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ANOTACE BAKALARSKE PRACE

PAVIC, Marcel. Pevnostni analyza konstrukce koloto&e. Ostrava, 2022. Bakalafska prace. Vysoka
Skola banska — Technicka univerzita Ostrava, Fakulta strojni, Katedra aplikované mechaniky, 2022, 77
s. Vedouci prace doc. Ing. Zdenék Poruba, Ph.D.

Tato bakaldrska prace se zabyva pevnostni analyzou konstrukce kolotoée. V Uvodu je popséna
atrakce a cil této prace. Nasledné jsou uvedeny 2 normy, které je pfipadné nutno uvazovat pfi vypoctu.
Jednd se o normy CSN EN 13814 a CSN EN 1991-1-4. Praktickd ¢ast prace pojednava o geometrii véze,
jejim modelu pro vypocdet metodou konecnych prvk( a aplikaci okrajovych podminek, vlastnim
vypoctem a jeho vyhodnocenim. Vypocty v softwaru je zjisténo napéti a celkové posunuti véze. Jsou
vybrany pevnostné nejméné pfiznivé polohy a je provedeno jejich hodnoceni. Je provedeno jejich
posouzeni, zdali se konstrukce jevi jako vhodna pro postaveni. Cely tento proces, vedouci k finalnim
vysledk(im, je vykonan prostfednictvim programu ANSYS Workbench 2020 R2.

ANNOTATION OF BACHELOR THESIS

PAVIC, Marcel. Strength analysis of amusement attraction. Ostrava, 2022. Bachelor’s thesis. VSB
— Technical University of Ostrava, Faculty of Mechanical Engineering, Department of Applied
Mechanics, 2022, 77 p. Thesis supervisor doc. Ing. Zdenék Poruba, Ph.D.

This bachelor thesis deals with strength analysis of amusement attraction. The introduction
describes the attraction and its objective. Further there are 2 standards that may need to be contained
in the calculation. These standards are called CSN EN 13814 and CSN EN 1991-1-4. The practical part
of the work deals with the geometry of the tower, its model for finite element calculation and
application of boundary conditions, its own calculation and its evaluation. The stress and the total
displacement of the tower are determined by software calculations. The least favorable positions in
terms of strength are selected and their evaluation is performed. Their assessment is made whether
the structure appears to be suitable for the positioning. The whole process leading to the final results
is performed using the ANSYS Workbench 2020 R2 software.
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SEZNAM POUZITYCH ZNACEK

Velka pismena latinské abecedy

Velicina Znacka Zakladni jednotka
Plocha vnéjsiho povrchu rovnobézna s vétrem Ag m?
Referencni plocha konstrukce nebo nosného prvku Aves m?
Younglv modul pruznosti E Pa
Sila v jednom lané F1 N
Sila v jednom lané ve sméru x u dolni véze F1ax N
Sila v jednom lané ve sméru y u dolni véze Fiay N
Sila v jednom lané ve sméru x u horni véze F1hx N
Sila v jednom lané ve sméru y u horni véze Finy N
Sila do véleckd F2 N
Sila do valeckl ve sméru osy x Fax N
Sila do valeckl ve sméru osy y Fay N
Treci sila Fr N
Sila od vétru Fw N
Sila z vnéjsiho tlaku Fuw,e N
Sila z vnitfniho tlaku Fu,i N
Tihova sila G N
Posunuti 1. paru hydraulickych valc P1 m
Posunuti 2. paru hydraulickych valc P, m
Posunuti 3. paru hydraulickych valcu Ps m
Mala pismena latinské abecedy
Velicina Znacka Zakladni jednotka
Vzdélenost ok 2. paru hydraulickych valcu (d) m
Vzdélenost ok 1. paru hydraulickych valcu (e) m
Vzdalenost ok 3. paru hydraulickych valci (h) m
Nejmensi vzdalenost spodniho oka hydraulického valce uvnitf
konstrukce a spodnich ok 2. paru hydraulickych valct a m
Nejmensi vzdalenost spodnich ok 2. paru hydraulickych valcl a
bodu, jez je spojnici horni a dolni véZe pfi skladani C m
Soucinitel sméru vétru Cair -
Soucinitel expozice Ce -
Soucinitel sily pro konstrukce nebo nosné prvky C -
Soucinitel tfeni Cr -
Soucinitel orografie Co -
Soucinitel vysledného tlaku Cp,net -
Vnéjsi soucinitel tlaku Cpe -

Vnitfni soucinitel tlaku




Soucinitel drsnosti terénu Cr -
Soucinitel konstrukce CsCd -
Soucinitel ro¢niho obdobi Cseason -
Vzddlenost ramena rovnoramenného trojuhelniku na rozmezi
dolni a horni véze f m
Vzddlenost zakladny rovnoramenného trojuhelniku na rozmezi
dolni a horni véze g m
Tihové zrychleni g m/s?
Horizontalni vzddlenost mezi spodnimi oky 1. pdru
hydraulickych valcl a valcem uvniti konstrukce k m
Soucinitel turbulence ki -
Soucinitel terénu kr -
Vertikdlni vzdalenost mezi spodnimi oky 1. paru hydraulickych
valcl a valcem uvnitf konstrukce I m
Turbulence vétru Iy Pa
Pfepona trojuhelniku u odvésen k a | m m
Hmotnost karuselu Mk kg
Zakladni dynamicky tlak (o] Pa
Maximalni dynamicky tlak Jp Pa
Zakladni rychlost vétru Vb m/s
Vychozi zakladni rychlost vétru Vb0 m/s
Stredni rychlost vétru Vim m/s
Vnéjsi tlak vétru We Pa
Vnitini tlak vétru Wi Pa
Vyska atrakce z m
Parametr drsnosti terénu 2o m
Referencni vyska pro vnéjsi tlak Ze m
Referencni vyska pro vnitfni tlak zi m
Mala pismena recké abecedy
Velicina Znacka | Zakladni jednotka
Uhel mezi dolni véZi a horizontalIni polohou a °
Uhel mezi horni véZi a horizontalni polohou B °
Uhel svirajici naklonéni dolni véze s horizontalni polohou n °
Poissonova konstanta ! -
Uhel rovnoramenného trojihelniku, ktery je na rozmezi horni a 3 °
dolni véZe, svirajici jedno rameno a kolmici na zdkladnu
prochazejici jeho vrcholem
Mérna hmotnost p kg/m3
Smérodatna odchylka turbulence Oy Pa




1 UvVOoD

Tato prace pojednava o zabavni atrakci zvané ,Swing tower”. Jedna se o zafizeni tvorené
pfihradovou vézi ukotvenou na podvozku nakladniho automobilu, po niz se ve svislém sméru pohybuje
vytah, kolem néhozZ rotuje karusel. S rotujicim karuselem jsou spojena ramena nesouci sedacky se
sedicimi osobami. llustrace této atrakce v provoznim stavu je vyobrazena na Obr. 1. Modely
jednotlivych jmenovanych dild konstrukce (véz, vytah, karusel s rameny) jsou vyobrazeny na Obr. 2.

Obr. 1 — Swing tower — vlevo v provoznim stavu, vpravo ve stavu pfipraveném pro provoz

Prihradova véz je vysoka 20 m a je tvorena, z dvodu snadnéjsiho transportu, 2 ¢astmi—dolni vézi
a horni vézi. Pohyb vytahu s karuselem, rameny, sedackami a sedicimi osobami smérem nahoru a dol(
je realizovan pohybem hydraulického valce umisténého uvnitf véZe a lanovymi prevody.

Transport zabavni atrakce probihd v jejim sloZzeném stavu tak, Ze horni i doIni véZ jsou sklopeny
do vodorovného sméru a vzdjemné na sobé lezi. Vytah, karusel i ramena pfitom spocivaji na horni vézi.

Atrakce ve sloZzeném — transportnim stavu je vyobrazena na Obr. 3.
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Obr. 2 — Dily konstrukce — vytah (vlevo nahore), karusel (vpravo nahore), véz (vlevo dole), rameno
karuselu (vpravo dole)

Obr. 3 — Atrakce v transportnim stavu [3]
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Pfedmétem prace je napétové-deformacni analyza konstrukce zabavni atrakce pfi jejim
stavéni/sklapéni. Toto probihd postupnym vysouvanim/zasouvanim t¥i dvojic hydraulickych valch
spojujicich podvozek, dolni véz, trojuhelnik a horni véz. Trojuhelnik, vyobrazeny na Obr. 4, slouzi
k realizaci rozevirani horni véze.

Obr. 4 —Trojuhelnik

Dale budou popsany jednotlivé kroky vedouci k realizaci pevnostni analyzy spocivajici v rozboru
norem souvisejicich s ocelovymi konstrukcemi a zabavnimi atrakcemi, popisu tvorby geometrického
modelu a modelu pro vypocet metodou konecnych prvkd, diskusi okrajovych podminek, provedeni a
vyhodnoceni napétové-deformacni analyzy a diskusi moznosti optimalizace konstrukce zabavni
atrakce. Napétové-deformacni analyza bude provedena s vyuzitim pocitatového modelovani metodou
koneénych prvkd. Zajimavosti je vypocet vsech poloh skladani/rozkladani véze v rdmci jedné analyzy.
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2 NORMY PRO NAVRH OCELOVYCH KONSTRUKCI A
ZABAVNICH ATRAKCI

Zasadnimi normami pro navrh ocelovych konstrukci a zabavnich atrakci jsou CSN EN 13814 a CSN
EN 1991. Prostifedky lidové zabavy pro slavnosti a lunaparky [1] a norma Eurokdd |, zejména jeji ¢ast
CSN EN 1991-1-4 — Eurokdd |: Zatizeni vétrem [2], na kterou norma CSN EN 13814 odkazuje.
V nasledujicich podkapitolach (2.1 a 2.2) budou uvedeny zakladni poznatky uvedené v téchto normach
a vyuzitelné pfi ndvrhu a pevnostni kontrole konstrukci zabavnich atrakci.

