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ABSTRAKT

Bakalarska praca je svojim obsahom zamerana na napitostne deformacnti analyzu vrtne;j
veze nachadzajicej sa v Gbeloch. Jej hlavnym cielom je zostavenie rovnic statickej
rovnovahy pre analytické rieSenie konstrukcie a jeho néslednd numericka verifikacia
pomocou vytvoreného 3D vypoctového modelu na zéklade rdézneho statického
zatazovania ¢i zmeny miery statickej urcitosti. V prvej Casti tejto prace je zhrnuta tedria
prutu a pratovych sustav, zakladné medzné stavy a metéda kone¢nych prvkov (MKP).
Druhé cast’ obsahuje resers o historii tazby ropy na Slovensku, jej objavitelovi a vyvoji
technologii hlbinnej vrtby atazby. V tretej Casti je popisand samotnd vrtnd veza
Vv Gbeloch. Obsahom Stvrtej Casti je vytvorenie 3D vypoctového modelu redlnej
konstrukcie, ktora ma ¢o najpresnejSie reprezentovat’ vrtnti vezu. Najobsiahlejsia je piata
cast’, ktoru tvori navrh zjednoduSenej konstrukcie, spisanie rovnic statickej rovnovahy
pre analytické rieSenie, vytvorenie 3D vypoctového modelu, urceného pre numericku
verifikaciu analytického rieSenia a zhodnotenie zaverov, ku ktorym jednotlivé varianty
rieSenia viedli.

KPucové slova

vrtna veza v Gbeloch, tazba ropy, Jan Medlen, prut, sty¢nik, pratova sustava, analytické
rieSenie, numerické rieSenie, miera statickej urcitosti, deformacia, napitie, normalové
sily, Ansys Workbench, Maple, metoda koneénych prvkov (MKP)

ABSTRACT

The content of the bachelor's thesis is focused on the stress-strain analysis of a drilling
tower located in Gbely. Its main goal is to compile equations of static equilibrium for the
analytical solution of the structure and its subsequent numerical verification using the
created 3D computational model based on various static loads or changes in the degree
of static determinacy. The first part of this work summarizes the theory of the bar and of
bar systems, the basic limit states and the finite element method (FEM). The second part
contains a search on the history of oil production in Slovakia, its discoverer and the
development of deep drilling and production technologies. The third part describes the
drilling tower in Gbely. The content of the fourth part is the creation of a 3D
computational model of a real structure, which should represent the drilling tower as
accurately as possible. The most comprehensive is the fifth part, which consists of the
design of a simplified structure, writing the equations of static equilibrium for the
analytical solution, creating a 3D computational model for numerical verification of the
analytical solution and evaluating the conclusions to which the individual variants of the
solution led.

Key words

drilling tower in Gbely, oil extraction, Jan Medlen, bar, node, bar system, analytical
solution, numerical solution, degree of static determinacy, strain, stress, normal forces,
Ansys Workbench, Maple, finite element method (FEM)
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1. UVOD

Jednym z najcastejSich sposobov ako realizovat’ stavby, U ktorych je najdolezitejSia
funkénost’, a to aj na ukor estetického vzhladu, su prutové konstrukcie. Ich hlavnymi
vyhodami si jednoduchost zostavenia, uSetrenie na materidle, vdhe atym aj na
nakladoch, moznost’ rozlozenia konstrukcii, ich prevezenia anasledné¢ho zlozenia na
inom mieste a iné. Typickymi predstavitelmi tychto konstrukcii st rozhl'adne, stoZiare
vysokého napidtia, Zeriavy, mosty, telekomunika¢né veze ¢i vrtné a tazobné stpravy.

Typickou ¢rtou tychto konstrukcii je to, ze sa skladaju z telies, tzv. pratov. Jedna sa o dlhé
a stihle telesa, ¢ize ich dva rozmery su zanedbateI'né voci tretiemu. Okrem stavieb tohto
typu tvoria pratové konstrukcie taktiez kostru mnohych druhov budov. Vécsina
pratovych konStrukcii sa zarad'uje medzi ramové alebo priehradové konStrukcie.
Specialnym pripadom je prutovéa ststava, ktora musi spiat’ uréité predpoklady. Ich
splnenie umoziuje vyuzit’ radu zjednoduseni, vd’aka ktorym je mozné tieto konStrukcie
rieSit’ aj analyticky.

Téma tejto prace a jej ciele boli zvolené a vypracované na zaklade absolvovania
predmetov Pruznost a pevnost |, Statika a Metdéda konecnych prvkov (MKP)
Vv inzinierskych vypoctoch. Prvé dva predmety boli dolezité pre zvladnutie analytickej
Casti prace aposledny pre numerické modelovanie v programe Ansys Workbench.
Hlavnym doévodom vyberu tejto témy bola aplikacia teoretickych znalosti na realny
problém, nakol’ko skolské priklady st koncipované a dopredu vypracované tak, aby vysli
presne alebo naopak poukazali na konkrétne tiskalia vypoctov a nefiguruje v nich mnoho
Z problémov vyskytujucich sa v redlnom Zzivote.

Pre ucely napitostne deformacénej analyzy bola zvolena vrtna veza v Gbeloch ato
z viacerych dovodov. Prvym dévodom je zaujimavy tvar konStrukcie a topoldgia pratov,
z ktorych je zostavena, d’alSim je zaujimava historia, ktora sa s vrtnymi vezami a
samotnou t'azbou ropy spaja, ako napriklad jej objavenie na izemi Slovenska.

Pri analyze vrtnej veze v Gbeloch sa vtejto praci bude postupovat’ nasledujicim
spdsobom:

- Zhrnutie teoretickych znalosti potrebnych pre analytické riesenie

- Kratka historia objavenia ropy a jej tazby na tizemi Slovenska

- Zakladné informacie o vrtnej vezi v Gbeloch

- Vytvorenie 3D vypoctového modelu konstrukcie v programe Ansys Workbench
a jej numerické rieSenie

- Zjednodusenie konStrukcie a Uprava topoldgie prutov pre zostavenie rovnic
statickej rovnovdhy pouzZitych v analytickom rieSeni a vytvorenie 3D
vypoctového modelu pre numerickl verifikdciu vypoctov pri roznych variantach
rieSenia.

- Zistenie bezpec¢nosti vzh'adom k medznym stavom pruznosti a vzpernej stability
prutov Vv analytickom rieSeni U jednotlivych variant rieSenia.

- Zhrnutie najdolezitejSich vysledkov a poznatkov v zévere
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2. CIELE PRACE

Za hlavny ciel tejto prace je mozné povazovat analytické rieSenie konstrukcie pomocou
vytvorenia sustavy rovnic statickej rovnovahy a jeho nasledna verifikacia numerickym
vypoctom, vytvorenim 3D vypoctového modelu v programe Ansys Workbench. Za
ucelom zostavenia funkéného analytického rieSenia sa v priebehu prace objavil d’alsi ciel,
a to navrh zjednoduseného modelu konstrukcie a uprava topologie pratov tak, aby boli
splnené predpoklady prutovej sustavy. RieSenie zjednoduSenej konStrukcie obsahuje
rozne varianty, suvisiace so zmenou statického zataZzovania a miery statickej urcitosti.

Dal’$im ciel'om préace je numerické riesenie konstrukcie, ktora sa bude svojim zostavenim
¢o najviac pribliZzovat’ skuto¢nej vrtnej vezi v Gbeloch, a to vytvorenim 3D vypoctového
modelu v programe Ansys Workbench.

V poslednom rade bolo cielom ziskanie vstupnych udajov k vrtnej vezi a vytvorenie
reSerSe spracovanim historie tazby ropy na Slovensku.
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3. Teoreticky uvod

V nasledujucej kapitole st zhrnuté zakladné teoretické poznatky dolezité k pochopeniu
napatostne deformacnej analyzy bakalarskej prace. Jedna sa o tedriu pratovych sustav,
0 prut vV pruznosti a pevnosti, zakladné typy namahania, zakladné medzné stavy a metodu
koneénych prvkov. Pre celu kapitolu 3 bolo ¢erpané z nasledujtcich zdrojov [1], [2], [3],

[4], [5] -

3.1. Prutové sustavy

Jedna sa o najjednoduchsiu modelovu sustavu, ktorda ma za ulohu reprezentovat’ redlne
pratové a priehradové konsStrukcie. Medzi typické priklady redlnych prutovych alebo
priehradovych konstrukcii patria veze, rozhladne, mosty, Zeriavy, stoziary vysokého
napdtia a iné. Nie vSetky konStrukcie zlozené z pritov su zaroveii aj pratovymi siistavami.
Na to, aby sa medzi ne mohli zaradit’,, musia spiiiat’ urité predpoklady, ktoré su uvedené
Vv nasledujucej podkapitole.

3.1.1. Predpoklady pratovych sustav

Redlne prutové a prichradové konstrukcie su narocné na analytické rieSenie, a preto sa
U nich najéastejSie vyuZziva rieSenie pomocou numerickych nastrojov. Po zavedeni
uréitych predpokladov, ktoré musi dana konstrukcia spifat, je mozné dany vypocet
uskutoCnit’ aj analyticky. Taka konStrukcia sa dalej nazyva prautovou slstavou
a predpoklady, ktoré vymedzuju jej platnost’ sa nazyvaju predpoklady pratovych ststav.
Tieto predpoklady st uvedené v nasledujucich bodoch:

-, Vizby medzi telesami su sférické alebo rotacné kinematické dvojice.

- Prutovu sustavu tvoria pruty a stycnikové telesa (stycniky).

- Vonkajsie sily posobia len na stycniky.

- Stykom v stycniku je zabezpecené uloZenie prutovej sustavy k zakladnému telesu
a to rotacnou alebo obecnou kinematickou dvojicou v pripade rovinnych sustav
alebo sférickou ¢i obecnou kinematickou dvojicou v pripade priestorovych ststav.

- Kazdy jednotlivy prut musi byt viazany minimdlne K dvom dalSim prutom,
prostrednictvom stycnikov. Zaroven musia byt pruty nepohyblivé, co vytvaira
nepohyblivé priitove teleso. “ [2]
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3.1.2. Staticka urcéitost’

Vonkajsia staticka urcitost:

Nutnou podmienku pre vonkajSiu statickii urcitost’ je rovnost poctu neznamych
parametrov vonkajSich stykovych sil apocet pouzitelnych podmienok statickej
rovnovahy. Tuto formuléaciu je mozné vyjadrit’ vztahom:

19 = MA’ (1)

kde uy je pocet neznamych parametrov vonkajSich stykovych sil ad je pocet
pouzite'nych podmienok statickej rovnovahy.

Ak 9 > u,, sustava je staticky preuréena, a ak 9 < p 4, ststava je staticky neurcita.

Vnutorna staticka urcitost:

Je zviazand suréovanim sil v pratoch, pricom plati linedrna zavislost medzi
podmienkami statickej rovnovéhy pratového telesa a ststavou podmienok statickej
rovnovahy sty¢nikov. Pocet vSetkych pouziteI'nych podmienok statickej rovnovahy je pre
priestorov pratova stGstavu 3k apre rovinni pratova ststavu 2k. Z toho vyplyva
formulécia podmienky vnutornej statickej urcitosti:

3k — 6 = p ... pre priestorova pratovu ststavu (2)
2k — 3 = p ... pre rovinnd pritova sustavu, 3)
kde k je pocet sty¢nikov a p je pocet prutov.

Pre stupen statickej urcitosti plati:

s =p — (3k — 6) ... pre priestorovi pratovu sustavu 4)
s = p — (2k — 3) ... pre rovinnu prutovu sustavu (5)

Ak s > 0, sustava je staticky neurcita, ak s < 0, sustava je staticky preuréena.

3.1.3. Metody rieSenia prutovych sustav

Pre rieSenie prutovych sustav existuje viacero metdd. Su to vSeobecné metddy, ale aj
Specifické metody pre konkrétne prutové ststavy. K zédkladnym vSeobecnym metédam
patria:

Vseobecna stycnikova metoda:

Je nutné uvolnit’ vSetky styCniky a zostavit' linedrne algebraické rovnice, tvorené
pouziteI'nymi podmienkami statickej rovnovahy. V praxi sa nevyuziva pre rieSenie na
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papieri, ale na pocitaci cez vhodny software. Maticovo je mozné algebraické rovnice

zapisat’ v tvare:
A-x=b (6)

kde A je matica ststavy, x je stipcovy vektor neznamych parametrov a b je stipcovy
vektor zadanych prvkov. Touto metddou je mozné riesit’ vSetky typy pratovych sustav.

Postupna stycnikova metdda:

RieSenie prebieha pomocou postupného uvolniovania jednotlivych sty¢nikov. VacSinou
sa zaCina sty¢nikom, V ktorom je mozné urcit’ vSetky nezname parametre (najviac tri
nezname parametre v priestorovej ulohe a dva v rovinnej ulohe) a z neho sa postupuje na
dalSie sty¢niky. Ak sa neda najst’ staticky urcito viazany sty¢nik, tak je mozné v rieSeni
pokracovat’ v pripade, ak sa pomocou uvolnenia podsustavy podari urcit’ niektory
Z neznamych parametrov. Touto metodou sa nedaju riesit’ vsetky typy pratovych ststav.

3.2. Prut ako teleso v pevnosti a pruznosti

Najjednoduchs§im modelom realneho telesa je prat. Musi vSak spliiovat’ geometrické,
vizbové, zatazovacie, deformacné a napatostné predpoklady, sthrnnym nazvom pratové
predpoklady, ktoré budi uvedené v podkapitole 3.2.1.

3.2.1. Prutové predpoklady

Geometricke:

Prut je ureny strednicou y a V kazdom bode strednice prie¢nym prierezom . Strednica
je teda spojnicou tazisk priecnych prierezov. Musi byt spojitou a hladkou krivkou, ktora
ma koneénti dizku. Musi platit, Ze dizka strednice je vyznamne (rddovo) vicsia, nez
najvacsi rozmer priecneho prierezu. Prie€nym prierezom sa chépe ohranic¢ena jednoducha
alebo viacnasobne stivisla oblast’ (priecny prierez je zobrazeny na Obrazku 1).

Obrdzok 1 — zndzornenie priecneho prierezu prutu [1]

Vizboveé a zatazovacie:

Vézbami su obmedzené len posuvy auhly natoCenia strednice. VSetko vonkajsie
zatazenie je sustredené iba na strednicu pratu. Jednd sa o osamel€ sily, liniové sily
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a silové dvojice s posobiskom na strednici. V pripade posobiska sily mimo strednicu sa

pouzije staticky ekvivalentnd nahrada tohto silového posobenia, vid Obrazok 2,
s posobiskom na tejto strednici.

F
W ms— 17
A SE nahrada ;‘.\ F
=
M

Obrazok 2 — staticky ekvivalentna nahrada silového posobenia [1]

Deformacné:

Pocas deformaécie si strednica zachovava spojitost’, hladkost’ a prie¢ne prierezy rovinnost’
a kolmost’ k deformovanej strednici, vid’ Obrazok 3.

-
-
-
e e o

Obrdzok 3 — deformdcia strednice priecneho prierezu [1]
Prie¢ne prierezy sa v pripade:

- tahu vz4jomne odd’al'uji (Obrazok 4),

Obrazok 4 — oddalujuce sa priecne prierezy [1]

- tlaku vzdjomne priblizuji (Obrazok 5),

Obrazok 5 — priblizujuce sa priecne prierezy [1]

- ohybu natacaju okolo osi prie¢neho prierezu (Obrazok 6),
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Obrdzok 6 — natdacanie priecnych prierezov [1]

- krutu natacaju okolo osi kolmej K prieénemu prierezu ale nedeformuju sa
(Obrazok 7),

/

A,

»‘". ' ' ' .H

Obrdzok 7 — krutenie priecnych prierezov [1]

- smyku postvaju kolmo k strednici (Obrazok 8).

i S

-

Obrazok 8 — smyk priecnych prierezov [1]

Napdtostné:

Specidlnym typom napétosti, ktora plati prave u pratovych telies je tzv. pratové napétost’,
zobrazend na elementarnej kocke na Obrdzku 9. Je dand normélovym asmykovym
napéatim v prieCnom priereze.

~

Obrazok 9 — zobrazenie priitovej napdtosti na elementarnej kocke [1]

Tenzor napétia ma v tomto pripade tvar:

Ox Txy 0 g v 0
T, = <Tyx 0 0) = (r 0 0) (7)
0 0 0 0 0 O
alebo
Oy 0 Txz o 0 T
Tc,:(O 0 0>=<0 0 0). (8)
Tzx 0 0 T 0 O
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3.2.2. Vysledné vniitorné ucinky (VVU)

Jedna sa o zlozky silovej a momentovej vyslednice vnutornych sil v tazisku prie¢neho
prierezu. Spolu so sustavou vonkajSich silovych ucinkov tvoria rovnovaznu silova
stistavu, ktora posobi na prvok.

V priestore rozliSujeme 3 silové a3 momentové VVU, ktoré st zobrazené na
Obrazku 10, su to:

- Normalova sila (N) — pri namahani tahom/tlakom

- Postvajuce sily (Ty,T;) — pri namahani smykom

- Kratiaci moment (M) — pri namahani krutom

- Ohybové momenty (Moy ,Mo;) — pri namahani ohybom

Obrdzok 10 — zndzornenie jednotlivych vyslednych vnutornych ucinkov [1]

Znamienkova konvencia:

Jednotlivé velic¢iny vyslednych vnutornych ucinkov su povazované za kladné, ak sa ich
smery zhoduju s kladnou orientaciou os lokalneho suradného systému.

Priitové sustavy prenasaju len tah/tlak, preto jedinou nenulovou zlozkou VVU je v tomto
pripade normalova sila N.

3.3. Prosty t’ah a tlak

Jedna sa o zat'aZovanie priameho prizmatického prutu. Prizmaticky prit mé v kazdom
bode svojej strednice rovnaky prieény prierez a hlavné centralne osi maju stale ten isty
Smer.

Podmienky potrebné pre klasifikaciu typu zat'azovania ako prostého t'ahu/tlaku:

- Mmusia byt splnené prutové predpoklady,

- priecne prierezy sa priblizuju ¢i odd’al'uju bez toho, aby sa pri deformacii menil
ich tvar (meni sa len velkost’ prie¢neho prierezu),

- jedina nenulova zlozka VVvU je normélova sila,

-z hladiska statickej rovnovahy musi platit’, Ze zmeny rozmerov su nepodstatné.

U prostého tahu/tlaku vznika trojosy stav deformacie. Tenzor pretvorenia ma tvar:
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TS = 0 Ey 0 , (9)
0 0 g
kde pre pretvorenie ¢, plati:
&, z) = Z—z = konst. (10)

Pre hookovsky material plati linearna zavislost’

ox(yz) = E - & (y2) (11)
_E
Toa+w” (12)

pretoZe o, = konst, 0,,0, =0 @V, Vaz = 0, Txy, Tz = 0.

o 0 O
T, = <0 0 0). (13)
0 0O

Preto pre tenzor napitia plati:

3.4. Castiglianova veta

., Ak na linearne pruzné teleso posobi silova sustava, potom POSUV ug posobiska sily 13',(
po jej nositel'ke je dany parcidlnou deriviciou celkovej energie napdtosti telesa W (alebo
sustavy) podla tejto sily. “ [1]
_ow
~ OF
. Uhol natocenia @y priamky spojenej s pésobiskom silovej dvojice My v rovine jej
posobenia je dany parcidalnou derivaciou celkovej energie napdtosti telesa W (alebo
sustavy) podla tejto silovej dvojice. “ [1]

Ug (14)

_ow
P = oMy, (15)

Vysledné znamienko (kladné alebo zaporné) urcuje smer posuvu alebo natocenia. Ak je
znamienko kladné, znamena to, Ze posuv alebo natocenie je v smere pdsobiace;j sily alebo
silovej dvojice. Ak je znamienko zaporné, analogicky to znamenda, ze posuv alebo
natocenie je proti smeru pdsobiacej sily alebo silovej dvojice.

Castiglianova veta je vSeobecnou metddou pre urcovanie deformacnych posuvov
a prichybov. Deformacny posuv je vSeobecne vyjadreny podl'a vzt'ahu 16 ako:
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y _aw_f N@) NG
: Y

TOF T ) S E() aF, ¥ (16)

Ak je normalova sila N, plocha prie¢neho prierezu S, modul pruZnosti E a dizka pritu |
po Castiach konStantnd, je mozné tento integral previest na sumu:

_ OW _ $ Ni " li (?Nl
uK N aF N L 1Si - Ei aFK (17)
1=

Tento vzt'ah je ¢asto vyuzivany prave pri praci s pratovymi ststavami.

3.5. Medzné stavy

, Medzny stav je taky zo zatazovacich stavov telesa, pri ktorom sa kvalitativne meni
schopnost telesa plnit niektoru z pozadovanych funkcii, pripadne teleso tuto schopnost
uplne straca. * [1]

Pri¢iny tychto medznych stavov je mozné rozdelit na vonkajSie (napr. mechanické
zat'azenie, teplota, vplyv prostredia, chybnd manipuldcia) a vnitorné (napr. nevhodne
pouzity material, chyby na materiale alebo zvare, nevhodna technolégia).

Medzné stavy (MS) sa rozdel'uju do viacerych kategorii:

- MS stvisiace s deformaciou telesa:

o MS deformécie

o MS pruznosti

o MS deformacne;j stability (vzpernej stability)
- MS stvisiace s porusovanim telesa:

o MS porusenia

o MS stability trhliny

o MStrhlin

o MSlomu

Pri analyze prutovej sustavy budu rozoberané medzné stavy pruznosti (MSP) a vzpernej
stability (MSVS).

3.5.1. Medzny stav pruznosti

Podl’a toho, ¢i sa teleso po odl'ah¢eni vrati do povodného stavu sa deformacia rozlisuje
na elasticku (po odl'ahceni sa vrati do povodného stavu) a plasticku (trvald deformacia po
odlahcenti).

Medzny stav pruznosti je charakteristicky tym, ze po jeho prekrocCeni vznikaju
(nezvratné) makroplastické deformacie.
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Bezpecnost’ vzhl'adom k MSP sa oznacuje kj aurcuje sa porovnanim vypocitanej
hodnoty napitia ¢ s medzou Klzu a;, (alebo R,), ktora je materidlovou charakteristikou
(urCuje sa experimentalne pri tahovej skuske z tahového diagramu).

Ok
ky = —
“ ol (18)

Ak je ki > 1, medzny stav pruznosti nenastane, ak k, < 1, medzny stav pruznosti
nastane a vznikaju makroplastické deformacie.

3.5.2. Medzny stav vzpernej stability

Pri stlatovani prutu (namahanie tlakom) nastane pri urcitej vel'kosti zataZenia prichyb
pratu. V priebehu zat'azovania sa meni charakter deformacie. Na zaciatku sa jedna len
0 stlacovanie pratu, po dosiahnuti medzného stavu vzpernej stability sa prida ohyb, ktory
sa stane zaroven hlavnou zlozkou deformacie.

Z toho vyplyva, Ze medzny stav vzpernej stability je charakteristicky prave zmenou
hlavnej (podstatnej) zlozky deformacie.

Kriticka sila, ktora je potrebna k dosiahnutiu tohto stavu je ur¢end vzt'ahom 19:

_ a@’EJ;
Frie = —7— (19)

kde « je konstanta, dana typom ulozenia pratu podl'a Obrazku 11, E je Youngov modul
(modul pruznosti v tahu), /, je miniméalny kvadraticky moment, pri ktorom bude mat’
kriticka sila najmensiu hodnotu, a [ je dlzka prutu.

