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ABSTRAKT

Obsahem bakalarské prace je pevnostni navrh a deformacné-napétova analyza
prutové soustavy. Tato prutova soustava je zjednoduseny vypoctovy model rovinné
pfihradové konstrukce. Jednim z cild prace je vyc€islit normalové sily, vzniklé ve
vSech prutech soustavy, v zavislosti na poloze bifemene. Dale pak navrh profilu prutt
s ohledem na bezpecénost vic¢i meznim stavim. Vliv gravitacniho pole Zemé ve
vypoctu neni uvazovan.

ABSTRACT

This Bechelor thesis is focused on strength design and strain-stress analysis of
truss construction. Simplified as a plain truss construction. One of the main goals of
this thesis is calculate stresses for each member of the construction, depending on
the load position. The cross section of beams were designed respecting safety
conditions. The influence of the gravity field was not taken into account.
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Bakalarska prace
1. Uvod

Zadany ukol bakalarské prace bude feSen pomoci znalosti ziskanych
pfi bakalarském studiu strojniho inZenyrstvi. Pro zpracovani problematiky zadaného
tématu prace jsou stéZejni zakladni poznatky ze Etyf absolvovanych kurzd. Témito
kurzy jsou:

a) Pruznost a pevnost | - metodika ureni napjatosti a deformace u
nejjednodussich prutovych téles

b) Statika - uvolfiovani téles a feSeni jejich statické rovnovahy

c) Matematika - FeSeni soustavy linearnich rovnic pomoci matematického
softwaru MAPLE

d) Konstruovani - feSeni vypoctovych modelt pomoci programu MathCad

Pro vypracovani teoretické Casti bakalarské prace byla pouzita literatura urCena
pro vyuku kurzu Pruznost a pevnost | [1], [2].
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2. Teoreticka cast

2.1 Charakteristika oboru Pruznost a pevnost

V soucCasné dobé je hlavni napini oboru nazyvaného Pruznost a pevnost (dale
jen PP) deformacné-napétova analyza téles, nauka o meznich stavech, stanoveni
bezpecnosti a spolehlivosti. Dualezitym pfedpokladem, pro uspésné feSeni problému
v tomto odveétvi, jsou znalosti matematiky, materialového inzenyrstvi, fyziky a
strojnictvi. Cilem studia tohoto oboru je pochopeni a vyjadreni:

e deformace, napjatosti a poruSovani télesa a jejich vyjadieni pomoci veli€in
e vztahU mezi silovym pusobenim, deformaci, napjatosti a poruSenim télesa
e béznych a meznich stavu

2.2 Mezni stavy

Pfi zatéZovani télesa dochazi téméf vzdy k jeho deformaci a nasledné i jeho
poruseni. Pokud se téleso deformuje a nékdy i zjistitelné porusuje, avSak stale pini
pozadovanou funkci, oznaCujeme tento stav za bézny. Jestlize vlivem deformace a
poruseni téleso ztraci svou funkénost, deformace nebo poruseni se méni z funkéné
pfipustnych na funkéné nepfipustné, musela deformace a porusovani prekrocit urcité
rozhrani. Tento okamzik oznaCujeme jako mezni stav. V uCebnim textu je mezni stav
definovan takto:

~,Mezni stav je takovy ze zatéZovacich stavu télesa, pfi némz se kvalitativné méni
schopnost télesa plnit nékterou z poZzadovanych funkci, pfip. téleso tuto schopnost
zcela ztraci.” [2]

Jestlize navrhneme soustavu (konstrukci) pfedpokladame, Ze bude plnit
pozadovanou funkci. A to za podminek:

e v realizovaném stavu (po montazi)
e za béznych i mimofadnych provoznich podminek
e po pozadovanou dobu

Schopnost soustavy (konstrukce) za téchto podminek pracovat oznaCujeme
jako spolehlivost soustavy. Spolehlivost se bézné vyjadfuje pomoci veli€iny, kterou
nazyvame koeficient bezpecnosti (dale jen bezpecnost). Vypocet bezpeénosti
provedeme pomoci znamych hodnot. Témito hodnotami jsou:

e ay - mezni hodnota veli€iny «, popisujici vznik mezniho stavu
e - veli€ina, ur€ena pro vySetfovany zatézovaci stav
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Nasledné dostaneme hodnotu bezpecnosti dle vztahu:

Z vysledné hodnoty bezpec€nosti jsme schopni formulovat slovni hodnoceni:
k < kp - nevyhovuje,

k > kp - pravdépodobné vyhovuje,

kde kp odpovida minimalni dovolené bezpec€nosti. kp vypliva z praktické zkuSenosti a
souvisi s bezpec€nosti aktualniho mezniho stavu. V praxi volime obvykle pro vypocet
kD = 4‘

S ohledem na zadané téma budou uvedeny dva pfipady meznich stavu, které
by pfi zatiZzeni soustavy (konstrukce) mohly nastat, uvazujeme-li uziti prosté PP.
Témito meznimi stavy jsou:

e Mezni stav pruznosti
e Mezni stav vzpérné stability

2.2.1 Mezni stav pruznosti

ZatéZujeme-li téleso z nezatizeného stavu na urcitou hodnotu zatizeni a
nasledné téleso odlehCime, uskutecCnili jsme tzv. zatézovaci cyklus. Pfi tomto
provedeném experimentu mohou nastat dvé rizné situace:

a) Pruzna (vratna) deformace - deformace po odlehceni je tak mala, Ze neni
mozné pomoci dostupnych prostfedku deformaci zjistit

Al

Obr. 2.1 Pruzna deformace [2]
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b) Plasticka (trvald) deformace - deformace po odlehc&eni je zjistitelna pomoci
dostupnych prostfedku; pfi trvalé deformaci je v télese vyvolana i deformace
pruzna

/

Obr. 2.2 Plasticka deformace [2]

Mezni stav pruznosti je v u€ebnim textu definovan takto:

.Mezni stav pruznosti télesa je takovy jeho stav, pri jehoz prekroCeni vznikaji v télese
zjistitelné plastické deformace (po uskutec¢néni zatézovaciho cyklu).” [2]

2.2.2 Mezni stav vzpérné stability

Resenou prihradovou konstrukci Ize pro zjednoduseni vypodtu pievést na
zjednodu$eny vypoctovy model, kde do sty€énikd umistime kloubové spoje. Timto
zjednodusenim omezime charakter namahani pruttd konstrukce na prosty tah (tlak)
resp. vzpér. Zatizime-li tenkou ty€ (pomér charakteristického rozméru pficéného
prufezu k délce prutu je maly) tlakem, za¢ne se ty€ pfi urcité hodnoté zatizeni
prohybat. Zatimco v poc€ateCni fazi zatéZovani (zatézujici sila F je mensi nez kriticka
sila vzpéru Fy.) je podstatné stlacovani prutu (stfednice) a nepodstatny jeho prihyb,
pfi vétSim zatizeni (zatézujici sile F je vétSi nez kriticka sila vzpéru Fy,) je tomu
naopak. Podstatnym se stava prihyb a stlaovani prutu (stfednice) je nepodstatné.
V u€ebnim textu je mezni stav vzpérné stability definovan takto:

~Mezni stav vzpérné stability je takovy stav soustavy, pfi jehoz dosazeni se méni
charakter podstatné deformace."[2]

i /- Eulerovo reseni

Lagrangecovo feseni

w(li2)

5
g

F. F

Obr. 2.3 Eulerovo feseni [2]
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Eulerovo feSeni pfedpoklada malé posuvy a natoCeni stfednice. Rovnici kritické sily
najdeme v literature [2] ve tvaru

2 min

Fkr =a _12 )

kde Jmin je menSi z kvadratickych momentu prafezu, soucinitel a je dan ulozenim
prutu.

