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Abstrakt

Spojovani materialu pomoci svarovani je znacné vyuzivana metoda, pro svoji rychlost,
ekonomic¢nost a moznost automatizace. OvSsem pokud jde o navrh svarového spoje zatize-
ného staticky a jeho simulaci pomoci MKP, pak dochéazi k vyskytu bodi singularit a tudiz
i k irelevantnim vysledktim deformaci a napéti. K odstranéni téchto vlivii je mozné pou-
zit tzv. Metodu okamzitého stfedu otaceni (ICR), ta bere v potaz pouze thly reakénich
sil ze segmentti svaru. Tato prace se zabyva vlivem materidlu, pouzité geometrie svarové
skupiny, okrajovych podminek a velikosti zatézujici sily na polohu bodu ICR a shodu
s teoretickym modelem.

V prvni ¢asti této prace je srovnavana metoda ICR s dalsi dostupnou metodou obecného
reseni svaru tzv. elastickou metodou. Jsou vymezeny jejich predpoklady a popsany jejich
zakladni myslenky.

Druha ¢éast resi normativni navrh svarového spoje a analyticka feseni pomoci obou metod.
Nasledné je vytvoren numericky model, ve kterém je problém fesen pro rizné materialy,
geometrii, sif konecnych prvkia a zatizeni.

V posledni ¢asti prace je provedeno srovnhani numericky resené polohy s analyticky feSenou
polohou bodu ICR. Byla vybrana také nejvhodnéjsi kombinace geometrie a materidlu
pro nejpresnéjsi vysledky.

Summary

The usage of welding for connection of two materials is common method for its speed, eco-
nomy and its potential automatization. But when the statically loaded weld connection is
designed and simulated using FEA, the singularity appears, so the deformation and stress
can’t be presented as relevant. For elimination of this influence the Instantaneous center
of rotation (ICR) method can be used. This method assess only the angles of reaction
force from segments of weld. This thesis is focused on the effect of material, geometry,
loads, supports and magnitude of loading force on the position of ICR.

In the first part of thesis, the ICR method is compared with elastic method, which is
the other potential method for weld assessment. The basics of each method are presented.
For the second part, the normativ design of weld is created and assessed using both
of potential methods for solution.

The numercial model is created in the next step. The model is then calculated for numerous
combination of materials, geometry, FE mesh and loads.

Last part of this theses the results are compared between numerical and analytical solution
of position of ICR. Also the best combination of geometry and material was chosen for the
best results.
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Posouzeni svaru, MKP analyza, AISC, Metoda okamzitého stiedu otaceni

Keywords
Weld assessment, FEM analysis, AISC, Instantaneous center of rotation method
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L d

Uvod

Svarovani, jako technologicky proces, je v dnesni dobé velmi rozsifeny zpiisob spojo-
vani materiali. Svarové spoje lze najit ve vSech odvétvich vyroby, jak strojnich soucasti,
tak konstrukei. Hodnocenim maximalniho silového zatizeni téchto svart se zabyva mnoho
norem, kazda urc¢end pro rizné aplikace. Vzhledem ke specifickému zameéreni téchto norem
pro presné aplikace, bude oblasti zajmu této prace posuzovani obecnych svarovych uzla
konstrukei. Z hlediska zptisobu zatizeni se daji spoje rozdélit na spoje zatizené staticky
a dynamicky (hlavné tnavové zatizeni). Pokud je fe¢ o svarovych spojich naméhanych
na unavu (i v koroznim prostiedi), pak je toto téma podrobné zpracovano ve standar-
dech IIW (International Institute of Welding), které zahrnuji i pfesna pravidla pro tvorbu
numerického modelu a sité, dle zavéru resersni prace v [15]. Ovsem pokud dojde na hodno-
ceni staticky namahanych svarovych uzli, pak se ukazuje, ze nékteré normy vedou k na-
vrhu nékdy az zbyteéné predimenzovanych svarti, nebo nejsou aplikovatelné na hodnoceni
moznych obecnych prostorovych svarti. Dalsim moznym feSenim pro lepsi navrh je vyuziti
metody konecnych prvki, tady vsak vyvstava problém s geometrii svart, ta je plna geom-
terickych singularit. Proto se tato prace snazi zamérit na analyzu pouzitim tzv. ,Metody
okamzitého stfedu otaceni v metodé konec¢nych prvki, jakozto teoreticky univerzalni
metody schopné tesit obecné prostorové svary.

Svarovani

Svarovy spoj

Dle [10] je svar definovan jako nerozebiratelny fyzikalni spoj. Pro jeho vznik je pottfeba
vytvorit vazbu mezi molekulami materialu, dostat soustavu do rovnovahy s co nejmensi
potencialni energii (resp. dostat ji do tzv. potencidlové jamy). Pro to, abychom se dostali
na energetickou uroven potencialové jamy, je tfeba prekonat odpudivé sily mezi atomy
a toho docilime aktivacni energii. Tato energie dodavana do ploch mtze nabyvat rtiznych
forem:

o termicky aktivované
o mechanicky aktivované
» radiacné aktivované

Obecné lze svarovani, podle zptusobu vytvoreni spoje, délit na dvé skupiny, a to:

e tavné svarovani
o tlakové svarovani.

U tavného svarovani se spojeni dosdhne privodem energie a nataveni materidlu, poté vzni-
kaji adhezni sily mezi taveninou a pevnou fazi, ty poté tuhnutim prechazi v chemickou
vazbu krystalovou miizkou. Tlakové svarovani je zalozeno na plisobeni mechanickych sil
a priblizeni tlakovou silou natolik, zZe dojde k prekonani energetické bariéry a vzniku vazby.

11
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Metody svarovani

Svarovych spoji je mozno docilit riiznymi technologickymi metodami:

o Neékteré metody tavného svarovani:
— Rucni obloukové svatovani obalenou elektrodou
— Pod tavidlem
— MIG
— MAG
— WIG
o Neékteré metody tlakového svarovani:
— Tlakové svarovani za studena
— Odporové svarovani

— Indukéni svarovani

Metody tavného svarovani dale mohou byt charakterizovany pouzitim pridavného materi-
alu, ktery miize byt dale dodavan do svaru budto tavenim elektrody, nebo jako samostatny
drat. Ke vzniku spoje vsak muze dojit také natavenim zakladniho materidlu.

Modelovani svaru

Svarové skupiny se kterymi budeme dale pracovat jsou takové, kdy cela skupina lezi v jedné
roviné. Takové svary muzeme délit podle zptisobu zatizeni na zatizené v roviné svarové
skupiny (tzv. in plane) a svary zatiZené mimo rovinu, ve které lezi (tzv. out of plane) dle
[2], oba piipady jsou zndzornény na obrazku 1.

(a) Usporadani in plane (b) Usporadani out of plane

Obrézek 1: Znazornéni moznosti zatizeni svarové skupiny.

12
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Tvar svaru se vzhledem k jeho slozitosti neuvazuje jako presny, ale zjednodusuje se pouze
na elementarni tvary, jako je napriklad trojuhelnikovy v pripadé koutového svaru. Na tomto
trojihelniku muzeme vidét sledované parametry geometrie: vysku svaru (a) a sitku svaru
(z). Na nésledujicim obrazku 2 jsou zobrazeny zjednoduseni danych geometrii s konvexnim
vyboulenim, i konkavni propadem. Jak je z toho patrno zjednoduseni se provadi pomoci
vepsani nejvétsiho trojihelniku do plochy pritezu svaru.

Obrézek 2: Znézornéni zdkladnich rozmért prifezi svari

Dalsi charakteristikou, ktera je pro urcovani napéti v koutovém svaru u mnoha metod
(napt. u elastické metody) podstatnd je G¢innd plocha svaru. Tato plocha je uvazovéna,
jako plocha s nejvétsim redukovanym napétim. Vué¢i plocham zakladniho materidlu je
odklonéna o thel 62.5°, jak je odvozeno v [20].

Problémy spojené s modelovanim svart

Vzhledem k vysokym teplotdm ptlisobicim v oblasti svarti dochazi ke vzniku tzv. tepelné
ovlivnéné oblasti. Ta je charakteristickd tim, ze vlivem zvysenych teplot dochazi ke zméné
struktury zakladniho materialu, tudiz i fyzikalnich vlastnosti a hrozi vznik oblasti vyka-
zujici kiehké chovani, nebo vznik strukturnich vrubu (Windmanstéttenova struktura).
Navic vlivem teplotniho ptisobeni je mozny i vznik vnitinich pnuti, popt. deformaci, které
mohou mit také vliv na vysledné vlastnosti svarové skupiny. Je tfeba zminit i presny tvar
svarku, ktery nelze predem stanovit, je velmi komplikovany a miize obsahovat ostré pre-
chody piusobici jako vruby a koncentratory napéti pri analytickém reseni, popripadé jako
body singularity pro numericky model feseni.

13



1. ResSersni prace
1.1. Metoda okamzitého stredu otaceni

1.1.1. Uvod

Metoda okamzitého stiedu otdceni pro maximalni silu (instantaneous center of rotation
ultimate strength design), dale jen metoda ICR, byla poprvé navrzena a popsana v knize
autort Butler, Pal a Kulak: Eccentrically Loaded Weld Connectios [6]. Tato metodika byla
postavena na zékladech obdobné metody pro hodnoceni sroubovych spoji. Vyvoj probihal
ve snaze zpresnit predpokladanou tinosnost svarové skupiny a na zakladé predchozich
experiment, kdy doslo ke zjisténi, Ze inosnost a deformovatelnost svaru zavisi na orientaci
osy svaru vuci zatézné sile (podélnych a pricnych). Na zdkladé toho byla uskutecnéna
rada experimentt, pri kterych se zjistovaly charakteristiky svarti pro rtzné thly zatizeni.
Vystupem téchto experimentii jsou kiivky deformace pii rtiznych thlech, které se dale
uzivaji v této metodé jako kritérium hodnoceni tinosnosti.

Obréazek 1.1: Znazornéni funkce Metody okamzitého stredu otaceni

1.1.2. Popis metody okamzitého stredu otaceni

Zakladni myslenkou je vysSe zminéna riznéd deformovatelnost a tinosnost svaru pri za-
tizeni pod rozdilnymi thly. Pro urceni thlu zatiZeni je potieba urcit smér reakcni sily
svaru, ale hlavné thel této sily vici ose svaru. Pro to, aby bylo mozné metodu apli-
kovat s dostatecnou presnosti dosazenych vysledki, musi byt svar rozdélen na konecny
pocet segmenti. Dle [12] je pii FeSeni svarové skupiny doporuceno diskretizovat nejdelsi
ze svarovych housenek na minimélné 20 mensich segmenti. Dle [12] pracuje metoda ICR
s nekolika zakladnimi predpoklady, a to:

14



1. RESERSNI PRACE

o Pri excentrickém zatézovani jakékoliv velikosti dochéazi k rotaci koutového svaru
kolem okamzitého stfedu otaceni.

o Koutovy svar je rozdélen do konecného poctu segmentli. Plisobisté kazdé reakéni

Vv

vV

otaceni (polomér rotace) a pusobi ve sméru kolmém k tomuto poloméru, tim zjistime
thel zatizeni.

e Odpor svaru je zjistén z primérné napétovo-deformacni reakce, ta je urcena z em-
pirickych zavislosti pro kazdy thel zatiZeni.

o Napétovo-deformacni odpoved koutového svaru zatizeného na tlak je stejnd, jako
pri zatizeni na tah.

o Maximalni zatizeni svaru je ziskdno, jakmile néktery z elementiit dosdhne své maxi-
malni deformace.

Jako kritérium pro nalezeni kritického mista se uvazuje deformace odpovidajici ihlu re-
akeni sily. Deformace se néasledné zohlednuje vici vzdalenosti od ICR, kdy segment s po-
mérem A’;j—sm” nejmensim je kriticky. Kde A,z je maximélni deformace n-tého segmentu
segmentu. Déle po pouziti empiricky ziskanych vztahi pro zatiZzeni pri rtznych thlech
[12], [1] ziskdme hodnoty maximélnich reakénich sil v segmentech a nasledné tedy i cel-
kovou kapacitu zatiZeného svaru, ta je definovana dle [12], jako suma vSech reakénich sil
odpovidajicich kritické hodnoté zatizeni kolem ICR.

1.1.3. Vyhody

Tuto metodiku je mozné pouzit prakticky na jakykoliv tvar svarové skupiny, neni vazana
pouze na tabelovanou geometrii a zpusob zatizeni. Dalsi jeho vyhodou je, ze hodnoty
reakcnich sil se stanovuji na zakladé experimentalné dosazenych hodnot zavislych na thlu,
tudiz je mozné predpokladat presnéjsi hodnoty vzhledem k dalsim vlivim, napt. tepelné
ovlivnénych oblasti a vnitinich pnuti. Metoda také zahrnuje jeden z dulezitych faktort,
a to je pri hodnoceni koutovych svart zohlednit i tihel lomu svaru « (jak je znazornéno
na obrazku 1.2), ten je také zavisly na uihlu zatézovani Oy, coz vede k rozdilnym velikostem
lomovych ploch. Vzhledem k této zavislosti odvozené z experimentalnich dat je tento vliv
jiz zahrnut do zakladnich vztahtu metody [12]. V¥stupy analyzy pomoci metody ICR jsou
vetsi vneéjsi zatizeni (oproti klasickym metodam), které se vice blizi skutec¢nosti, coz vede
oproti klasickym metoddm hodnoceni k méné konzervativnim, ale presnéjsim navrhtm.
pracich [18], [11] bylo dokézano, Ze vysledky této metody odpovidaji i jinym konfiguracim
svartl, nez puvodné testovanym. Navic je mozné ji velmi snadno algoritmizovat pro pouziti
v jednoduchych programech.
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1.2. ELASTICKA METODA
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Obrazek 1.2: Zndzornéni thlu a vzniklé lomové plochy dle [12]

1.1.4. Nevyhody

Nevyhodou metody je, ze hodnoty byly méfeny pro Americké normy, jak rozmérové,
tak materialové. Proto je pouziti pivodnich experimentalnich vysledkii omezeno na Evrop
ské pudé, vzhledem k vyuziti imperialniho systému jednotek, ale hlavné materidlovych
norem. Dalsi z nevyhod je iterativni hledani okamzitého stfedu otaceni a ¢asova narocnost
pripadnéh analytického vypoctu, mé tedy omezené vyuziti pro pocitani ,,tuzkou na papir®
Ovsem pro kompenzaci tohoto nedostatku, jak je zminéno vyse, bylo vyvinuto nékolik
jednoduchych tabulkovych programi schopnych rychlého vypoétu [14].

1.2. Elasticka metoda

1.2.1. Uvod

Elastickd metoda predpokldda zatizeni svaru v oblasti elastickych deformaci, k predpokla-
dané ztraté funkcnosti dojde pri prvni plastické deformaci. Jeji princip vychazi z predpo-
kladu smykového zatizeni posuvem a jeho superpozici se smykovym zatizenim od rotace
notlivych segmentti svaru, kde vyvolavaji silovou odpovéd. Tato reakeni sila je ve statické
rovnovaze s ucinkem vnéjsiho zatizeni.
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1. RESERSNI PRACE

svar

Obréazek 1.3: Znazornéni funkce elastické metody

1.2.2. Popis metody

VvV

sil. Déle se poté vyjadri a dopoctou reakce svarovych prvka (v tomto pripadé uvazu-
jeme mensi pocet prvki nez u metody okamzitého stiedu otaceni, zpravidla staci vytvorit
segment pri kazdé vyrazné zméné geometrie), tyto reakce musi zajistit statickou rovno-
(roh svarové housenky,...). Dale se hodnoti vzniklé napéti vzhledem k mezi kluzu tavné
elektrody, pripadné, nataveného kovu. Coz nevychazi z empirickych vztaht vytvorenych
primo pro svafené materialy, je mozné ji vyuzit prakticky bez jakékoliv modifikace pro ja-
kykoliv narodni standard materidlu. Metoda také doporucuje zohlednit pevnost zaklad-
niho materialu, tudiz kontrolu bezpecénosti k meznimu stavu pruznosti jednotlivych ploch
komponent priléhajicich ke svartim.

1.2.3. Vyhody

Elastickd metoda je vypoctoveé nendrocna, proto mize byt ti¢inné vyuzita k rychlé kontrole
daného svarového spoje za vyuziti minimalni vypoctové techniky, ¢asto pro feseni staci
tento postup prakticky na jakykoliv tvar svarové skupiny, u které zname jeji geometrii.
Pro vyhodnoceni inosnosti postacuje znat zakladni materidlové charakteristiky pouzitych
materidla (zdkladnich téles a elektrody).

1.2.4. Nevyhody

Vviev

kapacity svaru dojde pri dosazeni mezniho stavu pruznosti. Z toho vyplyva, ze metoda je
velmi konzervativni a vede k navrhu predimenzovanych svarti, coz muze mit za nasledek
nizsi ekonomicnost navrhu.
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1.3. SHRNUTI
1.3. Shrnuti

Vzhledem k lepsi shodé s experimentalnimi daty byla pro dalsi vypocty zvolena metoda
okamzitého stredu otaceni. Tato volba s sebou nese i fakt, ze pro dalsi postup bude nutné
pouziti imperidlniho systému jednotek a americkych standardt pro navrh a tvorbu ge-
ometrie, jelikoz data pro reakce svart pri riznych tuhlech zatizeni jsou dostupné pouze
v pro tyto standardy a systém jednotek [18], [12], [11]. Je nutné také zminit, Ze pro hod-
noceni celého spoje metoda okamzitého sttedu otaceni uvazuje a hodnoti pouze svarovou
housenku, neuvazuje moznost vzniku defektu v priléhajicich télesech. Vzhledem k oblasti
zajmu prace, coz jsou predevsim svarové housenky a jejich defekty, nebude posuzovana
moznost vzniku defektu v priléhajicich télesech.
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2. ANALYTICKE RESENI
2. Analytické reseni
2.1. Navrh svarové skupiny

2.1.1. Predpoklady

Jak je zminéno vysSe navrhovany spoj se bude tidit predevsim americkymi standardy
(viz. [2]), vzhledem k pouzité metodé a dostupnym experimentalnim dattim. Kazda ze spo-
jovanych soucasti bude uvazovana pro analyticky vypocet jako dokonale tuhé, prenasejici
veskeré zatizeni do svarové housenky. Pro vypocet nebude uvazovana tepelné ovlivnéna
oblast, ani strukturni vruby. Geometrie svaru bude téz povazovana za idedlni, bez kon-
centratorti napéti.

2.1.2. Pouzité materialy a geometrie

Se snahou mit pro vysledky vypocti redlné podklady pro zhodnoceni, budou pouzity
materidlové vlastnosti a geometrie odpovidajici experimentiim. Jako material soucasti byla
zvolena ocel ASTM A572 tiidy 50 (coz odpovida oceli S355JR dle EN), v experimentalnich
pracich [18] byla zvolena pro vétsi pevnost, tudiz mozny mensi rozmér testovanych soucasti
a zaroven setrvava v oblasti béznych konstrukénich materiali. Spojovaci tavna elektroda
by podle americkych norem méla odpovidat svymi vlastnostmi vlastnostem zakladniho
kovu, tudiz byla na zékladé svych vlastnosti zvolena elektroda E70xx. Geometrie svaru je
jednodussi, pro moznost snazsiho navrhnuti normou a srovnani, ale takova, kterd v sobé
zahrnuje vliv jak podélné, tak pricné zatézovaného svaru. Byl vybran typicky C svar
slozeny ze ti{ koutovych svart, zatizeny v roviné (in plane) excentrickou silou, ta vyvolava
smykové zatizeni od posouvajici sily, ale i od kroutictho momentu.

2.1.3. Normativni navrh

Postupuje podle pokynu a instrukei uvedenych v [2]. Pro zvolenou geometrii svaru a za-
tizeni byly v tabulce odecteny hodnoty dil¢ich koeficientt zahrnujici jak thel zatizeni,
tak material elektrody. Poté byla pomoci koeficientii dopoc¢tena tinosnost svarové sku-

piny.

