
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Obr. 20 Schéma Ctvrtiny modelu desky s dvéma otvory pro A = 1,5 véetné okrajovych podminek pro
dvojosy tah
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Vytvoreni sité

Velky duraz se klade na vysledné hodnoty napéti v okoli kruhového otvoru a s rostouci
vzdalenosti od otvoru jejich vyznam kles4. Snahou bylo navrhnout sit’ s ohledem na tento

pozadavek.

Vramci pfipravy pied sitovanim byly nezbytné nastavit zjemnéni sité. Pro
pozadovanou Upravu sité je v Patranu dostupna funkce ,,Mesh Seed®, tato funkce definuje
na hranach modelu pocet pouzitych prvki. V feSeném ptipad¢ jsou pouzité dva typy ,,Mesh
Seed a to konkrétn¢ ,,One Way Bias“ a ,,Uniform*. ,,Uniform* vytvafi rovhomérné
rozlozeni prvkl po celé délce kiivky a tento typ je pouZzit na obvodu otvoru. Druhy typ,
,One Way Bias®, vytvari prvky s rostouci, poptipad¢ klesajici, délkou hrany prvku. Tento
typ je v teSeném piipadé¢ vyhodné pouzit na obou rovinidch symetrie a dosahnout tim

pozadovaného zjemnéni v blizkosti otvoru.

S ohledem na provedenou Upravu sité, vytvoifeni isoparemetrickych ploch, je pouzity
isoparametricky sit’af. Patran pro vytvoreni isoparametrické sit¢ u dvou rozmérnych tloh
ma v nabidce dva typy prvki, ¢tyf-uzlovy CQUAD4 a tfi-uzlovy CTRIA3. Geometrie
feSenych uloh umoziiuje pouzit oba tyto prvky. JelikoZ jsou vSechny izoparametrické
plochy ctythranné byl zvoleny ¢tyi-uzlovy prvek CQUADA4. Z divodu rozdéleni ploch na
jednotlivé izoparametrické plochy je nezbytné provést equivalenci. Equivalence upravuje
sit’ zplisobem, Ze slouci totozné uzly do jednoho a tim vznikne spojeni jednotlivych siti v

modelu.

Vykresleni grafi

Pro grafické zobrazeni prubéhu slozek napéti podél os symetrie byl pouzit software
Matlab. Ze softwaru Patran byly exportovany hodnoty globalnich soutadnic uzlii podél os
symetrie a jejich globalni hodnoty slozek napéti. Tyto datové soubory byly dale
zpracované v softwaru Matlab za ucelem vytvoteni jednotlivych grafi.

Pro nazornost byly v grafech zvyraznény osy symetrie a vyznacena pozice otvoru.
V grafech se vykresluje slozky napéti kolme k dané ose. Konkrétn€ pro slozku napéti o,
se na vodorovné ose vynasi pomeér vzdalenosti »/ R a na svislé ose velikost poméru napéti

o,/ p. Podobné pro slozku napéti o, se vodorovnou osu vynasi velikost pomeru napéti

o,/ p ana svislou osu pomér vzdalenosti 7/ R.
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6.1 Vysledky pro nekonec¢nou desku s jednim otvorem

Z MKP analyzy pro jednotlivé stavy zatizeni byly vytvofeny nésledujici grafy. V grafu

na Obr. 23 je zobrazen pribeh napéti pro jednoosy tah. Maxima o/ p =3,0481 dosahuje

napéti ve svislé ose, naopak minima o/ p =-1,0325 je dosazeno ve vodorovné ose.

V druhém grafu (Obr. 24) je zobrazen prubéh napéti pro dvouosy tah, kde maximum

napéti ve svislé ose je o /p=2,0154 a maxima napéti ve vodorovné ose je

o,/ p=2,0151I.

2.0451

N o w b OO

3.0481

) (-

.“—

y
y

T T
v

4l A Al -

-1.0325

Pomér napétic /p - Vzdalenost r/R
Pomér napétic /p - Vzdalenost r/R

2t 2t
3l —Gy/p il —Gy/p
4t o./p a4l o /p
4 3210123 456 43210123 456
Vzdalenost r/R - Pomér napétic /p Vzdalenost r/R - Pomérnapétic /p
Obr. 23 Jednoosy tah Obr. 24 Dvojosy tah

Déle na Obr. 25 je zobrazen graf pro desku zatizenou ¢istym smykem. V tomto ptipadé

je maximalni hodnota napéti pro svislou osu rovna o /p=4,0808 a minimum

o,/ p=—4,08 nastava ve vodorovné ose.

