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Abstrakt

Cilem bakalarské prace je ovéfeni vysledkl tahové zkousky kovového zamku betonového
svodidla pomoci vypoétového programu. Ukolem bylo sestavit vypoétovy model, provést
vypocet a vyhodnotit vysledky. Vypocet byl proveden v pracovnim prosttedi WORKBENCH
programu ANSYS.
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metoda konecnych prvki, tahovéa zkouSka, nelinedrni vlastnosti, vypoctovy model, okrajové
podminky, WORKBENCH

Abstract

The main task of the bachelor’s thesis is to analyse the tensile test of steel lock the concrete
road barriers by numerical programme. My task was to construct numerical model, to make
calculation and to evaluate results. Calculation was done in working environment
WORKBENCH of numerical programme ANSYS.
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finite element method, tensile test, nonlinear characteristics, numerical model, boundary

conditions, WORKBENCH
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Kapitola 1
Uvod

Dnes jiz béznym postupem feSeni numerické analyzy a tvorby modell je vyuziti
metody konec¢nych prvki, kterou vyuzivd mnoho vypocetnich programi. Model by mél byt

vytvoren tak, aby co nejvérnéji vystihoval geometrii konstrukce a jeji mechanické vlastnosti.

V této praci se zabyvam analyzou tahové zkousky spojovaciho ocelového zamku
silni¢nich svodidel. Konstrukce je navrzena pro zlepSeni bezpecnostnich prvka v silni¢ni
dopravé. Zajistuje vzdjemné propojeni betonovych svodidel pti plisobeni vysokych zatizeni,

predevsim naraza vozidel.

S ohledem na sloZitost geometrie a zatiZzeni konstrukce byl zvolen vypocet pomoci
programu zalozeného na principu metody kone¢nych prvki. Vypoctové programy jsou dnes
schopny fesit i velmi narocné konstrukce a obecné jsou tedy velmi vyuzivané, zejména pro
svou univerzalnost. DileZita byla tvorba geometrie a okrajovych podminek a s tim souvisejici

volba vypoctového modelu.

Pii zpracovéani této prace jsem se seznamil s vypoctovym programem ANSYS,

zejména s jeho pracovnim prostfredim WORKBENCH.



Kapitola 2

Model

2.1.  Popis feSen¢ konstrukce

Ocelova konstrukce zamku se sklada ze 2 C profili ziskanych z trubek o priméru
60,3 mm a tloustky 12,5 mm. Na kazdy C profil je navafeno 9 plechi tloustky 14 mm a 4
plechy tloustky 12 mm v horni ¢ésti. Na plechy tloustky 14 mm jsou pfivafeny koutovymi
svary 2 ks betonaiské vyztuze priméru 16 mm a délky 2000 mm. Vyztuz prochdzi HEB 400 a
je privatfena koutovym svarem délky 70 mm k ocelovému kvadru prifezu 84 x 70 mm délky
1000 mm. Propojeni svodidel je feSeno pomoci spojky ve tvaru ,bryli, které vznikly
spojenim 2 trubek praméru 31,8 mm a tloustky 4 mm a plechu prifezu 70 x 10. Mezi HEB
profily jsou umistény 2 kvadry 100 x 100 mm a délky 220 mm a délky 3000 mm, které

prenaseji zatizeni do konstrukce zamku.
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Obr. 2.1.a — Pidorys konstrukce
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Obr. 2.1.c — Podélny ez konstrukce

2.2.  Vypoctovy model

Vytvofenim vhodného vypoctového modelu je zajiSténa piesnost vypoctu. Pri
analyze se tim eliminuji odchylky od vysledki pfi tahové zkouSce. Hlavnim cilem pfi tvorbé
modelu je najit optimalni stav mezi rozméry jednotlivych prvkl a celkovym poctem téchto

prvkd, respektive mezi piesnosti modelu a ¢asovou, datovou narocnosti.

