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ABSTRAKT

Bakalarska praca je zamerana na fiapé, pevnostnu, a defor@ral analyzu rovinnej
priehradovej konstrukcie.dglom prace je wenie zéazenia v jednotlivych pratoch
a stanovenie bezpeaosti v@&i meznym stavom. Po primarnomiani charakteristik bude
konStrukcia upravena a budu znovu Wipané zéaZenia a bezgeaosti. V zavislosti na
vysledku bude konstrukcia zmenenéa zndvalej bude stanoveny vplyv vlastnej tiaze
konStrukcie a vplyv vyrobnych nepresnosti konstreilkeypaoiitanad bude aj vliastna deforméacia
konStrukcie.

ABSTRACT

The thesis is focused on strain, strength, anthstraalysis of planar truss construction.
The purpose of this work is to determine the loagach rod, and to assess the safety against
limit states. After determining the primary chagaigtics, the structure will be modified and
load and safety re-calculated. Depending on theomog, the design will be changed again.
Next, will be destined gravity affect on the deségl impact of production inaccuracy.
Deformation of structure will be calculated.
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1.0 Popis potrebnych znalosti

1.1 Prvoktelesa, napitie v reze a uvol'nenie prvku telesa

Zakladnou myslienkou mechaniky telies je , Ze pfaZeni vznikaju v telese vnuatorné
sily posobiace proti ZaZeniu a svisiacej deformacii. Na zaklade pozivatkostatiky
a znalosti pojmu staticka rovnovaha prichadzamévem Ze ak ma Ilfycelé teleso v statickej
rovnovahe, musi hitaktiez kazda jeh®ag’ v statickej rovnovahe. Tout@g’ou sa je mysleny
kazdy prvok telesa, oddelené z telesa jednym al&lmerymi myslenymi rezmi v ktorych
pbsobia vnutorné sily. Prvok mézZettyoneEny alebo elementarny.

)5
dz| >
dx dy

Obr. 1 Trojndsobne elementdrny prvok

Prvym krokom vo vySetrovani telesa je twenie prvku telesa. Pod tymto pojmom sa rozumie
operacia pozostavajuca z oddelenia prvku telesgyjealebo viacerymi rezna, na tychto
rezoch su zavedenéiaky vzajomného pdsobenia. V mechanike teliesetd ti€inky silové. Su

~

spojité, pripadne spojité gastiach. Vzliiadom na skutmog’ Ze su rozloZené po ploche rezu su
to teda plo3né sily.

Na elementarnu plochu dS reapdsobi elementarna sila
dF =f-dS,
f zn&i mernu plosna silu, ozgavanu ako obecné napétie v reze.

f je vektor a rozklada sa do smeru normalovéhérate k rezu

S
f=0-e,+1-%¢

Obr. 2 Mernd plosnd sila
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akt = 0, napatie pésobi len v normalovom smere - Atové napatie ma teda vikos’

dFy,

=— [Pa]
Znamienkova konvencia orientacie napétia
c>0 - tahové napétie, smeruje von z rezu
c<0 - tlakové napatie, smeruje do rezu

RieSenie deformae napéovych stavov telesa je analyticky mozné len v mtépsplnenia
niektorych predpokladov. Tieto predpoklady siélepené niektkymi typmi modelovych telies:

- prat

- hrubostenné valcové alebol'gué teleso

- rotatne symetricka doska, stena, bez momentova Skrupina
- valcova momentové Skrupina.

V nasledujucej kapitole sa viddom k zadaniu budeme zaoligpavym typom telesa - prut
a pratovou sustavou.
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1.2 Prut a prutové sustavy

1.2.1 Prut
- teleso ktorého zékladny prvok je jednonadsobemenhtéarny, jeho pouZitie je zavislé na
splneni pratovych predpokladov.

1.2.2 prutové predpoklady [1]
a) predpoklady geometrické

- prut je ukeny strednicoy a prignym prierezomy

Obr. 3 Strednica prutu

- strednicay je spojita hladka krivka kowaej dzky
- prieény prierez je jednoduchd, alebo viacnasobne sipistiha ohrariena

obrysovou krivkou.

Obr. 4 Prierez prutu

- dizka strednice je niekkokrat v&sia ako neZ naje&i rozmer prierezu.
b) Predpoklady vazbové atzgovacie

- Vazby obmedzuju len posuny a uhly ngoia strednice
- ZataZenia su sustredené na strednicu. osamelé adisigvalebo silové dvojice
maju pdsobisko na strednici.

C) Predpoklady deforntaé

- spojnica zostava pas zdazovania spojita a hladka.

AN PAN

Obr. 5 Deformdcia strednice
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- Prierezy zostavaju gas deformacie rovinné a kolmé k strednici, a vzai@rsa len

F AVANFAN
! <«
A ~(

Obr. 6 Tah tlak

a) priblizuju ¢ah), vataruju (tlak)

b) nat&aju okolo osy a deformuju (ohyb)

Obr. 7 Ohyb

c) ot&aju okolo osy kolmej k prierezu (krut)

Obr. 8 Krut

d) rovnobeZne posuavaju (Smyk)

i

1 =
K
Obr. 9 Smyk

d) predpoklady napavé

- napjatog prutu je uéend normalovym a Smykovym napétim k pniemu prierezu
prutu. Tenzor napdtia vyzera nasledovne

o 1 0 c 0 1
T, = (‘L’ 0 O) alebo T, = (O 0 0)
0 0 O T 0 0
1.2.3 Prutové sustavy

Pratové sustavy su telesa hojne pozivané pri o&arti konStrukcii vyznajacich sa
vysokou pevna®u a malou vahou, napriklad Zeriavy, mosty, pod@aystémy ako leSenie,
strechy af’.
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PouZivaju sa dlhé priame pruty réznych prierezayastejSie medzikruhové (trubky) alebo
tvarove ,T¢, ,L“ H*

Sustavy sa realizuju spravidla s pevnym nepohybiigpojenim pratov, nahradenie skirgch
vazieb vypétovym modelom rotenych vazieb mézeme vykotiden za predpokladu Ze
prendsané ohybové momenty su zanedheajerd’kosti. K tomu aby pruty sustavy boli
namahané len n&h a tlak je potrebné aby :

- praty su priame a Stihle
- pruty su zéaZené len silami v stpikoch takym sp6sobom aby nenastal ohyb pratu
- sUstava zostane potzgeni nepohybliva.

1.2.4 Staticka urcitost sustavy [1]
Pre spravnu formu vygtu a ziskanie adekvatnych vysledkov sa v sUstangdaoje staticka
urcitost’.

Z hradiska statiky sa deli na vnatornu, vonkajSiu &mel statickd utitost’.
a) vonkajSia staticka &itost’

Urcuje sa vzliadom k sustave ako celku, pre uplnélinemie vonkajSich vazieb.
Neuvazuju sa vnutorné sily.

vonkajSia staticka ditost’ je vyjadrena nasledovne

V= e

»V" je patet pouziténych podmienok statickej rovnovahyany z typu sustavy.
v = 3 pre rovinna dlohu
v = 6 pre priestorova Glohu

e J& pocet vonkajSich neznamych sil.

stupei statickej neufitosti ,Se* je dany rozdielom y.* a ,v*
Sext = e =V
b) vnatornd staticka ditost’

jej pouZzitie determinuje moznsypaitania osovych sil z rovnic rovnovahy pre
sty¢niky. Stupé vnuatornej uéitosti je dany veahom

Se=p-(2-k-3) pre rovinna dlohu
Se=p - (3 k-6) pre priestorovu ulohu

- k' vyjadruje paiet stynikov sustavy
- ,p“vyjadruje paet pratov sustavy

Inymi slovami tato podmienka vyjadruje Zecpbneznamych musi Byotozny s pétom
pouzité’nych podmienok statickej rovnovahy.
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Ak tato podmienka nie je splnena nastavaju dveandyi

- p>2-k- 3 suUstava je staticky neita, je mozny pohyb a preto ju nie je mozné
rieSit’ ako pratovu sustavu.

=

17777777
Obr. 10 Neurcita sustava

- p<2-k-3sustava je staticky neita, k rieSeniu je potrebné datleonkrétnu
deform&nu podmienku.

Obr. 11 Preurcend sustava

1.2.5 Metddy rieSenia prutovej suistavy
Pre uenie tlohy sa pouZiva styikova metdda, vyjadrenim podmienky silovej
rovnovahy v stynikoch. Ide o centrélnu silova sustavu, sily v polit predpokladaméahove.

Na zaklade postupu ubeenia stg¢nikov sa pouzivaju dve metddy rieSenia prutovyctiasi
a) Obecna stinikova metdda

Spaiva v s&dasnom uvbneni vSetkych stinikov a zostaveni vSetkych rovnic
rovhovahy. Z toho dostaneme sustavu linearnychoadgekych rovnic. ktord rieSime ako maticu
neznamych hdito na p@itaci, alebo analyticky Gaussovou eliminaciou. Tatadda bude
zvolena ako vhodna pre toto zadanie, z dévodu uralosti pre vEké konstrukcie a rieSenie
za pouzitia deformanych podmienok.

b) Postupna styikova metoda

Uvolnovanie stgnikov, zostavovanie a rieSenie rovnic rovnovahygstupné. Poradie
rieSenych st§nikov nie jeflubovd’né, metdda je viazana podmienkou, Ze pre rieSgeiky
musime poznadostatok sil.

1.3 Prosty tah a tlak
Prostytah a tlak je najjednoduchsim pripadortieZavania prutovych telies. O prosty
tah a tlak je forma namahania priameho prizmatickgatu ak

su splnené prutové predpoklady

priecne prutové prierezy sa navzajom priblizuja @’daiju a izotropne deformuju
jedinou nenulovou zloZkou VVU je normalova sila N

deformécie nemaju vplyv na statickd rovnovahu.
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1.3.1 Geometrické vztahy [1]

Vyjadruju va’ah medzi posunmi a pretvorenim. thovom (tlakovom) z&@zeni prutu
sa susedné prierezy jednondsobne elementarneho jf2ykvzdialené o ,dx“ oddialia
(priblizia) o hodnotu deforntaého posunu ,du” , ktora je totozna pre vSetky bpdgrezu.
Praveé uhly g“ , ,p* zostanu zachované.

Obr. 12 Posunutie a deformdcia

Z tenzoru pretvorenia T sa ukuju len zlozky s indexom v smeretazenia X.
Naka’ko posun ,du” je rovnaky pre vSetky body rezu taétporenie g je konStantné po
celom priereze.

& (y,2z) = Z—Z = konStanta [—]
rezy zostavaju na strednicu kolmé
Yxy = Yaz = 0[]
dizkové pretvorenie v smeroch ,y* a ,z" je funkciotepsorenia v smere ,x*
£y =&, = —H & [-]

Tenzor pretvorenia I vyjadruje vzniknuty trojosy stav deformécie

& 0 0
T.,=10 ¢ O
0 0 g
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1.3.2 Suvislost medzi VVU a napitim v prieCcnom priereze
Normalova sila ,N“ je jedina sila p6sobiaca naepez S. k jej ufeniu sa pouziva
podmienka statickej ekvivalencie medzi sustavomelgarnych sil

dNT=0,-dS T

v priegnom priereze a ich silovou vyslednicaMi, posobiacou \azisku priéneho prierezu.

Obr. 13 Normalova sila N

Zostavime pouziimé podmienky statickej ekvivalencie

EFX: ﬂade=N
vy

N
oy = konStanta = o, ﬂdS=N = o =3 [Pa]

1.3.3 Energia napjatosti [1]
V linearnej pruznosti plati zakon padktorého cela deformina praca potrebné k

deformécii odpoveda celkovej energie napjatosti W=
Pri trojnasobne elementarnom pnQy nai pésobi elementéarna s’ = odS

Tato sila na posunealyl“ vyvolava deforménud pracu
1
Agas = b (odS)du

Po dosadeniu = ¢ - dx a Hookeovho zékong = % dostavame \tah pre energiu napjatosti

trojndsobne elementarneho prvku

W_Q = dex

3

Nlr—\

a
'E

pre prostytah platic = % a energia napjatosti jednonasobne elementarneka pgda je

ff " dxds = ff Ne dS—Ndeﬁd _N
x ) 2852 7 TEs? “2Es™
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1.4 Castiglianova veta

Castiglianova veta je jednym z najpodstatnejSiclalvav linearnej pruznosti, je
prakticky vyuZiténa na poéitanie deforménej charakteristiky akéhokeek linearne pruzného
telesa, za predpokladu Ze vieme definova’ah pre jeho energiu napjatosti. Do vypoenergie
napjatosti sa zahuje cela sustava, ak deformacie okolitych teliessa zanedbataé
v porovnani s deforméaciou vySetrovaného telesa.

