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Anotace

Piedkladana bakalaiska prace je vénovana feeni nosnych stén. Ukolem bylo
vytvofit program pro vypocet hlavnich napéti obdélnikové stény, jejich smért a
definovani oblasti s prekroCenim meze pevnosti materidlu, kde dochdzi k nevratnym
deformacim. Sténa je feSena metodou konecnych prvkd v programovém prostiedi
Matlab. Soucasti prace je odvozeni trojuzlového prvku. Pro dosaZeni piesnéjSich
vysledkii a jejich vzajemné porovnani je v praci odvozen Ctyfuzlovy sténovy prvek.
Cely program je feSen v uzivatelském prosttedi programu Matlab GUI, diky kterému je
dosazeno jednoduchého a obecného zadavani parametri stén. Vysledky jsou
zobrazovany zietelné¢ v jednotlivych grafech. Program umoZiiuje export vysledki
do Excelu pro jejich nasledné pouziti. Ovéteni spravnosti vysledkd je provedeno

na nékolika ptikladech v programu Scia Engineer.

Klicova slova:
Normalové napéti, Smykové napéti, Trajektorie hlavnich napéti, Matlab, Metoda

koneénych prvki, Ctyfuzlovy prvek, Trojuhelnikovy prvek, UZivatelské rozhrani GUIL

Annotation

The present thesis is devoted to the solution of load-bearing walls. The task was
to create a program to calculate the principal stresses rectangular walls, their direction
and defining areas with exceeding the ultimate strength of the material, which leads to
irreversible deformation. The wall is solved by finite element method in Matlab. The
first part is derived and compared triangular element. To achieve more accurate results
and their comparison is at work derived four nodal wall element. The entire program is
designed in a user environment Matlab GUI that makes it simple and made of input
parameters walls. The results are displayed clearly in each graph. The program allows
you to export the results into Excel for subsequent use. Validation of the results is

carried out on several examples in Scia Engineer.

Keywords:
Normal stress, shear stress, principal stress trajectory, Matlab, Finite Element Method,

Four nodal element triangular element, User Interface GUI.
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Uvod

Piedmétem bakalaiské prace je feSeni nosnych stén. Ukolem bylo vytvofit
program pro vypocet hlavnich napéti obdélnikové stény, jejich smérti a definovani
oblasti s pfekrocenim meze pevnosti materidlu, kde dochazi k nevratnym deformacim.
Sténa je feSena metodou kone¢nych prvkili v programu Matlab. Soucasti prace je
odvozeni trojuzlového a ctyfuzlového prvku vcetné ovéfeni spravnosti vysledki
v programu Scia Engineer.

Prace je rozdélena do Sesti Casti. Prvni dvé jsou vénovany teorii plosnych
konstrukci a rovinnych aloh. V tfeti ¢asti je uvedena metoda kone¢nych prvki (MKP),
kterou jsou stény v praci feSeny. Po stru¢né historii a teorii MKP je provedeno odvozeni
trojuzlového prvku. Pro dosazeni ptesnéjSich vysledkl a jejich vzajemné porovnani je
v bakalatské praci odvozen ¢tyfuzlovy sténovy prvek.

Ctvrtd a patd kapitola je vénovana programovacimu systému Matlab. Je zde
vysvétleno pouziti jeho uzivatelského prostiedi a nésledné také popsan vytvoieny
program. Program je naprogramovan v Matlabu v rdmci uzivatelského rozhrani GUIL
Kapitola se zabyva feSenim a popisem naprogramovanych funkci. Pomoci riznych typt
ovladacich prvki je docileno efektivniho a jednoduchého ovladéani a obecného zadavani
parametri stén, jako je: Libovolna délka a vyska, které jsou zavislé na velikosti
kone¢ného prvku, velikost zatiZeni, tloustka stény a vlastnosti materidlu dle potieb
uzivatele. Vysledky jsou zobrazovany zietelné v grafu, mohou byt vypsany ¢iselnymi
hodnotami nebo exportovany do Excelu.

V posledni kapitole jsou uvedeny jednotlivé piiklady, u kterych je vyhodnoceno
napéti v oblasti ulozeni podpor a trajektorie hlavnich napéti s vyuzitim predkladaného
programu. V zavéru prace je provedena rekapitulace programu, jeho moznosti a jsou

shrnuty dosazené vysledky.



1 Plos$né konstrukce

Hlavnim rysem nosnych plosnych konstrukci je, Ze u nich ptrevazuje délka a
vyska. Treti rozmér tloustka 4, je oproti délce a vySce fadové mensi. Vzhledem k této
geometrii a pisobicimu zatiZeni, 1ze pfi vypoltech stén i dalSich plo$nych konstrukci
zredukovat obecnou prostorovou napjatost na jednodussi ptipady. Jedna se o ulohy se
dvéma nezavisle proménnymi x a y. Lze proto konstatovat, ze se fesi ulohy ve 2D.

Souhrn bodu pilicich tloustku /4, se nazyva stiednicova plocha. Pili vzdalenost
mezi dvéma povrchy. Pokud je stfednicova plocha rovinou, pak se jedna o nosné stény
nebo desky. Vypocetnim modelem téchto konstrukei je prave tato stfednicové rovina.

Nosna sténa je plosna konstrukce, zatizena silami pulisobicich rovnobézné
se stfednicovou rovinou (Obr. 1). Vyslednice zatizeni pisobi vjeji roving. Jedna
se o nosné stény budov, mohou to byt vnitini nebo obvodové stény a dalsi piipady
zatizené ve své rovin¢ (Obr. 2). U stén se obvykle fesi jen jejich napjatost. Posuny se

vétsinou nezjist'uji, a to z toho divodu, ze byvaji velmi malé a nerozhoduji pii navrhu.

Obr. 1: Obr. 2: Ukazka nosné stény v praxi.
Plsobici zatizeni na nosnou sténu [1].

Mezi dal$i nosné konstrukce se fadi nosnd deska. Rozdil mezi sténou a deskou je
ve zplusobu namahani. Zatizeni desky piisobi kolmo na stfednicovou rovinu (Obr. 3).
Vétsinou se jedna o konstrukce orientované vodorovné. Moznost pouziti desek je

naptiklad u stropl, mostovek, stiech a zakladt (Obr. 4). Zptisob ulozeni neni prvoradym

2



rozdilem mezi deskou a sténou. U desek se vétSinou nefe$i jen jejich napéti, ale

1 prihyb, protoze prihyb mize byt rozhodujici veli¢inou. [4]

Obr. 3: Plsobici zatizeni na desku [1]. Obr. 4: Pouziti desky u zékladu.

Poslednim pfipadem plosnych konstrukci, se kterymi je mozZno se setkat, je
skofepina. Zatizeni, kterd na skofepinu puasobi, jsou v obecném sméru. Stfednicova
plocha skotepiny je zakiivena (Obr. 5), coz je vyhoda vzhledem ke spotfebé materialu
pii ur¢itém tvaru konstrukce. Jejich vypocet je vSak v obecnych piikladech velmi

obtizny [4].

Obr. 5: Obr. 6:
Zakiivena sttednicova plocha u skotfepiny Priklad skofepiny v praxi.
[1].



2 Rovinné ulohy

Staticky vypocet nosné stény se provadi za ufelem navrhu (dimenzovani)
konstrukce nebo jejiho posouzeni. Ukolem statického vypoltu je ovéfit, zda
projektovand konstrukce, vyhovi poZadavkiim urcenych pro jeji funkci. U stavajici
konstrukce muze byt ucelem stanoveni pfipustného zatizeni pii zménénych
podminkach. Napiiklad zména ucelu vyuziti stavby, ptistavba nebo zména provozu.

Pro posouzeni nebo navrh dané konstrukce, byvaji zpravidla rozhodujici vnitini
sily (napéti), které nabyvaji extrémnich hodnot. Pro feSeni daného problému je klicové
spravné urceni vypoctového modelu. Jednd se o idealizaci materialu, tvaru, okrajovych
podminek a plisobeni zatizeni.

V bakalaiské praci je vychazeno z piedpokladu fyzikalni linearity, to znamena
linearné pruzného télesa, na které se aplikuje ptredpoklad platnosti Hookeova zékona.
Dtsledek ptedpokladu malych deformaci a jejich zanedbatelny vliv napjatosti
v konstrukci ma za nasledek, ze 1ze tesit ulohu dle teorie prvniho fadu. V préci neni
uvazovano o moznosti vzniku trhlin, trvalych deformaci nebo jinych nespojitosti.
Je pracovano s homogennim materidlem (mé ve vSech mistech stejné vlastnosti), a také
s materidlem izotropnim (ma ve vSech smérech stejné vlastnosti).

Jak uz bylo vySe zminéno, stény maji jeden rozmér podstatné mensi. Jedna se
o plosné konstrukce, ve kterych se pocita se stiednicovou rovinou. Na stfednicovou
rovinu pusobi silové ucinky vnéjsich sil, kterymi jsou zatizeni a reakce. Vyslednice lezi
ve stiednicové roving, zpravidla xy. Jednotlivé body stény se s ohledem na to, ze lezi
ve stfednicové roviné, mohou pohybovat pouze jen v jeji ploSe a to ve smérech u a v [2].

Vzhledem k malému rozméru tloustky vici vySce a délce, je mozné rozdéleni

zatizeni po tloust’ce rovnomeérné, tzn.:

p(x,y) = q(x,y)h. (1)
, . + (h\ . . . ,
Povrchy v ose z ve vzdalenosti h = (E) jsou nezatizeny a proto na nich musi

platit:

O, = Tgx = Ty, = 0. (2)



Uvedené napéti (2) mohou sice nabyvat nenulovych hodnot, ale je mozné jejich
zanedbani oproti dalSim slozkdm tenzoru napéti. Pro dalsi vypocet je potieba definovat

obecny stav napjatosti v libovolném bodé, ktery se zapise pomoci vektoru napéti:

o = {0y, 0y, 02 Txy) Tzx) Tyz}T- (3)

Z obecného stavu napjatosti v bod¢ (3) se pii pouziti vztahu (2) dojde k vyrazné

redukci:

o = {0y,0,,0,0,0,7,,}". 4)

Po zjednoduseni se muze vektor napéti zapsat:

0 = {0y, 0y, Tay} (%)

Stejnym zplsobem je mozné zjednodusit vektor deformaci. Pro vysledny tvar

vektoru deformaci po jeho zjednoduseni plati:

&= {Ex' gy' ny}T' (6)

2.1 Moznosti FeSeni stén

U feSeni se vychazi ze sténové rovnice (7), kterd se s okrajovymi podminkami
integruje [1]. Vysledkem je funkce napéti a z ni se mohou dopocitat jednotlivé slozky
napéti. Pokud neodporuji podminky rovnovahy a spojitosti, 1ze z této funkce odvodit
stav napjatosti stény. Jako prvni k témto zavérim pftisel G. B. Airy, proto se tato funkce

nazyva Airyho funkce napéti [1].