2.1 NORMA CSN EN 13814 — PROSTREDKY LIDOVE ZABAVY PRO
SLAVNOSTI A LUNAPARKY

Tato norma se zabyva bezpecnostnimi pravidly pro stavby a strojni zatizeni, kterd jsou bud'
soucasti prostredku lidové zabavy, nebo tvofi samotny prostfedek lidové zabavy. Bezpecnostnimi
pravidly se rozumi ochrana pfed ubliZzenim na zdravi, ke kterému muZe dojit, proto je tfeba na tohle
dbat pfi navrhovani, konstrukci a provozu téchto staveb ¢i strojnich zafizeni.

Jednd se o minimalni pozadavky, které je potreba splnit pro zajisténi bezpeéného navrhu, vypoctu,
vyroby, instalace, udriby, provozu, prohlidek a zkouSek mobilnich, prfechodné nebo trvale
instalovanych prostiedkl lidové zabavy a staveb, napf. kolotocl, houpacek, gondol, ruskych kol,
horskych drah, skluzavek, tribun, membranovych nebo textilnich konstrukci, stankd, pddii, staveb pro
predvadéni produkci a artistickych vystoupeni (=prosttedky lidové zabavy).

2.1.1 VSEOBECNE POZADAVKY NA ROZBOR A PROHLIDKU
KONSTRUKCNIHO NAVRHU

Mezi vSeobecné poZadavky na rozbor a prohlidku konstrukéniho navrhu patti konstrukéni
podklady. Jsou to vSechny dokumenty potiebné pro posouzeni stability a provozni bezpecnosti
prostiedku lidové zdbavy. Tyto dokumenty musi zahrnovat vsechny konstrukéni podminky tykajici se
provozu zabavni atrakce. K tomu jesté popis konstrukce, provozu a provozni bezpecnosti, konstrukéni
vykresy a komplexni analyzu namdahani, inavu materidlu a stabilitu.

Je tfeba zminit:

e popisem konstrukce se rozumi vysvétleni prostfedku lidové zdbavy, zejména jeho
konstrukce (podrobnosti ohledné vsech ovladacich prvcich), dale sem patfi napf. udaje
o volném prostoru pro pohyb, o omezenich, o rychlostech, o zrychlenich

e konstrukénimivykresy se rozumi konstrukcni sestavy, podsestavy a jednotlivé konstrukéni
soucasti, jejichz vypadek nebo prasknuti by mohly ohrozit stabilitu nebo provozni
bezpecnost zafizeni

e komplexnianalyzou se rozumi zahrnuti ovérovani, které se sklada z analyzy meznich stavl(i
unosnosti, analyzy meznich stavl Unavy, analyzy meznich stav( stability, tj. ohnuti tyci,
vybouleni desek a plasté, ovéreni meznich stavi deformace, ovéreni bezpecnosti proti
prevraceni, sklouznuti a zdvihnuti z podkladu a dynamické analyzy

e kromé toho musi byt sepsano — hlavni rozméry a prarezy vsech nosnych konstrukénich
soucasti, podrobné Udaje pro posouzeni Unavové pevnosti, Udaje o materidlech
a  konstrukénich  soucdstech, stanoveni nejméné vyhodnych  namahani
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(maximalni/minimalni namahani a rozsah namahani), Udaje o pevnosti nosnych
konstrukénich soucasti a spojovacich prvkd, udaje o pruznych deformacich (prohybani,
zkrouceni), udaje o konstrukénich soucastech

Zasady analyzy:
e analyza meznich stav( Unosnosti
e analyza meznich stavl Unavy
e analyza meznich stav( stability, tj. ohnuti tyci, vybouleni desek a plasté
e ovérovani meznich stavl deformace
e ovéfovani bezpecnosti proti prevraceni, sklouznuti a zdvihnuti z podkladu

e dynamickd analyza

2.1.2 VYBER MATERIALU

Konstrukéni soucasti mohou byt vyrobeny pouze z materiall, jejichZz konstrukéni Udaje jsou
obsaZeny v evropskych normach pro stavby (jiné materialy mohou byt pouzity, pokud se prokazou).
Spojovaci prvky — Srouby a ¢epy musi odpovidat pevnostnim tfidam 4.6, 5.6, 6.8, 8.8 a 10.9.

2.1.3 KONSTRUKCNI ZATIZENI

Konstrukéni zatizeni je rozdéleno na trvalé a proménlivé.

U trvalého zatiZeni se predpoklada skutecné zatizeni vlastni hmotnosti nosné konstrukce,
pfislusenstvi a technicka zafizeni nutna pro provoz.

Proménlivé zatizeni zahrnuje provozni zatizeni, pohonné sily a brzdici sily a zatiZzeni vétrem.
Provozni zatizeni se sklada z vnéjsich zatiZeni a vynucenych deformaci plsobicich na konstrukéni
soucdast, které mohou pfi provozu kolisat. Brzdicimi silami se rozumi zohlednéni vlivu rozjizdéni
a brzdéni u hydraulickych valcl pfi vypoctu. Povétrnostni podminky — zatiZzeni vétrem zavisi na umisténi
atrakce, trvani a ro¢ni dobé instalace, pouziti pod dozorem obsluhy a moZnostem ochrany a zesileni.
Jizdni zafizeni nebo stavby musi byt chranény nebo zesileny, pokud dosahne rychlost vétru v = 25
m/s ve vysce 10 m.

2.2 NORMA CSN EN 1991-1-4 — EUROKOD | — ZATIiZENIi VETREM

(Zatizeni konstrukci — Cast 1-4: Obecna zatizeni — Zatizeni vétrem)

Tato norma poskytuje pokyny pro stanoveni zatizeni vétrem pro navrhovdni pozemnich
a inZenyrskych staveb pro kazdou ze zatizenych ploch. Patfi zde celé konstrukce, ¢asti konstrukci nebo
i prvky na nich pripevnéné. Tato norma se vztahuje na pozemni a inZenyrské stavby s vyskou do 200
m.

Zatizeni vétrem se méni v ¢ase a puUsobi jako tlaky na vnéjsi povrchy uzavienych konstrukci.
Vzhledem k prodysnosti vnéjsiho povrchu plsobi také na vnitfni povrchy. Kolmé sily plisobi tlakem na
povrch konstrukce. JestliZe jsou konstrukce obtékany vétrem, mohou se objevit tfeci sily plsobici tecné
k povrchu.

Ucinek vétru na konstrukci zavisi na tvaru, velikosti a dynamickych vlastnostech konstrukce. Tento
ucinek neboli odezva konstrukce se vypocitd z maximalniho dynamického tlaku g, v referencni vysce,
ze soucinitell sil, tlakl a ze soucinitele konstrukce cscq.
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2.2.1 RYCHLOST VETRU A MAXIMALN{ DYNAMICKY TLAK

Obé dvé veliCiny se skladaji ze stfedni a fluktuacni slozky. Stfedni rychlost vétru vn, se stanovi ze
zakladni rychlosti vétru ve. Fluktuaéni slozka vétru je popsana intenzitou turbulence. Maximalni
dynamicky tlak zahrnuje stfedni a kratkodobé fluktuace rychlosti vétru.

Zakladni rychlost vétru v, se vypocte z vyrazu:

Vp = Cdir " Cseason “ Vb,0
(2.2.1.1)

Vp je zakladni rychlost vétru ve vysce 10 m nad zemi v terénu kategorie Il, definovana jako
funkce sméru vétru a ro¢niho obdobi

Vb,oje vychozi zakladni rychlost vétru

® g je soucinitel sméru vétru (doporucena hodnota je 1)

Cseason j€ Soucinitel roéniho obdobi (doporucena hodnota je 1)

Stredni rychlost vétru vi(z) ve vysce z se vypocte z vyrazu:

vm(2) = ¢ (2) " ¢o(2) " vp

(2.2.1.2)
e ¢(z) je soucinitel drsnosti terénu
®  Co(z) je soucinitel orografie
e vy je zakladni rychlost vétru
Intenzita turbulence I,(z) ve vysce z se vypocte z vyrazu:
I ( ) Oy kl
Z) = =
v vm(z)  co(2) " In (2/2)
(2.2.1.3)
e 0, je smérodatna odchylka turbulence
® vn(z) je stfedni rychlost vétru ve vysce z
e ki je soucinitel turbulence
® . je soucinitel orografie
® 7, je parametr drsnosti terénu
Smérodatna odchylka turbulence o, se vypocte z vyrazu:
Oy = kr *VUp - kl
(2.2.1.4)

e ki je soucinitel terénu
e vy je zakladni rychlost vétru

e ki je soucinitel turbulence
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Zakladni dynamicky tlak vétru ve vysSce z se vypocte z vyrazu:

1
qp(2) = [1+7-1,(2)] AL v (2) = c.(2) " qp

e |,(z) je intenzita turbulence

(2.2.1.5)

e pjemérna hmotnost vzduchu (zavisi na nadmotské vysce, teploté a barometrickém tlaku)

e c(z) je soudinitel expozice

Je nutné vzit v Uvahu drsnost terénu. Soucinitel drsnosti c.(z) vyjadiuje zménu stfedni rychlosti

vétru v misté konstrukce zptsobenou vyskou nad Urovni terénu a drsnosti povrchu terénu na navétrné

strané konstrukce pro uvaZzovany smér vétru.

Soucinitel drsnosti c.(z) se vypocte z vyrazu:

z
cr(z) =k, ln(g) e PrO Zimin < Z < Zpay

(2.2.1.6)
e k. je soucinitel terénu, ktery zavisi na parametru drsnosti terénu zo
® 70je parametr drsnosti terénu
®  Znin je minimalni vySka definovand v Tab. 1
®  Zmax Se uvazuje 200 m
Tab. 1 — Kategorie terénu
Kategorie terénu 2, [m] Zmin [M]
0 Mofre nebo pobfezni oblasti vystavené otevienému mofi 0,003 1
| Jezera nebo vodorovné oblasti se zanedbatelnou vegetaci a bez | 0,01 1
prekazek
Il Oblasti s nizkou vegetaci jako je trdva sizolovanymi prekdzkami | 0,05 2
(stromy, budovy), jejichz vzdalenost je vétsi nez 20nasobek vysky
prekazek
[l Oblasti rovnomérné pokryté vegetaci nebo budovami nebo | 0,3 5
s izolovanymi prekazkami, jejichz vzdalenost je maximalné 20ndsobek
vysky prekazek (jako jsou vesnice, predméstsky terén, souvisly les)
IV Oblasti, ve kterych je nejméné 15 % povrchu pokryto pozemnimi | 1,0 10
stavbami, jejichz primérna vyska je vétsi nez 15 m

Vcetné drsnosti terénu je dlleZitd orografie. Orografie zahrnuje kopce, Utesy apod., timto je

zvy$ena rychlost vétru o vice nez 5 %. S témito Ucinky se pocitd pouzitim soucinitele orografie co.

