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ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA

ABSTRAKT

Diplomové praca pojedndva o navrhu parametrov zékladu gravitatného bucharu Davon na
drvenie zelezo-betéonovych panelov s hmotnostou zavazia 5t. Hlavnym predmetom skiimania
je havarijny stav kedy medzi baranom a Sabotou nie je spracovavany materidl. Pri ndvrhu
a analyze bude pouzita simulacia uderu pomocou metody kone¢nych prvkov, priCom je nutné
dodrzat’ zadanu Gnosnost’ pody.

KLUCOVE SLOVA

Buchar, MKP, zéaklad stroja, gravitatny buchar, drvi¢

ABSTRACT

This diploma thesis is concerned with design and proposal of parameters of drop hammer
Davon for crushing of steel reinforced concrete panels with weight of the ram 5 t. The main
topic is an emergency condition when there is no crushed material between ram and anvil.
The design is established by simulation of an impact by finite element analysis with respect
to required ground bearing capacity.

KEYWORDS

Drop hammer, FEM, machine foundation, crusher
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UvoD

Uvob

Spracovanie materidlu ndrazom patri medzi najstarSie procesy v strojarstve. Medzi stroje ktoré
pracujui na tomto principe a pri pohybe nastroja vyuzivaju vol'ny pad patria gravitacné buchary.
Bezne su gravita¢né buchary pouzivané na tvarnenie materialu a vyrobu produktu. Buchar
analyzovany v tejto praci je pouzivany na drvenie Zelezo-beténovych panelov, ktoré uz nie su
d’alej potrebné a je nutné ich zlikvidovat’ a recyklovat. Pri tomto procese drvenia je kineticka
energia barana pri kontakte s drvenym materidlom premenend na deforméciu a deStrukciu.
Znacna cCast energie ktora nie je vyuzitd na rozpojovanie materialu je prenesend a pohltend
samotnym ramom, zdkladom stroja a okolim. Prenesena energia do okolia ¢i uz vo forme
akustického tlaku alebo mechanickych vibracii je vel'mi neziaduca a moze viest' k poskodeniu
budov, zdravia l'udi alebo samotného stroja. Cast’ stroja ktora tomuto neziaducemu efektu
zabrafiuje je zaklad stroja, ktory je aj predmetom navrhu v tejto praci, pricom je rieSeny
vyhradne stav kedy medzi baranom a Sabotou nie je ziadny spracovavany material. Tento stav
je havarijny a znamena, zZe je vSetka kinetickd energia pohltena strojom, zdkladom stroja
a okolim. Navrh zakladu je nutné vykonavat so zretelom na realizovatel'nost, rozumnu
zastavbovu velkost a unosnost’ pody pod strojom.

Obr. 1 Gravitacny buchar (drvic) Davon bez zakladu
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1 CIELE PRACE

Cielom diplomovej prace je vypracovat konecno-prvkovy model gravita¢ného bucharu na
drvenie zelezobetonovych panelov v programe MARC. Na zdklade dynamickej MKP
analyzy v tomto programe a analytického vypoctu o jednom a troch stupnioch vol'nosti
urcit’ vhodné parametre a konstrukciu zakladu stroja, aby nedoslo k prekroceniu zadanej
unosnosti pody.
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ZADANE PARAMETRE

2 ZADANE PARAMETRE

Tab. 1 Zadané parametre

Hmotnost barana 5000kg

Vyska vol'ného padu barana I m

Unosnost’ pody R5 podla CSN 72 1001
Materidl rdmu S355]2

Tab. 2 Unosnost pédy podla CSN 72 1001

Zatriedenie skalnych hornin podla pevnosti Unosnost’' R; MPa
Pevnost’ Stredna hodnota diskontinuit- vzdialenost’ (mm)
Trieda o Pevnost’ Velmi mala Stredna az Velmi velka
(MPa) az mala velka az extrémne
vel'ka
>600 600 az 60 <60

R1 > 150 vel'mi vysoka 8 4 2,5

R2 50 az 150 vysoka 4 2 1,2

R3 15 az 50 strednd 1,6 0,8 0,5

R4 Saz 15 nizka 0,8 04 0,25

RS 1.5az5 vel'mi nizka 0,6 0,3 0,2

R6 0,5az1,5 extrem. nizka 0,4 0,25 0,15

Tab. 3 Vlastnosti oceli $355J2
Ocel’ S355J2

Druh oceli V Nelegovana akostna konstrukcna ocel
Oznacenie podl'a CSN EN 10027-2 1.0577
Medza klzu Rey 355-275 MPa
Medza pevnosti R, 450-630 MPa
Youngov modul pruznosti 190-210 GPa
Poissonova konStanta 0.27-0.3
Hustota 7850 kg/m?3

BRNO 2019 11



BUCHARY

3 BUCHARY

Buchar je stroj vyuzivajuci kinetickd energiu nahromadend v padajucej Casti stroja na
deformacnu pracu, skladd sa z rdmu, barana a Saboty. [1]

Buchary sa delia podla typu stroja na jednoc¢inné a dvojcinné, alebo na Sabotové
a bezSabotové.

U bezSabotového protitderového bucharu nahradzuje Sabotu spodny baran, ktory sa
pohybuje proti hornému baranu. Sabotové buchary maju $abotu ulozenu v zdklade stroja.
U jednocinnych bucharov pohyb barana spdsobuje gravitacné zrychlenie. U dvoj¢innych
bucharov je pohyb nadol urychl'ovany energiou pary, vzduchu, plynu, kvapaliny alebo
pruziny. Baran sa do vrchnej Casti zdviha pomocou pohonu stroja, priCom jeho padova
rychlost’ byva obvykle 4 az 8 m.s™t. Velkost a pracovna schopnost’ je udavana pracou
(energiou), ktori vykona baran bucharu pri jedinom najsilnejSom udere. Tato praca sa
nazyva rdzova alebo uderova praca bucharu. [2]

3.1 GRAVITACNY BUCHAR DAVON

Buchar analyzovany v tejto prdci md baran, ktory pada volnym padom, je to teda
gravitacny buchar. Od beznych typov bucharov, ktoré sa vyuzivaju hlavne na tvarnenie
kovovych materialov sa lisi druhom pracovnej ¢innosti a konstrukciou. Buchar Davon sa
pouziva na drvenie zelezo-beténovych panelov. Pouzity je zvarovany ram, ktory je I'ahsi
amenej tuhy ako bezne pouzivany a Sabota je vyrazne l'ahSia voci baranu. Pracovni
frekvencia uderov je 0,1-0,6 Hz. Zdvih barana na hor je vykondvany elektromechanicky
alebo pomocou priamociareho hydromotora. Stroj je ovladany ¢lovekom (operatorom),
ktory md za ulohu posuvanie drveného materidlu do stroja a zaroven uvolfiovanie barana.

BARAN

SABOTA

PODLOZKY RAM

ZAKLAD

Obr. 2 Zostava bucharu Davon
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4 ZAKLAD STROJA

Zaklady pre strojné zariadenie byvaju vyhotovené Specialne podla typu zariadenia, hlavne
podl'a jeho hmotnosti a rozsahu frekvencii pracovnych vibracii [3]. Ich dloha je pevné
stavenie stroja v pracovnej polohe a izolovanie vibracii prenasanych do okolia. Na obrazku
3. st schematicky zndzornené vyhotovenia zdkladu.