0*F _ 0*F  O*F ;
+2 + = 0. (7)
dx* d0x?dy?  0dy*

Vétsinou se pristupuje k feseni stén pribliznymi metodami. Spojujicim znakem
pfibliznych metod feSeni stén (ploSnych konstrukci) je nahrazeni zjiStované funkce
pfibliznymi tvary, tzn. ndhradnimi funkcemi. Funkce, které hledame, jsou slozkami

napéti, posunilt nebo deformaci.



Konstrukce musi byt nejdiive idealizovana a to tak, Ze se vytvofi jeji vypocetni
model. To znamena, ze se nefeSi skutecna konstrukce. Do systému jsou zavedeny
okrajové podminky, které odpovidaji skutecnému stavu. Z toho divodu vypocetni
model obsahuje nepfesnosti, které jsou vneseny praveé pouzitou idealizaci. Je usilovano

o co nejpiresnéjsi fesSeni modelu tak, aby celkovy vysledek neklesl pod vhodnou mez.

2.2 Metoda siti

Jednim z postupil feSeni stén je metoda siti [1]. Touto metodou je fesena sténova
rovnice (7) tim zplsobem, ze je nahrazena parcialni derivace diferencemi a pievede se
zteSeni diferencidlnich rovnic na linearni rovnice. Musi byt splnény okrajové
podminky. Po vyfeSeni linearnich rovnic se ziskaji hodnoty Airyho funkce v kazdém

bodu sité, ze kterych lze poté vkazdém bodu vypocitat slozky napéti a nasledné

.....

2.3 Ritzova metoda

Ritzova metoda vychazi z Lagrangeova principu minima celkové potencialni
energie. V literatuie [2] je uvedena definice: ,,Ze vSech moznych deformacnich stavii
téelesa, které neporusuji jeho spojitost a respektuji okrajové podminky, nastane praveé
ten, pri kterém je potencialni energie systému minimalni.*

Uvedenou definici lze zapsat jako:

T =T, + m; = min. (8)

Kde 7 je potencidlni energie systému, 7, obsahuje potencialni energii vnéjsich sil
a m; je potencialni energii vnitinich sil. Re§eni vztahu (8) by bylo velmi sloZité, protoze

je funkcionalem, mizZe se tento vztah zjednodusit do tvaru [1, 2]:

an_

P 0. 9)



Nasledné je potom hleddna funkce prithybu w. Aproximacni funkce neobsahuje
hodnoty dané¢ho pruhybu, ale podobnost s pribéhem vysetfované funkce. Pokud ma
konstrukce komplikovanéjsi tvar, poptipad¢ okrajové podminky nebo zatiZeni, je velmi
obtizné volit aproximacéni funkce u klasickych varia¢nich metod. Piesnost vysledku
zavisi na volbé aproximacni funkce. Podobnost pribc¢hu dané funkce je zajisténa
splnénim okrajovych podminek. Velkym kladem je, Ze potencialni energie je skaldrni

veli¢inou, a tudiz se konstrukce mtize rozlozit na libovolny pocet mensich oblasti [2].



3 Metoda konec¢nych prvki (MKP)

Metoda kone¢nych prvki je numerickd metoda, kterd slouzi k vypoctu napéti,
deformaci, vlastnich frekvenci, ale také k feSeni mnoha jinych pfipadi, tykajicich
se nejen mechaniky. Naptiklad modelovani proudéni tepla, tekutin, simulace jevil
elektromagnetismu a moznosti aplikace témét ve vSech odvétvich primyslu.

Hlavni vyhody MKP vychazeji z pomérné velké universalnosti a moZnosti
vypoctu problému, které by pfi pouziti jinych metod nebylo mozné. Nesporna vyhoda
této metody tkvi v jejim snadném algoritmizovani. Bez vypocetni techniky vSak neni
mozné vytesit ani nejjednodussi tlohy, které by jinou metodou fesit Sly.

MKP je metodou variacni a vychdzi z Ritzovy metody (kap. 2.3). Existuji tii
varianty MKP. Prvni varianta je varianta deformacni, ve které jsou jako neznameé
voleny deformacni veli¢iny. Tato metoda vychdzi z Lagrangeova principu. Jako dalsi
postup feSeni MKP muzZe byt silovd nebo smiSend varianta. V této bakalaiské praci je
pouzita metoda deformacni. V zatizené konstrukci vznikaji vnitini sily, celkovou

hodnotu potencidlni energie vnitinich sil se miiZze maticové zapsat:

1
= EfeTadV. (10)
%

Zatizeni plsobici na vySetfovanou konstrukci vykond préci. Potencidlni energie

vnéjsiho zatizeni se muze také maticové zapsat ve tvaru:

ne=—JXTudV—JpTudS. (11)
v s

Ve vztahu (10) je V objem prvku, X vektor objemovych sil, kterym patfi pravé
vektor posunuti u. Vektor p je povrchové zatizeni, které ptisobi na ¢ast povrchu prvku S.

V metodé konecnych prvki dochdzi k rozdéleni konstrukce na konecné prvky.
Prvky jsou navzajem propojeny spolecnymi uzly. V uzlovych bodech jsou definované
neznam¢ parametry. Pro kazdy nezndmy parametr v prvku a uzlu je definovana funkéni
zavislost ta se miize pojmenovat jako bazova funkce. MKP déle prevadi hledani spojité
funkce na problém hledani kone¢ného poctu neznamych parametri, pomoci nichz se
vyhledéavaji funkce, které¢ se ptiblizné aproximuji. Numerické feSeni umoziuje fesit

prakticky kazdy matematicky popsatelny problém. Uloha miZe byt matematicky,



geometricky ¢i jinak komplikovana. Limitujici prvek této metody je v kapacité

dostupného hardwaru, softwaru [8, 2].

3.1 Historie MKP

Druhé svétova valka byla podnétem pro velky rozvoj vypocetni techniky a tak
byly vytvoreny podklady pro rozvoj modernich metod numerického fesSeni fyzikalnich
problému. Na vetejnosti se poprvé objevila ve druhé poloving 50. let. Déle se pak rychle
rozsifila do Spojenych statli a do celého technicky vyspélého svéta.

Zakladni mysSlenka se zabyvala rozd€lenim spojité oblasti do mnoziny
samostatnych podoblasti a je pfipisovana R. Courantovi. Pro rozvoj a uplatnéni této
metody se piedev$im zaslouzil letecky a raketovy primysl. Pozdé¢jsi prohloubeni
metody bylo predevSim matematické. Metoda koneénych prvkid je v podstaté

zmodernizovana Ritzova metoda [8, 2].

3.2 Postup MKP

Pii prvnim kroku jsou analyzovany kone¢né prvky. Podle geometrického tvaru,
feSen¢ho problému a uzivatelsky zvolenych aproximaci, se odvodi matice tuhosti a
zatézovaci vektor. Celkova potencidlni energie se stanovi souctem vSech konecnych

prvki jejich potencidlnich energii [2]:

s =zn:7rj. (12)

j=1

Pokud se fesi obecné ulohy, je praktické tento vztah (12) upravit do tvaru:

Kr=F (13)

Kde K [N/m] je matice tuhosti, » [m] je vektor neznamych posunuti (deformaci)
a F'[N] je vektor uzlovych zatizeni.

Dalsi krok je volba aproximacnich polynomu. Aproximacéni polynomy jsou
soucasti zvolenych funkeci, z praktického hlediska je nejvyhodnéjsi volit polynomy
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uplného stupné [2]. M¢li by se volit polynomy, které je mozné jednoduse integrovat a
derivovat. Pocet konstant musi byt roven poctu hledanych deformacnich veliCin
na daném prvku. Konstrukce se rozdéli na konecné prvky, ptifadi se jim ¢isla uzla,
koédova cCisla a vektor zatizeni. Kazdy konecny prvek je feSen podle aproximacéni
funkce, které¢ jsou dany jednoznacné funkcni hodnoty. Z lokéalnich pozic se sestavi
globalni matice tuhosti. Pomoci vektoru koédovych cisel se ur¢éi fadek a sloupec
v globalnich soufadnicich. Vysledna matice je symetricka podle hlavni diagonaly,
pokud je provedeno spravné ¢islovani, je také pasova.

Okrajové podminky se zavadi podle typu konstrukce. Mohou se zadat pevné
podpory, popusténi podpor nebo pruzné podpory. Stejné jako zatizeni jsou i1 podpory
zadavany do uzli kone¢nych prvki. Silova interakce probihd jen prostfednictvim uzld,
kterymi jsou prvky spojeny. Spojité zatiZzeni se rozloZi na poloviny v podobé uzlovych
sil. Sily stejn¢ jako podpory jsou zafazeny na pfislusSnou pozici ve vektoru a matici.
Dale aplikaci Langrangeova varia¢niho principu vznikne soustava algebraickych

linedrnich rovnic, jejichz feSenim se ziskaji kofeny této soustavy.

3.3 Odvozeni trojuzlového prvku

V této bakalaiské praci jsou stény feSeny pomoci trojuzlového prvku (Obr. 8),
ktery byl podobny odvozovéan ve Skole. U trojuzlového prvku se pocitd napéti na celé
plose, ztohoto divodu nejsou vysledky tak pfesné. V kazdém prvku jsou vysledky
napéti 1 pretvofeni konstantni, neptfesnost prvku je déna tim, Ze vychazi pouze
z linearnich polynomt. Pfesnost vysledku dale urcuje volba velikosti jednotlivého prvku
a tvaru. Ve vytvoreném programu je moznost si vybrat ze tfi riznych typl slozeni prvki
sité. V mistech podpor ma velky vliv jak jsou prvky seskladany (Obr. 17).

K teSeni jsou potieba geometrické rovnice popisujici vztah mezi posuny a
deformacemi, které pii predpokladu malych deformaci obsahuji jen linedrni ¢leny.