Pokud je konstrukce umisténa v blizkosti jiné konstrukce, kterd je vyssi dvakrat a vice nez

pramérna vyska okolnich konstrukci, potom by mohla byt vystavena vyssim rychlostem vétru (zavisi to

na vlastnostech konstrukce). Je tfeba to vzit v Uvahu.

Pokud se konstrukce nachazi v oblasti husté umisténych pozemnich staveb, tak se vitr chova tak,

jako by Uroven zemé byla posunuta do vysky hgi. Je tfeba to vzit v Gvahu.
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2.2.2 TLAK VETRU NAPR. NA OPLASTENi, UPEVNOVACI PRVKY A CASTI
KONSTRUKCE

K jeho urceni je potfeba znat:

vnéjsi soucinitel tlaku cpe

vnitini soucinitel tlaku cy;
soucinitel vysledného tlaku cp, net
vnéjsi tlak vétru we

vnitrni tlak vétru w;

2.2.3 SIiLY OD VETRU NA KONSTRUKCE, TJ. CELKOVE UCINKY VETRU

K jejich urceni je potfeba znat:

soucinitel konstrukce cscq
silu od vétru F,, vypoctena ze soucinitelt sil

silu od vétru F,, vypoctena ze soucinitell tlaku

2.2.4 TLAK VETRU NA POVRCHY

Tlak vétru we pusobici na vnéjsi povrchy konstrukce se vypocte z vyrazu:

We = Qp(ze) " Cpe

(2.2.4.1)
® (p(ze) je maximalni dynamicky tlak (z. je referencni vyska pro vnéjsi tlak)
®  Cpe je soucinitel vnéjsiho tlaku
Tlak vétru w; plsobici na vnitini povrchy konstrukce se vypocte z vyrazu:
Wi = qp(2) * Cpi
(2.2.4.2)

Op(zi) je maximalni dynamicky tlak (zi je referencni vyska pro vnitini tlak)

Cpi je soucinitel vnitfniho tlaku

vysledny tlak vétru na sténu, stfechu nebo téleso je rozdil mezi tlaky na opacnych
povrsich, uvazovany s ohledem na jejich znaménka
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2.2.5SiLY OD VETRU

K vypoctu sil od vétru jsou 2 mozné pristupy. Prvnim pfistupem je pouZiti soucinitel( sil a druhym
je vypocet z povrchovych tlaka.

Pro prvni pfistup slouZi vyraz:

Fy =cscq Z Cr - Qp(ze) 'Aref
prvky

(2.2.5.1)

® CsCq je soulinitel konstrukce
e ¢fje soucinitel sily pro konstrukce nebo nosné prvky
® (p(ze) je maximalni dynamicky tlak v referenéni vysce ze

e A.sje referencni plocha konstrukce nebo nosného prvku

Pro druhy pfistup je nutno stanovit vektorovy soucet sil Fy,e, Fw,i @ Fsr.
Fw.je sila vypoctend z vnéjsiho tlaku, Fu,je sila vypoctena z vnitiniho tlaku a Fs je treci sila, kterd
je vysledkem tfeni vétru rovnobézného s vnéjsim povrchem.

Vnéjsi sila Fu.e se vypocte z vyrazu:

Fw,e = CsCq - Z We 'Aref

povrchy
(2.2.5.2)
Vnéjsi sila Fy,i se vypocte z vyrazu:
Fw,i = Z wi 'Aref
povrchy
(2.2.5.3)
Treci sila F se vypocte z vyrazu:
Ffr = Cfr Qp(Ze) 'Af
(2.2.5.4)

®  CsCq je soucinitel konstrukce

® W, je vnéjsi tlak na dil¢i povrch ve vysce ze
e w;je vnitfni tlak na dil¢i povrch ve vysce z;
o A.sje referencni plocha dil¢iho povrchu

e ci je soucinitel treni

e Afje plocha vnéjsiho povrchu rovnobézna s vétrem
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4 TVORBA GEOMETRICKEHO MODELU

Vhodny geometricky model tvofi jeden ze stéZejnich vstupl pro tvorbu numerického modelu.
Z dlivodu sniZeni casové a hardwarové narocnosti vypoctu pfi sou¢asném zachovani (¢i nevelkém
snizeni) presnosti ziskanych vysledkd bylo pfistoupeno k tvorbé skofepinového modelu. Jako zdroj
informaci o podobé a rozmérech kontrolovaného zatizeni slouZi poskytnuty objemovy model véze ve
vztyCené poloze, véetné vytahu, karuselu a ramen. Tento model byl poskytnut ve formatu Step.
Nasledné byl otevien v programu ANSYS Workbench 2020 R2. V prostiedi DesignModeleru je mozno
odecitat rozméry jednotlivych téles véze pro vytvoreni skofepinové geometrie. Jedna se o 2D plochy,
u kterych je pozdéji pfifazena pfislusna tloustka tenkosténného profilu. Souéasti této konstrukce je
zanedbani sraZeni/zaobleni hran téles, télesa kladkostroje, ¢epl, Sroubl apod., zjednoduseni, Ci
nahrazeni vhodnou okrajovou podminkou.

Priklad porovnani plvodni a skofepinové geometrie je zobrazen na Obr. 5. Dalsi 2 priklady jsou
na Obr. 10 a Obr. 11.

Obr. 5 — Porovnani vybranych téles 3D geometrie a skofepinové geometrie

PFi samotné tvorbé geometrického modelu byla postupné tvorena jeho jednotliva télesa prevainé
technikou vytaZeni prirezového profilu do prostoru viz Obr. 7. ZpUsob nastaveni funkce vytazeni
(Extrude) je vyobrazen na Obr. 6.

DuleZitymi poloZzkami nastaveni jsou zejména:
e Operation: Add Frozen — zabrani vzdjemnému secteni vkladanych téles pfi jejich vzajemném
kontaktu
e Extent Type: Fixed — rozmér vysunuti je pevné dany
e FD1, Depth (<0): 900 mm — vysune téleso prafezového profilu o zadany rozmér
e AsThin/Surface?: Yes — nastavi téleso jako tenkosténny
e FD2, Inward Thickness (>=0): 0 mm — téleso nebude obsahovat vnitfni tloustku

e FD3, Outward Thickness (>=0): 0 mm — téleso nebude obsahovat vnéjsi tloustku
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Details View b

= Details of Extrude?
' Extrude | Extrude?
Geometry Sketch?
| Operation Add Frozen
Direction Vector None [Normal)
|Direction Normal
Extent Type Fixed
FD1, Depth (>0) 900 mm
As Thin/Surface? Yes
. FD2, Inward Thickness (>=0) |0 mm
|| FD3, Outward Thickness (>=0) 0 mm
Merge Topology? Yes
= Geometry Selection: 1
Sketch  Sketch7?

Obr. 6 — Tabulka detailll vysunuti télesa geometrie

Obr. 7 — Zvolené nosnikové téleso

Konstrukce, kterou se zabyva primarné tato prace, je véZ. Jeji podoba je vyobrazena na Obr. 9.
Sklada se z 325 téles, 1213 ploch, 3715 hran a 2530 vrchold viz Obr. 8.

Vertices |2530
Obr. 8 — Tabulka detaill véze

Bodies {325 |
Volume 15 |
Surface AE ‘|
Faces 1213 [
'Edges 13715 !

|
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Obr. 10 — Porovnani vybranych téles 3D geometrie a skofepinové geometrie
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Obr. 11 — Porovnani vybranych téles 3D geometrie a skofepinové geometrie
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5 TVORBA MODELU PRO VYPOCET METODOU KONECNYCH
PRVKU

Model pro vypocet metodou konecnych prvkd vychazi z vytvoreného geometrického modelu.
V modelu je nastavena tloustka jednotlivych téles podle 3D geometrie. Nasledné je zvolen material,
a to konstrukéni ocel $235 (viz podkapitola 5.2), ktery je jednotny pro celou véZz. Dané konstrukci je zde
pfifazena odpovidajici sit. Pevné (pomoci svar() spojené ¢asti jsou v modelu spojeny pomoci tzv.
bonded kontakt(, aby celd konstrukce véze byla jednotna. Pohyblivé (vazbami) spojenym télesiim jsou
ptifazeny pfislusné vazby, které umozni/zamezi pohybu téchto téles. Jakmile je vytvofena sit, kontakty
a vazby, tak jsou zavedeny okrajové podminky na pfislusna mista.

5.1 TLOUSTKA

Jak uZ bylo zminéno (viz kapitola 4), tak model vézZe je tvofen plochami s nulovou tloustkou. Pro
dotvoreni vlastnosti trojrozmérného télesa je nutné nastavit tloustku jednotlivym télesim této
konstrukce. V modelu se to provede takovym zplsobem, Ze se oznaci plocha télesa a této je nasledné
ptifazena tloustka ve formé konstanty. Pfiklad na Obr. 12.

Obr. 12 — Oznacena plocha vybraného télesa pro pfirazeni tloustky — Bottom
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Obr. 13 — Oznacenad plocha vybraného télesa pro ptirazeni tloustky — Top

Oznacend plocha se , rozsviti“ zelené z jedné strany — Bottom, a z té druhé Ize vidét zeleny obrys

télesa — Top. Tloustka je pridand kolmo na oznacenou plochu. Bottom znamena ,dovniti“. Top

Znamena ,ven”.

Tabulka takového pfitazeni v prostfedi ANSYS Mechanical je na Obr. 14. Tloustka je uvedena pod
pojmem Thickness a plocha k pfifazeni vhodného sméru tloustky pod pojmem Offset Type. U prvku

z Obr. 12 se vybrala plocha Top (Obr. 13) a tloustka se nastavila na 6 mm.

