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Abstrakt
Prace se zabyva provedenim deformacni a napjatostni analyzy realné samonosné posuvné
brany vyrabéné firmou Technopark CZ s.r.o.

V prvni ¢asti se rozebira teorie, kterd se dale vyuziva pro vypocty. Ve vypoctové casti
je vytvoren model samonosné posuvné brany a nasledné se analyticky Tesi deformace a
napeéti v tomto modelu. Analytické feseni je verifikovano numerickym feSenim v programu
Ansys. Na zavér prace jsou zhodnoceny poznatky a vytvoreno optimalni dimenzovani
profilt.

Summary
This thesis deals with stress and strain analysis of real self-supporting sliding gate pro-
duced by company Technopark CZ. s.r.o.

In the first part of work is analyzed theory, which is used for calculations. In compu-
tational part is created model of self-supporting sliding gate and then analytically solves
deformations and stresses in this model. The analytical solution is verified by the nume-
rical solution in Ansys. At the end of the thesis are evaluated the knowledge and created
the optimal dimensioning of the profiles.

Klicova slova
Uzavieny ram, napéti, deformace, metoda kone¢nych prvki, brana.
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Uvod a cile

Bakalarska prace se zabyva napéfovou a deformacni analyzou rdmu samonosné po-
suvné kovové brany. Kovové brany vyrabéné firmou Technopark CZ. s.r.o. jsou vyrobeny
svarenim obdélnikovych jekld a ze spodni strany ramu navic pfivarenym specialnim C pro-
filem vhodnym pro nasunuti pojezdovych kolecek. Hmotnost brany je nesena pouze dvéma
kolecky umisténych v C profilu, protoze bakalaiska prace fesi jenom stav v klidu, jsou
kolecka pri modelovani nahrazeny pouze silou. Horni ¢ast brany je uchycena bo¢nim vede-
nim umisténém na vodicim sloupku, které vsak zabranuje pouze bo¢nimu posuvu. Protoze
boc¢ni vedeni nenese zadnou hmotnost brany, je v 2D modelu rdmu zcela zanedbano. Vy-
plni brany muze byt plech, tahokov, svislé jekly a dalsi podle prani zakaznika. Brany se
prodavaji také bez vyplné, tu si pak zdkaznik muze zvolit naprosto libovolné, pouze musi
byt dodrzena maximalni hmotnost, pro kterou je brana dimenzovana. Vzhledem omeze-
nim analytickym vypoctu a moznosti prodeje samostatného ramu, je bakalarska prace
zameéTena na ram bez vyplné, vliv vyplné na prihyb je feSen pouze numerickymi meto-

dami v programu Ansys.
1

Obréazek 1: Samonosnd posuvné brana s kazetovou vyplni

S rozsifovanim automatizacnich a bezpec¢nostnich prvkia roste také obliba automa-
tickych bran. Samonosné posuvné brény (obrazek 1) jsou velmi Casto pouzivané nejen v
pruamyslovych prostorech, ale také v doméacnostech. Mezi hlavni vyhody patti mala naroc-
nost na manipulacni prostor, bezpecnost otvirani, moznost zabezpeceni proti nasilnému
vniknuti a také bezidrzbovost. Oproti kolejnicovym branam neni nutné betonovat ko-
lejnici a branu nemtze znehybnit zapadly kaminek pod koleckem. Protikladem je vyssi
namahani rdmu a z toho plynouci pozadavky na jeho material a konstrukei.

Cilem bakalaiské prace je sestavit model ramu brany. Provést uvolnéni rdmu pro za-
vieny i otevieny stav. Modely se budou lisit pouze umisténim sil nahrazujici umisténi
kolecek. Protoze je ram uzavreny, je nutné provést fez a ziskat tak otevieny prut. Vyjad-
fenim energie napjatosti se urci sily a moment v fezech. Vyuzitim ziskanych vnitinich sil
se provede napjatostné deformacni analyza. S ohledem na vypocitané prithyby a napéti
bude provedeno doporuceni k volbé vhodnych profilti pro vyrobu dané velikosti brany. Na
zaver prace bude analytické feseni ovéreno numerickym fesenim pomoci programu Ansys.

1V&echny obrazky s vodoznakem byly vytvoteny ve firmé Technopark CZ, s.r.o. pro ticely této prace.

11



1 Teorie

Oddil teorie, kromé ¢asti s uvedenym zdrojem, je prevzat ze zdroje [3] HORNIKOVA, Jana
a Pavel SANDERA. Pruznost a pevnost: interaktivni uéebni text [online]. Brno: Akade-
mické nakladatelstvi CERM, 2002 [cit. 2018—05—20]. Dostupné z: http://beta.fme.vutbr.cz/cpp/

1.1 Prutové predpoklady

Prut je nejjednodussi teoreticky model redlného télesa. K tomu, aby se realné téleso dalo
modelovat jako prut, musi splnit nésledujici podminky, tzv. prutové predpoklady:

o Geometrické
— Prut je urcen strednici a v kazdém bodé stfednice pricnym prifezem.
— Stfednice je spojita a hladka kiivka konecéné délky.

— Pri¢ény priifez je souvisla oblast ohrani¢ena krivkou.
o Vazbové a zatézovaci

— Vazby omezuji pouze posuvy a thly natoceni stiednice prutu.

— Pisobisté vsech sil je pouze na strednici.
e Deformacni

— Stfednice zustava v procesu deformace spojita a hladka.
— Prirezy v procesu deformace ztstavaji rovinné a kolmé k deformované stred-
nici, pouze se vzajemneé:
— oddaluji (tah), priblizuji (tlak),
— natéceji kolem osy lezici v priéném prifezu a deformuji (ohyb),
— nataceji kolem osy kolmé k pri¢nému prifezu a nedeformuji (krut),

— posouvaji kolmo ke strednici (smyk).

o Napjatostni

— Napjatost v bodé prutu je urcena normalovym a smykovym napétim v fezu
vedeném timto bodem, ostatni slozky tenzoru jsou nulové.

1.2 Staticky rozbor

Staticky rozbor se déli na staticky rozbor vnitini a vnéjsi. Vnéjsi staticky rozbor zkouma
mnozstvi neznamych silovych parametrii a pocet pouzitelnych podminek na téleso jako
celek, zatimco vnitini staticky rozbor zkouma silové parametry a pouzitelné podminky z
pohledu vnitinich ¢asti télesa.

Pro urceni silovych u¢inkt je nutné prut uvolnit. Uvolnéni prutu znamena odstranéni
vazeb a jejich nahrazeni stykovymi silami a silovymi dvojicemi.

12



Oznacent:
(4 neznamé silové parametry

v pocet pouzitelnych podminek statické rovnovahy
s stupen statické neurcitosti

S=pu—v
> v staticky neurcité ulozeni
pw<uv staticky preurcené
= staticky urcité

Nejjednodussi moznosti je ulozeni staticky urcité. Pocet pouzitelnych podminek sta-
tické rovnovahy je shodny s poctem neznamych silovych parametri, tedy lze sestavit
soustavu rovnic a vyjadiit nezndmé parametry.[2]

Pokud je téleso staticky preurcené, znamend to, ze pocet pouzitelnych podminek je
vyssi nez pocet neznamych parametrii. Prut neni ulozen nepohyblivé z hlediska pohybu
jako celku. Tyto pripady Tesi dynamika.

Staticky neurcité ulozeni znamena, ze pocet pouzitelnych podminek je mensi nez pocet
neznamych parametria. Pri sestaveni soustavy rovnic je tedy pocet neznamych parametra
vyssi nez pocet rovnic. Chybéjici podminku statické rovnovahy je mozné doplnit vhod-
nou deformacni podminkou. Pro urceni deformacéni podminky je nutné provést c¢astecné
uvolnéni.

Castecné uvolnéni je uvolnéni na troven staticky urcitého ulozeni a zavedeni deformac-
nich podminek tak, aby byla zachovana deformace shodné s ptivodnim staticky neurcitym
ulozenim. Jeho cilem je formulace deformacni podminky.

Deformacni podminka je vazbova podminka v misté uvolnéné vazby pri ¢astecném
uvolnéni. Vznikne tak chybéjici rovnice, kterou potrebujeme k feseni neznamych silovych
vazbovych parametri.

Uzavieny prut je vzdy vnitiné staticky neurc¢itd tloha. ReSeni se provede pomoci fezu,
kdy se vhodnym fezem z uzavieného prutu vytvori prut otevieny a formuluji se defor-
macni podminky v fezu. Pokud je prut vicekrat uzavieny, provede se Tez tolikrat, aby se
vytvoril prut otevreny.

