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Abstrakt

Obsahem této bakaldiské prace sumarizace jednotlivych typli véZovych jefabui a nasledny
rozbor jedné konkrétni konstrukce, a tedy vézového jetdbu 150EC-BS Litronic, stojiciho na
ulici Sumavska v Brn&. Na rameni tohoto jefabu je provedena napjatostné deformaéni analyza
vypoctena analyticky pomoci soustavy rovnic rovnovahy sty¢nikovou metodou pii rizném
zatézovani konstrukce v programu MAPLE a numericky pomoci 3D vypoctového modelu
v programu ANSYS. Cilem je ovéteni spravnosti vysledkti analytického vypoctu porovnanim
s vysledky numerického vypoctu a zhodnoceni vysledkli z hlediska meznich stavii a deformaci.

Klicova slova
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numericky vypocet, metoda kone¢nych prvk, MKP, Ansys, Maple

Abstract

The content of this bachelor’s work is a summarization of types of tower cranes and subsequent
stress-strain analysis of the crane arm of the crane type 150EC-B8 Litronic located on the
Sumavska street in Brno. Analytical stress-strain analysis is calculated with equations of
equilibrium using joint method in various types of loading of the construction with MAPLE
software. Numerical calculation is executed on 3D model of the construction in software
ANSYS. The aim of this bachelor work is the verification of the correctness and comparison
results of analytic calculation with numeric calculation and evaluation of the results from a
limit states and deformation standpoint.
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deformation, tension, compression, system of equations, static determinateness, limit states,
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1. Uvod

Prutové soustavy jsou jedny z nejpouzivanéjsich metod pii vystavbé mnoha konstrukci.
Zajimavé jsou zejména svou odolnosti pii vysokém zatizeni, nizkou hmotnosti, a
aplikovatelnosti a pruznosti plynouci z materidlovych charakteristik oceli. Jejich vyroba je
pomérné rychla a finan¢né Setrna. Konstrukce na stylu prutové soustavy jsou také velmi odolné
povétrnostnim vlivim diky své prodySnosti a malému odporu vétru. Prutové soustavy jsou
vyuzivany kuptikladu pfi vystavbé mostl, rozhleden, stozarti vysokého napéti atd. Jefaby jsou
dal$im ptikladem prutové soustavy a dle mého nazoru i nejzajimavéjsi. Oproti jinym prutovym
soustavam se nejedna pouze o statickou konstrukci s konstantnim zatizenim, ale o zajimavou

mechanickou soustavu, ktera se dnes a denné pouziva a ¢asto je nezbytnou soucasti stavby.

Pro svou bakalaiskou praci jsem si vybral konkrétni jetab 150EC-BS Litronic, ktery po
celou dobu mého studia stoji pfes ulici naproti mého pokoje na studentskych kolejich.
Napjatostn¢ deformacni analyza tohoto jetabu (konkrétn¢ jeho ramena) se pro mé stala velmi
zajimavym tématem Vv den, kdy jsem vypozoroval jak se mi toto téméf stometrové ,,monstrum*
sestavené z tenkych ocelovych profilti az znepokojivé naklani nad hlavou ve vétru a zjisténi
miry skuteénych deformaci a napéti ptisobici v jeho tenkych prvka konstrukce pro mé bylo

vice nez zajimavé.
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Obrdazek 1 Foto jerabu 150EC-B8 Lit

Hlavnim cilem této bakalai'ské prace je reSerSni spocivajici v objasnéni zékladnich typt
jefabovych konstrukei, teoretického rozboru prutovych soustav a principy vypoctil a nasledny
analyticky vypocet deformace vyznamného bodu ramena jetdbu a zjisténi napéti plisobici
Vv jednotlivych prutech této konstrukce pifi riznych zatéZovacich faktorech. Dal§im cilem je
ovéfeni vysledkli vypocitanych analyticky numerickym vypoctem metodou kone¢nych prvki

(MKP).
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2. Teoreticky rozbor
2.1. Vézové jefaby
Cela kapitola 2.1 vychazi ze zdroje [1].

V modernim pozemnim stavitelstvi stale rostou naroky na rychlost a efektivnost a
finan¢ni narocnost vystavby objektl. Paraleln¢ ale roste obtiznost pfemistovani materialu
potiebnych ke stavbé na pozadované misto casto z diivodli rozmérii stavéného objektu
(vyskové budovy, mrakodrapy, rozmérné mosty), nebo nedostate¢ného vyrobniho prostoru
stavby (hust¢ obydlend mésta, stavby na kopcich apod.).

Odezvou na pozadavky pii stavbé objektt je prudka modernizace stroju pro rychlou a
levnou svislou dopravou stavebniho materidlu. Témto strojlim se fikd Stavebni jeraby a fadi
se do skupin podle

- moznosti zmény polohy (mobilni, stabilni)
- konstrukce (v€zové, mobilni, s vyloznikem, bez vylozniku)

Vybér nejvhodnéjsiho typu jerabu se odviji dle pozadavki na vysku zdvihu a hmotnost
stavebniho materialu, vodorovného rozsahu piemisténi materialu, finan¢ni narocnosti atd.

V soucasnosti nejpouzivanéjsi jetaby pii pozemnich stavbach jsou vézové jeraby, skladané z:
- jetdbového podvozku
- jetdbové véze

- jefabového vylozniku (ramene)

vylozniky véZovych jerabiu se dale rozd€luji na

vodorovné s pojizdnou kladkou (kockou), na kter¢ je lano pro zavéSeni biremena

- vodorovné teleskopicke

- sklopné s kladkou pevné umisténou na konci vylozniku (vodorovna vzdalenost
bfemena je dana uhlem sklopeni vyloZniku)

- lomené (kombinace vodorovného a sklopného vylozniku)

Kromé¢ teleskopickych vylozniki, je konstrukce vylozniku ptihradové s trubkovym
nebo thelnikovym profilem s pevhym rozmérem danym poctem a rozméry jednotlivych
segmentl vylozniku, ze kterych je sestaven.

Hlavni parametry, které hraji roli pii vybéru vhodného vézového jefabu jsou

- nosnost jefabu (zavisla na vzdalenosti bifemene od osy otaceni véze)
- vodorovna vzdalenost vyloZzeni bfemena

- vyska zdvihu

11



- klopny moment, tj. moment, ktery ma vliv na vyvraceni jetabu
- rychlost zdvihu bfemene, pohybu kocky, otaceni véze, piipadné mobilniho
podvozku i rychlost pohybu po draze

Vzhledem k oblibenosti vézovych jefabu, je také k dispozici velka ruznorodost jejich
konstrukci. Rozdily jsou zejména v rychlosti vystavby samotného jetdbu, v jeho rozmérech,

maximalni nosnosti a dalsi. Tyto konstrukce jsou rozdéleny do skupin.
2.1.1. Déleni konstrukci
Jeraby samovztycitelné a rychlomontovatelné

Montaz a demontéaz téchto jetabu je rychla, nevyznacuji se vSak velkou nosnosti ¢i
rozméry. Jsou vhodné piedevsim pii stavb& malych objektl jako rodinné domy nebo panelové
domy. Men$i verze téchto jefabli maji stozarovou véz tvoienou plnym profilem pro jesté

jednodussi mont4dz a demontaz.

Tento typ konstrukei se déli do tii skupin, pficemz nejvyssi skupina dosahuje nosnosti
1-3 t pfi maximalni vodorovné vzdalenosti vylozeni 20-50 m. Maximalni vyska zdvihu
dosahuje 45 m.

a4

Jefraby s pevnou vézi a otoénym vodorovnym vyloZnikem

Systém pevného uchyceni vyloZzniku s protivyloznikem tvofici pevnou otocnou véz
umoziuje nést vyssi hmotnost a dosdhnout vétsich délek vyloZzniku neZ u samovzty¢itelnych
konstrukci. Tento typ jefabl je vhodny pro vystavbu rozmérnéjSich objektii a diky moznosti

kotveni jefabové véze k budove, mize maximalni vySka zdvihu bfemena €init az 120 m.

TaktéZ je tento typ konstrukce délen do tii skupin, kdy nejvyssi skupina dosahuje
nosnosti az 12-16 t a 2,3-2,8 t pfi maximalnim vylozeni 40-75 m.

Jeraby pro méstskou zastavbu

Velmi oblibenou konstrukci pii vystavbé S omezenym prostorem jsou jetaby pro
méstskou zastavbu, diky miniméalnim ndrokim na potfebny prostor pfi jejich montazi a
demontézi. Jefaby jsou samostavitelné, v piipad€ vétSich rozméri se stavbou pomahéa mobilni

jetab.

D¢leni je do dvou skupin a pfipustnad nosnost pfi maximalni délce vylozniku 40-60 m
je 1,2-1,8 t. Vyska zdvihu bfemene muze pak dosahnout az 60 m.

Jeraby pro téZkou montaz

Pro vystavbu a té¢Zkou montaz priimyslovych zatizeni a objektl se pouZzivaji masivni
jetaby s vodorovnym vyloznikem a horni oto¢i. Mont4z a demontaz téchto jerabi je Casove i

12



financné ndrocna a pouzivaji se pouze v piipade, kdy predeslé konstrukce nejsou schopny
splnit stavebni pozadavky.

Vézové jetaby pro tézkou montédz se déli na Stredné tézké, Tézké a Velmi tézké, které
mohou zdvihat bfemena o hmotnosti az 60 t a 3,5 t pfi maximalni vzdalenosti vylozniku od osy
otaceni 90 m. Vyska zdvihu bifemene mize byt az 80 m.

Jeraby se sklopnym vyloZnikem

Dalsi konstrukei jefabu, ktera umoziuje zdvihat velmi tézka bfemena je konstrukce se
sklopnym vyloznikem. Tento vyloznik je k vézi pfipevnén otoénym kloubem a jeho sklon je
mozné nastavovat dle potieby. Velkou vyhodou tohoto jefdbu je vyznamna vyska zdvihu,
avSak se dnes jiz tato konstrukce pfili§ nepouziva z divodu vysokych nakladii na provoz a

slozité manipulace.

Tyto jetaby se déli pouze na Stiedné tézké a TE€zké a maximalni vyska zdvihu bfemena
je az 160 m. Jsou schopné unést biemeno o ohromné hmotnosti az 110 t, dale pak bfemeno o
maximalni hmotnosti 5,6 t pfi maximalnim vylozeni 100 m.

2.1.2. Vyrobni skupiny dle firmy Liebherr

Firma Liebherr je jeden z nejvétsich a nejzadanéjsich vyrobcet techniky. Mimo vyroby
chladicich systémt, obrabécich stroji jsou ptredev$im znami vyrobou stavebnich stroji a to
zejména veézovych jefabii. Na zaklad¢ nejriznéjSich pozadavkl od zdkaznikd, vytvoftili
rozsahlé portfolio véZovych jetabt, které déli do nasledujicich skupin.

Nekteré vyrobni rady se dale deli na podskupiny. V tabulce jsou zndzornény hodnoty
modifikace modelu s nejvétsi nosnosti dané rady.

Vzdalenost .
Typ Vrobni Fad Nosnost o¥nik Zdvih
yrobni Fada vyloZniku
[t] [m]
[m]
Jetaby fady H 4000 -1 100 30 22
- i i Jetaby fady HM 2000 - 700 27 19
Jeraby pro rychlé nasazeni —
Jetaby fady TT 4000 -1 100 30 24
Jetaby fady K 8 000 - 1450 50 33,8
Mobilni jefaby Jetaby fady MK 8500 - 1800 52 33,7
Jeraby typu Flat-Top Jetaby fady EC-B 12000-2100 75 86,8
Jetaby fady EC-H 50 000 - 4 800 81,4 67,5
Jetaby s hornim otacenim Jetaby fady EC-HM 12 000 - 2 600 65 86,7
Jetaby fady HC 80 000 - 42 000 100 110
Jeraby s jehlovym vyloZnikem | Jefaby fady HC-L 54 000 - 4 200 65 53,3
Specialni jeraby Jetaby fady R 4000 -1 200 36 26

Tabulka 1 Vybrané modifikace modelii jerabu firmy Liebherr
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2.2. Jef4ab 150EC-B8 Litronic v ulici Sumavska, Brno

Dne 1. 7. 2018 byl v Brné v ulici Sumavska postaven jefab typu 150EC-B8 Litronic
Z diivodu rekonstrukce tfi vyskovych administrativnich budov. Krom toho, Ze tento jefab tvofi
ikonu Brna po nékolik let, je tento jefab zajimavy svou originalni konstrukei. Piesto, ze tato
konfigurace jefabu je dle tabulek ptikotvena k budové, dle statického posouzeni toto uchyceni
neni mozné. Proto spolecnost Liebherr pfipravila originalni feSeni konstrukce véze, které
neuzsi pro vytvoreni ,,pyramidy* a lepSiho statického zakladu. Dal$i zajimavosti je samotna
vyska jetabu. Prestoze tabulkové uvadéna maximalni vyska zdvihu 60 metrl, pro konkrétni
stavbu v ulici Sumavska musela byt konstrukce upravena pro vysku zdvihu téméf 95 metriL.
Jetdbovy podvozek je zality do zem¢ betonem vyztuzenym o ocelové piloty na jefdbovych
kotvach Samotnd montaZ jefabu trvala tfi dny za pomoci mobilniho jefabu taktéZz firmy
Liebherr, a to konkrétné¢ modelu Liebherr LTM 1500.[2]

Model 150EC-B8 Litronic je jeden nejnovejsich modeld vybavenych nejmodernéjsimi

technologiemi zaméfenymi na bezpecnost, vykon a pohodli pfi manipulaci.