R,=C-Cy-D-1 (2.1)
D ... rozmér svaru v Sestnactinach palce
... charakteristicka délka svaru

C'... koeficient souvisejici s geometrii
C1 ... koeficient tuhosti elektrody
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2.2. RESENI SVAROVE SKUPINY METODOU OKAMZITEHO STREDU OTACENI

ex

I
Tézisteé

k-l

Obrézek 2.1: Znazornéni geometrie a zatizeni uvazovaného svaru

Na obrazku 2.1 jsou vyobrazeny uvazované charakteristiky svaru: tthel zatézné sily vuci
pomyslné globalni ose Y © = 0°, charakteristicka délka skupiny svarti [ = 4”, vzdalenost
osy vertikalntho svaru k - [ = 47, vzdalenost zatizeni od tézisté skupiny svaru e, = 8”,
tloustka svaru D = 1%”. 7, danych vstupti pro svarovou skupinu byly stanoveny dilc¢i

koeficienty.

e 4
B P |
“=7 ’ I

Pro tyto koeficienty byly z [2] odecteny hodnoty koeficientu C' = 1, 64. Vzhledem k pouziti
elektrody E70xx byla dle stejného zdroje stanovena hodnota C; = 1. Potom maximélni
celkové zatizeni je:

R,=C-Cy-D-1=1,64-1-4-4=26,24kip ~ 116721 N (2.2)

2.2. Reseni svarové skupiny metodou okamzitého stredu
otaceni
2.2.1. Popis algoritmu reseni

Obecny postup je popsan v [6] a v publikaci [2] je normovan pro pouZiti v praxi, kdy prv-
osové kvadratické momenty k tézisti J, plocha uc¢inného prirezu S. Dale je nejdelsi roz-
meér svaru rozdélen na alespon 20 ¢asti a pro kazdy takto vytvoreny segment se dopocte
volba pomoci nékolika algoritmi, které jsou prezentovany naptiklad v [14], nebo [5], ty
vychazeji z predpokladu vysledné statické rovnovahy kolem ICR a tudiz postupné voli
takovy bod, kolem kterého budou vysledné silové a momentové tc¢inky nulové. Dalsi ¢ast

Vviev

v vev

sily k ose svaru je potfebny pro dalsi vypocet, stanovi se z né¢j deformace a z poméru této
deformace ke vzdalenosti od okamzitého stfedu otaceni se urci kriticky segment. Kriticky
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2. ANALYTICKE RESENI

segment je misto, které ma tento pomér nejmensi, jak je popsano v resersni ¢asti vyse.
Pokud je znam kriticky segment, je mozné z jeho pomérné deformace dopocist deformace
vsech ostatnich segment svaru ze vztahu:

(2.3)
r :| kriticke

Nésledné je mozné ur¢it maximalni silu zatizeni pro kriticky segment a potom pro zbytek
svaru.

R,, = R, -sin®
R,y = R, - cos ©

Predchozi vztahy plati pro vertikalné orientovany svar. Je treba slozky vyjadrit v zavislosti
na orientaci osy svar a jejimu sklonu vuci globalnimu souradnému systému. Naslednou
tnosnost segmentu pro danou deformaci lze dopodist ze vztahu dle [2]:

P =0,60- Fpxx - (1,04 0,50 -sin’® ©) - [p(1,9 — 0,9p)]*? (2.6)
Kde:

P ... tnosnost segmentu pti deformaci A, [kips|

Frxx ... unosnost elektrody, [ksi]

© ... thel zatizeni méfeny k ose svaru, [°]

p ... pomér deformace elementu k jeho deformaci pii maximalnim zatizeni

Ovsem az do tohoto bodu je prace omezena pouze na predpokladané misto okamzitého
stredu otaceni, jeho poloha musi byt nejdiive ovérena. Ovéreni polohy se provadi ovérenim,
zda-li se soustava zatizeni a reakci vSech segmenti nachéazi ve statické rovnovaze kolem
ICR. Pokud tato podminka neni splnéna, je potieba zvolit novou polohu ICR a cely
predchozi vypocet znovu opakovat. Tyto iterace se opakuji tak dlouho, dokud neni zjisténa
presnd poloha ICR (tj. dokud neni dosazeno statické rovnovahy kolem zvoleného bodu).

2.2.2. Reseni

Pro svou ¢asovou naroc¢nost bylo analytické feseni provedeno pomoci interaktivniho tabul-
kového programu [14], ktery vyuziva algoritmu pro stanoveni okamzitého stiedu otéceni
skupiny a vyjadreni silovych uc¢inkt v zavislosti na vzdalenosti od zatizeni ve dvou kol-
mych smérech, coz jsou parametry Iy, mg a parametru velikosti zatizeni F,. Program
postupné iterativné hledd polohu okamzitého stfedu a ze vztaht podle [6] dopocitava cel-
kovou tinosnost skupiny. Resenf v tomto programu bylo provedeno pro ovéteni ekvivalence
vzorce pro tabelovanou geometrii a zakladni vypocet.
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2.2. RESENI SVAROVE SKUPINY METODOU OKAMZITEHO STREDU OTACENI

2.2.3. Popis programu

Program [14] je vytvoren jako tabulkovy sesit programu Excel, tomu odpovidé i jeho
uzivatelské rozhrani. Samotny program obsahuje 3 listy, a to:

,Input*
,, Theory*
,Details*

List ,Input“ slouzi jako hlavni stranka dokumentu, umoznuje uzivateli zvolit parametry
svaru, tedy pouzitou elektrodu, zpusob navrhu: LRFD (load and resistence factor de-
sign) a ASD (allowable stress design). Rozdil mezi témito dvéma metodami je v rovnici
pro posouzeni inosnosti svaru, z navrhu podle LRFD vychazi dvakrat vétsi mozné zati-
zeni. Je mozné zadat i sitku svaru, oznacované zde jako w (v ceské literatufe oznacovano
jako z). Pro zadavani geometrie svaru v programu je pouzito prostredi tabulky, kam se za-
dava vzdy pocatecni a koncovy bod jednotlivych svarovych prvki. Obdobnym prostiedim
je mozné zadat i presny popis vnéjsiho zatizeni, jak zptsobem in plane, tak zptsobem
out of plane, zatizeni jde popsat primo bodem, ve kterém pusobi a tthlem viéi svislém
sméru pod kterym piisobi. Na zakladé téchto vstupnich hodnot program vykresli do grafu
presnou geometrii svaru i zatizeni, viz. obrazek 2.2.

=
o T

MO Acs

Chart Options
-6 v Weld
— Rasultant = Applizd forces [ Forces
»  Gitical weld plastic Critical Weld Elastic  LC

Obrazek 2.2: Ukazka rozhrani programu s geometrii svaru [14]

Nasledujicim objektem, ktery program obsahuje je tabulka s vypoctenymi charakteris-
a polarniho kvadratického momentu. Nésleduje tabulka se soutfadnicemi polohy okamzi-
tého stiedu otaceni a s vysledky, jako je vyslednd kapacita svaru a bezpefnost (pomér
celkové silové kapacity svaru a aktudlniho silového zatiZeni). Tento program obsahuje
i cast pro elastickou analyzu svaru, ta funguje obdobné a sdili prvky vstupu s analyzou
pro okamzity stred.

List ,, Theory“ obsahuje kompletni popis metody okamzitého stiedu otaceni, ale i elastické
metody. Spoleéné se vSemi pouzivanymi vzorci. Uvedené poznatky vychézeji z [12].
Posledni list ,,Details“ obsahuje detailnéjsi hodnoty vypocti, spolecné s detaily podminek
pro funkci ,solver® obsazenou v programu Excel. Jako podminky tu jsou uvedeny mini-
malizovani souctu sil a momentt a z toho solver stanovuje hodnoty vzdalenosti a zatizeni.
Program také obsahuje detailni prehled fesenych bodu spolecné s hodnotami thlia k osdm
svart.
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2. ANALYTICKE RESENT
2.3. Reseni svarové skupiny elastickou metodou

2.3.1. Popis algoritmu reseni

Vzhledem ke zkouméni iinosnosti pouze svarové housenky nebude zahrnuta do vypoctu
kontrola priléhajicich materiali, pouze zhodnoceni svaru. Cely postup je popsan podle
doporuceni v [2] a [20]. Prvnim krokem je urceni geometrickych charakteristik, coz jsou

vvvvvvvv
Vv
Vviev

Vviev

kroutictho momentu predpokladame nejvétsi zatizeni. Diky predchozi nahradeé je zjedno-
dusen vypocet, navic je rozdélen na dvé c¢asti, vyhodnoceni posouvajici silou a krouticim
momentem. Jako celkové zatizeni bereme vysledny soucet vektorti obou zatizeni ve zvo-
leném bodé. Ten potom srovnavame s mezi kluzu elektrody.

2.3.2. ResSeni

Nejdrive byl svar rozdélen na tii segmenty, nasledné byly urceny polohy tézist jednotli-

Vviev

Vviev

podle vztahu:

3
i=1

T =" (2.7)
>
=1
3
Z Sz *Yi
g="— (2.8)

Vv
Vv

Vv

k-l \*
rpA = xT, —+ T — X + yT2 (29)

Vv

Ta, TB.

vzdalenostem obou bodti, bude uvazovan pouze bod A, ponévadz se predpokldda totozny
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2.3. RESENI SVAROVE SKUPINY ELASTICKOU METODOU

vysledek. Jako nasledujici krok je urcen polarni kvadraticky moment skupiny Jp. A na-
sledné smykova napéti od posouvajici sily T" a od kroutictho momentu M. Pro dalsi feseni
byl urcen tthel mezi ramenem nebezpecného bodu a osou symetrie skupiny, ten se poté
prenasi mezi vektory zatizeni. Ve je potteba vyjadrit jako funkei vnéjsi sily. Celkové zati-
zeni v bodeé je urceno jako soucet vektori zatizeni. Do vysledného vztahu je poté dosazeno
maximalni dovolené napéti a vyjadrena ze vztahu vnéjsi sila. Oproti metodé okamzitého
stfedu otaceni vyslo maximalni dovolené zatizeni mensi.

R, = 19,87 kip ~ 88404 N (2.10)
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3. NUMERICKE RESENI
3. Numerické reseni

3.1. Cil vypoctu

Cilem tohoto vypoctu bylo porovnani polohy ICR spoctené analytickymi pfistupem s po-
lohou ziskanou pomoci numerickych vypocti. Motivaci k témto vypoctim bylo zjistit,
zda-li je mozné pouzit software pro numerickou simulaci k nalezeni ICR, jaké jsou pri-
padné odchylky od predchozich analytickych vysledki a dalsi mozné pouziti pri reseni
slozitych svart. Pro porovnavani byly obménovany modely geometrii a materialii.

3.2. Pouzity software

Pro numerické vypocty byl pouzit stejnojmenny software spolecnosti ANSYS Inc., v pro-
sttedi Workbench, a to konkrétné ve verzich 2019.2 a R1. Pro dalsi vyhodnoceni vysledkt
byly pouzity tabulkovy software Excel a CAD software spole¢nosti Autodesk AutoCAD
pro vykresleni tthli k osam svarti pro porovnani s analytickym vysledkem polohy ICR.

3.3. Modely geometrie

Pti vypoctu byly srovnavany dva modely geometrie, prvni zahrnujici celou sestavu, tedy
zakladni téleso, rameno na které ptisobi zatézujici sila a svarové housenky zjednodusené
tak, ze neobsahuji zadné propady, vybouleni, ani dilky na zac¢atku a konci svaru. Tento
model byl zvolen, aby ss dostatecnou presnosti odpovidal uvazované skutec¢nosti, zaroven
v ném byly postihnuty i podminky pouzité pri analytickém vypoctu a nebyl zbytecéné
slozity pro modelovani. Zminénd konfigurace je zobrazena na obrazku 3.1.

//

V74
1”’1
Ve
P74

Obrazek 3.1: Znézornéni pouzitého modelu svaru
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3.4. MODELY MATERIALU

Jak je na 3.1 mozné vidét, kazdy ze svart byl rozdélen na 20 segmentti odpovidajicich
modelu pro metodu ICR, diky ¢emuz bude mozné ziskat silovou odpovéd z jednotlivych
svarovych segmentii a nasledné ji porovnat s vysledky dosazenymi pri pouziti daného
analytického modelu.

Dalsi pouzity model sestava pouze ze svarovych housenek tvorenych jednotlivymi seg-
menty, neuvazuje uz rameno, ani zakladni téleso viz obrazek 3.2. Tato geometrie byla
zvolena tak, aby pokud mozno co nejlépe odpovidala pouzitému vypoctovému modelu
vychazejicimu z metody ICR, tj. uvazovani pouze svarové housenky zajistuje, ze spojo-
vana télesa budou brana jako dokonale tuhé.

>
””””’

Obrazek 3.2: Znazornéni pouzitého modelu svaru

3.4. Modely materialu

Pro srovnani bylo pouzito nékolika modelti materialu, jak pro svary, tak pro svarovana
télesa. Material elektrody byl modelovan nejdiive jako elasticky s modulem pruznosti
E = 2,1GPa a Poissonovym pomérem p = 0,3 viz. obrazek 3.3a. Nasledné byl pouzit
i model bilinearniho materialu, pro realnéjsi hodnoty i v oblasti vyssSich napéti a pretvo-
reni. Bilinedrni (viz obr. 3.3b) model mé dvé oblasti, oblast elastickou, kdy se chova jako li-
nearné elasticky materidl a nasledné oblast, ktera zac¢ind bodem meze kluzu a nasledné
pokracuje jako primka s jinym sklonem, nez v puvodni elastické oblasti, zde konkrétné
rovnobézné s osou pretvoreni.

A A

© ©

o =M

=) =)

o) lo] Re ...........

& &

z arctg(E1) Z arctg(E1)

>
Pretvoreni € [mm/mm)] Pretvoreni € [mm /mm]

(a) Linearni model materidlu dle [15] (b) Bilinedrni model materialu dle [15]

Obrazek 3.3: Schématické zndzornéni pouzitych materiali, prevzato z [15].
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3. NUMERICKE RESENI

Bohuzel pro ptipadny model multilinearniho materialu nebyl nalezen dostatek dat pro jeho
vytvoreni. Dalsi pouzity model materialu by mél nahradit tuhy material, a to tim, ze jeho
modul pruznosti byl oproti ptivodnimu elastickému materidlu zvysen o dva rady, coz by
mélo zajistit jeho podstatné vyssi tuhost a tedy i chovani viaci dalsim télesum, jako tuhé.
Kombinace modeli materidlii, pii niz se zjistovala silova odpovéd na vnéjsi zatizeni:

e Pro cely model

Elektroda — elastickd; rameno a zakladni téleso — elastické
Elektroda — elasticka; rameno a zakladni téleso — tuhé
Elektroda — bilinearni; rameno a zakladni téleso — bilinearni
Elektroda — bilinearni; rameno a zakladni téleso — elastické
Elektroda — bilinearni; rameno a zakladni téleso — tuhé

e Pro model pouze svarové skupiny

Elasticky
Bilinearni

3.5. Modely okrajovych podminek

Pro vytvoreni a spojeni celé geometrie svarti a zakladnich téles bylo vyuzito svazani ploch
téles vazbami typu ,,connection®, ,contact®. Veskeré plochy s uvazovanym pevnym stykem
svaru (viz obr. 3.4) byly nastaveny na podminku typu ,bonded“, tato podminka uvazuje
spojeni ploch bez jakéhokoli posuvu viici sobé.

Obrézek 3.4: Znazornéni ploch, na kterych byla aplikovana podminka contact - bonded.

Mezi plochou zakladniho télesa a ramene, je taktéz vazba typu ,,connection“, ,contact®
ovsem s podminkou ,frictionless®. Dand podminka by méla zajistit, ze program rozpozné
moznou kontaktni plochu, ale nebude k ni vztahovat zadna smykova napéti. Ve vysledku
po sobé necha dva dané povrchy pouze klouzat bez trecich tuc¢inkt. Jako okrajové pod-
minky bylo uréeno vetknuti na odvracené plose zakladniho télesa a zatézujici sila byla
aplikovana na plochu konce ramene ve sméru kolmém na osu ramene, jak je zobrazeno
na 3.5. Plocha oznacend modrou barvou zobrazuje vetknuti a plocha oznacend cervenou
barvou oznacuje piuisobisté zatézujici sily.
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3.5. MODELY OKRAJOVYCH PODMINEK

Obrazek 3.5: Znazornéni modelu pouzitych okrajovych podminek.

Pro teseni modelu pouze svarové housenky byly pro spojeni modelu také vyuzity vazby
typu ,connection®, ,contact“ s podminkou ,bonded“. OvSem pro vytvoreni okrajovych
podminek byla vazba vetknuti prifazena na pomyslnou spodni ¢ast svaru (priléhajici k za-
kladnimu télesu) a silové zatizeni bylo modelovéno jako vzdalend sila (tj. v software Ansys
oznaceno jako ,remote force“). Sila tedy pomoci této vazby ptisobi na pomyslné vnitini
plochy svaru v dané vzdalenosti a daném sméru. Tyto podminky mohou 1épe simulovat
zatizeni odpovidajicimu pripadnému zatézovani skrze dokonale tuhd télesa, protoze ne-
pripousti zadné deformace spojené s prenasenim sil mezi pomyslnym ramenem a svarem.
Celé toto usporadani je naznaceno na obrazku 3.6, kde vetknuti je zobrazeno modrou
barvou a zatézujici sila zobrazena barvou c¢ervenou.

Obrazek 3.6: Znazornéni modelu pouzitych okrajovych podminek.
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3. NUMERICKE RESENI

Ve vsech pripadech byla velikost zatézujici sily volena iterativné tak, ze jeji velikost
odpovidala vyslednym maximalnim sildm odpovidajicim analytickym vypoctim. OvSem
pii pouziti takovychto vyssich sil (konkrétné 88000N, 116000N) dochézelo k problémum
spojenym s nelinearnim kontaktem fricitionless”a nelinearnim modelem materialu. Kvuli
témto komplikacim a omezeném vypocetnim vykonu, bylo zavedeno zatizeni nizsi silou
(20000N) s predpokladem, ze hlavnim sledovanym vystupem je tihel, na ktery by velikost
zatizeni neméla mit zasadni vliv. Pro ovéfeni a porovnani tohoto vlivu byl u vybranych
kombinaci material proveden vypocet se vSemi velikostmi zatizeni.

3.6. Sit kone¢nych prvku

Sit kone¢nych prvki byla vytvorena dostateéné jemnd na to, aby bylo stdle mozné odecist
relevantni vysledky, ovsem byl bran zietel i na vypocetni cas, tudiz pro zakladni téleso

Vv

licenci, kterou byla pro vétsi ¢ast vypoctiu studentska licence, kterd limituje pocet prvki,
coz také limituje kvalitu sité.

Obrézek 3.7: Ukazka sité konec¢nych prvkl pouzitych na geometrii svaru.
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Obrézek 3.8: Ukazka sité konec¢nych prvki pouzitych pro celkovou geometrii svaru.

Vzhledem k moznému vyuziti této metody k feseni slozitych svari u rozsahlych sestav bylo
testovano i vyuziti hrubé sité pro reseni a pripadny vliv na dosazené vysledky. Pro vysito-
vani modelu byly pouzity prevazné prvky typu SOLID186, dale CONTA174 a TARGE170.
Prvek CONTA174 je pouzivan v analyzach pro reprezentaci kontaktu jednotlivych 3D
prvki, klouzani jejich ploch po sobé a jejich deformaci vici sobé. Ma podobu plochy.
Prvek TARGE170 (viz. 3.9)vymezuje 3D plosné prvky jako napiiklad CONTA174 (viz.
3.10).

Target Segment Eleme
K TARGE170

e

TARGE170 K
—_ ; n
3-D Line-to-Surface

Contact Element i &
3-D Line-to-Surface

CONTA177 Contact Element
CONTA177

Obrazek 3.9: Znazornéni podoby prvku TARGE170. [3]

/— AssociatedTarget Sun‘acer\

Contact Elemen

z

b
Surface of Solid/Shell Element

Obrazek 3.10: Znézornéni podoby prvku CONTA174. [3]

X
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3. NUMERICKE RESENI

3.7. Sledované vystupy

3.7.1. Popis ziskavanych parametrui

P1i vypoctu byly sledovany primarné silové reakce z ploch u jednotlivych svarovych seg-
menti. Konkrétné plocha segmentu priléhajici k rameni a plocha segmentu priléhajici
k zakladnimu télesu. Vzhledem k uvazovani metody ICR byly sledovany pouze pruméty
sil do roviny rovnobézné s plochou priléhajici k zakladnimu télesu, se snahou zjistit hel
mezi odpovidajici silou a osou svaru, coz je primarni parametr pro zjistovani celkové
unosnosti svaru vyse zminénou metodou. Nasledné vykresleni zjisténych hli do sché-
matu a porovnani s analytickymi vysledky. Dalsim vystupem pro néasledné analyzy jsou
schémata deformaci a napéti ve svaru. Ovsem jde pouze o ilustrativni zobrazeni slouzici
ke srovnani polohy predpokladanych kritickych mist analytickymi metodami.