Slovne je Castiglianova veta vyjadrené nasledovne :

,Posun pdsobiska sily po jej nositéke je dany parcialnou derivaciou celkovej energie
napjatosti telesa (sustavy) pladtejto sily” [1]

sw

v

analogicky to plati podobne pre uhol rRagoia :

,Uhol nataenia v mieste psobenia silove] dvojiées rovine jej pdsobenia je dany parcialnou
derivaciou celkovej energie napjatosti telesa @it poda tejto silovej dvojice[1]

ow

¢ =5

1.5 Mezné stavy

Pojem Mezny stav sa da laicky popis&o stav, po ktorého prekieni sa vlastnosti
telesa zasadne mentasto skokovo a nenavratne. V pruznosti je meznydséinovany
nasledovne :

»Mezny stav je taky stav za'aaovacich stavov telesa, pri ktorom sa kvalitativiesi
schopnostelesa plnd niektort z poZzadovanych funkcii, pripadne telésm $chopnasiplne
stracd [1]

Pri navrhovani konstrukcii je kontroladiovzniku mezného stavu zasadnou
a neoddelittnou s@ag’ou konstrukného navrhu. Ako z definicie a ndzvu vyplyva, gwje
prekrateni dochadza k zasadnej zmene vlastn@stina spravidla neziaduce nasledky vo forme
poSkodenia konstrukcie. Toto sa odzikgd pri najlepSom finatnou stratou, pretoze dojde
problémom su hroziace fatalne nasledky, napriklpdpade Unavového lomu ¢as letu
lietadla, alebo prekt@nia mezného stavu vzpernej stability pri konStiiukostu.

Riziko vzniku mezného stavu byva &agtejSie vyjadrené bezfrostnym koeficientom
K" ktory vyjadruje pomer dovolenej hodnoty ianaximalnej skuténej hodnote. Z toho
dévodu musi vzdy platik > 1 . V zavislosti na poZiadavkach na konstrukeklsenostiach

a bezpénostnych predpisoch byva koeficient beapesti vysSi, napriklad pre tghové lano je
k>9.

Pre pratovu sustavu pomalytazovanu na&ah méze dogsk prekr@eniu mezného
stavu pruznosti a pre prutytzgZované na tlak, mezného stavu vzpernej stability.

10
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1.5.1 Mezny stav pruznosti [1]
Pri zaaZovani telesa z jedného stavu nitarirovei za’aZzenia a nasledne kattime,
vykoname zéazovaci cyklus. Pri jeho vykonani mézu néstea pripady :

a) deformacia po dahteni je nulova alebo tak mala, Ze ju méZzeme zanedeformacia
bola pruzna.

A

Obr. 14 Pruzna deformdcia

b) deformacia po déhieni je zistiténd, teleso sa nevrétilo do pdvodnej polohy.
V priebehu zéazZovacieho cyklu teda vznikla okrem pruznej defaimaj
deformécia plastickd  (nevratna)

(o}

Obr. 15 Plastickd deformdcia

V pripade b) doSlo k prekteniu mezného stavu pruznosti. MS stav pruznosti je
definovany :

»Mezny stav pruznosti telesa je taky jeho stavktprého prekrdeni vznikaju v telese zistite®
plastické deformécfe

Za referenint hodnotu sa pri deformécii berie mez klzu malierjé, . Urcuje sa
z tahového diagramu konkrétneho huzevnatého mateddhmend napéatie, po ktorého
prekraieni sa v zéaZzovanej vzorke (spravidla koveXma nenavratne preskupavdizliokacie.

Aby nedoslo k prekreniu mezného stavu, nesmie napatie dosahovahu v&sich
hodnét ako mez klzu tahu g, a v tlaku mez klzu v tlakugy,;“ . Pre hdZzevnaty material sa
tieto mezné hodnoty prakticky rovnaju, preto je mopisé | a| = oy . Po zavedeni sinitel'u
bezpeénosti ,k* dostavame wah pre koeficient bezprosti mezného stavu pruznosti.

Ok

Kmsp = —
msp p

1.5.2 Mezny stav vzpernej stability [1]
Mezny stav vzpernej stability je v pruznosti defiaay :

~Mezny stav vzpernej stability je stav, v ktorormsai charakter podstatnej deformécie

V realite sa to prejavi rovnako, ako na prikladeefity¢e na obrazku (Obr. 16) taZovanej
tlakovou silou ,F* . T¥ sa do utitej hodnoty sily stléa priamo, bez vyhienia strednice, po

11
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prekrateni istej sily sa Zme vyb@&ova’, a po prekréeni kritickej sily k. déjde k zmene
charakteru deformacie z tlaku na ohyb. Toto rozZlergnozné&ované ako spominany mezny
stav vzpernej stability.

Kritick& sila je pre viazany prut odvodend v lggme [2] v tvare
E-] 3 % F -]

12 l?ed

2

Fkr:a

Veliciny ,a" a ,L..q" su zavislé na uloZeni prutu a volia sa fodbrazku (Obr. 15)

- - - -
/ /

0= liy o=mi | o oa=m\2 |/ o=27 |}
2 |1q B i3
E 10 ’ <5

=2 |~ =1\ 1= LY
red _2 red — -"‘.‘ red _\/5 lred :E ;
T 7777

Obr. 16 UloZenia prutov

Odvodené wahy platia pre ideélne tazeny prat, bezgaogs’ voci meznému stavu vzpernej
stability sa ukuje na zaklade ¥ahu

Fkr
ky = —
VT F

mezny stav vzpernej stability je zavisly na vigcarfaktoroch, pri zéaZzovani za
konkrétnych podmienok moze nast# po meznom stave pruznosti. Ktory stav nastiabe s
zavisi na nasledujucich tahoch.

Napétie v bode rozdvojenia rovhovahy

g =E=&=QZE.]=C{2£
kr=s™ s .S 22
kde veltina \*
l l
A =——=-
] l
S
vyjadruje tzv Stihlog pratu.
Premenna i
i L
S

sa nazyva polomer osového kvadratického momentijejNaklade sa porovnavaju hrabky
prutov pri réznych tvaroch ich prierezu.

12
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Obrazok (Obr. 17) vyjadruje zavistbdakového napatiagy,,.“ v bode rozdvojenia rovnovahy
na Stihlosti pratuj” pre hdZzevnaty material.

Okl E
i Eulerova hyperbola
oK \ houzZevnaty stav
materialu
AK A

Obr. 17 Zavislost napdtia na Stihlosti

vztah pre kriticku Stihlasprutu ,A,“ bol definovany nasledovne

E

v pripadel > 1, nastava pruzny vzper.

v pripadel < A, dochadza najskdr k meznému stavu pruznosti. Stegiarnej stability hrozi aj
nad’alej, ale jednalo by sa o pruzne plastické chovaiektoré uz odvodené tahy neplatia.

13
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2.0 Napatova, pevnostna a deformacna analyza konstrukcie

2.0.1 Definovanie problému

Obsahom nasledujucej stati je postupna silova &’nga analyza pre konStrukciu diad
obrazku (Obr. 18). Pdid dosiahnutych vysledkov bude navrhnuté Upravatkakde, na ktorej
bude znovu vykonana silova a népéa analyza, zaroviebude zodpovedana otdzka deformacii
a vplyvu vyrobnych nepresnosti na doplnenych vyéthh

1X XI XIII XV XVII
Rt X XII (A) XIV (B) XVI(C) XVII L
\
VI VII XX XXI
v v XXII XX
11 III XXIV XXV
I(D) XXVI(E)

Obr. 18 Schéma konstrukcie Pripad I.

Jedné sa o rovinnu prutovd konStrukciu zloZzenadzmjenych profilov zobrazenych na
obrazku (Obr. 19) . Zvarové spojenie jednotlivychtpv v stgnikoch sa bude uvazaako
zidealizované foové spojenie bez prenasanych ohybovych momergdwailivé praty budd
preto namahané len prostyiamhom/tlakom.

14
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Obr. 19 Profil

ZataZenie sustavy bude brané ako bremeno, ktoré sa podg/bova v rozmedzi bodov
LA a ,C" . Z dévodu symetrie celej sustavy budiSegrované len pripady medzi bodmi
LA“a ,B" jeho hmotnog’ bude uvaZzovana 20 ton.

Material kon&trukcie bol zadany - kon3téné océ CSN 11373,
Mez pevnosti Yahu R,= 370 MPa

Mez kluzu R= 200 MPa

15
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2.1 Analyza idealnej konStrukcie
2.1.1 Pripad I. bez vniitornych vystuh

2.1.1.1 Uvol'nenie sustavy

Cel4 sustava $ipa pratové predpoklady, preto je mozné jednotlivEsyamedzi pratmi
nahradf’ normalovymi silami N— Ny Smerujlcich do prutov s patkom v stgnikoch.

Rotané podpory v s@§nikoch ,D* a ,,E* nahradime ekvivalentnymi silovyrdojicami Foy Fpy
a ke Fey.

XI XIII XV
IX Nao N2o Nz N24  Nazs N2s Nz Niz2 Xvll

N 16 N1z 34
Nig <
e N Nasy N27 Nzoy Nai N'Ul\

Mg Ni74 Nig Nod Nos Nos \N” N2 14 N33 N34
VIII Nis Nis /\Jm Nis N2z N2 N2s Noag Nio  Nao Nis Nis XIX
XII(A) XIV (B) XVI(O) XVHI N
Niz T, NH Fa Fr

N“’ Ns7
VI N1 Nu N3o Nw XXI
Nio
Ns Nao

No Ao Nao N41
41 N3
v XXIIL XXUI
Na|N ;
N-l(w
N N'H Nas Nus
" N3 Na7 Nﬂ XXV
N1 \_.
)
N> Nas Nm
Ni
1(D) XXVI (E)
Fox *}‘
F r)j Fry

Obr. 20 Uvolnenie

2.1.1.2 Statickd urcitost’
a) Vnutorna staticka sitost’

Patet vnutornych neznamychu, je totozny s pstom pratov ,p*, teda
Wint =P =49
Patet stgnikov ,k*

k=26

16
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Patet vnutornych pouzitmych podmienok statickej rovnovahy,'
Vine = 2k — 3 = 49

stupe vnutornej statickej @itosti/neugitosti ,,Si"
Snt = Mint - Vin =49 -49=0

b) VonkajSia staticka ditost’

Paet vonkajSich neznamych parametrqyy, je rovny patu sil nahradzujucich rotaé vazby,
teda

Hext = 4

Jedna sa o rovinnu Ulohu so réznobeznym pdsobdhitada péet pouZit&nych pouZiténych
parametrov yex:'

Vext = 3
stupei vonkajSej statickej ditosti/neutitosti ,Se* je definovany viahom
Soxt = Mext-Vex=4-3=1

Z vypoitov vyplyva Ze sUstava je jedenkrat externe statiedurgita, celkovy stupk statickej
neucgitosti ,s" je

S=¢utsu=1+0=1
Sustava je jeden krat staticky néta.

2.1.1.3 Ciasto¢né uvol'nenie sistavy a uréenie deformacnej podmienky
Z ddvodu jednonésobnej statickej ngtasti je nutné pozmetiformu akou je vhimana
jedna z vazieb, spaioe aj so zmenou ekvivalentnych sil.

Zmena je prevedend na vazbe v bode ,E“, kde akaljet’ na obrazku (Obr. 21) bola
vazba zmenenda na posuvnu vazbu, silg‘, Emenena na doplnkovu silu vyvolavajicu nulovy
posun v horizontalnom smere.

Obr. 21 Ciastoéné uvolnenie

Tieto zmeny spésobili predefinovanie jednej nezgiasily ,F* . K jej urceniu
a naslednému &eniu vSetkych neznamych bude pouzita Maxwell-Mohrfarma
Castiglianovej vety pre nulovy posun v smere péaudjisily.

17
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6W _zn Nili 6Nl -0
8Fgy Lui=1 ES 6Fg,

2.1.1.4 Zostavenie stistavy rovnic
Pre dosadenie do rovnice pre nulovy posun je redsgavi’ sustavu rovnic
pozostavajucu z rovnic silovej rovnovahy v smera X pre kazdy stinik.

Styénik 1. Styénik XIV (B).

x:ZFx=O: FDx_Nl’TZZC x:ZFx=O: N,y — N,, =0

y:ZFy=O: FDy+N2+N1'TZ=( y:ZFy=O: Nys —Fp=0

StyCnik 11. Stycnik XV.

x: D F.=0: N3+N1~%=(J x: D F =0 N32+N31~g—N28=0
yiDF=0: Ny NS pi 2 =00 Ny = Ny =0

Styénik IIl. Styénik XVI (C).

x:ZFx=O: —N3—N5-g=( x:ZFx=O: N3O—N27'g—N26—0

y: D F,=0: N6—N2+N5-%=0 y: DR, =0: N29+N27-%=0

Styénik IV. Styénik XVII.

x: DF, =0 N7+N5~%=O C =00 Ny = Ny, =0

y: DR, =0 N8—N4—N5-%=0 yi D =00 Ny - Ny =0

Styénik V. Sty&nik XVIII.

i 2F,=0: ‘N7_N9'g:C x: 2F,=0: N35_N31'g_N30:0
y;sz=o; 1\’10"']\[9’%_]\]6=0 YizF_v:()i ]\/334']\/31'g_1\/36_O
Styénik VI. Styénik XIX.

x: DF. =0 N11+N9'%=0 x: DF. =0 —N35—N37g—N34-%=
VZZFyz()Z le_N9’%_N8:O yisz=03 N34'g_ 37'%_ 33~ ¢
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Stycnik VII.

yi2F, =0 N+

Stycnik VIII.

y:ZFy=O: Nig:

Stycnik IX.