Zakladni technické parametry|[2]

Maximalni délka vylozeni 60.0 m
Zdvih 94.2m
Maximalni nosnost 8.000 kg

Nosnost pti maximalni délce vyloZzeni | 1.500 kg
Vykon zdvihového motoru 45 kW

2.3. Prut v pruznosti a pevnosti

Cela kapitola 2.3 vychazi ze zdroje [3].

moderniho vypocetniho softwaru takika nemoZzné. Tuto problematiku je mozZné vyftesit
zjednodusovanim vypocetnich modeli. Prut je nejjednodussim a casto pouzivanym
modelovym télesem. Muzeme jej chapat jako dlouhé tenké téleso. Abychom ale t€leso mohli
V pruznosti a pevnosti uvazovat jako prut, je nutné, aby téleso spliiovalo urcité prutové
predpoklady.

2.3.1. Predpoklady pro prut
e geometrické

- Prut je ur€en stfednici, ktera tvofi hladkou a spojitou kfivku konecné

Wv e

délky prochazejici tézisti vSech priurezl prutu kolmych na tuto stiednici
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- Stfednice mé v kazdém bod¢ stejny ptficny prifez, kolmy na stiednici,
ktery je jednoduse, nebo vicenasobné souvisla oblast

- Zpodstaty prutu vypliva, ze délka stfednice musi byt minimalné tak
velka, jako je nejvetsi rozmér pricného prifezu, avsak z pravidla byva
délka stfednice mnohem vétsi

—>
M

Z
normalova rovina

Obrdazek 2 Zndzornéni stiednice prutul 3]

vazbové a zatézovaci
- Vazby omezuji nato¢eni a posuvy stfednice a to tak, ze silové plsobeni
sily, nebo dvojice sil je soustfedéno na stfednici. V opacném piipadé
neni splnéna podminka statické ekvivalence a je tfeba provést ndhradu
silového zatiZeni, napt. posunuti plsobisté sily do stiednice a ptidani
prislusného silového momentu.

_____________________ = E

_..)
M
Staticky ekvivalentni nahrada ‘\ -I—:>

Obrazek 3 Staticky ekvivalentni nahrada zatizeni

\\\L N

NNNNNY

deformacni
- Sttednice pfi deformaci zlstava stale hladka a spojita
- pricné priifezy jsou nezménény, méni se pouze jejich vzajemna poloha,
a to tak, Ze se vzajemn¢:

= piiblizuji nebo oddalu;ji (tah/tlak),
= nataceji kolem osy pti¢ného prifezu (ohyb)
= nataceji kolem osy kolmé na ptic¢ny prifez (krut)
= posouvaji kolmo na stfednici (smyk)
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4;;\\\ Zachovan hladkosti /,/"WAW,
_..)
F

Obrazek 4 Pribéh deformace stiednice

e napjatostni
- napjatost prutova je dana dvojosym napétim, a to jednim normalovym
napétim a smykovym napétim Vv pficném prufezu prutu, coz jsou také
jediné nenulové slozky tenzoru napéti.

2.4. Prosty tah a tlak
Celd kapitola 2.4 vychazi ze zdroje [3].

., Prosty tah a tlak je oznacenti pro zatézovani primého prizmatického prutu, jestlize na

‘

dané rozlisovaci urovni:

-, Jsou splnény prutové predpoklady,
-, pricné priurezy se oddaluji (priblizuji) a nasledné deformuji, “
-, jedinou nenulovou slozkou VVUje normdalova sila,
-, Ppro reSeni statické rovnovahy se prvek prutu uvoliiuje ve vychozim

nedoformovaném stavu.

Poznamka: Za prizmaticky prut povaZzujeme prut se stalym kruhovym nebo
nekruhovym prifezem, jehoz stfednice je ptima bez zaktiveni.
_..)

g q

Obrazek 5 Namahani prutu tlakem
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2.4.1. Deformace

Z hlediska deformaci se vlivem zatizeni F piiéné prifezy Yt Y?, vzdalené od sebe o
dx, nijak vzajemn¢ nenataceji, ale pouze se od sebe oddaluji nebo piiblizuji o deformaéni posuv
du. Tento deforma¢ni posuv je neménny v pribéhu celého prutu pro libovolné dva pii¢né

prufezy vzdalené od sebe o stejny element vzdalenosti dx.

Obrazek 6 Deformace elementdrniho prvku prostym tahem a tlakem[3]

Timto typem deformaci vzniké trojosa deformace, kterd je popséna tenzorem napéti

(v hlavnim soufadném systému),

& 00
Te = 0 Ey 0 (l)
0 0 ¢g

kde jeho slozky jsou popsané nasledujicimi vztahy:
- délkovée pretvoreni v piicném prifezu ve sméru stiednice

d
Ex = d—z = konst. )

- délkové pretvoreni kolmé na pficny prifez
£y = &, = —lEy 3)
- uhlové pretvoreni

Yxy = Yxz =0 (4)

2.4.2. Napjatost

Obecné pifi namdhani télesa zatéZznou silou F, nebo silovou dvojici dochazi
k normalovému napéti ¢ v diusledku normalové sily N (vzniklé tahem/tlakem) a ohybového
momentu M (vzniklé ohybem) a smykovému napéti 7 v disledku posouvaci sily T a krouticiho
momentu M.
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Pokud je prut vyroben z homogenniho (vlastnosti té€lesa jsou ve vSech bodech télesa
stejné) a linearné pruzného materialu, jedna se o takzvany hookovsky material, kde napéti ¢ je
ve po celé délce prutu konstantni, 6 >0 v ptipadé talkového zatizeni a 6 < 0 v ptipad¢ tahového

zatizeni, a plati pro n¢j zavislost

ox(x,y) = Eg,(x, ), (5)

kde E je Youngiv modul pruznosti a je to charakteristicka hodnota kazdého materialu.
Lze jej definovat taky jako pomérné napéti vyvolavajici deformaci.

Z napjatostnich predpokladii pro prut vypliva, Ze namahani prutt je dano pouze jednim

normalovym napétim (v naSem piipad¢ ox, ostatni normalova napéti jsou nulova)
o, =0,=0 (6)

a jednim smykovym napétim, pro ktery plati vztah

E

T = m)’lj (1)

Kombinaci vztahti (4) a (6) pro namahani prutu prostym tahem/tlakem vidime, Ze
smykova napéti Txy a Txzse rovnaji nule. Dostavame tedy jednoosou prutovou napjatost, kterou
lze popsat tenzorem napéti

o, 0 O
To = ( 0 0 0) (8)
0 0 O
P
Sp
09=03 01 02

Obrdazek 8 Jednoosd napjatost prutu v Mohrové roviné vznikla a) tahem b) tlakem[3]

T',

G xy
3
C2 ] Gy Jo1 G,

Tyx

Obrdzek T Dvojosd prutova napjatost v Mohrové roviné[3]
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Protoze pii namahani prutu jsou nulové momentové sily, je pouze jedna nenulova
podminka statické ekvivalence.

[ods=n ©)
U
Protoze je o konstantni, dostdvame vztah pro napéti v prutu namahaného tahem nebo

tlakem

ol (10)

2.4.3. Energie napjatosti

Pokud z prutu uvolnime trojnasobné elementarni prvek, bude na néj ptisobit sila
odST (11)

v

Za pouziti vztahu (2) a (5) a uvazovani, ze deformacni prace dA vngjsi silové soustavy
je totozna s pruznou energii napjatosti dW, ziskame vztah pro energii napjatosti
o’ (12)

1 1
d4 = EdUO'dS =dW = EFdeX

V ptipad¢ prostého tahu a tlaku jednonasobné elementarniho prvku a pouZzitim vztahu
(10) dostaneme vztah pro energii napjatosti prutu délky | namahaného tahem nebo tlakem

l
NZ
W, = fﬁdx (13)

0

2.5. Prutové soustavy
Cela kapitola 2.5 vychazi ze zdroje [3].

Systém spojeni vice pruti a neprutovych téles tak, aby soustava byla nepohybliva se
nazyva prutovou soustavou. Neprutova télesa v tomto piipadé povazujeme za tuhd, tj. jejich
deformace je zanedbatelna.

Prutové soustavy jsou bézné pouzivané ve stavebnictvi naptiklad pro vystavbu mosti,
veézi, jerdbli a dalSich konstrukci pro své vlastnosti jako je cena vyroby, pifi spravném
uspofadani pruti vysoka odolnost a stabilita a malé rozméry, coz je velmi zadouci z hlediska
proudéni vzduchu zejména u rozmérnych a vySkovych konstrukci.
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Vazby mezi vzajemnymi pruty prutové soustavy, mezi pruty a zakladnim télesem,
piipadné mezi pruty a neprutovym télesem Se nazyvaji styéniky a modeluji jako sférické (ve
2D rotac¢ni) kinematické dvojce, tj. rotacni vazby znemoziujici rozpojeni vztyku ptidruzenych
¢asti prutové soustavy. Z podstaty rotacnich vazeb je ziejmé, Ze nepienasi ohybovy moment a
pusobi na pfidruzené télesa pouze normalovou silou, z cehoz vyplyva, ze pruty v prutové
soustavé mohou byt naméhané pouze tahem nebo tlakem.

Za prutovou soustavu povazujeme soustavu prutd, které jsou spojené mezi sebou tak,
ze tvofi jedno stabilni prutové téleso, které je minimalné jednim bodem vézané k zakladnimu
télesu (bézn¢ vidané zatézové konstrukce konstrukce). Kazdy sty¢nik prutové soustavy je pak
vazan minimaln¢ na 2 pruty.

__9

5

7777777

Obrdazek 9 Soustava tvorici prutovou soustavu[3]
V praxi se bézné vyskytuji dva dalsi typy soustav s pruty:
a) soustavy tvofené pouze z prutl, kde

kazdy prut je spojen se zakladnim
télesem

Obrazek 10 Soustava tvorend pruty spojené se zdkladnim télesem[3]

b) soustavy obsahujici prutova i neprutova NSO OUONNNONN,

t€lesa

Obrazek 11 Soustava obsahujici neprutova télesa[3]
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Pruty prutové soustavy, které jsou zatizeny pouze normalovou silou od sty¢nikti na svych
koncich pfedstavuji binarni nezatizené ¢leny. Aby soustava byla nepohybliva, musi se
Z hlediska rovnic rovnovahy obé¢ sily od obou sty¢nikil na prut rovnat.

Z prutovych piedpokladii vime, ze silové piisobeni plisobi na stfednici prutu a nositelky sil
jsou s touto stiednici totozné. Tyto vzajemné sily ptisobici na prut nazyvame prutové sily a

z hlediska statické rovnovahy jsou tyto sily stejné velké. Kazdy prut ma diky tomuto
silovému plisobeni pouze jeden nezndmy parametr.

2.6. Staticka urcitost

U prutovych soustav fesime, jestli je soustava staticky urcitd nebo neurcita. Pokud je
prutova soustava staticky urcitd, 1ze pomoci rovniC statické rovnovéhy jednotlivych prutd a
sty¢niktl jednoznacné urcit veskeré stykové sily mezi pruty.[3]

Staticka urcitost se klasifikovat na vné&jsi, vnitini a celkovou statickou urcitost.[4]
2.6.1. Vnéjsi staticka urcitost

Definuje, zda je mozné urcit za pouziti rovnic statické rovnovéahy vSechny stykové sily

od vazeb na prutové téleso. Podminka vnéjsi statické rovnovahy je dédna vztahem,
Y = uA (14)

kde 9 udava pocet pouzitelnych rovnic statické rovnovahy a y udava pocet neznamych

parametrt vn&jSich stykovych sil od vazeb se zakladnim télesem.[4]

V piipadé, Ze tato podminka neplati nastava vnéjsi statickd neurcitost, kterd ma dvé
varianty:[4]

- Pocet pouzitelnych rovnic je vétsi nez pocet neznamych parametrii, coz znadi,
Ze prutova soustava neni uloZend nehybné a ma minimalné jeden stupen
volnosti.

9 > ul (15)

- Pocet pouzitelnych rovnic je mensi neZ pocet neznamych parametrli, diky
¢emuZ neni mozné pomoci rovnic statické rovnovahy urcit vSechny vnégjsi
stykové sily. Takto statiky neurcita soustava se feSi nahrazenim vazby jinou
vazbou, kterd odebird méné stupnii volnosti a predepsanim piislusného poctu
deformacnich podminek.