Pomoci vztahu ur¢eného pro idealni a idealné zatizeny prut jsme schopni urcit
bezpeénost k meznimu stavu vzpérné stability dle vztahu

Nicméné u skuteCného materialu muze mezi pevnosti vzpérné stability
predchazet mezni stav pruznosti, pfipadné mezni stav kiehké pevnosti. Pfi urovani
bezpec&nosti nas zajima prvni stav, ktery nastane pfi mensim zatéZovani soucasti.
Budeme-li pfedpokladat material prutu ve stavu tvarném, jenz je charakterizovan
vyraznou mezi kluzu oy, potom ur¢ime hodnotu odpovidajici velikosti napéti pfi
meznimu stavu vzpérné stability

_M_Fkr_ ZE']min_ ZE

T T g T Y g T

kde veliina A je tzv. Stihlost prutu a je definovana vztahem

pficemz veli€inu i nazyvame polomérem osového kvadratického momentu. Tato
veli€ina slouzi k porovnani tloustky pruta pfi riznych tvarech jejich prarezu.

Nasledné stanovime vypocltem mezni Stihlost prutu A, (plynouci z podminky

Ok = Okr)

o? - E

O'k.

Ak:

Nyni je nutné v zavislosti na pfislusné relaci rozhodnout, ktery z moznych meznich
stavu nastane jako prvni:

2 EJmin

a) A=A — rozhodujici je mezni stav vzpérné stability, F,, = a 2

a bezpecnost vzhledem k meznimu stavu vzpérné stability bude urCena
vztahem
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b) 1 < A, — rozhodujici je mezni stav pruznosti a bezpecnost vzhledem
k meznimu stavu pruznosti bude uréena vztahem

Ok

kK:

Gmax

Relace je mozné znazornit Eulerovou hyperbolou, uvazujme material ve stavu
tvarném.

N

Oler "':,‘ Eulerova hyperbola
o Ms
vzpérné stability
MS -
pruznosti [~

A

.

Obr. 2.4 Eulerova hyperbola

2.3 Vnitini prvek télesa

Vlivem vnéjSiho silového plasobeni vznikaji v télese vnitini sily. Pro vySetieni
téchto sil v kazdém misté télesa je vhodné téleso rozdélit na prvky. Tvar prvku je
zvolen s ohledem na tvar vySetfované soucasti a charakter feSeného problému.

Jako prvni krok je nutné uvolnit prvek z télesa. Po oddéleni prvku zavedeme na fezu
w Ucinky vzajemného plsobeni. V mechanice téles jsou to ucinky silové, spojité nebo
po Castech spoijité rozlozené na fezu w. Jsou to tedy plosné sily.

Q -téleso I Hl
I1 - rovnovazna soustava vnéjsich sil (@)
pUsobicich na téleso
Q; - uvolnény prvek
I1, - soustava vnéjsich sil pusobicich
na uvolnény prvek
[1, - soustava vnitfnich ploSnych sil

Il

Obr. 2.5 Uvolnéni prvku [2]

v
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Na plochu dS v fezu w pUsobi elementarni sila
dF = f-ds,
kde f je mérna ploSna sila a nazyva se obecné napéti v fezu.

Obecné napéti v fezu f je vektor a je tedy mozné ho rozlozit do normalového a
te€ného sméru vzhledem k ploSe dS. Sily, vzniklé rozloZzenim obecného napéti do
zminénych smérd, maiji rozdilné Gcinky na material a pfipadny vznik meznich stavu.

Obr. 2.6 Obecné napéti v fezu [2]

S
f=0-e,+1 ¢

Vzajemné vztahy mezi obecnym napétim f normalovym napétim ¢ a smykovym
napétim t vypadaji takto:

c=f-e,

t=4f2—02=f-¢
Jednotkou vSech téchto napéti je pascal (Pa).

Nami feSena prutova soustava je namahana pouze normalovym napétim. Je tedy
nutné si urCit orientaci napéti. Je-li:

o > 0 — tahové napéti, sméfujici ven z fezu
o < 0 — tlakové napéti, smérfujici dovnitf prvku

Z davodu slozitosti vypoc&tu obecného napéti na fezu je nutné zavést urcité
predpoklady, které sice zjednodus$i vypocet, ale omezi rozsah pouzitelnosti vypoctu
jen na modelova télesa. Jednim z téchto téles je i prut, z néhoz je slozena feSena
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prutova soustava. Prut uvolfiujeme jednonasobné elementarnim prvkem a za prut je
mozné prohlasit téleso, splfiuje-li prutové pfedpoklady.

2.4 Prutové predpoklady

a) predpoklady geometrické
- prut je urcen stfednici a v kazdém bodé stfednice pfi€nym prufezem vy
- stfednice je spojita a hladka kfivka konecné délky
- priény prifez je jednoduse nebo vicenasobné souvisla oblast, ohrani¢ena
obrysovou kfivkou
- délka stfednice je vzdy podstatné vétsi nez nejvétsi rozmér pricného
prufezu
b) predpoklady vazbové a zatéZovaci
- vazby omezuji jen posuvy a uhly natoCeni stfednice
- zatizeni je soustfedéno na stfednici. Silovym pusobenim na prut jsou
osameélé nebo liniové sily a silové dvojice s pusobistém na stfednici
c) predpoklady deformacni
- stfednice zlstava v procesu deformace spojita a hladka
- prufezy v procesu deformace zUstavaji rovinné a kolmé k deformované
stfednici, pouze se vzajemné
o oddaluji (tah), pfiblizuji (tlak)
o nataceji kolem osy lezici v pfi€ném prifezu a deformuji (ohyb)
o nataceji kolem osy kolmé k pficénému prufezu a nedeformuiji (krut)
o posouvaji kolmo ke stfednici (smyk)
d) pfedpoklady napjatostni
- napjatost v jakémkoliv bodé prutu je urena normalovym a smykovym
napétim v pficném fezu vedeném timto bodem - tuto napjatost nazyvame
prutova napjatost. Tenzor napéti vypada nasledovné:

o 1 0 o 0 1
T, = (r 0 0) nebo T, = (O 0 0)
0 0 O T 0 O

2.5 Zatizeni tahem (tlakem)

Namahani pfimého prizmatického prutu tahem (tlakem) Ize vymezit
nasledujicimi podminkami
e jsou splnény prutové prfedpoklady
e priéné prifezy se vzajemné oddaluji (pfiblizuji) a nasledné izotropné deformuiji
(. méni velikost, ale neméni tvar)
e deformace jsou z hlediska statické rovnovahy prvku nepodstatné

10
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2.5.1 Délkova a uhlova pretvoreni

» 1yto vztahy vyjadfime v zavislosti na typu pohybu pri¢nych prareza pri
zatézovani. Pro jejich vySetfovani uvolnime z prutu zakladni prvek prutu €. Pri
tahovém (tlakovém) zatiZzeni prutu se limitné blizké (vzdalenost dx) pfi¢né prarezy
Y1, U, prvku Q4 oddaluji (priblizuji) a deformacni posuv du je stejny pro vsechny body
. Pravé uhly o, 3 se neméni.”“[1]

Obr. 2.7 Délkova a uhlova pretvoreni [2]

Témto deformacim odpovida vztah pro délkové pretvofeni ve sméru normaly
(konstantni po celém pfi¢ném prufezu)

du
Ex = = konst.