1.3 Vysledné vnitini tcinky prutt

které spolu se soustavou vnéjsich silovych tucinkt tvoti rovnovaznou silovou soustavu pu-
sobici na prvek prutu. Pro slozky VVU se zavadéji oznaceni: [4]

N normalova sila sila plisobici po norméle pricného prurezu
namahani tahem - kladna hodnota - vnéjsi smér normély
namahani tlakem - zdpornd hodnota - vnitini smér norméaly

T,,T. posouvajici sily namahani smykem
My, M,, ohybové momenty namdhani prutu ohybem
M;, kroutici moment  namahéni prutu krutem

13



Z definice plyne, Ze suma vSech sil a momentii ptisobicich na libovolny prvek prutu je
nulova, matematicky zapsano:

k
ZM:O
=1

k
> =0
=1

k

Z rovnic lze tedy vyjadrit vyslednice vnitinich momentovych a silovych ucinkii.

VVU lze rozlisit na:

VVU v bodé:

je to urc¢itd hodnota, urcuje lokdlni charakteristiky (napéti).

VVU prutu:

funkéni zavislost po délce stfednice, potfebna pro urceni nebezpecénych prureza a global-
nich charakteristik (deformacni posuvy).

1.4 Véty o linearni pruznosti

1.4.1 Castiglianova véta

Pisobi-li na linedrné pruzné téleso (soustavu) silova soustava, pak posuv u 4 pusobisté sily
F, po jeji nositelce je dan parcidlni derivaci celkové energie napjatosti télesa (soustavy)
podle této sily: us = gTVZ

Uhel nato¢eni ¢4 pimky spojené s ptisobistém silové dvojice M, v roviné jejiho piu-
sobeni je dan parcidlni derivaci celkové energie napjatosti télesa (soustavy) podle této
dvojice: 4 = aaTWA

vvvvvv

nosti. Umoznuje spocitat deformacni charakteristiky libovolného linearné pruzného télesa,
u kterého lze matematicky zapsat vztah pro jeho energii napjatosti.

1.4.2 Véta o superpozici

Napjatost a deformace télesa zatizeného silovou soustavou je v linearni pruznosti rovna
souctu napjatosti a deformaci zptisobenych jednotlivymi silami této soustavy.

1.4.3 Véta o vzidjemnosti praci (Bettiho véta)

Pti plisobeni Fa F2 na linedrné pruzné teéleso plati: Prace sily F} na slozkach deformace
vyvolanych silou FQ je rovna praci sily F2 na slozkach deformace vyvolanych silou F 1.

14



Zavedenim jednotkovych sil Fy = F, =1 lze vétu zjednodusit a sily 1ze vykratit. Pro
prislusné posuvy plati 115 = 191. Posuv 715 znamend posuv piisobisté sily F; od jednotkové
sily Fs. Potom pro posuv piisobisté Fi plati uy = Fing + Fona.

A4

1.5 Geometrické charakteristiky pricného pruarezu

Jsou to veli¢iny charakterizujici pri¢ny prufez. Jsou vyuzivany ve vztazich pro vypocet
napeéti a deformace pro jednotlivé zptisoby namahani.

1.5.1 Plocha pri¢ného prirezu
S:/dS://dydz [m?]
¥ v

1.5.2 Linearni momenty

vvvvvvvv

centralni osa, je linearni moment roven nule.

Jy:/zdS, J. :/de [m?]

¥ Y

1.5.3 Kvadratické momenty

Osové kvadratické momenty pro hlavni soutradnicovy systém:

J, = / 22dS, J, = / y?dS  [m*]

¥ Y

Vyuziti pfi vypoctu napéti a deformace v ohybu.

Vlastnost kvadratickych momentii:

Aditivnost: Kvadraticky moment prirezu k danym osam se rovna souctu kvadratickych
momentil vSech ¢asti tohoto prirezu k danym osam.

Hodnoty polarnich a osovych kvadratickych momentt jsou kladné, hodnota devia¢niho
momentu muze byt jakékoliv ¢islo.

Osové momenty dvou symetrickych prirezi jsou k ose symetrie shodné.

Kvadraticky moment obdélniku

3
Jy = /zzdS = / h/22%bdz = %

b —h/2

hb?

J. = /y2dS = / b/2y*hdy = T
Y —b/2

15



Transformace kvadratického momentu posunutim
K transformaci kvadratického momentu posunutim slouzi Steinerovy véty:

Jy = Jyp +0°S,  J, = J,, +a*’S

Vyuzitim Steinerovych vét se prepocitd kvadraticky moment J, k libovolné ose rovnobézné
s osou y, kterd je b vzdalena od puvodni osy kvadratického momentu.

1.6 Extrémni napéti

Pro urceni meznich stavi je tfeba urcit extrémy. Pro mezni stav pruznosti je to misto s
nejvetsi absolutni hodnotou napéti v pricném prurezu.

U prostého tlaku a tahu je napéti rozlozeno rovnomeérné po priirezu, vsechny body prifezu
jsou tedy namahany stejné. Extrémni napéti je dano vztahem:

Oex =

Pti namahani krutem bude mit smykové napéti maximalni hodnotu na nejvétsim poloméru
pricného priameéru, tj. na vnéjsim obvodé:

Pro namahéani prostym ohybem:

K popisu rozlozeni napéti v prurezu zavedeme neutralni osu, tj. primku, kterd ma tyto
vlastnosti:

— ve vsech bodech primky je 0 = 0,

— rozdéluje prifez na dvé ¢asti, z nichz v jedné ptsobi napéti kladna a v druhé zaporna.
Nejvetsi absolutni hodnota napéti pri¢ného prirezu je v nejvzdalenéjsim bodé od neutralni
primky daného pricného prurezu. Napéti lze urcit ze vztahu:

M,

_ oy
Omaz = 7 * Zmazx
Y

1.7 Energie napjatosti

V linedrni pruznosti se cela deformacni prace projevi zvySenim pruzné energie napjatosti.
Pti naméhani tahem nebo tlakem se akumuluje v prutu o délce [ energie napjatosti:

l
N2

Wi= | 3Eg
0

dx

Pti naméhani krutem se akumuluje v prutu o délce [ energie napjatosti:
!

M}
- d
W / 2G I

0

16



Pti namahani ohybem se akumuluje v prutu o délce [ energie napjatosti:

l

M2
_ oy
Wi= / 2EJyd””

0

1.8 Mezni stavy

1.8.1 Typy meznich stavia

Mezni stav je takovy stav, pri kterém dochazi ke ztraté nebo omezeni schopnosti vykonavat
nékterou z jeho pozadovanych funkei.

Mezni stav deformace
Mezni stav deformace je stav, pti kterém se deformace télesa méni z funkéné pripustné
na funkéné nepripustné.

Mezni stav pruznosti
Mezni stav pruznosti télesa je takovy stav, pri jehoz prekroceni vznikaji v télese zjistitelné
plastické deformace.

Mezni stav deformacni stability

Mezni stav deformacni stability télesa je stav, kdy geometrickd konfigurace, ktera byla
stabilni pred dosazenim mezniho stavu, se po jeho prekroceni stava labilni a stabilni se
stava jina geometricka konfigurace télesa.

Mezni stav poruseni
Mezni stav poruseni je takovy zatézovaci stav, pri kterém dojde k poruseni jeho spojitosti
tak, ze prislusna konstrukce nemiize plnit stanovenou funkeci.

1.8.2 Soucinitel bezpecnosti

Soucast musi plnit svoji funkci za vsech moznych podminek. Schopnost plnit funkei i za
mimoradnych podminek se oznacuje jako spolehlivost soustavy. Protoze v provozu soucasti
nemitize dojit k dosazeni, ani priblizeni k meznimu stavu, zavadi se bezpec¢nost. Bezpecnost
je mozné urcit ze vztahu:

A p

E= M

ap

kde a;js je mezni hodnota a ap je provozni hodnota dané veli¢iny.
Provozni zatizeni musi byt mensi nez zatizeni, pii kterém dochéazi k meznimu stavu, z uve-
dené¢ho vztahu tedy plyne, Zze bezpecnost k£ musi byt & > 1. Pokud by k£ = 1 nastal by
mezni stav.
Bezpecnost lze definovat k meznimu stavu, ktery lze jednoznacéné vyjadrit ¢iselnou hod-
notou, napriklad vaci:

meznimu stavu deformace kp = Ymez

Umaz

meznimu stavu pruznosti  kp = -Z&-

Omazx
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1.9 Deformace téles

Deformace télesa je zména tvaru a rozméru télesa nebo zména tvaru a rozméru kazdého
jeho prvku vymezeného ve vychozim stavu. K popisu deformace je treba definovat po-
lohy bodu télesa pomoci polohovych vektori jak v nedeformovaném, tak v deformovaném
stavu. K popisu je nutné pouzit vztaznou soustavu, v niz definujeme souradnicové sys-
témy.

