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Abstrakt

Tato bakalarska praca sa zaobera napétostne-deformacnou analyzou priehradovej kon-
strukcie mostu portalového zeriavu. V teoretickej casti sii objasnené zakladné pojmy sta-
tiky, pruznosti a pevnosti. Rovnako je predstavena koncepcia vplyvovych ¢iar a jej pouzitie
na riesenie napatovo-deformacnych analyz konstrukcii s premenlivou polohou zatazujtice;j
sily. V praktickej casti je rieSeny modelovy 2D priklad, konkrétne navrh priecneho prierezu
pre zjednoduseny model portalového zeriavu, ktory je reprezentovany pritovou sustavou.
Porovnavané su vysledky pre prutové sistavy s roznym stupnom statickej neurcitosti.
Nasledne st analytické vysledky verifikované numerickym rieSenim v softvéri ANSYS. V
poslednej analyze je z dostupnych zdrojov vytvoreny 3D model portdlového Zeriavu s
realistickymi parametrami. Nakoniec je prevedena jeho deformacne-napatova analyza s
uvazovanim premenlivej polohy zatazujucej sily.

Summary

The bachelor thesis deals with the stress-strain analysis of the truss of a gantry crane. The
theoretical part clarifies the basic concepts of statics, elasticity and strength. The concept
of influence lines and its use for solving stress-strain analyses of structures with variable
position of the loading force is further presented. The practical part deals with a model 2D
example, specifically, the design of a cross section for a simplified model of a gantry crane,
which is represented by the truss structure. The results for trusses with different degrees
of static indeterminacy are compared. Subsequently, the analytical results are verified by
the numerical solution in ANSYS software. In the last analysis, a 3D model of a gantry
crane with realistic parameters from available sources is created. Finally, the stress-strain
analysis of the gantry crane is performed considering the variable position of the loading
force.

Klicova slova
prut, portalovy zeriav, deformacne-napatova analyza, vplyvové ¢iary, metéda konecénych
prvkov, priehradova konstrukcia, prutova stustava, premenliva poloha zatazenia

Keywords
bar, gantry crane, stress-strain analysis, influence lines, finite element method, truss,
varying position of force
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1. UVOD

1. Uvod

Portéalové zeriavy predstavuju ukazkovy priklad typu priehradovej konstrukcie, pri kto-
rych je podstatné pri analyze uvazovat meniacu sa polohu zatazujucich sil od Zeriavovej
macky. Priehradové konstrukcie patrili v minulosti k najpopularnejsim rieSseniam mosto-
vych konstrukcii a to z dévodu ich relativne nizkej vypoctovej narocnosti v kontexte doby;,
v ktorej boli najviac pouzivané. Tieto konstrukcie sa v mechanike telies modeluji pomo-
cou prutovych sustav, ktorych vypocet je analyticky velmi dobre zvladnutelny, avsak na
dnesné pomery rozvinutia numerickych metod, primarne metdédy konecénych prvkov, je
¢asovo znacne narocnejsi a obmedzeny iba na niektoré typy konstrukeii.

Cielom tejto prace bude prave zrealizovat napéatostne - deformacnt analyzu priehrado-
vej konstrukcie a to s uvazovanim premenlivej polohy zatazujicej sily. Na tento problém
je v praxi vyuzivana tzv. koncepcia vplyvovych ¢iar, ktord nie je v ramci zakladného
studia v kurzoch pruznosti a pevnosti preberand a tato praca ma priblizit jej praktické
pouzivanie a vyuzitie ¢i uz pristupom analytickym alebo rieSenim numerickym pomocou
softvéru ANSYS.
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2. Portalové zeriavy

Portalovy zeriav je velmi podobny mostovému zeriavu, rozdiel je v tom, Ze sa nepo-
hybuje po zavesnych drahach. Miesto toho, sa s celou mostovou konstrukciou pohybuju
aj podporné nohy. Tieto nohy sa pohybuju po kolajniciach, ktoré si ukotvené v zelezo-
beténovom zaklade. Rozdiel medzi mostovym a portalovym zeriavom je zndzorneny na
obrazku 2.1. Portalové Zeriavy su idedlne pre rychly presun nédkladu. Frekventovane vy-
uzivané su v zelezni¢nych nakladnych staniciach, pristavoch ale aj napriklad pri stavbe
mostovych konstrukeif [1].

(a) Mostovy zeriav. (b) Portalovy zeriav.

Obr. 2.1: Prevedenie mostového a portélového zeriavu [1].

Kedze vyuzitie portalovych Zeriavov je pomerne Siroka zalezitost, od pomocnych Zeria-
vov malych firiem, az po obrovské zeriavy v pristavoch, existuje pomerne siroké spektrum
vyberu. Na zdvihanie tazkych bremien existuju dva popularne typy zZeriavov, znazornené
na obrazku 2.2. A to portalovy zeriav s jednym nosnikom a s dvomi nosnikmi. Hlavny
rozdiel medzi tymito dvomi typmi je dizajn, pri Zeriave s jednym nosnikom sa zeriavova
macka pohybuje len na jednom nosniku, tento typ je lahsi a preto je vhodny pre malé a
stredné projekty. Portalovy Zeriav s dvomi nosnikmi ma zvycajne dva nadkladné previsy na
oboch stranach a zvacsenu zZeriavovi macku, ktora sa pohybuje medzi nosnikmi. Prevede-
nie s dvomi nosnikmi ma zvycajne vacsiu inosnost a umoznuje dosiahnut vacsie rozpatie.
Typické vyuzitie je v pristaviskach [2].

12



2. PORTALOVE ZERIAVY

(a) Prevedenie s jednym nosnikom. (b) Prevedenie s dvomi nosnikmi.

Obr. 2.2: Rozdiel medzi portdlovym Zeriavom s jednym a s dvomi nosnikmi [2].

Nosna cast konstrukcie moze mat rozne prevedenia. Okrem "plného” prevedenia, sa
vyuzivaju aj priehradové konstrukcie znazornené na obrazku 2.3.

(a) Prevedenie s jednym nosnikom [3]. (b) Prevedenie s dvomi nosnikmi [4].

Obr. 2.3: Prevedenie portalovych zeriavov ako priehradové konstrukcie.

13



3. Teoreticky zaklad

Této cast bakalarskej prace ma v strucnosti predstavit zakladné pojmy a principy potrebné
k rieseniu vypoctového problému v tejto praci. Nema v celom rozsahu suplovat odbornu
literattru alebo skripta. Mali by byt objasnené iba tie najdolezitejsie veci. Na rozvinutie
tychto pojmov st uvedené pramene, ktoré dani problematiku rozvijaju v plnej miere.

3.1. Vymedzenie pojmu pruznost a pevnost

Pruznost a pevnost je jednym zo zdkladnych predmetov mechaniky telies a zaobera sa
urcovanim deformaécie, napatosti a porusovanim celistvosti telesa v zavislosti na vonkaj-
som zatazeni. Stcastou pruznosti a pevnosti je formulacia medznych stavov a stanovenie
bezpecnosti a spolahlivosti [5].

3.1.1. Ulohy v pruZnosti a pevnosti

e Pomocné - urcuju sa zvacsa veli¢iny ktoré nemaju charakter pruzno-pevnostnych
veli¢in, su vsak potrebné pre vypocet napatosti a deformacie. Patri sem napriklad
urcenie vyslednych vnitornych tc¢inkov (VVU) v pritoch.

e O kontrole - tloha je zadand tplne a je potrebné vacsinou stanovit bezpecnost voci
danému medznému stavu.

e O urceni parametru - tloha nie je zadana tuplne, je potrebné urcif nezname para-
metre tak, aby nenastal ur¢ity medzny stav.

« O optimalizacii - obdoba tlohy o urceni parametru avsak je potrebné splnit aj dalsie,
optimalizacné podmienky. Napriklad poziadavka najmensej hmotnosti.

O odvodzovani a dokazovani - tlohy teoretického charakteru [6].

3.2. Prat v pruznosti a pevnosti

Prat je najjednoduchsim vypoctovym modelom realneho telesa z hladiska vysetrovania
deformécie a napatosti. Prit je dlhé §tihle teleso ! uréené strednicou a prie¢nym prierezom.
Musf spliiat ur¢ité geometrické, deformacné a napéatostné predpoklady, ktoré sa nazyvaju
prutovymi predpokladmi. Detailne popisané jednotlivé prutové predpoklady a klasifikacie
pritov st v dostupné v [5]. [lustraciu pritového a nepritového telesa predstavuje obrazok
3.1.

IDI7ka je aspoii 10x viicsia ako najvicsf charakteristicky rozmer prie¢neho prierezu [5].
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3. TEORETICKY ZAKLAD
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(a) Prutové teleso.

(b) Nepruitové teleso.

Obr. 3.1: Rozdiel medzi pratovym a nepriatovym telesom.

3.3. Pratové sustavy

Pruatové ststavy st najjednoduchsou modelovou stistavou priehradovych a pritovych kon-
strukcii. Tato modelova siistava musi splnat urcité predpoklady. Ak nie je uvedené inak,
podkapitola 3.3 je ¢erpand z literatury [7].

3.3.1. Predpoklady prutovych sastav

o Vizby medzi telesami si pri priestorovych tlohach sférické kinematické dvojice a
pri rovinnych tlohach si to rotacné kinematické dvojice.

o Jednotlivé telesa su pruty alebo styénikové telesa. V prutovych stustavach sa obme-
dzujeme na priame prity. Sty¢nikové teleso spaja dva a viacej pratov, spojenie je
realizované sférickou vazbou v priestore alebo rotacnou vazbou v rovine. Stred tohto
spojenia sa nazyva styc¢nik.

» Okolie prutovej ststavy posobi silami iba na sty¢nikové telesa.

o Kazdy prat pratovej stustavy je viazany prostrednictvom stycnikovych telies mini-
malne k dvom dalsim prutom tak, ze pruty su vzajomne nepohyblivé.

Obréazok 3.2 ilustruje priklad sustav telies, ktoré spiﬁajfl a naopak ktoré nespiflajﬁ pred-
poklady prutovych stustav.

15



3.3. PRUTOVE SUSTAVY

JAVAVAVAN

Model nespliia predpoklady pritovej si-
) Model spiiia predpoklady pritovej stustavy. stavy

(c) Sustava pritov staticky preurcend a teda
vnutorné pohybliva (s < 0). Model nesplia
predpoklady pritovych ststav.

Obr. 3.2: Rozne ststavy telies (pritov), ktoré spliiaju alebo nespliiaju predpoklady pri-
tovych sustav.

3.3.2. Uvolnenie pratovej ststavy

Pri uvolneni prutov sa respektuje axiém o vzajomnom pdsobeni, rovnako ako u inych
sustav telies. Ak je uvolnena kinematicka dvojica na jednom telese silou, na druhom telese
bude velkost sily rovnaka, ale opacne orientovana na zaklade principu akcie a reakcie. Je
mozné na zaklade momentovej podmienky rovnovahy dokéazat, ze prut v pritovej stustave
prenasa silu iba v ose prutu. Z toho vyplyva, ze prit je namahany bud fahom alebo
tlakom.

3.3.3. Staticky rozbor

Pri pratovych sustavach sa rozlisuju dva typy statickej urcitosti, a to vonkajsia a vnu-
torna staticka urcitost. Je teda nutné staticky rozbor rozdelif na dve casti. Po spravne
prevedenom statickom rozbore mozu nastat tri pripady:

o Prutova sustava je staticky urcita, to znamend ze tiloha ma tolko neznamych pa-
rametrov, kolko je pouzitelnych podmienok statickej rovnovahy a je teda tlohou
statiky (obrazok 3.3a).

o Prutova sustava je staticky neurcita, ¢o znamena ze pocet neznamych parametrov je
vyssi ako pocet pouzitelnych podmienok statickej rovnovahy. Je potrebné zostavit
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3. TEORETICKY ZAKLAD

dalsie rovnice, ktoré vyplyni z deformacnych podmienok, v tomto pripade sa jedna
o tlohu pruznosti a pevnosti (obrazok 3.3b).

e Poslednym pripadom je stuistava staticky preurcena a teda pocet pouzitelnych pod-
mienok statickej rovnovahy je viac ako neznamych parametrov. Z toho vyplyva ze
sustava je vnutorne alebo vonkajsie pohybliva a teda je tlohou dynamiky (obra-
zok 3.2¢). Je nutné dodaft, ze takato sustava pratov nespliia predpoklady pratovych
ststav.

(a) Pratova ststava staticky urc¢itd (s = 0).

(b) Prutova stistava vnatorne staticky neurcita
(s > 0).

Obr. 3.3: Priklady prutovych sistav s roznym stupnom statickej neurcitosti.

Vonkajsia staticka urcitost sa vztahuje k urceniu vonkajsich neznamych stykovych sil
uvolneného pritového telesa. Kedze pri staticky urcitej tlohe plati, ze mame prave tolko
neznamych parametrov, kolko mame pouzitelnych podmienok rovnovahy, potom sa pri
urceni stupna statickej neurcitosti vychadza zo vztahu

Sex = L — U, (3.1)

kde p je pocet nezndmych parametrov vonkajsich stykovych sil a v je pocet pouzitelnych
podmienok rovnovahy vonkajsej silovej sustavy posobiacej na uvolnent pritovu sustavu.
Vnitorna staticka urcitost sa vztahuje k urceniu sil v prutoch. Plati, Ze pocet pouzitelnych
podmienok statickej rovnovahy sa musi rovnat poctu neznamych parametrov. Vseobecne
mozno odvodit, ze pre pripad v rovine plati

Sin=p—(2-k—3), (3.2)

a pre pripad v priestore
Sin=p— (3-k—06), (3.3)

17



3.4. NAMAHANIE PRUTU TAHOM ALEBO TLAKOM

kde p je pocet pritov a k je pocet styénikov v pritovej sistave. Potom plati, ze celkovy
stupen statickej neurcitosti je
S = Sip + Sex- (3.4)

3.3.4. Met6dy rieSenia prutovych sustav

V tejto praci bude na riesenie pouzita obecna stycnikova metdda. Principom tejto metody
je, ze kazdy styc¢nik je iplne uvolneny a nasledne si pre kazdy stycnik zostavené rovnice
rovnovahy, z ¢oho vznike stistava rovnic z ktorej st jednotlivé sily v styénikoch a nasledne
v pritoch vycislené. Pri sty¢niku sa z pohladu statiky jedna o centralnu silovi sistavu a
pouzitelné podmienky statickej rovnovahy su len silové. V pripade priestorovej tulohy st
to tri podmienky statickej rovnovahy, v pripade rovinnej tlohy si to dve. Pri postupne;j
sty¢nikovej metode sa postupuje tak, ze sa postupne uvolniuju styc¢niky, pricom vzdy musi
byt staticky urcity aby bolo mozné dopocitat ostatné sily. Postupna stycénikova metoda ma
aj grafické prevedenie. Existuje rad inych metdd rieSenia prutovych stustav ako napriklad
Priesecna metoda, metdéda nahradnych priatov, metdéda zjednodusovania sustav a dalSie
rozne metddy rieSenia pritovych ststav st popisané v [3].

