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ABSTRAKT

Bakalafska prace se zabyvy feSenim tinosnosti konstrukce mostového jetdbu pii riznych
polohach zatizeni a souasném zatizeni vlastni vahou konstrukce (gravitace). Geometrie je
zadéana uplné.

Déle se vénuje vlivu vyrobnich neptesnosti v délce prutii na unosnost.

ABSTRACT

The bachelor's thesis deals construction solution of overhead crane load in differnet
positions of external devices. The construction is loaded with dead-weight (gravitation) in the
same time. The geometry is completely specified.

Next, it cocncerned with impact of manufacturing inaccuracies in rod length on the total
loading capacity.
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BAKALARSKA PRACE FSI VUT BRNO

1. Uvod

Bakalarska prace se déli na dveé zékladni ¢asti- teoretickou a vypocetni. Vypocetni ¢ast se
zabyva ur€enim maximalniho zatiZzeni prutové konstrukce.

Konstrukce je zatézovana n¢kolika zplisoby a uvazuje zatizeni konstrukce jeji vlastni
vahou. Maximalni tinosnost je ovlivnéna meznimi stavy, ke kterym miZze u prutti dojit, proto je
cely vypocet proveden se zadanymi bezpecnostmi. Déle je zde proveden vypocet inosnosti
konstrukce pfi zatizeni bfemenem, které¢ se miize pohybovat mezi zadanymi body.

Posledni &ast se vénuje vlivu vyrobnich nepfesnosti v délce pruti. Resi jejich vliv na
celkovou unosnost konstrukce pfi zatizeni v daném bode¢.
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2. Teoreticka Cast
2.1. Vymezeni pruznosti a pevnosti

oblast jejiho studia velmi rozséhla. Pruznost a pevnost je jedna ze zékladnich disciplin oboru
mechaniky téles. V sou€asnosti je jeji hlavni naplni feSeni deformacné napétové analalyzy téles
a soucasn¢ nauka o meznich stavech. Pro dobré zvladnuti pruznosti a pevnosti jsou nezbytné
znalosti hlavné z téchto predmétii: matematika, statika, fyzika, dynamika, nebo nauka o
materialech.

Zakladni ulohou PP, je popis a analyza deformace télesa v zavislosti na jeho vnitinim a
vnéjS$im zatizeni. Pfi této analyze se musi brat v potaz vznik meznich stavi a snazit se dosahovat
maximaln¢ funkcénich a spolehlivych soucasti.

2.2. Prut

Hlavnim tkolem pruZnosti a pevnosti je feSeni napjatosti a deformaci v t€lesech. Ov§em
vétSina téles je komplikovanych tvarti a je nemozné je fesit bez pouziti vypocetni techniky.
Nektera télesa je mozné pocitat jednoduse a tim nejjednodussim je prut.

Prut v pruznosti pevnosti je teoretickym modelem redalného télesa z hlediska napjatosti a
deformace a je modelem nejjednodussiho typu. [1]

2.2.1. Prutové predpoklady
a) geometricke predpoklady

1) prutje urcen kiivkou 'Y, kterd se nazyva strednice a v kazdém jejim bodé pricnym
prurezem V. V jejich priseciku se nachazi geometrické teziste T prurezu.

2) Strednice ¥ je spojita a hladka kiivka konecné délky.

3) Pricny prurez je je spojita jedno, nebo vicendsobné spojita oblast, ohranicend
obrysem.

4) délka strednice je radove minimdlné stejné velka jako nejvétsi rozmér pricného
prurezu.

b) vazbove a zatezovacit predpoklady
1) vazby omezuji jen posuvy a uhly natoceni strednice
2) zatizeni je soustiedeno na stiednici

¢) deformacni predpoklady
1) strednice prutu ziistava v procesu deformace spojita a hladka
2) pricné prurezy zustavaji v pritbéhu deformace zase pricnymi prurezy. Podle
charakteru zatézovani se:
-vzajemné oddaluji a deformuji- tah
-vzdajemné priblizuji a deformuji- tlak
-nataceji kolem osy lezici v ¥ a deforuji- ohyb
-nataceji se kolem osy kolmé k ¥ a nedeformuji- krut
-posouvaji se bez deformace- smyk
d) napjatostni predpoklady
1) napjatost v prutu je urcena normalovym a smykovym napétim v pricném prurezu

[1]
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2.3. Prutové soustavy

Prutova soustava je modelové téleso, které je sestaveno z prutt a sty¢nikli. Vnitini vazby
v télese jsou modelovany jako rotacni vazby. Ve skutecnosti jsou ale nahrazeny jinym typem
spojeni, nejcastéji jsou to svarove, nytove, nebo Sroubové spoje. NejCasteji pouzivana prutova
konstrukce je prihradova konstrukce. Je poskladana z prutt, které se stykaji ve sty¢nicich a tvofi
trojuhelniky. Hlavni vyuziti je ve stavebnictvi jako stfesni konstrukce, vysilace, rozhledny, nebo
konstrukce jerabt.

Diky modelu, ktery ma vnitini vazby rota¢ni, jsou pruty namahany pouze normalovou
silou, jedinou slozkou VVU prutl je normalova sila. V praxi sice vznikd pevné spojeni, ve
kterém kromé normalové sily plisobi i tecnad sila a ohybovy moment, ale tyto hodnoty jsou
zanedbatelné, takze je mozné pouzit kloubové spojeni, které znateln€ usnadnuje vypocet. Aby
bylo mozné nahradit pevné spojeni kloubovym spojenim, musi byt splnény nasledujici
podminky:

-po zatizeni je soustava nepohybliva

-v§echny pruty musi byt §tihlé a ptimé (délka minimaln¢ o tad vétsi nez tloust’ka)

-vnéj$i zatizeni je umisténo do sty¢niku, aby nedochazelo k ohybu

Pti navrhu konstrukce se musi pruty kontrolovat k meznimu stavu pruznosti a pruty,
které jsou namahany tlakem se musi kontrolovat k meznimu stavu vzpérné stability.

2.3.1.Staticka urcitost prutové soustavy

Pro vypocet je nutné urcit, zda je soustava staticky urcita, nebo neurcita. Od
stupné neurcitosti se odviji mnozZstvi pouzitych deformac¢nich podminek. RozliSujeme vnitini,
vngjsi a celkovou statickou urcitost:

a) vnéjsi staticka urcitost:
-k ur€eni vnéjSich nezndmych stykovych sil uvolnéného télesa, pomoci podminek statické
rovnovahy. Pocet pouzitelnych podminek se lisi pii vypoctu prostorové, nebo rovinné
ulohy: V,=3 rovinna uloha

V,=6 prostorova uloha

Ue- vyjadiuje pocet nezndmych parametri, ktery je zavisly na pouziti vnéjSich vazeb.
Nutnd podminka vné&jsi statické urcitosti: Ve=g.
Stupeni vnéjsi statické urcitosti: S.=u.- Ve

b) vnitini staticka urcitost:
-pro urceni vSech vnitinich normélovych sil ptisobicich na pruty , je nutné mit stejny
pocet pouzitelnych podminek:
p- vyjadiuje pocet prutll v soustave
k- vyjadiuje pocet stycnikil v soustave
pro rovinnou ulohu:
2k-3=p
pro prostorovou tlohu:
3k-6=p
Stupeni vnitini statické urcitosti:
Si=p-(2k-3) -rovinna uloha
Si=p-(3k-6) -prostorova tloha
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c) celkova staticka urcitost:

-podminka celkové statické ur€itosti je splnéna v ptipadé, Ze jsou splnény podminky
vnitini 1 vnéjsi statické urcitosti. Pokud jedna z nich neni splnéna, celd tiloha je celkové staticky

neurcita

2.2.2. Metody reSeni prutovych soustav
Prutové soustavy je mozno fesit nékolika zptsoby. Je mozné fesit je graficky i
analyticky, pficemz pfevazuje analytické feseni.

1) Obecna sty¢nikova metoda
Z prutové soustavy se vyjmou vSechny pruty, které jsou nahrazeny v jeho koncovych
bodech ve sty¢nicich dvéma stejné velkymi silami. Sestavi se podminky statické rovnovahy pro
kazdy sty¢nik. Tim se ziskd soustava rovnic, kterd se da fesit riznymi zptisoby podle mnozstvi
rovnic. Tato metoda je vhodna i pro slozité konstrukce.

2) Postupna sty¢nikova metoda
Tato soustava se fesi podobnym zplisobem jako obecnd sty¢nikova metoda. Postupné se
sestavuji podminky statické rovnovahy pro sty¢niky, které se hned fesi. Osové sily zname hned,
ale postup feseni neni libovolny. Je nutné zacinat od sty¢niku, ke kterému se v rovinné uloze
sbihaji dva pruty, nebo v prostorové uloze tfi pruty. Metoda je vhodna spise pro jednoduché
konstrukce.

2.4. Namahani prostym tahem a tlakem

Namahani prostym tahem a tlakem je nejjednodussi zpiisob zatizeni t€lesa.
Prosty tah (tlak) je oznaceni pro namahani primého prizmatického prutu, jestlize na dané
rozliSovact urovni:

-jsou splnény prutové predpoklady,

-pricné prirezy se oddaluji (priblizuji) a nasledné deformuji,

—jedinou slozkouVVU je normdlova sila,

-pro Feseni statické rovnovahy se prvek prutu uvolnuje ve vychozim nedeformovaném
stavu.

[1]

Normalova sila N je orientovana ve sméru vnéjsi normaly pfi tahu a pfi tlaku naopak.

=% >

F F
<— —

Obr.2.1 zatiZeni tahem
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2.4.1. Geometrické vztahy
Vyjadiuji vztahy mezi posuvy a pfetvofenimi. Délkova a tthlova pfetvoteni jsou v
zavislosti na typu pohybu pfi¢nych prafezl pii zatizeni. Na uvolnéném jednonasobné
elementarnim prvku prutu Q, se pfi zatizeni tahem (tlakem) prufezy W, a W, které jsou od sebe
vzdaleny o dx oddali (ptiblizi) o defomacni posuv du, ktery ma stejnou velikost pro vSechny
body fezu . Zaroven pravé thly a a B zlstavaji pravé.