Posledni graf (Obr. 26) zobrazuje pribéh napéti pro zatiZzeni tlakem uvnitt otvoru. Pfi

tomto zatiZzeni jsou pribchy slozek napéti kolmych k jednotlivym osdm stejné a jejich

maximum dosahuje hodnoty o/ p =1,0155 .
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Obr. 25 Cisty smyk Obr. 26 Tlak uvniti otvoru

2572001

-5.293-002

Obr. 27 Priibéh napéti O / P v okoli otvoru pro zatizeni jednoosym tahem
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2.181-001

1.844-002

Obr. 28 Pribéh napéti O / p v okoli otvoru pro zatifeni dvouosym tahem

-1.771-003

-4.621-001

Obr. 29 Pribéh napéti O / P v okoli otvoru pro zatiZeni Cistym smykem
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Jiy

-7.819-001

-9.816-001

Obr. 30 Pribéh napéti O / P v okoli otvoru pro zatizeni tlakem uvniti otvoru

Na zavér v nasledujici tabulce je uvedené shrnuti ziskanych hodnot jednotlivych

slozek napéti o/ p, popiipadé o, /p odpovidajicich napéti o, z analytického feSeni na

obvodu otvoru pro thly =0 a 8 =7/2.

Tab. 3 Shrnuti ziskanych hodnot pro numerické ieSeni desky s jednim otvorem

Zpisob zatizeni

Pomér napéti o,/ p

Pomér napétio, / p

6=0 O=r/2
Jednoosy tah -1,0325 3,0481
Dvouosy tah 2,0151 2,0154
Cisty smyk -4,08 4,0808

Tlak uvnitf otvoru

1,0155
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6.2 Vysledky pro nekone¢nou desku s dvéma otvory

Numerické feSeni pro nekonecnou desku s dvéma otvory je provedeno pro stejné
hodnoty lambda a zplsoby zatiZeni jako u analytického feSeni. V ramci této kapitoly jsou
zobrazeny grafy prub&hu napéti u nekone¢né desky s dvéma otvory, jejiz 4 je rovna 1,5.

Hodnoty slozek napéti pro dalsi fesené hodnoty A jsou uvedené v zavéru této kapitoly.

Uvazujeme-li tahové zatiZeni jednotkové velikosti p =1[—] v ose x, pak graf prub¢hu
slozek napéti je zobrazen na Obr. 31. U tohoto zplisobu zatizeni maximalni hodnotu

nabyva napéti o _/ p ajeho velikost je 2,6821.
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Vzdalenost r/R - Pomér napéti “x" p Osa symetrie

Obr. 31 Lambda 1,5 - zatiZeni v ose x

2.042-001
-7.115-002

Obr. 32 Lambda 1,5 - Pritbéh napéti O , / P pro zatiZeni v ose x
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V piipad¢ nekonecné desky s dv€éma otvory zatizenou tahovym napétim jednotkové

velikosti p =1 [—] v obou osach je pribéh napéti zobrazen na Obr. 33. Z grafu je patrné,
ze ve vodorovné ose symetrie nastava nejvetsi zvySeni napéti. Hodnoty slozky napéti

o,/ p jsourovné 2,9353 a 2,298.

/ Osa symetrie

55 T T T T T T T T
E 51 / _o-yjp -
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235r 29358 .
o = T,
g ; 5 2.208

25 j o .
22l k _
o
-.>‘1'5.. a
21t
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Vzdalenost r/R - Pomér napéti uxlp Osa symetrie

Obr. 33 Lambda 1,5 - zatiZeni v obou osdch

3.322-001
4.297-002

Obr. 34 Lambda 1,5 - Priibéh napéti o , / p pro zatiZeni v obou osich
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U posledniho zpiisob zatizeni uvazujeme jednotkové tahové napéti p=1[—] v ose y.
Graf prubéhu slozek napéti podél os symetrie je zobrazen na Obr. 35. K nejvétSimu
zvySeni napéti dochazi ve vodorovné ose symetrie, kde hodnoty napéti o, /p nabyvaji

hodnot 3,3355 a 3,2188.
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Obr. 35 Lambda 1,5 - zatiZeni v ose y

3.082-001
-2.820-002

Obr. 36 Lambda 1,5 - Pritbéh napéti o, / p pro zatiZeniv ose y
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Vysledné hodnoty numerického feSeni pro vSechny hodnoty nasobkli vzdalenosti

stiedll otvorti a zplisoby zatiZeni jsou zaznamendny v nasledujici tabulce (Tab. 4).