3.4. Namahanie prutu tahom alebo tlakom

O namahani tlakom alebo tahom ma zmysel hovorit vtedy, ak je jedinou nenulovou zlozkou
vyslednych vnutornych uc¢inkov normélova sila N. Priecne prierezy sa vzajomne vzdaluji
alebo priblizuju a deformuju tak, Ze sa meni plocha prie¢neho prierezu, pricom zostavaju
rovinnymi a kolmymi ku strednici. Strednica pritu je priamkova. Ak nie je uvedené inak,
podkapitola 3.4 je spracovand podla [0, 5].

3.4.1. Zakladné vztahy

L

(a) Nedeformovany tvar.

zl
pd |

L

L+al

(b) Deformovany tvar.

Obr. 3.4: Deformacia pratu prostym tahom.
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3. TEORETICKY ZAKLAD

Zavedenda konvencia udava, ze sila v prite je kladna ak tato smeruje von z pritu. Z
obrazku 3.4 plynie, Ze pre pomerné pretvorenie v ose x plati

AL
= —. 3.5
== (35)
Ekvivalentny vztah v diferencidlnej podobe je odvodeny na elementarnom prvku v [6] v

tvare

du
=
kde u je posuv bodu strednice v smere osi x. Pre pomerné pretvorenia v prie¢nych smeroch
plati

€z (3.6)

Ey =€, = —[L+Ey, (3.7)

kde p predstavuje Poissonov pomer, ktory je pomerom priecneho a dizkového pretvorenia.
Znamienko minus je v rovnici preto, pretoze prie¢ne a dlzkové pretvorenia maji opacéné
smery. Pre oceli st bezné hodnoty priblizne p = 0, 3 [9]. Na zaklade statickej ekvivalencie,
za predpokladu, ze priebeh napati o je v celom prie¢nom priereze o ploche S konstantny
a zafazujuca sila I’ posobi iba v ose prutu, plati

F N (3.8)
o=—=—. .
S S
Hookov zakon pre prosty fah alebo tlak mé tvar
o, =FE-¢,, (3.9)

kde E je modul pruznosti, ktory udava zavislost pretvorenia na posobiacom napati v
linedrnej oblasti tahovej skusky. Po dosadeni vztahu (3.5) a (3.8) do vztahu (3.9) pre

celkové prediZenie pritu plati
N -L
AL =——. 3.10
75 (3.10)

3.4.2. Energia napatosti

Odvodenie energie napatosti pre elementarny prvok:

Pre zatazovanie telesa, ktoré je v pruznom stave plati, zZe prirastok energie napatosti diW
sa rovna prirastku prace od vsetkych vonkajsich sil dA, a teda plati

1 1 1
dW:dA:—§-N-u—|—§-N-(u+du):E-N-du. (3.11)
Po dosadeni vztahu (3.6) do vztahu (3.11) plati

1

AW ==-N &, -dz, (3.12)

2
nasledne po dosadeni Hookovho zdkona (3.9)

N-Z2 g, (3.13)

1
dw = = .
2 E
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3.5. CASTIGLIANOVA VETA

po dosadeni vztahu (3.8), je energia napatosti pre elementarny prvok

N2 . dx

dW:—2-E-S'

(3.14)

Po integrécii vztahu (3.14), je vztah pre energiu napétosti celého pritu

L L' N2(z)-de  N?-L
pum d pum = . -1
W /0 W= 2B Sw 2 E-S (3:15)

3.5. Castiglianova veta

3.5.1. Definicia

Patri medzi vseobecné vety linearnej pruznosti. M4 velky prakticky vyznam pre analytické
riesenie pruzno-pevnostnych tloh. Je efektivnym nastrojom hlavne pri rieseni staticky
neurcitych dloh [5].

o Ak po6sobi na linedrne pruzné teleso silova sustava, potom plati, Zze posuv u; poso-
biska osamelej sily F; po nositelke sily F; je:

oW
- 55

(3.16)

U;

o Ak posobi na linearne pruzné teleso silova dvojica, potom plati, Ze natocenie ¢; v
mieste posobiska osamelej silovej dvojice M; v rovine pdsobenia M; je:

W
%—aMi

(3.17)

3.5.2. Znamienkova konvencia

V pripade ak u; > 0, tak posuv posobiska sily je v smere pdsobenia sily F;. Analogicky
princip plati aj pre natocenie v mieste posobenia silovej dvojice. Existuje rad pripadov,
kedy bude potrebné vysetritf posuvy a natocenia v miestach, kde nepdsobi ziadne vonkajsie
zatazenie. V takychto pripadoch je nutné zaviest tzv. doplnkovi silu respektive moment,
pricom velkost bude nulova. Tento krok umoznuje pouzit Castiglianovu vetu v tom zmysle,
ze bude mozné derivovat podla sily ktora "posobi” v danom mieste, kde je vySetrovany
posuv, pripadne natocenie v pripade silovej dvojice [5].

3.6. Medzné stavy

Pre funkciu ¢i uz strojnej sucasti, stroja alebo konstrukcie je podstatné, aby deformécia a
porusovanie nepresiahli ur¢iti hranicu. Preto rozlisujeme stavy bezné a stavy medzné. O
stave medznom mozno hovorit vtedy, ked deformécia alebo porusenie sa zmenia z funkcéne
pripustnych na fuknéne nepripustné. Tieto medzné stavy oznacujeme ako deformacne
pevnostné medzné stavy. Suhrnny popis roznych medznych stavov je prehladné popi-

sany v [5]. Tu popisané, st medzné stavy, ktoré budu riesené v ramci analyz v kapitole
4.
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3. TEORETICKY ZAKLAD

3.6.1. Spolahlivost

V pevnostnych vypoctoch je potrebné vyjadrif spolahlivost ¢iselnym tdajom, v pruznosti
a pevnosti je obvykle pouzitd jednoducha deterministicka veli¢ina, ktord je oznacovand
ako sucinitel bezpecnosti K,,, definovand [5]

_tw
.

Kde ¥, je medzdna hodnota veli¢iny 1, popisujica vznik medzného stavu. ¢ je potom
veli¢ina, ktora bola vypoctom urcena pre dany zatazujuici stav. Slovne je mozné ju popisat:

K, (3.18)

e K,, <1 - bezpecnost sustavy nevyhovuje
e K,, > 1 - bezpecnost ststavy pravdepodobne vyhovuje

V praxi sa pri navrhu a dimenzovani novej strojnej sticasti pouziva navrhovy sucinitel
K, ktory velmi blizko suvisi so sucinitelom bezpecnosti. Pri navrhovani strojnej stucasti
sa potom postupuje pouzitim vztahu

_w

Y= K

(3.19)

Pri porovnani vztahov (3.18) a (3.19) vyplyva, Ze navrhovy stcinitel a sicinitel bezpec-
nosti by sa mali rovnat. V idedlnom pripade by to mohlo nastat, avsak v praxi sa tieto
dva stucinitele mierne liSia a sacinitel bezpecnosti je bezne vyssi ako navrhovy stucinitel.
Je to sposobené zaokrihlovacimi chybami pri vypoctoch a taktiez napriklad pouzitim
normalizovanych sicasti. Podrobny popis navrhového procesu je uvedeny v [10].

3.6.2. Medzny stav deformacie

Medzny stav deformécie nastane prave vtedy, ked deformécia nadobudne hodnoty defor-
macie funkéne nepripustnej. Deformacia funkcéne nepripustna je taka, pri ktorej sa charak-
ter sustavy podstatne zmeni. To moze znamenat napriklad zmenu pohyblivosti. Typickym
prikladom moze byt lopatka turbiny. Vplyvom odstredivych sil sa tato lopatka predlzuje
pricom v okamihu ked sa dotkne statora, ktory je v urcitej vzdialenosti, strojné sucast
strati svoju funkciu a teda nastane medzny stav deformécie. Pricom sa vobec nemusi blizit
inému medznému stavu, napriklad pruznosti [5].

3.6.3. Medzny stav pruznosti

Medzny stav pruznosti (MSP), je taky medzny stav, ked po uskutocneni zatazného cyklu
vzniknu v telese prvé makroplastické deformécie. Inymi slovami tento stav mozno popisat
na tahovej skuske, ktorej diagram je znédzorneny na obrazku 3.5. Deformécie pocas za-
tazného cyklu mozno podla ich charakteru rozdelif na deformacie pruzné a plastické. Na
rozhrani tychto dvoch deformécii dochadza k podstatnym zmenam vlastnosti telesa a teda
nastava medzny stav pruznosti. Porovnavacia veli¢ina je v tomto pripade medza pruznosti
R, [5]. Deterministicky vztah pre koeficient bezpecénosti k medznému stavu pruznosti K
je pri tahu a tlaku
OK

Kp = X, (3.20)

g
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a
Medza pevnosti -~ D
Medza pruZnosti E
B C Lom
_‘/’,_,y_ T A
Medza Gmernosti
@ >
Iz > >« |t > &
/ Dokonala Deformacné Vznik kréku
plasticita spevnenie
Oblast linearnych
deformacii
Obr. 3.5: Diagram tahovej skisky, prevzaté z [9], upravené.

Kde ox je medza pruznosti materialu a o je normalové napétie v prite. Medza pruz-
nosti je v tahovom diagrame na obrazku 3.5 zndzornena bodom B. V diagrame taktiez
vystupuje medza timernosti reprezentovana bodom A, v praxi sa pouziva jedna medzna
hodnota ktora je zaroven medzou timernosti a medzou pruznosti. Preto ak sa predpoklada
pri deformacne napétostnych analyzach linearne elasticky material, je nutné verifikovat
platnost vysledkov tak, ze prebehne kontrola, ¢i napatie neprekrocilo medzu pruznosti.
Ak by napétie bolo za medzou klzu, vysledky deformaécii by boli neplatné.

3.6.4. Medzny stav vzpernej stability

V pripade tlakového namédhania pritu nie je medzny stav pruznosti jediny, ktory je treba
vysetrit. Z praktického zivota je mozné uviest priklad stlacania pravitka. Ak je na pra-
vitko tlacené dostatocne velkou silou, tak v urc¢itom okamihu nahle vyboci. Tento jav je
velmi nebezpecény prave preto, ze nastava nahle. Medzny stav, ktory nastane prave v mo-
mente vybocenia je medzny stav vzpernej stability (MSVS), pri ktorom sa meni charakter
podstatnej deformécie - z tlaku na ohyb [5].

Pri odvodzovani vztahov pre Eulerovsky vzper uz nie je postacujice, aby bol uvolinovany
prit v nedeformovanom tvare tak ako pri prostom tahu. Podrobny popis tedrie vzpernej
stability a odvodenie zdkladnych vztahov je dostupné v [9], pripadne v [11]. V tejto Casti
je uvedeny postup riesenia kontroly pritu na medzny stav vzpernej stability.

Pri tlakovom namahani idedlneho pratu pri dosiahnuti kritickej sily F), ddéjde k nahlemu
rozdvojeniu rovnovahy. Bod v ktorom toto nastane sa nazyva bod bifurkacie. Zavislost
priehybu W, ., na zatazujucej sile F' znazornuje obrazok 3.6.
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Wmax vetva 2
A

Stabilny ohyb
—~—

Wm ax
Bod

bifurkacie
A
/K /

o s Ir o v
Stabilné | Labilné stla¢anie
stlacanie |

vetva 1l

Obr. 3.6: Zavislost priehybu na zatazujicej sile, prevzaté z [11], upravené.

Pre velkost kritickej sily plati

E ) Jmin
Fkr = O[2 . T (321)

Kde a zohladnuje ulozenie pratu, hodnoty ktoré nadobida st znazornené na obrazku
3.7. Pre ulozenie prutov v prutovej stustave je « = 7. E je modul pruznosti v tahu, J .

je mens{ z hlavnych centrdlnych kvadratickych momentov a L je dizka pritu. Vztah pre
bezpecnost vzhladom k medznému stavu vzpernej stability je potom

Fkr

K, = . 3.22
L (3.22)

| L(),
L L L, L L
_ T
a=T =7 o=27 a=n\2
Obr. 3.7: Hodnota parametru « v zavislosti na ulozeni, prevzaté z [9], upravené.

V pripade pritu z realneho materialu je potrebné vysetrit, ¢i nastane skor medzny stav
vzpernej stability alebo medzny stav pruznosti. Aby medzny stav vzpernej stability pred-
chadzal medznému stavu pruznosti, je potrebné aby priat bol dostatocne stihly.
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3.7. VPLYVOVE CIARY

Stihlost pritu je definovans vztahom

L
A= , (3.23)
Jmin

S

aby bol prut natolko Stihly, Ze nastane skor MSVS ako MSP, musi byt Stihlost A vécsia
ako kriticka stihlost, ktora je pre material v hizevnatom stave Ay definovana ako

Ap = -, (3.24)

kriticka stihlost pre prit z krehkého materialu Ag, kde oggq je medza krehkej pevnosti v
tlaku, je potom
2.

Q

s

Ap = (3.25)

ORd

Na obrazku 3.8 je znazornena zavislost kritického napétia pre vznik MSVS na stihlosti
prutu. Tato krivka zavislosti sa nazyva Eulerova hyperbola. Pokial je materidl prutu v
krehkom stave a prit nie je dostatoc¢ne stihly, nastane po prekroc¢eni medzného napétia
medzny stav lomu. Pokial je material v hizevnatom stave a prat nie je dostatocne stihly,
tak aj po dosiahnuti medzného stavu pruznosti moze dojst k medznému stavu vzpernej
stability. Takéto spravanie je uz pruzne plastické a vyssie uvedené vztahy si uz neplatné
[11]. Popis pruzne plastického vzperu je dostupny v [9].

. A
Gkr/\ H Okr

OK GRd

Eulerova hyperbola Eulerova hyperbola

S
rd

AK A AR A
(a) Material v hizevnatom stave. (b) Materidl v krehkom stave.
Obr. 3.8: Zavislost kritického napétia na stihlosti, prevzaté z [ 1], upravené.

3.7. Vplyvové ciary

Pri ur¢ovani medznych stavov je potrebné ratat so zatazujicou silou v tom najviac kritic-
kom mieste. Toto nebezpecné miesto je mozné niekedy urcif presne hned "od pohladu”,
no vo vacsine inzinierskych problémov to nie je mozné a je potrebné previest podrobnej-
siu analyzu. Na presné urcenie kritického miesta v konstrukciach s premenlivou polohou
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zatazujucej sily s vyuzivané vplyvové ¢iary. Vplyvova ciara je grafickym znazornenim ur-
citej deformacne - napétovej veli¢iny v urc¢itom mieste konstrukcie v zavislosti na polohe
zatazujuicej sily [12].

