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Abstrakt

Tato bakaléafska prace se zabyva problematikou prutovych soustav, které¢ ptredstavuji specidlni
typ konstrukce hojné€ pouzivany ve stavebnim i strojnim primyslu. V tvodni ¢asti je uveden
teoreticky zaklad a jsou popsany metody statického feseni prutovych soustav, dale je popsano
jejich namahani a jsou odvozeny vztahy, které byly nasledné vyuzity pro vypocet konkrétniho
ptikladu. V praktické Casti se prace vénuje analytickému vypoctu rovinné prutové soustavy ve
tvaru stozaru elektrického vedeni, pro kterou jsou navrhnuty prifezy pruti a jsou vycisleny
velikosti napéti a deformacnich posuvil. Pro vypocet byla pouzita obecné sty¢nikova metoda
aprufezy byly navrhnuty vzhledem k meznimu stavu pruznosti a meznimu stavu vzpérné
stability. V zavéru prace byly numerickym feSenim v programu ANSYS Workbench ovéfeny
vysledky analytického vypoctu.

Abstract

This bachelor’s thesis deals with the issue of rod systems, which represent a special type of
construction widely used in the building and mechanical industry. In the introductory part is
presented a theoretical basis and methods of static solution of rod systems are described, then
it is described stress of rod systems and are derived relations that were subsequently used for
the calculation of the specific example. In the practical part, the thesis deals with the
analytical calculation of the planar rod system in shape of a power line pylon, for which the
cross-sections of the members are designed and the magnitude of the stresses and deformation
displacements are calculated. For the calculation, the general method of joints was used and
cross sections were designed with respect to the elastic limit state and the buckling stability
limit state. At the end of the work, the results of the analytical calculation were verified with
numerical solution in software ANSYS Workbench.

Klicova slova

Prutova soustava, piihradova konstrukce, prut, sty¢nik, metody feSeni prutovych soustav,
namahani tahem a tlakem

Key words

Rod system, truss construction, truss, joint, methods of rod system solution, tensile and
compressive stress and strain
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Bakalaiska prace [J| 2017

1 Uvod

Ptedlozena bakaldiska prace se zabyva problematikou prutovych soustav, které se hojné
pouzivaji zejména v pozemnim stavebnictvi. Za prutovou soustavu se povazuje konstrukce
sestavena z dlouhych stihlych téles (prutt), které jsou spolu na svych koncich pevné spojeny.
Zabyvame-li se literaturou ohledné zminénych konstrukci, dozvidame se, Ze jsou bézné
pojmenovany ndzvem piihradova konstrukce.

Pocatky uplatnéni prutovych soustav sahaji az do starého Rima, kde jich uz v té dobé&
bylo vyuzivano pro zaklady stfech budov [1] (Obr. 1.1). Veliky rozvoj ptihradovych
konstrukcei ale nastal az v druhé poloviné devatenactého stoleti. Zminéné konstrukce se zacaly
pouzivat pro stavbu dlouhych ocelovych mosti a také pro stavbu vyskovych staveb. Mezi
nejvyznamngéjsi predstavitele patii Eiffelova véz postavena roku 1889, ktera se stala nejvyssi
stavbou svéta a Zelezni¢ni most Forth Bridge postaveny roku 1890 ve Skotsku (Obr. 1.2).
Zacatkem dvacatého stoleti se prutové soustavy zacaly rozsifovat i do strojniho primyslu pro
konstruovani stavebnich jefabili, stoZarl nesoucich elektrické draty, nebo napfiklad drakt
prvnich letadel. Vyhodou prutovych soustav v tomto Case byla moznost provedeni jejich
vypoctu pomoci grafickych metod SuZitim jednoduchych pomicek. V padesatych
a Sedesatych letech minulého stoleti se s pfichodem vypocetni techniky zacaly k navrhovym
vypoctim pouZzivat kone€noprvkové metody. Diky vyuZziti metod konecnych prvkl se
soustav. Nicméné i dnes tyto konstrukce nabizeji spoustu vyhod, které z nich ¢ini v mnoha
pripadech stale atraktivni feSeni. Jako priklad 1ze uvést novy vicetucelovy stadion Krestovsky
Stadium v ruském Petrohradu s pohyblivou stiechou, ktera je konstruk¢éné feSena jako prutova
soustava.

Konstrukce na bazi prutovych soustav dosahuji velikych rozmérd pfi pomérné malé
spotiebé materidlu, tim se snizuje hmotnost a i celkové naklady. Dalsi vyhodou prutovych
soustav je jednoduchost provedeni z technologického hlediska, ktera se projevuje v rychlosti
jejich vyroby.

Obr. 1.1 Nasténnda malba baziliky Obr.1.2 Forth Bridge je Zzeleznicni most
sv. Petra z Vatikanu nachazejici se ve strednim Skotsku
zobrazujici  jeji podobu severozdapadné od Edinburgu. Byl
ve ctvrtém stoleti [9]. postaven v roce 1890 a jeho celkova

délka c¢ini 2,5 km [10].
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1.1. Cile prace

e reserSni studie na dané téma bakalarské prace
e analytické feSeni zadané prutové soustavy
o Vypocet velikosti osovych sil v prutech
o navrh prifezi pruti
o vyhodnoceni napéti a bezpe¢nosti v prutech
o vypocet deformace prutové soustavy

e numerickd verifikace vysledkd analytického feSeni pomoci vypocetniho systému
ANSYS Workbench

16



Bakalatska prace 2017

2 Prutova soustava

2.1. Vymezeni prutu

V pruznosti a pevnosti se pro vypocet napjatosti a deformace téles vyuzivaji rizné vypoctové
modely, napiiklad prut, sténa, skofepina. Prut je z téchto modela ten nejjednodussi. Vyuziva
se k vypoctu dlouhych s$tihlych téles. Jedna se o idealizaci skute¢ného tvaru. Podminkou uziti
je, aby zkoumané téleso spliiovalo uréité predpoklady, ty se bézné nazyvaji jako prutové
predpoklady [5]. Ptiklad prutového télesa Ize vidét na obrazku 2.1.

Geometrické predpoklady:

a) Prut je geometricky urCen stiednici y a pifiénym prufezem P (s) v kazdém misté
stfednice.

b) Stiednice y je spojita kiivka kone¢né délky, spojujici jednotlivé t&ézisté prafezl .

c) Prufez ¥ je jedno ¢&i vicenasobné souvisla oblast vymezena hranici a lze jej
charakterizovat charakteristikami pfi¢nych prafezu.

d) Nejkratsi pfipustna délka stiednice je minimalné tak velkd, jako nejvétsi rozmér
pti¢ného prufezu.

_~~pri¢ny prirez l/)

strednice Y

Obr. 2.1 Prut.

Vazbové a zatéZovaci predpoklady:

a) Veskeré zatizeni prutu puisobi na stfednici y.

b) Vazby smi omezovat pouze posuv a thel natoceni stfednice.
Deformacni predpoklady:

a) Strednice y nepiestava byt v prub&éhu deformace Spojitou kiivkou.

b) Pricné prufezy Y zlstavaji rovinnymi pti¢nymi prifezy kolmymi na stiednici y.
Napjatostni predpoklady:

a) Napjatost v kterémkoli misté prutu je urCena normalovym napétim o a smykovym
napétim 7 V fezu kolmém na stfednici y.
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2.2. Vymezeni prutové soustavy

Prutova soustava je vypocetni model pouzivany pro vypocet piihradovych konstrukei. Ty se
skladaji z dlouhych stihlych prutii, které jsou na svych koncich spojeny s ostatnimi télesy,
mista spojeni prutl se nazyvaji styéniky. Cela prutova soustava je piipevnéna k zakladnimu
télesu pomoci vnéjsich vazeb, ulozeni mize byt bud’ staticky urcité, nebo staticky neurcité.
Pfi feSeni prutovych soustav se predpokladaji tyto predpoklady [6]:

a) Vazby mezi jednotlivymi télesy soustavy jsou u 3D uloh sférické kinematické dvojice
a u 2D uloh rotaéni kinematické dvojice. Ve vazbach se neptedpoklada tieni.

b) Prutova soustava obsahuje pouze pruty spliujici prutové piedpoklady a styCniky.
Stfednice prutl jsou piimé. Ve stycniku je vzdy spojeno dva a vice prutd a jejich
strednice se v ném protinaji v jednom bod¢.

C) Vn¢&jsi zatizeni prutové soustavy pusobi pouze ve sty¢nicich.
d) Ulozeni prutové soustavy se zakladnim télesem je provedeno skrze sty¢niky.

e) Kazdy prut musi byt pomoci sty¢nikll vazan vzdy minimalné ke dvéma jinym prutim
a musi byt nepohyblivy.

Jsou-li tyto pfedpoklady splnény, vyskytuje se v prutech pouze naméahani prostym tahem nebo
tlakem, jedna se o pfimé nezatizené binarni Cleny.

2.3. Skutecna podoba prutovych soustav

Ve skutecnych konstrukcich se spoje jednotlivych pruth realizuji naptiklad svarovanim,
Sroubovanim nebo nytovanim, viz obrazek 2.2. To je v rozporu s ptedpokladem spojeni pruti
dokonalymi klouby, pruty jsou ve skuteCnosti vetknuté, tim piestdvaji byt namdhany
pouze prostym tahem ¢i tlakem. Praxe vSak ukazala, ze pokud nejsou pruty pfili§ kratké, je
chyba pfti vypoétu s dokonalymi Klouby velmi mala a vypoétovy model se blizi skute¢nosti
velmi dobte [2,3].

Obr. 2.2 Nytovany stycnik mostu Hellgate
Bridge pres reku Rogue River
V jihozdapadnim Oregonu [11].
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2.4. Staticka urcitost prutové soustavy

Pro navrhovani prutovych soustav je potieba zjistit velikosti osovych sil v prutech soustavy.
Staticka urcitost hodnoti schopnost urceni Sil plsobicich na prutovou soustavu z podminek
statické rovnovahy. RozliSuje se vné&jsi, vnitini a celkova staticka urCitost prutoveé
soustavy [6].

2.4.1. Vnéjsi staticka urcitost

Vnéjsi staticka urcitost klasifikuje vazbové ulozeni prutové soustavy jako celku. Je-li prutova
soustava vnéjskové staticky urcita, lze dopocitat vnéjsi stykové sily ve vazbach ulozeni
soustavy z podminek statické rovnovahy, prutova soustava se pfitom uvazuje jako jedno
téleso. Vngjsi staticka urcitost je dana vztahem:

Sext = U~V (2_1)
kde: u — pocet neznamych parametr vnéjsSich stykovych sil
v — pocet pouzitelnych podminek statické rovnovahy
Sext — stupen vnéj$i (externi) statické neurcitosti

Stupent vné&jsi statické neurcitosti s,,, Udava, kolikrat je soustava vnéjSkove staticky neurcita.
Napiiklad pokud s.,; =2, je soustava dvakrat vné&jSkové staticky neurcita a bude potieba
¢aste¢ného uvolnéni a sepsani deformacéni podminky.

2.4.2. Vnitrni staticka urditost

Vnitini staticka ur€itost posuzuje moznost urceni osovych sil v prutech z podminek statické
rovnovahy jednotlivych styénikd. V kazdém stycniku pisobi sily, jejichz nositelky se
protinaji v jednom bod¢. V kazdém sty¢niku tedy piisobi centralni silova soustava, pro kterou
1ze napsat dvé silové podminky statické rovnovahy (jedna-li se o rovinnou ulohu, v pfipadé
prostorové prutové soustavy, lze sepsat pro kazdy sty¢nik tfi podminky). Prutova soustava, ve
které je stejny pocet neznamych osovych sil v prutech jako pocet podminek pouZzitelnych
k jejich vypoctu, musi spliiovat:

pro rovinnou prutovou soustavu: p=2-k-3 (2-2)
pro rovinnou prostorovou soustavu: p=3-k—6 (2-3)
kde: p — pocet prutd
k — pocet stycnikt

2.4.3. Celkova staticka urcitost

Celkova staticka urcitost posuzuje moznost urceni vSech nezndmych parametri prutové
soustavy z podminek statické rovnovahy jednotlivych stycniku a i z podminky statické
rovnovahy prutového télesa jako celku. Jedna se o spojeni vnéjsi a vnitini statické urcitosti.
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Podminka celkové statické uréitosti ma tvar:

pro rovinnou prutovou soustavu: p=2k—u (2-4)

pro rovinnou prostorovou soustavu: p=3"k—u (2-5)
Stupen celkové statické neurcitosti s 1ze potom spocist ze vztahu:

pro rovinnou prutovou soustavu: s=p+u—2-k (2-6)

pro rovinnou prostorovou soustavu: s=p+u—3-k (2-7)

2.5. Metody statického FeSeni prutovych soustav

Pro vypocet prutovych soustav existuje mnoho riznych grafickych i pocetnich zptsobu,
n¢které ze zakladnich metod budou uvedeny v nasledujicich statich.

Jednotlivé metody budou popsany pro feSeni rovinnych prutovych soustav, jsou vSak
rozsifitelné 1 na prostorové prutové soustavy.

25.1. Styénikova metoda obecna

V rovinné prutové soustave 1ze pro libovolny styénik sepsat dvé podminky statické rovnovahy
tzv. sty¢nikové rovnice. Sepsanim vsech styénikovych rovnic do soustavy a jejim naslednym
vyfeSenim se obdrzi vysledné sily v jednotlivych prutech a ve vnéjsich vazbach prutové
soustavy. Ukazku feSeni prutové soustavy obecnou metodou zobrazuje obrazek 2.3.

