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Abstrakt

Tématem této bakalarské prace je navrh a posouzeni zdvihadla dle zadanych podkladt a novy
navrh jeho konstrukéniho a materidlového fesSeni. V ivodni kapitole jsou popsany funkce

a pozadavky na zdvihadlo. Nasledujici kapitola se zabyva materialovym feSenim tulohy. Zbylé
Casti prace se veénuji navrhu prutového modelu a detailné§imu navrhu deskového spoje
pomoci programii ANSYS, AUTOCAD a jejich naslednému vypoctu a posouzeni pomoci
metody konecnych prvka (MKP).

Klicova slova

zdvihadlo, MKP, ANSYS, AUTOCAD, COULPLING, prutovy model

Abstract

The topic of this bachelor thesis is proposal and assessment of a lifting device according to
current documentation and a new design of its construction and material solution. In the
introductory chapter are described the features and requirements on a lifting device. In next
chapter we deal with material solution of the problem. In the remaining parts of work, we
focused on design of a beam model and detailed design of the plate joints using programs
ANSYS and AUTOCAD, their subsequent calculation and assessment using the finite
element method (FEM).

Keywords
lifting device, FEM, ANSYS, AUTOCAD, COULPLING, beam model
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UVOD

Cilem, kterého chceme dosdhnout v této bakalafské praci je navrh a vyhovujici
posouzeni nového vyhodnéjsiho konstrukéniho feSeni zdvihadla, které nahradi stavajici
nevyhovujici feSeni. Divodem nového navrhu jsou vysoké ekonomické naklady na vyrobu

stavajici konstrukce a jeji nevyhovujici hmotnost pfi manipulaci a montazi mezi pracovisti.

Navrh bude proveden pomoci programi ANSYS a AUTOCAD, ve kterych vytvorime

prutovy model a detail pripoje desek na stojinu.

V prvni poloving prace bude provedeno navrzeni skute¢ného chovani konstrukce. V
praxi je uvazovano, ze se zdvihadlo podoba konzole tvaru L tuze vetknuté do podpory. Pfi
vytvareni prutového modelu budeme uvazovat jeho tvar jako spojeni os tvoticich tvar
konstrukce. Pro co nejvétsi podobu realného provedeni a co nejptesnéjsi chovani konstrukce

zvolime prvek BEAM 188.

Jako zatiZeni pusobici na konstrukci budeme uvazovat ¢erpadlo, které pusobi jako
osaméla sila na konci ramene. Tuto silu budeme brat v¢etné dynamického soucinitele. Po

vypogitani vnitinich sil prutovy model posoudime dle platné normy CSN EN 1993-1-1 [1].

Druhou polovinu prace bude tvofit provedeni detailu deskového spoje pomoci stfednic
ploch, které budou narysovany v programu AUTOCAD a pro tento model zvolime prvek
SHEL 181. V mistech svarovych spoji u vytvorenych ploch svazeme stupné volnosti pomoci
funkce COUPLING a vytvorime simulaci koutovych svart, které jsou provedeny u realné

konstrukce.

Zatizeni u tohoto modelu bude uvazovano z vysledkt vypoc¢tu prutového modelu a
umisténo u prednich otvort pro Srouby na spodnim okraji otvoru a u zadnich otvord na

hornim okraji otvoru. Konstrukci budeme modelovat jako vetknutou do podkladu.

Pro feseni konstrukci bude pouzita metoda kone¢nych prvka (MKP) v programu
ANSYS, ve kterém budou také oba pripady vymodelovany. Pfi praci se softwarem budeme

vyuzivat napoveédy v ANSYS Help 16.2 [3].

Pro uvedeni do tématu zdvihadel na stanicich COV (Eistirny odpadnich vod) je tieba
seznamit s fakty tykajicimi se této prace. Tato zdvihadla slouzi jako zdvihaci nebo spoustéci

zafizeni pro Cerpadla umisténa v kalné vodé, kterou rozhanéni aby nezatuhla. Tato Cerpadla
4



nejsou bezporuchova ani samo ¢istici, a proto je béhem jejich zivotnosti nutna udrzba. Prave
pro tento ucel slouzi zdvihadla, kterda umoziuji jejich vyzdvizeni a po provedené oprave

(oCisténi) zase spusténi zpét na misto.

Toto zdvihadlo je konstruovano jako ocelové, slozené ze tii Casti: stojina, spojovaci
desky, rameno. Vyrabi se nejCasté)i premistitelné, uchycené jako konzola tvaru L v ocelovych
patkach prichycenych k betonovému podkladu. Proces vyzdvizeni nebo spousténi probiha
pres kladku umisténou na konci vylozeného ramene zdvihadla. V dnesni dobé se zdvihadla

navrhuji z dutych valcovych profila spojenych pies spojovaci desky svarem a §rouby.

Stavajici navrh konstrukce zdvihadla je z divodu pozadavkd na Gsporu materialu a
snadnou premistitelnost nevyhovujici, proto bylo rozhodnuto vytvorit navrh novy. Ten by mél

usetiit material, snizit hmotnost konstrukce a tim zvyS§it manipulovatelnost.



1 PRINCIPY RESENI

1.1 Metoda konec¢nych prvka

Metodou konecnych prvki (dale jen MKP) lze tesit vétSinu typt konstrukci. Je to
univerzalni numerickd metoda, kterd slouzi pro nepifimé feseni diferencialnich rovnic. Diky
MKP se dnes tesi statické a dynamické ulohy, linearni ¢i nelinearni. Vyuziva se v technice
a prumyslu a také je spjata s vypocCetni technikou. Dalsi jeji uplatnéni najdeme

v biomechanice, kde se s jeji pomoci miize fesit proudéni krve v komorach srdce.