Uhlova pretvoreni jsou nulova
Yxy = Yxz = 0.
Délkova pretvoreni v pficnych smérech

&y = €z = —U&y.

V zatéZovaném prutu vznika trojosy stav deformace a tenzor pretvofeni ma tvar
Ex 0 0
TS = ( 0 Ey 0 )
0 0 154

2.5.2 Rozlozeni napéti v pricném prirezu

Jedinou zatézujici silou je normalova sila k pfi€énému prafezu. To je podminka
zatézovani prostym tahem (tlakem). Délkové pfetvoreni je po celém pficném fezu

11
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konstantni. Dosadime-li tyto parametry do Hookova zakona je zfejmé, Zze napéti po
pricném prifezu je konstantni.

ox(y,z) = E - ex(y,z) = Konst,,

kde E je Younguv modul pruznosti v tahu.

Obr. 2.8 RozloZeni napéti v pficném fezu [2]

Zname-li rozlozeni napéti v pfi€ném prafezu, jsme schopni z podminky statické
rovnovahy urcit velikost normalového napéti z prabéhu vyslednych vnitinich uc¢inkad.

Podminka statické ekvivalence mezi soustavou elementarnich plosnych sil ma tvar
dN = Gxds ,

v wviw

kde N je silova vyslednice pusobici v téZisti prafezu.

Nasledné silova podminka statické ekvivalence ma tvar

pr:_]‘f O‘XdS=N
T v
ox = konst. — ff GXdSZO'Xff dS=N
v v

O'=§
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2.5.3 Energie napjatosti
LV linearni pruznosti se cela deformacni prace projevi zvysenim pruzné energie

napjatosti A=AW. Na trojnasobné elementarni prvek Q4 pusobi vnitini elementarni
sila adSt. Zménu délky dx tohoto prvku oznacime du.“[2]

Obr. 2.9 Energie napjatosti [2]

Deformacni prace vnitini elementarni sily
1
Asgas = > (odS)du

Po dosazeniza du = edxa € = % dostaneme vztah pro energii napjatosti
uvazovaného elementarniho prvku ve tvaru
2

1 lo
WQ3 = A(O'dS) = E (O'dS)EdX = EE dSdx

Pro prosty tah plati o = g a energie napjatosti jednonasobné elementarniho prvku
pak je

ff dxdS = jf AL dS—Ndej as= 4
x 2ES2 X% T 3Es? 2Es
W

V prutu o délce [ se akumuluje energie napjatosti

Wl fW_Ql fﬁdx

13
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2.5.4 Véta Castiglianova

LsUvazujme izotropni téleso, na které plisobi obecna silova soustava Il. (jednu
silu z této silové soustavy s pisobistém v bodé J oznacime F;). Tato silova soustava

vykonala deformacni praci A, ktera je nezavisla na historii zatéZovani (uvazujme
linearné pruzné téleso).” 2]

Obr. 2.10 Obecna silova soustava [2]

Vykonana prace se projevi zvySenim energie napjatosti
A=W

Provedeme-li parcialni derivaci celkové energie napjatosti télesa (soustavy) podle zvolené
sily Ff pak posuv po nositelce této sily bude roven

W
u; = —
) oF;
Pusobi-li ve vySetfovaném misté télese silova dvojice ﬁ] jsme schopni parcialni derivaci
celkové energie napjatosti podle této silové dvojice ziskat uhel natoceni

oW
%= am;

2.6 Prutové soustavy

Nami feSena prutova soustava je vlastné zjednoduseny vypoctovy model
prihradové konstrukce, ktera se bézné pouziva pro vyrobu mostu, jefabovych vézi
atd. Namisto nepohyblivych vazeb (v praxi svarové spoje) jsou do styCnikd umistény
rotaéni kinematické dvojice. Tyto vazby vedou k jediné slozce VVU a tou je
normalova sila. Pruty jsou tedy namahany pouze tahem (tlakem).

14
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2.6.1 Staticka urcitost prutové soustavy

U prutovych soustav mohou nastat dva druhy statické neurcitosti. Jedna se o
neurcitost vnitfni a vnéjsi

a) Vnitni staticka urcitost
- pocet neznamych sil v prutech se musi rovnat poCtu pouzitelnych vnitfnich
podminek statické rovnovahy
- podminka vnitfni statické urcitosti ma pak tvar
2k —3 =p vroving,
3k—6 =p v prostoru

kde k znaci pocet sty¢niku, p je po&et prutl soustavy

1. Nastane-li pfipad vnitfni statické neurcitosti 2k — 3 > p,
(resp. 3k— 6 > p ), pak je soustava pohybliva a nelze ji fesit.

2. Nastane-li pfipad vnitini statické neurcitosti 2k —3 <p
(resp. 3k — 6 < p), pak je soustava nepohybliva, avsak vnitiné staticky
neurcita. Je tfeba do vypoctu pfidat vazbové deformacni podminky.

Stupen vnitfni statické neurcitosti mizeme vyjadfit vztahem
Sin = p — (2k — 3) v roving,
Sin = p — (3k— 6) v prostoru
b) Vnéjsi staticka urcitost
- prutovou soustavu povazujeme za celistvé téleso. Soustava je vné staticky
urcita, rovna-li se pocet pouzitelnych podminek statické rovnovahy poctu

neznamych parametru

Vcelek = Hex
Stupen vnéjsi statické neurcitosti mizeme vyjadfit vztahem

Sex = Hex — Vcelek

15
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2.6.2 Metody resSici prutovou soustavu

a) Postupna sty¢nikova metoda

Postupnym uvolfiovanim jednotlivych styénik( sestavujeme rovnice statické
rovnovahy pro celou prutovou soustavu. Uvolfiovat zaCiname sty¢nik se 2
neznamymi parametry (v roviné) resp. 3 neznamymi parametry (v prostoru).

b) Obecna sty¢nikova metoda

Uvolnénim vS8ech styCniku prutové soustavy za podminek statické rovnovahy vznikne
soustava linearnich rovnic. Tuto soustavu feSime pomoci vypoctového softwaru

16
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3. Napét'ova analyza prutové konstrukce, volba pricnych rozmért
prutd

Napétova analyza je feSena pro dvé varianty uloZeni prutové soustavy. Tato
prutova soustava je zjednoduseny vypoctovy model portalového mostového jefabu,
kde svarové spojeni je nahrazeno rotacnimi kinematickymi dvojicemi. Timto
zjednodusenim vznika v prutech pouze tahové (tlakové) napéti vyvolané osovou
silou v prutech.

Pfi feSeni prvni varianty budeme uvazovat nulové tfeni v misté ,F“. StyCniku
v misté ,F“ tedy neni branéno v horizontalnim posuvu.

Druha uloha bude feSena za pfedpokladu, Ze sty¢niku ,F* bude posuvu
v horizontalnim sméru zcela zabranéno uzitim rotacni vazby v misté ,F*.

Tyto dva typy je mozné povazovat za dva krajni pfipady ulozeni. Ve skuteCnost
se tyto dvé varianty daji pfirovnat k uloZeni pojezdového kola jefabu v kolejnici za
idealnich podminek.

17



Bakalarska prace
3.1 Varianta ulozeni |
3.1.1 Resena prutova soustava

StyCniky jsou oznaceny feckymi Cislicemi ,I“ az ,XIX*. ZatéZujici bfemeno se
bode pohybovat mezi sty¢niky ,A“, B, ,C*a D"

Vzhledem k tomu, Ze se budeme zabyvat pevnostnim navrhem a deformaci
pomoci Castiglanovy véty pro riznou polohu bfemene, zavedeme do sty¢nikd A,
.B% ,C“a D osamélé sily, z nichz nékteré pro urcitou polohu bfemene mohou byt
nulové. V prvni varianté vypoctu umistime do sty¢niku ,E“ podporu rotacni. V misté
.F" je podpora obecna.