J C NS NS D F]_
a o —0
5%/ |
z T£C 5 o D Fl NZ - i N4
- N3 NS —
2 s
. e Nt o N,
il | | B C A = — (o] B
AY FBY
Obr. 2.3 Ukdzka reseni prutové soustavy obecnou pocetni stycnikovou metodou.
A - x: Fjx+ N;+ N;-cos(45°) =0 B - «x: —N; =0
y: FAY + NZ + N3 ' Sin(4‘50) =0 y: FBY + N4, =0
cC - «x: Ns =0 D - x: F, —N;-cos(45°) —N; =0
y: -N; =0 y: —N3 -sin(45°) =N, =0

Ze sepsanych sty¢nikovych rovnic Ize dopocitat osové sily v jednotlivych prutech.

Pozn.:

Pri uvoliiovani se voli smer osovych sil v prutech ze stycniku ven, pri dodrzeni této
konvence jsou pruty, jejichz osové sily vysly kladné, namdhdny tlakem, a naopak
pruty, jejichz osové sily vysly zaporné, jSOU namahany tlakem.
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Velikost sil ve vazbach je mozno dopocitat i z podminek statické rovnovahy prutové soustavy
jejim nahrazenim télesem odpovidajiciho tvaru, tyto podminky jsou zavislé na sty¢nikovych
rovnicich a nejsou potiebné k vypoctu, je ale vhodné je pouzit ke kontrole vypoctu [2].

2.5.2. Sty¢nikova metoda postupna
Pocetni FeSeni:

Postupnd metoda je zaloZena na stejném principu jako sty¢nikovd metoda obecnd. Rozdil
spoc¢iva v postupu feSeni. Stycniky se uvoliiuji postupné a postupné se sepisuji i stycnikové
rovnice. Prvni se uvolni sty¢nik, na némz jsou neznamé pouze dvé velikosti osovych sil
v prutech, tzv. dvojny sty¢nik. V tomto ptipad¢ lze dopocitat velikosti sil v prutech
pusobicich na zminény stycnik. Poté se postupuje na dalsi sty¢nik, vybira se opét ten, do
kterého vstupuji dva pruty s neznamymi velikostmi osovych sil. Dodrzenim daného postupu,
jsou vzdy sepsany dvé rovnice o dvou neznamych. Pro pouziti postupné metody je zapotiebi,
aby se v soustavé vzdy vyskytoval alesponi jeden sty¢nik, na némzZ jsou neznamé dvé osové
sily (ptipadné pouze jedna osova sila) v prutech. Postupna metoda je dobie pouzitelna i bez
pomoci vypocetni techniky [3].

Grafické reSeni:

Obdobné jako u postupné pocetni metody Se za stejnych podminek postupné uvolnuji
jednotlivé styc¢niky, ve kterych jsou neznamé velikosti pouze dvou sil. Z tohoto divodu je
mozné pro feSeny sty¢nik vzdy nakreslit silovy obrazec, a tim zjistit velikosti neznamych sil.
Na obrazku 2.4 1ze vidét silové obrazce jednotlivych sty¢nikt vybrané prutové soustavy [3].

Styénik D ,, Styenik ¢ N

Sty¢nik B Styénik A

Obr. 2.4 Grafické Feseni prutové soustavy postupnou styénikovou metodou.

2.5.3. Cremonova metoda

Jedna se o grafickou metodu, ve které jsou silové obrazce jednotlivych sty¢nika zakresleny do
jednoho diagramu. Nakresleny diagram se nazyva Maxwelliv-Cremonidv diagram (kratce
pouze Cremonuv). Kazdy prut se na svych koncich styka se dvéma sty¢niky, proto se jeho
osova sila vyskytuje pii postupné metodé¢ ve dvou silovych obrazcich. V Cremonové
diagramu je zapotiebi zakreslit osovou silu kazdého prutu pouze jednou. Nejprve se kresli
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obrazec vnéjSich sil ve vazbach a vnéjsich zatézujicich sil pfi dodrzeni zvolené¢ho kladného
sméru obéhu, tak se ziska kostra Cremonova diagramu. Dale se pak do diagramu postupné
ptikresluji silové obrazce jednotlivych sty¢nikil (vybira se vzdy ten sty¢nik, na kterém nejsou
znamé velikosti pouze dvou sil), opét pii dodrZzeni kladného sméru ob&éhu. Do nakresu zadané
prutové soustavy se pritom zakresluje smysl namahani jednotlivych prutl (Sipky ze sty¢niku
ven znaci tah, dovniti tlak). V Cremonové diagramu smyslu naméhani odpovida znaménko
plus (tah) nebo minus (tlak) pted ¢islem prutu [4]. Ukazku feseni Cremonovou metodou Ize
vidét na obrazcich 2.5 a 2.6, jedna Se 0 stejnou prutovou soustavu jako na obrazku 2.4.

 —

~_, nositelka Fpy

kladny smeér obéhu

b ~
|

C

Obr. 2.5 Sipky ze stycniku ven znaci tah, dovniti tlak. Obr. 2.6 Vysledny Cremoniiv diagram.

2.5.4. Pruasecna metoda

Prise¢nd metoda umoziuje rychle zjistit osové sily ve vhodné zvolenych prutech. Prutovou
soustavou se vede fez tak, aby protinal tfi pruty, ve kterych se chce zjistit velikost namahani.
Osové sily v prutech se dopoétou z podminek statické rovnovahy odfiznuté casti prutové
soustavy [2,3].

Na vybrané prutové soustavé (Obr. 2.7) bude ukdzano, jak lze uréit prise¢nou metodou
velikost osovych sil v prutech s ¢islem ¢Etyfi, pét a Sest.

a a a _. a
/‘I

A’Q o | 3 %B
F,

Obr. 2.7 Prutova soustava reSend priisecnou metodou.
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Zadanou prutovou soustavou se vede fez tak, aby prerusil zvolené pruty, viz obrazek 2.8.
a a

y

F’W

£

Obr. 2.8 Rez vedeny prutovou soustavou a uvolnéni vnéjsich vazeb.

Reseni se provede pro oddélenou pravou &ast prutové soustavy. Pro vypodet bude potieba
znat velikost reakce Fpy, tu lze dopocitat z rovnice momentové rovnovahy k bodu A.

F2'3+F3'2—F1
4

zMZA:O —)FBy'4a+ Fl-a—FZ-Sa—Fg,-Za: 0 - FBY=

a a
y
X Rez
; 4
S 1 3
Fax ) >
A e
— F.
Fay L

Obr. 2.9 Prutova soustava rozdélena rezem na dvé casti.
Aby byla oddélena prava cast soustavy (obr. 2.9) ve statické rovnovaze, musi platit:

ZMZC=O—>FBy-a—N6-a=O i N6=FBY
ZFyzo — Fgy— F,—Ng-sin(45°)= 0 — Ng= V2 (Fpy — F)

V2
ZFX:O i —Fl_N4_N5'COS(45°)_N6:O - N4,:—F1—7'N5_N6
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Je-li vypocet proveden pocetné, je Casto prusecnd metoda nazyvana Ritterova. Pokud se feSeni
provede graficky, prezdiva se ji metoda Culmannova, jelikoz uloha vede na konstrukci
Culmannovy piimky [2].

2.5.5. Metoda momentovych soucti (Miiller-Breslau)

Podminky statické rovnovahy sty¢nik lze napsat v momentovém tvaru. Plati, Ze soucet
momenti od vsSech sil pusobicich ve sty¢niku se k libovolnému bodu musi rovnat nule.
Myslenkou metody momentovych souéti je sepsat pro vSechny sty¢niky momentové
podminky k vhodnym bodium tak, aby po jejich seéteni doSlo k vzajemnému vyruSeni
neznamych, az na jednu neznamou velikost sily ve vybraném prutu. Seétenim se dostane
rovnice, ze které Ize tuto jednu zbylou nezndmou vyjadfit pouze v zavislosti na velikosti
vnéjsich stykovych a zatézujicich sil [4].

Na obrazku 2.10 plati: AB J/ ab, AC )/ ac, BD J/ bd, CD J/ cd, ale neplati BC // bc.
Sepsanim momentovych podminek rovnovahy sty¢nikd prutové soustavy K bodium a, b, c, d
a jejich naslednym sectenim se ziskd rovnice, ve které se vyrusi momenty sil v prutech kromé
momentu sily N3 [4].

as

Obr. 2.10 Ukdzka reseného prikladu pomoci metody Miiller-Breslau [4].

Fpy ~as — Fyy-a; — Fy - as

Fay a1 —Fgy-ag + Fy-as + N3 - (a—az) =0 — N3 = T —a
2—03

2.5.6. Metoda mySlenych kloubt

Metodou myslenych kloubtli je mozné piidanim sty¢niku do vhodného mista ziskat snadnéji
fesitelnou podobu soustavy, ve které se prevedenim nezméni velikosti sil v prutech. Metoda
jde pouzit pouze ve specifickych ptipadech [3].

Na obrazku 2.11 je prutova soustava zatizena vné&jsi silou F; . Protoze ve sty€nicich
C,D, E nepiisobi zadné vnéjsi sily, musi byt vyslednice osovych sil pruti 2 a 4 v rovnovaze
s vyslednici pruti 9 a 10. Zaroven musi zminéné vyslednice lezet na spojnici H a E. Z toho
plyne, ze soustavu na obrazku 2.11 lze pfevést do tvaru prutové soustavy na obrazku 2.12.
Velikosti osovych sil v prutech, kromé prutd 3, 6 a 7, které byly ze soustavy odebrany,
zlstanou nezménény [3].

24



Bakalatska prace 2017

F 11 g F 1 ¢

Obr. 2.11 Neprevedend prutovd soustava. Obr. 2.12 Prevedena prutova soustava
metodou myslenych kloubii.

2.5.7. Metoda nahradnich pruti (Hennenbergova)

Metodu nahradnich prutti je vhodné pouzit v piipadé, kdy se v prutové soustavé nevyskytuje
zadny dvojny sty¢nik a nejde ji tedy fesit postupnou metodou. Princip spociva v odebrani
jednoho prutu a ptidani prutu jiného do vhodnéj$iho mista. Musi se pfitom zachovat
nepohyblivost soustavy. Misto, odkud je odebran prut, se nahradi silami smérujicimi ve sméru
odebraného prutu, aby soustava zustala v silové rovnovaze. Velikost nahradnich sil se voli
libovolna, pticemz plati:

Forutecna = k - Fovolena

Soustava je potom fesena ve dvou variantach. Zaprvé se uvazuje, ze na soustavu piisobi pouze
sily od nahrazeného prutu, jiné vné&jsi zatéZujici sily se v tomto prvnim ptipadé neuvazuji.
Zadruh¢ se naopak fesi soustava pouze se zaté¢Zujicimi vnéjSimi silami a sily od nahrazeného
prutu se neuvazuji. Pro kazdy prut se zjisti dvé hodnoty sil v ném pisobicich. Pro skute¢né
velikosti sil v prutech potom plati:

.l 1
Ni,skutecna =k Ni +Ni

V ptidaném prutu musi byt sila nulova (prut v soustavé ve skutecnosti neexistuje). Tento prut
je misto ¢islem oznacen pismenem R. Musi platit:

11
_ I n_ _ Np
NR,skutecna _k'NR +NR =0 - k__F
R

Pomoci konstanty k Ize dopocitat skute¢né velikosti osovych sil ve vSech prutech [3,4].
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2.5.8. Metoda zjednodusovani soustav

Jak jiz z nazvu vyplyva, cilem metody je zjednodusit prutovou soustavu. ZjednoduSeni se
provede nahrazenim casti prutové soustavy fiktivnimi deskami (rovinnymi télesy), které musi
byt ve statické rovnovaze. Osové sily v prutech pfitom musi zlistat nezménény.

Prutovou soustavu na obrazku 2.13 lze pfevést v soustavu na obrazku 2.14. Pruty 4, 7, 8
jsou nahrazeny télesem I a pruty 9, 10, 11 télesem II. Z véty o tfech sildch puasobicich na
téleso I plyne, Ze se musi protinat v jednom bod¢, tomu odpovidd bod Q. Sila piisobici
Vv rota¢ni vazbé R, musi lezet na spojnici Q a R, viz nositelka Fy. Sily ptsobici na téleso I1 se
protinaji v bod¢ S. Nositelka Fr musi byt ptimka protinajici F a S, je mozno sestrojit silovy
obrazec rovnovahy pro rota¢ni vazbu F [2].

A 1
4 krrd
Obr. 2.13 Nezjednodusend soustava [2]. Obr. 2.14 Zjednodusena soustava [2].

2.5.9. Metoda neurc¢itého méritka

Podobn¢ jako u metody nahradnich pruti je vhodné metodu neuréitého méftitka pouzit
v ptipad¢, kdy prutova soustava neobsahuje ani jeden dvojny stycnik. Metoda vyuziva jedné
z vlastnosti prutové soustavy, kterou je linearni zavislost osovych sil v prutech na velikostech
zatézujicich sil. Zjednodusené feceno, pokud se zatézujici sila zvétsi tiikrat, musi se tiikrat
zvetSit 1 osové sily vprutech od ni vyvolané. Pro zjednoduseni vysvétleni bude
predpokladéano, zZe na prutovou soustavu piisobi pouze jedna vnéjsi zatézujici sila.

Nejprve se v prutové soustavé zvoli velikost sily v jednom z prutt soustavy. Zvolit se
musi takovy prut, s jehoz znamou osovou silou je mozno vyfesit celou prutovou soustavu. Pro
zvolenou velikost osové sily v prutu se dopoctou velikosti ostatnich sil v prutech, a také se
zjisti hodnota velikosti vnéjsi zatézujici sily, ktera odpovida zvolené velikosti osové sily. Tak
se vy¢isli velikosti osovych sil ve v8ech prutech soustavy N;*, N, N3*, ..., N,,*, a hodnota sily
F*, hvézdicka znadi, Ze se jedna o hodnoty dopoétené ze zvolené hodnoty osové sily. Nyni Ize

vycislit pomér zadané sily F ku dopoctené sile F*.