Tab. 4 Shrnuti numerickych vysledkii pro nekonecnou desku s dvéma otvory

VSestranné zatiZeni Zatizeni v ose X Zatizeni v ose y
A
o,/p [-] o./p[-] o,/p [-]

0=0 O=r O=1r/2 0=0 O=r
1 2,8146 2,5912 3,7991
1,5 2,298 2,9353 2,6821 3,2188 3,3355
2 2,2008 2,4563 2,7479 3,1356 3,0915
3 2,11 2,1872 2,8591 3,0745 3,0512
5 2,0569 2,0752 2,9603 3,0504 3,0471
8 2,0296 2,0355 3,0049 3,0364 3,0365
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7 Srovnani vysledku analytického a numerického reSeni

Srovnani vysledku analytického a numerického feSeni je provedené pomoci vypocitané

odchylky. Odchylka vysledkt je v tomto pfipadé stanovena podle nasledujiciho vzorce

Analytické reseni — Numerické reseni
Ao = |21V % 100

[%]. (7.1)

Analytickeé reseni

7.1 Nekonec¢na deska s jednim otvorem

Tab. 5 Srovnani vysledku pro nekonecnou desku s jednim otvorem

| o Ana;yti/c;é[f_e]éeni Num;r/i;ké; _f]eéeni Odchylka Ac [% ]
Zpisob zatizeni 0
0=0 O=m/2 0=0 O=m/2 0=0 O=m/2
Jednoosy tah -1 3 -1,0325 | 3,0481 3,25 1,60
Dvouosy tah 2 2 2,0151 2,0154 0,75 0,77
Cisty smyk -4 4 -4,08 4,0808 2,00 2,02
Tlak uvniti otvoru 1,0155 1,55

7.2 Nekonec¢na deska s dvéma otvory

Tab. 6 Srovndani vysledkii pro nekonecnou desku s dvéma otvory zatiZenou v obou osdch

. Anag;i;ké[ ie]ﬁeni Nurr(l:;i;ké[ ie]éeni Odchylka A [% ]
0=0 O=rx 6=0 O=r 6=0 O=r
1 2,894 el 2,8146 2,74
1,5 2,255 2,887 2,298 2,9353 1,91 1,67
2 2,158 2,411 2,2008 2,4563 1,98 1,88
3 2,080 2,155 2,11 2,1872 1,44 1,49
5 2,033 2,049 2,0569 2,0752 1,18 1,28
8 2,014 2,018 2,0296 2,0355 0,77 0,87
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Tab. 7 Srovnani vysledkii pro nekonecnou desku s dvéma otvory zatiZenou v ose x

Analytické feSeni

Numerické feSeni

Odchylka Ao [%)]

p) o/p [-] o/p [-]
O=xr/2 O=xr1/2 O=%x7/2

1 2,569 2,5912 0,86
1,5 2,623 2,6821 2,25
2 2,703 2,7479 1,66
3 2,825 2,8591 1,21
5 2,927 2,9603 1,14
8 2,970 3,0049 1,18

Tab. 8 Srovndni vysledkii pro nekonecénou desku s dvéma otvory zatiZenou v ose y

Analyticke feSeni

Numerické feSeni

Odchylka Ao [%)]

J) alp [-] c/p [-]
=0 O=r 0=0 O=r =0 O=r

1 3,869 o0 3,7991 1,81

1,5 3,151 3,264 3,2188 3,3355 2,15 2,19
2 3,066 3,020 3,1356 3,0915 2,27 2,37
3 3,020 2,992 3,0745 3,0512 1,80 1,98
5 3,004 2,997 3,0504 3,0471 1,54 1,67
8 3,001 2,999 3,0364 3,0365 1,18 1,25
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8 Zavér

Bakalarska prace se zabyva stanovenim vlivu kruhovych otvori na napjatost
v deskach. Rozbor napéti je proveden pro nekonecnou desku sjednim otvorem a
nekonecnou desku s dvéma otvory pro rizné vzdalenosti stiedl otvord. V obou piipadech
jsou uvazované mozné zpusoby zatizeni. Ve vSech okrajovych podminkach uvazujeme
jednotkové zatizeni p=1[—] pro snadnéj$i porovnani. Price je zaroven zamcfend na
srovnani vysledki analytického fteSeni a vysledki numerického fteSeni ziskanych

z programu Patran 2011.