F F F F
R ('
_ - - -
=75 O=T a=mN2 o=27
Ve

Obrazok 11 — druhy ulozenia prutu [1]

Podra velkosti zat'azovacej sily v porovnani s kritickou silou m6zu nastat’ 3 pripady:
F < Fypi¢ ... prat je len stlaovany,

F > Fjpit ... prut moze byt bud’ len stlaCovany (je v labilnej rovnovahe) alebo je
len ohybany (potom je v stabilnej rovnovéhe),

F = Fpi¢ ... nastava bod rozdvojenia rovnovahy, tzv. bifurkdcia — stlacovanie,
ktoré bolo povodne stabilné sa meni na labilné a stabilnym sa stava
ohyb, vid’ Obrazok 12.
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stabilny
ohyb —
I1l X
vetva 1

stabllne i labllue

stla¢ovanie - 1 i
bod Stlacovanie
bifurkacie

Obrdzok 12 — rozdvojenie rovnovahy stlacovaného prutu [1]

Zavislost’ tlakového napétia oy, na Stihlosti pratu A je vyjadrena Eulerovou hyperbolou,
podla Obrazku 13.

okd i ok |
i Eulerova hyperbola i Eulerova hyperbola

ORd krehky stav oK |— N tvarny stav
materialu materialu
AR A A A

Obrazok 13 — zavislost' tlakového napdtia na Stihlosti prutu pre krehky
(vlavo) a tvdarny (vpravo) material [1]

Pre vypocet bezpecnosti vzhl'adom k medznému stavu vzpernej stability je najprv
potrebné ur€it’ Stihlost’ pratu zo vztahu 20:

] (20)

kde [ je dizka pratu, ] je minimalny kvadraticky moment a S je obsah prieéneho prierezu.
Nésledne sa tato hodnota musi porovnat’ s kritickou hodnotou $tihlosti pritu, ktora sa urci
z0 vztahu 21:

E
Ak =a- |— (21)
Ok
Ak plati podmienka, ze 1 > A, tak u daného pratu ako prvy nastane prave medzny stav
vzpernej stability. Ak tato podmienka neplati, u daného prutu dojde skor k medznému
stavu pruznosti. Bezpe¢nost’ vzhI'adom k MSVS sa potom spocita zo vztahu 22:

Fkrit
T (22)

kde Fyi; je kriticka sila, spocitana vo vzt'ahu 19 a F je normalova sila v prute.

k, =
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3.6. Metoda konecnych prvkov (MKP)

NajpouzivanejSou metddou pre napatostne deformacnu analyzu je v dnesnej dobe metoda
kone¢nych prvkov (d’alej MKP). Tato metdda je zalozena na variatnom principe, ktory
spo¢iva v hladani minima nejakého funkciondlu, pricom funkciondlom sa rozumie
priradenie ¢iselnej hodnoty nejakej funkcii (jedna sa napr. o deformacntl energiu).

Jedna sa o numericka metddu, na ktorej st zalozené niektoré pocitacové programy (napr.
Ansys). V tychto programoch sa vytvori geometricky model telesa, ktory je rozdeleny na
prvky kone¢nych rozmerov do tzv. siete. Prvky sa rozdeluji na rovinné, priestorove,
prutové, Skarupinové, dosko-stenové a Specialne. Zakladnym prvkom je Stvoruholnik (v
rovine) a Sest’sten (v priestore). Pre pratové sustavy, resp. ststavy, kde st dva rozmery
zanedbatel'né voci tretiemu rozmeru, existuji vhodnejSie prvky a to prvky pratové. Tieto
sa navzajom spajaju v uzloch (pratovy prvok obsahuje 2 uzly), pricom sa odliSuju na
zaklade poctu deformacnych parametrov v uzloch.

Pratové prvky sa rozdeluji na dva zakladné typy a to Link a Beam. Prvky typu Link maju
ako deformacné parametre len posunutia, priCom prvky typu Beam obsahuju
V deformacnych parametroch okrem posunuti aj natocenia. Oba typy sa d’alej rozdel'uji
eSte na niekol'’ko druhov, na zaklade toho, ¢i sa jedna o prutovy prvok v rovine (LINK1
a BEAM3) alebo priestore (LINK8 a BEAM4), pricom dva znich si zobrazené na
Obrazku 14.

Zakladna rovnica MKP, na ktorej stoja vSetky vypocty je uvedend vo vztahu 20:
K-U=F, (20)

kde K je globalna matica tuhosti, U je matica deformaénych parametrov a IF je matica
zatazenia.

Obrazok 14 — prvok typu LINK 8 (vlavo) a prvok typu BEAM (vpravo)
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4. Historia azby ropy na Slovensku

Historia tazby ropy na Slovensku sa zacala pisat’ v roku 1914, konkrétne 13. janudra
v obci Gbely, ked” Rakusko-Uhorsko prvykrat zacalo tazit' ropu priemyselne. Jej
objavenie na uzemi Slovenska je pripisované malorolnikovi Janovi Medlenovi,
zobrazeného na fotografii (na Obrazku 15).

4.1. Objavitel’ Jan Medlen

V tejto kapitole boli informécie o zivote Jana Medlena a jeho objave Cerpané zo zdrojov
[6]a[7].

Aj napriek tomu, ze sa Janovi Medlenovi pripisuje objavenie ropy na Slovensku,
neobjavil priamo ako prvt ropu, ale horlavé plyny, ktoré v podobe vyronov vychadzali
na zemsky povrch. Stalo sa to po tom, ako sa snazil odvodnit’ ¢ast’ zeme, na ktorej bolo
mocarisko, aby ho premenil na pol'nohospodarsku pddu. Vtedy sa zacali objavovat’
vyrony plynu, o ktorych zistil, ze st horl'avé a to ndhodou, ked’ sa jeden vyron vznietil od
jeho odhodenej horiacej cigarety. Napadlo mu, ze by si tymto plynom mohol vykurovat’
svoju chalupu. Na mieste najvac¢Siecho vyronu vykopal jamu, obstaval ju tehlami
a vykopanym jarkom, ktory tiezZ oblozil tehlami, zakryl ho hlinou a voviedol plyn priamo
do ohniska v jeho chalupe. Tento spdsob, ktorym si vykuroval svoj dom, fungoval az do
chvile, kym sa na zac¢iatku roku 1913 vratil ni¢ netusiac domov, ze sa chalupa naplnila
plynom, Skrtol zapalkou a nastal vel'ky vybuch, ktory vyhodil do vzduchu strechu jeho
domu. Ked’Ze Medlen byval v blizkosti Zelezni¢nej stanice, jej prednosta bol svedkom
vybuchu a oznamil ho Zelezniénej sprave Rakusko-Uhorska.

Obrdzok 15 — fotografia Jéna Medlena [6]
Zaujimavosti o Janovi Medlenovi:

Vyznacoval sa samotarstvom a podivinstvom, postupom casu sa uitho zacali objavovat’
halucinacie a tiez psychicka porucha, schizofrénia. Na druhu stranu sa uitho prejavili aj
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naznaky génia a vynalezcu, ked’ sa pokusil vytvorit’ stroj na principe perpetuum mobile,
zobrazeny na Obrazku 16.

BB
— S

Obrdzok 16 — Medlenov pokus o perpetuum mobile [6]

4.2. Zaciatky priemyselnej tazby ropy

Informécie v nasledujucich kapitolach o historii priemyselnej tazby ropy na Slovensku
boli ¢erpané zo zdroja [8].

Po vybuchu, ktory sa odohral v dome Jana Medlena, prislusné Statne organy nariadili
vykonat’ geologicky prieskum, a tak 28. oktobra 1913 sa v hibke 163 az 168 metrov nasli
loziska vzacnej tazkej ropy. Nasledne sa pociatkom roka 1914 zacala pisat’ historia
priemyselnej tazby ropy na uzemi Slovenska.

K prvej sonde postupne pribudali d’alSie a len do roku 1918 sa navrtalo 56 sond. Mesacne
sa vytazilo okolo 650 ton ropy a do vzniku CSR sa stihlo vytazit 29 362 ton ropy. Ked'ze
ropa bola vzacna a vysoko perspektivna, sustred’ovala sa na tiu vel’ka pozornost. Tazbu
spravoval $tat a vznikli Statne naftové bane v Gbeloch. Ich zaciatky su vyobrazené na
Obrazku 17. Produktivna rozloha predstavovala priblizne 49 km?.

Obrazok 17 — Statne naftové doly Gbely vo svojich zaciatkoch [8]
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Po objaveni tak vyznamného ropného bohatstva sa samozrejme patralo po dalsich
moznych loziskach ropy na Slovensku, hlavne v okoli mesta Gbely. Dalsie loziska sa
nasli napriklad v Zavode, Moravskom sv. Jane, Kopcanoch, Holi¢i, Brodskom ¢i
Gajaroch, v Gbeloch ale nasledne objavili nové najbohatsie lozisko. V medzivojnovom
obdobi sa v Gbeloch vytazilo 214 tisic ton ropy, ¢o bolo 71 % zo vSetkej vytazenej ropy
v CSR. Ukézka, ako vyzerali Statne naftové doly v Gbeloch po 1. svetovej vojne je na
Obrazku 18.

Pocas 2. svetovej vojny boli Statne naftové bane prenajaté nemeckej firme, ktora za
ucelom zisku zmodernizovala vrtna a tazobnu techniku. Zacalo sa vyuzivat’ rotacnych
vrtnych suprav, vykonnych cerpadiel a karotaze (geofyzikalne meranie vo vrtoch). Po 2.
svetovej vojne vSak nemecka firma, ktorej boli bane prenajaté, odviezla vacsinu svojej
tazobnej techniky spit’ do Nemecka, a tak bola CSR nutena tito techniku svojpomocne
obnovit. Pouzili sa moderné supravy typu Wirth, Trauzl a Haniel Leug. Pocas
nasledujtcich rokov sa o obnovu techniky staralo ZSSR.

Do roku 1947 aktivne t'azilo v Gbeloch 217 sond, z celkového poétu 350, ktoré vznikli
od tplného zaciatku. Do tohto roku bolo na tomto tizemi vytazenych priblizne 400 tisic
ton ropy.

.

Obrdzok 18 — Statne naftové doly v Gbeloch v roku 1923 [8]

4.3. Vyuzitie zemného plynu

V nasledujtcich rokoch sa rocna produkcia zvySovala nachddzanim novych vrtov az na
80 tisic ton roc¢ne. Taktiez sa zacal zuzitkovavat aj zemny plyn, ktory bol dovtedy
opomenuty a nevyuZzivany. Povazoval sa len za vedl'ajsi produkt t'azby ropy.

Tymto sa zacal vyuzivat’ aj na vykurovanie domacnosti a ku koncu 50. rokov dosiahla
jeho tazba svoj vrchol, a to az 1,3 miliard m® roéne. Nasledne zagal mierny pokles tazby
ropy aj zemného plynu. Podarilo sa nachddzat’ nové loziska zemného plynu, avSak nové
loziska ropy boli skor vzacne a ekonomicky nevyhodné. V 90 ro¢nej historii tazby ropy
azemného plynu, bolo na Slovensku objavenych v podobe geologickych zéasob
v loziskach 25 miliard m® zemného plynu a 3,7 miliéna ton ropy, pri¢om absolttny vrchol
dosiahla tazba v roku 1963.
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Obrazok 19 — grafy zobrazujuce tazbu ropy a zemného plynu od roku
1914 do roku 2003 [8]

V nasledujtcich rokoch sa €oraz viac zacalo uvazovat nad vytvorenim podzemného
skladovania zasob zemného plynu. Na zaciatku 70. rokov sa zacali budovat’ podzemné
skladovacie objekty, ktoré spravovalo ¢eskoslovenské a neskor slovenské plynarenstvo.
Tieto zasoby umoznili vytvorit rovnomerni dodavku zemného plynu aj napriek
obcasnym vykyvom dodavok zo zahranicia alebo nerovnomernej spotrebe. Na Obrazku
19 je zobrazeny graf, ktory po jednotlivych desatrociach od roku 1914, az do roku 2003,
ukazuje mnZstvo vytazenej ropy a zemného plynu na izemi Ceskoslovenska.

4.4. Vyvoj tazobnej a vrtnej techniky

Vyvojom samozrejme prechddzala aj samotni tazobna a vrtna technika. TaZzobna
technika nadvizovala na vrtnq, preto je nutné tieto dve techniky od zaciatku rozliSovat’.
Vrtna technika je pouzivana na vyhibenie samotného vrtu pomocou rotaénej supravy,
odstranenie zeminy a vytvorenie priameho pristupu k lozisku. TaZobna technika
nasleduje po dokonceni vrtu pomocou sond, ktorymi sa uskutociiuje priamo t'azba ropy
Z podzemného loziska.

V uplnych zaciatkoch tazby sa vrty vykondvali rucne a to pomocou supravy Trauzl —
Rapid prevazne rotaénym spdsobom, pomocou lyZicového vrtaku, ktory sa nazyval Sapa.
Co sa tyka vrtnych vezi, z podiatku sa vyuzivali hlavne jednoduché drevené trojnozky
alebo Stvornozky. Vrtnéa suprava Trauzl ako prva zacala vyuzivat' kovovu konStrukciu
veze. V roku 1926 si firma Fauck dala patentovat’ listinu na taZzobna supravu. Tento
patent je zobrazeny na Obrazku 20.

Aj napriek tomu, Ze sa vyuZzivali benzinové motory a parny pohon, vel’ka ¢ast’ prace bola
stale vykondvana ru¢ne. Samotnd tazba ropy sa vykonavala bud’ samotokom, alebo
lyZicovanim. Odtazovanie sond spdsobovalo zavodiiovanie, ¢o malo za nasledok
zmieSanie ropy s vodou, preto sa budovali zariadenia na oddelovanie ropy, tzv. lapace
oleja. Tie fungovali na gravitachom principe, kedy sa ropa oddelila od vody a nasledne
odvadzala do nadrze.
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Obrazok 20 — patentova listina na tazobnu supravu od firmy Fauck z roku 1926 [8]

V obdobi medzi vojnami technologicky pokrok upadal a tazba ropy klesala. Jedinym
vyznamnej$im pokrokom bolo vyuZivanie zemného plynu pre pohon plynovych motorov.

Pocas 2. svetovej vojny, ked’ sa Statne naftové bane dostali do prenajmu nemeckej firme,
sa zlepsila najmi efektivnost’ tazby. Napriklad vrt, ktory mal hibku 1200 metrov, bolo
mozné vyvitat’ za mesiac, pricom pred par rokmi to trvalo 3 mesiace. Vyznamne sa
zlepSovali aj geologické prieskumné metody.

Obrazok 21 — skupina robotnikov zachytena pri vitani v Gbeloch v roku 1959 [8]

Jednou z najstarSich metod t'azenia ropy je metdda lyzicovania. Vyuzivala sa vel'mi dlho,
prakticky od zaciatku tazby az do konca 2. svetovej vojny. Jej princip spocival v tom, ze
lyZica, ktora bola dut4, sa ponarala do sond, ropa natiekla cez zdklopku do lyzZice
anasledne sa tato zaklopka pri vytahovani zatvorila. Po vytiahnuti sa lyZica oprela
zospodu o tii, zaklopka sa otvorila a ropa vytiekla do nadoby, z ktorej potom putovala
do oddel'ovacich nadrzi. Novou metodou, ktora sa zacala vyuzivat’, bolo zatlacanie plynu
a vody do loziska, ¢im sa vyrazne zvySila vytazitelnost.
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V obdobi po 2. svetovej vojne Siel technicky vyvoj do popredia. ZvySoval sa tazobny
vykon aj dosiahnutelna hibka. Technika bola zabezpeovana supravami zo ZSSR
a Rumunska, odkial’ sa privazali stipravy pre vel'mi hlboké vrty. Fotografia na Obrazku
21 zachytava robotnikov pri skusobnych vrtoch v Gbeloch. Rekordnym vrtom bol vrt
Sastin s hibkou 6505 metrov. V 50. rokoch bolo jednym z najvyznamnejsich vylepseni
zavedenie valivych dlat, zobrazenych na Obrazku 22 vlavo, anésledne triskového
vitania. V 70. rokoch sa zacali vyuzivat' mobilné supravy typu DIR a BIR, ale tiez
stpravy typu GVS vyrobené priamo v Gbeloch.

Novym typom tazby sa stala tazba pomocou hlbinnych cerpadiel. Tie sa pohanali
pomocou tazobnych kozlikov (priklad takého kozlika je na Obrazku 22 vpravo). Tento
typ tazby je znamy a je mozné ho bezne vidiet’ aj dnes. Okrem tohto typu sa este vyuziva
tazba samotokom, pohon je vSak uz zabezpeéeny elektrickou energiou. Ropa sa privadza
vysokotlakovym potrubim do naftovych stredisk, kde sa separuje od vody a vsetkych
pridavnych latok, a nasledne je d’alej distribuovana.

Obrazok 22 — valivé vrtné dlato (vlavo) [8] a tazobny kozlik (vpravo) [13]
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5. Vrtna veza v Gbeloch

Informécie o vrtnych veziach podobnych vrtnej vezi, nachadzajticej sa v Gbeloch boli
¢erpané zo zdroja [9].

Vrtné veze sa stavaju nad ustim vrtu pre udrzovanie vrtného naradia v zavese. Vyska vezi
zavisela na type hlbinného vitania. V pripade plytkého vitania bola vyska veze 28 m, pri
hlbokom vitani 41 m a pre najhlbsie vrty 53,3 m. U vicSiny vezi sa ako material volila
ocel’. Castokrat sa vyuzivali aj kotevné lana pre zabezpedenie vicsej stability veZe.

Vrtna veza v Gbeloch patrila spolo¢nosti Nafta a.s., ale momentalne je pod spravou mesta
Gbely ako exponat v Mestskej a naftarskej expozicii, ktora slazi ako miuzeum. Pévodne
sa nachadzala na inom mieste, avSak po jej vyradeni zprevadzky bola rozobrana,
prevezena do Gbelov a znovu postavend na mieste blizko Naftarskeho mtzea. Aktualna
poloha vrtnej veze v Gbeloch je zobrazena na Obrazku 23.

Aj napriek velkému patraniu U roznych firiem a osdb, neboli ziskané ziadne materialy
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Obrazok 23 - poloha vrtnej veze na mape [14]

K tejto vezi, ako napr. technické vykresy, technické spravy, preto sak tejto vezi bolo nutné
dostavit’ osobne a zmerat’ si potrebné rozmery. Pre namodelovanie konstrukcie bolo
najdolezitejSie zmerat’ Sirku spodnej podstavy W, Sirku vrchnej podstavy w a vysku H.
Spodna i vrchna podstava tvori Stvorec. Ostatné rozmery boli nasledne dopocitané alebo
sa urcili analyticky. Vyska bola ur¢ena po spodnt ¢ast’ plosiny. Na zaklade zmeranej
vysky pravdepodobne tato veza patrila do typu BM-28-4 (celkova vyska 28 m, profilova
ocel’). Fotografia vrtnej veze sa nachadza na Obrazku 24.
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Obrazok 24 — fotografia vrtnej veze v Gbeloch

Samotna veza sa skladd z niekolkych Casti. Spodnu Cast’ tvoria Styri nohy, ktoré su
zabetonované do zeme a medzi sebou prepojené traverzami z troch stran. Stvrta strana
tvori vstup pre kozlik (Cerpadlo na naftu). Nohy sa postupne zbiehaju, az sa spoja do
jedného celku. Dalgiu ¢ast’ tvoria poschodia veze, ktoré pod rovnakym zbiehavym uhlom
pokracuju az k poslednej Casti. Prvych pét’ poschodi je naviac vystuzenych prutmi, ktoré
spojuji vzdy dve strany Kk sebe (su umiestnené v rohoch konstrukcie, vid® Obrazok 25).
Dalsie fotografie vrtnej veZe st umiestnené v Prilohe 5 bakalarskej prace (d’alej len BP).

Zaujimavym zistenim bol fakt, ze v redlnej konstrukcii jeden vystuzovaci prat chyba, ¢o
je mozné vidiet' na Obrazku 25. Preco tomu tak je ale nebolo zistené, pravdepodobne vSak
tato skutoCnost’ nastala pri opdtovnom zlozeni konsStrukcie na mieste jej vystavenia
v Gbeloch.

Obrazok 25 — fotografia chybajuceho prutu

Poslednu cast’ tvori ploSina so zabradlim, kladkostrojom a ukonéenim veze v tvare A, na
ktoru vedie rebrik umiestneny na boku veze a dve traverzy tvoriace jej vrchol. Na tejto
ploSine je umiestneny aj systém kladiek, ktory sa vyuziva pri vitani.
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Konstrukcia je zostavena z tyCi (pratov), ktoré su k sebe znitované. PrieCne prierezy
prutov tvoria L-profily a rebrik je uchyteny na dvoch pratoch. L-profil sa tu nachadza
V dvoch rozmeroch, ktoré st uvedené na Obrazku 26. Zakdétované hlavné rozmery
konstrukcie st zobrazené na Obrazku 27.

T
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<
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L1

Obrazok 26 — priecne prierezy nachddzajuce sa v konstrukcii

Zmerané rozmery profilov:

L; =0,15m
L, = 0,08 m
T, =0,01m
T, = 0,005 m

Zmerané rozmery veze:

W = 6,2 m ...Sirka spodnej podstavy
w = 1,6 m ... §irka vrchnej podstavy

H = 22,8 m ... vyska konStrukcie

Obrazok 27 — hlavné rozmery konstrukcie
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6. RieSenie celkovej konStrukcie

V tejto kapitole bude rozobrana analyza celkovej konstrukcie. Jedna sa o o najpresnejsie
znazornenie skutocnej vrtnej veze v Gbeloch. Bude rieSena numericky, vytvorenim 3D
vypoctového modelu pomocou programu Ansys Workbench.

6.1. Staticky rozbor

Prvym krokom v analyze celkovej konStrukcie bol staticky rozbor, ktory sluzil pre
zistenie, i sa naozaj jednd o prutovu sustavu, popripade kol'ko prutov chyba alebo
naopak, kol’ko pratov je tam navyse ak sa o pratova sustavu nejedna.

Pre ul'ah¢enie vypoctu statického rozboru bola konstrukcia rozdelena na dve Casti: nohy
a poschodia nad nohami. KedZe vsetky styri nohy st identické, stacilo spocitat’ len jednu
a vynasobit’ ju Styrmi. Vd’aka symetrii si aj vSetky Styri strany casti s poschodiami
rovnaké, atak stacilo rovnako spocitat’ len jednu z nich a vynasobit’ ju $tyrmi. Pocty
pratov a sty¢nikov jednotlivych Casti a celkovej konstrukcie su uvedené v Tabulke 1.

Tabulka 1 — pocty prutov a stycnikov celkovej konstrukcie

Vsetky Jedna strana VeSS Cela
Jedna noha . strany y .
nohy poschodi . | konStrukcia
poschodi
2D sty¢niky 0 0 18 72 72
3D sty¢niky 13 52 8 32 84
Praty 35 140 52 208 348
Vypocet vnutorného statického rozboru:
s =p — (Bksp + 2kzp — 6) (21)
s=348—(3-84+2-72—6) = —42 (22)

Z vysledku statického rozboru vyplyva, Ze konstrukcia bola 42-krat staticky preurcena.
To by znamenalo, Ze pre dosiahnutie statickej uréitosti konstrukcie by bolo nutné, do nej
na spravne miesta vloZit’ 42 pratov.