MKP vychazi z Ritz-Galerkinovych variacnich principd, kdy jsou pouzivany bazové
funkce aproximujici ur€ita pole. Klasické variacni principy pievadéeji feseni diferencialnich
rovnic na algebraické feSeni rovnic. Toto zjednoduSeni umoziiuje pracovat se skalarnimi
veli¢inami (energie, potencial, atd.) namisto vektorovych (sily, posunuti, atd.). Do bazovych
funkci se rozkladaji hledané funkce F. Tento rozklad je spjat s rozdélenim feSené oblasti (2 na
podoblasti (), (konecné prvky). Existuji tfi varianty feSeni: deformacni, silovd a smiSena.
V praxi se ve vétsin€ pripadi pouziva deformacni metoda a jedna se o energetické pojeti
ulohy, kdy se hleda extrém né&jakého funkcionalu. Jeho hodnota pro celou oblast je rovna
souctu hodnot v castech (kone¢nych prvkia). U deformacni metody reprezentuji funkce F
posuny a funkcional je potencialni energii soustavy. Funkce F plynou z podminek minima
funkcionalu. Deformacni metoda je charakterizovana pouzitim Lagrangeova principu

minimalni potencialni energie:

T =T1; + T, =min (1.1

kde =, je potencialni energie vnéjSich sil
7; je potencialni energie vnitinich sil

Vztah popisujeme tak, ze: ze vSech pripustnych funkci posunuti, tj. funkci spliujicich
dané okrajové podminky a neporusujici spojitost télesa, se realizuji ty funkce, které udeluji

celkové potencialni energii 7 minimalni hodnotu [2].



1.2 COUPLING - VAZBY

Funkce COUPLING (dale jen CP) vytvaii spojeni dvou uzll se stejnym poctem stupiiti
volnosti. Spojovani (CP) stupiii volnosti do souboru zpusobi, Ze jejich vysledky vypocitané
pro jeden Clen ze souboru jsou stejné pro vSechny ¢leny v souboru. CP muze byt pouZzito pro
modelovani riznych kloubli nebo zavési. Obecnéjsi forma CP muze byt provedena
s omezovacimi rovnicemi (CE - COUPLING EQUATIONS). Strukturalni analyza seznamu
uzll je definovana spolu s uzlovymi sméry, v nichz tyto uzly maji byt spojeny. Vysledkem
této funkce jsou uzly nuceny brat stejné posunuti v zadaném soufadném systému. Mnozstvi
posunt je neznamé dokud analyza neni dokonCena. Soubor spojenych uzli, které nejsou
shodné, nebo nelezi na linii ve spojeném sméru posuvu, muze vyvolat aplikovany moment,
ktery se neobjevi v reakcich. Skute¢né stupné volnosti dostupné pro urCity uzel zavisi na

stupni volnosti spojeného s typem prvku (ET - ELEMENTAL TYPES) v tomto uzlu.

Tato funkce by se neméla pouzivat v explicitni analyze pro chovani tuhého télesa

zahrnujici rotaci, protoze by mohlo dojit k nefyzickym zaveéram.
Vice v ANSYS Help 16.2 [3].

Matice a zatizeni vektorovych operaci: (CONSTRAINT EQUATIONS)

L
D Kyw=F (1<k<D (1.2)

j=1
kde:
K;j - tuhost souvisejici se silou na stupni volnosti k£ k posunuti na stupni volnosti j
u; - uzlové posunuti stupné volnosti j
F - uzlové sily stupnta volnosti k
k - rovnice Cisla fadku
J - Cislo sloupce

L - pocet rovnic



Omezujici rovnice:

[C]- {U} = {Co} (1.3)
kde:
Cy - je konstanta

C - muze byt dale slozeno z vedlejSich a hlavnich stupiii volnosti, takZze muze byt pouzita

pfiméa metoda eliminace.

Tvar rovnice (1.3)

[Cs] - {Us} + [Cn] - {Um} = {Co} (1.4)
kde:
Us - je posun zavisly na stupni volnosti

U,, - urCuje stupeini volnosti



2 POZADAVKY NA ZDVIHADLO

2.1 Material zdvihadla

Materialem uvazovanym pro tuto konstrukci je ocel S355 s mezi kluzu f;, = 355 MPa
a mezi pevnosti f, = 510 MPa. Je to homogenni izotropni material, charakteristicky stejnymi

vlastnostmi ve vSech smérech.

Charakteristiky:
G = L (2.1)
2-(1+v)
E=2,110° MPa Youngitv modul pruznosti (tah, tlak)
G =8,110* MPa Modul pruznosti ve smyku
»=0,3 Poassoniiv soucinitel
p = 7850 kg/m’ Objemova hmotnost

S materialem konstrukce vetknuti pocitat nebudeme. Predpokladame pro ngj

dostateCnou pevnost pro pieneseni vSech ucinkua od zatizeni z konstrukce.

2.2 Pozadavky na zdvihadlo

Pozadavky na zdvihadlo jsou tvofeny predev§im uUsporou materidlu a snizenim jeho
hmotnosti, ¢imz budou snizeny finan¢ni naklady na pofizeni a zlepSi se manipulace se
zdvihadlem. Dale pak zdvihadlo musi vyhovét na pfenos zatizeni, které bude tvoreno
cerpadlem o vaze 150 kg. Tiha Cerpadla bude pocitana vetné dynamického soucinitele ze
soucasné projektové dokumentace, ktery je nezbytny, nebot’ pfi kontrole Cerpadla je zapotiebi
1 jeho zkouska za provozu a ta nam vyvolava na zdvihadle dynamické ucinky. Zatizeni v¢etné
dynamického soucinitele je uvedeno ve stavajici dokumentaci jako 1800 N [4].Vychazi

Z normy CSN EN 73 0035 Zatizeni stavebnich konstrukci [6].