=l Definition

 Suppressed No
Dimension 3D
Stiffness Behavior Flexible
Coordinate System Default Coordinate System
Reference Temperature | By Environment
| Thickness 6, mm
Thickness Mode Manual
Offset Type Top
Treatment | None
Maodel Type Shell

= Material
| Assignment Structural Steel
Nonlinear Effects Yes
Thermal Strain Effects | Yes

# Bounding Box

# Properties

Obr. 14 — Tabulka oznacené plochy vybraného télesa (desky)
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5.2. MATERIAL

Kromé pfirazené tloustky je nutné pfiradit profilim i odpovidajici material. Celad véz je tvorena
oceli S235. Prvotné navrzeny materidl, ktery je mozné zménit na zakladé vysledk(l pevnostni analyzy
konstrukce. Jedna se o nizkolegovanou ocel pro stavbu ocelovych konstrukci.

Model je uvaZzovan jako linearni, je tedy uvazovana linedrni zavislost mezi napétim a pomérnou
deformaci materialu, kterd je definovdana Hookeovym zdkonem.

c=EFE-¢
(5.2.1)

e E je modul pruznostiv tahu
e ¢ je pomérné délkové prodlouzeni
Musi byt spInéna podminka, ze redukované napéti materidlu je mensi nez mez kluzu. Pokud neni
splnéna, tak dojde k vyskytu plastickych deformaci a Hook(lv zakon nebude platit.

Tab. 2 — Vlastnosti materialu S235

Velicina Oznaceni Hodnota Zakladni jednotka
Younglv modul pruznosti E 210-10° Pa

Poissonovo cislo U 0,3 -

Hustota ) 9553 kg/m3

Mez kluzu Re 235-10° Pa

Mez pevnosti v tahu Rm 350 -10° Pa

Jako materidl je zvolena konstrukéni ocel o hustoté 9553 kg/m?3. Hustota byla (z béZné hodnoty
7850 kg/m3) navy$ena z divodu nezahrnuti nékterych téles, redlné pFitomnych v konstrukci, do
geometrického, popf. numerického modelu. Hmotnostni vliv nezahrnutych ¢asti je takto, alespon
zjednodusené, zahrnut do vypoctu. Na Obr. 14 je materidl pfifazen v poli Assignment. Zvolena je
Structural Steel neboli konstrukéni ocel. Je to material s vlastnostmi pfifazenymi dle Tab. 2.

5.3 SIT

K ziskani co nejpresnéjsich vysledku je potfeba nastavit vhodnou sit. JelikoZ se tato prace zabyva
zjednodusenou geometrii, tak je tato ¢innost pomérné dost zjednodusena. U skofepinovych konstrukci
je pomérné nenarocné vytvofit sit dostatecné kvalitné zachycujici hodnocenou geometrii pfi zachovani
relativné nizkého poctu konecnoprvkovych element(. Sit se sklada z 18595 uzld a 16539 element(
o velikosti 100 mm viz Obr. 16. Je vytvofena automaticky pomoci SW Mechanical. U valci neni
vygenerovana zadna sit, jelikoZ byly uvazovany jako absolutné tuha télesa.
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Display Style Use Geometry Setting

- Defaults
-Physms Preference | Mechanical
Element Order 'ngram Controlled
E.I.ément Size 100 mm
+ Sizing
+ | Quality
+ Inflation
+ Batch Connections
+ Advanced
| Nodes 18595
Elements | 16539

Obr. 16 — Vlastnosti sité
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5.4 KONTAKTY A VAZBY

Geometrie konstrukce se sklada z 325 téles. Pro napétové deformacni analyzu je potreba tato
télesa vhodné spojit za Ucelem celistvosti a umoznéni prip. zamezeni vzadjemnych pohybi (posuv( Ci
rotaci). K tomu se vyuzije kontakt( a vazeb.

5.4.1 KONTAKTY — DOLNI VEZ

U dolni véZe byl pouzit kontakt typu Bonded a tolerance je nastavena na 1 mm. Tedy vSechny
povrchy a ¢ary s plochami, nachdzejici se vtomto okoli a vzdalenosti mensi nez 1 mm, budou tvofit
jedno téleso. Celkovy pocet kontaktd u tohoto télesa je 868. Na Obr. 17 je vyobrazeno kontaktni
spojeni vyztuzi dolni véze.

g

Obr. 17 — Vybrany kontakt u dolni véZe — plocha 1 prutu pfihradové konstrukce a plocha 2. prutu
nachdzejici se ve zminéné toleranci
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5.4.2 KONTAKTY — TROJUHELNIK

U trojuhelniku byl pouzit kontakt typu Bonded a tolerance je nastavena na 1 mm. Tedy vSechny
povrchy a ¢ary s plochami, nachazejici se vtomto okoli a vzdalenosti mensi nez 1 mm, budou tvofit
jedno téleso. Celkovy pocet kontaktl u tohoto télesa je 113. Na Obr. 18 je vyobrazeno kontaktni
spojeni vyztuzi trojuhelniku.

Obr. 18 — Vybrany kontakt u trojuhelniku — plocha télesa obsahujici oko pro ¢ep a 1 plocha
trojuhelniku nachazejici se ve zminéné toleranci tohoto télesa

5.4.3 KONTAKTY — HORNI VEZ

U horni véZe byl pouZit kontakt typu Bonded a tolerance je nastavena na 1 mm Tedy vSechny
povrchy a ¢ary s plochami, nachdazejici se vtomto okoli a vzdalenosti mensi nez 1 mm, budou tvofit
jedno téleso. Celkovy pocet kontaktl u tohoto télesa je 313. Na Obr. 19 je vyobrazeno kontaktni
spojeni vyztuzi horni véze.

\ ﬁ"h.’ & 4
Obr. 19 — Vybrany kontakt u horni véZe — 2 nosnikova télesa na horni ¢asti véze
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5.4.4 VAZBY — KLOUBOVE

Poutzil se typ vazby Revolute. Jedna se o vazbu, kterd zamezi posuvim ve vSech osdch a umozni
pouze rotaci kolem osy z.

Zde jsou uvedena mista pouZiti téchto vazeb:

1.a 2. KLOUBOVA VAZBA:

Obr. 20 — Vazby u 2 desek na dolni vézi
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3. A 4. KLOUBOVA VAZBA:

Obr. 21 — Vazby u 1. paru hydraulickych vélcd, ktera jsou pFipevnéna k nakladnimu podvozku

5.—8. KLOUBOVA VAZBA:

Obr. 22 — Vazby 1. paru hydraulickych valcl, kterd jsou pfipevnéna k nakladnimu podvozku

z druhého konce a oka 2. paru hydraulickych valc nachazejici se v tésné blizkosti nad nimi
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9.-12. KLOUBOVA VAZBA:

Obr. 23 — Vazby 2. paru hydraulickych valcl z druhého konce a oka 3. paru hydraulickych valc
(oba dva pary valcl jsou spojené s trojuhelnikem pomoci ¢epu)

13. A 14. KLOUBOVA VAZBA:
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15. A 16. KLOUBOVA VAZBA:

i \ X N
Obr. 25 — Vazby téles spojenych cepem z druhé strany véze v okoli 3. vrcholl (3. vrcholem je
prasecik ramen) obou trojuhelnik( (druhé dva vrcholy jsou u valci)
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5.4.5 VAZBY — POSUVNE

Posuvny pohyb vykondvaji pisty uvnitf valch (zasouvani/vysouvani). Pouzil se typ vazby General.
Jednd se o obecnou vazbu, kterd byla nadefinovana. Ve vsech tfech ptipadech (3 pary valcl) se bude
jednat o tu stejnou. Zamezi se rotacim kolem vSech os a posuviim v ose x a y. Povolen bude pouze
posuvny pohyb v ose z.

Zde jsou uvedena mista pouziti této vazby:

1. A 2. POSUVNA VAZBA (PRO KAZDY HYDRAULICKY VALEC zVLAST):

Obr. 26 — Vazby 1. paru hydraulickych valct
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3. A 4. POSUVNA VAZBA (PRO KAZDY HYDRAULICKY VALEC ZVLAST):

Obr. 27 — Vazby 2. paru hydraulickych valct

5. A 6. POSUVNA VAZBA (PRO KAZDY HYDRAULICKY VALEC ZVLAST):

Obr. 28 — Vazby 3. paru hydraulickych valct

34



6 OKRAJOVE PODMINKY

K provedeni jakéhokoliv typu vypoctu je potfeba nastavit okrajové podminky. V nasem pfipadé
se bude jednat o gravitac¢ni zrychleni, posuvy pistll v jednotlivych krocich a sily, jeZ budou nahrazovat
ucinky lan v lanovych prevodech.

Jak uz bylo zminéno dfive, tak na véZi se nachazi vytah s karuselem a rameny. V této praci je
uvaZovan jako hmotny bod, tedy ponecha se jeho hmotnost. Tato hmotnost je zahrnuta do sily, ktera
vlivem gravitaéniho pole pUsobi na vézZ. Jedna se o silu, jeZ je ndsobkem hmotnosti a gravitacniho
zrychleni.

Tato atrakce obsahuje celkem 7 hydraulickych valc(, z nichZ 6 je vnéjsich a 1 je vnitini. Zatimco
u vSech vnéjsich valcu jsou aplikovany okrajové podminky (vysunuti/zasunuti) v numerickém modelu,
u vnitfniho vélce je pouzita okrajova podminka sily (slozek x a y).

Dale je zde soustava kladek, na nichZ jsou lana a cely princip je zaloZen na statické rovnovaze sil.
V nejspodnéjsi ¢asti véze je umisténo celkem 8 kladek viz Obr. 29, které jsou nepohyblivé a slouzi pouze
pro prenos sil. Nad nimi je umisténo dalSich 8 kladek viz Obr. 30, které se uz pohybuji nahoru a doll
prostfednictvim vnitfniho hydraulického valce. Na nejsvrchnéjsi ¢asti horni casti véze se nachazi
2 kladky viz Obr. 31, které jsou nepohyblivé. Kladky a ani vnitini valec nejsou sestrojeny v geometrii,
protoZe to neni nezbytné ke splnéni cile této prace. UvaZuji se sily v lanech na kladkach.

Zatizeni vétrem je zanedbano s predpokladem stavéni a sklddani pouze za pfiznivych
povétrnostnich podminek.