6.2. Model skuto¢nej konstrukcie rieSeny
numericky prvkami typu Beam

Pre tto analyzu bol ako typ prvku pre numerické rieSenie zvoleny prvok typu Beam, Cize
ramovy prvok. Ked’ze jednou z podmienok pritovej sustavy je, Ze sustava musi byt
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zatazena len tahom alebo tlakom a prvky typu Beam umoziuju aj zatazenie sustavy
ohybom, tak sa v tejto kapitole jedna o analyzu vSeobecnej ramovej sustavy, nie pratovej.

6.2.1. Uprava konstrukcie pre vytvorenie modelu

K vytvoreniu modelu konstrukcie v programe Ansys Workbench sa museli vykonat
ur¢ité upravy realnej vrtnej veze. Po dohode s vediacim prace bolo rozhodnuté o
nasledujucich tpravach:

- zanedbanie rebrika, ktory sa nachadzal na jednej strane konstrukcie,
- nahradenie vrchnej ploSiny ekvivalentnym silovym pdsobenim,

- zanedbanie traverz spojujucich spodnt podstavu,

- zanedbanie kotviacich lan.

Namodelovanie rebrika by bolo v programe Ansys komplikované a zdihavé, pri¢om jeho
zat’azenie na stranu konstrukcie nie je vyznamné.

Plosinu (so zabradlim, kladkostrojom a ukonéenim veze v tvare A), takisto ako rebrik, by
nebolo jednoduché v programe namodelovat, ale jej vaha sa na rozdiel od rebrika nedala
zanedbat’. Preto bola nahradend silovym pdsobenim v sty¢nikoch na vrchnej podstave
konstrukcie.

PretoZze sa na spodnej podstave nachadzali len tri traverzy, ktoré by spdsobili silnu
asymetriu modelu, bolo nutné ich takisto zanedbat’. Traverzy sa napajali v miestach, kde
uz pruty boli spojené do jedného miesta, takze bolo mozné konstrukciu uvazovat’ tesne
nad touto hranicou.

6.2.2. Geometria a model

Po otvoreni programu Ansys Workbench sa vlavo zobrazila ponuka roéznych druhov
analyz, ktoré boli Kk dispozicii. Z ponuky bola vybrana analyza Static Structural,
zobrazena na Obrazku 28.
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Obrdzok 28 — novovytvoreny projekt v analyze Static Structural v Ansys Workbench
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Po vytvoreni projektu bolo vhodné postupovat’ v poradi, ktoré predurcil program. Preto
ako d’alSia nasledovala zalozka Engineering Data, v ktorej sa nastavil material ako
konstrukéna ocel’ ajej parametre, ktorymi boli hustota a Youngov modul (modul
pruznosti v tahu). Ostatné parametre boli ponechané ako defaultné.

Hustota konstrukénej ocele: p = 7850 kg.m 3
Youngov modul: E = 210 GPa

Geometria:

Geometria bola vytvorena v programe Desing Modeler (je stcastou programu Ansys
Workbench). Po otvoreni programu sa Vlavej Casti zobrazil strom jednotlivych
vykonanych krokov. Na zaciatku sa zvolila rovina YZPlane, v ktorej sa vytvoril prvotny
Sketch (skec), kde boli zakétované tri hlavné rozmery konstrukcie, ato $irka vrchnej
podstavy, Sirka spodnej podstavy a vyska konStrukcie.

Obrazok 29 — zakotovanie hlavnych rozmerov a vytiahnutie tvaru do priestoru
pomocou prikazu Extrude

Pri vytvarani rozmerov bola vyuzitda moznost Parameters (parametre), ktorti tento
program ponukal. Vd’aka tomu sa rozmery celej konstrukcie stali zavislé na zmienenych
troch hlavnych rozmeroch. Pomocou prikazu Extrude (vysunut’) sa tento tvar vytiahol do
priestoru, ako je znazornené na Obrazku 29.

Nasledne sa na jeho $irSej strane vytvoril novy stradny systém, v ktorom bol vytvoreny
novy Sketch. Vd’aka symetrii konstrukcie bola v tomto Sketchi vytvorena polovica jedne;j
strany veze. Sketch obsahoval aj pomocné Ciary, ktoré sa d’alej uz neobjavili.

Rozdiel medzi jednotlivymi poschodiami bol stanoveny ako celkova vyska konstrukcie
podelena poctom poschodi. Pomocou prikazu Lines from points (Ciary z bodov) sa
vytvorili strednice jednotlivych pratov. Doélezité bolo taktiez rozliSit' pruty réznych
prierezov ato zmenenim nastavenia Add Material na Add Frozen. Toto nastavenie
sposobilo vytvorenie viacerych Line bodies (pratovych telies), u ktorych sa mohli
zadavat’ r6zne druhy prie¢nych prierezov. Pouzitim prikazu Rotate (otocit’) sa vytvorila
celd jedna strana konstrukcie podl'a osi symetrie veducej jej stredom. Tento prikaz sa
nasledne zopakoval eSte dvakrat, ked’ sa najprv vytvorila polovica konstrukcie a nasledne
cela.
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Opét’ pomocou prikazu Lines from Points sa dotvorili zostavajice vystuzovacie pruty.
Prie¢ne prierezy boli vytvorené v zalozke Cross Section (prie¢ny prierez), kde sa vybrala
moznost' s profilom vtvare L. Tieto prierezy boli priradené k patricnym pratom.
V dosledku pouzitia nastavenia Add Frozen, atym vytvorenia vicSicho pocétu Line
Bodies, sa museli vsetky tieto pratové telesa oznacit’ a zIuc¢it' do jedného Partu (celok).
Tymto sa zabezpecilo, ze program bude chapat’ vSetky prutové telesa ako jeden celok.
Tvorba geometrie bola tymto krokom dokonéend a mohlo sa prejst’ na zalozku Model.
Vyslena geometria sa v 3D zobrazeni nachadza na Obrazku 30 vpravo.

H3

Obrazok 30 — rozdelenie veze na jednotlivé poschodia a celkovy vzhlad konstrukcie

Model:

Model sa vytvaral v prostredi Ansys Mechanical. Ako prvé po nacitani geometrie bolo
nutné skontrolovat’ nastaveny typ prvku zvolenim zalozky Geometry, v ktorej bolo
potrebné vybrat’ prislusny Part av fiom konkrétne Line body. Typ prvku potom bolo
mozné najst’ a pripadne aj zmenit’ v nastaveni Model Type. Pre tato analyzu sa ponechal
defaultny prvok typu Beam.

Dal’$im krokom v tvorbe modelu bolo vytvorenie siete, ktoré sa nachadzalo v zalozke
Mesh (siet’). Vol'ba hustoty siete bola ddlezita, pretoze prili$ riedka siet’ by zkresl'ovala
vysledky a naopak prili§ husta siet’ by sposobila vel'ki ¢asovi naro€nost’ vypoctu. Preto
sa velkost' jedného elementu zvolila ako 0,1 m. Typ prvku, zktorého bola siet
poskladana, sa ponechal ako Program Controlled (kontrolované programom). Po kliknuti
na Generate Mesh (vytvorit’ siet’) bola siet’ vygenerovana a obsahovala 12 387 uzlov
a 6628 prvkov.

Pridanie r6znych typov vézieb a zatazeni sa nachadzalo v zalozke Static Structural.
Ked'ze sa jednalo 0 model rieseny prvkami typu Beam a mal sa ¢o najviac podobat’ realnej
konstrukeii, tak typ vdzieb, ktorymi boli uchytené vsetky nohy k podkladu sa zvolil ako
fixed (pevny), ¢o znamenalo, ze zamedzenie posuvov a natoceni. V zalozke Inertial bol
zvoleny typ zat'azenia spolo¢ny pre oba zat'azové stavy, a to Standart Earth Gravity, Cize
gravita¢né posobenie Zeme. Do vSetkych sty¢nikov vrchnej podstavy sa vloZilo zat'aZenie
reprezentujuce tiaz ploSiny. Jej hmotnost’ nebolo mozné zistit’ zo Ziadnych dostupnych
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zdrojov, preto sa odhadla na 2000 kg. Dalsi typ zataZenia sa pridal az ku konkrétnym
zatazovym stavom.

Pred dokonéenim modelu a ziskanim vysledkov bolo nutné este zvolit’, ¢o presne mal
program spocitat’. V zalozke Solution (rieSenie) bolo mozné vybrat’ z vel’kého mnozstva
analyz, pricom pre ucely tejto prace sa pouzili deformacné analyzy Total Deformation
(celkova deformacia) a Directional Deformation (smerova deformacia), napatova
analyza Ekvivalent Stress, analyza reakénych sil vdzieb Force Reaction a sil v pratoch
Axial Forces. Takto dokonceny model sa uz mohol pouzit’ pre skimanie jednotlivych
zatazovych stavov.

6.2.3. Zat’azovy stav 1

Jednalo sa o zatazovy stav celkovej konstrukcie s gravitatnym pdsobenim a s vplyvom
vetra pdsobiacom v smere osi X a z. Gravitacné posobenie bolo reprezentované
prostrednictvom Standart Earth Gravity a vplyv vetra sa vlozil do jednotlivych styénikov
prostrednictvom analyticky vypoc¢itanych sil. Z dovodu prehladnosti, a takisto
jednoduchsieho a kratSieho vypoctu, bol presny postup urcenia sil vetra uvedeny
v podkapitole 7.1.4. u zjednodusenej konstrukcie. Vypocty sil vetra spolu s vysledkami
pre celkovu konstrukciu st uvedené v Prilohe 4 BP.

Vypocty boli vykonané v programe Ansys Workbench, pricom sa zamerali na zistenie
redukovaného napitia Equivalent Stress, normalovych sil v pratoch Axial Forces
a celkovej deformacie Total Deformation. Tieto vypoéty je mozné najst v modeloch
uvedenych v Prilohe 3 BP.

Normdloveé sily:

Hodnoty normalovych sil v pratoch sa pohybovali v rozmedzi od -36431 N az po
26157 N, pricom zaporné hodnoty zodpovedali tlakovym silam a kladné hodnoty
tahovym silam. Vietor v tomto pripade pdsobil v smere osi x a z, pricom by sa dalo

Axial Force

Type: Directional Axial Force(CAxis) (Unaveraged)
Unit: N

Solution Coordinate System

Time: 1
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Obrazok 31 — rozlozZenie normdlovych sil v nohdach konstrukcie a umiestnenie ich
maximalnych a minimalnych hodnot
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predpokladat’, Ze prity na strane, kde vietor do konstrukcie vstupoval, budi namahané na
tah anaopak pruty Vv protilahlej stene, z ktorej vietor vystupoval, ana ktor sa
konstrukcia bude vplyvom vetra naklanat’, budi namahané na tlak. Tento predpoklad sa
vypoctom potvrdil, ako je mozné vidiet’ na obrazku 31, kde je jasne vidiet, ktorym
smerom vietor do konstrukcie vstupoval, a ktorym vystupoval, teda kde sa praty namahali
tahom (Cervena farba) a kde tlakom (modra farba). Vo vyssich ¢astiach konstrukcie, kde
sa opakovali poschodia, bolo rozloZenie normalovych sil podobné a pohybovalo sa
priblizne v strede rozmedzia v men$ich zapornych hodnotach, ¢ize sa tam nachadzalo
mensSie tlakové namahanie.

Redukované napditie:

Hodnoty napitia sa pohybovali v rozmedzi od 2 417,4 Pa az do 42,6 MPa. Ako je vidiet’
z Obrazka 32, viacsina konStrukcie sa ocitla v modrych farbach reprezentujicich
minimalne alebo vel'mi nizke napédtia. Vyrazné zvySenie hodndt napéti sa vyskytlo
v miestach, kde sa prity na seba navzajom napajaju. Je vSak potrebné zvazit legitimitu
tychto maximalnych hodnét, pretoze v programe Ansys nebolo mozné ziadnym
jednoduchym sposobom namodelovat’ spojenie prutov tak, aby ich program nebral ako
rozdelené. Napriklad prut, ktory v skutoc¢nosti na sebe obsahuje nieckol'ko sty¢nikov v
dosledku napojenia bo¢nych pratov, je v programe Ansys chapany ako niekol'ko pratov
spojenych prave tymito styCnikami. Preto sa Vv skuto¢nosti v tychto miestach mohli
nachadzat’ iné hodnoty napati.

Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: Pa

Time: 1

12.06.2020 21:42

42601e7 Max
3,7868e7
3,3135¢7
284077
2,3668e7
1,8935¢7
1,4202¢7
9,4687e6
4,7356¢6
2417.4 Min

0,000

Obrdzok 32 — rozloZenie redukovaného napdtia v celkovej konstrukcii, poloha
minimalneho a maximalneho napdtia

Celkova deformacia:

Celkovou deformaciou sa rozumie vektorovy sucet vSetkych smerovych deformacii.
Maximalnou hodnotou bola v tomto zdtazovom stave deformécia 5,6 mm na prute, ktory
sa nachadzal podla Obrazku 33 v l'avej prednej nohe. Minimalna hodnota 0 mm sa
vyskytla vo vézbach vSetkych Styroch noh, pricom sa tento vysledok ocakaval, ked'ze
vazby noh s podkladom boli zvolené ako fixed, ¢ize pevna vézba vo vSetkych osiach.
Suctom sil vetra pdsobiacich v smere 0si X a z je sila, ktora posobi na nohy, ktoré st na
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Obrazku 33 vlavo vzadu avpravo vpredu, priamo ana ostatné dve nohy z boku.
Z vysledkov by sa dalo dedukovat’, Ze nohy, vystavené pdsobeniu vplyvu vetra z boku,
boli nachylnejSie na deformaciu, nez nohy, na ktoré vietor posobi priamo. Vysledné
deformacie vysli malé v pomere k velkosti konstrukcie, ¢o sa pri tomto zat'azovom stave,
pri priemerne;j sile vetra dalo oc¢akavat.

Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: m

Tirme: 1
14.06.202014:18

0,0055533 Max
0,0049362
0,0043102
0,0037022
0,0030851
0,0024681
0,0018511
0,0012341
0,00061703

0 Min

0,000 4,000 8000 (m)
)
2,000 6,000

Obrazok 33 — celkova deformdcia prutov v spodnej casti konStrukcie so zobrazenim
minima a maxima, deformdcie su v meritku 1:230

6.2.4. Zatazovy stav 2

Druhy zatazovy stav celkovej konstrukcie sa od zatazového stavu 1 lisil vplyvom
poOsobenia vetra. Narozdiel od predoslého zatazového stavu, kde vietor fikal v smere 0si
X a z, tu vietor posobil len v jednom smere, a to proti kladnej orientacii osi X, jeho vel'kost’
vSak bola dvojnasobna. Tento stav zodpovedal situacii, kedy na konstrukciu posobil
narazovy vietor. Vysledky vypoctov sil vetra pre tento zatazovy stav st uvedené
Vv Prilohe 3 BP.

Vypocty boli rovnako ako v predoslom zatazovom stave zamerané na zistenie
redukovaného napidtia Equivalent Stress, normalovych sil v pratoch Axial Forces
a celkovej deformacie Total Deformation. Tieto vypoCty je mozné najst’ v modeloch
nachadzajucich sa v Prilohe 3 BP.

Normaloveé sily:

Normalové sily v pratoch sa pohybovali v intervale od -56359 N do 47724 N. Tieto
okrajové hodnoty intervalu sa nachadzali hlavne v pritoch, ktoré spajaju jednotlivé nohy.
V tomto zat'azovom stave vietor posobil len proti smeru osi x, no jeho hodnota sa oproti
zatazovému stavu 1 zdvojnasobila. Vplyv vetra sposobil naklonenie konstrukcie proti
smeru osi X, ato vyvolalo tlakové namahanie (modra farba) v nohach, ktoré su na
Obrazku 34 vl'avo vpredu a vlavo vzadu, a tahové namahanie (Cervené farba) v ostatnych
dvoch nohach. V ostatnych miestach konstrukcie vysli hodnoty normalovych sil vyrazne
nizsie a pohybovali sa okolo stredu intervalu hodnét.
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Axial Force

Type: Directional Axial Force( &xis) (Unaveraged)
Unit: M

Solution Coordinste System

Time: 1

14.06,2020 14:47

47724 Max
36160
24505
13030
14651
-10100
-21665
33220
24734
-56359 Min

0,000 4,500 9,000 (m)
[~ SSaaa—  SSSS—
2,250 6,750

Obrdzok 34 2— rozlozenie normalovych sil v nohdch konstrukcie a umiestnenie ich
maximalnych a minimdlnych hodnot

Redukované napdtie:

Vysledné hodnoty redukovaného napétia v druhom zatazovom stave sa pohybovali
v rozmedzi od 6203,2 Pa az do 67,2 MPa. Velka vi¢sina prutov sa nachadzala v modrej
oblasti, vid’ Obrazok 35, ktora znac¢i nizke hodnoty napitia. Prevazna Cast’ hodndt sa
pohybovala v rozmedzi 1-14 MPa. Hodnoty, ktoré boli vyrazne vyssie ako toto rozmedzie
sa vyskytli v spojoch jednotlivych pratov, ako tomu bolo aj v zatazovom stave 1.

Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: Pa

Time: 1

14.06,2020 14:57

6,7233e7 Max
5,0763¢7
5,2204e7
4480467
3,7354¢7
2,0085¢7
2,2415¢7
1,404567
7475866
6203,2 Min

10,000 (m)

Obradzok 35 — rozlozenie redukovaného napdtia v celkovej konstrukcii, poloha
minimalneho a maximalneho napdtia

Celkova deformdcia:

Maximalnou hodnotou celkovej deformacie v zat'azovom stave 2 bola hodnota 5,9 mm
nachadzajica sa v nohe vlavo vpredu podla Obrazka 36. Minimalnou hodnotou bolo
0 mm vo vézbach, rovnako ako v zatazovom stave 1. Ked'’Zze smer pdsobenia vetra bol
proti orientacii 0Si X, vV tomto smere sa naklanala aj deformovala konstrukcia.
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Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: m

Time: 1

14.06.2020 14:47

0,0059474 Max
0,0052866
0,0046258
0,0035649
0,0033041
0,0026433
0,0019825
0,0013216
0,00066082

0 Min

0,000 5,000 10,000 (m)
L SSaa—— ESS—
2,500 7,500

Obrazok 36 — celkova deformacia prutov v spodnej casti konstrukcie so zobrazenim
minima a maxima, deformdcie su v meritku 1:230

6.3. Porovnanie zat’azovych stavov

Normaloveé sily:

Po zvySeni sily vetra v zdtazovom stave 2 sa zvysili aj hodnoty normélovych sil a to
priblizne o polovicu. Zmena smeru vetra mala za désledok zmenu rozlozenia tahovych
a tlakovych sil v pratoch, ktoré sa nachadzali v nohach konstrukcie. Z vysledkov by sa
teda dalo jednoznaéne usudit’, ze tahové sily sa nachadzali v pratoch na strane, kde vietor
do konstrukcie vstupoval, anaopak tlakové sily v pratoch na strane, kde vietor
z konstrukcie vystupoval.

Redukované napditie:

Rovnako, ako v pripade normalovych sil sa aj hodnoty redukovaného napétia vyrazne
zvysili, a to ako hodnoty maximalne a minimalne, tak aj hodnoty intervalu, v ktorom sa
nachadzala vécsina pratov konsStrukcie. Zmena smeru vetra nemala zasadny vplyv na
rozloZenie napdtia v konStrukeii.

Celkova deformdcia:

Podla ocakavani sa v pripade zatazového stavu 2 zvysili aj hodnoty celkovych
deformacii. Zvysenie o 0,3 mm vsak nebolo nijako zasadné, a teda ani pri narazovom
vetre neprislo k ziadnemu vicsiemu zvySeniu deformacii v konstrukcii. Deformacie sa
najviac prejavili v pratoch, nachadzajucich sa v nohach, ktoré sa na zaklade charakteru
ich zostavenia ovela nachylnejsie deformovali, nez jednotlivé poschodia konstrukcie,
ktoré boli navySe vystuzené prienymi pratmi.
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7. RieSenie zjednodusSenej konstrukcie

Jednym z hlavnych cielov prace bol analyticky vypocet konstrukcie a jeho nésledna
verifikacia numerickym vypoc¢tom. KedZe cela konstrukcia sa skladala zo 156 sty¢nikov
a pocet rovnic by sa rovnal ich trojnasobku, ¢o by znamenalo velkt pracnost’ pri pisani
jednotlivych rovnic, bolo po konzultacii s vedicim prace rozhodnuté, Ze sa analyticky
vypocet vytvori pre zjednodusent konstrukciu. Tym vznikla nové tloha, a to navrhnat
zjednodusenie.

Hlavné zjednodusenie spocivalo v zredukovani poctu poschodi. Pévodna konstrukcia sa
skladala z 12 poschodi, pricom zjednoduSenej konstrukcii sa priradili 4 poschodia, z toho
2 tvorili nohy a 2 tvorili telo. Hlavné rozmery, ¢ize Sirka spodnej podstavy, Sirka vrchne;j
podstavy a vyska konstrukcie, zostali rovnaké ako pri celej konstrukcii. To znamena, Ze
vyska jedného poschodia bola 5,7 m. Vysledkom zjednodusenia bolo, Ze pocet sty¢nikov
klesol na 40, ¢o predstavovalo 120 rovnic. Pocet pratov sa zmens$il z 348 na 92.
Délezitym faktorom, ktory vplyval na navrh zjednodusenej konstrukcie, bolo splnenie
predpokladov pratovej sustavy.

Konstrukcia bola zaroven s analytickym vypoftom modelovana numericky v
programe Ansys Workbench. Pri vytvarani modelu sa zistilo, ze program mal problém
Vv pocitani rovinnych sty¢nikov a vyzadoval zamedzenie aj do tretieho smeru. Preto bolo
potrebné navrhnit’ dodatocné pruty tak, aby sa vSetky sty¢niky zmenili na priestorové.
Vo vnatornom statickom rozbore sa vsetky rovinné styéniky nahradili priestorovymi
a taktiez sa zistil pocet pratov, ktory bol potrebny do konstrukcie dodat’.

Vnutorny staticky rozbor:
Pre priestorovu pratovu ststavu sa urcila miera statickej urcitosti zo vztahu:
s=p—(3k—6), (23)

kde p predstavoval pocet pratov, ¢ize 92 a k predstavoval pocet priestorovych sty¢nikov,
¢ize 40.
s=92—(3-40—6) = —22 (24)

Z vysledku vnitorného statického rozboru vzislo, Ze sustava bola 22x vnuatorne staticky
preuréena (vnttorne pohybliva), o znamena, Ze bolo do nej potrebné dodat’ prave tento
pocet prutov. Po ich dodani do modelu na predpokladané miesta, kde by sa mali
umiestnit’, program ukazoval chybu, Ze niektoré sty¢niky st pohyblivé. Ked'ze skusat’
pridavat’ pruty nahodne bolo extrémne neefektivne, bol zvoleny postup, pri ktorom sa do
vSetkych sty¢nikov zaviedol Displacement (zamedzenie pohybu) a zamedzil sa pohyb do
vSetkych smerov. V tomto stave program Ansys model spocital. Néasledne sa iterativne
odstranovali jednotlivé Displacementy a za kazdym sa musel model znova spocitat’, a tak
overit’, v ktorych sty¢nikoch sa pohyb nachadzal. Tymto postupom sa ziskali body, ktoré
boli v niektorom smere pohyblivé a museli sa spojit’ dodatocnymi pratmi. Pocet tychto
prutov suhlasil s vysledkom statického rozboru.
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Obrazok 37 — zjednodusena konstrukcia bez dodanych prutov (viavo)
a s dodanymi prutmi (vpravo)

Na Obrazku 37 je uvedené porovnanie zjednodusenej konstrukcie bez dodanych pratov
a nasledne po ich pridani do konstrukcie.

