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VOLNE KROUCENI




Predpoklady

» nosnik zatizeny pouze krouticim momentem
=> M, = const.
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» Posunuti (viz obr.): deplanacnifunkce
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Vztahy pro napéti
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Laplaceova rovnice deplanacni funkce
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Okrajova podminka




Metoda siti

* Rozdéleni oblasti mrizkou na obdélnicky o
stranach konecné délky

* Pro kazdy bod (vCetné okrajovych) nahrada
Laplaceovy rovnice pomoci vztahu z
Taylorova rozvoje (druhého radu)
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* fiktivni body po stranach — navazou se
rovnici vzatou z okrajove podminky
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Soustava linedrnich rovnic = prace pro algoritmicky fesi¢. Cim vice rovnic, tim pfesnéjsi odhad vysledku.




PROGRAM




Specifikace

«desktopova aplikace v jazyce Java

e pocita deplanacni funkci, hodnoty napéti a moment
tuhosti v krouceni

«obdélnikove prurezy (s vykusem —tvar L)

«zobrazeni grafického vystupu




Problem

1. prijeti vstupnich dat

2. sestavenisoustavy rovnic

3. rfesenirovnic pro ziskani hodnot deplanacni funkce
4. vypocet zbylych proménnych

5. graficka interpretace vysledku




Vstupni data

» modul pruznosti ve smyku G
e relativni zkrouceni prorezu 9
erozmery prurezu b, h, [, [

/I "1/ "2

o presnosti rozdéleni




Sestaveni rovnic

« pole bodu
« kazdy bod zna svuj typ (vnitfni, zapadni, severni etc.) — viz ukazka

» kazdy bod zna své poradi v rovnicich (index nezname)

V V=V

« bod vytvori podle typu rovnici, preda ji poli, to je sefadi do matice a preda resici




Sestaveni rovnic — ukazka kodu

else if (type == INTERNAL) {
right5ide = 0.0;
double coefHere = (-2 f (field.getDeltaB() * field.getDeltaB())) + (-2 / (field.getDeltaH() * field.getDeltaH())):
int indexWest = field.getEquationIndexdt (gridPo=sY + 1, gridPo=si):
int indexFast = field.getEquationIndexdt (gridPo=sY - 1, gridPo=si):
int indexMNorth = field.getEquationIndexdt (gridPo=sY, gridPo=sZ - 1):
int indexS5outh = field.getEquationIndexdt (gridPo=sY, gridPo=sZ + 1):

double
double
double
double

coefilest = 1
coefEast =

[(field.getDeltalb ()
coefilest;

coefHorth = 1 / (field.getDeltaH()
coefSouth = coefNorth:

# field.getDeltaB{)):

# field.getDeltaH()) :

variables.=set (0, equationlndex, coefHere)

variakble=s.=zet (0,
zet (0,
set (0,

zet (0,

wvariakbles.
wvariakbles.
wvariakbles.

indexWest,
indexEast,
indexNorth,
indexSouth,

coefWest) ;
coefEast) ;
coefHorth) ;
coefSouth)




Sestaveni rovnic — ukazka kodu

double relativeZ = coordinates.getZ() - field.getShape () .getlCentroid() .getZ():

———

int = field.getEquationIndexadt (gridPosY - 2, gridPosZ)|;

int = gquationIndex;

double coefExternal = +1 / (2 * field.getDeltaB()):
doukle coefInternal = -1 / (2 *# field.getDeltaB()):

rightiide = relativel;

variables.=set (0, indexInternal, coefInternal): ‘ <>

wvariable=z.=zet (0, indexExternal, coefExternal):

O

(D




Resici algoritmus

« Cramerovo pravidlo
-velka slozitost: (n+1)! iteraci funkce determinantu pro soustavu o n neznamych
-hodi se tak do 20 neznamych, potom jsou Casy a naroky astronomicke

e Gaussova eliminace

-pouzivam neuplnou (eliminuje jen pod diagonalou, pak zpétné dopocitava
nezname odzadu)

-problémy okolo 100 000 neznamych (pamét)




Dopocet hodnot napéti

public void computeTensions() {
if ('isAssignedEquation()) {
v . s v v 17 return;
 napeti se spocte pro kazdy bod podle
° 1 1 e = TNTEGBNAT Tvurmeae —s— FELR] CTATET)
vztahu dole - derivace nahrazena if (type = INTERNAL || type == ZERO_STATED) {
doukble = field.getG{):
vztahem: ° gReells
double theta = field.getThetal):
61/) ‘pwest_lpeast 61/) lpsouth_l/)north double relative¥ = coordinates.get¥ () - field.getShape () .getCentroid() .get¥ () :
— — double relativelZ = coordinates.geti() - field.getShape () .getCentroid/() .getZ ()
I/
dy 2Ay 0z 2Az
double psiSouth = field.getPointlAt (gridPo=sY, gridPosZ + 1) .getP=iValue():
double psiNorth = field.getPointAt (gridPosY, gridPosZ - 1) .getPsiValue():
double psiWest = field.getPointhAt (gridPosY + 1, gridPosZ) .getPzivValus() !
double psiEast = field.getPointhAt (gridPosY - 1, gridPosZ) .getPsivValue() !
double dPFsiSlashdyY = (psiWest - psiEast) [/ (2 * field.getDeltaBi()):
double dPsiSlashdZ = (psiSouth - psiNorth) / (2 # field.getDeltaH{))|;
_ G _ GQ all) tau¥vValue = g * theta * (dPsiSlashdY - relativeZ);
* Txy - ny - ay Z tauiValuse = g * theta # (dP=siSlashdZ + relative¥);
else {

tauZValue =

* Txz = nyz = GO (6_1/) + y) | caulvalue - ,:,:C,;




Dopocet momentu tuhosti v krouceni

« Moment tuhosti v krouceni je dan vztahem:

o= [ e 2
K ~— y Z aZy ayz

« Integral prejde na sumu konecného poctu bodU

« Kazdy bod vypocte svij prispévek k I, a bodoveé pole je vSechny secte (opét se
pouziji nahrady derivaci viz vyse)

« rohove a postranni body zapocitaji pouze prislusnou cast elementarniho obdelniku




Vizualizace vysledku

e velikosti funkci dvou promeénnych jsou reprezentovany
barvami (maximalni, minimalni, nulova)

» kazdy bod pole si pamatuji svou pozici

v mistech mezi jednotlivymi body urcuji funkci linearni
interpolaci

 konkretni hodnoty zobrazeny v ,tooltipu®




PRIKLAD




Zadani a vysledek

« méjme obdélnik se stranamib = 1m, h = 0,5m

e zajima nas jeho moment tuhosti v krouceni

« vystup programu pro presnost mrizky 3*3 dilky:

« vystup programu pro presnost mrizky 10*10 dilk0:

« vystup programu pro presnost mrizky 25*25 dilk0:

I, = 0,027850 m*
I, = 0,028655 m*
I,= 0,028600 m*




Program:
vV Vv / r Ixz = 0,027850 m*
Overeni vysledku 0028655 m’
Ixzs = 0,028600 m*

e VZOrec pro masivni prurez obecného tvaru:

Attt
K740, ", DR+ bR, 05 +05
12 12

» priblizny vzorec pro obdélnik (h<<b): X

bh R\ 05 \
Ik =—-(1-0637 ) =——(1-063-0,5) =0,028542m

« presny vzorec pro obdélnik (propocteno na prvnich 11 ¢len0):

bh3 192 h — 1 nih
_ o — tanh—— ) | = 0,0330366 m*
n=1;3;5...
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