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ABSTRAKT

Tato bakalaiska prace se zabyva deformacné napétovou analyzou vybrané lezecké
pticky. Prace je rozdé€lena do Ctyt hlavnich ¢asti. Prvni ¢ast této prace popisuje prostorové
ramy (roSty) a moznosti jejich feSeni. Druha Céast zahrnuje analytické feSeni vybrané,
idealizované pticky uzitim Castiglianovy véty. Treti ¢ast obsahuje numerické feSeni
pomoci metody konecnych prvkl v programu ANSYS. V posledni ¢asti jsou zhodnoceny
vysledky, které jsou dikladné prodiskutovany.

KLICOVA SLOVA

lezecka pticka, ram, deformacné€ napétova analyza, ANSYS

ABSTRACT

This bachelor thesis deals with a stress-strain analysis of chosen climbing rung. The thesis
is divided into four main parts. The first part of the thesis reviews three-dimensional
frames (grates) and their possible solution. The second part includes analytical solution
of chosen, idealized climbing rung by using Castigliano’s theorem. The third part includes
numerical solution by using finite element method performed in ANSYS software.
Finally, the last part summarizes results which are also thoroughly discussed.

KEY WORDS
climbing rung, frame, stress-strain analysis, ANSYS






BIBLIOGRAFICKA CITACE

HLOZEK, J. Deformacné napétova analyza vybrané lezecké pricky. Brmo: Vysoké udeni
technické v Brn¢, Fakulta strojniho inzenyrstvi, 2017. 58s. Vedouci bakalaiské prace
Ing. Kamil Novak.

PROHLASENI AUTORA O PUVODNOSTI PRACE

Timto prohlasuji, Ze jsem bakaldfskou praci na téma Deformacné napétova analyza
vybrané lezecké pricky vypracoval samostatné s vyuZzitim uvedené literatury a na zakladé
konzultaci s vedoucim bakalatské prace.

V Brn€ dne 26. kvétna 2017
Jifi Hlozek



PODEKOVANI

Dé&kuji predevSim svému vedoucimu bakalaiské prace Ing. Kamilu Novakovi za jeho
cenné rady, pfipominky a odborné a peclivé vedeni pfi psani této prace.

D¢kuji své rodiné a pritelkyni za podporu po celou dobu studia a pii psani této zavéreéné
prace.



Deformacné napétova analyza vybrané lezecké piicky UMTMB

OBSAH
OB S AH e 9
UVOD .ttt ettt b e he et e e s hb e et e e e he e et e e e bt e et e e nae e e nbeenree s 11
1 CILE PRACE ..ottt 12
2 RESERSNI STUDIE ....ooiuuiiiicieieisssssessssssssssssssss st sssssend 13
2.1 HISTOTTE ...ttt 13
2.2 Teoreticky zaklad prosté pruZnosti PEVNOS......cuuvviiueiiiiieiiiie e 15
2.2.1 Lin€arni PruZnost @ PEVIIOST .......uerueererieereisreseesresreeressesseessesieessessesnesresssessesseesessens 15
2.2.2 Linedrn€ pruZny Material .........occveveririeiiiiiie s e 15
2.2.3 Obecné VELy lINEATNT PIUZNOStL....vveiueieiieitieriee sttt 16
2.2.4 Prut V pruZnosti @ PEVIIOSEL ......eiveirerierieeiesieseesresieesse st sne s sne e e sre e e snes 17
2.2.5PrinCipy @ defiNiCE PP ..ot e 20
2.3 UZAVICNE PIULY — TAIMNY ...oivviiiieiieiereesee e nneeene e 21
2.3.1 ROVINIY TAIM. ..ttt sr et n e nne e nr e e nesneennenne e 21
2.3.2 PrOSTOTOVY TAITL...civiiiiiieeee it st sttt sttt ettt ettt ekt e b e e sb e e sbeesbeesabeanbeebeenbeesbeenrneas 21
2.3.3 ROt ittt r e nre e ennres 22
2.3.4 VIaStNOSET SYMELIIE......evieeieieieeii sttt 22
2.4 Predpokladané mezni StaVY ........ccociiiiiiiiiii i 23
2.5 Metoda kone€nych prvKill........ccoceiiiiiiiiiiiiiiiic 23
3 LEZECKA PRICKA ...ttt 25
3.1 ANAIYEICKY PEISTUD ..vevvveeeneeiesteeee st 27
3.1.1 VYPOCtOVY MOAEL 1 ..ottt 27
3.1.2 VYPOCLOVY MOAEL 2 ...ttt 32
3.1.3 VYPOCLOVY MOAEL 3 ...ttt nene e 36
3.2 NUMETICKY PHISTUP . ...viivviiiiriiiee it 43
3.2.1 Redeni pomoci prvku BEAMISS .........c..c.oviveicicicieisieetessese s, 43
3.2.2 Redeni pomoci prvku SOLIDI86.........c..c.cveieveeicieieisieesessessesee e, 46
4 DISKUZE K VYSLEDKUM .....cooiiiiiiririssiisssessssssssses i 49
5 ZAVER ..ot 51
SEZNAM POUZITYCH ZDROJU ....ccocoouiiiiiirneensisnsesnsesesssessssssesssesssssssssssssssssees 52
SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU .....oooniriiiiiriciinessreseesnen 53
SEZNAM OBRAZKU.......oooumiiriireereeinsissssesssssssesssassssssss s sssssssssssssssssssssnes 55
SEZNAM TABULEK ...ttt 57
SEZNAM PRILOH. ...ttt 58

Jifi Hlozek 9



UMTMB Deformacné napétova analyza vybrané lezecké piicky

10 Jifi HloZek



Deformacné napeét'ova analyza vybrané lezecké pticky UMTMB

UvVOD

Jiz od pradavna ¢loveék touzil zdolavat piekazky, které mu staly v cesté. At to byly
ptekazky ptirodni, umélé ¢i jiné. Touha cloveka se déle rozvijet, poznavat nové véci a
objevovat je, jej hnala kupiedu i v oblasti nalezeni a zvoleni takovych metod, pomticek a
technickych prostfedkil, aby zdolani téchto piekdzek bylo snazsi, rychlejsi a bezpecné.
S ptirozenym vyvojem clovéka, rozvojem jeho mysleni a manudlnich schopnosti se
technick¢é pomucky vytvofené Cclovékem, stavaly stale vice propracovanéjsSimi
a dokonalejsimi, az do dneSni podoby. Jednim z mnoha piikladi téchto Clovékem
vytvotfenych pomucek je téma mé bakalarské prace — lezeckd pricka. Lezecka pticka
neboli stupadlo je stavebni prvek piipevnény nebo zabudovany do stény podzemnich
Sachet, jimek nebo jinych podzemnich staveb. Také slouzi k usnadnéni pfistupu na
vysoké kominy a sloupy. Pro mnohé mozné samoziejmost, které je o¢ekavana na vétsing
svislych konstrukei ¢i prekazek, které je nutno piekonat ve sméru nahoru ¢i dolu. Tato,
feknéme samoziejmost, vSak hraje velkou roli pfi vykonu mnoha povoléni, ale také pti
sportu &i jiném zptisobu traveni volného Gasu. Spatna konstrukce nebo upevnéni lezecké
pficky mlze znamenat vdzné ohrozeni Zivota. Naproti tomu vSak miize byt jedinym
technickym prostfedkem pii zachrané lidského Zivota pfi zajisténi zachranaiskych tymu
pfi jejich praci.

V préci je sepsana reSerSe tykajici se oblasti Pruznosti a Pevnosti, zejména tedy teorie
ramu, ktera je v této bakalaiské praci hojné vyuzivana. Pomoci programu MAPLE je
Vv této bakalarské praci vypocitdno analytické feSeni a pomoci ANSYS Workbench
numerické feSeni. Vysledky feSeni jsou ndsledné porovnany a ur€ena velikost chyby
analytického vypoctu od numerického feseni.

v v

obr. 1: Lezecké pricky na kominé v Hodoniné

Jiti Hlozek 11
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1 CILE PRACE

Cile bakalaiské prace, které byly stanoveny vedoucim prace:

1. Provést resersi literatury zabyvajici se feSenim prostorovych ramu

2. Provést deformacn€ napcétovou analyzu vybrané lezecké piicky analyticky a
numericky

3. Srovnat a diskutovat vysledky

12 Jifi HloZek



Deformacné napeét'ova analyza vybrané lezecké pticky UMTMB

2 RESERSNI STUDIE

2.1 Historie

I Vv minulosti bylo nezbytné provadét opravy a jiné pracovni ukony na sloupech
elektrického a telegrafniho vedeni. Pro tyto Gcely se pouzivala stoupaci Zeleza (obr. 2).
Tato stoupaci zeleza funguji tak, Ze osoba, ktera pomoci téchto zelez $plha nahoru po
sloupu, je zatizi svou hmotnosti, ¢imz se Zeleza vzptici okolo sloupu. To je zptisobeno
tim, ze sila, kterou je pusobeno na stoupaci zelezo, lezi v oblasti pruniku tfecich
(frikénich) kuzelt, proto je pro spravnou funkci téchto zelez dostatecna vzdalenost nohy
od sloupu. Vypocet této minimalni vzdalenosti je demonstrovan na nasledujicim ptikladu.