Obr.2.2 deformace obr.2.3 deformace
Uvedenym deformacim odpovidaji nasledujici vztahy:
-pro délkovée pretvoreni prutu ve sméru stiednice:
du
Ep=—
* dx
-pro délkova pretvoreni v pticnych smérech:
-jsou funkéné zavisla na délkovém pretvoreni ve sméru stiednice
Ey = &z = —HE,

-pro thlova pfetvoieni:
Yay = Vez = 0

V prutu vznika trojosy stav deformace, ktery formuluje tenzor ptetvoreni

. 0 0
T.=| 0 & 0
0 0 &g

2.4.2. RozloZeni napéti v pricném prurezu
Pokud je materidl linedrné pruzny a homogenni (hookovsky materidl), plati pro n¢j
linedrni zavislost:
0:(32) = Ee: (2 (100kity zakon)

E-Youngliv modul pruznosti v tahu

Protoze je &«(y,z) v celém fezu konstanti, musi byt i 6, konstantni (rovnomérné v V). Déle
z prutovych predpokladi vyplyva: 6,=c,=0
E

Ti_;l' = m-}ré}. = G}rf}'

Pro vypocet smykového napéti je dan vztah:

kde G je konstanta (modul pruZznosti ve smyku), zavisla na E a p (plati pro izotropni material).
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Vzhledem k tomu, Ze fezy jsou stale kolmé ke stfednici yx,=yx,~0 smykové napéti t,,~0.
Diky prutovym ptedpokladim plyne t,,=0

Tenzor napéti se zapiSe nasledovné:

- vznikd jednoosé napjatost

2.4.3. Extrémni napéti
Pti posuzovani bezpe€nosti konstrukce je tfeba najit misto s extrémnim napétim. Jak bylo
vyse odvozeno, pti zatézovani prostym tahem, nebo tlakem, je ve vSech mistech prifezu stejné
napéti, extrémni napéti. Kazdé misto prifezu je stejné nebezpecné. Extrémni napéti je vyjadieno
vztahem:

C"_E|:r -

N
5

2.4.4. Energie napjatosti
Pfi uvazovani linedrni pruznosti se celd deformacni prace projevi zvysenim energie
napjatosti v t€lese A=AW. Zadna prace neni vynalozena na trvalou deformaci.

Na trojnasobné elementarni prvek Q; piisobi vnitini elementarni sila odSi. Zmeénu délky
dx tohoto prvku oznacime du. Deformacni prace vnitini elementarni sily (uvazujeme linedrné
pruzné téleso) AadS =0,5(odS)du. Po dosazeni za du = edx a e=o/E dostaneme vztah
pro energii napjatosti uvazovaného elementarniho prvku ve tvaru

[2]

-

Woe = =2 g5a
a3 =5 @

M¢érnd energie napjatosti, nebo také nazyvana hustota energie napjatosti

Uvedené¢ vztahy jsou platné pro jednoosou napjatost, ktera je ur€ena napétim ¢ nezavisle na typu
namahani prutu.

Pro jednonasobné elementarni prvek €, je neregie napjatosti pro prosty tah

W, —ﬂlgzd as= 4
ﬂi_w 2 F PP T Es ™
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Akumulovana energie napjatosti v prutu o délce / ur€ime z
W; = J] ik d
1) 2Es

2.4.5. Deformacni charakteristika stiednice
Pro prosty tah a tlak je zdkladni deformacni charakteristika posuv bodu stiednice v jejim
sméru. Pro pretvoreni stfednice plati ex=du/dx. Pti splnéni prutovych ptredpokladi sttednice
zUstava spojita, takze 1 posuv u(x) spojita funk(ﬁ; Posuv bodu stfednice xr je dan vztahem

N(x)

H(.‘X.'R} = J‘ de
Am

Xm -soufadnice bodu stfednice s nulovym posuvem — vazba k zakladnimu télesu.
Modul pruznosti E musi byt v pficném prifezu stejny, po délce stiednice miize byt rizny.
Tuhost pfi¢ného prifezu v tahu je soucin plochy prufezu s modulem puznosti- ES

2.4.6. Deformace pri¢ného prurezu
Pti namahani prutu prostym tahem, nebo tlakem nedochazi pouze ke zmén¢ délky prutu,
ale dochazi také ke zméné pticného prirezu.
Pomér pfi¢ného pretvoteni g, (g,) k podélnému pietvoreni & je udan Poissonovym poméerem L.

& = & = -lU&
Tvar pti¢ného pretvoreni se po deformaci neméni, protoze pretvoteni v obou pfi¢nych smérech
jsou stejna.

obr.2.4 deformace pri¢ného priirezu

2.5. Castiglianova véta
Piisobi-li na linearné pruzné téleso (soustavu) silova soustava, pak posuv u, piisobiste
sily F; po jeji nositelce je dan parcialni derivaci celkové energie napjatosti télesa (soustavy)
podle této sily u;= dW/dF;
Uhel natocent ¢, pFimky spojené s piisobistém silové dvojice M; v roviné jejiho piisobeni
je dan parcialni derivaci celkové energie napjatosti télesa (soustavy) podle této dvojice
(2]
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deformacni charakteristiky téles, nebo soustav, pokud se da matematicky formulovat vztah pro
jejich energii napjatosti. Do celkové energie napjatosti se musi zahrnovat télesa, jejichz
deformace neni zanedbatelna.

Urceni sméru posuvil a natoCeni je vzdy zavislé na orientaci zatézujictho momentu
(silové dvojice), nebo sily. Plati, ze kladné posunuti je to, které je stejn¢ orientované jako
zatézujici sila. Kladné natocenti je to, které ma stejny smysl jako ptisobeni silové dvojice.

2.6. Mezni stavy

Pti zatézovani jakéhokoliv télesa musime rozeznavat 2 stavy:
-bézné stavy: stavy, kdy na téleso piisobi sily, toto se deformuje a nékdy i zjistitelné porusuje, ale
bez omezeni funkce

[1]
-mezni stavy: pii dosazeni mezniho stavu téleso ztraci schopnost vykonavat spravné, nebo
bezpecné svoji funkcei a to miize byt z nékolika moznych davodi.

Pti navrhu jakékoliv soucasti je snaha ji navrhovat tak, aby po celou svoji zivotnost
splnovala pozadavky a nedostala se do jakéhokoliv mezniho stavu, napt. deformace, pruznosti,
nebo porusSeni.

Pti vyvoji soucasti se pracuje s koeficientem bezpecCnosti, ktery udava bezpecnost k
vzniku mezniho stavu

Koeficient bezpecnosti neni jednotny pro navrh vSech soucasti, ale 1i$i se podle odvétvi a
vyjadiuje bepecnost soucasti, nebo celé soustavy. Naptiklad v leteckém primyslu, ktery je velmi
citlivy na jakykoliv problém a dasledky byvaji velmi ¢asto katastrofické, se musi pracovat s
velkou bezpecnosti, kdezto tfeba porucha v zemédélstvi neni ohrozujici vétSinou na zivote a
vymeéna vadné soucasti neni problém, takze je mozné si dovolit pocitat s niz§imi bezpecnostmi.
Koeficinty pro rtizna odvétvi jsou uvedeny v piisluSnych normach.

2.6.1. Urceni koeficientu bezpecnosti
-u dané soustavy, nebo soucasti je dana hodnota mezniho stavu, kterd mtze byt vyjadiena napf.
ve form¢ napéti, sily, nebo deformace- 4
- vypoctem, nebo zkouskou je ur¢ena hodnota skutecné deformace, sily, nebo napéti v soucasti-
An
- bezpecnost se urci:
k=A/A,
- mohou nastat 2 stavy:
k<=k, - soustava, nebo soucast nevyhovuje
k>k, - soustava, nebo soucast vyhovuje
- ks urcuje dovolenou minimdlni bezpecnost z ptisluSnych norem

Meznich stavi je nékolik typt a délime je na
a) mezni stavy sousvisejici s deformaci télesa:
- deformace
- pruznosti
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- deformacni stability (mezni stav vzpérné stability)

b) mezni stavy souvisejici s poruSovanim télesa:
- poruseni
- stability trhlin
- trhlin
- lomu

Vypocet zadané ptihradové konstrukce bude proveden vii¢i dvéma meznim stavliim, které mohou
nastat pfi uziti prosté pruznosti a pevnosti:

- mezniho stavu pruZznosti

- mezniho stavu vzpérné stability

2.6.2. Mezni stav pruznosti
Pro urceni mezniho stavu pruznosti je nutné mit znalosti z oblasti materialovych véd.
Mez pruznosti je materidlova charakteristika nazyvana- mez kluzu Re=c; [Mpa] a zjistuje se pii
tahové zkousce. Po jejim dosazeni vznikaji plastické deformace. Bezpecnost viici MSP je
stanovena dle: k=a,/0.

R [MPa]
B
Ra| —fom—’
€ [%]
Ap Agt A

Obr.2.5 tahovy diagram

Zatézovaci cyklus se uskutecniuje zatizenim télesa z nezatizeného stavu a poté
odleh¢enim. Po provedeni cyklu se mohou pozorovat 2 mozné stavy:

a) na té€lese neni mozné béznymi prostiedky postfehnout Zddné deformace, coz znamena,
ze deformace télesa probehla pruzné a nebyla piekro¢ena mez kluzu materialu.

4]

af

obr. 2.6 pruzny zatézny cyklus
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b) na télese je mozné béznymi prostiedky postfehnout deformacni zmény i po odlehceni.
Byla ptekrocena mez kluzu materidlu a doslo vedle pruzné deformace i k nepruzné
deformaci.

ﬂl.-f Fi _.‘!,_,f

obr. 2.7 zatézny cyklus nad mez kluzu

2.6.3. Mezni stav vzpérné stability pruti
Pti zatéZovani dlouhého §tihlého prutu prostym tlakem a ptekroceni jistého stavu je
mozné pozorovat, ze se meéni charakter deformace. Nedochézi pouze k ptiblizovani pti¢nych
prufezi, ale prut se zacina prohybat. Ohyb se stdva dominantni deformaci. Rozhrani pfechodu
mezi prostym tlakem a ohybem se nazyva mezni stav vzpérné stability prutt. Sila, kterd ptisobi
na prut v tomto okamziku se nazyva Eulerova kriticka sila.

Mezni stav vzpérné stability je stav, ve kterém se meni charakter podstatné deformace. [2]

Vypocet vzpérné sily je zavisly na téchto faktorech:
- zpusob uloZeni prutu o
- materidlova charakteristika £
- délka prutu /
- minimalni hlavni kvadraticky moment J,,,

Mozné zptisoby ulozeni prutu:
— —

obr. 2.8 uloZeni pruti

Vypocet kritické vzpérné sily podle Eulera je dan vztahem:
"-Iz ® E XJF min

Fikr = 5
12

Bezpecnost vii¢i meznimu stavu vzpérné stability:
k:F krit/ F

Tento vypocet je platny pouze za predpokladu linearné pruzného a nekonecné pevného

10
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matrerialu. Ve skute¢nosti mize mezni stav pruznosti, nebo mezni stav kiehké pevnosti nastat
diive nez mezni stav vzpérné stability. Proto je diilezité spocitat, ktery z téchto stavii nastane

jako prvni.