Unavovou pevnost zdvihadla nebudeme pocitat vzhledem k Eetnosti jeho pouziti, ktera

je pfiblizné 5 - 7x béhem roku po dobu cca 5 hodin.

2.3 Funkce

Zdvihadlo by mélo zastavat funkci pro vyzdvizeni nebo spousténi, nutnou kontrolu,
montaz nebo opravu poskozenych & vyfazenych Gerpadel na stanicich COV. Jeho hmotnost
by méla byt co nejmensi pro snadnou manipulaci a pfenos mezi Cerpadly. Ohybova tuhost

zdvihadla je navrzena dle pozadavki investora na dohodnutou maximalni hodnotu:

Wiax =5 (2'2)

(o)

kde
Wiy~ J€ maximalni hodnota ohybu [m]
[ - je délka ohybaného ramene zdvihadla [m]

Jelikoz v normé [1] neni definovana zadna predepsand hodnota pro ohyb, je hodnota

zadana timto zptisobem.

Konstrukce zdvihadla je namahana asi 5-7% béhem roku (presnéjsi urceni neni mozné,
zalezi na poruchovosti ¢erpadel) po dobu cca 5 hodin. Kviili vaze Cerpadla a skutecnosti, ze
plsobi na zdvihadlo pouze jako svisla osova sila neuvazujeme vychyleni konstrukce ani jeji

Krouceni.
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Obrazek 2.1 Readlné provedeni zdvihadla
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3 NAVRH TVARU ZDVIHADLA V PROGRAMU AUTOCAD

3.1 Geometrie

| =803
STOJNAZZ = £
e g g

5=003 i
s =553 =

Obrazek 3.1 Geometrie navrhovaného zdvihadla
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Geometrie:

v =1937 mm vyska stojiny

[ =903 mm vodorovna délka ramene
$;=60,3 mm vnéjsi pramér stojiny
$,=55,3 mm vnitini primér stojiny
rn=60,3 mm vnéjsi pramer ramene
r=56,3 mm vnitini primér ramene
o=10° uhel sklonu ramene

3.2 Popis konstrukce

Konstrukce zdvihadla se sklada ze tii hlavnich Casti. Tyto ¢asti jsou stojina, spojovaci

desky se Srouby a rameno.

3.2.1 Stojina

Stojina se sklada z ocelové trubky typu CHS 60,3/2,5 mm, tvofici svislou nosnou ¢ast
zdvihadla, kterou budeme posuzovat v kapitole 5.2 - 5.3 na ohybovy moment, vzpér a tlak.
Stojina je dale spojena se zbytkem konstrukce pomoci spojovacich desek, které¢ k ni budou

pfivafeny svary tl. 3 mm, ur€enymi presné pro tento typ profilu s pozadavkem na neprovareni.

3.2.2 Spojovaci desky se Srouby

Tvori zakladni spojovaci prostredek mezi svislym nosnym prvkem (stojinou)
a Sikmym nosnym prvkem (ramenem). Jeho pfipojeni ke konstrukci stojiny je feSeno pomoci

koutovych svari tl. 3 mm s pozadavkem na neprovareni tenci ze spojovanych konstrukci

13



a piipojeni k rameni, je feSeno pomoci Sroubovych spoju. Tento prvek budeme dale fesit jako

detailni model na namahani svart proti vylomeni ¢i vykrouceni v kapitole 6.

3.2.3 Rameno

Rameno se sklada z ocelové trubky typu CHS 60,3/2 mm, tvofici Sikmou nosnou cast

zdvihadla, kterou budeme posuzovat v kapitole 5.4 - 5.5 na ohybovy moment, smyk a smyk

s ohybem. Rameno je spojeno se zbytkem konstrukce pomoci spojovacich desek, které

k nému budou pfipojeny momentovymi §rouby nastavenymi na vysledny ohybovy moment

10°.

z prutového modelu. Sklon ramene je proveden v thlu a =

3.3 Detail deskového spoje

60

Obrazek 3.2 Okétovani rozméri spojovacich desek

3n

\‘

/

Obrazek 3.3 Okotovani rozmeérit svari
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4 VYTVORENI PRUTOVEHO MODELU

4.1 Pouzity prvek BEAM 188

Tento prvek je vhodny pro analyzu §tihlé az stfedné tlusté ramové konstrukce. Jeho
tvar je zalozen na teorii Timoshenkova nosniku, ktery zahrnuje smykové deformacni ucinky.
Prvek poskytuje moznosti pro nevazanou a vazanou deplanaci navzajem kolmych ¢asti. Jedna
se o element se Sesti az sedmi stupni volnosti v kazdém uzlu (x, y, z sedmy stupen je

volitelny). Muze byt vyuzit pro linearni rotace nebo pro nelinearni deformace [3].

Obrdzek 4.1 Prvek BEAM 188

Charakteristiky:

Uzly: LJ,K

Stupné volnosti: UX, UY, UZ, ROTX, ROTY, ROTZ

Materialové vlastnosti: EX (PRXY, NUXY) GXY, GXZ, ALPX,
CTEX, ALPD, BETD,THSX, DENS,

Povrchové zatizeni: tlak na povrch 1-5 dle obrazku

Specialni vlastnosti: aktivace a deaktivace ¢asti, technologie samo

vybéru, pocatecni stav, zobecnény prufez,
velké prahyby, velké deformace, linearni
poruSeni, nelinearni stabilizace, ocean loading,

pevnostni zpevnéni
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4.2 Materialové charakteristiky

Material uvazovany pro tuto konstrukci prutového modelu je ocel S355 s mezi kluzu
fy = 355 MPa a mezi pevnosti f, = 510 MPa. Je to homogenni izotropni material,

charakteristicky stejnymi vlastnostmi ve v§ech smeérech.