Deformace télesa je jednoznacéné dana mnozinou posuvi vsech jeho boda. Posuvy bodua
jsou zakladnimi deformacnimi charakteristikami télesa. Pomoci posuvi lze urcit délkové
a thlové zmény v télese:

Posuv - zména polohy bodu télesa

Délkové zmény - zména vzdélenosti dvou bodi

Uhlové zmény - zména tthlu daného tfemi body télesa

1.10 ResSeni tloh prutét namahanych ohybem

Pro zjisténi deformace a meznich stavi je tfeba znat prithyby a thly natoceni ve zkouma-
nych bodech stirednice prutu. K jejich zjisténi slouzi nékolik metod, napiiklad lze vyuzit
Castiglianovu vétu nebo integrace diferencialni rovnice prithybové ¢ary prutu.
Diferencialni pristup

Vyuziva diferencidlni rovnice w”(x) = —M%ﬁ, ktera se integruje. Rovnice je doplnéna
okrajovymi podminkami. Prut, ktery lze popsat jedinou hladkou a spojitou funkéni za-
vislosti, je potfeba jedna diferencidlni rovnice 2. radu a 2 okrajové podminky.
Integralni pristup

Pouzitim Castiglianovy je mozné urcit deformacni charakteristiky v danych bodech stied-
nice prutu. U dlouhych $tihlych prutt (I > 10h) lze posouvajici silu zanedbat. Proto je
mozné energii napjatosti prutu délky [ vyjadrit:

!
M;,(x)
_ oy
W—/ 2B, dx
0

Pri feSeni posuvu pusobisté A sily F4 dosadime energii do Castiglianovy véty a v
obecném tvaru zderivujeme:

l
OW _ [ My OM,,

AT 9F, ) 2EJ, 0F,
0

Pro feseni natoceni ptisobisté A ohybového momentu M, dosadime energii do Casti-
glianovy véty a v obecném tvaru zderivujeme:

l
OW _ [ My OMy,

T oM, ) 2EJ, 0My
0

YA



1.11 Metoda konecénych prvki

Metoda koneénych prvka (dale jen MKP) je nepouzivanéjsi zpusob napétové deformadcni
analyzy. Je vyuzivana také k jinym inzenyrskym vypoctim, jako je vedeni tepla a elektfiny,
magnetismu a proudéni kapalin.

V oblasti mechaniky téles umoznuje MKP fesit tyto zdkladni typy tloh:

— napétoveé deformacni analyza linedrnich i nelinearnich tloh pro statické a dynamické
zatézovani,

— kmitani soustav s tlumenim i bez tlumeni,

— Ttlohy stability (ztrata tvarové stability),

— vedenli tepla a urceni teplotni napjatosti,

— kontakt téles (rozlozeni stykového tlaku).

MKP funguje na jiném principu nez analytické metody feseni. Pfi vyuzivani analy-
tického pristupu se vyuziva diferencidlniho a integralniho poc¢tu, MKP je oproti tomu
zalozena na variacnim poctu, hleda se minimum funkcionalu.

Funkciondl je zobrazeni z mnoziny funkci do mnoziny ¢isel. Funkcional prirazuje funkci na
jejim defini¢nim oboru nebo na ¢asti jejiho defini¢niho oboru néjakou ¢iselnou hodnotu.

V pripadé vypoctu pruznosti je funkcionalem energie napjatosti, tj. prace spotfebovana na
deformaci télesa. V pripadé pruzné deformace, kdy se nezatizené téleso vrati do ptiivodniho
stavu, je tato prace vratna.
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2 Analyticky vypocet
2.1 Model brany

Obrazek 2: Samonosna posuvna brana s jeklovou vyplni

Obrazek 3: Ram samonosné posuvné brany

Ram brany je vyroben kromé spodni strany z obdélnikového jeklu, pro pocitany pti-
pad 60 x 40 x 3, a spodni strana je vyrobena svarenim obdélnikového jeklu a C profilu.
Protoze délka profili je mnohem delsi nez jejich pri¢ny pritez, lze je modelovat jako pruty.
Brana je tedy modelovana jako uzavieny ram. Aby bylo mozné uzavieny ram fesit jako
soustavu prutt, je tfeba z uzavieného ramu vytvorit ram otevieny. To se provede fezem a
nahrazenim vazby silami a ohybovym momentem. Na obrazcich (obrazek 4) a (obrézek 5)
je zobrazen ram brany s dvéma poli zatiZeny vnéj$imi silami ' a s provedenim Tezi a jejich
naslednym uvolnénim. Rdm brany s jednim polem je totozny kromé chybéjiciho jeklu mezi
body G a H. Model je tudiz také stejny az na chybéjici prut, a tudiz i fez v bodé D.

!Brana je kromé zobrazeného zatiZeni namahina také svou hmotnosti. Ve vypocétovém modelu je
tato hmotnost pocitana jako liniové zatizeni pusobici smérem dold po celé délce prutti. Hodnota liniového
zatizeni je pro obdélnikovy jekl vSude stejné, dolni strana je urcena jako soucet liniového zatizeni ptisobici
na obdélnikovy jekl a C profil. Toto zatizeni neni v modelu zobrazeno kvili zachovani prehlednosti.
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A qH

qD

Fp Fpy

Obréazek 4: Model zaviené brany

A qH
— ah o 7R Fpa
47 % —> <<

e

)

Fpz
Fr,

Obréazek 5: Model oteviené brany

Staticky rozbor:
Provedeni statického rozboru pro branu se dvéma poli:

S=vV—p
=3 jedna se o model v roviné

v=15 model pro branu se 2 poli, 4x uzavieny ram
s=15—-3=12

U brany s jednim polem je rdm uzavieny 3x potom je v = 12
Model je tedy 12x vnitiné staticky neurcity. Chybéjici podminky lze doplnit deformac-
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nimi podminkami v fezech. Ze spojitosti posuvii a natoc¢eni plyne:

0

0

0

0

ow _ 0 ow _ 0 ow _
8NA ’ 8TA ’ 8MOA
ow 0 ow 0 ow _
ONg 0Tz ' dMog
ow .y ow .y ow _
ON¢ T ITc " OMoc
ow .y ow _ ow _
ONp ' dTp  OMop
2.2 Hodnoty pro pocitany model
4595
B 1525 ~ 22975 N

1879

Obréazek 6: Rozmeéry brany

Z uvedenych rozméri brany jsou parametry nasledujici:

a=1,525m b=4,495m

Timaz = 5 = 0,7625m  Tomee = c=1,879m

Tamaz = 5 = 0,7625m  ZTsmez = § = 0,7625m
Trmaz = % =1,14875m Zgmerz =Cc= 1,879 m
T1omaz = 5 = 0,9395 M Tiimee = 5 = 2,2975m
T13maz = @ = 1.525m T1dmazr = g —a=0,7725m
Tiomazr = 3 = 2,29T5 M Z17mee = = 0,7625m
Velikosti sil a liniového zatizeni:

Fpg=0N Fpg=0N

n=>53 Nm™! qp = 120 Nm™!

m = 43,5 Nm~! pro model z jeklu 60 x 40 x 3
m = 30,1 Nm~! pro model z jeklu 60 x 40 x 2

22

c=1,819m
Tamar = Y5 = 1,2099 m
T6maz = a22+02 = 1, 20998 m

Tomaz = 2 = 1,14875m
T19maz = ¢ = 1,879 m
T15maxr — % = 0, 9395 m

a = arctan < = 0,889 rad

Fpy;=0N
g = 120 Nm~!




2.3 Charakteristiky pruarezu

K urceni energie napjatosti v prutu je potreba urcit kvadraticky moment prurezu prutu.
Pro zjednoduseni jsou vSechny prifezy uvazovany s ostrymi hranami a pravymi thly mezi
sténami, zaobleni rohti a mirné zkoseni u C profilu se zanedbava. U obdélnikového profilu

Vviev

Vvev

poté vypocitat kvadratické momenty jednotlivych obdélnikovych ¢asti prurezu a pomoci
Steinerovych vét urcit jejich kvadraticky moment k hlavnimu souradnicovému systému.