9 < uA (16)
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2.6.2. Vnitrni staticka uréitost

Vnitini staticka urcitost udava, zda je mozné pomoci podminek statické rovnovahy

jednoznac¢né urcit stykové sily mezi pruty a styCniky prutového télesa. Podminka vnitini
statické urcitosti je dana vztahem:[4]

3k—6=p (17)

pro prutovou soustavu v prostoru a

2k—3=p (18)

pro rovinnou prutovou soustavu kde

k je pocet styénikd,
p je pocet prutt

3k — 6, 2k — 3 udava pocet pouzitelnych rovnic statické rovnovahy

V piipadég, ze je pocet pouzitelnych rovnic statické rovnovahy mensi, nez pocet pruti,
jednéd se o vnitin¢ staticky neurcitou soustavu.[4] Takto staticky neurCitd soustava se fesi

uvolnénim vhodného prutu a ptedepsanim deformaéni podminky mezi konec prutu a sty¢nik
s nimz byl spojen.[3]

,, IvorFi-li pruty prutové soustavy trojuhelnikové obrazce, pak je prutova soustava vidy
vnitiné staticky urcita “[4]

2.6.3. Celkova staticka urcéitost

,, Celkova staticka urcitost prutovych soustav se vztahuje se k urceni viech neznamych

nezavislych parametrii prutové soustavy z pouZitelnych podminek statické rovnovahy. “[4]

Obecné podminka celkové statické urcitosti ma tvar:

v=pu (19)

Muzeme tedy kombinaci (14) se vztahy (17) a (18) ptepsat podminku celkové statické
urcitosti do tvaru:

3k=p+ua (20)

pro prutovou soustavu v prostoru a

2k =p+uA (21)

pro rovinnou prutovou soustavu.
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2.7. Castiglianova véta

Uziti Castiglianovy véty je velmi prakticky zpiisob, jak pocitat deformace libovolného

linearné pruzného télesa. Pokud mame soustavu téles vazanou k zdkladnimu télesu, jehoz
deformace jsou zanedbatelné, miizeme vypocitat posuv U bodu v misté pusobisté sily F nebo

natoceni ¢ V misté ptisobeni silové dvojice M jako parcialni derivaci celkové energie napjatosti
(vyjadiena v kapitole 2.4.3. Energie napjatosti) podle dané sily (silové dvojice) a to i za
predpokladu, Ze pozadovaném misté, ve kterém chceme posuv ¢i natoCeni pocitat zadna sila
nebo silova dvojice neplisobi. Mame moznost pfidani nulové sily (silové dvojice) do tohoto
bodu, aniz by byla pocitana soustava né¢jak ovlivnéna.[3]

Posuv ui v misté plisobisté sily Fi po nositelce této sily je

ow

= 9F (22)

U;
Natoceni @i V misté pisobisté silové dvojice Mj ve smyslu plisobeni této silové dvojice
je
ow

=om (23)

@i

2.8. Mezni stavy

Vlivem zatéZovani tclesa, se muze doCasné¢ nebo trvale zménit jeho schopnost
vykonavat danou funkci. Hranice, pfi které k t€mto zménam dochézi se nazyvaji mezni stavy

(MS).[3]
Mezni stavy rozdélujeme na

- Mezni stav deformace
- Mezni stav pruznosti
- Mezni stav vzpérné¢ stability

- Mezni stav poruSeni

Pro nas ptipad budeme zabyvat pouze MS pruznosti a MS vzpérné stability.
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2.8.1. Mezni stav pruZnosti

Znamy taky pod nazvem Mez skluzu. Pokud téleso zatizime a poté uvolnime, vrati se
do paivodniho tvaru. Rikame, Ze deformace byla elasticka. Pokud viak t&leso zatizime natolik,
ze po odlehCeni zlistane nevratna deformace, hovoiime o plastické deformaci. Toto zatiZeni,
pii kterém téleso piechazi z elastické deformace do plastické, se nazyva mezni stav pruznosti.
MS pruznosti je jeden znejpouzivanéjSich meznich stavli pro svou konzervativnost a

vypoctovou nenaro¢nost a znaci se jako ok nebo Re.[3]

O ON

> - >
A/l Nevrané, défrormace A l

Obrazek 12 Prubeh deformace pri dosazeni MS pruznosti

Bezpecnost

Bezpecnost vii¢i meznimu stavu pruznosti se pocita jako velikost napéti piisobici na

téleso ku jeho prufezu.[3]

kg = H (24)

WA

|
Wmax' D

Stabilni

ohyb

|

|

|

|
Stabilni |
stlacdeni |
|

|

|

F ikriz‘ F

Obrazek 13 Zavislost prithybu prutu na tlacné sile
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2.8.2. Mezni stav vzpérné stability

Vznika pfi tlakovém zatizeni télesa. Obvykle se uvazuje u prut. Pokud zatézujeme
relativné Stihly prut v poméru k jeho délce, mize nastat vyboceni prutu. V tu chvili prut
piestava byt namahan tlakem a zacina byt namahan ohybem, tj. méni se jeho geometricka
konfigurace. Dosazeni MSVS ma v praxi fatalni dopad na celou mechanickou soustavu, kdy

se cela soustava miize v moment¢ zhroutit. Je tedy dalezité znat maximalni silu Frit, kterou je
mozné na prut pasobit.[3]

F < Frit Prut se pouze stlacuje bez vzniku prithybu

F = Furit Bod rozdvojené rovnovahy (gifurkace), kdy se stlaceni méni na labilni
a zaCina byt stabilni ohyb

F > Furit Prut je stabiln¢ ohyban

Vypocet kritické sily u pruti prutové soustavy
Odvozeny vztah pro vypocet kritické sily je

EJ,

Firie = a? Tz (25)
a je koeficient ulozeni prutu
E je Younguv modul pruznosti
J2 je minimalni hlavni centralni kvadraticky moment
I je délka prutu

Koeficient a je dany ulozenim prutu. Pruty prutové soustavy v prostoru, jak bylo fe¢eno
v kapitole 2.5. Prutové soustavy, jsou vazany sférickymi vazbami. Jsou tedy volné ulozeny.
Pro takové uloZeni je koeficient a = m.[3]

- - F
....)
F F F
y
KR <R 11
\ ’ s Y
\ / 4 S
\ / 4
\ / {
\ / |‘ J
\ ] \ /
\ ] \ /
\ _ ~ | _ \ ! _
~ \| o =7/2 \ a=m ~ \oa=mV2 ] | |a=2xn
\ \ \ \
| \ \ \
| N ! \\
AN |
VA I aaad Voo oad

Obrazek 14 Znazorneni koeficientu o na ulozeni prutu
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Bezpecnost

Bezpecnost viici meznimu stavu vzpérné stability se pocita jako pomér kriticke sily a
skute¢né tlacené sily.[3]

F .
ky = ’;f” (26)

3. Analyticky vypocet
3.1. Model ramena jeiabu

Rameno jefabu budeme fesit jako prutovou soustavu. Tedy spojeni prutl a sférickych
vazeb. Aby bylo mozné model analyticky pocitat, je nutné zavést aproximace, diky kterym
bude model mozné analyticky fesit jako prutovou soustavu a zaroveil by byla zachovéna vérna
podobnost s realnou konstrukci. Pro nasi analyzu ramena jefabu budeme potiecbovat vérny
model skute¢ného ramena obsahujici 95 sty¢nikl a 279 prutti. Centralni segment jetabu véetné
jeho protivylozniku budeme chapat jako tuha télesa, tudiz uchyceni ramena k tomuto télesu
budeme uvazovat jako uchyceni k zdkladnimu télesu.

1,0m 1,09m
134m

=

@ ©) (&) ® @& @ ®

56m 50m 11,7 m 10,0 m 50m—+50m-+50m

'i 1,9m

60,0m

Obrazek 15 Nakres jerabu

Model, pomoci kterého se bude rameno jefabu pocitat je nakreslen v programu
AutoCAD vcetné ocislovani vSech prutd, sty¢nikii a reakénich sil danych vazbami se
zékladnim télesem (centralnim segmentem). Model je dale pro lepsi orientaci rozdélen do 9
barevné¢ oddélenych segmentd (viz obrazek 16) s vérnym napodobenim rozméra dle
dostupnych materiald.

T Obrazek 16 Nakres modelu v programu AutoCAD
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Z dtvodu omezenych dat je zapotiebi odhadnout priifezy a materidlové charakteristiky
konstrukce. Uvazuji tedy, Ze konstrukce je vyrobena ze standardni konstrukéni oceli s t€émito
charakteristikami:

Youngiv modul pruznosti  E =2,1-10° MPa

Poissonovo ¢&islo nu=0,3

Hustota p="7850 kg'm*
Mez pruznosti Re = 210 MPa
Mez pevnosti Rm =460 MPa

Zvolené prurezy jsem rozd¢lil podle segmentii, viz obrazek 15 a 16. Piicné pruty
¢tvercového priifezu jsou znaceny Rect a vyplety kruhového prifezu Circular. VSechny
prufezy maji ve svém nazvu Ciselné oznaceni reprezentujici segment, ve kterém se tento priiez
nachazi.

Jejich rozméry a tloustky stén jsou voleny odhadem, tak aby vizudlné¢ a hmotnostn¢ co

mozna nejvice odpovidaly skutecnosti.

Obrazek 17 Schéma priirezii

Circularl Rectl
Re =32 mm Ri =28 mm Le=172 mm Le =146 mm
Prifez = 754 mm? Prifez = 8268 mm?
Jy =6,73-10° mm* Jy =5,45-10" mm*
Pruty Pruty
1,2,3,5,7,8,10,11,12,14,16,17,19,20,21,
23,25,26,28,29,30,32,34,35,37,38,39, 4,6,9,13,15,18,22,24,27,31,33,36,40,42,45
41,43,44,46,47,48
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Circular2-8

Rect2

Re =20 mm Ri=18 mm

L. =133 mm Le=111 mm

Prafez = 239 mm?

Prifez = 5368 mm?

Jy = 8,52-10° m*

Jy=2,09-10" m*

Pruty

254, 255, 257, 259, 260, 262, 263, 264, 266,
268, 269, 271, 272, 273, 233, 234, 236, 238,
239, 241, 242, 243, 245, 247, 248, 250, 251,
252,212, 213, 215, 217, 218, 220, 221, 222,
224,226, 227, 229, 230, 231, 164, 165, 167,
169, 170, 172, 173, 174, 176, 178, 179, 181,
182, 183, 185, 187, 188, 190, 191, 192, 194,
196, 197, 199, 200, 201, 203, 205, 206, 208,
209, 210, 110, 112, 113, 115, 116, 117, 119,
121, 122, 124, 125, 126, 128, 130, 131, 133,
134, 135, 137, 139, 140, 142, 143, 144, 146,
148, 149, 151, 152, 153, 155, 157, 158, 160,
161, 162, 80, 81, 83, 85, 86, 88, 89, 90, 92,
94, 95, 97, 98, 99, 101, 103, 104, 106, 107,
108, 50, 51, 53, 55, 56, 58, 59, 60, 62, 64,
65, 67, 68, 69, 71, 73, 74,76, 77, 78

Pruty
49,52,54,57,61,63,66,70,72,75

Rect3

Le =124 mm L. =104 mm

Prifez = 4560 m?

Jy=1,55-107 m*

Pruty
79, 82, 84, 87, 91, 93, 96, 100, 102, 105

Rect4

L.=1055mm | L.=875mm

Prifez = 3474 m?

Jy=8,48-10° m*

Pruty
109, 111, 114, 118, 120, 123, 127, 129, 132,
136, 138, 141, 145, 147, 150, 154, 156, 159

Rect5

L.=90mm | Le =74 mm

Prifez = 2624 m?

Jy=4,63-10°m*

Pruty
163, 166, 168, 171, 175, 177, 180, 184, 186,
189, 193, 195, 198, 202, 204, 207

Rect6

L.=75mm | L. =61 mm

Prifez = 1904 m?

Jy =2,32-10° m*

Pruty
211, 214, 216, 219, 223, 225, 228

Rect7

Le=66mm |  L.=52mm

Prifez = 1652 m?

Jy=1,53-105m*

Pruty
232, 235, 237, 240, 244, 246, 249

Rect8

L. =60 mm Le =46 mm

Priifez = 1484 m?

Jy=1,12-10° m*

Pruty
253, 256, 258, 261, 265, 267, 270
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Circular9 Rect9
Re =30 mm Ri =20 mm Le =60 mm Le =36 mm
Priifez = 1571 mm? Prifez = 2304 mm?
Jy=1,01-10° mm* Jy=1,53-10° mm*
Pruty Pruty
275, 277, 278, 279, 274, 276

Tabulka 2 Viastnosti prutii

3.2. Staticky rozbor

Soustavé v prostoru potfebujeme zamezit pohyb vazbami ve tfech smérech a zamezit
rotaci ve tfech osach. Pro jednoznacné popsani reakcnich sil ve vazbach mizeme pouzit Sest
matematickych podminek, 3 silové a 3 momentové. V ptipadé vétsiho poctu neznamych
parametri danych reakénimi silami od vazeb, nez je pocet matematickych podminek, nastane
vngj$i statickd neurcitost a bude nutné zavadét deformacni podminky.

