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ABSTRAKT

Bakalarska prace se zabyva navrhem nosné konstrukce, ktera je stézejnim prvkem sochy zna-
zornyjici trojhlavého pohadkového draka. Jako kazda stavba musi byt i tato socha a jeji kon-
strukce navrzena tak, aby nezpusobila zadnou Ujmu na zdravi nebo na lidskych Zzivotech.
V praci je obsazena teorie pruznosti a pevnosti véetné teorie metody kone¢nych prvki. Prvnim
krokem je iteracni navrh nosné konstrukce véetné vhodnych polotovart, které byly skute¢né
pouzity. Nasleduje detailné zpracovana pevnostni analyza navrhnutého feSeni pomoci metody
kone¢nych prvki v prosttedi ANSYS Workbech 2022. V posledni Casti je popsan postup vy-
roby konstrukce, a to véetné popisu stavby sochy a pouzitych vyrobnich postupt. Vysledkem
prace je zhodnoceni navrzené konstrukce, jeji bezpecnosti a popis vzniku uméleckého dila,
které dokonale zapadéa do tamni scenérie pobliz zamku Bojnice.

Kli¢ova slova
Nosna konstrukce, socha, pevnostni analyza, metoda konecnych prvka.

ABSTRACT

The thesis deals with the design of a supporting structure which is a crucial element of a sculp-
ture depicting a three-headed fairy tale dragon. Like any construction this sculpture and its
structure must be designed in such a way as to not cause any harm to health or human lives.
The thesis includes the theory of strength of materials, including the theory of the finite element
method. The first step is an iterative design of the supporting structure including suitable semi-
finished products for construction that were actually used. This is followed by a detailed
strength analysis of the proposed solution using finite element method in the ANSYS Work-
bench. The last section describes the manufacturing process of the structure including the de-
scription of the sculpture's construction. The result is an evaluation of the proposed structure,
its safety and a description of the creation of the artwork which fits perfectly into the local
scenery near Bojnice Castle.

Key words
Supporting structure, sculpture, strength analysis, finite element method.
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1 Uvod

Mnohé konstrukce se navrhuji a pocitaji tak, aby byly funk¢ni, jednoduché a ekonomicky pfi-
jatelné at’ uz pro kusovou nebo sériovou vyrobu. Veskeré designové navrhy téchto konstrukci
vychazeji prave z téchto konstruk¢énich pozadavki. Vznikaji diky tomu krasné budovy, mosty
nebo rozhledny. Ne vzdy je vSak designovy navrh podiizen pravé témto konstrukénim poza-
davkim na symetrii, podpory nebo pouzité konstrukcni prvky. I pies to zlistava ochrana zdravi
a bezpeCnost velmi dilezitym faktorem. Je zapotiebi navrhnout konstrukci dle specifickych
potteb na vzhled vysledného vyrobku. Toto je i pfipad této prace, ktera si bere za cil navrhnout
nosnou konstrukci, dle pozadavkl sochare, pro nékolik metrii vysokou a nekolik desitek tun
vazici sochu draka. Pravé tyto estetické pozadavky na tvar celé konstrukce znacné stézuji pev-
nostni vypocet. Ov§em ne kazdy ma tu moznost pracovat na takovychto projektech, a i z tohoto
divodu jsem si zvolil prave toto téma bakalarské prace.

K dimenzovani a kontrole téchto konstrukci 1ze vyuzit nékolika zptisobti. Jednim z nich
je mechanika téles a jeji soucast pruznost a pevnost, kterd vyuziva nahrazeni realné konstrukce
vhodnymi vypocetnimi modely. To mohou byt prutova télesa a jejich soustavy. Tyto modely
umoziuji zavést predpoklady, diky kterym lze za pomoci zjistovani vyslednych vnitfnich sil
a momentu vypocitat napéti a deformace daného prvku. Toto feSeni je vSak z hlediska analytic-
kého vypocCtu znacné slozité, a to zvlasteé co se tyCe velkych nesymetrickych soustav prutd, nebo
v pripad€, jedna-li se o staticky neurcité ulohy. Z toho divodu jsou analyticka feSeni hojné
nahrazovana numerickym fesenim pomoci metody konec¢nych prvki (MKP).

Metody kone¢nych prvki zpravidla pracuji s riznymi typy siti tvofenych malymi vypo-
Cetnimi prvky riznych tvard, velikosti a vlastnosti. Diky rozlozeni velkych téles na mnoho ma-
lych prvkl je mozné vyuzit numerickych vypocti a vypocet provést pomoci vypocetniho vy-
konu pocitace. MKP ma vSak své zakonitosti a pravidla, kterymi je nutné se pii vypoctu fidit
a umeét spravné vyhodnotit ziskané vysledky.

Vyroba navrzené konstrukce je minimalné stejné tak dulezita jako jeji vypocet. Pouze
volbou vhodnych vyrobnich a montaznich postupt a jejich spravnym provedenim Ize docilit
pozadovaného vysledku, ktery bude spliiovat stanovené parametry.
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2 C(ile prace

Hlavni naplni prace je skloubeni teorie s praxi. Jde o vyuziti teoretickych znalosti ziskanych
behem bakalarského studia na realny problém a jeho vyteSeni. Cilem prace je zhotovit vhodny
navrh nosné konstrukce sochy draka. Pti navrhu jsou vyuzity znalosti z predmétt Statika, Pruz-
nost a pevnost I a Reseni zakladnich tloh mechaniky t&les pomoci metody kone&nych prvki
a predmétd Konstruovani. Okrajové je pak vyuzito znalosti z ptemetd Uvod do materialovych
véd a inzenyrstvi, CAD — pokrocilé techniky, Dynamika a Pruznost a pevnost II.

Dil¢i cile 1ze shrnout v nékolika bodech:

stanoveni teoretického zakladu,

volba vhodného zptisobu feseni,

tvorba trojrozmérného modelu navrzené konstrukce,
podrobna pevnostni analyza navrzeného feSent,
postup vyroby konstrukce,

zpusob prepravy, montaze a finalni stavby.

Do teoretického zakladu je potieba zahrnout i teorii prutovych téles a soustav prutd. Konstrukce
by se totiz dala povazovat za soustavu prutd a tyto znalosti by mohly byt uzitecné pro piipadny
analyticky vypocet.

Spojenim téchto dil¢ich cilti vznikne spravné a bezpecné feSeni stanoveného problému,
jimz je stavba sochy. Jeji slozitost je natolik velka, ze neni mozné pojmout vSechny parametry
a pozadavky do této prace. Prace tak predstavuje pouze jednu z mnoha Casti dalezitych pro
realizaci projektu.

12
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3 Socharstvi

Sochafstvi je fazeno mezi nejstarS$i umelecké obory. Jeho kofeny sahaji az do prehistorické
doby, kdy vznikaji prvni sochy antropomorfnich a zoomorfnich figur. Tyto sochy ¢asto pred-
stavovaly predky, rizné duchy nebo bozstva a ve vétsiné pripadi slouzily k nabozenskym uce-
lim. Podobné je tomu dnes v kostelich, katedralach a v raznych obfadnich a nabozenskych
salech a sinich. Postupem casu se sochafstvi transformovalo a dale vyvijelo, az se dostalo k za-
kladim sochafstvi tak, jak je zname dnes [1].

Prvni sochy byly tvofeny z ptirodnich a voln€ dostupnych materiald, jako je dievo, kamen
nebo hlina. Postupem Casu se v sochafstvi objevovaly 1 dalsi, pfevazné kovové, materialy jako
cin, bronz, olovo nebo zlato. V dnesni dobé muzeme najit rizné umélecké sochy i ze Zeleza,
betonu, sadry, pryskyfice, nebo i riznych druhi plastt, a to véetné silikona [1].

¢ Kamen

Kamenictvi je femeslnym oborem spadajicim do oboru sochaistvi. Sochy z kamene
zpravidla vznikaji opracovanim vétSich ¢i mensich kament. Zakladnim kamenickym
nastrojem je kamenicka Spice doplnéna kamenickym dlatem, zubakem, dvojzubakem
nebo Salirkou a nezbytna je rovnéz kovova kamenicka palicka [2]. Kamenné opracovani
je zpravidla rucni, v dneSni dobé& se vSak objevuji 1 techniky strojni, v€etné opracovani
pomoci CNC strojiu. Kamenné sochy se dale déli dle druhu pouzitého kamene.

e Kov

Sochy mohou byt téz tvofeny pomoci kovu. Nejcastéji tomu tak byva slévanim stiibra,
bronzu, médi nebo zlata. Tato metoda se podoba strojnimu slévarenstvi, kde je zapotiebi
vytvorit patfiény model, pomoci n¢j nasledné vytvortit formu a do ni odlit sochu. Pou-
ziva se téz metoda, kdy se ptimo do formy tvofené z Lukoprenu [3, 4] (silikonovy dvou-
slozkovy kaucuk) vymodeluje tvar sochy. Tuto metodu Ize ale pouzit pouze pro nizko
tavitelné kovy.

e Drevo

Rezbafstvi je zptisob tvorby soch ze snaze obrobitelnych materiald. Jejich vyroba je
obdobna tvorbé soch z kamene, ale diky charakteristickym vlastnostem dieva je snazsi.
Drevéné sochy ale zpravidla nemaji takovou zivotnost jako sochy z ostatnich materiala.

Sochafstvi mélo sviij vyznam i v obdobi antiky, kdy se stalo jednim z nejvyznamnéjSich umé-
leckych oborti. Sochafi se zamétovali hlavné na lidskou postavu, jeji pfirozeny tvar a proporce.
V prubéhu staleti vznikaly rizné styly (napf. klasicismus, helénismus, rokoko, baroko apod.),
které mély na sochafstvi, ale nejen na néj, vliv.

Po padu antické civilizace bylo sochatstvi na ustupu. Velky rozkvét posléze zaznamenalo
v obdobi renesance, kdy se sochati opét snazili o co nejvétsi dokonalost a realistiCnost. V této
dobé¢ vznikaji dila znama dodnes, naptiklad Michelangelova socha Davida nebo Berniniho so-
cha Extaze sv. Terezie.

V baroku se sochafstvi stalo velmi expresivnim az dramatickym, kladlo velky diraz na
emotivitu a pohyb. Behem 19. stoleti se socharstvi stalo mén¢ realistickym a vice abstraktnim,
zamétovalo se na vyraz a emocionalni obsah.

I v Ceské republice ma sochafstvi dlouhodobou tradici a historii. K nejvyznamngj$im
a zajisté nejznaméjSim Ceskym sochaiim patii Josef Vaclav Myslbek. Uméleckym skvostem je
pak jim vytvofeny pomnik sv. Vaclava na prazském Vaclavském namésti.
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Stejné jako pomnik sv. Vaclava je zna¢né mnozstvi velkych soch odlito z kovu. Odliti sochy je
proces, pii kterém se vytvarti replika originalniho modelu ve formé nového materialu. Tento
proces se obvykle sklada ze dvou hlavnich fazi.

Prvni fazi je pfiprava modelu. Sochat vyrabi originalni model sochy, ktery slouzi jako
vzor pro odliti. Tento model mize byt vytvoren z riznych materiald, jako je hlina, vosk, nebo
jiné formovatelné hmoty. Sochaf pracuje na dosazeni pozadovanych tvart a detailt, aby model
co nejpresnéji vyjadroval jeho uméleckou vizi.

Druhou fazi je samotné odliti. Proces zac¢ina vytvorenim forem, které zajist'uji presny tvar
a detaily sochy. NejcCast&ji se pouzivaji elastické materialy, jako je naptiklad silikon, ktery se
aplikuje na povrch modelu a nasledné se vytvari odlehcena forma. Po vytvrzeni se forma rozdéli
a odstrani se z originalniho modelu.

Timto zpisobem vznikaji krasné, stabilni a trvalé sochy. Tento zpisob je ale velmi na-
ro¢ny a nakladny. I z toho divodu byl na finalni realizaci sochy, kterou se zabyva tato prace,
pouzit zelezobeton.
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4 Teoreticka cast
Pfimou neboli zakladni ulohou oboru pruznost a pevnost, jako jedné ze zakladnich soucasti
mechaniky téles, je urCeni napjatosti a deformace obecného télesa, ptipadné porusovani celist-
vosti v zavislosti na vn&jsim zatiZeni. Uloha je definovana geometrii, materidlem, zatizenim a
vazbami. Pro zakladni ulohu pruznosti a pevnosti je nutné vytesit patnact neznamych spojitych
funkeci tif prostorovych proménnych. Do feseni 1ze zakomponovat 1 proménlivost v Case.
Té&chto patnact neznamych velicin se sklada ze tii slozek vektoru posuvu u, Sesti slozek
tenzoru pretvoreni T: a Sesti slozek tenzoru napéti Ts. Jedna se o tenzory druhého tadu, které
jsou symetrické diky vété o sdruzenosti smykovych napéti. Tyto veli¢iny jsou soucasti zaklad-
nich pojmu, které budou vysvétleny a doplnény v nasledujicich podkapitolach [5, 6].

Zakladni pojmy:
Mezi zakladni pojmy pruznosti a pevnosti patfi [5, 6]:

deformace télesa,

napjatost télesa,

zatizeni télesa,

mezni stavy télesa,

deformacéné pevnostni spolehlivost.

4.1 Deformace télesa
Pokud se téleso deformuje, méni se poloha bodu télesa vzhledem ke vztaznému soufadnico-
vému systému. Zménou polohy se rozumi zména vzdalenosti bodi a tvaru télesa jako celku i
jeho Casti.

Matematicky mtuzeme popsat deformace télesa dvéma zputisoby, a to posuvy a deformaci
vSech elementu télesa [5].

4.1.1 Posuvy
U = (u, v,w) ve viech bodech, kde A4 c Q, jak je znizornéno na obrazku 4.1.

Y

Z(t) r

Obr. 4.1 Znazornéni posuvii v prostoru [5]
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4.1.2 Deformace vsech elementu télesa

Jako prvek (element) oznaujeme kazdou oddélitelnou Cast télesa.
Dale definujeme:

konecny prvek — vSechny jeho rozméry jsou konecné,
elementarni prvek — alespori jeden rozmér prvku je infinitesimaln€ maly.

Elementarni prvky dale délime na:

e jednonasobné elementarni — obrazek 4.2 a,
e dvojnasobné elementarni — obrazek 4.2 b,
e trojnasobné elementarni — obrazek 4.2 c.

dz
"4
a) b) c) A
| dy | |
= | | dy
| | a Jis
) P I+ A
L1 % | I Y - (1 N A
/ d0 | /T [ox /T Tdx

Obr. 4.2 Elementarni prvky [5]

Vsechny deformace trojnasobné elementarnich prvka pak urcuji celkovou deformaci daného
télesa.

Zména rozmeéru elementu je popsana délkovymi pretvorenimi &y, & a €; [S].

_dx"—dx _dy’ —dy _dz' —dz

(4.1)
dx &y dy £z dz

Ex

Zmeéna tvaru je poté popsana uhlovymi pretvorenimi (zkosy). Tyto zkosy predstavuji geome-
trickou zménu pravého uhlu.

ny:]/yx:a-l'ﬁ Vyz:sz:V+6 Yex =Vaz =€+ Y (4.2)

Kde: a + B,y + 6, € + ¢ jsou zmény pravych thlt promitnuté do roviny xy, yz a zx. Podmin-
kou platnosti téchto vztahti jsou mala pretvoreni, tedy a,y, € < 0,05 [5, 6].

Jak jiz bylo zminéno vySe, obecna deformace v bod¢ télesa je popsana deformaci ele-
mentarniho prvku, ktery tento bod obsahuje, diky ¢emuz mizeme z jiz zminénych délkovych
a uhlovych pretvoreni definovat tzv. tenzor pretvoreni T: v maticovém tvaru.

e T Ve
X 2 2
_ Vyx Yzy
R 7
Yez Yoy
2 2 z
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Tenzor pretvoreni na své hlavni diagonale obsahuje délkova pretvoreni a symetricky pres hlavni
diagonalu polovinu pfetvoreni thlovych. Obsahuje tak Sest nezavislych prvka, mezi nimiz exis-
tuji vztahy.

4.2 Napjatost télesa

Napjatosti telesa v bodé rozumime mnozinu obecnych napéti f a jeho slozek o a 7, které pusobi
ve vSech fezech w prochazejicich danym bodem. Zakladnim bodem pro stanoveni téchto obec-
nych napéti f a jejich slozek je uvolnéni elementarniho prvku télesa fezem w. V této fezné ro-
viné posléze zavadime vzajemné ptisobeni vnitfnich ucink, tzv. plosnych sil, jak je znazornéno
na obrazku 4.3 [5, 6].

— ™, T,
Fy
r T /
| —
| F2
Q, | 7]
[ /W
T A *
| ° /
y
S|
Q |
[ RO
-
_ N
- l —

—
\\Mz/
m, L

Obr. 4.3 Zobrazeni rezu elementdrniho prvku [5]

Elementarni silu zna¢ime dFA) , viz obrazek 4.3 [5, 6].
dF, = f,dS = dF, + dF, (4.4)

Vztah obsahuje normalovou a tenou slozku sily. Toho mizeme vyuzit pro ureni normalového
a smykového napéti za pomoci jednotkovych vektort €, a €;. Soucin obou vektort s normalo-
vym a te€nym napétim je znazornén na obrazku 4.3 v jeho pravé Casti.

Pro fesSeni zakladnich uloh pruznosti a pevnosti je nezbytné zavadet pro jiz zminéné nor-
malové napéti znaménkovou konvenci. Tato konvence je pouze smluvni, nicméné se s ni setka-
vame v naprosté vétsSin€ odborné literatury, proto je pouzita i v této praci [5].

o > 0 napéti tahové, ma smér vnéjsi normaly (smétuje z télesa ven)
o < 0 napéti tlakové, ma smér vnitfni normaly (sméfuje do telesa)

Znaménkova konvence pro smykova napéti je zavisla na pouzitém soutfadnicovém systému.

N
Pro stanoveni obecného napéti f, v fezu se v ramci obecné pruznosti a pevnosti vyuzivaji
dva pfistupy [5, 6]:

e diferencialni — vyuziva predev§im podminek rovnovahy pro uvolnény elemen-
tarni prvek, geometrickych podminek, okrajovych podminek a konstitutivnich
vztaht jako je Hooklv zakon.

e integralni- vyuziva variacnich principt jako je Lagrangetv varia¢ni princip nebo
princip virtualnich praci.

17



Ustav mechaniky téles, mechatroniky a biomechaniky Radek Novotny
FSIVUT Ndvrh nosné konstrukce sochy draka

Pro vypocet v ramci prosté pruznosti a pevnosti se uloha zjednodusuje. Zavadéji se urcité
predpoklady o pribéhu deformaci a napéti v charakteristickych fezech vyplyvajici z praktic-
kych zkusenosti. Tento princip tedy vyuziva pracovnich predpokladi [6].

4.3 Zatizeni télesa
K tomu, aby m¢la jakakoli tloha z pruznosti a pevnosti smysl, musime uvazovat télesa, ktera
jsou zatizena. Zname mnohé zpusoby zatézovani, at’ uz se jedna o zatiZeni vlastni tihou télesa
(tthové zrychleni), vnéjsSim pusobenim interakci télesa s okolim, nebo pusobeni vnitinich
ucinkt a procesu, které v télese probihaji. Vysledkem téchto zatizeni je vznik napéti a defor-
mace. To maze zpusobit poruseni celistvosti télesa.

Rozdéleni zatézovaciho ptusobeni [5]:

o silové zatézovani — osamélé, liniové, plosné nebo objemové sily.

e deformacni zatéZzovani — vznika v disledku posuvu % v jistém misté na povrchu
télesa (dotazeni matice, nasazeni objimky hridele — ulozeni s prfesahem/nalisova-
nim).

e objemové zatézovani — teplotni zatizeni, zména objemi pribéhu fazovych zmén
(austenit — martenzit), zbytkové napéti zptsobené tepelnym zpracovanim nebo
tvafenim.