obr. 2: Stoupaci zeleza [1]

Piiklad [2]:
Urceni minimdlni vzdalenosti zatéZujici sily, od sloupu, tak aby nedoslo ke smykani.

tab. 1: Zadané parametry

Soucinitel smykového treni — f 0,2 [-]
Pramér sloupu — D 400 [mm]
Vyska—H 110 [mm]

sl

()D)

obr. 3: Zadani ptikladu [2]

Jifi Hlozek 13
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UMTMB

Nejdrtive je tieba urcit thel sklonu povrsky tieciho kuzele, rov. (1) a (2):
Fy
R F;
Fn
(1)
)

Fe F-f
t = —= =
an ¢ , 2 f

@ =tan"!f =tan"10,2 = 11,3°

Jelikoz soucinitel smykového tfeni je na celém povrchu sloupu stejny, tudiz maji oba tfeci

kuzely stejny sklon povrsek, obr. 4.

Spolecny prostor
tiecich kuzeli

=
~
=

Tteci kuzel bodu B

oblast sevieni

Vypocet:

T

>
1130
M0 |

11,3

obr. 5: Detail priseciku kuzelt
L =110-tan11,3° = 550 mm (3)

Od vzdalenosti L je odeften pramér sloupu D, ¢imz je ziskana délka prepony
rovnostranného trojihelniku, kterd je dvojnasobkem hledané vzdalenosti.
L —D =550 —400 = 150 mm 4)
150
x=——=75mm (5)

2
Stupadlo je mozné nejblize zatizit ve vzdalenosti 75 mm od sloupu (rov. (5)), aniz by

doslo ke smykani.
Jiti Hlozek
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Deformacné napétova analyza vybrané lezecké piicky UMTMB

2.2 Teoreticky zaklad prosté pruzZnosti pevnosti
V nasledujici kapitole je ¢erpano z téchto zdroju [3], [4].

Pruznost a pevnost (PP) se zabyva ur¢ovanim deformaci, napjatosti a poruSovanim téles
V zéavislosti na vnéjSim zatizeni. Dal$i soucasti PP je rovnéz formulace tzv. meznich stavi,
bezpecnosti a spolehlivosti.

2.2.1 Linearni pruZnost a pevnost

Pti feSeni uloh v PP je tfeba nejdiive rozlisit, zda se jedna o linearni, ¢i nelinedrni tlohu.
Toto posouzeni ma zcela zasadni vyznam pro vysledné feseni, protoze ulohy linedrni jsou
podstatné jednodussi z hlediska feSeni dané¢ho problému.

Linearni zavislost mezi vnéj§imi zatéZujicimi silami, parametry napjatosti a deformace
vySetfuje pravé linearni PP. Toto linearni chovani je také predpokladano pro feseni
zadaného problému. Aby se tedy jednalo o linearni tlohu, musi byt splnény nasledujici
podminky:

materidl télesa je linearné pruzny

deformace télesa jsou malé (mensi nez rozmér pti¢ného prirezu)
slozky tenzoru ptetvofeni jsou malé (mensi nez 1%)

okrajové podminky jsou linedrni

2.2.2 Linearné pruZny material

Pokud se jedna o linearn€ pruzny material, da se fici, Ze po odstranéni zatiZeni se téleso
vraci do pocate¢niho stavu. To znamena, Ze vztahy popisujici linearné pruzny material je
zavislost slozek tenzoru napjatosti na sloZkach tenzoru pietvoreni. CoZ je nazyvano jako
Hookeliv zdkon. V piipad¢€, Ze se jedna o izotropni material, je tento material popsan
materialovymi konstantami: modulem pruznosti (E) a Poissonovym ¢islem ().

material E m
ocel 210 000 0,3
tab. 2: Ptiklady materialovych charakteristik [3]

Béhem zatézovani konaji vné&jsi sily deformacni praci — A. JelikoZ v celém pribchu

tohoto zatézovani ziistava téleso pruzné a nevznikaji v ném Zadné jiné zmeény nez pruzné

deformace, pak plati, Ze ptiriistek energie napjatosti je roven piiristku deformacni prace.
dW = dA (6)

Tato rovnost je nazyvana jako zdkon zachovani energie pro pruzné teleso. Déle plati, ze
pokud je téleso, které je v nezatizeném stavu a nemé zadnou vnitini napjatost, zatizeno,
pak je hodnota deformacni prace rovna energii napjatosti, coz je znazornéno rovnici (7).

W=4 (7

Jifi Hlozek 15
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FyA
pruzné téleso
> o
7 e
Y linearné pruzné
/ L_téleso
/

U4

obr. 6:Pruzny material — zavislost posuvi a zatézujici sily [3]

2.2.3 Obecné véty linearni pruznosti

Existuje nekolik vét, které jsou v linearni PP velmi vyznamné (Véta o superpozici, Véta
0 vzajemnosti praci, Véta o vzajemnosti posuvu atd.). V této bakalarské praci jsou vSak
zminény jen ty, které jsou pro tuto praci podstatné, coz znamend, Ze jsou vyuZzity
Vv analytickém pfiistupu feseni.

Véta Castiglianova

vvvvv

metodou pro vypocet deformaci.

Je uvazovéna silova soustava I1 a osaméla sila Fj,. Pravé tato soustava I1 a sila Fj, plisobi
na téleso v linearné pruzném stavu. Soustava vykona urcitou praci A a je predpokladéano,
ze sila Fy, je zvétSena o dFy,. To vede Kk tomu, Ze se zvétsi velikost sily, ale nezméni se jeji
nositelka.

o
o

fHiit

i

—
Fi

[2 [
(a) Stav I —zatizeni télesa silovou (b) Stav Il — zatizeni t€lesa silovou
soustavou T U Fj, soustavou t U Fj, U dF;

obr. 7: Castiglianova véta [4]
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Deformacné napétova analyza vybrané lezecké piicky UMTMB

Vykonané deformacni prace:

1
A= An+ 5 Feuy (8)
1
A” = ATL’ + EFkuk + Fkuk (9)
Ptirtstek prace vnéjsich sil:
dA = AII _AI == dFkuk (10)

Totalni diferencial(11), pfi¢emz jeho ¢leny vyssich fadi jsou zanedbany:
04

5 dF (11)

dAk =
Z porovnani rovnic (10) a (11) a jejich Giprave, je mozné vyjadiit vztah pro posuv:
0A oW

U = ﬁ:a_Fk (12)

Analogicky lze vyjadrit také vztah pro tihel natoCeni. Rozdil je pouze v tom, ze misto
osamélé sily F_k), je uvazovana silova dvojice E:
0A oW

= = 13
<p€ aMe aMe ( )

2.2.4 Prut v pruZnosti a pevnosti

Prut v pruznosti a pevnosti je nejjednodusSsim teoretickym modelem redlného télesa
Z hlediska napjatosti a deformace. Kazdy prut je charakterizovan svou stfednici a ptiénym
prifezem, pficemZ spliiuje urcité predpoklady, které jsou nazyvany jako prutové
piedpoklady.

Prutové piredpoklady

Jelikoz tato prace prakticky vyuZivad prutové piedpoklady u prostorovych ramu
(z hlediska zatiZeni se jedna o rosty), je tieba je charakterizovat.

Prutové predpoklady tedy délime do téchto skupin:
a) Piedpoklady geometrické

1) Prut je urCen kiivkou v, tzv. stfednici, a v kazdém bod¢ stfednice pficnym
prafezem v, ktery obsahuje vSechny body télesa, lezici v normélové roving.

Vv v

2) Stednice v je spojita a hladka kiivka kone¢né délky.

3) Pri¢ny prufez je spojita jedno nebo vicendsobné souvisla oblast, ohranic¢ena
obrysem a charakterizovana charakteristikami pficného prifezu.

4) Délka stfednice je fadoveé minimalné stejné velka jako nejvetsi rozmér pri¢ného
prafezu.

Jiti Hlozek 17
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pficny prirez ¥

normalova roving

obr. 8: Prut [4]

b) Piedpoklady vazbové a zatézovaci

1) Vazby omezuji jen posuvy a thly natoCeni stiednice.