*
— ﬁ _— .
= F=xu-F

Pomoci zjisténého poméru x lze dopocitat skuteéné velikosti osovych sil v jednotlivych
prutech [2].
Ni =u- Ni*

26



Bakalatska prace 2017

3 Namahani prostym tahem a tlakem

Pruty prutové soustavy jsou zatizeny silami, které maji nositelky totozné s jejich stéednici. Jak
jiz bylo uvedeno, jednd se o nezatizené binarni Cleny namahané pouze prostym tahem i
tlakem. Namahani prostym tahem nebo tlakem je namahani pfimého prismatického prutu,
pokud na dané rozliSovaci schopnosti [5]:

a) Jsou splnény prutové piedpoklady.

b) Pii¢né prufezy se v piipadé tahu oddaluji a zmenSuji, v ptipad¢ tlaku piiblizuji a
zvétsuji. Tvar pticnych prifezl se vSak neméni.

€) Normalna sila je jedinou nenulovou sloZkou vnitinich vyslednych u¢inki.

d) Pti feSeni statické rovnovahy se prvky prutd uvoliuji ve vychozim nezdeformovaném
stavu

3.1. Pretvoreni zatizeného télesa

Na obrazku 3.1 je z télesa namahaného tahem uvolnén jednonasobné elementarni prvek (24
0 délce dx. Délkové pretvoreni &, ve sméru stfednice prutu je ddno zménou vzdalenosti
pticnych prifezit du. Pravé uhly a, [ zlstavaji pravé. Pro deformaci uvolnéného prvku
plati [5]:

thlové pretvoreni: Yag =Vaz =0 (3-1)
du

délkové pretvoreni: & = — (3-2)
dx

ptic¢né pretvoreni: & =& = —Up- & (3-3)

&, je v celém prifezu P rozlozeno rovnomérné, z tohoto divodu plati: ¢,(y,z) = konst.

Obr. 3.1 Uvolnény elementdrni prvek Q4 7 télesa namahaného tahem [5].
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3.2. Napjatost télesa

Z Hookeova zakona lze vyjadfit napéti v pficném prufezu o vV zavislosti na délkovém
pretvoreni a na materialové konstanté¢ modulu pruznosti v tahu E.

o=E-¢ (3-4)

V prutu vznika tzv. jednoosa napjatost, plati-li o > 0 pak jednoosa napjatost tahova, pokud
o < 0, jednoosa napjatost tlakova [5].

Jelikoz je hodnota délkového pretvoieni v celém prifezu konstantni, je prabéh napéti
V priifezu rovnéz konstantni. Napéti je po pficném prifezu rozlozeno rovnomérné (obr. 3.2).

STATICKA N
EKVIVALENCE

Obr. 3.2 Priibéh napéti u télesa namdahaného tahem [5].

Integraci napéti ptes plochu pii¢ného prifezu Y (obr. 3.3) lze vyjadiit velikost napéti
Vv zavislosti na obsahu prufezu a hodnoté normalné sily. Jelikoz je hodnota ¢ konstantni plati:

N=Ua-d$=aﬂd$=a-5 - a=% (3-5)
Y Y

dx

W \ 2,
N Y
ds // Q.
x_ L ; p
.y =z — \\z
dS Y X
e O} <&
//

Y dx

Obr. 3.3 Elementarni sila v prirezu prutu [5]. Obr. 3.4 Trojndsobne elementdrni prvek 03 [5].

28



Bakalatska prace 2017

3.3. Energie napjatosti

Na obrazku 3.4 je z télesa namahaného tahem uvolnén trojnasobné elementarni prvek (23,
ktery je zatiZzen vnitini elementarni silou o velikosti dF = adS. Ta pfti prodlouzeni prvku
0 deformacni posuv du vykona elementarni deformacni praci dAg, .

1
dAg, =5 du-0-ds (3-6)

Deformacni prace dA se pieméni na pruznou energii napjatosti dW , plati dA = dW.
Dosazenim do vztahu (3-6) ze (3-2) du = &,dx a nasledné ze (3-4) &, = o/E lze odvodit:

2

o
dAg, = dWp, = 5~ dS - dx (3-7)

Tento vztah vyjadiuje naakumulovanou energii napjatosti v prvku 3. Integraci pies plochu

pfiéného priufezu Y a dosazenim za napéti ze vztahu (3-5) 0 = N/S lze vyjadfit energii
akumulovanou v jednonasobné elementarnim prvku ;.

a2 N2 N2 (3.8)
dWﬂl:ffﬁdde:ffmddeZZEde —
Y Y

V prvku s kone¢nou délkou [ se akumuluje energie napjatosti o velikosti [5]:

l
W_f N2 o (3-9)
)2 E-s

0

3.4. Castiglianova véta

Jeli znama energie napjatosti linearné elastického télesa jako funkce zatézujici sily F;, pak
posuv jejiho pasobisté u; po nositelce F; je roven parcialni derivaci energie napjatosti t€lesa
podle této sily [7, 8].

_ow

=— 3-10
oF, (3-10)

Uu;

Obdobn¢ pro natoCeni télesa ¢; Vv pusobisti silové dvojice M; plati, Ze je rovno parcidlni
derivaci energie napjatosti podle silové dvojice M;.

ow

= 3-11

V piipadé kdy deformace okolnich téles nejsou zanedbatelné, musi se do energie napjatosti

vvvvvv

linearni pruznosti [7].
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3.5. Mezni stavy

Meznimi stavy se nazyvaji situace kdy deformace nebo porusSeni télesa pfesahne neptipustnou
hranici [5]. Pfi dosazeni mezniho stavu mize dojit k zniceni zafizeni nebo k (jmeé na zdravi,
je tedy potieba navrhovat strojni soucasti s bezpe¢nosti, aby se meznim stavim piedchazelo.
Mezni stav je zpravidla vyvolan piekrocenim urcité hrani¢ni hodnoty napéti.

Obsahem této prace je vymezeni dvou meznich stavli charakteristickych pro prutové
soustavy. Jedna se o mezni stav pruznosti a mezni stav vzperné stability.

3.5.1. Mezni stav pruznosti (MSP)

Pro definovani mezniho stavu pruznosti je vhodné si pfedstavit zatizené téleso, které se
vlivem namahani deformuje. Pti odtiZeni télesa mohou nastat dv¢ situace. V prvnim ptipadé
je zbyla deformace télesa velmi mald, prakticky nezjistitelna. Jelikoz se po odtizeni vrati
téleso do pivodniho tvaru, mluvi se o tzv. vratné deformaci, Castéji se vSak oznacuje jako
deformace pruzna (elastickda). V druhém piipadé se po odlehceni téleso z Casti vrati do
puvodniho stavu, ale ziistane v ném nevratnd deformace, bézné¢ nazyvédna jako plastickd
deformace [5].

Mezni stav pruznosti je stav, pii kterém vznikaji v télese nevratné plastické deformace.
K jeho ptekroceni dochdzi, pokud se v télese dosdhne urcité¢ hodnoty napéti oznaCované jako
mez kluzu. Jedna se 0 materidlovou charakteristiku zjistovanou z mechanickych
materidlovych zkousek. Zobrazeni hodnoty meze kluzu oy lze vidét naobrazku 3.5
v diagramu tahové zkousky. Pro vétSinu materiali ma hodnota meze kluzu pii tahu i tlaku
stejnou hodnotu [5].

napéti 0

deformace &

Obr. 3.5 Pracovni diagram tahové zkousky materidlu s vyraznou mezi kluzu.

Kontrola vii¢i meznimu stavu pruznosti se provadi porovnanim skute¢né velikosti napéti
s mezi kluzu materidlu soucasti. Musi platit, Ze hodnota napéti v soucésti je mensi neZ mez
kluzu. Zavedenim soulinitele bezpecnosti vi¢i meznimu stavu pruznosti kysp, ktery
vyjadiuje kolikrat je skute¢né napéti v soucasti mensi nez mez kluzu, se dostane vztah:

o,
ox =kyspo - kysp = FK (3-12)
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3.5.2. Mezni stav vzpérné stability (MSVS)

Znamou skute¢nosti je, ze pii stlatovani tenké tyCe dojde v urcitém okamziku K jejimu
prohnuti, ty¢ se zatne ohybat. Mezni stav vzpérné stability je definovan jako stav, pii jehoz
dosazeni se méni charakter podstatné deformace [5]. Dochézi k nému u piimych $tihlych tyci,
které¢ jsou zatizeny na jejich koncich dvojici stlacujicich sil. Nejednd se o nahodny jev,
stlaCované pruty prutové soustavy, u kterych by mohlo dojit ke ztraté¢ vzpérné stability, je
nutné vysetiit vaci vzniku tohoto mezniho stavu.

Pokud se pfi staCovani realného stihlého prutu postupné nartstajici silou zaznamenava
velikost prihybu, dostane se zavislost znazornéna na obrazku 3.6. Ke ztraté vzpérné stability
dochdzi nahle pti prekrocenti jisté sily Fy, .

0 ii
< F <

|

F

Fy

7

sila F

Obr. 3.6 Zavislost prithybu na velikosti zatézujici sily [5]

Pro posuzovani vzpérné stability stlaCovanych prutd bylo odvozeno tzv. Eulerovo feseni, dle
kterého lze vypocitat velikost kritické vzpérné sily F,, viz vztah (3-13). Pfi stlacovani
idealniho prutu silou mensi nez Fy; se prut pouze stlacuje. Pokud je zatézujici sila vétsi nez Fy,
prut se zacina ohybat, ptipadné se mize dale jenom stlacovat, pak je ale v nestabilnim stavu,
kdy jakykoliv impulz vede k jeho prohnuti. Hodnota kritické sily Fy, je zavisla na geometrii,
materialu a ulozeni prutu [5].

E - i
Fy = a2 20 (3-13)

Koeficient a je soucinitel zavisici na ulozeni prutu (viz obr. 3.7), E je modul pruznosti v tahu,
Jmin j€ minimalni osovy kvadraticky moment pritezu a [ je délka prutu.

Bezpe¢nost k meznimu stavu vzpérné stability kygys se spocte z kritické sily Fy
a skutec¢né velikosti normalné osové sily N. Plati:

F
Kysys = NV (3-14)
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Obr. 3.7 Urceni koeficientu a pro ctyri zdakladni pripady uloZeni [5].
a) vetknuti — volny konec ~ b) kloub —Kkloub  ¢) vetknuti — kloub  d) vetknuti — vetknuti

Vydélenim vztahu (3—13) obsahem prifezu prutu S, 1ze obdrzet vztah pro velikost kritického
napéti oy, pti jehoz dosazeni dojde v prutu k meznimu stavu vzpérné stability.

Fv 5 EJnin
oy =—F/—=a°"

3-15
S 12-s ( )

Zavedenim pojmu Stihlost prutu A, viz vztah (3-17), a jeho naslednym dosazenim do vztahu
(3—-15) 1ze vyjadtit kritické napéti oy, v zavislosti na A.

E

! (3-17)

Jmin
NS

U malo Stihlych pruti muze nastat situace, kdy oy je vetsi nez mez kluzu materidlu oy .
Dosazenim do vztahu (3-16) za o, mez kluzu materialu prutu oy, lze zjistit velikost hodnoty
mezni Stihlosti Ay, kterd odpovidd hodnoté Stihlosti, pfi které nastane mezni stav pruznosti
amezni stav vzpérné stability v prutu pii stejné velikosti napéti. Mezni Stihlost Ax je dana
materidlem a zptusobem ulozeni prutu. Zavislost kritického napéti oy, na Stihlosti prutu 4 Ize
vidét na obrazku 3.8.

A=

ox=a‘""— o Iy=a- |— (3-18)
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\ EULEROVO RESEN(

. | VZNIK
K | PLAST. DEF. PR
NEPROHNUTA STREDNICE

|
A A

Obr. 3.8 Zavislost kritického napéti oy na Stihlosti prutu A [5].

Pro pruty se Stihlosti A mensi nez Ak, lze predpokladat, ze diive nez mezni stav vzpérné
stability nastane mezni stav pruznosti. Pokud tedy 4 < Ak dochézi k meznimu stavu vzpérné
stability az v okamziku, kdy uz v prutu vznikly nevratné plastické deformace. Eulerovo feSeni
plastické deformace neuvazuje, vztah (3-13) je tedy omezen svou platnosti pouze na interval
A = Ag. V ptipadé kdy A < Ak je velikost kritické sily F; mensi nez udava vztah (3-13), ale
vétsi nez hodnota sily odpovidajici dosazeni mezniho stavu pruznosti [5].

O

3.6. Navrh prireza

Pfi navrhovani rozmért prifezi prutu je vychozi hodnotou velikost osové sily N. Dosazenim
ze vztahu (3-5) 0 = N/S do vztahu (3—-12). Naslednou tpravou lze vyjadfit velikost plochy
prufezu V zavislosti na osové sile a zvoleném souciniteli bezpe¢nosti. Z rovnice pro plochu
prufezu je dale potieba vyjadfit navrhovany rozmér.

Oy S _ kMSP N

kysp = o - kysp =0 = = S (3-20)

=

Ok

Obdobn¢ pti navrhovani prifezu prutu k meznimu stavu vzpérné stability 1ze z rovnic (3-13)
a (3-14) vyjadiit velikost minimalniho osového kvadratického momentu prifezu J,,;, , ze
kterého se dale vyjadii navrhovany rozmér.