Geometrické rovnice maji tvar:

ou ov ou Ov
= +

=—, Ey = —, Tx = — _
0x Y dy Y ox Oy

(14)

Ex
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A zkracen¢ se mohou zapsat ve tvaru:

e=0"Tu. (15)

V tloze rovinné napjatosti dale vystupuji fyzikalni rovnice, které popisuji vztah
mezi napétim a pomérnymi deformacemi. Fyzikalni rovnice se mizou také maticove

zapsat ve tvaru:

E

Oy = m(gx + Ugy), (16)
E
Oy =m(£y+l)€x), (17)
E
Ty = m}’xy- (18)
Fyzikalni rovnice se mohou zkracené zapsat ve tvaru:
oc=Des. (19)

Rovinny trojuhelnikovy prvek ma vkazdém uzlu dva nezndmé parametry

deformace u, v, celkem ma Sest neznamych parametr deformaci (Obr. 7).

Obr. 7: Linearni trojuhelnik, Sest neznamych uzlovych parametrii deformaci [5].
Nezndmé uzlové parametry se mohou vyjadfit jako:

{ull V1, Uy, v2u3r v3}T' (20)

Zvoli se aproximacni funkce ve tvaru polynomi prvniho stupné, které

odpovidaji nezndmym uzlovym deformacim:

u(x,y) = a; + ax + asy, (21)
v(x,y) = a4 + asx + agy. (22)
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Uvedené aproximace se zapiSou v maticovém tvaru u = Ua:

(23)

Do vyse uvedeného vztahu (15) se dosadi (23), vysledny vztah bude mit tvar:

e=0"Ua. (24)
Ten se zapiSe maticové:

[ 0

pw (41

X a
Ex dlrnn x y 0 0 0 $a3L
g —_ -
{yy} 0 dy [0 0 0 1 x y] as [’ 25)
S asJ

[dy Ox. e

Nasledné se ze vzorce (25) vyjadii ¢len B = dTU, ktery se zjednodusi a

maticove zapise ve tvaru:

B =

0100 0 0
0000 0 1f (26)
001010

Pro dalsi krok se musi vyjadfit podle vztahu (23) aproximace neznamych
posunuti v kazdém ze tii uzli, ve kterém figuruje vektor deformaci » a matice

jednotlivych soutadnic uzli S:

0 07

1 x; y; O a
(1) Lo (1)
[v2 | 0 0 0 1 x3 yi||az]
U3¥_ 1 xz yZ 0 0 0 {a3}
{v4 “lo 0 0 1 x y,|\auf (27)
lusJ 1 x3 y3 0 0 O LasJ
1‘76 10 0 0 1 X3 Y3 Qg

Z rovnice (27) se muze vyjadiit a, které se zkracen¢ zapiSe ve tvaru:

a=S"1r. (28)
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Dosazenim do (24) a déle se zjednoduSenim (26) se ziské vysledny tvar:

e=BSr. (29)

Vyslednd rovnice (29) se dosadi do zjednoduseného tvaru fyzikalni rovnice (19),

ktera nabyde hodnoty:
c=DBS1r. (30)

V poslednim kroku jsou dosazeny vzorce (29) a (30) do vyrazu pro
potencialni energii vnitinich sil (10):
1

ni=EJBTS‘1TrTDBS‘1rdV. 31)
|4

Vztah (31) spolu s vyrazem pro potencidlni energii vnéjSich sil (11), se dosadi
do rovnice pro potencidlni energii (8) a po vysledném zjednoduseni podle [2], se dojde

ke kone¢nému tvaru kone¢ného trojahelnikového prvku:

K=tABTS'TpBS-. (32)

Vyjadienim zatézovaciho vektoru (11) se podle [2] dostane tvar rovnice:

F=X+p (33)

Sestavenim kazdého jednotlivého prvku se dostane zatézovaci vektor, neznamé
parametry deformace a matice tuhosti celé¢ konstrukce. Ze vztahu (13) vyplyva, ze
feSenim této soustavy rovnic se dostanou jednotlivé slozky deformace na kazdém
kone¢ném prvku. Nasledné¢ se mohou vypocitat pomérné deformace ze vzorce (29),
podle vzorce (30) se vypocitaji napeti na daném konecném prvku. Protilehlé prvky jsou
nasledné¢ v programu zprimérovany a s témito hodnotami je pracovano v dalSich

vypoctech.

Obr. 8: 5 Obr. 9:
Trojuhelnikovy prvek z programu Matlab. Ctyfuzlovy prvek z programu Matlab.
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3.4 Odvozeni ¢tyfruzlového prvku

Vzhledem k tomu, ze trojuhelnikovy prvek neni az tak piesny, protoze se pocita
napéti po celé plose prvku, je odvozen ¢tyfuzlovy konecny prvek (Obr. 9) pro kontrolu
a dosazeni presné€jSich vysledkii. U odvozovani ctyfuzlového prvku se pouziva
numerickd integrace a to z divodu, Ze po derivaci zvolenych aproximaci posunuti
zlistanou v matici B neznamé parametry. Integrace se provadi v kazdém ze Ctyt uzla,
ve kterych se ziskavaji vyslednd napéti. Vysledné napéti nejsou konstantni, ale jsou
funkci, proto je mozné ziskat kone¢né vysledky napéti v libovolném bodé prvku. Proto
byl zvolen stied prvku pro jasné porovnani vysledki s trojuhelnikovym prvkem.

V kazdém uzlu budou, podle teorie pruznosti, dva neznamé parametry
deformace. Celkové je na kone¢ném prvku osm nezndmych uzlovych parametri

deformaci.

{uq, V1, Uz, V2, U3, V3, Uy, 174}T- (34)

Geometrické rovnice maji tvar stejny jako u trojuhelnikového uzlu:

ou v ou N v 35)
Exy = - &y = - T = -
Y 0x N y ox 0 y
Zvolena aproximace neznamych posunuti, pro ¢tyfuzlovy prvek:
u(x,y) = ay + a,x + azy + azxy, (35)
v(x,y) = as + agx + a;y + agxy. (36)
Pro dal$i odvozeni je potieba jejich maticovy zapis u = Ua:
(A1
a
as
uy 1 x y xy 0 0 O 0]a4
{v}_[O 0 0 0 1 x yxy<a5>' (34)
U
az
\ag/
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S pouzitim stejn¢ho principu jako u trojuzlového prvku se dostane vzorec (24),

ktery se mize maticové zapsat ve tvaru:

A (35)

o
o R
<2 o
=
<
Q
wul

€ X
X a 1
g —_— —_—
{y} an[
)

[0y  0Ox. az
yoox \ag/

Nasledné se ze vzorce (35) vyjadii €len B = 0TU, ktery je podobny
trojuzlovému prvku, ale s tim rozdilem, Ze ve €lenu B vystupuji nezndmé parametry.
Ty se budou nasledn¢ fesit numerickou integraci. Vysledné zjednoduSeni se maticoveé

zapisSe ve tvaru:

0103y 0000
B=/0 0 0 00 0 1 x|. (36)
001 x 010 vy

Dale se mohou zapsat aproximace neznamych uzlovych posunuti v kazdém

zuzlu l,2,3,4:r = Sa:

(U1 1 x y1 xy1 0 0 O 0 7 (a:y
vy 0 0 O 0 1 x4 y1 x 1|19z
Uy 1 x y2 %y, 0 0 0 0 as
v, 0 0 0 0 1 x vy, xv5|)aa
) Uz (= 1 x3 y3 x3y3 0 0 O 0o | as 5 (37
U3 0O 0 O 0 1 x3 y3 x3Y311@6
Uy 1 x4 yv4 x4 0 0 O 0 az
/0 0 0 0 1 x4 Vi x4y,]\0g/

Potom se vyjadii a stejné jako u trojuzlového prvku, a dosadi se do rovnice (24).

Tim se ziska stejn¢ zapsany tvar rovnice (38):

e=BS!r. (38)

Vztah (38) se dosadi do zjednoduseného tvaru fyzikdlni rovnice (19), ktera

nabyde hodnoty:

c=DBS™'r. (39)

15



V poslednim kroku jsou dosazeny vzorce (38) a (39) do vyrazu pro potencidlni
energii vnitinich sil (10). V rovnici (40) vystupuji ve ¢lenech B a S neznamé parametry,
proto je nutné vypocet provést numerickou integraci.

1

ni=§fBTS"1TrTDBS‘1rdV. (40)
v

Pro dalsi analyzu prvku je potfeba numericka integrace, kterd je vice uvedena

v dalsi podkapitole.

3.4.1 Numericka integrace

Pti teSeni ptikladi numerickou integraci je vysledkem urcitého integralu
priblizné feseni. Interval se rozdé€li na n stejné velkych intervall, ve kterém se provadi
aproximace integrované funkce. Sitka jednotlivych intervalt je stejnd. Pro feSeni
ur¢itych integrall numerickou integraci lze pouzit celé fada metod, které se 1isi svou
piesnosti. Napiiklad obdélnikovd metoda, ktera je nejméné piesna, dale napiiklad
lichobéznikova nebo adaptivni metoda, vice o vysSe uvedenych metodou je uvedeno
v literatufe [7].