Z geometrie uvedené tahové zkousky byl sestaven geometricky model konstrukce a
ten nasledné pokryt siti konecnych prvki. V misté ocekavanych nejvétSich naméhani byla
zjemnéna na rozmér nepiesahujici 12 mm. V dalSich ¢astech zdmku nebylo potfeba zjemiovat
sit kone¢nych prvki, rozmér prvku dosahuje maximalné 75 mm. Sit' byla vytvofena
z prostorovych kone¢nych prvkid SOLIDI185. Na spojeni konstruk¢nich dilit byly pouzity
prvky TARGE170 a CONTA174. Vypoctovy model je slozen celkem z 196940 prvki a
109119 uzlt.

Jednotlivé prvky vytvofené v geometrickém modelu byly slouc¢eny do skupin dili,
¢imz je zaruCena interakce mezi prvky pfi sestavovani sit¢ konecnych prvkl. Partd bylo

vytvofeno 5. Na dotyku 2 konstrukénich prvka byl umistén kontakt, ktery zajisti interakci
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mezi prvky. Na virtudlnim dotyku C profilu a ,,bryli“ byl vytvofen kontakt s koeficientem

tteni 0,1. Ostatni kontakty zajist'uji pevna spojeni mezi konstrukénimi dily.

Cast konstrukce Pocet prvkl Pocet uzli
,»Bryle* 1120 2058
HEB 400 2680 4536
Zebra, vyztuz 193052 102291
Vzpéry 80 198
Prvky pro zatiZeni 8 36
Celkem 196640 109119

Tab. 2.2. — Pocty konecnych prvkii, uzlu
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[ —
500,00

Obr. 2.2.a — Geometrie vypoctového modelu
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Obr. 2.2.b — Vypoctovy model — déleni na prvky
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Obr. 2.2.c — Vypoctovy model — dolni cast - délen
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Obr. 2.2.d — Vypoctovy model — horni cast - déleni na prvky
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Vypoctovy model — detail horni casti - déleni na prvky

Obr. 2.2.e —
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Obr. 2.2.b — Vypoctovy model — pohled na HEB - déleni na prvky
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Kapitola 3

Systém ANSY'S

3.1.  Princip systému

Vypoctovy systém ANSYS je zaloZzen na feSeni numerického modelu metodou
kone¢nych prvkla. Vyslednym vystupem feSeni ulohy je pribéh posunuti, pribéh napéti a

deformaci na konstrukci, z né¢hoz jsou nésledné dopocitany vnitini sily.

Nejprve je vytvoren geometricky model konstrukce, na kterém je nasledné
vygenerovana sit’ kone¢nych prvki. Sit mize byt generovana automaticky. V pfipadé, ze
uzivateli nevyhovuje automaticky vygenerovana sit, umoziuje ANSYS uzivatelské nastaveni
sit¢ dané velikosti nebo typem prvku. Je také umoznéno zhustovani sit€¢ v exponovanych
oblastech. Zred'ovani sité koneénych prvki naopak vede ke snizeni poctu prvkid a tim ke

snizeni pfesnosti modelu, ale zaroven k uspofe Casu.

3.2.  Pracovni prosttedi WORKBENCH

Pracovni prosttedi WORKBENCH funguje jako preprocesor a postprocesor.

Je graficky velmi pfehledné s celkové jednoduchym uspotfddanim ovladacich paneld.

Preprocesor slouzi k vytvareni geometrického modelu, definovani materidlovych
charakteristik, zadavani okrajovych podminek a G¢inkl zatiZzeni a generovani sit¢ konecnych

prvk.

Vyhodnoceni feSené tlohy je provadéno postprocesorem. Vysledky jsou k dispozici
v grafické 1 textové podob€. Pracovni prostfedi uzivateli umoznuje piedem si zvolit

pozadovany graficky vystup.