Mozno tvrdit, ze vplyvové ¢iary tvoria paralelu s vyslednymi vniatornymi ti¢inkami. Kym
v¥sledné vnitorné uéinky popisdja veli¢iny pozdlz celej strednice pritu pre uritd - kon-
statnu konfiguraciu zataze, tak vplyvové ¢iary su presnym opakom. Vplyvové ¢iary popi-
suji veli¢inu v jednom mieste pritu v zavislosti od meniacej sa polohy zataze [12].

3.7.1. Staticky urcité ulozenie pratu

Na obrazku 3.9 st znazornené vplyvové ciary pre reakcie vo vézbach. Pod grafickym
znazornenim vyslednych reakénych sil je mierka, ktora udava nasobok zatazujucej sily
v zavislosti na jej polohe. Napriklad, pokial je zatazujuca sila prave nad lavou vazbou,
reakénd sila R; ma rovnaku velkost ako zatazujuca sila a reakéna sila Rz na opa¢nom
konci je nulova. Vplyvova c¢iara pre reakéné sily pri staticky uréito ulozenom prite je
lienarnou funkciou. Tuto lienaritu je mozné si overit zostavenim rovnice pre momentovi
podmienku rovnovahy.

F l Pohyb zataZe

I |
_v&n_

S oi% e
—

Rp

™| =
/

1.0 09 08 07 06 05 04 03 02 01 00

’ F

00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10

Obr. 3.9: Vplyvové ciary pre reakéné sily vo viazbach, prevzaté z [12], upravené.

Na obrazku 3.10 st znazornené kombinacie vplyvovych ¢iar pre rozne velic¢iny, znova s
jednotkovou mierkou. Narozdiel od predchidzajiceho obrazku 3.9 bol pridany ohybovy
moment a postuvajica sila v reze 1-1 a taktiez postuvajica sila v reze 2-2. Pri tychto jed-
noduchych pratoch je mozné najnebezpecnejsie miesto bez vécsich problémov odhadnif,
no pre ilustraciu vyznamu vplyvovych ¢iar su prinosné.
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—_—
F Pohyb zdtaze 10m
.

10m 8m
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Vplyvova Ciara pre
reakénd silu v mieste A _ 00
ﬁ________:_lnf‘?
0 ‘ | \_"_f:_‘\

\
Vplyvova Ciara pre R “0//+/d

reakénd silu v mieste B ————
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387

Vplyvova Ciara pre /\
ohybovy moment v reze 00 + 00
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Vplyvova Ciara pre Lo L0
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Obr. 3.10: Vplyvové ciary pre rozne velic¢iny, prevzaté z [12], upravené. Uvedené hodnoty
st opét pomerné (bezrozmerné) ku zatazujicej sile.

3.7.2. Staticky neurcité ulozenie pratu

Vplyvové ciary pre staticky neurcito ulozeny prut uz nie je mozné tak jednoducho skon-
struovat. Principidlne zostava vsetko rovnaké tak ako pri staticky urc¢itom ulozeni, avsak
vplyvové ¢iary uz nie st priamky ale pri staticky neurcitych pratoch sa to krivky. Dévo-
dom to je to, ze pri staticky urcitych tlohah je mozné spocitat reakéné sily na zdklade
momentovej rovnice rovnovahy kde st vysledné sily a ostatné velic¢iny linearne zavislé na
polohe zatazujtcej sily. V pripade staticky neurcitych tloh je potrebné zostavit defor-
macni podmienku, pricom tu uz linedrna zavislost nie je [12]. Pre ndzornost je uvedeny
priklad postupu zostrojenia vplyvovych ¢iar pre staticky neuréito ulozeny prut, zobrazeny
na obrazku 3.11.
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—
F — Pohyb zatazZe

_>lh>

L
K Fe
20m 40m |
Obr. 3.11: Staticky neurcito ulozeny prut, prevzaté z [12], upravené.

Deformac¢nd podmienka pre posuv (priehyb) V, v mieste C mé tvar

V@W

OM: s = 0, (3.26)

EJ (9F

pre reakénu silu F,. v mieste C potom plati

~F.I3 F-1! F-L
F. = , 3.27
192000 1600 120 (3:27)

tento vztah popisuje len pripad, ak sila F,. posobi medzi bodmi B a C. Po ¢iastoénom
uvolneni a vycisleni sily F,. z deformacnej podmienky je mozné konstatovat, ze sila F, nie
je linedrne zavisla na polohe zatazujicej sily F. Zo vztahu (3.27) vyplyva, ze zavislost
reakcnej sily F,. na parametri L je kubicka. Parameter L popisuje polohu zatazujuicej sily
v ramci intervalu B a C znazorneného na obrazku 3.11. Vplyvova ciara pre reakénu silu
F. je na obrazku 3.12.

1.00
0.672
375
_ 0.140 037 +
0.032
Obr. 3.12: Vplyvova ¢iara pre reakénu silu F,, pre prit na obrazku 3.11 [12] . Hodnoty
odpovedaji pomeru %

3.7.3. Vplyvové cCiary pre prutové sustavy

Vplyvové cCiary pri prutovych sustavach, rovnako ako pri pritoch, si grafickym znazorne-
nim napéatostnych, pripadne deformacnych veli¢in v zavislosti na polohe zatazujicej sily.
Komplikaciou pri pritovych stustavach je to, ze aby boli splnené predpoklady prutovych
sustav, zatazenie musi posobif v styéniku. V pripade, ak zatazujica sila posobi tak, ako
na obrazku 3.13, je potrebné zatazenie modifikovat tak, aby zatazujice sily posobili iba
v sty¢nikoch. Upravené zatazenie musi byt staticky ekvivalentné s povodnym zatazenim.
Pri redlnych konstrukciach, ked prity su spolu zvarené, sa sila rozlozi urc¢itym pomerom
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do vsetkych styénikov vzhladom na ich vzdialenost od tejto sily. Takyto model zatazenia
odpoveda pripadu, kedy ma redlna konstrukcia okrem nosnej priehradovej konstrukcie aj
iné prvky. Okrem zeriavovych konstrukcii je mozné uviest ako priklad niektoré zelezni¢né
mosty, kde nosnu cast tvoria dve paralelne umiestnené priehradové konstrukcie, ktoré su
spojené priecnikmi, na ktorych je vlastna Zelezni¢na traf. Tiato situaciu je mozné vsak
zjednodusit tak, Ze jednoducho je sila rozdelend medzi dva susedné stycéniky pomocou
momentovej rovnice rovnovahy [12].

F4 5
Obr. 3.13: Prevedenie zatazenia tak, aby boli splnené predpoklady pratovych ststav.

Silu F' je mozné teda zjednodusene previest na staticky ekvivalentné zatazenie tak, aby
sily posobili do stycnikov:

F, = F-(b-a) (3.28)
b
F-a

Inymi slovami mozno popisat tvorbu vplyvovych ¢iar pre prutové sustavy tak, ze st spoci-
tané najskor podla tedrie pritovych stistav hodnoty veli¢in pre diskrétne body (sty¢niky).
A na zéaklade zjednoduseného prepoctu podla vztahov (3.28) a (3.29) mozno vplvovu ¢iaru
medzi dvomi styénikmi uvazovat ako priamku. Hodnoty norméalovych sil a posuvov pri
prutovych sustavach zavisia na zafazujucich silach vzdy linearne, bez ohladu na to, ¢ je
sustava staticky urc¢ita alebo neurcita. Pri ststave na obrazku 3.13 st vsetky normalové
sily linedrne zavislé na Fy a F5. Nakolko podla vztahov (3.28) a (3.29) su tieto sily linedrne
zavislé na parametri a, potom aj normalové sily budu linerane zavislé na tomto parametri.
Objasnit by to mal najlepsie obrazok 3.14.
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3. TEORETICKY ZAKLAD

/DXIXIXIXIN

(a) Vnutorne staticky neurcitd pritova sustava.

»

Vplyvové Eiary pre pruty vo vnatorne staticky neurcitej sistave
T T

===l zeleny prit
=@ Ferveny prit

N/F [

45 | I I I |
1 2 3 4 5 L] 7

poloha zataZujucej sily

(b) Vplyvové ¢iary pre normélové sily v pritoch pre zeleny a ¢erveny prut z obrazku 3.14a.

Obr. 3.14: Vplyvové ciary pre normélové sily pre vnitorne staticky neur¢itt pratova su-
stavu.

Na zvislej osi je znazornena normalova sila v prite ako nasobok zatazujicej sily. Spocitané

st hodnoty zvlast v jednotlivych siedmich bodoch a zavislost v oblasti medzi nimi je na
zaklade vyssie uvedenych predpokladov linearna.

29



4. Navrh rozmeru pre priecny
prierez

4.1. Formulacia problému

Cielom tejto casti je navrhnit rozmer pre kruhovy prie¢ny prierez prutu pre priehradovia
konstrukciu portalového zeriavu, ktory je reprezentovany zjednodusenym 2D modelom
prutovej sustavy. Pre zadanu staticky urciti pratova sustavu je v prvej casti popisany
postup silovej analyzy pritovej sustavy a na zaklade vysledného zatazenia pritov je spoci-
tany minimélny priemer priecneho prierezu, na ktorého zédklade je potom zvoleny konecny
rozmer. Pre tento rozmer je nasledne prevedend analyza deformécii. Nasledne je stustava
rieSend vo variantoch s réznym stupnom statickej neurcitosti a vysledky st potom navza-
jom porovnané. Aby boli vysledky porovnania deformacnej analyzy lepsie vypovedajuce,
je tato cast prevedend s rovnakym rozmerom priecneho prierezu pre kazdy variant.

4.2. Staticky urcity variant

4.2.1. Geometria a vstupné parametre

Inspiraciou pre navrh parametrov rieSeného modelu bol realny portalovy zZeriav od vy-
robcu, dostupné z [13]. Ako material bola zvolena konstrukéna ocel pre mostné a iné
zvarané konstrukcie, namahané staticky a dynamicky [14]:

+ Oznacenie podla CSN: 11 523
e Medza pevnosti R,,: 510 MPa
e Medza pruznosti R.: 345 MPa
« Hustota p: 7 850 kg/m?
o Poissonov pomer pu: 0,3
Uvazované parametre konstrukcie:
o Minimalna hodnota koeficientu bezpecnosti vzhladom k MSP Kj: 3

Minimalna hodnota koeficientu bezpecnosti vzhladom k MSVS K,: 4

Maximalne uvazované zatazenie od Zeriavovej macky Fj: 200 kN

Rozpétie L : 18 m
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4. NAVRH ROZMERU PRE PRIECNY PRIEREZ

3000

6x3000

Obr. 4.1: Geometria uvazovanej konstrukcie, staticky urc¢ity variant.

4.2.2. Uvazované zatazenie

Na obrazku 4.1 je znazornena zadana pritova sustava a jej rozmery. Rozsah zatazenia od
zeriavovej macky, oznacenie jednotlivych pritov a vazieb je znazornené na obrazku 4.2.

S, @ s, ® s, @ S5 B Sy

Obr. 4.2: Uvazované zatazenie modelu.

4.2.3. Uplne uvolnenie a staticky rozbor

Uplne uvolnenie ststavy znézoriiuje obrazok 4.3. Aby nebolo nutné prevadzat samostatné
riesenie pre kazdy vysSetrovany zatazny stav (tj. pre kazdu polohu zatazujuicej sily), je
uvazovany iba jeden vSeobecny zatazny stav so vsetkymi silami Flsq az Fg19, ¢o zefektivni
vypocet. Podrobnejsi popis postupu vypoctu je uvedeny v casti 4.2.5.

Obr. 4.3: Uplné uvolnenie.

Vonkajsi staticky rozbor:
NP ={Fux, Fay, Fpy} (4.1)
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4.2. STATICKY URCITY VARIANT

=3 (4.2)
v=3 (4.3)
Sex =p—v=3—-3=0 (4.4)
Vnitorny staticky rozbor:
Sin=p—(2-k—3)=21—-(2-12—-3)=0 (4.5)
Celkovy staticky rozbor:
$=Sin+S2=0+0=0 (4.6)

Pratova sustava je staticky urcita.

4.2.4. Rovnice rovnovahy

Pre kazdy uvolneny styénik je potrebné zostavit dve rovnice rovnice rovnovahy (pouzity
2D model), jedna rovnica vo vodorovnom smere X a druhd rovnica v zvislom smere Y.
Uvedené st rovnice pre prvé dva styéniky zndzornené na obrazku 4.4. Dalsie rovnice si
zostavené analogicky:.

(a) Uvolneny sty¢nik Si. (b) Uvolneny styc¢nik So.

Obr. 4.4: Priklad uvolnenia styénikov pre zostavenie rovnic statickej rovnovahy.

Rovnice rovnovahy pre stycnik Sy:

> F,=0:Fax + Ny+ Ny - cos(45) = 0 (4.7)
> F,=0:Fay — Fs1 + N -sin(45) = 0 (4.8)
Rovnice rovnovahy pre stycnik Ss:

ZFJ; =0: Ng+ Ny -cos(45) — Ny - cos(45) = 0 (4.9)
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4. NAVRH ROZMERU PRE PRIECNY PRIEREZ

> F,=0:—N; sin(45) — N3 — N - sin(45) = 0 (4.10)

Nésledne po zostaveni vsetkych rovnic rovnovahy, je cela ststava prevedena do maticového
tvaru:

Ax=Db (4.11)

Kde A je matica sistavy, b je vektor pravej strany a x je vektor neznamych.

4.2.5. Analyza zataZenia

Na analytické rieSenie je pouzity softvér MATLAB, kde je realizovany vypocet pomocou
symbolickych premenych. Najskor su sily vo vazbach a normalové sily pomocou prikazu
linsolve vyjadrené ako funkcie vsetkych zatazujtcich sil. V dalsom kroku je vypocet reali-
zovany tak, aby bola uvazovana iba jedna zatazujuca sila, vzdy podla aktualne vysetrova-
nej polohy. V pripade tejto tlohy to je 7 réznych poloh. Pre nazornost je ¢ast zdrojového
kodu a jeho popis zndzorneny na obrazku 4.5.

44 — ®x = linsolve (&,Db); % vyrieSenie sustavy rovnic, wvysledné sily su

45 % uréené ako funkcie zataZuijucich sil Fs

46 % a ulozené do matice "x"

47 — N = subs(x(4:24)); % vytvorenie matice normalovych sil, ako f(FS)

48 — F = subs(x(1:3)); % vytvorenie matice sil vo vazbach, ako f(FS)

49 — I = eye(7); % vytvorenie pomocnej jednotkove] matice

50 — Ncalc = sym(zeros(21,7));% vytvorenie novej matice pre ukladanie vvsledkov
51 % normalovych sil

58 (= Fcalc = sym(zeros(3,7)); % vytvorenie novej matice pre ukladanie vysledkov
53 % 5il1 vo vazbach

54 — I = load.*I; % vytvorenie diagonalnej matice zataZzujucej sily
55|= for i=1:7 % 7 mozZnosti pre polohu zataZzujuce] sily

56 — Necalec(:,1i) = subs|(N, [FS1,F53,F55,F57,F53%,F311,FS12],I(1,:));

57 % Matica "N" obsahuje normalové sily ako funkcie zataZujucich sil

58 % F51...F512. vVektor sil "F3" je nahradeny vizdy "i" riadkom matice "I,
59 % &0 znamend, Ze vidy je jedna sila z wektoru "FS" poloZfZend rovno

60 % velkosti uvazovane] zataZujltce] sily a ostatné su vynulované.