Pro feSeni ctyfuzlového prvku v této bakalarské praci je pouzita Gaussova
metoda numerické integrace. Integral, ktery ma zadané meze obecné je nutno

transformovat. Transformovany integral pro obecné zadané meze:

b n
b—a)t;+b+a\b—
ff(x)dx ~ ZCif <( a)t; +a) . a (41)

i=1

Kde ¢ je ptislusny kotfen x; Gaussovy kvadratury.
Ptesnost Gaussovy metody lze ovlivnit volbou integracnich bodu 7, v této praci
bylo zvoleno n = 2. Matice tuhosti se pocita Gaussovou metodou ve 2 x 2 integracnich

bodech, proto bylo nutné Gaussovu integraci ze skript [7] upravit pro dvé proménné.
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Vystup z programu Matlab, ¢ast upravené Gaussovy metody:

s=0;
for i=1:n
for j=1:n
s=s+f (0.5* ((x (1) * (b-a)+b+a)),0.5* (y(j) * (d-c) +d+c) ) * (d-
c)*(b-a)/4*v (i) *v(3);
end
end

Zadani matice soufadnic v programu Matlab a vypsani inverzni matice soufadnic

pro ¢tyfuzlovy prvek pro proménné x a y:

S= [1 x(1) y(1) x(1)*y(1l) 0 0 0 O
00001 x(1) y(1) x(1)*y(1)
1 x(2) v(2) x(2)*y(2) 0 0 0O
00001 x(2) y(2) x(2)*y(2)
1 x(3) yv(3) x(3)*y(3) 0 00O
0 0001 x(3) yv(3) x(3)*y(3)
1 x(4) y(4) x(4)*y(4) 0 0 0 O
00001 x(4) y(4) x(4)*y(4)];

Si=inv (S);
Zavedeni proménné x a y, matice odvozena derivacemi pro Ctyfuzlovy prvek:

B=@(x,y) [0,1,0,y,0,0,0,0;
0,0,0,0,0 0,1,x;
0,0,1,x%x,0,1,0,vy];

ProtoZe matice B je funkci, bude i soucin vSech jednotlivych matic funkci x a y,
kterd obsahuje matici Si, B a D, které byli odvozovany vySe. Hodnota proménné
z Matlabu FCE , ve které vystupuji hodnoty x a y, predstavuji uzly kazdého prvku.
V téchto uzlech probiha numerické integrace:

FCE=Q (x,y)Si'*B(x,y) '*D*B(x,y) *Si*t;

Nasledné se s pouzitim Gaussovy metody numerické integrace se dostane matice
tuhosti Ke jednotlivého kone¢ného prvku Ve skriptu gaussova metoda se provadi
vypocet:

Ke=gaussova metoda (FCE,x(2),x(1),y(3),y(2),2);

V dal$im kroku se sestavi celkova matice tuhosti K z jednotlivych matic tuhosti
Ke kazdého konecného prvku. Déle se sestavi zatézovaci vektor, zavedou se do systému
podpory a feSi se soustava linearnich rovnic podle vzorce (13). Nasledné¢ se mohou
vypocitat pomeérné deformace ze vzorce (38) a podle vzorce (39) vypocitat napéti

na daném kone¢ném prvku. Napéti je pocitano ve stfedu prvku.
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4 Vypocetni systém Matlab

Program Matlab byl vyroben firmou MATHWORKS, jeho nazev vznikl
ze spojeni Casti slov. MATrix LABoratory. Matlab byl vytvofen na zacatku
80. let 20. stoleti. Jedna se o prostiedi, které je ur€eno pro simulace, védeckotechnické
vypoclty, paralelni vypocty, méfeni dat ve véde, vyzkumu, vzdéldvani a prumyslu.
Vypocetni systém Matlab se béhem uplynulych let stal celosvétové vyuzivanym
programem, kde jeho silnou strankou je grafické rozhrani. V Matlabu se mtize pracovat
ve velmi jednoduchém prostiredi, pii pouziti piikazového fadku nebo vyuzivat i tvorby
grafického uZivatelského rozhrani. Vzhledem ke své dispozici lze jednoduSe vyuZit pro
feSeni narocnych uloh. Matlab obsahuje velké mnozstvi jednoduchych i slozitych
matematickych funkci, z nichz Ize sestavit libovolné slozité a rozsahlé vypocty, které

uz dale zavisi na moznostech parametrii pocitace [9].

4.1 Vlastnosti Matlabu

Kli¢ova struktura v Matlabu je vypocet matic. Hlavni Casti jsou algoritmy, které
umoziuji operace s maticemi realnych a komplexnich ¢isel, maticové funkce jako jsou
obvykle pouzivané operace nasobeni, inverze, determinant dale i slozit&jsi ulohy, feSeni
fidkych matic, které obsahuji nulové prvky. Dale feseni linedrnich rovnic, vlastni ¢isla a
podobng. Matlab obsahuje funkce, které pomahaji s analyzou dat, jako je vypocet
sttedni hodnoty, hledani extrému, vypocet smérodatné odchylky. Je zde mozno pouziti
skript nebo funkci, vyuziti globalnich proménnych, dale export a import dat.

Graficka stranka Matlabu umoziuje jednoduché ziskani a zobrazeni vysledki.
Existuje zde moznost vykresleni rliznych typd grafi: jednorozmérné, dvourozmérné,
sloupcové, vykresleni histograml nebo kola¢ovych grafii. Matlab umoziuje libovolné
zmény vzhledu, rozlozeni a nastaveni grafti. Vzhled jednotlivych grafi Ize ménit také
interaktivng, a to vkazdém okné pomoci liSty néstroji, pod zahlavim obrazku.
Programovaci jazyk Matlabu nezbytné¢ obsahuje piikazy pro psani programi. Jsou
to napiiklad podminovaci piikazy ,,if*, cykly s kone¢nym poctem opakovanim ,,for*

nebo se zndmym opakovanim ,,while* a podobné [10].
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Velké kapitola tykajici se grafického rozhrani je programovani nazvané Handle
Graphics. Uzivatelské rozhrani je libovolné nastavitelné, takze si uzivatel miize volit
rozméry a nastroje, aby co nejvice vyhovovali uZivateli. To umoziuje vkladat grafické
prvky do ovladéani, naptiklad tlacitka, liSty, posuvniky a tvofit tak aktivni graficky
ovladatelné uzivatelské rozhrani. V této bakalaiské praci bylo vyuZzito pravé tohoto

systému, o kterém bude vice zminéno v dalsi kapitole.

4.2 Uzivatelské rozhrani Matlab GUI

Jak jiz bylo zminéno, k vytvofeni programu je pouzito uzivatelské rozhrani
Matlabu GUI (Graphical User Interface). Tim je docileno velmi jednoduchého ovladani
a libovolného zadavani parametri. UZivatelské rozhrani GUI lze vytvaiet dvéma
zpiisoby:

Prvnim zplisobem programovani uzivatelského prostiedi je samotnym vypsanim
vSech parametri. Musi se vypsat vSechno od typu ovladaciho prvku, polohy, velikosti,
barvy a podobné. Je to velmi ndrocné a v obsahlejsich programech i neefektivni.

Druhy typ postupu pfi programovani uZzivatelského vyvojového prostiedi GUI
je pouziti vyvojového prosttedi GUIDE (Obr. 10). Ve vlastnim vyvojovém prostredi
GUIDE se miize libovolné a velmi jednoduse volit misto, typ ovlddaciho nebo

grafického prvku.

¥ untitledfig o o5 e
File Edit View Layout Tools Help

EELIAY P TICERL

s0 100 150 200 eso 300 350 400 250 s00 550 s

K Select

Push Button

270

== Slider
® Radio Button
B4 Check Box
& Edit Text

70 l 220

Tl Static Text
Pop-up Menu
EH Listbox kS
Teggle Button

E Table 2
I Axes

%] Panel 84
[*& Button Group

2X ActiveX Control | £

T

4 3

Tag: figurel Current Point: [386,289]  Position: [520, 380, 560, 420]

Obr. 10: Uzivatelské rozhrani GUIDE.
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Je moznost pouziti velkého poctu ovladacich prvki, jako je naptiklad: posuvnik,
piepinac, graf, seznam, editovatelny text, tabulku a podobné. VSechno ostatni nastaveni
ohledn¢ ovladacich prvkl se ptehledné provadi v Property Inspector (Obr. 11). Zde se

muze ménit velikost, barva, typ pisma, viditelnost a dalsi véci potiebné k ovladani

prvku.

@ Inspector: uicontrol {pushbuttonl "Push Button”) l =[5 LX) 1

¥ BackgroundColor B O =
BeingDeleted off '
BusyAction fueue i
ButtonDownFecn @: 2|
CData BE‘ [0:0 double array] &
Callback _ Shautomatic &=
Clipping on |
CreateFcn = &
DeleteFen =) &
Enable on hd

[ Extent [001241462] f
Font&ngle normal i
FontMame M5 Sans Serif &
FontSize 8.0 &
FontUnits points hd
FontWeight normal o

¥ FeregroundColor Z
HandleVisibility on '
HitTest on A

| L HorizontalAlinnment center =i

Obr. 11: Nastaveni jednotlivych ovladacich prvki (Property Inspector).

Pti ulozeni jsou vytvofeny dva soubory s pfiponou .m, ve kterém se muze
editovat dany program v piikazovém fadku. Zde se nastavuje funkce a propojeni
jednotlivych ovladacich prvka. Dalsi soubor je s ptfiponou .fig ,kde jsou ulozeny
vSechny informace ohledné¢ grafického uspofadani. Pro ovladani objektl je potfeba
pouzit CallBack, je to funkce kterd odkazuje na akci po pouziti objektu. Miize to byt
naptiklad zmacknuti tlacitka, posunuti posuvniku nebo pouziti ptepinace. Dalo by se
fict, ze je to vlastnost, ktera jednotlivé prvky propojuje. Mize tam byt zapsan
jednoduchy ptikaz, skript nebo funkce [6].

Vlastnosti kazdého prvku se mohou ovladat mnoha piikazy. Nejpouzivanégjsi
z nich jsou:

e Set —nastavi vlastnosti objektu.

e Get — ziskdme vlastnost objektu.

Reset — nastavi hodnoty grafického objektu na vychozi.

Delete — vymaze dany objekt.
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Dale je uvedena ukazka z feSeného programu, nékolik piikazi v Matlabu:
pocetbodux val=get (handles.editl, 'string')

V kazdém ptikazu figuruje handles je to oznaceni kazdého prvku, dale musi byt
uveden ptikazovy nazev a v uvozovkéch je uvedena hodnota nebo krok, ktery chceme
provést. Konkrétné¢ vtomto piipadu je preveden text na ciselnou hodnotu.