Fy 2 E - Jinin _kMSVSIIZ'N

kysvs = N kysys = a Z.N Jmin = 22 E (3-21)

Pozn.: Pri navrhovani prirezu viici meznimu stavu vzpérné stability se predpoklada A = Ay,
V pripadé kdy A < Ax je U navrzeného prutu skutecna hodnota soucinitele kygys
nizsi nez navrhovana.
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4 Deformacni a napét’ova analyza zvolené prutové soustavy

Cilem praktické casti bakalafské prace je piedvést analyticky vypocet zvolené prutové
soustavy a nasledné¢ ovétit analytické vysledky pomoci numerického feseni.

Pro vypocet byla vybrana rovinna prutova soustava ve tvaru stozaru elektrického
napéti. K feSeni bude pouZita obecna styénikova metoda a bude pii ném zanedban vliv
tihovych sil od jednotlivych pruti. Nejdiive budou vypocteny osové sily v prutech. Ty se
vypoctou pro rizné varianty, ze kterych bude vybrana jedna pro navrh prifez prut. Pruty
budou vyrobeny ztrubek s priifezem ve tvaru mezikruzi, rozméry se fidi podle normy
EN 10220 a jejich material je nelegovana jakostni konstrukéni ocel S235JR (11 375).

ox = 235 MPa, E = 210000 MPa

Rozméry prafezi pruti budou navrhnuty vzhledem k meznimu stavu pruznosti a k meznimu
stavu vzpérné stability. Pozadavkem je, aby skutecné hodnoty souciniteld bezpecnosti
k zvolenym meznim staviim spliiovaly podminku:

kysp =2 3, kysys =3

Pro zvolené prifezy prutii bude dale vypocitana deformace soustavy ve vybranych sty¢nicich.
V posledni ¢asti se provede numericky vypocet soustavy s navrhnutymi prufezy prutl
a vysledky se porovnaji s analytickym feSenim.
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4.1. Vypocet osovych sil v prutech prvni varianty

Nejdtive bude proveden vypocet osovych sil pro zvolenou prutovou soustavu. Cilem je zjistit,
ve kterych prutech ptlisobi nejvétsi osové sily, coz bude slouzit jako vychozi informace pro
konstrukéni Gpravy. Zadana prutova soustava, jeji rozméry a velikosti zatéZzujicich sil jsou
uvedeny na obrazku 4.1. Vypocet délek jednotlivych prutd a neznamych uhlt mezi nimi Ize
vidét v piiloze A.

vV

Zadané hodnoty:

F; = 19200 N
F3 > F, =730 N

Ji F; = 16300 N

> F, = 6900 N

F,
M
23
22
20
F4 =~ v=15m
~~ 18 ’
6 = 30°
|13
/
9
\
§ 5

12 >

\

3 -
A B
& B
a

Obr. 4.1 Zadana prutova soustava. Varianta prvni.
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4.1.1. Uplné uvolnéni

Pro uplné uvolnéni se z prutové soustavy uvolni vSechny sty¢niky. Prutova soustava je k zemi
upevnéna pomoci sty¢nikiit A @ B. Obecna podpora ve sty¢niku A je nahrazena silou Fyy
arotacni vazba ve sty¢niku B je nahrazena silami Fpy a Fgy. Vnéjsi zatézujici sily ptsobi ve
styénicich K, L a M. Jednotlivé pruty se nahradi osovymi silami N; aZ N,3 . Zvoleni
souradného systému a uplné uvolnéni je na obrazku 4.2.

1%
_—
my b
1 |Nez N 3 ~
N;J N;J/ ﬁz}o ﬁz)n\ sz ﬁ;l A
e
~
4
=~
Z
=N
-~

Obr. 4.2 Uplné uvolnéni prvni varianty.
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4.1.2. Posouzeni statické urcitosti soustavy

Vnéjsi staticka urcitost:
Vnéjsi staticka urCitost se ur¢i dosazenim do vztahu (2-1). Pocet neznamych parametri
vnéjsich stykovych sil se rovna poctu pouzitelnych podminek statické rovnovéhy.
Sext = U—v=3—-3=0
Vnitini staticka urcitost:

Aby byla soustava vnitiné staticky urcita, musi byt splnéna nutna podminka vnitini statické
urcitosti, viz vztah (2-2). Pocet pruti p = 23 a pocet sty¢nika k = 13.

p=2k—3
23=2-13-3
23 =23

Podminky vné&js$i a vnitini statické urcitosti jsou splnény. Soustava je vnéjskové i vnitiné,
a tedy i celkové, staticky urcita.

4.1.3. Uvolnéni sty¢nikii a sestaveni podminek statické rovnovahy
Sty¢nik A:
ZFX =0: N+ Ny-cosff+N3-cosa=0

ZF;,=0: N, sinff + N3 sina+ Fyy =0

ZF;C:O —Nl—N4,'COSﬁ_FBX:0

ZI'—’;/=0 N4'Sinﬁ+FBy=O

Sty¢nik C:
ZFX =0: Nc—N,-cosf=0

ZF;,ZO N6—N2'Sinﬁ:()

Obr. 4.5 Stycnik C.
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N, N,
)4 :
G —_—
N" Nl'S
10
\
Obr. 4.9 Stycnik G.
Nl 6 N17 N]B
4
NIZ

Obr. 4.10 Stycnik H.

Sty¢nik D:

Sty¢nik F:

Sty¢nik G:

ZFX =0:
ZF;, =0:

Sty¢nik H:

zFx:O! Nig -

z@, =0: Nig-sin45°+ Ny7 + Nyg - siny — Nyq - sin45°— Ny, =0

Bakalatska prace

2017

: Ny-cosfB —N3-cosa—Ns — N;-cos45°=0

: N;-sin45°+ Ng — N3 -sina — N, -sinff =0

: N;-cos45°+ Ng + Ny; -cos45° =0

H N10 +N11 'Sin45°_N6 —N7 -sin45° =0

N13 —N14 *COSy = 0

N14_ 'SiIl]/+N15 —N10 =0

cosy — Niq - cos45° — N3 — Nqjg - cos45° =0
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N 22 Sty¢nik I:

NI‘) 6 —_— Z[’;C:O N16'COS450+N20+N22'COS6_N19:0
450

20
Z[’;, =0: sz'Sin6_N15 _N16'Sin45020

N, N,

Obr. 4.11 Sty¢nik 1.

N, Styénik J:

N.

21 zEc: . N21—N20—N23'C056=0

,_ J
NZU ZF;,: . N23'Sin6—N17:O

17
Obr. 4.12 Stycnik J.

Sty¢nik K:

ZEC: . N14'COSY+N19:O
ZFy= : =Ny siny—F =0
Sty¢nik L:

ZP;C= : —Nigrcosy—Nyy —F, =0
ZI'—’;/= . —ng'Sin]/—F?,:O
Styénik M:

ZP;C=O: Np3-cosd — Ny -cosd =0

ZP;,=O —sz-sin5—N23-Sin5—F2=0

Obr. 4.15 Stycnik M.
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4.1.4. Vysledky

Z podminek statické rovnovahy uvolnénych styénikt, viz obrazky 4.3 az 4.15, se sepsala
soustava dvaceti Sesti rovnic o dvaceti Sesti neznamych parametrech (Samostatnou soustavu
rovnic s mnozinou neznamych parametri Ize najit v pfiloze B. Neznamym parametrim
odpovidaji velikosti osovych sil v prutech a sily ve vnéjSich stykovych vazbach. Soustava
rovnic byla vyfeSena pomoci naprogramovaného skriptu v softwaru MATLAB, viz pfilozené
CD. Vysledné hodnoty osovych sil v prutech jsou uvedeny v tabulce 4.1 a znazornény v grafu
na obrazku 4.16. Vysledky byly ovéteny pomoci rovnic vngjsi silové rovnovahy ve svislém
a horizontalnim sméru, dale pak pomoci momentové rovnice rovnovahy k bodu uprostied
sty¢niku G.

Tab. 4.1 Velikosti osovych sil v prutech pro prvni variantu (minus znaci namdhani tlakem).

¢islo prutu 1 2 3 4 5 6 7 8
osova sila [kN]| 8,28 -46,89 15,26 -3,08 -20,97  -41,94 9,76 -1,19
Cislo prutu 9 10 11 12 13 14 15 16
osova sila [kN]| 0,00 -28,14 -9,76 -1,19 -11,09  -22,17 -8,94 12,13
¢islo prutu 17 18 19 20 21 22 23 24

osova sila [kN]| -0,37 -18,82 11,09 2,69 2,51 -0,41 -0,41 -

sila [kN] VELIKOSTI OSOVYCH SIL V PRUTECH (VARIANTA 1.)

20
1N

10 l
) § EEN EESEEma
|

-20

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23
¢islo prutu

Obr. 4.16 Graf velikosti osovych sil v prutech pro prvni variantu.

Z vyslednych hodnot osovych sil Ize vidét, Ze nejvice namahan je prut 2, ktery je zatizen
tlakovou osovou silou o velikosti N, = —46,89 kN. V prutu 6 pusobi druha nejvétsi osova
sila 0 velikosti Ny = —41,94 kN.
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4.2. Vypocet osovych sil v prutech druhé varianty

Cilem druhé varianty je snizit velikost osové sily plisobici v prutu 2. Konstrukéni uprava
provedena za timto ucelem spociva ve zméné¢ umisténi prutu 3. V pfedchozi varianté prut 3
spojoval sty¢éniky A a D, nyni bude tento prut spojovat sty¢niky B a C. Upravenou prutovou
soustavu Ize vidét na obrazku 4.17. V obrazku jsou také uvedeny zadané hodnoty, ty se vSak
oproti minulé varianté nijak nezménily.

%

Zadané hodnoty:

F, = 19200 N
F - F, =730 N

3 Fy; = 16300 N
- 21 F, = 6900 N

F,
M
23
22
20
15 16 17 L a=3m
14 _ F4 ~ v=15m
Q 18 6 = 30°
|13
/
9 e
\
§ 5

7

3 N
A B
S
a

Obr. 4.17 Prutova soustava. Varianta druhd.
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4.2.1. Uplné uvolnéni

Postup uplného uvolnéni druhé varianty je obdobny jako u varianty prvni. Jedind zména
nastala u prutu 3 v dolni ¢asti prutové soustavy. Vnéjsi vazby ve sty¢nicich A a B se uvolni
stejné€ jako ve varianté prvni. Uplné uvolnéni druhé varianty lze vidét na obrazku 4.18.

Vv
N
N
y
>
X
Z
=
N

Obr. 4.18 Upiné uvolnéni druhé varianty.
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4.2.2. Posouzeni statické urcitosti

Zpusob vnéjsiho ulozeni prutové soustavy se vici prvni varianté nijak nezménil. Pocet
sty¢nikti a poCet pruti je S prvni variantou rovnéZ totozny. Druha varianta prutové soustavy
musi tedy byt vnéjSkové i vnitiné staticky urcita.

4.2.3. Uvolnéni sty¢niki a sestaveni podminek statické rovnovahy

Ve sty¢nicich E, F,G,H, 1,],K, L, M nenastala Zadna zména, proto zde jejich uvolnéni nebude
znovu uvedeno. Uvolnéné sty¢niky A az D, které nejsou shodné s prvni variantou, lze vidét na
obrazcich 4.19 az 4.22.

Sty¢nik A:
ZF" =0: N+ Ny-cosff=0

ZFS,:O Nz'SiﬂB"‘FAy:O

Sty¢nik B:

ZF"= : =Ny —N3-cosa—Ny-cosf—Fgy =0

ZFy =0: Nz-sina+N,-sinff+Fgy =0

Sty¢nik C:

ZFX:O: N3-cosa+ Ns—N,-cosff =0

ZFy=O: Ng — Ny -sinff — N3 -sina =0

Sty¢nik D:
ZFX =0: Ng-cosff —N5 — N;-cos45° =0

ZP;, =0: N;-sin45°+ Ng— N, -sinff =0

Obr. 4.22 Sty¢nik D (I1).
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4.2.4. Vysledky

Sepsanim rovnic pro pozménéné styCniky se ziskala upravena soustava rovnic, mnozina
neznamych parametri zdstala totozna s predchozi variantou, viz ptiloha C. Stejné, jako
v predeslé varianté, byla soustava vyfeSena pomoci softwaru MATLAB, naprogramovany
skript Ize vidét na piilozeném CD. Vysledné hodnoty osovych sil v prutech jsou uvedeny
v tabulce 4.2 a znazornény v grafu na obrazku 4.23.

Tab. 4.2 Velikosti osovych sil v prutech pro druhou variantu (minus znaci namahani tiakem).

¢islo prutu 1 2 3 4 5 6 7 8
osova sila [kN] | 16,74 -37,43  -15,26 6,38 -4,05 -41,94 9,76 -1,19
Cislo prutu 9 10 11 12 13 14 15 16
osova sila [kN]| 0,00 -28,14 -9,76 -1,19 -11,09  -22,17 -8,94 12,13
¢islo prutu 17 18 19 20 21 22 23 24

osova sila [kN]| -0,37 -18,82 11,09 2,69 2,51 -0,41 -0,41 -

sila [KN] VELIKOSTI OSOVYCH SIL V PRUTECH
20

_Qﬂ - ] Ill

-20
-30
-40
-50

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23
BVARIANTAL EVARIANTAIL &islo prutu

Obr. 4.23 Graf velikosti osovych sil v prutech prvni a druhé varianty.