Obréazek 7: Spodni C profil Obréazek 8: Profil brany
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AT A
131
o -
v =) ! 2 - &
T 'y
to t
.=
e
I S
v
l ¢ l
\J
Obrazek 9: Obélnikovy jekl a C-profil Obrazek 10: Obdélnikovy jekl

2.3.1 Tézisté

strany jeklu jako: 2

L (ap by — (ap — 2t1) - (by — 201)) + (by + @) - (cp - dy — (¢ — 2t2) - (dpy — 2t)) — (bp + dp — 2)(h - 1)

(ap - bp — (ap - bp — (ap — 2t1) - (bp — 2t1)) + (cp - dp — (cp — 2t2) - (dp — 2t2)) — (h - 1))

xr =

z = 60,143

2.3.2 Kvadraticky moment

Kvadraticky moment obdélnikového jeklu:
ap - bz — (ap — 2t1) . (bp — 2t1)3
12
Kvadraticky moment obdélnikového jeklu s C profilem lze urcit jako soucet kvadratic-
kého momentu obdélnihového jeklu a C profilu vztazeného k hlavnimu souradnicovému

J1 =

2Vsechny rovnice jsou feSeny v programu Maple.
Informace k programu Maple byly éerpdny ze zdroje [5].
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Vviev
Vivev

jeho casti.

b ey d3— (¢, — 2t9) - (d, — 2t9)3
Ta =+ (o= 202 (B = (= 211) - (b — 200 + 2 (7 ) (7 2)

12
d t
+(bp+?p_33)2‘(cp'dp_(Cp_2t2)'(dp_2t2))_h‘t%_(bp+dp_52_33)2'(]1'752)
Pro profil 60 x 40 x 3 a C profil CP444, jsou vychozi hodnoty:
a, = 60 mm
b, = 40 mm
cp = 50 mm
d, = 55 mm
h =20mm
t1 =3mm
to =4 mm
A nasledné charakteristiky pricného prifrezu:
xr = 60,143 mm
J; =2,739 - 107" mm?
Jo = 1,472 -107¢ mm?
2.4 VVU
2.4.1 Urceni sil ve vazbach
Zavrena s jednim polem:
1 b -(2 2.2
F=t (2m+n) a <m+n)+b-(c-m+FDZ)
a 2 2
b
—a-c-m—g\/a2+c2~m+§-(b. (¢gp + qu) + Fpe + Fpu))
= 2635,76 N
1 b)%- (2
Fp :a'((‘H ) 2( m+n) +(a+0b)-(c-m+Fpz)+a-c-m
b
—l—g\/a2+c?«m+(a+§) -(b- (gp +qu) + Fpa + Fpm))
=4945,84 N

25



Zavrena se dvéma poli:

1 b?-(2 2.2
o (2m+n) a (m+n)+b~(c~m+FDZ)
a 2 2
b
_a'c'm_%Va2+02'm+§'(C'm+b'(QD+QH)+FDG+FDH))
= 2758,90 N
1 b)? - (2
sza-((aJr) 2(m+n>+(a+b)'(c~m+FDZ)+a-c-m
b
+g\/a2+62-m+(a+§)~(c~m+b-(qD+qH)+FDG+FDH))
= 5150,72 N

Otevrena s jednim polem:
1, v-2m+n+qp+ b

FLZ;'(— (2m 712 4o qH)+§-(FDG+FDH)+(%+b)-(a-(2m+n)
+(Wat+c2-m))+(a+b)-(c-m+ Fpz)+b-c-m)
— 4324, 77T N

1 22
a-(2m+n+qp +qn) —a-c-m+b-(c-m+Fpz)+(b—a)-c-m

Fp==(- :
2
-I—(b—g)'(\/a2+62-m+2-a-m—l—a-n)+(b @) (m;n+qD+QH)

+(5— ) (Foa + Fon)

=2014,69 N

Otevrena se dvéma poli:
1 b - (2m+n+qp+ b a
- ( iD QH)+_‘(FDG+FDH+C'm)+(_+b)'(a'(2m+n)

Fp==(
a 2 2 2
+ (Va2 +c2-m))+(a+b)-(c-m+Fpz)+b-c-m)
= 4447 91 N

1 2. (2
a- (2m+n+qp + qu) —a-com+b-(c-m+Fpy)+(b—a) c-m

Fo==.(—
P ( 2
b—a)?- (2
+(b—g)'(V&2+c2-m+2-a-m+a-n)—|—( ) (m—2|—n+qD+qH)
b
+(§_a)'(FDG+FDH+C'm))
= 2056,10 N
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2.4.2 Uréeni rovnic VVU

VVU jsou ur¢ovany postupné na usecich 1 az 17 podle vychoziho modelu brany. Uvedené
rovnice jsou funkcemi x na daném tseku, pricemz x nabyva hodnoty 0 az 4., tj. celkova
délka tseku. Pro tseky, na které piisobi silou a momentem predchozi tsek, je za toto
pusobeni dosazena funkéni hodnota VVU predchoziho tUseku v & = Z,,4., tj. funkéni

hodnota VVU v bodé dotyku téchto tseki.

/{Q A qH
YNNIt R ey AP JNANN"!
= \.7 <t = 3=
v 6% v oC 9 | 10
¢ (1. .
2 (S 8 o
1) . Cl “1
(7" ;
/D 3 gj—gw 4D
4 17 16 14 13
A £\ £\ £\ VAN
|
A oy P y
Fr, Fp Dj Fpz
Obrézek 11: VVU zaviené brany
/{Q Am 5 £ A Fpe 11 &
[f 9:: L2 % ﬁk £~ LN
3= \.7 <t = 3=
v 6% v oC 9 | 10 v
> (1. .
2 (S 8. o
o ) Q ( i D ﬁj
( B
(M 4 %?15 w
4 17 16 14 13
A £\ £\ VAZERN N
|
—_ B i B
. v ) v ij ) P
DZ
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Obrézek 12: VVU oteviené brany



Usek 1:
Ny =Ny
Th=T4y+m-x; ,
Moy = Moa — T - 2 — 2

Usek 2:
N2 = —T1 — m - Ty
5 =N,

Moy = Mo1 — Ny - 29

Usek 3:
N3 =Ng—m-x3-sin«a
Ts=Tg+m-x3-Ccosw

2

m-T3-Ccos o
M02 = MOB — TB T3 — —32

Usek 4 pro zavienou:
Ny=—-T5— N3-cosa+T;-sin«

T4:—FL+N2+N3-sina—T3-Cosa—(m—l—n)
Moy = Moz + Moz + (Fi — Na) -

(=Nj-sina + T3 - cosa) - x4

Usek 4 pro otevienou:
Ny=—-T5— N3-cosa+Ts-sinw

Ty=—Fpz+ Ny+ N3-sinaw—T3-cosa—

i (m+n)-xy ﬂv‘té N
m-+mn)-x 4
Moy = Moy + Moz + (Fpz — Na) - 964+(+)4+ T2 T4

(—Nz-sina+T5-cosa) - a4

(m+n)

Obrazek 13: Uvolnéni 1

Moi
£\

e M

Obrazek 14: Uvolnéni 2

T2
T
=] ;Moz
Ny
Mop
{ 7 Ns
Tp
MO?D Tg T3
N3
Obrazek 15: Uvolnéni 3
MOQ MO
v/NﬁNg” e
4 + T32 T4 T4
Fr,

Obréazek 16: Uvolnéni 4 Z

M, M 03
02 ¥ Mo4
3 T4
Fpz

Obrazek 17: Uvolnéni 4 O



Usek 5:
N5 = Na
T5 :TA—TI’L'ZE5

Mos = Moa — =52 +Ta - w5

Usek 6:

Ng =N +m-xg-sin«
Te =1 —m-xg-cosa
Mos = Mop + 1T - w6 —

2
2

Usek T:
N7:NC
T7:Tc+m'$7+QH'.T7

m’l‘2 '.1’2
Mor = —Moc + Tc - o7 + 75~ + 5=

Usek 8:

m-Tg-Cos

Ng=T15+1Ts-cosa— Ng-sina—T7; —m - xg

T8:N5—|—N6'COSO[+T6'SinO{—N7
MO3 :M05+M06+M07+(—N5—N6-COSOé—T6-

sina + N7) - xg

29

Moa
A M

Ty 05
Na %NS’
I5 T

5

Obrazek 18: Uvolnéni 5

Mose
¥ #Ng
Ts

MOB/? T Z6
B

Np
Obrézek 19: Uvolnéni 6

M, qH
o Aoe
47% >>NC
N7 Tr oy

Te
Obréazek 20: Uvolnéni 7

Ts

KL
VN8
Obrézek 21: Uvolnéni 8

Mosg



Usek 9:

Ng = N¢
ngTc—(m+qH) + X9
Moy = Moc +Tc - 19 —

Usek 10 se dvéma poli:
N10:ND+m~x10
Tyy=1p

Moio = Mop +Tp - 719

Usek 10 s jednim polem:
N10 — 0

T10 — O

Moo =0

Usek 11:

(m+qu)-a}

2

Obrazek 24: Uvolnéni 11

Ni1 = Ny + Ty

Ty =Ty — Nig— Fpg — (m+qu) - xn1
Mo = Mog+ Mo+ (To— Nig— Fpe) - 211 —

Usek 12:
Nig =T —m - 212
Tio = — N

Moi12 = Moi1 — N - 212

T11

30

(m+qm)-=3,

2

Mo
A

T <

AN

Moo qH
Y Mopg
%Tg £
NC < = % D> Ng
Ty

Obrézek 22: Uvolnéni 9

Nio

M010Q Tho

210

T
Monf -

Obréazek 23: Uvolnéni 10

D

x12

AT 3M012

N12

Obrazek 25: Uvolnéni 12



Usek 13 pro zavienou: 4D

Niz =1Ti9 Mglii ~AMo12
T3 =Ny —Fpz —(m+n+qp)-x13 Niz= I £ AP
2 x
M013 — M012 + (FDZ _ ng) - T3 + (m+n+2qD) 213 T, 13
Fpz