X DF =01 Ny — Ny

X

y:ZFy=O: Ny,

Stycnik X.

y:ZFy=O: N, +

Stycnik XI.

y:ZFy=O: =Ny,

Styenik XII (A).

x: D F.=0: Ny +

y:ZFy=O: N21 +

Sty&nik XIII.

i DF=0: Ny + Ny,

y:ZFy=O: —N25—

Stycnik XX.

x:ZFx=0: N3

y:ZFy=0: N,

Stycnik XXI.

x:ZFx=0: -N.
y:ZFy=0: N.

Stycnik XXII.

x:ZFx=0: N
y:ZFy=0: N,

Stycnik XX,

x:ZFx=0: -N,
y:ZFy=0: N,

Stycnik XXIV.

x:ZFx=0: N,
y:ZFy=0: N,

Stycnik XXV.

x:ZFx=0: -N,
y:ZFy=O: N,

Sty&nik XXVI (E).

x:ZFx=0: Nyo
y:ZFy=0: N,

FSI VUT Brno
A2
2
J2 _
Ty TN =¢
A2
2
2
¢
2 _
. 2 _(]
J2 _
2 " NuC
A2,
2
2
sy ¢
A2
2
2
S —N48—G
2 _
> =(
A2
2
Ex=c
JZ
9'T+FEy—O
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2.1.1.5 RiesSenie stistav rovnic
VySSie spomenuté rovnice je v pripade analytickid&enia nutné zoratido zapisu

[KI-[N]=[p]

kde

[K] je Stvorcova matica koeficientov nasobiaci@zname vetiny v kazdej rovnici,
[N] je sipcova matica neznamych \&h pozostavajuca z véln N; az N a oy ,Foy,
FEy 1

[p] je sipcova matica pravych stran, obsahujica zname predrianFs, Fey

a pomocou Gaussovej eliminacie vyjadrsetky nezname ako funkciu znamych gieli

N; = f (Fa, Fs, Fey)

Pre tento pripad ale bolo zvolené rieSenie za poprogramu Maple 12, kde z hore

uvedenych rovnic priradenych do funkcii f1 az 8®tvyjadrenie sprostredkuje prikaz ,solve*
(Obr.22)

s 1= solve ({f1,12,13./4./5.16.17.18.19.110. 111,112,113, f14.f15,
f16,117,f18,119,/20, /21,122, /23,24, /25,126, /27, /28, 29,
130,131,132, 133,134,135, 136, 137, /38,139, 40, f41 , 42, /43,
JH4, 45,146,147, 48, /49,50, /51 ,f52}, [N}, Ny, Ny, N, N, N,
N7’ NS’ N9’ NIO’ Nll’ N12’ N13’ N14’ N15’ N16’ N17’ N18’ N19’ N20’

N21’ N22’ N23’ N24’ N25’ N26’ N27’ N28’ N29’ N3O’ N31’ N32’ N33’

N34’ N35’ N36’ N37’ N38’ N39’ N4O’ N41’ N42’ N43’ N44’ N45’ N46’
N47’ N48’ N49’ FDx’ FDy’ FEy] )

Obr. 22 Prikaz solve
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Nasledne teda :

leFEx‘/7
NZZ_FEx_LFB_%FA
Ny = —Fp,

Ny=F,

N5=FExﬁ
N6=—2FEX—LFB—%FA
N;=-Fp,

N8=2FEx

N_FExﬁ
NIO__3FEx_%FB_%FA
Ny = ~Fg

Ny =3 Fp,

N _FEx‘/7
N14__4FEx_iFB_%FA
Nys==5Fpg,

N16=4FEx‘/7

Ny = -4 Fg,

No=~F +>F —5F

18 2B 4 4 Ex

FSI VUT Brno

N28_4FEx_?FB_ZFA
N. _LF —F
2975 5T 4

_ 1 1
N30__5FEx+ ?FB_I_ ZFA

1
Ny =-7 V2 (2F+F))

Nyy =4 Fp,

N33 = -4 Fp,

]\/34:41'"35)(‘/7

N3s= =5 F,

Ny=-4F, —+p —LF
36 Ex B~ 4 4
]\/37zFEx‘/7

N3y =3 F,

N3g = ~Fp,

N =-3F, —~F —L1F
40 Ex B~ 4 4
]\[41:FEx‘/7

Nyp =2 Fp,

Ny = —Fp,

N -2F —iF —iF
44 Ex 2B 4 4
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1
Nig=-7 V2 (2Fz+3F,)

Nyy =4 Fp,
N. —iF — F
21 2 B+ A

B 1 3
Ny 4FEx_7FB_ZFA
Nps=Fp

1
Nyg= 5 Fp + Fy+ 5 F,

45

FSI VUT Brno

Ex
1 1
Ex__FB_ZFA
Exﬁ
Ex
3
_FB+ ZFA
3
—FB+ ZFA

Pre pouZitie deforntmej podmienky nulovej deformécie, teda dosadenieodnice
Castiglianovej vety, je nutné vsetky sily v prutaaterivova pod’a ,Fg,‘. Z dévodu pouZitia
programu Maple 12 je forma zapisu zderivovanyctkéiimasledovna

0

Ny = d0F,, (M)

V2
Nyp = 6;15)6 (V)

-1
Ngs = a?:Ex (V3)

-1
Nyy = 6;15)6 (V)

1
Nys = a?:Ex (Ns)

V2
Nys = 6;15)6 (Ns)

-2
Ny = a?:Ex (V7)

-1

N

a2’

d27’

d28

d29 '’

ds30

a3’

dz2 ¢

ad

IF, (V26)

-5
T (%)

0
57 (V)

4
57, (V)

0
57, (Vo)

-5
T (%)

0
T (%)

4
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d
Nys = 3 Fp (Ns)
2
d
Nyg = 3 Fy, (N9)
J2
d
Naip = 3 Fp (N1o)
-3
d
Nai = 3 Fy, (Ni1)
-1
d
Napz = I F,, (N12)
3
d
Nais = 3 Fy, (N13)
J2
d
Narg = 3 Fy, (N14)
-4
d
Nais = 3 Fp (Nis)
-5
d
Nais = 3 Fp (Ni6)
42
d
Nai7 = aTEx (Ni7)
-4
d
Nasg = FEX (Vis)
-5
d
Na1g = 3 Fp (N1g)
0
d
Nazo = 3 Fy, (M20)
4
d
Napr = I F,, (N21)
0
d
Nazp = I F, (V22)
X

a33’

d34’

azs’

ds36 *

d37 °

d3s ’

d39 °

a0’

da1 :

a4’

d43 °

a4’

das ’

a6’

da7 °

dF

FSI VUT Brno
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-5 -1
0 0
Nyoz = 3 Fp (Ns3) Nygs = 3 Fp (Nys)
0 -1
d d
Nyog = IFy, (N24) Nygo = IFy, (N49)
4 J2
0
Nps = 37 (Nas)
X
0

a vyjadreni je sila K" definovana ako funkcia znamych parametrqy g, 11, 12

L1 (9F,+4F,)
Ex” 20 41241711

2.1.1.6 Vycislenie jednotlivych neznamych
Pre ugenieciselnych hodnét je nutné &glit' nasledujice premenné

dizka vodorovnych a zvislych, kratsich profilov 11=1[m]
dizka Sikmych, dihsich profilov 12 =2 [m]
gravitainé zrychlenie g = 9.81 [nf4]

Sily Fa a ks st vzitadom k moZnosti pohybu bremena volené v troch rdzpplohach.

. poloha v bode A Fa=2-10'-g=1.962- 10°[N]
=0
Il. poloha v bode B Fa=0

Fe=2-10'-g=1.962- 10°[N]
l1l. poloha v strede medzi bodom A a B Fa= 10 g =9.81- 10°[N]
Fg= 10" g =9.81- 10°[N]

Definovanie plochy prierezu ,S* a Youngovho modphuznosti z matematického
hradiska nie je zatlapotrebné a préalSie vypdty budi definované neskor.

Po dosadeni zvolenych v do rovnic a zaokruhleni dostaneme jednotlivénbbdsil ststavy
v zavislosti na mieste pésobeniadazenia.

Praty zaaZzen&ahom vykazuju kladné hodnoty, prutytaaené tlakom zaporné. Maximalne
hodnoty su zvyrazneri&rvenou farbou.
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sila hodnota v [N] sila hodnota v [N] sila hodnetgN]
N1 5511 N1 3980 N1 2449
N2 -101997 N2 -125439 N2 -148882
N3 -3897 N3 -2814 N3 -1732
N4 3897 N4 2814 N4 1732
N5 5511 N5 3980 N5 2449
N6 -105894 N6 -128254 N6 -150614
N7 -3897 N7 -2814 N7 -1732
N8 7794 N8 5629 N8 3464
N9 5511 N9 3980 N9 2449
N10 -109791 N10 -131068 N10 -152346
N11 -3897 N11 -2814 N11 -1732
N12 11691 N12 8443 N12 5196
N13 5511 N13 3980 N13 2449
N14 -113687 N14 -133883 N14 -154078
N15 -19484 N15 -14072 N15 -8660
N16 22044 N16 15921 N16 9797
N17 -15587 N17 -11258 N17 -6928
N18 78616 N18 108553 N18 138490
N19 -138734 N19 -173418 N19 -208102
N20 15587 N20 11258 N20 6928
N21 98100 N21 122625 N21 147150
N22 176716 N22 133078 N22 89440
N23 -138734 N23 -34684 N23 69367
N24 -82513 N24 -111367 N24 -140222
N25 196200 N25 98100 N25 0
N26 176716 N26 133078 N26 89440
N27 -138734 N27 -104051 N27 -69367
N28 -82513 N28 -62317 N28 -42122
N29 98100 N29 73575 N29 49050
N30 78616 N30 59503 N30 40390
N31 -138734 N31 -104051 N31 -69367
N32 15587 N32 11258 N32 6928
N33 -15587 N33 -11258 N33 -6928
N34 22044 N34 15921 N34 9797
N35 -19484 N35 -14072 N35 -8660
N36 -113687 N36 -84833 N36 -55978
N37 5511 N37 3980 N37 2449
N38 11691 N38 8443 N38 5196
N39 -3897 N39 -2814 N39 -1732
N40 -109791 N40 -82018 N40 -54246
N41 5511 N41 3980 N41 2449
N42 7794 N42 5629 N42 3464
N43 -3897 N43 -2814 N43 -1732
N44 -105894 N44 -79204 N44 -52514
N45 5511 N45 3980 N45 2449
N46 3897 N46 2814 N46 1732
N47 -3897 N47 -2814 N47 -1732
N48 -101997 N48 -76389 N48 -50782
N49 5511 N49 3980 N49 2449
FDx 3897 FDx 2814 FDx 1732
FDy 98100 FDy 122625 FDy 147150
FEy 98100 FEy 73575 FEy 49050
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2.1.1.7 Vypocet bezpecnosti na zdklade zvoleného profilu

Pre ugenie bezpénosti je nevyhnutné zvalivhodny profil, zo zadania je nutné z\voli
profil tvaru ,L“ . Samotné rozmery profilu su zal<isto na konstruknych poziadavkach,
v pripade viby profilu s malymi rozmermi hrozi prekienie mezného stavu pruznosti ako aj
mezného stavu vzpernej stability. Naopak profitis3pvel’kymi rozmermi by znamenal
privysoké naklady na konstrukciu ako aj vysoké kgma motor, ktory byazkd konstrukciu
musel rozpohybova

Za vhodny bol zvoleny profil z katalogu (Prilohg Yirmy Foinia steel s.r.o Pl#e
s nasledujucimi rozmermi a vlastiiami :

rozmery potla obrazku (Obr. 19) a =80 [mm]

b =60 [mm]
hrubka profilu t =8 [mm]
plocha profilu S = 1060 [mth
hmotnog m = 8.34 [kg/m]

kvadraticky moment w8 ose rotacie v pripade straty vzpernej stability
J=66.3[c

Jednou zo zékladnych podmienok aby bolo moznéavegprat za namahany prostym
tahom a tlakom je pésobenie dvoch rovnovaznych dgamsil posobiacich vaziskach
plochyc¢ela pratu ktorych nositky leZia na strednici pratu v ngegenom stave. V realnom
pripade takejto konstrukcie nie je tento predpoklaldeny, v nasom zidealizovanom pripade ale
budeme tato podmienku povazéwa splnena.