3.7.2. Postup ziskavani potrebnych parametri

Pro ziskani silové reakce jednotlivych ploch segmenti muselo byt vyuzito rozsitenych
moznosti vysledkovych soubort. V zdkladnim nastaveni vysledkovy soubor neobsahuje
informace o silach v jednotlivych zkoumanych uzlech z divodu tspory mista na disku.
Toto rozsiteni vysledkového souboru ma znacny vliv na velikost vysledkového souboru.
Déle bylo pro ziskani jednotlivych sil vyuzito analyzy vysledkt prikazem ,probe*; ,force
reaction”, toto vyhodnoceni bylo postupné kladeno do vSech analyzovanych ploch. Vy-
stupem z této silové analyzy byly vysledné sily ptsobici v reakci z téchto ploch (viz.
obr. 3.11), z programu ovsem lze ziskat pouze jejich slozky (viz. tab. 3.1) v jednotlivych
smérech zvoleného globalniho soutadného systému.

Obréazek 3.11: Ukazka silového vystupu.

Pro kazdou vyslednou reakéni silu byl z jejich slozek dopocitan 1ihel k ose svaru v roviné
rovnobézné s rovinou svaru priléhajici k zakladnimu télesu. Z téchto thli byly nasledné
vykresleny jednoduché schématické obrazky zobrazujici sméry sil z ploch a k nim byly
prikresleny kolmice, pro mozné srovnani s predpoklddanou polohou okamzitého stredu
otaceni.
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3.7. SLEDOVANE VYSTUPY

Time [s] | 27 (X) [N] | 27 (Y) [N] [ 27 (Z) [N] | 27 (Total) [N]
1] 02 —59,651 —1,0805 | 65,897 88,908
2 04 —119,3 —3,0611 | 131,79 177,82
31 07 —208,78 —6,0319 | 230,64 311,18
i1 1, —298,26 —9,0027 | 329,49 444,54

Tabulka 3.1: Ukéazka silového vystupu programu Ansys pro jeden segment

3.7.3. Zpracovani dat vysledkua

Jak jiz bylo zminéno, vysledky (jednotlivé slozky odpovidajicich sil) byly zpracovany po-
moci tabulkového editoru Excel, kde se ke kazdé ze svarovych housenek vyjadril a dopo-
c¢ital thel mezi promitnutim vysledné sily do roviny svaru a osou dané svarové housenky.
Dopocteni bylo realizovino pomoci jednoduchych goniometrickych funkei ve tvaru:

(%)
6 = arctan | —
F,

Po zjisténi uhla byly tyto sily vyneseny do grafické podoby pomoci software AutoCAD.

VvV

(3.1)

plochy byl umistén pocatek kazdé ze sil. Nasledné byla z pocatku kazdé sily vedena kolmice
smérem k mistu predpokladané polohy ICR.
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4. ANALYZA VYSLEDKU
4. Analyza vysledku
4.1. Predpoklady a hodnocené vysledky

Predpokladanym vystupem z numerického feseni by byla shoda alespon s jednim z ana-
lytickych modeli, at uz v jeho predpokladech, nebo v jeho vysledcich. OvSem vzhledem
k vyskytum oblasti singularity se nepredpokldda, ze dojde ke shodé v hodnoté napéti
a tedy ani deformaci. Ovsem je mozné se domnivat, ze alespon mista s nejvétsi koncent-
raci napéti je mozné oznacit za pripadna kriticka mista, pak se tedy da mluvit o pripadné
shodé s danym analytickym modelem a jeho kritickymi misty. Déle je mozné na zédkladé
predpokladi vyslovenych s kazdou z danych metod vysledovat jak moc se od nich nu-
merické Teseni odklani, pripadné se k nim priblizuje. Coz znamend, ze budou sledovany
i prisecnice kolmic k silam v segmentech a porovnavany s priisec¢iky u jednotlivych metod
(ICR).

4.2. Hodnoceni vysledkt

4.2.1. Napéti a jeho koncentrace

Nejdrive byly hodnoceny vystupy napéti, zda-li se nékde objevili oblasti singularity (nad-
mérné koncentrace napéti souvisejici pravé s numerickym fesenim), ovSem vzhledem k po-
uzité geometrii, se objevili ve vSech analyzach. Tudiz vysledné hodnoty napéti jsou za-
vadeéjici s obrovskymi extrémy. V dalsim kroku byla srovnavana poloha predpokladanych
nebezpecénych mist z analytickych vysledkii vzhledem k mistiim s nejvétsi koncentraci
napéti z numerického feseni. Pro Elastické materialy se jako mista s nejvyssimi hodno-
tami napéti ukazaly byt zakonceni horizontalnich svart v mistech zakonceni zakladniho
télesa, viz. obr. 4.1, coz jsou mista, ktera predpokladala jako kriticka elastickd metoda.
A7z pri pouziti tuhych téles a hlavné bilinedrniho materialu se zacaly objevovat i mista
koncentrace lokalizovana ve vertikalnim svaru v oblastech, kde kritické misto predpovida
metoda ICR, viz. obr. 4.2. Jak je patrné ke koncentraci napéti dochézi i v mistech ostrych
prechodii, v mistech vrubi, coz odpovida oblastem singularity.

Obréazek 4.1: Koncentrace napéti pro elastické materialy
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Obrazek 4.2: Koncentrace napéti pro geometrii pouze svarové housenky

4.2.2. Deformace

Vzhledem k jiz vyse zminénym oblastem extrémi a k pouzitym materidlovym modeliim
neni mozné brat vysledné deformace spocitané programem jako smérodatné. Obzvlasté
pokud vezmeme v Uvahu, ze svar bude vykazovat spiSe kiehké chovani a veskeré modely
pocitaji a uvadéji spise rozsahlou plastickou deformaci, nez-li vznik trhliny. Proto mohou
grafickd zobrazeni deformaci slouzit spise jako ilustrativni zobrazeni moznych kritickych
bodi, kde muze dojit k selhani svaru a pripadnému vzniku trhliny. Jak lze ocekavat,
nejvetsi teoretické deformace se objevovaly hlavné v mistech zakonceni horizontalnich
svarti a v nékterych oblastech vertikdlniho svaru stejné jako pri hodnoceni koncentrace
napéti, vyobrazeno na obréazcich 4.1, 4.2.

4.2.3. Sily

Poslednim a hlavnim sledovanym vystupem z této analyzy jsou silové reakce z kontaktnich
ploch svaru a priléhajicich téles. Postup zpracovani téchto dat je popsan vyse, a to kon-
krétné v sekci 3.7. Pti pouziti metody ICR se predpoklada rotace prave kolem tohoto bodu,
coz znamena, ze u vSech kolmice vedenych k reakénim silam by mélo dojit k protnuti prave
v ICR. Ovsem, jak je patrné z priloh B, D , ani v jednom z téchto pripadu se tak primo
nestalo. Pfi pouziti elastickych materidli pro modely téles neni patrny ani jediny bod
charakterizujici vétsi shluk prisecikii. OvSsem pii pouziti modelu tuhych téles je mozné
rozeznat znamky koncentrace prusecikti do tii bodi, kazdy z bodua blize ke svaru, z né-
hoz kolmice vychazi. Pokud odec¢itame sily z ploch u ramene je mozné vidét, ze pro svar
rovnobézny s pusobici silou se bod s nejvice priseciky nachazi takika primo nad analy-
ticky urCenym okamzitym stiedem otaceni. Pti odecitani sil z plochy dosedajici na za-
kladni téleso uz jde vidét vétsi odchylka od tohoto bodu. Je také zajimavé, ze pri pouziti
jak elastického, tak bilinearniho materidlu se tato odchylka nijak vyrazné nelisi. Pro model
geometrie zahrnujici pouze svar je ovsem patrné, ze priiseciky se soustiedi vice do jedné
oblasti, a to zejména pri odecitani z plochy dosedajici ke svaru. Tato oblast se naléza
¢enym jako C.G.). Z obrazku je také patrné, ze pri pouziti elastického modelu materidlu
nedochazi k takovému ,,Sumu* a pruseciky jsou vice lokalizovany kolem jednoho bodu, nez
u bilinearniho materialu. Dalsi véci, kterou je mozné z téchto obrazkt odpozorovat je ta,
ze pokud bychom spojili vykresleni pro obé odecitané plochy a predpokladali, ze oblasti
s nejvétsim poctem prusecikii se v roviné pohybuji v zavislosti na thlu plochy, ze které
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byly odec¢teny silova pusobeni (s pfedpokladem posunu po primce). Pak by bylo mozné
predpovédét bod, resp. miniaturni oblast, pro kterou by bylo mozné tvrdit, Ze pti ode-
¢teni z plochy sklonéné pod danym tthlem se objevi stav, kdy svarova skupina rotuje kolem
ICR. Posun ICR je pri tomto odecitani a hodnoceni zavisly také na deformaci celé svarové
skupiny, tj. k odec¢teni doslo az po zdeformovani a tudiz mohla byt poloha posunuta prave
deformacemi. Moznou upravou takovéhoto chovani by bylo vytvoreni geometrie nachaze-

Vv
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s v
Zaver
Cilem préce je navazat na poznatky a zavéry prezentované v [15] a rozsitit je o vliv pouzité
geometrie, kvality sité konecénych prvki, zplisobu odecitani reakcénich sil ze segmentt
a hlavné pouzitych materidlovych modela. Déle také zhodnotit shodu numerického modelu
s analytickym a to konkrétné z hlediska polohy tzv. okamzitého stfedu otaceni.
Prvni c¢ast této prace je vénovana popisu uvazované metody okamzitého stredu otaceni,
jeji podstaté, predpokladiim. Déle je porovnana s obdobnou metodou (tzv. elastickou).
V dalsi ¢asti je navrzen svar s pomoci americkych standardu, je také spoctena jeho inos-
nost pomoci elastické metody i metody okamzitého stredu otaceni. Zavérem je, ze metoda
okamzitého stfedu otaceni pti stejnych parametrech dovoluje vyssi zatizeni svaru, nez elas-
ticka metoda.
Nejdrive byla analyzovana poloha okamzitého sttedu otaceni predpokladana analytickymi
zde patrné z obrazku v prilohdch B, D nedoslo k dokonalé shodé s teoretickym modelem.
Ovsem na obrazcich pro elasticky a elastoplasticky materidl s pouzitou geometrii jen
svarové housenky viz. priloha D je patrné, Ze pti pouziti geometrie a materialii popsanych
v odstavcich nize je mozné relativni priblizeni k tomuto modelu.
Pti analyze pouziti ruznych geometrii se dospélo k zavéru, ze nejvyhodnéjsi je vzhledem
ke konzistentnosti vysledkil pri razné velikosti zatézujicich sil pouziti pouze geometrie
svarové housenky. Pti pouziti celkového modelu geometrie dochazi k rozptylu vysledkt
i s pouzitim teoreticky tuhého materialu. Proto dalsi zavéry budou vyvozovany prave
pro geometrii jen svarové housenky, kde dochazi k lepsi shodé s teoretickymi predpoklady.
Déle kvalita sité konec¢nych prvki nemé zasadni vliv na zjisténé tihly. Je proto z hlediska
vypocetniho ¢asu lepsi pouzit hrubéjsi sif, aniz by byla ztracena kvalita vysledka.
Jako posledni je tfeba zminit vliv pouzitych kombinaci materidlii. Kdy jakozto nejhorsi
se ukédzala kombinace elastickych materidlii. Tato kombinace, jak je z obrazki v ptilohach
B, D patrno zptsobuje naprosto chaotické vysledky neodpovidajici predpokladim dané
metody. Pouziti kombinace tuhych téles a elastickych a elastoplastickych materiala vede
na nekonzistentni vysledky pfi riiznych hodnotach zatézujicich sil.
Proto pro pouziti pti pripadném hodnoceni metodou okamzitého stredu otaceni je dobré
vytvorit svarovou skupinu jako zvlastni geometrii a fesit ji oddélené od celého modelu.
Pro tento model by mél byt pouzit elastoplasticky model materidlu odpovidajici pouzité
elektrodé. Nasledné vyhodnoceni zatizeni je mozné provést pomoci ziskanych 1ihli.
Dalsim zajimavym poznatkem plynoucim z této prace je fakt, ze pokud bude srovnavana
poloha prusecikii kolmic silovych reakei, pak je mozné odsledovat, ze shluky prisecikt
se pri odecitani z rtznych ploch pohybuji. Pokud jsou na sebe polozeny dva obrazky
s odec¢tem ze dvou ruznych ploch a jsou spojeny body s nejvétsi koncentraci prisecikt
pro kazdou housenku svarové skupiny, je mozné najit pripadny prusecik pro predpoklad
na poslednim obrazku prilohy B.
Pro dalsi praci by bylo potteba vytvorit novou geometrii obsahujici rovinu prochézejici té-
zistém segmentu, nebo lomovou plochou a z nich odecitat silové reakce. Nasledné sledovat
shodu s polohou predpokladané plochy lomu, nebo plochy obsahujici tézisté. Je také mozné
pokracovat opacnym postupem a na zakladé pruseciku predpokladaného z prolozeni dvou
obrazk1 zjistit hodnotu thlu roviny odecteni pravé pro tento bod. Tento posledni pristup
by mohl vést k thlu lomové plochy.
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Seznam pouzitych zkratek a symboli

Zkratky

3D Oznaceni prostoru

AISC American Institute of Steel Construction

ASD Allowable stress design

CAD Computer Aided Design

CG Tézisté svarové skupiny

ICR Okamzity stied otaceni

mw International Institute of Welding

LRFD Load and resistance factor design

MAG Svarovani v ochranné atmosfére aktivniho plynu

MIG Svafovani v ochranné atmosfére inertniho plynu

MKP Metoda konecnych prvka

T Téziste svarového segmentu

WIG Svarovani netavici se elektrodou v ochranné atmosfére inertniho
plynu

Symboly

Q@ Uhel lomu

Aazn Maximalni deformace n-tého segmentu

A, Deformace n-tého segmentu

1 Poissontiv pomér

S} Uhel reakéni sily k ose svaru

O Uhel zat&zujici sily

a Vyska svaru

a Koeficient navrhu dle [2]

C Koeficient navrhu svaru souvisejici s geometrii

Ch Koeficient tuhosti elektrody

D Rozmér svaru v sestnactinach palce
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E Modul pruznosti

€r Vzdélenost zatizeni od tézisté skupiny svariu

Fexx Unosnost elektrody

F, Reakéni sila segmentu v ose X

F, Reakéni sila segmentu v ose Y
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Iy Parametr excentricity Excelového programu

k Koeficient navrhu dle [2]

L Charakteristickd délka svaru

M Reakéni moment

mo Parametr excentricity Excelového programu

P Unosnost segmentu pii deformaci A

Py Parametr velikosti zatizeni Excelového programu

p Pomér deformace svaru k jeho deformaci pfi maximalnim zatizeni

Ta Kolmé vzdalenost nebezpecného bodu A

rB Kolmé vzdalenost nebezpecného bodu B

R, Maximalni pripustné zatizeni svarové skupiny

Tn Minimalni vzdalenost mezi okamzitym stfedem otaceni a tézistém
segmentu

R, Reakéni sila svarového segmentu x

R, X-ovéa slozka reakéni sily z x-tého segmentu

R,y Y-ova slozka reakéni sily z x-tého segmentu

S; Plocha i-té ¢asti svaru

T Reakéni posouvajici sila

w Sitka svaru

x X-ova soutadnice tézisté svarové skupiny

X X-ova souradnice tézisté i-té plochy

0] Y-ova souradnice tézisté svarové skupiny

Yi Y-ova souradnice tézisté i-té plochy

z Sitka svaru
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Tabulka A.1: Pouze geometrie svaru, hrubé&jsi sit, téleso elastické, svar elasticky, odec¢teno z plochy u zakladniho télesa.

Probe: Reactions F.[N] F.[N] O[°]
Force Reaction —2558.,5 —1584.,4 58,231
Force Reaction 2 —3184,8 —1444 65,61
Force Reaction 3 102,74 —1076,8 —5,45
Force Reaction 4 625,49 —676,43 —42.759
Force Reaction 5 615,36 —2250 —15,296
Force Reaction 6 —730,69 —2447.1 16,625
Force Reaction 7 —411,07 —1590,3 14,493
Force Reaction 8 60,19 —452,24 —7,581
Force Reaction 9 —89,101 —207,36 23,253
Force Reaction 10 —112,62 —660,79 9,672
Force Reaction 11 —47,636 —1003,2 2,719
Force Reaction 12 16,916 —671,83 —1,442
Force Reaction 13 13,201 —385,04 —1,964
Force Reaction 14 17,437 —597,58 —1,671
Force Reaction 15 15,766 —525,44 —1,719
Force Reaction 16 7,5275 —244.79 —1,761
Force Reaction 17 13,617 —323,51 —2,41
Force Reaction 18 21,708 —450,27 —2,76
Force Reaction 19 18,597 —474,75 —2,243
Force Reaction 20 25,038 —1403,9 —1,022
Force Reaction 21 41,411 —21,58 —27,525
Force Reaction 22 83,722 —110,04 —52,735
Force Reaction 23 95,324 —223,77 —66,926
Force Reaction 24 72,181 —222,21 —72,005
Force Reaction 25 51,509 —127,44 —67,992
Force Reaction 26 29,409 —28,877 —44.477
Force Reaction 27 15,382 —1,2284 —4,566
Force Reaction 28 17,772 —3,5547 | —11,311
Force Reaction 29 16,559 —3,1059 | —10,623
Force Reaction 30 13,291 —0,78093| —3,363

Probe: Reactions F,[N] F,[N] 0[°]
Force Reaction 31 14,065 0,538 2,191
Force Reaction 32 19,961 2,9065 8,285
Force Reaction 33 22,195 4,1486 10,587
Force Reaction 34 20,345 2,9207 8,169
Force Reaction 35 38,637 35,455 42,541
Force Reaction 36 53,086 129,5 67,71
Force Reaction 37 64,189 214,44 73,336
Force Reaction 38 91,896 237,25 68,827
Force Reaction 39 96,093 149,21 57,218
Force Reaction 40 55,991 43,814 38,044
Force Reaction 41 20,43 1153,7 1,015
Force Reaction 42 14,568 474,07 1,76
Force Reaction 43 16,82 420,46 2,291
Force Reaction 44 12,325 335,6 2,103
Force Reaction 45 8,2786 301,34 1,574
Force Reaction 46 7,4658 468,34 0,913
Force Reaction 47 11,128 581,39 1,097
Force Reaction 48 19,787 456,89 2,48
Force Reaction 49 14,679 650,77 1,292
Force Reaction 50 —40,943 951,23 —2,465
Force Reaction 51 —106,84 644,27 —9.416
Force Reaction 52 —88,942 142,89 —-31,9
Force Reaction 53 —86,366 459,02 —10,656
Force Reaction 54 —384,34 1787,9 —12,132
Force Reaction 55 —590,61 2559,8 —12,992
Force Reaction 56 701,22 2106,8 18,409
Force Reaction 57 613,88 669,7 42,51
Force Reaction 58 70,722 587,73 6,861
Force Reaction 59 | —3222,3 1243.,4 —68.,9
Force Reaction 60 | —2658,6 2243,5 —49,84

44



~ - s~

-

-

A. SPOCTENE UHLY PRO HRUBEJSI SIT

GET0T— 8CV9E— G'TTS9 0GT UOIJOLaY 9010,
€1T'8T— L2931 8FGTY— | 61T UOIOLIY 9DI0]
907 T— eyeT1 FI°€6C— | STT UONORAY 9010
7808 9°T90¢ €6°QTL LTT TOTIDEIY 9010
LET'8T— 7'.69C— 1G°€88 QT UOI}ORIY 9010,
/F8C— C'TE65— €6°209 GTT UOIORY 9210
8LT'GT 9'T6ET— TG LLE— | PTT UOIDRNY DI04
€L6°9L— | ¢LL9L IQ'TEE— | €11 UOIPOBIY DI04
arior 81°9.L€ 16529 CTT UOIORY 9010
17T 15°2€S VG'VET 11T UOI}ORIY 9DI0]
62668 CI'8TY L90VE 0TT UOT}ORY 9DI0]
92128 8LV LG°90T 60T UOIPOLOY 9010,
8CT'6¢ O 1EE— €6'78T— | 80T UOIPRANY 9DI0]
L0T° LT 1L 18T~ 1809~ LOT UOTI0BIY 9010,
LLV'GT 82G LC— 28Ty’ L— 90T UOTIORIY 9DI0]
€0 LL°9¢ 798760 GOT UOIJORAY 9010
Taol'y T6°€S GEST'Y F0T UoIjoRey 99104
C16'c— 80SLS G9T6'C— €0T UOI}ORIY 9010,
69°0T— | €¥E'L6 981°6G— T0T UOIJORdY 9010,
9€0'8T— 61°GYC 9€8°6.L— TOT UOIPORNY 0010,
81192 6G6LT— G6E T — 00T UOI}ORIY 910,
7G'e9 29 L61— 9G€'86— 66 TOTIORIY 9010,
TT8°8S 69T~ 875 86— 86 UOTIOBINY IO
1729 €GL 78— CLT VI — L6 UOT1ORIY 9210
PI'6L— | L93'6E— 8T05°2 96 UOTIOBY IO
9'¢8— | GT8'8V— 29L¥ G G6 UOT}ORY 9DI0]
968°0G 799°¢9— €€6°08— 76 UOTIOBY 910
79L'6¢ Ve ch— €18°'€L— €6 UOIOEdY 9210,
290°0¢ VELTT— C1S'6S— 6 UO13ORY 9DI0]
816°L 86607 — €5C 66— 6 UOIRAY 9DI0]
LJo INJZT IN]®A SUOI30eY :9q0IJ