E
=y @
Charakteristiky:
E=2,110° MPa Youngitv modul pruznosti (tah, tlak)
G =8,110* MPa Modul pruznosti ve smyku
»=0,3 Poassoniiv soucinitel
p = 7850 kg/m’ Objemova hmotnost

Prvky tvorici prutovy model jsme volili jako v readlném provedeni (stojina CSH
60,3/2,5 mm, rameno CSH 60,3/2 mm), nicméné v piipade€ spojovacich desek bylo nutné

udélat vyjimku z davodu zjednoduseni na prutovy model v podobé svarovanych I profilt.

16



4.3 Prurezové charakteristiky

t x = Centroid 0 = ShearCenter
.03015
.015075;

9 \%
-.015075 /g
-.03015 %j&

-.03015

BC. PRUTOVY MODEL

-.015075 0

-015075

.03015

SECTION ID 1
DATA SUMMARY

Section Name
= Stojina
Area
= .454E-03
Iyy
= .190E-06
Iyz
Izz
= .190E-06
Warping Constant
=0
Torsion Constant
= .380E-06
Centroid Y
= .259E-17
Centroid Z
= -.765E-18
Shear Center Y
= -.110E-16
Shear Center %
= .520E-17
Shear Corr. YY
= .501558
Shear Corr. YZ
= -.838E-14
Shear Corr. ZZ7
= .501558

Obrazek 4.2 Priirezové charakteristiky - stojina

1
x = Centroid 0 = ShearCenter

.03015
.015075;

0 /i
.01501k
-.03015 :l l:

-.03015 -.015075 o -015075

BC. PRUTOVY MODEL

.03015

SECTION ID 2
DATA SUMMARY

Section Name
= Rameno
Area
= .366E-03
Iyy
= .156E-06
Iyz
Izz
= .156E-06
Warping Constant
=0
Torsion Constant
= .312E-06
Centroid Y
= -.932E-17
Centroid Z
= .448E-17
Shear Center Y
= .649E-17
Shear Center %
= .252E-19
Shear Corr. YY
= .50098
Shear Corr. YZ
= —-.224E-13
Shear Corr. ZZ
= .50098

Obrazek 4.3 Priirezové charakteristiky - rameno
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1 SECTION ID 3
x = Centroid 0 = ShearCenter DATA SUMMARY

.0703

Section Name

= Vzpira
Area

= .905E-03
Iyy

= .735E-06
Iyz

.052725

= .183E-06
Warping Constant

= .192E-09
.03515 Torsion Constant

= .796E-08
Centroid Y

= -.293E-18
Centroid Z

= .03515
Shear Center Y

= .142E-14
Shear Center Z

= .03515
Shear Corr. YY

= .602051
Shear Corr. YZ
9 = .183E-13

-.03015 -.015075 .347E-17 .015075 .03015 Shear Corr. %%
= .343736

.017575

BC. PRUTOVY MODEL

Obrazek 4.4 PriiFezové charakteristiky - vzpéry

4.4 Zatizeni prutového modelu

Zatizeni zvolené pro prutovy model je voleno kombinaci vlastni tihy konstrukce
(12,79 kg vypocitané v programu ANSYS) a zatizenim od Cerpadla (1800 N dle stavajici
projektové dokumentace [4]) dle CSN EN 73 0035 [6]. Umisténi zatizeni Gerpadlem jsme
zvolili na konci ramene s kladkou ve vodorovné délce 0,903 m, kde nam zatizeni v této
vzdalenosti vyvodi nejnepiiznivéjsi silové a momentové ucinky na celou konstrukci. Zatizeni

vlastni tihou je voleno po celé plose konstrukce.

Béhem umistovani zatizeni musime uvazovat i zpusob, jakym bude konstrukce
uchycena k jejimu podkladu. V tomto pifipadé¢ vime, ze zdvihadlo bude vlozeno do ocelové
patky piiSroubované k betonovému podkladu, tudiz mizeme patku uvazovat jako pevny bod,
do kterého bude zdvihadlo vetknuto. Co se tyCe posuzovani patky a zaviti na Gnosnost pfi
namahani, bereme v uvahu, ze jsou dostatecné tuhé pro preneseni veSkerych zatizeni

vyvozenych od konstrukce zdvihadla.
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~1800

Ssih
[z 2}
BC. FRUICV MIDEL :

Obrazek 4.5 Umisténi sily na prutovém modelu

4.5 Tvorba prutového modelu

Tvorba prutového modelu probihala nejdiive v programu AUTOCAD, pomoci kterého
jsme si model okotovali (priloha 2) a ur€ili soutfadnice jednotlivych KEYPOINTS (déle jen
KP) pocinaje bodem 0 [0;0] v paté a bodem 5 [0,903;2,2] konce.

Dale jsme postupovali tvofenim KP v programu ANSYS v pracovnim prosttedi GUI.
Po vytvoreni vSech KP jsme vytvofili jejich spojnice pomoci funkce CREATE -> LINES ->
STRAIGHT LINES.