61 % Vysledky norm&lovych s5il s uloZenéd do matice "Ncalc™ pre

62 % kazdy pripad zvlast.

63 — Fcalc(:,1) = subs|(F, [FS1,F33,F55,F537,F3%,F311,FS12],I(1,:));

64 % hnalogicky postup pre vypocet sil wvo vazbach.

65 — end

Obr. 4.5: Cast zdrojového kédu MATLAB pre riesenie r6znych poldh zatazujtcej sily. Cely
stubor je dostupny v prilohe pod nazvom SU_normalove _sily.m.

Vysledne hodnoty sil vo viazbach v zavislosti na zatazenom styéniku st uvedené v tabulke
4.1.
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4.2. STATICKY URCITY VARIANT

Tabulka 4.1: Vysledne hodnoty sil vo véizbach v zavislosti na zatazenom stycniku.

0 b [k Zatazeny stycnik

Sila vo vézbe [kN] 1 3 5 " 9 11 12
F, 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
F,. 200,00 150,00 100,00 50,00 0,00 -50,00 -100,00
F., 0,00 50,00 100,00 150,00 200,00 250,00 300,00

Vysledné hodnoty normélovych sil v zavislosti na zatazenom stycéniku st potom zapisané v
tabulke 4.2. V pripade kladnej hodnoty je sila v prite tahova, v pripade zapornej hodnoty
je sila tlakova. Hodnoty pre zatazenie v sty¢niku 1 a 9 nie st v tabulke 4.2 uvedené, pretoze
sily v prutoch st nulové a celé zatazenie prenasaji vonkajsie vazby.

Tabulka 4.2: Vysledné sily v priutoch v zavislosti na zatazenom stycniku, staticky urcity

variant.
o Zatezeny stycnik

Normélové sila [kN] 3 5 7 11 12
N -212,13 -141,42 -70,71 70,71 141,42
Ny 150,00 100,00 50,00  -50,00 -100,00
N3 200,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Ny -100,00 -200,00 -100,00 100,00 200,00
Ny -70,71 141,42 70,71 -70,71  -141,42
Ng 150,00 100,00 50,00  -50,00 -100,00
Ny 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Ng -100,00 -200,00 -100,00 100,00 200,00
Ny 70,71 141,42  -70,71 70,71 141,42
Ny 50,00 100,00 150,00 -150,00 -300,00
Ny 0,00 0,00 200,00 0,00 0,00
Ny 0,00 0,00 0,00 200,00 400,00
Nis 70,71 -141,42 -212,13 70,71 -141,42
Ny 50,00 100,00 150,00 -150,00 -300,00
Nys 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Nig 0,00 0,00 0,00 200,00 400,00
Ny 0,00 0,00 0,00  -282,84 -282,84
Nig 0,00 0,00 0,00 0,00  -200,00
Ny 0,00 0,00 0,00 200,00 0,00
Nog 0,00 0,00 0,00 0,00 282,84
Ny 0,00 0,00 0,00 0,00  -200,00

Na obrazku 4.6 st vplyvové ¢iary pre sily vo vazbach a na obrazku 4.7 pre sily vo vybranych

prutoch. Vzdialenost je uvazovana od vézby A.
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Vplyvove &iary pre sily vo vdzbach
T T T T
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Obr. 4.6: Vplyvové ciary pre sily vo vizbach.
Vplyvové Ciary pre vybrané praty
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Obr. 4.7: Vplyvové ¢iary pre vybrané pruty.

4.2.6. Navrh priecneho prierezu

V tabulke 4.3 s uvedené maximalne hodnoty sil, potrebné pre navrh miniméalneho roz-
meru pre priecny prierez. V pritovej sustave si pouzité dva rozne dlhé prity. V nasle-
dujicich vypoctoch st diagondlne prity (na obrazku 4.3 oznacené 1, 5, 9, 13, 17, 20)
nazyvané ako dlhé. Ostatné pruty si nazyvané ako kratke. RozliSenie kratkych a dlhych
pratov hra vyznamnu tlohu pri navrhovani rozmeru z hladiska bezpecnosti k MSVS.

Tabulka 4.3: Extrémne hodnoty sil v pritoch.

Popis | hodnota sily [kN]  prit
Maximalna sila obecne 400,00 12,16
Maximalna tlakova sila v kratkych pratoch -300,00 10,14
Maximélna tlakova sila v dlhych pratoch -282,84 17,20
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4.2. STATICKY URCITY VARIANT

Minimalny priemer priecneho prierezu k MSP:
Pouzité vztahy:

K, = 4.12
g Omax ( )
F,
mazxr — o 4.13
e = L (4.13
12
s=1" Z’“’“ (4.14)

Uvazované velic¢iny:

Fopas = 400,00 kN
K, =3

oy, = 345 MPa

Kde F,q4. je maximéalna sila posobiaca v prute (tabulka 4.3). Po dosadeni vztahu (4.14)

do (4.13) a nasledne do (4.12) plati pre minimalny priemer prie¢neho prierezu vzhladom
k MSP:

4-F 0 K \/4-400,00kN~3
A \/ TR, 7345 Mpa 00,90 mm (4.15)

Minimalny priemer priecneho prierezu vzhladom k MSVS:
Pouzité vztahy:

F,
K, = —* 4.16
Fmax ( )
E-J_
F._=a*. Eh (4.17)
T-dt
Tmin = v 4.18
64 (4.18)
R (4.19)
J’min
S
2, F
Ao =14/ (4.20)
OK

V konstrukeii st dva typy pritov ¢o sa tyka dizky. Je nutné realizovat névrh pre oba
typy prutu, pretoze dopredu nie je mozné predikovat, ktory z nich bude viac nebezpecny
vzhladom k MSVS, pretoze maximélna tlakova sila ani dlzka pratu nie je rovnaka. V

pripade ak by bola maximalna tlakova sila rovnaka v oboch typoch prutov, nebezpecne;jsi
vzhladom k MSVS by bol dlhsi prit.
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Uvazované veli¢iny pre kratky prit:

Fraz = 300,00 kN

L = 3000 mm

o, = 345 MPa

E =210 GPa

Maximalna tlakova sila Fi, ., je podla konvencie zaporna pretoze je tlakova, vo vypoctoch
je ale uvazovana ako kladna hodnota. Po dosadeni vztahu (4.18) do (4.17) a nésledne
do (4.16) plati pre minimalny priemer priecneho prierezu vzhladom k MSVS (kratkeho
pratu):

61-L2 - Fpyy - K, /64 (3000 mm)? - 300, 00 kN - 4
dy = f/ -~ {‘/ (3000 mun) — 101,50 mm  (4.21)

o2 FE-r 72.210 GPa - 7

Uvazované velic¢iny pre dlhy prit st rovnaké ako pre kratsi. Lisia sa iba maximéalna sila
F,00 a dlzka pratu L:

Foas = 282,84 kN

L = 4242, 64 mm
Pre dlhy prit rovnako plati vztah (4.21), a teda:

d2:</64-L2-Fmam-Kv
v o2 - FE-7
B </64 - (4242, 64 mm)? - 282, 84 kN - 4
N 72.210 GPa -

(4.22)

= 118,94 mm

Kritickd hodnota stihlosti:

™. B m2.210 GPa
A\ = — =77.51 4.23
F oK \ " 345 MPa ’ (4.23)

Vypocet stihlosti pre kratky prut:

~dy - (101 4
Tonimet = — 5 4”1 _ (0 éio mm)” _ 5209965, 15 mm* (4.24)

37



4.2. STATICKY URCITY VARIANT

m-dy®  w- (101,50 mm)?
4 4

Ny = b 3000mm g o (4.26)

\/Jmm“ \/5209965,15 mm4

Su1 8091,37 mm?2
Plati A\,1 > A, aktudlnym medznym stavom je potom MSVS. Analogicky platia vztahy
(4.24), (4.25) a (4.26) aj pre dlhy prit:

= 8091, 37 mm? (4.25)

Jminve = 9823848, 03 mm*
Syo = 11110, 81 mm?

Aoz = 142, 68
Plati A\,2 > Ag, aktudlnym medznym stavom je opat MSVS.

Aby priemer priecneho prierezu bezpecnostne vyhovoval vzhladom k obom uvedenym
medznym stavom, tak musi byt vacsi alebo rovny maximalnej vypocitanej hodnote d a
teda

d = max{dgy; dy1; dya} = max{66,55 mm; 101,50 mm; 118,94 mm} = 118,94 mm,

kedze zo zadania nevyplyvaju ziadne obmedzenia, zvoleny bol priemer priecneho prierezu
pre kazdy prut

d = 120 mm.

4.2.7. Analyza deformacii

Je nutné skontrolovat, deforméciu ststavy s uvazovanym priemerom prieéneho prierezu
120 mm. Kedze sa jedna o zeriavovu konstrukciu, podstatné si deformécie na spodnej casti
konstrukcie, tam kde sa pohybuje zZeriavova macka. Kontrolované st posuvy v zvislom
smere. Kedze sustava rovnic je zostavend so vSetkymi moznymi zatazujicimi silami, nie
je nutné zavadzat doplnkové sily. Posuvy jednotlivych sty¢nikov budi nasledovné:
[ N 0N,
o E-S OF;

da; (4.27)

Uj:

i=1

Parameter 5 nadobuda hodnot 7 = 1,3,5,7,9,11,12, teda cisla styénikov, v ktorych je
vysetrovana deformaécia.

V tabulke 4.4 st zapisané jednotlivé posuvy stycnikov v spodnej casti konstrukcie v za-
vislosti na zatazenom stycniku. V pripade ak by bol zatazeny stycnik 1 alebo 9, posuvy
by boli nulové. Rovnako tak posuvy u; a ug si nulové pretoze v tychto miestach si vazby
sustavy s okolim. Zdrojovy kéd s vypocétom je uvedeny v prilohe pod nadzvom SU_defor-
macie.m.
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Tabulka 4.4: Posuvy sty¢nikov v zavislosti na zatazenom stycniku, staticky urcity variant.

Posuv styéniku [mm]

Zatazeny stycnik

3 5 7 11 12
w 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
us 1,231 0,863 0494 -0,316 -0,632
us 0,863 1473 0,863 -0,505 -1,011
Uy 0494 0,863 1,231 -0442 -0,884
U 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
wn 0,316 -0,505 -0,442 2,093 2,967
Ups 0,632 -1,011 -0,884 2,967 6,439

Na obrazku 4.8 si znazornené vplyvové c¢iary pre posuvy. V pripade ak je posuv kladny,
nastava v smere zatazujicej sily (smerom dole), v pripade ak je zaporny, nastava proti
smeru zatazujicej sily (smerom hore).
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=
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Vplyvové Eiary pre posuvy
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——
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4.3. Staticky neurcity variant A
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Obr. 4.8: Vplyvové ¢iary pre posuvy, staticky urcity variant.

4.3.1. Geometria

Rozmery pratovej sustavy, zatazujica sila a materidlové charakteristiky st zachované z
predchadzajiuceho pripadu v casti 4.2. Zmena nastala pri vonkajsich vazbéach, kde vazba
B uz nie je podpora, ale rotacna véizba rovnako ako viazba A. Konfiguracia je znazornend
na obrazku 4.9.
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4.3. STATICKY NEURCITY VARIANT A

S, @ s, Se 2 Sq ® Sy

A @ ® ) (% B E )

Obr. 4.9: Pritova ststava, staticky neurcity variant A.

4.3.2. Uplné uvolnenie a staticky rozbor

Uplne uvolnenie je znazornené na obrazku 4.10.

N 5 ‘. =
TN __N7 N i5 Nig
= N; N, Ny R, Ny Ny AVs N Nig Nog
AX 2 Nz - NG N6 N10 N10 . N14 14_F. . N18 N']S N21 N2 -
F st Fs3 Fss Fs7 BXi Fso s11 Fsi2
FBY

Obr. 4.10: Uplné uvolnenie, staticky neur¢ity variant A.

Vonkajsi staticky rozbor:

NP:{FAX7FAY7FBX7FBY} (4.28)
p=4 (4.29)
v=3 (4.30)
Sexg=p—v=4-3=1 (4.31)

Vnitorny staticky rozbor:
Sin=p—(2-k—3)=21—-(2-12-3)=0 (4.32)

Celkovy staticky rozbor:

S=S8in+S=0+1=1 (4.33)

Pratova ststava je 1x vonkajsie staticky neurcita.
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4.3.3. Ciastocéné uvolnenie a deformacna podmienka

Kedze sustava je 1x staticky neurcita, okrem rovnic rovnovahy je potrebné zostavit este
jednu dalsiu rovnicu. Je teda potrebné sistavu ciastocne uvolnit a zostavif jednu defor-
macni podmienku. Ciastoéné uvolnenie je znazornené na obrazku 4.11.

S, @ s, Se 2 Sg ® Sy

Obr. 4.11: Ciasto¢né uvolnenie, staticky neur¢ity variant A.

Rotacna viazba B bola nahradena podporou a silou Fpx. Pre silu Fgx plati, Zze posuv po
jej nositelke je nulovy. Deformacéna podmienka méa potom tvar:

UFpx =

E S aFBX

Z deformacnej podmienky je vycislena sila Fipx, potom st vycislené zo stustavy rovnic os-
tatné sily. Zdrojovy kod so ststavou rovnic a riesenim je v prilohe pod nazvom SN_A_ nor-
malove__sily.m.

4.3.4. Analyza zataZenia

Vysledné hodnoty sil vo vazbach st zapisané v tabulke 4.5. V tabulke 4.6 st potom
vysledné hodnoty normalovych sil v pratoch.

Tabulka 4.5: Vysledné hodnoty sil vo vazbach v zavislosti na zatazenom styc¢niku, staticky
neurcity variant A.

. . sty¢nik
Sila vo vézbe [kN] 1 3 5 " 9 11 12
F, . 0,00 100,00 100,00 100,00 0,00 -100,00 -200,00
F., 200,00 150,00 100,00 50,00 0,00  -50,00 -100,00
F,. 0,00 -100,00 -100,00 -100,00 0,00 100,00 200,00
F.., 0,00 50,00 100,00 150,00 200,00 250,00 300,00
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4.3. STATICKY NEURCITY VARIANT A

Tabulka 4.6: Vysledné hodnoty normélovych sil v pritoch v zavislosti na zatazenom styc-
niku, staticky neurcity variant A.