7.1. Analytické rieSenie

V tejto kapitole bude popisana tvorba analytického modelu a jeho rieSenie pre viaceré
typy uloh sréznym zataZenim a mierou statickej urcitosti. Pre jeho vytvorenie bol
pouzity program Matlab a pre vypocty program Maple.

7.1.1. Systém oznacenia prutov a sty¢nikov

Pre navrhnuti zjednodusSenu konS$trukciu bol vytvoreny systém oznacenia prutov
a sty¢nikov. Sty¢niky sa rozdelili do dvoch kategorii. Prvou boli styéniky v jednotlivych
nohach, ktoré dostali oznacenie SNxX, kde ,,S znamenalo ,,sty¢nik*, ,,N“ znamenalo
»nhoha“ a v dvojéisli ,,xx“ znamenala prva cislica ¢islo nohy a druha ¢islo sty¢nika na
danej nohe. Obdobne boli oznacené sty¢niky na poschodiach nad nohami oznacenim
SPxx, kde ,,P“ znamenalo poschodie a v dvoj¢isli ,,xx“ znamenala prva Ccislica ¢islo
poschodia nad nohami a druha ¢islo sty¢nika v danom poschodi. Pre praty sa zaviedlo
oznacenie , kde ,,P* znamenalo prut a v troj¢isli ,,00< prva ¢islica znamenala Cislo
skupiny prutov, nachadzajucich sa v rovnakej vyske. Posledné dvojéislie oznacovalo
¢islo pratu v danom poschodi. U dodato¢nych pratov sa do oznacenia na posledné miesto
pridalo pismeno ,,D*, pre ich odliSenie od pévodnych pruatov.
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Oznacenie jednotlivych pratov a sty¢nikov zjednodusSenej konstrukcie je uvedené
Obrazku 38.
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Obrdzok 38 — prvé (viavo dole), druhé (vpravo dole), tretie (vpravo hore) a stvrté
(vlavo hore) poschodie zjednodusenej konstrukcie s oznacenim prutov a stycnikov

7.1.2. Urcenie jednotkovych vektorov normalovych sil

Pre zadefinovanie natocenia jednotlivych pratov, atym aj ich normélovych sil bolo
potrebné zistit' kosiny uhlov natofenia kazdého pratu od osi globalneho suradného
systému. Ked’Ze analyticky vypodet tychto uhlov by bol velmi naro¢ny, zdihavy
az déovodu natocenia vSetkych pratov mozno aj neuskuto¢nitelny, namodelovala sa
konstrukcia v programe SolidWorks a uhly sa urcili v tomto programe. Vzhl'adom na

symetriu konstrukcie nebolo potrebné merat’ uhly pre vSetky prity, ale len pre par z nich
a ostatné sa dopocitali rotaciou vzdy o uhol 90°.
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Na Obrazku 39 st vyznacené pruty, ktorych uhly nato¢enia od osi globalneho suradného

systému boli zmerané. Jednalo sa o praty ,
) a

Obrazok 39 — zndzormenie prutov (zelend farba), ktorych uhly

odklonenia od jednotlivych osi bolo potrebné zmerat

Hodnoty tychto uhlov stt uvedené v Tabul'ke 2.

Tabulka 2 — uhly od 0s globdlneho suradného systému zmerané v programe SolidWorks

Prat o
X y z
74.86° 16.17° -84.44°
-84.,27° 8,12° -84,27°
113.46° 0° 76,54°
86,01° 7.01° -84,25°
-84.25° 7.01° 86,01°
71.20° 19,64° 284.55°
-84,55° 19,64° 71,20°
~76,50° 14,65° 284.40°
-84.40° 14,65° -76,50°
226,57° 0° 63,43°
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V Tabul’ke 3 je uvedeny princip rotacie, vyuzity pri dopocitavani ostatnych vektorov.

Tabulka 3 — systém rotacie uhlov v osdach x a z

Suradnice | Rotacia o 90° | Stradnice
X Z —> X z
o | + — + ] o0
0 - — - 0
+ 0 —> 0 -

- 0 —> 0 +
+ + — + -
- - — R
n _ — i -
- + -— + +

Osy nie je v Tabulke 3 uvedena, pretoZe nie je potrebna, ked’ze sa rotuje prave okolo nej,
tym padom zlozka vektoru v tejto ose zostava konstantnd. Symbol ,,0° znamena, Ze sa
vektor v tejto ose nenachadzal, napriklad ak bol vektor povodne orientovany v zapornom
smere 0si X, po rotacii sa vektor orientoval v kladnom smere osi z. Taktiez, ak bol vektor
orientovany v kladnom smere 0si x aj z, po rotacii sa zmenila jeho orientacia na kladny
smer 0si X a zaporny smer 0si z. Dolezitym faktom, aby tento systém mohol fungovat’, je
zamena hodndt v 0se X a z po kazdej rotacii, pricom ich znamienko uréila az Tabul’ka 3.

Priklad vypoctu:
FN1 = (FN1x;FN1y;FN1z) (25)

FN1 = (—cos (74,86053291); cos (16,17432296) ; —cos (84,44021603)) (26)

Priklad rotacie:

FN4 = (FN1,;FN1,;—FN1,) 27)

V Tabulke 4 st uvedené hodnoty kosinov uhlov natoc¢enia od osi globalneho stiradného
systému pre vybrané vektory. Pri kazdom vektore je uvedeny stycnik, z ktor¢ho vektor
vychadzal a ur¢oval tak jeho smer po dlzke pratu. Vsetky hodnoty obsahuje Priloha 1 BP.

Tabulka 4 — zlozky jednotkovych vektorov pre vybrané pruty

Osi Osi
Prat | Vektor Prat | Vektor
X y Z X y Z
P101 | FN1 |-0,2612(0,96042 | -0,0969 | P412D | FN64 |-0,7071 0 -0,7071
P102 | FN2 |-0,09990,98998 | -0,0999 | P413D | FN65 -1 0 0

P103 | FN3 |-0,0969|0,96042|-0,2612 | P501 | FN66 |-0,3223|0,94184 | -0,0950
P104 | FN4 |-0,0969|0,96042| 0,2612 | P502 | FN67 |-0,0999 |0,98998 | -0,0999
P201 | FN13 1 0 0 P606 | FN83 0 0 -1
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P202 | FN14 0 0 1 P607 | FN84 0 0 1
P214D | FN26 | 0,2327 0 0,9726 | P608 | FN85 -1 0 0
P305 | FN37 |-0,0969|0,96042 | -0,2612 | P609D | FN86 |-0,7071 0 0,70711

P306 | FN38 |-0,0969|0,96042| 0,2612 | P610D| FN87 | 0,7071 0 0,70711
P307 | FN39 |-0,1001|0,99253|-0,0697 | P704 | FN94 |-0,0976 | 0,96748 | 0,23337
P308 | FN40 |-0,0999|0,989980,09987 | P705 | FN95 |-0,0999 | 0,98998 | 0,09987
P404 | FN56 1 0 0 P808 |FN110| -1 0 0

P405 | FN57 -1 0 0 P809D | FN111|-0,7071 0 0,70711

7.1.3. Vypocet gravitacnych sil

V tejto podkapitole bude uvedeny postup vypoctu gravitacnych sil, ako nahradu ac¢inkov
gravitacie pre ucely analytického a numerického vypoctu.

V analytickom rieSeni nebola ind moznost’, ako zohl'adnit’ u¢inky gravitacie na model
prutovej sustavy, nez pomocou vypocétu jednotlivych gravitaénych sil. V numerickom
rieSeni v programe Ansys Workbench je moznost’ pouzit’ tzv. Standard Earth Gravity,
ktora reprezentuje UCinky gravitacie, avSak pre ¢o najvacsiu zhodnost’ oboch rieSeni bolo
rozhodnuté tiito moznost’ v numerickom rieseni zjednodusSenej konstrukcie nevyuzit', ale
pouzit’ tie isté vypocitané hodnoty, aké sa pouzili v analytickom rieSeni.

Princip vypoCtu gravitacnych sil spocival v presunuti vahy pratov do jednotlivych
sty¢nikov. To znamena, ze bolo potrebné zobrat’ kazdy jeden sty¢nik, pozriet’ sa kolko
pratov spajal anasledne zkazdého tohto pritu vziat' polovicu jeho dizky I. Po
prenasobeni tejto dizky plochou prie¢éneho prierezu S, hustotou p a gravitaénym
zrychlenim g vznikla tiaZzova sila pre polovicu daného pratu. Tento postup sa opakoval
pre vsetky sty¢niky a vysledné sily sa doplnili do y-ovych rovnic kazdého sty¢niku so
zapornym znamienkom (tzn. smer proti orientacii osi Y).

Pre vypocet gravitaénych sil sa museli zistit' dizky jednotlivych pratov. Z dovodu, Ze
neboli k dispozicii ziadne technické vykresy veze a rozmery sa stanovili len pomocou
troch hlavnych rozmerov, bolo nutné vSetky dlzky spocitat’ analyticky.

Hlavné rozmery veze:

- W =6,2m ... §irka spodnej podstavy
- w = 1,6 m ... Sirka vrchnej podstavy
- H =22,8m ... vyska konStrukcie

V konstrukcii sa nachadzalo niekol’ko pratov, ktoré boli r6zne natocené v priestore. Aby
bolo mozné zistit’ ich dlzku, museli sa ur¢it’ niektoré z uhlov, ktoré sa nachadzali v rovine
steny konstrukcie a jeden mimo tejto roviny. Tieto uhly st zobrazené na Obrazku 40.
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Obrazok 40 — znazornenie uhlov konsStrukcie, ktoré bolo nutné spocitat
pre urcenie dlzok prutov

Priklad vypoctu uhlu:

_ H
a = arctg | w=w (28)

2

V Tabul’ke 5 st uvedené vsetky vypocitané uhly:

Tabulka 5 — uhly zjednodusenej konstrukcie

Uhol | Velkost [°]
84,24
74,86
86,01
71,20
76,50
oG 81,88

MR (R

Po zisteni tychto uhlov bolo mozné spocitat’ dizky vietkych pratov.

Priklad vypoctu dizky pritu:

2
wW-w wW-w
3+ 2+ 2
* w 4 * W ( H ) (29)

Lo = +
p101 2 4 sin(a) * 4
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V Tabulke 6 st k jednotlivym pratom priradené ich dizky a prierezy:

Tabulka 6 — priecne prierezy a dizky pritov

Pt Prierez | Di7ka Prit Prierez | Di7ka Prit Prierez | Dizka
S[cm?] | 1[m] S[cm?]| 1[m] S[ecm?]| | [m]
P101 29,00 5,9349 P307 7,75 5,7429 | P512 7,75 |6,0517
P102 29,00 5,7577 P308 29,00 | 5,7577 | P601 7,75 |1,3750
P103 29,00 5,9349 P309 7,75 5,7429 | P602 7,75 |1,3750
P104 29,00 5,9349 P310 29,00 | 59349 | P603 7,75 11,3750
P105 29,00 5,7577 P311 29,00 | 5,9349 | P604 7,75 11,3750
P106 29,00 5,9349 P312 7,75 5,7429 | P605 7,75 11,3750
P107 29,00 5,9349 P313 29,00 | 5,7577 | P606 7,75 11,3750
P108 29,00 5,7577 P314 7,75 5,7429 | P607 7,75 11,3750
P109 29,00 5,9349 P315 29,00 | 5,9349 | P608 7,75 11,3750
P110 29,00 5,9349 P316 29,00 | 5,9349 |P609D| 7,75 |1,9445
P111 29,00 5,7577 P317 7,75 5,7429 |P610D| 7,75 |[1,9445
P112 29,00 5,9349 P318 29,00 | 5,7577 |P611D| 7,75 |1,9445
P201 7,75 0,9750 P319 7,75 5,7429 |P612D| 7,75 |1,9445
P202 7,75 0,9750 P320 29,00 | 5,9349 |P613D| 7,75 |2,7500
P203 7,75 1,3789 P401 7,75 1,9500 | P701 7,75 15,8916
P204 7,75 0,9750 P402 7,75 1,9500 | P702 | 29,00 |5,7577
P205 7,75 0,9750 P403 7,75 1,9500 | P703 7,75 15,8916
P206 7,75 1,3789 P404 7,75 1,9500 | P704 | 7,75 |5,8916
P207 7,75 0,9750 P405 7,75 1,9500 | P705 | 29,00 |5,7577
P208 7,75 0,9750 P406 7,75 1,9500 | P706 7,75 |5,8916
P209 7,75 1,3789 P407 7,75 1,9500 | P707 7,75 |5,8916
P210 7,75 0,9750 P408 7,75 1,9500 | P708 | 29,00 |5,7577
P211 7,75 0,9750 P409D 7,75 2, 7577 | P709 7,75 15,8916
P212 7,75 1,3789 P410D 7,75 2, 7577 | P710 7,75 15,8916
P213D| 7,75 4,1900 P411D 7,75 2, 7577 | P711 | 29,00 |5,7577
P214D| 7,75 4,1900 P412D 7,75 2, 7577 | P712 7,75 15,8916
P215D| 7,75 4,1900 P413D 7,75 3,9000 | P801 | 29,00 |0,8000
P216D| 7,75 4,1900 P501 7,75 6,0517 | P802 | 29,00 {0,8000
P217D| 7,75 3,1000 P502 29,00 | 5,7577 | P803 | 29,00 |0,8000
P218D| 7,75 3,1000 P503 7,75 6,0517 | P804 | 29,00 {0,8000
P219D| 7,75 3,1000 P504 7,75 6,0517 | P805 | 29,00 {0,8000
pP220D| 7,75 3,1000 P505 29,00 | 5,7577 | P806 | 29,00 |0,8000
P301 29,00 5,9349 P506 7,75 6,0517 | P807 | 29,00 {0,8000
P302 7,75 5,7429 P507 7,75 6,0517 | P808 | 29,00 {0,8000
P303 29,00 5,7577 P508 29,00 | 5,7577 |P809D| 7,75 |1,1314
P304 7,75 5,7429 P509 7,75 6,0517 |P810D| 7,75 |(1,1314
P305 29,00 5,9349 P510 7,75 6,0517 |P811D| 7,75 |1,7889
P306 29,00 5,9349 P511 29,00 | 5,7577 |P812D| 7,75 |1,7889
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Nasledne sa uz mohli vypocitat’ vetky gravitacné sily. Pre priklad vypoctu bol prierez
29 cm? oznaéeny ako S1 a prierez 7,75 cm? ako S;.

Priklad vypoctu:

p*yg
FGsyiz = — (81 * (Ipro1 + lp3o1 ) + 52 * (Ip201 *+ lp203 + lp302 + lp217p) (30)
- g=981m-s~2 ... gravitatné zrychlenie
- p=7800kg-m™3 ... hustota ocele

Velkosti vSetkych gravitaénych sil pre vSetky sty¢niky st uvedené v Tabulke 7:
Tabulka 7 — hodnoty gravitacnych sil vo vsetkych stycnikoch
Oznacenie Hodnota Oznacenie Hodnota
Sty¢nik | gravittnej | gravitacnej sily |Sty¢nik | graviténej | gravitacnej sily
sily [N] sily [N]

SP11 FGspyq 2092,723 SP35 FGgpss 816,346
SP12 FGspq, 1711,781 SP36 FGgpse 613,490
SP13 FGgpqs 2092,723 SP37 FGgpsy 1044,078
SP14 FGgpqa 1596,143 SP38 FGgpag 560,450
SP15 FGgpqs 2092,723 SN11 FGgniq 1955,793
SP16 FGgspqg 1711,781 SN12 FGgnyo 1648,960
SP17 FGspyy 2092,723 SN13 FGsn13 1335,468
SP18 FGgspqg 1596,143 SN14 FGgpnia 1897,434
SP21 FGgpyq 2067,445 SN21 FGsnoq 1955,793
SP22 FGgspoy 637,268 SN22 FGgnoo 1648,960
SP23 FGgspos 2067,445 SN23 FGgnoz 1335,468
SP24 FGgspoy 555,729 SN24 FGgnoa 1897,434
SP25 FGgpys 2067,445 SN31 FGgn3q 1955,793
SP26 FGgspoe 637,268 SN32 FGgsy32 1648,960
SP27 FGgpyy 2067,445 SN33 FGgy33 1335,468
SP28 FGgspog 555,729 SN34 FGgnsa 1897,434
SP31 FGgpsq 816,346 SN41 FGgnaq 1955,793
SP32 FGgpso 613,490 SN42 FGgpnao 1648,960
SP33 FGgpss 1044,078 SN43 FGgnaz 1335,468
SP34 FGgpsy 560,450 SN44 FGopnaa 1897,434

7.1.4. Vplyv vetra

Vypocet vplyvu vetra, ktory posobil na zjednodusent konstrukciu sa v tejto podkapitole
vypocital na zaklade zdrojov [10], [11] a [12].

Kazda vys§ia konstrukcia, veza, stip, rozhl'adiia a pod. musi odolavat’ vplyvom vetra,
ktory tvori najvacsie premenlivé zat'azenie (okrem zat'azenia suvisiaceho s jej funkciou),
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ktoré musi dany typ konstrukcie znasat' (ak sa kon$trukcia nenachadza v oblasti
s vynimoénymi podmienkami, ako napr. zemetrasenie, cunami a iné). Na Slovensku sa
touto formou zat'aZenia zaobera norma STN EN 1991-1-4. Uzemie krajiny je rozdelené
do pasiem podrla velkosti fundamentalnej zakladnej rychlosti vetra vpo. Oblast’, v ktorej
sa nachadza vrtna veza v Gbeloch, patri do pasma 26 (toto ¢islo oznacuje hodnotu vbp),
ako je mozné vidiet’ na Obrazku 41.

& e "
B N 199114 - @ Slovensko | STN EN 1991.1.4

SNIH viTR ZEMETRESEN]

ZATIZENI VETREM Vaavmis 24
S A :
R (7

Vychoz hodnota zékladni rychlosti vitry

Q Vvb0=260m/s

z6kladni dynamicky ok vétru

Q qp=0.42kN/m? +

oo bz Ay | Tick | Uo7 | Scremmshot

Obrazok 41 — mapa veternych oblasti Slovenska s uvedenim vychodzej hodnoty
zakladnej rychlosti vetra pre oblast, v ktorej sa nachadza veza [10]

Hodnota fundamentalnej zakladnej rychlosti vetra v oblasti, v ktorej sa nachadza vrtna
veza:
Vpo =260m-s7! (31)

K vypoctu sily vetra boli vyuzité nasledujuce rovnice:
Up = Cair * Cseason " Vb,0 (32)

kde v, je zakladna rychlost’ vetra, cy;,- je sucinitel’ smeru vetra (obvykle ¢4 = 1) a
Cseason J€ suCinitel’ roéného obdobia (obvykle Cspqson = 1).

Um(2) = ¢ (2) - ¢o(2) - vy, (33)

kde v,,(2) je charakteristicka stredna rychlost’ vetra, c,(z) sucinitel’ drsnosti terénu a
co(2) je sucinitel’ ortografie (obvykle cy(z) = 1).

Z

Cr(Z) =k, -In (Z_> ’ pPre Zmin < Z < Zmax (34)
0

Cr(Z) = Cr(Zmin)r pre z < Zyin, (35)

kde k, je sucinitel terénu, z,,;, je minimalna vyska (bola urcena ako z,,;, = 0,3 m pre
kategoriu terénu 111 — Oblast’ rovnomerne pokryta vegetaciou alebo budovami) a z,, 4, j€
maximalna vyska (uvaZzuje sa 200 m).

z 0,07
k,=0,19- <—°) , (36)

Zo,11
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kde z, je parameter drsnosti terénu, z, ;; je parameter drsnosti terénu pre kategoriu terénu
Il (zo,;; = 0,05 m) az je vyska nad terénom.

W@ =[1+7 1) 50 V(D) @)

kde g,(z) je maximalny dynamicky tlak, I,(z) je intenzita turbulencii a p je hustota
vzduchu (p = 1,25 kg - m™3).

k
1 Z) , Pre Zmin < Z < Zmax, (38)

L) = —————
co(2) - In (g

1,(2) = I, Zmin), pre z < Zyin, (39)
kde k; je sucinitel turbulencie (obvykle k; = 1).
Sila vetra bola ur¢ena vzt'ahom 40:
F, = qy(2)- Sy, (40)
kde g, (z) je maximalny dynamicky tlak a Sy je plocha pritu vystavena vetru.

Z dovodu, Ze je vySka nad terénom Zz pre jednotlivé praty vztiahnuta k ich stredom, bolo
mozn¢ vytvorit’ pre g, (z) vySkové hladiny, ktoré su uvedené v Tabul’ke 8:

Tabulka 8 — vysky a maximdlne dynamické tlaky vyskovych hladin

VISR | 2 [m] | 4,(2) [P
1 2,85 541,16
2 5,70 573,93
3 8,55 679,59
4 11,40 758,46
5 14,25 821,87
6 17,11 875,13
7 19,95 921,18
8 22,80 961,82

Plocha pratu Sy vystavena sile vetra sa spocitala ako stéin priemetu dizky daného pratu
do roviny kolmej na smer vetra a jedného rozmeru prisluchajuceho prieéneho prierezu.

Priklad vypoctu plochy prutu vystavenej vplyvu vetra:

Svxp101 = lp101 '\/Flez +FN1,% L, (41)

Svzpi01 = lp1o1 * JFleZ +FN1,* Ly (42)

Priklad vypoctu celkovej sily pésobiacej na prut:

va,PlOl = 4p1 'va,P1o1 (43)
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Fyzp101 = Qp1 * Svzpi01 (44)
V Tabulke 9 st uvedené hodnoty vypocitanych sil vetra pre vybrané pruty (vietor posobil
na konstrukciu proti smeru osi X a v smere 0si z). Vsetky hodnoty sil od vetra su uvedené
V Prilohe 1 BP:

Tabulka 9 — priecne prierezy prutov, plochy pritov vystavené sile vetra, maximalne
dynamické tlaky pre dané vyskové hladiny, vypocitané sily vetra v osdach x a z

Prat | L1z [M?]|Svx [m?]|Sv, [m?]| gp [Pa] | Fvx [N]|Fv; [N]
P101 0,15 |0,85934 |0,88605 |541,163 |-465,04 | 479,50
P102 0,15 0,85934 |0,85934 |541,163 |-465,04 | 465,04
P103 0,15 |0,88605 |0,85934 |541,163 | -479,5 | 465,04
P203 0,08 0,078 0,078 |573,929| -44,77 | 44,77
P204 0,08 0,078 0 573,929 | -44,77 | 0,00

P205 | 0,08 0 0,078 |573,929 0 44,77
P206 | 0,08 0,078 | 0,078 |573,929| -44,77 | 44,77
P207 | 0,08 0 0,078 573,929 0 44,77

P305 | 0,15 |0,88605 |0,85934 |679,585|-602,15| 583,99
P306 | 0,15 |0,88605 |0,85934 679,585 |-602,15 | 583,99
P307 | 0,08 |0,45712|0,45831 |679,585|-310,65| 311,46
P406 | 0,08 0,156 0 758,458 -118,32| O

P407 | 0,08 0,156 0 758,458 (-118,32| O

P506 | 0,08 | 0,4583 |0,48195 |821,871|-376,66 | 396,10
P507 | 0,08 | 0,4583 |0,48195 |821,871|-376,66 | 396,10
P608 | 0,08 0 0,11 |875,132 0 96,26
P609D | 0,08 0,11 0,11 |875,132| -96,26 | 96,26
P610D | 0,08 0,11 0,11 |875,132| -96,26 | 96,26
P711 | 0,15 |0,85934|0,85934 | 921,18 |-791,61| 791,61
P712 | 0,08 |0,45832|0,46908 | 921,18 |-422,19| 432,11
P807 | 0,15 0,12 0 961,822 |-11542| O

P808 | 0,15 0 0,12 |961,822 0 115,42
P809D | 0,08 0,064 | 0,064 |961,822| -61,56 | 61,56

Tymto bolo zistené silové posobenie od vetra na jednotlivé praty, avSak pre vypocty bolo
potrebné previest’ pdsobenie do sty¢nikov. Toto sa uskuto¢nilo analogicky ako u vypoétu
gravitacnych sil (kapitola 7.1.3).