XV XVI XVIIL XVIII  XIX

XIV(F)
VIl

VI

Obr. 3.1 Varianta ulozeni |
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3.1.2 Staticka urcitost

Jedna se o ulohu rovinnou.

3.1.2.1 Vnéjsi staticka urcitost

e rotaCni podpora odebira dva stupné volnosti p.,; = 2
e obecna podpora odebira jeden stupen volnosti pypec = 1

Pocet neznamych parametrd tedy je

Hex = Hrot + Hobec =2+ 1 =3

Pro rovinnou ulohu plati, ze stupen volnosti (slozek mozného pohybu) je roven
v =3.
Timto rozborem tedy dostavame
Uex =V = 3 =3

Podminka vnéjsi statické urcitosti je splnéna. Prutova soustava je vné staticky urcita.

3.1.2.2 Vnitrni staticka urcitost

e pocet sty¢nikl k = 19
e pocet prutd p = 35

Podminka vnitini statické urcitosti
2k — 3 =p, tedy v naSem pfipadé
2-19 -3 = 35.
Podminka vnitini statické urcitosti je spInéna. Prutova soustava je vnitfné staticky
urcita.

svosoe

neznamych veli€in poctu rovnic statické rovnovahy ziskanych pfi uvolnéni sty€niku
prutové soustavy.
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3.1.3 Uvolnéni prutové soustavy

Pro vyjadfeni rovnic statické rovnovahy je nutné uvolnit vSechny styCniky.
Predpokladané zatizeni ve styCnicich je tahové. Vyjde-li sila se zapornym
znaménkem, pusobi ve styCniku napéti tlakové. Sily N (s indexy 1 az 35) znadi sily
pusobici v prutech. Sily ve sty¢nicich ,A“, B, ,C*a ,D* jsou zavislé na poloze
bfemene. Reakce ve sty€nicich ,E* a ,F* jsou vyvolany uloZzenim, tedy zvolenymi
podporami.

XV XVI XVII XVIII XIX ;
st N3z N3z Nz MNisa Nas  N3s N3s
|_x

N‘IE Na27 l :Nza st | :Nso l \N:u

N1s MNzr Nz
sz N23 N24

st st Na1
VIl Ni1s N1s | N17 N1z N41s N1en] MN1g N1onJ Nzo N2on] N21 N21 XIV F)
~147'IX ><| Xl ><|||
N413 N4 N12
Nia N4z (C
11N11

Vi

Ns N4
" N¥{ N3|||
N2
Nz,, N1

Fex

Obr. 3.2 Uvolnéni soustavy |
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3.1.4 Soustava rovnic

VypiSeme rovnice statické rovnovahy pro vSechny uvolnéné styCniky.

Sty¢nik |

Y Fy=0: Fgx — N, -sin14° = 0

Y2Fy=0: Fgy+ Ny + N, - cos14° =0

Sty¢nik Il

Y. Fx = 0:N3+N, -sin14° + Ng - sin14° — Ng - sin14° = 0
2. Fy =0: —N,c0s14° + N5cos14° + Ngcos14° = 0
Stycnik 111

YFy=0:-N; =0

YFy=0: N,—N; =0

Sty¢nik IV

2. Fx =0:N; 4+ N;g-sin27° — Ng - sin14° 4+ N5 - sin14° = 0
2. Fy=0: Ng-cos14° + N;o - cos27° — N5 - cos14° =0
Sty¢nik V

Y Fy =0:—N, — Ng - sin14° = 0

YFy=0: Ng—N, — N; - cos14° = 0

StyCnik VI

Y. Fx =0:N;; + Ng-sin14° + Ny, - sin37° — N;3 - sin14° = 0
Y. Fy=0: Ny3-cos14° 4+ Nyy - cos37° — Ng - cos14° =0
Sty¢nik VII

Y>Fx=0:—-N;; — Ny -sin27° =0

YFy=0: Ny, — Ng — Ny - cos27° = 0

Styenik VIl

. o vz
ZFX=0:N15+N13'SIH14‘ +N167=0
ZFY: 0: N16'g_N13'C05140 == 0
Sty&nik IX

ZFX: 0 : N17_N15_N14'Sin37° = 0
ZFY= 0: sz _le_N14'COS37° =0
Styenik X(A)

V2
ZFX=0’N18—N17—N27'7=0

ZFYZO: N23+N27'g_FA:O

Stycnik XI(B)
ZFX=0’N19—N18—N28'g=0
SFy =0 Ny +Npg 2~ Fy =0
Sty¢nik XII(C)
ZFX=0’N20—N19—N29'g=0
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BFy =0 Nag 4+ Npo - = Fc = 0
Sty&nik X1I1(D)
vz
YFx=0: N21_N20_N30'?

V2
LFy=0: Nyg+ N3 ——Fp=0

Styénik XIV(F)

=0

V2
ZFXZO‘_N21_N31'?:O
Py =0 Ngy -2+ Fey = 0
Sty¢nik XV
V2 V2
ZFXZO‘N32+N27'?_N16'?:0
V2 V2
2Fy=0: —sz—N16'7—N27'7=0
StyCnik XVI
V2
ZFXZO’N33+N28'?_N32:0
V2
2LFy=0: —N23—N28'7=0
Sty¢nik XVII
V2
ZFXZO’N34+N29'?_N33:0
V2
2LFy=0: —N24—N29'7=0
Sty¢nik XVIII
V2
ZFXZO’N35+N30'?_N34:0
V2
2Fy=0: _st_N30'?:0
Sty€nik XIX
V2
ZFXZO’N31'?_N35:0
V2
2XFy=0: —Nypg =Nz -—=0

2

3.1.5 ResSeni soustavy rovnic

Soustava statickych rovnic je linearni, tudiz ji mdzeme napsat v maticovém
tvaru

[K] - [N] = [p], kde
[K] je Etvercova matice koeficientd,

[N] je sloupcova matice neznamych sil v prutech spolu s reakcemi v podporach
(N; @z Nsg, sily v podporach Fgy, Fgy a Fgx),

[p] je sloupcova matice obsahujici znamé proménné (sila od bfemene)
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Vystup vypoctu je takovy, ze nezname sily v prutech (N, az N35) jsou vyjadieny jako
funkce znamych veli€in

N; = f(Fa, Fp, Fc, Fp),
vyjadfené reakce budou také funkci znamych veli€in
F] = f(FA, FB' Fc, FD)

Pro numerické feSeni rovnic byl zvolen matematicky software Maple, jelikoz byl

pouzivan v zakladnich kurzech matematiky b&éhem studia.

Zapis do programu Maple vypada nasledovné. OznacCime si vytvofené rovnice
statické rovnovahy jako funkce f. Tyto funkce zapiSeme do programu. Pfikaz pro
feSeni soustavy rovnic pak ma tvar

reseni = solve({f1, f2, ... f38}, [Ny, N, ..., N3s, Fgx, Fgy Fry]).

Reseni pomoci softwaru Maple je vytisté&no v pfiloze (Pfiloha 1a.).

Zatizeni jednotlivych prutl v zavislosti na poloze bfemene muzeme vyjadfit pomoci
programu MathCad (Pfiloha 1b.)