4.4 Mezni stavy

Mezni stav télesa je takovy, pifi némz se kvalitativné méni schopnost télesa plnit svoji funkci
nebo nekterou z nich. V této praci lze uvazovat se tfemi meznimi stavy, a to mezni stav pruz-
nosti, vzperné stability a unavové pevnosti. Tyto stavy by mohly ovlivnit linearitu tlohy, kterou
predpokladame pro jeji vyfeseni, a proto se téchto stavi snazime vyvarovat.

4.4.1 Meznistav pruznosti

Mezni stav pruznosti (MSP) nastdva vznikem prvni makroplastické deformace. Ta vznika
v moment¢ prekroceni mezni hodnoty napéti, ktera se zpravidla znaci jako mez kluzu ok, ob-
razek 4.4. V okamziku, kdy nastane v télese MSP, se deformacni charakteristika stava neline-
arni [7]. V této praci se tohoto MSP snazime vyvarovat, protoze ulohu povazujeme za linealni.

%]
Okt

>&

Obr. 4.4 Diagram tahové zkouSky [7]

Obecné 1ze MSP na télese ovefit pomoci jednoduchého zatézného cyklu, kdy dojde k zatizeni
télesa a jeho naslednému uvolnéni. Pokud v télese nebyl piekrocen MSP, pak se téleso po od-
leh¢eni vrati zpét do svého pivodniho stavu a posuvy tak budou nulové, pokud vSak dojde
k prekroceni MSP, zlstanou na télese plastické deformace v podobé posuvii, viz obrazek 4.5.
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Obr. 4.5 Téleso béhem zatézného cyklu [5]

Pro analyzu prutovych soustav (definovano v kapitolach 4.6, 4.7, 4.8) nastava pouze jednoosa
napjatost. Diky tomu miizeme stanovit bezpecnost vici MSP. Tento vypocet se provadi jako
pomeér meze kluzu a nejvyssiho dosazeného napéti na konstrukei.

Ok

Ky = (4.5)

O-max

Pro hodnoty bezpec€nosti vyssi nez 1 nastava pouze elasticka deformace, obrazek 4.5 nahofte.
Pro hodnoty nizsi nez 1 nastava i deformace plasticka (trvala), obrazek 4.5 dole [7].

V ptipadé€ obecné napjatosti nemusi byt dostacujici zvolit ku prikladu nejvétsi z ptisobi-
cich napéti a s jeho pomoci vypocitat bezpecnost viuci MSP. Z toho divodu jsou, pro vypocet
tzv. redukovaného napéti 0,4, v technické praxi vyuzivany nej¢astéji dva pfistupy. Konkrétné
se jedna o podminku plasticity max T a podminku plasticity HMH.

Podminka plasticity HMH (dle autortt — Hencky, Mises, Huber) posuzuje MSP pfi mo-
notonnim zatézovani materialu. Jejim cilem je pfevést obecnou trojosou napjatost na jednoosou,
kterou lze porovnat s vysledky tahové zkousky, konkrétné s mezi kluzu gx. U podminky HMH
je kritériem porovnani nékolika typt napjatosti v oktaedrické roviné t,,. Pro nase vyuziti je vSak
dulezitéj§im vztahem porovnani hlavnich napéti g, 0,, 03, jez reprezentuji normalova napéti
v télese a jsou sefazena dle jejich velikosti nasledujicim vztahem [7].

Ored = 5 [(01 — 02)% + (03 — 03)%+(0y — 03)?] (4.6)

Pro rizné druhy napjatosti (jednoosa, smykova) Ize tento vztah dale upravovat a hlavné zjed-
nodusovat, nam se zde bude nejvice hodit upraveny vztah pro prutovou napjatost [7].

Oreq = V0% + 312 (4.7)

Cilem podminky max 7 (Tresca) je, obdobné jako u podminky HMH, posoudit moznost vzniku
mezniho stavu pii viceosé napjatosti. Vyuziva se pfitom pouze vysledkl tahové zkousky, ktera
ma pouze jednoosy charakter, stejné jako u podminky HMH. Pro posouzeni se proto uzivaji
hlavni napéti g, 05, 5. Z nich mizeme urcit redukované napéti nasledujicim vztahem [7].

Oreq = 01 — 03 (4.8)
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Stejné jako u podminky HMH je zde vhodné uvést upraveny vztah pro prutovou napjatost dle
podminky max 7 v nasledujicim tvaru [7].

Oreq = V0% + 412 (4.9)

Jak je ze vztahu prutové napjatosti patrné, tak podminka max 7 je z hlediska urovani reduko-
vaného napéti a nasledné bezpecnosti konzervativné;si, oproti podmince HMH, v niz se obje-
vuje pouze trojnasobek smykového napéti 7, zatimco zde je jeho Ctyrnasobek.

Pro obé podminky ur¢ovani redukovaného napéti plati, ze redukované napéti predstavuje
fiktivni hodnotu jednoosého tahového napéti reprezentujiciho viceosou napjatost. Diky tomu
1ze tuto hodnotu redukovaného napéti porovnat s hodnotou meze kluzu oy, ziskanou z tahové
zkousky, a zjistit tak bezpecnost vuci MSP pii viceosé napjatosti. Bezpe¢nost diky redukova-
nému napéti ziskame obdobné jako u jednoosé napjatosti, a to pomoci podilu meze kluzu a re-
dukovaného napéti [7].

k= —X (4.10)

Ored

4.4.2 Mezni stav vzpérné stability

Mezni stav vzpérné stability vychazi z obecnéjsiho mezniho stavu deformacni stability. Mezni
stav deformacni stability je stav, pfi némz geometricka konfigurace, ktera byla stabilni pred
dosazenim mezniho stavu, se po jeho prekroceni stava labilni. To zméni geometrickou konfi-
guraci, v niz bude téleso dale stabilni [7].

Tento stav je velmi ¢asto spojen se vznikem velkych deformaci, a proto je jeho vypoctové
feSeni velmi obtizné. Rovnéz je spojen s télesy, jejichz rozmér je v nékterém sméru podstatné
mensi nez v jiném (tenkosténné konstrukce, §tihlé pruty). A prave tato vlastnost nam definuje
mezni veli¢inu, ktera je zavisla na tvaru konstrukce, jiz je v ptipad€ pruti namahanych tlakem
kriticka sila vzpéru, a mezni stav deformacni stability je pak u pruti definovan jako mezni stav
vzpérné stability [7].

Na pifimém prutu, ktery je namahany prostym tlakem, miiZze nastat vybocCeni stiednice.
Toto vyboceni, jez ma vétsi riziko vzniku nachazi-li se v prutu imperfekce, nastava pii zatizeni,
jez je rovno nebo veétsi nez kriticka sila, ktera l1ze urcit ze vztahu [7].

a’E m?E
Fir = 5% nebo Fiy = 2 (4.11)
red

Veliina a je urCena ulozenim prutu, obrazek 4.6. Pro volny prut nabyva hodnoty . Reduko-
vana délka se stanovuje dle vzorcl v obrazku 4.6. a znaci volnou délku prutu, jehoz kriticka
sila odpovida kritické sile zadaného prutu [7].

F, F F
z %: '
u=% ~ o= | 5 =21 |\ _
: 3 X
L= |7 L= L
red red li red 2
Ve Ve

Obr. 4.6 Typy ulozeni prutu [7]
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Veli¢ina J, zna¢i minimalni osovy kvadraticky moment vzhledem k hlavnimu soufadnicovému
systému pii¢ného prafezu prutu. V piipade€, kdy je prufez symetricky, je jedna z os hlavniho
soutadnicového systému osou symetrie [6, 7].

Vypocet osového kvadratického momentu k ose y je dan nasledujicim vztahem [7].

Jy = fzzdS = ff z?dxdz (4.12)
Y

Bezpecnost viaci MSVS pak urcuje vztah, ktery je podilem kritické sily a skutecné sily v prutu
[7].
ky = Fier (4.13)

Houzevnaty material se vSak pii vzpéru mize chovat nejen linearné, ale i nelinearné. Proto
urcujeme kritické napéti pro tento vzpér nasledujicim vztahem [7].

For _ Bl _ o’ 4.14
L O Y

Velicina A se nazyva §tihlosti prutu, je bezrozmérna a je urena nize uvedenym vztahem [7].
l

A=—
4.15
\/E (4.15)
S
4.4.3 Mezni stav inavové pevnosti

Unava materialu je proces porusovani soudrznosti materialu ¢asové proménnou silou (napja-
tosti). Tato unava je disledkem kumulace poskozovani stiidavou pruzné plastickou deformaci
v pripadé€ nizkocyklové unavy [8].

Proces tinavového poskozovani je zavisly predevsim na vnéjSim zatizeni télesa, které je
Casove proménné, napiiklad ohybem za rotace. Prubéh unavového poskozovani podstatné za-
visi na charakteru ¢asového prubéhu napjatosti nebo deformace. Tyto zatézujici prub€hy mu-
zeme rozdeélit do nékolika riznych prabeht zavislych na proménlivosti napéti vuci ¢asu a na-
zyvame je ¢asové prubehy charakteristickych velicin [8].

Casové prabéhy charakteristickych veli¢in je mozné délit do dvou zakladnich skupin, a to
na deterministické a stochastické. Deterministické prubéhy se vykazuji urCitou zakonitosti, za-
timco ty stochastické maji zcela nahodily charakter.

Déleni deterministickych casovych prabéhu [8]:

e stalé prubéhy — o (t) je konstantni pro vSechna t, 1ze zde zatadit i nulovy prubéh,

e monotonni prubéhy — mohou byt rostouci, nebo klesajici,

e periodické pribeéhy — opakuje se bud jeden zatézny cyklus, nebo série stejnych,
po sobé jdoucich cykld,

e kvasiperiodické prub&hy — poméry frekvenci nejsou periodicka Cisla.

Periodické Casové prubehy lze dale délit na harmonické a neharmonické [8].

Harmonické kmitani je takové, které lze popsat harmonickymi funkcemi jako sinus nebo
cosinus, tyto funkce utvafi ustaleny Casovy prubeh. Ustaleny Casovy prubéh je takovy, ve kte-
rém charakteristické parametry zlstavaji béhem celého déje konstantni, obrazek 4.7 [8].
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Charakteristické parametry:

0, —amplituda napéti,

O, — stiedni napéti,

op, — horni (maximalni) napéti,
0y, — dolni (minimalni) napéti,
T — perioda kmitu,

f — frekvence.

O O O O O O

6(t)] kmit
pltkmit pllkmit

Gh

6m

[=
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i

Obr. 4.7 Priibéh harmonického napéti [8]

Rozdélujeme hned nekolik druht téchto zatézujicich cykli. Mezi nejdilezitéjsi patii soumérny
stfidavy cyklus a mijivy cyklus v tahu, obrazek 4.8. Délime je pomoci soucinitele asymetrie
cyklu R (existuji 1 jiné veliciny) [9].

On

R = (4.16)

Ohp

pulzyjici v tlaku (1 < R < o),

mijivy v tlaku (R = —o),

nesoumerné stiidavy v tlaku (-0 <R <-1),
soumérné stiidavy (R =-1),

nesoumerné stiidavy v tahu (-1 <R <0),
mijivy v tahu (R = 0),

pulzujici v tahu (0 <R < 1).

O O O O O O O

1<R<w R=—w —o<R<—] R=-1 -1<R<0 R=0 0<R<l1

=7 /\//z\//\/!

Jedny z nejddleZitéjsich

Obr. 4.8 Rozdéleni namahani pomoct asymetrie cyklu [9]
Cist& harmonické prabéhy jsou viak v praxi velmi vyjimeéné. Jejich popis a Feseni je sice nej-
jednodussi, ale pouzitelnost je velmi omezena. Cast&ji se jedna o piipady, které lze popsat za
pomoci blokti harmonického kmitani a stalého ¢asového prabéhu, jemuz jednotlivé bloky od-
povidaji. Nastat miize samoziejme i jiz zminény neharmonicky priibéh, ktery patfi do skupiny
po castech ptimkovych Casovych a stiidavych prabéht. Dle dostupnych experimenti 1ze vSak
tento typ prub&hu aproximovat pomoci harmonickych prubéht s dostate¢nou piesnosti [8].
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S problematikou unavové pevnosti uzce souvisi zmeéna mechanickych vlastnosti. Experi-
menty v této oblasti ukazuji ur¢ité zmeény hlavné mechanickych, ale i dalSich fyzikalnich vlast-
nosti kov a jejich slitin. Ty maji vétSinou vyznamny sytici charakter. Tyto vlastnosti popisuje
nejlépe tzv. hysterezni smycka, obrazek 4.9 [8].

1/2/10 50
€

6g= konst.

Obr. 4.9 Hysterezni smycka [8]

Tato smycka predstavuje zavislost napéti pii harmonickém zatézovani pii podminkach jedno-
osé€ napjatosti. Pfi dosazeni nasyceného stavu se jiz hysterezni smycka neméni, znazornéno na
obrazku 4.9 ktivka 50 [8].

Ve strojirenské praxi se soucasti, které jsou zatizeny cyklicky a hrozi u nich pasobeni
mezniho stavu unavové pevnosti, dimenzuji pomoci Wohlerovy kiivky, jez znazorfiuje zavis-
lost poctu cykli na zatizeni. Tato kiivka poté uruje odpovidajici pocet kmiti do lomu, tzv.
Zivotnost. Zivotnost byva omezena mezi unavy. Ta piedstavuje hodnotu zatéZujici amplitudy
napéti znaCenou 0. Pro tuto hodnotu byva zivotnost v fadech miliont cykld a je tak prakticky
neomezena [8].

Charakteristické hodnoty napéti pro harmonicky prubéh zatéZovani lze téz prevést do
Haighovy roviny. Vznika tak Haightiv diagram, ktery nam umoziiuje dimenzovat cyklicky za-
tizené soucasti na unavu a pomoci meze unavy stanovit zivotnost soucasti. Navic Haightv dia-
gram umoziuje ur¢ovat zivotnost jiz poSkozenych soucasti, které v sobé obsahuji napiiklad
trhlinu, a urcit jeji Sifeni pomoci Parisova—Erdoganova zakona [8].

4.5 Deformacné pevnostni spolehlivost
Hlavnim pozadavkem na vSechny konstrukce je plnéni jejich funkce. Zpravidla to byva po je-
jich montazi a dale za béznych, ale 1 nékterych mimotradnych podminek, pfipadné po danou
dobu. Tato vlastnost (schopnost) konstrukci se nazyva spolehlivost a vyjadiuje se charakteris-
tikami spolehlivosti. Tyto charakteristiky maji rizna hodnoceni, napiiklad slovni, porovnavaci,
koeficientem bezpeCnosti nebo zivotnost (doba nebo pocet cykld, po které je konstrukce
schopna plnit svoji funkci) [5].

Jiz zminény koeficient bezpecnosti, dale jen bezpecnost, kj, je hlavnim kritériem spoleh-
livosti konstrukce v této praci a posuzuje se vi¢i meznimu stavu pruznosti materialu konstrukce
pii daném typu zatizeni, respektive namahani [5].

0, 0,
Ky = —; —~ (4.17)
0 Ored

ky > 1 - vyhovuje
ky < 1—nevyhovuje
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Vzhledem k moznym nepfesnostem vypoctu (stav zatézovani, okrajové podminky, vlastni vy-
pocet) nebo nedokonalosti materidlovych charakteristik je v praxi uvazovana za bezpecnou
hodnota vys$i nez 1. Zpravidla se tato hodnota odviji od praktickych zku§enosti konstruktéra,
charakteru feSené problematiky a specifickych pozadavku [5].

4.6 Teorie vypoctu prutu

Nejjednodussim vypoctovym modelem realného télesa v pruznosti a pevnosti z hlediska vySet-
fovani deformace a napjatosti je prut. Prut je vhodny k vypoctu mnohych konstrukci. K tomu,
aby v§ak mohl byt pouzit jako vypoctovy model, je nezbytné definovat urcité prutové predpo-
klady, rozdéleni prutl, vazby mezi pruty a znat teorii urCovani napjatosti a deformace, a to
vcetné vyslednych vnitinich sil a momentt.

4.6.1 Prutové predpoklady

Jak jiz bylo zminéno v odstavci vySe, tak prut je nejjednodusS§im vypoctovym modelem.
K tomu, abychom mohli pouzit vypoctovy model prutu, musime zavést nasledujici predpoklady
[5, 6].

e Geometrické predpoklady

Prut je urCen stfednici y s pfiCnym prafezem y/(s) v bodé€ stiednice. Stiednici y se rozumi spoj-
nice t€zist prafezi v, diky ¢emuz vznika spojita kiivka. Prifez y je souvisla oblast obsahujici
vSechny body télesa lezici v normalové roviné vymezené hranici. Celkova délka [ je pak ale-
sponi stejné velka jako nejvetsi rozmér prifezu hy,g,, vetSinou ale | > h,,,,. VSechny tyto
predpoklady jsou znazornény na obrazku 4.10 [5, 6].

y

h(s)
WY(s)—

" X

Obr. 4.10 Geometrické predpoklady [5]
e Zatézovaci a vazebné predpoklady

Zatizeni patii mezi zakladni pojmy pruznosti a pevnosti. Zat€zovani prutl a jejich vazby ale
prinasi dalsi dodate¢na pravidla, ktera je nutné respektovat.

Zatizeni prutu je soustfedéno vzdy na jeho stfednici y. To znamena, Ze silova ptisobeni na
prut jsou pouze osamélé nebo liniové sily a silové dvojice s pasobi§tém na stfednici. Vazby
(rotacni, posuvna, vetknuti) dale omezuji posuvy a uhly natoCeni stfednice, obrazek 4.11.
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Obr. 4.11 Zatizeni a vazby prutu [5]
e Deformacni predpoklady

Hlavnim deformacnim predpokladem je, Ze stfednice prutu y zistava v prubéhu deformace spo-
jita a hladka. Zaroven zistavaji vSechny piicné prufezy v prubéhu deformace kolmé na defor-
movanou stiednici a zachovavaji si rovinnost, obrazek 4.12.

Obr. 4.12 Deformace prutu [5]
Dle charakteru zatéZovani se pii¢né prufezy [6]:

vzajemn¢ oddaluji a deformuji — tah,

vzajemne¢ piiblizuji a deformuji — tlak,

nataceji kolem osy lezici v prufezu a deformuji se — ohyb,
nataceji se kolem osy kolmé k prufezu a nedeformuji se — krut,
posouvaji se bez deformace — smyk.

0O O O O O

e Napjatostni predpoklady

Prutova napjatost — takto se oznacCuje napjatost v prutu, kterd je urCena normalovym a smyko-
vym napétim v pificném prufezu (definovano v 4.1.2). Prutova napjatost je natolik dalezity po-
jem, ze ji bude vénovana nasledujici podkapitola.

4.6.2 Prutova napjatost a prut jako modelové téleso

Z jiz zminénych prutovych predpokladiu vyplyva, Ze obsahuji spoustu dilezitych formulaci,
které vyraznym zpusobem omezuji zakladni definice a rozdé€leni obecné pruznosti a pevnosti,
a definuji tak nejen geometrii télesa, ale i jeho uloZeni a zatizeni. OvSem v praxi existuje velmi
malo pfipadt, kdy muaze byt téleso realn€ vnimano v pruznosti a pevnosti jako prut, to znamena,
kdy bude téleso bez jakychkoliv zjednoduseni spliiovat prutové predpoklady. Proto v pruznosti
a pevnosti definujeme vedle idealniho prutu (dokonale spliluje prutové predpoklady) a prutu
jako teoretického télesa (téleso vytvorené tak, aby spliiovalo prutové predpoklady) i prut jako
modelové teleso.
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Prut je jako modelové téleso formulovano pomoci prutovych predpokladi, z nichZ jsou
odvozeny a formulovany podminky pouzitelnosti. Tyto podminky posléze vymezuji, zda lze
prut jako modelové téleso pouzit pro feSeni konkrétniho problému. Prechod je znazornén na
obrazku 4.13 [6].

Obr. 4.13 Prechod realny — modelovy prut [6]

U téchto prut se pii vypocétu uvazuje idealni pruzné chovani vychazejici z Hookova zakona
a plati pro néj charakteristické rovnice.

or =Ee, &, =¢,=—pe (4.18)

E je Youngtv modul (pro ocel = 200 [GPa]), u je Poisonovo ¢islo (pro ocel = 0,3 [-]).