Potom bylo nutné zvolit material a pfifadit mu jeho charakteristiky funkci MATERIAL
PROPS. Po aplikovani vSech nezbytnych vlastnosti jsme se piesunuli do SECTION -> BEAM,
kde jsme nami zvolenému prvku (popsanému v kapitole 4.1) piipsali tvary spojovanych ¢asti
LINES. Pro svislou ¢aru jsme zvolili SECTION 1 (Obrdzek 4.2), pro vzpery nahrazujici
spojovaci desky jsme zvolili SECTION 3 (Obrdzek 4.4) a pro Sikmou caru SECTION 2

(Obrdzek 4.3).
19



Tabulka 4.1 Souradnice pro vytvoreni prutového modelu v SW ANSYS

SOURADNICE BODU ZZ PRUTOVY
MODEL
X Y

1 0 0

2 0 1,792

3 -0,065 2,024

4 0,13 2,06

5 0,903 2.2

Nasledné pokracujeme rozlozenim hotovych SECTIONS na sit kone¢nych prvku

pomoci funkce MESH. Velikost sité je zvolena tak, aby byl prvek rozdélen po délce na 20

Casti.

BC. PEOTENT HODEL

Obrazek 4.6 Rozdeéleni prutového modelu na sit konecnych prvkii

20



B EEDTERTY MODEL

Obrazek 4.7 Rozdeéleni prutového modelu na sit konecnych prvkii

Dale jsme vytvorili zatizeni pusobici na konstrukci pomoci funkce DEFINE LOADS
(kapitola 4.4) a vetknuti v prvnim KP.

Takto zhotoveny prutovy model jsme nechali spocitat pomoci metody konecnych

prvki popsané v kapitole 1.1.

Zvolené vysledky pro posouzeni jsme urcili pomoci funkce ELEMENTAL TABLE
vybranim patfi¢nych definici pro zobrazeni z ptirucky ANSYS Help 188 [3]. Vysledky, které
nas zajimaji jsou: normalové sily, posouvajici sily, momenty a premisténi ve sméru x od
zatizeni (Obrdzek 4.8, Obrdzek 4.9, Obrazek 4.10, Obrazek 4.11). Vypoctené hodnoty

budeme dale pouzivat v posouzeni v kapitole 5.
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4.5.1 Normalové sily

—9293.6 1682.99 607238 4461.77 SRL6 1240.5: 1006 1980.67 seL.a8 5201.89
BC. PRUTOV MODEL e o - S o

Obrazek 4.8 Graficky vystup normdlovych sil [N]

Normalova sila na rameno N, 5200 N

Normalova sila na stojinu N; 1925 N
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4.5.2 Posouvajici sily

~5659.96 -3149.32 ~638.691 1871.94 4382.58
-4404.64 -1894.0 5. 6: 3127.
BC. PRUIOV MODEL 4404.6 1694.01 616626 a6

Obrazek 4.9 Graficky vystup posouvajicich sil [N]

Posouvajici sila na rameno V, 4700 N

Posouvajici sila na stojinu V; 52¢107°N

23
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4.5.3 Momenty

1541.12

BC. PRUTOV MODEL 125766

Moment na rameno M,

Moment na stojinu M

974.61 691,356 408.102 124,848 158.406

Obrazek 4.10 Graficky vystup momentii [Nm]

1303 Nm

1541 Nm

724.914
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454 Premisténive sméru X

0 010312 020626 030939 .041252 051566 .061879 072192 .0B2505 92818
AC. PRUTCV MODEL 0103132 .030929 .051566 . 09281

Obrazek 4.11 graficky vystup premisténi od ohybu ve sméru x [m]

Premisténi ve sméru x 0,093 m
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5 POSOUZENI VYSTUPU Z PRUTOVEHO MODELU

5.1 Posuzované prvky

Konstrukce zdvihadla je tvorena tfemi navzajem na sobé zavislymi konstruk¢nimi
Castmi (stojina, spojovaci desky, rameno), pfiCemz selhanim kterékoliv z nich dojde
k celkovému selhani konstrukce. Proto je nutné kazdou ¢ast zdvihadla posoudit na
nejnepiiznivejs§i zpusoby namahani, které na ni mohou vzniknout. Diky prutovému modelu
jsme schopni urcit vnitini sily pasobici na stojinu a rameno a mizeme je nasledné posoudit.
Co se tyCe spojovacich desek je prutovy model nedostacujici, protoze u néj nemiZeme
namodelovat spojeni pomoci svar, a proto budeme vytvaret jesté jeho detailnéjsi Cast, na

které budeme mit moznost zjistit pfesnéjsi uCinky namahani na svary (kapitola 6).

Konstrukei prutového modelu budeme rovnéz posuzovat na hodnotu premisténi ve

smeéru x, kterou mame stanovenou jako:

W = — (2.2)

(o)

kde wyuax- Je maximalni hodnota ohybu [m]
[ - je délka ohybaného ramene zdvihadla [m]

Cela konstrukce sestava ze tiidy prafezu 1. dle [1] tj.

d/t <50-¢? (5.1)
60,3/2,5 < 50 - 0,812
60,3/2 < 50 - 0,812

30,15 < 32,81

24,12 < 32,81
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Tabulka 5.1 Vybér tridy priiFezu pro kruhové duté profily valcované za studena

Trubky
d
Tfida prifezu bh&bany’ a/nebo tlageny prifez

1 dit < 50¢

2 dit <70

dit < 90

’ POZNAMKA  Pro dit > 90" iz EN 1993:1-6.

f, 235 275 355 420 460
£=235/1, ¢ 1,00 0,92 0,81 0,75 0,71
& 1,00 0,85 0,66 0,56 0,51

5.1.1 Namahani stojiny zdvihadla

Stojina je namahana tfemi druhy zatizeni vyvolanymi od sily, kterou vyvozuje
cerpadlo na konci ramene. Tato zatizeni jsou: ohyb, tlak a vzpér. Zatizeni ohybem vyvozuje
napindnim vnéj$i Casti trubky stojiny, kterd je tazena. Zatizeni tlakem vznika ve vnitini casti

stojiny. Zatizeni od vzpéru je vyvozeno kombinaci osové sily a ohybu.