3.1.6 Osové sily v prutech

Po vyfeseni vySe zminénych Ukonl jsme schopni ziskat pfehled prabéhu sil
v jednotlivych prutech v zavislosti na poloze zatizeni. ZatézZujici sila ma velikost
F = 4-10*N. Je-li sila F v poloze uprostied mezi styéniky, rozloZime ji na dvé sily o
polovi¢ni velikosti. Tyto poloviéni sily umistime do jednotlivych “sousedicich”
sty¢nikd.

Jednotkou sil vypoctenych v nasledujici tabulce je [N].

Tabulka 3.1 Ziskané hodnoty

A A-B B B-C C C-D D
N1 ] -32000 | -28000 | -24000 | -20000 | -16000 | -12000 -8000
N2 0 0 0 0 0 0 0
N3 0 0 0 0 0 0 0
N4 | -32000 | -28000 | -24000 | -20000 | -16000 | -12000 -8000
N5 0 0 0 0 0 0 0
N6 0 0 0 0 0 0 0
N7 0 0 0 0 0 0 0
N8 | -32000 | -28000 | -24000 | -20000 | -16000 | -12000 -8000
N9 0 0 0 0 0 0 0
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N10 0 0 0 0 0 0 0
N11 0 0 0 0 0 0 0
N12] -32000 | -28000 | -24000 | -20000 | -16000 | -12000 -8000
N13 0 0 0 0 0 0 0
N14 0 0 0 0 0 0 0
N15 0 0 0 0 0 0 0
N16 0 0 0 0 0 0 0
N17 0 0 0 0 0 0 0

N18] 32000 28000 24000 20000 16000 12000 8000
N19] 24000 36000 48000 40000 32000 24000 16000
N20] 16000 24000 32000 40000 48000 36000 24000
N21] 8000 12000 16000 20000 24000 28000 32000
N22}] -32000 | -28000 | -24000 | -20000 | -16000 | -12000 -8000
N23] 8000 -8000 -24000 | -20000 | -16000 | -12000 -8000
N24] 8000 12000 16000 0 -16000 | -12000 -8000
N25] 8000 12000 16000 20000 24000 8000 -8000
N26] 8000 12000 16000 20000 24000 28000 32000
N27] 45255 39598 33941 28284 22627 16971 11314
N28] -11314 11314 33941 28284 22627 16971 11314
N29] -11314 | -16971 | -22627 | -28284 | -33941 | -11314 11314
N30 -11314 | -16971 | -22627 | -28284 | -33941 | -11314 11314
N31) -11314 | -16971 | -22627 | -28284 | -33941 | -39598 | -45255
N32] -32000 | -28000 | -24000 | -20000 | -16000 | -12000 -8000
N33|] -24000 | -36000 | -48000 | -40000 | -32000 | -24000 | -16000
N34] -16000 | -24000 | -32000 | -40000 | -48000 | -36000 | -24000
N35] -8000 -12000 | -16000 | -20000 | -24000 | -28000 | -32000

FEY | 32000 28000 24000 20000 16000 12000 8000
FFY | 8000 12000 16000 20000 24000 28000 32000
FEX 0 0 0 0 0 0 0

Nejvyssi hodnoty osovych sil tedy jsou:

a) sily vytvarejici nejvysSi mozné tahové napéti v prutech
- je-li celkova zatézujici sila umisténa do styCniku ,B“ je nejvétsi vznikla
tahova sila v prutu
N, = 48000 N
- je-li celkova zatézujici sila umisténa do styCniku ,C“ je nejvétsi vznikla
tahova sila v prutu
N,o = 48000 N

b) sily vytvarejici nejvyssi mozné tlakové napéti v prutech
- je-li celkova zatézujici sila umisténa do styCniku ,B“ je nejvétsi vznikla
tlakova sila v prutu
N33 = 48000 N
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- je-li celkova zatézujici sila umisténa do styCniku ,C“ je nejvétsi vznikla
tlakova sila v prutu
N34 = 48000 N

Pfi feSeni pfihradové konstrukce typu | se nebudeme zabyvat navrhem
pri€nych rozméru prutu. Tento ukon provedeme u nasledujici prutové soustavy.
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3.2 Varianta ulozeni ll
3.2.1 Res$ena prutova soustava

Jedna se o prutovou soustavu jako v pfedchozim feSeni. Jedinym rozdilem je
pouziti dvou rotacnich podpor pro ulozeni télesa (prutové soustavy). Rotaéni podpory
tedy umistime jak do mista ,E®, tak do mista ,F“. Pohyb zatéZujici sily je shodny se
zadanim v pfedchozim pfipadé.

XV XVI XVIE - XVIIT - XIX

VI XIV(F)

Vi

Obr. 3.3 Varianta uloZeni Il

3.2.2 Staticka urcéitost
3.2.2.1 Vnéjsi staticka urcitost

e rotacCni vazba odebira dva stupné volnosti p,,; = 2
e namifeSeny model obsahuje dvé rotacni vazby

Pocet neznamych parametrd tedy je

Hex = 2" Wrot = 22 = 4.
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Pro rovinnou ulohu plati, ze stupen volnosti (slozek mozného pohybu) je roven
v =3.
Timto rozborem tedy dostavame
Hex UV = 4 # 3.
Stupen vnéjsi statické neurcitosti tedy je
Sex = Mex —VU=4—-3=1.

Uloha je 1x vné staticky neurdita.

3.2.2.2 Vnitrni staticka urcitost
Do prutové soustavy nebyl pfidan zadny vystuzny prut. Vnitfni staticka urcitost

tedy odpovida pfedchazejicimu feseni.

e pocet sty¢nikd k = 19

e pocet prutl p = 35
Podminka vnitfni statické urcitosti

2k — 3 = p, tedy v naSem pfipadé
2-19 -3 = 35.

Podminka vnitfni statické urcitosti je splnéna. Stupen vnitfni statické neurcitosti je
tedy

sm=p—R2k—=3)=35—(2-19-3) = 0.
Prutova soustava je vnitiné staticky urcita.

Provedeny rozbor statické urcitosti ukazal, Zze soustava je 1x vné staticky neurcita.
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3.2.3 Uvolnéni prutové soustav

Prutova soustava je stejna jako v pfedchozi ¢asti vypoctu. Jedina zména je
zpUsobena uzitim rotani vazby ve sty€niku ,F“. Neznamymi veli¢inami jsou tedy sily
pusobici v prutech N (s indexy 1 az 35) a reakce v rota¢nich podporach Fgx, Fey,Fry
anove i Fex.

XV XVI XVl XVIlI  XIX
MNaz Naz N3z Naz N3za Nag  Nas Nas y‘_

N16 / | :sz I :Nza | ;Nzg ' :Nsn Na1 X

N2z MNz3 5 Nzs
-+ Nazz N27 MNz3 N2s Nza N2s Nzs Nao Nzs Nat XIV(F)
7 Nis N
X
(A)
Fa

N2
VI /f\hs N1s | N17 N1 N1 N2o Nzo\] N21 Nz Frx
N1a IX
N13\ N1s N1z Xl XII Fry
N1a N1z (C) (D)
V] %1“11 A

18 g
7 V" Fe Fc
MN4o

Ns N1o Ns

No Ne
\Y N?\€ —~4N7 \/
NE,
N

Nz
N1g
Xl
(B)

Obr. 3.4 Uvolnéni soustavy Il
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3.2.4 Casteéné uvolnéni

Jelikoz by pocCet neznamych veli€in pfevySoval pocet rovnic statické rovnovahy,
je nutné zavést vazbové deformacni podminky.