Pfemisténim prutu 3 se zménily velikosti osovych sil v prutech 1 az 5, v ostatnich prutech
zustaly osové sily totozné s predeslou variantou. Docililo se snizeni velikosti osové sily
vprutu 2,atoz —46,89 kN na —37,43 kN. Nejvétsi velikost osové sily je ve druhé varianté
Vv prutu ¢islo 6, Ng = — 41,94 kN.
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4.3. Vypocet osovych sil v prutech tieti varianty

Diky kladnému piinosu zmenSeni osové sily v prutu 2 bude ve tieti varianté ponechéana
konstruk¢ni tprava z druhé varianty. Nové bude k prutové soustavé z boku ptidan prut
spojujici sty¢nik H se zemi. Hlavnim cilem je snizit namahani prutd ¢islo 2 a 6. Upravenou
prutovou soustavu lze vidét na obrazku 4.24. Rozméry a zatiZzeni prutové soustavy zlstavaji
op¢t stejné. Material a prifez pridaného prutu je totozny s materialem ostatnich prutd.

Vv

M F,
— 23
> Fl 22
19 [, 20\
K
15
N 14 16
<<
QD
13
4
-~
9
7
-~
o
= 3
A
/N 1
¥ 77
a

Zadané hodnoty:
F; = 19200 N

F, =730 N

F3 =16300 N
F, = 6900 N
a=3m
b=33m
v=15m

6 = 30°

Obr. 4.24 Prutova soustava. Varianta treti.
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4.3.1. Uplné uvolnéni

Ackoli je prut 24 binarnim ¢lenem, nejedna se o prut prutové soustavy. Rovnéz rota¢ni vazbu
R nelze povazovat za sty¢nik prutové soustavy. Piedpokladem prutovych soustav je, ze ve
styéniku se museji stykat minimalné dva pruty, viz kapitola 2.2. Vazba mezi sty¢nikem H
a prutem 24 se nahradi silou F. Rotacni vazba R se nahradi silou Fg. Ostatni vnéjsi vazby se
uvolni stejné jako v pfedchozich variantach. Uplng uvolnéni je znazornéno na obrazku 4.25.

Obr. 4.25 Uplné uvolnéni treti varianty.
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4.3.2. Posouzeni statické urcitosti

Vnéjsi staticka urcitost:

Vnéjsi staticka urcitost je dana vztahem (2—1). Ve tieti varianté ptisobi na prutovou soustavu
Ctyfi neznamé vnéjsi stykové sily (Fuy, Fpyx, Fgy, Fy). Sila Fp je pouze vné&jsi stykovou silou
prutu Cislo 24, nejedna se o vnéjsi stykovou silu prutové soustavy. Z podminky statické

rovnovahy prutu 24 plati Fy; = Fg. Pro prutovou soustavu lze napsat tfi pouzitelné podminky
statické rovnovahy. Soustava je vnéjskove jedenkrat staticky neurcita.

Sext = U—v=4-—-3=1

Vnitini staticka urcitost:

Pocet pruti p = 23 a pocet sty¢nikli k = 13. Nutna podminka vnitini statické urcitosti je
splnéna, viz vztah (2-2).

p=2-k—3
23=2-13-3
26 = 26

Podminka vné&jsi statické urCitosti neni splnéna, soustava je vnéjskové jedenkrat staticky
neurcitd. Aby bylo mozné vycislit velikosti osovych sil v jednotlivych prutech, bude potieba
soustavu caste¢né€ uvolnit a predepsat deformacni podminku.

4.3.3. Uvolnéni sty¢niki a sepsani podminek statické rovnovahy

V prutové soustavé nastala jedina zména ve styéniku H. Uvolnéni ostatnich sty¢niki, a tedy
i jejich podminky statické rovnovahy zustaly beze zmény. Uvolnéni sty¢niku H lze vidét na
obrazku 4.26.

ZE‘ = 0: Njg-cosy — Niq - cos45° — Ny3 — Nig - cos45° + Fy -cose =0

ZF;, =0: N16-Sin45°+N17+N18'Siny—N11 -Sin45°—N12 —FH'Sin€= 0

=
.z
=

ol

P

Ny,

Obr. 4.26 Stycnik H (I11).
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4.3.4. Caste¢né uvolnéni

Caste¢né uvolnéni se provede uvolnénim vazby mezi styénikem H a prutem 24 pomoci
stykové sily Fy. Ostatni vazby zlstanou neuvolnéné. V misté pasobisté sily Fy se predepise
deformacni podminka, kterd udava, ze posuv sty¢niku H prutové soustavy se musi rovnat
posuvu koncového prutu 24, ktery je se styénikem H ve skutednosti pevné spojen. Casteténé
uvolnéni Ize vidét na obrazku 4.27.

a b

Obr. 4.27 Castecné uvolnéni tieti varianty.
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4.3.5. Deformacni podminka

Jestlize posuv prutové soustavy a prutu ¢islo 24 v misté jejich spojeni je stejny, musi podle
Castiglianovy véty (3—10) platit, ze velikost parcidlni derivace energie napjatosti celé prutové
soustavy W1'*23 podle sily F; se musi rovnat velikosti parcialni derivace energie napjatosti
prutu ¢islo 24 podle sily Fy.

awl+23 aW24

= (4-1)
OF, oF,

Pozn.: Smer a velikost posuvu stycniku H a koncového bodu prutu 24 jsou stejné, jsou spolu
pévné spojeny. Avsak smér sily Fy, ktera pusobi ve stycniku H je z ditvodu zakona
akce a reakce opacny se smerem sily Fy, piisobici na koncovy bod prutu 24. Z tohoto
duvodu je potieba pred jednu stranu rovnice deformacni podminky pridat minus.

Dosazenim do vztahu (4—1) za energie napjatosti W1+23 a W2* ze vztahu (3-9) a postupnou
upravou lze deformaéni podminku pievést do tvaru vztahu (4-2).

23 L l24

6 Nl'z 6 N242
2 rsa)) =-51] dx
OFH - ZESl OFH Z'E'Sz4
i=1 0 o
23
6 Niz 'li _ 0 N242 'l24
aFH 12ESl N aFH 2'E'524
L=
Z li a(Nl ) _ _ l24 .a(N24 )
Li\2-E-S; 0Fy 2-E-Sy,, OFy
=
Y aN, l aN
Z(—l.z.Ni. l): —$-2-N24-i
; ZESL aFH 2'E'Sz4 aFH
1=
< N1, ON Noy - Lys ON.
2;__1 _ _Neatltae OfN24 (4-2)
- 1E'Sl’ aFH E'524 aFH
1=

Pozn.: Osovd sila v prutu cislo 24 se rovna stykové sile Fy. (Nyy = Fy)

Ve tfeti varianté lze pro jednotlivé stycniky sepsat dvacet Sest rovnic, ve kterych se ale
vyskytuje dvacet sedm neznamych parametrti. Takovato soustava rovnic ma nekone¢né
mnoho zavislych feSeni. Pfipsanim deformacni podminky do soustavy rovnic dostava
soustava jednoznacné feSeni. Deformac¢ni podminka slouZi jako dopliikova rovnice, diky které
je mozné vycislit velikosti jednotlivych osovych sil v prutech.

V rovnici deformaéni podminky se vyskytuji derivace osovych sil jednotlivych pruti
podle sily Fy. Jednotlivé osové sily jsou na sile Fy zavislé. Je tedy potieba vyjadrit jednotlivé
osove sily v zavislosti na Fy a nasledné provést derivaci.

50



Bakalatska prace 2017

4.3.6. Vysledky

Z rovnic statické rovnovahy pro jednotlivé styniky a z deformacni podminky se ziskala
soustava dvaceti sedmi rovnic o dvaceti sedmi nezndmych parametrech. Neznamym
parametrum odpovidaji osové sily v jednotlivych prutech soustavy a vnéjsi stykové sily
Fjy, Fpyx, Fgy, Fy. Soustavu rovnic a mnozinu neznamych parametrii 1ze nalézt v ptiloze D.

Stejné jako v piedeslych variantich byl pro vyfeSeni soustavy rovnic napsan skript
v softwaru MATLAB. Pii vypoctu tieti varianty bylo nejprve potieba najit velikosti osovych
sil v jednotlivych prutech v zavislosti na Fy. Toho se docililo vyfeSenim soustavy pouze
styénikovych rovnic bez deformac¢ni podminky, tedy soustavy dvaceti Sesti rovnic o dvaceti
sedmi nezndmych. Nasledné se zfeSeni zavislého na Fy vycislily piislusné derivace
a z deformacni podminky se urcila velikost sily Fy, kterd se zpétné dosadila do zavislého
feSeni, a tim byly zjistény skute¢né velikosti osovych sil v prutech. Velikost osové sily
v prutu ¢islo 24 je rovna velikosti Fy. Pii vypoctu se uvazoval totozny prufez vSech prutd.
Skript pro vypocet tieti varianty lze vidét na piilozeném CD. Vysledné hodnoty osovych sil
v prutech jsou uvedeny v tabulce 4.3 a znazornény v grafu na obrazku 4.28.

Tab. 4.3 Velikosti osovych sil v prutech pro treti variantu (minus znaci namahani tlakem,).

¢islo prutu 1 2 3 4 5 6 7 8
osova sila [kN]| 13,46 -30,09 -7,73 -12,29 -7,03 -31,20 2,17 -12,53
¢islo prutu 9 10 11 12 13 14 15 16
osova sila [kN]| 0,00 -28,14 -2,17 -12,53 -11,09 -22,17 -8,94 12,13
¢islo prutu 17 18 19 20 21 22 23 24
osova sila [kN]| -0,37 -18,82 11,09 2,69 2,51 -0,41 -0,41 8,03

sila [KN] VELIKOSTI OSOVYCH SIL V PRUTECH
20

10 A

0

-10

-20

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
EVARIANTAI. ®VARIANTAIL. ®EVARIANTAIIL ¢islo prutu

Obr. 4.28 Graf velikosti osovych sil v prutech prvni, druhé a treti varianty.

Ptidanim prutu 24 se jesté vice snizila velikost osové sily v prutu 2, a také vyrazné pokleslo
zatizeni prutu 6. Tteti varianta bude pouzita pro navrh priifezi pruti soustavy a nasledné pro
vypocet deformacnich posuvi.
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4.4. Navrh prufrezu

V této kapitole bude pro tieti variantu zvolené prutové soustavy navrhnut prafez pruti. Pruty
budou vyrobeny z trubek s profilem tvaru mezikruzi, fidicim se podle normy EN 10220.

Zvoleny profil prutl, mezikruzi, 1ze popsat tiemi charakteristickymi rozméry. Vnéjsim
primér D, vnitinim primér d a tloustkou stény t. K Gplnému definovani prufezu pfitom staci
pouze dva ze tii charakteristickych rozméri. Zobrazeni vybraného profilu se zakdtovanymi
rozmery lze vidét na obrazku 4.29, v obrazku jsou také uvedeny vztahy pro vypocet obsahu S
a 0sového kvadratického momentu prifezu J.

Obr. 4.29 Zvoleny profil prutit a jeho prirezové charakteristiky.

Rozméry prifezii budou navrhnuty vzhledem k meznimu stavu pruznosti a k meznimu stavu
vzpérné stability. U prutovych soustav se na koncich pruti ptredpokladaji rotacni vazby,
koeficient zohlediujici ulozeni prutii « Ize urcit z obrazku 3.7.

a=T1

4.4.1. Navrh totozného priifezu pro vSechny pruty soustavy

Dosazenim do rovnice (3—20) za obsah prufezu S z obrazku 4.29, Ize vyjadiit vztah pro vngjsi
pramér prifezu:

m-(D*—d?) kyep N 4-kyep+ N
e D=j%+d2 4-3)
K K ®

Podobné dosazenim do rovnice (3-21) za minimalni osovy kvadraticky moment priiezu
Jmin Z obrazku 4.29 a naslednou upravou se dostane vztah:

7T'(D4—d4)=kM5V5'lz'N N D=464'kM5V5'12'N+d4 (4-4)
64 (XZ'E aZ'E'T[

Pfi ndvrhu totoZného prifezu pro vSechny pruty je potieba v soustavé urcit dva nejkritictéji
namahané pruty. Prvnim je prut s nejvétsi absolutni velikosti osové sily, coz je prut, ve kterém
bude bezpecnost k meznimu stavu pruznosti nejmensi. Osova sila tohoto prutu bude dale
oznacena Nysp, Ve tieti varianté se jedna o prut ¢islo 6, Nysp = |Ng| = 31,20 kN. Druhym je
prut, ve kterém bude nejmensi bezpecnost k meznimu stavu vzpérné stability. Jedna se o prut
namahany tlakem, ve kterém absolutni hodnota soucinu osové sily a druhé mocniny jeho
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délky nabyva nejvyssi hodnoty. Osova sila tohoto prutu bude dale oznacena Nygys. Ve tieti
variant¢ se jedna o prut ¢islo 2, Nysys = |N2| = 30,09 kN. Do vztahu pro vypocet D
z hlediska mezniho stavu pruznosti, vztah (4-3), je potieba dosazovat velikost osové sily
Nysp. Obdobné do vztahu pro vypocet D z hlediska mezniho stavu vzpérné stability, vztah
(4-4), je potieba dosazovat velikost osové sily Nysys @ za [ pak délku piislusného prutu.

Nysp — velikost osové sily V prutu nejkriticteji namahaného viici MSP
Nysys — velikost osové sily V prutu nejkritictéji namahaného vici MSVS

Dosazenim Nysp do vztahu (4-3) a Nygys do vztahu (4-4) a jejich seCtenim a naslednou
upravou lze vyjadfit vztah pro vypocet velikosti vnitiniho praméru d.