Kriticka $tihlost prutu:

Stihlost prutu:

Urceni mezniho stavu:
A< A - aktudlnim meznim stavem je mez pruznosti
A> A - aktudlnim meznim stavem je mezni stav vzpérné stability

3. Vypocet Ginosnosti prihradové konstrukce
3.1 Charakteristika zadani

Cilem zadani je stanovit maximalni mozné zatizeni konstrukce mostového jerabu

11
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pro rizné konfigurace zatizeni a mozné vyrobni nepiesnosti danych prutt. Jedna se o
ptihradovou konstrukci s celkovou délkou 7,5 metru a vySkou 1,5 metru, kterd je na levé strané
uchycena rota¢ni vazbou a na stran€ pravé obecnou vazbou. Konstrukce je sestavena z dvou
ruznych profil. Pro horni a spodni pruty je pouzit profil T, pro v§echny ostatni pruty je pouzit
profil dvojitého L.
Vypoctova Cast je rozdélena na 3 ¢asti:
1) stanoveni napéti v prutech pfi zatiZzeni vlastni tihou konstrukce
2) stanoveni maximalniho zatiZeni v jednotlivych uzlech B, C, D, E pfi
pti dodrZeni stanovené bezpecnosti
3) stanoveni polohy a maximalni tihy pohybujiciho se télesa, které se
pohybuje mezi sty¢niky B a E
4) posouzeni vlivu vyrobnich nepfesnosti v danych prutech na maximalni
unosnost konstrukce

Ve skutecnosti je ptihradova konstrukce svafena a ve sty¢nicich se pfends$i moment. Jako
vypoctovy model je pouzita prutova konstrukce, kde jsou vnitini vazby realizovany rotacnimi
vazbami, takZe dochézi u pruti k zatéZovani prostym tahem, nebo tlakem. Pruty, které jsou
namahany tlakem je nutné zkontrolovat k meznimu stavu vzpérné stability. Na obr. 3.1. je
vypoctovy model zadané konstrukce.

F1 F2 3 4

obr. 3.1

12
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25
1&

54

54

17,200

P

13a

Tvar prafezu u prutti €. 2, 3, 4, 6, 7, 8, 9 je zdvojeny L profil, ktery je zobrazen na obr.

3.2. Uvedené rozméry jsou v milimetrech.
obr. 3.2

Ostatni pruty s oznacenim 1, 5, 10, 11, 12, 13, 14, 15, 16, 17 a 18 jsou tvofeny profilem

T, obr. 3.3
14 &7

Bk

30,500

16

obr. 3.3

13
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V nésledujici tabulce jsou uvedeny délkové rozmeéry jednotlivych prutt:

Prut C. Délka [m]
1 2,121
2 2
3 2
4 2
5 1,5
6 2
7 2
8 2
9 1,5
10 1,5
11 1,5
12 1,5
13 2,5
14 2,5
15 2,5
16 2,5
17 2,5
18 2,5

FSI VUT BRNO

Material k vyrobé konstrukce je ocel CSN 11 373 o danych materialovych

charakteristikéch:
- mez pevnosti v tahu: R,= 370 Mpa
- mez kluzu: R.=200 Mpa

- modul pruznosti v tahu:  E=2,1*10° MPa

3.2. Stanoveni napéti v prutech pri zatizeni vlastni vahou konstrukce
V tomto ptipadé€ je zatizeni konstrukce realizovano pouze vlastni tithou jednotlivych
pruti. Aby bylo mozné pouZit vypoctovy model, musi byt splnény prutové predpoklady a

pusobisté tthovych sil jsou pouze ve sty¢nicich.

Obr. 3.4 Provedeni I

14
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3.2.1. Uvolnéni

FSI VUT BRNO

Pfi uvolnéni jsou vSechny pruty nahrazeny osovymi silami, rotani vazba ve sty¢niku A je
nahrazena silami Fax Fay, obecnd vazba ve sty¢niku B silou Fg. V kazdém sty¢niku plisobi tihova

sila od pfislusnych prutt.

GB GC
B N2 N2 N3
N1 N14 N13 h1g
N10 N11
GA
! N1 N10 N11
A N13 N14 N15
Fax T N% N9e%¢/ N8 N8 N7
Fay Gl GH

Obr. 3.5 uvolnéni

3.2.2. Vypocet statické urcitosti
a) vn¢j$i staticka urcitost:
pocet neznamych pro vnéjsi vazby A a B:
He=3
pocet pouZitelnych podminek vnéjsi statické rovnovéhy:
V=3 (rovinna uloha)
stupen vnéjsi statické urcitosti:
Se= pe- v:=3-3=0
nutna podminka statické rovnovahy:
He=Ve

Podminka vnéjskové statické urcitosti je splnéna.

b) vnitini staticka urcitost:
pocet prutt:

p= =18
pocet stycniki:

k=9

pocet pouzitelnych podminek vnitini statické rovnovéahy:

v;=2*k-3=2%9-3=15
stupeni vnitini statické urcitosti:

Si: Mi- 1)1:1 8-15=3
nutna podminka vnitini statické urcitosti:

p=vi 18#15

Uloha je 3 krat vniting staticky neur¢ita.

15

GD
N3 N4
N15 N18
N12
N12
N16 N17
N7 Né
GG

o
Ve
;

N
N17
N&
N&
N18
Né
/P Fbx
GF
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3.2.3. Caste¢né uvolnéni a deformaéni podminky

Vzhledem k tomu, Ze je Gloha 3 krat vnitiné staticky neucitd, musi se pouZzit 3 deformacni
podminky. Deform¢ni podminky budou definovéany pro pruty ¢.: 13, 15 a 17. V kazdém z téchto
prutli se provede mysleny fez, ktery jej rozd€li na dvé ¢asti. Diky principu akce a reakce je sila
pusobici v obou ¢astech rozdéleného prutu stejna- N3, Nys, Ny;7. Posuvy obou ¢asti prutlh musi
byt v misté fezu také stejné. Deformacni podminky jsou dany pomoci Maxvell Mohrovy varianty
Castiglianovy véty:

W  ~oN;xl aN,

1= = by =10
T LEXS, ol
18
= = ot =
T L ExS; ol
12
ﬂH’ Nz' k.4 Ez' BNE
u3 0

= = bt =
ONy;  LIEXS, 0Ny
=

3.2.4. Vyjadreni tihovych sil v jednotlivych sty¢nicich

tithové zrychleni:

2=9,81 m*s”
hmotnost profilu dvojité L:

mL=10,74 kg*m’

hmotnost profilu T:
mT=31,27 kg*m™’

Stycnik A:

Ga=05x%gx{lyxmL+1sxml)
Sty¢nik B:

G.E' =ﬂ_.5 Xg X(El><mL+ E: me‘l‘Elq_xmL‘l‘ElemL}
Sty¢nik C:

GI'__: ﬂ,S g n (E: me'i‘Ea #*mT + +311 * mL+ 313 * mL+ Elex mL)
Sty¢nik D:

G.D = ﬂ_.E xgn (EE me+E4me+312 » mL+ EiEXmL+ EigxmL}
Sty¢nik E:

GE=G,5K3K(E4KmT+ EEKTHL+31?><THL3I
Sty¢nik F:

G.F = {]_.5 g X (EEXTHL'FEE.XTHT‘F ElBXmL)
Sty¢nik G:

GG=G,5><3 X(Eeme+E?me+ElgxmL+516 KmL+.!1-; K'mL::I

16
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Sty¢nik H:
Gy =05xgx{l;xmT+ IgxmT+ 1y xmL+lgxmL+ 1z xmlL)

Sty¢nik I:
G_{ = EI_,E g K(IBXmT+Ig>€mT+3meL+313 XmL}

3.2.5. Soustava rovnic
Rovnice jsou sestaveny podle oebené sty¢nikové metody. Pro kazdy sty¢nik je
formulovana suma sil v osach x a y.

Sty¢nik A:
XF. =0 Ny+—-XNy+F, =0
LE,=0  =XN—F,—G=0
Sty¢nik B:
XE, =0  N,—XN;—cos3687°X Ny, =0
LF,=0  —2XN,— Ny, —sin3687° XNy, =0
Sty¢nik C:
YF =0 N;— N, —c0s36,87° X N,; + cos36,87° X N, =0
LF,=0 —Ny; — G- —sin36,87° X N, — sin 36,87° X Ny = 0
Sty¢nik D:
YF =0 N,— Ny +c0os36,87° X N,z — cos36,87° X Ny;; = 0
LF,=0 —N,, — G, — sin36,87° X N,; — sin 36,87° X N =0
Sty¢nik E:
YF =0 —N,—cos36,87°X Ny, = 0
XF,=0 —N; — Gz — s5in 36,87° X Ny, = 0
Sty¢nik F:
YF =0 —N,— cos36,87° X Nyy = 0
LF,=0 N; — Gz — Fy —sin36,87° X N;y = 0
Sty¢nik G:
YF =0 N; + cos36,87° X Ny, — cos36,87° X Ny, — N, =0
LF, =0 N,, — G; +sin36,87° X N, +sin 36,87° X Ny, =0
Sty¢nik H:

YTF,=0  N,— Ng+cos3687° XN, — cos36,87° X Ny, = 0
XF,=0 N, — G, +sin36,87°X N, +sin36,87° X N,, =0

17
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Sty¢nik I:
F,=0  Ng—N,+cos3687°XN,; =0
0

Ny, — G, + sin36,87° X N,; = 0

3.2.6. ReSeni soustavy rovnic
Pro feSeni uvedené soustavy linearnich rovnic je pouzit vypocetni program Maple 13.
Vypoéty jsou uvedeny v piiloze, uvedené rovnice jsou oznaceny rI az r18. Redeni této soustavy
se zapiSe jako:
[K]*[n]=[p]

K - ¢tvercova matice koeficientt, ktera nasobi neznamé

n - vektor neznamych parametrti

p - vektor pravych stran

Po vyteSeni soustavy rovnic, jsou vSechny sily N, az N;s vyjadfeny v zavislosti na silach
N3, Nis a Ny; . Jako dalsi krok se provede derivace téchto sil postupné podle N5 N;sa Nys.

an,
8N,

an,

ANys
an,

dN; 7

Dalsim krokem je dosazeni téchto zderivovanych sil do deformaénich podminek:

is
ﬂ'ﬁ-" Nf b4 EE' ﬂ'NE
ul = = * =0
ONi;  LyEXS; " ONis
i=

1z
_ ﬂH-"_ Nix‘i:ix aN: _
T ANy L E XS algs -
=

u2

is
ﬂ'ﬂ-" Nf b 4 EE' ﬂ'NE
0Ny,  LyEXS; 0Ny
=
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Prut &.: Osova sila [N]
1 -3739
2 -3598
3 -3883
4 -1569
5 -1698
6 1871
7 3879
8 3368
9 2643
10 1295
11 -88
12 11
13 -905
14 1193
15 553
16 -548
17 1962
18 -2340

Pro stanoveni velikosti vSech sil je nutné vyiesit
soustavu tfi rovnic o tfech neznamych. Jedna se o rovnice deformacnich podminek a tii
neznamych sil N3, Nis a N7 Zpétnym dosazenim téchto vypoctenych sil do ostatnich sil, jsou
uréeny vSechny osové sily v prutech. Tyto sily jsou zobrazeny v nésledujici tabulce:

3.2.7. Vyjadreni napéti v prutech

Napéti v prutech je vypocitano dle vztahu:

N;
g =—
L 5:
Pruty s profilem priifezu T maji plochu:
Sr=3984 mm’
Pruty s prifezem dvojité L maji plochu:
S.=1368 mm’

19
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Prut €. Napéti [Mpal
1 -2,733
2 -0,903
3 -0,975
4 -0,394
5 -1,241
6 0,47
7 0,974
8 0,845
9 0,664
10 0,947
11 -0,064
12 0,082
13 -0,662
14 0,872
15 0,405
16 -0,401
17 1,434
18 -0,711

3.3. Provedeni I1.

FSI VUT BRNO

V provedenti II. je soustava zatiZena vlastni vahou a zaroven silou F1, F2, F3, nebo F4.
Kazda z téchto sil plisobi samostatne. F1 ma pusobisté ve sty¢niku B, F2 ve sty¢niku C, F3 ve
sty¢niku D a sila F4 ve sty¢niku E. Cilem je stanovit maximalni velikosti téchto sil pfi dodrzeni

bezpecénosti k meznimu stavu pruznosti a meznimi stavu vzpérné stability.