¥
XV XVI O XVIL O Xvil XX |

Vil

X  X(A) XI(B) XIC) D Frx

VI VII

Obr. 3.5 Casteéné uvolnéni

Jako prvni provedeme Castecné uvolnéni prutové soustavy. Namisto rotacni vazby
v misté sty¢niku ,F“ umistime vazbu obecnou a ponechame reakci Frx pusobici ve
smyslu osy ,x".

Nyni je tfeba vyslovit poCatecni deformacni podminku. Posunuti u,, ve smyslu
osy ,x"“ od reakéni sily Fry je nulové, z ddvodu plvodniho umisténi rotaéni podpory

uFFX = 0.

Po vyjadrieni této polatecni deformacni podminky jsme schopni uzitim Castiglianovy
véty vyjadfit neznamou silu Fpyx v zavislosti na poloze zatézujiciho bfemene.

n
=0
Wpx = ZE S aFFX
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3.2.5 Soustava rovnic

Rovnice statické rovnovahy jsou stejné jako v pfedchozim vypoctu. Jediny
rozdil je ve styCniku ,F*. UZitim rotacni podpory v tomto styCniku jsou rovnice statické
rovnovahy odliSné.

Sty¢nik |

Y Fx =0:Fgx — N, sin14° =0

Y2Fy=0: Fgy+ Ny + N, - cos14° =0

Sty¢nik Il

2. Fx =0:N3+N, -sin14° 4+ Ng - sin14° — N5 - sin14° = 0
2. Fy =0: —N,c0s14° + N5cos14° + Ngcos14° = 0
Sty¢nik 11l

YFy=0:-N; =0

YFy=0: N,—N; =0

Sty¢nik IV

2. Fx =0:N; 4+ N;g-sin27° — Ng - sin14° 4+ N5 - sin14° = 0
Y. Fy=0: Ng-cos14° + N;o - cos27° — N5 - cos14° =0
Sty¢nik V

Y Fy =0:—N, — Ng - sin14° = 0

Y»Fy=0: Ng—N, —Ng-cosl4° =0

Sty¢nik VI

Y. Fx =0:N;; + Ng-sin14° + Ny, - sin37° — Ny3 - sin14° = 0
Y>.Fy=0: N;y3-cos14° 4+ Ny, - cos37° — Ng - cos14° =0
Sty¢nik VII

Y Fy =0: =Ny — Nyg-sin27° = 0

»Fy=0: Ny, —Ng—N;,-cos27° =0

Styénik VIl

o 7z
ZFXZO:N15+N13'SIH14 +N16'?:O
SFy=0: Nig = Nyj - cosl4® = 0
Styénik IX

ZFX=0:N17_N15_N14_'Sin37°=0
ZFY=0: sz_le_N14'COS37O=O
StyCnik X(A)

NF
ZFX:0:N18_N17_N27'?:O
2Fy=0: N23+N27'§_FA:0
Sty¢nik XI(B)

V2
ZFX=0’N19—N18—N28'7

2Fy=0: N24+N28'§_FB:0

=0
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Sty¢nik XII(C)
\/—
XFx=0: Nzo_Nw_Nzr;'?2

By =0 Nos +Nag - F—Fc =0

Styénik XI11(D)
V2
2

=0

2Fx=0:Ny; =Ny —Nzp-—=0

2Fy=0: N26+N30'g_FD:0

Sty&nik XIV(F)

vz
Zszo’—Nz1—N31'7—FFX=O
2Fy=0: N31'g+FFY:O
Styénik XV
v v
XFx=0:N3 +Np7-——Nyg-—=0
V2 V2
LFy=0: _NZZ_N16'?_N27'?:O
Sty&nik XV
V2
LFx=0:N33+Nyg-——N3; =0
V2

2Fy=0: _NZB_NZS'?ZO
Styénik XVII

V2
ZFX=0’N34+N29'7—N33 =0

V2
2Fy=0: _N24_N29'?:0

StyCnik XVIII
f
Y Fx=0:N3s+N3g = —Ngy =0

V2
2Fy=0: _st_N30'?:0

StyCnik XIX
V2
ZFX=0’N31'7—N35 =0

V2
2LFy=0: —Nze—N31'7=0
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3.2.6 Reseni soustavy rovnic

Soustava statickych rovnic je opét linearni, tudiz ji miZzeme napsat v maticovém
tvaru

[K]-[NT = [p], kde

[K] je Etvercova matice koeficientd,

[N] je sloupcova matice neznamych sil v prutech spolu s reakcemi v podporach,
vyjma sily Fgx (N; az Njg, sily v podporach Fgx, Fgy a Fgy),

[p] je sloupcova matice obsahujici znamé proménné (sila od bfemene) a nyni i
neznamou silu Fry

Vystup vypoctu je takovy, Zze neznamé sily v prutech (N; az N55) jsou vyjadieny jako
funkce znamych veli€in a sily zvolené pfi CasteCném uvolnéni Frpy

Ni = f(FA' FB; FICI FD' FFX)’
vyjadfené reakce budou také funkci téchto veli€in
F] = f(FA, FB, Fc, FD, pr).

Novym prvkem, pro ziskani vSech hledanych hodnot oproti pfedchozimu vypoctu, je
provedeni derivace vSech sil v prutech podle sily Frx

ON;

dN; =

Dosazenim ziskanych hodnot do Castiglianovy véty pro znamou hodnotu deformace

35

i
=0,
UFrx = Z 'S 6FFX

i=1

obdrzime velikost reakce Fryx v zavislosti na poloze bfemene.

Vypocet je uveden v pfiloze (PFiloha 2a.) a vyjadfena reakce pusobici ve
smyslu a zvoleném sméru osy ,x“ ma tvar

Fpx = 0.014 - Fc 4 0.0053 - Fg + 0.0107 - Fp — 0.0198 - F,y
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3.2.7 Osoveé sily v prutech

Vypocet k ziskani nasledujicich sil je uveden v pfiloze (Pfiloha 2b.). V tabulce
(Tabulka 3.2) mazeme vidét pfehled vzniklych sil v prutech v zavislosti na poloze
bfemene.

Jednotkou sil vypoctenych v nasledujici tabulce je [N].

Tabulka 3.2 Ziskané hodnoty Il

A A-B B B-C C C-D D
N1 | -28177 | -26602 | -25027 | -21861 | -18695 | -14378 | -10060
N2 -3283 -1200 882 1598 2315 2043 1769
N3 0 0 0 0 0 0 0
N4 | -28177 | -26602 | -25027 | -21861 | -18695 | -14378 | -10060
N5 -3283 -1200 882 1598 2315 2043 1769
N6 0 0 0 0 0 0 0
N7 0 0 0 0 0 0 0
N8 | -28177 | -26602 | -25027 | -21861 | -18695 | -14378 | -10060
N9 -3283 -1200 882 1598 2315 2043 1769
N10 0 0 0 0 0 0 0
N11 0 0 0 0 0 0 0
N12 | -28177 | -26602 | -25027 | -21861 | -18695 | -14378 | -10060
N13 | -3283 -1200 882 1598 2315 2043 1769
N14 0 0 0 0 0 0 0

N15] 3980 1455 -1069 -1938 -2806 -2476 -2145
N16 | -4505 -1647 1210 2194 3177 2802 2428

N17 ] 3980 1455 -1069 -1938 -2806 -2476 -2145
N18 | 35342 29222 23101 18372 13642 9920 6198

N19 | 26752 37006 47260 38659 30059 22288 14516
N20 | 18068 24756 31444 38992 46541 34713 22884
N21 ] 9431 1253 15615 19302 22990 27110 31228
N22 | 28177 | -26602 | -25027 | -21861 | -18695 | -14378 | -10060
N23 | 8637 -7767 -24171 | -20310 | -16449 | -12396 -8343