5.1.2 Namahani ramene

Rameno je namahano tfemi druhy zatizeni vyvolanymi od sily, kterou vyvozuje
cerpadlo na jeho konci. Tato zatizeni jsou: ohyb, smyk a vzpér. Ohybové zatizeni vznika na
vnéjsi stran€ ramene, které je od zatizeni tazeno. Smykové zatizeni musime brat v avahu kvuli
Sroubovému spojeni v misté spojovaci desky, kde by se ndm mohlo rameno usmyknout.
Zatizeni kombinaci ohybu a smyku budeme uvazovat v ptipadé, ze konstrukce pfi posouzeni

na smykovou silu bude vyuzita vice nez na 50 % jeji navrhové unosnosti.
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5.2 Posouzeni stojiny

52.1 Ohyb

Navrhova hodnota ohybového momentu M., musi v kazdém prafezu spliiovat podminku:

<10 (5.2)

kde navrhova tnosnost v ohybu k nékteré hlavni ose prafezu se stanovi pro prufezy z vyrazu:

We, - f,
Mcrq = Meypa = — (5.3)
Ymo
W, - je brano z tabulek pro ocelové konstrukce [5].
52.2 Tlak
Navrhova hodnota tlakové sily N,,; musi v kazdém prufezu spliiovat podminku:
N,
4 <10 (5.4)
Nc,Rd
kde navrhova tnosnost v tlaku k nékteré hlavni ose prufezu se stanovi z vyrazu:
A,
Nega = y—y (5.5)
Mo
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5.2.3 Vzpér

(5.6)

kde Nj gy je navrhova vzpérna unosnost tlaCeného prutu pro prafezy 1 tfidy urCena z vyrazu:

XAfy
Ym1

Nb,Rd =

kde y je soucinitel vzpérosti pro pfislusny zptsob vyboceni ale y < 1,0

1

X:¢+1/¢2—f

kde: $=05[1+a-(21-02)+ 2%
kde: A= [&
Ner

o. - soucinitel imperfekce 0,49

N,»pruzna kriticka sila pro pfislusny zptisob vyboceni je brana z rovnice 5.5.

(5.7)

(5.8)

(5.9)

(5.10)
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11

0 NN I

07

Soucinitel vzpérnosti y
e
/,
/
7

Y S N
on] RN\
03 +——+ " . \‘

0,2 -

1

01 | -

0,0 — |
00 02 04 06 08 10 1,2 14 16 18 20 22 24 26 28 3,0

Pomérna &tihlost 1

Obrazek 5.1 K¥ivky vzpérné pevnosti

Tabulka 5.2 Vybér kFivky vzpérné pevnosti

valcované za tepla véechny a

tvarované za studena véechny c

Duté prufezy

00

5.3 Vypocet
Ohyb

Wer-fy  (63-107°) - (355-10%)

=2,21kNm
Ymo 1,0

Mc,rd = Mel,Rd =

Meq 1,541
Mcra 221

=0,71<1,0VYHOVUJE



Tlak

A-f, 0000454 (355 - 10%)

N pa = e 10 =161,17 kN
Nea _ 1925 _ 015 < 1,0 VYHOVUJE
Nepa 161,17 ’ /
Vzpér
i A-f,  10,000454 - (355 103) )
| N, 161,17 B

$=05x[1+a-(1-02)+2]=05-[1+049-(1-02) +1%) = 1,196

1 1
X = — = = 0,54
d++Jp2 -2 1,196 ++/1,1962 — 12
A - 0,54 - 0,000454 - (355 - 103
Nb,Rd:X fy: ( ):87kN
Ym1 1,0
Neg 1,925

—=0,022<1,0VY
Ny ra 37 < HOVUJE



5.4 Posouzeni ramene

54.1 Ohyb

Navrhova hodnota ohybového momentu M., musi v kazdém prafezu spliiovat podminku:

<10 (5.11)

kde navrhova anosnost v ohybu k nékteré hlavni ose prifezu se stanovi z vyrazu:

We, - f,
Mcrq = Meyra = — (5.12)
Ymo
W, - je brano z tabulek pro ocelové konstrukce [5].
54.2 Smyk
Navrhova hodnota smykové sily V., musi v kazdé Casti prafezu spliiovat podminku:
ed
<10 (5.13)
c,Rd

kde V.grqs je navrhova tnosnost ve smyku. V plasticitnim navrhu se V.gs uvazuje jako

navrhova plasticka tnosnost ve smyku V), g podle rovnice 5.14.
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Jestlize nepusobi krouceni, ur¢i se navrhova plastickd unosnost ve smyku z vyrazu:

Ay - (fy/V3)
pLRd = - (5.14)
Ymo
kde A, je smykova plocha a pro kruhové duté priifezy s konstantni tloustkou stény:
A, =2A/m (5.15)

5.4.3 Ohyb a smyk

Posouzeni konstrukce na ohyb a smyk neni nutné provadét, protoze V., je mensi nez

50 % navrhoveé tnosnosti V,; ra:

<05 (5.16)

5.5 Vypocet

Ohyb
W, - fy 517 - 107¢-355- 103
Mc,rd = Mpl,Rd = Yaro = 10 = 1,82 kNm
M,y _ 1,303