Bezp&nog’ voci meznému stavu pruznostigkdefinovand viahom

O

kk=

Umax

budeme povaZzovaza dostaténu s jej hodnotoue 4.
»Ok" j& mez klzu materiadlu R

Napétie gmax je definované veahom zodpovedajacim vyptu napétia v prate Zazovanom
natah.

_ Ninax
Omax = S

V pripade prutov z&@Zenych tlakom je nutné prevéti nenastane skdr mezny stav pruznosti
alebo vzpernej stability. Tato kontrola zavisi mengre Stihlostného pomerkt‘,definovaného
vztahom

/‘l='.
l
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a mezného Stihlostného pomeru”,
1= E
k= a R,

Na zaklade najw&ieho zdaZenia pratu néah bude preverena bezpes’ voci meznému stavu
pruznosti Il. poloha v bode B

No | 196200 _ o 547170 [Pa]
a. = —_—= = a
max ¢ 2.0.00106

bezpénog’ voci meznému stavu pruzZnosti

R,  200-10° _,
Omax 9254717

kk:

a najv&Sieho zédazenia na tlak v polohe ,|. #aZenie v bode A" bude prevereny pEai9 na
riziko vzniku mezného stavu vzpernej stability @ebezného stavu pruznosti.

polomer osového kvadratického momentu ,,i“

~|J  |2-0.000000663
i= [== |—————"=10.025[m]
S 2-0.00106

Stihlog’ pratu A"

kritick& Stihlog pratu A"

nakd’ko plati A“ <, A" tak ako prvy nastava mezny stav pruznosti.
maximalne napatie v tlakiay:

IN;gl 208102
0. = =
max S 2-0.00106

= 98161321 [Pa]

bezpénog’ voci meznému stavu pruzZnosti

R,  200-10°

= =2.04
Omax 98161321

kk:

Zo ziskanych hodnoét bezpeosti je jasné, Ze konStrukcia maximalngazanie vydrzi, ale
nespiia pozadovanu bezgreog’. Ako najvhodnejsie rieSenie v praxi sa da uvaZ pauzitie
vnutornych vystuh v kritickych miestach.
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2.1.2 Pripad II. s pouZitim vnatornych vystuh

Vnuatorné vystuhy B P,, P;, P,sU zdvojené pruty totoZného prierezu ako pruty
konStrukcie. Zvolené boli na zéklade nedostatp bezpénosti v horizontalnejasti
konStrukcie, ich umiestnenie adab je znazorneny na obrazku (Obr. 23). Napriek
predpokladanej vyhodnosti iného uloZenia profileych rozmerov z pevnostnych dévodov,
bolo toto rieSenie zvolené ako kon3itnk najvhodnejSie. Dévodom k tomu v realnom pripade
sU nizSie naklady na unifikované profily pouZité z nahradnyctasti, naproti pouZzitiu novych
profilov inych rozmerov.

Ich pouZitie by malo zrime zniZ maximalne zéaZenie prutov v konstrukcii, a teda zysi
bezpénog’.

IX XI X111 ,JXV XVII
VII X = XIIL (A) ; DVX]V (B) A./).(Vl © XVII XX
\
VI Vi XX XXI
v A% XXII XX
11 111 XXIV XXV
1(D) XXVI (E)

Obr. 23 Schéma s vystuhami

2.1.2.1 Uvol'nenie sustavy

Cela sustava rovnako ako v pripade bez vystutugpprutové predpoklady, preto je
mozné jednotlivé vazby medzi prutmi nahragorméalovymi silami N— Ny a silami vo
vystuhach I F, R, F4 smerujucich do prutov s giatkom v stgnikoch.

Rotainé podpory v st§nikoch ,D“ a ,E* su taktieZ rovnako nahradené elalentnymi silami
I:Dx I:Dy a FEx I:Ey-
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X1 XI1II XV
IX Nao N2o Nz N2s+  Nos Nog N3 N2 XVl

Nlh NI‘J N23 N.H
Ni7 Nz1 Nast N2 Naoy N Na3

Na7h N2o Nai

No2s o
| 22 Nzs Nze 5 Nio Naso %
XII(A) XIV (B) XVI(O)

Fn N3s

N6

XX

XXII

N4
N4

XXIV Nﬂ N-t? XXV

Nas Nag
Nagt Nag

XXVI (E) L

Obr. 24 Uvolnenie

2.1.2.2 Staticka urcitost’ sustavy
a) Vnutorna staticka sitost’

Patet vnatornych neznamychu, je totozny s pétom pratov ,p“, teda
Hint = P = 53

pocet stynikov , k"
k=26

pocet vnutornych pouziteych podmienok statickej rovnovahy,,*
Vit = 2k — 3 = 49

stupéi vnatornej statickej witosti/neutitosti ,,Si"

Snt = Wint = Vint = 53-49=4
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Z vypcetu stuma vnatornej statickej ditosti/neutitosti s vyplyva Ze slstava je vnutorne
staticky neutita, stup@& vnuatornej statickej netitosti je s, = 4.

b) VonkajSia staticka ditost’

Pcatet vonkajSich neznamych parametray,,, je rovny patu sil nahradzujicich roaé vazby,
teda

Hext = 4

Jednd sa o rovinnu ulohu so réznobeznym pdsobdhitada péet pouZit&nych pouziténych
parametrov yey

Vext = 3
stupeéi vonkajSej statickej ditosti/neutitosti S je definovany viahom
Sext = Mext = Vext = 4-3=1

Z vypctov vyplyva, Ze slstava je jedenkrat externe dtatneukita, celkovy stupe statickej
neucitosti ,s“ je

S=%xt+tSu=1+4=5

Sustava je p&rat staticky neutita.

2.1.2.3 Ciasto¢né uvol'nenie siustavy a uréenie deformacnej podmienky

V pripade staticky uitej sustavy by kapitolacjiast@né uvdnenie* bola bezvyznamna
a zbyt@&na. V naSom konkrétnom pripade je ale nevyhnutigédieniu danej tlohy. Na zaklade
stuma statickej neuitosti je nutné definowa 5 deformanych podmienok.

Pre externu staticku neiitost’ je vhodné definouatotoZzni podmienku ako v predoSlom
pripade bez vnutornych vystuh, a teda nalireedeint vazbu v st§niku ,,E* posuvnou vézbou
a predefinovésilu ,Fg na silu doplnkovd neznamej Meosti, vyvolavajdcu nulovy posun
v horizontdlnom smere v danom &tyku. K jej u€eniu bude rovnako ako v predoslom pripade
pouZitd podmienka nulového posunu v smere posdtsdgevyjadrena pomocou Castiglianovej
vety.

6W _Zn Nili SNL _
OFgy Lui=1 ES OFg,

Tato zmena je zobrazena na obrazku (Obr. 21)

Z dévodu Stvornasobnej vnatornej statickej tdasti je rovnako nutné definovatyri
deform&né podmienky vo vnutri samotnej sustavy. Jednamadmienky o spojitosti
deformécie pre Styri pruty, v tomto pripade vystukgzdou z vystuh R P,, P;, P, bude vedeny
mysleny rez, rozd®juci prat na dveéasti, teda vzniknu pre kazdy prat dvalSie sily totoZzné
na zé&klade principu akcie a reakcie so silamF F;, F, na realnych koncoch vystuh.
Nakd’ko rez je uvazovany ako len mysleny, je vzajomngupatie koncov ,u“ rovné nule.
Podmienka nulového posunu bude znovu vyjadrena pom@Gastiglianovej vety a jej Maxwell-
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Mohrovej varianty. Teda Ze parcialna derivacia gigsenapjatosti ,W* potia sily pésobiacej

v pomyslenom reze je nulova.

W
SF,
W
SF,

W
SF;

W
SF,

2.
2.
2.
2.

> Nl
i=1 ES

3 Nil;

i=1 ES
3 Nil;
i=1 ES
3 Nil;
i=1 ES

SN,
—t=0
SF,
SN,
=0
SF,
SN,
—t—0
SF;
SN,
. =0
SF,

Podmienkou pre pouZitie Castigilianovej vety jenug’ vyjadrit’ energiu napjatosti
a teda aj jednotlivé nezname sily pre kazdy ps(PR Ps, P, ako funkciu znamych razeni f,
Fg, a k pratom prislichajicich sil, A, F;, F4 . Sily v pomyslenom reze a princip podmienky
nulového posunu je na obrazku (Obr. 25)

2.1.2.4 Zostavenie ststavy rovnic
Rovnice zostavené pre tato variantu budu totozim&rsicami predoSlej varianty, rozdiel

Obr. 25 Mysleny rez

bude jedine v rovniciach vyjadrujucich silové posoie v stgnikoch IX, XI, XII XIV, XV,

XVI, XVII, kde boli pridané vystuhy.

Stycnik I.

x:ZFx=O: FDx—ng=C
yiD2F, =00 Fp 4N+ N
Sty¢nik I1.

x: DF. =0 N3+N1-—‘2£=0
y:ZFy=O: N4—ng=c

Stycnik X1V (B).

x:ZFx=O:N26—N22+F3.% _Fz'g
J/ZZFy=O:N25—FB-|-1:3.T2 +Fz'%
Sty¢nik XV.

x:zFxZO:N”JFN“'g _st_Fs'g
J/IZFy=O: —N31-% _Nzg_F3'Tz=C

0
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Stycnik lIl.

y:2F,=0: Ng—N,+ Ny

Stycnik IV.

v, =0: Ng—

Stycnik V.

X DF =01 Ny — N

X

yi2F, =00 N+ Ny

Stycnik VI.

=
M
|
Il
o
=
+

y:ZFy=O: Ny, —

Stycnik VII.

y:ZFy=0: Ny, +

Sty&nik VIII.

x:ZFx=0: N15 +

y:ZFy=O: Nig:

Sty¢nik IX.

x: DF. =0 Ny — Ny

y:ZFy=O: =Ny,

Stycnik XVI (C).

x: D F.=0: Ny — Ny

y:ZFy=O:N29

Stycnik XVII.

y:sz=O:

Stycnik XVIII.

x:zFx=O:
y:ZFy=O:

Stycnik XIX.

y:ZFy=O:

Stycnik XX.

y:ZFy=O:

Sty&nik XXI.

x:ZFx=O:
y:ZFy=O:

Sty&nik XXII.

x:ZFx=O:
y:ZFy=O:

FSI VUT Brno

N2
2
+N '£+F4~ 2 _

V2 J2
N3y 2 — Ny~ Fy 2 =0
J2 2
'N34'T_N33_F4’T_(
JZ
Nss_N31'T_N30_0
V2 _
N3z + Ny ) ~ Ny =0

35 3777 3477
2 2
Nyy =5 = Ny =5 = Nyg=C
V2 o
Nyg + Nyy 25— =0
V2 _
N3g T Nyp° ) ~ Ny =0
V2 o
_N39_N41'T_(J
V2 _
Niyg = Ny = Ny 2 =0
V2 o
N43"'N41'T_O
J2 _
Nyg + Ny ) — Ny =0
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0

Sty€nik X.