Z podstaty uchyceni ramena jetabu a zanedbatelné deformace vystuzného prutu P2 a
volim posuvnou vazbu na sty¢nik 1
(posuv x=0), sférickou vazbu na
sty¢nik 2 (posuv x=0, y=0, z=0) a
posuvnou vazbu na sty¢nik 3 (posuv
x=0, y=0). Kombinaci téchto vazeb
odebereme Sest stupnit volnosti za
pouziti Sesti reakcénich sil. Ziskdvame

tedy vnéjsi statickou urcitost.

Obrdazek 18 Detail uchyceni ramena

Za pouziti rovnice pro vnitini statickou ur€itost prutové soustavy v prostoru (17)
3k — 6 = p dostavame

3.-95—6 =279 (27)

Leva strana se rovnd pravé, mame tedy miru statické neurcitosti Si = 0 a soustavu 1 vnitiné
staticky urcitou. Je mozné tedy bez urcovani deformacnich podminek jednozna¢né urcit

vSechny parametry prutové soustavy.

S;=(3-95—6)—279 =0 (28)

29



N
Cb
\
& >
=)
Obrazek 19 Nakres vazeb modelu
B X
\
q)
N—_
= \
& <
Q\'\ /\ 2 ‘
6J

2
=

Obrazek 20 Nakres reakcnich sil

3.3. Zatézujici faktory

Pro tuto prutovou soustavu budeme uvazovat tfi zatézujici faktory. Zatizeni vlastni

vahou, zatizeni vétrem a zatizeni zavéSenym bfemenem.
3.3.1. ZatiZeni vlastni vahou konstrukce

Zatizeni gravitatni silou plsobici na konstrukci provedeme zndmou sty¢nikovou
metodou. Kazdému sty¢niku bude naleZet soucet polovin gravitacnich sil plsobicich na
vSechny pruty spjaté s danym sty¢nikem.
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3.3.2. ZatiZeni vétrem

Tabulka 3 Hodnoty gravitacnich sil piisobici na stycniky

. Hmotnost F « Hmotnost F « Hmotnost F

Sty¢nik kg [Ng] Sty¢nik [k] [Ng] Sty¢nik kg [Ng]
1 107,00|1049,3 33 62,08 | 608,8 65 53,10 | 520,8
2 94,08| 922,6 34 69,33(679,9 66 48,55|476,1
3 86,22 | 845,6 35 65,49 (642,2 67 46,84 | 459,4
4 182,26 |1787,4 36 64,31 | 630,7 68 48,55|476,1
5 170,22 | 1669,2 37 62,21(610,1 69 53,10 520,8
6 185,90 |1823,0 38 66,28 | 650,0 70 26,30 | 257,9
7 182,23 |1787,1 39 62,57 (613,6 71 32,72 1320,9
8 185,77 |1821,7 40 63,54 (623,1 72 52,13 |511,2
9 170,14 | 1668,5 41 59,25(581,0 73 47,25|463,4
10 182,21|1786,8 42 62,25(610,5 74 39,74 |1 389,8
11 170,07 |1667,8 43 58,88 |577,4 75 4259 (417,7
12 185,64 | 1820,5 44 63,17 |619,5 76 47,79 | 468,7
13 165,95|1627,4 45 61,93 |607,3 77 21,20(207,9
14 185,51 |1819,2 46 63,01(617,9 78 29,47 1289,0
15 170,00 |1667,1 47 58,71 (575,8 79 46,96 | 460,6
16 82,11| 805,3 48 61,62 | 604,2 80 41,77 1 409,6
17 58,16 | 570,4 49 58,56 (574,2 81 35,57 | 348,8
18 136,03 |1334,0 50 62,85(616,3 82 37,65 | 369,2
19 145,85 | 1430,3 51 56,53 | 554,3 83 42,85(420,2
20 88,22 | 865,1 52 62,69 (614,8 84 18,99 186,2
21 31,75| 3114 53 58,40 (572,7 85 27,31|267,8
22 83,44 | 818,3 54 29,69 (291,1 86 42,841420,1
23 78,95 | 774,2 55 27,91 (273,7 87 37,65 | 369,2
24 83,44 | 818,3 56 49,40 |484,5 88 32,79 13215
25 87,60| 859,0 57 53,39 (523,6 89 34,35|336,9
26 41,40| 406,0 58 45,73 |448,5 90 39,55 |387,8
27 46,21 | 453,2 59 46,69 | 457,9 91 40,54 |397,6
28 81,24 | 796,7 60 42,57 |417,5 92 45,44 | 445,6
29 77,24 757,4 61 51,39|504,0 93 31,75(311,4
30 69,06 | 677,3 62 48,55|476,1 94 33,13 |324,9
31 65,49 | 642,2 63 53,10 (520,8 95 44,22 | 433,7
32 69,33| 679,9 64 51,39 (504,0

Na kazdou stavbu ¢i konstrukci ptsobi sila vznikla tlakem vétru. Piestoze jefab neni

uzaviend konstrukce a je naptiklad oproti mostim a budovam pomérné prodysné, je vhodné

toto zatizeni uvaZovat zejména tam, kde povétrné podminky nejsou piiznivé a takto bocné

zatizeny jefab by se mohl v dasledku $tihlé a pruzné konstrukce nebezpecné naklanét,

rezonovat nebo zhroutit.

Timto zatizenim se zabyvd norma CSN EN 1991-1-4 a vypoéita se nasledujicim
zpusobem.[5]
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Pro zjednodusSeni uvazuji pouze sily plsobici na pficné vyztuhy ramena jetadbu
¢tvercového prifezu, nebot’ sily plisobici na Sikmé pruty s kruhovym priifezem a tenkym
profilem budou v porovnani sily ptisobici na pii¢né vyztuhy pomérné malé.

Ziakladni rychlost vétru

Up = Cgir * Cseason " Vb,0 (29)

kde  cdir je soucinitel sméru vétru a obvykle se udava hodnota 1,
Cseason j€ soucinitel rocniho obdobi a obvykléd hodnota je také 1,
Vb,o je zékladni rychlost vétru a je ur€end indexem oblasti zatizeni vétrem. Pro
Brno je tento index I, tedy vpo = 25 m/s, viz obrazek 21.

ZATIZEN| VETREM

° v s W eice
= Mapa  Satelitni g e - Golz -
Brno, Cesko - Drazdany
2d s =
Atenbirg N PR i
Jei = e e LT seenion
o e i) Valgich ©

MisTO 7 P Chermoitz o, Ao

Vifchazi hodnoka iklodal rychloss vt
© vbo=250m/s

Zékladni dynamicky tlak vt

© qy=0.39kN/m?

=

Obrazek 21 Mapa vétrnych oblasti [6]

m

Maximalni dynamicky tlak vétru
qp=[1+7'1v]'Qb (31)

Kde [1+7-1y] je vliv turbulenci po¢itan jako

1
|, =——
" InE& (32)
Zo
z je nominalni vySka konstrukce. Rameno jefabu je ve vySce 94 m, tedy z=94.
Z0 je dany tabulkou drsnosti terénu. V nasem ptipad¢ zo=1, viz tabulka 4
(o] je zakladni dynamicky tlak vétru, viz obrazek 21, vypocitany jako
1 2
%ZE'P'% (33)
p je mérna hmotnost vzduchu, doporuc¢end hodnota je 1,25
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Kategorie terénu 20 Zmin
0 — motské a ptimotské oblasti 0,003 | 1

| — Jezera nebo vodorovna plocha krajina bez prekazek 0,01 |1

Il — Krajina s nizkou vegetaci, budovami nebo piekazkami 0,05 |2
I11 — Oblast pravideln¢ pokryta vegetaci, budovami nebo piekdzkami 0,3 5
IV — Alesponi 15 % povrchu je pokryto budovami, primérna vyska presahuje | 1 10
15m

Tabulka 4 kategorie terénu [5]

1 |1 , N
Gp = |1+7 —gz=| 51,2525 = 9925 — (34)

Sila od vétru Fw

Fw=cs'cd'cf'Qp'Aref (35)
kde

Cs'cd  je soucinitel konstrukce, béZzn€ uvazovany jako 1
Aret  Je referenéni plocha konstrukce nebo nosného prvku, tj plocha kolma na
proudéni vzduchu

Ct je soucinitel sily pro nosné konstrukce nebo prvky, viz obrazek 22
Cro A
2,8 v J‘
- B P b
- s
E Crof
254 54 b gl
4235
724
2,0
- 1,65
1,54
3 -+ zz
{ale
109
0.5
]
0 >
A 2 8.7 2 5.0 .20 50  dlb

Obrazek 22 Soucinitel sily ct pro obdélnikove prvky [7]
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Z grafu vidime, Ze pro prvky ctvercového prifezu je soucinitel sily pro nosné
konstrukce cf = 2,1. Sila vétru puisobici na sty¢nik ma tedy vztah:

F,=1-21-9925" Ayop = 2084,2 - Ayor [N] (36)

Do vypoctu zatizeni uvazujeme jak, jiz bylo vyse uvedeno, pouze sily ptsobici na
pii¢né pruty &tvercového prifezu. Styénikovou metodou stejné jako u tihového zatizeni
ziskame sily od vétru plisobici na piislusné sty¢niky jako soucet sil plsobicich na polovinu

ploch prutii kolmych na smér vétru prilehlych k danému sty¢niku.

s Aref Fw vy Aref Fw vy Aref Fw
Sty¢nik [m?] IN] Sty¢nik [m?] IN] Sty¢nik [m?] IN]
1 0,105| 219,8 33 0,099| 2071 65 0,108| 225,3
2 0,105| 219,8 34 0,113| 2346 66 0,108| 225,3
3| 0105 219,38 35 0,113| 2346 67 0,097| 201,7
4| 0,211| 439,7 36 0,111 2313 68 0,108| 225,3
5| 0,211 4397 37 0,114| 2371 69 0,108| 225,3
6| 0,211 4397 38 0,114| 2371 70 0,060 1245
7 0,211 439,7 39 0,125| 261,4 71 0,072 1491
8| 0,211| 439,7 40 0,115| 2395 72 0,109| 226,3
9] 0,211 439,7 41 0,115| 2395 73 0,109| 226,3
10| 0,211 439,7 42 0,115| 239,9 74| 0,092 1919
11 0,211 439,7 43 0,115| 2395 75 0,109| 227,4
12 0,211 439,7 44 0,115| 2395 76 0,109| 227,4
13| 0,188| 392,3 45 0,115| 2399 77 0,053 1112
14| 0,211 439,7 46 0,115| 2395 78 0,067 138,9
15| 0,211| 439,7 47 0,115| 2395 79 0,105 219,6
16| 0,099| 206,1 48 0,115| 239,9 80 0,105| 2196
17 0,085| 176,1 49 0,115| 2395 81 0,086| 178,7
18] 0,174| 3624 50 0,115| 2395 82 0,102 2118
19] 0,174| 3624 o1 0,105| 2183 83 0,102 2118
20/ 0,137] 2850 52 0,115| 2395 84| 0,050 104,2
21 0,137 285,0 53 0,115| 2395 85 0,063| 131,7
22 0,137 285,0 54 0,059| 122,0 86 0,099| 206,3
23| 0,121] 2514 55 0,051| 106,9 87 0,099| 206,3
24| 0,137] 2850 56 0,097| 203,0 88 0,081 169,4
25| 0,137] 2850 57 0,097| 203,0 89 0,096 | 200,7
26| 0,065| 1364 58 0,094| 1959 90 0,096 | 200,7
27 0,069| 1447 o 0,094| 1959 91 0,033 69,0
28| 0,125] 259,8 60 0,094| 1959 92 0,080| 167,4
29| 0,125] 2598 61 0,108| 225,3 93 0,080| 167,4
30| 0,113| 2346 62 0,108| 225,3 94| 0,032 67,0
31 0,113| 234,6 63 0,108| 225,3 95 0,032 67,0
32 0,113| 234,6 64 0,108| 225,3

Tabulka 5 Hodnoty sil vétru piisobici na stycniky

34



3.3.3. ZatiZeni zavéSenym biemenem

Smysl jefabové konstrukce je moZznost zavéSeni a premisténi bfemena na potifebné
misto. Pii vypoctu unosnosti biemena je nutné si uvédomit, ze naristajici vzdalenosti kocky
od pocatku ramene vyznamné roste moment, kterym biemeno na pocatek centralni segment
jetabu piisobi. Pti vypoctu budeme tedy uvazovat maximalni tabulkoveé dovolené zatizeni pti
maximalni vzdalenosti kocky od pocatku ramene.

Kocka, na které je biemeno zavéSeno se pohybuje po hlavnich ptiénych prutech
¢tvercového priifezu. Maximalni vzdalenost kocky od osy otaceni ramena je 60 metri, coz je
piiblizné v misté stycniku 92 a 93. Zatizeni je symetrické, mizeme tedy tihovou silu biemene
rozdélit na dvé poloviny, z nichz kazda polovina zaté¢zuje sty¢nik 92 a 93. Nesmime také
zapomenout na nezanedbatelnou hmotnost samotné kocky.

Tabulkové maximalni pfipustnd hmotnost bfemene pii vzdalenosti 60 metr od oSy
otaCeni ramene je 1500 kg. Hmotnost kocky je 540 kg.