BLOKOVY ZAKLAD

Je charakteristicky vel'kou vdhou, tuhost'ou a vysokou vlastnou frekvenciou. Hodi sa preto
najmé pre tazké zariadenia s nizkou frekvenciou pracovnych vibracii (napriklad lisy,
buchary). (obr. 3 a)

KAZETOVY ZAKLAD
Je charakteristicky niz§ou vahou, tuhost'ou a vysSou vlastnou frekvenciou. (obr. 3 b)
ZAKLAD STENOVY A STLPOVY

Je zdklad s niz§ou vahou a nizSou vlastnou frekvenciou. Zaklady tohoto typu sa hodia
najma pre stroje s vysokou vlastnou frekvenciou (napriklad turbiny). (obr. 3 ¢, d)

//'CD/‘
/ /
/
Y %
a) b)
e
7
g
% % 7 %

c) d)

Obr. 3 Typy zdkladov strojného zariadenia. a) blokovy zdklad, b) kazetovy zdklad,
¢) stenovy zaklad, d) stlpovy zdklad [3]
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ZAKLAD STROJA

4.1 DYNAMICKE UCINKY DO ZAKLADU BUDOVY

Problémy s nepristupnymi mechanickymi vibraciami mézu byt vel'mi zavazné a ich
odstrafiovanie financne a Casovo narocné. Medzi obvyklé technologické zariadenia ktoré
vyzaduju posudenie z hladiska dynamickych ucinkov patria najmi: parné a plynové
turbiny, generatory, alternatory, Cerpadla, kompresory, zeriavy, dopravniky, vibracie
potrubia, lisy a buchary. Bezne sa mozeme stretnat’ aj so zdrojmi ktoré sa nachadzajia mimo
posudzovanu konstrukciu, napr. elektrickova, automobilova, zeleznicna doprava ktoré sa
d'alej Siria a mozu vyvolat' poSkodenie okolitych budov. Viditelné poruchy stavebnych
konstrukcii nastavaju obvykle ked” amplitidy posuvov pri kmitani nadzemnych casti
dosahujui rddov desatin milimetra [4].

Z hl'adiska charakteru vyvodenych dynamickych zatazovacich ufinkov mozeme rozlisit
[4]:

e rotacné stroje — zdrojom vibracii je nevyvazena hmota

e piestové stroje - zdrojom vibracii je periodicky translac¢ny, alebo rota¢ny pohyb

e zariadenia vyvodzujice rizy — zdrojom vibracii s silové pulzy v dizke trvania radu
jednotiek az desiatok milisekind spdsobené dopadajicou hmotou

4.1.1 PREDIKCIA DYNAMICKEJ ODOZVY POMOCOU DYNAMICKYCH VYPOCTOV

Dynamické vypoctové analyzy st uzito¢nou pomdckou umoziujucou zhodnotenie navrhu
technického rieSenia alebo zakladu zariadenia pod strojom vyvodzujicim dynamické
ucinky do okolia, pripadne identifikdciu problému.

Podmienkou pravdivého dynamického vypoctu, ktory realisticky modeluje predpokladané
dynamické chovanie, su korektné a kompletné vstupné podklady. Dalej je nutné definovat’
utlm sustavy.

Dynamické vypocty sa obvykle robia metdédou konecnych prvkov na komplexnych,
spravidla 3D vypoctovych modeloch, zahriiujucich cely posudzovany problém [4].

4.1.2 OPATRENIA K ZNiZENIU MECHANICKYCH VIBRACII A ANTIVIBRACNY IZOLACNY
SYSTEM

Medzi zakladné principy vedice k redukcii Sirenia dynamickych ucinkov do okolia patria
[4]:

e dostatocna hmotnost zakladu — v pripade blokovych zdkladov na zemine je obvykle
odpori¢ané aby hmotnost zakladu bola priblizne 2,5 néasobok hmotnosti
technologického zariadenia

e dosledné oddelenie zakladovych konstrukcii stroja od zakladovych konstrukceii
a podlah budov dilatacnymi §parami a timic¢mi vibracii.

BRNO 2019 14



ZAKLAD STROJA

4.1.3 PASiVNE TLMICE VIBRACII

Pasivne tlmenie vibrdcii odkazuji na izoldciu alebo zmiernenie vibricii pomocou
pasivnych technik, ako st gumové podlozky, alebo mechanické pruziny. Dnes existuje
Siroky vyber pasivnych tlmiacich prvkov vhodnych pre rozne aplikacie. Bezné pasivne
izolacné systémy su:

e Pneumatické, alebo vzduchové izoldtory — nadoba zo stlaCenym vzduchom,
pouzitie ako tlmice automobilov alebo timice priemyselného vybavenia

e Mechanické pruziny a pruzinové tlmice — pouzivané pre vysoké namahanie napr.
v tlmiacich systémoch budov a v priemysle. Niekedy su pouzité v kombindcii
s betéonovym blokom

e Podlozky alebo platy z flexibilného materidlu ako napriklad guma, korok, pena,
a laminované materialy. Tieto su pouzivané pod strojné zariadenia, vo vozidlach,
alebo budovach ako tlmice zvuku a vibrécii.

e QOdlievané alepené gumové a elastomérové izolatory alebo tchyty — su poZivané
ako uchyty zariadeny ako napriklad motor v automobile.

4.2 ZAKLAD GRAVITACNEHO BUCHARU

Budiaci impulz u gravitacného bucharu, ktory vybudzuje mechanické vibracie je vyvolany
kratkym a energickym uderom barana do Saboty. Tento uder vyvola oscildciu bucharu,
ktora je d’alej prenaSana cez upeviiovaci systém a zdklad do pddy na ktorej je buchar
usadeny a do okolia.

Pre timenie ucinkov gravitacného bucharu su pouzivané blokové zaklady ktoré sa skladaju
z beténového bloku, ktory je ulozeny na elastomérovych vrstvenych izoldtoroch (obr.6),
alebo visko-elastickych izoldtoroch (obr.5). Betonovy blok mdézeme nazvat aj zotrvacna
hmota [5].

ELASTOMEROVE IZOLATORY su vicSinou vyhotovené ako Specialna vrstvena pryz, pricom
ziadané vlastnosti tejto pryze su vysoky materidlovy utlm, odolnost’ voci olejom, vysoka
unosnost’. Vyhoda elastomérovych izolatorov je nizka cena, lepsia izolacia o 60-80% ako
v pripade tradi¢ného dubového dreva, ale izol4cia od okolia nie je takd dobra ako v pripade
visko-elastickych tlmiCov aje nutné zvidcSenie zotrvatnej hmotnosti. Elastomérové
izolatory st nidchylné na opotrebenie v pripade kontaminécie abrazivnymi Casticami. [6]

VISKO-ELASTICKE 1ZOLATORY sa skladaji z pruzin a viskézneho tlmica (obr.5). Tieto
izolatory poskytuji ovel'a vacsiu izolacnu schopnost’ ako elastomérové izolatory.

V minulosti boli buchary posadené na velkych hranoloch z dubového dreva, ktory
neposkytuju dnes uz dostatocny utlm a od tohto spdsobu sa upusta. [6].

BRNO 2019 15



ZAKLAD STROJA

Obr. 5 Visko-elasticky izoldtor firmy Vibrodynamics [5]

Obr. 6 Vrstveny elastomérovy izoldtor [6]

e

Obr. 7 Moduldrne elastomérové izoldtory firmy Vibrodynamics. Napravo celok
v ochrannom obale chrdniaci proti kontamindcii [5]

BRNO 2019 16



ZAKLAD STROJA

Systém tlmeny pomocou vrstvenych elastomérovych izolatorov (Obr. 8 a) vyrazne znizuje
vertikdlny pohyb stroja po udere, avsSak len v obmedzenej miere atak je nutnd velka
zotrva¢na hmotnost. Dokéze stlmit’ vibracie o 20-60% [6]. V pripade visko-elastickych
izolatorov (obr. b, ¢) je tlmenie ovela vyraznejsie. Upeviiovaci systém je navrhnuty tak ze
dovoluje vertikalny pohyb celku. V niektorych pripadoch je mozné usadenie bucharu
priamo na visko-elastické izolatory, ale najvacsi utlm dosiahneme kombinéaciou
s betonovym zdkladom blokového typu.

a) b) c)
Vrstvené izoldtory Zotrvacny blok na izolatoroch Priamo na izolatoroch

Obr. 8 Typy zdkladov bucharu [6]

BRNO 2019 17



ZAKLAD STROJA

Obr. 9 InStalacia elastomérovych vrstvenych izoldtorov pre buchar s 10t baranom, firma
Vibrodynamics [5]
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NAVRH

5 NAVRH

Pri ndvrhu zdkladu gravitacného bucharu Davon musime brat’ do ivahy hlavne poziadavku
na neprekroCenie povoleného zatazenia pddy (tab. 3) a navrhnut' zéklad ktory ovplyvni
okolie mechanickymi vibraciami ¢o najmenej. Z predchadzajicej reserse vyplyva, ako by
mal vysledny zaklad vyzerat. Bude pouzity betonovy blok (blokovy zéklad), nakol'ko sa
jedna o stroj vybudzujuci vibricie o nizkej frekvencii. Aby nedoslo k zvyrazneniu vibracii
v zéklade, musi mat tento zdklad o najviac odlisna vlastnu frekvenciu, v tomto pripade
betonovy blok, ktory ma vysoku tuhost’ a vel'ki hmotnost ma aj vysoku vlastnu frekvenciu.
Dalej bude pouzita vybetonovana jama, ktora bude sluzit ako podklad pre ulozenie
a ukotvenie izoldtorov a v urcitej miere rozlozi sily od izolatorov. Hribka stien
a beténového podkladu jamy je zvolend 300mm. Navrh tvaru a rozmery sd zrejmé z obr.
10

Izol4tory budu pouzité visko-elastické, nakol'’ko majui najvacsiu schopnost’ atlmu. Vyhoda
je aj I'ahSie modelovanie vlastnosti tohto tlmica vd’aka takmer linearnym charakteristikim
pruzin a tlmica, na rozdiel od elastomérovych izolatorov, kde ich charakteristiky tuhosti
a utlmu su zlozitejSie. Pre ¢o najvacsi utlm budi medzi baran a zéklad umiestnené este
podlozky z dubového dreva vo forme dosiek zatazovanych v tangencidlnom smere na smer
vlakien.