X 2F=0: N18+N19'%—N15=0
y:ZFy=0: N17+N19-%_N14_0
Sty€nik XI.

x:zFx=0: N24 NZO_N19‘%+F2'g
yisz=0: —N21—N19-g_F2.72:
Sty¢nik XII (A).
X:ZF’C:O:N22+N23'Q_N18_F1'%
viDE=0: Ny 4 N2 AL
Sty€nik XII1.
X:ZF":O:NM-I_N”'%_N24_N23'g
)/IZF}FO:—N25—N27-%_N23.%=

2.1.2.5 RiesSenie stistav rovnic

Stycnik XXIII.
x:ZFx=0: N,
y:ZFy=0: Ny,
Stycnik XXIV.
x:ZFx=0: Ny,
y:ZFy=0: Nyy
Stycnik XXV.
x:ZFx=0: N,
y:ZFy=0: Ny
Stycnik XXVI (E).
x:ZFx=0: Ny
y:ZFy=0: Nyg

N2
2

+ Ny

—F

Ex

N2
2

FSI VUT Brno

+ Fp =0

v

Rovnako ako v predoSlom pripade je vySSie spomenutéce v pripade analytického rieSenia

nutné zoradido zapisu

[K]-[NI=[p]

kde

[K] je Stvorcova matica koeficientov ndsobiacidzname vetiny v kazdej rovnici,
[N] je stpcova matica neznamych wgh pozostavajlica z véln N; az Ny a Fox ,Foy

Fey

[p] je sipcova matica pravych stran, obsahujlca zname presrgnFs, Fe,, Fi,

F21F31F4'

a pomocou Gaussovej eliminacie vyjadsetky nezndme ako funkciu znamych &ieli

Ni = f (FAa FBa FEX1 Fl1 F21 F3! F4)

K vyjadreniu nezndmych bol pouZity totoZny posailkp v pripade bez podpér a teda
program Maple 12 prikaz ,solve* (Obr. 22)
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Dostavame teda 52 rovnic vyjadrujucich neznamaa\Nys a Fox ,Foy ,Fey ako funkciu
premennyCh ,E FB1 FEX! Fll F21 F31 I:4'

N, =F, 2 1 _ 1
1 =Fp2 Ny=-g 2 Fy= 2 F +F,
1 3 B 1 1 1
Ny=-5 =3 i~ Ip ]\]28_4FEx_?FB_ZFA_7F3\/7
Ny = P Nyo=~ 2 (22 Fy+ 2 F,— 4F, — 4F
29 g ( B 4 3 4)
N,=F 1 1 1
4 E: = - —_ _ — —
* Nyy=-5Fp+ 5 Fy— 5 FJ2 + F,
N,=F, 2 _1 _ _
$=FpV2 Ny =7 V2 (-2F,+2F, V2 - F,)
N=-ar _3p _2F N, =4 F iFﬁ
6 2B 44 Ex 2 TTET 9 T4
N,=-F 1
7 Ex = _ =
x Ny =-4F, 21[«“4\/3
Ny =2Fp, ]\]34:4Fﬁx\/7
N9=FEx\/7 Nys= =5 Fp,
N,=-3F iF iF N, =-4F iF lF
10 2TEx 2 "B 4 s 36 TTEx B 4 "4
Ny = —Fp Ny, =Fp 2
Ny =3 Fg, N3y =3 Fp,
Ny =Fg2 N3g = ~Fp,
N 4F — F 3 N 3F —F iF
14 TUEx T B 4 s 40 O VEx B 4 74
Nis= =5 Fp, N, =F. N2
Nyg=4Fp 2 Ny =2 F,
1 Ny = ~Fp,
Nyp=-5 FJ2 —4F
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I 1 1
V=g V2 (22 Fy=3V2F +4F + WF[2)| Ny =-2Fy — 5 Fy— , F,
_1 N, =F,. 2
Nig=75 V2 (-2Fy—3F,+2F2) as P
B 1 = Ny =Fp
N20_4FEX_?F1 2 '
N, =~ 2 (2y2 F+3J2 F,—4F, —4F,) 9~ i
21 g ( B A 1 2)
N, =-5F, +F,+—F ——F 2 Ny=-F,.—~F —L1F
0= gt B+2 4 2 "2 48 'Ex 9B 4 4
-1 Ny =F, 2
Nyy=g V2 (-2F,+F +2F,2) 49~ Fex
_ 1 3 L = F, =F,
N24_4FEx_?FB_ZFA_7F2 2 o
N, =F,—~FJ2 —~F |2 Fo-tFp +3p
25 7B 273 a2 Dy_23+4A
N, =-5F, +F,+—F ——F 2 Fo-~F ++F
26~ Pl Tt "4 9 73 By~ ) B+4 4

Parcialna derivacia energie napjatostilfzojdnotlivych sil E, Fi, F, Fs, Fje
v mieste pésobenia tejto sily nulova. Pre dosadémievnic deforménych podmienok je kazda
z vyjadrenych neznamych derivovana peogdrislusnej sily k, Fi, F,, Fs, Fy . Na zéaklade piatich
podmienok nulovej deformacie dostdvame sustavichiabvnic o piatich neznamychkF;,
F., R, Ry, ktora je rieSena pomocou programu Maple 12 pdia,solve*

rovnica = solve( {dFEx, dr,dr,, dr,, dF4}, [FEx’ F F, Fy, F4])
Nasledne dostdvame parametrické vyjadreniecgiF; F, Fs, F4 zavislé len na
znamych definovataych parametrochf Fg, 11, 12. V&’kog” vSetkych neznamych sil je znovu
potitand pre tri polohy bremena v bodoch ,A* , ,B" astrede medzi ,A“a ,B"

Derivacia, dosadenie do rovnic defotmgch podmienok, rieSenie sustavy piatich
rovnic o piatich neznamych a parametrické vyjadreiliF,, F, F, Fs, Fi, ako aj celkovy
parametrizovany preget je vykonany v prilohe (Priloha Il.) a z dévodwjgj rozsiahlosti tu
nie je uvedeny.
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Pre tri polohy bremena boli ziskané nasledujucenbtydosovych sil a sil v podperach.

sila hodnota v [N] sila hodnota v [N] silg hodnetfN]
N1 1595 N1 -16 N1 -1627
N2 -99228 N2 -122614 N2 -146000
N3 -1128 N3 11 N3 1150
N4 1128 N4 -11 N4 -1150
N5 1595 N5 -16 N5 -1627
N6 -100356 N6 -122603 N6 -144849
N7 -1128 N7 11 N7 1150
N8 2256 N8 -22 N8 -2301
N9 1595 N9 -16 N9 -1627
N10 -101484 N10 -122591 N10 -143699
N11 -1128 N11 11 N11 1150
N12 3384 N12 -34 N12 -3451
N13 1595 N13 -16 N13 -1627
N14 -102612 N14 -122580 N14 -142549
N15 -5640 N15 56 N15 5752
N16 6381 N16 -63 N16 -6507
N17 -61611 N17 -82909 N17 -104208
N18 35361 N18 39727 N18 44093
N19 -57984 N19 -56103 N19 -54222
N20 -52587 N20 -82999 N20 -113410
N21 -37130 N21 13976 N21 65081
N22 112429 N22 121511 N22 130592
N23 -28241 N23 1655 N23 31551
N24 -171719 N24 -148365 N24 -125011
N25 39938 N25 16189 N25 -7561
N26 112429 N26 90990 N26 69551
N27 -28241 N27 -24549 N27 -20858
N28 -171719 N28 -129836 N28 -87952
N29 -37130 N29 -26442 N29 -15754
N30 35361 N30 29830 N30 24299
N31 -57984 N31 -42107 N31 -26230
N32 -52587 N32 -43846 N32 -35104
N33 -61611 N33 -43756 N33 -25901
N34 6381 N34 -63 N34 -6507
N35 -5640 N35 56 N35 5752
N36 -102612 N36 -73530 N36 -44449
N37 1595 N37 -16 N37 -1627
N38 3384 N38 -34 N38 -3451
N39 -1128 N39 11 N39 1150
N40 -101484 N40 -73541 N40 -45599
N41 1595 N41 -16 N41 -1627
N42 2256 N42 -22 N42 -2301
N43 -1128 N43 11 N43 1150
N44 -100356 N44 -73553 N44 -46749
N45 1595 N45 -16 N45 -1627
N46 1128 N46 -11 N46 -1150
N47 -1128 N47 11 N47 1150
N48 -99228 N48 -73564 N48 -47900
N49 1595 N49 -16 N49 -1627
FDx 1128 FDx -11 FDx -1150
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FDy 98100 FDy 122625 FDy 147150

FEy 98100 FEy 73575 FEy 49050

FEXx 1128 FEX -11 FEXx -1150
F1 80751 F1 117315 [EL 153879
F2 110494 F2 36339 F2 -37816
F3 110494 F3 79501 F3 48509
F4 80751 F4 61944 F4 43137

2.1.2.6 Vypocet bezpecnosti
Postup a charakter vyt je absolutne zhodny s vyiom bezpénosti v
predchadzajucom pripade v kapitole ,2.1.1.7 \@gidezpeénosti na zadklade zvoleného

profilu“ z tohto dévodu bude nasledujuci text obmealy len na text tykajaci sa konkrétnych

hodndt a vypd&tov.

Na zaklade najuiEieho zdaZenia prutu néah bude preverena bezpeg’ voci
meznému stavu pruznosti I. poloha v bode A

F, 153879

=L 277 _ 57584434 [N
Imax = "¢ = 57000106 V]

bezpé&nog’ voci meznému stavu pruznosti

b= Re _ 200-10°
K Gmax 72584434

a najv&Sieho zéaZenia na tlak v polohe lll. #aZenie v bode B bude prevereny pr28 na
riziko vzniku mezného stavu vzpernej stability alebezného stavu pruznosti.

polomer osového kvadratického momentu i

i= |z

S 5 m]

2-0.00106

J \/2 - 0.000000663

Stihlog’ pratu A"

kriticka Stihlog pratu A"

nakdko plati \“ <, A" tak ako prvy nastava mezny stav pruzZnosti.
maximalne napatie v tlakisay:

| Nyg| 171719
0. = =
max S 2-0.00106

= 80999528 [Pa]
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bezpé&nog’ vaci meznému stavu pruznosti

R,  200-10°
kk =

= = =247
Omax 80999528

Zo ziskanych hodnét je zrejmé, Ze vystuhy spivitij (Eel lenéiastaine, maximalne
napatia sa podarilo znfZinie vSak z'aleka na poZzadovanu hodnotu. Ako pidjaé rieSenia sa
daju v praxi povazova 1. zdsadna zmena konStrukcie, 2. zmena pouzitéherialu, alebo 3.
zv&38enie ploSnych rozmerov pouzitych profilov. Zaolieya budeme tfeu moznosou.

2.2 Navrh vhodného profilu a jeho overenie
Na zaklade kontroly bezpeosti sa ukazali predoslé rieSenia ako nedasiato
bezpé&nog’ nedosahovala poZzadovanu hodnqgte: K.

Ako rieSenie bola zvolend mozwas/&Senia plochy prierezu prutov. NajvhodnejSou
moznosou je na zaklade poZzadovanej bezmsti vyp@itanie maximalneho dovoleného
napétie v prutoch, a z tohocenie minimalnej plochy prierezu. Podmienkou na fieifakejto
metddy na je zachovanie Stihlostného pométu< 1, v opéanom pripade bude potrebné
minimalnu plochu prierezu &it’ bud’ na zéklade bezperosti va@i meznému stavu vzpernej
stability, alebo samostatne z be&pesti vai meznému stavu pruznosti pre praty namahané
tahom a bezpmosti vaii meznému stavu vzpernej stability pre praty naméhéakom. Tato
podmienka bude preverena.

Bezp&nog’ voci meznému stavu pruznosti (k4

R, R,
kg = = Omax = k_
Omax k
_ Nmax
Omax =
min

_ Nax _ Nnax _ Nppax k¢
Re R,
ki

Smin
Omax

Ako najvésia sila bola zistena silapiN= -171719 [N] , teda M= | Nog |

c | Npg| ke 171719-4
m™ne R, 200-10°

= 3.434-1073 [m]

Nakd’ko patitame plochu prierezu zdvojeného pratu, z etaldntop (Priloha V.)
budeme vybettana zéklade polovhej hodnoty i, = 1.717- 10° [m]

Za vhodny prut bol zvoleny prat o rozmeroch

rozmery podia obrazku (Obr. 19) a =100 [mm]
b =65 [mm]

hrabka profilu t=12 [mm]

Plocha profilu S = 1850 [mih
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hmotnog m = 14.5 [kg/m]
kvadraticky moment w8 ose rotacie v pripade straty vzpernej stability
J=179.6 [cf

Maximalna sila v sustave je sila tlakova, pretodaderena podmienka na pouZitie takejto
metody, tzn zachovanie Stihlostného pomdku< 1

polomer osového kvadratického momentu i

] |2-0.000001796
i= |z= |—————""=10.031[m]
S 2-0.00185

Stihlog’ pratu A"

11
— = =3209
i 0031

N E 2.11- 10" 102.04
= |—=717T |—————— = .
k R, 200- 10°

nakd’ko plati A* <, A" tak ako prvy nastava mezny stav pruznosti, tedgenpotrebné wova’
minimalnu plochu prierezu z bezpmsti va@&i meznému stavu vzpernej stability.

kritick& Stihlog pratu A"

maximalne napatie v sustave Vv tlakijay'

| Nyg| 171719
0. = =
max S 2-0.00185

= 46410541 [Pa]

bezpé&nog’ voci meznému stavu pruznosti

R, _ 200-10°

k = = =
K Gmax 46410541

4.31

Spéatnou kontrolou bola zistena Znéa rezerva W kritickej bezp&€nosti.
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2.3 Zohl'adnenie vplyvu gravitacie na konstrukciu

Konstrukcia takychto rozmerov je v readlnom prostpest vplyvom graviténého
zrychlenia, vzBiadom k rozmerom a hmotnosti jednotlivych pritow&azakava’ vplyv na
napd&ové charakteristiky v pratoch. Hodnoty osovychessiil v podporach su pitané v prilohe
(Priloha lllI.) totoZnym spb6sobom, ako v pripade3tarkcie nezéazenej dinkami gravit&ného
pola, obsahujucim udmenie sustavyiastané uvdnenie a definovanie deforgraych
podmienok, zostavenie rovnic silovej rovnovahyjpdnotlivé stgniky, rieSenie sustavy rovnic,
rieSenie sustavy rovnic piatich neznamych ptedeiorma&nych podmienok. Zasadny rozdiel
bude jedine v uMineni, rovniciach silovej rovnovahy pre &tyky a nasledne v samotnych
numerickych vysledkoch.