‘auswel N AYdo[d z 0ua1PoPo ‘ANIIISe[d JeAS ‘93IIISe[e 0S9[99 ‘IS Isfoqnay

GRe‘L— | ¥S08°C 29€'6G— 06 UOI}ORIY 9DI0]
CER'6T— | LTL'IT V€T 09— 68 TOT}ORIY IO
I76'8c— | SIC'TV VS YL — 88 UOIORIY D10
TEL'8Y— | T09°9S 1L9°67— L8 TOTIIORNY 9010,
L€°98 G6T]¥ 7920°¢ 98 UOI}ORIY 9DI0]
eee'cs 86297 9912°9 Gg UOI10BdY 9010
V9~ | S03'C6 180TV — 78 UOIDBNY 9010,
72568~ 19°8GT €CeT'C6— €8 UOI}OBIY 9DI0]
L3'G9— 8C'8LI VIT'08— 8 U0T10RY IO
78°'8L— L1°GeT 6ELVC— 18 UOI30BY IO
C6T Ve 89°LET— 809 76— 08 UOT}ORY IO
680°8¢ G879 — o8 07— 62, UOI}ORAY 9210
1L3°L 769 TV — 861€G— 8/, UOT}ORIY IO
G6LCT— | 9£8°8E— 986°0T L2, UOT)ORAY 0010,
€COV— | €ce'eI— G68°CT 9/, UOT}ORIY IO
62 T— €10°8¥ 88€0°T— GJ, UOIORIY D10
€0L'TE— 11°20T1 91°99— 7L UOI}OEIY 9210
69T 7E— z's0¢ LT°208— | €L UOIOROY 9010
291'€9 999°8¢ LV LTT /L U010y 9010
LGT 0V — 8E 16— €Lo1C 1. UOIJORIY 9DI0]
29580 — VT 197 — 80°'TS% 0L UOI10edY 9010
9L6°0T— VL'9LE— LO'EL 69 UOT}ORIY 9DI0]
168°98— | T16°0¢ GR08E— | 89 UOIJIRAY 9010
96 LT— V'1eTT g'€9e— | L9 UOTORIY 9DI0]
9G6°8 €Crs 29748 99 UOIORIY 9DI0]
LET 61 L'6661 26°€69 G9 UOIORY IO
e 9— L00€7— TE8LY 79 UOI)OeIY 0010,
€9T'¢ 6S70T— 66°LLG— | €9 UOIORIY 90104
72061 6VETT— T'€T6E— | 9 UOIORIY 9010,
87601 8CVEE z'99%9 19 UOI30BY IO
Lo NS INIRES SUOI}0RAY :9q0IJ

‘nreas aLIjewW093 9znoJd 7'y BY[NqR],

45



Tabulka A.3: Pouze geometrie svaru, hrubéjsi sit, téleso bilinearni, svar bilinearni, odecteno z plochy u zékladniho

télesa.

Probe: Reactions F,[N] F,[N] O[°]
Force Reaction —2246.,4 —601,88 75,001
Force Reaction 2 —2002,2 —3046,2 33,316
Force Reaction 3 —97,252 —1439.8 3,864
Force Reaction 4 862,26 666,04 52,316
Force Reaction 5 207,88 402,28 27,328
Force Reaction 6 —1995,2 —3463,9 29,942
Force Reaction 7 —254,68 —3043,4 4,784
Force Reaction 8 723,24 1056,3 34,399
Force Reaction 9 —24,242 143,35 —9,599
Force Reaction 10 —212,16 —491,71 23,339
Force Reaction 11 —279,72 —979,61 15,936
Force Reaction 12 —168,56 —991,28 9,65
Force Reaction 13 —52,717 —641,74 4,696
Force Reaction 14 59,106 —690,94 —4,889
Force Reaction 15 88,429 —207,35 —23,097
Force Reaction 16 23,244 —140,34 —9,404
Force Reaction 17 26,297 —228,03 —6,578
Force Reaction 18 30,871 —338,72 —5,208
Force Reaction 19 30,603 —503,62 —3,477
Force Reaction 20 71,534 —1167,8 —3,505
Force Reaction 21 48,954 —29,157 —30,778
Force Reaction 22 63,589 —81,642 —52,086
Force Reaction 23 63,739 —131,48 —64,137
Force Reaction 24 55,536 —139,94 —68,354
Force Reaction 25 48,482 —102,71 —64,731
Force Reaction 26 42,676 —53,307 —51,32
Force Reaction 27 33,965 —18,619 —28,731
Force Reaction 28 29,171 —13,012 —24,04
Force Reaction 29 29,928 —8,5932 | —16,02
Force Reaction 30 26,947 —3,0235 —6,402

Probe: Reactions F,[N] F,[N] o]
Force Reaction 31 28,084 2,7194 5,531
Force Reaction 32 33,854 10,264 16,866
Force Reaction 33 39,565 18,386 24,924
Force Reaction 34 52,46 28,504 28,517
Force Reaction 35 56,854 64,593 48,646
Force Reaction 36 54,135 108,38 63,458
Force Reaction 37 56,686 141,59 68,181
Force Reaction 38 67,298 146,15 65,275
Force Reaction 39 79,337 115,54 55,524
Force Reaction 40 78,29 71,303 42,326
Force Reaction 41 40,11 750,17 3,061
Force Reaction 42 23,423 379,92 3,528
Force Reaction 43 27,714 305,16 5,189
Force Reaction 44 22,855 186,51 6,986
Force Reaction 45 24,579 112,71 12,302
Force Reaction 46 69,795 261,73 14,931
Force Reaction 47 48,717 688,22 4,049
Force Reaction 48 —64,021 662,1 —5,023
Force Reaction 49 —161,02 946,81 —9,652
Force Reaction 50 —238,46 1026,5 —13,078
Force Reaction 51 —187,58 520,77 —19,809
Force Reaction 52 —9,049 —240,76 2,152
Force Reaction 53 447,07 —1081,2 —22.465
Force Reaction 54 —289,82 3326,6 —4,979
Force Reaction 55 | —1746,5 3411,4 27,111
Force Reaction 56 194,31 —558,29 —19,19
Force Reaction 57 776,59 —779,79 —44,882
Force Reaction 58 —198,27 1486,8 —7,596
Force Reaction 59 | —2022,6 3295,5 —31,539
Force Reaction 60 | —2231,3 879,93 —68,478
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Tabulka A.5: Pouze geometrie svaru, hrubéjsi sit, téleso tuhé, svar elasticky, odec¢teno z plochy u zékladniho télesa.

Probe: Reactions F,|N] F,[N] O] Probe: Reactions F,[N] F,[N] 0[°]
Force Reaction —1094,6 —497.5 65,558 Force Reaction 31 324,87 50,474 8,831
Force Reaction 2 —1041,6 —572,29 61,214 Force Reaction 32 324,51 159,88 26,229
Force Reaction 3 —-951,07 —583,93 58,451 Force Reaction 33 323,89 269,27 39,739
Force Reaction 4 —861,15 —583 55,902 Force Reaction 34 323,06 379 49,556
Force Reaction 5 —-773,1 —578,34 53,201 Force Reaction 35 321,72 488,78 56,647
Force Reaction 6 —686,47 —572,84 50,156 Force Reaction 36 319,7 596,82 61,823
Force Reaction 7 —600,77 —567,21 46,646 Force Reaction 37 316,73 702,66 65,736
Force Reaction 8 —516,09 —561,56 42.584 Force Reaction 38 311,06 806,25 68,903
Force Reaction 9 —432,42 —556,31 37,858 Force Reaction 39 295,12 906,71 71,971
Force Reaction 10 —349,81 —551,3 32,396 Force Reaction 40 229,82 974,21 76,726
Force Reaction 11 —268,25 —546,56 26,142 Force Reaction 41 550,98 424,13 52,412
Force Reaction 12 —187,75 —542,15 19,101 Force Reaction 42 496,57 489,6 45,405
Force Reaction 13 —107,77 —538,21 11,323 Force Reaction 43 396,56 502,8 38,263
Force Reaction 14 —26,809 —534,4 2,872 Force Reaction 44 293,99 508,48 30,035
Force Reaction 15 53,178 —530,41 —5,725 Force Reaction 45 189,69 512,68 20,304
Force Reaction 16 131,68 —526,43 —14,044 Force Reaction 46 83,599 516,53 9,193
Force Reaction 17 208,77 —522,05 —21,797 Force Reaction 47 —24.511 520,47 —2,696
Force Reaction 18 284,48 —516,26 —28,857 Force Reaction 48 —134,02 524,21 —14,341
Force Reaction 19 358,07 —504,88 —35,345 Force Reaction 49 —242.17 528,13 —24,633
Force Reaction 20 400,25 —455,28 —41,32 Force Reaction 50 —350,97 532,89 —33,37
Force Reaction 21 230,58 —983,65 —76,807 Force Reaction 51 —461,18 538,65 —40,569
Force Reaction 22 296,15 —915,96 —72,083 Force Reaction 52 —b72,77 545,65 —46,389
Force Reaction 23 312,05 —815,27 —69,055 Force Reaction 53 —685,57 554,4 —51,039
Force Reaction 24 317,6 —T711,52 —65,946 Force Reaction 54 —799,49 565,21 —54,741
Force Reaction 25 320,37 —605,56 —62,119 Force Reaction 55 —914,66 578,11 —57,705
Force Reaction 26 322,26 —497,47 —57,065 Force Reaction 56 | —1031 592,97 —60,095
Force Reaction 27 323,48 —387,69 —50,159 Force Reaction 57 | —1149,2 608,64 —62,093
Force Reaction 28 324,21 —277,89 —40,601 Force Reaction 58 | —1270,1 621,08 —63,941
Force Reaction 29 324,71 —168,41 —27,413 Force Reaction 59 | —1392,4 617,6 —66,08
Force Reaction 30 324,94 —58,955 —10,284 Force Reaction 60 | —1456,1 530,32 —69,988
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Tabulka A.7: Pouze geometrie svaru, hrubéjsi sit, téleso tuhé, svar bilinearni, odec¢teno z plochy u zakladniho télesa.

Probe: Reactions F,|N] F,[N] O] Probe: Reactions F,[N] F,[N] 0[°]
Force Reaction —1099,2 —495.4 65,739 Force Reaction 31 329,14 58,705 10,113
Force Reaction 2 —1046,2 —570,05 61,415 Force Reaction 32 328,78 169,05 27,211
Force Reaction 3 —955,47 —582,12 58,648 Force Reaction 33 328,12 279,38 40,413
Force Reaction 4 —865,25 —581,56 56,094 Force Reaction 34 327,18 390,01 50,007
Force Reaction 5 —776,79 —577,23 53,384 Force Reaction 35 325,55 500,62 56,964
Force Reaction 6 —689,68 —572,01 50,328 Force Reaction 36 323,08 609,46 62,072
Force Reaction 7 —603,46 —566,64 46,802 Force Reaction 37 319,5 716,22 65,959
Force Reaction 8 —518,23 —561,25 42,718 Force Reaction 38 312,72 820,8 69,143
Force Reaction 9 —433,96 —556,24 37,96 Force Reaction 39 295,16 922,22 72,253
Force Reaction 10 —350,7 —551,45 32,455 Force Reaction 40 225,78 990,37 77,157
Force Reaction 11 —268,45 —546,91 26,144 Force Reaction 41 559,53 428,84 52,532
Force Reaction 12 —187,21 —542,69 19,033 Force Reaction 42 504,83 496,84 45,457
Force Reaction 13 —106,48 —538,92 11,177 Force Reaction 43 403,7 510,69 38,326
Force Reaction 14 —24,835 —535,27 2,656 Force Reaction 44 299,9 516,56 30,138
Force Reaction 15 55,876 —531,47 —6,002 Force Reaction 45 194,45 520,73 20,477
Force Reaction 16 135,17 —527,65 —14,369 Force Reaction 46 87,297 524,48 9,45
Force Reaction 17 213,14 —523,42 —22,156 Force Reaction 47 —21,78 528,25 —2,361
Force Reaction 18 289,78 —517,74 —29,236 Force Reaction 48 —132,19 531,82 —13,959
Force Reaction 19 364,38 —506,39 —35,737 Force Reaction 49 —241,32 535,49 —24,259
Force Reaction 20 407,48 —456,49 —41,753 Force Reaction 50 —351,06 539,77 —33,039
Force Reaction 21 226,85 —984,13 —77,02 Force Reaction 51 —462,08 544,66 —40,311
Force Reaction 22 296,05 —915,76 —72,085 Force Reaction 52 —574,37 550,24 —46,229
Force Reaction 23 313,52 —814,14 —68,939 Force Reaction 53 —687,9 556,73 —51,016
Force Reaction 24 320,18 —709,42 —65,709 Force Reaction 54 —802,6 564,37 —54,886
Force Reaction 25 323,65 —602,57 —61,759 Force Reaction 55 —918,51 572,92 —58,046
Force Reaction 26 326,01 —493,71 —56,562 Force Reaction 56 | —1035,6 582,28 —60,653
Force Reaction 27 327,58 —383,11 —49,468 Force Reaction 57 | —1154,7 591,46 —62,878
Force Reaction 28 328,44 —272,43 —39,675 Force Reaction 58 | —1276,3 597,06 —64,93
Force Reaction 29 328,98 —162,04 —26,223 Force Reaction 59 | —1398,9 586,22 —67,263
Force Reaction 30 329,21 —51,658 —8,918 Force Reaction 60 | —1464,2 488,06 —71,565
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Tabulka A.9: Pouze geometrie

svaru, hrubg&jsi sit, téleso elastické, svar elasticky, odecteno z plochy u zakladniho télesa.

Probe: Reactions F,[N] F,[N] O[°]
Force Reaction —1576,7 —2199.9 35,63
Force Reaction 2 —1564,2 —2089,2 36,822
Force Reaction 3 —1160,5 —1684,8 34,559
Force Reaction 4 —872,12 —1350,8 32,848
Force Reaction 5 —691,67 —1115,1 31,81
Force Reaction 6 —558,2 —946,05 30,542
Force Reaction 7 —441,5 —805,51 28,727
Force Reaction 8 —332,33 —658,99 26,762
Force Reaction 9 —234,85 —566,99 22,5
Force Reaction 10 —162,97 —507,82 17,793
Force Reaction 11 —104,14 —459,63 12,766
Force Reaction 12 —54,808 —418,17 7,467
Force Reaction 13 —11,066 —383,13 1,654
Force Reaction 14 30,606 —351,94 —4,97
Force Reaction 15 68,909 —313,05 —12,414
Force Reaction 16 102,04 —292.13 —19,254
Force Reaction 17 126,7 —275,72 —24,68
Force Reaction 18 143,23 —262,6 —28,609
Force Reaction 19 148,89 —250,49 —-30,727
Force Reaction 20 136,83 —224.72 —31,337
Force Reaction 21 133,04 —451,8 —73,592
Force Reaction 22 167.,4 —477,04 —70,663
Force Reaction 23 179,38 —460,47 —68,716
Force Reaction 24 185,12 —426,06 —66,515
Force Reaction 25 187,65 —382,24 —63,853
Force Reaction 26 186,04 —328,39 —60,468
Force Reaction 27 181,18 —265,83 —55,723
Force Reaction 28 172,24 —200,23 —49,298
Force Reaction 29 161,88 —133,42 —39,495
Force Reaction 30 154,45 —65,684 —23,039

Probe: Reactions F,[N] F,[N] 0[°]
Force Reaction 31 151,76 1,805 0,681
Force Reaction 32 153,31 69,468 24,376
Force Reaction 33 159,59 137,79 40,807
Force Reaction 34 167,13 205,97 50,943
Force Reaction 35 172,31 272,11 57,657
Force Reaction 36 174,78 328,11 61,956
Force Reaction 37 172,94 371,72 65,05
Force Reaction 38 166.,9 402,21 67,464
Force Reaction 39 155,28 414,88 69,48
Force Reaction 40 124,35 389,75 72,305
Force Reaction 41 184,24 196,72 43,124
Force Reaction 42 226,17 226,54 44,953
Force Reaction 43 219,89 234,61 43,145
Force Reaction 44 19591 241,31 39,072
Force Reaction 45 159,71 249,11 32,665
Force Reaction 46 108,81 259,89 22,718
Force Reaction 47 52,096 313,32 9,44
Force Reaction 48 —6,2728 338,06 —1,063
Force Reaction 49 —68,011 369,99 —10,416
Force Reaction 50 —135,67 411,2 —18,26
Force Reaction 51 —212,63 467,75 —24,446
Force Reaction 52 —-303.,6 551,82 —28,819
Force Reaction 53 —408,68 653,8 —32,009
Force Reaction 54 —515,87 866,37 —30,771
Force Reaction 55 —620,46 1041,9 —30,774
Force Reaction 56 —747,45 1251,3 —30,852
Force Reaction 57 —915,5 1533,9 —30,831
Force Reaction 58 | —1173 1926,4 —31,338
Force Reaction 59 | —1446,2 2334,8 —-31,775
Force Reaction 60 —983,23 2281,2 —23,317

52



~ - s~

-

-

A. SPOCTENE UHLY PRO HRUBEJSI SIT

295°ce— G'6LVE— GGG | 0T1 uoljoedY 90104
C10°9g— G'T6Ve— G'9TZT | 61T UOIDRY 9DI0]
88T°LG— €CI8T— €6°0€6 QT UOI}ORIY 910,
96°8C— 8‘CLET— Gz 09. LTT TOTIDEIY 9010
€86°06— €LL01— 98979 QT UOI}ORIY 9010,
96 1€~ 9z 768— 8E75S GTT UOIJORIY 9010,
V20 16— 19°66L— 8V PTT UOIJOLY 9010,
672 08— 12065 — 61°7V€ CTT UOIjORaY 9910
er1'65— 76 LGV — €€°6Ge CTT UOIORY 9010
2€6°'9C— er'eee— GG'6LT TTT UOTORY 9010,
C6T 15— €665~ 99711 0TT UOT}ORY 9DI0]
GT1— GG'ELT— 259°'cs 60T UOI}ORIY 9010,
2sT'0 9€'96¢—  [6LT89°0— 80T UOIIORIY 9DI0]
GT0'LT 90°8GG— GE8'69— | LOT UOIDRY 9010
L81°0€ e'e1e— 80FCT— | 90T UOIPORANY 9DI0]
169°L€ 91°91¢— LL°99T— | GOT UOIDBY 90104
LLV'TY 6'8TG— TF'00g— | POT UOIjoed 99104
780°9% 8V V1¢— GL'TGG— | €0T UOIDRNY 9DI04
cET'6¥ 18'90g— 7O IFC— | 0T UOIjOeY 9210
LV6°9G 78°G6T— 96°00€— | TOT UOIDRIY 9210,
126'7. GV 9Ly — T6°LCT— | 00T UOIORAY 9104
¢T3 69 18°CEy— €6°G9T— | 66 UOIDRIY DI
6£9°G9 TR ETV— QE'L8T— | 86 UOIORIY 00104
12°29 TLT8¢— L'10g— | L6 UOIIORAY 9210,
£€G'8¢ 996 — 90Z— | 96 UOIORN 00104
80G' %S 61°GLE— €C'96T— | G6 UOIPRANY 9110
CI8'6¥ GG L6T— 18°99T— | F6 UOIDBIY 99104
8T 8G'8CT— 8Z6CT— | €6 UOIORSY 90104
91G'1¢ 9719°G9— T0°L0T— | @6 UOORRY 9010
T VoEe8 1— €6'70T— 16 UOI30BNY 9010
LJo N N]%T SUOI30eY :9q0IJ

868°6¢— | 9ST°C9 I'S0T— | 06 UOI}BY 9010
2907 — L1°921 LE'OET— | 68 UOIORIY 9DI0]
L9267 — 29161 T0°G9T— | 88 UOIIORY 00104
908°2S¢— 6619 TR'86T— | L8 UOIIEIY 9010
G889 — €L7eE CE'RTC— | 98 UOIIRIY 9010
G99°09— L0°€6€ 6°00C— | G8 UOI3ORY 9010
LZ1'79— e 89CIG— | F8 UOIILIY 9010
81T L9— €9'TLY G'L6T— | €8 UOIIRAY 9010
ey 0L— oy L6Y €9°9LT— | g8 UOIIRY 9010
189°GL— 1€°9%S 8E‘6ET— | I8 UOIORAY 9010
LG6°6G— T'IV1 L6'€FC— | 08 UOIORIY D10
8T8 ET— TG 181 €C'TLI— | 6L UOIORYY 90104
678°LE— 9'¢0% 13'8GT— | 8L UOIIDRN] DI04
VN4 29°GCe I6'FFT— | LL UOIORIY 00104
L1°9— TT°€ST QEFCT— | 9L UOIIRIY 9DI0]
TT7'8T— 16°28% PGR'G6— | GL UOIDRIY 90104
657 6— €C'8C¢ 89G'FG— | L UOIORIY 9DI0]
7L0T 71°€9¢ 75089 €, UOT}0RY IO
8029 87'88¢ 662 cV /L U010y 9010
91811 9L'€Tv 7G9°88 1. UOIJORIY 9DI0]
9V LT 97'99¥ 17971 0L UOI10edY 9010
8G¢'TT L6°LTG 91°G1¢ 69 UOIPOLIY 9010
GOT LG GT'L8S 25 00€ 89 UOT}OBIY IO
2L9'0¢ 16°089 aR'e0¥ L9 TOTIDN] 9010,
GR.€e 8°C6.L TT°1€S 99 UOT}ORIY IO
8€9°€E 70°LE6 LV'€29 G9 UOTIORIY IO
€LL1¢ 9°G0gT 12972 79 UOIIDBNY 9010,
€10°1¢ 1°609T ¢6'796 €9 UOT}ORIY IO
£98°0¢ 11528 C'6VET | g9 uoIedy 9010
C16°6¢ (WAL 67LLC | T9 UOINORIY 90104
[LJe IN]ZT IN]®A SUOI}0edY :9(0IJ

‘ouswmIed n 20 Z 0U93199pPO JT)Se[o JeAS "I9¥II)Se[o 0SI[9] "}IS Islognd NJIBAS I9LI}OMWO0395 IZNO “Oﬂ. ejymdqge
Ayoord 29po ‘A3ryse| ‘g3ryse] 23 ‘318 1sfoqnuay * ! 38 d 0TV ®mqet,

93



Tabulka A.11: Pouze geometrie

svaru, hrubéjsi sit, elasticky svar, odec¢teno z plochy u zakladniho télesa.