2) Zatizeni je soustiedéno na stfednici, tj. silovym pusobenim na prut jsou
osamélé¢ a liniové sily a silové dvojice s piisobiStém na stfednici, obr. 10.

c) Piedpoklady deformacni

1) Stiednice prutu zistava v procesu deformace spojita a hladka.

2) Pii¢né prifezy zUstavaji v pribéhu deformace zase pficnymi prifezy, tj.
zachovavaji si rovinnost a kolmost k deformované sttednici. Pficné prifezy se
podle charakteru zatézovani:

e vzijemné oddaluj a deformuji — tah

e vzijemné pfiblizuji a deformuji — tlak

e nataceji kolem osy v y a deformuji se — ohyb

e nataceji kolem osy kolmé k v a nedeformuji se — krut
e posouvaji se bez deformace — smyk

d) Piedpoklady napjatostni

e Napjatost v prutu je urCena normalnym a smykovym napétim v pfi¢ném
prifezu. Je to zvlastni typ napjatosti, kterou budeme uvazovat jako prutovou
napjatost.

Klasifikace pruti

Pruty, jakoZz to linearn¢ pruzna télesa vykazuji velkou rtiznorodost v PP. Lze je délit dle
ruznych hledisek. V této kapitole jsou vSak zminény jen ty, které jsou pro tuto praci
dilezité.

Hledisko geometrie prutu

1) Podle kiivosti stfednice
e Pruty piimé (obr. 9a)
e Pruty zakiivené (rovinné — viz obr. 9b, prostorové — viz obr. 9¢)
e Pruty lomené

18 Jifi HloZek



Deformacné napétova analyza vybrané lezecké piicky UMTMB

(@) (b) ()

obr. 9: D¢leni dle kiivost stiednice [4]
(a) prut piimy, (b) prut zakiiveny — rovinny, (c) prut zakiiveny — prostorovy

U lomenych prutt je stfednice spojitd, ale rozdélena po ¢astech na hladké kiivky (kazdy
zlom déli stiednici na dalsi ¢asti). Lomené pruty maji tedy kone¢ny pocet zlomu (bodit).
Energie napjatosti v okoli zlomu je zanedbatelna, z ¢ehoz vyplyva, ze zlomy jsou
dokonale tuhé a zachovavaji thel stiednice pted i po deformaci. Aby tedy mohl byt prut
feSen jako lomeny, pak:

Je jako prut fesena pouze ¢ast, ktera je dostatecné vzdalena od oblasti zlomd, pticemz
je vyuzivano Saint Venantova principu, obr. 10a.

Je mozné se zabyvat jen takovymi lomenymi pruty, u nichz soucet zlomy
ovlivnénych délek stfednice je maly vzhledem k celé délce stiednice, obr. 10b.

~ OBLAST
/" OVLIVNENI

PRUT

(@) (b)

obr. 10: Lomeny prut [4]: (a) prutové téleso, (b) neni prutové téleso

2) Podle uzavienosti stiednice

e Pruty oteviené — stfednici prutu je mozné rozdélit na dva prvky fezem w, pficemz
bod fezu lezi na stfednici fezaného prutu

e Pruty uzaviené (n-krat) — stiednici prutu je mozné rozdélit na dva prvky fezem w,
ktery je urcen (n+1) body stfednice

3) Podle hladkosti stiednice

e Pruty s hladkou stfednici

e Pruty s kone¢nym poctem bodl nespojitosti (zlomil) sttednice, pficemz:
-V mistech nespojitosti neni zaruc¢ena vzajemna pohyblivost prvki (obr. 11a, b)
-V mistech nespojitosti je zarucena vzajemna pohyblivost (obr. 11c)
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(a) (b) (©

obr. 11: Déleni dle hladkosti stfednice [4]
(a) otevieny ram, (b) uzavieny ram, (c) rost

4) Podle tvaru pti¢ného prifezu
e Elementarni pruty (kruh, ¢tverec, obdélnik, ...)
e  Profily — pfiény prifez prutu je normovany (valcované profily tvar I, U,
Z,T)
e Pruty s obecnym pfi¢nym prifezem

2.2.5 Principy a definice PP
Saint Venantiv princip

Jednim z velmi dilezitych principti PP je Saint Venantiv princip. Tento princip ma velky
vyznam pro PP, protoze umoziuje:

a) Zavadét vypoctové modely (zavedeni osamélé sily, silové dvojice,
liniového zatiZeni atd.)

b) vytvaret vypoctové modely styku téles

C) rozdélit feseni napjatosti a deformace vazaného télesa na feSeni rovnovahy
télesa jako celku a pak napjatosti a deformace uvolnéného télesa

Ptesna definice tohoto zdkona tedy zni:

Nahradime-li silovou soustavu, ktera pisobi v dané oblasti, jinou staticky ekvivalentni
silovou soustavou, pak napjatost télesa bude piiblizné stejnd pro oba zatézujici stavy,
s vyjimkou bezprostiedniho okoli nahrady. [4]

o

775 Qy /
Sou

obr. 12: Neptipustné nahrazeni, Pfedloha z [4]
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2.3 Uzaviené pruty — ramy

Réamy jsou uzaviené pruty, které jsou 3x a vice staticky neurcité. V urcitych ptipadech je
mozné ram nahradit zalomenym prutem, a to za ptedpokladu, Ze ohybova tuhost (E-Jy)
jednoho z prut ramu (p) je fadové vétsi, nez U ostatnich prutt (obr. 13). Okoli vazeb
A a B by se pak chovalo stejné.

\\\\\\\\\

F F
= —= —
B A

(a) (b)
obr. 13: Uzaviené pruty: a) ram, b) lomeny prut
Pti teSeni téchto uloh je potfeba nejdiive ram rozdélit fezem, aby vznikl prut otevieny,
pro ktery se pak urcuji slozky vyslednych vnitinich u¢ink. Pro jeden konec tohoto
oteviené¢ho prutu se zvoli vhodné deformacni podminky a na druhy se umisti vetknuti.

2.3.1 Rovinny ram

Zarovinny ram je povazovan ram, na ktery piisobi vnéjsi zatézujici sily, jenz lezi v roviné
ramu a stfednice je rovinna kiivka, obr. 14. Rovinné ramy jsou minimalng tii krat staticky
neurcité.

M(e— —Dm

obr. 14: Rovinny ram
2.3.2 Prostorovy ram

Na rozdil od rovinnych ram, na prostorovy ram pulsobi sily v jakémkoliv sméru a
stfednice miize byt prostorova, viz obr. 15.

obr. 15: Prostorovy ram [4]

Jiti Hlozek 21



UMTMB Deformacné napétova analyza vybrané lezecké piicky

2.3.3 Rost

Ptedevsim timto druhem ramt se zabyva tato bakalafska prace. Jedna se o specidlni druh
prostorového ramu, kdy ram (rost) lezi v jedné roving, a pravé na tuto rovinu pusobi vnéjsi
zatézujici sily tak, Ze jsou k ni kolmé, obr. 16.

obr. 16: Rost [4]

2.3.4 Vlastnosti symetrie

Pokud chceme vyuzit vlastnosti symetrie, je nutné, aby byl prut symetricky z hlediska
geometrie, materialu a zatiZzeni. Z hlediska vazeb nemusi byt symetricky, ale je dilezité,
aby silové pusobeni ve vazbach bylo symetrické. Diky vyuziti symetrie se snizi pocetni
sloZitost ulohy, a to vyraznym zpisobem. Pfi feSeni téchto prutl plati, Ze v fezu symetrie
o, ktery je vedeny osou symetrie je nenulova slozka normalové sily Ny, a ohybovych
momentld Myyy, @ Mo,y. Slozky posouvajici sily Ty, a kroutictho momentu M, jsou
naopak nulové.

w
MOY?’

obr. 17: Nenulové slozky symetrického zatizeni v fezu o [4]

yoen

<~—F | F—=

K/M i M\J

q

obr. 18: Symetrické zatizeni [4]:
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2.4 Predpokladané mezni stavy

Mezni stav télesa nastava, kdyz stavova veli¢ina dosahne své mezni hodnoty, ¢imz téleso
ztraci doCasné nebo trvale schopnost konat svou pozadovanou funkci.

V technické praxi se Casto setkavame s riznymi druhy meznich stavi, zde jsou vSak
zminény pouze ty, které jsou podstatné.

Mezni stav deformace

Mezni stav deformace nastava prave tehdy, pokud se deformace funkéné ptipustné zméni
na deformace funkéné neptipustné.

Mezni stav pruzZnosti

U mezniho stavu pruznosti je ptredpokladano, ze téleso je z vychoziho stavu zatézovano,
az do urcitého zatizeni a nasledn€ odlehceno. Tento mezni stav je tedy takovy stav, kdy
pti jeho piekroceni vznikaji na télese plastické deformace. Pravé tento mezni stav se
objevuje v analytické ¢asti této bakalaiské prace.