4.7 Klasifikace pruta
Télesa, ktera se z hlediska pruznosti a pevnosti klasifikuji jako pruty, maji velkou raznorodost.
Lze je ale Clenit podle nize uvedenych hledisek [6].

4.7.1 Hledisko modelovatelnosti
Téleso 1ze povazovat za prut bud’ pfimo definici, nebo vztahem k realnému télesu, a to dle
splnéni urcitych podminek pouzitelnosti. Pruty 1ze tedy ¢lenit na [6]:

e pruty idealni — u téchto pruti predpokladame splnéni vSech prutovych predpo-
kladu,

e prut jako vypocétovy model — u té€chto prutt jsou definovany podminky pouzitel-
nosti. Tyto podminky vymezuji, kdy 1ze téleso povazovat za prut, ptipadné, kdy
1ze jako teorii pro feSeni probléml pruznosti a pevnosti pouZit prostou pruznost
prutd.

4.7.2 Hledisko geometrie prutu
Prut ma rizné geometrické vlastnosti, které ho déli napriklad dle kfivosti a hladkosti stfednice,
promeénnosti prufezu nebo tvaru piicného prafezu.

e Podle krivosti strednice

Dle kiivosti stfednice délime pruty na pifimé a kiivé [6].
Pruty pfimé — jejich stfednice ma tvar usecky, obrazek 4.14a.
Pruty kiivé dale dé€lime na:
—rovinné — jejich stfednice je rovinna kfivka, obrazek 4.14b,
— prostorové — stiednice té€chto prutd je prostorova kiivka, obrazek 4.14c.
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Q) b Cl

Obr. 4.14 Geometrie prutu [6]

e Podle uzavrenosti stirednice

Dle uzavienosti stfednice se pruty déli na [6]:
— oteviené: stfednice te€chto prutl je kiivka, kterou lze rozdélit na dva prvky fezem
prochéazejicim praveé jednim jejim bodem, obrazek 4.15a,
— uzaviené: stfednice té€chto prutt je kiivka, kterou 1ze rozdélit na dva nebo vice prvki
fezem uréenym n+1 body, obrazek 4.15b jedenkrat uzavieny, obrazek 4.15c vicekrat

uzavieny.
. I :
1 l / (
) '
y 1 -
e b) c]

a)

Obr. 4.15 Uzavrienost stiednice prutu [6]
e Hiledisko hladkosti strednice

Dle hladkosti stiednice délime pruty na [6]:

— pruty s hladkou stfednici: neobsahuji zadné lomené nebo po castech lomené pruty,
obrazek 4.14b nebo 4.15a, b, ¢ [6].

— pruty s kone¢nym poctem bodu hladkosti stfednice: pokud u téchto prutd neni v mistech

nespojitosti zaruCena vzajemna pohyblivost, definujeme je jako ramy, obrazek 4.16a ram

otevieny a 4.16b, d ram uzavieny. Piipadné muze byt v mistech nespojitosti zaruCena

vzajemna pohyblivost, obrazek 4.16¢ [6].

[ £ 7

b Ukr.60

Obr. 4.16 Hladkost strednice prutu [6]

e Dle poméru kfivosti charakteristického rozméru pri¢ného prirezu k po-
loméru krivosti stiednice prutu

— pruty slabé zakftivené: u téchto prutl l1ze napéti a deformace fesit stejné jako u pruti
ptimych. Pro danou rozliSovaci uroven totiz zustavaji tyto vlastnosti zachovany, ptikladem je
prut na obrazku 4.17a prut otevieny a 4.17b prut uzavieny [6].

— pruty siln€ zakfivené: rovinnost fezli prutu zistava zachovana, méni se vSak napjatost
a deformace, nelze je tak fesit stejné jako pruty piimé, obrazek 4.17c¢ silné zakiiveny otevieny
prut, obrazek 4.17d silné zakfiveny uzavieny prut [6].
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Obr. 4.17 Zakvivené pruty [6]

e Podle proménnosti prurezu podél stiednice

— konstantni prufez: rozméry i tvar pricného prufezu zustavaji podél stfednice neménné,
obrazek 4.18a,

— proménné prifezy: pricny prufez se muze meénit spojité, obrazek 4.18b, v malé Casti
prutu, kde vyrazné méni prufez (vruby, obrazek 4.18c, skokova zména, obrazek 4.18d [6].

— = [
b) c)

, : f

Obr. 4.18 Zména pricného priirezu [6]
e Podle tvaru pri¢ného pruiezu

Tvar pti¢ného prifezu do zna¢né miry ovliviiuje chovani pruti pfi zatiZzeni. K ovlivnéni dochazi
predevsim u velikosti deformace. Diky specifickym tvarim prutt 1ze i znatné omezit spotiebu
materialu, a to pfi dosazeni stejné, nebo i vyssi spolehlivosti prutu a prutové soustavy. Obecné
délime pruty do tfi tvara pti¢ného prufezu:

— pruty elementarni (kruh, ¢tverec, obdélnik, Sestihran...),

— profily: jejich pfi¢ny prifez je normalizovan, jedna se o riizné valcované profily a pro-
fily typu I, U, Z, T, obrazek 4.19a, b,

— obecné profily pii¢ného prifezu: obrazek 4.19c.

a) b)

Obr. 4.19 Pricné prurezy prutii [6]

4.7.3 Hledisko vazeb
Vazebné predpoklady jsou jednim ze zakladnich pfedpokladu v definici prutd. S tim je samo-
ziejmé 1 uzce spojeno hledisko vazeb, které ovliviiuje poCet stupiii volnosti prutu a prutovych
soustav v zavislosti na typu pouzitych vazeb. Dle toho pak délime pruty na [6]:

— pruty volné,

— pruty vazané: staticky urcité ulozeni, obrazek 4.20a, b, staticky neurcité, obrazek
4.20c, d.

%l%‘g' lg&l%%lé

a) b) d)
Obr. 4.20 Ulozeni prutii [6]
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4.8 Prosty tah a tlak u pruta
Prostym tahem (tlakem) se oznacuje namahani pfimého prismatického prutu v ptipadé, ze je na
dané rozliSovaci urovni splnény [6]:

e prutové piedpoklady (kapitola 4.6.1),

e piimocaré prufezy se navzajem oddaluji — tah, nebo priblizuji —tlak a nasledné
deformuyi,

e jedinou nenulovou slozkou vyslednych vnitfnich ucinka je normalova sila,

e prvek se pro urceni statické rovnovahy uvoliluje ve vychozim nedeformova-
ném stavu.

Pro rozdéleni tahového a tlakového namahani slouzi normalova sila N. Pro tahové naméhani je
tato sila N orientovana ve sméru vnéj§i normaly, znaménko +, pro tlakové ma smeér vnitini
normaly, znaménko —, zndzornéno na obrazku 4.21 [6].

TAH TLAK

T — Qo = N _".'.-..._Qo_ jp— N_

Obr. 4.21 Znazorneni tahu a tlaku [6]

4.8.1 Deformace prutu

Pro prosty tah a tlak je posuv v celém prufezu jednotny pro vSechny body daného pii¢ného
prufezu. Deformace lze vyjadfit pomérem zmény vzdalenosti dvou pii¢nych prifezi vztaze-
nych k jejich pavodni vzdalenosti, a to stejné€ jako v kapitole 4.1.2. Pro prut vSak dle piedpo-
klada uvazujeme deformaci pouze v jednom smeéru, a to ve sméru stfednice prutu, dle konvence
ve sméru x. Deformace jsou pii prostém tahu a tlaku u prizmatického prutu konstantni, a to pfi
splnéni malych deformaci v oblasti se stejnou normélovou silou a stejnym modulem pruznosti.
Vypocet tak lze pouzit pro dva libovolné pfic¢né prafezy [6, 7].

du
&, = — = konst. (4.19)

dx
Pro deformaci prutu zaroven plati, ze jsou deformované piicné prufezy podobné, diky cemuz
se pouze rovnomeérné zveétsi, nebo zmensi, coz zajisti, ze jsou uhlové deformace pti¢ného pri-
fezu nulové [6, 7].
Yy = Vyz = Yxz = 0 (4.20)

Lze tedy fici, ze nenulové slozky deformaci jsou pouze ve tfech na sebe kolmych osach. Jedna
z nich je pravé deformace ve sméru osy x, zbylé dvé ve sméruy a z jsou této deformaci pfimo
umérné. Je mozné je urcit za pomoci hodnoty Poissonova poméru a opacného znaménka [6, 7].

&y = €, = —l&y = konst. (4.21)

V prutu tak vznikne trojosa deformace, kterou lze vyjadrit za pomoci tenzoru pretvoreni, jehoz
slozky jsou vyjma hlavni diagonaly nulové a dva z téchto prvkl na hlavni diagonale jsou za-
vislé. Oproti obecnému tenzoru pretvoreni, definovanému v kapitole 4.1.2, ziskavame vcelku
jednoduché vztahy pro urceni deformace.

29



Ustav mechaniky téles, mechatroniky a biomechaniky Radek Novotny

FSIVUT Navrh nosné konstrukce sochy draka
€x 0 0 Ex 0 0
T.=(0 & 0 |= (0 —UEy 0 ) (4.22)
0 0 g 0 0 —UEy

4.8.2 Napéti v prutu

Pro material, ktery odpovida hookovskému modelu a plati tak pro n€j Hooktiv zakon popisujici
linearni zavislost deformace v zavislosti na modulu pruznosti, lze fici, ze napéti je, stejné jako
deformace, za stejnych podminek konstantni [7].

Ee, = konst. (4.23)

Pro prutovou napjatost pak plati, ze nenulova slozka napéti je pouze ve sméru osy X, jak to
vyplyva z napjatostnich predpokladi prutu [7].

—0,=0 (4.24)

Ze skutecnosti, ze jsou uhlova pretvoreni na prutu nulova, vyplyva, ze jsou nulova i smykova
napéti [7].

Ty = Tyxz = Tyy = 0 (425)
V prutu tak ziskdvame pouze jednoosou napjatost vyjadienou tenzorem pietvoreni [7].
e 0 0
T, = (0 0 0) (4.26)
0 0 O

Vztah pro napéti 1ze odvodit pomoci statické rovnovahy, obdobné jako u analogie s normalovou
silou, protoze napéti je u prostého tahu a tlaku pouze plosné zatizeni na pomyslny fez daného
prvku, jenz uvadi prvek do statické rovnovahy. Jeho pfevod je tak za pomoci statické ekviva-
lence (SE) na silu, ktera ma pusobisté na stiednici prutu [6]. Staticka ekvivalence je znazornéna
na obrazku 4.22.

Obr. 4.22 Staticka ekvivalence sily a napéti prutu [7]

Definujeme pak vztah, kde se integrace osového napéti pies piicny prifez prutu rovna norma-
lové sile [6].

f@sz (4.27)
P
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Pro prutovou napjatost, tak jak je definovana v této praci, plati, ze deformace a napéti jsou na
pficném prutezu jednotné (konstantni). Cely vztah je tedy mozné zjednodusit a normalovou silu
definovat jako soucin napéti a plochy pti¢ného prurezu [6].

GSZNM:% (4.28)

4.9 Prutové soustavy

Osamgly prut se ve strojirenské praxi vyskytuje pouze ojedinéle. Proto se pruty jako vypoctova
i realna télesa seskupuji do prutovych soustav. Prutové soustavy jsou nejjednodussi modelovou
soustavou prutovych a prihradovych konstrukci. V praxi tyto soustavy reprezentuji svarované
nebo montované pruty. Mista, kde jsou tyto pruty svareny, spojeny Srouby nebo nytovany, se
nazyvaji styCniky. K tomu, abychom mohli tyto prutové soustavy fesit, je nutné nejprve defi-
novat nasledujici predpoklady [10]:

e vazby mezi télesy jsou sférické kinematické dvojice pro prostorové ulohy a ro-
tacni kinematické dvojice pro rovinné ulohy, pro oba piipady plati podminky ne-
propustnost, neproménnost, tlakovost a neutralnost,

jednotliva télesa soustavy jsou bud’ pruty, nebo stycnikova télesa,

okoli prutové soustavy pusobi silami vyhradné na sty¢nikova télesa,

ulozeni prutovych soustav k zakladnimu télesu je realizovano stykem ve stycniku,
kazdy z prut je vazan nejméné na dalsi dva pruty prostiednictvim sty¢nikovych
téles. To zajisti, ze pruty jsou nepohyblivé. Soustava prutd poté utvari nepohyb-
livé prutové téleso.

4.9.1 Staticka urcitost
Pro vypocet prutovych soustav je nezbytné urcit vnitini a vnéjsi statickou urcitost. Statickou
urcitost symbolizuji neznamé veliCiny, které je nutné pred samotnym vypocCtem definovat.
V pripadé sty¢nikové metody ziskame tyto neznamé parametry diky uvolnéni stycnikti. Kazdy
z téchto sty¢nikd nam da pocet rovnic podle toho, do kolika vzajemné kolmych sméra jsou
rozlozeny silové ucinky. Neznamé poté predstavuji normalové sily v prutech [10].

Vng¢jsi statickd urcitost se vyuziva k urCeni vn€jSich neznamych stykovych sil, dle pod-
minek statické rovnovahy, a to uvolnénim prutového télesa v prostoru jako celku [10].

Tuto podminku Ize vyjadfit vztahem [10].

V=, (4.29)

U, je pocet neznamych parametrti vnéjsiho silového pusobeni,
v je pocet pouzitelnych statickych podminek rovnovahy.
Pocet pouzitelnych podminek je mozné urcit z charakteru soustavy m,, = m U 7y, kde 7 je sou-
stava zadanych silovych prvki a g je soustava neuplné€ urenych vnéjsich stykovych sil [10].
Vnitini staticka urCitost se pouziva k urCeni sil v prutech, a to pfi uvolnéni vSech téles
prutové soustavy. Uvolnéni se lisi pro prostorové a rovinné prutové soustavy sil se spolenym
pusobistém. To ovliviiuje pocet pouzitelnych podminek statické rovnovahy, a to pro prostoro-
vou 3k; a pro rovinnou 2k;. Pti pouziti vhodnych algebraickych tprav nasledné ziskavame pod-
minky statické rovnovahy prutového télesa. Z toho vyplyva, ze podminky statické rovnovahy
prutovych téles jsou linearné zavislé se soustavou podminek statické rovnovahy sty¢nikt. Tim
ziskavame nasledujici vztahy pro urceni vnitini statické rovnovahy [10].
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3ky — 6 = p — pro prostorovou prutovou soustavu (4.30)
2k; — 3 = p — pro rovinou prutovou soustavu (4.31)

kg je pocet sty¢niku, p je poCet prutd.

Pokud je soustava staticky urcita, je mozné ji vyfesit pomoci stycnikové metody. Pokud
je soustava vnitin€ staticky neurcita, musi se urCity pocet pruti astecné€ uvolnit. Do uvolnéni
se zavede silové pusobeni tak, aby se soustava stala vniting staticky urcitou. Pro pfipad vnéjsi
statické neurcitosti se postupuje obdobnym zptisobem, ale s tim rozdilem, Ze se Caste¢né€ uvolni
vazby. Je nutné zajistit, aby pfi tomto uvolnéni zustala soustava nepohybliva [10].

4.9.2 Stycnikova metoda

Sty¢nikova metoda se vyuziva k vypoctu prutovych soustav. Jeji funkce spociva v uvolnéni
soustavy ve styCnicich. Pro kazdy ze sty¢nika jsou posléze napsany rovnice. Dle pfistupu lze
metodu rozde¢lit na dva druhy, a to konkrétné€ na metodu postupnou a obecnou [10].

Postupna sty¢nikova metoda je vcelku intuitivni a rychla. Spociva ve vyteSeni rovnic jed-
noho sty¢niku, které obsahuji dostateCny pocet parametra pro vypocet rovnic. Posléze se para-
metry urcené z tohoto styCniku pouziji pro vypocet dalsiho. Tento cyklus se opakuje do chvile,
nez je vyfeSena cela soustava. Vzhledem ke své zna¢né casové narocnosti je metoda vhodna
pouze pro malé prutové soustavy [10].

Pro vétsi staticky urcité soustavy se vyuziva metoda obecnd. V té se vyuziva Gpravy rov-
nic do maticového tvaru Ax = B, matice A v tomto pfipadé charakterizuje matici hodnot, kte-
rymi jsou nasobeny normalové sily, x pfedstavuje vektor vSech neznamych normalovych sil
prutl nebo neznamych sil ve vazbach a B je vektor znamého silového zatizeni. Tuto metodu
1ze velmi lehce algoritmizovat a snadno feSit pomoci pocitace [10].

4.10 Teorie metody konecnych prvku

Metoda konecnych prvki (MKP) je numericka metoda. Pouziva se k feSeni raznych fyzikalnich
problému. Tyto problémy jsou popsany matematickym modelem pomoci parcialnich diferen-
cialnich rovnic. Tyto rovnice popisuji chovani materialu (jako je naptiklad tepelné §ifeni, prou-
déni tekutin nebo mechanické deformace). MKP umoziiuje aproximovat feseni téchto rovnic
pomoci numerickych vypocti. Slozity problém rozklada na jednodussi geometrické prvky na-
zyvané konecné prvky.

Tyto konecné prvky jsou vytvoreny rozdélenim pavodniho prostoru na mnozstvi mensich
podprostort, a to tzv. sitovanim. Tyto prvKky jsou tvarove jednoduché jako napftiklad trojahel-
niky nebo Ctyfuhelniky v roviné nebo Ctyfstény v prostoru. Kazdy z téchto prvku je popsan
pomoci matematické funkce piesné€ definované v ramci prvku. V kazdém bod¢ prvku se funkce
meéni. VSechny prvky v celém prostoru jsou pak propojeny pomoci ur¢enych hrani¢nich pod-
minek. Ty jsou bud’ znamé piedem, nebo jsou ziskany z fyzikalniho modelu [11].

MKP fesi chovani téchto geometrickych prvka na zaklad€ urcenych podminek na hrani-
cich a vnitinich bodech (uzlech), a vypocitava tak feSeni pro celé téleso nebo soustavu téles.
Vysledkem jsou aproximovana feSeni fyzikalniho modelu. Ta jsou z pravidla zobrazena gra-
ficky a dale analyzovana [11].

MKP se pouziva piedevsim v oblasti inzenyrstvi, kde se Casto pouziva k feSeni mecha-
nickych, termodynamickych nebo proudovych problému. Je mozné simulovat i velmi slozité
modely materialQ jako anizotropni chovani, viskoelastické vlastnosti svalové a vazovité tkang,
rezonance nebo unavové porusovani. MKP je tak ¢asto implementovana v pocitacovych pro-
gramech, které umoziuji jednoduché vytvareni modelti a feSeni slozitych problému. Téchto
programu existuje cela fada, napfiklad ABAQUS, ADINA, ANSYS a NASTRAN. N¢kdy jsou
tyto programy implementovany piimo do programu pro tvorbu dvojrozmérnych (2D) a trojroz-
meérnych (3D) modeld, jako je Autodesk Inventor nebo SolidWorks [11].
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4.10.1 MKP jako varia¢ni metoda

Varia¢ni metody v mechanice téles vychazeji z variacnich principti. Deformacni varianty MKP

jsou vychodiskem Lagrangeova varia¢niho principu. Tento princip je formulovan nasledovné:

mezi vSemi funkcemi posuva zachovavajicich spojitost télesa a spliiujicich okrajové i geome-

trické podminky se realizuji ty, které udileji potencialni energii P stacionarni hodnotu [11].
Uvedena stacionarni hodnota je jednoznacna, existuje a zaroveti je minimum P. P 1ze vy-

jadrit nize popsanym vztahem [11].

P=W—E (4.32)

W je energie napjatosti télesa Q.

1
WZEIG%M, (4.33)
Q

Ep je potencial vné&jsiho zatizeni.