N24 | 8637 12232 15828 -310 -16449 | -12396 -8343

N25] 8637 12232 15828 19689 23550 7603 -8343

N26 | 8637 12232 15828 19689 23550 27603 31656
N27 | 44353 39268 34183 28723 23262 17531 11799
N28 | -2214 10984 34183 28723 23262 17531 11799
N29 | -12214 | -17300 | -22385 438 23262 17531 11799
N30 | -12214 | -17300 | -22385 | -27845 | -33305 | -10753 11799
N31 ] -12214 | -17300 | -22385 | -27845 | -33305 | -39037 | -44769
N32 | -3454 -28931 | -23315 | -18758 | -14202 | -10414 -6626

N33 | -25911 | -36698 | -47486 | -39069 | -30652 | -22810 | -14969
N34 | -17274 | 24465 -31657 | -39379 | -47101 | -35207 | -23313
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N35] -8637 -12232 | -15828 | -19689 | -23550 | -27603 | -31656
FEX -794 -290 213 386 560 494 328
FEY | 31363 27767 24171 20310 16449 12396 8343
FFX -794 -290 213 386 560 494 428
FFY 8637 12232 15829 19689 23551 27604 31657

Nejvyssi hodnoty osovych sil tedy jsou:
a) sily zpUsobujici nejvy$$i mozné tahové napéti v prutech

- je-li celkova zatézujici sila umisténa do styCniku ,B” je nejvétsi vznikla

tahova sila v prutu

Ny, = 47260 N

b) sily zpUsobujici nejvy$Si mozné tlakové napéti v prutech

- je-li celkova zatézujici sila umisténa do styCniku ,B” je nejvétsi vznikla

tlakova sila v prutu

34

Ni; = 47486 N




Bakalarska prace
3.3 Navrh pfiénych rozmért prutu

Jelikoz pfipadna vyroba konstrukce pfedpoklada svafitelnou ocel, je zvolena
ocel nesouci oznageni CSN 11 373. Zakladni mechanické hodnoty zvoleného
materialu jsou [4]:

e mez pevnosti v tahu R, = 390 MPa
e mezkluzu v tahu R, = 220 MPa

3.3.1 Minimalni plocha prarezu

Zname-li maximalni zatizeni prutd od pusobicich sil, jsme schopni navrhnout
nejmensi moznou plochu pfiéného prifezu. Nasledné zvolime tvar a rozméry profilu.
Pfi vypocltu vychazime z rovnice uvedené v teoretické Casti. Hledany rozmér
vyjadfime pomoci rovnice pro vypocet bezpecnosti k meznimu stavu pruznosti

k=M
a
Za koeficient bezpecnosti k dosazujeme hodnotu odpovidajici praktickym
zkusenostem pfi konstrukci pfihradovych konstrukci kp = 4. Jak jiz bylo zminéno,
jedna se o vypocet k meznimu stavu pruznosti. Hodnota ¢lenu ay; je v nasem
pfipadé mez kluzu R, = 220 MPa. Hodnota €lenu o je maximalni napéti vzniklé od sil
v prutech soustavy.

Porovnanim obou variant ulozeni ziskame nejvétSi moznou osovou silu
v prutech. Pfi této volbé nerozliSujeme tahové a tlakové napéti.

Nejvétsi osova sila v prutu se vyskytuje ve vypoctu varianty I. Hodnota této sily
je 48 000 N. Vyraz pro vypocet k meznimu stavu bezpecnosti pfepiSeme do tvaru

Nejmensi mozna plocha pfi€ného prafezu nejvice zatizeného prutu, s ohledem na
zvolenou bezpec€nost tedy je
_kp-N3z 448000

Spmin = R =50 = 872,72 mm?
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3.3.2 Volba rozméru profilu

Pfi volbé profilu budeme vychazet ze zadani. Pro vypocet je zvolen zdvojeny L-
profil.

e,
NOANNNNNN

OSSN

! P eTa {
| b 1

Obr. 3.6 Zdvojeny L-profil

VySe uvedeny vypocet minimalniho pfi€ného prufezu vyjadfuje plochu celého
zdvojeného L-profilu.

Minimalni plocha pfi¢ného prifezu jednoho L-profilu ma tedy hodnotu

S, . 863,381
Simin = P’z’”"= S = 431,690 mm?
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Nyni je mozné pomoci katalogu vyrobce [5] vybrat vhodny profil.

Volime tedy ty¢ prifezu nerovnoramenného L z konstrukéni oceli 11 373
s oznacenim L 90x60x6

NOONANNNNN]
90

N\
!
N

Obr. 3.7 Zvoleny profil

Plocha nami zvoleného profilu je

S, = 869 mm?
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3.4 Bezpecénost k meznimu stavu pruznosti

ZvétSime-li obsah plochy pfiéného prafezu profilu, je vhodné vypocitat novou
hodnotu koeficientu bezpecnosti k meznimu stavu pruznosti. Pfedpoklad vypoctu je
zvyseni koeficientu bezpecnosti. Po volbé L-profilu ma tedy tento koeficient hodnotu

b Re _ Re 220 _
~ Npax Nz, 48000

2-S. 2-S, 2-869

7,96

Jak je vidét z provedeného vypoctu, bezpe€nost se po vybéru profilu zvysila
z hodnoty kp = 4 na hodnotu k = 7,96.
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3.5 Kontrola prutii k meznimu stavu vzpérné stability

Vlivem tlakové sily vS8ak meznimu stavu pruznosti muze predchazet mezni stav
vzpérné stability. Podrobnéji je tato problematika popsana v teoretické Casti této
prace. Pfedpokladejme, Ze sily zatézujici pruty prochazi tézistém pfi¢ného prifezu
zdvojeného L-profilu. Pro vypocet bezpecnosti kK MS vzpérné stability je nutné znat
menSi z kvadratickych momentu zvoleného profilu.

Dle katalogu vyrobce je mensSi hodnota kvadratického momentu L-profilu
] = 258000 mm*

3.5.1 Stihlost prutu

Nyni jsme schopni urcit, ktery z meznich stavl v pfipadé silového zatiZeni prutu
nastane jako prvni.

Nejdfive urCime stihlost prutu ze vztahu

Z tabulky ziskanych sil je mozno vycCist, Ze pruty zatéZzované nejvySSim tlakovym
zatizenim maiji délku [ = 1000 mm. Stihlosti prutu tedy bude

1000 _ 1000 1000

A= = = =
\/]min Jz ] Jz - 258000
S 25y, 2-869
Pfipadné je mozné vypocitat Stihlost prutu pro nejdelSi prut vyskytujici se v prutové

soustavé | = 1400 mm zatéZovany tlakem (dle tabulky silovych zatiZzeni napf. prut
oznaceny Cislem 31)

1400 1400 1400

}\ = = =
\/]min Jz ] Jz - 258000
S 2:S, 2-869

Hodnotu mezni Stihlosti vyjadfime ze vztahu

o | E_ 112-2,1-105_9706
K™ o 220
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kde soucinitel « je zavisly na zpusobu uloZeni prutu. UvaZzujeme oba konce kloubové
uloZeny, tedy a = m. oy je mez kluzu a ma hodnotu o, = 220 MPa [4]. Modul
pruznosti v tahu E = 2,1 - 10°MPa.