Tt Zatazeny stycnik
Normalova sila N [kN] 3 5 7 11 12
N, 212,13 -14142 -70,71 70,71 141,42
N, 50,00 0,00 -50,00 50,00 100,00
N; 200,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Ny -100,00 -200,00 -100,00 100,00 200,00
Ny 70,71 141,42 70,71 70,71 -141,42
Ns 50,00 0,00 -50,00 50,00 100,00
Ny 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Ng -100,00 -200,00 -100,00 100,00 200,00
Ny 70,71 141,42 -70,71 70,71 141,42
Nio -50,00 0,00 50,00 -50,00 -100,00
N1y 0,00 0,00 200,00 0,00 0,00
Nig 0,00 0,00 0,00 200,00 400,00
Ny -70,71 -141,42 -212,13 -70,71 -141,42
Niy -50,00 0,00 50,00 -50,00 -100,00
Nis 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Nig 0,00 0,00 0,00 200,00 400,00
Niz 0,00 0,00 0,00 -282,84 -282,84
Nis 0,00 0,00 0,00 0,00 -200,00
Nig 0,00 0,00 0,00 200,00 0,00
N 0,00 0,00 0,00 0,00 282,84
Ny 0,00 0,00 0,00 0,00 -200,00

4.3.5. Navrh priecéneho prierezu

Postup néavrhu priemeru priecneho prierezu je analogicky ako v casti 4.2.6. Preto s uve-
dené uz len vysledné hodnoty. V tabulke 4.7 si uvedené extrémne hodnoty sil potrebné
pre vypocet.

Tabulka 4.7: Extrémne hodnoty sil v pritoch, staticky neurcity variant A.

Popis | hodnota sily [kN]  prit
Maximalna sila obecne 400,00 12,16
Maximalna tlakova sila v kratkych pratoch -200,00 4,821
Maximalna tlakova sila v diagonalnych pritoch -282,84 17

Minimdalny priemer priecneho prierezu vzhladom k MSP:

Minimalny priemer priecneho prierezu vzhladom k MSVS:

dy1 = 91,72 mm

42
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dyo = 118,94 mm

Minimalny priemer prie¢neho prierezu:

d = max{dgy; dy1; dy2} = max{66,55 mm; 91,72 mm; 118,94 mm} = 118,94 mm

4.3.6. Analyza deformacii

Posuvy jednotlivych styénikov vo vertikdlnom smere, v zavislosti na zatazenom stycéniku st
zapisané v tabulke 4.8. Znamienkova konvencia posuvov je rovnaka ako v predchadzajtcej
Casti. Zdrojovy kod vypoctu je v prilohe pod nazvom SN _A_ deformacie.m.

Tabulka 4.8: Posuvy styc¢nikov v zavislosti na zatazenom styc¢niku, staticky neurcity va-
riant A.

., Zatezeny stycnik
Posuv sty¢niku [mm)] 3 5 7 11 12
Uy 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
us 0,978 0,610 0,242 -0,063 -0,126
us 0,610 1,220 0,610 -0,253 -0,505
Uy 0,242 0,610 0,978 -0,189 -0,379
Ug 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
U1 -0,063 -0,253 -0,189 1,841 2,461
Uyo -0,126 -0,505 -0,379 2,461 5,428

Platné pre d = 120 mm.
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4.4. STATICKY NEURCITY VARIANT B

4.4. Staticky neurcity variant B

4.4.1. Geometria

Do pritovej stustavy boli pridané diagondlne prity, na obrazku 4.12 st oznacené pruty.

Sy @ s, Se 2 S ® Sy

Obr. 4.12: Prutova sustava, staticky neurcity variant B.

4.4.2. Uplné uvolnenie a staticky rozbor

Uplne uvolnenie je znazornené na obrazku 4.13.

82 - - 84 - - SG —_ - 88 - S‘]O
N N NSWN”M?NMGM%
RL Ny N5 Noo N-T Nos Ng R, Ni3 N24l_\l'15 Nos Nz N19N20

- - N
N

T A T
N N N Ne & N Ny A N Niy A5 N s T Nag
1 22 9 E ) 17 s
[ S -~ = S5 - =S5 - = = .59 - - 12
AX— >N Nt > No Net ¥ > NioNig g YN T > Nig N 3 No NoF T
- 7 1
Py st Fss Fss Fs7 FavlFso Fst1 Fs12

Obr. 4.13: Uplné uvolnenie, staticky neuréity variant B.

-

Vonkajsi staticky rozbor:

NP:{FAX7FAY7FBY} (4.35)
w=3 (4.36)
v=3 (4.37)
Sexg =p—v=3-3=0 (4.38)

Vnitorny staticky rozbor:
Sin=p—(2-k—3)=25—-(2-12—-3) =4 (4.39)

Celkovy staticky rozbor:

S=Sin+Sexz=4+0=4 (4.40)

Pratova sustava je 4x vnatorne staticky neurcita.

44
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4.4.3. Ciastoéné uvolnenie a deformacna podmienka

Sustava je vnutorne 4x staticky neurcita, je potrebné stistavu znovu ciastoéne uvolnit a
zostavit tentokrat celkom Styri deformacné podmienky. Ciastocné uvolnenie je znazornené
na obréazku 4.14.

FS3 I:S’I 1 FS1 2

Obr. 4.14: Ciasto¢né uvolnenie, staticky neur¢ity variant B.

Kedze pruty s spojené v stycénikoch, tak je mozné pri zostaveni deformacnych podmienok
vychadzat z toho, Ze relativne posuvy normalovych sil Nog az Nos st nulové. Deformacné
podmienky je potom mozné formulovat nasledovne:

UN s, :é/j ENS : 5;\;;"2 cdz; =0 (4.41)
Uy ,y = ijl:/ol ENS : ;i;; cdz; =0 (4.42)
Uy, = ij;/ol ENS : ;fé cdz; =0 (4.43)
Uy = 2251/0[ ENS : gfvi’% cdz; =0 (4.44)

7 deformacnych podmienok st vycislené normalove sily Nos az Nos. Nasledne st potom
70 sustavy rovnic rovnovahy vycislené ostatné sily. Zdrojovy kéd so stustavou rovnic a
vypoctom je v prilohe pod nazvom SN B normalove_ sily.m.

4.4.4. Analyza zataZenia

V tabulke 4.9 su zapisané vysledné sily vo vazbach a v tabulke 4.10 vysledné hodnoty
normalovych sil.

Tabulka 4.9: Vysledné hodnoty sil vo vazbach v zavislosti na zatazenom stycniku, staticky
neurcity variant B.

. . Zatazeny styc¢nik
Sila vo vézbe [kN] 1 3 5 " 9 11 12
F, . 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
F,, 200,00 150,00 100,00 50,00 0,00 -50,00 -100,00
F., 0,00 50,00 100,00 150,00 200,00 250,00 300,00
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4.4. STATICKY NEURCITY VARIANT B

Tabulka 4.10: Vysledné sily v pratoch v zavislosti na zatazenom styc¢niku, staticky neurcity
variant B.

P Zatazeny styc¢nik
Normalova sila N [kN]

3 5 7 11 12
N 212,13 -141,42  -70,71 70,71 141,42
N, 150,00 100,00 50,00 -50,00 -100,00
Ns 156,71 3544 2344 -2224 44,62
N, 143,29 -164,56 -76,56 77,76 155,38
Ns 948 91,30 37,56 -39,26 -78,31
Ne 106,71 13544 7344 72,24 -144,62
N; 16,63 76,01 -11,51 1,13 345
Ny 73,33 -159,44 -134,95 123,37 248,08
No 32,09 84,06 -21,29 37,66 73,43
Nig 76,67 140,56 115,05 -126,63 -251,92
N1y 384 376 87,66 11,35 11,27
Nio 22,83 4432 77,39 187,98 363,19
Nis 3843 78,74 -102,69 -53,72  -89,37
Niy 27,17 55,68 72,61 -162,02 -336,81
Nis 20,46  -39,73  -69,37 -110,77 -112,29
Nig 236 459 801 101,24 324,52
Ni7 334 649 -11,33 -143,18 -176,10
Nig 2,36 459 801 -98,76 -27548
Nig 2,36 459 801 101,24 -7548
Nag 0,00 000 000 000 28284
Noy 0,00 0,00 000 000 -200,00
Nao 61,23 -50,13 -33,15 3146 63,11
Nas 37,72 5737 4942 -33,05 -67,99
Na, 32,28 62,68 10944 16,99 52,05
Nas 334 649 -11,33 139,66 106,74

4.4.5. Navrh priecneho prierezu
V tabulke 4.11 st uvedené extrémne hodnoty sil potrebné pre vypocet.

Tabulka 4.11: Extrémne hodnoty sil v pritoch, staticky neurcity variant B.

Popis | sila [kN]  prit
Maximalna sila obecne 363,19 12
Maximalna tlakova sila v kratkych pritoch -336,81 14

Maximalna tlakova sila v diagonalnych prutoch | -212,13 1

Minimalny priemer priecneho prierezu vzhladom k MSP:

dpr = 63,41 mm

Minimdalny priemer priecneho prierezu vzhladom k MSVS:
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dy1 = 104,48 mm

dyo = 110,68 mm

Minimalny priemer pireéneho prierezu:

d = max{dgy; dy1; dya} = max{63,41 mm; 104,48 mm; 110,68 mm} = 110,68 mm

4.4.6. Analyza deformacii

Posuvy stycénikov v zavislosti na zatazenom stycéniku vo vertikalnom smere st uvedené

v tabulke 4.12. Zdrojovy koéd pre vypocet posuvov je uvedeny v prilohe pod nazvom
SN_B_deformacie.m.

Tabulka 4.12: Posuvy stycnikov v zavislosti na zatazenom styc¢niku, staticky neurcity
variant B.

L, Zatazeny stycnik
Posuv sty¢éniku [mm] 3 5 7 11 12
(7 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Us 1,064 0,848 0,501 -0,414 -0,845
U 0,848 1,181 0,703 -0,537 -1,108
Uz 0,501 0,703 0,737 -0,416 -0,891
Ug 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
U1 -0,414 -0,537 -0,416 1,421 2,350
Uyo -0,845 -1,108 -0,891 2,350 5,760

Platné pre d = 120 mm.

4.5. Staticky neurcity variant C

4.5.1. Geometria

Geometria staticky neurcitého variantu C je kombinaciou variantu A a B.

S, @ s, ® s, @ s B Sy

A @ ® @ B @ )

Obr. 4.15: Prutova sustava, staticky neurcity variant C.
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4.5. STATICKY NEURCITY VARIANT C

4.5.2. Uplné uvolnenie a staticky rozbor

Uplne uvolnenie je znadzornené na obrazku 4.16.

S - = S4 - Sg - = S - = Sy
AN TN N

N Ns  Noo ¥ Nog N, Y Nis Noa Nps Ny N

1 N3 7 e N11 N15 N19 *

N 3 Ny, Ns / 9 Npg 4 Nos '8\113 s 17 Nos " 4° Nag
AX — Nz N2 — NS NB . N10N1 S - N14 14|_:. N18 N1 S N21 N2
Fay Fs1 Fsa Fss Fs7 BXl Fso Fs11 Fsi2
Fey

Obr. 4.16: Uplné uvolnenie, staticky neurcity variant C.

Vonkajsi staticky rozbor:

NP:{FAX7FAY7FBX7FBY} (4.45)
=4 (4.46)
v=3 (4.47)
Sz =p—v=4—3=1 (4.48)

Vnitorny staticky rozbor:
Sin=p—(2-k—3)=25—-(2-12—-3)=4 (4.49)

Celkovy staticky rozbor:

S =S8ip+ Sz =4+1=05 (4.50)

Pratova sustava je 4x vnuitorne a 1x vonkajsie staticky neurcita, celkovo je su-
stava 5x staticky neurcita.

4.5.3. Ciastocné uvolnenie a deformacna podmienka

Znovu je nutné sistavu ¢iasto¢ne uvolnit a zostavif pat deformacnych podmienok. Cias-
tocné uvolnenie je na obrazku 4.17.

I:S1 2

Obr. 4.17: Ciastotné uvolnenie, staticky neuréity variant C.
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Pre normalové sily Nos az Nos plati, Ze ich relativne posuvy st opat nulové. Pre silu Fgx
plati, ze jej posuv je takisto nulovy. Deformac¢né podmienky maji potom tvar:

Up,, = i/ol ENS : ;Z; cdr; =0 (4.51)
Un gy = 221/01 ENS : 5]@"2 dz; =0 (4.52)
Unyy = i/ol ENS : SJJVV;S cdr; =0 (4.53)
Uy, = i/ol ENS : ;KZ’; cdaz; =0 (4.54)

25 l:
N ON;
S i 9N e =0 455
UN 55 i:1A E.S 8N25 X ( )

7, deformacnych podmienok st opat vycislené normalové sily Nooy az Nos a sila Fpx.
Nésledne zo stustavy rovnic st dopocitané ostatné hodnoty sil. Zdrojovy kod s vypoctom
a so sustavou rovnic st v prilohe pod nazvom SN _C'normalove _sily.m.

4.5.4. Analyza zataZenia

V tabulke 4.13 si zapisané vysledné sily vo viazbach a v tabulke 4.14 vysledné hodnoty
normalovych sil.

Tabulka 4.13: Vysledné hodnoty sil vo vazbéach v zavislosti na zatazenom stycniku, staticky
neurcity variant C.

) ) zatazeny stycnik
Sila vo vézbe [kN] 1 3 5 7 9 11 12
F, 0,00 96,78 115,88 83,51 0,00 -110,29 -223,69
F,. 200,00 150,00 100,00 50,00 0,00  -50,00 -100,00
F._ . 0,00 -96,78 -115,88 -83,51 0,00 110,29 223,69
F. 0,00 50,00 100,00 150,00 200,00 250,00 300,00
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Tabulka 4.14: Vysledné sily v pratoch v zavislosti na zatazenom styc¢niku, staticky neurcity
variant C.

P zatazeny stycénik
Normalova sila N [kN]

3 5 7 11 12
N 212,13 -141,42  -70,71 70,71 141,42
N, 53,22 -15,88 -3351 60,29 123,69
N 165,80 4644 31,36 -32,71 65,85
N, 134,11 -153,56 -68,64 67,20 134,15
Ns 2247 7575 26,36 -24,46 -48,30
Ny 19,11 30,56  -2,14 27,59 57,85
N; 0,67 96,71 342 -18,58 -36,51
Ny 65,22 -149.73 -127.95 114,13 229.33
No 21,52 70,32 -31,19 50,73 99,94
Nig 12,00 34,40 3854 -25,58  -46,97
N, 21,23 17,07 102,67  -8,47 -28,93
Nio 13,55 3321 69,38 17741 341,74
Nis 51,55 9446 -114,01 -38,76  -59,03
Niy 60,33 -49,08  -2,89 -62,30 -134,57
Nis 12,14 2977 -62,20 -120,25 -131,52
Nig 1,40 344 7,18 102,34 326,74
Ni7 1,08  -4,86 -10,16 -144,73 -179.24
Nig 1,40 344 7,18 97,66 -273,26
Nig 1,40 344 7,18 102,34 -73,26
Nag 0,00 000 000 000 28284
Noy 0,00 0,00 000 000 -200,00
Nao 4824 65,67 -44,36 46,25 93,12
Nas 49,19 71,10 39,53 -19,98  -41.48
Na, 19,16 46,96 98,12 31,95 82,39
Nas 1,98 4,86 -10,16 138,11 103,60

4.5.5. Navrh priecneho prierezu
Extrémne hodnoty sil potrebné pre vypocet su uvedené v tabulke 4.15.

Tabulka 4.15: Extrémne hodnoty sil v prutoch, staticky neurcity variant C.