Ep = f uTodV + f uTpds (4.34)
Q Q

V téchto rovnicich vystupuji sloupcové matice

e posuvil ul = [u,v,w],
N . T _
e pretvoreni & = [Sx, €y €2 Vxyr Vyz sz]»
o T _
e napetl g = [Gx, 0y, 02, Txys Tyz) sz]»

e objemového zatizeni 0T = [0y, 0y, 0,],
e plosného zatizeni p" = [P Dy P2

Pti aplikaci téchto rovnic na zakladni ilohu modelové pruziny je z nich mozné vyjadrit zakladni
rovnici MKP pro vypocet pruti. Tato rovnice ma ale presah i do vicerozmérnych tloh.

KU=F (4.35)

K je matice tuhosti, U je vektor posuvu a F je matice vnéjsiho zatizeni.

Matice tuhosti ma velky vliv na slozitost feSené ulohy, a hlavné na potfebny vypocetni vykon,
jelikoz obsahuje neznamé parametry feSeni. Zaroven se dle poctu neznamych odviji celkovy
rozmer matice.

Pti feSeni uloh pomoci MKP je nutné rozdélit fesené oblasti na konecny pocet podob-
lasti. U téchto podoblasti je nutné zajistit spojitost a jednoznacné vyplnéni feSené¢ho télesa
prvky. Pro kazdy typ prvku je vyjma tvaru a jeho dimenze charakteristicky pocet a poloha jeho
uzld. Jako uzly nazyvame body, v nichz hledame neznamé parametry feSeni. Pro deformacni
variantu MKP oznacujeme tyto parametry jako deformacni parametry. Tyto deformacni para-
metry maji fyzikalni vyznam posuvu, pfipadné natoceni uzlového bodu. Zadanim prvka ajejich
uzld vytvorime sit MKP na feSené oblasti. Jeji hustota a topologie ovliviiuje kvalitu vysledkt
ziskanych pomoci MKP a ma zasadni vliv na vypocetni vykon, ktery je k feseni potfebny [11].

V ptipadé, ze budeme uvazovat pouze tahové zatizeni ve sméru osy prutu, obrazek 4.23,
se pak jedna o nejjednodussi zpisob zatizeni prutového prvku s linearni aproximaci posuvu po
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délce prvku. V pfipadé, kdy feSime pouze jeden uzel, ziskdvame nize uvedeny vztah k jeho
vyfeSeni [11].
u(x) =N-&8 (4.36)

N = [N, N, ] je matice bazovych funkci posuvi a
8 = [u, u;]T  je matice deformacnich parametrd, jeji parametry piedstavuji ne-
znamé posuvy reprezentujici parametry reseni.

X1 X2

> >

Ui u:z
< Lp
< 2]

Obr. 4.23 Osové namdhany prutovy prvek [11]

Béazové funkce v MKP jsou matematické funkce, které slouzi k aproximaci feSeni daného pro-
blému. V MKP se pouzivaji pro reprezentaci neznamého pole (naptiklad teploty, tlaku, defor-
maci apod.) v kazdém elementu sit€. Bazové funkce jsou obvykle definovany na celém ele-
mentu a maji vlastnost ortogonality. Explicitni tvar bazovych funkci, viz obrazek 4.24 [11].
Xy — X X—x
N, =2 N, = ! (4.37)

y IV —
Xy —Xq Xy —Xq

u(x) = Nyu+ Nou,

)4 ~ —~

. (X) NAX) o
0‘\]\ e - :\ls<’f'!/,‘ g ng
i T T N !

o N
“ . "//"/ \
Obr. 4.24 Bdzové funkce prutového prvku [11]

X1, X5 jsou soufadnice uzlovych bodt dle obrazku 4.23. Prabéh bazovych funkci na pru-
tovém prvku je uveden na obrazku 4.24.

4.10.2 Rozdéleni prvki
Pti feSeni pomoci MKP je vyuzivan software ANSYS Workbench. Praveé z toho divodu budou
v nasledujici kapitole popsany prvky obsazené v jeho knihovné.

Obecné rozdelujeme prvky dle jejich dimenze na prutové prvky a télesové prvky v roviné
a prostoru. Prutové prvky vsak lze téz pouzit pro prostorovou ulohu. Zaroven se prvky lisi
v mnoha ohledech podle poCtu uzli, zda jsou linearni ¢i kvadratické, ptipadné izoparametrické.
Konecnych prvku je tedy nepieberné mnozstvi at’ uz v teorii MKP nebo ptimo v knihovné
ANSYS Workbench. Proto je zde uveden uzky vybér prvka pouZzitych pii feSeni v této praci
[11, 12].
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Tabulka 4.1 Pouzité télesové prvky [11]

Prvek Charakteristika Pocet uzlu | Def. param.
SOLID45 e e , o
SOLID185 8uzlovy Sestistén véetné degenerovanych tvari | 8 (6,5,4) [u, v, w
SOLID73 81rlzl‘ovy segtlsten Vgetne degen. tvarli s rotac- $ (6. 5. 4) u, v, w,

nimi stupni volnosti v uzlu Qx, Qy, Pz,
SOLID95 L ] ,
SOLID186 20uzlovy Sestistén vCetné degen. tvari 20avice |u,v,w

e Prostorovy Ctyrstén (tetraedr)

Prostorovy Ctyfstén je nejjednoduss$im prostorovym prvkem. Obecné jej 1ze povazovat za pii-
mocaré roz§ireni rovinného linearniho trojuhelniku do tfetiho rozméru. V jeho uzlech jsou tfi
slozky posuvi: u, v, w, které jsou aproximovany pomoci linearni funkce tfi prostorovych sou-
fadnic [12]. Jelikoz jsou vSechny slozky posuvlu aproximovany stejnym tipem polynomu
a jedna se o linearni prvek, je posuv prvku plné€ ur¢en pomoci dvanacti deformacnich parame-
tri, zobrazenych na obrazku 4.25, v kazdém z uzlovych bodt prvku [11].

Vi

Obr. 4.25 Prostorovy ctyrstén [11]

Tento prvek vSak neni ve vypoctu piilis presny a k jeho pouzivani jsou tedy opravnéné vyhrady
[12]. V systému ANSYS lze tento typ prvku pouzit pouze jako specialni degenerovany tvar
Sestisténného prvku SOLIDA4S5, ptipadné SOLID185. Presto je vSak pouzivani Ctyfst€énnych
prvku jako tvaru vhodné pro generovani komplikovanych prostorovych siti. Tento tvar je totiz
jedinym pouzitelnym k plné€ automatickému vykryti tvarové slozitych objemu téles modelova-
nych ve 3D [11].

Sit’ ze Ctytsténu vyzaduje pomérné slozitou topologickou piipravu a poskytne tak pouze
omezené mnozstvi lokalniho zhustovani. Kombinuje se tak zpravidla s dal§imi typy prvka jako
napiiklad prostorovym Sestisténem. Tato kombinace ale vyzaduje specialni pfechodové oblasti
[11].

e Prostorovy Sestistén (hexaedr)

Prostorovy Sestistén je prvek obsahujici osm uzlovych bodu, a tim i osm zakladnich bazovych
funkeci. Funkce jsou tvofeny systematickym vzajemnym nasobenim linearnich bazovych funkci.
Vyjma zékladniho Sestisténu (krychle, kvadr) 1ze postupnym odstrafiovanim hran, ploch nebo
vrcholt ziskat fadu dalSich tvart. V zavislosti na upraveném tvaru je nutné upravit i tvar bazo-
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vych funkci. Nejvyuzivanéjsi tvary jsou oznaceny na obrazku 4.26. Nekteré ze systému je v kni-
hovné uvadéji jako samostatné prvky, systém ANSYS je znaci jako SOLID45 a SOLID185

[11,12].
BESVASCIRE
J‘—’x a) b) c) d)

Obr. 4.26 Nejpouzivanéjsi tvary Sestisténného prvku [11]

Tvar typu a) se pouziva ke tvorbé tzv. ,,mapovanych* siti. Uzivatel u nich musi zpravidla pie-
dem sam rozhodnout, jakym zpliisobem se fesena oblast rozdéli na suboblasti, které budou vy-
hovovat tomuto rozdéleni. Naopak tvar d) se vyuziva pro plné automatické generovani sité
(tento tvar prvku je v jeho kvadratické formé zobrazen na obrazku 4.27 d a v této praci je vyuzit
napf. pro vysitovani prvku ktidel). UzZivatelem jsou zadany pouze zakladni pozadavky, typicky
na velikost prvku, pfipadné oblasti, u nichz se vyzaduje zhusténi prvku. Prvky typu b) nebo c)
se vyuzivaji prevazné jako pfechodové prvky mezi a) a d), protoze korektni spojeni mezi t€émito
prvky nelze vytvofit, pro tvorbu sité se vyuzivaji jen ojedinéle nebo vubec ne [12].

Pro zlepSeni presnosti a zvySeni pouzitelnosti se tyto prvky dale upravuji na izoparame-
trické. Pti jejich vypoctu jsou vyuzivany vyssi stupné bazovych funkci. Jsou tak pro vypocet
zna¢né slozitéjsi. Prinasi v§ak mnohé vyhody, a to hlavné vyssi presnost vypoctu. Z tohoto di-
vodu byly vyuzity pfi vypoctu pomoci ANSYS Workbech i v této praci. Jedna se tedy o kva-
dratické prvky zna¢ené v ANSYSu jako SOLID95 a SOLID186, jejichz riizné tvary jsou zob-
razeny na obrazku 4.27 [11].

yateS e

Obr. 4.27 Tvary kvadratickych prvku [11]

4.10.3 Singularita

Singularita je v MKP oblast vyrazného zvyseni gradientu fesené veliCiny, jako jsou naptiklad
napéti nebo deformace. Singularita se vyskytuje v oblastech s bodovymi nebo ostrymi zdroji
nebo v oblastech s vyraznymi zménami geometrie. V oblasti singularit mohou byt numericky
vypoctené hodnoty nestabilni a mohou vést k nespravné interpretaci vysledkt nebo k chybnym
rozhodnutim pfi navrhu konstrukei [12].

Pro predchazeni singularitam v MKP 1ze pouzit nékolik metod. Jednou z moznosti je po-
uziti vhodného typu prvkt s dostateCnou flexibilitou, aby bylo mozné numericky modelovat
oblasti s vysokymi gradienty. Dalsi moznosti je pouziti specialnich technik, jako jsou metody
adaptivni sit€ nebo metody vyhlazovani, které poméhaji minimalizovat vliv singularit na vy-
sledky MKP.
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V nékterych ptipadech muze byt také uzitecné pouzit analytické nebo numerické techniky
k odstranéni singularity z vypoc¢tu. To muze byt provedeno napiiklad pomoci zmény geometrie
nebo pridanim umélych uzla nebo prvka v oblasti singularit [12].

Pti feSeni problému se singularitami je dulezité mit na paméti, ze vysledky MKP jsou
numerickymi aproximacemi skute¢ného fyzikalniho systému. Je tedy dulezité provadét kon-
trolu kvality vypoctu a ovétovat vysledky pomoci experimentalnich dat nebo jinych metod [12].
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5 Navrh konstrukce
Pranim zakaznika byla stavba sochy znazoriujici trojhlavého draka. Dle jeho slov: , urobte mi
velikého zlého sarkana'l“

Predtim, nez mohla vzniknout finalni socha, bylo nezbytné vytvofit zmenseny model,
diky némuz bylo mozné navrhnout tvar a proporce sochy, do které byla nasledné konstrukce
vytvorena. Tato kapitola tak popisuje postup navrhu konstrukce a ptipadné dalsi zvazované
varianty feSeni.

5.1 Vzhled sochy
Pred zacatkem jakéhokoli feSeni konstrukce, a hlavné realizace sochy, a to at’ uz po strance
finan¢ni, pravnické nebo konstruk¢ni, bylo nejprve zapotiebi vytvorit navrh sochy dle prani
zakaznika. To bylo v rukou socharte, ktery za celou realizaci zodpovidal.

Sochart vytvoril maly model sochy z modelaiského tmelu v métitku cirka 1:14, obrazek
5.1. Tento model byl zcela zasadni pro jakoukoli nasledujici praci, a to nejen z davodu, aby
zakaznik mohl vznést ptfipadné namitky k velikosti, celkovému vzhledu a rozpolozeni sochy,
ale hlavné v pozd¢jsi fazi konstrukce , kostry®.

Obr. 5.1 ZmensSeny model 1:14

Mezi hlavnimi pozadavky bylo zajisténi volné hrudi draka, resp. pfanim zakaznika bylo, aby
co nejlépe vynikl tvar sochy jako takové a nebylo nutné pouzit rizné podptrné prvky pod hlavy
nebo télo (napiiklad v podobé umélé skaly). Konstrukce tak musi byt natolik pevna a stabilni,
aby zajistila soudrznost celé sochy a nedoslo k jeji destrukci.

! $arkan — trojhlavy pohadkovy drak
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Jako jediné mozné feSeni tedy zistava zajiSténi prenosu veskeré hmotnosti sochy pres
vnitini konstrukci do podstavce prostrednictvim kontaktu nohou a kotfene ocasu s podstavcem.

Vibec prvni navrh vznikal pfimo z modelu, obrazek 5.1. VSechny proporce sochy byly
odmeéfeny a na zakladé téchto udaju byly prepocteny délky a pozice jednotlivych dild kon-
strukce vetné predpokladaného zatizeni.

5.2 Specifikace sochy a volba konstrukce
Pred tvorbou konstrukce je nezbytné nadefinovat parametry, jako je material, zptisob vyroby,
montaz nebo doprava. To vSe, a nejen to, je nutné implementovat do finalniho navrhu, ktery
bude podroben napétoveé-deformacni analyze.

Jako material sochy byl, vzhledem k jeji velikosti a predeslym zkuSenostem socharte, zvo-
len zelezobeton. Konkrétnéji je cela socha rozdélena do nékolika mensich dilca, které jsou zho-
toveny z betonu s vnitini konstrukci z betonaiskych ocelovych ty¢i (roxort). Tyto dilce jsou
navrzeny tak, aby je bylo mozné prevést na misto montaze klasickou nakladni dopravou. Na
misté realizace jsou pak vSechny ¢asti konstrukce smontovany a na konstrukcei jsou piipevnény
jednotlivé dilce sochy.

Vzhledem k t€émto skute¢nostem se pro tvorbu konstrukce nabizi vyuzit prave ocel, ktera
je vhodna pro kombinaci s betonem a diky svafitelnosti umoziuje jednoduchou montaz pfimo
na mist¢ realizace. Navic je tato kombinace ve stavebnictvi bézné pouzivana a je tak zcela ko-
rektni ji vyuzit.

Prvnim navrhem na konstrukci ze strany sochare byla celosvarovana konstrukce z nate-
zanych plata oceli. Tato konstrukce by byla zajisté vhodna pro zaliti do betonu a vytvofila by
v kombinaci s armaturou dilct pevny zaklad sochy. Byla by ale velmi naro¢na, co se tyce tech-
nologického provedeni svari a naroku na jejich kvalitu. Slozitost a mnozstvi dilci nutnych
k vytvoreni konstrukce je vzhledem k povaze projektu pfili§ nakladné. Z toho davodu byl po
promysSleni vSech raznych kritérii zvolen jako hlavni konstrukéni prvek obdélnikovy normali-
zovany profil o rozmérech 300xX200x 10 dle normy EN 10210 pro prvky patefe a pro pticné
spoje byl zvolen I profil rozméru I 300 dle normy CSN 42 5550 a piipadné dali polotovary
v podobé plechu.

5.3 Prvotni navrh
Pro tvorbu zakladni konstrukce jsou nutné urcité parametry. Tyto parametry, jak jiz bylo zmi-
néno, byly ziskany z malého modelu sochy.

Zakladni rozméry:

vyska draka véetné kiidel cca 11 m,

délka draka cca 8 m,

nozdry pravé nejvyssi hlavy ve vysce cca 8 m,

spodni Celist prostiedni hlavy od zemé ve vySce cca 3 m.

Ptiblizeni specifikace materialu:

e hrud, kofen ocasu, hlavy a krky duté — betonova skofepina vyztuzena betonar-
skymi ocelovymi draty,

blany ktidel z tahokovu, pletiva nebo perforovaného plechu,

paprsky kiidel z plné masivni oceli,

ostny, zuby, drapy a jiné detaily z ocel,

prsty svafené z 20 mm tlustého plechu, nebo normalizovaného profilu.
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Piiblizné hmotnosti:

e celkova hmotnost draka — odhad cca 31-35 t,
e hmotnost jedné hlavy cca 0,5 t,

e hmotnost jednoho krku cca 0,5 t,

e jednanoha se stehnem cca 3 t,

e hrud atélo po kolena cca 10 t,

e jednokiidlocca 1,5 t,

e kofen ocasu s ocasem cca 6 t.

Dopliiujici informace:

e dilce, které jsou ve styku s povétrnostnimi podminkami, budou pozinkovany,

e ukotveni v cca 18 bodech na pul metru dlouhych zavitovych tyCich priméru
30 mm, chemicky ukotvenych v jiz stojicim betonovém podstavci,

e umisténi pobliz Kupele Bojnice, Slovensko, 291 m n. m.

Vyse uvedené udaje jsou pouze orientacni. Jsou ziskany jako zékladni parametry pro tvorbu
navrhového modelu konstrukce ve 3D. Odviji se totiz od rozméri z modelu sochy a nemusi tak
byt pfili§ pfesné. Jednotlivé materialy a rozméry budou blize specifikovany v dal§ich ¢astech
vypoctu. Zaroven byly z modelu odméteny 1 zakladni pozice jednotlivych komponent jako
nohy, stehna, hlavy apod., a to véetné zakladnich rozméra mezi nimi.

Diky t€mto zakladnim rozmértim tak bylo mozné vytvofit navrhovy 3D model konstrukce
pomoci Autodesk Inventor, navrh je zobrazen na obrazku 5.2. Po nékolika tpravach a zpfesnéni
byl model dostatecny pro poskytnuti zakladnich informaci ohledné chovani konstrukce pfi za-
tizeni.

Obr. 5.2 Navrhovy model konstrukce

Tento model byl nasledn€ obecné zatizen modelovym zatizenim od jednotlivych dilct sochy.
V prabéhu modelovani byl k orientacnim vypoctim a lepsi predstave o rozlozeni napéti
na konstrukci vyuzit systémovy doplnék aplikace Autodesk Inventor pro pevnostni analyzy.
Tento doplnék je jisté vhodny pro ramcovou piedstavu o napéti na konstrukci. Pro podrobnéjsi
analyzu byl vyuzit software ANSYS Workbench, vysledky jsou znazornény na obrazku 5.4.
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Obr. 5.3 Sit konecnych prvkii navrhového modelu

Z divodu omezeni mnozstvi prvkt kone¢noprvkoveé sit€, pii vypoctu ve studentské verzi, jsou
prvky v této siti pomérné velké a vysledky tak mohou byt zkresleny.

A: Static Structural

Equivalent Stress

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

Time: 1s

337,62 Max

Obr. 5.4 Pevnostni analyza navrhového modelu

Jak je z vysledkt pevnostni analyzy patrné, tak v kritickych mistech, jako jsou kolena a pfi¢niky
pod patefi, vznikaji koncentrace redukovaného napéti vyrazné vyssi nez 200 MPa na pomérné
velkych oblastech. Maximalni hodnota je Greq,,, = 338 MPa. Je tedy nutné, tato mista do
finalniho modelu vyztuZit, pfipadné navrhnout jiny zpusob tak, aby nevznikaly takto velké kon-
centrace napéti.
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5.4 Konzultace vysledka
Vzhledem k mym malym zkuSenostem ohledné této problematiky, a i kvili softwarovému
a hardwarovému omezeni z hlediska vypoctu MKP analyz, se sochar obratil i na prof. Ing. Karla
Frydryska, Ph.D., piisobiciho na VSB — Technicka univerzita Ostrava, aby provedl pevnostné-
napjatostni analyzu a uvedl zavér. Zde je ve zkratce zminéna Cast informaci, které jsou obsazeny
ve zpraveé vypracované prof. Ing. Karlem FrydrySkem, Ph.D., a jeho kolegy. Pro moznost pev-
nostni analyzy byl poskytnut navrhovy model konstrukce. Pro tuto pevnostni analyzu byl vyuzit
software ANSYS 2020 R2.