Vlastni vypocet probihd mimo pracovni prosttedi WORKBENCH, jako feSi¢ je
vyuzivano klasické prostiedi ANSYS, APDL systém. Do feSiCe jsou pieposlana data
z preprocesoru. V preprocesoru je dokonce mozné zadavani piikazii vyuzivanych APDL

systémem.
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3.3.  Pouzité typy konecnych prvki

Ve vypoctu byly uvazovany pouze prostorové typy konecnych prvkid a prvky
zohlediujici kontakty jednotlivych ,,parti.

3.3.1. SOLIDI185

Tento prvek se pouziva pro 3D modely konstrukei. Je definovan osmi uzly, kde
kazdy uzel ma 3 stupné€ volnosti — posun ve sméru X, y, z. Pomoci tohoto prvku Ize modelovat

plastické deformace, velka ptetvofeni, dotvarovani. Lze také modelovat pruznoplastické
chovani, poptipadé nestlacitelné chovani materialu.

Obr. 3.3.1. — SOLID185

3.3.2. CONTA174

CONTAI174 definuje kontakt a posuv mezi 3D povrchem a deformovatelnym
povrchem definovanym timto kontaktem. Kontakt je pouzitelny pro feSeni kontakti 3D prvka

a spfazenych konstrukci. Prvek mé stejné geometrické vlastnosti jako plocha prostorovych
nebo skotfepinovych prvki, na které je napojen.
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Contast Elements

* Surface of Solid/Shefl Element

Obr. 3.3.2. — CONTA174

3.3.3. TARGE170

TARGE170 piedstavuje rozlicné 3D povrchy pro spojeni s kontaktnimi prvky
(CONTA174). Kontaktni prvky spolecné piekryvaji prostorové, skotfepinové nebo liniové
prvky popisujici rozhrani mezi deformovatelnym télesem a jsou potencidlné v kontaktu

s cilovou plochou.

Surface-to-Surface
Contact Element
CONTAITI or COMTATTY

Obr. 3.3.3. — CONTA174
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Kapitola 4

Vlastnosti modelu

4.1.  Materialové charakteristiky

JelikoZ vypocet uvazuji za mezi kluzu f; je nutné zadat nelinearni vlastnosti
materidlu. Nelinearita je zohlednéna pomoci bilinearnich diagramii oceli viz tab. doplnéné

navic o mez kluzu f; a tangentu thlu odklonu druhé vétve diagramu tgp.

Objemovéa hmotnost p = 7850 kgm™, soudinitel teplotni roztaznosti o = 1,2E-5 K™,

Poissonuv soudinitel v =0,3.

C profil 60,3 x 12,5
E [GPa] 210,00
fy [MPa] 281,25
f, [MPa] 390,00
Taznost [-] 0,25

Plech tloustky 12, 14 mm

E [GPa] 210,00

fy [MPa] 293,75

f, [MPa] 405,00
Taznost [-] 0,24

Svary

E [GPa] 200,00

fy [MPa] 600,00

f, [MPa] 675,00
Taznost [-] 0,10
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Betonartska vyztuz
E [GPa] 200,00
fy [MPa] 575,00
fu [MPa] 646,87
Taznost [-] 0,10

Tab. 4.1. — Materidalové charakteristiky

o
fu 777777777777777,71
—t |
A ____jﬁ____j
| |
| |
| |
| |
| |
toa=e |
€. £, €
taznost ’

Obr. 4.1. — Bilinearni diagram

4.2. Okrajové podminky

Na konstrukci byly pouzity kluzné podpory, které zamezuji pohybu pouze v jednom
sméru (v mém piipadé byl zvolen smér osy x). Dale bylo nutno pomoci piikazu v APDL
systému zamezit jest¢ pohybu ve sméru osy y. Timto definovanim okrajovych podminek byl

umoznén pohyb konstrukce ve sméru zatéZovani, ve sméru osy z.