Zatézna sila pasobici na sty¢nik 92 (93) je
1
Fop = Fa3 = (1500 + 540) - g = 10003 N (37)
za ptedpokladu, ze gravitacni zrychleni je g = 9,8066 sz

3.4. Sestaveni rovnic rovnovahy

U prutové soustavy jsou uvolnény pouze sty¢niky. Pro kazdy tento sty¢nik (v prostoru)
je mozné sestavit tfi rovnice rovnovahy pro vyjadieni neznamych sil plsobicich na dany

sty¢nik. Kazda z téchto rovnic reprezentuje sily v jedné z ndmi zvolenych os x, y, z.
Jako ptiklad vypoctu jsou zde uvedeny rovnice statické rovnovahy pro stycnik 3 a 92
Sty¢nik 3
x3 = R3x + P6 - cos(0.431e — 2) + P2 - sin(0.21033) =0 (38)
y3 = Fg3 — R3y — P2 % sin(1.22129) = 0 (39)
z3 = Fw3 — P1 — P6 - 5in(0.00431) — P2 - sin(0.27487) = 0 (40)
Sty¢nik 92

x92 = P274 + P275 - c0s(0.730336) — P265 — P269

41
- 5in(0.775126) — P266 - cos(0.4475) = 0 (41)
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y92 = Fg92 + F92 — P273 - sin(1.222) — P269 - sin(0.736) = 0 (42)

792 = Fw92 + P271 + P273 - cos(1.222) + P269 - sin(0.24661) (43)
+ P266 - 5in(0.4475) + P275 - sin(0.730336) = 0

Vsechny rovnice rovnovahy jsou v ptiloze 1.

Obrazek 23 Nakres uvolnent stycniku 3 (vlevo) a 92 (vpravo)
3.4.1. Vypocet sil

Pro vypocet vsech sil pusobicich v prutech vcetné vypoctu reakénich sil od vazeb
dostaneme 285 rovnic a 285 neznamych. Tento vypocet je provedeny v programu Maple za

pouziti ptikazu
solve({x1..95, y1..95, z1..95}, {P1..279, R1x, R2x, R2y, R2z, R3x, R3y });

3.4.2. Vypocet deformace

Vzhledem k rozmérim charakteru jetabové konstrukce musime poditat i s podstatnou
deformaci v dusledku faktort zatizeni tohoto ramena. Jako vhodny pro vypocet deformace je
zvolen sty¢nik 92, resp. 93, coz je misto, za které€ je bfemeno zavéSeno a prave pro toto biemeno
je deformace (svisly ohyb) mista jeho zavéseni vii¢i zemi velmi podstatna.

Pro vypocet deformace v konkrétnim bod¢ se nabizi vySe popsana Castiglianova véta
popsana v kapitole 2.7,

Vypocet svislého posuvu (osa y) sty¢niku 92 ve sméru sily kterou na sty¢nik bfemeno
pusobi se vypocita jako derivace souctu energii napjatosti vSech prutli ramena zderivovanych
podle sily plisobiciho bfemena Fogp.

279
OW _ Ni * li aNl

uy,92 - ang N = E * Si ang

1=

(44)
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V disledku mozného zatizeni bo¢nim vétrem (ve sméru osy z) muze také dojit
k nezanedbatelnym posuvim sty¢niku 92 ve sméru pusobiciho vétru. Tento posuv se pomoci
Castiglianovy véty vypocita jako

279

_ OW —ZNlll (?Nl
Hz.92 = 0F 0, 4 4 E-S; 0Fy9
i=

(45)

Zapis Castiglianovy véty pro vypocet v programu Maple ma nasledujici tvar:

def92 := add(P_pole[i]-L_pole[i]-(diff(P_pole[i], Fdop))/(E-Rectl), i = [,, Prislusné pruty “])
+add(P_pole[i]-L_pole[i]-(diff(P_pole[i], Fdop))/(E-Circl), i = [,, Prislusné pruty*])
+add(P_pole[i]-L_pole[i]-(diff(P_pole[i],Fdop))/(E-Rect2), i = [,, Prislusné pruty “])
+add(P_pole[i]-L_pole[i]-(diff(P_pole[i], Fdop))/(E-Rect3), i = [,, Prislusné pruty“])
+add(P_pole[i]-L_pole[i]-(diff(P_pole[i],Fdop))/(E-Rectd), i = [, Prislusné pruty “])
+add(P_pole[i]-L_pole[i]-(diff(P_pole[i],Fdop))/(E-Rectb), i = [, Prislusné pruty “])
+add(P_pole[i]-L_pole[i]-(diff(P_pole[i],Fdop))/(E-Rect6), i = [,, Prislusné pruty “])
+add(P_pole[i]-L_pole[i]-(diff(P_pole[i], Fdop))/(E-Rect7), i = [, Prisiusné pruty*])
+add(P_pole[i]-L_pole[i]-(diff(P_pole[i],Fdop))/(E-Rect8), i = [,, Prislusné pruty “])
+add(P_pole[i]-L_pole[i]-(diff(P_pole[i], Fdop))/(E-Circ2_8), i = [,, Prislusné pruty “])
+add(P_pole[i]-L_pole[i]-(diff(P_pole[i], Fdop))/(E-Rect9), i = [, Prisiusné pruty*])
+add(P_pole[i]-L_pole[i]-(diff(P_pole[i], Fdop))/(E-Circ9), i = [,, Prislusné pruty“]);

Za ,,Piislusné pruty* se povazuji normalové sily v prutech se stejnym prifezem, jako
obsahuje rovnice v ptislusném jmenovateli. Soupis prutd, jejich prifezi a hlavnich centralnich
kvadratickych momentt je shrnut v tabulce v kapitole 3.1. Model ramena jerabu.

3.5. Zatézny stav 1

Jako zédkladni z4téZny stav se bere rameno jefabu bez bfemene a bez vlivu vétru.
ZatiZzené je pouze svou vlastni vahou (vliv hmotnosti kocky zanedbame). Povazujeme tedy silu
bifemene F92 a F93 za nulovou. Stejné tak i sily od vétru Fwi.gs piisobici na vSechny sty¢niky
jsou nulové. Hodnoty gravita¢nich sil Fgi.95 jsou vypocitané v tabulce 3.

3.5.1. Vysledné hodnoty

Néhled informaci o prutech, jejich zatizeni a dalSich vypoctenych hodnot pro
1. zaté€zovy stav jsou shrnuty v nasledujici tabulce. Kompletni tabulka vysledkt je v ptiloze 4.

Sily v prutech jsou vypocitané v programu Maple za pouZiti soustavy rovnic rovnovahy,
viz kapitola 3.4.1. Vypocet sil, napéti je vypocitano dle vztahu (10), Kriticka sila dle vztahu
(25), MSP a MSVS je vypocitan dle vztahu (24) a (26).
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Prut Sila Délka | Priiez J Napéti | Kriticka sila | MSP kx | MSVS ky
[N] [mm] | [mm?] | [mm*] | [MPa] [N] [-] [-]
P1 10758 | 1300,00| 753,95 673020 14,3 825392 14,72 --
P2 -34726 | 2394,84| 753,95 673020 -46,1 243218 4,56 7,00
P3 -34107 | 2394,84| 753,95 673020 -4572 243218 4,64 7,13
P4 | -309038| 2320,02| 8268,00| 54474000| -37,4 20976077 5,62 67,88
P5 -347| 2654,52| 753,95 673020 -0,5 197958 | 456,10 570,25
P6 | -309212| 2320,02| 8268,00| 54474000| -37,4 20976077 5,62 67,84
P7 42292 | 2963,72| 753,95 673020 56,1 158808 3,74 --
P8 41515| 2963,72| 753,95 673020 55,1 158808 3,81 --
P9 567089 | 2320,00| 8268,00| 54474000 68,6 20976467 3,06 --
P10 -613| 1280,00| 753,95 673020 -0,8 851387 | 258,20 1388,41
P11 | -32195| 2392,14| 753,95 673020 -42,7 243766 4,92 7,57
P12 | -31731| 2392,14| 753,95 673020 -421 243766 4,99 7,68
P13 | -276915| 2320,02| 8268,00| 54474000 -33,5 20976077 6,27 75,75
P14 260 | 2644,86| 753,95 673020 0,3 199407 | 609,36 --
P15 | -277046 | 2320,02| 8268,00| 54474000 -33,5 20976077 6,27 75,71
P16 38690 | 2961,57| 753,95 673020 51,3 159038 4,09 --
P17 38106| 2961,57| 753,95 673020 50,5 159038 4,15 --
P18 | 506535| 2320,00| 8268,00| 54474000 61,3 20976467 3,43 --
P19 -596| 1260,00| 753,95 673020 -0,8 878630| 265,65 147421
P20 | -29442| 2389,49| 753,95 673020 -39,1 244308 5,38 8,30

Reak¢ni sily vazeb

Tabulka 6 Vypocet sil a napeti pri 1. zatezovém stavu

Sila

Reakce IN] Nakres reakénich sil
R1x -632918 K

R2x 316459 - \
R2y 32967 o+

R2z 0 TF o}

R3x 316459 )

R3y 33472 TR

Tabulka 7 Vypocet reakcnich sil pri 1. zatéZovém stavu

Kladna hodnota reaké¢nich sil je ve smyslu Sipek znazornénych v obrazku 20.

3.5.2. Posouzeni bezpecnosti

Bezpecnost vii¢i meznimu stavu pruZnosti

Dle tabulky pii porovnani normalového napéti s mezi pruznosti Re = 210 MPa

tohoto prutu je Kk pss = 2,11 (zaokrouhleno).
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Prut Sila Délka | Priiez J Napéti | Kriticka sila| MSP kg MSVS ky
[N | [mm] | [mm?] | [mm%] |[MPaq] [N] [-] [-]
P55 | 23706 |2730,91| 238,75 85232 99,3 23687 2,11 --
Tabulka 8 Detail nebezpecného prutu viici MSP pri 1. zdatézovém stavu
Ok 210

k =—=—=2,11 46
KP55 = Togs] 19931 )

Dalsimi potencialn€ nebezpecnymi pruty vici MSP jsou naptiklad

Prut P56 ke =2,17
Prut P64, P65 kk = 2,26
Prut P50 kx = 2,40

Bezpecnost viici meznimu stavu vzpérné stability

Z vyslednych hodnot vypocétenych bezpecnosti jsou z podstaty vzpéru vyfazeny pruty

wewvr

s bezpecnosti viuc¢i MSVS kv pso = 1,51 (zaokrouhleno).

Prut Sila | Délka | Prifez J Napéti | Kriticka sila| MSP kk MSVS kv
NI | [mm] | [mm? | [mm‘] |[MPa] [N] [-] [-]
P50 | -20872|2369,83| 238,75 85232| -87.4 31455 2,40 1,51

Tabulka 9 Detail nebezpecného prutu vici MSVS pri 1. zatézovém stavu

_ Frritso 31455

= = =1,51
kv pso |Fsol — |—-20872] 5 (47)

Dalsimi potencidln¢€ nebezpecnymi pruty na vzpér jsou napiiklad

Prut P51 kv =1,55
Prut P59, P60 kv =1,60
Prut P68, P69 kv =1,71

3.5.3. Vyhodnoceni deformace

Za pouziti formulace Castiglianovy véty pro program Maple, viz kapitola 3.4.2.
Vypocet deformace, je vypocitan svisly posuv sty¢niku 92 uye2 = 307,54 mm.

Posuvy styéniku v osach x a zjsou vaci posuvu v ose y a rozmérum konstrukce

zanedbatelné malé, neni tedy nutné jim vénovat pozornost.
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OW Ni * li aNl

= = . —L =307,54 48

Hyon 0Fy, Z E-S; 0Fy i (9)
1=
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3.6. Zatézny stav 2

Oproti prvnimu zatéznému stavu je nyni rameno jefabu zatizeno bfemenem. Bereme
V tivahu maximalni povolenou hmotnost bfemena na nejzvalenéjsi pozici ramene. Jiz bereme
Vv tvahu i hmotnost ko¢ky. Dle vztahu (36) je tedy sty¢nik 92 a 93 zatizen silou 10003 N silou
ve smeru osy Y.

Sily v prutech jsou vypocitané v programu Maple za pouZiti soustavy rovnic rovnovahy,
viz kapitola 3.4.1. Vypocet sil, napéti je vypocitano dle vztahu (10), kriticka sila dle vztahu
(25), MSP a MSVS je vypocitan dle vztahu (24) a (26).