Zadané bezpecnosti:

- bezpecnost k meznimu stavu pruznosti:

kMSP:4

- bezpecnost k meznimu stavu vzpérné stability:

kmsv=5

20
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F1 F2 3 F4

obr. 3.6 provedeni II

3.3.1.Uvolnéni
Pfi uvolnéni jsou vSechny pruty nahrazeny osovymi silami, rota¢ni vazba ve sty¢niku A je
nahrazena silami Fy Fay, obecné vazba ve sty¢niku B silou F. V kazdém sty¢niku pasobi tihova
sila od pfislusnych prut. Uvolnénd soustava je na obr. 3.7.

F1 F2 F3 F4
GB GC GD GE
B/T N2 N2ﬁ N3 N37T N4 N4 7‘
N1 N14 N13 N1é N15 N18 N17
A N11 N12 N5
N1 N11 N12 N5
A\L Z N13 N14 N15 N14 N17 N18
Fax N9 NS¢ N8 N8 N7 N7 N Né

i\ |\L H G Py

Fay Gl GH GG GF

obr. 3.7

3.3.2. Vypocet statické urcitosti
a) vng&jsi statickd urcitost:
pocet nezndmych pro vnéjsi vazby A a B:
=3
pocet pouzitelnych podminek vnéjsi statické rovnovahy:
V=3 (rovinna tloha)
stupeni vnéjsi statické urcitosti:
Se= He- Ve=3-3=0
nutnd podminka statické rovnovahy:
He=De
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Podminka vnéjskové statické urcitosti je splnéna.

b) vnitini staticka urcitost:
pocet prutl:
p= w=18
pocet stycnikii:
k=9
pocet pouzitelnych podminek vnitini statické rovnovahy:
v;=2%k-3=2%9-3=15
stupeni vnitini statické urcitosti:
Si: M- Uizl 8-15=3
nutnd podminka vnitini statické urcitosti:
p=vi 18#15

Uloha je 3 krat vnitiné staticky neurita.

3.3.3. Castecné uvolnéni a deformaéni podminky
Vzhledem k tomu, Ze je tloha 3 krat vnitiné staticky neurcita, musi se pouzit 3
deformacni podminky. Deformaéni podminky budou definovany pro pruty ¢.: 13, 15a17.V
kazdém z téchto prutl se provede mysleny fez, ktery jej rozd€li na dvé ¢asti. Diky principu akce
a reakce je sila ptisobici v obou ¢astech rozdéleného prutu stejnd- Nys, Nys, Ni7. Posuvy obou
Casti prutlh musi byt v misté fezu také stejné. Deformacni podminky jsou dany pomoci Maxvell
Mohrovy varianty Castiglianovy véty:

18
ﬂH’ Nz' X 'EE' ﬂNE

1= = X =0
T JEXS; ol
E:
18
2_ ﬂH’ _ Nz-x.!ix ﬂNE —{]
T LEXS, oy
18
ﬂﬁ-" Nz' ! Ei ﬂN:
u3 0

= = ot =
Ny, LEXS; oNg

3.3.4. Vypocet tihovych sil v jednotlivych sty¢nicich
Tyto sily jsou stejné jako v provedeni 1.

Sty¢nik A:

Gy =05xgx(lyxmL+153xmT)
Sty¢nik B:

G.E' =ﬂ,5 L] X(EixmL+ E: KmT+314xmL+3meL}
Sty¢nik C:

Ge=05xgx (Il xmT+1gxmT+ +13y xmL+ ligxmL+ 1y x mL)

22
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Sty¢nik D:

Gp=05xgx(lgxmT+IlyxmT+ 1o xmL+ ligxmLl+ [jgxml)
Sty¢nik E:

GE=ﬂ,5><gX(E4><mT+35><mL+51?><mL}
Sty¢nik F:

Gp=ﬂ,5><g><(EEXmL+EE><mT+Elg><mL]
Sty¢nik G:

Ge=05xgx({loxmT+1LxmT+1l,xmL+ 1, xmL+1l; xmlL)
Sty¢nik H:

GH={]_,5><Q X(E?me‘l‘Esme+311xmL+314xmL+315 me..}
Sty¢nik I:

GI:{]JE g X(Esme+ngmT+ElﬂxmL+ElaxmL}

3.3.5. Soustava rovnic
Rovnice jsou sestaveny podle oebené sty¢nikové metody. Pro kazdy sty€nik je
formulovéana suma sil v osach x a y. Soustava rovnic je témef stejné jako v provedeni 1. Navic
jsou zde sily Fy, F», F5 a. Fa.

Sty¢nik A:
XF. =0 Ny + 5 XNy +F, =0
=10 "2—‘><N1—51}_—GA=0
Sty¢nik B:
TF,=0  N,—2XN,— cos3687°X Ny, =0
F, =0  —2XN,—Ny—sin3687° XNy, —F =0
Sty¢nik C:

YF, =0  Ny—N,—cos36,87° X N5 + cos36,87° X Ny, = 0
IF, =0
—N,, — G, — sin36,87° X N, — sin36,87° X Ny; — F, = 0

Sty¢nik D:
TF =0 N, — N, + cos36,87° X N,z — cos36,87° X N, = 0

IF, =0
—N,, — G, — sin36,87° X N,; — sin36,87° X N,. — F, = 0
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Sty¢nik E:
TF =0 —N, — cos36,87° X N, = 0
ZF;.= 0 —N. — G —sin3687°XN,,—F, =0
Sty¢nik F:
YF. =0 —N, — cos36,87° X Nyg = 0
XF,=0 N. — Gy — Fy —sin36,87° X Nyg = 0
Sty¢nik G:
YF, =0  N.+cos3687°XN,, — cos36,87°X Ny, —N, =0
YF,=0 Ny, — G, +5in36,87° X Ny, + sin 36,87° X Nyy =0
Sty¢nik H:
YF, =0  N,—Ng+cos36,87° X N,. — cos36,87°X Ny, = 0
TF,=0 N,, — Gy +sin36,87° X N, +sin 36,87° X N, = 0
Sty¢nik I:

Ny — N, + cos36,87° X Ny = 0

X
z Ny, — G, +sin36,87°X N3 =0

o
=

3.3.6. ReSeni soustavy rovnic
Reseni je opét provedeno programem Maple 13 pomoci piikazu Linear Resenim
soustavy jsou rovnice osovych sil N; az Nys , které jsou vyjadieny v zavislosti na sildch N3, Nis,
N7 a dale na silach F,, F,, F; a. F4. K vyjadfeni sil N, az N5 v zavislosti pouze na Fy, F,, Fsa. F4
se musi dosadit do tiech deformacnich podminek a fesit dalsi soustavu tii rovnic. Prvné se
provedou pfislusné derivace:

an,
8N, 3

8N,

aN,5
8N,

N7

Dalsim krokem je dosazeni téchto zderivovanych sil do deformac¢nich podminek a
vyfeSeni nasledujici soustavy rovnic
18
ﬂ'ﬁ-" Nf b4 EE' ﬂ'NE

1= = b4 =10
T LEXS, " ol
=

is
ﬂ'ﬁ-" Nf b4 EE' ﬂ'NE
uzs = = b4 =
ON;s  LIEXS; " ONgs
i=
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18
_ ﬂﬁ-’ _ NE-KEE-X 3Nz _
. J E XS N,
=

u3

Osove sily vyjadiené v zavislosti na F,, F,, F5 a F4.. Sila Fs =1, je to pouze koeficient pro
silu vyvolanou vlastni vdhou konstrukce. Screenshot z prosttedi Maple, obr.3.8
NS
—0.37/0452105 F3 — 3730.040317 /5 — 0.77540904210 72 — 1.131135631 7
Nz
—0.4576a73804 3 — 3595 078968 &5 — 08713547164 F2 — 0.6581190380 #7 + 0.0003291151406 79
N3
—0.7611262018 F3 — 3883.834951 F5 — 059302088248 72 — 04009694232 /7 — 0005258553440 74
Nd
= 15658 281753 F5 — 01248965856 F7 — 02935816754 F2 — 04185564080 F3 + 0.05369128015 74
NS
—0.9571662760 A4 — 1698 319775 F5 — 0.09376983470 77 — 0.2206404282 72 — 0.3142436987 73
NG
0.5582796324 3 4 1871639850 F5 + 014171463586 77 + 03275419565 F2 + 0.08365128020 74
N7
08374334692 73 + 3579 308510 F5 + 09721410708 F2 + 039556842524 A7 — 0005255553440 F4
NE
0.4306865766 F3 + 3365.043653 F5 + 0.9053149973 F2 + 06743370896 &7 + 0.0003291151408 &4
NG
02686112251 3 + 2643 900743 F5 + 05332224502 72 + 077995336754 &I
Nid
1285080768 #5 — 009378953470 F7 + 0.2783595717 F2 + 01231686708 &7 + 0.0002470930025 &4
MNii
—88. 05211472 F5 + 0005523067692 &7 — 04575540904 72 + 001850903617 &7 — 0.003700922745 7
Niz
1118029978 /5 + 0.005523067526 #7 + 0.042445900868 F2 — 04159043334 F3 + 0.05885570780 A4
Ni3
=905 5175402 F5 + 01561731857 7 — 04652895388 F2 — 020514634592 73 — 0.0004 115473652 79
Nid
0.2389103a84 /3 + 1193169351 /5 + 04225235024 F2 — 01772096279 F7 — 0.0004115473652 &4
NS
553 54859854 F5 4+ 016580106326 &7 + 03382597238 72 — 02897382576 &3 + 0004575653020 74
MNig
01743184582 F3 — 548 1888176 F5 — 04381855085 /2 — 0. 1653781837 A7 + 0.006575453021 A4
N7
1962336680 F5 + 01561791887 77 + 03674598430 72 + 0.5233914092 73 — 01048532712 74
MNIig
—0.8981108358 3 — 2340425818 F5 — 01772096278 F7 — 04009558592 F2 — 01046532712 A4

obr.3.8
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3.3.7. Vypocet maximalniho zatiZeni

Kazda ze sil Fi, F, F3 a F, ptsobi samostatné. Takze naptiklad pro urc¢eni maximalniho
zatizeni silou F, , polozime ostatni sily rovny nule. Pro uréeni maximalnich zatizeni ostatnimi
silami se postupuje stejné.

Maximalni napéti, které mtize v prutu ptsobit, je stanoveno bezpecnosti kusp=4, nebo
bezpecnosti k meznimu stavu vzpérné stability, podle toho ktery mezni stav nastane diive. Z
tohoto se ur¢i maximalni povolené napéti a ddle maximalni sily v ptisluSnych prutech.

Unosnost celé konstrukce bude ovlivnéna ,hejslabsim® ¢lenem.