Pri navrhu je pouzity analyticky model bucharu o jednom atroch stupfioch volnosti
a ndsledne model konecnych prvkov vytvoreny v programe NX I-deas a rieSeny pomocou
programu Marc Mentat.
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Obr. 10 ZjednoduSeny ndkres zdkladového systému gravitacného bucharu Davon
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5.1 MATERIALY ZAKLADU
5.1.1 BETONOVY BLOK

Typicky betonovy blok sa moze javit ako dokonale tuhy voci pdde na ktorej lezi, ale nie
je tomu tak. V naSom vypocte uvazujeme beton s urcitymi fyzikalnymi vlastnostami ako
Youngov modul pruznosti, hustota. Tieto hodnoty ako aj pevnost betonu su uvedené v tab.
4. Beton pre blokovy zaklad by mal mat’ podl'a dostupne;j literatury pevnost min. 15 MPa.
Tymto poziadavkam s presahom vyhovuje trieda C20/25. Betonaz by mala byt vykonana
v priebehu jednej operacie. Ocel'ova vystuz by mala byt zhotovend z 16-25 mm ty¢i v troch
smeroch a?200-300cm od seba. Pevnost adetailny technologicky postup vyroby
beténového bloku ale nie je predmetom tejto prace preto sa mu venujem len okrajovo. [7]

5.1.2 PoODLOZKY Z DUBOVEHO DREVA

Pre zvicSenie utlmu celku su medzi ram bucharu a zdklad umiestnené dubové podlozky.
Dubové drevo je tradiCne pouzivané ako material pre tlmenie strojnych zariadeni a to
najmd pre svoju kombindciu vlastnosti ako je relativne vysoka pevnost, pruznost
a relativne vysoky materidlovy dtlm. V nasom pripade budu pouzité podlozky zatazené
tangencidlne na smer vldkien,z toho vyplyvaji materidlové parametre uvedené v tab. 4.

Tab. 4 Materidlové parametre zdkladu [8], [9], [10]

Beton s vystuzou C20/25 Dubové drevo
Objemova hmotnost’ pp = 2400 kg/m3 pa = 690 kg/m?3
Modul pruznosti E, =30 GPa Egup = 1 GPa
Pevnost’ fox = 20 — 25 MPa 04 =52 —69 MPa
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5.2 ANALYTICKY MODEL BUCHARU

Dynamické chovanie bucharu moéze byt vymodelované matematicky atymto
predpovedané jeho sprdvanie. Pri matematickej analyze modelu je buchar rozdeleny na
jednotlivé diskrétne prvky, priCom kazdy z nich je nositelom konkrétnej energie. Tymito
prvkami st hmotné body, ktoré su nositel'mi kinetickej energie, nehmotné pruziny, ktoré
su nosite'mi potencidlnej energie a nehmotné timice, ktoré disipuju energiu. [11] Pohybové
rovnice takejto sustavy tvori potom sustava obyc¢ajnych diferencialnych rovnic s budenim
na pravej strane. Hlavnou vlastnostou takéhoto modelu je konecny stupeii volnosti.
Najjednoduchsia je pritom sustava o jednom stupni vol'nosti (Obr. 10), ktord sa pouziva
pre hruby odhad zlozitej sustavy, kde sa zaujimame o najnizsie vlastné frekvencie sustavy
[12]. Pri modeli o troch stuprioch vol'nosti je vypocet ststavy zlozitejsi, ale viac sa zhoduje
s realitou.

5.2.1 VYPOCGET O JEDNOM STUPNI VOUNOSTI

Model o jednom stupni volnosti je zostaveny tak, ze hmotnost’ celého bucharu aj so
zékladom je uvazovand ako hmotnost m. Do tejto hmotnosti ale nie je zapocitana
hmotnost barana, lebo uvazujeme ze po naraze dojde k odrazeniu a baran nebude oscilovat’
spolu s bucharom a zdkladom. Pociato¢na podmienka je vypocitana ako pociatocna
rychlost’ celku v, , ktord vychddza zo zdkona zachovania energie a zdkona zachovania
hybnosti (rov. 5.4, 5.5). Vo vypocte nie je uvazovana tuhost’ a timenie rdmu a zdkladu, ale
iba tuhost’ a tlmenie samotnych izoldtorov k a c. Do vypoctu nie je zahrnuté materialové
tlmenie ramu, podloziek ani zékladu a predpoklada sa, ze vSetka kineticka energia barana
bude prenesend ndrazom do rdmu a zékladu. Tymto padom moézeme predpokladat’ ze
v redlnom pripade pri rovnakej hodnote tuhosti izolatorov bude maximélna amplitida
celku niz§ia.

b

m
ké '=||—_'c
JSLSS S S S S

Obr. 10 Vypoctova schéma bucharu o jednom stupni volnosti
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VYPOCET ZAKLADU
a = 2,5m ... hibka zakladu
b = 4m ... Sirka zakladu

¢ = 1,25m ... vyska zakladu

pp = 2400 % ... hustota betonu

V=a-b-c=125m3 (D
Myakiaa = Pp* V =3+ 10* kg (2)

kde:

V ... objem zdkladu [m3]

Myikiad --- hmotnost’ zakladu [kg]

Rychlost’ barana pri naraze vychadzajuca zo zakona zachovania energie a rychlost’ celku
po néraze barana vychadzajica zo zdkona zachovania hybnosti.

h = 1m ... vy§ka voI'ného padu barana
Mparan = 5000 kg ... hmotnost barana

Mysm = 4551 kg ... hmotnost’ ramu bucharu

v=4/2g-h=4429m/s 3)

Mparan "V

vy = =0,56m/s 4)
Myam + Myikiad + Mparan

kde:
v ... rychlost barana pri dopade [m.s™!]

Vg ... rychlost celku po naraze barana [m.s™1]
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Pre popis tlmenia systému je pouzivané pomerné tlmenie D, ktoré uddva v akej miere je
energia po vybudeni disipovand. Pomerné timenie je bezrozmerna veli¢ina a mozeme ho
vyjadrit’ ako [14]:

D =— (&)

kde:

C ... skuto¢né tlmenie systému [Ns/m]
Cc ... kritické tlmenie systému [Ns/m]
D ... pomerné tlmenie [-]

Kritické tlmenie je také, v ktorého pripade ddjde k zastavenie kmitajiceho systému v o
najkratSom moznom case.

RozliSujeme Styri zékladne stavy na zaklade miery dtlmu popisané pomernym tlmenim D,
ato[14]:

Bez tlmenia D =0
Podkriticky tlmené 0 < D < 1
Kriticky tlmené D = 1

Nadkriticky tlmené D > 1

Uvazujeme ze timenie bude 15%, to znamena ze percentualny podiel na konci kazdého n-
tého cyklu bude 0,85™ krat pociato¢na energia [14].