Prut Sila Délka | Prifez J Napéti | Kriticka sila | MSP kx [ MSVS ky
[N] [mm] | [mm? | [mm‘] | [MPa] [N] [-] [-]

P1 14767| 1300,00| 753,95 673020 19,6 825392| 10,72 -
P2| -45372| 2394,84| 753,95 673020| -60,2 243218 3,49 5,36
P3| -44754| 2394,84| 753,95 673020 -594 243218 3,54 5,43
P4| -568677| 2320,02| 8268,00| 54474000| -68,8 20976077 3,05 36,89
P5 -347| 2654,52| 753,95 673020| -0,460 197958 | 456,10 570,25
P6| -568851| 2320,02| 8268,00| 54474000| -68,8 20976077 3,05 36,87
P7 55469 | 2963,72| 753,95 673020 73,6 158808 2,85 --
P8 54691 | 2963,72| 753,95 673020 72,5 158808 2,89 -
P9| 1070181| 2320,00| 8268,00| 54474000| 1294 20976467 1,62 --
P10 -658 | 1280,00| 753,95 673020 -0,9 851387 | 240,75| 1294,60
P11| -42830| 2392,14| 753,95 673020| -56,8 243766 3,70 5,69
P12| -42366| 2392,14| 753,95 673020| -56,2 243766 3,74 5,75
P13| -526241| 2320,02| 8268,00| 54474000 -63,6 20976077 3,30 39,86
P14 260 | 2644,86| 753,95 673020 0,3 199407 | 609,36 -
P15| -526372| 2320,02| 8268,00| 54474000 -63,7 20976077 3,30 39,85
P16 51858 | 2961,57| 753,95 673020 68,8 159038 3,05 -
P17 51274| 2961,57| 753,95 673020 68,0 159038 3,09 -
P18| 988999| 2320,00| 8268,00| 54474000 119,6 20976467 1,76 -
P19 -640| 1260,00| 753,95 673020 -0,8 878630 | 247,24| 1372,04
P20| -40065| 2389,49| 753,95 673020| -53,1 244308 3,95 6,10

Reak¢ni sily vazeb

Tabulka 10 Vypocet sil a napéti pri 2. zatézovém stavu

Sila

Reakce IN] Nakres reakc¢nich sil
R1x -1156637 [
R2x 578319 - \
R2y 42970 ot R
R2z 0 Bt )
R3x 578319 <t o B
R3y 43475 -

Tabulka 11 Vypocet reakcnich sil pri 2. zatézovém stavu
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Kladna hodnota reakénich sil je ve smyslu Sipek znazornénych v obrazku 20.
3.6.1. Posouzeni bezpecnosti
Bezpecnost vii¢i meznimu stavu pruzZnosti

Dle tabulky pfi porovnani normalového napéti s mezi pruznosti Re = 210 MPa

vewr

tohoto prutu je kk pie3 =1,30 (zaokrouhleno).

Prut Sila | Délka | Pruiez J Napéti | Kriticka sila| MSP kx [ MSVS kv
[N] | [mm] | [mm?] | [mmf] |[MPa] [N] [-] []
P163| 423970 | 442,10| 2624,00 | 4634700 | 161,6 49147297 1,30 --
Tabulka 12 Detail nebezpecného prutu viici MSP pri 2. zatézovém stavu
Ok 210

= = =1,30 49
K163 = Toial 11616 )

Dalsimi potencialné nebezpeénymi pruty vii¢i MSP jsou naptiklad

Prut P55 kx = 1,40
Prut P171 ke = 1,41
Prut P56 kx = 1,42

Bezpecnost vii¢i meznimu stavu vzpérné stability

Z vyslednych hodnot vypoctenych bezpecnosti jsou podstaty vzpéru vyfazeny pruty

v

s bezpecnosti vic¢i MSVS kv pso = 1,00 (zaokrouhleno).

Prut Sila | Délka | Prufez J Napéti | Kriticka sila| MSP kg MSVS kv
[N] | [mm] | [mm?7] | [mm‘] |[MPa] [N] [-] []
P50 | -31408 |2369,83| 238,75 85232 | -131,6 31455 1,60 1,00

Tabulka 13 Detail nebezpecného prutu viici MSVS pri 2. zdtezovém stavu

Firicso 31455
k =20 o =1,00 50
VSO T Rl T |-31408| (50)

DalSimi potencialné nebezpecnymi pruty na vzpér jsou napiiklad

Prut P51 kv = 1,02
Prut P59, P60 kv = 1,04
Prut P68, P69 kv =1,09
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3.6.2. Vyhodnoceni deformace

Za pouziti formulace Castiglianovy véty pro program Maple, viz kapitola 3.4.2.
Vypocet deformace, je vypocitan svisly posuv sty¢niku 92 uye2 = 780,32 mm.

Posuvy sty¢niku v osach x a z jsou vzhledem k posuvu v ose y a rozmértim konstrukce

zanedbatelné malé, neni tedy nutné jim vénovat pozornost.

279
oW CONi-l 9N

uy,92 - ang B - E * Si . 0F92

i=

= 780,32 mm (51)

3.7. Zatézny stav 3

Dalsim moznym faktorem zatiZeni se sila vétru ptisobici na konstrukci. Uvazujme tedy

sily Fw1.95 vypocitané v tabulce 5. Sila vétru pisobi ve sméru osy z.

Sily v prutech jsou vypocitané v programu Maple za pouZiti soustavy rovnic rovnovahy,
viz kapitola 3.4.1. Vypocet sil, napéti je vypocitano dle vztahu (10), kritickd sila dle vztahu
(25), MSP a MSVS je vypocitan dle vztahu (24) a (26).

Prut Sila Délka | Priifez J Napéti | Kriticka sila | MSP kx | MSVS kv
[N] [mm] | [mm?] | [mmf] | [MPa] [N] [] []
P1 20197| 1300,00| 753,95| 673020 26,8 825392 7,84 -
P2 -57587 | 2394,84| 753,95| 673020 -76,4 243218 2,75 4,22
P3 -32539 | 2394,84| 753,95| 673020 -43,2 243218 4,87 7,47
P4 -150664 | 2320,02 | 8268,00 | 54474000 -18,2 20976077 | 11,52 139,22
P5 24416 | 2654,52| 753,95| 673020 32,4 197958 6,48 -
P6 -1008507| 2320,02 | 8268,00 | 54474000 -122,0 20976077 1,72 20,80
P7 70313 | 2963,72| 753,95| 673020 93,3 158808 2,25 -
P8 39847 | 2963,72| 753,95| 673020 52,9 158808 3,97 -
P9 1070181 | 2320,00 | 8268,00 | 54474000 129,4 20976467 1,62 -
P10 -1047| 1280,00| 753,95| 673020 -1,4 851387 | 151,18 812,97
P11 -54811| 2392,14| 753,95| 673020 -72,7 243766 2,89 4,45
P12 -30386 | 2392,14| 753,95| 673020 -40,3 243766 521 8,02
P13 -119846 | 2320,02 | 8268,00 | 54474000 -14,5 20976077 | 14,49 175,02
P14 -23560 | 2644,86| 753,95| 673020 -31,2 199407 6,72 8,46
P15 -911872| 2320,02 | 8268,00 | 54474000 -110,3 20976077 1,90 23,00
P16 65893 | 2961,57| 753,95| 673020 87,4 159038 2,40 -
P17 37238 | 2961,57| 753,95| 673020 49,4 159038 4,25 -
P18 988999 | 2320,00 | 8268,00 | 54474000 119,6 20976467 1,76 -
P19 -248| 1260,00| 753,95| 673020 -0,3 878630 | 638,39| 354266
P20 -51389| 2389,49| 753,95| 673020 -68,2 244308 3,08 4,75

Tabulka 14 Vypocet sil a napéti pri 3. zatézovém stavu
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Reak¢ni sily vazeb

Sila

Reakce IN] Nakres reakénich sil
R1x -1156637 g
R2x 136117 _—
R2y 31495 NS % \
R2z -22801 EE o )
R3x 1020521 <t o
R3y 54951 =Y

Tabulka 15 Vypocet reakcnich sil pri 3. zatézovém stavu
Kladné hodnota reakénich sil je ve smyslu Sipek znazornénych v obrazku 20.
3.7.1. Posouzeni bezpecnosti
Bezpecnost vii¢i meznimu stavu pruznosti

Dle tabulky pfi porovnani normalového napéti s mezi pruznosti Re = 210 MPa

o4

tohoto prutu je Kk.pso = 1,10 (zaokrouhleno).

Prut Sila Délka | Prifrez J Napéti | Kriticka sila| MSP kg MSVS ky
[N] | [mm] | [mm?] | [mm‘] [[MPaq] [N] [-] [-]
P55 | 45673|2730,91| 238,75 85232| 191,3 23687 1,10 --
Tabulka 16 Detail nebezpecného prutu viici MSP pri 3. zatézovém stavu
ox 210

1,10 (52)

k = = =
KPS loss|  [191,3]

Dalsimi potencialné nebezpe¢nymi pruty vici MSP jsou naptiklad

Prut P64 kx = 1,15
Prut P73 ke =1,21
Prut P50 kx = 1,24

Bezpecnost vii¢i meznimu stavu vzpérné stability

Z vyslednych hodnot vypoctenych bezpecnosti jsou podstaty vzpéru vyfazeny pruty

24

s bezpecnosti viuci MSVS kv pso = 0,78 (zaokrouhleno).

Prut Sila Délka | Prurez J Napéti | Kriticka sila| MSP kg MSVS kv
NI | [mm] | [mm?7] | [mm‘] |[MPa] [N] [] []
P50 | -40282|2369,83| 238,75 85232 | -168,7 31455 1,24 0,78

Tabulka 17 Detail nebezpecného prutu viici MSVS pri 3. zdteZovém stavu
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_ Firitso 31455
" |Fse|  |—-40282]

ky pso =0,78 (53)

Dalsimi potencialné nebezpe¢nymi pruty na vzpér jsou napiiklad

Prut P59 kv = 0,81
Prut P68 kv = 0,85
Prut P80 kv =0,92

3.7.2. Vyhodnoceni deformace

Za pouziti formulace Castiglianovy véty pro program Maple, viz kapitola 3.4.2.
Vypocet deformace, je vypocitan svisly posuv sty¢niku 92 uy,g = 771,80 mm.
279
OW Ni ° li aNl
u = —= —_—
.92 0F92 l E * Si ang

i=

= 771,80 mm (54)

Vlivem sily vétru, budou sty¢niky v tomto sméru jiz nezanedbatelné posunuty.
Vypocitany posuv sty¢niku 92 ve sméru vétru je tedy Uz = 532,31 mm.

279
u =6—W=2Ni'li- N _ 535 31 mm (55)
%92 0Fy, 4 1E'Si 0Fy92 '

i=

Celkovou deformaci tohoto sty¢niku je mozné vypocitat pomoci Pythagorovy véty

Ugy = \/uy’gzz + uzlgzz = 937, 57 mm (56)

4. Numericky vypocet
4.1. Teorie

Vedle analytického vypoctu se VvV moderni dobé pouzivaji stale castéji vypocty
numerické provadéné softwarové. Pro tento numericky vypocet je potieba zvolit vhodnou
metodu.

Mezi modernimi metodami napjatostnich a deformacnich analyz (mimo jiné) se ¢im
dal vice prosazuje metoda kone¢nych prvkt (MKP). V mechanice téles je mozné MKP vyuzit
pro feseni téchto tloh[8]:

,napetove deformacni analyza pri statickém, cyklickém i dynamickém
zatezovani, véetné nejruznejsich nelinearnich uloh; “

3

,vlastni i vynucené kmitani soustav s tlumenim i bez tlumeni, *
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-, kontaktni uloha pruznosti (rozlozeni stykového tlaku), *

-, Stabilitni problémy (ztrata tvarove stability konstrukci), *

- ,,analyza staciondrniho i nestacionarniho vedeni tepla a urceni teplotni
napjatosti (véetné zbytkové).

Zakladnim rozdilem MKP od analytického vypoctu je, ze zatimco analyticky vypocet
funguje na diferencidlnim a integralnim poctu, tak MKP vyuziva sit’ uzlovych boda (konecny
pocet prvkid) o pevné daném rozméru a vysledky pocitd pro kazdy tento bod. Posuvy
jednotlivych bodii jsou tvofeny bazovymi funkcemi. MPK vyuziva variaéni pocet, ktery

spoc¢iva v hledani minima funkcionalu, ktery je zavisly na vnitini a vnéjsi energii systému.

., Funkcional — zobrazeni z mnoziny funkci do mnoziny cisel. Je to tedy pravidlo, podle
nehoz priradime funkci na jejim definicnim oboru (nebo jeho casti) néjakou ciselnou hodnotu.

Prikladem je urcity integral funkce. “[8]

Takovy energetickym potencidlem je celkova potencidlni energie télesa I1, ktery je
definovan jako rozdil energie napjatosti télesa W a potencidlni energie vné&jsiho zatizeni P.
Jedna se o tzv. Lagrangetv variaéni princip.[9]

Pouzitim vztahu pro obecnou energii napjatosti

w = foTst (57)
Q

a vztahu pro potencialni energii vnéjsiho zatizeni

P= fuTudV + fqudS (58)

Q Q
MiZzeme vyjadiit potencialni energii télesa jako[9]

= joTst— juTudV— fqudS (59)

Q Q Q
Minimum potencialni energie télesa je dosazeno, kdyz derivace této funkce bude rovna

nule.
dll = dW +dP = 0 (60)

Tento vyraz je mozné piepsat na tvar zvany jako zakladni rovnice MKP pro statickou
ulohu. [9]

(61)

45



kde

K je matice tuhosti,
U je vektor neznamych posuvi a
F je vektor zatiZeni uzlu.

4.2. Prakticka ¢ast

Pro numericky vypocet je vybran software ANSYS Workbench, jako jeden z dnes
nejpouzivanéjsich softwarii pro numerické analyzy.