V kazdom styniku posobi sila ,F ktorej velkost” sa rovna polovici situ hmotnosti
prutov, ktoré z daného styiku vychadzaju.

V konstrukcii sa nachadzaju pruty dvodbak, ich hmotnosje m = 14.5 [kg/m] ,
pre dzku pratu 11 = 1 [m] je m= 14.5 [kg] a sila pdsobiaca na&tik

G, = myg=2-14.5-9.81 /2= 142.25 [N]
pre dzku pratu 12 =2 [m] je my = 14.5- V2 [kg] a sila pésobiaca na shyik

G,=myg=2-14.5-V2-9.81/ 2= 201.27 [N]
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2.3.1 Uplné uvol'nenie
X1 XIIT XV
IX N2 N2o N4 N2a  Nas N2gs N2 Na2 XVl
Nl(w Nﬂ o N‘ N]—l
FiNig /] | \Ner
Fg Ni7 ,é Nai Fg Nas Fe m FgJ N3is
NI(‘ N|7 NIW N3| Nz‘\ st Nl? N29 N}l N'H N_u
VI, Nis Nis Nig Nis Nz2 N2 | “Nas Noe Nio Naso Ni3s Nas XIX
X1 (A) XIV(B) |XVI(C) |[XVII
Fg Fg FA Fg FB Fg Fg N.“b )
| Felt Nss
NB[" N.W NTS
VI Nis Nso XXI
N
Fg Fell Nuo “Fg Nis
Nao N2
N-H N-ﬂ
v XXIII
XXI e /
F. Fe N Nas
44 EUN
46
N4 N~H N45 N-l(!j
11 xxiv N Ne | xxy
F, F, - Nag Fe
Nast Nag
XXVI (E)
FE\
E
i FIE_\'

2.3.2 Zostavenie stustavy rovnic
Pre konstrukciu s vystuhami zostavime rovnice sjlosvnovahy s uvazovanim tiazovej
sily vyvolanej vahou nosnikov. Rovnice pre horizdmy smer x zostanud totozné, v rovniciach
pre zvisly smer y pribudne pésobenie sila35. Rozbor statickej witosti nie je potrebné rotii
nakdko tiaZzové sily tvoria len vonkajSie taZenie.

Stycnik I.

y:ZFy=O:

V2 _
Fpy & Ny + N2 — Gl = G2 =

Stycnik Il.

Obr. 26 Uvolnenie

Styénik XIV (B).
X 2= 0Ny = Ny
y: ZFy=O :

Nys = Fp+ Fy
0

2 2

Stycnik XV.

+ Fy

2

2 g

2

N2
2

41
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y: §F=O:
y
2 p—
N4—N1—“2—G2—G]—G1—(

Stycnik lIl.
x: D F.=0: -N;—N eI

y:ZFy=O:

V2 _
Ng = Ny + Ny = G2 = GI = GI = GI =
Sty¢nik IV.

x:ZFx=O:
y:ZFy=O:

V2 _
Ng = Ny = Ny 5= — G2 = GI = GI = GI =(
Stycnik V.

x:ZFx=O:
y:ZFy=O:

V2 _
Nyg+ N5 = Ny = G2 = GI = GI = G1 =0

Stycnik VI.

J2
N7+N5’T—

NP
=N, = Nyr 25— =C

x: DF. =0 N11+N9-g=o
y:ZF =0:
y

J2 _
Nyy = Ny 5 = Ny = G2 = GI = GI = GI =0
Stycnik VII.

J2 _

Wi XF =00 Ny = Ny =

y:ZFy=O:
V2

Niyg+ Ny

> —NIO—GZ—GI—GI—G]=C
Styénik VIII.
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p p
x:ZFx=0:N32+N31-£ —N28—F3-£=C

2 2
y:ZFy=0:

oy

2 29

—F3-Q—G2—G1—G]—G1—G2:C

Stycnik XVI (C).

J2 J2
xtzFx=0:N30—N27'T —N6-|-F4'T—0

2
y:ZFy=0:

2 2 _
Ny = Nyg = Fyr o= = G2 = G = GI = 61 = G2 =(
Sty&nik XVII.

J2 J2
X QP20 Ny =5 =Ny = Fyp 5= =0

2
y:ZFy=0:

/2 2 _
—N34-T — N, —F4-T -G2—-Gl -Gl - G2=(
Stycnik XVIILI.

J2
x:ZFx=O: N5 —N31~T — Ny, =0

y:ZFy=O:

V2 _
Ny + Ny 25— = Nyg = G2 = G = GI = GI = GI =
Stycnik XIX.

x:ZFx=O: —N35—N37-g N34-g=0
y:ZFy=0:

N34-g —N37-% — Ny — G2 -Gl =Gl = G2=(
Stycnik XX.

xzzFx=0: N39+N37~g=

y:ZFy=0:

V2 _
Ny + Ny 5 = Ny = G2 = GI — GI — GI =(
Stycnik XXI.
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y:ZFy=O:

J2 J2 B
Mg 5 =Ny =5 =N = G2 =Gl =Gl = G2=(
Stycnik IX.

J2 J2
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y:ZFy=O:

J2 J2 ~
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2 B
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Sty¢nik XI.
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x: DF. =0 N24—N20—N19~%+F2.%=0

y:ZFy=O:

Z iz ]
Ny =Ny == = Fy 5= = G2 = Gl = GI = Gl = G2=(

Stycnik X1 (A).

2

V2 _
> N Fr =0

i DF. =0 Ny + Ny 5

y:ZFy=O:

V2 V2
Ny + Ny = =yt Fp o= = G2 = Gl = Gl = G1 = G2
=0
Stycnik XIlI.

VI,
2

J2
XizFx=05N28+N27'T_N24_N

23
y:ZFy=O:

V2 /2

Nys =Ny = Ny = —
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2 2
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V2 _
X DF =00 Ny — Ny =

y:ZFy=O:

V2 ~
N38_N42_N41'T_G2_G1 — Gl — GI=C
Stycnik XXII.

N
X D2F =00 N+ Ny =0
y:ZF =0:
y
V2 -
Ny + Ny =5 =Ny = G2 =Gl = GI = GI =C
Stycnik XXIII.

2
0 2F=0: SN _N45"\2£=C
y:ZFy=O:

Nyp — N46 B

Styenik XXIV.

V2 -
Ny 5= = G2 = Gl = G = GI =

x:ZFx=O: N47+N45-—\/2? =0

y:ZFy=O:

V2 -
Nyy + Nys 5= = Nyg = G2 = GI = GI — G =C
Stycnik XXV.
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y:ZFy=0:
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®

Stycnik XXVI (E).
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FSI VUT Brno

Vypocet bol urobeny totoznym spdésobom ako v pripadevpau gravit&ného

zrychlenia (Priloha 11.). Vyptitané sily sa nachadzaju v nasledujucej tkbu

sila hodnota v [N]
N1 669
N2 -106829
N3 -473
N4 959
N5 669
N6 -106674
N7 -473
N8 2060
N9 669
N10 -106520
N11 -473
N12 3161
N13 669
N14 -106365
N15 -4794
N16 6110
N17 -63679
N18 37122
N19 -59278
N20 -54350
N21 -37650
N22 115986
N23 -28556
N24 -175003
N25 39555
N26 115986
N27 -28556
N28 -175003
N29 -37650
N30 37122
N31 -59278
N32 -54350
N33 -63679
N34 6110
N35 -4794
N36 -106365
N37 669
N38 3161
N39 -473
N40 -106520
N41 669
N42 2060
N43 -473
N44 -106674
N45 669
N46 959
N47 -473
N48 -106829
N49 669

sila
N1
N2
N3
N4
N5
N6
N7
N8
N9
N10
N11
N12
N13
N14
N15
N16
N17
N18
N19
N20
N21

N22

N23
N24
N25
N26
N27
N28
N29
N30
N31
N32
N33
N34
N35
N36
N37
N38
N39
N40
N41
N42
N43
N44
N45
N46
N47
N48
N49

hodnota v [N]
-942
-130215
666
-180
-942
-128921
666
-219
-942
-127627
666
-257
-942
-126333
902
-334
-84977
41488
-57398
-84762
13456
125067
1340
-151649
15806
94546
-24865
-133120
-26962
31591
-43401
-45609
-45824
-334
902
-77283
-942
-257
666
-78577
-942
-219
666
-79871
-942
-180
666
-81165
-942

silg

N10
N11
N12
N13
N14
N15
N16
N17
N18
N19
N20
N21
N22
N23
N24
N25
N26
N27
N28
N29
N30
N31
N32
N33
N34
N35
N36
N37
N38
N39
N40
N41
N42
N43
N44
N45
N46
N47
N48
N49

hodnetfN]
-2553
-153601
1805
-1320
-2553
-151168
1805
-2497
-2553
-148735
1805
-3674
-2553
-146302
6598
-6778
-106275
45854
-55517
-115173
64561
134148
31235
-128295
-7944
73107
-21174
-91237
-16273
26060
-27524
-36867
-27969
-6778
6598
-48202
-2553
-3674
1805
-50635
-2553
-2497
1805
-53068
-2553
-1320
1805
-55501
-2553
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FDx 473 FDx -666 FDx -1805
FDy 106700 FDy 131225 FDy 155750
FEy 106700 FEy 82175 FEy 57650
FEX 473 FEx -666 FEX -1805
F1 82973 F1 119538 F1 156102
F2 111351 F2 37196 F2 -36959
F3 111351 F3 80358 F3 49366
F4 82973 F4 64167 F4 45360

2.3.4 Vypocet bezpecnosti

Konstrukcia a jej rozmery bola navrhnuta bezlaolmenia tiazového fja zeme. Pre
posudeniegi v pripade takejto konStrukcie je potrebné uvaim/gazovym pom zeme
vypotitame bezp#nosti va&i meznému stavu pruznosti.

Na zaklade najw&ieho zdaZenia pratu néah bude preverena bezpes’ voci meznému stavu
pruznosti I. poloha v bode A

F, 156102

=L 2P0 42189729 [P
Omax = "¢ = 570 00185 [Pal

bezpé&nog’ voci meznému stavu pruznosti

R, 200 10°
kk ==

= - = 4.74
Omax 42189729

a najv&Sieho zdazenia na tlak v polohe lll. aZenie v bode B bude prevereny pri24 na
riziko vzniku mezného stavu vzpernej stability alebezného stavu pruznosti.

polomer osového kvadratického momentu i

] 2 -0.000001796
= | =0031[m]

= s 2-0.00185

Stihlog’ pratu A"

11 1
=—=—=232.09
i 0031

kriticka Stihlog pratu A sa nemeni,

N E 2.11- 10" 102.04
= |—=77 |—™—™—™— = .
g R, 200 - 10°
nakdko plati A" <, A" tak ako prvy nastava mezny stav pruznosti, puttebovereny na
bezpénog’ voci meznému stavu pruzZnosti

maximalne napatie v sustave Vv tlakijay'

_INxl 175003
Omax = "¢ = 57000185

= 47298108[Pa]
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bezpé&nog’ vaci meznému stavu pruznosti

R, 200 - 10°
kk_

- = =423
Omax 47298108

Bezpe&nog’ je aj napriek zoFadneniu tiaZzového ffa zeme dostaljlca, rozdiel oproti
vypoctom tiaZzoveé pole nezdhdiujdcich, je minimalny radovo 2%p sa da povaZzovaza
rozdiel neohrozujuci konstrukciu, a teda pre kandtiu tohto charakteru nie je potrebné toto
pole uvazové

2.4 Deformacna analyza

V mieste zéaZenia dochadza k posunutiu spésobenému deformsaimatnych pratov.
K vypoétu hodnoty posunutia pouZijeme gp@astiglianovu vetu. K posunutiu dochadza
v horizontalnom aj vertikalnom smere. Jediny prigady déjde v mieste pésobenia sily od
za’aZenia len k vertikdlnemu posunutiu je v stredeSkaikcie. Vziiadom na charakter
konStrukcie je vertikalne posunuti&lkové, a najvé&Sich hodn6t dosahuje prave v pripade
pbésobenia z&@Zenia v strede v bode ,B* . Horizontélne posunoté&eme povaZzovaza
zanedbatné, a nebudeme ho §itat’.

Posunutie je definované Castiglianovou vetou akaiglna derivacia energie napjatosti
pod’a sily posunutie spésobujlce;j.

W

iy

energia napjatosti celej sustavy je rovnés@nergii v kazdom prate

W=zn N7l
i=12-E-S

Po dosadeni do rovnice pre posun, dostavame finatiah pre vypoet posunutia v mieste
pbésobenia sily posunutie spdsobujuce;.

W n Nl 8N,
u,F Z "

= 6F  Lu_,E-S OF

Pouzitim predoslého vahu sme schopni vypitat’ vertikalny posun v bode ,B“. V zaujme
shahyco najviac sa pribliZirealnej konstrukcii budeme ¢itat’ s uvazovanim tiazového f#o
zeme. Podrobny vyget je uvedeny v prilohe (Priloha IV.)