2.5 Metoda koneénych prvki

Metoda kone¢nych prvki je obecna numericka metoda, ktera simuluje zakladni fyzikalni
jevy. Historie této metody saha do 50. let 20. stoleti, kdy jeji zaklady polozil John Argys,
ktery navazal na praci Raye W. Clougha. Az roku 1965, Feng Kang publikoval
ekvivalentni numerickou metodu, kterou nazval ,,metoda kone¢nych diferenci zalozena
na principu variace®, coz je ekvivalentni metoda dnesni MKP. V dnes$ni dobé€ je mozné
pomoci metody kone¢nych prvki fesit problémy z oblasti statickych vypoctl, pruznosti,
dynamiky, kinematiky, proudéni kapalin atd. [5]

Princip MKP je zalozen na numerickém pfistupu feseni, ktery prevadi spojity problém na
problém diskrétni, coZ znamena, Ze geometrii télesa nahradi prvky konecnych rozméri,
pro které je ziskano ptiblizné ¢iselné feSeni. V praxi, je pii feSeni problému nutno fesSenou
oblast rozdélit na urcity pocet podoblasti (prvkil), ¢imz se vytvoii sit” konecnych prvk.
Vyhodou MKP je, ze diky ni je moZné tesSit komplikovana prostorova télesa, ktera jsou
analyticky velice naro¢na na vyteSeni ne-li nefesitelna.

Prvek BEAM188

Prvek BEAM188 je prvek, ktery je vhodny pro feSeni prutovych konstrukei. Jedna se o
kvadraticky prvek se tremi uzly v 3D prostoru. Kazdy uzel ma Sest stupiii volnosti, které
zahrnuji translace ve smérech os X, y a z a rotace kolem téchto os. Sedmy stupeni volnosti
je volitelny a vyuzivé se jen pii velkych rotacich nebo u nelinearnich uloh. Vice informaci
viz ANSYS HELP [6].
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obr. 19: Geometrie prvku BEAM188 [6]
I, J, K—uzly prvku

Prvek SOLID186

Prvek SOLID186 je prostorovy kvadraticky objemovy prvek. Je definovan 20 uzly,
které maji tii stupné volnosti, coz jsou posuvy ve smérech os x, y a z. Prvek podporuje
plasticitu, hyperelasticitu, creep (teceni) a spoustu dalSich nelinearnich chovani. Vice

informaci viz ANSYS HELP [6].

MN.OPUVWX

Tetrahedral Option
MN.C.P.UVWX

Q {
Pyramid Option

X

M " OoPW

Y AB

i KLS
Q R

J
Prism Option

obr. 20: Geometrie prvku SOLID186 [6]
LJL,K,LLM,N,O,P,Q,R,ST,U V,W XY, Z A, B-uzly prvku

@@ — plochy prvku
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3 LEZECKA PRICKA

Vstup do problematiky deformacéné€ napét'ové analyzy vybrané lezecké pticky predstavuje
lezecka pricka firmy KASI (obr. 21a) [7]. Jedna se o pricku, kterd je pouzivana
pro usnadnéni piistupu do kanalizaci a Sachet. Jelikoz samotnd ptficka by byla pro
vypocet znacné komplikovana z diivodu velké €lenitosti (zdrsnény plastovy obal, zdbrana
proti sklouznuti nohy), byly pro zjednoduSeni vypoctu tyto nerovnosti odstranény, ¢imz
bylo dosazeno kruhového pri¢ného prifezu. Zjednoduseny vypoctovy model je zobrazen
na obr.21b.

Zatizeni je simulovano pomoci osamélych sil, které nahrazuji stoj na jedné noze nebo na
dvou nohou. Liniové zatizeni neni uvazovano, a to z divodu, Ze pfi namahani osamélou
silou vznikne vétsi ohybovy moment (obr. 22). V misté, kde je pficka zabetonovana je
uvazovano vetknuti.

327

K LLLLLL LS 2L
o % = %W
2 :
SRS Rs e
335 le L =
(a) (b)

obr. 21: lezecka pficka

F q=F/a q

\ j‘
\ ! \ N ;
\/ VAAR AR

SN a ANNSNNN
Momaxl M
< 3 omax?2
e M.
(@) (b)

obr. 22: Rozdil mezi zatizenim osamocenou silou a liniovym zatizenim
Material

Material, ze kterého je piicka vyrobena, j uslechtila uhlikova ocel CSN 12050 (mozno
tuto ocel znacit také C45 dle normy CSN EN 10027-1) [8]. K vypoctu jsou potieba
materialové charakteristiky (E, ), které jsou uvedeny v tab. 2.
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Vstupni parametry

Vypocet zatézujici sily — F:

Kazda lezecké pticka musi splitovat uréité kritéria, dle normy CSN EN 13 101 [9]. Ta
tfika, ze pricky nesmi obsahovat zadné vyrobni vady, vy¢nélky a ostré hrany. Dale musi
vyhovét proti vytrzeni pii minimdlni sile o hodnoté 5 kN, deformace musi byt mensi nez
10 mm pfi zatizeni 2 kN a soucasn¢ po odlehceni musi byt trvalé deformace mensi nez
2 mm. Ptic¢ky také musi odolat pfi narazu dopadové hmotnosti o hodnoté 20 kg z vysky

1 m, aniz dojde ke zlomeni. V této praci bude tedy piicka zatizena hmotnosti o velikosti
204 kg, z ¢ehoz lze vypocitat velikost zatézujici sily (14):

F=m-g=204-9.81=2000[N] (14)
Vypocet modulu pruznosti ve smyku — G:
E 210 000

G = = = 80 770 MP 1
20+ 4 2(1+03) a (15)

Vypocet osového kvadratického momentu — Jy (kruhovy prifez):

m-D* 1« 25%
=22 ” 19 175 mm (16)
Vypocet polarniho kvadratického momentu — Jp:
m-D* 1« 25%
Jy =5 = 38 350 mm 17)
Vypocet obsahu plochy pti¢ného prifezu — S:
m-D? 1252
§S=— 7 491 mm (18)
Vypocet koeficientu B pro kruhovy prutez [4]:
32
=—=1,19 19

tab. 3: Vstupni parametry

Geometrické a materidlové charakteristiky
Délka — L 327 [mm]
Délka — | 152 [mm]
Radius — R 27 [mm]
Primér — D 25 [mm]
Sila—F 785 [N]
Modul pruznosti ve smyku — G 80 770 [MPa]
Osovy kvadraticky moment — Jy 19175 [mm*]
Polarni kvadraticky moment — Jp 38350 [mm?“]
Obsah piiéného pritfezu — S 491 [mm?]
Koeficient — 1,19 [-]
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3.1 Analyticky pristup
3.1.1 Vypo¢tovy model 1

Tento model simuluje zatiZzeni lezecké pticky osobou, ktera stoji na obou nohach, pticemz
je predpokladano, Ze sila je rozlozena do obou noh rovnomérné, viz obr. 23 .

obr. 23: vypocétovy model 1

Rost je zatizen dvéma osamocenymi silami, které jsou symetrické, tudiz je mozné
vyuzit osové symetrie.

Osova symetrie (viz kapitola 2.3.4)

Prvni krok, ktery usnadni vypocet je vyuZiti osové symetrie. V misté fezu bude tedy
pusobit normalova sila N4 a ohybové momenty M,,, a M,,,. Castecné uvolnéni je
znazornéno v nasledujicim obrazku (obr. 24).

obr. 24: Caste¢né uvolnéni a myslené fezy VVU lomeného prutu

Deformacéni podminky

V bodé A nenastane posuv v 0Se X, a také nenastane natoceni stfednice okolo osy y ani
okolo osy z. Toto prutové téleso je tedy tiikrat staticky neurcité, tudiz je potieba tii
deformacnich podminek (21), (22) a (23).
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s=u—-v=7-4=3 (20)

kde S je stupen statické neurcitosti
u je pocet nezndmych parametrt (Na Moya, Moza, Txg, Tz8, Moys, Mozg)!
v je pocet pouzitelnych podminek (Fx, Fz, Moz, Moy)

Deformacni podminky (DP):

qu = 0 (21)
Pay = 0 (22)
Paz = 0 (23)

Rovnice vyslednych vnitinich a&inkia (VVU)

Na obr. 24 jsou vyznaceny myslené tezy (I, Il a 1lI), které urcuji jednotlivé intervaly
slozek VVU. Soutadny systém VVU byl zvolen tak, aby co nejméné slozek vychazelo
zapornych. Pro kazdou &ast jsou vypsany nenulové rovnice VVU, pfi¢emz velikost
ohybovych momentu (25), (26), (29), (30), (34) a (35) zavisi na velikosti parametru x;.