Priklad vypoctu pre stycnik SP11:

1
FVsp11, = > (va,P1o1 + Fyxp102 T va,P103) (45)
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1
FVsp11, = 2 (sz,P1o1 + Fyzp102 + sz,PlOS) (46)
Vypocitané velkosti sil od vetra pre vSetky sty¢niky st uvedené v Tabul'ke 10:
Tabulka 10 — vypocitané zlozky sil vetra pre vsetky stycniky
. | Oznacenie sily Bl 1) oe . . | Oznacenie sily hierzliei sl
Sty¢nik I vetra Stycnik B— vetra
[N] [N]

FV. FV.

Sp11 SP11x 1401,726 $p35 SP35x 453,512
FVsp112 1401,726 FVsp3s, 453,512
FV. FV.

Sp12 SP12x 838,784 P36 SP36x 609,082
FVsp12, 820,633 FVspzez 514,526
FV. FV.

SP13 SP13x 14011726 SP37 SP37x 484,291
FVsp13z 1401,726 FVsp37z 515,069
FV. FV.

Sp14 SP14x 702,313 $p38 SP38x 452,970
FVsp1az 838,784 FVsp3sz 578,304
FV. FV.

Sp15 SP15x 1401,726 SN11 SN11x 704,791
FVsp1s, 1401,726 FVsn112 704,791
FV. FV.

Sp16 SP16x 838,784 SN12 SN12x 702,633
FVsp1ez 820,633 FVsn122 812,081
FV. FV.

sp17 SP17x 1401,726 SN13 SN13x 546,902
FVsp17, 1401,726 FVsn13z 546,902
FV. FV.

Sp18 SP18x 702,313 SN14 SN14x 928,015
FVsp1gz 838,784 FVsn1az 818,567
FV. FV.

SP21 SP21x 12241217 SN21 SN21x 704,791
FVSPZlZ 1224,217 FVSNZlZ 704/791
FV. FV.

Sp22 SP22x 588,626 SN22 SN22x 812,081
FVspa2z 569,188 FVsn222 702,633
FV. FV.

$p23 SP23x 1224,217 SN23 SN23x 546,902
FVspa3z 1224,217 FVsn232 546,902
FV. FV.

sp2a SP24x 472,924 SN24 SN24x 818,567
FVspraz 588,626 FVsnoaz 928,015
FV. FV.

SP25 SP25x 12241217 SN31 SN31x 704,791
FVspas, 1224,217 FVsnz1z 704,791
FV. FV.

P26 SP26x 588,626 SN32 SN32x 702,633
FVspoes 569,188 FVsn32, 812,081
FV. FV.

Sp27 SP27x 1224,217 SN33 SN33x 546,902
FVsp7s 1224,217 FVsn33z 546,902
FV. FV.

Sp28 SP28x 472,924 SN34 SN34x 928,015
FVspasgz 588,626 FVsn3az 818,567
FV. FV.

sp31 SP31x 453,512 SNA1 SN41x 704,791
FVsp31z 453,512 FVsna1z 704,791
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FV. FV.

P32 SP32x 609,082 SNA2 SN42x 812,081
FVsp3az 514,526 FVsnazz 702,633
FV. FV.

P33 SP33x 484,291 SN43 SN43x 546,902
FVsp33, 515,069 FVsnazz 546,902
FV. FV.

P34 SP34x 452,970 SN44 SN44x 818,567
FVsp34z 578,304 FVsnaay 928,015

7.1.5. Rovnice statickej rovnovahy

V tejto podkapitole st uvedené priklady rovnic statickej rovnovahy pre staticky urcité
ulozenie s vplyvom vetra. Ako priklad st v Tabulke 11 uvedené rovnice pre Styri
sty¢niky, nachadzajlice sa v spodnej podstave konstrukcie. Ostatné rovnice st umiestnené
Vv Prilohe 4 BP v Casti analytické riesenie zjednodusenej konstrukcie. Ked'ze sa jedna
0 centralnu silovu sustavu, pre kazdy sty¢nik bolo potrebné napisat’ 3 rovnice, a to pre
kazdy smer osi suradného systému jednu.

Tabulka 11 — ukazky rovnic pre staticky urcitu ulohu s vplyvom vetra pre stycniky

V spodnej podstave noh

Sty¢nik | Os Rovnica
X | FN1,-F1+FN2y-F2+FN3,-F3—-FVsy11, =0 (47)
SN11 y Fle-Fl+FN2y-F2+FN3y-F3+F115+FV5N11y (48)
—FGsn11 =0
z |FN1,-F1+FN2,-F2+FN3,-F3+F116 + FVsy11, =0 (49)
X | FN4y-F4 +FN5,-F5+FN6, F6+ F117 — FVsy1, =0 (50)
SN21 y FN4y-F4+FN5y-F5+FN6y-F6+F118+FV5N21y (51)
—FGsnz1 =0
z |FN4,-F4+FN5,-F5+FN6, F6+ FVgy,,, =0 (52)
X | EN7xF7 4+ FNy-F8+FN9, - F9 —FVgy31, =0 (53)
SN31 y FN7y-F7+FN8y-F8+FN9y-F9+F119+FV5N31y (54)
—FGsy31 =0
z |FN7,-F7+FN8,-F8+FN9, F9+FVsyz,, =0 (55)
X | FN10y - F10 + FN11, - F11 + FN12, - F12 — FVgy41, =0 (56)
FN10y-F10+FN11y-F11+FN12y-F12+FV5N41y (57)
sNa1 | Y — FGoyay = 0
7 FN102-F10+F1\8112-F11+FN12Z-F12+F120+FV5N412 (58)
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Priklad rovnice pre stycnik SN11 a Smer 0Si y:
FN1,-F1+FN2,-F2+FN3,-F3+F115 + FVsni1, —FGsn11 =0

Vyznam jednotlivych Clenov:

FN1,,FN2,,FN3,, ... y-ové suradnice jednotkovych vektorov normalovych sil
F1,F2,F3 ... normalové sily

F115 ... reakena sila

FVSNlly ... sila vetra pre sty¢nik SN11 a smer osi y

FGgpqq --- gravitacna sila pre sty¢nik SN11

7.1.6. Staticky urcité uloZenie sustavy

Bez vplyvu vetra

Prvou variantou pre analytické rieSenie zjednodusenej konstrukcie bol stav, kedy na
konstrukciu nevplyvala sila vetra, ale len gravitaéné posobenie. Na zaklade vnatorného
statického rozboru v kapitole 7, ktory platil pre vSetky varianty analytického rieSenia,
bola miera vnatornej statickej ur€itosti s = 0, teda sustava bola vnatorne staticky urcita.
V tejto variante sa predpokladalo aj staticky uréité uloZenie konstrukcie, ¢ize stistava bola
staticky urcita aj zvonka, ako je ukazané aj v nasledujucom statickom rozbore.

Vonkajsi staticky rozbor:

Y = 6 ... pocet pouzitelnych podmienok statickej rovnovahy

U = 6 ... poCet nezndmych parametrov vonkajsich stykovych sil

U-9=6-6=0 (59)

Na Obrazku 42 su zobrazené smery zavedenych reakénych sil pre sty¢niky vsetkych

Styroch ndh.
3 y \“ f‘\z

Obrazok 42 — rozmiestnenie reakcnych sil v jednotlivych nohach konstrukcie
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Tabulke 12 je uvedeny prehl'ad reakénych sil, ich rozmiestnenie Vv sty¢nikoch
a orientacie s osami sturadného systému.

Tabulka 12 — rozlozenie reakcnych sil pre stycniky jednotlivych néh u staticky urcitej

varianty
Noha Sty¢nik Reak¢nd sila | Smer osi
1 SN11 ﬁ115’ ﬁ116 Y.z
2 SN21 Fi17, Fi1g y,X
3 SN31 Fiio y
4 SN41 Fia0 z

Noha ¢. 4 nebola podopreta v smere osi Y, tak ako ostatné tri, z dovodu, ze by nebolo
mozné dosiahnut’ statickt uréitost’ a zaroven nepohyblivost konstrukcie, ktora by v tomto
pripade nastala. Tato skuto¢nost’ sa zistila pri modelovani konstrukcie v programe Ansys
a podrobnosti st popisané v podkapitole 7.2.1.

Vysledné hodnoty normalovych sil a napdti v prutoch:

Algoritmus rieSenia sustavy rovnic bol napisany v programe Matlab aje uvedeny
Vv Prilohe 4 BP. Nasledne sa sustava 120 rovnic previedla do programu Maple a bola
Vv flom vyrieSena. Toto riSenie sa nachadza v Prilohe 2 BP. Vysledky normalovych sil
a napiti vo vybranych pratoch boli zapisané do Tabul'ky 13. VSetky hodnoty st uvedené

V Prilohe 1 BP.

Tabulka 13 — vysledné hodnoty normdlovych sil a napdti u vybranych prutov

Prit |Fy [N]]o [MPa]| Praty |Fy [N]|o [MPa]| Prat [Fy [N]|o [MPa]
P101 | 22956 | 7,92 | P305 | 11237 | 387 | P603 | 90 0,12
P102 |-82305| -28,38 | P401 | 2973 | 3,84 |P611D| 10768 | 13,89
P103 | 22956 | 7,92 | P402 | 2947 | 3,80 |P612D|-10847| -14,00
P104 | -1201 | -0,41 | P403 | -7689 | -15,63 | P701 | -944 | -1,22
P105 | 4306 | 1,48 |P409D|-12114| 1534 | P702 | -3302 | -1,14
P201 | -135 | -0,17 |P410D| 11887 | -15,63 | P703 | -971 | -1,25
P202 | -135 | -0,17 | P501 |-23745| -30,64 | P704 | -2198 | -2,84
P215D| -21 | -0,03 | P502 | -7262 | -2,50 | P705 | -3532 | -1,22
P217D| 3678 | 4,75 | P503 |-23788| -30,69 | P80l | -330 | -0,11
P301 | 11198 | 3,86 | P504 | 23112 | 29,82 | P802 | -330 | -0,11
P302 | 13039 | 16,82 | P505 | -9890 | -3,41 |[P809D| -430 | -0,55
P303 [-80956| -27,92 | P601 | -80 | -0,10 |P810D| -430 | -0,55
P304 | 13251 | 17,00 | P602 | -77 | -0,10 |p81iD| -6 | -0,01
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Bezpecnost vzhladom K medznému stavu pruznosti (MSP):

Na zaklade vyslednych hodnét napétia prvej varianty rieSenia sa spocitala bezpeénost’
vzhl'adom k medznému stavu pruznosti (MSP). Ako materidlova konstanta o, bola
zvolend hodnota 250 MPa, ktoru pouziva v defaultnom nastaveni aj program Ansys pre
material konstruként ocel’. Zo vSetkych hodndt bola vybrana najvyssia absolitna hodnota
napétia 30,69 MPa u prutu P503, v Tabul’ke 13 oznacena modrou farbou, a pre fiu sa
spocitala bezpec¢nost’ k MSP.

o 250
k _ — 8,2 (60)
ol | —30,69|

kk,l =

Zhodnotenie MSP:

Hodnota bezpec¢nosti vzhI'adom k MSP u pratu P503 s najva¢sou absolitnou hodnotou
napitia vySla vyrazne vac¢sia nez 1, ¢o znamena, ze vSetky ostatné pruty mali bezpe¢nost’
vysSiu ako 8,2, U tejto varianty rieSenia teda kK MSP nepride. Prat P503 je oznaceny
modrou farbou na Obrazku 43.

Bezpecnost vzhladom K medznému stavu vzpernej stability (MSVS):

Pre hodnoty tlakovych sil bola spo€irana aj bezpecnost’ k medznému stavu vzpernej
stability (MSVS). V prvom kroku sa ur¢ila stihlost’ kazdého pratu zo vzt'ahu:

] (61)

kde | bola dizka pratu, J minimalny osovy kvadraticky moment prie¢neho prierezu pratu
a S jeho obsah.

Priklad vypoctu stihlosti prutu pre prut P102:

5,758
= = 122,83

l

A=—m=—=
i 6,4:1076 (62)
s 0,0029

Vysledné hodnoty Stihlosti ostatnych prutov st uvedené v Prilohe 1 BP.

Nasledne bolo potrebné urcit’ kriticka Stihlost’ pritu zo vzt'ahu:

1 = E

kde a bola podl'a Obrazku 11 v podkapitole 3.5.2. zvolena ako =n, E bol modul pruznosti
v tahu, ktorého hodnota pre konstruként ocel’ bola 210 GPa a g;, medza klzu konstruk¢ne;j
oceli, pricom jej hodnota bola 250 MPa.
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Vypocet kritickej stihlosti prutu:

ol B [p0100
kO T 250106 O

Bezpet¢nost’ vzh'adom k MSVS bola spocitana len pre praty, u ktorych prijde k MSVS
skor nez k MSP. Pre tieto praty musi platit’ podmienka: 4 > 4,

(64)

Kriticka sila, s ktorou sa jednotlivé normalové sily v prutoch porovnavali, bola urcena zo
vztahu:

m?-E-]
Ferie = 77— (65)
Priklad vypoctu kritickej sily pre prut P102:
n?-E-] m?-210-10°-6,4-107°
Firie =—7— = 57582 = 398405,3 N (66)
Bezpecnost k MSVS bola potom spocitand zo vzt'ahu 67:
Fkrit
k, = 67
Priklad vypoctu bezpecnosti k MSVS u prutu P102:
Frri 398405,3
Ky, =2 = 4,84 (68)

TR T - 823047

Vybrané hodnoty bezpe¢nosti vzhladom k MSVS su uvedené v Tabulke 14. Tabulka

cvwe

a st oznacené oranzovou farbou. VSetky vysledné hodnoty st uvedené v Prilohe 1 BP.

Tabulka 14 — hodnoty normdlovych sil, kritickych sil a bezpecnosti vzhladom
k medznému stavu vzpernej stability pre vybrané pruty

Prat F [N] Fierit [N] kv Prit F [N] Fierit [N] kv

P102 |-82304,7|398405,3| 4,841 |P501-23744,8| 27520,8 | 1,159
P104 | -1200,9 | 374970,5|312,232 | P503 | -23788,1 | 27520,8 | 1,157
P303 |-80955,7|398405,3| 4,921 |P507|-23744,8| 27520,8 | 1,159
P310 |-12859,4|374970,5| 29,159 | P509 |-23788,1 | 27520,8 | 1,157
P409D | -12114,2|132530,8 | 10,940 |P701| -943,7 | 29036,6 | 30,770
P505 | -9889,6 |398405,3| 40,285 |P703| -971,1 | 29036,6 | 29,901

Zhodnotenie MSVS:

evwe

vyznacené na Obrazku 43 oranzovou farbou. Jej hodnoty boli veI'mi blizke hodnote 1, ¢o
znamena, ze tieto praty boli na hrane medzného stavu vzpernej stability. Aj napriek tomu,
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ze neprekro€ili hodnotu 1, je mozné ich povazovat' za nebezpecné. Prat P503 mal
najnizsiu bezpecnost’ vzhI'adom k MSP aj MSVS, pri¢om bezpecnost’ vzh'adom k MSV'S
vysla vyrazne niZ§ia, preto by u tohto prutu nastal tento medzny stav ako prvy.

S vplyvom vetra

Obrazok 43 — zobrazenie prutov s najnizsou hodnotou bezpecnosti
voci MSP (modrd) a voci MSV'S (oranzova)

Druha varianta rieSenia vychadzala z prvej, ¢ize sa jednalo o staticky urcit tlohu zvnttra
aj zvonka, ale okrem zat'azenia od gravitacie na konstrukciu vplyvala aj sila vetra. Tato
sila bola spocitana v podkapitole 7.1.4. Reakéné sily boli umiestnené rovnako ako na
Obrazku 42.

Vysledné hodnoty normdalovych sil a napdti v prutoch:

Sustava 120 rovnic sa upravila pridanim sil od vetra a bola opét’ spo¢itana programom
Maple. Priklady rovnic statickej rovnovahy su uvedené v podkapitole 7.1.5. Vybrané
hodnoty normalovych sil a napédti boli zapisané do Tabulky 15. VSetky hodnoty st
uvedené v Prilohe 1 BP.

Tabulka 15 — vysledné hodnoty normdlovych sil a napdti u vybranych priutov

Prat | Fy [N] |o [MPa]| Praty |Fy [N]|o [MPa]| Prat |Fy [N]|o [MPa]
P101 | 55182 | 19,03 | P309 | 93935 | 12121 | P603 | -1734 | -2,24
P102 | -27130 | -9,35 | P312 | 80955 | 10446 |P611D| 19663 | 25,37
P103 |-128064| -44,16 | P402 | 30253 | 39,04 |P612D|-18910| -24,40
P104 | -77653 | -26,78 | P403 | 2375 | -18.27 | P701 | 3341 | 4,31
P105 | 86886 | 29,96 |P409D|-14157| 16,44 | P702 | -3302 | -1,14
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P201 | -682 -0,88 |P410D| 12743 | -18,27 | P703 | -5388 | -6,95
P202 412 0,53 P501 |-36009| -46,46 | P704 | 2219 2,86
P215D| 1645 2,12 P502 | -7390 | -2,55 | P705 | -3532 | -1,22
P217D | 11417 | 14,73 | P503 |-50755| -65,49 | P801 | -783 -0,27
P301 | 18538 6,39 P504 | 50079 | 64,62 | P802 | 124 0,04
P302 | 37120 | 47,90 | P505 | -1386 | -0,48 |P809D| 388 0,50
P304 |-103218| -133,18 | P601 | -1886 | -2,43 |P810D| -1248 | -1,61
P307 | -90545 | -116,83 | P602 | 1747 2,25 |P811D| -1334 | -1,72

Bezpecnost' vzhladom K medznému stavu pruznosti (MSP):

Rovnako ako u varianty rieSenia bez vplyvu vetra, bola na zaklade vyslednych hodndt
napéti spocitana bezpeénost vzhladom k MSP. Pre vypocet najmensej bezpeénosti,
nachadzajlcej sa V ststave a tvoriacej zaroven bezpecnost’ celej ststavy vzhl'adom k
MSP, sa zvolila maximalna absolatna hodnota napitia 133,18 MPa u pratu P304,
v Tabulke 15 oznacenej modrou farbou, pricom podobne namahané boli aj pruty P307,
P309 a P312.

Oy 250

_ _ (69)
lo,| | —133,18]

Kiz = 1,88

Zhodnotenie MSP:

Vysledna hodnota bezpecnosti 1,88 sa v porovnani so stavom bez vplyvu vetra podstatne
znizila a v by praxi uréite nebola dostacujucou, ale je potrebné brat’ na zretel’ skuto¢nost’,
ze konstrukcia bola zjednodusena, pricom sa zachovali rozmery, ale radikalne sa zmensil
pocet pratov, ¢o malo za ndsledok zvySenie hodnot napétia a znizenie hodnot bezpecnosti.
Avsak aj v takychto zamerne zhorSenych a nepriaznivych podmienkach pre konstrukciu
nepride k MSP. Prut P304 je modrou farbou oznaceny na Obrazku 44,

Bezpecnost vzhladom K medznému stavu vzpernej stability (MSVS):

Vypocet MSVS bol realizovany rovnakym spésobom ako v predchadzajticej variante
rieSenia. Vysledné hodnoty bezpecnosti vzhladom k MSVS u vybranych pratov st
uvedené v Tabulke 16 anajnizSie hodnoty su oznacené Cervenou farbou (prekrocili
kritickt hodnotu). VSetky hodnoty sa nachadzajt v Prilohe 1 BP.

Tabulka 16 - hodnoty normdalovych sil, kritickych sil a bezpecnosti vzhladom
k medznému stavu vzpernej stability pre vybrané pruty

Fkrit [N] Fkrit [N]

Prat | F [N] k, | Prat | F[N] k,

P103

-128064,4

374970,5

2,928

P501

-36008,5

27520,8

0,764

P104

-77653,0

374970,5

4,829

P503

-50755,2

27520,8

0,542

P108

-210106,0

398405,3

1,896

P507

-50507,0

27520,8

0,545

P313

-208757,0

398405,3

1,908

P509

-35846,9

27520,8

0,768

P304

-103217,8

30560,3

0,296

P710

-6614,6

29036,6

4,390

P307

-90545,6

30560,3

0,338

P712

-6455,3

29036,6

4,498
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Zhodnotenie MSVS:

Z vyslednych hodnot bezpecnosti vzhl'adom k MSVS vyplyva, ze az u Siestich prutov
prislo K prekroc¢eniu tohto medzného stavu. Jedna sa o praty P304, P307, P501, P503,
P507 a P509, ktoré su na Obrazku 44 oznacené Cervenou farbou. Hodnoty bezpecnosti
vysli vyrazne pod hranicou Kritickej hodnoty 1. Ide o dlhé praty s mensim z dvoch
prieCnych prierezov nachadzajucich sa v konstrukcii. Praty piateho poschodia boli na
hrane s bezpec¢nost'ou uz v predchadzajicej variante rieSenia bez vplyvu vetra, a teda po
zvyseni zatazovania podla o¢akdvania vybocili.

/P304

Obrdzok 44 — zobrazenie prutov s najnizsou hodnotou bezpecnosti voci
MSP (modra) a voci MSVS (Cervena)

Vypocet deformdcie ux sty¢nika SP36 v smere 0si X:

Okrem sil a napiti v jednotlivych pratoch, bola pri tejto variante rieSenia spocitana aj
deformacia u vybranych sty¢nikov, pricom prvy sty¢nik SP36 sa nachadzal v najvyssom
poschodi, vid’ Obrazok 44.

Pre vypocet deformacie v tomto sty¢éniku sa zvolila 0s x. V tomto smere bola doiitho
zavedena doplnkova sila Fgop S velkostou O N. Tato sila bola potrebna pri vypocte
deformacie pomocou Castiglianovej vety, v ktorej sa podl'a nej derivovalo.

Pre vypocet sa Castiglianova veta pouzila v suma¢nom tvare, pre celkovy pocet pratov

konstrukcie — 114 pratov.
114

" = Z Ni . li . GNL
x L Ei " Si aFdop (70)
=1

Pretoze vsetky prity boli z rovnakého materialu (z konstrukénej ocele), bol pre vsetky
pruty Youngov modul E rovnaky. V celej konstrukcii sa nachadzali 2 rézne velkosti
prie¢nych prierezov, preto sa mohla Castiglianova veta rozdelit’ na sti¢et dvoch sum:
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40 114
ZE: Ah' h 61Vi n ZE: Ah' h 61Vi
= E - SLl aFdop E - SLZ aFdop

i=41

(71)

Prva suma sa urcila pre 40 pratov, ktoré mali plochu prie¢neho prierezu Si1 a druha pre
pruty s plochou prieéneho prierezu Sio. Veli¢ina N;i predstavovala normalové sily
nachadzajice sa v pratoch a li ich dizky. Kazda normalova sila bola este parcialne
derivovana podl'a doplnkovej sily Fdop. Tento vypocet bol vyrieseny programom Maple.