6W 49 Ni'li 6NL 1
ury =Y _

[(N z ‘5N1)+ +(N z 5"’49)]
BT §Fy Lui— E-S 6Fy E-S [\ 7 6F, 9 sE,
= 0.00169[m]
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2.5 Analyza vplyvu vyrobnych nepresnosti

FSI VUT Brno

V tejto stati sa budeme zaobépotencialnou mozndeu nepresnej vyroby pouZzitych
pratov. Konkrétne prutov pouZzitych ako vyztuhy padne nepresnej rozeeuloZenia medzi
vazbami D" a ,E*

Chybu z vyroby budeme simulaviladnou a zapornou hodnotourkesti 0.1%

zakladného rozmeru. Takato chyba sa da eSte paataZzavpravdepodobnu. Bitat’ budeme

s faktom, Ze je nepravdepodobné aby sa vyskyttangtkukcii viac ako jedenkrat, preto

nebudeme skinifaszzajomné nasledky viacerych vyrobnych chyb, atejéuinej pre pripad
zapornej a kladnej hodnoty.

RieSenie je rovnako ako v predoslych pripadoahcpialne totozné, nelisi sa uirenie
sUstavygiasta@né uvd'nenie, sustava rovnic, deforém& podmienky s vynimkou podmienky
tykajucej sa vyskytu chyby, ani nasledujuce riedeni

Jediny rozdiel v rieSeni je zmena konkrétnej detémaj podmienky z nulového posunu na
posun rovny 0.1% rozmeru, pre vystuhuaRebo teda na zaklade symetrie aj vystuhje Reda
posun

a pre ulozenie konstrukcie ,D*, ,E*

Up = 0.001 12 = 0.001: V2 = 1.414 10° [m]

Upe = 0.001 4- 11 = 0.001: 4 1 = 0.004 [m]

2.5.1 Chyba rozmeru vystuhy P; (P4)
Vystuha méze k/vyrobena s kladnou alebo zapornou chybou, prenkiathybu boli
vypocitané nasledujuce hodnoty osovych sil a sil v ulbZe

sila
N1
N2
N3
N4
N5
N6
N7
N8
N9
N10
N11
N12
N13
N14
N15
N16

hodn. v [N]
669
-106829
-473
959
669
-106674
-473
2060
669
-106520
-473
3161
669
-106365
-4794
6110

chyba
6438
-11090
-4552
5038
6438
-11483
-4552
10218
6438
-118757
-4552
15398
6438

-122681

-25189

3

29185

rozdie
-576
4079
407
-407
-576
8158
407
-815
-576
12237
407
-1223
-576
16316
2039
-2307

hodn. v [N
-942
-130215
666
-180
-942
-128921
666
-219
-942
-127627
666
-257
-942
-126333
902

-334

]

chyba

4827

-134294

-3413
3899
4827
-137074
-3413
7939
4827
-139864
-3413
11980
4827
-142644
-19493

)

4

)

22741

zdiel
-576

4079|

407
-407
-576
8158

407
-815
-576

12237
407
-1223
-576
16316
2039
-2307

hodn. v [N]
-2553
-153601
1805
-1320
-2553
-151168
1805
-2497
-2553
-148735
1805
-3674
-2553
-146302
6598
-6778

chyba
3216
-157680
-2274
2759
3216
-15932¢
-2274
5661
3216

-160972

-2274
8563
3216
-162618§
-13797

16297

rozdie
-576
4079
407
-407
-576
8158
407
-815
-576
12237
407
-1223
-576
16316
2039
-2307

~

o1
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N17 -63679 156759 -22043 -84977 135461 -22043 -106275 114163 -220438
N18 37122 253481 -2163§ 41488 257847 | -216359 45854 262213 -216359
N19 | -59278 |-394099 | 334821 57398 | -392218 | 334821 -55517 | -390337 | 334821
N20 -54350 198720 | -253070 -84762 168308 -25307 -115173 137897 -253070
N21 -37650 164242 -20189 13456 215347 -20189 64561 266453 | -201892
N22 115986 60728 55257 125067 69809 55257 134148 78891 55257
N23 -28556 20747 -4930 1340 50643 -4930 31235 80538 -49308
N24 -175003 -193550| 18546 -151649 -170196| 18546 -128295 -146842 18546
N25 39555 10074 2948 15806 -13676 2948 -7944 -37425 2948p
N26 115986 100971 1501 94546 79532 1501 73107 58093 15014
N27 -28556 -36166 761 -24865 -32474 761 -21174 -28783 7610
N28 -175003 -153306 -21697 -133120 -111423 -21697 -91237 -69540 -21697
N29 -37650 -30070 -758 -26962 -19382 -758 -16273 -8694 -7580
N30 37122 18926 1819 31591 13395 1819 26060 7864 18196
N31 -59278 -62388 311 -43401 -46511 311 -27524 -30634 3110
N32 -54350 -35836 -1851 -45609 -27094 -1851] -36867 -18352 -1851p
N33 -63679 -77796 1411 -45824 -59941 1411 -27969 -42086 14117
N34 6110 29185 -2307 -334 22741 -2307 -6778 16297 -23074
N35 -4794 -25189 2039 902 -19493 2039 6598 -13797 2039b
N36 -106365 -122681 16316 -77283 -93599 1631 -48202 -64518 16316
N37 669 6438 -576 -942 4827 -576 -2553 3216 -5769
N38 3161 15398 -1223 -257 11980 -1223 -3674 8563 -1223Y
N39 -473 -4552 407 666 -3413 407 1805 -2274 4079
N40 -106520 -118757 12237 -78577 -90814 1223 -50635 -62872 1223[7
N41 669 6438 -576 -942 4827 -576 -2553 3216 -5769
N42 2060 10218 -815 -219 7939 -815 -2497 5661 -8158
N43 -473 -4552 407 666 -3413 407 1805 -2274 4079
N44 -106674 -114832 8158 -79871 -88029 815 -53068 -61226 8158
N45 669 6438 -576 -942 4827 -576 -2553 3216 -5769
N46 959 5038 -407 -180 3899 -407 -1320 2759 -4079
N47 -473 -4552 407 666 -3413 407 1805 -2274 4079
N48 -106829 -11090¢ 4079 -81165 -85244 407 -55501 -59580 4079
N49 669 6438 -576 -942 4827 -576 -2553 3216 -5769
FDx 473 4552 -4074 -666 3413 -4074 -1805 2274 -4079
FDy 106700 106700 131225 131225 155750 155750 D
FEy 106700 10670( 82175 82175 57650 57650
FEX 473 4552 -407 -666 3413 -407 -1805 2274 -4079
F1 82973 -251847 334821 119538 -215283 334821 156102 -178718| 334821
F2 111351 160654 -493( 37196 86499 -4930 -36959 12344 -49308
F3 111351 103741 761 80358 72749 761 49366 41756 7610
F4 82973 79864 311 64167 61057 311 45360 42251 3110
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Z4aporna chyba (kratSia vystuha)

FSI VUT Brno

sila | hodn.v[N]| chyba| rozdie hodn. v[N] chyba
N1 669 -5099 576 -942 -6710
N2 -106829 | -102750 -4079 -130215 | -12613¢
N3 -473 3606 -407 666 4745
N4 959 -3120 407 -180 -4259
N5 669 -5099 576 -942 -6710
N6 -106674 -98516 -815 -128921 | -120763
N7 -473 3606 -407 666 4745
N8 2060 -6098 815 -219 -8377
N9 669 -5099 576 -942 -6710
N10| -106520 -94283  -1223 -127627 | -11539(
N11 -473 3606 -407 666 4745
N12 3161 -9076 1223 -257 -12494
N13 669 -5099 576 -942 -6710
N14| -106365 -90049| -1631 -126333 | -110017
N15 -4794 15601 -2039 902 21297
N16 6110 -16964 2307 -334 -23408
N17 -63679 -284117 220438 -84977 -305415
N18 37122 -179237 216359 41488 -174871
N19 -59278 275542 -33482 -57398 277423
N20 -54350 | -307420| 253070 -84762 | -337832
N21 -37650 -239541 201892 13456 -188436
N22 | 115986 171243| -5525] 125067 180324
N23 -28556 -77859 4930 1340 -47963
N24 | -175003 |-156457| -18546 -151649 | -133103
N25 39555 69037 -2948 15806 45287
N26 | 115986 131009  -1501 94546 109560
N27 -28556 -20946 -761 -24865 -17255
N28 | -175003 | -196700 21697 -133120 | -154817
N29 -37650 -45229 758 -26962 -34541
N30 37122 55318 -1819 31591 49788
N31 -59278 -56169 -311 -43401 -40292
N32 -54350 -72865 1851 -45609 -64123
N33 -63679 -49561| -1411 -45824 -31707
N34 6110 -16964 2307 -334 -23408
N35 -4794 15601 -2039 902 21297
N36 | -106365 -90049, -1631 -77283 -60967
N37 669 -5099 576 -942 -6710
N38 3161 -9076 1223 -257 -12494
N39 -473 3606 -407 666 4745
N40 | -106520 -94283  -1223 -78577 -66340
N41 669 -5099 576 -942 -6710
N42 2060 -6098 815 -219 -8377

zdiel
576
-4079
-407
407
576
-8158
-407
815
576
-12237
-407
1223
576
-16316
-2039
2307
220438
216359
-33482
253070
201892
-55257
4930
-18546
-2948
-1501
-761
21697
758
-1819
-311
1851
-1411
2307
-2039
-1631
576
1223
-407
-1223
576
815

hodn. v [N]
-2553
-153601
1805
-1320
-2553
-151168
1805
-2497
-2553
-148735
1805
-3674
-2553
-146302
6598
-6778
-106275
45854
-55517
-115173
64561
134148
31235
-128295
-7944
73107
-21174
-91237
-16273
26060
-27524
-36867
-27969
-6778
6598
-48202
-2553
-3674
1805
-50635
-2553
-2497

chyba
-8321
-149522
5884
-5399
-8321
-14301(
5884
-10655
-8321
-13649¢
5884
-15911
-8321
-12998¢
26993
-29852
-326713
-170504
279304
-368243
-13733(
189406
-18068
-10974¢
21538
88121
-13564
-112934
-23853
44257
-24415
-55382
-13852
-29852
26993
-31886
-8321
-15911
5884
-38398
-8321
-10655

)

rozdie
576
-4079
-407
407
576
-8158
-407
815
576
-12237
-407
1223
576
-16316
-2039
2307
220438
216359
-33482
253070
201892
-5525
4930
-18546
-2948
-1501
-761
21697
758
-1819
-311
1851
-1411
2307
-2039
-1631
576
1223
-407
-1223
576
815

<

o1

o W

o B

0O © N © o o & < 0T O o O
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BAKALARSKA PRACA FSI VUT Brno
N43 -473 3606 -407 666 4745 -407 1805 5884 -4079
N44 -106674 -98516 -815 -79871 -71713 -815 -53068 -44910 -8158
N45 669 -5099 576 -942 -6710 576 -2553 -8321 5769
N46 959 -3120 407 -180 -4259 407 -1320 -5399 4079
N47 -473 3606 -407 666 4745 -407 1805 5884 -4079
N48 -106829 -102750 -4079 -81165 -77086 -407 -55501 -51422 -407P
N49 669 -5099 576 -942 -6710 576 -2553 -8321 5769
FDx 473 -3606 407 -666 -4745 4074 -1805 -5884 4079
FDy 106700 106700 131225 131225 155750 155750 D
FEy 106700 10670( 82175 82175 57650 57650

FEX 473 -3606 407 -666 -4745 407 -1805 -5884 4079
Fi 82973 | 417794 | -334821 119538 | 454359 | -334821| | 156102 | 490923 | -334821
F2 111351 62048 493( 37196 -12107 4930 -36959 -86262 49308
F3 111351 11896( -761 80358 87968 -761 49366 56976 -7610
F4 82973 86083 -311 64167 67276 -311 45360 48470 -311PD

Z vypositanych hodnét je jasné, Ze vyrobna nepreseagrejavi zasadne v blizkom
okoli nepresnej vystuhy. Nezavisle od kladtiggapornej chyby spdsobuje enormnéiaenie
osovych sil a jednoziiaé prekrgenie bezpénosti konstrukcie

2.5.2 Chyba rozmeru uloZenia konstrukcie ,D“, , E“
UloZenie ekvivalentnej konstrukcie sadagtejSie realizuje formou Raji. Vplyv ich
nepresného uloZenia si vyfitame na pripade kladnej a zapornej chyby.