Prvni cast po spusténi programu je zvoleni analytického systému a nastaveni
materidlovych charakteristik na pozadované hodnoty. V nasem ptipadé se jedna o statickou
konstrukci o materialovych charakteristikach uvedenych v kapitole 2.1.

Ll jefab - Workbend [} X
Fle View Toos Units Extensions Jobs  Help

Bl Project |

@limport... ‘ <y Recornect ) Refresh Project # Update Project | B ACT Start Page

BN Froj matic
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{4 Design Assessment % Static Structural
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=] Fiuid Fiow {CFX) 4 @ wocel v, A 5 = NE
& Fluid Flow (Fluent) 5 @ sewp v

- . 4 "

I] Harmeonic Acoustics 6 @ solson o 1 Property Value Unit @ qﬂ
Harmonic Response ‘ Tﬂ Material Field Variables =] Table
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& Magnetostatic Static Structural 3 T3 Density 7850 kgm~-3 j[l i)
8 Modal N -

Isotropic Secant Coefficent of

) Modal Acoustics 4 =] iﬁ Thermal Expansion 0

i Random Vibration

[ilf Response Spectr 5 E Coefficient of Thermal Expansion 1,2E-05 Cco-1 LI ]

: Rigid Dynamic & |2 TF msotropic Elastiity 0
7 Derive from Young'... j

i Steay=State Thermal 8 Young's Modulus 2,1E+11 Pa j [
Thermal-Electric - " -

E=) Topology Optimization 9 Poisson's Ratio 0,3 |:|
[z Transient Structural 10 Bulk Modulus 1,75E+11 Pa [
% Transient Thermal

& Turbomachinery Fluid Flow 1 Shear Modulus 8,076%E+10 | Pa E
Component Systems 12 T8 strainife Parameters 0
Custom Systems 20 El S Curve = Tabular 0
2:9” Exploration 24 %4 Tensie Yield Strength 210 MPa =EE
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T View All  Customize. ..

S —— 27 E Compressive Ultimate Strength ] Pa j[l ]
@ Double-cid component to edit.

Obrazek 24 Urceni materialovych charakteristik v ASYS Workbench

DalSim krokem je samotna kresba modelu. Ta se provadi v zdloZce Geometry za pouZiti
DesignModeleru. Pii kresbé ve je nutné dodrzet piesnou geometrii jako pii modelu
uvazovaném v analytickém vypoctu (viz obrazek 15, 16).

Volba os neni v tomto pfipadé totozna s 0sami modelu pro analyticky vypocet. Tuto

zménu je nutné uvazovat pii vypoctu vysledka.
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Obrazek 26 Nakres modelu v DesignModeleru

Nakres centralniho segmentu a protivylozniku je pouze ilustrativni, nebude tedy
zahrnut do vysledku, tj. pri vypoctu se skryje prikazem Suppress.

Obrazek 25 Detail neuvazovaného protivylozniku véetné centrdlniho segmentu

Hotovy nakres vcetné pfifazenych prufezii se promitne v modulu Model, kde bude
nutné pied samotnym feSenim potieba nastavit chovani prutové konstrukce. Vychozi nastaveni
prvkl konstrukce je Beam, tj t€leso namahané tahem, tlakem a ohybem s vlivem smyku. Pro
uvazovani konstrukce jako prutové soustavy je nutné vSechny prvky konstrukce zménit na
prvek Link, tj osovy tlak/tah. VSechny vazby jsou nyni brany jako sférické.
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—ew S G RAM.D
Details of "Multiple Selection” - w f [ X

)
= Definition
| Suppressed No
Stiffness Behavior Flexible
Coordinate System Default Coordinate System
e By Envi Graphics Annotations <
Cross Section Value

Pip
Assignment Link/Truss
Nonlinear Effects
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Obrazek 28 Zména prvku v Ansys Mechanical

Déle je nutné nastavit pruty jako celistvé soucasti s uzlovymi body pouze na svych krajich
(nastaveni sit¢ MKP).

Drrectonal Deformation
/% Drrectonal Deformation
<@ Nieactional Nefarmation 92¢
Details of “Edge Sizing" - Sizing ~hOx
= Scope
Scoping Method | Geometry Selection 7e+03 (mm)
Geom 294 E
) mm o 1,75e+03 5256403
Suppressed [
Assodiation T

+ =} 1212560 x 1440px

Obrazek 27 Nastaveni sité konecnych prvki
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Nyni uz zbyva jen pfifazeni sty¢niktim piislusné silové zatizeni pomoci ptikazu Force
a znemoznéni pohybu piikazem Displacement v zalozce Enviroment. Pozadované vypocty se
navoli v zalozce Solution a ptikazem Solve jsou ziskany vysledky.

Outine ~#0X QA [@we % S QA @A Sdea ke FREDEE @ E® P ECipbosd- [Empty] Dtend- 9 Selet By~ B Convert=

Details of “Static Structural (A5)" ~3oOx
= Definition

Prysics Type Structural
Analysis Type Static structural

Solver Target Mechanical APDL

Obrazek 29 Znazornéni piisobicich sil a vazeb v Ansys Mechanical

4.3. Ovéreni vysledki

Pro ovéteni numerického vypoctu s analytickym je vybran zatézovy stav 3, tedy stav,
kdy je konstrukce zatizena gravitaci, bfemenem a bo¢nim vétrem. Oc¢ekavany vysledek je, Ze
vysledky by mély téméf stejné. Naprosto presného vysledku neni vSak neni mozné dosdhnout
z diivodu zaokrouhlovacich chyb pfi analytickém vypoctu.

ANSYS

2020 R2
ACADEMIC

A

Obrazek 30 Nahled napéti pisobici na pruty vypocitany v programu Ansys Mechanical

0 Se+03 1e+04 (mm)
I T ]

256403 75403

V nasledujicich tabulkach je znazornéna podobnost vyslednych hodnot vyplyvajic
z analytického a numerického vypoctu. V nasledujicich tabulkach je ¢ervené znazornéna
nejveétsi procentudlni odchylka napéti a reakeni sily.
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Analytika MKP Analytika | MKP
Prut Napéti Napéti | Rozdil | Rozdil Prut Napéti Napéti | Rozdil | Rozdil
MPa MPa MPa % MPa MPa MPa %

P1 26,788| 26,789| 0,001| 0,004| P46 -1,623| -1,623| 0,000 0,014

P2 -76,380| -76,382| 0,002| 0,003| P47 -1,083| -1,083| 0,000 0,004

P3 -43,158 | -43,157| 0,001| 0,003| P48 -0,022| -0,022| 0,000| 0,060

P4 -18,223 | -18,223| 0,000| 0,003| P49 144,926 | 144,920| 0,006| 0,004

P5 32,384| 32,382| 0,002| 0,007 P50| -168,721|-168,720| 0,001| 0,000

P6 -121,977|-121,980| 0,003| 0,002] P51 -92,057| -92,053| 0,004| 0,004

P7 93,259| 93,262 0,003| 0,003] P52 -17,749| -17,749| 0,000 0,000

P8 52,851| 52,850| 0,001| 0,003] P53 -87,893| -87,891| 0,002| 0,002

P9 129,437 | 129,430| 0,007| 0,005| P54| -121,735|-121,730| 0,005 0,004
P10 -1,389| -1,389| 0,000| 0,005| P55 191,300| 191,300 0,000| 0,000
P11 -72,698| -72,700| 0,002| 0,003| P56 106,311 106,310| 0,001| 0,001
P12 -40,302| -40,300| 0,002| 0,005| P57 135,857 | 135,860| 0,003| 0,002
P13 -14,495| -14,495| 0,000| 0,001| P58 0,281 0,280 0,001| 0,347
P14 -31,249| -31,248| 0,001| 0,004| P59| -162,397|-162,400| 0,003| 0,002
P15 -110,289|-110,290| 0,001| 0,001| P60 -90,881| -90,878| 0,003| 0,003
P16 87,397| 87,399| 0,002| 0,002 P61 -20,979| -20,979| 0,000| 0,001
P17 49,391| 49,389| 0,002| 0,004 P62 84,523| 84,522 0,001| 0,002
P18 119,618 | 119,620| 0,002| 0,002| P63| -115,949|-115950| 0,001| 0,001
P19 -0,329| -0,329| 0,001| 0,154 P64 182,225| 182,230 0,005| 0,003
P20 -68,159| -68,161| 0,002| 0,002 P65 105,245| 105,240| 0,005| 0,005
P21 -37,281| -37,280| 0,001| 0,003| P66 127,086| 127,080 0,006| 0,005
P22 -15,909| -15,909| 0,000 0,001| P67 -2,107| -2,108| 0,001| 0,024
P23 29,814| 29,813| 0,001| 0,004| P68| -154,342|-154,340| 0,002| 0,001
P24 -104,091|-104,090| 0,001| 0,001| P69 -87,720| -87,718| 0,002| 0,002
P25 81,782| 81,783| 0,001| 0,001 P70 -17,809| -17,809| 0,000 0,001
P26 45,702| 45,700] 0,002| 0,004| P71 -80,191| -80,191| 0,000| 0,000
P27 110,457 | 110,460| 0,003| 0,003| P72| -104,278|-104,280| 0,002| 0,002
P28 -1,345| -1,345| 0,000 0,012 P73 173,494 | 173,490| 0,004| 0,003
P29 -63,392| -63,394| 0,002| 0,002| P74 101,513| 101,510 0,003| 0,003
P30 -34,510| -34,509| 0,001| 0,003] P75 118,698 | 118,700| 0,002| 0,002
P31 -12,687| -12,687| 0,000/ 0,001 P76 0,242 0,242 0,000f 0,051
P32 -28,554| -28,552| 0,002 0,006| P77 -1,988| -1,988| 0,000 0,003
e -93,600| -93,599| 0,001| 0,001| P78 0,228 0,228 0,000 0,009
P34 75,872 75,874| 0,002| 0,002] P79 139,730| 139,730 0,000| 0,000
P35 42,324 42,323| 0,001| 0,003| P80| -144,653|-144,650| 0,003| 0,002
P36 101,954 | 101,950| 0,004| 0,004| P81 -84,495| -84,494| 0,001 0,001
P37 -0,271| -0,271| 0,000/ 0,066| P82 -23,981| -23,981| 0,000| 0,001
P38 -58,822| -58,823| 0,001| 0,001 P83 70,418| 70,415| 0,003| 0,004
P39 -31,563| -31,562| 0,001| 0,004| P84| -116,759]| -116,760| 0,001| 0,001
P40 -14,191| -14,191| 0,000| 0,001 P85 160,238 | 160,240| 0,002| 0,001
P41 26,986| 26,984| 0,002| 0,007| P86 95,258 | 95,257| 0,001| 0,001
P42 -88,218| -88,216| 0,002| 0,002| P87 131,317 131,310 0,007| 0,006
P43 70,498| 70,500 0,002| 0,003] P88 -1,700| -1,700| 0,000 0,015
P44 38,708| 38,707| 0,001| 0,002] P89| -139,476|-139,480| 0,004| 0,003
P45 94,093| 94,092 0,001| 0,001] P90 -81,869| -81,868| 0,001| 0,001