Napfiklad pro vybér z rolovaciho menu musi byt zadan ptikaz value, kterym se
ziska hodnota (polozka v rolovacim menu), se kterou se bude déle pracovat:
pop=get (handles.popupmenul, 'value')

Cely ptikaz pro tlacitko pushbutton (knoflik), zapsany v CallBack mize vypadat

napftiklad takto:
pop=get (handles.popupmenul, 'value') % ziskani hodnoty popupmenu
switch pop % rozhodovaci prikaz
case 1 % prvni cast rolovaciho menu
if get (handles.radiobuttond, 'value') % ziskani hodnoty
prepinace
BC 03 prvky troj % volba skriptu
BC 01 vyp troj % volba skriptu
BC 07 VYP PRO_GRAFY % volba skriptu
end
if get (handles.radiobutton5, 'value') % ziskani hodnoty
prepinace
BC 03 prvky troj a % volba skriptu
BC 01 vyp troj % volba skriptu
BC 07 VYP PRO GRAFY % volba skriptu
end
if get (handles.radiobutton6, 'value') % ziskani hodnoty
prepinace
BC 03 prvky troj b % volba skriptu
BC 01 vyp troj % volba skriptu
BC 07 VYP PRO GRAFY % volba skriptu
end
case 2 % druha cast rolovaciho menu
BC 04 prvky ctvr % volba skriptu
BC 02 vyp ctvr % volba skriptu
BC 07 VYP PRO GRAFY % volba skriptu

o)

end % konec

Trojuhelnikovy prvek = Troj Ghelnikovy prvek — ~
Trojihelnikovy prvek Volba troj thelnikového prvku
Ctvercovy prvek ’7 O TN O TypD @ Nesymet,
Obr. 12: Obr. 13:
Polozky v rolovacim menu. Pouziti rolovaciho menu a ptfepinace.
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Pii vykonani akce (zmécknuti tlacitka) se provede vybér, co bylo uzivatelem
zadéano. Figuruje tady rolovaci menu (popupmenu) a ptepinac¢ (radiobutton) (Obr.13).
V prvnim kroku se pfifadi proménné pop hodnota rolovaciho menu. Dale se rozhoduje,
jestli je vybrana prvni nebo druha volba piikazem case (Obr. 12). V druhé polozce,
ktera je jednodussi (Ctvercovy prvek), jsou pouzity pouze skripty, takze dojde
k vyvolani skriptii, ve kterych probéhne dany tkol. V prvni ¢asti (Obr. 13), ale dale
figuruji prepinace, které¢ se zobrazi pfi vybrani trojihelnikového prvku, proto musi byt
jesté pouzita logicka funkce if. Stejnym piikazem jako byl uveden vyse, ziskame
hodnotu ptepinace (get). Pokud jsou pouzity v objektu Button group (skupina tlacitek),
muze byt zaSkrtnuty pouze jeden. U piepinace, ktery je zaskrtnuty se provede vypocet
nebo v tomto piipade také volba danych skripti.

Moznosti GUI jsou opravdu velké. Libovolné nastavitelnd grafika, mozZnosti
ukladani, exportu a importu dat nebo obrazkd. Je moznost propojeni pocitace

s kamerami, zvukovymi obrazy a mnoho dal$ich véci.

Tosk g
tHBd OHY >

1 Vypolet stény Zadani
Troj Ghelnikovy prvek - Pivodni konstrukce - Podet bodu x Deéika stény [m)]
Volba g iherkovéio prvku Izopdsma |V tédidtich "
ts . = Potet bodu y Vjika stény [m]

1"
Velikost prvku [m]
03
Zatizeni [N]

-100000

Meodul prusnesti [Pa]  Pevnost materihu [kPa]
31.5e6 166
Tioustka [m]
03

Uiozen
Po cold déice
Poisoniv sout. # Libovoiné

02

Vysledky Zvetsi graf VYPOCET ZADAT

Obr. 14: Grafické rozlozeni objektli v rozpracovaném programu pro vypocet stén.

LB . wdb B 0s8s: Sassn )
Vypocet stény Zadani
Ctvercovy prvek - Napéti tau xy - Potet bodu x Délka stény [m]
Izclivie | [V tesiitich | s s
b Potet bodu y Viska stény [m]
Y : n 3
e Zatizeni [N] Calkové zatizeni [kN]
25 2000 -100000 1000
1500 Velikost prvku [m] Pevnost mat. (tlak)[Pa]
a 1000 03 16e6
b 1500 Modul prutnosti [Pa]  Pevnost mat. (tah) [Pa]
L do 31.5¢9 2.6e6
Tloustka [m]
-500 o3 Jednotky napéti
1 £.1000 = e Pa
‘oisonuv sout. .
1500 e
- 02 MPa
i = g
T . 0 Ulozeni
-2500 Po celé délce
= [ T i 7 75 3 ® Libovond ZADAT
Vysledky Zvétsi graf VYPOCET 1

Obr. 15: Hotovy program, feSeny v GUL
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5 Vypocetni program nosné stény

Pfi tvorbé programu na feSeni nosnych stén je pouzit Matlab a jeho funkce
GUIDE (Obr. 14). To umoznuje velmi jednoduché ovladani a libovolné zadévani
parametrll programu a také grafickych nebo ¢iselnych vystupti (Obr. 15). Délku a vysku
stény lze volit libovolné, ale v zavislosti na poctu bodu (uzlid) v ose x a y. Pfi volbé
velikosti prvku a po¢tu bodu (uzltt) dochazi automaticky k prepocitani na realnou délku
a vysku stény v metrech (Obr. 16).

Ulozeni stény se miize volit po celé délce nebo libovolné zadanim poctu podpor
na spodni stran¢ konstrukce. Zadané <¢islo udava, do kolika krajnich wuzld
(zleva 1 zprava) jsou podpory rozlozeny, ty jsou nasledné pouzity na levou a pravou ¢ast

konstrukce v uzlech. Zadané &islo jedna (Obr. 17) znamena, ze podpora bude v prvnich

krajnich uzlech (levém i pravém).

Pocet bodu x Délka stény [m] SO
—UloZeni——
11 3
. © Po celé délce
Pocet bodu y Vyska stény [m]
@ Libovolné

11 3

Velikost prvku [m] ;
0.3

Obr. 16: Volba délky a vysky stény. Obr. 17: Volba podepfteni stény.

Pred zahéjenim vlastniho vypoctu je nutné definovat prvky sité. Vypocet prvki
sité¢ probihd samostatné pro ¢tvercovy a trojuhelnikovy prvek. U trojuhelnikového prvku

je moznost volby mezi tfemi typy sité (Obr. 18).

vl ]l P e ~ X A Pl vl ]l P el o
25l o /// EA 9 SN 28l > N P P P 25l o /// 1171
e P P e e N e Y e SIS e P | F A A 111
AL L L AR T S N I e e e | 212117 L7212
" e i P G R N = NIRRT LA e I P e P e P P P
& A7 717 . S \\ \\\\ \\~\\‘ ~\\ // /,/4/. 7 : A7 717 7 //. //‘/ 7
1 al PPl g & ]2 T e e 2] 1 e Lot | 7 P
VPt P P N N I N o o P W VPt P o ot o o
L O I O D P \T\ i £ S EIEREE "_/ "i/ i L ,//‘/ -1/ /‘/
i Pl Pt o R o b o oo i R P P P P i I P P Pt Vol Wl o
o os 7] 15 2 28 3 a os <] 5 2 25 3 o os 7] 15 2 28 3
. e g1 C s
Typ sité nahoru. Typ sité dolt. Nesymetricka sit.

Obr. 18: Typ sité trojuhelnikového prvku.
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Pro lepsi orientaci ve vysledcich a hodnotach v grafu je v zaddvani programu
naprogramovana funkce pro zobrazeni typu jednotek. Pro tuto funkci je zvolen pfepinac
radiobutton, ktery pii zaddvani parametrt rozhoduje, v jakych jednotkach se bude
pocitat. Je moznost volby v Pa, kPa nebo MPa. Jeho hodnota je defaultn¢ nastavena

na kPa (Obr. 19).

Jednotky napéti—

0 | I L |
0 05 1 15 2 25 3

Vymazat excel ‘

Ulozit hodnoty ‘ Zobrazit v grafu

Obr. 19: Volba jednotek napéti. Obr. 20: Druhé okno v programu (Vysledky).

Po provedeni vypoctu je moznost zobrazeni vysledkl. Otevie se nové okno,
ve kterém se vybere pozadovand (sledovana) veli¢ina jeho hodnota a umisténi ve sténé.
Tlacitkem Zobrazit v grafu se zobrazi misto, ve kterém jsou extrémy. Cervend barva

predstavuje tlakovou slozku a modra tahovou (Obr. 20).

5.1 Vypocetni Cast programu

Pro samotny vypocet je nutné zapsani odvozenych prvka do skripti. Ty jsou
pojmenovany nasledovne:
e BC 01 vyp troj.m
e BC 02 vyp ctvr.m
Jejich vystupem je napéti. U trojuhelnikového prvku je ziskano primérem dvou
protilehlych prvka a u ¢tyfuzlového prvku vypoctem pies numerickou integraci v jeho
sttedu. Pro dalSi vypocet je nutné zajistit, aby byly proménné ze skriptii prevedeny
do globalniho systému Workspace nebo naopak nacteny. To se provadi v uzivatelském
prostiedi GUI nasledujici funkci:
assignin('base','sila',sila) % prevod do globadlniho systému
sila=evalin('base', 'sila’) % nacteni do pozadovaného skriptu
Vystup napéti je v proménné pojmenované stejné¢ pro oba typy prvki, aby
nasledujici vypocet mohl byt stejny. Pro ¢tvercovy prvek je vystup z Matlabu takto:

’

o°

sigmacela (i, 1l)=sigmaxprumer (i, 1)
sigmacela (i, 2)=sigmayprumer (i, 1)
sigmacela (i, 3)=sigmaxyprumer (i, 1

napeti sigma x
; napéti sigma y
) $ napéti tau xy

o
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Vypocet napéti pro trojuhelnikovy prvek se sklada z cyklu, kde se priméruji dva
trojuhelnikové prvky:

% napéti sigma x

sigmacela (i, 1)=(sigmacelal (i, 1)+sigmacelal (i+nprvku/2,1))/2;
napéti sigma vy

sigmacela (i, 2)=(sigmacelal (i, 2)+sigmacelal (i+nprvku/2,2))/2;
% napéti tau xy

sigmacela (i, 3)=(sigmacelal (i, 3)+sigmacelal (i+nprvku/2,3))/2;

o°

Dalsi ¢ast je naprogramovana ve skriptu BC_ 07 VYP_ PRO_GRAFY.m. Zde se

v prvni ¢asti provadi vypocet hlavniho napéti o, a g, [12] podle vzorce:

1 1
01 = > (ax + O'y) + E\/(Gx —0y)% + 413, (42)

Ten je v Matlabu zapsany vyrazem:

sigmal(i,1)=0.5* (sigmaxprumer (i, 1) +sigmayprumer (i, 1)) ...
+0.5*sgrt ( (sigmaxprumer (i, 1) -sigmayprumer (i, 1)) "2+4*...
(sigmaxyprumer (i,1)"2));

sigma2 (i,1)=0.5* (sigmaxprumer (i, 1) +sigmayprumer (i, 1)) ...

-0.5*sgrt ( (sigmaxprumer (i,1) -sigmayprumer (i, 1)) "2+4*...
(sigmaxyprumer (i,1)"2));

Podle vzorce (43) a (44) se vypocita smér hlavniho napéti. Nasledujici vypocty
v tomto skriptu jsou pouzity pro dalsi vypocty v samostatnych skriptech. Tyto skripty

jsou pouzity pro feSeni grafické ¢asti a vypoctu, které prvky prekrocily mez pevnosti.