Obr. 29 — Zobrazeni 8 nepohyblivych kladek v nejspodné;jsi ¢asti véze
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'1 .\
Obr. 30 - Zobrazeni 8 pohyblivych kladek u 2. konce vnitiniho hydraulického valce

Obr. 31 — Zobrazeni 2 nepohyblivych kladek na nejsvrchnéjsi ¢asti véze
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6.1 GRAVITACNI ZRYCHLENI

Jednad se o zrychleni, které télesu udéluje gravitacni sila. V modelu je pojmenovana jako ,Standard
Earth Gravity” neboli standartni gravitaéni zrychleni. Jeji hodnota je rovna 9,8066 m/s?.

Zde je uvedeno misto aplikace takové okrajové podminky:

1. OKRAJOVA PODMINKA:

Obr. 32 — Okrajova podminka — Gravita¢ni zrychleni
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6.2 POSUVY PiSTNIC S PiSTY V HYDRAULICKYCH VALCICH

Jsou umozinéné pohyby pistd v hydraulickych valcich. Definuje se to zde pro uskutecnéni
napétové deformacni analyzy konstrukce ve vybranych polohach pti stavéni/skladani kolotoce.
Postupnym nastavovanim hodnot vysunuti/zasunuti pist( se bude realizovat skladani/rozkladani véze.
Konstrukce véze nebude modelovana ve vybranych polohach pokazdé znovu, ale vypocet probéhne
automaticky ve vsech polohach.

Na zakladé testovani pohybu obou casti véZe se zvolily hodnoty posunuti jednotlivych pard
hydraulickych valci. RovnéZz i pocet krok( (¢asll). Nakonec se dospélo k vyslednym jednotlivym
posunim v Tab. 3.

Tab. 3 — Posuvy hydraulickych valcl

Cas (s) P1 (mm) P2 (mm) P3 (mm)
1 0 0 0

2 180 0 0

3 180 395 0

4 180 395 395
5 363 395 395
6 363 785 395
7 363 785 785
8 546 785 785
9 546 1175 785
10 546 1175 1175
11 729 1175 1175
12 729 1565 1175
13 729 1565 1565
14 912 1565 1565
15 912 1955 1565
16 912 1955 1955
17 1095 1955 1955
18 1095 2345 1955
19 1095 2345 2345
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Pisty se pohybuji pouze jednim smérem, a to uvnitf valce. Tento vzajemny pohyb je umoznén.

Zde jsou uvedena mista aplikace takové okrajové podminky:

2. a 3. OKRAJOVA PODMINKA (PRO KAZDY HYDRAULICKY VALEC ZVLAST):

Obr. 33 — Okrajova podminka u 1. paru hydraulickych valcl — Displacement v ose z u 1. paru valcl

4. A 5. OKRAJOVA PODMINKA (PRO KAZDY HYDRAULICKY VALEC ZVLAST):

v

N </ </
AR ot o

\\
Crs. - e - v

B $

Obr. 34 — Okrajova podminka u 2. paru hydraulickych valcl — Displacement v ose z u 2. paru valcl
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6. A 7. OKRAJOVA PODMINKA (PRO KAZDY HYDRAULICKY VALEC ZVLAST):

Obr. 35 — Okrajova podminka u 3. paru hydraulickych valcl — Displacement v ose z u 3. paru valcl
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6.3 SiLY

Uginky lan v lanovych ptevodech jsou nahrazeny silami. Na Obr. 36 jsou vykresleny akéni sily
téchto lan. Avsak do okrajovych podminek jsou zadany sily reakcni. Tyto sily maji opacny smér a po
souctu musi vyjit vysledna reakce rovna tize vytahu s karuselem a rameny, tedy G. Tato sila ma smér
svisly vzh(ru.

G/zﬁgq G/2 G/2E5g G/2

VYTAH S KARUSELEM A
RAMENY

HYDRAULICKY VALEC
VNN NN N

8xG/2 8xG/ 2

r———
|

G/2 8xG/2 8xG/2 G/2

SNl N 8 T N N R N S

Obr. 36 — llustrace akcnich sil atrakce ve vertikalni poloze

Avsak hodnoty jednotlivych sil (ndsobkl G/2) nejsou konstantni pfi vysouvani/zasouvani pistd
uvnitf hydraulickych valcd, tj ptfi zméné polohy horni a dolni véze. Pro vypocet téchto neznamych je
nutné si vypsat rozméry jednotlivych ¢asti véze, popf. spocitat zbyvajici dle Obr. 37 a ndsledné pomoci
jinych Ghld na Obr. 38 dopocitat Uhly alfa a beta. Uhel alfa je ostry Uhel mezi dolni véZi a horizontalni
polohou. Uhel beta je ostry Ghel mezi horni véi a horizontalni polohou.
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Obr. 37 — llustrace dlleZitych rozmérd v nahodné sklopené poloze véze
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Obr. 38 — llustrace potfebnych Uhl{ v ndhodné sklopené poloze véze
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K urceni uhl( alfa a beta pfi stavéni/sklapéni véze je zapotiebi urcit jednotlivé rozméry z Obr. 37.
Nékteré z nich je nutné vypocitat viz nize. Z Obr. 38 se spocitaji 2 Uhly (eta, ksi) viz niZe.

Zmérené hodnoty:

Tab. 4 — Tabulka zméfenych hodnot k uréeni Ghll alfa a beta pfi stavéni/skladani véze

k [mm] | [mm] e0 [mm] | dO [mm] | hO [mm] | a [mm] g [mm] f [mm] c [mm]

552 536,17 5434,8 3035 3035 4930,5 2340 1645,5 4363,9

Vypoctené hodnoty:

Rozmér m se vypocte z vyrazu:

m=+k?+ 12

(6.3.1.1)

m = /5522 + 536,172
m=769,53mm
Uhel n se vypocte z vyrazu:

l
1N = arctan (E)
(6.3.1.2)

536,17

552
N =44,17°

1N = arctan (

)

Uhel € se vypocte z vyrazu:

9
& = arcsin (A)

f
(6.3.1.3)

2340

— : 2
& = arcsin (1645,5)

& =45,32°
Uhel a se vypocte z vyrazu:
e0 — P1)?
a = arccos (az +m? — ﬁ) —n+ 6,44
(6.3.1.4)

e méni se pouze hodnota P1 (posuv 1. paru hydraulickych valcl), ostatni hodnoty jsou
konstantni
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Uhel B se vypocte z vyrazu:
d0? + P2)? h0 + P3)2
B = 360° — arCCOS((CZ +f2 —%>> — arCCOS<C2 _|_f2 _%) -2 f
—2-15322 -«
(6.3.1.5)

e ménise hodnoty P2 (posuv 2. paru hydraulickych valct), P3 (posuv 3. paru hydraulickych
valcl) a a, ostatni hodnoty jsou konstantni

Tab. 5 — Tabulka 19 krokd pohybu hydraulickych valcl a Ghli alfa a beta pfi téchto posuvech

Cas (s) P1 (mm) P2 (mm) P3 (mm) a(°) B ()
1 0 0 0 89,9 90,5
2 180 0 0 73,2 107,2
3 180 395 0 73,2 90,4
4 180 395 395 73,2 73,6
5 363 395 395 58,5 88,3
6 363 785 395 58,5 74,2
7 363 785 785 58,5 60,0
8 546 785 785 44,7 73,8
9 546 1175 785 44,7 60,2
10 546 1175 1175 44,7 46,6
11 729 1175 1175 31,0 60,3
12 729 1565 1175 31,0 46,4
13 729 1565 1565 31,0 32,5
14 912 1565 1565 16,4 47,0
15 912 1955 1565 16,4 32,0
16 912 1955 1955 16,4 17,0
17 1095 1955 1955 -0,8 34,2
18 1095 2345 1955 -0,8 16,8
19 1095 2345 2345 -0,8 -0,6

K vypoctu sil jsou stanovené potrebné uhly — alfa a beta, a proto je snadné spocitat sily psobici
na danych mistech viz Obr. 31. Celkovd hmotnost karuselu je 1800 kg.

Tihova sila G se vypocte z vyrazu:

G=my-g,
(6.3.1.6)
G =1800-9,81
G =17658 N
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Sila v jednom lané se uvaZzuje jako G/2, tedy 8829 N. O polovicni tihovou silu se jedna z toho

dlivodu, Ze zvedané Casti jsou neseny dvéma zavésy.

Béhem stavéni/sklapéni vlivem posunuti hydraulickych vélct dochazi k rozloZeni sil do dvou

smérld —do osy x ay. Ve sméru osy y plUsobi dana cast sil v lanech. Ve sméru osy x plsobi dana cast sil

ve valeccich.

Sila v jednom lané se vypocte z vyrazu:

F, ¢ s
= —-sina
172
Sila ve valeccich se vypocte z vyrazu:
F G
=—-cosa
272

Sila v jednom lané ve sméru x u dolni véZe se vypocte z vyrazu:

Figx = F; - cosa

Sila v jednom lané ve sméru y u dolni véZe se vypocte z vyrazu:

Fldy = Fl " Slna

Sila v jednom lané ve sméru x u horni véZe se vypocte z vyrazu:

Fipy = F; - cosf

Sila v jednom lané ve sméru y u horni véZe se vypocte z vyrazu:

Flhy = Fl * SlnB

Sila ve valeccich ve sméru osy x se vypocte z vyrazu:
sz = FZ " Slnﬂ

Sila ve valeccich ve sméru osy y se vypocte z vyrazu:
Fyy = F; cosp

(6.3.1.7)

(6.3.1.8)

(6.3.1.9)

(6.3.1.10)

(6.3.1.11)

(6.3.1.12)

(6.3.1.13)

(6.3.1.14)
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Tab. 6 — Hodnoty sil v jednom lané a hodnoty sil do valec¢kd u danych poloh sklapéni horni a dolni
véZe (zaokrouhleno na 1 desetinné misto)

Cas (s) a(°) B(°) Sila v jednom lané (N) Sila do vale¢ka (N)
1 89,9 90,5 8828,7 -70,0