V nastaveni analyzy byl uvazovan homogenni a izotropni material, coz je bézna aproxi-
mace reality. Zakladni nastaveni materialu:

e modul pruznosti v tahu: E = 200 GPa,
e Poissoniv pomeér: p = 0.3,
e hustota: p = 62241,4 kgm~3 [13].

., Hustota byla ziskdna tim zpiisobem, ze celkovda hmotnost draka byla vydélena objemem sko-
repinového modelu. To znamend, Ze v navrhové konstrukci je zohlednéna veskera hmotnost so-
chy draka. Hmotnost draka je dle informact 33 tun. ““ [13]

Jak je zfejmé z obrazkt 5.3 a 5.5, tak diky pIné licenci a vyssimu vypocetnimu vykonu
mohlo byt dosazeno mnohonasobné mensiho prvku v siti kone¢nych prvki.

Detail A Detail B

Obr. 5.5 Konecnoprvkova sit' [13]

Rozdilem v této analyze je téz uvazovani zatizeni od vétru 16,8 kN v horizontalni roviné. Ve-
likost této sily byla urena z predpokladu, ze se drak nahradil kvadrem o rozmérech 4X4X6 m
(6 m je vyska) a zjistil se tlak puasobici na sténu kvadru zptasobeny vétrem, a to odbornym
odhadem podle normy (CSN EN 1991-1-4). Protoze drak ve skute¢nosti neni kvadr, byla sila
pfimétené upravena, a to tak, ze se podélila 3, ¢imz se ziskala vysledna sila 16,8 kN. Postupnou
iteraci byl nalezen smér této pusobici sily tak, aby vytvarela nejvyssi napéti. Ve vysledcich se
tak zobrazuje nejnebezpecnéjsi stav [13].

Maximalni zjiSténé napéti na konstrukci bylo Greq,,,x = 359 MPa, viz obrazek 5.6, z to-
hoto zjisténi pak byly vyvozeny patficné zavery a doporuceni na Gpravu konstrukce.
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Stress Intensity

Type: Stress Intensity - Top/Bottom
Unit: MPa

Deformation Scale Factor: 81,622
359,01 Max

319,12
279,23
239,34
199,45
159,56
118,67
79,78
39,89

Obr. 5.6 Redukované napéti na konstrukci [13]

., Navrhovanou moznosti, jak napéti snizit, je zvétsit tloustku obdélnikovych profilii, kde se tato
napéti vyskytuji, z puvodnich 10 mm na minimalné 12 mm. Vhodné je také rozumné zvétsSeni
rozméri profilit vyztuhy (obr. 4.7 znaceno modrou barvou) a to pri zachovani jeho tloustky
napr. navySenim jeho vySky nebo zvétSenim jeho tloustky pripadné vhodnym privarenim dalsiho
profilu. Do detailu jiz neni ndavrh doresen, protoze zde také zalezi na uméleckych a architekto-

nickych predstavach tviirce draka* [13].

DOPORUCENI = ——
ZVETSENI PROFILU

ZVETSENI TLOUSTKY
PROFILU Z 10 mm NA
MINIMALNE 12 mm

Obr. 5.7 Znazornéni navrzenych uprav [13]
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Ob¢ na sobé nezavisle provedené analyzy maji obdobny zavér. Kriticka mista jsou u obou ana-
lyz v kolenou sochy a je tak nutné se pii Uprave a realizaci konstrukce zaméfit praveé na tato
mista. V konstrukci tato mista budou prepracovana tak, aby byla cela konstrukce bezpecnéjsi.

V této Casti (podkapitoly 5.3 a 5.4) nebyl pfili§ popsan zpusob, jakym byla provedena
deformacné-napétostni analyza. Cely postup a zpusoby zatézovani budou blize popsany v ka-
pitolach 6 a 7. Tato kapitola méla mit spiSe informativni charakter o prubéhu navrhu celé kon-
strukce a zobrazeni urcitého vyvoje.

Porovnani vysledkt z nezavislé analyzy prof. Ing. Karla Frydryska, Ph.D., napomohlo
sochatovi k lepSimu pochopeni problematiky. Mohl si tak 1épe predstavit tvar nosné konstrukce
vcetné nutnych Gprav pro jeji realizaci. Zaroven analyza prof. Frydryska poslouzila ke kontrole
dil¢ich vysledka.

5.5 Finalni konstrukce

Vzhledem k ¢asovému harmonogramu tvorby sochy, ktery neni v souladu s touto praci, bylo
potieba jiz zahajit prace na vyrobé konstrukce. Z toho divodu byla pro konstrukci vyuzita do-
poruceni z navrhového modelu a finalni model pro pevnostni analyzu vznikal jako kopie jiz
realné konstrukce. Tim mohlo dojit i k tomu, ze nékteré dilce nejsou zcela totozné s realnou
konstrukci. Pfedpokladana odchylka je ale vzhledem k velikosti sochy pomérné nizka a od-
chylky se tak pohybuji do 10 %, coz by nemélo mit vyrazngjsi vliv na vysledky.

Vyssi nepresnosti jsou pripustné pouze u konstrukce ktidel. Jejich provedeni za pomoci
ty€i (blizsi specifikace bude popsana v dalSich ¢astech) je pomémé pruzné a poddajné, diky
¢emuz nelze jednoznacéné vytvorit pfesny model jejich tvaru. Pro modelovani tak byly vyuzity
presné priméry a délky, radius zaobleni se v§ak mize v urcitych ¢astech ménit.

Finalni model je zpracovan, stejné jako navrhovy, v softwaru Autodesk Inventor 2022,
ktery obsahuje normalizované prvky, jez byly pouzity v konstrukci, a nebylo tak zapottebi pre-
depisovat dané profily pfimo v prostfedi ANSYS. Tvorba modelu byla pomérné slozita. Realna
konstrukce jiz nema zcela standardni tvary (rozméry), jako tomu bylo u navrhové konstrukce,
a to nejen proto, ze musi 1épe kopirovat architektonické pozadavky sochy, ale také z divodu,
ze je oproti navrhovému modelu daleko slozitéjsi a detailn€jsi. Zaroveni musi byt konstrukce
dle pozadavku rozebiratelna na mensi ¢asti, aby ji bylo mozné pfevézt na misto montaze béznou
dopravou. Z toho divodu jsou , kolena® spojena pomoci piirub se Srouby a ostatni soucasti,
jako pri¢niky a Cast patefe, jsou poté svareny az na miste.

5.5.1 Pouzity hutni material

Pro tvorbu modelu a naslednou pevnostni analyzu je nezbytné znat rozméry a material profilt
pouzitych pro tvorbu finalni konstrukce, viz tabulka 5.1. Tyto profily vCetné materialu jsou
prevzaty ptfimo z faktury z hutni prodejny a jedna se tedy o skutecné pouzité profily dle prede-
psané normy a materialu.
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Tabulka 5.1 Pouzité profily a material

- Na
Cast konstrukce aze\v/ a Norma Material Dalsi informace
rozméry
, IPB 180/ HEB DIN 1025-2
drapy (prsty) 180 EN 10025-2 S235JR (11 375)
nohy RHS profil
(Iytka, stehna) | 300%200x12,5 EN 10210 535512H
vy , RHS profil Y i
pri¢nik horni 250X 250X16 BS EN 10 219-2 S355J2H duty ¢tvercovy
vy , RHS profil Y i
pri¢nik spodni 30030016 BS EN 10 219-2 S355J2H duty ¢tvercovy
pétef 1300 ¢SN 42 5550  S235JR (11 375) valc;:;/;r;e 2
L. EN 10210 S355J2H / E355  beze$vé ocelové
. X
uchyceni krkd tr. @ 82,5x10 EN 10297 / P355NH trubky
v EN 10210 S355J2H / E355  bezesvé ocelové
. X
uchyceni kridel tr. @ 60,3%x10 EN 10297 / P355NH trubky
kruhova I
ru ;‘goce EN 10060  S355)2+AR/+M  vélcovand
kfidla kr”h;‘;‘; ocel EN10060  S355J2+AR/+M  valcovana
ttythran 14x14  EN 10059 s235)ReAR 22 teplavalco-

vany

Jediny material, ktery neni v tabulce uveden, je pouzity plech. Hlavni rozmér pouzitého plechu,
jeho tloustka, je u vSech soucasti stejna, tedy 20 mm. Zarover je jeho material totozny s ostat-
nimi normovanymi profily, tedy konstrukéni ocel tfidy 11.

Za zminku jisté stoji i material Sroubt pouzitych ke spojeni jednotlivych dilcti pii mon-
tazi. Ty byly vysokopevnostni Srouby s oznacenim 10.9. Pro vypocet v§ak nejsou uvazovany
(podrobnéji rozvedeno v ¢asti s pevnostni analyzou). Stejné jsou na tom i svary. Material svaru
je volen dle konstruk¢niho predpokladu a je stejné, nebo vyssi kvality nez spojovany material.
V analyze jsou vSak svary povazovany za homogenni a izotropni spojeni jednotlivych profila.
Z analyzy je tedy lze, za pfedpokladu Ze jsou kvalitné zpracovany, vynechat a uvazovat misto
nich pouze dokonaly kontakt dvou soucasti.

5.5.2 Model finalni konstrukce
Vytvoreny model je z Casti zjednoduseny navrh skutecné pouzité konstrukce. Nicméné nekteré
prvky, jako je naptiklad uchyceni silnosténnych trubek drzicich hlavy, musely byt zjednodu-
Seny v podobu uchyceni pomoci jednoho prvku, zatimco v realné konstrukci byly tyto dily
uchycené na vice mistech a na vétsi plose. Tato aproximace by vSak neméla mit zadny negativni
vliv na vypocet, ba naopak. Pokud bude toto uchyceni vyhovovat pfi pouziti mensich stykovych
ploch a mens§iho mnozstvi podpér, bude to znacit, ze je skutecna konstrukce predimenzovana
(bezpecngjsi), nez je predpokladano. Zaroven vSak nejsou vyztuhy natolik velké, aby jakymkoli
zpusobem ovlivnily napéti a deformace v celé konstrukci naptiklad kvili své hmotnosti.
Problém vznikl pfi umistovani uchyceni hlav a kfidel do konstrukce. Tyto prvky si totiz
umist'oval sochaf za pomoci jefabu pfimo na konstrukci tak, aby vyhovovaly jeho uméleckym
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predstavam. Jejich umisténi na modelu je tedy spiSe orientacni a mohla tak vzniknout urcita
nepiesnost, kterou bylo mozné z ¢asti vykompenzovat prepoctem zatizeni od hlav a krkd.

Pro lepsi pochopenti a lepsi predstavu o vzhledu celé konstrukce je nezbytné ji vizualizo-
vat a alespon z Casti popsat jednotlivé dily, jak je tomu na obrazcich 5.8 a 5.9.

Paprsky kridel

N

Spoj paprsku kiidel

Vystuzné paprsky

Uchyceni krki

Stehno

| Hrudni pficniky

Lytko

Kotvici prvky

Obr. 5.8 Model konstrukce — pohled zepredu
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e

Vyztuhy uchyceni krku

Uchyceni kiidel

Uchyceni pri¢niku

2 Zesileni a vyztuhy

Kotva patefe/ocasu Pater kolen

Obr. 5.9 Model konstrukce — pohled zezadu
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6 Definice zatizeni
Pred zahajenim vypoctu je nezbytné presnéji specifikovat zatizeni konstrukce. Proto jsou zde
znovu a presnéji uvedeny hmotnosti a rozméry jednotlivych dila.

Hlavni parametry: Hmotnost dilcu:

celkova hmotnost 33 t,

hmotnost jedné hlavy 0,75 t,
hmotnost krku 1 t,

hmotnost nohy 3,25 t,

hrudni cast v¢etné vahy zad 10 t,
kofen ocasu 6 t,

jedno kiidlo 1,2 t.

vyska draka 11 m,

délka draka 8,5 m,

vyska nejvyssi hlavy 7,8 m,
vyska prostfedni hlavy 3,25 m.

Jako vyplii kiidel je pouzito ocelové zahradni pletivo, aby méla plocha kiidla co nejmensi plo-
chu vici vétru a byla co nejlehci (tato sit’ je ve vypoctu zanedbana).

Vsechny hmotnosti byly ovéfeny pii montaZzi pomoci vahy jefabu. Rada LTM je vyba-
vena senzory pro vazeni prenaSené hmotnosti. Vzhledem k mozné nepiesnosti pii vazeni byly
vSechny hmotnosti pro vypocet navySeny pro zajisténi vyssi bezpecnosti a zaokrouhleny.

Pouzity jerab: LIEBHERR LTM-2.1, manual dostupny z: https://www.polesovsky-
jeraby.cz/wp-content/uploads/2020/02/L.TM-1030-2.1.pdf (ke dni 12. 4. 2023).

6.1 Aproximace zatizeni hlav
mimo navrhovanou konstrukci. Pfed zahajenim vypoctu je tak nutné provést urcitou aproximaci
zatizeni od jejich hmotnosti.

V ramci MKP analyzy by bylo mozné pouzit k simulovani zatizeni funkci ,,Remote
force®, kde by byla sila umisténa do tézist hlav a krka. Tato t€ziSt€ by se vSak vzhledem ke
slozitému tvaru hledala pomérné slozit€. Z tohoto diivodu byly pfed montazi odméreny rozmery

hlav, aby bylo mozné stanovit reakce, které pisobi nize uvedenym zptisobem.
6.1.1 Prava (nejvyssi hlava)
Tato hlava je rotovana o 45° od stfedové roviny draka. Vylozeni hlavy vici vetknuti je

Vv

e Sila pusobici ve vetknuti (plati pro vSechny hlavy a krky).

F =F; ke + Fg hiava = g (mhlava + mkrku) (6.1)
F =9,81-(750 + 1000) = 17 167,5 = 17 500N

e Moment plsobici od hlavy.

Miniava = Fe hiava " @1 = Mpigpa g a (6.2)

Miniave = 750-9,81-1 = 7357,5 = 7500 Nm
e Moment pusobici od krku.
a; a;
Mirk = Fg krie > =Mk 9° ) (6.3)

My = 1000-9,81- 0,5 = 4905 = 5000 Nm
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e (Celkovy moment.
M; = Mipiava + Mikrk (6.4)
M, = 12500 Nm

e Ptepocet pro zadani do soufadnicového systému.

My, = My, = M, - sin45° (6.5)
My, = |M;,)| = 8839 Nm

6.1.2 Prostredni hlava

Vv v

Moment k vetknuti tak vytvaii pouze hlava ve vylozeni a, =1,5 m ve stfedové ose draka. Zaro-
ver je tato hlava zcasti podepfena pevnym kovovym fetézem, ktery je tak nejen samonosny, ale
je schopen prenést 1 ¢ast zatizeni hlavy. Nelze vSak zcela jednoznacné urcit, jak byl fetéz pti
montazi umistén a jaké se v ném vytvorilo napéti. Proto je uvazovana cela hmotnost hlavy.

e Moment pusobici od hlavy.

MZy = M; hiava = F hiava * @2 = Mpiava * 9 * Q2 (6.6)
sz =750-9,81-1,5=11036,25=11100 Nm

6.1.3 Leva hlava

Leva hlava ma stejné vylozeni jako prostfedni hlava, tedy az = 1,5 m, a je natoCena o 30° vici
sttedové roviné draka, ale s tim rozdilem, ze je zde vytvaren moment i od krku, jehoz téziste je
opét uvazovano v pulce vylozeni hlavy.

e Moment pusobici od hlavy.

Mshiava = Fé hiava * @3 = Mpiava " 9 * A3 (6.7)
Msp100a = 750-9,81-1,5 = 11036,25 = 11 100 Nm

e Moment pusobici od krku.

a3 a3
Mk = Fg krk 7 =Mgrr " 9° ) (6.8)

Mspre = 1000 - 9,81 - 0,75 = 7357,5 = 7400 Nm

e (Celkovy moment.

M3 = M3pigpa + M3gri (6.9)
M; = 17500 Nm

e Ptepocet pro zadani do soufadnicového systému.

Mjs,, = M5 - sin 30° (6.10)
M;, = 8750 Nm
M3, = M3 - cos 30° (6.11)

M, = 15155 Nm
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Jak je jiz patrné ze zaokrouhlovani ve vypoctu, tak veskera zatizeni jsou vzdy zaokrouhlena na
vy$$i hodnotu. To ma zajistit bezpecnéjsi navrh konstrukce a zaroven eliminovat ptripadné ne-
presnosti a chyby pfi urCovani rozméra a zatizeni. Ve strojirenské nebo stavarské praxi toto
samoziejmé neni zcela bézné, zde se ovSem jedna o velmi specifickou ulohu, kde pfili§ neroz-
hoduje dokonala presnost vstupnich parametrii. Daleko dilezitéjsi je zde bezpecnost a esteticky
vzhled, a to 1 na ukor mirn€ pfedimenzované konstrukce.

6.2 Zpusob zatizeni
Pro nastaveni vypocetni analyzy je nutné nejprve definovat jak velké a jak umisténé sily jsou
na konstrukci. Zatizeni jiz bylo, alesponi z Casti, popsano v predchozich kapitolach. U vSech
dilct sochy a celé konstrukce je zatizeni prepocitano z hmotnosti dilce na silu pusobenou tiho-
vym zrychlenim Zemé¢ a nasledné je umisténo do pfiblizného tézisté dilu (jednotlivé dily jsou
tvaroveé velmi rozmanité a presné urCeni t€ziste je tak pomérné slozité). Pro navrhovy vypocet
je v8ak tato aproximace umisténi silového pusobeni dostacujici. Vzhledem ke skuteCnosti, Ze
je konstrukce primarné fesena pomoci MKP analyzy, je jiz v této Casti zatizeni uvazovano tak,
aby jej 8lo snadno zadat do vypoctu v prostiedi ANSYS Workbench.

V nasledujici tabulce 6.1, ktera souvisi s obrazkem 6.1, jsou uvedeny sily a jejich pozice
vzhledem ke globalnimu soufadnicovému systému. Momentova pusobeni jsou vycislena v pie-
deslém vypoctu, jejich velikosti tak nejsou v tabulce uvedeny.

Tabulka 6.1 Silové zatiZeni pro vypocty

Pozice vici souradnicovému systému [m]

Nazev Oznateni Velikost

sily/dilce sily [N] X Y 7z
Prava hlava Fra 17500  Xm 404  Yw1 031  Zw 3,89
Prostfedni Frz 17500  Xw | 362 Yw 023  Zw 407
hlava
Leva hlava Fis 17500  Xws 3,90  Yus 1,01 Zws 3,97
Stehno pravé Fsp 5 000 Xs 316 Yo = 045  Zsp 1,08
Stehno levé Fs. 5 000 Xse 23 Ya | 102 Za 229
Zatizeni od zad Fau 100000 Xz 2,68  Ym 037  Zm 217
a hrudniku
Vaha kon- Fox 38 200 Xr 262 Yr 033 zr 215
strukce
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Obr. 6.1 Zobrazeni zatizeni na konstrukci
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Modfe oznacené sily s popisem R na obrazku 6.1 znaci reakéni sily v ukotveni konstrukce. Tyto

vvvvv

vici prvky, které jsou rizné rozmistény na konstrukci, jako jedna stykova plocha. Protoze bé-
hem montaze byla konstrukce podbetonovana, a to vytvotilo dostatecnou stykovou plochu pro
prenos tlakovych zatizeni na podstavec.
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7 Deformacné-napét’ova analyza

Navrzena konstrukce je velmi slozita a jeji analyticky vypocet by vyzadoval velké mnozstvi
vypoctl s vysokou Casovou narocnosti. Zaroven by bylo nutné provést nékolik zjednoduseni
a uprav konstrukce, protoze v jeji aktualni podobé€ neni mozné vyuzit zjednoduseni jako napfi-
klad symetrie. Nejvyhodnéjsi je tedy vyuziti vypocetniho softwaru s vyuzitim MKP. Konkrétné
pro tuto tlohu byl volen software ANSYS Workbench 2022.