Popis | sila [kN]  prit
Maximalna sila obecne 341,74 12
Maximalna tlakova sila v kratkych pritoch -273,26 18

Maximalna tlakova sila v diagonalnych prutoch | -212,13 1

Minimalny priemer priecneho prierezu vzhladom k MSP:

Minimdalny priemer priecneho prierezu vzhladom k MSVS:
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dy1 = 99,16 mm

dyo = 110,68 mm

Miniméalny priemer prie¢neho prierezu:

d = max{diy; dy1; dy2} = max{61,51 mm;99, 16 mm; 110,68 mm} = 110,68 mm

4.5.6. Analyza deformacii

Posuvy stycénikov v zavislosti na zatazenom stycéniku vo vertikalnom smere st uvedené

v tabulke 4.16. Zdrojovy kéd pre vypocet posuvov je uvedeny v prilohe pod nazvom
SN__C _deformacie.m.

Tabulka 4.16: Posuvy stycnikov v zavislosti na zatazenom styc¢niku, staticky neurcity
variant C.

L, Zatezeny stycnik
Posuv sty¢éniku [mm] 3 5 7 11 12

(7 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
us 0,843 0,584 0,311 -0,162 -0,335
U 0,584 0,866 0,476 -0,236 -0,498
Uz 0,311 0,476 0,573 -0,199 -0,452
Ug 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
U1 -0,162 -0,236 -0,199 1,135 1,769
Uyo -0,335 -0,498 -0,452 1,769 4,583

Platné pre d = 120 mm.

4.6. Porovnanie

Nasledujuce tabulky a obrazky porovnavaju dosiahnuté vysledky analyz staticky urcitej
varianty modelu prutovej ststavy portalového zeriavu (SU) a dalSich, staticky neurci-
tych variantov (SN). Uvazované zataZenie od bremena a zeriavovej macky je 200 kN. V
nasledujtcich dvoch tabulkich sa index 1 tyka kratkeho a index 2 dlhého prutu.

Tabulka 4.17: Porovnanie minimélnych rozmerov priecneho prierezu pre rozne varianty a
medzné stavy, vratane kritickych pritov.

dkk

]

vl dv2

Variant prity [rcrilm] prity fmm| pruty

SU 66,05 12,16 101,50 10,14 118,94 17, 20
SN'A [6655 12,16 91,72 4,8,21 118,94 17
SN B | 63,41 12 104,48 14 110,68 1
SN C | 61,51 12 99,16 18 110,68 1

7 tabulky 4.17 je mozné vyvodif zaver, Ze minimalny priemer prie¢neho pritu sa lisi pre
staticky urc¢ity variant a staticky neurcity variant celkom o 8 %. Najviac nebezpecny prut
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4.6. POROVNANIE

vzhladom k MSP je, bez ohladu na variant, prut ¢islo 12. Nebezpeéné pruty vzhladom k
MSVS st rozne podla variantu. V nasledujtcich riadkoch st porovnané vybrané veliciny,
vybrané pruty a ich zatazenie v zavislosti na variante pratovej stustavy. V tabulke 4.18 su
porovnané extrémne hodnoty réznych veli¢in v zavislosti na variante a takisto aj celkova
bezpecnost ky,in, uréend ako minimalna hodnota z bezpecnosti k MSP a MSVS.

Tabulka 4.18: Porovnanie veli¢in v zavislosti od variantu, platné pre priecny prierez prie-
meru d = 120 mm.

V . Fmax Fminl Fmin2 Omag kk kvl kv2 kmln
At N kN KN Mpa) [ [ [ [

SU |400,00 -300,00 -282.84 3537 9,75 7,81 4,14 4,14
SN'A | 400,00 -200,00 -282,84 3537 9,75 11,72 4,14 4,14
SNB |363,19 -336,81 -212,13 32,11 10,74 6,96 552 5,52
SN C | 341,74 -27326 -212,13 3022 11,42 858 552 552

V tabulke 4.19 je uvedené porovnanie hodnét normélovych sil v priate 1 v zavislosti na
variante.

Tabulka 4.19: Velkost normadlovej sily Ny [kN] v prite 1.

) Zatazeny stycnik
Variant 3 5 7 11 12

SN | -212,13 -14142 -70,71 70,71 141,42
SN A |-212,13 -14142 -70,71 70,71 141,42
SNB |-212,13 -141,42 -70,71 70,71 141,42
SN C |-212,13 -14142 -70,71 70,71 141,42

Je zaujimavé, ze zatazenie prutu 1 nie je zavislé na konfiguracii pratov v prutovej sustave.
Podobné porovnanie je uvedené v tabulke 4.20 pre prut 6.

Tabulka 4.20: Velkost normélovej sily Ng [kN] v prite 6.

i Zatazeny stycnik
Variant 3 5 " 11 12

SN | 150,00 100,00 50,00 -50,00 -100,00
SNA | 50,00 0,00 -50,00 50,00 100,00
SNB | 106,71 13544 7344 -72,24 -144,62
SNC | 19,11 30,56 -2,14 2759 57,85

Pri prite 6 je uz mozné vidiet, ze vplyvové ¢iary a teda aj hodnoty normélovych sil su
zavislé na konfiguracii prutov. Porovnanie vplyvovych ¢iar pre hodnoty normalovej sily 6
v zavislosti na variante ilustruje obrazok 4.18.
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Vplyvova Eiara pre velkost' normalovej sily N
T T T T T

150 T T
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== SN C
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poloha zataZujlcej sily [mm]
Obr. 4.18: Vplyvové ¢iary pre normélovu silu Ng
Porovnanie hodndt normélovych sil v prite 12 je uvedené v tabulke 4.21.

Tabulka 4.21: Velkost normalovej sily N9 [kN] v pridte 12.

Vari Zatazeny stycnik
arlant | - g 5 7 11 12

SN 0,00 0,00 0,00 200,00 400,00
SNA | 000 000 000 200,00 400,00
SNB |-22,83 -4432 -77,39 187,98 363,19
SN C |-13,55 -3321 -69,38 177,41 341,74

Tiez mozno vyvodif zaver, ze pokial je priatova sustava vnutorne staticky urcita, prut 12
je namahany az ked zafaztca sila posobi za vazbou B. Pokial je ststava vnitorne staticky
neurc¢itda namahanie pritu je nulové len pokial zatazujica sila posobi iba v mieste vézieb
s okolim. Toto je mozné vidiet aj z obrazku 4.19.

Vplyvova tiara pre vefkost' normalovej sily N,
400 T T T T \ T \ p

3501 =@ SU + SN A
=@ SN B
SNC

3001

250

2001

150

sila [kN]

100~

50

100 1 1 1 1 I 1 I I
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 18000

poloha zatazujucej sily [mm]

Obr. 4.19: Vplyvové ¢iary pre normélovi silu Ny,
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Porovnanie hodnot vertikalneho posuvu uys v zavislosti na variante a zafazenom stycéniku
je uvedené v tabulke 4.22. Porovnanie vplyvovovych ¢iar pre tento posuv je na obrazku
4.20.

Tabulka 4.22: Posuvy styéniku u; [mm] v zavislosti na polohe zatazujtcej sily a variante
modelu.

. Zatazeny stycnik

Variant 3 5 e 11 12

SU -0,632 -1,011 -0,884 2,967 6,439
SNA |-0,126 -0,505 -0,379 2,461 5,428
SNB |-0,845 -1,108 -0,891 2,350 5,760
SN C |-0,335 -0,498 -0,452 1,769 4,583

Vplyvova éiara pre posuvy u,
7 T T T T T T

posuv [mm]

2 | | | | | | | |
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 18000

poloha zatazujucej sily [mm]

Obr. 4.20: Vplyvova ¢iara pre posuv stycniku u,s v zadvislosti na variante modelu.

4.7. Diskusia k analytickému rieseniu

4.7.1. ZataZenie vlastnou vahou

V predchadzajucich analyzach, vypocet nezahfnal vplyv gravitacie a teda zatazenie kon-
strukcie od vlastnej tiaze. Je vSak mozné dospiet k tomu, ze vlastna tiaz je voci zatazeniu
od zeriavovej macky nepodstatna a ma velmi maly vplyv na konec¢né vysledky. Tiaz od
prutov je potrebné rozlozit iba do stycnikov aby boli splnené predpoklady pritovych si-
stav, tak ako znazornuje obrazok 4.21. Kazdy stycnik prenasa polovicu sil od vlastnej
tiaze kazdého prutu ktory spaja.
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FG‘I ll_:'GS

Obr. 4.21: Sily reprezentujice zatazenie od vlastnej vahy.

Priklad vypoctu sily v styéniku reprezentujicu vlastnu tiaz:

1 7 - d? L

Froo=Z=-p-q- (2L +2.
2= 5 g ( * cos(45)

), (4.56)

kde p je hustota materidlu, g gravitacné zrychlenie, d priemer priecneho prierezu a L
dlZka pritu. Ak je uvazované zatazenie isto len od vlastnej vahy, tak pri pouzitom priec-
nom priereze d = 120 mm, pri staticky uréitom variante, je maximalne normalové napéatie
(tlakové) v prite 013 = 0,21 MPa a maximélny zvisly posuv us = 0, 14 mm, ¢o je v porov-
nani s vypocitanymi maximalnymi hodnotami napéti a posuvov pri zatazeni od bremena
nepodstatné, aj napriek tomu ze hmotnost jednotlivych pratov je relativne vysoka. Pri
kratkom prite to je 266 kg a pri dlhom 377 kg. Normalové napétia a posuvy v ostat-
nych pritoch ilustruje obrazok. 4.22a. Na obrazku 4.22b st znédzornené posuvy ostatnych
sty¢nikov.

015 Normalové napatie v prutoch 1 aZ 21 pri zataZeni vlastnou vahou Posuvy stycnikov vo zvislom smere
A5 T T T T T T T T T T T T T T T T T
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o
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SN Y 6 6 60 80 6 60 605DV NFg NP W N2 w00 K6 N2 W20 DA u u u u u u u
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Normalove napatie Stycnik

(a) Napatia v pratoch. (b) Zvislé posuvy sty¢nikov.

Obr. 4.22: Velic¢iny pre zatazenie konstrukcie vlastnou vahou.

Bolo by dobré este uviest, ze vplyv vlastnej hmotnosti pri redlnej konstrukeii by bol este
mensi. Dovodom je skutocnost, ze nie kazdy prit by musel mat rovnakt plochu priecneho
prierezu. Tie by mohli byf navrhnuté v zavislosti na vyslednej normalovej sile v prte.
Takisto sa v redlnych konstrukcidch predpoklada, ze niektoré pruty by boli dominantne
namahané na ohyb, a teda by bolo vhodné zvolif tvar priecneho prierezu s vécsou ohy-
bovou tuhosfou a mensou plochou prieéneho prierezu, a teda vo vysledku aj s mensou
hmotnostou prutov a celej sustavy. Prikladom je ”"I” alebo "T” profil. Zdrojovy kod na
rieSenie zatazenia od vlastnej vahy je dostupny v prilohe pod nédzvom SU vlastna_ tiaz.m.
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4.7.2. Uvazovanie ramovej konstrukcie

Prutové sustavy sa pouzivaju ako model pre ich relativnu jednoduchost ¢o sa tyka vy-
poctu. Redlne konstrukcie vsak vacsinou nie st spojené rota¢nymi vizbami, ale si zvarené,
pripadne nytované a podobne. Toto znac¢ne komplikuje vypocet. Pre ilustraciu je uvedeny
priklad, ako sa zmeni vnutornd statickd uréitost stistavy na obrazku 4.23 ak by spoje boli
zvary a danu sustavu by sme riesili ako ramov.

A B

Obr. 4.23: Modifikovana pritova ststava na ramovu.

Rozlitné metédy urcenia stupria statickej neurditosti st uvedené v [12]. Jednou z moz-
nosti je rozdelenie ramovej konstrukcie na jednotlivé uzavreté ramy ako je znéazornené na
obrazku 4.24a.

ANIZINIZIN

) Rozdelenie rdmovej konstrukcie na jednotlivé ramy.

(b) "Rozrezanie” ramovej konstrukcie na ”otvoreny” prt.

Obr. 4.24: Sposoby urcenia stupna statickej neurcitosti ramovych konstrukeii.

Kedze uzavrety ram je obecne 3x staticky neurcity, celkova statickd neurcitost je potom
s=3-f=3-10= 30, (4.57)

kde f je pocet jednotlivych rdmov. Uloha je teda 30x staticky neurité a bolo by potrebné
zostavit 30 deformac¢nych podmienok. Dalsou moznostou je rozrezat rdmovi konstrukciu
tolkymi rezmi, aby vznikol otvoreny prut. Podla obrazka 4.24b boli rezy vedené cez 10
pritov. V pripade 2D tlohy st v kazdom reze 3 nezndme zlozky od VVU, pre ktoré je
potrebné sformulovat deformac¢nti podmienku. Tych bude teda znovu 10 -3 = 30. Ramové
konstrukcie st typické pre vysoké budovy a je to viac zalezitost stavebného inzinierstva ako
strojarskeho. Ni¢ menej, nie je zlé mat prehlad o tom ako sa tieto riesia. Ich analytické
rieSenie je velmi pracné a v praxi sa nepouziva. Popularne st numerické metody ako
napriklad metéda konecnych prvkov (MKP) [12].
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5. VERIFIKACIA VYSLEDKOV POMOCOU MKP V SOFTVERI ANSYS

5. Verifikacia vysledkov pomocou
MKP v softvéri ANSYS

V tejto casti prace je vypocet predoslych prutovych sustav prevedeny v softvéri ANSYS
ktory vyuziva numerickt metédu konecénych prvkov. Numerickd metdda konecnych prvkov
je priblizna metdda, ktorej pricipom je diskretizacia kontinua do kone¢ného poctu prvkov.
Neznédme parametre si pritom posuvy, pripadne natocenia v uzlovych bodoch. MKP
je komplexna zédlezitost, ktorej zdklady st spracované v [15]. Parametre tlohy zostali

nezmenené, uvazovany priemer priecneho prierezu je d = 120 mm a maximalna zatazujtca
sila je F' = 200 kN.