MU/.A MO A I: xl = (0; %)
Ny = Ny (24)
Moyl = MoyA (25)
Moz = Moyza (26)

l: x, = (0; 3)
NZ = NA (27)
T,, =—F/2 (28)
F 29
Moy2=MoyA_§'x2 (29)
MozZ = MozA (30)

Iz x5 = (0; 1)
Ty3 = Ny (31)
T, =—F/2 (32)

F L

M3 = — Moya +E§ (33)

Moyl =—(F/2) x5 (34)

obr. 27: Interval Il Moz = Moza — N x5 (35)

1 Sily Txe, T28 @ momenty Moyg, Moz nejsou na obr. 24 zobrazeny, ale plisobi ve vetknuti.
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Castiglianova véta (viz kapitola 2.2.3)

K feseni byla pouzita Maxwell — Mohrova varianta Castiglianovy véty, diky které lze
deformacni podminku (21) vyjadfit nasledujicim zpisobem:
L/6 L/3

_aWA_f N, 0N, . f N, 0N, 4
Yax=9n, =) E-s'an, T ) E-s an, 2
;0 P (36)
BTy3 aTy3 MOZ3 a1‘/1023
.24 . dx. =0
TG 0N, x3+fE-]y ON, 3
0

Vysledky parcialnich derivaci, které z rovnice (36) jsou vyjadieny rovnicemi (37) a
(38):

ON; 0N, 0Ty

= = = 37
N, 0N, 0N, S

0M023 _

N, —X3 (38)

Obdobné¢ lze zbylé dvé deformaéni podminky (22) a (23) vyjadiit jako funkci silovych
ucinkl odvozenim Castiglianovy véty:

Deformacni podminka (22):

L/6 L/3
ow, M oM M oM
(pAy = 4 = f Oyl . 0y1 Xm +f Oyz '—Oyz dXz +
aMOyA E ']y aMoyA E ']y aMOyA
P (39)
M M
j ka OMis e =0
) G-J, OMpyy,
Parcialni derivace z rovnice (39) jsou vyjadieny rovnicemi (40) a (41):
oM oM
oyl — oy2 =1 (40)
OMyys  OMyyu
OMy;3
=-1 41
OMyy s (41)
Deformac¢ni podminka (23):
L/6 L/3
® — aVVA — f Mozl . aI\/Iozl f Mozz . a]"/Iozz dx +
Y 0Mosa ) E-Jy OMoza ) E-Jy OMegs
K 0 (42)
M M
f ks O e =0
S G ']p aMOZA
Parcialni derivace z rovnice (42) jsou vyjadieny rovnici (43):
aI\/Iozl _ aI\/Iozz _ aMOZ3 =1 (43)

aMOZA B aMOZA h a1\/IozA
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Dosazenim vy¢islenych parcialnich derivaci do pfislusnych rovnic, byla nasledné
sestavena soustava tii rovnic (36), (39) a (42) o tfech nezndmych (Ny, Moy 4, Myz4), které
byly zavedeny z diivodu symetrie. Vyfesenim? soustavy rovnic jsou ziskany hledané
neznamé silové parametry, které jsou shrnuty v tab. 4.

tab. 4: Hodnoty parametrt ziskané vypoctem pro model 1

Silovy parametr Ciselna hodnota
Na 0 [N]
MoyA 76 098 [N-mm]
Moza 0 [N-mm]
Deformace

Po vy¢isleni neznamych silovych parametrii, je mozné dopocitat velikost posuvii. Posuvy
jsou feseny ve tiech bodech prutu (body A1, Az, Az), opét pouzitim Castiglianovy véty.
Jelikoz na ose symetrie (A1) ani v misté zlomu (As) nepisobi zadna sila, jenz je zde
potieba kvili parcidlni derivaci (vstupuje do Castiglianovy véty), byla zde pouzita
doplnkova sila Fy, jejiz velikost je nulova, obr. 28.

Fdl-:O

obr. 28: Znazornéni doplitkovych sil a silovych pisobeni na prut

Castiglianova véta pro posuv pod silou Fqi:

L/6 L/6
Uy = oW — .BTzl_aTzl x j Moyl _aMoyl dx. +
17 9F, G-S OF; * E-], 0F;
L?3 L(}?;
T,, 0T M oM,
.B z2 z2 X, +f 0y2_ oy2 dX2 +
G " S aFdl E ']y aFdl
, ? (@4
T,; 0T, M oM
BTz 0T,3 x3+f ks 9% o 4
G-S 0F; G- Jp 0F4,
0 0

l
J Moy3 . a1\/on3

JEJ, OFa

2 VyfeSeno pomoci programu MAPLE 2015. Soubory MAPLE se nachazi na CD, které je sou¢ast piflohy.
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Castiglianova véta pro posuv pod silou F/2:
L/3 L/3
oW T,, 0T, M oM
u, = — .8 z2 . z2 d 5 f oy?2 . 0y2 dXZ +
0F/2 G-S 0F/2 E-]J, 0F/2
0
l l
BTZ3 aTz3 f Mk3 aMkS
. d . d 45
T)e s arz TG aF T (45)
0 0
l
M aM,
+ J' oy3 IMoy3 dx,
E-J, 0F/2
0
Castiglianova véta pro posuv pod silou Fgp:
l l
oW T,; 0T, M, oM
Uy = _ BTz 0T, % f oy3 OMoy3 dx, (46)
aFdl G - S aFdl E ']y aFdl
0 0
Naslednou integraci a dosazenim® viech &iselnych hodnot vysly hodnoty posuvi, které
jsou uvedeny v tab. 5.
tab. 5: Posuvy v bodech Ay, A2 a Az (obr. 28).
Posuv Ciselna hodnota posuvu
Uz 0,49 [mm]
U2 0,47 [mm]
us 0,29 [mm]

Posuv ve sméru osy z vyjadieny ¢iselné a procentudlné pro bod Au:

tab. 6: Ciselné a procentualni vyjadfeni posuvu

Mo N T M
uz [mm] 0,224 0 0,003 0,264
uz [%] 54,3 0 0,6 45,1

Z tab. 6 plyne, Ze posouvajici sila T, ma na posuv velmi maly vliv, tudiz ji v dalsich
vypoctech budeme zanedbavat, obr. 29.

3 Reseno v programu MAPLE 2015, viz piiloha na CD.
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(UT/UMo)' 100 [%]

14,4%

d

Ngni prut

obr. 29: Vliv posouvajici sily T na celkovy posuv [4]
Vypocet napéti

Zavérem bylo z dosazenych hodnot dopocitat redukované napéti podle podminky HMH
(50), do kterého vstupuje ohybové napéti (47) od ohybového momentu a smykové napéti
od krouticiho momentu (48) a posouvajici sily (48)(49). Toto napéti je pocitano prave ve
vetknuti, protoze zde dosahuje nejvétsi hodnoty.

+Go

T
A
T
Kfc D\
B
Wk -0

Lwrk
0

obr. 30: Znazornéni prub&hu napéti ve vetknuti

0o = % = 99 [MPa] (47)

T = MWR: = 11 [MPa] (48)
4(F /2

T =| (3§ )| = 27 [MPa] (49)

OredHMH(AB) = /a& +3-72 = 101 [MPa] (50)

Pribéh napéti v misté vetknuti je znazornén na obr. 30. Nejvétsi hodnota redukovaného
napéti bude v bodech A a B.

3.1.2 Vypoctovy model 2

Druhy vypoctovy model zobrazuje stoj na jedné noze uprostied (na ose symetrie) lezecké
pricky.
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obr. 31: Vypoctovy model 2

Rost je zatiZzen jednou silou, kterd lezi na ose symetrie, tudiz je opét mozné vyuzit osové
symetrie.

Osova symetrie (viz kapitola 2.3.4)

W

Diky této teorii je prut rozdélen na dvé €asti, pficemz je tieba uvazovat, ze v misté fezu
pusobi sila, kterou je nutno také rozdélit. V misté€ fezu je tedy uvazovana normalova sila
N, a ohybové momenty M,y 4 @ M, .4, pfiCemz je patrn€, ze pravé normalova sila Ny a
ohybovy moment M,,,, vyjdou nulové, proto je miizeme zanedbat (viz Vypoctovy
model, kap 3.1).

obr. 32: Céstedné uvolnéni a myslené fezy VVU

Deformacéni podminky

Prutové téleso, které je zobrazeno na obr. 32, je jedenkrat staticky neurcité (51).
V bodé A, ktery lezi na ose symetrie, nenastane natoceni stfednice prutu kolem osy y a
diky tomu je mozné piedepsat deformacni podminku (52) pro toto misto.

s=u—v=3-2=1 (51)

kde S je stupen statické neurcitosti
i je pocet nezndmych parametrd (Tzs, Moya, Moyg)*
v je pocet pouzitelnych podminek (Fz, Moy)

DP:

Pay =0 (52)

4 Moment Moyg plisobi ve vetknuti.
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Rovnice VVU

V obr. 32 jsou vyznaceny fezy (I, I1), které urcuji jednotlivé ¢asti prutu a zvoleny slozky
VVU, podle kterych jsou sestaveny rovnice (53) — (57), které jsou sestaveny pouze pro
slozky, jejichz hodnota neni rovna nule. Parametr x; zavisi na délce stfednice.