AE, =E, —E, 1 (6)
AE 41D
— = eV1-0%Z = 0,15 = 15% (7
En
=>D = 0,013

kde:
AE,, ... disipovand energia za jednu periédu [J]

E, ... energia pociatocnej periody [J]
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Chceme vypocitat maximdlnu vychylku systému A,,,,, potrebujeme teda najst extrém
funkcie amplitidy. Z toho ddvodu funkciu popisujucu vychylku systému v case
zderivujeme a postavime rovno nule. Z rovnice vyjadrime €as t a ten dosadime do rovnice.
Ziskame tak rovnicu pre urenie maximalnej amplitudy A4, [13]. Za tito maximdlnu
amplitidu si volime hodnotu, ktort povazujeme za adekvatnu vychylku systému.. V tomto
pripade zvolime hodnotu 10 mm, o je hodnota, ktora je prijateI'na z hl'adiska nadvéznosti
bucharu na dalSej technologie, ako su podavace, dopravniky atd. Na zdklade tohto

prepokladu vyjadrime z rovnice vyjadrime tuhost’ k.

v Db, .
A=——— e olsin-w, 1 -D%"t

w V1—D2

— D2
dA tan_l.%
dt w, V1 —D?

V" Mparan —D -1
Amax exp

tan
\/ki ’ (mrém + mzéklad) V1-— D2

=10-103m

N
=>k; =11-10"—
m

kde:

A ... amplitida [m]

Amax --- maximélna amplitida [m]
t ... Cas[s]

k; ... tuhost izolatorov [N.m™1]

Niasledne mdzeme ziskat netlmenu a timenu vlastna frekvenciu.

®)

9

—) (10)

k;
w. = = 55.677 rad/s (11)
z \/(mrém + mzéklad) /
wy, = w1 — D2 =55676rad/s (12)
1)
fo=5>=88657" (13)
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kde:

W, ... vlastna uhlova rychlost’ netlmenych vibracif [rad/s]
Wy, ... vlastna uhlova rychlost’ timenych vibracii [rad/s]
fo ... vlastn4 frekvencia tlmenych vibrdcif [s71]

Z pomerného tlmenia ziskaného v rovnici XX ziskame pomocou vztahu XX tlmenie
izoldtora

Ci

2\/ki ’ (mrém + mzéklad)

=>c =D 2k " (Mrsm + Myspiaq)  (14)

N-s
c; =459 10* —
m
kde:

C e N-s
C; ... tlmenie izolatorov [F]

VYPOGET TLAKU NA PODU

F=k; Apgy = 1,23-10° N (15)

g =

vl =

—— =10,123-10° Pa (16)
y-x
kde:

F ... sila na podlozie [N]

o ... tlak na podlozie [Pa]

o < R, ... vypocitany tlak na podu od zakladu je mensi ako maximdlna dovolena
unosnost’ pody triedy R5 pri vel'mi vel'kej hodnote diskontinuit R, = 0,2 MPa.
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Obr. 11 Graf amplitiidy v case modelu o 1° volnosti

Amplitddova charakteristika bola ziskand a vykreslena vo vypoctovom programe Matlab.
Z grafu zdvislosti amplitidy na Case je zrejmé ze k iplnému zastaveniu bucharu by
teoreticky prislo po asi 5-6 sekundéch.

VYHODNOTENIE

Z vypoctu boli zistené parametre izolatora k; = 11- 107 N/m a ¢; = 4,59 - 10* Ns/m
(rov. 10, 14)

Model s jednym stupfiom volnosti je nepresny a od realneho stavu sa modze lisit, a to
hlavne preto, lebo neboli zahrnuté pruznosti a materidlové atlmy ostatnych prvkov bucharu
ako rdm a zdklad. Mdzeme ale predpokladat’ Ze hodnoty budd rddovo podobné a umoznia
nam blizsi odhad pociato¢nych hodnot pre vypocet pomocou MKP.
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5.2.2 VYPOCET O TROCH STUPNOCH VOLNOSTI

Schéma (obr. 13) predstavuje kmitajicu sustavu s diskrétnymi parametrami o troch
stupnioch (n = 3) volnosti, ktord simuluje dynamiku bucharu. Vypocet bude pouzity na
zistenie presnejSich hodnot vlastnej frekvencie, ktoré su dolezité na nastavenie parametrov
pre MKP vypocet.

Tuhosti rdmu a zdkladu boli kvoli zlozitejSiemu tvaru a charakteru zatazenia zistené na
zéklade statickej MKP analyzy, kde boli prvky zatazené silou a pomocou zisteného
pretvorenia vypocitané tuhosti (obr. 12,13). Staticka MKP analyza bola rieSena v programe
I-deas, priCom je pouzity rovnaky model ako v pripade hlavnej dynamickej analyzy
(viz. ods. 5.3.1). V pripade ramu bolo pouzité plosné zatazenie na uzly na povrchu Saboty
o hodnote F;, = 50 kN a zistené maximdlne pretvorenie v mieste pod zat'aZzenim a v smere
zatazenia §, = 12,8 mm. Nasledne bola zistena tuhost ramu podl'a vztahu 17. V pripade
zistovania tuhosti zdkladu je zéklad zatazeny v mieste styku podloziek bucharu ploSnym
zatazenim o velkosti F,, ; = 50 kN na kazdej podlozke. Nasledne je odCitania hodnota
pretvorenia v strede podlozky, ¢o je priblizne priemernd hodnota pretvorenia v miesta
styku podlozky zakladu o hodnote §, = 0,075 mm. Tuhosti pre vypocet o troch stupioch
vol'nosti su zistené podl'a vztahov:

k —&—39-106N/m (17)
1 — 67. - 4
F,, F
ks = 2= +-2==13-10° N/m (18)
5, &

kde:

k; ... tuhost ramu bucharu [N/m]

ks ... tuhost zakladu [N/m]

E,, ... Sila na Sabotu pri zistovani jej tuhosti [N]

F.

y 1 - Sila na na zdklad v mieste styku s podlozkou pri zistovani jeho tuhosti [N]

6, ... Pretvorenie ramu bucharu pod zatazenim [mm]

6, ... Pretvorenie zékladu pod zatazenim [mm]
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Tuhost’ dubovych podloziek bola vd’aka jednoduchSiemu charakteru zat'azenia vypocitana

podl'a vzt'ahu:
xp = 1m ... Sirka podlozky
¥p = 0,29 m ... vyska podlozky

z, =11m.. hibka podlozky

Edub ' xp ' Zp

kyq1= — — =11 10° N/m (19)
kde:
k, 1 ... tuhost jednej dubovej podlozky [N/m]
Potom pre tuhost’ dvoch podloziek paralelne plati:

k2 = k2_1 + k2_1 = 2,2 ' 109 N/m (20)
kde:
k, ... tuhost dvoch dubovych podloziek paralelne [N/m]
29
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ged Top shell
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SET S0000N

Obr. 12 Statickd MKP analyza pre zistenie tuhosti ramu k. ZatazZenie 50kN na Sabotu.
Zistené pretvorenie vo vertikdlnom smere 12,8mm

Obr. 13 Statickd MKP analyza pre zistenie tuhosti zdkladu k. Zatazenie 50kN na miesta
kde je usadeny buchar. Zistené pretvorenie vo vertikdlnom smere v priemere 0,075 mm
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mg = 5000 kg ... hmotnost’ barana

m,; = 4551 kg ... hmotnost’ ramu bucharu ﬁ}/é
m, = 288 kg ... hmotnost’ podloziek l Vv
m3 = 30000 kg ... hmotnost’ zakladu
ki, = 3,9-10° N/m ... tuhost ramu bucharu m X1, Xq
1
k, = 2,2-10° N/m ... tuhost podloZiek
=
ks =1,3-10° N /m ... tuhost’ zdkladu k1 ? T C
k; = 10.8- 107 N/m ... tuhost izolatorov m2 l o
keq = 6.8+ 107N /m ... ekvivalentna tuhost k; a ks T
S T
¢y ... tlmenie rdmu bucharu [Ns/m] )
: m l X3, X3
Cy ... tImenie podloziek [Ns/m] 3
c3 ... timenie zdkladu [Ns/m] Ks FEIC,
ke $ Chee
C; ... tlmenie izol4toru [Ns/m] ¢ T G
Ceq - €kvivalentna tuhost’ ¢; a ¢ [Ns/m] LSS

Obr. 14 Vypoctova schéma o 3°volnosti

K matematickému popisu zadanej sustavy pouzijeme pohybové rovnice. Tieto rovnice sa
daju zostavit’ viacerymi spdsobmi, najbeznejsia je metdda uvolfiovania a metdda pouzitia
La-grangeovych rovnic 2. druhu (rov. 21)

Lagrangeova rovnica 2. druhu:

(o) Gt G RO =128 an
Kineticka energia sustavy:
Ey = %(mla'clz +myx,” + maks®) (22)
Disipativna funkcia sdstavy:
Ep = %[C1(552 — %)% + (%3 — %)% + Ceq5€32] (23)
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Potencidlna energia sdstavy:

1
E, = 5 [y (xp — 1) 2 +ky (X3 — x5) 2 +kox3] 24)

Po dosadeni, derivdcii aelementirnych upraviach dostaneme pohybové rovnice
v nasledujicom tvare:

myXy —ki(x; —x1) — (X, — %) = F; (25)
myXy + ki(x; —x1) — kp(x3 — x3) + c1(X — X1)—cp(d3 — %) =0 (26)
mgj(:'g + kz(xg - xz) + keqx3—C2(5C3 - 5(,'2)+Ceq5€'3 = 0 (27)

Sustava je popisand tromi diferencidlnymi pohybovymi rovnicami druhého ridu.
K prehladnejSiemu zapisu vyuzijeme matice [12].