5.1. Numericka analyza staticky urcitého variantu po-
uzitim konec¢ného prvku Link

Prvok typu Link, je konecny prvok, ktory ma nezname parametre iba posuvy a teda
uvazuje len normélové sily v pritoch [15]. Numerickou analyzou pouzitim tohto prvku
budt porovnané vysledky napéti a posuvov s analytickym riesenim. Tak ako v analytickej
Casti, vypocet bol rozdeleny do siedmich krokov (zataznych stavov). Obrazok 5.1 struéne
znazornuje vysledky vypoctu, ktoré rozvijaju tabulky porovnani v ¢asti 5.2. Znazorneny
je posledny zafazny stav.

ANSYS
[ | | [ 2021 1
AAAAAAAA
35,373 Max 21,618 7.8628 -5,8921 -19,647
28,495 14,74 0,98531 12,77 -26,524 Min

A:SU

Normal Stress

Type: Normal Stress(X Axis)
Unit: MPa

Global Coordinate System
Time: 7

[¢] 3,5e+03 7e+03 (mm)
]
1,75e+03 5.25e+03

(a) Normélové napétia v priutoch (prvok Link).

ANSYS
‘ ‘ ‘ 2021R1
6,6147 Max 5.1447 3,6748 2,2049 073496 s heneee
58797 4,4098 2,9398 1,4699 0 Min
A:sU
Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: mm

Time: 7

0 3e+03 6e+03 (mm)
]

1,5e+03 4,5e+03

(b) Celkova deformécia stustavy (prvok Link).

Obr. 5.1: Analyza staticky urcitého variantu pomocou MKP (prvok Link).
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5.2. Porovnanie analytického a numerického riesenia
staticky urcitého variantu

Porovnanie vyslednych hodnot normalovych napati z analytického a numerického vypoctu
pomocou konecného prvku Link je uvedené v tabulkach 5.1 a 5.3. Porovnanie vyslednych
posuvov vo vertikdlnom smere je potom uvedené v tabulkach 5.2 a 5.4.

Tabulka 5.1: Porovnanie analytického (AV) a numerického (Link) riesenia vyslednych
normalovych napati, c¢ast 1.

Zatazeny stycnik
Normélové napétie [MPa) 3 5 7

AV Link AV Link AV Link
o1 -18,76 -18,75 -12,50 -12,50 -6,25 -6,25
o 1326 13,27 884 8,84 442 4,42
o5 1768 17,68 000 0,00 000 0,00
o -884 -8,84 -1768 -17,68 -884 -8,84
o5 625 -6,25 1250 12,51 625 6,25
o6 1326 13,26 884 8,84 442 4,42
o 0,00 0,00 000 -0,01 000 0,00
o 881 -8,84 -17.68 -17,68 -884 -8,84
- 625 6,25 1250 12,51 -625 -6,25
o10 442 4,42 884 884 1326 13,26
o171 0,00 0,00 0,00 0,00 1768 17,68
o1 0,00 0,00 000 000 000 0,00
o1 625 -6,25 -1250 -12,50 -18,76 -18,75
o1 142 4,42 884 884 1326 13,27

Napatia st uvedené iba po prit ¢islo 14, kedze pokial nie je zatazenie aspon na stycéniku
11, pruty od disla 15, vratane, nie si namahané (plati pri staticky urcitej variante a
neuvazovani vlastnej tiaze).

Tabulka 5.2: Porovnanie vertikdlnych posuvov z analytického (AV) a z numerického (Link)
rieSenia, cast 1.

Zatazeny stycnik
Posuv sty¢niku [mm] 3 5 7

AV Link AV Link AV Link
Uy 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
us 1,231 1,230 0,863 0,862 0,494 0,494
us 0,863 0,863 1473 1,473 0,863 0,863
Uy 0494 0,494 0863 0,863 1,231 1,230
Ug 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
U -0,316 -0,316 -0,505 -0,505 -0,442 -0,442
U1 -0,632 -0,632 -1,011 -1,010 -0,884 -0,884
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5. VERIFIKACIA VYSLEDKOV POMOCOU MKP V SOFTVERI ANSYS

Tabulka 5.3: Porovnanie analytického (AV) a numerického (Link) riesenia vyslednych

normalovych napati, ¢ast 2.

Zatazeny stycnik
Normélové napétie [MPa] 11 12

AV Link AV Link
o1 625 6,25 1250 12,51
- 442 -4,42 881 -8,84
o 0,00 0,00 000 0,00
o4 884 884 17.68 17,69
o5 625 -6,25 -1250 -12,50
6 442 -4,42  -884 -8,84
o7 0,00 0,00 000 0,00
o 881 884 17,68 17,69
- 625 6,25 1250 12,51
010 -13,26 -13,26 -26,53 -26,52
o 0,00 000 000 -0,01
o1 1768 17,69 3537 35,37
o1 625 -6,25 -1250 -12,50
o1 1326 -13,26 -2653 -26,52
o1 0,00 -0,01 000 -0,02
016 1768 17,69 3537 35,37
o17 -25,01 -25,00 -25,01 -25,00
018 0,00 001 -17,68 -17,67
16 1768 17,69 000 0,00
20 0,00 0,00 2501 25,02
021 0,00 0,00 -17,68 -17,67

Tabulka 5.4: Porovnanie vertikélnych posuvov z analytického (AV) a z numerického (Link)

riesenia, cast 2.

Zatazeny stycnik
Posuv sty¢niku [mm] 11 12
AV Link AV Link
w 0,000 0,000 0,000 0,000
Us -0,316 -0,316 -0,632 -0,632
” 0,505 -0,505 -1,011 -1,011
ur 20,442 -0,442 -0,834 -0,884
g 0,000 0,000 0,000 0,000
w11 2,093 2,093 2967 2,967
U192 2,967 2,966 6,439 6,438

Z vysledkov mozno vyvodit zaver, ze vysledky analytického a numerického riesenia (pouzi-
tim prvku Link) st kompatibilné. Minimélne rozdiely mo6zu byt spdsobené réznou tiroviiou
zaokruhlovania, pripadne vplyvom nastavenia numerického riesica.
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5.3. NUMERICKA ANALYZA POUZITIM KONECNEHO PRVKU BEAM
5.3. Numericka analyza pouzitim konec¢ného prvku Beam

Prvok typu Beam je rdmovym koneénym prvkom, ktory ma nezname parametre posuvy a
natocenia v uzloch. Narozdiel od prvku Link, prvok Beam prenasa okrem axialnych sil aj
ohybové momenty [15]. V tomto pripade sa numerickd analyza staticky ur¢itého variantu z
predchazdajucej casti 5.1 zmeni na numerickt analyzu ramovej konstrukcie ktora je v ¢asti
4.7.2. Na obrazku 5.2 je znazornené normalové napatie v prutoch pri pouziti konecného
prvku Beam.

41,686 Max ‘ 28,139 ‘ 11,286 -5,5675 -22421

36,566 19,712 2,8591 -13,994 -30,847 Min
E: SU Beam
Normal Stress
Type: Normal Stress(X Axis)
Unit: MPa
Solution Coordinate System
Time: 7

0 3e+03 6e+03 (mm)
—
1,5e+03 4,5e+03

Obr. 5.2: Normélové napétie v prutoch pri pouziti prvku Beam a siet konecnych prvkov,
pricom je zobrazeny posledny zatazny stav.

Tabulka 5.5: Porovnanie maximélneho normalového napétia z analytického (AV) a nume-
rického (Link, Beam) riesenia.
Zatazeny stycnik

Tmaz [MPa] | g 5 7 11 12

AV 17,68 12,50 17,68 17,68 35,37
Link 17,68 12,51 17,68 17,69 35,37
Beam | 18,07 13,87 19,11 22,76 41,69

Z tabulky 5.5 a obrazku 5.2 je vidiet, ze vysledky numerickej analyzy napati sa pouzitim
prvku Beam podla ocakavania podstatne lisia od analytického vypoctu. V tomto pripade
je maximalny rozdiel vtedy, ked je zatazeny sty¢nik 11. Rozdiel predstavuje celkom 29
%. Je to vsak pochopitelné kedze, ako uz bolo spomenuté vyssie, sa v podstate jedna o
30x staticky neurcitu konstrukciu uvedenu v casti 4.7.2. Porovnanie vyslednych napéati
v jednotlivych pritoch s analytickym rieSenim by nebolo vypovedajice, kedze v pripade
pouzita prvku Beam, normalové napétie nie je naprie¢ prie¢nym prierezom konstantné, ¢o
ilustruje aj obrazok 5.3. Je nutné dodat Ze pre realistickejSie modelovanie priehradovych
konstrukcii je prvok Beam vhodnejsi, kedze prity st spojené "tuhymi” vazbami ako su
nyty alebo zvary.
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|

41,686 Max 28,139 11,286 -5,5677 -22,421

36,566 19,712 2,859 -13,994 -30,848 Min
E: SU Beam
Normal Stress
Type: Normal Stress(X Axis)
Unit: MPa
Solution Coordinate System
Time: 7

0,00 450,00 900,00 (mm)
1
225,00 675,00

Obr. 5.3: Priebeh normélového napatia v prute 12.

Na obrézku 5.4 st znazornené zlozky normélového napétia v prutoch pri pouziti prvku
Beam. Normélové napétie ¢isto len od axialnych sil koresponduje s vysledkami pomocou
prvku Link. Vysledne normdalové napatie je si¢tom napatia od axidlnych sil a ohybového
momentu. Podla o¢akavania sa napétie od ohybového momentu koncentruje pri spojoch
pritov (obrazok 5.4b).

35,341 Max 21,588 7,8338 -5,9199 -19,674

28,464 14,711 0,95696 -12,797 -26,551 Min
E: SU Beam
Direct Stress
Type: Direct Stress

Unit: MPa
Time: 7
Y
[
X
0 3,5e+03 7e+03 (mm)
_—
1,75e+03 525e+03
(a) Normélové napétie od axiélnej sily.
Ansys
] {
6,3566 Max 3,2496 14136 0,84864 0,28372
4,8031 1,696 11311 0,56618 0,001256 Min
E: SU Beam

Maximum Bending Stress
Type: Maximum Bending Stress
Unit: MPa

Time: 7

0 3,5e+03 7e+03 (mm)
—
1,75e+03 525e+03

(b) Normaélové napétie od ohybového momentu.

Obr. 5.4: Zlozky norméalového napétia v prutoch pritoch, pri pouziti prvku Beam.
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Tabulka 5.6: Porovnanie vertikdlnych posuvov z analytického (AV) a z numerického
(Beam) riesenia, cast 1.

Zatazeny stycnik
Posuv sty¢niku [mm] 3 5 7

AV Beam AV Beam AV  Beam
Uy 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
U3 1,231 1,221 0,863 0,856 0,494 0,487
Us 0,863 0,856 1,473 1,468 0,863 0,855
uy 0,494 0,48 0,863 0,847 1,231 1,217
Ug 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Uiy -0,316 -0,323 -0,505 -0,516 -0,442 -0,452
Upo -0,632 -0,637 -1,011 -1,019 -0,884 -0,893

Tabulka 5.7: Porovnanie vertikdlnych posuvov z analytického (AV) a z numerického
(Beam) riesenia, cast 2.

Zatazeny stycnik
Posuv sty¢éniku [mm)] 11 12

AV  Beam AV  Beam
Uy 0,000 0,000 0,000 0,000
U3 -0,316 -0,321 -0,632 -0,641
us -0,505 -0,508 -1,011 -1,015
ur -0,442 -0,448 -0,884 -0,897
g 0,000 0,000 0,000 0,000
(! 2,093 2,057 2967 2,899
U2 2,967 2,951 6,439 6,380

Z predchédzajucich tabuliek 5.6 a 5.7 je mozné usudit, ze posuvy taktiez nekoresponduju
s analytickym rieSenim staticky urcitej varianty, odchylka je rddovo 1 % az 3 %. Subory s
vypoctovymi modelmi z ¢asti 5.1 a 5.3 st v prilohe pod nazvom kontrola_vysledkov.wbpz.
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6. Deformacne - napatova analyza
3D modelu pomocou MKP

6.1. Vstupné udaje

Cielom tejto casti je urcit bezpecnost mostovej konstrukcie portalového zeriavu vzhladom
k MSP a urcit kriticki polohu zatazujicej sily od zeriavovej macky a miesta kde po-
sobi najvacsie redukované napatie. Vdaka dostupnému katalégu od vyrobcu portalovych
zeriavov [16] bolo mozné vytvorit 3D model mostu portdlového Zeriavu s realistickymi
parametrami. Kedze katalég neobsahoval podrobné uidaje, hlavne o priecnych prierezoch,
tak boli navrhnuté dodatocne. Hlavné rozmery mostu zeriavu boli zachované na zaklade
udajov vyrobcu, takisto aj nosnost a teda maximélne zatazenie, ktoré bolo uvazované ako
160 kN. Materidl odpovedd materidlu pouzitému v analytickej casti (R. = 345 MPa).
Vyraznejsie boli upravené okrajové podmienky a teda vazby s okolim. Pévodny variant
v katalégu mal véizby s okolim symetrické.Tie boli posunuté do takej konfiguracie, aby
odpovedali vypoctovému modelu v casti 4. Vytvoreny model konstrukcie, s rozlisenim
priecnych prierezov ilustruje obrazok 6.1, hlavné rozmery su na obrazku 6.2.
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Obr. 6.1: Model mostu portalového zeriavu.
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2100

Podpory 1600

Obr. 6.2: Hlavné rozmery konstrukcie a pouzity stradnicovy systém.

Navrhnuty tvar a rozmery prie¢nych prierezov ilustruje obrazok 6.3. Vlastni pojazdovia
drdhu pre zeriavovi macku tvori nosnik s priecnym prierezom "D” (obrazok 6.3d).
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Obr. 6.3: Pouzité prie¢ne prierezy v modeli.



6. DEFORMACNE - NAPATOVA ANALYZA 3D MODELU POMOCOU MKP
6.2. Okrajové podmienky a modelovanie zatazenia

Aplikované okrajové podmienky boli zadané do styroch bodov A,B,C a D, tak ako znézor-
nuje obrazok 6.4. V programe ANSY'S bol pouzity prikaz Displacement, ktorym boli tymto
bodom zamedzené posuvy v smeroch (x; y; z) podla globalneho suradnicového systému.
Definované okrajové podmienky potom su:

 Displacement A (0; 0; 0),

« Displacement B (Free; Free; 0),
 Displacement C (0; Free; 0),

o Displacement D (Free; Free; 0).

Hodnota "Free” znamend, ze v danom smere posuv nebol zamedzeny. Podla odobratych
stupnov volnosti je zrejmé, ze konstrukcia je ulozend staticky neurcito.

]
B: Rozdelenie na 20 usekov
Displacement 4

Time: 1, s

A | Displacement

B | Displacement 3
C  Displacement 2
D Displacement 4

1,5e+03 4,5e+03

Obr. 6.4: Vézby konstrukcie mostu s okolim - okrajové podmienky.