4-k N, 4164 -k <[2-N,
\/ msp " Nmsp o _ \/ MS;/S MSVS | 44
O " T a“-E-m
4-kysp " Nusp | ? 64 kysys P Nysys .,
+d = 5 +d
o' T a-E-m
Kuse * Nusp\° kysp - N 64 - kysys “ 12+ N
16-( MSP MSP) 4 g.Xmsp MSP o\ aa MS;/S MSVS | 44
o' T o' T a“E-m
o KT 8'kMSVS'lz'NMSVS_2_<kMSP'NMSP>2
kusp * Nusp a?-E-m Og " T

80k 2N 2k N
g Kk " Kmsvs : msvs 2 kusp - Nusp (4-5)
kuysp * Nysp ~a® - E O " T

Dosazenim do vztahu (4-5) za hodnoty Nysp = |Ng| = 31,20 kN, Nysys = |N2| = 30,09,
[ =1, = 1677,05 mm byla vypocitana velikost vnitiniho priméru d.

2
_ 8ok kusys "L" Ny 2-kyspNg _
kMSP'N6'a2'E Og T

8-235-3-1677,05%-30091,81 2-3-31201,13
— — = 46,977 mm

3-31201,13 -2 - 210000 235w
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Zpétnym dosazenim spoctené¢ho vnitiniho pruméru d do vztahu (4-3) Ize vy¢islit hodnotu
vngjsiho priméru D.

4-kyep - N 4-3-31201,13
D= |—MF "6, g2 — + 46,9772 = 52,096 mm
Ox T 235 1

Vysledné rozméry idealniho priifezu:

(D —d)
D =52,096 mm, d=46977mm, t= — = 2,560 mm

Na zakladé vyslednych rozméru byl dle normy EN 10220 zvolen nasledujici prifez.

Rozméry zvoleného prifezu:

D=54mm, d=488mm, t=26mm

Pfi volbé normovaného prifezu byly z normy vybrany dva priifezy. Prvni priifez byl vybran
zvolenim nejbliz§i normované tloustky stény k tloustce stény idedlniho prifezu a naslednym
dopocitdnim vnéjsiho priméru. Druhy prifez byl vybran zvolenim nejbliz§iho normovaného
vnéj$iho priméru k vnéjSimu priméru idedlniho prifezu a néaslednym dopocitanim tloustky
stény. Z téchto dvou prufezii byl nasledné zvolen ten s mensi plochou prifezu. Odvozené
vztahy pro zvoleni normovaného prifezu lze vidét v piiloze E.

Zvolenim rozméra prufezu lze dosadit do vztahu (3-5) a nasledné vy¢islit velikosti
napéti v jednotlivych prutech, za osové sily se dosadi hodnoty z tabulky 4.3. V prutech se
muze vyskytovat tahova nebo tlakova napjatost. Bezpecnosti K meznimu stavu pruznosti se
spocitaji jako pomér meze kluzu ke skutecnému napéti v prutech, viz vztah (3-12). V prutech
zatizenych tlakem se vycCisli velikost bezpe¢nosti kK meznimu stavu vzpérné stability
dosazenim do vztahu (3—14). Protoze je vztah (3-13) omezen svoji platnosti na interval
A = Ak, jsou hodnoty bezpecnosti k meznimu stavu vzpérné stability pro pruty se Stihlosti
A < Ak pouze orienta¢ni. Skute¢né hodnoty bezpecnosti k meznimu stavu vzpérné stability
téchto prutll jsou mensi. Jsou vsak vétsi nez bezpednosti k meznimu stavu pruznosti. Stihlost
prutii A se spoéita ze vztahu (3—17). Spoéitané hodnoty Ize vidét v tabulce 4.4. Stihlosti prut
namahanych tlakem, pro které plati A > Ag, jsou V tabulce zvyraznény Cervené. VSechny
hodnoty bezpecnosti jsou veEtsi nez minimdlni pozadovana bezpecnost. Hodnota mezni
Stihlosti Ag se spocita ze vztahu (3-18).

o E 210000 _ .
K =@ e T T T35 T

Na obrazku 4.30 lze vidét graf znazoriujici napéti v jednotlivych prutech soustavy
S navrhnutym totoznym prufezem vSech prutt.
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Tab. 4.4 Hodnoty bezpecnosti Kysp, kysys a Stihlosti A prutii se zvolenym totoZnym priiezem.

o[MPa] 32,05 -7167 -1840 -2928 -16,74 -7432 516  -29,83
Kmsp 7,33 328 1277 803 1404 316 4557 7,88
Kmsvs o 3,40 5,10 833 1822 4,10 ) 10,22
y) 164,87 92,17 14861 92,17 8244 8244 11658 82,44
o[MPa] 0,00 -67,02 -516 -29,83 2640 -52,81 21,29 28,88
Kmsp o 351 4557 7,88 8,90 445 11,04 814
Kmsvs 0 455 2957 1022 1155 433 14,32 o
y) 82,44 8244 11658 8244 8244 9519 8244 116,58
o[MPa] 087 4483 2640 642 5,98 0,97 097 19,12
Kmsp 27031 524 890 36,63 39,30 241,77 241,77 12,29
Kmsvs 350,81 5,10 © 0 © 251,02 251,02 ©
p) 82,44 9519 4759 8244 4759 92,17 92,17 332,72
napéti [MPa] NAPETI V PRUTECH
40
. l
|

6

7 8

9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

¢islo prutu

Obr. 4.30 Napeéti v prutech s totoznym prurezem.
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4.4.2. Navrh ruznych prufezii pruti soustavy

V predeslé podkapitole byl pro vSechny pruty soustavy navrzen totozny pruifez, coz je
z vyrobniho hlediska jistou vyhodou. Z tabulky 4.4 je patrné, Ze méné zatizené pruty prutové
soustavy jsou pfi tomto feSeni znacn¢ naddimenzovany. Teoreticky je mozné pro kazdy prut
soustavy navrhnout priufez samostatné. Pokud by byl pro navrh opét pouzit vztah (4-5), neni
jiz davod rozliSovat hodnoty Nysp @ Nysys. Rovnici pro vypocet vnitiniho praméru i-tého
prutu d; 1ze potom piepsat do zjednoduseného tvaru.

8 o " kysys liz _ 2 kysp ' N; (4-6)

d: =
' kMgp'az'E Og "1

Pro vnéjsi pramér pak plati:

4 kysp ' N; 4164 - kysys < ;2 + N;
Dl' — MSP l+di2 — IZSVS i l+di4 (4_7)
o' T a“E-m

Vztahy (4-6) a (4-7) byly odvozeny pro pruty, u kterych se pozaduje dodrzeni bezpecnosti
Kk meznimu stavu vzpémé stability. Z tohoto duvodu je neni vhodné pouzit pro vypocet
rozmérd prutli namdhanych tahem, u kterych mezni stav vzpérné stability nemtze nastat. Pro
pruty namahané tahem je vhodnéj$i navrhnout prufez pouze ze vztahu (3-20). Z jednoho
vztahu v8ak neni mozné jednozna¢né uréit prifez ve tvaru mezikruzi, ktery je definovan
dvéma rozméry. Vhodnym zplisobem jak predejit tomuto problému je naptiklad predem zvolit
tloustku prifezu, nebo nahradit mezikruzi jingm tvarem, definovanym pouze jednim
rozmérem.

Dosazenim velikosti osovych sil ztabulky 4.3 do vztaht (4-6), (4-7) za N; se
dopocitaly prufezy pruti namahanych tlakem. U prutl namahanych tahem se pouze vycislily
velikosti ploch prufezu pomoci vztahu (3-20). Tim se pro jednotlivé pruty ur¢ily rtuzné
velikosti ploch prufez. Pti vypocétu osovych sil v kapitole 4.3.6 byl piedpokladan prifez
vSech prutd stejny. Nyni se prutezy prutd lisi. Je tedy potieba prepocitat skutec¢né velikosti
osovych sil pro nové prafezy. Toho se docili dosazenim velikosti ploch prifezti do
deformaéni podminky, viz vztah (4-2). Prepocitané velikosti osovych sil, obsahy ploch
prufezti a prepocitané bezpecnosti kysp @ kysys vSech prutd jsou uvedeny v tabulce 4.5.
U pruti namahanych tlakem jsou v tabulce dale uvedeny rozméry vnéjSich priméra D,
tloustek stén t a Stihlosti. Protoze se pruty namahané tlakem navrhovaly za podminky
kysp = kysys, rovnaji se Stihlosti téchto pruti Ax. Pro pruty zatizené tlakem potom musi
platit kysys = kysp-

Piepocitané bezpe¢nosti se v nékterych prutech vyrazné lis§i od zvolenych hodnot
bezpec¢nosti, naptiklad u prutd ¢islo 7 a 11. Pfi ndvrhu rlznych prifezii pruti prutové
soustavy je tedy nutno uvazovat zménu velikosti osovych sil od velikosti osovych sil
spoctenych z predpokladu totoznych priifezi.

Pozn.: Zmena velikosti osovych sil v prutech se vyskytne pouze v pripadeé staticky neurcitych
prutovych soustav. V pripadé staticky urcitych prutovych soustav nemaji rizné
velikosti ploch prirezii na osové sily viv.
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Tab. 4.5 Prrepocitané hodnoty pro teoretické priirezy.

¢islo prutu 1 2 3 4 5 6 7 8
osovasila [kN]| 13,79  -30,83 -8,49 -10,40 -6,73 -32,29 2,93 -11,38

D [mm] — 52,87 81,83 51,49 45,80 47,90 - 46,29

t [mm] - 2,42 0,39 0,99 0,63 2,81 - 1,13

S [mm?] 171,80 384,15 98,64 156,92 89,72 398,31 27,64 159,90
Kmsp 2,93 2,93 2,73 3,54 3,13 2,90 2,21 3,30
v o 2,93 2,73 3,54 3,13 2,90 © 3,30

A - 93,91 93,91 93,91 93,91 93,91 - 93,91
Cislo prutu 9 10 11 12 13 14 15 16
osova sila [kN]| 0,00 -28,14 -2,93 -11,38  -11,09 -22,17 -8,94 12,13

D [mm] — 47,64 64,03 46,29 46,16 53,86 45,97 -

t [mm] - 254 0,14 1,13 1,00 1,73 0,80 -

S [mm?] - 359,23 27,64 159,90 141,51 283,02 114,12 154,80
Kmsp o 3,00 2,21 3,30 3,00 3,00 3,00 3,00
Kmsvs (oS} 3,00 2,21 3,30 3,00 3,00 3,00 o0

A - 93,91 93,91 93,91 93,91 93,91 93,91 -
¢islo prutu 17 18 19 20 21 22 23 24
osova sila [kN]| -0,37 -18,82 11,09 2,69 2,51 -0,41 -0,41 7,21

D [mm] 45,21 53,61 - - - 50,54 50,54 -

t [mm] 0,03 1,47 - - - 0,03 0,03 -

S [mm?] 4,66 240,28 14151 34,38 32,05 5,21 521 102,46
Kmsp 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 3,34
[ 3,00 3,00 o © © 3,00 3,00 ©

A 93,91 93,91 - - - 93,91 93,91 -

Prestoze piepocitané bezpecnosti jsou V nékterych prutech mensi nez byla pozadovana
hodnota, nedojde v zadném z nich k meznimu stavu pruznosti ani k meznimu stavu vzpérné
stability (nejnizsi bezpeénost kysp = kysys = 2,21). Navrzené prufezy vSak maji prakticky
nevyrobitelné rozméry, je potieba aby prufezy odpovidaly vybrané normé. Z vyrobniho
hlediska by rovnéz bylo vhodnéjsi nenavrhovat pro kazdy prut rizny priiez, ale z normy
vybrat pouze omezeny pocet prifezii a ty nasledné rozdélit jednotlivym prutim vzhledem
k velikosti jejich namahani. Za timto ucelem byl naprogramovan skript pro software
MATLAB. Na zikladé¢ vypoctenych hodnot v tabulce 4.5 byly vybrany c¢tyfi konkrétni
prufezy, které slouzi jako vstup do naprogramovaného skriptu. Funkci skriptu Ize popsat
nasledovné. Ve vSech prutech soustavy se provede vypocet bezpeCnosti pro kazdy ze Ctyt
prifezd. Skript podle podminky bezpe¢nosti k meznimu stavu pruznosti a k meznimu stavu
vzpémé stability vybere jednotlivym prutim vhodny profil. Uloha je feSena iteraéng, skript
prepocitava osové sily v prutech, iterace probihaji tak dlouho, dokud v kroku n nejsou
navrzeny stejné priiezy jako v kroku m— 1. V pfipadé, kdy by se v nékterém z prutl
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vyskytovala osova sila takovd, Ze neni splnéna podminka bezpecnosti ani pro jeden ze
Ctvetice prurezu, skript zahlasi varovani nesplnéni podminky, vybere nejvétsi mozny priiez
a nasledné provede vypocet.

Vybrana ¢tverice prufezi:

1. D =54,0 mm d =48,2mm t=29mm
2. D =51,0mm d =46,4mm t=23mm
3. D =38,0mm d =34,4mm t=18mm
4. D =33,7mm d =30,9mm t=14mm

Rozdéleni prifezti jednotlivym prutim pomoci naprogramovaného skriptu lze vidét
v tabulce 4.6. V tabulce jsou dale uvedeny piepocitané hodnoty osovych sil, napéti,
bezpecnosti a Stihlosti jednotlivych prutd. U pruti s hodnotami Stihlosti A < A, jsou hodnoty
bezpeénosti kygys pouze orientaéni. Stihlosti prutd, pro které plati A > A, jsou v tabulce
opet zvyraznény cervené, (Ax = 93,91). Rozlozeni napéti v jednotlivych prutech lze vidét
v grafu na obrazku 4.31.

napéti [MPa] NAPETI V PRUTECH
100
80
60 -

40 A
20
0

-20

-40

-60

-80

-100

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

.o oo ¢islo prutu
ETOTOZNE PRUREZY ®RUZNE PRUREZY

Obr. 4.31 Srovnani napeti v prutech soustav s totoznymi a riiznymi priirezy.
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Tab. 4.6 Prepocitané hodnoty pro zvolenou ctverici priirezii.