- =0,73<1,0V UJE
Moo = 182 0,73 < YHOVU]
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Smyk

A, = 24/m = 20000366 100233 m?
v=24/m =g =0 m

_ A, -(f,/¥3) _0,000233-(355-103/4/3) _

v, = = 47,8 kN
pLa Ymo 10
Vea _ 27 _ 010 < 1,0 VYHOVUJE
Vora 478 ’ /
Ohyb a smyk
Vea _ 27 _ 010 < 0,5 vYHOVUJE
Vora 478 7 ’
Neni nutno posuzovat na ohyb a smyk.
5.6 Premisténi ve sméru x
Maximalni hodnota pfemisténi ve sméru x musi spliiovat podminku:
l
Whnax = g (2.2)

(o)

kde [ - délka ramene [m].
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Vypocet premisténi ve sméru x

[ 0903
Wiax = g = —g— = 0,11m > 0,093 m VYHOVUJE

5.7 Prehled vysledku

Z hodnot uvedenych v tabulce je ziejmé, ze konstrukce zdvihadla je naméahana nejvice
ohybovym momentem, a proto je pro nas toto posouzeni nejdulezitéjsi. Vysledky ohybovych

momentt budou dale pouzity pro nastaveni momentovych klica pii sestavovani konstrukce.

Tabulka 5.3 Prehled vysledkii posouzeni prutového modelu

POSOUZENI OHYB A
CAST OHYB |TLAK |VZPER |[SMYK |SMYK
STOJINA  [71,00%| 1,20% | 2,21 % - -
RAMENO [73,00%| - - 10,00 % | 10,00 %
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6 DETAILNEJSI MODEL SPOJOVACICH DESEK

6.1 Pouzity prvek SHELL 181

Tento prvek je vhodny pro vypocet Stihlych az stfedné tlustych skotepinovych
konstrukci. Jedna se o Ctyf uzlovy element se Sesti stupni volnosti v kazdém uzlu (x, y, x
a rotaci kolem x, y, z) a tloustku, pfipadné jiné vlastnosti prvku (shell section information).
Trojuhelnikovy tvar se vyuziva pouze jako tvar sité kone¢nych prvki. Tento prvek je vhodny
pro linearni 1 nelinearni aplikaci. Maze byt vyuzit i pro vrstvené modelovani kompozitnich

skofepin nebo sendvicové konstrukce [3].

Triangular Option
(not recommended)

Obrazek 6.1 Prvek SHELL 181

Charakteristiky:

Uzly: LLJ,K,L

Stupné volnosti: UX, UY, UZ, ROTX, ROTY, ROTZ, UX, UZ
|86

Materialové vlastnosti: EX, EY, EZ, ALPX, ALPY, ALPZ, DNES,
GXY, GYZ, GXZ, ALPD

Povrchové zatizeni: tlak na povrch 1-6 dle obrazku

Specialni vlastnosti: aktivace a deaktivace Casti, pocatecni stav,

velky prihyb, deformace, linearni poruseni,
nelinearni stabilizace
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6.2 Materialové charakteristiky

Pro detailni zobrazeni spoje desek se stojinou jsme volili material stejny jako je

v kapitole 4.2.

6.3 Pruiezové charakteristiky

Pro spravnou funkci zvoleného prvku SHELL 181 je nutné zadat kromé materialovych

charakteristik také tloustky jednotlivych spojovacich desek.

6.3.1 Tloustky spojovanych prvka

KRAJNI PLECHY

OPERY KLADKY VODOROVNY PLECH

STOJINA

Obrazek 6.2 Nazvoslovi casti spojovacich desek

Krajni desky: tl. 8 mm
Vodorovny plech: tl. 6 mm
Stojina: tl. 2,5 mm
Opéry kladky: tl. 7 mm
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6.4 Strednicovy model

Pti pouziti prvku SHELL 181 je konstrukce v programu ANSYS tvotfena stfednicovymi
Carami, tudiz je nutné prostorovy model desek dukladné rozkreslit a prokotovat pro presné
zakresleni v pracovni roviné tak, aby vSechny stfednicové Cary méli presné pozadovanou
vzdalenost a dvojice bodu nutnych pro vytvofeni svarti na sebe navzajem navazovaly. Tento
krok jsme provedli v programu AUTOCAD vytvorenim bokorysu a zakotovanim boda
nutnych pro tvorbu desky. Dale jsme vytvorili narys a pudorys pro zakoétovani prostorovych

vzdalenosti prvka.

{
|mL594°

Obrazek 6.3 Zakotovani desky a umisténi svarii x, y

X 0

Obrazek 6.4 Zakétovani pridrznice kladky x, y
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4;TEE4444

195

p—
|
|

X

Obrazek 6.5 Zakotovani strednicovych ploch x, z pro prostorové usporadani

6.5 Zatizeni deskového spoje

Zatizeni zvolené pro detail deskového spoje je brano z vysledki vypoctenych
u prutového modelu, kde se skladalo z kombinace zatizeni vlastni tihou konstrukce 12,79 kg
a tthou Cerpadla v¢etné dynamického soucinitele 1800 N viz. kapitola 4.4. Jeho umisténi je
voleno ze statického hlediska pfi okrajich Sroubovych otvort, pies které se bude pienaset do
zbytku konstrukce. U prednich otvori na spodnim okraji vyvozuje tlak vyvolany od sily na
konci ramene a u zadnich otvorti pii hornim okraji vyvozuje tah vyvolany od sily na konci
ramene. Velikost zatizeni na pfednich otvorech je -4271 N na otvor. Velikost zatizeni na

zadnich otvorech je 3358 N na otvor.