Vysledok vypoctu:
u, = —83,13 mm (72)

Z vyslednej hodnoty 83,13 mm vyplyva, Ze sty¢nik sa po deformécii posunul o tito
hodnotu proti smeru osi X.

Vypocet deformacie uy stycnika SN41 v smere 0Si y:

DalSou alohou v tejto variante rieSenia, bol vypocet deformacie v styéniku SN41,
zobrazeného na Obrazku 44. Jedna sa o sty¢nik, ktory nebol v smere osi y podoprety
védzbou, ¢ize ulohou bolo zistit, o kol'ko sa tento sty¢nik nadvihol alebo klesol pod
vplyvom pdsobenia vetra.

Pre vypocet sa analogicky zaviedla doplnkova sila Fgop do tohto styénika v smere osi y,
ktorej vel'kost’ bola opét’ 0 N. Vypocet prebehol podobne, ako pri zistovani deformacie
u sty¢nika SP36.

Vysledok vypoctu:
u, = —29,55 mm (73)

Z vysledku vypoctu deformacie u sty¢nika SN41 v smere osi y vyplyva, Ze tento sty¢nik
klesol proti smeru 0si y o hodnotu 29,55 mm oproti svojej povodnej polohe.

Vysledky vypoctov deformacii jednotlivych styénikov boli pouzité pre porovnanie
analytického a numerického vypoctu v kapitole 7.3.

7.1.7. Jedenkrat staticky neurcité uloZenie sustavy

Bez vplyvu vetra

V tretej variante rieSenia, podobne ako v prechadzajticej podkapitole, na konstrukciu
nevplyvala sila vetra, ale len gravitacné pdsobenie. Opét’ sa jednalo 0 ststavu staticky
urcita zvnutra, ale tentoraz bola sustava jedenkrat staticky neurcita zvonka. Jednalo by sa
teda o situaciu, kedy by boli vSetky 4 nohy podopreté v smere osi y. Vonkajsia staticka
neurcitost’ je znazornena Vv nasledujucom statickom rozbore.

Vonkajsi staticky rozbor:
Y = 6 ... pocet pouzitelnych podmienok statickej rovnovahy

u = 7 ... po€et nezndmych parametrov vonkajsich stykovych sil
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u—9=7-6=1 (74)

Do sty¢nika SN41 sa zaviedla reak¢nd sila F,, gy4q vV SMere osi y, ktorej velkost bola
neznama. Na Obrazku 45 st uvedené smery reakénych sil zavedenych do sty¢nikov

jednotlivych ndh.
RN
-
4{( g 1{‘ o Ll

Obrdzok 45 — rozmiestnenie reakcnych sil v jednotlivych nohdch konsStrukcie
Tabulke 17 je uvedeny prehlad reakénych sil, ich rozmiestnenie v sty¢nikoch
a orientacie s osami suradného systému.

Tabulka 17 — rozlozZenie reakcnych sil pre stycniky jednotlivych néh u jedenkrat staticky
neurcitej varianty

Noha Sty¢nik | Reak¢nasila | Smer osi
1 SN11 ﬁ115’ ﬁ116 Y.z
2 SN21 Fi17, Fi1g y,X
3 SN31 Fiio y
4 SN41 E, sna1 Fizo Y.z

Vypocet neznamej sily Fy snat:

Aby bolo mozné analyticky spocitat’ sustavu rovnic, musela sa predpisat’ deforma¢na

podmienka v nasledujicom tvare:
114

z NL' . li aNl 0
u = " =
Y = E;-S; aFy,SN41 (75)

V programe Maple sa sustava 120 rovnic vypocitala v zavislosti na sile F, gy,q, ktora
bola v tomto pripade neznamym parametrom (je zobrazena na Obrazku 45). Po dosadeni
do deformacnej podmienky, bola sila F), gy4q vypoCitana a spétne dosadena do ststavy
120 rovnic, ktora sa stala rieSite'nou.

Vysledok vypoctu:

F

v,SN41 = 19972 N (76)

Vysledna kladna hodnota sily F), sy41 znamena, Ze reak¢na sila posobila v kladnom smere
0si Yy, ¢o bolo logickym dosledkom podoprenia stvrtej nohy a jej zdvihnutia pridanou
vézbou na uroven ostatnych troch noh.
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Vysledné hodnoty normalovych sil a napditi v prutoch:

Nasledne boli spoéitané normalové sily a napidtia v jednotlivych pratoch. Vybrané
hodnoty tychto sil a napiti je mozné najst’ v Tabul'ke 18 a vSetky hodnoty v Prilohe 1 BP.

Tabulka 18 — vysledné hodnoty normdlovych sil a napdti u vybranych prutov

Prat | Fy [N]|o [MPa]| Praty |Fy [N][o [MPa]| Prat |Fy [N][o [MPa]
P101 | 10692 | 3,69 | P305 | -1026 | -0,35 | P603 | 90 | 0,12
P102 |-38336| -1322 | P40l | -2280 | -2,94 |P611D| 234 | 0,30
P103 | 10692 | 3,69 | P402 | -2306 | -2,98 |P612D| -313 | -0,40
P104 | 11063 | 3,81 | P403 | -2436 | -0,20 | P701 | -944 | -1,22
P105 |-39663| -13,68 |P409D| -155 | -0,09 | P702 | -3302 | -1,14
P201 | -135 | -0,17 |P410D| -72 | -0,20 | P703 | -971 | -1,25
P202 | -135 | -0,17 | P501 | -637 | -0,82 | P704 | -2198 | -2,84
P215D| -21 | -0,03 | P502 | -7262 | -2,50 | P705 | -3532 | -1,22
P217D| 3678 | 4,75 | P503 | -680 | -0,88 | P801 | -330 | -0,11
P301 | -1066 | -0,37 | P504 | 4 0,00 | P802 | -330 | -0,11
P302 | 13039 | 16,82 | P505 | -9890 | -3,41 |P809D| -430 | -0,55
P303 |-36987| -12,75 | P601 | -80 | -0,10 |P810D| -430 | -0,55
P304 | 13251 [ 17,00 | P602 | -77 | -0,10 |P811D| -6 | -0,01

Bezpecnost vzhladom K medznému stavu pruznosti (MSP):

Vysledné hodnoty napiti boli pouzité pre vypocet MSP. Maximalna hodnota napétia sa
vyskytla na prate P304 a to 17,1 MPa, v Tabulke 18 oznac¢enej modrou farbou.

k _ O'k _ 250
37 o] T 17,1

= 14,6 (77)

Zhodnotenie MSP:

Hodnota bezpe¢nosti vzhl'adom k MSP sa po podopreti Stvrtej nohy vyrazne zvysila
oproti prvej variante rieSenia, v ktorom tato hodnota vysla 8,2. Najviac namahané boli
pruty v prvej a tretej skupine. Prat P304 je na Obrazku 46 zobrazeny modrou farbou.

Bezpecnost vzhladom K medznému stavu vzpernej stability (MSVS):

Postup vypoctu je uvedeny pri prvej variante rieSenia v kapitole 7.1.6. Vysledné hodnoty
bezpecnosti vzhl'adom k MSVS u vybranych pratov st uvedené v Tabulke 19, pricom

najnizsie hodnoty st oznacené oranzovou farbou. Hodnoty pre vSetky pruty su obsiahnuté
Vv Prilohe 1 BP.
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Tabulka 19 — hodnoty normalovych sil, kritickych sil a bezpecnosti vzhladom
k medznému stavu vzpernej stability pre vybrané prity

Prat F [N] Fkrit [N] kv Prat F [N] Fkrit [N] kv
P102 |-38336,0|398405,3| 10,392 | P502 |-7261,6|398405,3| 54,865
P105 |-39663,0398405,3| 10,045 | P505 |-9889,6|398405,3| 40,285
P303 |-36987,0|398405,3| 10,772 |P613D| -8,2 |133275,6|16202,188
P308 |-38314,0]398405,3| 10,398 | P701 | -943,7 | 29036,6 | 30,770
P409D | -155,4 |132530,8| 852,791 | P710 |-2198,0| 29036,6 | 13,211
P410D| -72,3 ]132530,8|1833,078| P712 |-2170,6 | 29036,6 | 13,378

Zhodnotenie MSVS:

Po podopreti Stvrtej nohy konstrukcie je mozné z vysledkov usudit, Ze prislo k zvySeniu

v

neklesli pod hodnotu 10. Jednalo sa o pruty P102, P105, P303 a P308, zobrazené
oranzovou farbou na Obrazku 46.

Obrazok 46 — zobrazenie prutov s najnizsou hodnotou bezpecnosti voci MSP
(modra) a voci MSVS (oranzova)

S vplyvom vetra

Posledna varianta rieSenia pre analytické vypocet zjednoduSenej konstrukcie vychadzala
z predchadzajucej, avsak v tomto pripade bol opat uvazovany aj vplyv vetra. Sustava teda
bola vnutorne staticky urcita a jedenkrat staticky neurcita zvonka. Predpisana deforma¢na
podmienka bola rovnaka ako v predchadzajucej variante, kde sa vplyv vetra neuvazoval.
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uyzzNi'li. N _ (78)
= E;-S; oF v,SN41

Vysledné hodnoty normalovych sil a napditi v prutoch:

Sustava rovnic bola opét’ vyrieSena v programe Maple. Vybrané hodnoty normalovych
sil a napéti st uvedené v Tabul'ke 20 a vSetky hodnoty sa nachadzaja v Prilohe 1 BP.

Tabulka 20 — vysledné hodnoty normdlovych sil a napdti u vybranych prutov

Prat | Fy [N] |0 [MPa]| Praty |Fy [N]|o [MPa]| Prat |Fy [N]|o [MPa]
P101 | 34272 | 11,82 | P309 | 93935 | 121,21 | P603 | -1734 | -2,24
P102 | 47841 | 16,50 | P312 | 80955 | 104,46 |P611D| 1702 | 2,20
P103 |-148975| -51,37 | P402 | 21296 | 27,48 |P612D| -949 | -1.22
P104 | -56743 | -19,57 | P403 | 11332 | 8,04 | P701 | 3341 | 4,31
P105 | 11916 | 4,11 |P409D| 6234 | -9.87 | P702 | -3302 | -1,14
P201 | -682 | -0,88 |P410D| -7648 | 8,04 | P703 | -5388 | -6,95
P202 | 412 | 053 | P501 | 3392 | 438 | P704 | 2219 | 2,86
P215D| 1645 | 212 | P502 | -7390 | -2,55 | P705 | -3532 | -1,22
P217D| 11417 | 14,73 | P503 |-11354| -14,65 | P80l | -783 | -0,27
P301 | -2372 | -0,82 | P504 | 10678 | 13,78 | P802 | 124 | 0,04
P302 | 37120 | 47,90 | P505 | -1386 | -0,48 |P809D| 388 | 0,50
P304 |-103218[-133,18 | P601 | -1886 | -2,43 |P810D| -1248 | -1,61
P307 | -90545 | -116,83 | P602 | 1747 | 225 |P8LID| -1334 | -1,72

Bezpecnost vzhladom K medznému stavu pruznosti (MSP):

Aj v poslednej variante bola na zaklade vyslednych hodnot napéti spoc¢itana bezpec¢nost’
vzhl'adom Kk MSP. Najvyssou absolutnou hodnotou napétia bolo 133,18 MPa u pratu
P304, v Tabul’ke 20 ozna¢eného modrou farbou.

O 250 (79)
Ky = — = = 1,88
% o, | — 133,18|

Zhodnotenie MSP:

Bezpecnost’ vzhl'adom k MSP vysla tplne rovnako ako vo variante rieSenia s vplyvom
vetra u staticky urcitého ulozenia, a takisto najviac naméahané pruty P304, P307, P309
a P312 boli rovnaké a s rovnakymi hodnotami. Z toho vyplyva, ze na tieto praty, nemala
zmena miery statickej urcitosti vplyv. Bezpeénost’ vzh'adom k MSP bola v tejto variante
opat’ ve'mi nizka. Prut P304 snajnizSou hodnotou bezpe€nosti je na Obrazku 47
zobrazeny modrou farbou.
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Bezpecnost vzhladom K medznému stavu vzpernej stability (MSVS):

Ako aj v predchadzajicich pripadoch, tak aj v posledej variante sa spocitala bezpe¢nost’
vzhl'adom k MSVS, na zéklade postupu uvedeného v kapitole 7.1.6. V Tabulke 21 su

v

st oznacené Cervenou farbou (prekrocili kritickit hodnotu). VSetky hodnoty su obsiahnuté
V Prilohe 1 BP.

Tabulka 21 — hodnoty normdlovych sil, kritickych sil a bezpecnosti vzhladom
k medznému stavu vzpernej stability pre vybrané pruty

Prat F[N] Fkrit [N] kv Pruat F[N] Fkrit [N] kv
P103 |-148974,7|374970,5|2,517 | P313|-133786,8 | 398405,3 | 2,978
P108 |-135135,8|398405,3 2,948 P503| -11354,4 | 27520,8 | 2,424
P111 | -77357,6 |398405,3 (5,150 | P507 | -11106,2 | 27520,8 | 2,478
P218D | -33556,4 | 104880,0|3,125|P703| -5387,7 | 29036,6 |5,389
P304 [-103217,8| 30560,3 .P707 -5228.4 | 29036,6 | 5,554
P307 | -90545,6 | 30560,3 P712| -6455,3 | 29036,6 |4,498

Zhodnotenie MSVS:

Z vyslednych hodnoét bezpecnosti vzh'adom MSVS je mozné vidiet, ze tento stav nastal
u dvoch pratov, ato P304 a P307, pricom hodnoty bezpe¢nosti boli u nich vel'mi nizko
pod hodnotou 1. Oba praty st na Obrazku 47 zobrazené ¢ervenou farbou. U pratu P304
MSVS, ako aj u pratu P307. Aj napriek tomu, Ze u ostatnych pratov tento stav nenastal,
boli hodnoty urcitych bezpecnosti pratov Vv prvom, tretom a piatom poschodi nizke
a v skutoc¢nej konstrukcii by boli urcite nedostacujtce.

/P304

Obrazok 473 — zobrazenie prutov s najnizsou hodnotou bezpecnosti voci
MSP (modra) a voci MSVS (Cervena)
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Vymedzenie vole v stycniku SN41:

U predchadzajucej varianty rieSenia sa predpokladalo, Zze podklad, na ktory by sa mali
jednotlivé nohy prichytit’, bol vyhotoveny presne. V tejto tllohe sa zaviedol predpoklad,
7e podklad presne vyhotoveny nebol, ale pod nohou ¢. 4 (styénik SN41) sa vytvorila
Z nezndmych pricin priehlbina, ktorej dno je od roviny, ktora tvoria ostatné 3 sty¢niky
(SN11, SN21, SN31) v zostavajacich nohach vzdialené o 50 mm. Vplyvom vetra sty¢nik
klesol o hodnotu uy, vypogitana v podkapitole 7.1.7. Ulohou teda bolo zistit’ velkost’ sily,
ktorou by robotnici museli sty¢nik SN41 pritiahnut’ k podkladu, aby aj 4. noha mohla byt’
pevne uchytena.

Do sty¢nika SN41 bola v smere 0si y zavedena sila F'), sy41(vid' Obrazok 45), ktorej
velkost’ bola nezndma. Pre vypocet bolo nutné predpisat nasledujicu deformacnu
podmienku:

114

N\ Nl 0N (80)
ty ; E;-S; aF,y,SN41 >0 mm

RieSenie prebehlo opdt’ v programe Maple, kde bola ststava 120 rovnic vyrieSena

V zavislosti na nezname;j sile F'y, gy41. Po dosadeni do deformacnej podmienkybola tato

sila spocitana.

Vysledok vypoctu:
F,y,SN41 = _23 561 N (81)

Podla o¢akavania po pritiahnuti Stvrtej nohy k podkladu, vysledna hodnota sily F'), sy41
vysla zaporna, teda smer sily ukazoval proti kladnej orientacii osi Y.

Vysledok vypoctu sil F'y, gya1 @ F), sy41 bol pouzity pre porovnanie analytického rieSenia
s numerickym vypoc¢tom v kapitole 7.3.
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7.2. Numerické rieSenie prvkami typu Link

Toto rieSenie sluzi k verifikécii analytického vypoctu zjednodusenej konstrukcie. Prvky
typu Link boli pouzité, pretoze dokazu prenasat’ len tah alebo tlak, rovnako ako praty
V pratovej sustave, a teda by sa tento model mal ¢o najviac priblizovat’ analytickému
rieSeniu prutovej sustavy.

7.2.1. Geometria a model

V tejto podkapitole je popisané vytvorenie geometrie a modelu zjednodusenej
konstrukcie v programe Ansys Workbench.

Geometria:

Kedze hlavné rozmery konstrukcie zostali zachované a zjednodusSenie spocivalo
v zredukovani poschodi, bolo mozné geometriu vytvorit’ na zédklade geometrie celkove;j
konstrukcie popisanej v podkapitole 6.2.2. Prvotny Sketch aj Extrude zostal zachovany,
pozmenil sa az druhy Sketch, vytvoreny na naklonenej stene rovnako ako predtym. Boli
vytvorené dve poschodia vo vrchnej ¢asti a 2 poschodia v nohach konstrukcie. Zmena
nastala aj pri napajani noh v strede steny na vrchné poschodia, kde v celkovej konstrukcii
bolo zalomenie, ale v zjednodusenej praty pokrac¢ovali priamo, vid’ Obrazok 48.

Dalsie kroky pri tvoreni geometrie sa zhodovali s celkovou konstrukciou. Na zaver bolo
potrebné doplnit’ pocet pratov urceny statickym rozborom na sprdvne miesta
v konstrukcii, pricom tento postup je uvedeny v kapitole 7.

¥ B=mr

o o l! a

i

Obrazok 48 — pohlad na poschodie, v ktorom sa spajaju nohy u zjednodusenej (vliavo)
a celkovej (vpravo) konstrukcie

Model:

V modeli bol typ prvku zmeneny na Link. V nastaveni siete bolo potrebné zmenit velkost
prvku tak, aby na jeden prut pripadal jeden prvok, pretoze inak by vznikol uzol v mieste
kde nebol sty¢nik. Z dovodu Co najvicsej zhody s analytickym rieSenim Sa nevyuzila
moznost Standart Earth Gravity, ale boli pouzité gravitatné sily vypocitané
Vv analytickom rieSeni. Tieto sily sa pridali do vSetkych styénikov. Podla toho, o aku
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variantu rieSenia sa jednalo, boli do sty¢nikov pridané este sily od vetra, ktoré boli takisto
vypocitané Vv analytickom rieSeni.

KedZe sa jednalo o model, ktory spiiial predpoklady pritovej sustavy, vizby noh
s podkladom museli byt zvolené tak, aby konStrukcia zostala nepohybliva a zaroven
odoberali 6 stuptiov volnosti. Prvy navrh spocival v podopreti vSetkych Styroch noh
v smere osi y a zablokovanie jednej nohy v smere osi X a druhej nohy v smere osi z. Pri
pohl'ade zvrchu na spodnu podstavu je vSak na Obrazku 49 mozné vidiet, ze aj ked’ su
tieto Displacementy zachované, konstrukcia bola stale pohybliva.

X ]
sN21 | SNII Sl\'lﬁ
SN21 / SN41

SN31

SN31  SN41 %
Obrazok 49 — priklad rotacie stycnikov spodnej podstavy (poévodné
stycniky — ¢ierna farba, stycniky po rotacii — cervend farba)

Preto bolo potrebné odobrat’ jednu podporu z niektorej nohy v smere o0si y (bola zvolena
Strvta noha) a vlozit’ do inej nohy zamedzenie pohybu v smere osi x alebo z. Tym sa stala
konstrukcia uplne nepohyblivou. Spdsobilo to vSak odchylku od skuto¢nej konstrukcie,
pretoze jedna noha zostala zospodu nepodporena, ¢ize akoby visela vo vzduchu. To vSak
netvorilo problém v numerickej verifikacii, kde i§lo 0 potvrdenie vysledkov analytického
rieSenia, pretoze tieto vizby boli pouzité rovnako aj v analytickych rovniciach.

7.2.2. Staticky urcité uloZenie sustavy

Bez vplyvu vetra

Ked'Ze i8lo 0 numericku verifikaciu analytického vypoctu, zadanie tejto varianty rieSenia
bolo rovnaké ako v podkapitole 7.1.6. v Casti bez vplyvu vetra. Numericky vypocet sa
uskutocnil v programe Ansys Workbench. Gravitacné zataZenie bolo reprezentované
gravitatnymi silami, ktoré sa pouzili aj pri analytickom rieSeni asu spocitané
v podkapitole 7.1.3. Sila vetra v tomto pripade nebola uvazovana.

Na Obrazku 50 je znazornené umiestnenie vizieb (Displacementov) v nohach.

4 3£ . \&ZOQE
¥ @°§ J.

Obrazok 50 — rozmiestnenie vizieb (Displacementov) v jednotlivych nohdach konstrukcie
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V Tabulke 22 je uvedeny prehl'ad hodnét jednotlivych Displacementov, ako boli

nastavené v programe Ansys.

Tabulka 22 — rozlozZenie Displacementov v jednotlivych nohdch u staticky urcitej

varianty
Noha Styénik Displacementy
X y z
1 SN11 Free 0 0
2 SN21 0 0 Free
3 SN31 Free 0 Free
4 SN41 Free | Free 0

Vysledné hodnoty normalovych sil a napdti v prutoch:

Do prislusnych sty¢nikov sa zaviedli gravita¢né sily a sily od vetra, a prikazom Solve bol
model spocitany. V Tabulke 23 st uvedené vybrané hodnoty normalovych sil a napati.

Vsetky hodnoty sa nachadzaji v Prilohe 1 BP.

Tabulka 23 — vysledné hodnoty normdlovych sil a napdti u vybranych prutov

Prit |Fy [N]]o [MPa]| Praty |[Fy [N]|o [MPa]| Prat [Fy [N]]o [MPa]
P101 | 22780 | 7,86 | P305 | 11145] 384 | P603 | 95 0,12
P102 [-81949| -2826 | P401 | 3004 | 3,88 |P611D| 10802 | 13,94
P103 | 22780 | 7,86 | P402 | 2978 | 3,84 |P612D|-10882] -14,04
P104 | -1192 | -0,41 | P403 | -7725 | -15,68 | P701 | -951 | -1,23
P108 [-81949| -28.26 |P409D|-12148| -1538 | P702 | -3302 | -1,14
P201 | -135 | -0,17 |P410D| 11921 | 1568 | P703 | -979 | -1,26
P202 | -135 | -0,17 | P503 |-23701| -30,58 | P704 | -2192 | -2,83
P215D| -21 | -0,03 | P505 | -9876 | -3,41 | P705 | -3532 | -1,22
P217D| 3683 | 4,75 | P506 | -7275 | 29,77 | P80l | -330 | -0,11
P301 | 11105 | 3,83 | P509 |-23701] -30,58 | P802 | -330 | -0,11
P302 | 12957 | 16,72 | P512 | 23024 | 29,77 |P809D| -430 | -0,55
P303 |-80600| -27,79 | P601 | -77 | -0,10 |P810D| -430 | -0,55
P304 | 13168 | 16,99 | P602 | -73 | -009 |P811D| -6 | -0,01

Zhodnotenie prvej varianty rieSenia:

Najviacsia absolutna hodnota napétia 30,58 MPa sa vyskytla na pratoch P503 a P5009,
a druha najvacsia 29,77 MPa na pratoch P506 a P512. Najviac namahané boli praty prvej,
tretej a piatej skupiny. Podl'a ocakavani sa jednalo o dlhé praty spajajuce jednotlivé
poschodia. Najvic¢sie absolutne hodnoty normalovych sil sa vyskytli v pratoch P102
a P108, ktoré su zobrazené na Obrazku 51. Ked’Ze stvrta noha nebola zospodu podopreta,
sposobila naklonenie konstrukcie do tohto smeru, a tym odl'ahenie prvej nohy. Vaha
konStrukcie sa preto rozlozila hlavne medzi nohy 2 a 3.
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Obrazok 51 —zobrazenie prutov s najvyssimi hodnotami normalovych sil
(oranzova) a napdti (modra)

S vplyvom vetra

Model vychadzal z predchadzajucej varianty rieSenia, ale navySe bola do kazdého
sty¢nika zavedena aj sila od vetra, spocCitana v podkapitole 7.1.4. Charakter vézieb zostal
rovnaky ako na Obrazku 50. Model bol spocitany prikazom Solve.