2 73,2 107,2 8435,5 -2606,6
3 73,2 90,4 8828,8 -61,3

4 73,2 73,6 8470,9 2489,1
5 58,5 88,3 8825,3 255,2

6 58,5 74,2 8494,9 2405,8
7 58,5 60,0 7648,5 4410,3
8 44,7 73,8 8479,6 2459,0
9 44,7 60,2 7662,6 4385,9
10 44,7 46,6 6414,9 6066,3
11 31,0 60,3 7670,9 4371,4
12 31,0 46,4 6393,4 6088,9
13 31,0 32,5 4740,2 7448,6
14 16,4 47,0 6460,6 6017,6
15 16,4 32,0 4679,8 7486,7
16 16,4 17,0 2579,0 8443,9
17 -0,8 34,2 4964,3 7301,2
18 -0,8 16,8 2555,0 8451,2
19 -0,8 -0,6 -87,9 8828,6

Byly vypocitany hodnoty sil pro vSech 19 ahli alfa a beta viz Tab. 6. Nasledné se tyto hodnoty
a jejich nasobky dle Obr. 36 aplikovaly do okrajovych podminek sil. Z dlivodu putovani tézisté vytahu,
s karuselem a rameny, se vysledné hodnoty sil rozloZi do os x a y. Jedna slozka této sily ptsobi v lané
a druhd do vaélecka. Celkova hodnota sily v kazdé poloze musi byt rovna odmocniné souctu druhych
mocnin slozek sil x a y. V tabulkach viz niZe jsou sily oznaceny tuénym cernym pismem. Okrajové
podminky zahrnuiji i jejich nasobky a jsou oznaceny tu¢nym modrym pismem. Zaporné nasobky hodnot
sil v tabulkach niZe jsou z divodu zplsobu nastaveni relativniho pohybu dvojice pist/pistnice v definici
posuvné vazby.
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Tab. 7 — Hodnoty sil v jednom lané a hodnoty sil do valeck(i ve sméru os x a y u danych poloh

skldpéni horni a dolni véZe (zaokrouhleno na 1 desetinné misto)

Sila v jednom lané
ve sméru osy x dolni

Sila v jednom lané
ve sméru osy y dolni

Silav jednom lané ve
sméru osy x u horni

Sila v jednom lané ve
sméru osy y u horni

Cas(s) | véze(N) véze (N) véze (N) véze (N)
1 12,1 8828,7 -70,0 8828,4
2 2437,5 8075,6 -2490,4 8059,5
3 2551,1 8452,2 -61,3 8828,6
4 2447,7 8109,5 2388,2 8127,2
5 4613,1 7523,7 255,1 8821,6
6 4440,4 7242,0 2314,8 8173,4
7 3998,0 6520,4 3820,7 6625,9
8 6028,5 5963,3 2361,7 8144,1
9 5447,6 5388,7 3806,5 6650,3
10 4560,6 4511,3 4407,6 4660,9
11 6577,6 3946,8 3798,0 6664,7
12 5482,2 3289,6 4409,2 4629,8
13 4064,6 2438,9 3999,1 2545,0
14 6197,6 1824,6 4403,4 4727,6
15 4489,3 1321,6 3968,3 2480,5
16 2474,0 728,3 2466,5 753,3
17 4963,8 -71,4 4105,2 2791,3
18 2554,7 -36,8 2445,7 739,4
19 -87,9 1,3 -87,9 0,9
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Tab. 8 — Okrajové podminky jednonasobku hodnot sil v jednom lané a do valeck( ve sméru os x a

y u danych poloh sklapéni horni a dolni véZze (zaokrouhleno na 1 desetinné misto)

Sila v jednom lané
ve sméru osy X u

Sila v jednom lané
ve sméru osy y u

Sila v jednom lané ve
sméru osy x u dolni

Sila v jednom lané ve
sméru osy y u dolni

Cas (s) | dolni véze (N) dolni véze (N) véze (N) véze (N)
1 12,1 8828,7 12,1 8828,7
2 2437,5 8075,6 2437,5 8075,6
3 2551,1 8452,2 2551,1 8452,2
4 2447,7 8109,5 2447,7 8109,5
5 4613,1 7523,7 4613,1 7523,7
6 4440,4 7242,0 4440,4 7242,0
7 3998,0 6520,4 3998,0 6520,4
8 6028,5 5963,3 6028,5 5963,3
9 5447,6 5388,7 5447,6 5388,7
10 4560,6 4511,3 4560,6 4511,3
11 6577,6 3946,8 6577,6 3946,8
12 5482,2 3289,6 5482,2 3289,6
13 4064,6 2438,9 4064,6 2438,9
14 6197,6 1824,6 6197,6 1824,6
15 4489,3 1321,6 4489,3 1321,6
16 2474,0 728,3 2474,0 728,3
17 4963,8 71,4 4963,8 71,4
18 2554,7 -36,8 2554,7 -36,8
19 -87,9 1,3 -87,9 1,3

49




Tab. 9 — Okrajové podminky osmindsobku a Sestnactindsobku (zaporného) hodnot sil v jednom

lané a do valeck( ve sméru os x a y u danych poloh sklapéni horni a dolni véZe (zaokrouhleno na 1

desetinné misto)

Osminasobek sily
v jednom lané ve
sméru osy x u

Osminasobek sily
v jednom lané ve
sméru osy y u

Sestnactinasobek
(zdporny) sily v
jednom lané ve

sméru osy X u

Sestnactinasobek
(zaporny) sily v
jednom lané ve

sméru osy y u

Cas (s) dolni véze (N) dolni véze (N) dolni véze (N) dolni véze (N)
1 96,9 70629,7 -193,8 -141259,4
2 19499,8 64605,0 -38999,6 -129209,9
3 20409,0 67617,4 -40818,0 -135234,8
4 19581,6 64876,1 -39163,2 -129752,2
5 36904,8 60189,3 -73809,6 -120378,5
6 35523,1 57935,8 -71046,2 -115871,6
7 31983,9 52163,5 -63967,7 -104327,1
8 48228,3 47706,6 -96456,6 -95413,1
9 43581,2 43109,7 -87162,4 -86219,4
10 36485,0 36090,3 -72970,1 -72180,7
11 52620,8 31574,7 -105241,6 -63149,5
12 43857,8 26316,6 -87715,6 -52633,1
13 32516,9 19511,5 -65033,8 -39023,0
14 49581,0 14596,6 -99162,0 -29193,2
15 35914,2 10573,1 -71828,4 -21146,2
16 19791,9 5826,7 -39583,8 -11653,4
17 39710,0 -571,5 -79420,1 1143,1

18 20437,8 -294,2 -40875,6 588,3

19 -703,1 10,1 1406,2 -20,2
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Tab. 10 — Hodnoty sil v jednom lané ve sméru os x a y a okrajové podminky dvojnasobku téchto

sil u danych poloh sklapéni horni a dolni véZe (zaokrouhleno na 1 desetinné misto)

Sila v jednom
lan ve sméru
osy x u horni

Sila v jednom
lané ve sméru
osy y u horni

Dvojnasobek (zaporny)
sily v jednom lané ve

sméru osy x u horni véze

Dvojnasobek (zaporny)
sily v jednom lané ve

sméru osy y u horni véze

Cas (s) | véze (N) véze (N) (N) (N)

1 -70,0 8828,4 140,1 -17656,9
2 -2490,4 8059,5 4980,8 -16118,9
3 -61,3 8828,6 122,7 -17657,1
4 2388,2 8127,2 -4776,3 -16254,5
5 255,1 8821,6 -510,2 -17643,2
6 2314,8 8173,4 -4629,6 -16346,9
7 3820,7 6625,9 -7641,3 -13251,8
8 2361,7 8144,1 -4723,4 -16288,2
9 3806,5 6650,3 -7612,9 -13300,5
10 4407,6 4660,9 -8815,2 -9321,8
11 3798,0 6664,7 -7595,9 -13329,3
12 4409,2 4629,8 -8818,5 -9259,5
13 3999,1 2545,0 -7998,2 -5089,9
14 4403,4 4727,6 -8806,8 -9455,1
15 3968,3 2480,5 -7936,6 -4961,0
16 2466,5 753,3 -4933,0 -1506,6
17 4105,2 2791,3 -8210,5 -5582,5
18 2445,7 739,4 -4891,3 -1478,8
19 -87,9 0,9 175,8 1,8
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Tab. 11 — Hodnoty sil pUsobici na valecky ve sméru os x a y a okrajové podminky jednonasobku

(zdporného) téchto sil u danych poloh sklapéni horni a dolni véze (zaokrouhleno na 1 desetinné misto)

Sila na valecky
ve sméru osy X

Sila na valecky
ve sméru osy y

Jednonasobek (zaporny)
sily na valecky ve sméru

Jednonasobek (zaporny)
sily na valecky ve sméru

Cas(s) | (N) (N) osy x (N) osyy (N)
1 -70,0 0,6 70,0 -0,6

2 -2490,4 769,5 2490,4 -769,6
3 -61,3 0,4 61,3 -0,4

4 2388,2 701,8 -2388,2 -701,8
5 255,1 7,4 -255,1 -7,4

6 2314,8 655,6 -2314,8 -655,6
7 3820,7 2203,1 -3820,7 -2203,1
8 2361,7 684,9 -2361,7 -684,9
9 3806,5 2178,7 -3806,5 -2178,7
10 4407,6 4168,1 -4407,6 -4168,1
11 3798,0 2164,3 -3798, -2164,3
12 4409,2 4199,2 -4409,2 -4199,2
13 3999,1 6284,0 -3999,1 -6284,0
14 4403,4 4101,4 -4403,4 -4101,4
15 3968,3 6348,5 -3968,3 -6348,5
16 2466,5 8075,7 -2466,5 -8075,7
17 4105,2 6037,7 -4105,2 -6037,7
18 2445,7 8089,6 -2445,7 -8089,6
19 -87,9 8828,1 87,9 -8828,1

Tab. 6 - Tab. 11 plati pro sily aplikované do okrajovych podminek pfi pohybu véZe z polohy

vertikdlni do horizontalni. Pro opacny proces (stavéni véze) se tyto sily prepocitaly. Pouze se prohodily
Uhly alfa a beta u vztah( (6.3.1.7) - (6.3.1.14) viz podkapitola 6.3.1. Tabulky téchto sil jsou uvedeny
v pfiloze A.
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Zde jsou uvedena mista aplikace takovych okrajovych podminek:

8. OKRAJOVA PODMINKA:

Obr. 39 — Okrajova podminka sily u horni véze — sila od kladky (vpravo detailni pohled na silu)

9. OKRAJOVA PODMINKA:

Obr. 40 — Okrajovda podminka sily u horni véze — sila od kladky (vpravo detailni pohled na silu)
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10. OKRAJOVA PODMINKA:

Obr. 41 — Okrajova podminka sily u horni véze — sila od valeck(

11. OKRAJOVA PODMINKA:

Obr. 42 — Okrajova podminky sily u dolni véZe — sila od téles zachycujicich lano (vpravo detailni
pohled na silu)
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12. OKRAJOVA PODMINKA:

Obr. 43 — Okrajova podminka sily u dolni véze — sila od téles zachycujicich lano (vpravo detailni

pohled na silu)

13. OKRAJOVA PODMINKA:

Obr. 44 — Okrajova podminka sily u dolni véze — sila od kladek (vpravo detailni pohled na silu)
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14. OKRAJOVA PODMINKA:

Obr. 45 — Okrajova podminka sily u dolni véze — sila od kladek (vpravo detailni pohled na silu)

15. OKRAJOVA PODMINKA:

Obr. 46 — Okrajova podminka sily u dolni véZe — sila od hydraulického vélce

Informace o nastaveni ¢asovych krokd (1-19) — krok 1: zatiZzeni vlastni tihou, dalsi kroky: postupné
vysouvani/zasouvani jednotlivych pistd tak, aby dochazelo k definovanému skladani konstrukce
kolotoce. Hodnoty aplikovanych sil v jednotlivych polohach vychazeji z Tab. 5 viz vySe (zadani do
Workbenche) pro jednotlivé kombinace zasunuti/vysunuti pist(, tj. pro vypoctené hodnoty Ghld alfa
a beta.
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7 NAPETOVE-DEFORMACNI ANALYZA KONSTRUKCE

Byla provedena napétové-deformacni analyza, avSak vypocet po cca 2/3 celkového poctu kroku
(19) havaroval. Proto bylo navrzeno a také uskutecnéno takové resSeni, Ze neuskutecnéna polovina
vypocCtl bude ziskana pfi stavéni véze z polohy horizontdIni do polohy blizké vertikalni.

Pavodni soubor byl duplikovan. Zménila se geometrie, a to takovym zplsobem, Ze nova
geometrie odpovidala slozenému (transportnimu) stavu. Celd véZ se pootocila o 90° ve sméru
hodinovych rucicek. Horni véZ se poté pootocila o 180° proti sméru hodinovych ruci¢ek. Material, sit,
kontakty, okrajové podminky a dalsi nastaveni zlstalo totoZné. Pouze se zménila znaménka
u vysouvani/zasouvani pistl a sily. Sily se kompletné prepocitaly znovu. Jedinou zménou u vypoctl
byla zdména Ghll sevieni obou ¢asti véZe s horizontalni polohou, tedy Ghl{ alfa a beta. Tato zdména
byla provedena u vsech vzorcl vypoctu sil (viz podkapitola 6.3.1).

Tab. 12 — Hodnoty maximalniho napéti v jednotlivych krocich vysunuti/zasunuti hydraulickych

valcl

Cas (s) Maximalni napéti (MPa)
1 (od tohoto kroku z polohy vertikalni) 31,11
2 392,08
3 156,71
4 264,63
5 218,34
6 245,93
7 345,35
8 233,43
9 309,62
10 (do tohoto kroku z polohy vertikalni) 327,72
11 (do tohoto kroku z polohy horizontalni) 304,53
12 241,74
13 241,29
14 219,03
15 209,42
16 263,38
17 345,04
18 321,60
19 (od tohoto kroku z polohy horizontalni) 360,47
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Nejvyssi napétivysly procasy2s,7s,17s a19s. Vybrana poloha Cislo 1 odpovida ¢asu 2 s, vybrana
poloha Cislo 2 odpovida Casu 7 s. Vybrana poloha ¢islo 3 odpovida ¢asu 19 s. Vybrana poloha dislo 4
odpovida ¢asu 17 s.

Zde jsou uvedeny vybrané polohy a mista zvySeného napéti:

VYBRANA POLOHA CiSLO 1:

0 Ky
[ z ,‘?
0,022801 Min g
5
o

1] le+04 2e+04 {mm)
" .|

Se 03 1,5e+04

Obr. 47 — Vybrana poloha ¢islo 1

Obr. 48 — Hodnota nejvyssiho napéti ve vybrané poloze Cislo 1
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0,022801 Min

20171 3

0,022801 Min

2521 3

52,569 3
\ 74,697 2
. ‘: | X

Obr. 50 — Hodnoty napéti téles v misté spojeni (Cepem) ok 3. paru hydraulického vélce ve vybrané

poloze Cislo 1
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Obr. 51 — Hodnoty napéti téles v okoli téles s oky pro 1. a 2. par hydraulickych valc nachazejicich

se na dolni vézi ve vybrané poloze ¢islo 1

VYBRANA POLOHA CiSLO 2:

0 1e+04 2e+04 (mm)

Se+03 1,5e+04

Obr. 52 — Vybrana poloha ¢islo 2
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Obr. 53 — Hodnota nejvyssiho napéti ve vybrané poloze Cislo 2

Obr. 54 — Hodnoty napéti téles u trojuhelnikového kloubu ve vybrané poloze Cislo 2
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0.047287 Min

Obr. 55 — Hodnoty napéti téles v misté spojeni (Cepem) ok 3. paru hydraulického vilce
nachdzejicich se na horni vézi ve vybrané poloze Cislo 2

0,047287 Min

i téles s oky pro 1. a 2. par hydraulickych valc nachazejicich

Obr. 56 — Hodnoty napéti téles v oko
se na dolni véZi ve vybrané poloze ¢islo 2
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VYBRANA POLOHA CiSLO 3:

o

3,5e+03 Te+03 (mm)
I I
1,756 +03 5,25e+03

Obr. 57 — Vybrana poloha ¢islo 3 (vlevo nahote je ¢as 1 s z dlivodu ziskanych hodnot z polohy
obracené)

Obr. 58 — Hodnota nejvyssiho napéti ve vybrané poloze Cislo 3
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360,47 Max
300

260

220

180

140

100

0

40

0,0022517 Min

Obr. 59 — Hodnoty napéti téles u trojuhelnikového kloubu z jedné strany ve vybrané poloze Cislo

0,0022517 Min

Obr. 60 — Hodnoty napéti téles u trojuhelnikového kloubu z druhé strany ve vybrané poloze &islo

64



Equiva
Unit: MPa

Time: 1
06.05.2022 0:34

0,0022517 Min

e B e P S

Obr. 61 — Hodnoty napéti téles v misté spojeni (Cepem) ok 3. paru hydraulického vdlce
nachdzejicich se na horni vézi ve vybrané poloze Cislo 3

Unit: MPa.
Time: 1
06.05,2022 0:30

0.0022517 Min

i téles s oky pro 1. a 2. par hydraulickych valc nachazejicich

Obr. 62 — Hodnoty napéti téles v oko
se na dolni véZi ve vybrané poloze ¢islo 3
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VYBRANA POLOHA CiSLO 4:

P

Q 3,5e+03 Te+03 (mm)
I 4 .

1,75e+03 5,25e+03
Obr. 63 — Vybrana poloha cislo 4 (vlevo nahote je ¢as 3 s z dlivodu ziskanych hodnot z polohy
obracené)

40
0,035959 Min

Obr. 64 — Hodnota nejvyssiho napéti ve vybrané poloze Cislo 4
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Equialent Stress.

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

Time: 3

06.05.2022 0:47

345,04 Max
300

260

220

180

140

100

70

a0

0,035959 Min

Stress
Type: Equivalent (von-Mises) Stress - Top/Bottom
Unit: MPa
Time: 3
06.05.2022 0:47

345,04 Max

14166 3 A l
1352

157,10 3
!

150 45517 N12253 4
100 -

[101,51 A
[s0.047 2
[77.245 42

Obr. 66 —Hodnoty napéti téles u trojuhelnikového kloubu ve vybrané poloze Cislo 4 z druhé strany

0,035959 Min
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(3373 3

13182 3

Obr. 67 — Hodnoty napéti téles v misté spojeni (Cepem) ok 3. paru hydraulického valce
nachazejicich se na horni vézi ve vybrané poloze ¢islo 4

i
06.05.2022 0:47

L
75367 3

]
)

345,04 Max

300

260

220

180

140

100

n

40

0,035959 Min

[}

Y
A [12641 3

Obr. 68 — Hodnoty napéti téles v okoli téles s oky pro 1. a 2. par hydraulickych valc nachazejicich

se na dolni vézi ve vybrané poloze cislo 4
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8 OPTIMALIZACE

Optimalizace je bud Uprava nevyhovujici konstrukce do vyhovujiciho stavu, nebo uprava
vyhovujici konstrukce, napf. za Ucelem Uspory materidlu. Na zakladé provedené pevnostni analyzy se
zjistilo, Ze véZ neni pevnostné vyhovuijici. U 13 poloh z celkového poctu (19) presahuje maximalni
napéti mez kluzu materidlu (Re = 235 MPa). Jako nejsnazs$i moZnost se nabizi zména materidlu na
konstrukéni ocel S355 (Re = 355 MPa). Ten je charakteristicky Youngovym modulem pruznosti E = 210
GPa, Poissonovou konstantou u = 0,3, mezi kluzu Re = 355 MPa a mezi pevnosti Rm = 550 MPa. Touto
zménou se vyrazné snizi pocet nevyhovujicich poloh, a to z 13 na 2. Tyto 2 nevhodné pozice naklopeni
véze patfi mezi vybrané pro analyzu napéti na rizikovych mistech (viz kapitola 7). Konkrétné se jedna
o 1. a 3. vybranou polohu. U obou poloh se nachazi misto maximalniho napéti na télesu s okem pro
Cep lokalizované u spojeni trojuhelniku s vézi (1. poloha viz Obr. 69 a Obr. 70, 3. poloha viz Obr. 71
a Obr. 72). Obé 2 hodnoty presahuji mez kluzu nové zvoleného materidlu. Konstrukce je stale
nevyhovujici. Musi dojit k redesignu konstrukce. Ten spocivad napf. v navysSeni tloustky zminénych
kritickych mist nebo v Upravé mechanismu.