Maticovy z4pis:

MX + Cx + Kx = F(t) (28)
kde:
M ... matica hmotnosti
C ... matica tlmenia
K ... matica tuhosti
X ... vektor zrychlenia
X ... vektor rychlosti
x ... vektor polohy
F(t) ... vektor budiacich sil
(29)
m; 0 07r1%; c —; 0 % ky -k, 0 X1 Fy
[0 m, 0] x2 +|—¢ ¢ty —C, y:cz + |-k ki+k, -k, lezlol
0 0 msllis 0 -c, Co +Cal x5 0 -k, ke + kyl1x3 0

Matica tuhosti a tlmenia ma z dévodu paralelného radenia pruzin a tlmicov rovnaky tvar.
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PROPORCIONALNE (RAYLEIGHOVO) TLMENIE

V pripade matice C nepozndme jednotlivé koeficienty c¢; a je velmi obtazné ich urcit.
Preto pre ich ziskanie pouzijeme proporcionalne alebo Rayleighovo timenie. Tento pristup
je Siroko pouzivany na modelovanie disipujucich sil v komplexnych inzinierskych
problémoch. Proporciondlne tlmenie vychddza z linedrnej kombindcie matice hmotnosti
a tuhosti, priCom tieto matice si vynasobené prislu§nymi koeficientami a,  (rov.30) [15].

C =aM + BK

(30)
Kde a, § su skalary, aM predstavuje konstruk¢éné timenie zavislé na rozlozeni hmotnosti
v sistave a SK nahradzuje materidlové tlmenie dané materidlovymi vlastnostami.
Koeficienty proporcionalneho timenia s vacSinou vypocitané z experimentalne urenych
hodnét. Vo vicsine pripadov pri ndvrhu zariadenia tieto hodnoty zndme nie sd. Pre potreby
analytického vypoctu, alebo analyzy MKP su volené odhadom, pripadne v iteraciach. Plati,
zeked C = aM ... (f = 0) vy$sim modom bude priradené vel'mi malé timenie, zatial ¢o
v pripade, ked C = K ... (&« = 0) vyssie mody budu silno tlmené. Z toho vyplyva, ze
pridelenim vhodnych hodndt a, 8 je mozné filtrovat’ alebo zachovat' vyssie mody, pricom
parameter « je I'ahSie manipulovatelny. Niektoré v§eobecne pouzivané hodnoty su [16]:

a = 0,05 ... veI'mi malé tlmenie

a =2,5 .. pozorovatené timenie
a = 5-10 ... vyrazné timenie

a > 10 .. velmi vyrazné timenie

Médy v pripade proporciondlneho tlmenia si zachovévaji tvar ako v pripade netlmeného
systému [16].

KMITANIE HMOTNEJ PRUZINY (RAYLEIGHOVA METODA)

Ked uvazujeme stustavu o n-stupiioch vol'nosti popisant vyssie tak jej jednotlivé prvky
predstavuju diskrétne hmotné body kmitajuce na nehmotnych pruzinach. V skuto¢nosti
v pripade kmitajucej sustavy gravitatného bucharu idem o hmotné pruziny so spojite
rozlozenou hmotnostou. Preto pre bliz§i popis kmitajicej sustavy bude pouzita
Rayleighova metdda, ktord sustreduje zotrva¢né ucinky hmotného prvku do miesta
diskrétnej hmotnosti pomocou urcitého sucinitelu hmotnosti y ktorym budi vyndsobené
hmotnosti v matici tuhosti. Tento ziskame vyjadrenim podielu pruznych prvkov na
celkovej kinetickej energii sustavy. V pripade bucharu kde jeho prvky sd tzv." tazké"
pruziny a m,, /m,—> oo vychadza tento sucinitel y = 0,405 [17]

My
- @
Obr. 15

Potom pre vlastnu frekvenciu takejto sdstavy plati [17] :

€19

BRNO 2019 33



NAVRH

kde:

m,, ... hmotnost’ pruziny [kg]

m,, ... hmotnost’ zdvazia na konci pruziny [kg]
v ... Rayleighov sucinitel hmotnosti [-]

k, ... tuhost’ pruziny [N/m]

w ... vlastna uhlova frekvencia [rad/s]

VOUNE NETLMENE KMITANIE

Z dovodu obt'azného rieSenia vypoctu o troch stupiioch volnosti budeného impulzom sily
(narazom barana na Sabotu) budu pre potreby tejto prace vypocitané vlastné frekvencie
vol'nych netlmenych kmitov. Pri rieSeni takejto ststavy uvazujeme nulové budiace sily
(F(t) = 0) a nulové timenie. Pohybova rovnica (28) prejde teda do tvaru [12]:

Mi+ Kx =0 (32)
Za predpokladu harmonického kmitania sustavy ma rieSenie rov. (32) tvar:
x = ue'@t (33)
kde u je vektor amplitid harmonickych kmitov a w je uhlové frekvencia.
Postupnou derivaciou podla ¢asu ziskame z rov. (33) rovnicu:

¥ = —wluelot (34)
Dosadenim rovnic (33) a (34) do rovnice (35) a ndslednou dpravou dostaneme:

(K- o*Mu=0 (35)
Podmienkou netriviadlneho rieSenia je :

det|K — w?M| = 0 (36)

Tento determinant sa nazyva frekvencny a jeho rozvinutim dostaneme charakteristickd
alebo frekvenéni rovnicu n-tého stupfia pre w? [12]:

@™ + @y 02 4+ 407" + a (32)

Korene tejto rovnice predstavuji vlastné uhlové frekvencie sustavy, ktoré radime
vzostupne:

0w fw, << w,
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Pre pozitivne definitni matice K a M su vlastné uhlové frekvencie nezaporné hodnoty.

Po vypocte vo vypoCtovom programe dostavame netlmené vlastné frekvencie sustavy
gravitaéného bucharu:

w, = 44,06rad - s fi=701s71
w, =77,67rad st f, =12,36s71
w3 = 4367,57 rad - s~1 f3 =695,12s71

kde:

w1, ... je prvé vlastnd uhlova frekvencia ststavy [rad/s]
5 ... je druhd vlastnd uhlova frekvencia sdstavy [rad/s]
ws ... je tretia vlastnd uhlové frekvencia ststavy [rad/s]
f1 ... je prvé vlastna frekvencia sdstavy [s!]

f> ... je druh4 vlastn4 frekvencia ststavy [s™!]

f3 ... je tretia vlastna frekvencia sdstavy [s!]
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6 VYPOCET POMOCOU METODY KONECNYCH PRVKOV

Metoda konecnych prvkov je numerickd metoda sluziaca na simulaciu priebehu napétia,
deformdcii, vlastnych frekvencii, prideni tepla, tekutin, javov elektromagnetizmu. Jej
princip spociva v diskretizacii spojitého kontinua do urcitého kone¢ného poctu prvkov.
MKP dovoluje vykonavat' vypocty, ktoré by neboli analytickym pristupom pre svoju
zlozitost’ mozné, alebo by neboli dostatocne presné.

Konec¢no-prvkovy model je vytvoreny v programe NX I-deas a poCetne rieSeny v programe
Marc Mentat.