Nejdiive je analyzovana nekonecnd deska s jednim otvorem, u které byly uvazovany
Ctyfi zplsoby zatiZzeni. Srovnani hodnot analytického a numerického feSeni je uvedené v
Tab. 5. Nejvetsi lokalni zvySeni napéti nastdvd u zatizeni Cistym smykem (Obr. 10).
Konkrétn€ u tohoto zatizeni pomér napéti o,/ p nabyva hodnot 4 u analytického feseni a
4,0808 u numerického teSeni. Naopak nejmensi lokalni zvySeni napéti mizeme vidét u
desky zatizené pouze tlakem uvnitf otvoru, kde pomér napéti o,/ p po celém obvodu

otvoru nabyva hodnot 1 u analytického feSeni a 1,0155 u numerického feSeni. Tahové
zatizeni v jedné ose vyvodi u analytického feSeni pomér napéti 3 a u numerického fesSeni
3,0481, v ptipadé dvouosého tahového zatizeni napéti dosahuje hodnot 2 u analytického
feSeni a 2,015 u numerického feSeni. Maximalni odchylka je 3,25% u jednoosého tahu
v misté¢ minimalni hodnoty napéti. Ve zbylych ptipadech zatizeni jsou odchylky mensi nez
2%, proto vysledky povazujeme za piesné. Velikost odchylky muze byt zplsobena

numerickou chybou.

Druhd ¢ast prace je zaméfena na nekonec¢nou desku s dvéma kruhovymi otvory,
unichz jsou rozebrany tii zplisoby zatizeni pro celkem osm rGznych vzdalenosti mezi
otvory. Vzdalenost mezi otvory je definovana bezrozmérnym soucinitel 4 (Obr. 18), ktery

vyjadiuje vzdalenost stfedli otvori v ndsobcich priméru otvord.

Hodnoty analytického a numerického feSeni s jejich odchylkami pro nekonecnou
desku s dvéma otvory jsou uvedené v Tab. 6. V piipad¢, kdy A =1 a nekonec¢nd deska
sdvéma otvory je zatizena tahovym napétim v obou osidch nebo vose y, dochazi
k extrémnimu nartstu napéti v misté tecného dotyku otvort. Takové usporadani otvort
nema v technické praxi uplatnéni i z divodu nedostatecného prostoru pro provedeni

Sroubového nebo nytového spojenti.
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V piipad¢é tahového zatizeni v ose x nastdva maximum u nekonecné desky s dvéma
otvory ve svislé ose otvoru na jeho obvod¢. Pro hodnotu A =1 je lokalni zvySeni napéti
nejmensi a dosahuje ndsobku 2,5912 velikosti zatiZzeni a s narGstajici vzdalenosti stiedl
otvoru se blizi hodnoté 3. Naproti tomu tahové zatizeni v ose y vyvolava lokalni zvySeni
napéti ve svislé ose otvoru na jeho obvod¢ a velikost napéti je priblizné 3. Z vysledkt
vyplyva, Ze v piipad¢ tahového zatizeni v jedné ose je nejvyhodnéjs$i uspotradat otvory
v ose zatizeni. Pii tahovém zatizeni v obou osach u nekonecné desky s dvéma otvory pro
hodnotu A >2 vznikd nejmensi lokalni zvySeni napéti a jeji velikost 2,4 s narlstajici
vzdalenosti stfedu otvorid klesa na piiblizné 2. Odchylky pro vSechny feSené hodnoty A

jsou mensi nez 2,7 %, proto vysledky povaZzujeme za ptesné.

Porovname-li maximalni hodnoty napéti na obvodu otvoru v nekonecné desce s jednim
otvorem a s dvéma otvory se stejnymi poloméry a stejnym zatizenim, pak s narGstajici
vzdalenosti stiedl otvor u nekonecné desky s dvéma otvory se hodnoty napéti vzdjemné
blizi. U nekonecné desky s dvéma otvory od hodnoty A =8 zanikd vliv druhého otvoru a

velikosti napéti odpovidaji hodnotdm u nekone¢né desky s jednim otvorem.
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