Obrazek 26: Uvolnéni 13 Z
Usek 13 pro otevienou:

4D
Niz =T Mgl:i Moo
Ti3 =Ny —Fp—(m+n+qp)-xi3 Ny N —
2
Moi13 = Mo1a + (FP — N12) - T3 + % 47 T13
T3 Fr

Obrazek 27: Uvolnéni 13 O

Usek 14 pro zavienou:

Niy = Ny M 4D M\gl?’
014
Ty =Tz —(m+n+qp)- 13 ] N 4Ths
Mo1s = Mo1z — Tz - x14 + % Nig™ J7T 7 DN
14

Obrazek 28: Uvolnéni 14 7

Usek 14 pro otevienou: o Mous
Ny =N Mo14 7R
" N S lfT13
T14:T13+FL—(m+n+qD).x13 Nyg= 47 = =N
m-+n 2
Mo14 = Moz — (Fi, + Ti3) - 214 + % T4
Fr,

Obrazek 29: Uvolnéni 14 O

Usek 15 se dvéma poli: Np
Nis = Np —m - x5 MODQ Th
Ti5s="1Tp .
Mois = —Mop +Tp - 16 0

T5 3M015

Nis

Obrazek 30: Uvolnéni 15

Usek 15 s jednim polem:

N15 - O
T15 - 0
Mois =0
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Usek 16:

Moqs
A
Moie 14
) leﬁ[fT T
N16<( 47 :»; o >M014
The e Nia

Obrézek 31: Uvolnéni 16
Nig = Ny +Tis
Ti¢ =T — Fpy — (m+n+qp) - x16 + Nis

Mois = Mo1s + Mors + (Fpg — Tha — Nig) - 16 + %

Usek 17 pro zavienou: A{gs
Nz = =T+ Ny Moz Ny T
Tiz = Ns+Tig+ Fp— (m+n)- 217 - TSZM 16>M016

m-+n ‘]}2 N
Moir = M08+M016+(—N8—FP—T16)'33'17‘1‘% Nz J;TN 17 | Nie

Fp

Obréazek 32: Uvolnéni 17 Z

Usek 17 pro otevienou:

Niz = =Ty + Nis Mes
Ti7 = Ny + Tig — (m +n) - 217 Mo Ngy

(m+n)~rf7 o TS ﬁ\ % 16 M.
Moi7 = Mog + Mois + (—Ng — The) - w17 + 2 N ) 016

Ni7 T, %17 Nis

Obréazek 33: Uvolnéni 17 O

32



2.4.3 Deformacni podminky

Deformacéni podminky v rezu A

ow
ON 4

OMoa

17

17 Timazx

17

Timazx
1 /

0

0

Mo, OMo;

5EJ ON, 0= 0

Moi OMop;

SEJ, oT, 0= 0

Timazx

0

Deformacni podminky v rezu B

ow
ONp

ow
0T

OMop

17

17

17

Timaz

0

0

Moi; OMo;

dr —
BT, OMos " .

Mo; OMo;
2FE.J;, ONg

drz =0

Timazx

Mo; OMop;

SEJ 9T, = 0

Timazx

0

Deformacni podminky v fezu C

ow
ON¢

17

17

17

0

0

Mo; OMo;
2FEJ; OMop

drz =0

Timax

Mo OMop;
2FJ; ON¢

de =10

Timaz

Moi; OMo;

SEJ. 0T 0

Timazx

>

0

Deformac¢ni podminky v fezu D

ow

ONp

ow
JTp

5M oD

17

17 ZTimax

_Z”/

Moi OMo;
2EJ;, OMoc

dr =

Timax

>

0

Mo; OMo;

3EJ ON, ?

Mo; 5M0¢d

2T, 0T, " =0

MO@ aMOz

SEJ 0Myp " = ?
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2.4.4 Sily a ohybovy moment v rezech

Vytesenim predchozi soustavy rovnic se urci sily a ohybovy moment v fezech:

Zaviena 1 pole 2 pole
bod N [N] TI[N] M,[Nm] bod N [N] T [N] M, [Nm]
A 139,13 -264,70  -84,58 A 96,32  -168,49  -47,93
B 1646,84 -54,86 -69,54 B 2318,67 -23,41 -43,72
C 661,68 459,73  -241,75 C 1207,45 389,88 -10,34
D -324,55  -803,58 61,36
Otevienda 1 pole 2 pole
bod N [N] TI[N] M,[Nm] bod N [N] T [N] M, [Nm]
A -8,40  -150,66  -74,60 A -48,24 70,17 29,72
B 1018,36 -128,20  -15,40 B 893,59 10,76 29,66
C 538,66 306,62 -24,61 C 663,73  -290,29 -9,23
D -1126,19  -9,51 72,35

2.4.5 Ohybovy moment

Nésledujici grafy jsou pro lepsi viditelnost upraveny na stejnou velikost, aby byl zfejmy
priitbéh ohybového momentu po stfednici. Zobrazené grafy prislusi zaviené brané se dvéma
poli.
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- 40/ -100]

Graf. 1: Ohybovy moment 1 Graf. 2: Ohybovy moment 2

2Vsechny grafy jsou vyjadieni ohybového momentu v Newton metrech v zévislosti na vzdalenosti v
metrech od poc¢atku jednotlivych useku.
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Graf. 7: Ohybovy moment 7
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Z uvedenych grafii je vidét, ze nejvétsi ohybovy moment plisobi pro ¢ast s C profilem na
konci useku ¢islo 16, viz Graf. 16. Hodnota ohybového momentu je 2266, 19 Nm. Pro tsek
bez C profilu je nejvétsi hodnota ohybového momentu 877,75 Nm a to na konci tseku 7,
viz Graf. 7.
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2.4.6 Vypocet prihybt

V uvedeném obrazku jsou znazornény body pro které se urcuje posunuti, pficemz body
G, H jsou neménné a bod Z je pro model zaviené brany (obrazek 34) v pravém dolnim
rohu a pro model oteviené brany (obrdzek 35) v levém dolnim rohu.

G

H Z

Obrézek 34: Mista poc¢itanych prithybt v zaviené brané

G

Z H

Obrazek 35: Mista pocitanych prihybta v oteviené brané

Prihyb v ptisobisti libovolné sily lze vypocitat pomoci Castiglianovy véty. K urceni pru-
hybt v bodé, ve kterém zadna sila neptisobi, je nutné zavést doplnkovou silu nulové
velikosti. Proto jsou k urceni prithybiti v bodech G, H, Z zavedeny do modelu doplikové
sily Fpa, Fpu, Fpz.

Rovnice pro vypocet pruhybu v pusobisti sil Fpg, Fpa, Fpz:

aW i Timaz MOz 8MOz

_ _ d
Y 2B, 0Fpe
0
oW 17 e Mo; OMo;

_ _ d
won = o > 2B 0Fpy ¢
w 7% O1 aMOz l’

bz = aFDZ 2FEJ; OFpy

Vysledné hodnoty prihybt pro vsechny modely a zatizeni jsou uvedeny v kapitole 4
Zhodnoceni, kde jsou porovnany s hodnotami ur¢enymi numerickym resenim.
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3 Numerické reseni

Numerické feseni je feSeno softwarem Ansys Workbench.! Modely bez vyplné jsou

vytvoreny piimo v prostiedi Workbenche. Sily a vazby jsou modelovany presné tak, jak
jsou uvazovany v analytickém vypoctovém modelu.
Sifovani je pouzito adaptivni, tj. vychozi sifovani Ansysu bez dalsich zmén. Pro zvyseni
spolehlivosti a pTesnosti vysledku by bylo vhodné provést zatiZzeni nejprve pro hrubsi
sitovani a to poté zpresnovat. Rozdil vysledki mezi dvéma poslednimi zjemnénimi sité by
se mél postupné zmensovat. Podle rozdilu lze poté urcit presnost reseni. Protoze reseni
v Ansysu je pouze ovérujici, je povazovano vychozi sifovani za dostatecné presné.

3.1 Vypln jako liniové zatizeni

Uvedené obrazky znazornuji celkovou deformaci brany, pricemz je prithyb vyjadien v me-
trech. V této podkapitole jsou zobrazeny modely brany z profilu 60 x 40 x 3 pfi liniovém
zatizeni qg = qp = 120 Nm~!. Hodnoty posuvii ve sméru dolt v konkrétnich bodech G,
H a Z jsou vypsany v kapitole Zhodnoceni, kde jsou porovnany s hodnotami ziskanymi
analytickym resenim.