6.1 KONECNO-PRVKOVA SIET

Kvoli rozumnému vypoctovému Casu, nakol'ko sa jedna o dynamickt analyzu je konecno-
prvkova siet’ vytvorena s ohladom na nie vel'mi velky pocet prvkov a uzlov. Vytvorend
siet sa skladda z47028 uzlov a39886 prvkov. Hybridna siet je zlozena z Casti
z mapovanych plosnych §tvoruholnikovych a trojuholnikovych prvkov (obr. 15a, b) az
priestorovych prvkov (obr. 15¢). Mechanické vlastnosti materidlov st uvedené v tabulke
3,4. Tieto prvky st spojené kontaktom (viz. odst. 5.3.2) alebo pomocou RBE2 (Rigid Body
Element, Form 2) spojovacich prvkov (v obr. 16, 17, 18, 19, 20, 23, 26, 27 zobrazené
cervenou farbou). RBE2 spojovaci prvkov distribuuje sily z jedného nezavislého uzlu do
viacerych zavislych uzlov s dokonalou tuhost'ou tohto spojovacieho prvku, ¢o znamena ze
na kazdy zo zavislych uzlov je prenesena sila rovnaka. Pri RBE2 spojovacom prvku
rozhodujeme ktoré z jeho 6 stupfiov volnosti ma tento prvok preniest [19]. V tomto
pripade su nastavené RBE2 prvky aby prenasali vSetkych 6 stupiiov volnosti.

a) b)

Obr. 15 a) 2D Stvoruzlovy Stvoruholnik, b) 2D trojuziovy trojuholnik c) 8-uzlovy hexadron [18]
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Obr. 16 Konecno-prvkova siet gravitacného bucharu Davon s priradenymi materidlmi
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6.1.1 RAM BUCHARU
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6.1.2 BARAN

Je vytvoreny pomocou hybridnej ploSnej a objemovej siete ktoré si spojené pomocou
RBE2 prvkov. Cast barana ktord je vokamihu nirazu v kontakte so Sabotou je
z objemovych prvkov (obr. 18). Baran a Sabota su pred zahijenim vypoctu od seba
vzdialené 5 mm kvdli znizeniu poctu pociatoénych prazdnych cyklov bez kontaktu.

/

/

/

BARAN

SABOTA

A

NN
/

—

Obr. 18 Detail barana a Saboty v reze

BRNO 2019 39



VYPOCET POMOCOU METODY KONECNYCH PRVKOV

6.1.3 SABOTA

Je vytvorend pomocou objemovych prvkov spojenych RBE2 prvkami, popisanym vyssie.

| S S, T—

I [ E—
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PR S S I —

|
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[ 1
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Obr. 19 Detail saboty
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6.1.5 1ZOLATORY

Su vymodelované ako hranoly s rozmermi f =0,4m, g = 0,4m, h = 0,49m, kde h je
vyska. Ich tuhost’ je zadana ako Youngov modul pruznosti vypocitany podla tuhosti k; =
10.8 - 107 N /m deviatich izoldtorov paralelne podl'a vztahu:

ki
kis = =12"10°N/m (35)
E; =7 =3797 10" Pa (36)

kde:
k; 1 ... tuhost’ jedného izolatora

E; ... Youngov modul pruznosti jedného izolatora
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6.2 OKRAJOVE PARAMETRE MKP

6.2.1 TLMENIE

Vsetkym materialom je priradené materidlové tlmenie (damping) podla Rayleighovej
metddy popisanej vyssie (rov. 31). Hodnoty koeficientov volime: & = 0,05 (mass matrix
multiplier), § = 0,001 (stiffness matrix multiplier). Koeficient « md vplyv hlavne na
vyssie frekvenéné mody ktoré nie su pre nas potrebné, preto ma a vyssiu hodnotu ako .
Zaroven vSak koeficienty maju nizke, konzervativne hodnoty tlmenia, nakolko kvoli
absencii akychkol'vek experimentalnych merani realneho spravania bucharu nemame tieto

hodnoty na zéklade ¢oho urcit.

‘ Damping Properties

Camping
Rayleigh Damping
Mass Matrix Multiplier 0.05 Table
Stiffness Matric Multiplier 0.001 Table
Mumerical Damping
Multiplier 0 Table

OK

Obr. 21 Nastavenie materidlového tlmenia zdkladu, ramu a dubovych podloZiek v Marc-u

Tlmenie izolatorov je uréené v analytickom vypoéte na 4,59 - 10* N - s /m, ale pre vypo&et
MKP je zvolend konzervativna hodnota 5-103 N - s/m. Takdto hodnota je zvolend
z dovodu chybajiceho experimentidlneho merania tlmenia systému a nezadaného
potrebného Casu do zastavania oscilacii systému, preto na zdklade dostupnych tudajov nie

je mozné presne urcit’ aky by mal byt utlm pouzitych izolatorov.

‘ Damping Properties

Damping
Rayleigh Damping
Mass Matric Multiplier 0 Table
Stiffness Matrix Multiplier | p Takle
Numerical Damping
Multiplier 5000 Table

oK

Obr. 22 Nastavenie tlmenia izoldtorov
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6.2.2 KONTAKT

Model méd 18 kontaktnych telies (contact bodies) (obr. 23), ztoho 13 sietovanych
(deformovatel'nych) a 5 geometrickych (nedeformovatel'nych). (Viz. prilohu 2)

SABOTA
BARAN

TLUMIC_1
TLUMIC_2
TLUMIC_3
TLUMIC_4
TLUMIC_S
TLUMIC_6
TLUMIC_7

TLUMIC_2

NN VN VNN

TLUMIC_9

ANV W WL Y

ZEKLAD

PODLOZKA_ZAKLADU

IBEENNNE N
NN
g L]

PLOCH&_1

PLOCHA_2

[N
INEEEENEE

PLOCHA_3
PLOCH_4
PLOCHA_spodna

none

Obr. 23 Kontaktné telesd

Medzi kontaktnymi telesami st kontaktné interakcie:

Touching- dotykovy kontakt medzi dvoma telesami kde moze dochadzat’ k vzdjomnému
pohybu tychto telies, medzi ktorymi je trenie.

Glued- lepeny kontakt medzi dvoma telesami kde tieto si pevne spojené a nedochadza
k vzdjomnému pohybu.

Pre kontakt barana so Sabotou je zvoleny dotykovy kontakt s trenim. Pre zdklad, spodok
zdkladu a tlmice je zvoleny lepeny kontakt. Tieto parametre si nastavené v kontaktnej
tabulke (obr. 24, 25).
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‘ Contact Table Properties

Name | ctablel View Mode  Entry Matrix | v
Entrizs
[ ] show visible Bodies Only
Second i-15 | 16-30
H BB NN H B B =
First Body Name Body Type i | B 3 4 L4 [ 7 ] 9 0 1
11s | 1 | sas0mA Meshed (Deformabie) - T
163 M 2 | BARAN Mashed (Deformabis) T -
B oMo Mashed (Deformabia)
B ¢ numrcs Mashed {Deformalie)
B 5 numMne? Meshed (Deformabie)
& | TLUMIC 4 Meshed (Deformabic)
7 TLUMIC 5 Meshed (Deformabia)
B nuvce Meshed (Deformabie)
B numrer Mashed (Deformabie)
B 10 numrcs Mashed (Deformabia)
B 1| nuMne @ Mashad {Deformabis)
12 | zakiAp Meshed (Deformabia)
13 | PODLOZKA ZAKLADU | Meshed (Deformabis) G| G G| G G
14 | pocHA 1 Geometric
B 5 | socHs 2 Gaometric
Shown Entries | Activate Deactivate Remawe Detection Remaove Inactive
Populate / Manipulate Full Default Contact  Touching |  Glued
oK
Obr. 24 Kontaktna tabulka 1. cast
Wl Contact Table Properties X
Mame | ctablel View Mode  Entry Matrix  +
Entries
[] show visible Boies Only
Second 115 | 16-30
H EBE
First Body Name Body Type 1 17 1E
s M 1 | saz07T4 Meshed (Deformabie)
1030 MM 2 | BaraN Mashed (Deformabie)
B oMo Mashad (Deformabis)
B ¢ | numMnc2 Mesed (Deformabie)
B 5 TiumMc 7 Meashed (Deformabia)
& | TLUMIC 4 Meshed (Deformable)
7 TLUMIC 5 Meshad (Deformable)
B : nuMncs Mesed (Deformabie)
B numcr Meashed (Deformabia)
B 10 numc s Mashed (Deformabia)
N 11| TiumMc @ Mashad (Deformabis)
12 | zakiAD Meshed (Deformabie)
13 | poODLOZKA ZAKLADL Meshed (Deformable) G| G| G
14 | piocHA 1 Gaometric
B 15 | procHs 2 Goometric
Shown Entries Activate Deactivate Remove Detection Remove Inactive
Populste [ Manipulste Full Defauk Contact  Touching | Glued

0K

Obr. 25 Kontaktna tabulka 2. cast
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6.2.3 OKRAJOVE PODMIENKY

V pripade okrajovych podmienok (boundary conditions) je zabrdnené horizontdlnemu

posunu barana v ose X a Z. Zabranenie posuvu celku a ukotvenie zdkladu je vykonané

pomocou kontaktu nehybnych ploch so spodkom zdkladu.