Vysledné hodnoty normdalovych sil a napdti v prutoch:

Vybrané hodnoty normalovych sil a napéti st uvedené v Tabulke 24. VSetky hodnoty st
uvedené v Prilohe 1 BP.

Tabulka 24 — vysledné hodnoty normdlovych sil a napdti u vybranych prutov

Prat | Fy [N] |0 [MPa]| Praty |Fy [N]|o [MPa]| Prat |Fy [N]|o [MPa]
P101 | 54580 | 18,82 | P309 | 93302 | 120,39 | P603 | -1734 | -2,24
P102 | -27044 | -9,33 | P312 | 80424 | 103,77 |P611D| 19653 | 25,36
P103 |-127260| -43,88 | P402 | 30270 | 39,06 |P612D |-18900| -24,39
P104 | -76702 | -26,45 | P403 | 2324 | 18,23 | P701 | 3287 4,24
P108 [-208560| -71,92 |P409D |-14125| -16,40 | P702 | -3302 | -1,14
P201 | -682 -0,88 |P410D| 12711 | 18,23 | P703 | -5348 | -6,90
P202 412 0,53 P501 |-35727| -46,10 | P704 | 2177 2,81
P215D | 1644 2,12 P502 | -7403 | -255 | P705 | -3532 | -1,22
P217D| 11392 | 14,70 | P503 |-50403| -65,04 | P801 | -783 -0,27
P301 | 18299 6,31 P504 | 49726 | 64,16 | P802 | 124 0,04
P302 | 36759 | 47,43 | P505 | -1469 | -0,51 |P809D| 388 0,50
P304 |-102300| -131,99 | P601 | -1888 | -2,44 |P810D| -1248 | -1,61
P307 | -89724 | -115,77 | P602 | 1756 2,27 |P811D| -1334 | -1,72
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Zhodnotenie druhej varianty riesenia:

Najviac namahané pruty sa pri tejto variante vyskytli v tretej skupine, konkrétne u pratov
P304, P307, P309 a P312. Najvécsou absolutnou hodnotou napitia bolo 131,99 MPa
upratu P304. Maximalna hodnota normalovych sil vysla -208560 N u prutu P108,
pricom jej hodnota sa vyrazne zvysila nez u ostatnych silno namahanych pratov. Pri
posobeni vetra v smere, kedy sa konstrukcia naklanala na Stvrtd nohu, ktora nebola
zospodu podopreta, sa vaha preniesla hlavne na tretiu nohu a najviac zatazenia posobilo
prave na prut P108, na Obrazku 52 oznaceny oranzovou farbou.

SN41

Obrazok 52 — zobrazenie prutov s najvyssimi hodnotami normalovych sil
(oranzovd) a napdti (modra)

Zmeranie deformdcie stycnika SP36 v smere 0Si X:

V zalozke Solution bola vybrana moznost’ Directional Deformation, ktora sa vlozila do
sty¢nika SP36, zobrazeného na Obrazku 52. V nastaveni osi bola zvolena os X. Vysledok
bol spocitany prikazom Solve.

Vysledok vypoctu deformacie:
u, = —83,74 mm (82)

Zat'azenie vetrom pOsobilo vV zapornom smere osi X, ¢o potvrdzuje aj vysledna hodnota
deformacie -83,74 mm. Sty¢nik SP36 sa teda posunul proti smeru osi x 0 tito hodnotu.

Zmeranie deformdcie uy stycnika SN41 v smere 0Si y:

Postup bol analogicky ako pri urovani deformacie u sty¢nika SP36, rozdielom bola
zmena Vv nastaveni osi pre Directional Deformation na os y. Tento sty¢nik je zobrazeny
na Obrazku 52.
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Vysledok vypoctu deformacie:
u, = —29,68 mm (83)

Sty¢nik SN41 klesol v dosledku toho, Ze Stvrta noha nebola podopreta v zvislom smere,
0 hodnotu -29,68 mm.

Vysledky vypoctov deformacii jednotlivych sty¢nikov boli pouzité pre porovnanie
analytického a numerického vypoctu v kapitole 7.3.

7.2.3. Jedenkrat staticky neurcité uloZenie sustavy

Bez vplyvu vetra

Zadanie tejto varianty rieSenia bolo rovnaké ako v podkapitole 7.1.7. analytického
rieSenia V Casti bez vplyvu vetra, ¢o znamena, ze sa uvazovalo len gravita¢né posobenie.
Ked'ze sa jednalo o jedenkrat staticky neur¢ita sustavu zvonka, musela byt’ rovnako ako
v analytickom rieSeni zavedena eSte jedna vdzba do styénika SN41. Na Obrazku 53 je
uvedené rozmiestnenie vézieb (Displacementov) do vsetkych noh.

V Tabulke 25 je uvedeny prehlad Displacementov, ako boli nastavené v programe

11w
Y& L D

Obrdzok 53 — rozmiestnenie vizieb (Displacementov) v jednotlivych nohdach konstrukcie

Ansys.

Tabulka 25 — rozlozZenie Displacementov v jednotlivych nohdch u jedenkrat staticky
neurcitej varianty

Noha | Stycnik Bclabe ety
X y z
1 SN11 Free 0 0
2 SN21 0 0 Free
3 SN31 Free 0 Free
4 SN41 Free 0 0

Vysledné hodnoty normalovych sil a napditi v prutoch:

Po nastaveni hodnoty 0 v smere osi y v Displacemente nohy ¢. 3, bola uloha opét’
vyrieSena prikazom Solve. V Tabul'ke 26 st uvedené vybrané hodnoty normalovych sil
a napati a vSetky hodnoty je mozné ngjst’ v Prilohe 1 BP.
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Tabulka 26 — vysledné hodnoty normdlovych sil a napdti u vybranych prutov

Prat |Fy [N]|o [MPa]| Praty |Fy [N]|o [MPa]| Prat |Fy [N]|o [MPa]
P101 | 10669 | 3,68 P314 | 13168 | 16,99 | P603 95 0,12
P102 |-38381| -13,24 | P401 | -2258 | -2,91 |P611D| 284 0,37
P103 | 10669 | 3,68 P402 | -2284 | -2,95 |P612D| -364 -0,47
P104 | 10919 | 3,77 P403 | -2463 | -0,27 | P701 | -951 -1,23
P105 |-39281 | -13,55 [P409D| -213 -0,02 | P702 | -3302 | -1,14
P111 |-39281 | -13,55 |P410D| -15 -0,27 | P703 | -979 -1,26
P202 | -135 -0,17 | P501 | -743 -096 | P704 | -2192 | -2,83
P215D| -21 -0,08 | P502 | -7275 | -251 | P705 | -3532 | -1,22
P217D| 3683 4,75 P503 | -786 -101 | P801 | -330 -0,11
P301 | -1006 | -0,35 | P504 | 109 0,14 P802 | -330 -0,11
P302 | 12957 | 16,72 | P505 | -9876 | -3,41 |P809D| -430 -0,55
P303 |-37032| -12,77 | P60l | -77 -0,10 |P810D| -430 -0,55
P304 | 13168 | 16,99 | P602 | -73 -0,09 |P811D| -6 -0,01

Zhodnotenie tretej varianty riesenia:

Z vyslednych hodndt napéti a normalovych sil je na prvy pohl'ad jasny okamzity pokles
vSetkych hodnot oproti predchaddzajicim variantdm. NajvysSou hodnotou napétia v tomto
pripade bolo 16,99 MPa u pratov P304 a P314. Maximalne hodnoty normalovych sil
- 39281 N sa vyskytli u pratov P105 a P111, zobrazenych na Obrazku 54 oranzovou
farbou. Podoprenie $tvrtej nohy Vv zvislom smere podl'a ofakavania sposobilo okamzity
pokles napétosti v celej konStrukcii.

Vypocet reakcnej sily v pridanej viizbe:

Reak¢na sila v pridanej védzbe (do sty¢nika SN41) sa v programe Ansys spocitala
vybranim zalozky Solution, v nej moznosti Probe, v ktorej bolo zvolené nastavenie Force
Reaction. Uloha bola vyrieSena prikazom Solve.

Vysledok vypoctu reakcnej sily:
Fy,SN41 = 19876 N (84)

Podl'a ocakavania, po podopreti Stvrtej nohy v zvislom smere, vySla hodnota sily Fy, sy4q
kladna, teda jej orientacia je v kladnom smere osi y.
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Obrazok 54 — zobrazenie prutov s najvyssimi hodnotami normalovych sil
(oranzova) a napdti (modra)

S vplyvom vetra

Strvta varianta rieSenia bola vytvorena na zaklade predchadzajucej, navyse viak bola do
sty¢nikov zavedena sila od vetra vypocitana v kapitole 7.1.4. Displacementy zostali

umiestnené rovnako ako v Tabulke 25.

Vysledné hodnoty normdalovych sil a napdti v prutoch:

Po pridani sil od vetra do vSetkych styénikov, bola Giloha opét’ vyrieSena prikazom Solve.
V Tabulke 27 st uvedené vybrané hodnoty normalovych sil a napéti a vSetky hodnoty je
mozné najst’ v Prilohe 1 BP.

Tabulka 27 — vysledné hodnoty normdlovych sil a napdti u vybranych prutov

Prat | Fy [N] |o [MPa]| Praty | Fy [N] |o [MPa]| Prat |Fy [N]|o [MPa]
P101 | 33880 | 11,68 | P309 | 93302 | 120,39 | P603 | -1734 | -2,24
P102 | 47418 | 16,35 | P313 |-132750| -45,78 |P611D| 1677 | 2,16
P103 |-147960| -51,02 | P402 | 21277 | 27,45 |P612D| -924 | -1,19
P104 | -56002 | -19,31 | P403 | 11317 | 8,10 | P70L | 3287 | 424
P108 |-134100| -46,24 |P409D| 6274 | 9,92 | P702 | -3302 | -1,14
P201 | -682 | -0,88 |PALOD| -7688 | -8,10 | P703 | -5348 | -6,90
P202 | 412 | 053 | P501 | 3438 | 444 | P704 | 2177 | 2,81
P215D| 1644 | 2,12 | P502 | -7403 | -2,55 | P705 | -3532 | -1,22

76



P217D| 11392 | 14,70 | P503 | -11238 | -14,50 | P801 | -783 -0,27
P301 | -2400 -0,83 | PS04 | 10561 | 13,63 | P802 | 124 0,04
P302 | 36759 | 47,43 | P505 | -1469 -0,51 |P809D| 388 0,50
P303 | 48767 | 16,82 | P601 | -1888 -244 |P810D| -1248 | -1,61
P304 |-102300| -131,99 | P602 | 1756 2,27 |P811D| -1334 | -1,72

Zhodnotenie stvrtej varianty riesenia:

Najvyssou absolutnou hodnotou napatia bolo 131,99 MPa u pratu P304, rovnako ako
u staticky urcitej varianty s vplyvom vetra. U tohto pratu nema zmena miery statickej
urcitosti ziadny vplyv, ako je mozné vidiet’ aj pri porovnani variant rieSenia bez vplyvu
vetra, kedy hodnoty napéti u pratu P304 boli opéat’ rovnaké. Tyka sa to vSak viacerych
pratov, ako je mozné z vysledkov vyc¢itat. Maximalna hodnota normélove;j sily sa znizila
a presunula sa na prat P103, na Obrazku 55 oznac¢eny oranzovou farbou.

Obrdzok 55 — zobrazenie prutov s najvyssimi hodnotami normalovych sil
(oranzova) a napdti (modra)

Vymedzenie vole v stycniku SN41:

Zadanie tejto ulohy je mozné najst’ v podkapitole 7.1.7. v Casti s nazvom Vymedzenie vile
v stycniku SN41. VSetky nastavenia v programe Ansys zostali rovnaké, v pripade
Displacementov vsak nastala zmena, kedy namiesto moznosti 0 alebo Free bola do
sty¢nika SN41, v ktorom malo byt vymedzenie vole uskutocnené, zavedena hodnota
-50 mm do smeru osi y. Prehl’ad Displcementov je zobrazeny v Tabulke 28.
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Tabulka 28 — rozlozenie Displcementov v jednotlivych nohdach u jedenkrat staticky
neurcitej varianty, pre vypocet vymedzenia vole v stycniku SN41

Noha Styénik Displacementy
X y Z
1 SN11 Free 0 0
2 SN21 0 0 Free
3 SN31 Free 0 Free
4 SN41 Free | -50 mm 0

Vysledok sa znazornil pomocou velkosti reakénej sily. Uloha bola opit” vyriesena
prikazom Solve.

Vysledok vypoctu reakcnej sily:
Fly‘SN4,1 == _23 255 N (85)

Zaporna hodnota sily F'), gys1 znamend jej orientaciu v zapornom smere osi y, ¢o bolo
logickym dosledkom pritiahnutia $tvrtej nohy k podkladu.

Vysledok vypoctu sil F'), sy4q @ Fy, sy41 sa pouzil pre porovnanie analytického rieSenia
s numerickym vypoctom v kapitole 7.3.
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7.3. Porovnanie analytického a numerického
rieSenia prvkami typu Link
V nasledujicej kapitole je uvedené porovnanie vysledkov analytického riesenia

zjednodusenej konstrukcie a jeho numerickej verifikacie, ktoré bolo vykonané na zaklade
vzt'ahu 86:

) numerika
Porovnanie =

— 1|1
analytika ’ 00 (86)

Porovnanie hodnét napiiti:

Pre porovnanie napiti ziskanych z analytického a numerického vypocétu bola zvolena
prva varianta rieSenia, kedy bola konstrukcia staticky urcito ulozena a nevplyvalo na fiu
poOsobenie vetra.

Tabul’ka 29 obsahuje porovnanie hodndt napéti u vybranych pratov. VSetky hodnoty sa
nachadzaju v Prilohe 1 BP spolu s porovnanim u ostatnych variant rieSenia.

Tabulka 29 — porovnanie analytického a numerického riesenia U staticky urcito ulozenej
konstrukcie zvonka a bez vplyvu vetra

Staticky urcité uloZenie bez vplyvu vetra
Napitie [MPa] Porovnanie Prit Napitie [MPa] Porovnanie
Analytika | Numerika [%] Analytika | Numerika [%]
P101 | 7,916 7,855 0,76482 | P501 | -30,638 | -30,527 | 0,36379
P103 | 7,916 7,855 0,76482 | P502 | -2,504 -2,509 0,18816
P202 | -0,174 -0,174 0,00010 | P505 | -3,410 -3,406 0,13797
P220D| 4,771 4,778 0,13019 | P508 | -2,504 -2,509 0,18816
P301 | 3,861 3,829 0,82916 | P509 | -30,694 | -30,582 | 0,36592
P304 | 17,098 | 16,991 0,62803 | P601 | -0,104 -0,099 4,35080
P316 | -4,490 -4,458 0,70610 | P602 | -0,099 -0,094 4,65858
P318 | 1,950 1,944 0,32873 |P609D| 13,894 | 13,938 0,31526
P401 | 3,836 3,876 1,03437 |P610D| -13,996 | -14,041 | 0,31794
P402 | 3,803 3,842 1,03907 | P702 | -1,139 1,139 0,00005
P408 | -9,955 | -10,002 | 0,47485 | P703 | -1,253 -1,263 0,78076
P409D| -15,631 | -15,675 | 0,28039 | P801 | -0,114 -0,114 0,00221

Prut

Zhodnotenie porovnania hodnot napdti:

U viacésiny pratov sa analytické rieSenie zhodovalo s numerickym rieSenim s pomerne
malou odchylkou, av§ak u prutov Siestej skupiny s ozna¢enim P601 az P608 sa vyskytla
odchylka 4 az 5 %. Pri skimani tychto odchylok v d’alSich analyzach bola zistena
previazanost vel'kosti odchylok auhlov Vv konstrukcii, ktoré neboli vypocitané
analyticky, ale ur¢ené a prebrané z programu SolidWorks s urcitou presnostou. Ak by
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tieto uhly bolo mozné spocitat’ analyticky, spresnili by sa aj vysledky odchylok. Preto je
mozné analytické riesenie zjednodusenej konstrukcie povazovat za verifikované.

Porovnanie hodnot deformacii a reakcnych sil:

Okrem napétia v prutoch v prvej variate riesenia, boli pre ac¢ely porovnania analytického
a numerického rieSenia zjednodusenej konstrukcie urcené aj deformacie styénikov
v smeroch osi X a y vo variante 2 a reak¢éné sily vo vizbe Stvrtej nohy (sty¢nik SN41)
v smere osi y vo variante 3 a 4. Porovnania deformacii su uvedené v Tabulke 29
a porovnania reakénych sil v Tabulke 30.

Tabulka 29 — porovnanie deformacii vybranych stycnikov u analytického a numerického
rieSenia

Deformacie sty¢nikov
Sty¢nik | Os | Analytika Numerika | Porovnanie [%]
SP36 X | —83,13 mm | —83,74 mm 0,7338
SN41 | y | —29,55 mm | —29,68 mm 0,4399

Zhodnotenie porovnania deformaci-

Rozdiely medzi analytickym a numerickym rieSenim v pripade vypoctu deformacii
v sty¢nikoch SP36 a SN41 boli pomerne malé, ateda vysledky boli spoc¢itané presne
s odchylkou menSou ako 1 %. Analyticky vypocet je mozné preto oznacit za
verifikovany.

Tabulka 30 — porovnanie reakcnych sil vypocitanych v analytickom a numerickom
rieSeni v sSmere 0Si y

Reak¢né sily v styéniku SN41
Sila Analytika | Numerika | Porovnanie [%]
Fysnsa1 | 19972N | 19876 N 0,4807
F'ysna1 | —23561 N | —23 255 N 1,3002

Zhodnotenie porovnania reakcnych sil-

V pripade porovnania vysledkov reakénej sily Fy gy4q bOli vysledné odchylky malé, do
0,5 %. Pri porovnani druhej reakénej sily F') sy4q je mozné vidiet, ze vysledok
analytického vypoctu sa od numerickej verifikacie mierne 1isi, konkrétne o 1,3 %, avSak
tato odchylka nie je natol’ko velkd, aby sa analyticky vypocet nedal povazovat za
verifikovany.
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7.4. Modely riesené numericky prvkami typu
Beam

Tato kapitola obsahuje numerické rieSenie zjednodusenej konstrukcie prostrednictvom
prvkov typu Beam. Jedna sa o porovnanie dvoch modelov, a to modelu pritovej sustavy
zjednoduSenej konstrukcie S doplnenymi pratmi, rieSeny prvkami typu Beam (d’alej len
model s doplnenymi pritmi) a modelu zjednodusenej konstrukcie bez doplnenych pritov
(nejedna sa o pratovua sustavu) rieSeny taktiez prvkami typu Beam (d’alej len model bez
doplnenych pratov), aby sa mohol zistit’ vplyv pridanych pratov, ktoré boli nutné dodat’
do konstrukcie pre rieSenie prutovej sustavy pomocou prvkov typu Link. Prvok Beam sa
musel pouzit’ v oboch modeloch, z dévodu presnejsich vysledkov, ked’ze sa porovnavali
rovnaké prvky. Prvok typu Link to byt nemohol, pretoze po odstraneni pratov by sa uz
nejednalo o pratovu ststavu a model by nemohol byt spocitany.

7.4.1. Geometria a model

Model s doplnenymi prutmi:

Geometria tohto modelu bola uplne zhodna s geometriou pouzitou v modeli
zjednodusenej konstrukcie rieSenej prvkami typu Link, ktora je mozné najst
v podkapitole 7.2.1. V modeli bolo zmenené nastavenie typu prvku na Beam a siet’ sa
vytvorila pomocou prvkov o velkosti 0,1 m. Vazby néh s podkladom sa zvolili ako fixed,
gravitacné zatazenie prostrednictvom Standart Earth Gravity a zatazenie od sily vetra,
ktoré bolo vypocitané v podkapitole 7.1.4. Zatazenie od vrchnej plosiny bolo zvolené
rovnako ako u celkovej konstrukcie, ¢ize 2000 kg.

Model bez doplnenych prutov.

Geometria bola prevzata opét’ z modelu zjednodusenej konstrukcie rieSenej prvkami typu
Link stym rozdielom, ze sa z nej odstranili dodané praty. V tvoreni modelu sa
postupovalo rovnako ako v modeli s doplnenymi pratmi.

Oba modeli st znazornené na Obrazku 37 v kapitole 7.

7.4.2. Vysledky a porovnanie modelov rieSenych
prvkami typu Beam s vplyvom vetra

V tejto podkapitole st uvedené vysledky analyzy modelov rieSenych prvkami typu Beam
s dodanymi pratmi a bez dodanych prutov. Bude uvedené ich porovnanie a zhodnoteny
vplyv dodanych pratov na zjednodusenu konstrukciu, a to na zaklade porovnania troch
analyz: redukovaného napitia Equivalent Stress, normalovych sil v pratoch Axial Forces
a celkovej deformacie Total Deformation.

Vysledky nebolo mozné porovnat’ v tabulkach, pretoze sa jedna o modely typu Beam,
kde sa po dizke pratu menia hodnoty sil a napiti. Pre tabulkové porovnanie by musel
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kazdy prut obsahovat’ len jednu hodnotu (ako tomu bolo u modelov typu Link), ¢o by sa
dalo dosiahnut zvic¢Senim eclementu siete. To by vSak malo za dosledok vyrazné

zkreslenie vysledkov.

Redukované napiditie:

Prvou analyzou v porovnavani modelov s dodanymi pratmi a bez nich bolo redukované

napitie.

Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress

Unit: Pa
Time: 1
15. 6. 2020 11:40

1.0511e8 Max
934317
81752e7
7,0074e7
5,83%5e7
4,6716e7
350377
2,33507
1,168:7

1064 Min

Obrazok 56 - rozlozenie redukovaného napdtia v Beam modeli zjednodusenej
konstrukcie bez dodanych prutov

Na Obrazkoch 56 a 57 je zobrazeny vysledok rieSenia modelu bez doplnenych pratov
a s doplnenymi pratmi pre analyzu redukovaného napatia Equivalent Stress.

Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: Pa

Time: 1

15. 6. 2020 11:42

2,0346e7 Max
1,8085¢7

] se25e7

L1 135687

L1 113047

I g0435¢6

B 6783166

LI 452066
2,2622¢6
1737.4Min

2,4461e +006

0754¢ +005

1,0089 +007

6,1103¢ +006

k. &

10,8079 +006 |4,5602e +005
2623¢ +006 ¢

0, 5, 10,000 {m)

fs00 7,

Obrazok 57 — rozlozZenie redukovaného napdtia v Beam modeli zjednodusenej
konstrukcie s dodanymi prutmi
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Zhodnotenie analyzy:

Pri pohl'ade na interval hodnot na Obrazku 56 (model bez dodanych pratov) a Obrazku 57
(model s dodanymi pratmi) je zrejmé, ze po dodani prutov prislo k celkovému poklesu
napdtia v pratoch konstrukcie. Tato skuto¢nost’ sa potvrdila aj zistenim presnych hodnot
Vv konkrétnych miestach konstrukcie.