Obrazek 6.6 Umisténi zatiZeni na otvorech spojovacich desek
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Ukotveni konstrukce pak volime stejné jako u prutového modelu viz. kapitola 4.4 a

jeho posouzeni taktéz nepocitame.

ﬁgﬂ'

Obrazek 6.7 Umisténi zatiZeni a ukotveni modelu

6.6 Postup vytvoreni modelu

Tvorba modelu deskového spoje probihala nejdiive v programu AUTOCAD (kapitola
6.4) vytvorenim a prokotovanim modelu stfednic, pomoci kterého jsme byli schopni vytvorit
prostorovy model v programu ANSYS. Nasledna tvorba v softwaru ANSYS probihala
v prostiedi GUI vytvoienim ploch pomoci KP skrze funkci CREATE->AREAS->ARBITRARY
->THROUGH KPs.

Aby pii tvorbé sité konecnych prvki jednotlivé oblasti na sebe spravné navazovaly,
bylo nutné vytvofeny model "rozifezat” na samostatné Casti obrdzek 6.9. Tento postup
probihal pomoci funkce OPERATE -> BOOLEANS -> DIVIDE -> BY... Pro tuto funkci bylo
nutné rizn¢ manipulovat s pracovni rovinou skrze pracovni listu WorkPlane (WP). Pomoci

pracovni roviny WP jsme model "rozrezdvali" na tseky, které v misté svari meéli stejnou

délku.

Dal$im postupem bylo pfifazeni materidlovych charakteristik a tloustek popsanych

Vv kapitole 6.3 pomoci funkci MATERIAL PROPS a SECTION -> SHELL.
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Nasledné pokracujeme rozlozenim hotového modelu na sit’ kone¢nych prvka funkci
MESH. Sit jsme nyni tvofili pomoci velikosti jednoho prvku, kterou jsme zvolili 0,01 m pro
presnéjsi vysledky. Jak je vidét na obrdzku 6.10 diky "roziezani” modelu nam jednotlivé body
na sebe licuji a nebude tak problém je spojit funkci COUPLING. V okoli otvortu doslo jesté

k trojnasobnému zjemnéni sité, aby vykresleni otlakové kfivky bylo co nejpresnéjsi.

Takto zhotoveny model nechame spocitat pomoci metody konecnych prvka popsané

v kapitole 1.1.

U vypocteného modelu vykreslime vysledky napéti podle Miesese, které pouzijeme do

posouzeni.
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Obrdazek 6.8 Cdarovy model "roziezanych" ploch s detailem

Obrazek 6.9 "Roziezani" na jednotlivé plochy
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Obrazek 6.10 RozloZeni na sit konecnych prvkii funkci MESH s detailem zjemnéni sité okolo otvorii

6.7 Funkce COUPLING

Jedna se o programovou funkci v SW ANSYS. PREPROCESSOR -> COUPLING ->
COUPLE DOFs. V naSem ptipadé jsme spojovali dva protilehlé uzly v mistech svart
a odebirali jim vSechny stupné volnosti. Timto krokem jsme doséahli tuhého spojeni jaké je

v pripadé svart. Blizs§i popsani funkce kapitole 1.2.

Obrazek 6.11 Model svarii, omezeni stupriii volnosti uzli funkci COUPLING
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6.8 Napéti podle Miesese

Je ekvivalentni napéti vztahujici se k hlavnim napétim podle rovnice:

1/2
_[(oy = 0)? + (0, — 03)* + (05 — 31)° /

O, >

6.1)

Ekvivalentni napéti je soucasti maximalniho srovnévaciho napéti. Ekvivalentni napéti
(také nazyvano von Miesesovo), je Casto pouzivano v konstrukénich ulohach, protoze
umoziuje jakykoliv tfi dimenzionalni napjatostni stav zastoupeny jednou kladnou hodnotou

napéti. Tato teorie se pouziva u pruznych, houzevnatych materiala.
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7 POSOUZENI VYSTUPU MODELU SPOJOVACIH DESEK

7.1 Posuzované prvky

Konstrukce spojovacich desek je tvofena otvory pro Srouby na uchyceni ramene
a svary spojujicimi desky se stojinou. V této Casti se zaméfime praveé na posouzeni svarovych
spoju mezi stojinou a deskami. U kazdého svarového spoje musi byt zdiraznéna podminka na
neprovareni spojovanych materialt, jinak by doslo k nevratnému poskozeni konstrukce. Svary

spojujici desky se stojinou mame umistény ve dvou smérech a to:

1) ve vodorovném sméru — spojeni desek mezi sebou z davodu vzajemného

spolupiisobeni

2) ve svislém sméru — spojeni jednotlivé desky se stojinou pro pienos zatizeni

Z ramene

7.1.1 Namahani svara spojovaci desky

Svary deskového spoje jsou namahany tahem a mohou se v tomto piipadé poskodit
vylomenim nebo vykroucenim. Vylomeni svaru nastava ve chvili, kdy v okoli svaru napéti
presahne hodnotu meze pevnosti pro spojovany material. Vykrouceni svaru nastava ve chvili,
kdy v okoli svaru napéti presahne hodnotu meze kluzu spojovaného materidlu. K popsanym
stavim nesmi nikdy dojit a proto napéti ve svarech a jejich okoli nesmi presahnout hodnotu

meze kluzu f, = 355 MPa.

7.2 Posouzeni spojovacich desek

Navrhova hodnota napéti o, musi v kazdém prifezu spliiovat podminku:

%e <1 7.1
7, S (7.1)

Ymo
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kde:

o, - je napéti ve stojiné podle Miesese 0, = 258 MPa