¢islo prutu 1 2 3 4 5 6 7 8
osovasila [kN]| 14,63 -32,71 -10,42 -5,62 -5,96 -35,04 4,88 -8,48
D [mm] 38,00 54,00 54,00 38,00 38,00 54,00 33,70 38,00
t [mm] 1,80 2,90 2,90 1,80 1,80 2,90 1,40 1,80
o[MPaq] 71,47 -70,27  -22,37 -27,45 -29,13 -75,26 34,34 -41,40
Kmsp 3,29 3,34 10,50 8,56 8,07 3,12 6,84 5,68
Kmsvs 0 3,43 4,15 4,41 5,19 4,01 0 3,65
A 234,11 92,68 149,44 130,87 117,06 82,89 185,58 117,06
Cislo prutu 9 10 11 12 13 14 15 16
osova sila [kN]| 0,00 -28,14 -4,88 -8,48 -11,09  -22,17 -8,94 12,13
D [mm] 33,70 54,00 38,00 38,00 51,00 51,00 38,00 38,00
t [mm] 1,40 2,90 1,80 1,80 2,30 2,30 1,80 1,80
o[MPaq] 0,00 -60,44  -2383 -41,40 -3150 -63,00 -43,67 59,24
Kmsp os) 3,89 9,86 5,68 7,46 3,73 5,38 3,97
[ © 4,99 3,17 3,65 8,69 3,26 3,46 0
A 131,23 82,89 165,54 117,06 87,02 100,48 117,06 165,54
¢islo prutu 17 18 19 20 21 22 23 24
osova sila [kN]| -0,37 -18,82 11,09 2,69 2,51 -041 -041 5,16
D [mm] 33,70 51,00 33,70 33,70 33,70 33,70 33,70 33,70
t [mm] 1,40 2,30 1,40 1,40 1,40 1,40 1,40 1,40
o[MPa] -2,57 -53,49 78,03 18,96 17,67 -2,87 -2,87 36,31
Kmsp 91,47 4,39 3,01 12,40 13,30 81,81 81,81 6,47
Kmsvs 46,84 3,84 e © © 3352 3352 o0
A 131,23 100,48 75,76 131,23 75,76 146,72 146,72 529,65

Vybranim ¢tyt riznych prifezi a jejich naslednym rozdélenim prutim soustavy se navrhnula
soustava, u které¢ je v kazdém misté¢ hodnota bezpefnosti vys$si nez pozadovand. Oproti
soustavé s totoZznym prafezem prutil jsou bezpecnosti v prutech nizsi, lze tedy fici, Ze se
docililo navrhnuti méné naddimenzované soustavy. Diky zmenSeni prifezii méné zatizenych
prutl soustavy se snizila celkovd hmotnost konstrukce, a to pfiblizn€¢ o 43 %, vypocet
hmotnosti 1ze nalézt v ptiloze F. Zvolenim Ctyf prifezi také doslo k omezeni nejmensiho
mozného priifezu, tim se predeslo situaci, kdy byly pro téméf nezatiZené pruty navrhovany
nesmyslné malé prifezy, viz pruty Cislo 17, 22 a 23. Z vyrobniho hlediska se ale jedna o
slozitejsi feSent.
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4.5. Vypocet deformace prutové soustavy

Vlivem zatizeni soustavy dochazi k jejimu deformovéni. Pouzitim Castiglianovy véty lze
Vv libovolném sty¢niku prutové soustavy vypocitat jeho deformacni posuv, viz vztah (3-10).
Pro vypocet deformace soustavy byl vybran sty¢nik K. Velikost deformace bude ur¢ena pro
soustavu s navrzenymi riznymi prifezy prutt podle tabulky 4.6.

K posuvu sty¢niku dochazi ve svislém i v horizontalnim sméru. Ve sty¢niku K pisobi
pouze zatézujici sila Fj, pomoci které 1ze vypocitat posuv ve svislém sméru. V horizontalnim
sméru zadna zatézujici sila neplisobi. Aby bylo mozné vypocitat posuv v horizontalnim
sméru, zavede se do stycniku K doplitkkova sila o nulové velikosti Fppp = 0 N, kterd nebude
mit na napjatost a deformaci soustavy vliv, obrazek 4.32.

14

Obr. 4.32 Zavedeni doplikové sily do stycniku K. Obr. 4.33 Deformacni posuvy stycniku K.

Posuvy sty¢niku K V horizontalnim a ve svislém sméru vg a ug (Obr. 4.32) lze potom
spocitat z nasledujicich vztahli. Za energii napjatosti W je potieba dosadit energii celé
soustavy, vcetné prutu ¢islo 24.

Ug

6W & Ni " li aNl
z ' (4-8)
i=1

 OFpop E-S; 0Fpop

6W A Ni - li aNl (4_9)

e L E-S; 0F

i=

Uk

Zavedenim nov¢ sily se zménila soustava rovnic pro feSeni osovych sil v prutech. Je potieba
prepsat rovnice statické rovnovahy stycniku K, viz obr 4.34.

Sty¢énik K:
N.. _ 0 _ T
- 19 F,=0: Nyg-cosy+ Nyg—Fpop =0
FDOP — Y ZF;,=O: —Niy-siny—F, =0
NH

Obr. 4.34 Stycnik K s doplikovou silou.
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Nasledné je mozné z pozménéné soustavy rovnic (véetné deformacni podminky) vyjadfit
velikosti osovych sil v zavislosti na Fppp a F; a vypocitat potiebné derivace, které se pak
spole¢né s hodnotami osovych sil, ploch prifezd, délek pruti a modulu pruznosti v tahu
dosadi do vztahi (4-8) a (4-9).

Velikost posuvu sty¢niku K v horizontilnim sméru:

Ug = = 5,121 mm

aFDOP E 5 aFDOP

Velikost posuvu sty¢niku K ve svislém sméru:
Z N 4030
vk = aF1 E- s O, mn

Vy¢isleni velikosti posuvu je soucasti skripti pro software MATLAB, které lze najit na
piilozeném CD. V naprogramovaném skriptu byly obdobnym zptisobem vypocitany velikosti
deformacnich posuvi styéniku L podle sil F; a F, a sty¢niku M podle sily F,. Vysledné
hodnoty lze vidét v tabulce 4.7.

Tab. 4.7 Deformacni posuvy.

deformacni posuvy sty¢nikti K, L, M
Uk [mm] 5,121
Vk [mm] 4,030
UL [mm] 4,591
VL [mm] 0,564
Vm [mm] 1,749
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4.6. Numericka verifikace analytického vypoctu

Ovéieni analytického feSeni bylo provedeno numerickym vypoétem prutové soustavy
S riznymi prifezy navrhnutymi Vv kapitole 4.4.2, viz tabulka 4.6. Pro vypocet byl pouzit
program ANSYS Workbench. Pii vytvafeni vypoctového modelu soustavy se nejdiive
rozmistily stfednice vSech prutil, a nasledné¢ jim byly jednotlivé pfifazeny ptislusné prifezy
podle tabulky 4.6. Tim bylo vytvoieno dvacet ¢tyfi prutovych téles, které byly poté spojeny
do jednoho dilu, aby byla zaji$téna jejich interakce. Nasledné se na vypoctovy model zadaly
okrajové podminky podle zadani ulohy, viz obrazek 4.35. V bodech A a C byl omezen posuv
ve vSech smérech, v bod¢é B zlstal posuv volny ve sméru osy x.

ANSYS

R18.0

Academic

[A] Omezeni posuvu 1
Omezeni posuvu 2
Omezen{ posuvu 3
B sila 1: 19200 N
B sila2: 730N

[B sila3: 16300 N
[G] sila 4: 6900 N

Obr. 4.35 Vypoctovy model s okrajovymi podminkami.

Hodnoty napéti v jednotlivych prutech ziskané numerickym feSenim lze vidét na obrazku
4.36. Porovnani vysledkt analytického a numerického vypoctu je uvedeno v tabulce 4.8.

62



Bakalatska prace 2017

Tab. 4.8 Napéti v prutech (numericky).
¢islo prutu 1 2 3 4 5 6 7 8
o[MPa] analyticky | 71,47 -70,27 -22,37 -27,45 -29,13 -7526 34,34 -41,40
o[MPa] numericky | 71,30 -70,29 -22,21 -27,69 -28,84 -7521 33,38 -41,18
odchylka [%] 0,23 0,04 0,75 0,85 0,99 0,06 2,77 0,55
¢islo prutu 9 10 11 12 13 14 15 16
o[MPa] analyticky | 0,00  -60,44 -23,83 -41,40 -3150 -63,00 -43,67 59,24
o[MPa] numericky | 0,14  -60,41 -2439 -41,20 -31,20 -62,99 -43,46 58,82
odchylka [%] - 0,06 2,37 0,48 0,95 0,03 0,49 0,71
¢islo prutu 17 18 19 20 21 22 23 24
o[MPa] analyticky | -2,57 -53,49 78,03 1896 17,67 -2,87 -2,87 36,31
o[MPa] numericky | -2,62 -53,50 77,85 19,07 17,74 -2,88 -2,84 36,30
odchylka [%] 1,93 0,02 0,24 0,58 0,36 0,30 1,03 0,02

Normélové napéti
Jednotka: MPa

77,846 Max

H 60,84
43,833

26,827

L{ 9,8205

1 - 7,186

- 24192

- 41,199
I - 58,205
- 75,212 Min

Bk
171300 »

Obr. 4.36 Napéti v jednotlivych prutech.
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Deformacni posuvy ve sméru os x a y ziskané numerickym feSenim lze vidét na
obrazcich 4.37 a 4.38. Porovnani hodnot analytického a numerického feSeni je uvedeno
v tabulce 4.9.

Deformace ve sméru osy x
Jednotka: mm
Hlavni souradny systém

0 Max
-0,65191
4573 -1,3038
-5,107 -1,9557
-2,6076
-3,2595
-3,9114
- 45633
-5,2153
| -5,8672 Min

Obr. 4.37 Deformace ve sméru osy x.

Deformace ve sméru osy y
Jednotka: mm
Hlavni souradny systém

0 Max
-0,44698
-0,89396
-1,3409
-1,7879
-2,2349
-2,6819
-3,1289
-3,5758

— /I\ ~4,0228 Min

Obr. 4.38 Deformace ve sméru osy y.

Tab. 4.9 Deformacni posuvy (numericky).

deformacni posuv Uk Vi U Vi VM

analyticky [mm] 5,121 4,030 4,591 0,564 1,749

numericky [mm] 5,107 4,023 4,573 0,567 1,747
odchylka [%] 0,278 0,179 0,395 0,486 0,124

Z hodnot v tabulkach 4.8 a 4.9 je patrné, Ze analytickym a numerickym feSenim se dostaly
prakticky shodné vysledky. Mirné odchylky jsou zplsobeny pouZzitim prvku beam, ktery
kromé¢ tlakového a tahového napéti prendsi 1 ohybové.
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S5 Zavér

Bakalatska prace se zabyvala tématem prutovych soustav, jejich teoretickym popisem a
naslednym feSenim konkrétniho ptikladu.

Obsahem prvni casti bakalatské prace byl struény teoreticky rozbor prutovych soustav,
ve kterém byly, kromé& jin¢ho, popsany ptedpoklady prutovych soustav, zplisob posouzeni
jejich statické urcitosti a nasledné rozebrany rizné metody statického feSeni. V navazujici
kapitole zabyvajici se namahanim téles prutovych soustav a s nim spojenymi meznimi stavy
byly odvozeny vztahy, které se poté aplikovaly v praktické ¢asti.

Druhé ¢ast prace byla vénovana praktické ukdzce feSeni konkrétniho ptikladu prutové
soustavy ve tvaru elektrického stozaru. Nejprve byl proveden analyticky vypocet, jehoz
vysledky byly nasledné verifikovany pomoci numerického fteSeni. Prvnim krokem
analytického vypoctu bylo vy¢isleni osovych sil v prutech, béhem n¢hoz byla konstrukce
soustavy dvakrat pozménéna za Ucelem co nejvétsSiho snizeni maximalnich velikosti osovych
sil. V prvni a druhé varianté se jednalo o staticky uréitou prutovou soustavu. Konstrukéni
uprava druhé varianty spocivala ve zmén€ umisténi jednoho z prutl soustavy, ¢imz bylo
dosazeno zmenseni velikosti osové sily v nejvice zatizeném prutu varianty prvni. Ve tieti
variant¢ se ponechala konstrukéni Uprava z druhé varianty a nové se k prutové soustaveé
zboku pfipevnil vystuzny prut, ktery pevné spojil jeden ze sty¢nikli soustavy se zemi.
Soustava se tak stala staticky neurCitou, bylo ji tedy potieba caste¢né uvolnit a sepsat
deformacni podminku. Ptfidanim prutu se docililo snizeni velikosti osovych sil ve dvou
nejvice zatizenych prutech pfedeslé varianty. Tato varianta byla pouzita k dal$Sim vypoctim.