F

TZl = _E (53)
F
Moy1 = Moy — P " X1 (54)
I: x, = (0; 1)

F

TZZ = _E (55)
F L

My, = — Moya + 55 (56)

F
MoyI 2 ) (57)

obr. 34: Interval Il

Castiglianova véta (viz kapitola 2.2.3)

Stejné jako U vypocétového modelu 1 (kap. 3.1), je vyuzito Maxwell — Mohrovy varianty
Castiglianovy véty.

L/2 l
ow, M, oM, M oM
Pay =5 = f D0 dx, + f 2.2 d4x, =0 (58)
aMoyA 5 E ']y aMOyA 5 G ']p aMoyA
Parcialni derivace v rovnici (58):
OM,yq
—=1 59
OMyy s (59)
OM,
=-1 60
OMoyyn (60)

Dosazenim rovnic (59) a (60) do rovnice (58) a naslednym vyfeSenim rovnice, je ziskan
hledany ohybovy moment M, 4:

Moy, = 126 485 [N/mm] (61)

34 Jifi Hlozek



Deformacné napétova analyza vybrané lezecké piicky UMTMB

Deformace

Jelikoz jsou vSechny silové parametry plisobici na ose symetrie znamy, je mozné fesit
prihyb. Nejdfive je nutno v mistech, kde je ur€ovan prihyb, zavést doplitkovou silu F;,
obr. 35, ktera je zde nezbytna z divodu parcidlni derivace. Nasledné je pro urceni
velikosti posuvu opét pouzita Castiglianova véta.

\ X Y
F/2 "
p
-
- - ~

~
///////////
/////
L

L6 11 A
L3 ’

obr. 35: Znazornéni doplitkovych sil a silovych piisobeni na prut.

Castiglianova véta pro pruhyb v bodé A; (pod silou F /2):

L/2 l
oW M oM My, oM
u, = _ j o1 S f ke M\
d0F/2 E-J, O0F/2 G-J, 0F/2
7 0 (62)
f MoyZ . a1\403/2 dXz
E-], 0F/2
0
Castiglianova véta pro priahyb v bodé A2 (pod silou Fy,):
L/4 l
oW M, oM, Mg; OM
0, = :f oy2 OMoy2 dXZJ,fi._kstﬁ
0Fg; E ']y 0Fg; G ']p 0Fg
? 0 (63)
M oM
+J 0y3 . 0y3 Xs
) E-], O0Fy
Castiglianova véta pro pruhyb v bodé Az (pod silou Fy,):
l
oW M oM
uy = W _ f oz Tl gy, (64)
aFdz E ']y aFdz

0

Dosazenim do jednotlivych rovnic a naslednou integraci® byly ziskany vysledné posuvy
v bodech Ai, Az, As, jejichz hodnoty jsou uvedeny v tab. 7.

5 Reseno v programu MAPLE 2015. Dokument s podrobnym fesenim se nachazi v piiloze na CD.
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tab. 7: Vysledné posuvy v bodech A1, A2 a Az (obr. 35).

Posuv Ciselna hodnota posuvu
U1 0,53 [mm]
U2 0,45 [mm]
us 0,29 [mm]
Vypocet napéti

Zavérem bylo ze ziskanych hodnot vypocitdno redukované napéti podle podminky
HMH, do kterého vstupuje ohybové napéti a smykové napéti od krouticiho momentu a
posouvajici.

+0o

T
A
T
Kfc D\
B
W T-o

twﬁ
0

obr. 36: Znazornéni prabéhu napéti v misté vetknuti

M
0, = M"/yz = 100 [MPa] (65)
(0]
MkZ
T = Wk =11 [MPa] (66)
4(F/2
T =| (3§ N _ 2.7 [MPa] (67)

OredHMH(AB) = fﬂg + 3 -7 = 101 [MPa] (68)

Redukované napéti dosahlo svého maxima v bodech A a B, jehoz hodnota je vycislena,
rov. (68).

3.1.3 Vypoctovy model 3

Jedna se model, ktery zobrazuje stoj na jedné noze, pficemz osoba stoji mimo osu
symetrie.
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obr. 37: Vypoc¢tovy model pro stoj na jedné noze, mimo osu symetrie.

Tento rost, je zatizen jednou silou, které se nachazi mimo osu symetrie, coz znacné
zkomplikuje samotny vypocet.

W

Castecné uvolnéni

obr. 38: Znazornéni ¢aste¢ného uvolnéni a fezi VVU

Deformacni podminky

V misté vetknuti A nedochazi k posuvu ve sméru zadné osy, ani k rotaci okolo téchto os.
Toto prutové téleso je Sestkrat staticky neurcité (69), tudiz je potieba sest DP (70) — (75).

s=u—-v=12-6=6 (69)
kde S je stupen statické neurcitosti
u je pocet neznamych parametrti (Fxa, Fya, Fza, Moxa, Moya, Moza, Fxa, Fyg, Fz8, Moxg, Moy,
MozB)6

v je pocet pouzitelnych podminek (Fx, Fy, Fz, Mox, Moy, Moz)
Deformacni podminky:

qu = O (70)
gy = 0 (71)
Uyz = 0 (72)

6 Sily Fxg, Fyga Fzs @ momenty Moxg, Moys, Mozg plisobi ve vetknuti B, nejsou zakresleny na obr. 38.
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Pax =0 (73)
Yay =0 (74)
Paz = 0 (75)

Rovnice VVU

V obr. 38 jsou znazornény myslené fezy (I-1V), které urcuji jednotlivé tseky prutu. Pro
kazdy interval jsou vypsany rovnice VVU, pficemz rovnice momentovych plsobeni
zavisi na délkovém parametru x;.

I: x, = (0; 1)

Ny = —Fy, (76)
Ty1 = Fya (77)
Ty =Fza (78)
My, = —Myya (79)
Moy1 = Moxa + Fpa " %1 (80)
Moz1 = Moza + Fra ™ %1 (81)

I x, = (0; %)
Ny = —Fya (82)
Ty, = —Fyu (83)
Tzo = Fzy (84)

Myy = —Moxs — Fpa 1 (85)
Moy, = —Moya + Fp4 " X3 (86)
MozZZMozA_FxA'l-l'FyA'xZ (87)

i x; = (0; %)
N3 = —Fy4 (88)
Ty3 = _FyA (89)
TZ3 = FZA —F (90)

Myz = —Moxq — Fpu - 1 (91)

Moyz = _MoyA + Fpu-

(2L/3 + xg)_F 'x3
M, =MOZA_FxA'l+FyA )
(2L/3 + x3)

(92)

(93)

obr. 41: Interval 11l
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obr. 42: Interval IV

Castiglianova véta (kapitola 3.2.3)

UMTMB
IV: x, = (0; )
N, = FyA (94)
Tys = —Fa (95)
Tz4 = FzA —F (96)
L
Mk4:M0yA_FZA.L+F.§ (97)
Moy4 = —Myxa + Fza
U -x)—F-x, P
Myza = Moza — Fyy - (l - X4) (99)

+FyA'L

K feSeni byla pouzita Maxwell — Mohrova varianta Castiglianovy véty, stejné jako u
predchozich dvou vypoctovych modeld, jen se zménily deformacni podminky, viz rov.