0.022801 Min

Obr. 69 — Misto maximalniho napéti ve vybrané poloze ¢islo 1
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Obr. 70 — Detail na misto maximalniho napéti ve vybrané poloze cislo 1

Obr. 71 - Misto maximalniho napéti ve vybrané poloze cislo 3

70



Obr. 72 - Detail na misto maximalniho napéti ve vybrané poloze Cislo 3

Nazornou ukdzkou vyuZiti optimalizace vtomto pfipadé je vyztuzeni komponentu za Ucelem
redukce napéti. Misto, ve kterém se vyskytlo maximalni napéti u 2 nevyhovuijicich poloh, se nachazi na
rozmezi horni a dolni véZe viz Obr. 73. Konkrétné vzdy ve vrubu u jednoho z dvanacti zde nachazejicich
se téles s oky. VSechna tato télesa méla plvodni tloustku 30 mm, kterd se navysila na 45 mm.
Geometrie byla mirné upravena, protoZe télesa se vzajemné dotykala a takhle nebylo redlné navysit
treti rozmér viz Obr. 74.

Vypocty byly opétovné provedeny a napéti se skutecné snizilo. Prikladem je vybrana poloha ¢. 3
viz Obr. 75. Maximalni napéti se snizilo na 350,86 MPa. Tato poloha se nasledné projevila jako
vyhovujici. Mez kluzu nové zvoleného materidlu je vy$si nez maximalni napéti v této poloze. Poloha
nového maximalniho napéti se rovnéz zménila viz Obr. 76.
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Obr. 74 — Upravenda geometrie v kritickém misté
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Obr. 75 — Hodnoty napéti ve vybrané polohy €. 3 po optimalizaci

Obr. 76 - Hodnota nejvyssiho napéti ve vybrané poloze ¢islo 3 po optimalizaci
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9 ZAVER

Cilem préce byla napétové-deformacni analyza konstrukce.

Probéhlo sezndmeni s dvéma normami. Obé dvé je nutné vzit v Uvahu pfi navrhu ocelovych
konstrukci a zabavnich atrakci. Prvné zminénou normou byla CSN EN 13814. Tato norma pojednava
o bezpecénostnich pravidlech, které by mély predejit ublizeni na zdravi. Jsou zde uvedeny vseobecné
pozadavky na rozbor a prohlidku konstrukéniho ndvrhu, kde patfi napf. udaje o volném prostoru pro
pohyb nebo konstrukéni vykresy soucasti, jejichz vypadek nebo prasknuti by mohl ohrozit stabilitu
nebo provozni bezpecnost. Dale jsou uvedeny informace o vybéru materiald a konstrukénim zatizeni.
Druhou zminénou normou byla CSN EN 1991-1-4. Tato norma se zabyva pokyny pro stanoveni zatizeni
vétrem pro navrhovani pozemnich a inZenyrskych staveb. Jeji platnost se vztahuje na pozemni
a inzenyrské stavby svyskou do 200 m. Ucinek vétru zavisi na konstrukci, na tvaru, velikosti
a dynamickych vlastnostech konstrukce. Tento ucinek neboli odezva konstrukce se vypocita
z maximalniho dynamického tlaku v referenéni vysce, ze soudinitel(l sil, tlaki a ze soucinitele
konstrukce. Jsou zde uvedeny vzorce pro vypocet rychlosti vétru, maximdlniho dynamického tlaku,
tlaku vétru na povrchy (vnéjsi a vnittni) a sil od vétru (dva mozné zplsoby).

Na zadkladé dodaného souboru, ktery obsahoval objemova télesa, byla vytvorena nova geometrie
s télesy skofepinovymi. Vyhodou tohoto postupu je neprevzeti chyb z plvodniho modelu napf.
nedotazené hrany, prinik téles. Divodem tohoto zjednoduseni byl pokles ¢asové a hardwarové
narocnosti vypoctu.

Z hotového geometrického modelu se postoupilo na tvorbu modelu numerického. Ten zahrnuje
nastaveni tloustky jednotlivych téles, volbu materialu, pfifazeni vhodné sité, kontakty a vazby.
Hodnota tloustky materidlu byla uréena podle objemovych téles v dodaném souboru. Pouze se zvolil
smér pridani takového rozméru (Bottom/Top). Celd véZ je z jednotného materidlu, a to z oceli 5235,
ktery je charakteristicky pro stavbu ocelovych konstrukci. Avsak hustota tohoto materidlu byla
navysena o cca 1700 kg/m3 z dvodu nezahrnuti viech téles do geometrického modelu. Mezi napétim
a pomérnou deformaci materidlu plati linearni zavislost. Dllezitou veli¢inou nutnou k uvazeni je mez
kluzu. JestliZze je redukované napéti vyssi nez mez kluzu, tak prestava platit zminénad linedrni zavislost
(Hookeliv zakon) a dochazi ke vzniku plastickych deformaci. Sit konstrukce byla vygenerovéna
automaticky pouze se zménou vychozi velikosti elementu, a to na 100 mm. Skofepinova geometrie
umoziuje vytvorit kvalitni sit z ddvodu zjednodusSeni. Kontakty slouZi k uceleni jednotlivych téles.
U vSech 325 téles byl pouzit kontakt typu Bonded za ucelem spojeni téles v jeden celek. Vazby slouzi
k umoznéni, resp. zamezeni vzdjemnych pohyb(. Zde jsou rozdéleny na kloubové a posuvné. Byly
pouzity typy Revolute a General. Revolute zamezi posuviim ve viech osach a umozni pouze rotaci kolem
osy z. Celkovy pocet takovych vazeb je 16. General je obecna vazba, kterd musi byt nadefinovana. Zde
zamezi rotacim kolem vSech os a posuviim v ose x a y, povolen bude pouze posuvny pohyb v ose z.
Celkovy pocet takovych vazeb je 6.

Po pfipravé numerického modelu se nastavily okrajové podminky. Mezi tyto okrajové podminky
patfi gravitacni zrychleni, posuvy pistl uvniti hydraulickych valc v jednotlivych krocich a sily, jez
budou nahrazovat ucinky lan vlanovych prevodech. Gravitacni zrychleni je zde z dlivodu pusobeni
gravitac¢niho pole na konstrukci. Hodnoty posuvl pistd u jednotlivych pard hydraulickych valca se urcily
experimentalné na zakladé relativniho sklddani véze. Sily aplikované do okrajovych podminek jsou
disledkem existence vytahu s karuselem a rameny, ktery je zachycen prostfednictvim lan v lanovych
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prevodech. Tento vytah véetné karuselu a ramen je uvazovan jako hmotny bod. Sou¢inem hmotnosti
tohoto hmotného bodu a gravita¢niho zrychleni je sila plsobici do lan v lanovych pfevodech ve
vertikdIni poloze véze. ProtoZe jsou zvedané C€asti neseny dvéma zavésy, bude tato sila poloviéni.
V kazdé poloze stavéni/rozkladani véze dojde k rozkladu této sily na slozky x a y. Vektorovy soucet této
sily ma vidy stejnou hodnotu v kazdé poloze. Ve sméru osy x plsobi dand Cast sily do valeckl a ve
sméru osy y plsobi dana ¢ast sily do lan. ZatiZzeni vétrem je zanedbano, stavéni véZe bude probihat za
pfiznivého pocasi (bezvétti).

Po nastaveni okrajovych podminek byla provedena napétové-deformacni analyza. Vypocet byl
rozdélen do 19 krok( na zakladé uréenych hodnot vysunuti/zasunuti valci. Avsak v softwaru se
vyskytla porucha po zhruba 2/3 vypoctl z celkového poétu krokd. Zjisténi zbyvajicich hodnot se
zrealizovalo stavénim véze z polohy vodorovné. Jakmile byly vypocitany hodnoty napéti a posunuti pro
vSechny polohy véZe, tak se vybraly 4 polohy s nejvy$simi napétimi. Jednd se o kroky 2s,7s,17sa 19
s.

Z 4 vybranych poloh neni ani 1 z nich pevnostné vyhovujici. Urcilo se to z podminky, ktera neplati
pro tyto 4 polohy, nizsi hodnoty redukovaného napéti v porovnani s hodnotou meze kluzu materialu.
Pfi zhlédnuti maximalnich napéti u vSech 19 poloh se dospélo k tomu, Ze 13 z nich je nevyhovujicich.
Musi byt provedena optimalizace. Vtomto pfipadé se jedna o Upravu nevyhovujici konstrukce do
vyhovujiciho stavu. Nejjednodussi variantou byla zména materiadlu z konstrukéni oceli S235 na S355.
Takhle se zvysila mez kluzu z Re = 235 MPa na Re = 355 MPa a zdroven snizil poCet nevyhovujicich
poloh z 13 na 2. Nazorna ukazka vyuZiti optimalizace ve smyslu navyseni tloustky kritickych mist byla
uskutecnéna u vybrané polohy €. 3. Jedna se o ¢as 19 s neboli polohu sloZené véze. Maximalni napéti
u této polohy pred optimalizaci pfesahovalo mez kluzu. Po zméné geometrie a nasledném navyseni
tloustky téles kritickych mist se zménila hodnota maximalniho napéti na 350,86 MPa. Po optimalizaci
je tato nova hodnota maximdlniho napéti nizsi o 4,14 MPa neZ mez kluzu. Tato poloha je nyni
vyhovujici.

Stavénivéze probiha ruéné. Neexistuje obecné postup, ktery by to popisoval. Pro navrZzeny zplsob
dochazi k usporadani takovych napéti, pro jiny zptsob by to mohlo byt jinak. Pfi zasouvani/vysouvani
valcl dochazi k putovani tézisté kolem osy atrakce. To ma vliv na rozloZzeni napéti. Tézisté se vice i
méné odchyluje od osy véZe. Kdyby tézisté vice kopirovalo osu kolotoce, tak by dochazelo k lepsim
vysledklim. Na zakladé tohoto zjisténi by bylo vhodné navrhnout jiné hodnoty vysouvani.
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12 SEZNAM PRILOH

Pfiloha A: A_hodnoty sil_ v lanech_a ve_valeccich_u_pohybu_veze z polohy_horizontalni
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