T
a; =tan~! <ﬁ> ) (43)
17 %y

T
a, = tan~?! <ﬁ>. (44)
27 %y
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5.1.1 Zadavani zatizeni

Hodnota, kterou uzivatel zadd do programu je pouzita do kazdého uzlu v horni
hran¢ konstrukce. Tato sila v uzlu se rozlozi na levou a pravou polovinu pfilehlych
prvkil. U krajnich uzll je hodnota automaticky zaddna na polovinu. Vysledné zatiZzeni F
na konstrukci (Obr. 21) je dédno vztahem (44). U vSech feSenych ptikladd v préci je
celkové zatizeni F' (suma vSech sil) shodné a je piepocitavano na uzly, kdyz je ménéna
hustota sité. Celkové zatizeni F' [kN] je rovnou pfepocitavano v programu, aby uzivatel

jednoduse védel, jaka je jeho hodnota.
F = ((potet uzlt) — 1) * zatiZen. (44)

F

Obr. 21: Schéma zatizeni v Matlabu (Vykresleni z Scia Engineer).

5.2 Graficka ¢ast programu

Program je vytvofen ze dvou oken. V prvnim okné se zadavaji parametry
konstrukce a provadi se jeji vypocet. Pfi otevieni druhého okna se mohou zjistit
extrémni napéti a jejich poloha v konstrukci. Déle je moznost exportu hodnot napéti
do Excelu, ktery je vytvofen ve slozce tohoto programu pod nazvem Vysledky.xlsx.
Tento vypis umoziuje pouziti vysledkt dle dalSich potfeb uzivatele. Vzhledem k tomu,
ze se vysledky ukladaji pokazdé do toho souboru, je nutné po jeho ulozeni provést jeho
vyc¢isténi a to v programu tlacitkem Vymazat Excel (Obr. 20). Pokud bychom neprovedli
tento krok, mohli by soucasné vysledky zkreslit minuly vypocet. Samotné vycisténi
(vymazani) Excelu se provadi ptfifazenim prazdné hodnoty do kazdé¢ buiiky Excelu.

Vykreslovani grafli je vytvofeno tak, ze pomoci rolovaciho menu je moZznost

vybéru z nékolika rGznych typt grafii. MiZze se =ziskat plvodni konstrukce,
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zdeformovand sit’ (Obr. 22), kterd je vykreslena ve zvétSeném méfitku. Z divodu

malych deformaci by vykresleni nebylo zietelné.
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Obr. 22: Ukazka zdeformované konstrukce ve zvétSeném meéfitku.

Pro vykresleni napéti se mize volit mezi typem grafu, ktery vykresli hodnoty
e Contourf
e Fill
Contourf (Obr. 23) vykresluje hodnoty v jednotlivych stfedech prvki z matice a
vykresli jejich pfechody. Pro pfesnost je naprogramovana moznost volby poctu barev.
Funkce fill (Obr. 24) vykresluje jednotlivé pififazené hodnoty do uzaviené oblasti
vtomto piipadé¢ prvky. Vykresleni sméru hlavni napéti a feSeni piekroCeni meze

pevnosti materialu bude vice popsano v nasledujicich podkapitolach.

Obr. 23: Vykresleni napéti pomoci funkce Obr. 24: Vykresleni napéti pomoci funkce
Contourf. Fill.
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5.2.2 Vykreslovani trajektorie nosné stény

Pro vykresleni trajektorie hlavniho napéti nosné stény je v Matlabu pouzita
funkce guiver. Funkce quiver kresli Sipky, které jsou zadany bodem, ze kterého vychazi
a jejich pravouhlym primétem soufadnic. Jejich relativni délka se miize ménit zadanim
meftitka [11].

Vypis funkce quiver z Matlabu:

hl=quiver (xstred, ystred,usigmalplus,vsigmalplus, pomerl)

Bod, ze kterého maji Sipky vychazet, je v tomto ptipad¢ stfed kazdého prvku,
které ptfedstavuji proménné matice xstred a ystred. Kazdé dvojici prvkll matice se
prifadi hodnoty pravouhlého priimétu jejich soufadnic a zadd se pomér, ktery se muize
libovoln¢ volit zaddnim hodnoty v programu.

Po ziskani vysledkl velikosti napéti (42) a jejich sméra (43) a (44) je dulezité
zajistit jejich spravné vykresleni. ProtoZe se napéti pohybuje v kladnych 1 zapornych
hodnotach, je nutné Sipkdm pftifadit spravny smér. Zakladni nastaveni je pro kladné
napéti (Obr. 26), pro tlaceny prvek je nutné Sipky otocit (Obr. 25). To se provede pouze

pevnou zménou v systému Matlabu. Vypis z Matlabu pro oto¢eni sméru Sipky:

o°

Otoceni 3Sipky
= get (h6, 'children');

= get(L(2),{'xdata', 'ydata'})
C = get(L(3),{'xdata', 'ydata'})
NPx = D{1} (~isnan(D{1})); % Res

o

% Zacatek sipky

7
; % Konec Sipky
eni dat v ose x

NPx = reshape (NPx,3,[1)"';
NPx = bsxfun (@minus,NPx, (NPx(:,2)-C{1}"));
NPx (:,end+1) = NaN;

NPx = reshape(NPx',1,[]);

NPy = D{2} (~isnan(D{2})); % ReSeni dat v ose vy

NPy reshape (NPy, 3, []1) ';

NPy = bsxfun (@minus, NPy, (NPy (:,2)-C{2}"));

NPy (:,endt+l) = NaN;

NPy = reshape(NPy',1,1[]1);
set(L(2),{'xdata', 'ydata'}, {NPx,NPy}) % Provede zménu

Obr. 25: Vykresleni kladného napéti. Obr. 26: Vykresleni zdporného napéti.
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5.2.3 Vykresleni oblasti s prekro¢enim meze pevnosti

Soucasti prace je také definovani oblasti, ve kterych dojde k poruSeni prvki na
mezi pevnosti. Poté dojde k nevratnym deformacim a materidl se ptestava chovat podle
Hookeova zakona. Mez pevnosti je feSena na kazdém prvku. Je naprogramovany
algoritmus, ktery porovnava kazdy prvek s vychozi hodnotou meze pevnosti, ktera je
zadana. Uzivatel mize zadat tlakovou a tahovou charakteristiku materialu. Poté je
prehledné vykresleno, které prvky piekrocily nebo neptekrocily mez pevnosti (Obr. 27).
Prvky, které ptekrocily mez pevnosti v tlaku, jsou vykresleny ¢ervenou barvou. Tahové
piekroceni meze pevnosti je zobrazeno barvou modrou. Prvky, které nepiekrocily mez
pevnosti, ziistavaji zobrazeny zelen¢. Po vypsani vysledkii je moznost zjistit kolik
procent prvka ptekroc¢ilo mez pevnosti.

Vypis z programu Matlab pro vykresleni grafu:

o

for i=1:1: ((pocetbodux-1)* (pocetboduy-1)) % pocet cykllt dle
poctu prvkl
fill (uzlyxmensi (i, :),uzlyymensi(i,:),'g")
% vykresleni grafu zeleng,
% které neprekroc¢ily mez pevnosti pevnosti
end
for i=1:1: ((pocetbodux-1)* (pocetboduy-1))
% pocCet cykll dle poctu prvkua
fill (uzlyxvetsi(i, :),uzlyyvetsi(i,:),'r")
% vykresleni grafu cervené které prekroc¢ily mez pevnosti v tlaku
end
for i=1:1: ((pocetbodux-1) * (pocetboduy-1)) % pocet cyklt dle
poctu prvkua
fill (uzlyxvetsitah (i, :),uzlyyvetsitah(i,:), 'b")
% vykresleni grafu modfe které prekrocily mez pevnosti v tahu
end

a) Ctvercova sténa. b) Obdélnikova sténa.

Obr. 27: Ukazka ptekroc¢eni meze pevnosti prvki v konstrukei.
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5.3 Kontrola a porovnani vysledkii

Jak bylo uvedeno vySe, je odvozen Ctyfuzlovy a trojuzlovy sténovy konecny
prvek. V programu jsou naprogramovany algoritmy pro automatické vytvoreni sité
téchto prvkia. U trojuzlového (trojihelnikového) prvku je moZnost volby mezi tfemi
typy seskladani téchto prvki. Bylo také uvedeno, Ze Etyfuzlovy prvek (Ctvercovy) je
pfesnéjsi a to z diivodu vysSich polynomi v aproximacni funkei. Rozdil mezi vysledky
z obou prvki je velmi znatelny v extrémech veli¢in, tedy v mistech podepfeni podpor a

uzlech kde putsobi sily. V ptipadé bodového podepteni stény se vysledky budou lisit

* F=2000kN
y

kwvili, uspotradani prvki.

YYYY,

YYYY

AA

Obr. 28: Schéma konstrukce, velikost hrany 3 metry, tloustka 0,3 m.

V ptipad¢ liniového podepteni stény na jeji spodni hran€, jsou vysledky totozné.
Je uveden piiklad, na kterém je feSen vliv uloZeni prvki v konstrukci. To dokazuje
pribeh normalového napéti o, (Obr. 29), ze ve Ctvercové sténé zatizen€ a ulozené podle
(Obr. 28) je rozdil v napéti minimalni. Jde jasné vidét, ze vliv uloZeni u trojuzlovych
prvki ma velky vliv na vysledné napéti, kde v dolnich rozich konstrukce vznikaji

rozdilné hodnoty napéti (Obr. 29d).
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a) Ctyfuzlovy prvek. b) Trojuzlovy prvek (nahoru).

-2.15 | 215

25 -2.2

-2.25
-2.25

151 5 - e 23

2.3

i s % -2.35

-2.35
os| B 24

— 7] F 3 L

¢) Trojuzlovy prvek (dold). d) Trojuzlovy prvek (nesymetricky).

[ 15 2 25

Obr. 29: Priibéh normalového napéti o, z Matlabu (typy prvki).

5.3.1 Porovnani vlivu hustoty sité

V bakalatské praci jsou feSeny extrémy napé€ti u stén v misté ulozeni podpor.
Vzhledem k men$i pfesnosti trojuzlového prvku je dale pouZzivadn pouze Ctyfuzlovy
sténovy prvek. Presnost vypoctu ovliviiuje také velikost sité. Pokud je sit’ prvki velmi
fidka, vysledky jsou zkreslené. Cim je sit’ prvki hustdjsi, dosahuje se presnéjsich
vysledkli. OvSem hustota sit¢ velmi ovliviiuje rychlost vypoctu a je také zavisla
na moznosti pocitace.