Ze ziskanych hodnot je patrné, Zze A < A . Jsme tedy schopni vyvodit zavér, ze
prvnim meznim stavem pfi zatézovani tlakem zdvojeného L-profilu bude mezni stav
pruznosti.
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4. Deformacni analyza

Vlivem zatézujicich sil F4, Fg, F¢, Fp , které nam nahrazuji pohybujici se
bfemeno, dochazi k vertikalnimu a horizontalnimu posuvu sty¢nika ,A*, ,B%, ,C“a D"
Vzhledem k tvaru prutové soustavy a sméru zatézujicich sil horizontalni posuvy
zvolenych sty¢énik(l zanedbame.

Jelikoz jsme pomoci provedené napétové analyze schopni vyjadfrit sily ve vSech
prutech soustavy jako funkce N; = f (F,, Fg, F¢, Fp), je mozZna vyjadfit posuvy jiz
zminénych sty€nikd po nositelkach téchto zatéZujicich sil.

Energii napjatosti celé prutové soustavy obdrzime ze vztahu

n
W—Z NE L
- Lu2-E-S
i=1

Vertikalni posunuti jednotlivych styénikd tedy muzeme vyjadfit jako parcialni derivaci
energie napjatosti podle sily pusobici v daném sty€niku. Obecny zapis bude vypadat
takto

_6W_ - Ni'li aNl

Y T 8F T LE-S OF

i=1
Rovnice pro vypocet tedy piSeme ve tvaru:
- vertikalni posuv sty¢niku ,A“ ve sméru zatézuijici sily F,

35
_ OW _ Ni - li 6N1

AT OF, ’ E-S 0F,
i=

Up

- vertikalni posuv styCniku ,B* ve sméru zatézujici sily Fg

35
_6W_ Nlll BNI
B 9Fg . E-S 0Fp

i=

Up
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- vertikalni posuv sty¢niku ,C* ve sméru zatézujici sily F,

35
_6W_ Nlll BNI
C 9Fc 4 . E-S 0F

1=

Up

- vertikalni posuv sty¢niku ,D* ve sméru zatézuijici sily F,

35
_ GW _ Ni - li aNl

D 9Fp JE-S 9Fp
i=

Up

Pro vypocet posuvu jednotlivych sty€nikd byl z divodu slozZitosti vypocltu opét
volen matematicky software Maple. Rovnice vyjadfujici posunuti jednotlivych
styénikl v zavislosti na poloze zatézujici sily jsou uvedeny v pfiloze (Pfiloha 3a.).

Jednotlivé vertikalni posuvy v zavislosti na poloze zatézujici sily jsme nyni schopni
vyjadfit rovnicemi

e vertikalni posuv styCniku ,A“ ve sméru nositelky sily F,
Up, = 2.165954338 - 1078 - Fz +9.26490175 - 1077 - F}, + 1.72984339 - 107 - F,
+ 2.241834239-1078 - F,
e vertikalni posuv styCniku ,B* ve sméru nositelky sily Fg
Up, = 3.282116269 - 1078 - Fz 4+ 1453626838 - 1078 - F}, + 2.692963840 - 1078 - F;
+ 2.165954338-1078 - F,
e vertikalni posuv sty¢niku ,C* ve sméru nositelky sily F
Up, = 2.692963840 - 1078 - F5 + 1.782537109 - 1078 - F}, 4 3.247897947 - 1078 - F,
+ 1.729843391-1078 - F,
e vertikalni posuv sty¢niku ,D* ve sméru nositelky sily Fp

up, = 1.453626838 - 1078 - Fz + 1.636348686 - 1078 - F;, + 1.782537109 - 1078 - F,,
+9.264901764-107° - F,
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Ciselnou hodnotu posuvu vSech styénikil v zavislosti na poloze zat&zuijici sily
pak dostavame nasledujici tabulku (Tabulka 4.1). Vypocet je pfiloZen v pfiloze
(Pfiloha 3b.).

Tabulka 4.1 Vertikalni posuvy

Plsobisté sily F A A-B B B-C C C-D D

Posuv sty¢nikd [mm]

Ur, 0,897 0,882 0,866 0,779 0,692 0,531 0,371
Up, 0,87 1,09 1,31 1,2 1,08 0,83 0,58
Up, 0,69 0,88 1,08 1,19 1,3 1,01 0,71
Upp 0,37 0,48 0,58 0,65 0,71 0,68 0,65

Z uvedené tabulky (Tabulka 4.1) vypliva, Zze maximalni svislé posuvy v mistech ,A,
,B“ a ,C" odpovida situaci, kdy v téchto mistech plsobi zatézujici sila. V pfipadé
mista ,D“ je maximalni posuv pro polohu bfemene v misté ,C“. Rozdily hodnot nejsou
prilis veliké.
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5. Zaveér

Deformacni a napétova analyza prutové konstrukce byla provedena pro
zjednoduseny vypoctovy model, feSitelny na urovni kurzu Pruznost a pevnost I.
V samotném vypoctu nebylo brano v uvahu tihové pole Zemé. Vzhledem k velkému
poctu prutd, jez jsou soucasti samotné konstrukce, je nutné k vypoctu pouzit
matematického softwaru.

Vystupem vypoctu jsou osoveé sily a pfisludné reakce, vznikajici v jednotlivych
prutech, v zavislosti na poloze zatézujici sily. Zména pUsobisté zatézujici sily
simuluje pohyb bfemene.

Po numerickém vycCisleni vSech osovych sil vzniklych pfi zatézovani konstrukce,
byl proveden pevnostni navrh pfi¢nych rozmér prutu na zakladé mezniho stavu
pruznosti pro k, = 4 a zvolen normalizovany profil. Jako profil byla zvolena ty¢
priifezu nerovnoramenného L z konstrukéni oceli CSN 11373. K poméru mezi
priénym prufezem zvoleného profilu a délkou jednotlivych prutd, bylo tfeba provést
kontrolu vUci vzniku mezniho stavu vzpérné stability. Tento mezni stav nastava u
prutl zatéZovanych tlakem. S odkazem na provedeny vypocet je mozné tvrdit, Ze
prvni dosazeny mezni stav profill zat€Zovanych tlakem bude mezni stav pruznosti.

V zavéru prace je proveden vypocet vertikalniho posuvu vybranych sty&niku
v zavislosti na poloze zatézuijici sily. Pro tento vypocCet jsou pouzity vysledky ziskané
pfi feSeni pfedchozi napétové analyzy prutové konstrukce. Nejvétsiho posuvu
dosahuje sty¢nik ,B“ pfi plsobeni zatézujici sily pravé v tomto styéniku. Hodnota
tohoto posuvu je uy.x = 1,31 mm.
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Seznam pouzitych velic¢in

Veli€ina Oznaceni Jednotka

koeficient bezpecCnosti k [-]
zatézuijici sila F4, Fg, Fe, Fp [N]

modul pruznosti v tahu E [MPa]

kvadraticky moment J [mm?]
délka prutu / [m]

plocha priifezu S [mm?]

tahové (tlakové) napéti o [MPa]
Stihlost prutu A [-]
sila v prutu N; [N]
vertikalni posuv u [m]
reakce Fex, Fey, Fry, Frx [N]

mez pevnosti v tahu R, [MPa]

mez kluzu v tahu R, [MPa]
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Seznam priloh

Pfiloha 1a. - vyjadfeni neznamych (konstrukce typu I)
Pfiloha 1b. - Ciselné hodnoty (konstrukce typu I)
Pfiloha 2a. - vyjadieni neznamych (konstrukce typu Il)
Pfiloha 2b. - Ciselné hodnoty (konstrukce typu II)
PfFiloha 3a. - vyjadfeni rovnic posuvu

Priloha 3b. - Ciselné hodnoty posuvu
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