Probe: Reactions F.[N] F.[N] o[°]
Force Reaction —2308,6 3819,2 —58,848
Force Reaction 2 —3196,9 5118,7 —58,013
Force Reaction 3 —3335,7 4750,4 —54,924
Force Reaction 4 —3325,2 4400,9 —52,926
Force Reaction 5 —3317,1 4072,4 —50,836
Force Reaction 6 —3314,5 3746,3 —48.5
Force Reaction 7 —3313,7 3420,4 —45,908
Force Reaction 8 —3313,5 3094,6 —43,044
Force Reaction 9 —3313,4 2768,9 —39,884
Force Reaction 10 | —3313,3 2443,1 —36,404
Force Reaction 11 | —3313,3 2117,3 —32,58
Force Reaction 12 | —3313,4 1791,6 —28,401
Force Reaction 13 | —3313,5 1465,8 —23,863
Force Reaction 14 | —3313,9 1140 —18,984
Force Reaction 15 | —3315 814,05 —13,797
Force Reaction 16 | —3318,5 487,64 —8,36
Force Reaction 17 | —3328,6 158,46 —2,726
Force Reaction 18 | —3349,5 —181,61 3,104
Force Reaction 19 | —3333,1 —478,37 8,167
Force Reaction 20 | —2818,3 36,22 —0,736
Force Reaction 21 | —2711,5 —493,66 79,682
Force Reaction 22 | —2724,5 —759,14 74,43
Force Reaction 23 | —2430,7 —928,47 69,094
Force Reaction 24 | —2111,9 —998,84 64,688
Force Reaction 25 | —1789,6 —1021,6 60,28
Force Reaction 26 | —1465,2 —1029,1 54,917
Force Reaction 27 | —1139,9 —1031,6 47,855
Force Reaction 28 —814,31 —1032,4 38,265
Force Reaction 29 —488,61 —1032,7 25,321
Force Reaction 30 —162,87 —1032,8 8,962

Probe: Reactions | F,[N] F,[N] o[°]
Force Reaction 31 162,87 —1032,8 —8,962
Force Reaction 32 488,61 —1032,7 —25,321
Force Reaction 33 814,31 —1032,4 —38,265
Force Reaction 34 1139,9 —1031,6 —47.,855
Force Reaction 35 1465,2 —1029,1 —54917
Force Reaction 36 1789,6 —1021,6 —60,28
Force Reaction 37 2111,9 —998,94 —64,686
Force Reaction 38 2430,8 —928,74 —69,09
Force Reaction 39 27249 —759,82 —74,419
Force Reaction 40 2713,1 —492,66 —79,708
Force Reaction 41 2819,6 41,082 0,835
Force Reaction 42 3332,2 —478,52 —8,172
Force Reaction 43 3349,3 —181,72 —3,106
Force Reaction 44 3328,5 158,45 2,725
Force Reaction 45 3318.,4 487,65 8,36
Force Reaction 46 33149 814,05 13,797
Force Reaction 47 | 3313,8 1140 18,984
Force Reaction 48 3313,4 1465,8 23,864
Force Reaction 49 3313,3 1791,6 28,401
Force Reaction 50 3313,3 21173 32,58
Force Reaction 51 3313,3 2443,1 36,404
Force Reaction 52 3313,3 2768,9 39,885
Force Reaction 53 33134 3094,6 43,044
Force Reaction 54 3313,6 3420,4 45,909
Force Reaction 55 33144 3746,3 48,5
Force Reaction 56 3317 4072,4 50,837
Force Reaction 57 | 3325,3 4400,9 52,925
Force Reaction 58 3336 4750,7 54,923
Force Reaction 59 | 3198,8 5119 57,999
Force Reaction 60 2307,8 3817,1 58,843
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Tabulka A.13: Pouze geometrie svaru, hrubéjsi sit, bilinearni svar, odecteno z plochy u zakladniho télesa.

Probe: Reactions F.[N] F.[N] o[°]
Force Reaction —2127,3 3731,2 —60,311
Force Reaction 2 —3045,3 5088,2 —59,099
Force Reaction 3 —3346,6 4738 —54,765
Force Reaction 4 —3443,3 44472 —52,251
Force Reaction 5 —3415,8 4115,6 —50,309
Force Reaction 6 —3360,8 3775,1 —48.323
Force Reaction 7 —3347,6 3437,8 —45,762
Force Reaction 8 —3329 3098,1 —42,942
Force Reaction 9 —3318,6 2769,6 —39,847
Force Reaction 10 | —3315,1 2443,4 —36,392
Force Reaction 11 | —3313,9 2117,4 —32,576
Force Reaction 12 | —3313,6 1791,6 —28,399
Force Reaction 13 | —3313,6 1465,8 —23,863
Force Reaction 14 | —3313,9 1140 —18,984
Force Reaction 15 | —3315 814,05 —13,797
Force Reaction 16 | —3318,6 487,64 —8,359
Force Reaction 17 | —3328,7 158,45 —2,725
Force Reaction 18 | —3349,8 —181,68 3,104
Force Reaction 19 | —3333,3 —478,49 8,169
Force Reaction 20 | —2818,1 37,573 —0,764
Force Reaction 21 | —2710,7 —493,56 79,681
Force Reaction 22 | —2724,7 —759,75 74,42
Force Reaction 23 | —2430,8 —928,85 69,087
Force Reaction 24 | —2111,9 —998,98 64,685
Force Reaction 25 | —1789,6 —1021,6 60,28
Force Reaction 26 | —1465,2 —1029,1 54,917
Force Reaction 27 | —1139,9 —1031,6 47,855
Force Reaction 28 —814,31 —1032,4 38,265
Force Reaction 29 —488,61 —1032,7 25,321
Force Reaction 30 —162,87 —1032,8 8,962

Probe: Reactions | F,[N] F,[N] o[°]
Force Reaction 31 162,87 —1032,8 —8,962
Force Reaction 32 488,61 —1032,7 —25,321
Force Reaction 33 814,31 —1032,4 —38,265
Force Reaction 34 1139,9 —1031,6 —47.,855
Force Reaction 35 1465,2 —1029,1 —54917
Force Reaction 36 1789,6 —1021,7 —60,278
Force Reaction 37 2111,9 —999,11 —64,682
Force Reaction 38 2430,9 —929,25 —69,08
Force Reaction 39 2725,2 —760,63 —74,405
Force Reaction 40 2712 —492,58 —79,706
Force Reaction 41 2819,3 42,934 0,872
Force Reaction 42 3332,5 —478,66 —8,174
Force Reaction 43 3349,6 —181,81 -3,107
Force Reaction 44 3328,6 158,43 2,725
Force Reaction 45 3318,5 487,64 8,36
Force Reaction 46 3315 814,05 13,797
Force Reaction 47 | 3313,8 1140 18,984
Force Reaction 48 3313,5 1465,8 23,863
Force Reaction 49 3313,6 1791,6 28,399
Force Reaction 50 3314,2 21175 32,575
Force Reaction 51 3316,1 2443.5 36,385
Force Reaction 52 3321,9 2770,2 39,825
Force Reaction 53 3339,8 3103,5 429
Force Reaction 54 3353,6 3444.5 45,766
Force Reaction 55 33827 3783,1 48,198
Force Reaction 56 3428,3 41189 50,228
Force Reaction 57 | 3432,7 4441 52,298
Force Reaction 58 3336,1 4716,5 54,727
Force Reaction 59 3078,7 5068,6 58,725
Force Reaction 60 2069,1 3751,8 61,123
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A. SPOCTENE UHLY PRO HRUBEJSI SIT
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B. Vykreslené thly pro hrubéjsi sit

Rameno a zakladni téleso Elastické
material elektrody Elasticky
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C. SPOCTENE UHLY PRO JEMNEJSI SIT

C. Spoctené uhly pro jemnéjsi sit
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Tabulka C.1: Cela geometrie, jemné&jsi sit, elasticka télesa, elasticky svar, zatéZujici sila 20 kIN, odec¢teno z plochy u
zakladniho télesa.

Probe: Reactions | F,[N] F,[N] o] Probe: Reactions | F,[N] F,[N] 0[°]
Force Reaction —15,143 —2221,2 0,391 Force Reaction 31 —24,554 —4,0074 9,269
Force Reaction 2 2788 5437,2 27,147 Force Reaction 32 —40,014 —16,008 21,804
Force Reaction 3 4437.8 5595,1 38,42 Force Reaction 33 —61,351 —33,616 28,72
Force Reaction 4 —293,58 1307,1 —12,659 Force Reaction 34 | —141,04 —114,21 39
Force Reaction 5 499,44 27921 10,142 Force Reaction 35 | —109,84 —122,31 48,075
Force Reaction 6 1196.,5 2715,3 23,781 Force Reaction 36 | —113,51 —164,67 55,421
Force Reaction 7 626,09 2263,3 15,463 Force Reaction 37 | —241,84 —524,04 65,227
Force Reaction 8 268,83 2226,9 6,883 Force Reaction 38 —T78,762 —479,42 80,67
Force Reaction 9 294,75 1855,2 9,028 Force Reaction 39 93,507 11,637 7,094
Force Reaction 10 245,01 1629,8 8,549 Force Reaction 40 | —439,2 —1669,2 75,258
Force Reaction 11 90,18 1453,6 3,55 Force Reaction 41 171,21 —2344,3 —4,177
Force Reaction 12 4191 1272 1,887 Force Reaction 42 | —214,98 —537,45 21,801
Force Reaction 13 41,813 1298,3 1,845 Force Reaction 43 141,61 —1201 —6,725
Force Reaction 14 38,758 1178,2 1,884 Force Reaction 44 52,693 —1041,2 —2,897
Force Reaction 15 —17,076 1053 —0,929 Force Reaction 45 —31,346 —1019,7 1,761
Force Reaction 16 —22.55 885,17 —1,459 Force Reaction 46 —15,553 —1039 0,858
Force Reaction 17 53,375 1161,2 2,632 Force Reaction 47 37,621 —1159,1 —1,859
Force Reaction 18 139,15 1193,2 6,652 Force Reaction 48 38,609 —1293,5 —-1,71
Force Reaction 19 | —208,74 482,53 —23,393 Force Reaction 49 35,524 —1288,2 —1,58
Force Reaction 20 167,8 2355,7 4,074 Force Reaction 50 86,928 —1430 —3,479
Force Reaction 21 | —441,35 1670,5 —75,2 Force Reaction 51 240,5 —1587,9 —8,612
Force Reaction 22 92,885 —10,936 —6,715 Force Reaction 52 297,45 —1838,6 -9,19
Force Reaction 23 —76,571 481,27 —80,96 Force Reaction 53 251,71 —2279,1 —6,302
Force Reaction 24 | —24547 521,64 —64,8 Force Reaction 54 671,12 —2299,3 —16,271
Force Reaction 25 | —114,21 163,87 —55,125 Force Reaction 55 1151,4 —2420,9 —25,436
Force Reaction 26 | —106,9 120,78 —48,489 Force Reaction 56 476,24 —3124,6 —8,666
Force Reaction 27 | —137,73 111,06 —38,881 Force Reaction 57 | —371,13 —1038.,5 19,665
Force Reaction 28 —80,906 41,222 —26,999 Force Reaction 58 4555,8 —5783,1 —38,23
Force Reaction 29 —52,467 17,018 —17,971 Force Reaction 59 3126,4 —6586,7 —25,392
Force Reaction 30 —35,45 3,715 —5,983 Force Reaction 60 | —321,58 3710,6 —4,953
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Tabulka C.3: Cela geometrie, jemné&jsi sit, elasticka télesa, elasticky svar, zatézujici sila

zakladniho télesa.

88 kN, odecteno z plochy u

Probe: Reactions F,[N] F,[N] 01°]
Force Reaction —2955 —28368 5,947
Force Reaction 2 8580,1 30450 15,737
Force Reaction 3 24369 24914 44,366
Force Reaction 4 —4259,3 3081,5 —54,115
Force Reaction 5 —542,01 10079 —3,078
Force Reaction 6 6258,4 13392 25,048
Force Reaction 7 2657,4 9666 15,372
Force Reaction 8 388,26 9652,9 2,303
Force Reaction 9 1090,3 8714,1 7,132
Force Reaction 10 1202,1 7180,7 9,504
Force Reaction 11 238,81 6672,7 2,05
Force Reaction 12 82,368 5686,7 0,83
Force Reaction 13 240,49 5978,2 2,304
Force Reaction 14 284,66 5352,3 3,044
Force Reaction 15 —103,05 4502,8 —1,311
Force Reaction 16 —164,64 4053,6 —2,326
Force Reaction 17 362,84 5382,6 3,856
Force Reaction 18 977,01 4896,5 11,284
Force Reaction 19 | —1615,9 3008,3 —28,242
Force Reaction 20 781,67 9739,2 4,589
Force Reaction 21 | —1836,5 6706 —74,685
Force Reaction 22 733,47 —292,72 —21,756
Force Reaction 23 —214,26 20129 —83,924
Force Reaction 24 | —1286,1 2351,7 —61,327
Force Reaction 25 —434,16 648,38 —56,193
Force Reaction 26 —380,06 547,82 —55,248
Force Reaction 27 —475,31 362,14 —37,304
Force Reaction 28 —444,78 2524 —29,574
Force Reaction 29 —294,36 93,361 —17,597
Force Reaction 30 —193,12 16,333 —4,834

Probe: Reactions F,[N] F,[N] o[°]
Force Reaction 31 —114,29 —17,158 8,538
Force Reaction 32 —234,64 —87,824 20,52
Force Reaction 33 —426.,6 —234,1 28,756
Force Reaction 34 —496,23 —387,26 37,969
Force Reaction 35 —371,45 —542.3 55,591
Force Reaction 36 —434,54 —648,75 56,185
Force Reaction 37 | —1288,3 —2405,9 61,832
Force Reaction 38 —215,4 —1992.8 83,831
Force Reaction 39 728,89 332,48 24,52
Force Reaction 40 | —1813,1 —6700,6 74,859
Force Reaction 41 796,93 —9735,6 —4.68
Force Reaction 42 | —1636 —3322 26,219
Force Reaction 43 1001,4 —4951,2 —11,434
Force Reaction 44 367,18 —4619,3 —4.545
Force Reaction 45 —216,96 —4942.8 2,513
Force Reaction 46 —70,159 —4416,3 0,91
Force Reaction 47 276,01 —5346,7 —2,955
Force Reaction 48 237,17 —6069,3 —2,238
Force Reaction 49 67,916 —5579,2 —0,697
Force Reaction 50 205,17 —6723 —1,748
Force Reaction 51 1349.,8 —7159,9 —10,676
Force Reaction 52 1034,8 —8117,5 —7,265
Force Reaction 53 28,932 —9941 —0,167
Force Reaction 54 2971,8 —9752 —16,948
Force Reaction 55 6624,6 —12958 —27,078
Force Reaction 56 | —1302,1 —11053 6,719
Force Reaction 57 | —3990,7 —434,95 83,78
Force Reaction 58 | 25299 —29046 —41,056
Force Reaction 59 9839,5 —41347 —13,386
Force Reaction 60 —159,27 35097 —0,26
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Tabulka C.5: Cela geometrie, jemnéjsi sit, elasticka télesa, elasticky svar, zatézujici sila 116 kN, odec¢teno z plochy u

zakladniho télesa.

Probe: Reactions F,[N] F,[N] o] Probe: Reactions F,[N] F,[N] 0[°]
Force Reaction 84629 71241 49,909 Force Reaction 31 —573,15 —142,28 13,941
Force Reaction 2 14736 15087 44,326 Force Reaction 32 —601,37 —293,13 25,986
Force Reaction 3 466 17599 1,517 Force Reaction 33 —505,8 —296,97 30,418
Force Reaction 4 11973 13228 42,149 Force Reaction 34 —533,14 —419,55 38,201
Force Reaction 5 10043 15573 32,818 Force Reaction 35 —505,69 —842,53 59,028
Force Reaction 6 3164,6 13060 13,621 Force Reaction 36 —613 —827,13 53,457
Force Reaction 7 3079,8 12321 14,034 Force Reaction 37 | —1399,1 —2675,6 62,394
Force Reaction 8 3910,4 12443 17,446 Force Reaction 38 —380,86 —2698,2 81,966
Force Reaction 9 1136,1 10842 5,982 Force Reaction 39 1418 25,824 1,043
Force Reaction 10 1091,3 9881,5 6,302 Force Reaction 40 | —2727,8 —6933 68,523
Force Reaction 11 588,63 9645,2 3,492 Force Reaction 41 2236,5 —10730 —11,774
Force Reaction 12 —34,721 8124,3 —0,245 Force Reaction 42 | —2533,3 —3957,7 32,623
Force Reaction 13 105,21 8415,7 0,716 Force Reaction 43 1429,7 —6898,5 —11,709
Force Reaction 14 453,9 8441,7 3,078 Force Reaction 44 467,19 —7522,2 —3,554
Force Reaction 15 —132,53 6656,8 —1,141 Force Reaction 45 —314,25 —6602,5 2,725
Force Reaction 16 —331,18 6523,3 —2,906 Force Reaction 46 —98,108 —6744,1 0,833
Force Reaction 17 438,3 7535,6 3,329 Force Reaction 47 453,3 —8427,8 —3,079
Force Reaction 18 1483,3 6935,7 12,072 Force Reaction 48 121,95 —8425,2 —0,829
Force Reaction 19 | —2785 3734,9 —36,711 Force Reaction 49 1,3468 —8179,1 —0,009
Force Reaction 20 2403.,9 10966 12,364 Force Reaction 50 612,37 —9606,6 —3,647
Force Reaction 21 | —2803,9 6497,3 —66,657 Force Reaction 51 1089 —9918,1 —6,266
Force Reaction 22 1422,3 —19,599 —0,789 Force Reaction 52 1219 —10805 —6,437
Force Reaction 23 —359,89 2625,6 —82,195 Force Reaction 53 3814,6 —12299 —17,232
Force Reaction 24 | —1384,3 25949 —61,921 Force Reaction 54 3126 —12327 —14,23
Force Reaction 25 —614,11 795,32 —52,326 Force Reaction 55 3408,1 —13078 —14,606
Force Reaction 26 —508,93 800,25 —57,545 Force Reaction 56 9780,9 —15180 —32,795
Force Reaction 27 —529,87 372,69 —35,121 Force Reaction 57 | 11503 —13250 —40,963
Force Reaction 28 —505,28 255,1 —26,788 Force Reaction 58 1387,8 —17236 —4,603
Force Reaction 29 —600,52 250,4 —22,635 Force Reaction 59 | 14376 —15196 —43,412
Force Reaction 30 —572,54 99,168 —9,827 Force Reaction 60 8081,9 —7071,8 —48,814
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Tabulka C.7: Cela geometrie, jemné&jsi sit, elasticka télesa, bilinearni svar, zatézujici sila 20 kN, odec¢teno z plochy u
zakladniho télesa.