Hodnoty v nohach konstrukcie sa pri porovnani lisili dvoj az trojnasobne, oproti tomu vo
vyssich poschodiach boli rozdiely medzi hodnotami ovela nizsie. Z uvedenych zisteni
vyplynula jednoznaé¢na zavislost’ vplyvu dodanych pratov na vyske v konstrukeii, v ktorej
sa hodnoty porovnavali. Vplyv dodanych pratov bol teda tym vacsi, ¢im nizsie boli
hodnoty v konstrukcii porovnavané.

Maximalne hodnoty redukovaného napitia sa vyskytli vyhradne v miestach, ktoré boli
v blizkosti sty¢nikov, tieto vysledky ale Uplne nezodpovedaji skutocnosti, pretoze
v miestach, kde program Ansys pruat rozdelil, v skuto¢nosti prat rozdeleny nebol (len sa
nan bol priojeny iny prut).

Normalové sily:

Druhou analyzou v porovnavani jednotlivych modelov boli normalové sily.

Axial Force
Type: Directional Axial Force(X Axis) (Unaveraged)
Unit: N

Solution Coordinate System
Time: 1
15.6. 2020 16:39

26965 Max
20888

14811
a734,8
26583
-34183
-9494.9
-15571
-21648
-27725 Min

)

Obrazok 58 - normalové sily v prutoch v Beam modeli zjednodusenej
konstrukcie bez dodanych prutov

10,000 (rv)

Na Obrazkoch 58 a 59 je zobrazeny vysledok rieSenia modelu bez doplnenych pratov
a s doplnenymi pritmi pre analyzu normalovych sil Axial Forces.
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Auxial Force

Type: Directional Axial ForceQCAxis) (Unaveraged)

Unit: N -1722,9
Solution Coordinate System h
Time: 1 4

15. 6. 2020 16:34 31993}

22109 Max 67107 1
16013 1
9916,6 1
3820,6
22755
83716 -3551,7
-14468
-20564
-26660 19
-32756 Min -13702 -6545,5
7992
45091 21895
-216,2 .
-14759 s
-7604,3
18360 ®
X
0,000 5,000 10,000 (m)
2.500 7.500

Obradzok 59 - normdlové sily v prutoch v Beam modeli zjednodusenej
konstrukcie s dodanymi prutmi

Zhodnotenie analyzy:

Pridanie pratov do zjednodusenej konstrukcie sposobilo prerozdelenie silového toku
Vv konstrukcii. Maximalne hodnoty tahovych sil poklesli a naopak maximalne hodnoty
tlakovych sil vzrastli. Narast tlakovych sil nastal len v pratoch P107, P109, P110 a P112,
ktoré tvorili bo¢né pruty prvého poschodia noh, na ktoré sa konstrukcia vplyvom vetra
naklanala. Absoltatna vacsina hodndt normalovych sil v8ak po dodani pratov poklesla.
Pre zistenie trendu poklesu by vsak bolo nutné podrobit’ tento stav hlbsej analyze.

Celkova deformacia:

Poslednou analyzou modelov s dodanymi pratmi a bez nich bola celkova deformaécia.

Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: m

ERZEIECD,

Time: 1

15. 6. 2020 11:58
0,020099 Max
0017867
0,015636
0,013404
0,011172
0,0089309
0,006708
0,0044761
0,0022442
1,2369¢-5 Min

Vl\

-f 'll

g

10,000 ()

Obrazok 60 — celkova deformacia prutov v Beam modeli zjednodusenej konstrukcie
bez dodanych prutov
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Na Obrazkoch 60 a 61 je zobrazeny vysledok rieSenia modelu bez doplnenych pratov
a s doplnenymi prutmi pre analyzu celkovej deformacie Total Deformation.

Total Deformation 3,6401e-003 1 I'.
Type: Total Deformation i |
Unit: m {
Time: 1 |
15. 6. 2020 12:02 3,5974e-003
0,0042616 Max
0,0037881 <=
0,0033147 /-\ 11
0,0028412 ] VA
0,0023678 A WY
00016944 2,7598e-003
0,0014209 .
0,000%4747 3
0,00047403
5.8814e-7 Min
2,8914e-003
2,6722e-003
il |
| L Bt
| d |\
J \|
= o e

\ "7'.-‘

2,54142-003 2,7363e-003 9
®
X
2,1006-003 -

),000 00 10,000 (m)

2,500 7,500

Obrazok 61 — celkova deformdcia pritov v Beam modeli zjednodusenej konstrukcie
S dodanymi prutmi

Zhodnotenie analyzy:

V modeli bez dodanych pratov nastali najvacésie deformacie v nohach konstrukcie. Po ich
dodani do konstrukcie sa nohy spevnili, ¢o sposobilo vyrazné znizenie deformacii.
Najvicsie deformacie sa nasledne vyskytli v najvy$§om poschodi, pricom ich hodnoty
boli takisto vyrazne mensie nez v modeli bez dodanych prutov. Vplyv dodanych pratoch
na celkovu deformaciu bol teda zna¢ny a sposobil vyrazné zvySenie tuhosti konStrukcie.

U modelu bez dodanych pratov neboli vSetky nohy deformované rovnakou mierou, ¢o
bolo sposobené smerom vetra, ktory na konstrukciu posobil proti smeru osi X a v smere
osi z. Nohy, ktoré boli vystavené vetru priamo, sa ovel’a menej deformovali, ako nohy,
ktoré boli vystavené posobeniu sile vetra z boku. Tento efekt u modelu s dodanymi
prutmi pozorovany nebol, prave kvoli vyraznému spevneniu konstrukcie v oblasti noh.
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7.5. Problémy v numerickom a analytickom
rieSeni

Pocas rieSenia tejto bakalarskej prace sa vyskytlo niekol’ko problémov a prekazok, ktoré
bolo nutné vyriesit’ pre dosiahnutie spravnych vysledkov.

Geometria veze bola navrhnutd a vytvorena v programe Desing Modeler, pricom
v priebehu jej tvorby sa zistilo, ze tento program nebol uplne vhodny pre vytvaranie
zlozitejSich pratovych ststav tvorenych vaésim poctom Bodies (tiel). V pouzitej
Studentskej verzii programu, bolo mozné aplikovat maximalne 50 Bodies, ¢o bolo
vyrazne obmedzujice. Zredukovat’ vysoky pocet Bodies nebolo jednoduché, pretoze pri
roznych typoch prie¢nych prierezov bolo nutné jeden z nich nastavit’ ako Add Material,
ktoré¢ho pruty tvorili len jedno Body, a druhy (alebo aj viaceré) ako Add Frozen, ktorého
kazdy prut tvoril jedno nové Body.

Zo zaciatku tvorenia modelu prutovej sustavy zjednodusSenej konstrukcie (model
s prvkami typu Link v kapitole 7.2.) program neustale hlasil chybu a nebol schopny tlohu
spocitat, ato ani po pridani vicSiecho poctu prutov. Po konzulticidch s viacerymi
vyucujucimi sa prislo k zaveru, Ze niektoré sty¢niky konstrukcie boli stdle pohyblivé.
Tento problém sa vyriesil metddou odstranovania Displacementov, ktora je popisana na
zaciatku kapitoly 7. Vyskusala sa taktiez metdda s pouzitim tzv. Weak Springs. Jedna sa
v preklade o slabé pruziny, ktoré mali za ulohu stabilizovat’ numerické rieSenie (Vv
numerickom rieSeni je mozny vznik nestability rieSenia prostrednictvom vel'mi malych
sil vzniknutych v sty¢nikoch, ktoré by boli pri analytickom rieSeni nulové), avSak
vysledné hodnoty napiti sa pri porovnani S analytickym rieSenim zhodovali ovel'a mene;.

Problémy taktiez spoOsobilo neintuitivne zaddvanie sil do sty¢nikov (napriklad
u gravitaénych sil). Zistilo sa, ze po zadani vel’kosti sily a jej umiestneni do konkrétnych
bodov (sty¢nikov) sa velkost tejto sily rozpocitala prave podl'a po¢tu zvolenych bodov,
a teda najprv musela byt sila vynasobena poc¢tom sty¢nikov, do ktorych mala byt vlozena
a az potom mohlo byt toto ¢islo zadané do programu.

Pri vytvérani védzieb néh s podkladom vznikol problém, ktory sposoboval, Ze pri staticky
urcitom ulozeni nebolo mozné, aby mala ststava podoprené vsetky Styri nohy zospodu,
pretoze bola stdle pohybliva. RieSenie priniesla aZ zmena jednej vdzby zamedzujuca
pohyb v ose y, na vidzbu zamedzujucu pohyb v 0se x alebo z (toto riesenie je popisané
v podkapitole 7.2.1.). Vyskusalo sa aj iné rieSenie, ato pomocou pruziny, ktora sa
umiestnila v danom smere (x alebo z) do niektorého zo sty¢nikov spodnej podstavy,
pricom jej tlohou bolo stabilizovat’ a eliminovat’ pohyblivost’ konStrukcie. Toto rieSenie
fungovalo takisto dobre, ale nebolo nijako mozné ho aplikovat’ na analytické rovnice,
a preto by analyticky a numericky model nemohol byt’ porovnany. Z tohto dovodu sa
vyuzilo prvé rieSenie pre zhodnost’ oboch modelov.

Pre analytické rieSenie bolo nutné zistit' naklonenie vSetkych pratov zjednodusenej
konstrukcie do osi suradného systému. Ked'ze praty sa naklanali v§eobecne v priestore
a ich uhly naklonenia k jednotlivym osiam stradného systému by bolo vel'mi naro¢né az
nemozné vypocitat’ analyticky, vytvoril sa tento model v programe SolidWorks. V tomto
programe bolo jednoduché od¢itat potrebné uhly, na rozdiel od programu Ansys,
Vv ktorom nebola tato moznost’ jednoducho aplikovatel'na.
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Prva vol'ba pre spisanie a nasledny vypocet analytickych rovnic bol program Matlab.
Vypocet v tomto programe vsak trval aj niekol’ko hodin, preto bola vyskusand moznost’
prepisat’ rovnice do matic. Tento krok sice vyrazne skratil ¢as vypoctu, ale takisto bol
vel'mi nachylny na vytvorenie chyb pri prepisovani rovnic, z dovodu 'udského faktoru.
Preto sa nakoniec zvolila moznost spisané rovnice previest’ do programu Maple, v ktorom
bolo mozné ststavu rovnic zadavat’ priamo.

Jednym z najviacsich problémov bolo hl'adanie chyb v analytickych rovniciach, ked’ze ich
pocet bol pomerne velky. RieSenie predstavovala len iterativna kontrola rovnic
a porovnavanie vysledkov s numerickym riesenim.

Vsetky problémy a chyby boli nakoniec odstranené, a preto bolo mozné zistovat
a analyzovat’ vysledky vypoctov.
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8. ZAVER

Pre zhodnotenie vysledkov prace je prihodné v nasledujticich bodoch pripomenut’ ciele,
ktoré mali byt dosiahnuté:

- Ziskanie vstupnych udajov k vezi a vytvorenie reSerSe o historii tazby ropy na
Slovensku

-V pripade nutnosti zjednodusenie konstrukcie a uprava topoldgie pratov pre
vytvorenie pratovej ststavy, z ktorej bude analytické rieSenie vychadzat

- Vytvorenie sustavy rovnic statickej rovnovahy pre analytické rieSenie konstrukcie

- Otestovanie analytického vypoctu pri r6znom statickom zat'aZzovani a zmene
miery statickej urcitosti

- Numericka verifikacia analytického vypoctu vytvorenim 3D vypoctového modelu
v programe Ansys Workbench

- Vytvorenie 3D vypoctového modelu celkovej konstrukcie ¢o najviac podobne;j
realnej vrtnej vezi

Ani po vel’kom patrani a kontaktovani roznych osob a firiem ¢i mesta, nebola ziskana
akakol'vek technicka dokumentacia ¢i sprava o vrtnej vezi v Gbeloch. Pre vytvorenie
modelu vSak museli byt zname urcité rozmery konstrukcie, preto bolo nutné ziskat’ udaje
ich zmeranim priamo na mieste. Zmerana bola vyska konstrukcie, Sirka spodnej a vrchnej
podstavy a rozdiely medzi jednotlivymi poschodiami. Vsetky ostatné rozmery a uhly boli
nasledne analyticky dopocitané alebo uréené priamo z programu.

P6vodnym zamerom bolo analyticky riesit’ celt konstrukciu, ktora sa mala ¢o najviac
podobat’ skuto¢nej vrtnej vezi. Po prvom statickom rozbore bol pocet pratov a styénikov
prili§ velky, nez aby sa dala cela konstrukcia analyticky spocitat. Prave preto sa
konstrukcia musela zjednodusit’ a navrhnut’ nova. Zjednodusena konstrukcia, obsahovala
menej poschodi atym aj mensi pocet prutov a styCnikov, vd’aka comu sa ulahcilo
zostavovanie systému rovnic statickej rovnovahy. Na zaklade vnutorného statického
rozboru, v ktorom vysla zjednoduSena konstrukcia 22-krat staticky preuréena, musel byt
tento pocet prutov do konstrukcie vloZeny na spravne miesta.

V analytickom rieSeni zjednodusenej konstrukcie bolo potrebné zaviest’ systém oznacenia
prutov a sty¢nikov. Pre zostavenie rovnic statickej rovnovahy, bolo potrebné zadefinovat’
polohu kazdého prutu v priestore, vytvorenim jednotkovych vektorov normalovych sil.
Zat'azenie od gravitacnych sil tvorilo dolezita sucast’ rovnic statickej rovnovahy a muselo
sa spocitat’ analyticky pre vsetky sty¢niky. V redlnych podmienkach je u podobnych
konstrukcii dolezité aj zatazenie pOsobenim vetra, preto sa vplyv vetra objavil
Vv niektorych variantach rieSenia. VSetky tieto popisané skutocnosti boli vyuZzité aj v
naslednom numerickom rieSeni.

Vytvorené rovnice statickej rovnovahy sa pouzili pre vypocet normalovych sil v prutoch
pri roznych variantach rieSenia, kombinujicich zmenu miery statickej urcitosti a zmenu
statického zatazovania. U prvych dvoch variant bola konstrukcia staticky urcito ulozena
zvonka (jedna noha nebola v zvislom smere podopreta kvoli nutnosti umiestnenia danej
viazby v inom smere atak zabraneniu pohyblivosti kons$trukcie) a navzajom sa lisili
pridanim vplyvu vetra. U druhych dvoch variant nastala zmena miery statickej urcitosti,
ato tak, Ze konStrukcia sa stala jedenkrat staticky neurcitou zvonka (pridanie vézby
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v zvislom smere do nohy, kde predtym chybala), a takisto sa navzajom lisili pridanim
vplyvu vetra.

Nasledne sa museli vysledky analytického vypoctu overit’ numericky, vytvorenim 3D
vypoctového modelu, pricom sa vyuzili rovnaké varianty rieSenia. Pri analytickom rieseni
boli navyse spocitané bezpecnosti vzhl'adom k medznym stavom pruznosti a vzpernej
stability. Pre verifikaciu analytického rieSenia bola vybrana prva varianta rieSenia. Pri
porovnani hodndt napédtia v pratoch boli relatine odchylky malé. Isté nepresnosti sa
vyskytli u Siestej skupiny pratov, avSak toto bolo spdsobené uhlami v konstrukeii,
pouzitymi v analytickych rovniciach, ktoré boli prevzaté z modelu konstrukcie
v programe SolidWorks. U d’alsich variant rieSenia boli porovnané aj deformécie
vybranych sty¢nikov a reakéné sily v sty¢niku Stvrtej nohy. Odchylky pri porovnani
tychto hodn6t s numerickym rieSenim boli malé, a preto je mozné analyticky vypocet
zjednodusSenej konsStrukcie pre rozne varianty rieSenia povazovat za verifikovany.

Pri ur€ovani bezpecnosti vzhl'adom k medznym stavom pruznosti k; a vzpernej stability
k,, mala najmenej presné vysledky druha a Stvrta varianta rieSenia. Bezpeénost’ vzhl'adom
k MSP bola u oboch variant hrani¢na pre prat P304 a bezpe¢nost’ vzhladom k MSVS
bola u pratov P304 a P307 prekroc¢ena v oboch variantach a v druhej okrem nich vybogili
aj pruty P501, P503, P507 a P509. Lepsie dopadla prva varianta rieSenia, kedy najmensia
hodnota bezpecnosti vzhl'adom k MSP vzrastla a vyskytla sa upratu P503, avsak
bezpe¢nost’ vzhladom k MSVS vysla hrani¢na pre praty P501, P503, P507 a P509.
Najlepsie vysledky bezpecnosti boli dosiahnuté v tretej variante rieSenia, kedy
bezpecnost’ vzhladom k MSP opidt’ vzrastla a obsahoval ju prat P304. Bezpecnost’
vzhl'adom k MSVS sa oproti ostatnym variantdm podstatne zvysila u pratov P102, P105,
P303 a P308. Prehl'ad najmensich bezpecnosti vzhl'adom k MSP a MSVS pre vsetky
varianty rieSenia je uvedeny v Tabulke 31.

Tabulka 31 — najmensie hodnoty bezpecnosti prutov vzhladom k MSP a MSVS u vsetkych
variant rieSenia

Prvéa varianta Druh4 varianta | Tretia varianta | Stvrtd varianta

P Hodnota | Prat | Hodnota | Prat | Hodnota | Prat | Hodnota | Prat
ky 8,2 P503 1,88 P304 14,6 P304 1,88 P304
k, 1,16 Eggg 03 |P304| 10 |P105| 03 |P304

Pridanie prutov do zjednodusenej konstrukcie kvoli splneniu podmienok pratovej sustavy
zmenilo ako jej vzhlad, tak aj vlastnosti. Vplyv tychto dodanych pratov bol skimany na
dvoch modeloch, pri¢om jeden vo svojej geometrii pridané praty obsahoval a druhy nie.
Najvicsie hodnoty celkovych deformacii sa po pridani pratov presunuli zo spodnej
polovice konstrukcie na Gplny vrchol a podstatne sa zmensSili. Pridané pruty teda vyrazne
zvysili tuhost’ konstrukcie a spevnili hlavne oblasti néh. V ¢im nizsich castiach
konStrukcie sa hodnoty napéti porovnavali, tym rastol vplyv dodanych prutov
u redukovaného napétia. U normalovych sil prislo k prerozdeleniu tahovych a tlakovych
sil.
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Napriek zameraniu sa na rieSenie zjednoduSenej konstrukcie, bol vytvoreny aj 3D
vypoctovy model celkovej konstrukcie, ktory mal byt’ ¢o najviac zhodny so skuto¢nou
vrtnou vezou. Skumali sa dva zatazové stavy, ktoré sa navzajom lisili silou a Smerom
posobenia vetra. V prvom bola uvazovana priemerna sila vetra posobiaca na konstrukciu
v dvoch smeroch a v druhom sa sila vetra zvicsila a posobila len v jednom smere, aby
simulovala narazovy vplyv vetra. Na celkova deformaciu konstrukcie nemal narazovy
vietor vyraznejsi vplyv, najvacsie deformacie sa vyskytli v oblastiach noh, ktoré boli
najmenej tuhou Castou konstrukcie. Hodnoty redukovaného napétia a normalovych sil sa
vplyvom narazového vetra vyrazne zvysili @ zmena smeru posobenia vetra mala vplyv
len na rozloZenie tlakovych a tahovych sil.

Pri procese vytvarania bakalarskej prace bolo nutné celit viacerym problémom,
tykajicich sa pracovania v programe Ansys Workbench, vytvarania rovnic statickej
rovnovahy a zistenia uhlov v konstrukcii potrebnych pre d’alsie vypocty. Problémy vsak
nakoniec boli odstranené a bolo mozné dosiahnut’ vSetkych vopred uréenych cielov.
Hlavny prinos tejto bakalarskej prace je najma v uvedomeni si pre Studentov, ktory by
cheeli riesit’ podobné realne problémy, ale aj pre ostatnych l'udi, Ze rieSenie skuto¢nych
konstrukcii v sebe zahfia tskalia, ktoré sa liSia od typickych skolskych uloh s vopred
danym rieSenim. Z pohl'adu predmetu Statika, je vrtna veza v Gbeloch dobrym prikladom
konstrukcie, ktora na prvy pohl'ad vyzera ako prutova sustava, avsak po jej detailnom
rozbore sa od nej vyrazne lisi.
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ZOZNAM NAJDOLEZITEJSICH
SYMBOLOV A SKRATIEK

Symbol Jednotka Vyznam / Nazov
) - Pocet pouzitenych podmienok statickej rovnovahy
Ua - Pocet neznamych parametrov vonkajsich stykovych sil
k - Pocet sty¢nikov
p - Pocet pratov
- Mierna statickej urcitosti
o MPa Normalové napitie
E MPa Modul pruznosti v tahu (Youngov modul)
Ok MPa Medza klzu
p kg:m?  Hustota
S m? Plocha prie¢neho prierezu
m Dizka pratu
/> mm?* Minimalny kvadraticky moment prie¢neho prierezu
- Konstanta ulozenia pratu
y) - Stihlost’ pratu
Ak - Kiriticka Stihlost” pratu
Frrit N Kriticka sila pre vypocet bepecnosti vzhladom k MSVS
w m Sirka spodnej podstavy konstrukcie
w m Sirka vrchnej podstavy konstrukcie
H m Vyska konStrukcie
SNxx,SPxx - Oznacenie sty¢nikov v konStrukeii
Pxxx - Oznacenie pratov v konStrukeii
a,B,v,0,¢& °(deg)  Uhly v zjednodusenej konstrukcii
MKP - Metoda konecnych prvkov
k, - Bezpecnost’ vzhl'adom k MSVS
ky - Bezpecnost’ vzhl'adom k MSP
MSP - Medzny stav pruznosti
MSVS - Medzny stav vzpernej stability
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Ub,0

Up

Cair
Cseason
Ui (2)
cr(2)
co(2)

FGsnxs: FGspxx
FVsnsx) FVspxx

FN,,FNy,FN,
Fy

Faop

F.

y,SN41

!
F'y sna1

m-st

m-st

m-s

3 3 3 3 3 '

N

Zz Z2 Z2 Z2 Z2 Z Z Z 3

Fundamentalna zakladna rychlost’ vetra
Zakladna rychlost’ vetra

Stcinitel’ smeru vetra

Stcinitel’ roéného obdobia
Charakteristicka stredna rychlost’ vetra
Stcinitel’ drsnosti terénu

Stcinitel ortografie

Stcinitel’ terénu

Vyska nad zemskym povrchom
Minimalna vyska nad zemskym povrchom
Maximalna vyska nad zemskym povrchom
Parameter drsnosti terénu

Parameter drsnosti terénu pre kategoriu terénu 11
Maximalny dynamicky tlak

Intenzita turbulencii

Stcinitel’ turbulencie

Plocha prutu vystavena posobeniu vetra

Sila vetra

Gravitacné sily rozmiestnené do jednotlivych sty¢nikov

Sily vetra rozmiestnené do jednotlivych sty¢nikov

Stiradnice jednotkovych vektorov normalovych sil

Normalova sila

Doplnkov4 sila

Reakena sila v sty¢niku SN41 pre variantu rieSenia 3

Reakena sila v sty¢niku SN41 pre variantu rieSenia 4
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