(70) - (75).
1 2L/3
aVVA fMozl a1 .I- MozZ a1\/1022
Ugy = = . dx, + . dx, +
A OF, 4 JE-]y OFy ! J E:Jy OFy 2
N l (100)
M oM M oM
+f 0z3 . 0z3 dX3 +j- 0z4 0z4 dX4, -0
S E ']y 0Fxa 5 E ']y 0Fxa
] 2L/3
aw, M oM M oM
Oy = A =J oy1 IMoy1 dx; + j k2 k2 dx, +
OMoxa 5 E ']y OMxa 5 G ']p OMxa
L/3 1 (101)
M oM M oM
+] k3 . k2 dX3 +J oy4 . oy4 dX4 =0
5 G ']p OMxa 5 E ']y OMxa
2L/3 L/3
6WA Mozz a1\/1022 MozB a]\4023
Y4y = 3, f E-J, 0F, ° +J E-J, 0F,, dxs +
0 0 (102)
+ f Moz4 _aMoz4 dX4 =0
. E ']y aFyA
Jiti Hlozek
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Yza vy pricky
| 2L/3
ow, M oM M oM,
<pAy: A — k1 k1 X f o0y2 oy2 d +
aMOyA G ']p aMoyA E - ]y aMOyA
L3 (103)
M oM, M oM
f Tl i, ot oo e, e =0
Iy oyA ) Jp oyA
! 2L/3
u — aVVA sz021 a1\4021 dx +f Mkz a1\/Ik2 dx
4T 0F,  JEJ, 0Fy, Gy OF,, 2T
0 2L/3 0 L/3
M oM M oM
+ f .ozz . 0z2 dx2+j .k3 . k3 dX3 +
E-J, 0F; G-, 0Fz,
L°/3 ? (104)
M oM M oM
+f E-OZ3 . 0F023 dxs + j 7 .k4 . 6Fk4 dx, +
]y zZA 0 ]p zZA
1
M oM
f 0z4 . 0z4 dX4 =0
JE], 0F.4
1 2L/3
— a]/VA fMozl aIwozl j- MozZ _aMozz dx +
P02 OMepa ) E ]y OMpps 1 ) E], OM,,,
L/3 : (105)
Moz3 a1\/1023 Moz4- a1\/1024
+f . dx +f . dx, =0
S E']y aMOZA 3 *

S E']y aMOZA

Soustava rovnic (100) az (105), kterd mé 6 neznamych, byla vyfesena’, ¢imz byly ziskany
hledané neznamé silové parametry ptisobici ve vetknuti A, tab. 8.

tab. 8: Hledané silové parametry

Silovy parametr Ciselna hodnota
Fxa 0 [N]
Fya 0 [N]
Fza 674 [N]
Moxa -112 731 [N-mm]
Moya 34 037 [N-mm]
Moza 0 [N-mm]

" Vyteseno v programu MAPLE v ptiloze na CD, v&etné parcidlnich derivaci rovnic (99) - (104).
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Deformace

Jelikoz uz jsou vSechny silové parametry, vstupujici do Castiglianovy véty urceny, je
mozné zjistit posuvy. Nejprve je vsak tfeba vypoctovy model doplnit o doplikové sily
Fy;, protoze jinak by posuv v daném mist¢ neSel urcit.

Pro ur€eni posuvl je opét pouzita Castiglianova véta. Dosazenim vSech vstupnich
parametr do rovnic Castiglianovy véty jsou vypocitany nasledujici prihyby, v bodech
A1, Az, Aza Ay, obr. 43. Z diivodu obsahlosti je podrobné feseni v piiloze na CD.

oyA

obr. 43: Znazornéni dopliikovych sil a silovych piisobeni na prut.

tab. 9: Hodnoty vyslednych posuvi v bodech A14 (obr. 43):

Posuv Ciselna hodnota posuvu
Uz 0,23 [mm]
Uz 0,46 [mm]
us 0,61 [mm]
Us 0.36 [mm]
Vypocet napéti

Podle podminky HMH byla ur¢ena velikost redukovaného napéti, které maximalni
vychazi ve vetknuti B, obr. 43:

+Gp

=

Y D
\

B /%
Tk -Oo

obr. 44: Plsobeni napéti v misté vetknuti
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Nejvétsi napéti ptsobi v bodech A a B obr. 44.

M
0, = M"/y“ = 125 [MPa]
(0]
M
T = |W—": = 10 [MPa]
A(F — F,
Ty = |% — 3,6 [MPa

OredHMH(A,B) = ’03 +3-1f = 126 [MPa]
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3.2 Numericky pristup

Jednotlivé druhy prvkl, které jsou pouzity v numerickém pfistupu jsou popsany
v kapitole 2.5. Samotny vypocet byl proveden pomoci programu Ansys Workbench 18,
pti¢emz byl zvolen prutovy prvek BEAM188. Tento prvek byl zvolen z diivodu, ze je
vhodny pro feSeni prutovych konstrukci. Pro dalsi vypocet byl zvolen objemovy prvek
SOLID186. Jednotlivym prvkim byly pfifazeny odpovidajici materidlové
charakteristiky, geometrické rozméry a velikost zatiZeni.

3.2.1 ReSeni pomoci prvku BEAM188

Pomoci modeleru v programu ANSYS byl vytvofen vypoc¢tovy model. Nejprve byla
nakreslena stfednice pficky, které byl nésledné pfifazen prifez pomoci funkce Cross
Section. Pro vytvoreni sité byla pouzita funkce Edge Sizing, pfi¢emz pocet jednotlivych
elementi byl 317

obr. 45: Vygenerovana sit pro BEAM188

Vypoctovy model 1

A: ¥jpoctov§ model 1 - BEAM
Static Structural
Time: 1, s

. Fixed Support

. Fixed Support 2
. Force: 1000, M
B Force 2: 1000, N

0,00 100,00 200,00 (mm)
I e
50.00 150.00

obr. 46: Okrajové podminky prutu
A, B — vetknuti (zamezeni rotaci a posuvil ve vSech smérech)
C, D — zatézujici sily
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A: Vjpoctovy model 1 - BEAM
Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa
Tirne: 1

101,02 Max
89,798
78,574
67,349
56,124
44,509
33,674
2245 0,00 100,00 200,00 (mm)
 — e—

11,225 50,00 150,00
0 Min

I~

obr. 47: Prubéh redukovaného napéti

A: Vypoctovj model 1 - BEAM
Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: mm
Time: 1

0,53433 Max

047496

041559

0,35622

0,29685

023748 X

0,17811

0116874 0,00 100,00 200,00 (mm)
[ e S

0,05937 z 50,00 150,00
0 Min

obr. 48: Znazornéni deformace

Vypoctovy model 2

C: ¥ypoctov§ model 2 - BEAM
Static Structural

Tirme: 1, s

21.05.2017 22:09

. Fixed Support

. Fixed Support 2
B Force: 2000, N

0,00 100,00 200,00 {rrn)
—— T —

50,00 150,00

obr. 49: Okrajové podminky druhého vypoctového modelu
A, B — vetknuti (zamezeni rotaci a posuvil ve vSech smérech)
C — zatézujici sila
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C: Yypoctov§ model 2 - BEAM
Equivalent Stress

Type: Equivalent {von-Mises) Stress
Unit: MPa
Tirne: 1

101,48 Max
90,202
78,927
67,652
56,377
45,101 X
33,826 ¥

22,551

11,273 s 0
2,3925e-18 Min 50,00 150,00

obr. 50: Prabéh redukovaného napéti

C: Yypoltovy model 2 - BEAM
Total Deformation

Type: Total Defarmation
Unit: mm

Time: 1

0,57598 Max
0,51198

0,44798
0,38300
0,31999
0,25599
0,19199
0,128

0,063008

0 Min z 50,00 150,00

0,00 100,00 200,00 (mm)
[ e |

obr. 51: Znazornéni deformace

Vypoctovy model 3

E: ¥{poctoy§ model 3 - BEAM
Static Structural
Time: 1, s

. Fixed Support

. Fixed Support 2
[B) Force: 2000, M

0,00 100,00 200,00 (mrm)
e — T —
50,00 150.00

obr. 52: Okrajové podminky
A, B — vetknuti (zamezeni rotaci a posuvl ve vSech smérech)
C— zatézujici sila

Jifi Hlozek 45



UMTMB Deformacné napétova analyza vybrané lezecké piicky

E: Wjpoctov§ model 3 - BEAM
Equivalent Stress
Type: Equivalent {von-Mises) Stress
Urnit: MPa
Tirne: 1

126,16 Max
112,15
98,127
84,109
70,091
56,073
42,054
26,086 0,00 100,00 200,00 (mm)
14,018 e — —
7,1072e-17 Min z 50,00

obr. 53: Prabéh redukovaného napéti

150,00

E: V{poctov§ model 3 - BEAM
Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: mm

Time: 1

0,55292 Max
049149
0,43005
0,36062
0,30718
0,24574
018431

0,12287
0.061436 0,00 100,00 200,00 {rm)

0 Min 50,00 150,00
obr. 54: Simulace deformace
3.2.2 Re$eni pomoci prvku SOLID186

Stejné jako u predchoziho prvku, byl pro vytvoteni vypoctového modelu pouZzit modeler
programu ANSY'S. Pomoci funkce Sweep byl pfifazen geometrii cesty dany prifez. Pro
vytvofeni sité byla pouzita funkce Body Sizing, pficemZ pocet jednotlivych elementt byl
4658.

obr. 55: Sit’ pro prvek SOLID186
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Vypoctovy model 1

B: ¥jpoctovy model 1-SOLID
Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-hises) Stress
Unit: MPa
Tirne: 1

98,714 Max
87,75

76,786
65,6822
54,858
43,604

32,03 . X
21,086

11,002 [

0,038522 Min 50,00 150,00

0,00 100,00 200,00 (rm)
C aaaaa— ae—

obr. 56: Redukované napéti prvniho vypoctového modelu prvku SOLID186
Vypoctovy model 2

D: ¥§poctovy model 2 - SOLID
Equivalent Stress
Type: Equivalent {von-Mises) Stress
Unit: MPa
Time: 1

99,842 Max
88,757
77,671
66,585
55,499
44,413
33,327 X

22,241 0,00 100,00 200,00 (mm)

[ EEEaa— S

L1 ¢ 50,00 150,00
0,068888 Min -

obr. 57: Redukované napéti druhého vypoctového modelu prvku SOLID186
4.2.3 Vypoctovy model 3

F: ¥§poctovy model 3 - SOLID
Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa
Tirne: 1

122,89 Max
109,24
95,587
81,935
68,283
54,631 ¥

40,579 \

27927 0,00 100,00 200,00 ()
13,675 50,00 150,00

0,022714 Min

obr. 58: Redukované napéti tietiho vypoctového modelu pomoci prvku SOLID186
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4 DISKUZE K VYSLEDKUM

Cilem této bakalarské prace bylo dosazeni napéti a posuvi. Prave tato kapitola se zabyva
srovnanim téchto dosazenych vysledkl, a to z analytického pfistupu (kapitola 3) a
numerického feseni (kapitola 4).