0,041124 Max "
. 0,036555
1 0,031986
— 0027416
e 0,022847
=1 0018278
I | 0013708

0,0091388
I 0,0045694

0 Min

Obréazek 36: Celkova deformace zaviené brany s jednim polem se zatizenim [m)]

. 0,02186 Max
0,019431

~ 0,017002

— 0,014573

e 0012144

= 0,0097154

I | 0,0072866
0,0048577

I 0,0024289

0 Min

L A
R AT

Obréazek 37: Celkova deformace zaviené brany se dvéma poli se zatizenim [m]

Informace k programu Ansys ¢erpany ze zdroje [1]
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. 0,049747 Max —
0,044219
 0,038692 F
—— 0033165
0,027637
. 0,02211
0016582
0,011055
I 0,0055274

0 Min

Obrazek 38: Celkova deformace oteviené brany s jednim polem se zatiZzenim [m)]

0,032372 Max
E 0,028775

0,025178
0,021582
0,017985
0,014388
0,010791
0,0071938
0,0035969
0 Min

Obrazek 39: Celkova deformace oteviené brany se dvéma poli se zatizenim [m]

Modely byly vytvoreny ze dvou ¢éasti, prvni ¢asti je dolni profil a druhou zbytek brany.
Prvni zminéna c¢ast byla vytvorena vykreslenim prurezu spojeného jaklu a C profilu a
nasledné vyuzitim funkce Extrude byl tento priufez vytazen do 3D télesa. Pro zbytek
brany byla vykreslena strednice a po ni vytazen profil. Tyto dvé casti byly nasledné
spojeny vhodnou vazbou. Z této geometrie byl vytvoren model, ke kterému bylo pridano
vhodné zatizeni. Byly pfidany dvé podpory, Fixed support, slouzici jako simulace kolecek.
Poté bylo pridano jako ndhrada hmotnosti vyplné liniové zatizeni. Celd brana byla poté
vlozena do gravitacniho pole. K urceni presnych prithybti v bodech G, H a Z bylo nutné
pridat sledovany bod, k tomu bylo vyuzito funkce Probe. Nakonec byla vygenerovana sif
prikazem Mesh a byl spustén vypocet.
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3.2 Bez liniového zatiZeni

Uvedené obrazky znazornuji celkovou deformaci brany, pricemz je prihyb vyjadien v me-
trech. V této podkapitole jsou zobrazeny modely brany z profilu 60 x 40 x 3 bez liniového
zatizeni, tedy qg = qp = 0 Nm~!. Hodnoty posuvii ve sméru doltt v konkrétnich bodech
G, H a Z jsou opét vypsany v kapitole Zhodnoceni, kde jsou porovnany s hodnotami
ziskanymi analytickym fesenim.

0,017256 Max
. 0,015338
— 0013421
-~ 0,011504
0,0095864
: 0,0076692
I | 00057519
0,0038346
I 0,0019173

0 Min

Obréazek 40: Celkova deformace zaviené brany s jednim polem bez zatizeni [m]

. 0,0097945 Max

0,0087062

"1 0,0076179

— 0,0065296
0,0054414

. 0,0043531

—1 0,0032648
0,0021765

I 0,0010883

0 Min

Obrazek 41: Celkova deformace zaviené brany se dvéma poli bez zatizeni [m]

. 0,032598 Max
0,028976
" 0025354
— 0021732

0,01811
. 0,014488
=1 0,010866
0,007244
I 0,003622

0 Min

Obrézek 42: Celkova deformace oteviené brany s jednim polem bez zatizeni [m]

Oproti predchozim modelim bylo pouze odstranéno liniové zatizeni. Ostatni parametry
zustaly stejné.

41



0,022854 Max
F 0,020314
0,017775
— 0,015236
0,012697
0,010157
0,0076179
0,0050786
0,0025393
0 Min

Obrazek 43: Celkova deformace oteviené brany se dvéma poli bez zatizeni [m]
3.3 Vypln jako liniové zatizeni pri tenc¢im profilu

Uvedené obrazky znazornuji celkovou deformaci brany, pricemz je prihyb vyjadien v me-
trech. V této podkapitole jsou zobrazeny modely brany z profilu 60 x 40 x 2 pfi liniovém
zatizeni qg = qp = 120 Nm~!. Posuvy ve sméru doli jsou opét vypsdny v kapitole
Zhodnoceni.

0,049211 Max
E 0,043743
0,038275
0,032807
0,027339
0,021872
0,016404
0,010936
0,0054679

0 Min

Obréazek 44: Celkova deformace zaviené brany s jednim polem se zatizenim a tenc¢im
profilem [m]

0,02349
0,020554
— 0,017617
0,014681
0,011745
0,0088087
0,0058725
0,0029362
0 Min

F 0,026426 Max e

Obrézek 45: Celkova deformace zaviené brany se dvéma poli se zatizenim a ten¢im profilem
[m]
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. 0,053591 Max N

0,047637 j

1 0,041682

| 0035728
0,029773

. 0,023818

| 0017864
0,011909

I 0,0059546

0 Min

Obrazek 46: Celkova deformace oteviené brany s jednim polem se zatizenim a tencim
profilem [m]

. 0,034855 Max

0,030982

= 0,027109

0,023237
0,019364

. 0,015491

| 0011618
0,0077456

I 0,0038728

0 Min

Obrézek 47: Celkova deformace oteviené brany se dvéma poli se zatizenim a ten¢im pro-
filem [m]

Pro modely brany s tenc¢im profilem bylo vyuzito prvniho modelu, bylo vSak nutné provést
zménu jiz v geometrii modelu. Vytazeny profil byl upraven z profilu 60 x 40 x 3 na
60 x 40 x 2. Dale bylo nutné zménit prurez spodniho profilu. Po provedeni zmén byl
vygenerovan novy model. Protoze se zménily pouze tloustky profili a koncept modelu
zustal zachovan, nebylo nutné znovu vkladat zatizeni, to zlstalo stejné.

43



3.4 Modely s vyplni

Uvedené obrazky znazornuji opét deformaci brany, pricemz je prithyb vyjadren v metrech.
Vysledné prithyby jsou uvedeny v kapitole Zhodnoceni.

0,011221 Max

. 0,0099739

0,0087272

— 0,0074804
0,0062337

. 0,004987

= 0,0037402
0,0024935

I 0,0012467

0 Min

Obrazek 48: Celkova deformace zaviené brany s jaklovou vyplni 20 x 20 [m]

0,0076851 Max
E 0,0068312
0,0059773
— 0,0051234
0,0042695
0,0034156
0,0025617
0,0017078
0,0008539
0 Min

Obrazek 49: Celkova deformace zaviené brany s jaklovou vyplni 30 x 30 [m]

0,0014346 Max
E 0,0012752
0,0011158
0,0009564
0,000797
0,0006376
0,0004782
0,0003188
0,0001594

0 Min

Obréazek 50: Celkova deformace zaviené brany s kazetovou vyplni [m]

Oproti predchozim modeltim byly modely brany s vyplni vytvoreny zcela odlisné a to
v programu Inventor. Celkovy model byl vytvoren slozenim modelt jednotlivych profili
a v pripadé kazetové vyplné slozenim profili a kazet. Kazeta byla vytvorena jako je-
den ohybany plech. Tento model byl z Inventoru exportovan ve formatu Step a nahran
do Workbenche. Pti importu modelu ziistaly zachované i jednotlivé vazby mezi profily.
Protoze vsak byl model v Inventoru zavazben vyuzitim rovnobéznosti, kolmosti a jinych
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geometrickych prvki, které pti deformaci neztstavaji zachovany, bylo nutné tyto vazby
upravit tak, aby méla kazda vazba redlny pevnostni vyznam. Po predefinovani jednotli-
vych vazeb byly pridany dvé podpory a gravitacni zatizeni. Opét byly definovany body,
pro které bylo specialné vycisleno posunuti. Na zavér byla vygenerovana sit a proveden
vypocet prihybi.
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4 Zhodnoceni

4.1 Napjatostni analyza

Provedena napjatostni analyza popisuje napéti v brané s jeklem 60 x 40 x 3 a liniovym
zatizenim simulujici vypli.

Maximalni ohybovy moment a napéti v prifezu:

Zaviena profil tsek  ohyb. moment [Nm] napéti [M Pal
1 pole  uzavreny 7 877,75 96,09
C-profil 16 9266,19 92,58
2 pole  uzavieny 15 816,32 89,43
C-profil 16 1740,14 71,09
Otevrena
1 pole  uzavieny 12/13 950,97 104,18
C-profil  13/14 2952,65 120,63
2 pole  uzavieny 12 797,60 87,38
C-profil  13/14 2361,20 96,47

Z uvedené tabulky je zfejmé, Ze nejvice namahand brana je brana s jednim polem pri
otevieni. Misto nejvétsiho napéti je v blizkosti kolecek a to pro C profil i pro obdélni-
kovy profil. Z uvedenych hodnot je mozné urcit bezpecnost vii¢i meznimu stavu pruznosti.
Brana je vyrobena z Zeleznych profilt S235JRH, pro které je mez kluzu 235M Pa. :

Bezpecnost pro profil:

uzavieny ky = Zmes = 15238 = 2,26

C-profil ke = —Z::Z = 1225’7%3 =1,95

4.2 Deformacni analyza

Nasledujici prehled udava posunuti bodu G, H, Z ve sméru dolt pro ruzné modely. Umis-
téni bodu Z je zvoleno diky predpokladu nejvétsiho prihybu. Bod Z u zaviené brany je
také mistem, ve kterém se zkouméa dosednuti brany do dojezdové kapsy. Body G a H jsou
zvoleny pro znazornéni rozdilu prithybti v dolnim a hornim jeklu ve stejné vzdéalenosti od
kraje, a také jak se tento rozdil zméni se zménou poctu poli.