Probe: Reactions | F,[N] F.[N] 0[°] Probe: Reactions | F,[N] F,[N] 0[°]

Force Reaction 1876,2 1057,7 60,588 Force Reaction 31 —35,423 —11,201 17,547
Force Reaction 2 2214,9 4574.,9 25,834 Force Reaction 32 —60,871 —37,687 31,763
Force Reaction 3 1183,5 4137,3 15,964 Force Reaction 33 —69,086 —58,606 40,308
Force Reaction 4 21959 3069,7 35,578 Force Reaction 34 | —125,77 —134,34 46,887
Force Reaction 5 1079 2725,1 21,601 Force Reaction 35 | —152,46 —181,52 49,973
Force Reaction 6 512,21 1891,8 15,15 Force Reaction 36 | —150,51 —219,92 55,613
Force Reaction 7 683,57 1620,9 22,866 Force Reaction 37 | —197,29 —422,42 64,965
Force Reaction 8 263,24 1393,6 10,697 Force Reaction 38 | —123,73 —403,74 72,962
Force Reaction 9 281,93 1269,6 12,52 Force Reaction 39 —18,978 —165,88 83,473
Force Reaction 10 331,13 1347.7 13,804 Force Reaction 40 | —348,33 —1340,3 75,432
Force Reaction 11 119,51 1075,8 6,339 Force Reaction 41 15,865 —1860,3 —0,489
Force Reaction 12 94,81 989,71 5,472 Force Reaction 42 —27,233 —450,57 3,459
Force Reaction 13 75,197 977,38 4.4 Force Reaction 43 28,015 —896,89 —1,789
Force Reaction 14 40,372 901,43 2,564 Force Reaction 44 16,343 —638,52 —1,466
Force Reaction 15 4,735 835,24 0,325 Force Reaction 45 —0,10143] —823,88 0,007
Force Reaction 16 —1,0292 748,39 —0,079 Force Reaction 46 9,6401 —851,84 —0,648
Force Reaction 17 15,275 685,81 1,276 Force Reaction 47 45,462 —894,74 —2,909
Force Reaction 18 22,937 860,42 1,527 Force Reaction 48 83,796 —997,21 —4,803
Force Reaction 19 —29,25 435,34 —3,844 Force Reaction 49 104,34 —1024,4 —5,816
Force Reaction 20 11,057 1790,2 0,354 Force Reaction 50 124,08 —1083,4 —6,534
Force Reaction 21 | —354,59 13425 —175,205 Force Reaction 51 333,71 —1311,8 —14,273
Force Reaction 22 —18,819 151,29 —82,909 Force Reaction 52 279,83 —1229,2 —12,825
Force Reaction 23 | —126,12 390,05 —72,082 Force Reaction 53 239,89 —1407,6 —9,672
Force Reaction 24 | —201,51 409,5 —63,799 Force Reaction 54 715,14 —1619,7 —23,823
Force Reaction 25 | —154,15 204,85 —53,038 Force Reaction 55 628,76 —1906 —18,257
Force Reaction 26 | —156,27 160,1 —45,694 Force Reaction 56 876,38 —2893,4 —16,851
Force Reaction 27 | —139,18 122,37 —41,323 Force Reaction 57 | 1929,5 —2881,9 —33,803
Force Reaction 28 —73,188 44,377 —31,23 Force Reaction 58 1356,4 —4261,2 —17,657
Force Reaction 29 —-71,8 23,102 —17,836 Force Reaction 59 | 2008,2 —4785,7 —22,764
Force Reaction 30 —43,514 0,89764| —1,182 Force Reaction 60 1703,9 —1304,2 —52,569
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Tabulka C.9: Cela geometrie, jemnéjsi sit, elasticka télesa, bilinearni svar, zatézZujici sila 116 kN, odec¢teno z plochy u
zakladniho télesa.

Probe: Reactions | F,[N] F.[N] 0[°] Probe: Reactions | F,[N] F,[N] 0[°]
Force Reaction 602,02 748,19 38,821 Force Reaction 31 20,977 0,78536 2,144
Force Reaction 2 718,63 1300,8 28,919 Force Reaction 32 20,224 3,1515 8,857
Force Reaction 3 298,54 1288,2 13,048 Force Reaction 33 18,465 5,4885 16,554
Force Reaction 4 13,122 1028,6 0,731 Force Reaction 34 15,494 7,69 26,396
Force Reaction 5 —128,5 740,11 —-9,85 Force Reaction 35 11,234 9,3939 39,902
Force Reaction 6 —181,56 498,82 —20 Force Reaction 36 6,0899 9,913 58,436
Force Reaction 7 —188,42 317,75 —30,667 Force Reaction 37 1,9798 8,3889 76,721
Force Reaction 8 —173,67 188,83 —42.,605 Force Reaction 38 4,0065 5,253 52,667
Force Reaction 9 —150,13 99,729 —56,405 Force Reaction 39 16,412 7,8291 25,503
Force Reaction 10 | —125,46 40,172 —172,245 Force Reaction 40 25,649 31,185 50,563
Force Reaction 11 | —102,11 1,2024 | —89,325 Force Reaction 41 4,1188 47,444 4,962
Force Reaction 12 —81,257 —23,467 73,891 Force Reaction 42 0,78801 43,417 1,04
Force Reaction 13 —63,429 —38,219 58,929 Force Reaction 43 —8,1843 40,616 —11,393
Force Reaction 14 —48,145 —45,913 46,359 Force Reaction 44 —15,23 40,572 —20,575
Force Reaction 15 —35,363 —48,761 35,951 Force Reaction 45 —23,128 41,936 —28,877
Force Reaction 16 —24,881 —48,484 27,166 Force Reaction 46 —32,921 42,231 —37,938
Force Reaction 17 —16,329 —46,918 19,19 Force Reaction 47 —44,962 39,622 —48,612
Force Reaction 18 —8,6282 —46,31 10,554 Force Reaction 48 —59,474 32,487 —61,355
Force Reaction 19 0,67412| —47,508 —0,813 Force Reaction 49 —76,586 18,711 —76,271
Force Reaction 20 2,089 —49,765 —2,404 Force Reaction 50 —96,777 —4,5016 87,337
Force Reaction 21 23,922 —32,473 —53,622 Force Reaction 51 | —119,83 —41.411 70,936
Force Reaction 22 16,824 —7,4659 | —23,93 Force Reaction 52 | —144,72 —98,286 55,818
Force Reaction 23 2,8399 —3,922 —54,092 Force Reaction 53 | —169,33 —184,19 42,593
Force Reaction 24 —0,69424 —7,8005 84,914 Force Reaction 54 | —186,55 —309,95 31,043
Force Reaction 25 3,3892 —10,148 —71,532 Force Reaction 55 | —183,69 —488,89 20,593
Force Reaction 26 9,1017 —10,065 —47,877 Force Reaction 56 | —136,05 —730,73 10,547
Force Reaction 27 14,019 —8,56143 | —31,272 Force Reaction 57 —0,28059| —1024,3 0,016
Force Reaction 28 17,521 —6,3349 | —19,878 Force Reaction 58 281,18 —1292.5 —12,273
Force Reaction 29 19,706 —3,9738 | —11,401 Force Reaction 59 703,98 —1303,7 —28,368
Force Reaction 30 20,82 —1,5872 —4.,359 Force Reaction 60 612,37 711,19 —40,73

80



~ - s~

-

-

C. SPOCTENE UHLY PRO JEMNEJSI SIT

€8¢'9¢— €'789¢ G'6T8T— | 0gT UOIILY 9II0]
€2e9— L1821 69°CVT— | 6TT UOIORAY 9DI0]
65°0— 7E'6.LS 1296°G— QTT UOI}ORIY 9010,
7687 98°CTE 8G9V T LTT UOI3OBIY 9010
zs1'0g 1L761 £'eee QT UOI}ORIY 910,
€E'99 61°STT v3'LS% GTT UOIJORIY 9010,
TTT°9L 123°09 VGeve F1T UOI30RIY 9210,
198°G8 9gg'aT V3'C1g §1T UOIDEdY 9210
L9T78— | €T6°LI— VGLT CTT UOIORY 9010
06L°€L— | SI0‘TV— TT TV TTT UOTORY 9010,
86T°€9— | ¥L6'GC— 8°0TT 0TT UOT}ORIY 9DI0]
192°26— | 68L79— Slerale 60T UOI3ORIY 9010,
16— | 67€'69— G779 Q0T UOTIORIY 9DI0]
169°€€— | S06°0L— 103 L¥ LOT UOTIOBY 9210,
o81'6c— | €es0L— er1'ee 90T UOI}ORSY 9010
T6€°LT— | G9G'89— CLY'1G GOT UOIORAY 9010
8E6'6— 1.7'79— 962°TT FOT UWOIjoRaY 9910
GT1L'0— €EV'9S—  |STI0L0 €0T UOI}ORIY 910,
Ay 608 TF— C9TT— T0T UOIJORdY 9010,
€GT°LS LLEGT— AN S TOT UOIPORAY 9910
L8919~ | &heoe— L9€°91 00T UOI}ORIY 910,
6'7L— | ¥9S°00— | LSVS'G 66 TOTIDEIY 10
VET'TS VRT— T17°0T— 86 UOTIOENY IO
L8T'7E T0°€T— 6£6°8T— L6 TOTDRNY 9DI0]
TeE'68 o8V C1— €3C'0e— 96 UOTIOBIY IO
812°ST 160°TT— GG'eg— G6 UOIPLY DI04
690°0¢ 99888 — Ve Ve — 76 TOTIDBY 9010
SVE V1 780¢'9— 818 75— €6 UO0IJoedY 9210
o1’ 166S°6— L61°GT— 6 UOIIORY 9010
€10°c  [9L168°0— L9€°6z— 16 UOI)ORY 9010
LJe IN]ZT IN]®A SUOI}0BY :9q0I]

8CGTF— | 96€8°'T C0ge'Cg— 06 TOT}ORY IO
Ge'0T— | G89¢T 710°GC— 68 TOT}ORIY IO
LE99T— | LOgE'L ceS Vo — 88 UOT}OBIY IO
76C'ce— | €€16°6 698°€C— L8 TOTIIDRNY 9010,
169°L5— 10°2T €06'00— 98 UOT}ORIY IO
¥8G‘T€— | T60°ET V65 10— G8 UOI10dY 9DI0]
Q9T LE— | TIT'ET 86C L1 — 78 UOIDNY 9010,
VW0'€9— | T9TTI 1953 L— €8 UOI10edY IO
8G6°€9 GR%°0¢ 2166 8 U0T}ORY IO
129°9¢ G065 161 18 UOI30BY 90I0]
LET'€S— | 918°CT 76'0e— 08 UOT}ORIY IO
CEETVI— | €L0'L¥ 820°CI— 6. TOT}ORY 9DI0]
970 7€L09 2se0s°o0 g/, UOT}ORIY 9DIO]
8T¥'6 L9L°1L 706°TT L), TWOTIDNY 9010,
8G.°9T 80¢°9. 8€0°€C 9/, TOT}ORIY IO
96E'VC L92°8L 189°GE GJ, UOT}ORY DI
9.9°C¢ LVT'6.L ¢9.'0¢ ¥, TOTIORY 9010,
88.°T¥ 20 L. 88069 €, U0T}ORY IO
19G°1¢ 11°CL 7.8°06 /L Uo1108Yy 9010
800°29 65€'29 2ELIT T/, TOTORY 9010,
169°C. €91°9¥ CI'8¥T (0L UOI10edY 9DI0]
L35°€8 r9'1e 2G'T81 69 UOTIORIY IO
G6598— | 8F6'CT— 9°L1G 89 UOT}OBIY IO
€8G'9L— | L6G'8G¢— 79V L9 TOTIDRN] 9010,
617G~ C9TT— €0°7S¢ 99 UOT}ORY IO
V6V 67— €6°06T— G'€TC GO UOI10BdY 9DI0]
G00°€C— 18°60€— ALY 79 UOIDBNY 9010,
86°T 9'VLG— 798°6T— €9 UOI10BdY 90I0]
€LE'9 V' L601— 6'FFT— | ¢9 UOIORIY 9010,
699°G% C'68LE— T°I8T— | 19 uOIjoeY 99104
lJO INECS INIRES SUOIOReY :9q0I]

‘ououIeda N
Ayoord z ous)apo ‘N 91T ®e[ls Inzajez ‘reas rurgaul[lq ‘ess[x) gYoIIsed ‘Y1s Isfpumwsl ‘ar1jemwosd gy (01D BYNqRL

81



Tabulka C.11: Celda geometrie, jemné&jsi sit, tuha télesa, elasticky svar, zatéZujici sila 20 kN, odec¢teno z plochy u
zakladniho télesa.

Probe: Reactions | F,[N] F.[N] 0[°] Probe: Reactions | F,[N] F,[N] 0[°]
Force Reaction 2379,1 1166,9 63,873 Force Reaction 31 | —671,45 —98,02 8,306
Force Reaction 2 2419 1395,3 60,023 Force Reaction 32 | —670,37 —282,77 22,871
Force Reaction 3 21874 1394 57,491 Force Reaction 33 | —668,27 —466,89 34,94
Force Reaction 4 1964,4 1350,8 55,486 Force Reaction 34 | —665,56 —650,54 44,346
Force Reaction 5 1755,5 1307,2 53,327 Force Reaction 35 | —661,22 —833,14 51,563
Force Reaction 6 1560 1272,5 50,796 Force Reaction 36 | —655,16 —1012,6 57,097
Force Reaction 7 1367,6 1239,3 47,818 Force Reaction 37 | —647,71 —1189,7 61,435
Force Reaction 8 1177,3 1210 44,215 Force Reaction 38 | —634,48 —1364 65,054
Force Reaction 9 989,84 1188,7 39,784 Force Reaction 39 | —595,44 —1527 68,697
Force Reaction 10 805,32 1172,2 34,49 Force Reaction 40 | —436,35 —1529.9 74,081
Force Reaction 11 622,02 1157 28,263 Force Reaction 41 | —760,89 —898,48 40,26
Force Reaction 12 441,86 11427 21,141 Force Reaction 42 | —762,21 —1045,1 36,104
Force Reaction 13 264,05 1130,8 13,143 Force Reaction 43 | —596,17 —1075,9 28,991
Force Reaction 14 87,674 1120 4,476 Force Reaction 44 | —421,02 —1089,8 21,123
Force Reaction 15 —86,809 1109,9 —4.,472 Force Reaction 45 | —244.,44 —1099,8 12,531
Force Reaction 16 | —259,3 1100,2 —13,262 Force Reaction 46 —67,683 —1109,7 3,49
Force Reaction 17 | —431,76 1090,1 —21,607 Force Reaction 47 111,41 —1120,3 —5,679
Force Reaction 18 | —602,65 1075,7 —29,259 Force Reaction 48 292,81 —1131,6 —14,508
Force Reaction 19 | —764 1044,1 —36,194 Force Reaction 49 476,2 —1144,3 —22,595
Force Reaction 20 | —758,94 894,67 —40,308 Force Reaction 50 662,7 —1159,6 —29,748
Force Reaction 21 | —437,12 1520,8 —73,964 Force Reaction 51 853 —1175 —35,978
Force Reaction 22 | —596,35 1517,3 —68,544 Force Reaction 52 1045,4 —1192,6 —41,237
Force Reaction 23 | —635,23 1353,4 —64,857 Force Reaction 53 1241,9 —1215,5 —45,616
Force Reaction 24 | —648,11 1178,4 —61,19 Force Reaction 54 1442,2 —1246,4 —49,165
Force Reaction 25 | —655,21 1001,1 —56,796 Force Reaction 55 1645,6 —1281,1 —52,099
Force Reaction 26 | —661,02 821,61 —51,182 Force Reaction 56 1853,7 —1317,7 —54,593
Force Reaction 27 | —665,19 639,15 —43,856 Force Reaction 57 | 2067,1 —1354,6 —56,763
Force Reaction 28 | —667,93 455,71 —34,305 Force Reaction 58 2285,7 —1382,6 —58,831
Force Reaction 29 | —670,14 271,77 —22,075 Force Reaction 59 | 2508,9 —1363,7 —61,474
Force Reaction 30 | —671,37 87,089 —7,391 Force Reaction 60 2442 —1091,1 —65,925
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Tabulka C.13: Cela geometrie, jemné&jsi sit, tuha télesa, elasticky svar, zatéZujici sila 88 kN, odec¢teno z plochy u
zakladniho télesa.

Probe: Reactions F,[N] F,[N] CIN Probe: Reactions F,[N] F,[N] o]
Force Reaction 12090 79474 56,681 Force Reaction 31 | —2495 —739,37 16,507
Force Reaction 2 11788 8584,7 53,936 Force Reaction 32 | —2524,7 —1428.,8 29,507
Force Reaction 3 10342 8131,5 51,823 Force Reaction 33 | —2603,1 —2107,4 38,993
Force Reaction 4 9003,4 7527,5 50,102 Force Reaction 34 | —2683,9 —2780 46,008
Force Reaction 5 7773,9 6957,4 48,172 Force Reaction 35 | —2746 —3447 51,458
Force Reaction 6 6631,2 6419,7 45,928 Force Reaction 36 | —2804 —4140,7 55,895
Force Reaction 7 5570,7 5904,5 43,334 Force Reaction 37 | —2845,1 —4859,6 59,653
Force Reaction 8 4616,6 54454 40,291 Force Reaction 38 | —2838,4 —5586,1 63,064
Force Reaction 9 3758,7 5041,9 36,704 Force Reaction 39 | —2702,7 —6264 66,661
Force Reaction 10 2995.5 4689 32,572 Force Reaction 40 | —1958 —6176,9 72,412
Force Reaction 11 2278 4351,7 27,631 Force Reaction 41 | —2842,3 —4094,8 34,765
Force Reaction 12 1597,1 4073,5 21,409 Force Reaction 42 | —2831,8 —4369,9 32,944
Force Reaction 13 937,83 3950,2 13,356 Force Reaction 43 | —2244.,5 —4375,4 27,157
Force Reaction 14 279,65 3882,3 4,12 Force Reaction 44 | —1607,2 —4292,3 20,528
Force Reaction 15 —359,9 3842,1 —5,351 Force Reaction 45 —948,37 —4257.4 12,558
Force Reaction 16 | —1002,6 3831,3 —14,665 Force Reaction 46 —290,45 —4271,3 3,89
Force Reaction 17 | —1651,1 3862,5 —23,145 Force Reaction 47 367,01 —4320,1 —4,856
Force Reaction 18 | —2281,3 3932,6 —30,118 Force Reaction 48 1049,4 —4401,3 —13,411
Force Reaction 19 | —2863,5 3921,9 —36,134 Force Reaction 49 1736,8 —4555,3 —20,87
Force Reaction 20 | —2884,4 3567,5 —38,956 Force Reaction 50 2421.9 —4789,3 —26,825
Force Reaction 21 | —2029,7 5346,1 —69,21 Force Reaction 51 3114,2 —5031,2 —31,757
Force Reaction 22 | —2684,3 5370 —63,441 Force Reaction 52 3839 —5271 —36,067
Force Reaction 23 | —2796,9 4708,4 —59,289 Force Reaction 53 4636,8 —5540,4 —39,926
Force Reaction 24 | —2785,2 4003,9 —55,177 Force Reaction 54 5477 —5799,9 —43,36
Force Reaction 25 | —2722,5 3312,6 —50,585 Force Reaction 55 6360,6 —6050,8 —46,43
Force Reaction 26 | —2649,4 2647,2 —44,976 Force Reaction 56 7288,4 —6295,8 —49,179
Force Reaction 27 | —2573,3 1985,1 —37,647 Force Reaction 57 8253.,9 —6526,3 —51,667
Force Reaction 28 | —2505,2 1311,7 —27,636 Force Reaction 58 9246,9 —6708,7 —54,039
Force Reaction 29 | —2487,5 627,71 —14,163 Force Reaction 59 | 10247 —6649,7 —57,019
Force Reaction 30 | —2480,4 —53,956 1,246 Force Reaction 60 | 10203 —5566,3 —61,385
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Tabulka C.15: Celd geometrie, jemnéjsi sit, tuha télesa, elasticky svar, zatézujici sila 116 kN, odec¢teno z plochy u
zakladniho télesa.