Zatazenie od zeriavovej macky na pojazdova drahu je modelované ako spojite rozlozené
zatazenie posobiace na useku 500 mm, tak ako je znazornené na obrazku 6.5. Podla
statickej ekvivalenice pre toto liniové zatazenie plati ¢; = 320 N/mm. Presnd poloha i-
-teho zatazenia je potom definovana i-tou siradnicou z; stredu tohto spojitého zatazenia.

REEA

500 mm X

Obr. 6.5: Zavedend konvencia oznacenia siradnic jednotlivych poléh zatazenia podla za-
tazného stavu.

Najviac kritickymi miestami sa na prvy pohlad javia jednotlivé previsy z oboch stran.
Prvy zatazny stav, je teda definovany, ked zatazenie posobi na lavom konci konstrukcie.
Podla zavedeného stradnicového systému z obrazku 6.2 a zavedenej konvencie z obrazku
6.5 plati, ze suradnica prvého zatazného stavu je 1 = 250 mm. Pre stradnicu zatazenia
posobiaceho na pravom okraji konstrukcie potom plati, z,, = 19 750 mm, kde n je celkovy
pocet zataznych stavov. Tieto zatzné stavy a ich poloha nie st zavislé na celkovom pocte
zataznych stavov. Zvolenie zafazného kroku ma vplyv na vysledné rieSenie, je mozné
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predpokladat, Zze kritické miesta sa nachadzaji okrem spomenutych previsov, este aj v
miestach pod zvislymi prutmi a takisto aj v strednych tsekoch pojadzovej drahy, vzdy
medzi dvomi susednymi spojmi s nosnou konstrukciou. Stradnicu zatazenia x; , pre takéto
rozdelenie mozno matematicky popisat nasledujicim spésobom:

250 mm, prei =1,
;=14 (i — 1) - 1000 mm, prei=2,...,20
19750 mm, prei = 21

Pre analyzu v tomto pripade je vSak pouzité jemnejsie delenie intervalu zataznych krokov,
a to konkrétne:

r;=1-250mm, prei=1,...,79

Tymto delenim bolo minimalizované riziko, Ze by nebolo zatazené kritické miesto. Pretoze
v danom intervale si zahrnuté vsetky vyssie predpokladané kritické miesta a eSte navyse
aj miesta medzi nimi.

6.3. Vlastna analyza pomocou MKP

V analyze je pouzity prvok typu Beam. Je potrebné pouzit dostatocne jemnu siet konec-
nych prvkov, aby dosiahnuté vysledky boli validné. Velkost kone¢nych prvkov nebude v
celom modeli rovnaka, pretoze to nie je potrebné a usetri to vypoctovi narocnost. Vel-
kosti prvkov st teda rozne v zavislosti na priecnom priereze. V nasledujicej tabulke 6.1
st zapisané velkosti pouzitych prvkov, a teda popis jednotlivych sieti.

Tabulka 6.1: Velkosti jednotlivych prvkov, rozdelenych podla prie¢nych prierezov v pou-
zitych sietiach.

. o Oznacenie siete
Velkost pouzitého prvku [mm] Sief 1 Siof 2 Sief 3 Siof 4
Prvok A 400 200 100 50
Prvok B 400 200 100 20
Prvok C 200 100 50 25
Prvok D 100 50 25 10
Prvok E 100 50 25 10

Na obrazku 6.6 mozno vidiet, ako sa menil priebeh maximélneho redukovaného napatia
v konstrukcii v zavislosti na polohe zatazenia, pri pouziti roznej jemnosti siete. Velkost
prvkov bola zvolena za predpokladu, ze najviac bude zatazovana pojazdova draha a k nej
prilahlé pruty. Preto su velkosti prvkov na pritoch s prieénymi prierezmi A a B vicsie.
Kedze sa vysledky podstatne nelisili v tychto miestach s vacsou velkostou prvku, nebolo
ich potrebné viac zmensovat.
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120 Maximalne redukované napétie v celej konstrukcii v zdvislosti na polohe zat'aZzenia a pouzitej sieti
T T T T T T T T T
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Obr. 6.6: Zavislost vyslednych napati pri pouziti roznej jemnosti siete.

Kedze vysledky medzi pouzitim siete 3 a 4 uz boli rozdielne velmi mélo, nebolo potrebné
siet dalej zjemnovat, pre prehladnost je na obrazku 6.7 zobrazena vysledna zavislost ma-
ximélneho redukovaného napétia v konstrukcii v zavislosti na polohe zatazenia.
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Obr. 6.7: Zavislost maximéalneho redukovaného napatia v konstrukcii na polohe zatazenia.

Kriticka poloha zatazenia prislicha sturadnici xo8= 7000 mm, ¢o odpoveda situacii, kedy je
zatazenie lokalizované presne medzi dvomi susednymi spojmi pojazdovej drahy s nosnou
konstrukciou. Kritické miesto sa takisto nachadza v tomto mieste, s hodnotou maximal-
neho redukovaného napétia 113,43 MPa. Nebezpecné miesto je zndzornené na obrazku
6.8. Pre koeficient bezpecnosti vzhladom k MSP potom plati

345 MPa

113,43 MPa 0 (6.1)

k
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B: Rozdelenie na 79 krokov
Equivalent Stress ALL 29

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 28

113,43 Max
100,83
88,225
75,621
63,018
50,414
37,811
25,207

12,604 X
5,8394e-5 Min
(]
0 3,5e+03 7e+03 (mm)
]

I
1,75e+03 5,25¢+03 z

(a) Kritickd poloha zataZenia a zaroven kritické miesto s najac¢sim redukovanym napéatim.

B: Rozdelenie na 79 krokov
Equivalent Stress ALL 29
Type: Equivalent (von-Mises) Stress

Unit: MPa
Time: 28
100,83 75,621 50414 25,207 5,8394e-5 Min X
113,43 Max 88,225 63,018 37,811 12,604
[ ( [ ®
0,00 300,00 609,00 (mm)
—

I
150,00 450,00 z

(b) Detail kritického miesta.
Obr. 6.8: Kriticka poloha a miesto v konstrukeii.
Normalové napétie od namahania tahom alebo tlakom, pri posobeni zatazenia v kritic-

kej polohe, je zndzornené na obrazku 6.9. Napatie od ohybového momentu, ktoré tvori
dominantnt zlozku redukovaného napétia, je potom znézornené na obrazku 6.10.

A: Rozdelenie na 79 krokov
Direct Stress 29

Type: Direct Stress

Unit: MPa

Time: 28

28,951 14,064 -0,82371 -15,711 -30,599 Min X
36,395 Max 21,508 6,6201 -8,2675 -23,155
[ T 300000 (mm) ®
I

—
750,00 2250,00

Obr. 6.9: Normaélové napétie od tahu/tlaku pri pésobeni zatazenia v kritickej polohe.
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A: Rozdelenie na 79 krokov
Maximum Bending Stress 29
Type: Maximum Bending Stress
Unit: MPa

Time: 28

81,624 61,218 40,812 20,406 0,00055085 Min X
91,827 Max 71421 51,015 30,609 10,204
| \ I . \ S s °
I I
750,00 2250,00

Obr. 6.10: Normalové napétie od ohybového momentu pri posobeni zatazenia v kritickej
polohe.

Priebeh maximalnych napati na obrazku 6.7 moze budit dojem, zZe po cely cas je kritickym
miestom nejaké miesto na pojazdovej drahe, ¢o vsak nie je pravda. Na obrazku 6.11 je
znazorneny posledny zatazny stav (x79 = 19750 mm), kritickym miestom je v tomto
pripade horny prit nosnej konstrukcie, kde je redukované napatie 82,71 MPa.

[

82,713 Max 64,332 45,952 27,571 9,1904

73,522 55,142 36,761 18,381 0,00013358 Min
B: Rozdelenie na 79 krokov
Equivalent Stress ALL 80
Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa
Time: 79

X
(]
0 3,5e+03 7e+03 (mm)

— —
1,75e+03 525e+03 z

Obr. 6.11: Miesto s maximalnym redukovanym napéatim pri posobeni zatazenia na konci
pravého previsu.

Této poloha zatazenia (x79 = 19750 mm) je kritickd z pohladu maximadlnej deformécie
vo vertikdlnom smere, ¢o znazornuje obrazok 6.12. Maximalna deforméacia konstrukcie vo
vertikdlnom smere je celkom 11,91 mm.

Maximalna deformacia vo vertikalnom smere v zavislosti na polohe zat'azenia
T T T T T T

Maximalna deformacia [mm]
(=]
T
|

1 I 1 I I 1 I 1
0.25 2 4 6 8 10 12 14 16 18 19.75
Poloha zataZenia [m)]

Obr. 6.12: Zavislost maximalnej deformacie konstrukcie na polohe zatazenia.

Vypoctovy model je dostupny v prilohe pod nazvom analyza_3D.wbpz.
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7. Zaver

V 1vode prace su predstavené zakladné pojmy zo statiky, pruznosti a pevnosti zis-
kané v zakladnom studiu. Teoretickd cast je rozsSirend o strucné predstavenie principu
vplyvovych ciar, ako efektivneho nastroja pre urcenie kritickej pozicie zatazujtcej sily
v konstrukciach s premenlivou polohou zatazujucej sily. Na zakladnych prikladoch bol
zékladny princip objasneny, ¢im bol splneny prvy ciel tejto bakalarskej prace.

Druhym cielom bolo previest deformacne napatovi analyzu zjednodusenej 2D stistavy
reprezentujucu priehradovy most portalového zeriavu. Tato cast by sa dala rozdelit na
dve casti, ktoré boli paralelne riesené. V prvom rade to bol vypocet a navrh minimalneho
priemeru kruhového prie¢neho prierezu pre zadané vstupné parametre. Tieto minimalne
rozmery priecneho prierezu boli porovnané. V pripade staticky urc¢itého variantu a staticky
neurcitého variantu ”A” je minimalny priemer priecneho prierezu 118, 94 mm. Pre staticky
neurcity variant "B” a ”C” je minimélny priemer 110, 68 mm. Zmena vonkajsej statickej
urc¢itosti nemala vplyv na vysledny minimélny priecny prierez. Naopak zvySenie stupna
vnutornej statickej neurcitosti malo vplyv na velkost priecneho prierezu a teda stacil by
mensi. V druhom rade to bola analyza deformacii vo zvislom smere, ktora bola preve-
dend pre kazdy variant sustavy s rovnakym priemerom prieéneho prierezu d = 120 mm.
Maximalny vertikdlny posuv bol pri staticky urc¢itom variante, pri zatazeni stycénika 12
a to 6,439 mm. Najmensi vertikdlny posuv bol naopak pri ststave ktora bola vntutorne
aj vonkajsie staticky neurc¢ita - "C”. Tam bol maximéalny posuv pri zatazeni 12 stycénika
4,583 mm. Celkovy rozdiel v maximélnych posuvoch teda predstavoval priblizne 30 %.

Nakoniec analytickej ¢asti bola diskusia nad tym , ¢i je nutné uvazovat zatazenie od
vlastnej tiaze a ako by sa zmenila statickda neurcitost ak by sistava bola povazovana za
zvarenu a teda ramovi. Vplyv vlastnej tiaze bol pre rieSsenie nepodstatny. Ak by bola
povodna sustava uvazovana ako ramova, bola by vnitorne 30x staticky neurcité.

V dalsej casti prace bol analyticky vypocet verifikovany numerickym vypoctom v soft-
véri ANSYS WORKBENCH. Pri pouziti konec¢ného prvku Link vysledky korespondovali
s analytickym rieSenim. Pouzitie prvku Beam by korespondovalo s rieSenim ak by bola
prutova sustava uvazovana ako ramova a boli by do riesenia zahrnuté vplyvy od ohybo-
vych momentov. Vysledky napéti sa teda pouzitim prvku Beam znacne lisili, maximalny
rozdiel bol priblizne 29 %. Deformacie sa liSili maximélne o 3 %.

V poslednej casti prace bol na zaklade dostupnych tdajov z literatiry vytvoreny a
upraveny 3D model priechradového mostu portalového zeriavu. Bola prevedena jeho de-
formacne napatova analyza. Cielom bolo urcit kriticka polohu zatazenia a tejto polohe
odpovedajuce kritické miesto v konstrukeii. Sila od Zeriavovej macky bola uvazovana ako
liniové zafazenie, ekvivalentné sile 160 kN, ¢im sa viac model priblizil realite. Nasledne
bolo vytvorenych 79 zataznych krokov aby boli vySetrené vsetky nebezpecné miesta, ktoré
pripadali do tvahy. Bolo nutné overit, ¢i pouzita siet konecénych prvkov je dostatocne
jemna a teda ¢i vysledky su validné. Pre dané okrajové podmienky a uvazované zatazenie,
je z pohladu bezpecnosti k MSP kritickd poloha zatazenia so stiradnicou x25=7000 mm. V
tomto pripade je kritickym miestom spodna cast pojazdovej drahy s koeficientom bezpec-
nosti vzhladom k MSP 3,04. Kritickou polohou zataze z pohladu maximalnej deformacie
je poloha so stradnicou x79=19750 mm. Maximalna deformécia vo vertikdlnom smere
dosahuje hodnoty 11,91 mm. Zatazenie konstrukcie od vlastnej tiaze nebolo uvazované,
pretoze na vysledné napatia a kriticki polohu to nemalo podstatny vplyv.
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S Stupen statickej neurc¢itosti -

L Dizka mm
v Pocet pouzitelnych podmienok rovnovahy -

1 Pocet nezndmych parametrov/ Poissonov pomer ! -

€ Pomerné pretvorenie -

u, v Posuv mm
E Youngov modul pruznosti v fahu MPa
S Plocha prie¢neho prierezu mm?
W Energia napétosti J

A Préca vonkajsich sil j

o Normalové napétie MPa
© Natocenie rad
Kn Sucinitel bezpecnosti -

K, Navrhovy stcinitel -

Y Veli¢ina urcena pre dany zafazny stav MPa
MS Medzny stav -

U Medzné hodnota veli¢iny popisujica vznik MS MPa
MSP Medzny stav pruznosti -

Ky Koeficient bezpecnosti vzhladom k MSP -

o, Re Medza pruznosti (Medza klzu) MPa
MSVS Medzny stav vzpernej stability -
Wmnax Maximalny priehyb pri vzpere mm
Fi, Kriticka sila pri strate vzpernej stability N

Q@ Parameter ulozenia pritu pri urcovani MSVS -

J Kvadraticky moment prie¢neho prierezu mm?*
A Stihlost pritu -

Aky AR Kriticka stihlost prutu -
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a, b Dizka tseku mm
p Hustota kg/m3
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R Medza pevnosti MPa
NP Nezname parametre -

d Priemer priecneho prierezu mm
AV Vysledok analytického riesenia -
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