50




Analytika MKP Analytika | MKP
Prut Napéti Napéti | Rozdil | Rozdil Prut Napéti Napéti | Rozdil | Rozdil
MPa MPa MPa % MPa MPa MPa %
P91 -20,875| -20,875| 0,000| 0,002| P136 -38,031| -38,030| 0,001 0,003
P92 -67,127 | -67,124| 0,003| 0,004| P137 52,315| 52,315| 0,000] 0,001
P93 -105,675|-105,670| 0,005| 0,005|P138| -100,901|-100,900| 0,001| 0,001
P94 153,029 | 153,030/ 0,001| 0,001 P139 70,060| 70,061| 0,001| 0,001
P95 92,583| 92,582| 0,001| 0,001|P140 24,715| 24,715| 0,000] 0,002
P96 123,221 | 123,220 0,001| 0,001} P141 132,003 | 132,000| 0,003| 0,002
P97 0,266 0,265| 0,000| 0,130 P142 -1,477| -1477| 0,000 0,001
P98 -133,232|-133,230| 0,002| 0,002] P143 -53,364| -53,365| 0,001| 0,002
P99 -79,325| -79,324| 0,001| 0,001|P144 -17,226| -17,227| 0,001| 0,004
P100 -23,417| -23,417| 0,000| 0,002]| P145 -36,766| -36,765| 0,001| 0,002
P101 63,691| 63,689 0,002| 0,003]P146 -47,498| -47,498| 0,000/ 0,000
P102 -100,671|-100,670| 0,001| 0,001 P147 -91,417| -91,415| 0,002| 0,002
P103 146,430 | 146,430 0,000| 0,000] P148 66,904| 66,904| 0,000] 0,000
P104 89,636| 89,636| 0,000[ 0,001|P149 24,891| 24,892| 0,001| 0,003
P105 115,441 | 115440| 0,001| 0,001} P150 127,101 | 127,100 0,001| 0,001
P106 -1,674| -1674| 0,000/ 0,018]P151 1,097 1,098 0,000| 0,002
P107 -125,581 |-125,580| 0,001 0,001|P152 -50,129| -50,129| 0,000| 0,001
P108 -75,954| -75,954| 0,000| 0,000]| P153 -16,837| -16,838| 0,001| 0,004
P109 -27,776| -27,776| 0,000/ 0,002|P154 -40,721| -40,720| 0,001| 0,002
P110 -67,302| -67,301| 0,001| 0,001|P155 42,444 | 42,444| 0,000 0,001
P111 -119,812|-119,810| 0,002| 0,002 | P156 -87,834| -87,832| 0,002| 0,002
P112 85,728 | 85,728| 0,000| 0,001 P157 64,438| 64,439| 0,001| 0,002
P113 25,902| 25,903| 0,001| 0,002} P158 24,741 24,741| 0,000] 0,001
P114 146,796 | 146,790 0,006 | 0,004] P159 122,201 | 122,200| 0,001| 0,001
P115 1,255 1,255| 0,000| 0,002]| P160 -1,285| -1,285| 0,000| 0,006
P116 -64,233| -64,233| 0,000 0,001] P161 47,054| 47,052 0,002| 0,004
P117 -17,436| -17,437| 0,001| 0,005]| P162 48,549 | 48,548| 0,001| 0,002
P118 -34,022| -34,022| 0,000/ 0,001]P163 161,574 | 161,570| 0,004| 0,002
P119 62,131 62,130| 0,001| 0,001 P164 -96,451| -96,449| 0,002| 0,002
P120 -115,341|-115,340| 0,001| 0,001|P165 -67,164| -67,163| 0,001| 0,002
P121 76,490| 76,490 0,000| 0,000] P166 -50,939| -50,938| 0,001| 0,002
P122 24,453| 24,454| 0,001| 0,002] P167 -32,993| -32,994| 0,001| 0,004
P123 141,851 | 141,850| 0,001| 0,001|P168| -104,619|-104,620| 0,001| 0,001
P124 -1,453| -1,453| 0,000| 0,002 P169 109,381 | 109,380| 0,001| 0,001
P125 -60,334| -60,335| 0,001| 0,001]P170 77,262 77,265| 0,003| 0,004
P126 -17,609| -17,610| 0,001| 0,003|P171 148,817| 148,810 0,007| 0,005
P127 -32,841| -32,840| 0,001| 0,003]P172 0,187 0,185| 0,002| 1,011
P128 -57,328| -57,328| 0,000| 0,001|P173 -93,229| -93,226| 0,003| 0,003
P129 -104,595|-104,590| 0,005| 0,004 |P174 -65,104| -65,105| 0,001| 0,002
P130 73,101| 73,102| 0,001| 0,001|P175 -51,042| -51,041| 0,001| 0,001
P131 24,724| 24,725| 0,001| 0,002] P176 37,246| 37,248| 0,002| 0,006
P132 136,920| 136,920| 0,000| 0,000| P177 -97,203| -97,200| 0,003| 0,003
P133 1,109 1,109| 0,000, 0,001|P178 121,663 | 121,660| 0,003| 0,002
P134 -56,892 | -56,892| 0,000/ 0,001|P179 87,357| 87,358| 0,001| 0,001
P135 -17,359| -17,359| 0,000| 0,002| P180 132,200| 132,200| 0,000| 0,000
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Analytika MKP Analytika| MKP
Prut Napéti Napéti Rozdil | Rozdil Prut Napéti | Napéti | Rozdil | Rozdil
MPa MPa MPa % MPa MPa | MPa %
P181 -1,670 -1,669| 0,001| 0,080 |P226 91,004 | 91,005| 0,001| 0,001
P182| -88,566 -88,564 | 0,002| 0,003]|P227 75,667 | 75,667 0,000| 0,000
P183| -63,124 -63,124| 0,000| 0,001 |P228 75,781 | 75,781| 0,000| 0,000
P184| -44,165 -44,164| 0,001| 0,001 | P229 0,296| 0,296| 0,000| 0,059
P185| -33,567 -33,568| 0,001| 0,003]|P230 -1,145| -1,145| 0,000| 0,006
P186| -82,009 -82,008| 0,001| 0,002]|P231 0,218| 0,218| 0,000| 0,025
P187| 115,007 115,010 0,003| 0,002 | P232 87,341 | 87,341 0,000| 0,000
P188 84,786 84,786| 0,000| 0,000|P233| -67,884|-67,884| 0,000| 0,000
P189| 116,308 116,310| 0,002| 0,001|P234| -57,139|-57,139| 0,000| 0,000
P190 0,217 0,218| 0,002| 0,779|P235| -34,856|-34,856| 0,000| 0,000
P191| -83,796 -83,794| 0,002| 0,002 |P236 16,427| 16,426| 0,001 0,007
P192| -60,996 -60,996| 0,000| 0,000|P237| -47,289|-47,289| 0,000| 0,001
P193| -42,493 -42,493| 0,000| 0,001 |P238 84,753 | 84,750 0,003| 0,003
P194 29,613 29,614| 0,001| 0,003 |P239 73,389 | 73,387| 0,002| 0,003
P195| -72,940 -72,939| 0,001| 0,001 |P240 64,011| 64,012 0,001| 0,002
P196| 108,626 108,630| 0,004 | 0,003]P241 -1,449| -1,449| 0,000| 0,010
P197 81,941 81,940 0,001| 0,001|P242| -64,198|-64,201| 0,003| 0,004
P198| 101,148 101,150 | 0,002| 0,002|P243| -55565|-55,567 | 0,002| 0,004
P199 -1,670 -1,669| 0,001| 0,076|P244| -24,173|-24,173| 0,000| 0,001
P200| -78,820 -78,819| 0,001| 0,001|P245| -12,507|-12,506| 0,001| 0,005
P201| -59,074 -59,073| 0,001| 0,001|P246| -31,181|-31,181| 0,000| 0,000
P202| -36,045 -36,045| 0,000 0,000 ] P247 79,510 79,507| 0,003| 0,003
P203| -25,934 -25,934| 0,000| 0,001 |P248 71,531| 71,529| 0,002| 0,003
P204| -59,988 -59,987| 0,001 0,001]P249 41,708 | 41,709| 0,001| 0,003
P205| 102,308 102,310| 0,002 | 0,002]P250 0,302| 0,302| 0,000| 0,049
P206 79,307 79,306| 0,001| 0,001)P251 -1,053| -1,053| 0,000| 0,000
P207 86,703 86,703| 0,000| 0,000 |P252 0,223| 0,223| 0,000| 0,021
P208 0,242 0,242| 0,000| 0,002]|P253 46,429 | 46,431 0,002| 0,003
P209 -1,338 -1,338| 0,000| 0,007 |P254| -59,196|-59,198| 0,002| 0,003
P210 0,188 0,188| 0,000| 0,029|P255| -54,108|-54,110| 0,002| 0,003
P211| 119,489 119,490| 0,001| 0,001|P256| -18,345|-18,345| 0,000| 0,001
P212| -77,440 -77,440| 0,000| 0,000 ] P257 8,334| 8,334| 0,000, 0,005
P213| -60,629 -60,629| 0,000| 0,000|P258| -21,893|-21,893| 0,000| 0,002
P214| -45,401 -45,402| 0,001| 0,001]P259 73,767 | 73,764 0,003| 0,004
P215 25,080 25,078 | 0,002| 0,006 | P260 69,517 | 69,514 | 0,003| 0,004
P216| -69,894 -69,894| 0,000 0,000]P261 22,897 | 22,898 | 0,001| 0,005
p217 96,790 96,792| 0,002| 0,002 |P262 -1,354| -1,354| 0,000| 0,008
P218 77,843 77,843| 0,000| 0,000|P263| -55,769|-55,771| 0,002| 0,004
P219 97,136 97,136| 0,000| 0,000|P264| -52,695|-52,697| 0,002| 0,003
P220 -1,588 -1,589| 0,000| 0,008 |P265 -7,076| -7,076| 0,000| 0,001
pP221| -73,372 -73,372| 0,000| 0,001 | P266 -4,628| -4,628| 0,000| 0,002
P222| -58,810 -58,809| 0,001| 0,001]P267 -8,065| -8,065| 0,000| 0,000
P223| -35,577 -35,577| 0,000| 0,001 |P268 68,891 | 68,891| 0,000| 0,001
P224| -20,857 -20,856 | 0,001| 0,007 | P269 67,865| 67,866 0,001| 0,001
P225| -52,472 -52,472| 0,000| 0,000 |P270 0,415| 0,415| 0,000| 0,001
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Analytika MKP
Prut Napéti Napéti | Rozdil | Rozdil
MPa MPa MPa %
P271 -15,008| -15,009| 0,001| 0,004
P272 -3,242| -3,242| 0,000 0,002
P273 -1,911| -1911| 0,000| 0,004
P274 -0,115| -0,115| 0,000 0,003
P275 0,090 0,090| 0,000 0,001
P276 -0,199| -0,199| 0,000 0,002
pP277 0,370 0,370| 0,000 0,001
p278 0,277 0,277| 0,000 0,002
P279 -0,118| -0,118| 0,000| 0,005
Tabulka 18 Srovnani vyslednych napéti v prutech
Analytika MKP
Reakce Sila Sila Rozdil Rozdil Nakres reakénich sil
[N] N N %
R1x -1156637 -1156600 37 0,003 >
R2x 136117 136120 3 0,002 o . \
R2y 31495 31493 2 0,005 Qo= Tae?” TR
R2z -22801 -22801 0 0,000 <" ~
R3x | 1020521 1020500 21 0,002 S )
R3y 54951 54952 1 0,002 )
Tabulka 19 Srovnani reakcnich sil pri 3. zatézovém stavu
Analytika MKP
. .. |Posuvvosey|Posuvvosey | Rozdil Rozdil
Sty¢nik
mm mm mm %
92 771,80 771,79 0,01 0,001
Tabulka 20 Srovnani svislého posuvu (osa y) pri 3. zdatéZovém stavu
Analytika MKP
. .. | Posuv v ose z|Posuv v ose z | Rozdil Rozdil
Sty¢nik
mm mm mm %
92 532,31 532,29| 0,02 0,004

Tabulka 21 Srovndni vodorovného posuvu (0sa z) pri 3. zdatezovém stavu

ANSYS

2020 R2
ACADEMIC

IANANAVAV AV AV AN/ AAWANV/ANV/ANN/ANVANN
SN NNy NN NN/ ‘

Obrazek 31 Nahled deformace ramene pri skutecnem meéritku 1:1

53



5. Zavér a zhodnoceni

Uvodni ¢ast této prace se zabyva zakladnim rozdélenim véZovych jetabu, které jsou
dnes hojné pouzivané. Na vybrany model jefabu 150EC-B8 Litronic firmy Liebherr bylo
sehnano dostate¢né mnozstvi podkladi pro vytvofeni vérného 3D vypoétového modelu. Rada
udaju jako materidlové charakteristiky, pfesné rozméry prifezli a rozméery nékterych soucasti
konstrukce bylo vSak potfeba vhodné zvolit, nebot” se ke zkoumané €asti jefabu nedé fyzicky

priblizit a pfesné udaje bohuzel neni mozné nijak obdrzet.

Na tomto vypoctovém modelu, ktery je uvazovan jako prutova soustava byl v dalsi ¢asti
prace zvolenou metodou proveden analyticky vypocet napéti a deformaci v matematickém
softwaru MAPLE pii ruznych zpusobech zatéZovani konstrukce. Hlavni problematikou
vypocétu je vysoka riiznorodost prufezu, délek, prostorového natoceni prutd a vlastné celkova
rozmanitost konstrukce obsahujici 95 sty¢nikil, kde pro kazdy musi byt utvoteny tfi rovnice
statické rovnovahy. Komplexnost konstrukce ma také za nasledek velikou citlivost na piesnost
vstupnich hodnot, kdy i jedina chyba ¢i drobné zaokrouhleni vstupni hodnoty dokaze razantné
znehodnotit vysledek.

Oveéfeni spravnosti analytického vypoctu, a tedy i hlavni cil této prace je provedeno
porovnanim ziskanych hodnot analytickym vypoctem s numerickym vypoctem. Tento
numericky vypocet je proveden metodou konecénych prvki (MKP) v profesiondlnim
simulacnim programu ANSYS. Pfi pouziti stejného 3D vypoctového modelu a dalSich
vstupnich hodnot je ofekavany téméf totozny vysledek jako pfi analytickém vypoctu. Pii
prvotnim porovnani vysledkii obou metod a opraveni fatalnich chyb pfi analytickém vypoctu
bylo dosazeno velmi podobnych, avSak nedostateéné presnych vysledkii. Piestoze vétSina
zkoumanych ¢asti konstrukce méla v obou metodach témét totozny vysledek, drobné odchylky
pii vypoctu se razantné prokazaly na nékolika slabé zatiZzenych prutech, kde relativni odchylky
byly zna¢né. Toto je tkaz toho, jak citliva je takto rozmanitd prutova soustava na piesnost
vstupnich hodnot. Po néslednych pfepoctech a navySovani platnych ¢islic pfi analytickém
vypoctu je dosaZeno takika totoZznych hodnot jako pfi numerickém vypoctu a tento analyticky
vypocet se da povazovat za velmi presny.
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