é podmienky

Obr. 26 Okrajov
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6.2.4 POCIATOCNE PODMIENKY

V ramci pociatonych podmienok (initial conditions) je uréena pociatocna rychlost’ barana
4,429 m/s, ktora je vypocitana podl'a rovnice (3). Dalej je urené predpitie izoldtorov od
vlastnej hmotnosti bucharu:

g
(Mygm + Myskiaa)
o, = ram zéklad) g = 2,373 -10° Pa (37)
w:*v

kde:

o;...napétie od vlastnej tiaze v jednom izoldtore
Mysm = 4551 kg ... hmotnost’ ramu

Myakiaa = 30 t ... hmotnost’ zakladu

g = 9,81 m/s?... tiazové zrychlenie

w = 0,4m ... Sirka izolatora

v = 0,4m .. hibka izolatora
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6.3 ZATAZOVACIi STAV

Zatazovaci stav (loadcase) je rieSeny ako dynamicky prechodny (dynamic transient), ktory
je pouzivany ked je potrebné vyhodnotit dynamickd odozvu na nejaké Casovo zavislé
zatazenie. Odozva ako posun, napitie, rychlost' a zrychlenie v zavislosti na Case je
vyslednom tohto dynamicky prechodného zat'azovacieho stavu. Rozdiel oproti statickému
je, ze su brané do uvahy aj zotrvacné sily a timenie.

Zafazovaci stav ma trvanie 500 ms, ¢asovy krok 0,1 ms, 5000 krokov. Cas analyzy bol
urCeny na zaklade analytického vypocCtu o troch stuptioch volnosti, z ktorého vysla
najnizsia vlastna frekvencia f; = 4,41 s!, vdaka ¢omu v mdzeme predpokladat, Ze

buchar v zvolenom ¢ase vykona minimalne 2 peridédy kmitov.

L

Mame lezsel
Type Structural
dyn_trans

[ Loads

[ Contact

Solution Control
Convergence Testing
Mumerical Preferences

Total Loadcase Tim | 500
Stennina Procedire
Fixed (@ Constant Time | 0.2 # Ster | so00

Adaptiv () Multi-Criteria
O Temperature
Loadcase Results

O Deactivation / NC Machining
O Input File Tex O Include Fi
Title

Reset OK

Obr. 28 Zatazovaci stav (loadcase)
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7 VYHODNOTENIE

V rdmci vyhodnotenia sa jednd o zhodnotenie vhodnosti pouzitia navrhnutej tuhosti
izolatorov, tvaru a hmotnosti zdkladu v redlnom gravitacnom buchare, pricom vychadzame
z analyzy pomocou metédy konecnych prvkov. Hlavnym zadanym parametrom, ktory
musime dodrzat’ je unosnost’ pddy, pricom nebolo presne definované ¢i sa jedna o pddu
obsahujucu vel’ké alebo malé diskontinuity (tab. 2). Uvazujeme, ze miesto pre umiestnenie
bucharu je vybrané so zretelom na vysSiu kvalitu podkladu a podklad bude CiastoCne
zhutneny, preto uvazujeme unosnost R, = 0,6 MPa.

7.1 MKP ANALYZA
7.1.1 TLAK NA PODLOZIE

Ako bolo uz zmienené vyssie, miesto nasho zdujmu je kontakt spodnej Casti beténového
podkladu s podlozkou ktora predstavuje dokonale tuhu rovinu. Na obrazku (29.) vidime
vysledok MKP analyzy v Case 5.7 ms Co je 4,57 ms po naraze barana na Sabotu (baran je
v kontakte so Sabotou po /.13 ms), kedy je napéitie na podlozie maximalne. Uvazujeme
napétie podl'a von Mises hypotézy (alebo aj HMH), pri¢om tato hypotéza rozhoduje o stave
napitosti na zdklade mernej energie napitosti [20]. Na vel'kej Casti povrchu je napétie pod
limitom, avSak su urcité uzly kde napitie dosahuje az 1,75 MPa (obr. 30). Takéto napitie,
ktoré je nad limitom o 7,15 MPa sa v realnom pripade pravdepodobne neobjavi, pretoze
v pripade MKP modelu je beténovy podklad ulozeny priamo na dokonale tuhej podlozke
a vrealnom pripade by doslo k rozlozeniu napitia betonovou podkladovou doskou na
relativne miakké podlozie. K d’alSiemu zmenseniu napétia by doSlo pri namodelovani
beténového podkladu ako celku aj s boénymi stenami (obr. 10).
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Obr. 29 Tlak na podlozie, MKP v case 5,7 ms
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7.1.2 VYCHYLKA

Maximalna vychylka podl'a analytického vypoctu o jednom stupni vol'nosti je 10 mm.
V pripade MKP analyzy bola zistend maximdlna vychylka zdkladu 3 mm v Case 150 ms.

Inc: 1500
Time: 1.500e+02

2.358e+01
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1.824e+01
1.958e+01
1.291e+01
1.025e+01

7.583e+00

4.917e+00

2.252e+00

-4,135e-01

-3.07%e+00

lcasel

Displacement

Obr. 31 Vychylka zdkladu v case 150 ms
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T BETONU

7.1.3 PEVNOS

alne napétie v zdklade ma hodnotu 3,5 MPa.

v

4
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Obr. 33 Napiditie v zdklade, MKP v case 5,7 ms, hodnoty v uzloch
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ZAVER

ZAVER

Na zaciatku diplomovej prace bola vypracovana kratka reSer§ tykajuca sa konstrukcie
zakladov gravitaénych bucharov a moznosti ich timenia od okolia. Bol popisany zakladny
princip fungovania gravitaného bucharu a jeho konstrukcia, taktiez konstrukcia mnou
rieSeného gravitaéného bucharu na drvenie zelezo-beténovych panelov.

V nasledujucej Casti  bol vypracovany analyticky vypocet o jednom a troch stuprioch
vol'nosti. Na zaklade tychto vypoctov bol ureny prvotny navrh tuhosti a timenia izolatorov
aurCené vlastné frekvencie kmitov gravitatného bucharu potrebné pre nastavenie
parametrov vypo¢tu MKP .Navrhova tuhost’ a timenie izoldtorov si k; = 11-107 N/m
ac; =4,59-10* Ns/m, v pripade MKP vypoctu je navrhova tuhost’ jedného izolatora
k; ; = 12-10° N/m. MKP model bol vytvoreny s ohladom na primerany &as vypoctu
a presnost’ vysledku v programe MARC, priCcom bola pouzita hybridna siet z plosnych
a priestorovych prvkov akontakt sietovanych telies. Maximdlna vychylka zdkladu
bucharu v pripade analytického modelu o jednom stupni volnosti je 10 mm, v pripade
analyzy MKP bola zistend maximdlna vychylka 3 mm pri rovnakej tuhosti izolatorov.
Z tohto vysledku je mozné si vytvorit’ priblizny obraz v akej miere je energia od uderu
barana prenaSana do celku. Z modelu MKP bolo zistené, ze pri navrhnutych parametroch
dochadza v ur€itych uzloch (obr. 30) k prekroceniu tlaku na pddu o 1,15 MPa a dosiahlo
hodnotu 1,75 MPa. Tento jav moze byt dosledok toho, ze tlak bol posudzovany ako kontakt
beténového podkladu a dokonale tuhej plochy, kde by v pripade kontaktu beténového
podkladu a podlozia sur€itou mierou elasticity priS§lo k rozlozeniu napitia na vacSiu
plochu. Zaroven bola namodelovana len Cast' betonového podkladu, ktora mala v tom
pripade nizsiu tuhost’ a tym aj mensiu moznost rozlozit' lokalizované napétie od kontaktu
izolatorov. S prihliadnutim na tieto skutocnosti je pravdepodobné Ze tlak na podlozie by
v realnom pripade neprekrocil zadant hodnotu 0,6 MPa. Nésledne bolo posidené napiitie
v beténovom zékladu ktoré dosiahlo hodnotu 3,5 MPa, priCom pevnost pouzitého betonu
(tab. 4) je minimdlne 20 MPa.