4.2.1 Model brany bez vyplné

Prehled je rozclenén do tii tabulek, pricemz kazda popisuje jeden typ profilu a zatizeni.
Ve vSech tabulkach se prvni polovina tabulky vztahuje k brané zavrené, druha k brané
oteviené. V prvnim sloupci je popsan pocet poli, ve druhém sloupci je vypsan bod, ke
kterému se vztahuji hodnoty na daném radku. K tomuto bodu jsou zde uvedeny hodnoty

'Pievzato z internich dokument Technopark CZ, s.r.o.
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posunuti urcéené numerickym fesenim a analytickym TeSenim. Ve sloupci rozdil jsou zob-

razeny hodnoty urcené jako: wnrapre — Uansys- Ve sloupci odchylka je vyjadien procentudlni
rozdil hodnot urceny jako: |%]
aple

R4m z jeklu 60 x 40 x 3 s liniovym zatiZenim (¢p = gy = 120 Nm™1):

Zaviena v bodé Ansys [mm| Maple [mm| rozdil [mm] odchylka [%)]

1 pole G 25,463 25,457 -0,006 0,02
H 18,705 18,711 0,006 0,03
Z 41,076 41,179 0,103 0,25
2 pole G 11,782 11,813 0,031 0,26
H 11,785 11,813 0,028 0,24
Z 21,857 21,839 -0,018 0,08
Otevrena
1 pole G 22,98 23,126 0,146 0,63
H 5,342 5,352 0,010 0,19
Z 46,618 46,886 0,0268 0,57
2 pole G 4,184 4,133 -0,051 1,23
H 4,170 4,133 -0,037 0,90
Z 30,506 30,562 0,056 0,18

Réam z jeklu 60 x 40 x 3 bez liniového zatizeni (¢gp = qg = 0):

Zaviend v bodé Ansys [mm]| Maple [mm] rozdil [mm] odchylka [%)]

1 pole G 9,907 9,886 -0,021 0,21
H 7,919 7,906 -0,013 0,16
Z 17,233 17,241 0,008 0,05
2 pole G 5,209 5,201 -0,008 0,15
H 5,207 5,201 -0,006 0,012
Z 9,793 9,754 -0,039 0,40
Oteviena
1 pole G 12,926 13,005 0,079 0,61
H 3,326 3,331 0,005 0,15
Z 30,409 30,544 0,135 0,44
2 pole G 2,785 2,749 -0,036 1,31
H 2,775 2,749 -0,026 0,95
Z 21,463 21,495 0,032 0,15
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R4m z jeklu 60 x 40 x 2 s liniovym zatiZenim (¢p = gz = 120 Nm™1):

Zaviena v bodé Ansys [mm] Maple [mm] rozdil [mm]| odchylka [%]

1 pole G 31,070 31,186 0,116 0,37
H 22,075 22,173 0,098 0,44
Z 49,142 49,489 0,347 0,70
2 pole G 13,997 14,154 0,157 1,11
H 14,002 14,154 0,152 1,07
Z 26,424 26,621 0,197 0,74
Oteviena
1 pole G 25,694 25,958 0,291 1,12
H 5,692 5,745 0,053 0,92
7 50,103 50,765 0,662 1,30
2 pole G 4,471 4,454 -0,017 0,38
H 4,455 4,454 -0,001 0,02
Z 32,806 33,158 0,352 1,06

Uvedené tabulky slouzi pro porovnani jednotlivych metod vypoctu prihybu a také k ur-
¢eni kritického bodu vii¢i meznimu stavu deformace. Protoze se odchylka hodnot uréenych
ruznymi zpiusoby vypoctu pohybuje okolo hodnoty 1 % a méné, lze povazovat oba pristupy
reSeni za dostatecné presné.

4.2.2 Model brany s vyplni

Modely s vyplni jsou sestaveny jenom pro zavienou branu s dvéma poli a je ur¢eno pouze
numerické feSeni programem Ansys. V tabulce jsou vypsany hodnoty posunuti bodu G,
H, Z smérem doli.

Zavtena brana s vyplni:

vypln 20 x 20 30 x 30 plech deska

v bodé  [mm] [mm]  [mm] [mm]
G 6,714 4,845 0,293 0,732
H 6,711 4,846 0,291 0,793
7 11,22 7,685 0,577 1,390

4.2.3 Kriticky bod

Nejkriti¢téjsi misto pruhybu je bod Z modelu zaviené brany. Zatimco brana v bodé Z
modelu oteviené brany ztstava po otevieni nadale volné ve vzduchu, pti zavirani zajizdi
do dojezdové kapsy (obrazek 51). K lepsimu zapadnuti do dojezdové kapsy slouzi dojez-
dové kolecko (obrazek 52). Pro spravnou funkci je tedy nutné, aby tohle kolecko do kapsy
nenarazilo, ale najizdélo na ni z vrchu.

Pri praméru kolecka 50 mm a danych parametrech kapsy je pozadovan maximalni prithyb
25 mm pod rovinu kapsy.
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TEC] | | |

Obréazek 51: Dojezdova kapsa Obrazek 52: Dojezdové kolecko

Prihyb bodu Z zaviené brany:
pocet poli zatizeni/jekl prihyb v bodé Z

1 s liniovym zatizenim 41,179

2 s liniovym zatiZzenim 21,839

1 bez liniového zatizeni 17,241

2 bez liniového zatizeni 9,754

1 jekl 60 x 40 x 2 49,489

2 jekl 60 x 40 x 2 26,621

Z uvedené tabulky je vidét, ze podminku nesplnuje brana s jeklem 60 x 40 x 2 s linio-
vym zatizenim a také brana s jednim polem a s jeklem 60 x 40 x 3 a liniovym zatizenim.
Tento problém je mozné ¢astecné zmensit posunutim kapsy o néco malo niz, nez je spravné
rovina brany bez prohnuti, toto TeSeni je vSak neestetické a neprofesionalni.

Podle uvedenych hodnot by vychézely jako vyhovovujici pouze brany s jeklem 60 x 40 x 3
bez liniového zatiZeni a s liniovym zatiZenim pouze se dvéma poli.
Pti zvazeni vyplné jako nosného prvku jsou vsak prihyby znatelné mensi:

Prihyb brany s vyplni

vypln 20 x 20 30 x 30 kazeta
[mm] [mm] [mm]
11,220 7,685 1,390

Bezpecnost pro nejvétsi prihyb u vyplné z jekla 20 x 20 je:

Umez 25

b=~ 11,220

=2,23

Pokud se tedy bere v potaz vypln jako nosny prvek, vychazi maximalni prihyb vici
meznimu priuhybu bezpecény.
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Bakalarska prace se zabyva deformacni a napjatostni analyzou samonosné posuvné
brany vyrabéné firmou Technopark CZ, s.r.o. V prvni ¢asti prace je provedena reserse
teoretickych poznatki z oblasti pruznosti a pevnosti, které dale slouzi k vytvoreni vypo-
¢tového modelu a jeho Teseni.

K samotnému feseni byly nejprve vytvoreny 2D modely ramu pro branu s jednim a
dvéma poli. U ramti byl urcen stupen statické neurcitosti. Ramy pro obé varianty byly
z hlediska vnéjsiho statického rozboru urcité, z hlediska vnitiniho statického rozboru byl
ram s jednim polem 9 X staticky neurcity a rdm se dvéma poli 12 X staticky neurcity.
V téchto tezech byly poté pomoci Castiglianovy véty urceny deformacni podminky na-
hrazujici chybéjici podminky statické rovnovahy.