Vybrané varianté soustavy byl nasledné navrhnut totozny prifez vSem prutim tak, aby
Vv kazdém z nich splitoval pozadavek minimalni bezpecnosti k zvolenym meznim stavim.
M¢éné zatizené pruty vSak byly zna¢né€ naddimenzovény, coz lze povazovat za nevyhodu
tohoto navrhu. Dale byl pro kazdy prut zvlast’ navrhnut teoreticky praiez, pfi kterém byly
uvazovany velikosti osovych sil z ptredchozich vypocti. Jelikoz vSak byl predpokladem
vypoctu téchto sil totozny prifez vSech prutt, byly velikosti skute¢nych sil v prutech odlisné.
Z tohoto dliivodu byly ptepocitané bezpecnosti v nekterych prutech niz§i nez pozadovand
hodnota. Pokud se tedy pii ndvrhu riznych prurezi pruti staticky neur¢ité prutové soustavy
Vv deformacni podmince uvazuji pti vypoctu osovych sil totozné velikosti ploch prifezi, je
potieba pocitat s ndslednou zménou velikosti osovych sil. Hlavnim nedostatkem teoretickych
prufezt vsak byly jejich prakticky nevyrobitelné rozméry. Proto byly dle normy vybrany étyfi
prifezy, z nichz se kazdému prutu pfifadil co nejmensi mozny. Rozdélenim c¢tyf riznych
prifezli prutim soustavy byl vytvofen navrh, ktery pro vSechny pruty spliioval pozadavek
minimalni bezpecnosti, a zaroven usetfil piiblizn¢ 43 % celkové hmotnosti konstrukce oproti
navrhu s totoZznymi prifezy. Pro soustavu se Ctyfmi riznymi prifezy prutd byla v dalSim
kroku vypoctena deformace ve sty€nicich zatizenych vnéjSimi silami. V zavéru praktické ¢asti
se provedlo ovéfeni vysledkl analytického vypocti pomoci metody konecnych prvki,
vysledky se v podstaté nelisily, kK malym odchylkam doslo z divodu pouziti prutovych prvku,
které pienaseji i ohybovy moment.
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Seznam pouzitych zkratek a symboli

d [m] vnitini praimér prafezu

D [m] vné&jsi pramér prufezu

E [ MPa | Modul pruznosti v tahu (Youngtv modul)

F [N] sila

Fy [N] kritickd vzpérna sila

Jomin [m*] minimalni osovy kvadraticky moment priiezu

k [—1] pocet sty¢nikl

kysp [—1] soucinitel bezpe¢nosti k meznimu stavu pruznosti
Kysvs [—1] soulinitel bezpecnosti k meznimu stavu vzpérné stability
l [m] délka prutu

N; [N] velikost osové sily v i-tém prutu

p [—1] podet prutti

S [m?] plocha pfi¢ného priifezu

Sext [—1] stupenl vnéjsi (externi) statické neurcitosti

t [m] tloustka stény prifezu

u [m] deformacni posuv ve sméru osy x

v [m] deformacni posuv ve sméru osy y

w [ ]] energie napjatosti

a [—] soucinitel ulozeni prutu

y [—] stfednice prutu

Ex [—] délkové pietvoreni ve sméru osy x

A [—1] Stihlost prutu

Ak [—] mezni $tihlost prutu

U [—1] pocet neznamych parametrd vnéjsich stykovych sil
Up [—] Poissonovo ¢islo

v [—1] pocet pouzitelnych podminek statické rovnovahy
o [ MPa | napéti

Ox [ MPa | mez kluzu

Y [—1] ptiény prifez prutu

0 [—1] jednondsobné elementarni prvek

0 [—1] trojnasobné elementarni prvek
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Seznam priloh

Priloha A

Pfiloha B

Piiloha C

Piiloha D

Piiloha E

Piiloha F

Piiloha G

Vypocet délek prut a nezndmych thli mezi nimi.

— Soustava rovnic a mnozina neznamych parametr pro feSeni velikosti
osovych sil prvni varianty.

— Soustava rovnic a mnozina neznamych parametr pro feSeni velikosti
osovych sil druhé varianty.

— Soustava rovnic a mnozina neznamych parametrii pro feSeni velikosti
osovych sil tfeti varianty.

— Odvozeni vztahti pro vypocet totozného prifezu vSech prutll soustavy.

— Vypocet hmotnosti prutovych soustav s navrZzenymi totoZznymi a rliznymi
prifezy.

—  Kompaktni disk se skripty ze softwaru MATLAB a s tabulkami vyslednych
hodnot a grafii v Microsoft Excel.

Seznam tabulek

Tab. 4.1

Tab. 4.2

Tab. 4.3

Tab. 4.4
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Nasténna malba baziliky sv. Petra z Vatikanu zobrazujici jeji podobu ve
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Priloha A

-

Vypocet uhli:

" v t(Z-v>
a = arctg| 7—=— | = arctg

N azv-f—v a+v
. X / 2-1,5

\

a = arctg( ) = 33,690°

3+15

v _ t(Z-v)
= arctg —

a-v
2

p = arctg| g—% "

> 2
- B 2-15\ .
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a-v
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3-1,5
= 48,013°
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Vypocet délek pruti:
Li=a=3m

v 1,5
* 7 sin(B) ~ sin(63,435°)

Ly=1L =1,677m

Ly=— = L = 2,704
3 “sin(a)  sin(33,690°) m

Ly=Ls=Lg=Lyg=Ljg=Lip =Lizg=Lis =Ly =Lyy=v=15m

v

=W=\/§-v=\/§-1,5=2,121m

L; = L1 = Ly

v 1,5
cos(8)  cos(30°)

Ly = Lig = =1,732m

ng = L21 =V- tg(@) = 1,5 ' tg(30°) = 0,866 m

Lo Lo = v 1,5
22778 T gin(8) ~ sin(63,435°)

=1,677m

3-v  3-15
sin(e)  sin(48,013°)

L24 = = 6,054‘ m
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Piiloha B

Soustava rovnic pro reSeni osovych sil prvni varianty:

Ny + Ny-cosff+N3-cosa =0

N, -sinff + N3 -sina+ Fyy =0

—N; —Ny-cosf —Fgy =0

Ny-sinff + Fgy =0

Ns —N,-cosff =0

Ng — Ny -sinff =0

Ny -cosff —N3-cosa—Nz — Ny -cos45° =0
N; - sin45°+ Ng — N3 -sina — N, -sinff = 0
N7 - cos45° + Ng + N1 - cos45° =0

Nyg + Nyq - sin45° — Ng — N; - sin45° = 0
—Ng =0

Ni; —Ng =0

Niz3 — Nyy-cosy =0

Nigy-siny+ Nig — Nig =0

Nig -cosy — Nyq - cos45° — Ny3 — Ny - cos45° =0
Nig - sin45° + Ny7 + Nyg - siny — Ny - sin45° — N;, =0
Nyg - cos45° + Nyg + Nyp - cosd — Nig =0
Ny, -sind — Ny — Nqg - sin45° =0

Nyy — Nyg — Ny3 -cosd =0

Ny3 -sind — Ny; =0

Nig-cosy + Nig =0

—Niysiny—F =0

—Nijg-cosy — N1 —F, =0
—Nig-siny—F;=0

N3 -cosd — N,p -cosd =0

—N,, -sind — Ny3 -sind — F, =0

MnoZina neznamych parametra prvni varianty:

NP = {Nll NZ'NSJ N4'NS'N6rN7fN8rN9rN10rN11rN12rN13rN14-r}

Nis, N16, N17, N1g, N19, Nog, No1, Nog, Nos, Fay, Fpyx, Fpy
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Priloha C

Soustava rovnic pro feSeni osovych sil druhé varianty:

N+ Ny-cosf=0

Ny sinff+Fyy =0

—N; —N3-cosa—Ny-cosff —Fpy =0
N3 -sina+ Ny -sinff + Fgy =0
N3-cosa+ Ns—N,-cosff =0

Ng — N; -sinff — N3 -sina =0

N, -cos B —Ns — N; - cos45° =0

N; - sin45°+ Ng — N4 -sinff =0

N; - cos45° + Ng + Nyq - cos45° =0

Nyp + Nyq - sin45° — Ng — N; - sin45° = 0
—Ng =0

Ni; —Ng =0

Ni3 — Nyg-cosy =0

Nig-siny+ N5 — Nig =0

Nig - cosy — Niq - cos45° — Nyj3 — Nig - cos45° =0
Nyg - sin45° + Ny7; + Nyg - siny — N1 - sin45° — Nj, =0
Nyg - cos45° + Nyg + Ny - cosd — Nig =0
Nyp -sind — Ny — Nqig - sin45° =0

Ny;1 — Nyg — Ny3-coséd =0

Ny3 -sind — Ny; =0

Niy-cosy +Nig=0

—Nyy'siny—F; =0

—Nijgcosy— N1 —F, =0
—Nig-siny—F; =0

Ny3-cosd — Ny, -cosd =0

—N,; -sind — Ny3 -sind — F, =0

MnoZina neznamych parametri druhé varianty:

NP = {Nl,NZ,N3,N4,N5,N6,N7,N8,N9,N10,N11,N12,N13,N14,}

Nis, Nig, N17, N1g, N19, Nog, N2y, Noo, No3, Fay, Fpx, Fpy
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Priloha D

Soustava rovnic pro FeSeni osovych sil tfeti varianty:

N{+Ny-cosf =0

N, -sinf +Fy =0

—N; —N3-cosa—Ny-cosff —Fgy =0
N3 -sina+ Ny sinff + Fgy =0
N3-cosa+ Ns—N,-cosff =0

Ng — N, -sinff — N3 -sina =0

Ny -cosff —Ns — N, - cos45° =0

N; - sin45°4+ Ng — N4 -sinf8 =0

N7 - cos45° + Ng + N1 - cos45° =0

Nip + Nyq - sin45° — Ny — N; - sin45° = 0
—Ng =0

Ni; —Ng =0

Niz3 — Nyy-cosy =0

Nig-siny+ Nis —Nyg =0
Nig-cosy — Nyq - cos45° — Nj3 — Nyg - cos45° + Fy -cose =0
Ny - sin45° + N7 + Nig - siny — Ny - sin45° — Ny, — Fy -sing =0
Nyg - cos45° + Nyg + Nyp - cosd — Nig =0
Ny; - sind — Ny5 — Nyg - sin45° =0

Nyy — Nyg — Ny3-coséd =0

Ny3 -sind — N7 =0

Nig-cosy + Nig =0

—Ni4siny—F, =0

—Nijg-cosy—N,; —F, =0

—Nig - siny —F; =0

N3 -cosd — N,p -cosd =0

—N,, -sind — Ny3 -sind — F, =0

23
Z L _ _Nay- Ly ONgg
- S aFH E " 524 aFH

MnoZina neznamych parametru tieti varianty:

NP ={ N1, N3, N3, Ny, N5, Ng, N7, Ng, Nog, N1, N11, N12, N13, N14, }

Nis, N1g, N17, N1g, N1g, Nog, No1, Noo, Nos, Fy, Fay, Fpy, Fgy
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Priloha E
1) Vybér priifezu zvolenim nejbliZ§i normované tloust'’ky stény ¢

Dopocteni vnéjsiho priméru ze vztahu pro mezni stav pruznosti:

og *m-(D*—d?) og-m-(D*—(D—2t)%) og-m-(D*— (D*— 4Dt + 4t?))
Nysp Nysp Nysp

kusp =

kysp - N, kysp N
4Dt — Msp " NMsp 40y Kmse T Nusp

+t
Ox'T 4o -m-t

Dopocteni vnéjsiho priméru ze vztahu pro mezni stav vzpérné stability:

@’ Em )y a* E-m-(D*-d*) a’ E-n-(D*—(D-20)"
12+ Nysys 12 - Nysys 12 Nysys

kusvs =

.12,
kusvs - 1%+ Nysys
a?-E-m

= (D* — (D* — 8tD3 + 24t?>D? — 32t3D + 16t*))

k 2N
8¢tD3 — 24t>D? + 323D — ( 16t* + —> msvs\ _
a’ E-m

Ze spoctenych dvou vnéjsich praméri se vybere vétsi z nich a nasledné se z normy vybere
nejblizsi vyssi. Tim se ziskaji rozméry prvniho normovaného prifezu.

2) Vybér priifezu zvolenim z normy nejbliZ§iho vnéjsiho priméru D

Dopocteni vnitiniho priméru ze vztahu pro mezni stav pruznosti:

ﬂ'(Dz—d2)=kM5P'N S od= D2_4'kMSP'N
4 Ok

T - O

Dopocteni vnitiniho priméru ze vztahu pro mezni stav vzpérné stability:

64 a’-E

n—.(D4_d4):kMSVS.12.N _)d:4D4_64'kMSVS'l2'N
a’-E-m

Ze spoctenych dvou vnitinich pramért se vybere mensi, dopocte se teoretickd minimalni
tloustka stény a znormy se vybere nejbliz§i vys§i. Tim se ziskaji rozméry druhého
normovaného prifezu.
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Priloha F

Obecny vzorec pro vypocet hmotnosti soustavy:

24
mzzpi “Si
i=1

m kgl hmotnost soustavy

o) [kg - m™3] hustota materidlu prutu
S; [m?] plocha priifezu prutu

l; [m] délka prutu

Vypocet hmotnosti soustavy s totoZnym priifezem:

24 24 D2_d2 24
Miotozne :Zpilsi'li :P'S'Zli =p T T ZZl
=1 i=1 i=1

Miotome = 148,397 kg

Vypocet hmotnosti soustavy s vybranou ¢tverici prafezi:

24 24 24
_ _ _ pT 2 2
Myyzne = pi-Sitli =p- Sitly = 2 (D" —d;i") |
i=1 i=1

i=1

Mywme = 84,471 kg

Vypocet uspory materialu:

Muotome = Mrume _ 148397 ~ 84471 _
Meotorme 148,397 '

Uspora =

Uspora =43,1%
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