3.3.8. Urceni maximalniho napéti k meznimu stavu pruZnosti

R,  +200
Gmae = —— = —— = +50 MPa
k;"d'_‘.'P 4

3.3.9. Urceni maximalniho napéti k meznimu stavu vzpérné
stability
U pruti, které jsou naméahany tlakem je vyZadovana kontrola k meznimu stavu vzpérné
stability. V soustavé nejsou vSechny pruty stejné, takze kazdy druh prutu (dany profilem priifezu
a délkou) ma riiznou kritickou silu pfi niz dojde ke vzpéru. Soustava obsahuje 4 druhy prutti s
riznou Stihlosti.

Kvadratické momenty prifezu k osam y a z:
Vypocty kvadratickych momentt jsou v ptiloze, zde jsou uvedeny vysledky.

Kvadratické momenty pro profil zdvojené L:
JyL=466571 mm’
JzL=1336032 mm’*

Kvadratické momenty pro profil T:
JyT=4499817 mm*
JzT=4533792 mm’
K urceni kritické sily se musi pouzit minimalni kvadraticky moment, pro profil L je to
JyL a pro profil T je to JyT.

3.3.10. Urceni kritické sily a bezpecnost
Bezpecnost k meznimu stavu vzpérné stability kysy se spocita jako podil Fkr; a ;. Sila N;
se vybere jako nejveEtsi zaporna sila z mnoziny, pro které je Fkr; spocitano.
Diky Eulerovym vztahiim je mozné urcit, ktery z meznich stavt (pruznosti, vzpérné
stability) nastane dfive. Mezni Stihlost je ddna vztahem:

—

. E ||2‘1“105—1ﬂ204
"_ﬂwjla,{_“ﬂ 200  °

- pokud je A > A nastava jako prvni mezni stav pruznosti
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Krické napéti pro prut €. 1:

Urceni kritické sily:
a?x ExJ,  w?x2,1x 105 x 466571
Fkr, = = = 43183 N
Ko X 1 5% 2121
Urceni kritického napéti:
_ Fkn 8183 o ke mp
Tmax = To T T Ty3gg | o oo0lE
Eulerav vztah:
A=t 21 s
Z 466571 ’
(2= 4 1368

"\I SL-

Krické napéti pro pruty €. 2, 3,4, 6, 7,8 :

Urceni kritické sily:
a? X ExJyr m2x2,1x 105 x 4499811
Fkr;, = = = 468539 N
K pew X 1 5 x 2000
Urceni kritického napéti:
—Fkr; —468539
ooz = 5:‘ = 3984 =—117,605 MPa
Eulerav vztah:
a=bi o 2 s
1., [466571 ’
= + 1368
\ Sp
Krické napéti pro pruty €. 9 :
Urceni kritické sily:
a? X ExJyr w?x2,1x10% x 4499811
Fkr, = = = 832959 N

K ow X 1 5 x 1500
Urceni kritického napéti:
—Fkr;  —832959

Tmex = 5 = 3033 = —209,076 MPa
Eulerav vztah:
1= Lo 21 = 114,85
Z 466571 ’
2= 471368
\ISL
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Krické napéti pro prut ¢. 5, 10, 11, 12 :
Urceni kritické sily:
a?xExJ,, w?x2,1x10° x 466571
Fkr, = = = 86366 N
K s X 1 5 x 1500
Urceni kritického napéti:
—Fkr; —B6366
Omex = 5 = “13gg = ~03133MPa
Eulertv vztah:
P I; _ 2121 11485
Z 466571 ’
2= +/ 1368
\ 5p
Krické napéti pro prut €. 13, 14, 15,16, 17, 18 :
Urc¢eni kritické sily:
a?x ExJyp mw?x2,1x10% x 466571
Fkr, = = = 31092 N
K ew X 1 5 % 2500
Urceni kritického napéti:
—Fkr, —31092
Tmex = 35— = 13gg = ~22728MPa
Euleruv vztah:
a=ti o 221 isss
., [ee6571 ’
T 1368
L

Rovnice pro ur€eni maximalni zatézujici sily F; pro vSechny pruty:

Vg

ngI -

i

Si

Zatézujici sila Fi,34 musi vyjit vZdy kladnd, proto se za om. dosazuje napéti, které je pro dany
prut limitni. ZaleZi, jestli je limitni velikost povoleného napéti k mezi kluzi, nebo k vzpérné
stabilité. Rovnice se fesi funkci solve a vystupem je velikost sil Fy, F», F5 nebo F..

Tabulky velikosti maximalnich zatéZzujicich sil pro jednotlivé pruty:
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Zatézujici sila pouze Fi:

Prut €.: Sila F1 [N]
1 34870
2 2,97E+005
3 4,87E+005
4 1,58E+006
5 7,11E+005
6 4,10E+005
7 4,90E+005
8 2,90E+005
9 246E+005
10 7,43E+005
11 1,24E+007
12 1,24E+007
13 4 44E+005
14 1,82E+005
15 4,04E+005
16 1,85E+005
17 4,25E+005
18 1,62E+005

Zatézujici sila pouze Fi:

Prut C.: Sila F3 [N]
1 1,06E+005
2 4,27E+005
3 2,56E+005
4 4,72E+005
) 2,12E+005
6 3,96E+005
7 2,33E+005
8 4,55E+005
9 7,37E+005
10 5,45E+005
11 3,70E+006
12 1,64E+005
13 1,47E+005
14 2,81E+005
15 1,17E+005
16 3,96E+005
17 1,27E+005
18 41184

FSI VUT BRNO
Zatézujici sila pouze F:
Prut .. Sila F2 [N]
1 52305
2 2,25E+005
3 2,19E+005
4 6,73E+005
5 3,02E+005
6 1,55E+005
7 2,01E+005
8 2,16E+005
9 3,69E+006
10 2,40E+005
11 1,49E+005
12 1,61E+005
13 64876
14 1,59E+005
15 2,00E+005
16 69704
17 1,81E+005
18 70133
Zatézujici sila pouze Fa:
Prut C.: Sila F4 [N]
1 -
2 6,16E+008
3 3,71E+007
4 2,40E+006
S 71174
6 1,05E+007
7 3,86E+007
8 5,95E+008
9 -
10 2,72E+008
11 1,85E+007
12 1,16E+006
13 7,34E+007
14 1,69E+008
15 1,03E+007
16 1,05E+007
17 3,16E+005
18 2,75E+005
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Pro uréeni maximalnich velikosti zatéZujicich sil se vybere minimalni sila z tabulek. Pti
zatizeni touto silou je v alespoii jednom prutu maximalni povolené napéti.

Maximalni sila F;:
-limitni prut je prut €. 1. Velikost zatéZujici sily je: F,=34870 N

Maximadlni sila F:
-limitni prut je prut €. 1. Velikost zatézujici sily je: F>,=52305 N

Maximalni sila Fj:
-limitni prut je prut €. 18. Velikost zatézujici sily je: F3=41184 N

Maximalni sila Fj:
-limitni prut je prut €. 5. Velikost zatézujici sily je: Fy=71174 N
-pti zatézovani nejsou touto silou ovlivnény pruty ¢. 1. a 9.

3.3.11. Urceni sil a napéti v prutech
Tyto vypocitané sily se dosadi do vztahti pro sily N; , timto se urci vSechny osové sily v
prutech, ze kterych se déle ur¢i napéti.

N;
g, =—
L 5:
Osové sily pfi zatiZeni silou F;=34870 N:

Prut .. Sila Ni [N] Napéti 6i [ MPa ]
1 -43182 -31,6
2 -26547 -6,7
3 -17865 -4,5
4 -5924 -1,5
5 -4968 -3,6
6 6813 1,7
7 17787 4,5
8 26903 6,8
9 30534 7,7
10 -1974 -1,4
11 104 0,1
12 304 0,2
13 4540 3,3
14 -4986 -3,6
15 6412 4,7
16 -6315 -4,6
17 7408 5,4
18 -8519 -6,2
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Osove¢ sily pfi zatizeni silou F>=52305 N

Prut €.: | Sila Ni [N] | NapétiGi [ MPa ]
1 -43182 -31,6
2 -49174 -12,3
3 -50594 -12,7
4 -16940 -4,3
5 -13239 -9,7
6 19019 4,8
7 54727 13,7
8 50721 12,7
S 30534 7,7
10 15907 11,6
11 -24020 -17,6
12 2331 1,7
13 -25242 -18,5

14 23309 17,0
15 18229 13,4
16 -23467 -17,2
17 21184 15,5
18 -23783 -17,4

Osoveé sily pfi zatizeni silou F3=41184 N

Prut €.: Sila Ni [N] Napéti 6i [ MPa ]
1 -19267 -14,1
2 -22446 -5,6
3 -35230 -8,8
4 -18807 -4,7
5 -14640 -10,7
6 24864 6,2
7 38368 9,6
8 21104 5,3
< 13624 3,4

10 6367 4,7
11 674 0,5
12 -17140 -12,5
13 -9354 -6,8
14 11032 8,0
jiis -10555 -7,7
16 6631 4,8
17 23518 17,2
18 -31091 -22.7
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Osové sily pfti zatizeni silou F,=71174 N

Prut €.: | Sila Ni [N] | NapétiGi [ MPa ]
1 -3749 -2,7
2 -3574 -0,9
3 -4258 -1,1
4 4387 1,1
5 -68400 -50,0
6 7828 2,0
7 3505 0,9
8 3391 0,9
S 2643 0,7

10 1312 1,0
11 -351 -0,3
12 4302 3,1
13 -934 -0,7
14 1163 0,9
15 1021 0,7
16 -80 -0,1
17 -5486 -4,0
18 -9788 -7,2

3.4. Provedeni 111

FSI VUT BRNO

V provedenti III je soustava zatiZzena vlastni vahou a navic bfemenem, které ma moZnost
pojezdu mezi sty¢niky B a E. Bfemeno zatéZuje soustavu ve dvou bodech dvéma stejné velkymi
silami, které jsou od sebe vzdaleny 2 metry. Celkova sila, kterou bifemeno puisobi na soustavu se
oznaci F, takze kazdy z bodi piisobi silou F/2. Bfemeno v prvni pozici ptisobi stejné velkou silou
na stycniky B a C, v posledni pozici plisobi na sty¢niky D a E. Posuv je realizovan skokové,
vzdy je hodnota posuvu 0,2 metru. Aby bylo mozné pouzit vypoctovy model, musi sily vzdy
plsobit ve stycnicich. Proto v kazdém bodé¢, ve kterém sila zrovna plsobi, se rozdéli pomérné
mezi okolni sty¢niky. Posuv mezi sty¢niky B a E je rozd¢len na 21 kroki. Tyto kroky jsou
uvedeny v nasledujici tabulce. Sily v ve sty¢nicich B, C, D, E jsou formulovany jako nasobky

sily F.
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pozice C.] sila ve styéniku B F1 ] sila ve styéniku C F2 | sila ve sty¢niku D F3 | sila ve styéniku E F4
1 0,50F 0,50F 0 0
2 0,45F 0,50F 0,05F 0
3 0,40F 0,50F 0,10F 0
4 0,35F 0,50F 0,15F 0
5 0,30F 0,50F 0,20F 0
6 0,25F 0,50F 0,25F 0
7 0,20F 0,50F 0,30F 0
8 0,15F 0,50F 0,35F 0
9 0,10F 0,50F 0,45F 0
10 0,05F 0,50F 0,50F 0
11 0 0,50F 0,50F 0
12 0 0,45F 0,50F 0,05F
13 0 0,40F 0,50F 0,10F
14 0 0,35F 0,50F 0,15F
15 0 0,30F 0,50F 0,20F
16 0 0,25F 0,50F 0,25F
17 0 0,20F 0,50F 0,30F
18 0 0,15F 0,50F 0,35F
19 0 0,10F 0,50F 0,40F
20 0 0,05F 0,50F 0,45F
21 0 0 0,50F 0,50F

Postup je stejny, jako v pfedchozim provedeni:

Zadané bezpecnosti:
- bezpecnost k meznimu stavu pruznosti:

kvsp=4

- bezpecnost k meznimu stavu vzpérné stability:

knsv=5

F1

F2

F4

obr. 3.9 provedeni III
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3.4.1. Uvolnéni

Pfi uvolnéni jsou vSechny pruty nahrazeny osovymi silami, rota¢ni vazba ve sty¢niku A je
nahrazena silami Fa, Fa,, obecnd vazba ve sty¢niku B silou Fg. V kazdém sty¢niku piisobi tthova
sila od prislusnych pruti. Uvolnéna soustava je na obr. 3.10.