Probe: Reactions F,[N] F,[N] o] Probe: Reactions F,[N] F,[N] o]
Force Reaction 14762 9971,8 55,961 Force Reaction 31 | —29274 —971,94 18,367
Force Reaction 2 14363 10734 53,228 Force Reaction 32 | —2995,3 —1774,1 30,638
Force Reaction 3 12592 10127 51,192 Force Reaction 33 | —3109 —2560,1 39,47
Force Reaction 4 10921 9313.,8 49,541 Force Reaction 34 | —3207,8 —3341,1 46,166
Force Reaction 5 9405,7 8573 47,652 Force Reaction 35 | —3300,8 —4156,3 51,545
Force Reaction 6 8017,4 7897,2 45,433 Force Reaction 36 | —3380,2 —5006,4 55,974
Force Reaction 7 6724,1 7246,1 42,86 Force Reaction 37 | —3425,8 —5871,9 59,74
Force Reaction 8 5526,2 6620,1 39,854 Force Reaction 38 | —3414,3 —6745,4 63,153
Force Reaction 9 4459,9 6075,3 36,283 Force Reaction 39 | —3243 —7550,8 66,757
Force Reaction 10 3505,3 5584,8 32,114 Force Reaction 40 | —2307,3 —7426,3 72,74
Force Reaction 11 2653,7 5151 27,257 Force Reaction 41 | —3336,4 —4989 33,773
Force Reaction 12 1847,1 4755,9 21,225 Force Reaction 42 | —3308,6 —5240,4 32,267
Force Reaction 13 1074,8 4547,7 13,297 Force Reaction 43 | —2632,4 —5243,7 26,657
Force Reaction 14 305,36 4463 3,914 Force Reaction 44 | —1897,2 —5119,5 20,334
Force Reaction 15 —441,81 44185 —5,71 Force Reaction 45 | —1133 —5029,7 12,695
Force Reaction 16 | —1196,1 4414.,6 —15,16 Force Reaction 46 —360,83 —5039,5 4,095
Force Reaction 17 | —1949,2 4493,8 —23,449 Force Reaction 47 409,12 —5096,7 —4,589
Force Reaction 18 | —2678 4597.,6 —30,22 Force Reaction 48 1210,3 —5203,6 —13,094
Force Reaction 19 | —3351,1 4588,2 —36,143 Force Reaction 49 2009,9 —5431,3 —20,307
Force Reaction 20 | —3392,8 4200 —38,932 Force Reaction 50 2803.9 —5737,4 —26,045
Force Reaction 21 | —2429,7 6222,5 —68,671 Force Reaction 51 3616,9 —6038,7 —30,92
Force Reaction 22 | —3231,6 6258,7 —62,691 Force Reaction 52 4513,3 —6378,8 —35,281
Force Reaction 23 | —3372,7 5477,6 —58,378 Force Reaction 53 5467,7 —6708,4 —39,182
Force Reaction 24 | —3361 4638,2 —54,072 Force Reaction 54 6476 —7024,6 —42,673
Force Reaction 25 | —3264,1 3789,1 —49,257 Force Reaction 55 7530,4 —7324,7 —45,793
Force Reaction 26 | —3150,9 2987,3 —43,473 Force Reaction 56 8626,6 —7607,2 —48,593
Force Reaction 27 | —3036,8 2208,5 —36,026 Force Reaction 57 9769,8 —T7875,8 —51,126
Force Reaction 28 | —2940,3 1426,7 —25,884 Force Reaction 58 | 10957 —8098 —53,533
Force Reaction 29 | —2910,1 628,34 —12,184 Force Reaction 59 | 12141 —8017,6 —56,56
Force Reaction 30 | —2903 —167,69 3,306 Force Reaction 60 | 12220 —6807,2 —60,88
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Tabulka C.17: Cela geometrie, jemnéjsi sit, tuha télesa, bilinearni svar, zatézZujici sila 20 kNN, odec¢teno z plochy u
zakladniho télesa.

Probe: Reactions | F,[N] F.[N] 0[°] Probe: Reactions | F,[N] F,[N] 0[°]
Force Reaction 2352,5 1054,9 65,848 Force Reaction 31 | —684,58 —96,939 8,06
Force Reaction 2 2412,2 1319,3 61,325 Force Reaction 32 | —683,45 —284,61 22,608
Force Reaction 3 2196.5 1343,9 58,54 Force Reaction 33 | —681,19 —471,62 34,697
Force Reaction 4 1984,2 1322,4 56,318 Force Reaction 34 | —677,92 —658,03 44,147
Force Reaction 5 1778,4 12945 53,949 Force Reaction 35 | —673,06 —842,89 51,392
Force Reaction 6 1578,8 1268,9 51,211 Force Reaction 36 | —666,67 —1025 56,96
Force Reaction 7 1382,9 1245,4 47,995 Force Reaction 37 | —657,62 —1204,7 61,371
Force Reaction 8 1189.,9 1223,8 44,195 Force Reaction 38 | —640,93 —1381 65,104
Force Reaction 9 999,52 1205,8 39,656 Force Reaction 39 | —597,3 —1546 68,876
Force Reaction 10 812,1 1189.,8 34,316 Force Reaction 40 | —433,77 —1551,1 74,376
Force Reaction 11 626,94 1175,4 28,075 Force Reaction 41 | —776,14 —909,87 40,465
Force Reaction 12 4443 1162 20,925 Force Reaction 42 | —777,93 —1058,5 36,314
Force Reaction 13 263,79 1150,2 12,917 Force Reaction 43 | —609,86 —1091,1 29,203
Force Reaction 14 84,729 1139,3 4,253 Force Reaction 44 | —432,03 —1105,6 21,344
Force Reaction 15 —92,442 1129,1 —4,68 Force Reaction 45 | —252,62 —1115,9 12,756
Force Reaction 16 | —267,62 1119,3 —13,447 Force Reaction 46 —72,977 —1126 3,708
Force Reaction 17 | —442.72 1108,9 —21,764 Force Reaction 47 109 —1136,6 —5,478
Force Reaction 18 | —616,14 1094 —29,388 Force Reaction 48 293,28 —1148 —14,331
Force Reaction 19 | —779,56 1060,7 —36,314 Force Reaction 49 479,54 —1160,5 —22,451
Force Reaction 20 | —772,69 908,92 —40,368 Force Reaction 50 668,57 —1174,6 —29,648
Force Reaction 21 | —434,12 1548,1 —74,335 Force Reaction 51 860,69 —1189,5 —35,888
Force Reaction 22 | —598,16 1542,3 —68,802 Force Reaction 52 1055,8 —1206,2 —41,196
Force Reaction 23 | —641,77 1376,2 —64,999 Force Reaction 53 1254,6 —1225 —45,684
Force Reaction 24 | —658,11 1198,9 —61,236 Force Reaction 54 1456,9 —1247.3 —49,432
Force Reaction 25 | —666,77 1018,8 —56,797 Force Reaction 55 1662,7 —1271,7 —52,59
Force Reaction 26 | —672,87 836,62 —51,191 Force Reaction 56 1873,2 —1298.,5 —55,27
Force Reaction 27 | —677,58 651,8 —43,889 Force Reaction 57 | 2088,9 —1325,2 —57,609
Force Reaction 28 | —680,85 465,57 —34,365 Force Reaction 58 | 2309,3 —1342,3 —59,832
Force Reaction 29 | —683,22 278,71 —22,192 Force Reaction 59 | 2532,4 —1309,4 —62,658
Force Reaction 30 | —684,5 91,096 —7,581 Force Reaction 60 2470 —1018,8 —67,585
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Tabulka C.19: Cela geometrie, jemnéjsi sit, tuha télesa, bilinearni svar, zatéZujici sila 88 kN, odec¢teno z plochy u
zakladniho télesa.

Probe: Reactions F,[N] F,[N] CIN Probe: Reactions F,[N] F,[N] o]
Force Reaction 6061,6 2808.,4 65,141 Force Reaction 31 | —3191,7 —457,93 8,165
Force Reaction 2 6565 3900,5 59,284 Force Reaction 32 | —3214,7 —1541,8 25,623
Force Reaction 3 6384,7 4244.3 56,386 Force Reaction 33 | —3269,2 —2610 38,602
Force Reaction 4 6187,8 4439,6 54,341 Force Reaction 34 | —3319,2 —3658,7 47,785
Force Reaction 5 5971.5 4615,5 52,299 Force Reaction 35 | —3343,7 —4679,8 54,454
Force Reaction 6 5719,7 4798,4 50,006 Force Reaction 36 | —3313,7 —5632,6 59,531
Force Reaction 7 5429,9 4989 47,423 Force Reaction 37 | —3225,8 —6485,3 63,554
Force Reaction 8 5098,1 5194,5 44.463 Force Reaction 38 | —3059,4 —-7211,1 67,01
Force Reaction 9 4707 5413,9 41,005 Force Reaction 39 | —2704 —7714,6 70,684
Force Reaction 10 4250,8 5647,6 36,968 Force Reaction 40 | —1570,3 —T7418,3 78,048
Force Reaction 11 3698 5856,2 32,271 Force Reaction 41 | —2750 —4933.,8 29,134
Force Reaction 12 3049,2 6027,8 26,833 Force Reaction 42 | —2862,9 —5764,9 26,409
Force Reaction 13 2320,9 6156,1 20,657 Force Reaction 43 | —2031,4 —5992,8 18,725
Force Reaction 14 1506,4 6232,8 13,587 Force Reaction 44 | —1084,2 —6097,9 10,082
Force Reaction 15 616,03 6263,2 5,617 Force Reaction 45 —88,889 —6170,5 0,825
Force Reaction 16 —320,66 6265,6 —-2,93 Force Reaction 46 910,15 —6194,9 —8,358
Force Reaction 17 | —1266,9 6214,8 —11,522 Force Reaction 47 1880,3 —6193,9 —16,887
Force Reaction 18 | —2186,1 6133 —19,619 Force Reaction 48 2793,2 —6171,6 —24,351
Force Reaction 19 | —2999,8 5903.9 —26,935 Force Reaction 49 3660,1 —6134.,5 —30,822
Force Reaction 20 | —2848,2 4978 —29,776 Force Reaction 50 4460,8 —6042,2 —36,437
Force Reaction 21 | —1528,3 7314,7 —78,199 Force Reaction 51 5136,3 —5849,3 —41,287
Force Reaction 22 | —2640,4 7599,2 —70,84 Force Reaction 52 5690,9 —5613,2 —45,394
Force Reaction 23 | —3007,3 7169,5 —67,244 Force Reaction 53 6168,7 —5383,2 —48.,89
Force Reaction 24 | —3178,2 6496,1 —63,93 Force Reaction 54 6566,1 —5157,8 —51,85
Force Reaction 25 | —3276,5 5696,8 —60,095 Force Reaction 55 6899.4 —4939,8 —54,398
Force Reaction 26 | —3331,8 4801,9 —55,245 Force Reaction 56 7189,1 —4724,2 —56,69
Force Reaction 27 | —3330,7 3812,8 —48,861 Force Reaction 57 7440,7 —4501,7 —58,826
Force Reaction 28 | —3294,9 2777,5 —40,13 Force Reaction 58 7663,6 —4259,8 —60,933
Force Reaction 29 | —3219,8 1701,4 —27,853 Force Reaction 59 7882 —3835,1 —64,054
Force Reaction 30 | —3190,8 621,49 —11,022 Force Reaction 60 75227 —2228,4 —73,499

90



~ - s~

-

-

C. SPOCTENE UHLY PRO JEMNEJSI SIT

L0°29— 9CE9Y TS60T— | 0gT UOIORY 9010
9€G°€9— 9'6TVY C'8L88— | GTT UOIORAY 9DI0]
2c6'29— G LIV L'0F98— | 8TT UOIORIY 010
29.'19— C'v67v 7'89€8— | LIT UOIDESY 9210
870°09— 66597 6‘7E08— | 9TT UOIDRNY DI04
996°LG— z'008¥ 8°TL9L— | GTT UOIDRAY 9110
69G°GG— 8°GR6Y G'€LTL— | PIT UOIORIY 9210,
1728~ 1°081¢ 6'6089— | £TT UOIOBAY 9DI0]
e 6v— 78€¢ G'699— | CIT UOIDRY 9210,
18%'qy— 76855 L'€E9G— | TTT UOIDEY 9210
QLT OV — T°09.S 6°€987— | OTT UOIPORY 9DI0]
€9.'€e— 8685 1€68— | 60T UOIORAY 9010
96£°92— ar6s T'6765— | 80T UOIIDRIY 9104
192'8T— G669 C'GG6T— | LOT UOIDRNY DI04
Gz0'6— 1886 1'766— 90T UOI}ORSY 9010

L0°T 1°998¢ 7G'601 GOT UOIORAY 9010
€80°TT €685 VEVTT FOT UWOIjoRaY 9910
8E6°61 17985 AL €0T UOI}ORIY 910,
V1G'LC LTLLG 7'900€ TOT UOIORaY 9010
899°9% 8°C96% 9°02€9 TOT UOIPORAY 9910
66569 £2666 €91.L¢ 00T UOI}ORIY 910,
2S0°0L €'8T18 7 9768 66 TOTIDEIY 10
8289 €C19. 9°€96¢ 86 UOTIOENY IO
€00°99 L'9€89 7' €70€ L6 TOTDRNY 9DI0]
8€T 29 €265 8LITE 96 UOTIOBIY IO
9¢1°28 V'EI6¥ EyLIE G6 UOI}OBAY 9010
2Sc'0% 6°828¢ z'v81¢ 76 TOTIDBY 9010
6L0°T¥ 1°81.L% 1°8T1€ €6 UOIOEdY 9210,
¢G0'8% 9681 ¢‘886¢ 6 UOIIORY 9010
€LT'6 VG'8LY 1°636¢ 16 UOI30BIY 910

LJo INJZT INIRES SUOI}0BY :9q0I]

n Ayoord z ouo)epo ‘N 88 ®[IS IDIMMzyrez ‘IeAs Iuaeaul[lq ‘eSo[9) eyny ‘JIs

€67 C1— 69°679— €786C | 06 UOIORY 90I0]
YOV 06— V' L9LT— z10¢ 68 TOT}ORIY IO
€LTV— 968¢— I°GETE | 88 UOIIBIY 9010
LEV'TG— 9'C668— €RI€ | L8 UOIORAY 0010
T70'8G— g Tv0s— 6°971€ 98 UOT}ORIY IO
GL8°T9— £'9009— 6°0L0¢ | G8 UOIORY 90104
6799 — 7'.G89— 7'0668 78 UOIDNY 9010,
210°69— C'G8GL— 6°606C | €8 UOIORAY IO
GT'0L— 1°0108— L'G68¢ 8 U0T}ORY IO
86/ 69— 8°8066— 7G9¢ 8 UOI}ORIY 9010,
TLG'9V— 9909— 18079 08 UOT}ORIY IO
Te1'8C— 1'G68G— 6°0GTE¢ | 6L UOIORIY 92104
G00' 16— 6'LL6S— €'G6Te | 8L UOIORNY IO
1891 — 8'T865— C'ePeT | LL UOIORIY 90104
99z°¢— 7'2009— eleags 9), UOI}ORAY 9DI0]
€11’ 2 G865 — 66°079— | GL UOI}ORIY 9010
C08' 71 z'6665— €°GRGT— | ¥A uOIpORAY 9910
€6G'TC 7'9L6G— T/YG— | €L UOIRAY 9010,
G0S'65 G'G98G— C'6TEE— | GL UOIIORIY DI0]
9ze'ae 8°0695— G'CE0V— | T UOIORIY 90104
652 0¥ 06%5— 1°679%— | 0L UOIjoeY 99104
veTy 7'G80G— 7'G9TG— | 69 UOIIDRN 90104
6GL LY 2805 — 9°96GG— | 89 UOIORIY IO
GGL'0% 9'€88F— €'8L6G— | L9 UOIORNY 9DI0]
GGe'es 6697 — 6°9T€9— | 99 UOIIORY DI0]
G8G°GG C'60Sh— IT199— | G9 UOI3ORIY 910
L9V LG 1°G8ET— G'FLRY— | F9 UOIORY 9010
916°8¢ €'e8TT— GOTL— | €9 UOIORIY 9010
2cL'6S L'6ETT— 6°T9CL— | 9 UOTIORIY 9010,
88179 6°L6ET— G'T606— | 19 UOIORIY 9010
lJO INECS INIRES SUOIOReY :9q0I]

!

g

‘ououIel
ouwd[ ‘orrjowoad R (07D eNqr],

91



Tabulka C.21: Cela geometrie, jemnéjsi sit, tuha télesa, bilinearni svar, zatézujici sila 116 kN, odec¢teno z plochy u
zakladniho télesa.

Probe: Reactions F,[N] F,[N] CIN Probe: Reactions F,[N] F,[N] o]
Force Reaction 6422.6 2536,7 68,448 Force Reaction 31 | —5871,7 —541,72 5,271
Force Reaction 2 6854,8 3828.9 60,813 Force Reaction 32 | —5823,2 —2531 23,492
Force Reaction 3 6682,2 4158,1 58,107 Force Reaction 33 | —5725,2 —4275,9 36,754
Force Reaction 4 6501,8 4346,1 56,239 Force Reaction 34 | —5396,5 —5634,7 46,237
Force Reaction 5 6296,7 4527,6 54,282 Force Reaction 35 | —4862,4 —6579,1 53,533
Force Reaction 6 6064,2 47257 52,071 Force Reaction 36 | —4353,7 —T7251 59,018
Force Reaction 7 5796,3 4937,3 49,576 Force Reaction 37 | —3903,9 —7741,6 63,239
Force Reaction 8 5484,3 5154 46,778 Force Reaction 38 | —3477,8 —8108,3 66,785
Force Reaction 9 5120 5380,8 43,577 Force Reaction 39 | —2982,1 —8403,2 70,461
Force Reaction 10 4678,8 5618,1 39,788 Force Reaction 40 | —1332,7 —8123.,9 80,684
Force Reaction 11 4159,1 5884 35,255 Force Reaction 41 | —3406,8 —5102,3 33,731
Force Reaction 12 3526,4 6132,2 29,902 Force Reaction 42 | —3441,9 —6318,2 28,58
Force Reaction 13 2750,2 6334,4 23,469 Force Reaction 43 | —2246,9 —6677,8 18,597
Force Reaction 14 1774,8 6543,8 15,175 Force Reaction 44 —-907,21 —6829,7 7,566
Force Reaction 15 624,55 6659,5 5,358 Force Reaction 45 466,12 —6881,3 —3,875
Force Reaction 16 —581,29 6754,9 —4,918 Force Reaction 46 1823 —6842,5 —14,918
Force Reaction 17 | —1861,4 6773,1 —15,367 Force Reaction 47 3075,1 —6733,1 —24,547
Force Reaction 18 | —3048 6616,4 —24,734 Force Reaction 48 4129,3 —6560,4 —32,187
Force Reaction 19 | —4027,8 6237,7 —32,851 Force Reaction 49 4936,8 —6292,5 —38,116
Force Reaction 20 | —3778,3 4913 —37,562 Force Reaction 50 5574,2 —6006,4 —42,863
Force Reaction 21 | —1281,9 8009 —80,907 Force Reaction 51 6102,4 —5733 —46,788
Force Reaction 22 | —2859,5 8273,7 —70,934 Force Reaction 52 6544,3 —5477,6 —50,071
Force Reaction 23 | —3328,8 7918,5 —67,199 Force Reaction 53 6910,9 —5212,3 —52,976
Force Reaction 24 | —3656,9 7486,9 —63,967 Force Reaction 54 72278 —4950,6 —55,591
Force Reaction 25 | —4013,5 7077,8 —60,444 Force Reaction 55 74925 —4695,6 —57,924
Force Reaction 26 | —4441,3 6552,6 —55,871 Force Reaction 56 7714,3 —4462,2 —59,954
Force Reaction 27 | —4952,9 5838,1 —49,69 Force Reaction 57 7907,6 —4234,1 —61,833
Force Reaction 28 | —5461,4 4807,9 —41,359 Force Reaction 58 8086 —3977,9 —63,805
Force Reaction 29 | —5725,8 33174 —30,087 Force Reaction 59 8280,6 —3529,2 —66,916
Force Reaction 30 | —5824,7 1495,5 —144 Force Reaction 60 7939,2 —1588,6 —78,685