4.3. Zpusob zatizeni

HEB profily byly pouzity pro vyvozeni zatizeni a pro zohlednéni soudrznosti mezi
vyztuzi a betonem. Kvadry 100 x 100 mm a délky 3000 mm zohlednujici lisy jsou umistény

mezi HEB profily tak, aby roznaSely zatizeni. Na konstrukci byly zatézovany kvadry 100 x

20



100 mm a délky 220 mm pomoci rostouci teploty. Konstrukce byla zatézovana vzristajici
teplotou. Soucet sil vyvozenych obéma kvadry byl 1380 kN. Zamek byl zatézovan tahem do

meze porusent.
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Kapitola 5

Vysledky

5.1.  Tahova zkouska

Zkouska probihala ve vodorovné poloze. Pomoci 2 tlakovych hydraulickych valci
optenych mezi HEB profily byly do konstrukce vneseny silové u¢inky. Pohyb hydraulickych
valcti byl kontrolovan silomérem. Tenzometr byl umistén na profilovany plech. Zatézovaci
sily a deformace byly ukladany a dale zpracovany. K poruseni zamku doslo pfi zatizeni

1280 kN ve spodni ¢asti. Divodem bylo odtrzeni plechu od C profilu.

5.2 Prubéh zatézovani

Zatézovani bylo provadéno v nckolika krocich. Zatizeni bylo vyvozeno pomoci
teploty. Jako vychozi, byla nastavena teplota 0°C a v jednotlivych krocich byla teplota
zvySena vzdy o 1000°C. Vypocet byl ukoncen pii zatizeni 1380 kN, coz odpovida teploté
7000°C. Behem zatéZovani byly sledovany hodnoty reakci v obou valcovych lisech. Tyto

hodnoty byly nasledn€ porovnany s hodnotami ziskanymi pfi tahové zkouSce.

5.3 Vyhodnoceni vysledki
Vypoctem byly zjistény hodnoty piemisténi, deformaci a napéti pro hodnotu
1380 kN.

Na obrazku 5.3a je zobrazena deformovand ¢ast zamku pfi zatizeni 1380 kN. Je vidét
zvySend lokalni deformace ve spodni a horni ¢asti zdmku (C-profil). Na obrazku 5.3b je

zobrazen detail deformované ¢asti zamku.
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Obr. 5.3a. —Posun ve sméru x
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Graf. 5.3. — Zavislost posunu na sile v hydraulickém valci
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Obr. 5.3.b —Posun ve sméru x - detail spodni casti
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Obr. 5.3.c - Zavislost plastické deformace na sile v hydraulickém valci
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Kapitola 6
Zaveér

V bakalarské praci byla provedena analyza tahové zkousky kovového zamku
betonového svodidla. Byl sestaven geometricky model, ktery byl nasledné pokryt siti
kone¢nych prvkl. Byly pouzity pouze prostorové konecné prvky. V exponovanych mistech
byla sit’ zjemnéna. Po vytvofeni numerického modelu byl proveden vypocet a vyhodnoceni

vysledkl. Vysledky ziskané vypoctem byly nasledn€ porovnany s prubéhem tahové zkousky.

Nelinearni chovani materidlu bylo ve vypoctu zohlednéno pomoci nelinearni
charakteristiky oceli. Plastické chovani oceli je definovano nevratnymi okamzitymi
deformacemi vznikajicimi pti dosazeni mezni tirovné napéti. Pro popis pruzné — plastického

chovani oceli byl zvolen nelinedrni materialovy model s bilinearnim izotropnim zpevnénim.

Konstrukce zatézovana teplotou od zakladni hodnoty 0°C na hodnotu 7000 °C, coz
odpovida 1380 kN. ZatéZovani bylo provadéno v nékolika krocich. Jako vychozi, byla
nastavena teplota 0°C a v jednotlivych krocich byla teplota zvySena vzdy o 1000°C.
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Seznam symboll

fy mez kluzu

tgB tangenta uhlu odklonu nelinedrni vétve pracovniho diagramu od horizontaly
p objemova hmotnost

a soucinitel teplotni roztaznosti

A% Poissontiv soucinitel

E Youngitv modul pruznosti

fu mez pevnosti

c napéti

€ pretvoreni
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