F1 F2 F3 F4
GB GC GD GE
B/T N2 N27T N3 N37T N4 N4 7‘
N1 N14 N13 N1é N15 N18 N17

N11 N12
GA N5

N10
N1 N10 N11 N12 N5

A\L Z N13 N14 N15 N1é N17 N18
Fax N9 N9 N8 N8 N7 N7. Né Né
i N H G Py

Fay Gl GH GG GF
obr. 3.10 uvolnéni

3.4.2. Vypocet statické urcitosti
a) vnéjsi staticka urcitost:
pocet nezndmych pro vnéjsi vazby A a B:
=3
pocet pouzitelnych podminek vnéjsi statické rovnovahy:
V=3 (rovinna uloha)
stupen vn¢jsi statické urcitosti:
Se= pe- 0:=3-3=0
nutna podminka statické rovnovahy:
He=De

Podminka vnéjskové statické urcitosti je splnéna.

b) vnitini staticka urcitost:
pocet prutt:

p= w=18
pocet stycniku:

k=9
pocet pouzitelnych podminek vnitini statické rovnovahy:

v;=2*k-3=2%9-3=15
stupeni vnitini statické urcitosti:

Si: Wi- Vi= 1 8— 1 5:3
nutna podminka vnitini statické urcitosti:

p=vi 18#15
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Uloha je 3 krat vniting staticky neur¢ita.

3.4.3. Caste¢né uvolnéni a deformaéni podminky
Vzhledem k tomu, Ze je tloha 3 krat vnitiné staticky neurcita, musi se pouzit 3
deformacni podminky. Deformaéni podminky budou definovany pro pruty ¢.: 13, 15a17.V
kazdém z téchto prutl se provede mysleny fez, ktery jej rozd€li na dvé ¢asti. Diky principu akce
a reakce je sila ptisobici v obou ¢astech rozdéleného prutu stejnd- Nys, Nys, Ni7. Posuvy obou
¢asti prutlh musi byt v misté fezu také stejné. Deformacni podminky jsou dany pomoci Maxvell
Mohrovy varianty Castiglianovy véty:
W  ~oN;xl aN,

1= = X —b =0
T JEXS; ol
i=

18
_ ﬂH’ _ Nz' X 'EE' - ﬂNE _
T AN JEXS; " ANy -

uz2 0

18
ﬂﬁ-" Nz' X Ei ﬂN:

3 = = ot —
T LExS, ol
=

0

3.4.4. Vypocet tihovych sil v jednotlivych sty¢nicich
Tyto sily jsou stejné jako v provedeni 1.

Sty¢nik A:

Gy =05xgx(lyxmL+153xmT)
Sty¢nik B:

G_E=ﬂ,5 L] x(ilxmL+ngmT+El4xmL+3mxmL}
Sty¢nik C:

Ge=05xgx (Il xmT+1gxmT+ +13y xmL+ ligxmL+ 1y x mL)
Sty¢nik D:

GD:{]_.EXQX(EE me+E4me+312 XmL+315><mL+313><mL}
Sty¢nik E:

GE=ﬂ,5><gK(E4KTT1T+35><THL+31?><THL}
Sty¢nik F:

GF=ﬂ,5><g><(EEXTHL+EE_><THT+313><THL)
Sty¢nik G:

GG=G,5><3 X(Eeme+E?me+ElgxmL+516 KmL+.!1-; K'mL::I
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Sty¢nik H:
Gy =05xgx{l;xmT+ IgxmT+ 1y xmL+lgxmL+ 1z xmlL)

Sty¢nik I:
G_{ = EI_,E g K(IBXmT+Ig>€mT+3meL+313 XmL}

3.4.5. Soustava rovnic
Rovnice jsou sestaveny podle obecné sty¢nikové metody. Pro kazdy sty¢nik je
formulovéana suma sil v osdch x a y. Soustava rovnic je témef stejné jako v provedeni I. Navic
jsou zde sily Fy, F,, F5 a. Fa.

Stycnik A:
ZE =0 N+ XN +F, =0
LE, =0 %KNl_FA}-_Gazﬂ
Sty¢nik B:
YF,=0 N,—2XN,— cos3687°X Ny, =0
XF,=0 —2xN,—N,,—sin3687°XN,,—F, =0
Sty¢nik C:
XF = Ny — N, —cos36,87° X Nyg + cos36,87° X Nyy = 0
SF, =

—N,, — G, —sin36,87° X N,, — sin36,87° X N;; — F, = 0

Sty€nik D:
YF. =0 N, — N, + cos36,87° X N,; — cos36,87° X Nyg = 0
XF,=0

—N,, — Gy — 5in36,87° X Ny — sin36,87° X N — F, = 0

Sty¢nik E:

TF =0 —N, — cos36,87° X N, = 0

TF,=0 —N. — Gz — sin36,87°XN,;, —F, =0
Sty¢nik F:

YF. =0 —N, — cos36,87° X N;g = 0

YF,=0  Ny—Gp—Fy —sin36,87°X Nyg =0
Sty¢nik G:

YF, =0 N +cos3687°XN,, — cos36,87° X Nyz — N, = 0
YF,=0  Ny,— G, +sin36,87° X Ny, + sin 36,87° X Ny, =0
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Sty¢nik H:
TF =0 N, — Ny + cos36,87° X N,; — cos36,87° X N, = 0
YF,=0 Ny — Gy +sin3687°X N,; +5in3687°X Ny, =0
Sty¢nik I:
YF. =0 Ng — N, + cos36,87° X N;; =0
TF,=0 Ny — G, +sin3687°X Ny =0

3.4.6. ReSeni soustavy rovnic
Reseni je opét provedeno programem Maple 13 pomoci piikazu Linear Resenim
soustavy jsou rovnice osovych sil N; az N5 , které jsou vyjadieny v zavislosti na silach N;, Nis,
Ni7 a dale na silach F, F», F5 a. F4. K vyjadieni sil N; az N5 v zavislosti pouze na Fy, F,, F5a. F4
se musi dosadit do tfech deformacnich podminek a fesit dalsi soustavu tii rovnic. Prvné se
provedou pfislusné derivace:

aN,
8Ny

an,
AN, 5

an,
aN,,

Dalsim krokem je dosazeni téchto zderivovanych sil do deformacénich podminek a
vyfeseni nasleduji soustavy rovnic.

18
ﬂﬁ-’ NE' > 'EE' ﬂNE
ul = = * =
ONy; L EXS; 0N
i=

18
_ ﬂH-" _ NE-KEE-X aN: _
. S E XS, Nz
=

u2

18
T ANy, L E XS 0Ny -
=

u3
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Osové sily vyjadiené v zavislosti na F,, F, F5 a F4.. Sila Fs =1, je to pouze koeficient pro
silu vyvolanou vlastni vdhou konstrukce. Screenshot z prosttedi Maple je na obr. 3.11.
NI
030452105 F3 — F739.040317 &5 — 07540004210 F2 — 1131135631 7Y
Nz
—0.4578673804 F3 — 3598078968 F5 — 08713547164 F2 — 06581180360 #7 + 0.0003291151406 &4
N3
=0.7811262016 #3 — 3883.534951 &5 — 089302088248 72 — 04008694232 F7 — 0005258553440 74
N
— 1569 251753 F5 — 01248865850 F7 — 0.2938516754 72 — 041385564080 73 + 0.08369128018 &4
NS
=0.9371662766 74 — 1695 315775 A5 — 0.09376553470 77 — 02206404282 72 — 03142436987 F3
MNé
05582796324 73 + 1871.639850 /5 + 01417146396 /7 + 03278419565 F2 + 0.05369128020 74
NT
0.8374334692 F3 + 3879305510 F5 + 0.9721410708 72 + 03938642524 F7 — 0005258553440 FF
MNE
04306685786 A3 + 3368.043653 F5 + 0.9053149973 72 + 06749370850 &7 + 0.0003291151406 &4
NG
02666112251 /3 + 2643900763 &5 + 05332224502 F2 + 0.77998336754 7

MNig
1295 080768 F5 — 009376983470 &7 + 0.2793585717 F2 + 01231694708 73 + 0.0002470530025 74
Nid
—85.05211472 F5 + 0005523067592 77 — 045755400904 72 + 0.01850903617 73 — 0.003700922745 /4
MNiZ
1118029578 5 + 0005523067526 &7 + 0.04244590966 72 — 04189043334 73 + 0058885707660 74
NP3
=905.5175402 F5 + 01561731887 &7 — 04652858388 F2 — 02051463452 73 — 0.0004115473652 74
MNidg
0.2389103664 &3 + 1193168351 F5 + 04228235924 /2 — 01772086279 7 — 0.0004115473652 Fd
MNiS
5538489554 FS + 016801063268 &7 + 03392597235 F2 — 02897382574 3 + 0.006575653020 /4
MNig
01743184582 3 — 545 1888176 F5 — 04381858085 72 — 01653781837 A7 + 0008575653021 A4
MNIi7
1962330680 F5 + 01581791887 &7 + 036748964530 72 + 052335914092 73 — 01046532712 74
Nig

—0.6931108388 F7 — 2340425818 F5 — 01772096278 F7 — 04008558592 72 — 01044532712 F4

obr. 3.11

3.4.7. Sestaveni a vypocet matic
Nyni se sestavi 2 matice. Prvky matice M1, ktera mé 18 fadki- podle poctu prutti a 5
sloupcti. Matice M1 obsahuje koeficienty u sil F1, F2, F3, F4 a F5 (F5 je pouze pomocna sila
pro vyjadreni sily zpiisobenou gravitaci, F5=1), na kterych jsou zavislé osové sily N; aZ Nis.
Tuto zavislost ukazuje obr. 3.11. K ziskani téchto koeficientl se sily N; aZ N5 zderivuji
postupné podle F1 az F5. Obr. 3.12 zobrazuje zadani téchto derivaci v programu Maple 13. Dale
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je vytvorena matice M2, ktera ptedstavuje ptepis uvodni tabulky pro rozloZeni sil v zavislosti na
poloze bfemene. Matice M2 ma 5 fadka a 21 sloupct. Pozice prvki v matici vyjadiuji rozloZeni

sily F do styénikii na poloze bfemene. Radek 5 obsahuje pouze &islice 1, protoze vyjadiuje
koeficient nasobeni pro silu zplisobenou gravitaci, kterd se v zavislosti na poloze bfemene
neméni. Zapis do matice M2 je na obrazku 3.14.