Pro ukéazkovy ptiklad je zvolena sténa shodnd s vySe uvedenym piikladem
(Obr. 28). Na obrazku 30a je sit’ prvki velmi fidka, normalové napéti o, dosahuje
zaokrouhlené hodnoty -346 kPa. Pokud se sit’ zhust'uje je vidét na obrazcich 30b, c, ze
se vysledné hodnoty napéti v paté stény zvétSuji. Tim je dosazeno piesnéjsich vysledkt.
Na poslednim snimku je sit’ zhusténa témeét 7x oproti prvnimu piipadu. Napéti v paté
stény je po zaokrouhleni -429 kPa. Pii zhuSténi sité se napéti v paté stény zvéetsilo

(zptesnilo) o témet 20 %, coz dokazuje srovnani se Scia Engineer (Obr. 31).
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¢) Prvek 0,3 m, oy exym = -374 kPa. d) Prvek 0,075 m, oy cxym = -429 kPa.
Obr. 30: Pritbéh napéti g, [kPa] pii riznych hustotach sit¢ — Matlab.
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a) Hustota sit¢ shodna s 30c. b) Hustota sité shodna s 30d.
Obr. 31: Pribéh napéti o, [kPa] v Scia Engineer.
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5.3.2 Porovnani vysledki se Scia Engineer

Jak bylo uvedeno v predeslé kapitole, hustota sit¢ velmi ovlivituje rychlost
vypoctu, proto byla pro srovnani vysledkli je zvolena hustota sit¢ dle varianty 30b
o velikosti prvku 0,15 m. Kontrola spravnosti feSeni je opét provedena Ctyfuzlovym
prvkem. Vysledky jsou porovnavany v programu Scia Engineer. Srovnani je feSeno
na ¢tvercové sténé shodné s obr 28. Sit’ prvkil je v obou programech totozna. Material je
zvolen beton pevnosti C25/30. Oznaceni betonu vyjadiuje jeho pevnostni
charakteristiky, konkrétné charakteristickd valcova pevnost v tlaku tj. fox = 25 MPa a
charakteristickd krychelnd pevnost v tlaku fox e = 30 MPa. Pevnost betonu v tahu
je mnohem mensi u vyse uvedeného betonu je f..,,= 2,6 MPa.

Pribéhy hodnoty sledovanych napéti (Obr. 32 az 37) vysly v obou programech
témer totozn€. Hodnoty se liSily pouze v extrémech, které vznikly ve Scia Engineer
v prvcich pod silami v hornich rozich konstrukce. Sméry hlavnich napéti (Obr. 37)
se lisi pouze v pomérech (nikoli v redlnych hodnotéach), jejich sméry jsou totozné.
Poméry velikosti Sipek se 1is§i z diivodu vykresleni v Matlabu, kvili otoc¢eni funkce
qiuver, aby bylo zobrazeno tlakové a tahové napéti. Hodnota napéti (Obr. 35, 36)
je v Matlabu i Scia Engineer totozna. Ukazuji pouze sméry nikoli hodnoty.

Také je provedena kontrole vysledku pii feSeni vlivu hustoty sité na konstrukci.
Na obrazku 31 je provedena kontrola v programu Scia Engineer. Vysledky vysly témét
stejné. Pro kontrolu vysledkl zpiikladu 30b lze pouzit vystup zprogramu

Scia Enginner (Obr. 32), feSena sténa v této kapitole ma stejnou sit’, zatizeni a podpory.

-50.0

o
T

-100.0

-150.0

-200.0

2500 | L 250

-300.0

-350.0 gar

Scia Engineer. Matlab.
Obr. 32: Pritbéh napéti o, [kPa].

33



_2180.0 20

-2220.0
- +-2300
-2280.0
-2340.0
-2400
-2400.0
-2480.0 - 4-2500
-2520.0
-2580.0

-2540.0

-2700

o 05 1 15 2 25 3

Scia Engineer. Matlab.
Obr. 33: Prib&h napéti o, [kPa].
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Scia Engineer. Matlab.
Obr. 34: Prabéh napéti z,, [kPa].
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Scia Engineer. Matlab.

Obr. 35: Priibéh hlavniho napéti o) [kPa].
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Obr. 36: Pritbéh hlavnich napéti o, [kPa].
Lox

Scia Engineer. Matlab.
Obr. 37: Trajektorie hlavnich napéti.
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6 Resené priklady

Po uspésném ovéteni spravnosti vytvorené aplikace na nékolika vySe uvedenych
prikladech porovnanych se Scia Engineer a dosazenim stejnych vysledki v obou
programech lze konstatovat, ze naprogramovana aplikace v Matlabu pocitd spravné.
Tudiz je mozno pfistoupit kieSeni vybranych ptikladd. V bakalafské praci
je vySetfovano napéti v oblasti ulozeni podpor. Jsou zadany Ctyii piiklady stén, které se
vzajemné lisi ve zpisobu uloZeni. Prvni varianta predpokladd ulozeni stény jako
kloubové podepieni v obou rozich konstrukce. Podepteni pouze v jednom bodé¢ vyvola
extrémni napéti, které je neredlné. To se v praxi nepouzivd, ztohoto divodu jsou
postupné ptidavany podpory (do uzlit), aby bylo rozlozeni u€inkl napéti na vétsi plose.
Jednotlivé piiklady jsou feSeny v nésledujicich podkapitolach. Je zvolena cCtvercova
sténa (Obr. 38) o velikosti hrany 3 metry. Velikost zatiZzeni a hustota sit¢ je v feSenych
ptikladech stejna. Stény jsou rozdéleny na 40 prvkl v obou smérech a velikost jednoho
prvku je 0,075 metru. Vzhledem k tomu, Ze jsou feSeny extrémy v oblastech podpor,

jsou vysledné grafy o, pro zietelnost zvétSeny.
F=9MN

[ITTERTRNRRRYR, ATNTIRTANIRYNT
| y |

Obr. 38: Schéma konstrukce bez podpor, velikost hrany 3 metry, tloustka 0,3 metru.
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6.1 Sténa podeprena bodové

a) Schéma podpor.

=

251

B 10

15

051

20

a 05 1 15 2 25 3

c) Hlavni napéti o [KN].
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e) Prekroceni meze pevnosti.
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b) Detail normalového napéti o, [kN].
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d) Hlavni napéti o, [KN].
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f) Trajektorie hlavnich napéti.

Obr. 39: Bodové podepieni stény - Matlab.
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6.2 Sténa podeprena ve dvou uzlech
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e) Piekroceni meze pevnosti. f) Trajektorie hlavnich napéti.

Obr. 40: Sténa podeptena ve dvou uzlech - Matlab.
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6.3 Sténa podeprena ve tirech uzlech
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a) Schéma podpor.
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f) Trajektorie hlavnich napéti.

Obr. 41: Sténa podeptena ve tfech uzlech - Matlab.
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6.4 Sténa podeprena ve ¢tyrech uzlech
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f) Trajektorie hlavnich napéti.

Obr. 42: Sténa podeptena ve ¢tyfech uzlech - Matlab.
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6.5 Shrnuti vysledkii u vySe reSenych stén

Podepreni stény: — Bodové: | Dvauzly: | Triuzly: | Cty¥iuzly:
Vysledné napéti [MPa]: 4 | (©br-39) (Obr. 40) (Obr. 41) (Obr. 42)
o " -88,24 -63,32 -52,17 -44,78
Normalové napéti o,
2,96 5,16 5,46 5,58
o " -193,56 -112,99 -76,17 -60,61
Normalové napéti oy
0,07 0,00 0,00 0,00
, " -107,88 -62,93 -47,57 -39,27
Smykové napéti z,,:
107,88 62,93 47,57 39,27
Ll -20,86 -11,44 -10,36 -8,99
Hlavni napéti o:
2,96 5,16 5,46 5,58
. -260,98 -133,63 -101,31 -83,98
Hlavni napéti o,:
0,02 0,00 0,00 0,00
PiekroCeni meze pevnosti: 14,63 15,25 15,25 14,88

Tab. 1: Vypis vysledkt z vysSe feSenych prikladi.

V podkapitole 6.1 je feSena sténa, kterd je podepiena pouze v obou dolnich
rozich konstrukce (Obr. 39a). Pfenos U¢inkl zatizeni tak probihd pouze bodové. Detail
pribéhu normalového napéti o, v oblasti podpor je na obrazku 39b, na kterém je
zietelné neredlné namahani, které dosahuje hodnoty -193,56 MPa. Velikosti hlavnich
napéti a1, (Obr. 39c, d) také dosahuji neredlnych hodnot, -20,86 MPa a -260,98 MPa.
Postupnym piiddvanim podpor do uzli dochdzi k prenosu G€inkil napéti na vétsi plose a
tim snizovani napéti (Obr. 40b, 41b, 42b) v oblasti ulozeni konstrukce:

e Dv¢ podpory — 0,075 metru (Obr. 40a)
e Tii podpory — 0,150 metru (Obr. 41a)
e Ctyfi podpory — 0,225 metru (Obr. 42a)

Pro lepsi zietelnost jsou vysledky vSech napéti u jednotlivych ptikladd stén
vypsany v tabulce 1. Pfi rozloZeni napéti na useku 0,225 metru (pouZiti ¢tyt podpor), je
zaporné hlavni napéti o, o vice nez 3x men$i a jeho pokles ¢ini 67,82 % nez
pii bodovém uloZeni konstrukce. Pokles normalového napéti o, je 68,69 %. Zatimco

rozdil v ptekrofeni meze pevnosti materialu prvka je pouhych 0,25 %.
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U rozlozeni podpor do vice uzld je rozdil v poklesu napéti mnohem mensi nez
pii ulozeni stény pouze v rozich konstrukce. Pokles zaporného hlavniho napéti o, je
u stény podepfené Ctyfmi podporami jen 16,85 % oproti sténé podepiené ve tiech
uzlech.

Oblasti s prekroCenim meze pevnosti materidlu je ve vsech ptipadech skoro
stejné. Proto je jednoznacné, ze ptrenos ucinku zatizeni na vétSim useku (v poméru
velikosti stény je to maly tisek) mé velky vliv na vypocet a blizi se k redlnym hodnotam.
V praxi nejsou podpory situovany do jednoho bodu, jsou rozlozeny na vétsi plose.