7.1 Zakladni parametry

Celéa uloha je feSena jako staticka. Realna konstrukce je sice vystavovana i dynamickym ucin-
kim, a to predevs§im vétru, ktery muze konstrukci rozvibrovat. Konstrukce je ale upevnéna
k podstavci tak, Ze jeji podstatna cast je bud’ pfimo zalita, nebo alespon z ¢asti skryta v betono-
vém obalu. Diky tomu lze predpokladat, ze dojde k dostatecnému utlumeni celé konstrukce pfi
rozvibrovani. Jedinym problémovym mistem se v tomto ohledu miize stat konstrukce ktidel. U
ni vSak byly pfidany prvky tak, aby zabranily vzniku kmitani Karménovym buzenim nebo bu-
zenim na vlastni frekvence. Konkrétné se jedna o uchyceni vyplné kiidel. Tato vyplii v podobé
zahradniho pletiva byla pfichycena na pruty tak, ze se mize v urcitych ¢astech volné posouvat
po prutu. Diky tomu nedojde k dlouhodobému ptisobeni proudu vzduchu obtékajiciho paprsek,
protoze je rozdéleno do vice mensich proudd s riznymi sméry.

Jednim z kliovych parametrii celého vypoCtu je spravné nastaveni materialu. Je ne-
zbytné, aby co nejlépe odpovidal skutecnosti. U vSech profilti pouzitych na tvorbu konstrukce
je materialem bézné pouzivana konstrukeni ocel, viz tabulka 4.1 (str. 45). Pro detailngjsi ana-
lyzu by se nabizelo definovat konkrétni vlastnosti materialu pro jednotlivé dilce, svary a Srouby.
Ovsem tyto detaily jsou ve vypoctu zanedbany. Proto je pro celou konstrukci nastaven jednotny
material z knihovny materiald ANSYS, a to ,,Structural steel” (konstruk¢ni ocel). U tohoto ma-
terialu byly provedeny zmény pouze v nastaveni modulu pruznosti E = 210 GPa a Poissonova
Cisla p = 0,3 [—]. Podrobnéjsi nastaveni materialu je zobrazeno na obrazku 7.1.

»

verties of Outline Row 3: Structural Stee *

A B £ D |E
1 Property Value Unit [x]l)
2 'EI Material Field Variables = Table
3 T4 Density 7350 kg m*~-3 FlO|m
4 = EE] Isotropic Secant Coefficent of Thermal Expansion |}
5 E Coeffident of Thermal Expansion 1,2E-05 C"-1 LI (=]
[ = 'EI Isotropic Elasticity =
7 Derive from ‘Young's Modulus and Poisson... ¥
8 Young's Modulus 210 GPa ;I I}
9 Poisson's Ratio o,3 ]
10 Bulk Modulus 1,75E+11 Pa [
11 Shear Modulus 3,0769E+10 Pa [
12 T4 strain Life Parameters ]
20 'EI S-M Curve = Tabular =
24 T8 Tensie Yield Strength 2,5E+08 Pa &3 | ]
25 EI Compressive Yield Strength 2,5E+08 Fa ;I (
26 'EI Tensile Ultimate Strength 4,6E4+08 Pa ;I | (=]
37 E| Compressive Ultimate Strength 1} Pa ;I o

Obr. 7.1 Charakteristiky materialu v ANSYS

Jak jiz bylo zminéno, jedna se o statickou ulohu. Pro dalsi feSeni je tedy vyuzivan vyhradné
modul , Static Structural”. Kvali tomu, aby nemusela byt cela konstrukce vytvarena znovu
v prostiedi ANSYS, byl vyuzit jiz existujici model z Autodesk Inventor 2021. Model byl ve
vysokém rozliSeni pfeveden na format STP a nasledné importovan do vypocetniho prostiedi.
Model v§ak vzhledem k velkému mnozstvi srazenych nebo zaoblenych hran, tvarové rozmani-
tosti a normalizovanym soucastem (Srouby, matice apod.) nebyl pro vypocet zcela vyhovujici.
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Vsechny tyto prvky tak byly pro vypocet bud’ zcela odstranény (srazeni, zaobleni), nebo pte-
modelovany (Srouby, matice), aby mohla byt vytvorena lepsi sit’ koneCnych prvka.

Celkem byly vytvoreny dve hlavni analyzy a k nim pét subanalyz, zndzornéno na obrazku
7.2. Postup, parametry a vysledky jsou popsany v nasledujicich podkapitolach.

- A B C
1
2 @ Engineering Data  +" 4 Engineering Data  +" Engineering Data  +"
3 IE Geometry v 4 ey El Geometry v 4
4 @ Model F 4 v 4 @ Model 7 4
5 @ setup ¥ 4 ¥ 4 a5 @@ setwp ¥ 4
6 | {5 Solution v v o4 Solution v a4
7 I@ Results v v o4 | @ Results v 4
KOSTRA KOMPLET KOLENO LEVA KOLEND PRAVA
- D hd E - F
2 @ Engineering Data  +" 4 2 Engineering Data  +" 2 Engineering Data  +"
3 L& Geometry v 3 B Geometry v o4 3 1B Geometry v 4
4 @ Model v 4 |\ 4 |§® Model v o4 L4 Model v o4
5 @ setup v 4 ‘o5 @ seup ¥ 4 “as Setup ¥ 4
6 Solution v 4 6 Solution v o4 b Solution v o4
7 @ Results v o4\ 7 @ Results v 4 7 @ Results v o
KRIDLO OSAMOCENE VRCH kontrola maxima

- G

1

2 @ Engineering Data  +" 4

3B Geometry v 4

4 @ Model v o4

\o5 @ setup v 4
] . Solution v 4
7 @ Results v 4
DETAIL MAXIMA

Obr. 7.2 PouZité analyzy

7.2 Tvorba kone¢noprvkové sité
Jesté pred samotnou tvorbou sité kone¢nych prvkt probéhla kontrola vazeb mezi jednotlivymi
castmi konstrukce. Tyto vazby se vytvorily automaticky pii importu modelu do vypocetniho
prostredi. Béhem importovani v§ak mohlo dojit k chybé, ptipadné mohly byt vazby Spatné na-
staveny uz pti tvorbé modelu. Celkem tak bylo zkontrolovano vSech 580 vazeb, které se na
konstrukci nachazi, nékteré z nich byly upraveny a urcita ¢ast byla odstranéna. Tim bylo zajis-
téno, ze se béhem vypoctu nevyskytnou chyby spojené s volnymi, nezavazbenymi télesy.
Tvorba sité probéhla dle automatického nastaveni s naslednymi upravami velikosti
a tvaru prvku. Model pro vypocet je modelovan jako objemové téleso. Pro tvorbu sité jsou tak
vhodné prvky typu SOLID popsané v teoretické ¢asti. KoneCnoprvkova sit’ pouzitd pro prvni
vypocet je zobrazena na obrazku 7.3 a obsahuje celkem 179 849 prvka a 447 622 uzla. Tyto
pocty nejsou vzhledem k celkové velikosti konstrukce nijak vysoké a pro lepsi a presnéjsi vy-
sledky by bylo vhodné volit sit’ prvki jemnéjsi, a to alespor u nékterych ze soucasti. Kvuli
vypocetnimu vykonu to nebylo mozné, a proto bylo pro presnéjsi vysledky vyuzito funkce sub-
modeling.
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Obr. 7.3 Sit konecnych prvkii

Pro vétsi prehlednost a lepsi predstavu o tvaru sité je z obrazku 7.3 vyjmuta pomérna cast kon-
strukce kiidel. Blizsi nahled na sit a jeji parametry je mozny v podkapitole 7.6.1.

Vhodnou alternativou pro tvorbu sité by mohly byt i prvky typu SHELL a jednotliva
télesa pocitat jako plo$na, piipadné prvky BEAM — prutové (pro kiidla), nikoli jako objemova.
K tomu by vSak bylo nutné upravit ¢ast konstrukce, aby méla pro tento typ vypoctu lepsi tvar
a parametry.

7.3 Okrajové podminky a zatizeni

Pro vypocet je nyni nezbytné definovat okrajové podminky v podobé& vazeb konstrukce (jako
vazbu uvazuji 1 misto, kde se konstrukce dotyka podstavce) a zadat zatizeni na patficna télesa
(plochy) na konstrukci. Pro uchyceni télesa v prostoru je vyuzita vazba typu ,,Fixed Support.
Pro moznost vypoctu reakcnich sil v kontaktu konstrukce s podstavec byly tyto vazby nasta-
veny zvlast na kazdou nohu a na kofen ocasu. Na konstrukci nohou je umisténo vicero mensich
kotvicich prvka. Kazdy jednotlivy kotvici prvek predstavuje vazbu bezi konstrukci a podstav-
cem. Pro zjednoduseni vypoctu, a piehlednéjsiho vyjadreni reakénich sil od téchto vazeb, jsou
ve vypoctu tyto vazby slouceny do jedné, ktera zahrnuje vSechny kontaktni plochy, znazornéno
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na obrazku 7.4. Bylo by mozné nastavit tyto okrajové podminky na kazdy kotvici prvek zvlast,

to by vSak vedlo k naro¢né&jSimu vypoctu a slozitéj§imu urceni reak¢nich sil.

A KOSTRA KOMPLET
Fixed Support 3

me: 1, s
28042023 12:15

B Fixed Support
[B] Fixed Support 2
[€J Fixed Support 3

Obr. 7.4 Vazby konstrukce

V dalsim kroku je na konstrukci pfeneseno zatizeni od jednotlivych dilcti, hodnoty a rozmisténi
téchto sil a momentti odpovida hodnotam v tabulce 6.1, znazornéno na obrazku 6.1. Jelikoz
vSak neni vhodné umistovat silova zatizeni do jednoho bodu (uzlu), jsou veskeré sily a mo-
menty situovany na plochy, které jsou na realné konstrukci pouzity pro pfipevnéni jednotlivych
dila. Pti vypoctu tak nebudou vznikat singularni hodnoty od pasobeni sil v jednom bodé a za-
roven bude zatizeni vice odpovidat realnému stavu, jak je zobrazeno na obrazku 7.5.

A: KOSTRA KOMPLET

Rernote Farce

Time: 1, ¢

Iterris: 10 of 14 indicated

26,4,2023 1238 e
Standard Earth Granity: 9806,6 mm/s®

[BJ Force:17500M

B Force 2175000

rce

Obr. 7.5 Zatizeni konstrukce
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Jak je z obrazku 7.5 patrné, tak je ve vypoctu zahrnuto i tihové zrychleni Zem¢, aby ve vypoctu
figurovala i tihova sila od hmotnosti celé konstrukce, ktera vzhledem k jeji velikosti neni zane-
dbatelna.

7.4 Vysledek hlavni analyzy
Diky vSem nastavenym parametrim je mozné vycislit deformace a napéti na celé konstrukci
a ziskat tak celkovy pohled na navrzené reSeni.

Ve vSech obrazcich je znazornéna i pivodni nedeformovana konstrukce a méfitko je po-
kazdé automatické dle doporuceni softwaru.

7.4.1 Celkové deformace

Nejvhodnéjsim prvnim vypoctem je zjisténi celkovych deformaci (posuvil). Hodnoty téchto
posunuti poslouzi nejen pro kontrolu konstrukce, ale i ke kontrole nastaveni celé analyzy. Po-
kud by se totiz posuvy na konstrukci vymykaly bézné piijatelnym rozmérim, mize to znamenat
nejen nizkou tuhost konstrukce, ale i chybu pii nastaveni hodnoty zatézujicich parametrd nebo
chybné definované vazby (spoje) mezi télesy.

A: KOSTRA KOMPLET
Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: mm

Time: 15

20,04.2023 15:40

Obr. 7.6 Celkové deformace na konstrukci

Pro zobrazeni vyslednych posuvii z obrazku 7.6 byla upravena barevna stupnice zobrazujici
prubéh deformaci na konstrukci, viz legenda v levém hornim rohu obrazku. I pfesto neni zcela
zieymé, v jakém misté konstrukce se vyskytuje maximalni hodnota posuvu a jakou méa hodnotu.
Pro lepsi prehlednost tak byla z vykresleni vysledkl odstranéna kiidla a hodnoty posuvi pouze
na konstrukci bez kiidel jsou na obrazku 7.7.
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A: KOSTRA KOMPLET
posuv bez kridel

Type: Total Deformation
Unit: mm

Time: 15

29.04.2023 15:55

10,383 Max
9,224
8,0758
6,9221
5,764
46147

3,461

2,3074
1,1537

0 Min

Obr. 7.7 Celkové deformace konstrukce bez kridel

Ze zobrazeni deformaci na obrazku 7.7, kde maximalni hodnoty vychazi mirné pres 10 mm, je
ziejmé, ze vzhledem k velikosti celé konstrukce jsou tyto hodnoty posuvi malé. Celou kon-
strukci tak Ize z hlediska deformaci povazovat za dostatecné tuhou.

7.4.2 Celkova napéti

Dal§im krokem pfi kontrole konstrukce je vypocet napéti na konstrukci. Konkrétné se jedna
o vypocet Equivalent (von-Mises) Stress, jehoz hodnoty odpovidaji vypoctu redukovaného na-
péti dle HMH (blize popséano v teoretické Casti).

Vysledek vypoctu celkového napéti na celé konstrukci je zobrazen na obrazku 7.8. Ma-
ximalni hodnota napéti vychazi znané€ vysoka, pies 26000 MPa. To je jisté¢ daleko za hodnotou
dovoleného napéti pro konstrukéni ocel. Nejedna se vSak o skuteCnou hodnotu napéti, ale o sin-
gularni hodnotu zptuisobenou numerickou metodou, protoze pii detailnéjsim pohledu na dany
bod s maximalni hodnotou se toto maximum vyskytuje pouze v oblasti velmi malého poctu
prvka sité.

Z dtvodu vykompenzovani téchto chyb byla posunuta horni hodnota napéti na 150 MPa.
Z toho je nasledné ziejmé, ze nejvyssi bézné dosahované napéti na prvcich konstrukce se po-
hybuje v hodnotach mezi 50-100 MPa (svétle modra az svétle zelend barva na stupnici).

Napéti s hodnotou nad 150 MPa se vyskytuje pouze na pomérné malych oblastech, jako
jsou kolena nebo uchyceni krka. Pro ziskani presnéjSich hodnot napéti v téchto mistech jsou
pouzity subanalyzy.
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A: KOSTRA KOMPLET

Equivalent Stress

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

Time: 15

20,04.2023 16:23

2621,8 Max
150

131,25

12,5

3,75

75

56,25

375

1875
6,2907e-5 Min

Obr. 7.8 Celkova redukovand napéti na konsrukci

Jelikoz maximalni hodnota redukovaného napéti vychazi na konstrukei kiidel, je vhodné pro-
vést analyzu napéti jesté jednou, a to bez jejich zobrazeni. To se provadi z toho divodu, aby
bylo mozné zjistit misto s maximalnim napétim na konstrukci, viz obrazek 7.9.

A:KOSTRA KOMPLET
napéti bez kiidel

alent (von-Mises) Stress

ime: 15
29.04.2023 16:50

671,64 Max

0,00018086 Min

Obr. 7.9 Celkové redukované napéti na konstrukci bez kiidel.
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Diky zobrazeni redukovaného napéti na obrazku 7.9 se mista zvolena pro vypocet za pomoci
submodelu potvrzuji jako vhodna. Zarovein zde piibyva jesté jedno misto, a to hodnota maxi-
malniho napéti. To se pohybuje v hodnoté 670 MPa.

Diky detailn€jSimu pohledu na toto nebezpecné misto, obrazek 7.10, 1ze usuzovat, ze se
jedna o singularitu vzniklou kvuli velkému rozdilu velikosti prvki sit€ mezi pfi¢nikem a spo-
jovacim kusem. Velikost prvku pii¢niku je fadove vyssi nez velikost prvki na spojovacim kusu.
Zaroven se zde projevuje nepiesnost geometrie modelu. Vznika zde totiz kvili zajisténi doko-
nalého dotyku mezi soucastmi velmi tenky kus materialu. Na realné konstrukei se vSak takto

tenky prvek nevyskytuje.

Obr. 7.10 Detail maxima redukovaného napéti

7.4.3 Reakce ve vazbach

Pro ptipadny navrh podstavce a ukotveni je potieba ziskat i reakéni sily mezi konstrukei a pod-
stavcem. Tyto sily byly vypocteny piimo ve vazbach pomoci ptikazu , Force Reaction“. Pro
uplnost jsou zde uvedeny pouze konkrétni hodnoty sil v danych vazbach. Vazby odpovidaji
okrajovym podminkam z obrazku 7.4. Sily jsou vypsany tak, aby odpovidaly souradnicovému
systému z obrazku 6.1, jednotlivé osy a jejich sméry se totiz oproti systému ANSYS 1isi. Zna-
ménko u hodnoty sily znaci kladny nebo zaporny smér vzhledem k ose, nikoli k zobrazené re-
akci na obrazku 6.1.

Tabulka 7.1 Reakcni sily z prostredi ANSYS

. Velikost sily v ose [N]
Celkova sila

Umisténi IN] « y ,
Prava noha 128 200 3060,7 22 345 126 200
Leva noha 89 987 17 352 -22 412 85 407
Kotva ocasu 23759 -20 413 67,2 -12 156

vvvvv
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7.5 Subanalyzy
Nyni budou provedeny jednotlivé subanalyzy ¢asti konstrukce vytipovanych v pfedchozi ana-
lyze. Bude zde uveden pouze jeden vzorovy postup, ktery je pro vSechny subanalyzy stejny.
U ostatnich budou uvedeny pouze vysledky deformaci nebo hodnoty redukovaného napéti.
Pro tvorbu submodelu je vyuzita iprava modelu v prostiedi ANSYS SpaceClaim. Tento
nastroj umoziuje upravu jiz implementované geometrie tak, aby vyhovovala vypoctu pomoci
submodelu. Zaroven tim bude zajisténo, Ze se model nachazi na stejném misté v zavislosti na
soufadnicovém systému. To zajisti snadnou implementaci predchozich vysledki do submodelu.

7.5.1 Uchyceni krka

Jako prvni ¢ast pro subanalyzu je volena Cast, kde jsou uchyceny krky. Dle predeslych vypocta
jsou v této Casti nejveétsi zjisténé deformace (posuvy). Pravé deformace jsou pouzity k importu
zatizeni z celé konstrukce na submodel. Diky tomu bude na této ¢asti snadné urcit, zda byla
data importovana spravné a zda je analyza dobfe nastavena.

Pro subanalyzu uchyceni krkt byla vyuzita Cast konstrukce, ktera je znazornéna na ob-
razku 7.11. Diky tomu, Ze je tato ¢ast pouze malou Casti celé konstrukce, tak bylo mozné pouzit
mnohonasobné jemnéjsi sit. To se projevi predev§im na hranicich jednotlivych téles, protoze
vSechna télesa zde maji stejné velké prvky.

Obr. 7.11 Submodel uchycent krkii

Na tomto modelu byla vygenerovana a upravena vhodna sit’ konecnych prvki. Stejné jako u
analyzy celé konstrukce jsou zde pouzity prvky typu SOLID. Velikost jednoho prvku je 20 mm,
celkovy pocet prvki je 57 739 a sit” obsahuje 210 486 uzli. Tvar sité je zobrazen na obrazku
7.12.
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Obr. 7.12 Tvar sité submodelu uchyceni krkii

V dalsim kroku je tfeba do submodelu importovat zatizeni z piedeslé analyzy. Konktrétné zde

jsou implementovany hodnoty deformaci na plochy, kde doslo k preruseni konstrukce od zby-
vajici Casti, viz obrazek 7.13.

E: YRCH

Imported Cut Boundary Constraint
Time: 1,5

Al

Unit: mm

29,04.2023 20:10

10,383 Max

42177 Min

Obr. 7.13 Importované deformace na submodelu uchyceni krkii

Pro kontrolu, zda jsou deformace importovany spravng, je vhodné vykreslit jejich hodnoty na

submodelu. Tim, Ze se jedna o import posuvt, by mély mit posuvy na submodelu i na celé
konstrukci stejné hodnoty.
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E:VRCH

Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: mrm

Time: 15
29.04.202319:57

10,383 Max
96961
9,013

8328

7,643
69579
62729
5,578
49028
42177 Min

Obr. 7.14 Deformace submodelu uchyceni krkii

Pti porovnani vyslednych hodnot deformaci z obrazkt 6.7 a 7.14 je ziejmé, ze prabéh i hodnoty
posuvi jsou v obou piipadech totozné. Lze tedy fici, Ze import deformaci byl Gspésny a suba-
nalyza je nastavena spravne.