Srovnani redukovaného napéti

Pti feSeni analytického ptistupu bylo zjisténo misto, které je nejvice namahano ohybovym
a smykovym napétim soucasné. V kazdém z vypoctovych modeld se jednalo o misto
vetknuti a pro toto misto bylo ur¢eno redukované napéti.

Toto redukované napéti bylo stejné tak zjist€éno pomoci numerické analyzy v programu
ANSYS Workbench 18 a to pomoci prvki BEAM a SOLID.

Pro demonstraci jsou v tab. 10 vypsana redukovana napéti jednotlivych vypocétovych
modell, a to pro analytické — 0y¢421, numerické feseni (BEAM188) — 0,042, @ Pro
numerické teSeni (SOLID186) — 0,.41. Pro tyto hodnoty napéti jsou vypocitany
odchylky A (110), od hodnot redukovaného napéti zjisténych pomoci prvku SOLID
v program ANSYS.

_ |O-red1 B GredZil

A =100 [%] (110)
Ored1
tab. 10: Hodnoty vyslednych redukovanych napéti a jejich odchylky
Numericky | Numericky | Odchylka | Analyticky | Odchylka
pristup pristup — A [%] piistup— — A [%]
(SOLID) - (BEAM) — redukované
redukované | redukované napéti
napéti napéti — Ored21
— Ored1 ~ Ored21 [MPa]
[MPa] [MPa]
Model 1 98,7 101,0 2,3 100,8 2,1
Model 2 99,8 101,5 1,7 101,3 15
Model 3 122,9 126,2 2,7 126,0 2,5

Nejvétsi hodnota odchylky A je 2,7 %, ale i tato hodnota je velice mala, takZe ji miZzeme
zanedbat. Da se tedy fici, Ze vSechny vypocty redukovaného napéti podle podminky
HMH se téméf nelisi od prvku SOLID a mizou byt povazovany za spravné.

Nejveétsi hodnota napéti byla zjisténa pro tfeti vypoctovy model. Pro tento model je uréen
soucinitel bezpecnosti, ktery udavd minimalni bezpecnost z hlediska mezniho stavu
plasticity.

R, 325

k = =
K Greq 126,2

= 2,58 (111)

JelikoZ se bezpecnost zdaleka neblizi hodnoté 1, tim padem nenastane mezni stav
pruznosti.
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Srovnani posuvi

V této bakalarské praci bylo zavérem provedeno vyhodnoceni deformace télesa
analytického pfistupu a numerického piistupu (BEAM prvek) vic¢i deformacim
z numerického piistupu (SOLID prvek).

V analytickém pfistupu byly ve vybranych bodech uréeny velikosti posuvt. Tyto posuvy
byly také ureny ve stejnych bodech u numerickych vypocti provedenych v programu
ANSYS Workbench 18 a to pomoci funkce Path. Odchylky posuvi od prvku SOLID
Vv jednotlivych bodech jsou shrnuty v nasledujicich tabulkach tab. 11, tab. 12,0br. 13.

_ lusoLip — ul

A =100 [%] (112)

UsoLip
tab. 11: Presnost analytického vypocétu vii¢i numerickému pro posuvy prvniho modelu

Posuv Numericky | Numericky | Odchylka— | Analyticky | Odchylka —
ptistup pfistup A [%] ptistup A [%]
oy | e o
Uz 0,53 0,53 0 0,49 7,6
Uz 0,46 0,51 10,9 0,47 2,2
Us 0,29 0,26 10,3 0,29 0

tab. 12: Pfesnost analytického vypoctu viaci numerickému pro posuvy dru

hého modelu

Posuv Numericky | Numericky | Odchylka— | Analyticky | Odchylka—
pfistup pfistup A [%] ptistup A [%]
Gotlhy | et on
Uz 0,57 0,58 1,8 0,53 7,0
Uz 0,45 0,49 8,9 0,45 0
Us 0,29 0,26 10,3 0,29 0

tab. 13: Pfesnost analytického vypoctu vici numerickému pro posuvy tietiho modelu

Posuv Numericky | Numericky | Odchylka— | Analyticky | Odchylka —
pfistup ptistup A [%] ptistup A [%]
Gotiey | e o
Uz 0,24 0,20 16,7 0,23 4,2
Uz 0,44 0,46 4,5 0,46 4,5
Us 0,58 0,55 5,2 0,61 5,2
Ua 0,37 0,32 13,5 0,36 2,7

Nejvétsi odchylky bylo dosazeno ve tfetim vypoctovém modelu a to 16,7 %.
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5 ZAVER

Tato bakalaiska prace se zabyva deformacné napétovou analyzou vybrané lezecké
pti¢ky. Zpocatku byla sepsana reserSe tykajici se problematiky pruznosti a pevnosti, a to
zejména teorie prutll, kterd byla vyuzita v analytickém feSenim této prace. Dale byla
sepsana teorie ohledn¢ metody konecnych prvk, které je naopak vyuzito v numerickém
feSeni, a to konkrétné pomoci programu ANSYS Workbench 18.

Ve vypoctové ¢asti byly feSeny idealizované modely lezecké pricky, které byly zatizeny
nékolika zptsoby. V ramci analytického vypoctu byly uréeny velikosti sil a momentt ve
vazbach a na osach osové symetrie. Na zakladé zatizeni a vlastnostech materialu byla
nalezena nejvice namahana mista, ve kterych bylo urCeno redukované napéti podle
podminky HMH. Nasledné byly stanoveny velikosti deformaci v danych bodech pficky.
Pfi zatiZeni téchto pficek nebylo uvazovano liniové zatizeni, a to z toho divodu, ze

Stejné vypoctové modely jako v analytickém pfistupu byly pouzity pii numerickém

feSeni. Bylo zde vyuzito prvki BEAM188 a SOLID186. Vysledky deformaci a napéti
z téchto vypoctovych pristupti byly mezi sebou porovnany.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

Symbol / Jednotka Popis
Veli¢ina
3D Ttidimenzionalni prostor
HMH Podminka plasticity Hiibner — Misses — Henckey
MKP Metoda kone¢nych prvkl
PP Pruznost a pevnost
VVU Vysledné vnitini Géinky
) Uvolinovaci fez

n [-] Poissonovo ¢islo

A [J] Vykonana prace

D [mm] Pramér

E [MPa] Modul pruznosti

f [-] Soucinitel smykového tfeni
F [N] Plsobi sila od osoby

Fi [N] Slozka sily v ose

g [m-s?] Tihové zrychleni

[MPa] Modul pruznosti ve smyku

Jp [mm*] Polarni kvadraticky moment
Jy [mm?*] Osovy kvadraticky moment
L [mm] Délka

I [mm] Délka

m [ko] Hmotnost osoby

M [N-mm] Silovéa dvojice
M [N-mm] Kroutici moment
Mo [N-mm] Ohybovy moment

n [-] Nositelka sily

N [N] Normélova sila

R [mm] Polomér
Re [MPa] Mez kluzu

S [mm?] Obsah

[N] Posouvajici sila
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Ui [mm] Posuv
Xi [mm] Délkovy parametr
Y [-] Stiednice
A [%] odchylka
I1 [-] Silova soustava
OHMH [MPa] Redukované napéti dle podminky HMH
o [MPa] Ohybové napéti
Tk [MPa] Smykové napéti od krouticiho momentu
T [MPa] Smykové napéti od posouvajici sily
(0] [] Uhel sklonu
O [rad] Natoceni stifednice
1 [-] Pfi¢ny prifez
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