V analytické ¢asti byly nejprve urceny charakteristiky pri¢cného pritrezu. Poté byly
vyjadieny VVU v jednotlivych ¢astech prutu. Rovnice VVU byly pro branu s jednim i
dvéma poli shodné kromé usekt, které model ramu s jednim polem neobsahoval, v téchto
dvou tsecich byly pro tento model hodnoty VVU rovny nule. Dale byl rozlisen model pro
otevfenou a zavienou branu, modely se liSily pouze ve vazbach nahrazujici upevnéni ramu
a doplnkovych silach zavedenych k urceni prihybu v danych bodech. Nasledné byla sesta-
vena soustava rovnic deformac¢nich podminek, feSenim dané soustavy byly urceny sily a
ohybovy moment v fezech. Vyjadieni rovnic VVU a FeSen{ soustavy rovnic deformacnich
podminek bylo vyjadieno obecné, az poté dosazeny konkrétni hodnoty. K teseni byl vyuzit
software Maple 17. Toto feSeni bylo provedeno pro model brany z jeklu 60 x 40 x 3 s linio-
vym a bez liniového zatizeni, déle pro branu z jeklu 60 x 40 x 2 s liniovym zatizenim. Pro
kazdou branu pak varianta se dvéma nebo jednim polem a pro otevieny a zavieny stav.
VsSechna TeSeni jsou uvedena v priloze. V bakalaiské praci byly vsak z téchto dvandcti
modeltl uvedeny hodnoty pouze pro ¢tyfi varianty brany z jeklu 60 x 40 x 3 a liniovym
zatizenim qp = qy = 120 Nm~!. Pro tyto ¢tyfi modely byly vykresleny grafy priibéhu
ohybového momentu v jednotlivych tsecich, tyto grafy jsou opét uvedeny v priloze. V ba-
kalarské praci byly vykresleny priibéhy ohybového momentu pouze pro variantu modelu
pro zavienou branu se dvéma poli.

V numerické ¢asti byly vytvoreny odpovidajici 3D modely pro shodné rozméry a zati-
zeni jako v analytické ¢asti. Tyto modely byly vytvoreny v prostfedi Ansys Workbench,
poté bylo vytvoreno adaptivni sitovani a proveden vypocet prithybt brany. Oproti ana-
lytické casti bylo provedeno i urceni prithybti pro modely s vyplni, tyto modely byly
vytvoreny v programu Inventor a nasledné vyexportovany a nahrany do prostiedi Work-
benche. V bakalarské praci byly vypsany pouze hodnoty prihybt v bodech G, H a Z a
zobrazena celkova deformace brany. Celkem bylo vytvoreno 15 modeli, které jsou soucasti
prilohy.

V posledni kapitole bylo provedeno zhodnoceni vysledkt. V tabulce vyslednych prii-
hybt pro rizné modely pri analytickém i numerickém feSeni byly uvedeny také rozdily
reseni podle riznych metod a také procentualni odchylka od analytického Teseni. Vétsina
odchylek byla mensi nez 1 %, z ¢ehoz lze soudit, Ze FeSeni bylo pomérné presné. Byla
urcena také bezpecnost vic¢i meznimu stavu pruznosti u modelu z jeklu 60 x 40 x 3, nej-
kriti¢teéjsi misto vychazi u oteviené brany v blizkosti sily nahrazujici kolecko a bezpecnost:
k = 1,95. Vazba vsak byla modelovana v jednom bodé, ve skutecnosti je vsak pouzivan
vozik se dvéma kolecky vedle sebe, takze se napéti nekoncentruje v jediném pricném pri-
fezu, ale dochézi k vétsimu rozlozeni. Bezpec¢nost vii¢i mezi pruznosti by tedy byla jesté
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vétsi nez spocitanych 1,95.

Déle byla provedena kontrola bezpecnosti vii¢i meznimu stavu deformace. Za kriticky
bod byl urc¢en krajni bod zaviené brany, ktery zajizdi do dojezdové kapsy, v modelu zna-
¢en jako bod Z, v tomto bodé byl stanoven maximalni povoleny prihyb 25 mm. Daéle
byla uvedena tabulka prihybi, z které je vidét, ze modely pro jekl 60 x 40 x 2 (pru-
hyb pro 1 pole: 49,489 mm, 2 pole: 26,621 mm) a pro jekl 60 x 40 x 3 s jednim polem
a liniovym zatizenim (prihyb 41,179 mm) jsou nevyhovujici. Pro zbyvajici modely jsou
uvedené prihyby mensi nez stanoveny maximalni prithyb zachovavajici funkénost brany.
Déle byly stanoveny prithyby pro modely s vyplni (prihyb pro vypln 20 x 20: 11,220 mm,
30 x 30: 7,685 mm, kazeta: 1,390 mm), z téchto modelt vysel prithyb modelu s vyplni z
jekl 20 x 20 nejvétsi, a to 11, 220 mm. Pro tento prithyb byla stanovena také bezpecnost:
k=2,33.

Z hodnot prihybt je tedy ziejmé, zZe pouziti jeklu 60 x 40 x 2 a 60 x 40 x 3 pri pouziti
jednoho pole pro modelované zatizeni bez dalsi vyztuhy neni vhodné, u modelu z jeklu
60 x 40 x 3 se dvéma poli pii zatizeni (pruhyb: 21, 839mm) nebo bez zatizeni (prithyb pro
1 pole: 17,241 mm, 2 pole: 9, 754 mm) neni prihyb vétsi nez mezni hodnota. Porovnanim
modeli s vyplni a bez vyplné je vidét, Ze nosnou funkci ma také vypln. Pro presné urceni
jeklt vhodnych k pouziti by bylo nutné modelovat také vypln a pracovat s prenosem zati-
zeni jinym zpusobem nez pouze nosnym ramem. Protoze se brany prodavaji i bez vyplné,
kterou si montuje zakaznik sam, je nutné uvazovat i variantu, kdy i diky nespravné mon-
tazi neprenese vypln zadné zatizeni. Pro tento ptripad je vhodné pro modelované rozmeéry
pouzit na nosny ram brany jekl 60 x 40 x 3.

Cilem bakalarské prace bylo vytvoreni 2D modelu ramu, jeho napjatostné deformacni
analyza a jeji verifikace numerickym feSenim a nasledné posouzeni vhodnosti profili.
VsSechny pozadavky zadani byly tedy splnény v plném rozsahu.

51



Literatura

1]

ANSYS Workbench Tutorial - Introduction to Static Structural. In: Youtube [on-
line]. Kanél uzivatele DrDalyO. Zvefejnéno 14.2.2015 [cit 2018-05-20] Dostupné z
https://www.youtube.com/watch?v=vnpq5zz0OS48

FLORIAN, Zdenék, Emanuel ONDRACEK a Karel PRIKRYL. Mechanika téles:
statika. Vyd. 7., V Akademickém nakladatelstvi CERM 2. Brno: Akademické nakla-
datelstvi CERM, 2007, 182 s. : il. ISBN 978-80-214-3440-0.

HORNIKOVA, Jana a Pavel SANDERA. Pruznost a pevnost: interaktivni uéebni
text [online]. Brno: Akademické nakladatelstvi CERM, 2002 [cit. 2018—05—20]. Do-
stupné z: http://beta.fme.vutbr.cz/cpp/

JANICEK, P., ONDRACEK, E., VRBKA, J. a J. BURSA. Mechanika téles Pruz-
nost a pevnost I. Brno: Akademické nakladatelstvi CERM, s.r.o., 2004. ISBN
80-214-2592-X.

MAPLESOFT: Maple user manual. [online]. 2014 [cit 2018-05-20]. Dostupné z
https://www.maplesoft.com/documentation_ center/maplel8/usermanual.pdf

92



Seznam pouzitych symboli

Z;

4p
qnH
Fr,
Fp

a,b, c

Proménna hodnota délky na tseku, x; =€< 0; Tinae >
Celkova délka i-tého tseku, z; =€< 0; Tipmaz >.
Ohybovy moment na i-tém tseku, x; =€< 0; Timar >-
Posouvajici sila na i-tém tseku, x; =€< 0; Timae >-
Normalova sila na i-tém tseku, z; =€< 0; Timaz >.
Ohybovy moment v fezu A, analogicky v B, C, D.
Posouvajici sila v fezu A, analogicky v B, C, D.
Normalova sila v fezu A, analogicky v B, C, D.
Dopliikova sila v bodé G.

Doplnkova sila v bodé H.

Doplnkova sila v bodé Z.

Liniové zatizeni nahrazujici hmotnost C porilu.
Liniové zatizeni nahrazujici hmotnost obdélnikového profilu.
Liniové zatizeni nahrazujici vypln.

Liniové zatizeni nahrazujici vypln.

Sila nahrazujici levou vazbu brany k zemi.

Sila nahrazujici pravou vazbu brany k zemi.

Rozméry brany.

ap7 bpa Cp7 dp> h7 tla t2

Ji
Jo
E

Umez
Umam
U’mez

umez

Rozmeéry pti¢ného prurezu profila.

Kvadraticky moment obdélnikového jaklu.

Kvadratciky moment obdélnikového jaklu a C profilu dohromady.
Younguv modul pruznosti zeleza.

Mez kluzu zeleza.

Maximéalni dosazené napéti v prutu.

Mezni stav deformace.

Maximalni dosazeny deformace.

Energie napjatosti.

Koeficient bezpecnosti.
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