Pre dosiahnutie presnejSieho vysledku by bolo v budtcnosti vhodné zohl'adnit’ skuto€nosti
popisané vysSie, ato: namodelovat betonovy podklad zakladu ako celok s bocnymi
stenami, zakomponovat do modelu interakciu v kontakte podkladového beténu a podlozia
ako zeminy s urcitou elasticitou. Pre znizenie tlaku na podu by dalej bolo mozné
s pripustenim vi&sej vychylky zakladu zniZit tuhost izolatorov. Dalej by bolo mozné
zvacsit rozmery, teda aj vahu beténového zakladového bloku, zvacsit kontaktni plochu
s podlozim, alebo zvysit’ hrubku, a tuhost’ betonového podkladu.
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Ci1
c2
C3
Cc
Ceq

Ci

Ep
Ep
Eaub
Ei
Ei
Ex
En
Ep

F(t)

[m]
[m/s?]
[m/s]
[m]
[m]
[m]
[m]
[Ns/m]
[Ns/m]
[Ns/m]
[Ns/m]
[Ns/m]
[Ns/m]
[Ns/m]
[-]
[GPa]
[J]
[GPa]
[Pa]
[Pa]

Hibka zakladu

Vektor zrychlenia

Vektor rychlosti

Amplitida

Maximdlna amplitida

Sirka zakladu

Vyska zéakladu

Matica tlmenia

Tlmenie rdmu bucharu

Tlmenie Podloziek

Tlmenie zdkladu

Kritické tlmenie systému

Ekvivalentna tuhost

Tlmenie izoldtorov

Pomerné timenie

Modul pruznosti betonu

Disipativna funkcia ststavy o 3 stupiioch vol'nosti
Modul pruznosti dubu

Youngov modul pruznosti jedného izolatora
Youngov modul pruznosti jedného izolatora
Kinetickd energia sustavy o 3 stupnioch vol'nosti
Energia pociatocnej periddy

Potencidlna energia ststavy o 3 stupiioch vol'nosti
Hibka izolatora

Sila na podlozie

Vektor sily

Vlastna frekvencia timenych vibracii

Pevnost’ betonu

Sila na Sabotu pri zistovani jej tuhosti

Sila na na zédklad v mieste styku s podlozkou pri zistovani jeho tuhosti
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K [N/m]
k1 [N/m]
k2 [N/m]
k2 1 [N/m]
ks [N/m]
Keq [N/m]
ki [N/m]
ki 1 [N/m]
ki1 [N/m]
kr [N/m]
M [ke]
mo [kg]
mi [kg]
m» [kg]
m3 [kg]

|

Mparan  [kg

MKP

Mrém [kg]
my [ke]
my [ke]

]

Mzékiad  [kg

RBE2

R: [MPa]
t [s]

v [m/s]
v [m?]
Vo [m/s]
X [m]

Xp [m]

Yp [m]

Zp [m]

Sirka izolatora

Vyska izolatora

Matica tuhosti

Tuhost ramu bucharu

Tuhost’ dvoch dubovych podloziek paralelne
Tuhost jednej dubovej podlozky
Tuhost zékladu

Ekvivalentna tuhost zékladu a izolatorov sériovo
Tuhost izolatorov

Tuhost jedného izolatora

Tuhost jedného izolatora

Tuhost pruziny

Matica hmotnosti

Hmotnost barana

Hmotnost rdmu bucharu

Hmotnost’ podloziek

Hmotnost” zékladu

Hmotnost’ barana

Metoda konecnych prvkov
Hmotnost rdmu bucharu

Hmotnost’ zavazia na konci pruziny
Hmotnost pruziny

Hmotnost” zékladu

Spojovaci prvkov v metode konecnych prvkov
Unosnost’ pody

Cas

Rychlost’ barana pri dopade

Objem zdkladu

Rychlost’ celku po naraze barana
Vektor polohy

Hibka podlozky

Vyska podlozky

Sirka podlozky
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a [-]

[-]
4 [-]
AE, [J]
Or [mm]
6, [mm]
Pb [kg/m’]
pd [kg/m?]
o [Pa]

od [MPa

Koeficient Reyleighovho timenia pre konstrukcné timenie
Koeficient Reyleighovho tlmenia pre materidlové timenie
Rayleighov suzinitel hmotnosti

Disipovand energia za jednu periédu

Pretvorenie ramu bucharu pod zatazenim

Pretvorenie zakladu pod zatazenim

Objemova hmotnost’ betonu C20/25

Objemova hmotnost’ dubu

Tlak na podlozie

Pevnost’ dubu

Vlastna uhlova frekvencia

Prva vlastna uhlova frekvencia pri vypocte o 3 stupnioch vol'nosti
Druha vlastna uhlova frekvencia pri vypocte o 3 stuprioch volnosti
Tretia vlastna uhlova frekvencia pri vypocte o 3 stupiioch vol'nosti
Vlastna uhlova rychlost’ timenych vibracii

Vlastna uhlova rychlost netlmenych vibracii
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ZOZNAM PRILOH

ZOZNAM PRILOH

Priloha 1

Priloha 2

Priloha 3

Priloha 4

Priloha 5

Priloha 6

Priloha 7

Priloha 8

Stav kontaktu barana a Saboty po naraze

Stav kontaktu barana a Saboty tesne pred odrazom barana od Saboty
Stav kontaktov

Normalové sily pri naraze barana na Sabotu

Normalové sily pri naraze barana na Sabotu

Napitie v rdme bucharu

Bod zvratu baranu

Deformécia rdmu bucharu tesne po niraze
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PRILOHY

Priloha 1 - Stav kontaktu barana a Saboty tesne po naraze, ¢as 8 ms.

Inc: 80
Time: 8,000e+00

1.500e+00

1.350e+00
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PRILOHY

Priloha 2 - Stav kontaktu tesne pred odrazom barana od Saboty, ¢as 71,3 ms.

Inc: 113
Time: 1.130e+01

1.500e+00
1.350e+00
1.200e+00
1.050e+00
©.000e-01
7,500e-01

f.000e-01

4.500e-01

3.000e-01

1.500e-01

0.000e+00
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PRILOHY

Priloha 3 — Stav kontaktov medzi izoldtormi
zdkladu, podlozkou zéakladu a kontaktnymi rovinami.

Inc: 80
Time; 8.000e+10

1.500e+00
1.350e+00
1.200e+00
1.050e+00
9.000e-01
7.500e-01

6.000e-01

4.500e-01

3.000e-01

1.500e-01

0.000e+00

a zakladom,

izolatormi a podlozkou
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PRILOHY

Priloha 4 — Vektory normélovej sily pri naraze barana na Sabotu, najvyssia hodnota 40 MN.
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PRILOHY

Priloha 5 — Vektory normalovych kontaktnych sil pri naraze barana na Sabotu

Inc: 79
Time: 7.900e+00

4.83%:+10

4.355e+10

3.872e+10

3.388e+10

2.904e+10

2.420e+10

| | 1o36e+10

L | 14s2e+10

9.679+09

4,83%+09
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PRILOHY
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Time: 9.000e+00
2.520e+08
2.2148+08
1.908e+08

Inc:

I £,8482+07

Priloha 6 — Napitie v rdme bucharu dosahuje maximdalnej hodnoty okolo 200 MPa, Medza klzu

pouzitej ocele je 355-275 MPa (tab. 3).

7.301e+05

oz
==

=
SR

>

i
if
i

67

BRNO 2019



PRILOHY

Priloha 7 — Baran dosiahne bodu zvratu, kedy je jeho rychlost’ nulova po asi 6,47 ms po kontakte
barana a Saboty (baran je v kontakte so abotou po 1.13 ms od zaciatku analyzy).
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PRILOHY

Priloha 8 — Deformécia rdmu bucharu tesne po ndraze. Mierka deformécie 1:20.

Inc: 90
Time: 2.000s+00

1.341e+01
1.207e+01
1.073e+01
0.286e+00
8.045e+00
6.705e+00

5.304e+00

4.023e+00

2.682e+00

1.341e+00

4.551e-20

Icasel

Displacement
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