Hodnoty napéti se zvysily pouze v tahové oblasti (Obr. 39e, 40e, 41e, 42¢).
V uvedenych grafech jsou pfekroceni meze pevnosti v tahu zobrazeny modrou barvou.

Pti pouziti dvou, tfi nebo Ctytf podpor v uzlech hodnota napéti ziistava témér stejna.

6.6 Trajektorie hlavnich napéti u riznych typi stén

Jsou vybrany tfi typy stén, u kterych je feSena velikost a smér jejich hlavnich
napéti. Pro lepsi piehlednost vysledkli jsou trajektorie hlavnich napéti zobrazeny
jednotlivé. Stény jsou podepteny v prvnich dvou uzlech na kazdé stran¢ konstrukce

(Obr. 43),

a) Sténa s délkou hrany 2 metry.

0.2

01

02 03 04 05 06 07 08 .

b) Sténa s délkou hrany 1 metr.

Obr. 43: Schéma podepfeni stén v nize uvedenych ptikladech.

Je zvoleno celkové zatizeni F = 1,5 MN, které je piepocteno pro kazdou sit’
(Obr. 44, 49, 54). Tloustka vSech konstrukei je 0,2 metru a velikost prvka sité je

0,1 x 0,1 metru. Materidl je zvolen beton tiidy C25/30 jako ve vySe uvedenych
piikladech.
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6.6.1 Ctvercovasttnab=h=2m

U této varianty stény byla zvolena hrana velikosti 2 metry. UloZeni stény je
v prvnich dvou uzlech (Obr. 43a).

*FI,SMN
L ]

i ’ - EEEEEEE.
Obr. 44: Schéma konstrukce. Obr. 45: PoruSeni meze pevnosti.
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a) Hlavni napéti o. b) Hlavni napéti o,.

Obr. 46: Prib¢h hlavnich napéti [MPa].
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Obr. 48: Trajektorie hlavniho napéti o, u ¢tvercové stény.
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6.6.2 Obdélnikova sténab=2m, h=1m

U této varianty stény byla zvolena délka stény 2 metry a jeji vyska 1 metr. UloZeni
stény je v prvnich dvou uzlech (Obr. 43a).

F=15MN
y 2l
Obr. 49: Schéma konstrukce. Obr. 50: Poruseni meze pevnosti.
-5
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a) Hlavni napéti 0. b) Hlavni napéti oo.

Obr. 51: Pribéh hlavnich napéti [MPa].
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Obr. 53: Trajektorie hlavniho napéti o, u obdélnikové stény b > h.
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6.6.3 Obdélnikova sténab=1m, h =2 m

U této varianty stény byla zvolena délka stény 1 metr a jeji vyska 2 metry. UloZeni

stény je v prvnich dvou uzlech (Obr. 43a).

F=1,5MN

0
= 0 05 ]

Obr. 54: Schéma konstrukce. Obr. 55: Poruseni meze pevnosti.

0 05 1

a) Hlavni napéti o;. b) Hlavni napéti o,.
Obr. 56: Prib¢h hlavnich napéti [MPa].
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Obr. 58: Trajektorie hlavniho napéti o, u obdélnikové stény b < A.
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6.6.4 Vyhodnoceni vysledkii u riiznych typi stén
Podepreni stény: — Bodové: | Dvauzly: | Triuzly: | Cty¥iuzly:
Vysledné napéti [MPa]: 4 | (©br-39) (Obr. 40) (Obr. 41) (Obr. 42)
-10,35 -11,96 -7,90 -10,35
Normaélové napéti o,:
1,78 2,89 2,49 1,78
o " -21,36 -21,08 -21,80 -21,36
Normalové napéti oy
0,00 -0,02 -0,08 0,00
, " -11,38 -11,97 -10,71 -11,38
Smykové napéti z,,:
11,38 11,97 10,71 11,38
L 2,12 -3,68 2,72 2,12
Hlavni napéti o:
1,78 2,90 2,50 1,78
. -23,98 -25,28 -22,24 -23,98
Hlavni napéti o,:
0,00 -0,02 -0,08 0,00
PrekroCeni meze pevnosti: 1,50 4 3 1,50

Tab. 2: Vypis vysledkl z vyse feSenych piikladi.

Vysledky napéti jsou uvedeny v tabulce 2. Nejvétsi

u normalového napéti o, a u hlavniho napéti o, ve sténé typu b < h.

rozdily vznikly

Poruseni meze pevnosti materidlu je dosazeno nejvice v ptipadé obdélnikové

stény b > h, kde oproti jinym typlim stén dochazi k poruSeni tahem, coz je v obrazku 50

zobrazeno modrou barvou.

Trajektorie hlavnich napéti u ¢tvercové stény (Obr. 47, 48) jsou velmi podobné

jako u typu b < h (Obr. 57, 58). U stény b > h (Obr. 49) je rozdil v trajektoriich hlavnich

napéti znatelny, protoZe se svym chovanim pomalu pfiblizuje k nosniku (Obr. 52, 53).
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7 Zavér

Cilem bakalafské prace bylo naprogramovat program v Matlabu v jeho
uzivatelském prostiedi GUI pro vypocet napéti a trajektorie hlavnich napéti obecné
zadané nosné stény. Ddle bylo cilem zjisténi kdy a v jakych prvcich dojde k poruseni
na jejich mezi pevnosti. Stény byly feSeny metodou kone¢nych prvki. Pro vypocet stén
byl pouzit trojuzlovy a ctyfuzlovy sténovy prvek. Tyto prvky jsou odvozeny
v bakalarské praci.

Aplikace je vytvofena pro zadani libovolné velikosti a tlouStky stény. UZivatel si
muze zvolit, jak hustou sit’ potiebuje, zadat libovolnou velikost, zatizeni a typ podepieni
konstrukce. Konstrukce miize byt podepiena po celé délce nebo libovolnym poctem
podpor, které jsou vkladany symetricky do levé a pravé strany stény.

Ziskané vysledky jsou pfehledné zobrazeny v grafech, které si uZzivatel mize
vybirat zrolovactho menu. V grafech je zahrnuta pivodni a zdeformovana sit’
konstrukce, normalové, smykové a hlavni napéti. Dale v programu existuje moznost
vykresleni trajektorie hlavnich napéti a zobrazeni prvki, kde byla pfekro€ena jejich mez
pevnosti. Grafy lze zvétSovat pro jejich lepsi prehlednost nebo mohou byt jednoduse
ukladany pro zachovani vysledkd.

Program dale obsahuje moznost vypsani vysledkl, zjiSténi maximalnich
kladnych a zapornych hodnot napéti a jejich umisténi v konstrukci. Aby byly vysledky
zachovany pro dal§i praci, lze exportovat vysledky napéti v jednotlivych prveich
do Excelu.

Spravnost programu je ovéfena na ukdzkovych ptikladech v programu Scia
Engineer. Poté¢ je proveden vypocet nckolika piikladi, u kterych je feSeno napéti
v oblasti jejich podpor. Tam je sledovdno extrémni napéti v zdvislosti na ulozeni
konstrukce. Rychlost a moznosti vypoc¢tu zavisi na parametrech pocitace, ve kterych
je program pouzivan. Vytvofeny programu muze byt ve stavebni praxi vyuZivan
pro zjistovani napéti ve sténové konstrukci. Hlavni vyhodou vytvofeného programu

je jednoduché a rychlé zadavani libovolnych parametra dle uzivatele.
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SEZNAM OBRAZKU
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Pisobici zatizeni na nosnou sténu [1].
Ukézka nosné stény v praxi.

Pisobici zatizeni na desku [1].

Pouziti desky u zékladu.

Zakiivena sttednicova plocha u skotepiny [1].

Ptiklad skofepiny v praxi.

Linearni trojtihelnik, Sest neznamych uzlovych parametri deformaci [4].

Trojuhelnikovy prvek z programu matlab.

Ctytuzlovy prvek z programu matlab.

Uzivatelské rozhrani GUIDE.

Nastaveni jednotlivych ovladacich prvkl (Property Inspector).
Polozky v rolovacim menu.

Pouziti rolovaciho menu a piepinace.

Grafickeé rozlozeni objektll v rozpracovaném programu pro vypocet stén.

Hotovy program, feSeny v GUIL

Volba délky a vysky stény

Volba podepteni stény

Typ sité trojuhelnikového prvku

Volba jednotek napéti

Druhé okno v programu (Vysledky).

Schéma zatiZeni v Matlabu (Vykresleni z Scia Engineer).
Ukazka zdeformované konstrukce ve zvétSeném méfitku.
Vykresleni napéti pomoci funkce Contourf-

Vykresleni napéti pomoci funkce Contourf-

Vykresleni kladného napéti.

Vykresleni kladného napéti.

Ukazka prekroceni meze pevnosti prvkil v konstrukei.
Schéma konstrukce, velikost hrany 3 metry, tloustka 0,3m.
Priibéh normalového napéti o, z Matlabu (typy prvki).
Pribéh napéti o, [kPa] pti riiznych hustotach sit¢ — Matlab.

Priibéh napéti o, [kPa] v Scia Engineer.
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Prabéh napéti o, [kPa].

Pribéh napéti o, [kPa].

Pribéh napéti z,, [kPa].

Prubéh napéti o [kPa].

Prabéh napéti o, [kPa].

Trajektorie hlavnich napéti.

Schéma konstrukce bez podpor, velikost hrany 3 metry, tloustka
0,3 metru.

Bodové podepreni stény - Matlab.

Sténa podeptend ve dvou uzlech - Matlab.

Sténa podepiena ve ttech uzlech - Matlab.

Sténa podepiena ve Ctyfech uzlech - Matlab.

Schéma podepfteni stén v nize uvedenych piikladech.
Schéma konstrukce.

Poruseni meze pevnosti.

Priibéh hlavnich napéti [MPa].

Trajektorie hlavniho napéti o, u ¢tvercové stény
Trajektorie hlavniho napéti o, u ¢tvercové stény

Schéma konstrukce.

Poruseni meze pevnosti.

Prubéh hlavnich napéti [MPa].

Trajektorie hlavniho napéti o; u obdélnikové stény b > h.
Trajektorie hlavniho napéti o, u obdélnikové stény b > h.
Schéma konstrukce.

Poruseni meze pevnosti.

Prubéh hlavnich napéti [MPa].

Trajektorie hlavniho napéti o; u obdélnikové stény b < h.

Trajektorie hlavniho napéti o, u obdélnikové stény b < A.
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