Kladna chyba (i rozmer)

sila
N1
N2
N3
N4
N5
N6
N7
N8
N9
N10
N11
N12
N13
N14
N15
N16
N17
N18

hodn. v [N]
669
-106829
-473
959
669
-106674
-473
2060
669
-106520
-473
3161
669
-106365
-4794
6110
-63679
37122

chyba
-14723
-95945
10411
-9925
-14723
-84907
10411
-19708
-14723
-73868
10411
-29491
-14723
-62829
49626
-55458
-28057
83628

rozdie
1539
-1088§
-1088
1088
1539
-2176
-1088
2176
1539
-3265
-1088
3265
1539
-4353
-5441
6156
-3562
-4650

hodn. v [N
-942
-130215
666
-180
-942
-128921
666
-219
-942
-127627
666
-257
-942
-126333
902
-334
-84977
41488

I

chyb
-16334
-119331
11550
-11064
-16334
-107153
11550
-21986
-16334
-94976
11550
-32908
-16334
-82798
55321
-61902
-49355
87994

n o zdoel

1539

-108¢

-1088
1088
1539
-2176

-1088
2176
1539
-3265

-1088
3265
1539
-4353

-5441
6156

-3562

-4650

hodn. v [N]
-2553
153601
1805
-1320
-2553
-151168
1805
-2497
-2553
-148735
1805
-3674
-2553
-146302
6598
-6778
-106275
45854

chyba
-17945
-142717
12689
-12203
-17945
-12940d
12689
-24265
-17945
-116084
12689
-36326
-17945
-102766
61017
-68346
-70654
92359
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N19 -59278 -48086| -1119 -57398 -46205| -1119 -55517 -44325( -1119Q
N20 -54350 -105800 5145 -84762 -136211 5145 -115173 -166623 51450
N21 -37650 -45943 829 13456 5162 829 64561 56268 8298
N22 115986 170026 | -54040| 125067 179107 | -54040 134148 188188 | -54040
N23 -28556 -28020 -53 1340 1876 -53] 31235 31772 -53f
N24 -175003 -218918 | 43915| -151649 -195564 | 43915 -128295 -172210 | 43915
N25 39555 38797 75 15806 15047 75 -7944 -8702 759
N26 115986 170026| -5404 94546 148586| -5404 73107 127147, -54040
N27 -28556 -28020 -53 -24865 -24328 -53 -21174 -20637 -53f
N28 -175003 -218918 4391 -133120 -177035 4391 -91237 -135152 43915
N29 -37650 -45943 829 -26962 -35255 829 -16273 -24567 8298
N30 37122 83628 -4650 31591 78097 -4650 26060 72566 -4650b
N31 -59278 -48086| -1119 -43401 -32209| -1119 -27524 -16332| -1119p
N32 -54350 -105800 5145 -45609 -97058 5145 -36867 -88317 51450
N33 -63679 -28057| -3562 -45824 -10202| -3562 -27969 7653 -3562p
N34 6110 -55458 6156 -334 -61902 6156 -6778 -68346 6156P
N35 -4794 49626 -5441 902 55321 -5441 6598 61017 -54419
N36 -106365 -62829| -4353 -77283 -33748| -4353 -48202 -4666 -43536
N37 669 -14723 1539 -942 -16334 1539 -2553 -17945 1539p
N38 3161 -29491 3265 -257 -32908 3265 -3674 -36326 3265p
N39 -473 10411 | -1088 666 11550 | -1088 1805 12689 | -10884
N40 -106520 -73868| -3265 -78577 -45926| -3265 -50635 -17983| -3265p
N41 669 -14723 1539 -942 -16334 1539 -2553 -17945 1539p
N42 2060 -19708 2176 -219 -21986 2176 -2497 -24265 21768
N43 -473 10411 | -1088 666 11550 | -1088 1805 12689 | -10884
N44 -106674 -84907| -2176 -79871 -58103| -2176 -53068 -31300| -21768
N45 669 -14723 1539 -942 -16334 1539 -2553 -17945 1539p
N46 959 -9925 10884 -180 -11064 1088 -1320 -12203 10884
N47 -473 10411 | -1088 666 11550 | -1088 1805 12689 | -10884
N48 -106829 -95945| -1088 -81165 -70281| -1088 -55501 -44617| -1088¢
N49 669 -14723 1539 -942 -16334 1539 -2553 -17945 1539p
FDx 473 -10411 1088 -666 -11550 1088 -1805 -12689 10884
FDy 106700 106700 131225 131225 155750 155750 D
FEy 106700 10670Q 82175 82175 57650 57650
FEX 473 -10411 1088 -666 -11550 1088 -1805 -12689 10884
F1 82973 94166 -1119 119538 130730 -1119 156102 167294 | -1119%
F2 111351 111887 -53 37196 37732 -53 -36959 -36423 -53f
F3 111351 111887 -53 80358 80895 -53 49366 49903 -53F
F4 82973 94166 -1119 64167 75359 -1119 45360 56552 -1119p
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Zaporna chyba (mensi rozmer)

FSI VUT Brno

sila
N1
N2
N3
N4
N5
N6
N7
N8
N9
N10
N11
N12
N13
N14
N15
N16
N17
N18
N19
N20
N21
N22
N23
N24
N25
N26
N27
N28
N29
N30
N31
N32
N33
N34
N35
N36
N37
N38
N39
N40
N41
N42

hodn. v [N]
669
-106829
-473
959
669
-106674
-473
2060
669
-106520
-473
3161
669
-106365
-4794
6110
-63679
37122
-59278
-54350
-37650
115986
-28556
-175003
39555
115986
-28556
-175003
-37650
37122
-59278
-54350
-63679
6110
-4794
106365
669
3161
-473
-106520
669
2060

chyba
16061
-117713
-11357
11843
16061

-128442

-11357
23828
16061
-139171
-11357
35813
16061
149901
-59213
67679
-99300
-9383
-70470
-2901
-29356
61945
-29093
131088
40314
61945
-29093
-131084
-29356
-9383
-70470
-2901
-99300
67679
-59213
-149901
16061
35813
-11357
-139171
16061
23828

rozdisl
-1539
108§
1088
-1088
-1539
2176
1088
-2176
-1539
3265
1088
-3265
-1539
43536
5441
-6156
3562
4650
1119
-5145
-829

5404(

53

-4391§

-75
5404
53
-4391]
-829
4650
1119
-5145
3562
-6156
5441
4353
-1539
-3265
1088
3265
-1539
-2176

hodn. v [N]
-942
-130215
666
-180
-942
-128921
666
-219
-942
-127627
666
-257
-942
-126333
902
-334
-84977
41488
-57398
-84762
13456
125067
1340
2151649
15806
94546
-24865
-133120
-26962
31591
-43401
-45609
-45824
-334
902
-77283
-942
-257
666
-78577
-942
-219

chyba
14450
-141099
-10218
10704
14450
-150689
-10218
21549
14450
-160279
-10218
32395
14450
-169869
-53518
61235
-120599
-5017
-68590
-33312
21749
71027
803
-107734
16565
40506
-25401
-89205
-18668
-14914
-54593
5841
-81445
61235
-53518
-120819
14450
32395
-10218
-111229
14450
21549

zdiel
-1539
1088
1088
-1088
-1539
2174
1088
-2176
-1539
3265
1088
-3265
-1539
43536
5441
-6156
3562
4650
1119
-5145
-829
5404(
537
-43914

5404
53
-4391
-829
4650,
1119
-5145
3562
-6156
5441
4353
-1539
-3265
1088
3265
-1539
-2176

hodn. v [N]
-2553
-153601
1805
-1320
-2553
151168
1805
-2497
-2553
-148735
1805
-3674
-2553
146302
6598
-6778
106275
45854
-55517
-115173
64561
134148
31235
-128295
-7944
73107
-21174
-91237
-16273
26060
-27524
-36867
-27969
-6778
6598
-48202
-2553
-3674
1805
-50635
-2553
-2497

chyba
12839
-164485
-9079
9564
12839
-172936
-9079
19271
12839
-181386
-9079
28978
12839
-189837
-47822
54791
-1418971
-652
-66709
-63724
72855
80108
30699
-84380
-7185
19067
-21710
-47322
-7980
-20445
-38717
14583
-63590
54791
-47822
-91737
12839
28978
-9079
-83286
12839
19271




BAKALARSKA PRACA FSI VUT Brno
N43 -473 -11357 1088 666 -10218 1088 1805 -9079 10884
N44 -106674 -128442 2174 -79871 -101639 2176 -53068 -74836 21768
N45 669 16061 | -1539 -942 14450 | -1539 -2553 12839 | -1539p
N46 959 11843 -1088 -180 10704 -1088 -1320 9564 -10884
N47 -473 -11357 1088 666 -10218 1088 1805 -9079 10884
N48 -106829 -117713 1088 -81165 -92049 1088, -55501 -66385 10884
N49 669 16061 | -1539 -942 14450 | -1539 -2553 12839 | -1539p
FDx 473 11357 -1088. -666 10218 -1088 -1805 9079 -10884
FDy 106700 106700 131225 131225 155750 155750 0
FEy 106700 10670Q 82175 82175 57650 57650
FEX 473 11357 | -1088 -666 10218 | -1088 -1805 9079 -10884
F1 82973 71781 1119 119538 108346 11192 156102 144910 11192
F2 111351 110814 53 37196 36659 53 -36959 -37496 53y
F3 111351 110814 537 80358 79822 53 49366 48830 53F
F4 82973 71781 1119 64167 52975 1119 45360 34168 1119p

rovnomernejSie, v zavislosti na polohe bremenajedca zaporna nepresiiagzhodou,

V porovnani s nepresnym rozmerom vystuhy je réaiieozloZzeny po konstrukcii

ZniZzujucou maximalne osové sil§o viak neplati pre krajné polohy ,A" a ,,C". Tatow&inog’

je rozhodujlca a jasne kategorizuje rozmerovl clwbwyrobe ako problém.
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Zaver

Vypocet zadania bol rozdeleny na viaceré pripady. Pzdykpripad boli sptitané
vSetky normalove sily a sily vo vézbach. Nasledola lrykonané kontrola na bezpes’ vodi
meznym stavom. V prvom pripade bola rieSena zakladdana uloha. Po dafitani sa
k jednotlivym silam bol z katalogu zvoleny profiidky bol povazovany za dostéty. Tento
predpoklad sa ukazal ako mylny, pretoZze bézpg’ voci meznému stavu pruznosti
nedosahovala stanovené hodnoty. Béapg’ voc¢i meznému stavu vzpernej stability nebolo
nutné pditat’, pretoZze na zaklade Stihlostného pomeru bolordéstee ako prvy nastane mezny
stav pruznosti. Bezgaog’ voci nemu v tlaku rovnako nebola dostaté.

Ako rieSenie boli zvolené Styri vystuhy v miestarejvasich normalovych sil. Pre tento
pripad II. boli rovnako vyptitané v3etky nezname sily a be&pesti. Ako sa ukazalo,
minimalna bezp&og’ v tahu stlpla %, = 2.16 nak, = 2.76 a bezpé&nog’ v tlaku zk; = 2.04
nak, = 2.47 . Nakd’ko poZzadovana bezfreos’ nebola dosiahnuta, ukazalo sa rieSenie
s vystuhami ako nedostéte. Vziradom ale k skutmosti Ze toto rieSeni@astane
bezpeénosti zvySovalo, bolo zahrnuté do finalneho riedargidanej tlohy, a to opatovnejiog
profilu. Tentokrat na zaklade vypitanej minimalnej plochy prierezu. V nasledujucoeseni
bol zoHadneny vplyv graviténého pda zeme na konstrukciu, ako sa ukazalo je
v akceptovaténej miere.

Pre konstrukciu bola prevedena defotnm@analyza, v ramci snahy pribtida realnym
podmienkam bolo pdtané aj s gravitamym pd’om zeme. Maximalny vertikalny posun
dosahoval hodnotuy, = 0.00169 [m] .

Konstrukcia bola posudena na vplyv vyrobnych neposti. Uk&zalo sa, Ze ajlval
malé zmeny v itke pratov a nutnasch prisposobenia konstrukceii vyvolava niéko nasobné
zvySenie zéazZenia a v niektorych pripadoch zmenu charaktefaZemia z tlaku néah alebo
naopak. Na zéklade tychto zisteni bola vyrobna al®/h% dzky pratu oznéena za neziaducu
v konstrukcii.
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Zoznam pouzitych velicin
Velicina Symbol Jednotka

Normalova sila N - Nag N
S”a FlvFZ- F3- F4- I:DXv I:Dyv FEXv I:Eyv N

, Fa, Fs, Gu Go
Dlzka 11, 12 m
Plocha S m
Kvadraticky moment plochy J ‘n
Polomer zotrvénosti [ m
Stihlostny pomer A, A -
Napétie G, Omins Omays Pa
Energia napjatosti W J
Posunutie U, Up,, Up, Upg m
Stupei stat. ukitosti Sxi; Sty S -
Pctet pouzitelnych Y -
podmienok
Padet neznamich parametrov e, Wiy 1L -
Youngov modul pruznosti E Pa
Mez kizu R Pa
Koeficient bezpénosti k., k -
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Zoznam priloh
Priloha I.

Priloha II.
Priloha IIl.
Priloha IV.

Priloha V.

FSI VUT Brno
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