o g & &
NIFT = ﬁgﬂ;wﬂ = W;ﬂ;mm = W?J;N;Fef - W;ﬂ;mﬁ = = NI,
N2Fi : e M2, N2F2 E]= e M2, N2F3 : mm;wﬂf:: —g V2 V2FS
= ﬁff NIFL WT;NFFE = WT;NSFS = WT;NSFJ = o V5
N3F5:3= 7 N3 9P : o M4, a2 Ej= 5 M4, NaF EJ= g V4 V4P
— mh;ef N4FS = mﬁ:f; NIFI = ﬁﬂ:; NSF2 = FN;; NSF3 = == N5,
NjF-af:: 7 M5, N5F5=a= - M5 6P Ej= 7 N6, NGP2 = a ~— V6, N6F3
= mﬂ;ﬁ NEFE == mﬂ;ﬁ; NEFS = mﬂ;ﬁ; NTFI = ﬁﬂ: N7F2 o= —— N,
NTF3 = a 5 M7 NS = : g M7 NS = : =5 V7, NBFI a= —— 8, N2
— WT NEF3 = WT;NSFef = m?f‘;N&Fﬁ = mff;ﬁpﬂ = N
NOF2 = a o MO, NOF3 = am NO, NoFg = %WNQ NOFS = W N NIOF]
_ ai?wm NIOF2 = ai?wm NIOF3 = ai?wm NIOFS = EJE?N;@ NIOFS
_ aaﬁma NIIFI — ?Nﬁ NIIF2 = E’;?NH NIIF3 = EJE?NH NIIFd
_ %WN;; NIIFS = aaﬁm NIZF] = al?mz NIZF2 = a.?m;g NI2F3
_ aaﬁmz NI2Fd = aaWN” NI2F5 = aaﬁmz NISFI = a.?mg 132
_ ?Ms NI3F3 — ai?wm NI3Fg = %WNH NIZF5 = E’,?NH NIdF
_ ?N;af NI4F2 = ai?m-af NI4F3 = ai?m-af NI4Fg = ai?m.»,f NIdFS
_ aaﬁm«; NiSFT = ai?mfj NISF2 = ai?wu NISF3 = ai?mj iSRS
_ %WNIE NiSFS = aaﬁfﬁj NIEF] = ai?wm NIGF2 = ai?mg NI6F3
_ a.?ma NI6Fg = a.?wm NIGFS = E’,?NM NITFI = ai?w;:f NITED
_ ai?m:f NITF3 = ai?m:«' NITFg = %WN;? NITF5 = aaﬁm:f NIgBFI
_ ai?mg NISF2 i= —— NI8, NISF3 = ——— NI& NIEF4 == ——— NI NISFS
=~ NI,
obr.3.12
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Dale se provede zapis téchto koeficientli do matice pomoci ptikazu Matrix. Zéapis je na obrazku
3.13.

MI = Matrix([ [NIFI NIF2, NIF3 NIFS, NIFS|, | N2Fi, N2F2, N2F3, N2Fg, N2FS), [N3Fi, NiF2,
NIF3, NIF4, NIFS|, [ N4F], N4F2, N4F3, NdFd, N4F5 |, [NSFI, NSF2, WSR3, NS4, NSRS, [N6FI,
NEF2, N6F3, NoFd, N6FS |, [N7Fi, NFF2, NTF3, NPF4, N7RS |, | NEFi, NEF2, NEF3, NEFF, NEFS],
[WEF], NOF2, NOF3, NOFd, NOFS|, [NIOF, NIOF2, NIOF3, NiOFd, NIOFS), [NiiFi, NiiF2,
NIIF3 NP4, NIIFS), (NI2F] NI2R2 NI2ZF3, NI2Rg NI2FS), [NI3F] NI3F2 NI3F3, NIIrd,
NIGFS), [Ni4Fi NI4F2, NI4F3, Ni4Fg, NI4FS ], [NiSFI, NISF2, NISF3, NiSFs NiAFS],

(AW EFE, NI6F2, NI6F3, NI6Fd, NIoRS |, [NIi7Ri NITF2, Ni7R3, Ni7R4, NITF5], [NiI&Fi,
NISF2, NISF3 NISFg NISF5]]),

obr. 3.13

M2 = evaln (Matriz([[0.5 7 045 R 04 R 035 A 03025 R 02015701 £ 0.0570,0,0,0,0,0,
0,0,0,0,0],[05F05F05F05F05F05A05F05F05F05F05F045F 04F
035 F 037 025 F 027 0.15F 0.1 F 0057 0], [0, 0057 0.1 F 0157 0.2F 0.25 F 0.3 F,
035 F04F 045 F05F05F05F05F0SF05F0SF05F05F05F0.5F)(0,000,
0,0,0,0,0,00005701A015A02R025m03Rm035m04m045F 057 [LL L1111,
LLLLLLLLLLLLL L)

obr. 3.14

Vynasobenim matic- M1*M2=M3, se ziskd matice M3, ktera ma 18 fadkd a 21 sloupci.

Tato matice obsahuje sily v prutech N1 az N18 v zavislosti na sile F podle polohy biemene 1 az
21.

3.4.8. Stanoveni maximalnich napéti v prutech

Nez se vypocitd maximalni velikost sily F, musi se stanovit maximalni povolené napéti v
prutech. K meznimu stavu pruznosti s bezpecnosti kusp=4, je povolené napéti:
R, 2200 _ L comp
(T, = =— =T | 2
TEE kmse 4

Zaroven v prutech, které jsou namahany tlakem, je maximalni napéti vyjadieno pomoci
kritické vzpérné sily. Kriticka vzpérna sila je vypoctena v minulém provedeni, proto jsou zde
uvedeny pouze povolené napéti pro dané pruty.

Krické napéti pro prut €. 1:
Urceni kritického napéti:

_ZHkn I8 o seemp
Imax = "o T Ty3gg - ooRiird
Krické napéti pro pruty €. 2, 3,4, 6, 7,8 :
Urcendi kritického napéti:
—Fkr; —468539
= =—117,605 MPa

Imax = "o T T 3984
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Krické napéti pro pruty €. 9 :
Urcendi kritického napéti:

—Fkr; —832959
Omex = 5~ = 33a3 = —209,076 MPa
Krické napéti pro prut €. 5, 10, 11, 12 :
Urceni kritického napéti:
Oy = i 86306 _ o 133 MPa
max = g 1368 :
Krické napéti pro prut €. 13, 14, 15, 16, 17, 18 :
Urceni kritického napéti:
—Fkr, —31092
Omex= "5 = 1358 = —22,728 MPa

Pokud jsou pruty ¢. 13, 14, 15, 16, 17, 18 naméhany tlakem, jejich napé€ti nesmi prekrocit
-22,728 MPa, pro prut €. 1 pfi namahani tlakem nesmi byt jeho napéti vétsi nez -31,566MPa.
Pro vSechny ostatni pruty maximalni povolené napéti £ 50 MPa. Pii splnéni téchto maximalnich
napéti je dodrzena bezpecnost k obéma meznim staviim.

3.4.9. Stanoveni maximalni sily F
Pro stanoveni maximalni sily F se musi vybrat v kazdém tfadku matice M3 pozice, ve
které je nejvétsi kladny, nebo zaporny koeficient u sily F. Tato pozice se poté dosadi do rovnice:

N;(F)

Omax = 5.
i

- stanoveni o pro jednotlivé pruty je uvedeno vyse

Reseni sily F pro viechny pruty ve viech polohach je uvedeno v piiloze. Vysledna velikost sily
F se urci jako minimalni sila, ktera byla vyfeSena. Diky tomu jsou dodrzeny ve vSech polohach
pro vSechny pruty zadané bezpec¢nosti. Dle vypoctu:

F=41844 N

Pro pruty €. 1. a 18. jsou na obr. 15 a obr.16 ukazany jejich napéti v zavislosti na poloze
bfemene.
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Mapéti [MPa]

Obr. 15

Mapéti [MPa]

Obr. 16

Napéti v prutu ¢. 1. v zavislosti na poloze bfemene

1T 2 3 4 5 68 7 8 9 1011 1213 14 15 16 17 18 19 20 21

Poloha bfemene

Napéti v prutu €. 18. v zauslosti na poloze bremene

1 2 3 4 5 6 7 8 9 1 11 1213 14 15 16 17 18 19 20 31

-10

-15

-25

Poloha bfemene

3.5. Provedeni IV

V provedeni II byly stanoveny maximalni mozné sily F, F», F; a F4 pfi dodrzeni
pozadovanych bezpecnosti. Provedeni IV zkouma vliv vyrobnich nepiesnosti prutti €. 13, 15a 17
na maximalni unosnost konstrukce pfi zatizeni vlastni vahou a silou F.

Vyrobni nepiesnosti jsou vzdy pro dané pruty stejné. Nepiesnosti se pohybuji v intervalu
+3 mm az -3 mm s krokem 1 mm.
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Obr. 3.17 provedeni II1

3.5.1. Uvolnéni

Pfi uvolnéni jsou vSechny pruty nahrazeny osovymi silami, rota¢ni vazba ve sty¢niku A je
nahrazena silami Fax Fay, obecnd vazba ve stycniku B silou Fg. V kazdém sty¢niku pasobi tithova
sila od ptislusnych prutt a ve sty¢niku D piisobi sila F.

GB

Obr. 3.18 Uvolnéni

\Lec
N2 N3
N 16

N11
N11
H

13 N
N4 N15
N8 N7
S
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3.5.2. Vypocet statické urcitosti
a) vng&jsi statickd urcitost:
pocet nezndmych pro vnéjsi vazby A a B:
He=3

FSI VUT BRNO

pocet pouzitelnych podminek vnéjsi statické rovnovahy:

V=3 (rovinna uloha)
stupeni vnéjsi statické urcitosti:

Se= Ue- V=3-3=0
nutna podminka statické rovnovahy:

He=De

Podminka vnéjskové statické urcitosti je splnéna.

b) vnitini staticka urcitost:
pocet prutl:

p= w=18
pocet stycnikii:

k=9

pocet pouzitelnych podminek vnitini statické rovnovahy:

V=2%k-3=2%9-3=15
stupeni vnitini statické urcitosti:

Si= M- Ui=1 8-15=3
nutna podminka vnitini statické urcitosti:

p=vi 18#15

Uloha je 3 krat vniting staticky neur¢ita.