92



~ - s~

-

-

C. SPOCTENE UHLY PRO JEMNEJSI SIT

GT16'69— 8‘09G¥ €LYCT— | 0T UOIIORY 010
GI8'L9— GFREY CGLOT— | 61T UOTIOEIY 9010
7.8°99— 6707 FICOT— | STT UOIORIY 0II0]
€76'G9— 6'0L¥¥ GTOOT— | LTT UOIOEdY 9210
L0G79— L'0T9% G‘6996— | 9TT UOIDRNY DI04
129°09— 6'86.L¥ 1°98¢6— | GTT UOI}OBIY 9010
687°09— 7'210G €'GG88— | PIT UOIDRIY 9210,
£00°8G— 8°GzeS 79€8— | €TT UOIDRNY 90104
91°GG— e 0vrs 6°GT8L— | CIT UOIDRIY 9DI0q
766 1G— 8°2£95 9'F1L— | 11T UOIOBIY 9DI0]
L6C 87— 6'728¢ T°L6G9— | OTT UOIIDEIY 9010
6E8°€T— 9°G86S 6°L7LG— | 60T UOIDRNY 91104
c6°LE— 6°LETY 9‘T8LY— | 80T UOIORANY 9DI0]
629°6C— 8‘€¥29 C'TGGE— | LOT UOIDRRY 9DI04
6LV'8T— L1629 G'6802— | 90T UOIOBN 9010
20— 8°9609 16°GEG— GOT UOIORAY 9010
TEE6 8'6¥29 L30T FOT UWOIjoRaY 9910
€VR'1¢ 9°6629 1°62ST €0T UOI}ORIY 910,
8L'TE 19629 1°T06€ T0T UOIJORdY 9010,
COT'6¥ 16759 G‘8G9. TOT UOIPORAY 9910
18569 68GTT eyIEY 00T UOI}OLOY 9010,
gIT'0L G'veT6 g0eve 66 TOTIDEIY 10
91289 ¢ 0716 L'67GE 86 UOTIOENY IO
1€99 9898 9°608¢ L6 TOTDRNY 9DI0]
918°29 7018 29TV 96 UOTIOBIY IO
880°8¢ 6°GEEL 7'895¥ G6 UOT}ORY 9DI0]
867°1¢ 7929 €86¥ 76 TOTIDBY 9010
8CGT‘T¥ 3’6297 1'G62S €6 UOIOEdY 9210,
180°9% G'619¢ 9°TGES 6 UOIIORY 9010
176G 87'0¥S 6°€6TS 16 UOI30BIY 910
LJo N INIRES SUOI}0BY :9q0I]

n Ayoord z oualpopo ‘N 9TT ®©[Is IoI[nzdjez ‘Ieas Iureaul[lq ‘eso[d}

CET'9T— GPST— G'L€eS 06 UOI}ORIY 9DI0,]
VLL'€E— T'evse— 8°L62S 68 TOT}ORIY IO
897 9F— 8‘T0ES— 6°9€0% 88 UOIORIY 9DI0]
1SV 78— 7'E8Y9— 6'CE9V L8 UOI}edY 92104
€08°6G— €69z, — 8CTY 98 UOIORIY 9DI0]
209°€9— 028L— L'088¢ G8 UOIORIY D10
GG 99— 0828— L'165¢€ 78 UOIDNY 9010,
€e'69— C'GL8]— ¢'svee €8 UOIOIY 9DI0]
818°0L— Z'v0e6— 6°'G0aE 8 U0T}ORY IO
1€0°0L— LSPTT— 6'C9T¥ 18 UOI30BY 90I0]
9€3'0¢— G'8099— 6'TV6. 08 UOT}ORIY IO
7L GE— 9'6T€9— L'9¥ST 62, UOI}ORIY 9210,
99¢°8¢— L'8GE9— g'eeve g/, UOT}ORIY 9DIO]
2061~ 8°00T9— €'e01¢ L2, UOT)0eIY 9010
8LL'G— L2159~ 61629 9), UOI}ORAY 9DI0]
1169 z'e019— €L'68L— G/, UOIORIY 9DI0]
€681 G'9609— C'L50C— | FL UOI)ORY 9010
€G6°LT 9°066S— G'GZIE— | €L UOIORdY 9010
V8¢ 7€ 12986 — 6°'TI0F— | ¢L UOIDeBdY 90107
106°6€ 7'6695— 9'GoLT— | T. UOIIORY 90104
9Ty T G0GG— 8°G6EG— | (L UOIORIY 9010
VET'8Y 6'T0ES— 6°966G— | 69 UOIIORIY 9OI0]
CIS' TS z'c01e— LLTP9— | 89 UOIPORDY 9dI0
89€TS g LO6T— T°9789— | L9 UOIJORIY 9010
8689 T'18L7— G'0€gL— | 99 UOIDBIY 90104
8668 1°0857— 1°GLGL— | G9 UOIRIY 9010
78209 7 OvT— G'GL8L— | 19 UOTIORIY 9010,
820°29 8‘80€T— €0CI8— | £9 UOIORIY 9010
€929 L'86T7— 9'6TE8— | 9 UOIORY 9010,
G16°C9 L'26G7— 96TOT— | T9 UOIORIY 90104
LJe N N]%T SUOI}0RY 1901 ]

eyny 18

S

IR

‘ououIel
ouwd[ ‘or11om1008 B[R 77D BIMRL

93



Tabulka C.23: Pouze geometrie svaru, jemnéjsi sit, elasticky svar, zatézujici sila 20 kIN, odec¢teno z plochy u zékladniho
télesa.

Probe: Reactions | F,[N] F.[N] 0[°] Probe: Reactions | F,[N] F,[N] O1°]
Force Reaction 1140,6 683,94 59,052 Force Reaction 31 | —299,31 —47,189 8,959
Force Reaction 2 1483.,5 929,37 57,934 Force Reaction 32 | —299,29 —141,57 25,315
Force Reaction 3 1376,5 967,47 54,899 Force Reaction 33 | —299,22 —235,93 38,255
Force Reaction 4 1275,1 964,06 52,908 Force Reaction 34 | —299 —330,28 47,846
Force Reaction 5 1179,9 961,59 50,821 Force Reaction 35 | —298,36 —424,54 54,901
Force Reaction 6 1085,4 960,81 48,484 Force Reaction 36 | —296,46 —518,57 60,244
Force Reaction 7 990,99 960,58 45,893 Force Reaction 37 | —290,66 —612,1 64,599
Force Reaction 8 896,6 960,5 43,029 Force Reaction 38 | —272,37 —705,14 68,88
Force Reaction 9 802,21 960,47 39,87 Force Reaction 39 | —225,47 —792,34 74,116
Force Reaction 10 707,83 960,47 36,389 Force Reaction 40 | —144,42 792,17 79,668
Force Reaction 11 613,45 960,47 32,566 Force Reaction 41 24,986 —833,41 —-1,717
Force Reaction 12 519,06 960,48 28,388 Force Reaction 42 | —141,43 —972,41 8,275
Force Reaction 13 424,67 960,52 23,851 Force Reaction 43 —53,254 —973,68 3,131
Force Reaction 14 330,27 960,65 18,973 Force Reaction 44 45,734 —965,82 —2,711
Force Reaction 15 235,82 961,05 13,787 Force Reaction 45 141,22 —962,26 —8,349
Force Reaction 16 141,22 962,26 8,349 Force Reaction 46 235,82 —-961,04 —13,787
Force Reaction 17 45,745 965,79 2,712 Force Reaction 47 330,27 —960,64 —18,973
Force Reaction 18 —53,205 973,55 —3,128 Force Reaction 48 424,67 -960,51 —23,852
Force Reaction 19 | —141,38 972,27 —8,274 Force Reaction 49 519,06 —960,46 —28,388
Force Reaction 20 23,663 833,69 1,626 Force Reaction 50 613,45 —960,45 —32,567
Force Reaction 21 | —144 792,52 —79,702 Force Reaction 51 707,83 —960,45 —36,389
Force Reaction 22 | —224.9 792,1 —74,149 Force Reaction 52 802,21 —960,46 —39,87
Force Reaction 23 | —272,07 705,07 —68,9 Force Reaction 53 896,6 —960,48 —43,03
Force Reaction 24 | —290,56 612,08 —64,606 Force Reaction 54 990,99 —960,56 —45,893
Force Reaction 25 | —296,42 518,56 —60,247 Force Reaction 55 1085,4 -960,8 —48,485
Force Reaction 26 | —298,35 424,54 —54,902 Force Reaction 56 1179,9 —961,58 —50,821
Force Reaction 27 | —299 330,28 —47.846 Force Reaction 57 12751 —964,05 —52,909
Force Reaction 28 | —299,22 235,93 —38,255 Force Reaction 58 1376,5 —967,47 —54,899
Force Reaction 29 | —299,29 141,57 —25,315 Force Reaction 59 1483,5 —929,41 —57,933
Force Reaction 30 | —299,31 47,189 —8,959 Force Reaction 60 1140,7 —684,12 —59,047
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Tabulka C.25: Pouze geometrie svaru, jemnéjsi sit, elasticky svar, zatézujici sila 88 kIN, odec¢teno z plochy u zakladniho
télesa.

Probe: Reactions F,[N] F,[N] CIN Probe: Reactions F,[N] F,[N] o]
Force Reaction 5018,8 3009,3 59,053 Force Reaction 31 | —1317 —207,63 8,959
Force Reaction 2 6527,3 4089,2 57,934 Force Reaction 32 | —1316,9 —622,89 25,314
Force Reaction 3 6056,4 4256,9 54,898 Force Reaction 33 | —1316,6 —1038,1 38,255
Force Reaction 4 5610,4 4241,8 52,909 Force Reaction 34 | —1315,6 —1453,2 47,845
Force Reaction 5 5191,5 4231 50,82 Force Reaction 35 | —1312,8 —1868 54,901
Force Reaction 6 4775,8 4227.6 48,484 Force Reaction 36 | —1304,4 —2281,7 60,244
Force Reaction 7 4360,4 4226,5 45,893 Force Reaction 37 | —1278,9 —2693,2 64,599
Force Reaction 8 3945 4226,2 43,029 Force Reaction 38 | —1198,4 —3102,6 68,881
Force Reaction 9 3529,7 4226,1 39,869 Force Reaction 39 —992.07 —3486,3 74,116
Force Reaction 10 3114,5 4226 36,39 Force Reaction 40 —635,46 —3485.,5 79,668
Force Reaction 11 2699,2 4226,1 32,566 Force Reaction 41 109,94 —3667 —1,717
Force Reaction 12 22839 4226,1 28,388 Force Reaction 42 —622,28 —4278,6 8,275
Force Reaction 13 1868,6 4226,3 23,852 Force Reaction 43 —234,32 —4284,2 3,131
Force Reaction 14 1453,2 4226,9 18,973 Force Reaction 44 201,23 —4249,6 —2,711
Force Reaction 15 1037,6 4228,6 13,787 Force Reaction 45 621,36 —4233.,9 —8,349
Force Reaction 16 621,37 4233,9 8,349 Force Reaction 46 1037,6 —4228,6 —13,787
Force Reaction 17 201,28 4249.5 2,712 Force Reaction 47 1453,2 —4226.,8 —18,973
Force Reaction 18 —234,1 4283,6 —3,128 Force Reaction 48 1868,6 —4226,2 —23,852
Force Reaction 19 —622,05 4278 —8,273 Force Reaction 49 2283,9 —4226 —28,389
Force Reaction 20 104,12 3668,2 1,626 Force Reaction 50 2699,2 —4226 —32,567
Force Reaction 21 —633,61 3487,1 —79,702 Force Reaction 51 3114,5 —4226 —36,39
Force Reaction 22 —989,55 3485,3 —74,15 Force Reaction 52 35297 —4226 —39,87
Force Reaction 23 | —1197,1 3102,3 —68,9 Force Reaction 53 3945 —4226,1 —43,03
Force Reaction 24 | —1278,5 2693,2 —64,606 Force Reaction 54 4360,4 —4226,5 —45,893
Force Reaction 25 | —1304,3 2281,7 —60,246 Force Reaction 55 4775,8 —4227.5 —48,485
Force Reaction 26 | —1312,7 1868 —54,903 Force Reaction 56 5191,5 —4230,9 —50,821
Force Reaction 27 | —1315,6 1453,2 —47,845 Force Reaction 57 5610,4 —4241.8 —52,909
Force Reaction 28 | —1316,5 1038,1 —38,257 Force Reaction 58 6056,4 —4256,9 —54,898
Force Reaction 29 | —1316,9 622,89 —25,314 Force Reaction 59 6527,5 —4089,4 —57,933
Force Reaction 30 | —1317 207,63 —8,959 Force Reaction 60 5018,9 —3010,1 —59,047
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Tabulka C.27: Pouze geometrie svaru, jemnéjsi sit, elasticky svar, zatézujici sila 116 kIN, odecteno z plochy u zakladniho
télesa.

Probe: Reactions F,[N] F,[N] CIN Probe: Reactions F,[N] F,[N] o]
Force Reaction 6045,4 3624.,9 59,053 Force Reaction 31 | —1586,3 —250,1 8,96
Force Reaction 2 7862,5 4925,7 57,934 Force Reaction 32 | —1586,2 —750,3 25,315
Force Reaction 3 7295,2 5127,6 54,898 Force Reaction 33 | —1585,8 —1250,5 38,258
Force Reaction 4 6758 5109,5 52,908 Force Reaction 34 | —1584,7 —1750,5 47,846
Force Reaction 5 6253,4 5096.,4 50,821 Force Reaction 35 | —1581,3 —2250,1 54,902
Force Reaction 6 5752,7 5092,3 48,485 Force Reaction 36 | —1571,2 —2748,4 60,244
Force Reaction 7 5252,3 5091 45,893 Force Reaction 37 | —1540,5 —3244,1 64,599
Force Reaction 8 4752 5090,6 43,03 Force Reaction 38 | —1443,6 —3737,2 68,88
Force Reaction 9 4251,7 5090,5 39,869 Force Reaction 39 | —1195 —4199.4 74,116
Force Reaction 10 3751,5 5090,5 36,389 Force Reaction 40 —765,44 —4198.,5 79,668
Force Reaction 11 3251,3 5090,5 32,566 Force Reaction 41 132,43 —4417,1 —1,717
Force Reaction 12 2751 5090,5 28,388 Force Reaction 42 —749,56 —5153,8 8,275
Force Reaction 13 2250,8 5090,8 23,852 Force Reaction 43 —282,25 —5160,5 3,131
Force Reaction 14 1750,4 5091,5 18,972 Force Reaction 44 242,39 —5118,9 —2,711
Force Reaction 15 1249,9 5093,6 13,787 Force Reaction 45 748,46 —5100 —8,349
Force Reaction 16 748,47 5100 8,349 Force Reaction 46 1249.9 —5093,5 —13,787
Force Reaction 17 242,45 5118,7 2,712 Force Reaction 47 1750,4 —5091,4 —18,973
Force Reaction 18 —281,98 5159,8 —3,128 Force Reaction 48 2250,8 —5090,7 —23,852
Force Reaction 19 —749,29 5153 —8,273 Force Reaction 49 2751 —5090,5 —28,388
Force Reaction 20 125,41 4418,5 1,626 Force Reaction 50 3251,3 —5090,4 —32,567
Force Reaction 21 —763,21 4200,4 —79,702 Force Reaction 51 3751,5 —5090,4 —36,389
Force Reaction 22 | —1192 4198,1 —74,149 Force Reaction 52 4251,7 —5090,4 —39,87
Force Reaction 23 | —1442 3736,9 —68,899 Force Reaction 53 4752 —5090,5 —43,03
Force Reaction 24 | —1540 3244 —64,605 Force Reaction 54 5252,3 —5091 —45,893
Force Reaction 25 | —1571 2748,4 —60,247 Force Reaction 55 57527 —5092,2 —48,485
Force Reaction 26 | —1581,3 2250,1 —54,902 Force Reaction 56 6253,4 —5096,4 —50,821
Force Reaction 27 | —1584,7 1750,5 —47,846 Force Reaction 57 6758 —5109,4 —52,909
Force Reaction 28 | —1585,8 1250,4 —38,256 Force Reaction 58 7295,2 —5127,6 —54,898
Force Reaction 29 | —1586,2 750,3 —25,315 Force Reaction 59 7862,6 —4925.,9 —57,933
Force Reaction 30 | —1586,3 250,1 —8,96 Force Reaction 60 6045,4 —3625,8 —59,046
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Tabulka C.29: Pouze geometrie savru, jemné&jsi sit, bilinearni svar, zatézujici sila 20 kN, odec¢teno z plochy u zédkladniho
télesa.

Probe: Reactions | F,[N] F.[N] 0[°] Probe: Reactions | F,[N] F,[N] O1°]
Force Reaction 1136,7 682,04 59,036 Force Reaction 31 | —298,57 —47,076 8,96
Force Reaction 2 1480 927,01 57,939 Force Reaction 32 | —298.,55 —141,23 25,317
Force Reaction 3 1373,2 965,16 54,898 Force Reaction 33 | —298,47 —235,37 38,259
Force Reaction 4 1272 961,76 52,907 Force Reaction 34 | —298,25 —329,49 47,849
Force Reaction 5 11771 959,3 50,821 Force Reaction 35 | —297,6 —423,52 54,905
Force Reaction 6 1082,8 958,53 48,484 Force Reaction 36 | —295,65 —517,32 60,252
Force Reaction 7 988,62 958,29 45,893 Force Reaction 37 | —289,74 —610,6 64,615
Force Reaction 8 894,45 958,21 43,029 Force Reaction 38 | —271,1 —703,32 68,92
Force Reaction 9 800,29 958,19 39,869 Force Reaction 39 | —223,74 —789,98 74,187
Force Reaction 10 706,13 958,18 36,388 Force Reaction 40 | —143,8 —791,61 79,704
Force Reaction 11 611,98 958,18 32,566 Force Reaction 41 22,703 —831,6 —1,564
Force Reaction 12 517,82 958,19 28,387 Force Reaction 42 | —140,82 —969,58 8,264
Force Reaction 13 423,66 958,24 23,851 Force Reaction 43 —53,039 —971,01 3,127
Force Reaction 14 329,48 958,37 18,973 Force Reaction 44 45,642 —963,38 —2,712
Force Reaction 15 235,26 958,76 13,787 Force Reaction 45 140,88 —959,91 —8,349
Force Reaction 16 140,88 959,96 8,349 Force Reaction 46 235,26 —958,72 —13,787
Force Reaction 17 45,637 963,45 2,712 Force Reaction 47 329,48 —958,33 —18,973
Force Reaction 18 —53,068 971,11 —3,128 Force Reaction 48 423,66 —958,2 —23,852
Force Reaction 19 | —140,89 969,6 —8,268 Force Reaction 49 517,82 —958,16 —28,388
Force Reaction 20 23,876 831,53 1,645 Force Reaction 50 611,98 —958,14 —32,567
Force Reaction 21 | —143,82 791,29 —79,699 Force Reaction 51 706,13 —958,14 —36,389
Force Reaction 22 | —224,14 790,17 —74,163 Force Reaction 52 800,29 —958,15 —39,87
Force Reaction 23 | —271,29 703,36 —68,908 Force Reaction 53 894,45 —958,17 —43,03
Force Reaction 24 | —289,8 610,61 —64,611 Force Reaction 54 988,62 —958,25 —45,894
Force Reaction 25 | —295,68 517,32 —60,249 Force Reaction 55 1082,8 —958,49 —48,485
Force Reaction 26 | —297,61 423,52 —54,904 Force Reaction 56 1177,1 —959,27 —50,822
Force Reaction 27 | —298,26 329,49 —47,848 Force Reaction 57 | 1272 —961,74 —52,908
Force Reaction 28 | —298,47 235,37 —38,259 Force Reaction 58 1373,2 —965,18 —54,898
Force Reaction 29 | —298,55 141,23 —25,317 Force Reaction 59 1480 —927,16 —57,935
Force Reaction 30 | —298,57 47,076 —8,96 Force Reaction 60 1136,7 —682,38 —59,023
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D. Vykreslené uhly pro jemnéjsi sit

Rameno a zakladni téleso Elastické
material elektrody Elasticky
hodnoty z plochy u ramene
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Rameno a zékladni téleso Elastické
material elektrody Elasticky
hodnoty z plochy u zakladniho télesa
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Rameno a zékladni téleso Elastické
materidl elektrody Bilinearni
hodnoty z plochy u ramene
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Rameno a zékladni téleso Elastické
materidl elektrody Bilinearni
hodnoty z plochy u zakladniho télesa
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Rameno a zékladni téleso Tuhé
material elektrody Elasticky
hodnoty z plochy u ramene
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Rameno a zékladni téleso Tuhé
material elektrody Elasticky
hodnoty z plochy u zakladniho télesa
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Rameno a zékladni téleso Tuhé
materidl elektrody Bilinearni
hodnoty z plochy u ramene
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Rameno a zékladni téleso Tuhé
materidl elektrody Bilinearni
hodnoty z plochy u zakladniho télesa
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Bez modelu ramene a zakladniho télesa
material elektrody Elasticky
hodnoty z plochy u ramene
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Bez modelu ramene a zakladniho télesa
material elektrody Elasticky
hodnoty z plochy u zakladniho télesa
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Bez modelu ramene a zakladniho télesa
materidl elektrody Bilinearni
hodnoty z plochy u ramene
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Bez modelu ramene a zakladniho télesa
materidl elektrody Bilinearni
hodnoty z plochy u zakladniho télesa
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