Jako vypocet redukovaného napéti na submodelu, stejné jako u vSech ostatnich analyz, je
1 zde vykresleno redukované napéti dle HMH.

yp:

Unit: MPa
Time: 15
29.04.2023 2002

25132 Max

56,714
Node 190792
125,91
Node 173463
9347 0
hiode 157273

148,29
Node 69304

Obr. 7.15 Redukované napéti na submodelu uchyceni krkii

Vysledny pribeh napéti, znazornén na obrazku 7.14, znaci, ze se na celém submodelu takika
nevyskytuje redukované napéti presahujici 100 MPa. Maximalni hodnota je dle vypoctu pres
2 500 MPa. Maximalni napéti se nachéazi na fezu pateti v misté importu deformaci na submodel.
I po bliz§im prozkoumani se vSak tato hodnota na konstrukci nezobrazuje a znaci to tedy spise
chybu na hranici prvkd site.

Pro presnéjsi zobrazeni hodnot napéti byly do kritickych mist, ve kterych by mohlo do-
chazet ke koncentraci napéti, vlozeny body pro vypsani konkrétni hodnoty. Maximalni zjisténa
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hodnota je tak 148 MPa. Z obrazku nejsou tato mista, kde se nachazeji vyznacené hodnoty
zcela patrné, protoze jsou zakryta ostatnimi castmi konstrukce.

7.5.2 Koleno pravé

Tvar submodelu i sité je zndzornén na obrazku 7.16. Nastaveni sité je totozné s predchozi sub-
analyzou. Celkem tato konkrétni analyza pocita s 33 051 prvky a se 107 699 uzly. V submodelu
je zahrnuta i geometrie Sroubt a matic vyjma prvku zavitu, ten je uvazovan za valcovy profil.

C: KOLENO PRAYA

Equivalent Stress

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

Time: 15
20.04.2023 20:4

256,4Max
150

191,35

12,51

23,75

75,00

56,269

37515

16,768
,020155 Min

63,504 \
Mode 62357

132,62 Y
Node 37534

Obr. 7.16 Submodel a sit pravého kolena Obr. 7.17 Redukované napéti submodelu
pravého kolena

Na submodel byly importovany deformace z analyzy celé konstrukce a bylo vykresleno redu-
kované napéti. Pribéh a hodnoty napéti jsou znazornény na obrazku 7.17.

Dle zjisténych hodnot se napéti na submodelu pohybuje do hodnoty 150 MPa. Pouze na
velmi malych oblastech je tato hodnota vyssi. Maximalni zjis§téna hodnota je 256 MPa.

Obr. 7.18 Oblast maxima pravého kolena
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Misto, kde se vyskytuje maximalni napéti, je zobrazeno v fezu na obrazku 7.18. Toto napéti je
na cirka poloving tloustky pouzitého profilu. V zavislosti na vzdalenosti od bodu ptisobeni se
toto napéti pomérné rychle klesa. U realné konstrukce je navic toto misto kompletné vyplnéno
svarem, takze koncentrace napéti se snizi diky vétSimu mnozstvi materialu a lepSimu prenosu
sily mezi zaoblenim profilu a spojovaci deskou.

7.5.3 Koleno levé

Nastaveni analyzy levého kolena je uplné totozné, véetn€ pouzité sité, jako u pravého. Z toho
divodu jsou zde pouze zobrazeny vysledky redukovaného napéti. Do vysledku napéti, zobra-
zeno na obrazku 7.19, byla prokreslena i sit’ konec¢nych prvki, aby bylo zfejmé, ze analyza ma

opravdu totozné nastaveni. To znaci i podobné hodnoty prvku a uzld. Konkrétné se jedna
0 32 926 prvka a 103 543 uzla.

B: KOLENO LEVA
Equivalent Stress
Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa
Time: 15
29.04.2023 21:11

341,92 Max
150

131,25

12,5

03,753
75,005
56,256
37,507

210,22
0,0092472 Min Node 22193 A

0\
86,293 ,:“4“\
s Y
Ay
'i,‘tii \
= \
S
R
MNode 621 I

66
‘1\\“

Obr. 7.19 Redukované napéti na submodelu levého kolena

Napéti na submodelu levého kolena se pohybuje v obdobnych hodnotach jako na koleni pra-
vém. Maximalni zjiSténd hodnota v koncentratorech napéti je 204 MPa. Celkova maximalni
hodnota je pak 342 MPa. Pti fezu modelem se vSak v misteé, kde vypocet vykazuje nejveétsi
hodnotu, nepropisuje zadné vyssi napéti. Bude se tak jednat o singularni hodnotu na hranicich
prvkd, ktera maze byt zplisobena i chybou v modelu. Rez je zobrazen na obrazku 7.20.

Jak je z obrazku patrné, zadné vyssi napéti v blizkém okoli bodu maxima nevznika a ma-
ximum se prokazateln€ nachazi na hranici prvka. Maximalni hodnota je tedy uvazovana v ob-
dobném mist¢, kde se vyskytuje i u pravého kolena s hodnotou 204 MPa.
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Obr. 7.20 Rez maxima, levé koleno

7.5.4 Kontrola maxima

Pro zjisténi, zda se v misté, v némz byla zjisténa maximalni hodnota napéti na konstrukci, sku-
tecn€ tato hodnota vyskytuje, nebo zda se jedna pouze o chybu vypoctu, jejiz pficiny jiz byly
popsany, byl vytvoren submodel obsahujici pravé tuto ¢ast konstrukce. Nejvétsim problémem
v tomto misté byl kontakt mezi velkymi a malymi prvky sité. Toho se diky submodelu s maxi-
malni velikosti prvku 20 mm podafilo vyvarovat.

F: kontrola maxima
Equivalent Stress
iualent (von-Mises) Stress

e Equi
Unit: MPa
Tirmei 15

30.04.2023 12:05

2263.4Mox

-~ 00
8751
75,021
61,531
50,041
37,551
25,061
12,572

- 0,082543 Min

191,46 .
Node 75284 -l.L %

Obr. 7.21 Hodnoty redukovaného napéti submodelu kontroly maxima

Jak je z vysledkl subanalyzy na obrazku 7.21 patrné, tak maximalni hodnota napéti se v onom
kritickém misté v subanalyze snizila z hodnoty 670 MPa na hodnotu 192 MPa. Lze tedy s jis-
totou fici, ze puvodni hodnota byla zpiisobena pouze chybou ve vypoctu. Tato chyba byla zpi-
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sobena nevhodnym spojenim prvki s velmi rozdilnou velikosti, coz vyustilo v singularni hod-
notu. Diky submodelu vSak bylo mozné vyuziti jemné&jsi sit€, kterda méla v celém submodelu
stejn€ velké prvky. Hodnoty ziskané ze subanalyzy tak 1ze pokladat za spravné.

7.6 Analyza konstrukce kridel

Konstrukce kiidel je velmi specificka a je tak vhodné se o ni alesponi zminit. Vysledky celkové
analyzy navic ukazaly, Ze se na kfidlech objevuji velmi vysoké hodnoty deformaci (posuvi)
v fadech az stovek milimetri. Tyto velké posuvy maji za nasledek i vznik vysokych napéti ve
spojeni paprska kiidel. Je tedy vhodné provést na nich podrobnéjsi analyzu napéti. Pro lepsi
pochopeni problematiky je ale vhodné blize popsat jejich geometrii.

Cela kiidla se skladaji z volnych pruti (paprska). Ty jsou tvofeny tyCemi kruhového
a mezikruhového profilu. Pro snazsi pfepravu a montaz se skladaji z vice Casti, a to z hlavniho
prutu, kterym jsou kiidla osazena na zbytku konstrukce, a tfech mensich prutt spojenych s hlav-
nim pomoci §roubového spoje.

Vsechny pruty jsou kovany tak, aby byly mirn€ zaoblené. Zaroven jsou kovanim zizeny.
Pramér paprska se tedy se vzdalenosti od hlavniho prutu zuzuje. K tomu, aby prut Iépe odolaval
pruhybu, jsou na vSechny pruty jest€ umistény Ctvercové profily, které zvysuji jejich odolnost
proti ohybu. Vysledny profil paprskii odpovida fezu znazornénému na obrazku 7.22.

Obr. 7.22 Profil paprskii kridel

Vsechny paprsky jsou také do urcité vzdalenosti podepreny vystuznymi paprsky kruhového
prufezu. Na konstrukei je pak umisténa vyplii v podobé zahradniho pletiva, které imituje blany
dracich kiidel. Pletivo bylo voleno z divodu co nejvétsiho snizeni kontaktni plochy pfi nama-
hani vétrem. Charakter pletiva a jeho volné uchyceni na konstrukci zaroven zabrani vzniku
Karmanovych virGi? za paprsky a nehrozi tak rozkmitani konstrukce. Cela konstrukce je zaroven
tlumena pfedepnutymi lany. Ta jsou napnuta mezi obéma kiidly a kazdé z kfidel je lankem
spojeno se zemi.

Obecné je konstrukce kiidel namahana pouze vlastni vahou, pfipadné zatizenim od vétru,
které vSak diky zvolenému feseni neni nijak velké, a to ani pii vysokych rychlostech vétru.

2 Karmdnovy viry tvoFici se v tiplavu za télesem obtékaném tekutinou pri podkritickém Reynoldsové Cisle.
Za télesy s lamindrni mezni vrstvou se objevuje stabilni pravidelné usporadani viri, které se st¥idavé odtrhdavaji
na obou strandch télesa — tzv. Karmanova virova cesta. © Zdroj: Karmanovy viry - CoJeCo.cz. CoJeCo.cz - Vase
vSeobecna encyklopedie. [online]. Copyright © 1999 [cit. 30.04.2023]. Dostupné z: https://www.cojeco.cz/karma-
novy-viry
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7.6.1 Celkova analyza kridel

Pro analyzu kfidel je pouzit samostatny model jejich konstrukce. Pro analyzu se predpoklada,
ze ukotveni kfidel v konstrukci je dokonale tuhé. Proto je na Casti, ktera je ukotvena ve zbytku
konstrukce, pouzita vazba ,,Fixed Support™ a jako zatizeni je uvazovana pouze vlastni tiha kon-
strukce. Tyto okrajové podminky jsou zndzornény na obrazku 7.23.

D: KRIDLO OSAMOCENE a
Fized Support

Tirme: 1, s

30.04.2023 1210

B Fixed Support
Standard Earth Gravity: 9806,6 mrm,/s®

o

Obr. 7.23 Okrajové podminky na kridle

Jedna se o pomérné malou Cast konstrukce a paprsky kfidel jsou velmi tenké. Diky tomu lze
pouzit pro vypocet velmi jemnou sit’ kone¢nych prvka. Pro tuto analyzu bylo pouzito celkem
120 468 prvkt a 228 997 uzll. Detail pouZité sité je zobrazen na obrazku 7.24.
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Obr. 7.24 Detail sité kridla

Prvni analyzou provedenou na kiidlech jsou celkové deformace, jeji vysledek je na ob-

razku 7.25.

D: KRIDLO OSAMOCENE D: KRIDLO OSAMOCENE

Total Deformatian Equivalent Stress

Type: Total Deformation Type: Equivalent {von-Mises) Stress
Uit mm Unit: MPa
Tirne: 15 //— Time:1s
30.04.2023 12:43

30.04.2023 1952

220,52 Max
186,02
171,52
147.01
122,51
05,01

73,507
49,005
24,502
0 Min

1444,5 Max
- 100

875

5

62,5

50

375

5

125
-M8 9,4534e-6 Min

Obr. 7.25 Deformace na konstrukci kifidel ~ Obr. 7.26 Redukované napéti na konstrukci
kridel

69



Ustav mechaniky téles, mechatroniky a biomechaniky Radek Novotny
FSIVUT Ndvrh nosné konstrukce sochy draka

Maximalni hodnota deformace vychazi na 220 mm. Tato hodnota je tak vice nez o polovinu
mensi nez u predchozi analyzy, kde vychazela hodnota deformace 490 mm. To je nejspise zpt-
sobeno pouzitim detailngjsi sit€ prvka a hodnoty tak Iépe reprezentuji realny stav. Posuv v hod-
noté 220 mm je tedy vzhledem k délce celého prutu (ast 7,5 m) celkem pfijatelny.

Tato deformace pusobi v prutu a v jeho ulozeni nemalé hodnoty napéti. Je tedy vhodné
tato napéti vycislit a dle jejich velikosti vhodné upravit konstrukci. Hodnoty napéti je mozné
vidét na obrazku 7.26. Maximalni hodnota napéti je dle analyzy 1 445 MPa. To je hodné za
hranou meze kluzu pro konstrukéni ocel. Tato hodnota vSak nevychazi v mist€, kde se nachézi
konstrukce spoje, ale ve Sroubu. Pouzité Srouby jsou vysokopevnostni s ozna¢enim 10.9. Jedna
se tak o Srouby s minimalni hodnotou meze pevnosti 1 000 MPa a minimalni hodnotou meze
kluzu 900 MPa. I ptes to je zji§téna hodnota na konstrukei vyssi nez maximalni dovolena.

Z téchto davodu je pro zvyseni presnosti napéti ve Sroubech proveden zpfesiujici vypocet
pomoci submodelu.

7.6.2 Submodel ulozeni paprski

Pro submodel ulozeni paprskia kfidel bylo pouzito stejné nastaveni, jak jiz bylo zminovano

u vSech ostatnich submodelt. Na obrazku 7.27 jsou uvedeny vysledné hodnoty napéti.
Vypocet vykazuje maximalni hodnotu jako 56 000 MPa. Jedna se pouze o chybu vzniklou

v mist€ implementovani deformaci do submodelu. Tuto chybu se bohuzel ani po pfenastaveni

celé analyzy nepodafilo odstranit a na tuto hodnotu tak nebude bran zadny zretel.

G: Static Structural

Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: hPa
Time: 15
30.04.2023 20118

56116 Max
150

131,25
125

93,75

0,000 78467 Min _
Node 10062

253,96 )
Hode 5320

Obr. 7.27 Redukované napéti na submodelu kiidla
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Pro lepsi prehlednost je na obrazku 7.27 zobrazen detail mista s nejvy§sim napétim a cely sub-
model je v fezu. Jak je vidét, tak vyssi hodnoty napéti se vyskytuji pouze na Sroubech. Na
castech konstrukce z konstrukéni oceli se vyskytuje maximalni napéti 253 MPa. Maximalni
zjisténé napéti na Sroubech je pak 385 MPa. To je vzhledem k pouzitym Sroubtim zcela v po-
radku a konstrukci lze bezpecné€ provozovat.

7.7 Shrnuti vysledku a zhodnoceni bezpecnosti
Jednotlivé dil¢i vysledky ze subanalyz jsou zapsany v tabulce 7.2.

Tabulka 7.2 Vyslednd redukovand napéti

L &islo Mammalml Mez kluzu Re Bezpecnost
ReSena cast odkanitol redukované [MPa] k MSP
POCKAPItOY ap&ti [MPa] k[-]
Uchyceni krkd 7.5.1 148 2,40
Koleno pravé 7.5.2 256 1,39
355
Koleno levé 7.5.3 204 1,74
Kontrola maxima 7.5.4 192 1,85
253 345 1,36
UloZeni paprska 7.6.2
Srouby 385 900 2,34

Hodnota meze kluzu v tabulce 7.2 odpovida materidlovému listu viz [14].

Hodnota bezpecnosti vzhledem k meznimu stavu pruznosti odpovida vypoctim a stavim
definovanych v kapitolach 4.4 a 4.5. VSechny dil¢i hodnoty bezpecnosti spliiuji podminku
k > 1. Zaroven hodnoty bezpecnosti nejsou zbytecné velké. To znaci, ze cela konstrukce je
vhodné navrzena a spliluje bezpecnostni pozadavky, ale neni zbyte¢né predimenzovana a ne-
dochazi tedy ke zbyte¢nému plytvani materidlem a finan¢nimi prostredky.

Je zde ale vhodné ptipomenout 1 fakt, ze na skutecné konstrukci se mohou vyskytovat
ijiné, nizsi, hodnoty nez na vypocetnim modelu. Hodnoty zatizeni byly pro vypocet lehce na-
vyseny, aby se tak eliminovaly ptipadné neptresnosti modelu vici realné konstrukci. Zaroveri je
vétsina z kontrolovanych nebezpecnych mist zpevnéna betonem, ktery tvori tvar sochy.

Beton je schopen prenaset tlakova napéti, bude tedy z ¢asti snizovat maximalni hodnoty
redukovaného napéti v nebezpecnych mistech. Neni vSak mozné fici do jaké miry. K tomu by
bylo nutné vytvorit vypocet, ve kterém by byl obsazen i model betonu.

Moznost vzniku mezniho stavu vzpérné stability tak, jak byl popsan v teoretické ¢asti se
na konstrukci nevyskytuje. Tento mezni stav vznika pii ptsobeni pouze tlakovych napéti ve
sméru stiednice prutu. VSechny ¢asti navrzené konstrukce jsou vS§ak namahany spojitym zati-
zenim, nikoli prostym tlakem. K deformaci c€asti konstrukce vzhledem k meznimu stavu
vzpéerné stability tak nedojde.

Co je vSak velmi podstatné z hlediska posouzeni bezpecnosti, je inava materialu a s ni
spojeny mezni stav inavoveé pevnosti. Pfedevsim volné pruty konstrukce kiidel, ale 1 dals§i Casti
konstrukce, mohou byt cyklicky namahany od vnéjsiho pisobeni, a to prevazné silou vétru.
V delSim ¢asovém intervalu tak mohou na konstrukci vznikat napfiklad trhliny. Mohlo by dojit
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k unavé materialu Sroubti nebo okolni konstrukce, coz vyusti v destrukci, at’ uz Casti, nebo celé
konstrukce kiidel. Tyto dynamické ucinky, resp. cyklické namahani, nejsou ve vypoctu zahr-
nuty. Pro predejiti vzniku vétSich deformaci se tedy doporucuje celou konstrukei pravidelné
kontrolovat a v pfipadé vzniku deformace tento problém odborné resit.
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8 Postup vyroby a montaze

8.1 Postup vyroby konstrukce a dilcu

Naprosta vétsina konstrukce byla svafena z dilkt a profila popsanych v kapitole 5.5.1. VSechny
svary provadél kvalifikovany délnik se svarecskymi zkouskami, a to metodou MIG/MAG, nebo
svarovanim elektrickym obloukem obalovanou elektrodou. VSechny provedené svary byly vi-
zualné zkontrolovany. Jelikoz se vSak jedna o pomérné velkou konstrukei, nebylo mozné za-
bréanit vzniku zbytkovych napéti a mirnym deformacim (zkrouceni) konstrukce. Tyto odchylky
nebyly nijak velké. A vzhledem k velikosti konstrukce a faktu, ze se jedna o umélecké dilo,
netvoii zadné problémy z hlediska tvaru.

Vsechny casti konstrukce je nutné nejprve nafezat na pozadovanou délku a tvar. K tomu
byla vyuzita pasova pila. Nekteré tvarované dilce se fezaly plamenem nebo thlovou bruskou.
Pro vSechny dilce z plechu (kotvy, vyztuhy kolen) bylo vyuzito fezani vodnim paprskem.
K tomu, aby bylo vyhovéno tvarovym pozadavkim sochy, byly jednotlivé Casti konstrukce se-
stavovany nejprve na necisto, aby si sochat mohl tvar ptipadné upravit, a az posléze byl cely
dil kompletné svaren.