3.5.3. Caste¢né uvolnéni a deformaéni podminky
Vzhledem k tomu, Ze je tloha 3 krat vnitiné staticky neurcita, musi se pouzit 3
deformacni podminky. Deforma¢ni podminky budou definovany pro pruty ¢.: 13, 15a17.V
kazdém z téchto prutl se provede mysleny fez, ktery jej rozd€li na dvé ¢asti. Diky principu akce
a reakce je sila ptisobici v obou ¢astech rozdéleného prutu stejnd- Nys, Nys, Ni7. Posuvy obou
Casti prutu musi byt v misté fezu také stejné a jsou rovny 9;. Deformacni podminky jsou dany

pomoci Maxvell Mohrovy varianty Castiglianovy \gty:

1_6.['1':_ Ni-xiixﬂf'ﬂ-_ﬁ
T LEXS, N3 %
18
2 ﬂ'ﬁf Ni oy EE' ﬂ'NE -
TN L ExS; ol O
=
13
3_61’1;_ NE-KIEXBNE-_“
TN, T LExS AN,
=
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3.5.4. Vypocet tihovych sil v jednotlivych sty¢nicich

Tyto sily jsou stejné jako v provedeni I.

Sty¢nik A:

Gy =05xgx(lyxmL+15xmT)
Sty¢nik B:

G_E:ﬂ,5 ] X(ElxmL+ngmT+314xmL+Em><mL}
Sty¢nik C:

Gc: ﬂ,5 xogn (E: me+‘i:3 * mT + +E:|_1 * mlL+ 313 ® mlL+ Eiex mL)
Sty¢nik D:

Gn=05xgx (IgxmT+1laxmT+ 1 xmL+ licxmL+ ljzx mL)
Sty¢nik E:

GE=ﬂ,5><gX(E4><mT+35><mL+31?><mL}
Sty¢nik F:

Gp=ﬂ,5><g><(EEXmL+EE><mT+Elg><mL]
Sty¢nik G:

Ge=05xgx{loxmT+1LxmT+l,xmL+ 1, xmL+1; xmlL)
Sty¢nik H:

GH={]_.5><Q X(E?me‘l‘Esme+311xmL+314xmL+315 me..}
Sty¢nik I:

G_{:ﬂjs g X(Esme+ngmT+ElﬂxmL+ElaxmL}

3.5.5. Soustava rovnic
Rovnice jsou sestaveny podle oebené sty¢nikové metody. Pro kazdy sty¢nik je
formulovéna suma sil v osach x a y. Kromé tihovych sil zde plsobi sila F; ve sty¢niku D.

Stycnik A:

=

*

a
Ba |h-"]

XF, =0 s+ Ny +F,=0
XF, =0 XN, —F,—G, =0

]
[ o] | h.'l]
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Sty¢nik B:
YF,=0  N,—2XN,—cos3687°XN,, =0
LF,=0  —2XN,—Ny—sin3687° X Ny, =0
Sty¢nik C:
SF.=0  Ny—N,—cos36,87° X N5 + cos36,87° X Ny, = 0
YF,=0  —Ny — G, —sin36,87° X Ny, — sin36,87° X N,; = 0
Sty¢nik D:
YF,=0  N,—N,+cos3687° X N,z — cos36,87° X N,. = 0
IE =0

—N,, — G, — sin36,87° X N,; — sin36,87° X N,. — F, = 0

Sty¢nik E:
YF. =0 —N, — cos36,87° X N;, =0
YF,=0  —N;—G;—sin3687°X Ny, =0
Stycnik F:
YF =0 —N, — cos36,87° X N;g = 0
YF,=0  Ng—Gy—Fy —sin36,87°X Nyy =0
Sty¢nik G:
TF =0 N, + cos36,87° X N, — cos36,87° X N, — N, = 0
) F,=10 Ny, — G, +sin36,87° X Ny, +s8in36,87° X N, =0
Sty¢nik H:
YF. =0 N, — Ny + cos36,87° X N, — cos36,87° X N, = 0
TF,=0 Ny — Gy +sin3687°X Ny +sin36,87°X Ny, =0
Sty¢nik I:

YF, =0  Ng— N;+cos36,87°X Ny =0
YF,=0  Nj— G, +5in3687°X Ny =0

3.5.6. ReSeni soustavy rovnic
Reseni je opét provedeno programem Maple 13 pomoci piikazu Linear. Resenim
soustavy jsou rovnice osovych sil N; az Nys , které jsou vyjadieny v zavislosti na silach Nis, Nis,
N7 a déle na sile F5. K vyjadieni sil Ny az Nig v zavislosti pouze na F; se musi dosadit do tfech
deformacnich podminek a fesit dalsi soustavu tii rovnic. Prvné se provedou ptislusné derivace:
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8N,
8N,

an,
AN,s

an,
N7

Dalsim krokem je dosazeni do deformacnich podminek, celkem se dosadi Sestkrat. Pro
Sest riznych 9. Pro prut s pfesahem je deforacni podminka zéporna, pro prut kratsi je kladna.
18

ﬂ'ﬁf Ni X EE' ﬂ'NE

1 = = ot = 4.

T LEXS; " s “
1

2 _ BI'V _ Nz' b Ez' - BNE a

T LExS, oy o
18

ﬂﬁ-" Nz' ! Ei ﬂN: -

'u3 = 0{.

= = b 4
oNy;  LyEXS, 0Ny

Po vyteseni této soustavy rovnic se dosadi do vztahi pro sily N; az Nys. VSechny tyto sily
jsou nyni zavislé na F;. VSechny vyfeSené rovnice jsou v piiloze.

3.5.7. Maximalni napéti v prutech
Pted vypoctem sily F; se musi stanovit maximalni povolené napéti v prutech. K meznimu
stavu pruznosti s bezpe¢nosti kusp=4, je povolené napéti:
R, _ 1200 +50 MP
C,l_ = = = a
™ ke 4

Zaroven v prutech, které jsou naméahany tlakem, je maximalni napéti vyjadieno nasledovné:

Krické napéti pro prut €. 1:
Urceni kritického napéti:
—Fkr;, —43183

Tmax = —5— = "13gg = ~3L,566 MPa

Krické napéti pro pruty €. 2, 3,4, 6, 7,8 :
Urceni kritického napéti:
—Fkr, —468539

= = =—117,605 MFP
Imax = g 3984 mea
Krické napéti pro pruty €. 9 :
Urceni kritického napéti:
—Fkr;, —B32959
Tmax = = =—-209076 MPa

s, 3984
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Krické napéti pro prut €. 5, 10, 11, 12 :
Urcendi kritického napéti:

—Fkr; —86366
Omex =5~ =T35g = —63,133 MPa
Krické napéti pro prut €. 13, 14, 15, 16, 17, 18 :
Urceni kritického napéti:
o, =k T2 2 MPa
max = g 1368 :

Pokud jsou pruty ¢. 13, 14, 15, 16, 17, 18 naméahany tlakem, jejich napé€ti nesmi piekrocit
-22,728 MPa, pro prut €. 1 pfi namahani tlakem nesmi byt jeho napéti vétsi nez -31,566MPa. Pro
vSechny ostatni pruty maximalni povolené napéti = 50 MPa. Pti splnéni téchto maximalnich
napéti je dodrzena bezpecnost k obéma meznim staviim.

3.5.8. Stanoveni sil F; pro rizné nepresnosti

Silu F; stanovime z nasledujici rovnice. N; je zavisla na F.
N;(F3)

ngI - 5-
L

Hledana sila F; je nejmensi vypocitana sila z rovnice uvedené vyse. Sila F5 se dosadi do
vztaht pro N; aZ Nis, ze kterych urc¢ime napéti v prutech.

Vyhodnoceni zmén napéti v prutech pii pouziti tfech prutl s vyrobnimi nepiesnostmi

1) 6=+0,003 m
Pti pouziti prutd s vyrobni neptesnosti, vzniknou v prutech velka napéti, ktera vyznamné
ptekrocuji povolena napéti. Pro tuto konfiguraci neni mozné vypocitat kladnou silu F; tak, aby
byly splnény bezpecnosti.

2) 6=+0,002 m
Pro tuto konfiguraci také nelze vypocitat kladné Fs, aby byly dodrzené pozadované
bezpecnosti. Na obr. 3.19 je vypocet napéti v zavislosti na sile Fs. Je
NIz
o= T

—64. TO0ZE981 — 0.0002927867925 73
Obr3.19

3) 0=+0,001 m
Pii pouziti prutl o 1 mm kratsi je maximalni velikost sily F;=55550 N.

4)  $=-0,00l m

Pti pouziti pruti o 1 mm delsi vznikaji v prutech také velka napéti, pro které neni mozné
spocitat kladnou silu F; tak, aby byly splnény podminky.
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5) 0=-0,002 m
Pti pouziti pruti o 2 mm delSi vznikaji v prutech také velka napéti, pro které neni mozné
spocitat kladnou silu F; tak, aby byly splnény podminky.

6) 0=-0,003 m
Pti pouziti pruti o 3 mm delSi vznikaji v prutech také velka napéti, pro které neni mozné
spocitat kladnou silu F; tak, aby byly splnény podminky.

4.Zaveér

Vypoctova Cast bakalarské prace byla rozdélena na Ctyii provedeni. Prvni ¢ast se
zabyvala vypoctem napéti, které vznikaji v prutech pfi zatizeni konstrukce vlastni vahou v
tihovém poli Zem¢. Tato vypocitand napéti maji spiSe informativni charakter k ziskani predstavy
0 stavu, pii némz nepusobi dalsi sily.

Druhé provedeni se vénuje vypoctu zatézujicich sil, které piisobi vZdy samostatné. Ze
ziskanych napéti v prutech je mozné predbézné urcit slaba mista konstrukce. Diky nim je
unosnost podstatné snizena. Vymeénou pruti €. 1, 5 a 18 by bylo mozné zvysit nosnost
konstrukce.

Dalsi ¢ast je vénovana zatiZzeni bfemenem, které se miize pfesouvat mezi stycniky B a E.
Timto je simulovan pohyb zdvihaciho tUstroji jefabu po jeho konstrukci. Pfi tomto zatézovani se
nap¢ti rozklada vzdy mezi 2 nebo 3 sty¢niky. Pti dodrzeni vSech bezpecnosti je mozné
konstrukeci zatizit btemenem danych parametri, které piisobi celkovou silou F=41884 N. Timto
zatizenim dojde u prutu €. 1. v poloze 11. (ptsobisté jsou sty¢niky B a C) k dosazeni zadané
bezpec¢nosti k meznimu stavu vzpérné stability.

Posledni ¢ast se vénuje vlivu vyrobnich nepiesnosti u prutt €. 13, 15 a 17. Zatizeni je
realizovéano pouze silou F; ve sty¢niku D. Z uvedenych neptesnosti spliiuji podminky pouze
pruty, které jsou o 1mm kratsi. Pfi této vyrobni neptesnosti se zvysi inosnost konstrukce na
55550 N, oproti unosnosti pii zatizeni silou F5 v provedeni II, kde byla inosnost 41184 N. V
ostatnich uvedenych nepiesnostech dochazi vzdy alespoii u jednoho z pruti k meznimu stavu.
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Seznam pouzitych veli¢in

délka

sila

modul pruznosti v tahu
plocha prufezu

Stihlost prutu

koeficient uloZeni prutu
posuv

napéti

kvadraticky moment priiezu
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Seznam priloh
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