Na obrazku 8.1 je vyfocena jedna z nohou po svafeni s jiz pfipevnénymi drapy. Takto
byly nachystany vSechny jednotlivé dilce konstrukce. Celkem byla cela konstrukce rozdélena
na Sest dild. Dvé nohy, dvé stehna, pficniky a patef vCetné uchyceni krkt a kfidel. Po svareni
celé konstrukce byly dilce, které pfijdou do pfimého kontaktu s betonem, oSetfeny protikoroz-
nim natérem, aby na nich nedochazelo ke korozi zptisobené vlhkosti obsazenou v betonu.

Obr. 8.1 Svarend konstrukce nohy

Po vyhotoveni celé konstrukce pfislo na fadu tvarovani sochy z betonu. Na dily konstrukce,
které byly pfimo obetonovany, byly navafeny roxory (betonaiské ocelové tyCe), aby bylo
mozné na zelezné profily lépe nanést vrstvu betonu. Cely proces se skladal z n€kolika vrstev
jemného pletiva, které tvoti tvar celého dilce. Na toto pletivo je naneseno vicero vrstev jemného
betonu, ktery je poté tvarovan do pozadované struktury. Mohou tak vzniknout velmi detailni
prvky celé konstrukce. Tento postup je znazornén na obrazku 8.2. Na tomto obrazku muzete
vidét nohu, jejiz konstrukce je na obrazku 8.1, jiz z Casti zabetonovanou a vytvarovanou. V be-
tonu si lze vS§imnout malych otvort, které jsou zde ponechany na kotvy konstrukce. V horni
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poloving je piipravena konstrukce pted betonovanim. Okolo nosného prvku je pfipevnéno
jemné pletivo a je pfipraveno bednéni k zaliti konstrukce do betonu. Po ¢astecném zaschnuti se
bednéni sejme a z jesté vlhkého tvarovatelného betonu se postupné vySkrabava a tvaruje tvar
sochy.

Obr. 8.2 Zndazornéni nohy v pritbéhu betonovani

Kwvili hmotnosti a spotieb€ materialu byla konstrukce pfimo zabetonovana od kolen dold, viz
obrazek 8.2 a jednotlivé ¢asti ocasu, které lezi pfimo na podstavci. Ostatni betonové dilce jsou
duté a az pfi montazi jsou pripevnény na konstrukci.

Duté dilce je vhodné vyrabét obdobnym zpiisobem jako ty, v nichz je pfimo zabetonovana
konstrukce, ale s tim rozdilem, ze jejich tvar tvoii tyCe nebo sité€ z betonarské oceli vytvarované
do podoby dilce. Betonarska ocel je dobie tvarovatelna a pfimo urcend pro armovani a vyztu-
zeni stavebnich konstrukcei. Diky svafitelnosti je navic 1 dobrou volbou pro uchyceni k ocelové
konstrukci nebo uchyceni ocelovych detaila. Jako priklad tohoto vyuziti slouzi fotografie ¢asti
jedné z hlav na obrazku 8.3, kde je vyfocena jiz kompletné vytvarovana ¢ast hlavy. Zuby jsou
z ocelové trubky, ktera je vykovana do tvaru zubt. Zuby jsou nasledné pfivafeny na vyztuhy
z betonarské oceli. Cely skelet je pak obalen jemnym pletivem, na které je nanesen beton, jenz
je postupné tvarovan.
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Obr. 8.3 Cast hlavy

Timto zpisobem byly vytvareny vSechny betonové dily sochy. Betonovy povrch je posléze
nutné jeste vyspravit a vyhladit. Na to uz ma sochar své vlastni postupy a vytipované materialy
tak, aby dosahl pozadovanych vysledkd.

8.2 Montaz sochy

Pred zacatkem montaze bylo nutné jednotlivé dilce prepravit. Jelikoz jednim z pozadavkl pred
zahajenim vyroby byla nutnost vyuziti bézné nakladni dopravy, na coz byl bran ztetel jiz pfi
navrhu konstrukce a vyrobé vsech dild, tak to nebyl nijak velky problém. Ve vysledku tak byly
vypraveny celkem dva nakladni automobily, které piepravily viechny dily do arealu Cajka
v Oblakoch a po arealu pak byly pfepravovany pomoci bézné stavebni a dopravni techniky.

Prvnim krokem montaze je ptiprava kotvicich prvkl konstrukce. Do jiz postaveného be-
tonového podstavce, ktery byl vybudovan zakaznikem, byly specializovanou firmou vyvrtany
otvory pro zavitové tyce. Ty&e byly upevnény pomoci tzv. chemické kotvy?, nebo téz chemické
malty. Zavitové tyCe byly nasledovné jesté zality pfidavnou vrstvou betonu, ktera nejen ze tvori
vyvySeni podstavce, ale zaroven zvySuje jeho pevnost a zlepSuje uchyceni zavitovych tyci
v podstavci.

Dal§im krokem montaze je sestaveni konstrukce. Na jiz ztvrdly beton bylo v mistech kon-
taktu s konstrukci naneseno lepidlo a jednotlivé dilce konstrukce byly pevné piiSroubovany
pomoci matic a zavitovych ty¢i k podkladu. Konstrukci v prubéhu montaze zachycuje fotogra-
fie na obrazku 8.4. Na této fotografii je jesté ne zcela hotova konstrukce, ale pro porovnani
tvaru pouzité konstrukce s vypoctovym modelem je dostacujici.

3 Rychletvrdnouci polyesterova nebo vinylesterova pryskyiice s obsahem cementu.
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Obr. 8.4 Konstrukce v pribhéhu montdze

Po sestaveni konstrukce se na ni zaCaly uchycovat jednotlivé betonové dilce. Naprosta vétsSina
dilct je zavéSena pomoci svart na konstrukci. Montaz probihala pomoci jefabu, ktery jednot-
livé dily prenesl na jejich pozice a které jesté zavésené na jerabu byly pfivareny ke konstrukci.
Dilce se montovaly v nekolika etapach, aby bylo dostatecné mnozstvi Casu a prostoru pro sva-
fovani a vyztuzeni pfidavnymi uchycenimi mezi dilcem a konstrukei a pro naslednou kontrolu
provedenych svart. Vysledna podoba sochy po uchyceni vSech dila je znazornéna na obrazku
8.5.

Obr. 8.5 Uchycené dilce
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Dalsi fazi bylo ptipevnéni chybéjicich detailt a nasledné betonovani a spojeni dilci. To byla
Casove nejnarocnéjsi cast celé montaze. Bylo nutné dobetonovat a vymodelovat spojeni mezi
krky a zbytkem téla, dale i kolena, ¢ast podbiisku a cela zada. V§e probihalo stejnym zptisobem,
ktery byl popsan pro tvorbu jednotlivych betonovych dilct.

Po dokonceni celé skotfepiny probéhl natér. Cela socha byla natfena dvéma vrstvami fa-
sadni barvy s barevnym odstinem RAL 3020. Jedna se o velmi sytou ¢ervenou barvu. Na ni pak
byla nanesena vrstva ¢erné olejové barvy, diky které vynikly vSechny detaily a povrch ziskal
pololeskly vzhled pifipominajici hadi kizi. Nasledné byla jesté€ cela socha opatfena bezbarvym
postiikem odpuzujicim vodu a slouzicim jako ochrana pfed vyblednutim barev a ulpivani ne-
Cistot.

Poslednim krokem pfi stavbé byla montaz ktidel. Kiidla byla sestavena z jednotlivych
prutd az na misté montaze. Na pruty bylo uchyceno pletivo a dalsi vyplii symbolizujici blany.
Kftidla pak byla za pomoci jefabu umisténa na piedpiipravené pozice na konstrukci, pfivarena
a montazni otvory byly zabetonovany.

Dokoncena socha zobrazujici trojhlavého draka, jejimz navrhem, pevnostni analyzou
a postupem vyroby a stavby se zabyva tato prace je vyfocena na obrazcich 2.1 a 8.6.

Obr. 8.6 Socha trojhlavého draka
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9 Zavér

Bakalarska prace méla za cil navrhnout nosnou konstrukci sochy draka, ktera stoji v arealu
Cajka v Oblakoch pobliz Bojnic na Slovensku. Sou¢asti tohoto tikolu bylo provést pevnostni
analyzu a popsat postup vyroby konstrukce a celé sochy.

Uvodem byly definovany cile a déivod vzniku prace véetné stru¢ného pojednani o sochai-
stvi, pouzivanych materiadlech a jedné z moznych alternativ vyroby takto velké sochy, a to je
odliti z kovu.

Prvni Casti této prace je teoreticky zaklad z mechaniky téles a MKP, pruti a prutovych
soustav a pruznosti a pevnosti, jejimiz zakonitostmi se fidi vypocty pomoci MKP.

Ve druhé ¢asti byl popsan navrhovy tvar konstrukce a jeho pevnostni analyza. Tento mo-
del byl dilezitym mezikrokem k lep§i predstavé o rozmeérech a tvaru celé nosné konstrukce.
Diky poznatkiim ziskanym béhem tvorby navrhové konstrukce a vysledkiim pevnostni analyzy
bylo mozné vytvorit jiz findlni model, ktery byl pouzit v hlavni Casti zabyvajici se pevnostni
analyzou. Model konstrukce se sklada z normalizovaného hutniho materialu. Pro tvorbu 3D
modelu byl zvolen software Autodesk Inventor 2021. Celé konstrukce je navrzZena tak, aby byla
z velké Casti svarena. Pouze vétsi celky jsou spojeny pomoci Sroubt, aby je bylo mozné pre-
pravit na misto stavby a na ném celou konstrukci snadno smontovat.

Tteti Cast prace popisuje definici zatizeni celé konstrukce. Zatizeni je uvazovano od jed-
notlivych Casti sochy a pro vypocet bylo z ur€ité casti aproximovano a mirn€ navyseno. Hod-
noty zatizeni tak odpovidaji vaze dilct, ze kterych se socha sklada.

Dalsi, ctvrtou casti, je pevnostni analyza celé navrzené konstrukce. Nejprve bylo nutné
prevést navrzeny model z prostiedi Inventoru do prostfedi ANSY Su. Import byl diky moznos-
tem obou softwart bezproblémovy. Bylo vSak nezbytné cely model upravit prostfednictvim 3D
modelafe SpaceClaim obsazeného v prostiedi ANSYS Workbench 2022. Model z Inventoru je
velmi detailni, protoze obsahuje Srouby, véetné podlozek a matic, zaoblené nebo srazené hrany
a nekteré svary. Tyto prvky by mohly pfi vytvareni konecnoprvkoveé sité zbytecné komplikovat
jeji tvar nebo v ni vytvaret chyby, a proto je vétSina téchto prvka z modelu odstranéna. V pii-
padé Sroubt se jednalo o nahradu bud’ pouze valcovymi prvky stejného prameéru, nebo imita-
cemi Sroubd, které obsahuji Sestihrannou hlavu a valcové télo bez zavitu. Na takto upraveny
model byly nadefinovany okrajové podminky.

Diky tomu mohlo dojit k prvnimu vypoctu deformaci a napéti na konstrukci. Nejveétsi
hodnoty posuvi se objevily, jak bylo predpokladano, na konstrukci kfidel, pfiCemz nejvetsi
hodnota deformace na nosné konstrukci byla vycislena na 10 mm. To je na konstrukci, ktera
ma rozméry ne€kolika metri, mala hodnota. Dal$im krokem bylo vy¢isleni redukovaného napéti
na konstrukci. Diky tomu bylo vytipovano celkem pét mist na tvorbu subanalyz.

Hodnoty soucinitelti bezpecnosti v tabulce 7.2 vici MSP jsou vSechny vétsi nez jedna.
To znamena, ze celd konstrukce je navrzena spravné a neni na ni zadné napéti, které by bylo
vyS§8i nez hodnota meze kluzu pro dany material. Celou navrzenou konstrukcei tak 1ze postavit
a bezpecné provozovat z hlediska statického zatizeni.

Velky vliv na konstrukci ma i mezni stav inavové pevnosti, resp. inava materialu. Pte-
devsim volné pruty konstrukce kiidel, ale i dalsi ¢asti konstrukce, mohou byt cyklicky nama-
hany od vngjsiho plsobeni, a to pfevazné silou vétru. V urCitém Casovém intervalu tak maze
byt konstrukce ohrozena vzhledem k bezpecnosti k meznimu stavu unavové pevnosti. Na kon-
strukci mohou vznikat trvalé plastické deformace v podobé¢ otlaceni soucasti nebo vzniku trhlin
na Sroubech nebo okolni konstrukci, coz vyusti v destrukci, at’ uz casti nebo celé konstrukce
kridel.

Unava materialu se miiZe vyskytnout nejen na kiidlech, ale i na jinych &astech konstrukce.
Konkrétné se maze jednat o uchyceni krkt, kdy krky sice nejsou tak pruzné a nepodléhaji tak
velkym vychylkam jako kfidla, ale i pfesto muze pfi dlouhodobém plsobeni vétsich poryvu
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vétru dojit k vydroleni betonu v oblasti uchyceni krka a hrozbé€ naruseni stability vlivem tinavy
materialu.

S témito dynamickymi Ucinky tato prace nepocita. Je tedy nutné celou sochu, a hlavné
kritick4 mista na konstrukci, v pravidelnych intervalech kontrolovat a vzniklé poruchy odborné
resit.

Dalsi dilezité hodnoty ziskané z této analyzy jsou hodnoty reak¢nich sil ve vazbach mezi
konstrukci a podstavcem. Jejich smér a velikosti byly podrobnéji popsany v tabulce 7.1. Tyto
reakce je vhodné pouzit pro pfipadny navrh ukotveni celé konstrukce, ale hlavné pro stavbu
podstavce. Navrhem podstavce se ale prace nezabyva, pouze poskytuje silové pusobeni pro
moznost jeho dimenzovani.

Cela pevnostni analyza vyuzivala pro tvorbu sité prvky typu SOLID. Béhem vyhodnoco-
vani vysledkt se vSak ukazalo, Ze nékteré z té€les maji po své tloust'ce pouze jeden prvek, coz
neni zcela idealni pro vypocet. Tato chyba byla alesponi z ¢asti eliminovana diky pouziti kva-
dratickych prvki a submodelingu, ale i pfesto jsou nekteré prvky tak tenké, ze stale obsahuji
pouze jeden prvek. Bylo by tedy vhodné}si vyuzit prvky typu SHELL, jak jiz bylo zminéno pfi
tvorbé sité, a pocitat konstrukci jako skofepinu. K tomu, aby se tyto prvky daly pouzit, by musel
byt cely model do zna¢né miry upraven, nebo zcela premodelovan. To by vyzadovalo velké
mnozstvi usili a bylo by to casové naro¢né. Mohlo by to vSak pfinést presnéjsi vysledky. Navic
by bylo mozné tento skotfepinovy model pouzit i pro vypocet unavy svaru spojujicich celou
konstrukei. Je zde tedy prostor pro tvorbu navazujici prace, ktera by zjisténé poznatky vyuzila
v analyze skotfepinového modelu a zahrnovala by v sobé 1 dynamické vlivy na konstrukei.

Posledni cast této prace byla vénovana popisu postupu vyroby nosné konstrukce, doprave
a popisu vyroby jednotlivych dilci vCetné stavby.

Soucasti prace neni vykresova dokumentace nosné konstrukce a jejich dilt. V piipadé, ze
by meéla byt konstrukce postavena presné podle navrhu vychazejiciho z této prace, by bylo
vhodné zpracovat jeji kompletni vykresovou dokumentaci. I pfesto byla stavba realizovana a re-
alna konstrukce ma obdobné parametry a celkové proporce. Nelze vSak presné urcit, nakolik
jsou ob¢ varianty konstrukci shodné. Zaroven pevnostni analyza neuvazuje zadny pienos silo-
vého pusobeni v ramci betonové skofepiny tvofici celou sochu. Pro zpfesnéni vysledkd, a jeste
lepSimu se priblizeni k realité, by tak bylo dobré provést naptiklad 3D scan celé sochy a imple-
mentovat tento skelet s materidlovymi a fyzikalnimi vlastnostmi do vypoctu. Bylo by to vsak
technologicky, ¢asové, finan¢né 1 vypocetné velmi narocné a dalece prevySujici ramec této
prace.

Diky vSem jednotlivym ¢astem tato prace splnila vSechny své cile. Podarilo se navrhnout
bezpecnou nosnou konstrukci sochy, a to vzhledem k MSP. Cely proces navrhu pevnostni ana-
lyzy a postupu vyroby byl nedilnou soucasti a klicovym prvkem v realizaci celého projektu.

Dokonceni celého projektu zabralo vice nez rok, béhem néhoz se podatilo prevést pouhy
napad na stavbu pohadkového draka ve skute¢nost. Vznikla impozantni stavba, ktera navstév-
niktim arealu bere dech. Do detailu zpracované dily a ru¢n€ tvarované télo, v¢etné dokonalého
barevného provedeni, které ptipomina skute¢né Supiny, budi respekt nejen u malych déti. Na-
vstévnici arealu tak ziskaji neopakovatelny zazitek z prohlidky sochy, jejiz provedeni nema ve
svéte obdoby.
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Seznam pouzitych symbolu

Symbol Jednotka Vyznam

a, B,v, 6,89 [°] zmény pravych ahli elementarniho télesa
Yy Vyzr Vex [°] uhlova pretvoreni

Y [-] stfednice prutu

o [-] matice deformacnich parametrt

&x, Ey, &7 [-] délkova pretvoreni

Ox, Py, Pz [-] deformacni parametry natoCeni

A [-] Stihlost prutu

U [-] Poissonovo ¢islo

Ua [-] pocet neznamych parametri vné€jsiho silového puisobeni
v [-] pocet pouzitelnych podminek statické rovnovahy
P [kg/m?] hustota

o [MPa] normalové napéti

Oc [MPa] zatézna amplituda napéti v hysterezni smycce
Ogq [MPa] amplituda napéti

Ohn [MPa] horni, dolni (maximalni, minimalni) napéti
Ox [MPa] mez kluzu

Okr [MPa] kritické napéti

Om [MPa] stfedni napéti

Ored [MPa] redukované napéti

Oxy.z [MPa] normalova osova napéti

0123 [MPa] hlavni napéti

T [MPa] tecné napéti

w(s) [-] pficny prufez stfednice

w [-] fez elementarniho prvku

ain3 [m] délka vylozeni hlav (délka krku)

€n [-] normalovy jednotkovy vektor

€; [-] te¢ny jednotkovy vektor

E [GPa] Youngtv modul

Ep [J/m?] potencial vnéjsiho zatizeni

f [Hz] frekvence

f [-] mnozina obecnych napéti

dFA) [N] elementarni sila

dfn) [N] prumét elementarni sily do normalového sméru
dfg [N] prumét elementarni sily do tecného sméru
F [N] sila

Fyr [N] kriticka sila vzpéru

Fhi [N] tihova sila od hlav

Fsp, st [N] tithova sila od pravého a levého stehna

Fzn [N] tihova sila od zad a hrudniku

Fek [N] tithova sila od konstrukce

F [-] matice vn¢j§iho zatizeni

g [m/s?] tihové zrychleni
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hmax [m] nejvetsi rozmeér prafezu prutu

J2 [m*] osovy kvadraticky moment

k [-] koeficient bezpecnosti k ur¢itému meznimu stavu
ks [-] pocet sty¢nika

K [-] matice tuhosti

l [m] délka prutu

lreq [m] redukovana délka prutu

m [kg] hmotnost

M [Nm] moment

N [N] normalova sila v prutu

Ny, [-] bazové funkce

N =[N, N, ] [-] matice bazovych funkci posuvu

p [-] pocet prutt

P [J/m?] potencialni energie

R [-] asymetrie zatézného cyklu

Re [MPa] mez kluzu

Ro, Rn [N] reakceni sily

S [m?] plocha

T [-] perioda kmitu

Te [-] tenzor pietvoreni

T, [-] tenzor napéti

u,v,w [m] slozky vektoru posuvu

u [-] vektor posuvu

U [-] matice posuvi

w [J/m?] energie napjatosti télesa

Xni, YHi, ZHi [m] pozice tihové sily od hlav

Xsp, st, Ysp, st, Zsp, s [m] pozice tihové sily pravého a levého stehna
X1, Y1, Z7 [m] pozice t&zisté

XzH, YzH, Zzn [m] pozice tihové sily od zad a hrudniku
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