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Abstrakt

Tato bakalatska prace se zabyva napjatostné deformaéni analyzou 3D prutové soustavy. Hlavnim
cilem této prace je vytvofeni vypoctového modelu prutové soustavy, ktery vychédzi z véze TV
prevadéce v Lelekovicich, a jeho nasledna analyza pii rizném uloZeni a zatiZeni. Nasleduje
verifikace analytického modelu numerickym feSenim v programu Ansys Workbench.

Klicova slova
Tlak, tah, prutova konstrukce, prut, mezni stav, Ansys Workbench, Matlab

Abstract

This bachelor thesis is focused on stress and deformation analysis of 3D strut frame. The main
goal of this thesis is to create model of strut frame, which is based on TV transmitter in
Lelekovice, and his resulting analysis at various degree of static indeterminateness and loads.
There is also verification of analytic results by numeric method in Ansys Workbench.
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Bakalatska prace Ustav mechaniky téles, mechatroniky a biomechaniky

1. Uvod

Jako bakalaiskou praci jsem si zvolil napjatostné deformacni analyzu stozaru TV prevadéce
v Lelekovicich. Bydlel jsem tehdy asi 200 metri od stozaru. Bavila mé& prace v programu
Workbench a chtél jsem si vyzkouset jeho fungovani na vétsi konstrukei, nez jaké jsme fesili
v predmétu MKP v inzenyrskych vypoctech

Obrazek 1: Vez prevadéce v Lelekovicich [T]

Na Fakulté strojniho inZenyrstvi uz byla vypracovana fada praci vénovanych napjatostni
analyze mostl nebo stozarii. ProtoZe mym oborem je mechatronika a mam tak blize spiSe
k programovani v Matlabu nez k pruznosti a pevnosti, doufal jsem, Ze toto téma budu moci
pojmout z jiného Uhlu pohledu a v nééem ho posunout.

Rozhodl jsem se tedy konstrukci stozaru pfi tvorbé modelu nezjednoduSovat, jako je to bézné
v bakalarskych pracich zaméfenych na analyzu velké konstrukce, a soustfedit se na
zautomatizovani tvorby rovnic statické rovnovahy, vypocti zatizeni a dalSich procesi,
kterymi je nutné pii tvorbé vypoctového modelu projit.

Tema bude zpracovano v nésledujicich kroky:

1. Ziskani vstupnich udaji o stozaru v Lelekovicich.

2. Uprava topologie stozaru tak, aby byly splnény predpoklady prutové soustavy.

3. Vytvoteni 3D vypoctového modelu prutové soustavy stozaru a provedeni napjatostné
deformacni analyzy pfi riizném statickém zatéZzovani a rizné mifte statické neurcitosti.

4. Verifikace vybraného analytického vypoctu numerickym fesenim v programu ANSYS
Workbench.
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Bakalatska prace Ustav mechaniky téles, mechatroniky a biomechaniky

2. Teoreticka ¢ast

Stozar v Lelekovicich v praktické ¢asti prace analyzujeme jako prutovou soustavu, coZ je
nejjednodussi modelova soustava prutovych a piihradovych konstrukci. [1]

2.1. Vymezeni prutu
Prut je teoreticky model télesa, ktery splituje tzv. prutové predpoklady. [2]
2.1.1. Geometické prutuvé predpoklady

1. Prut je ur€en stiednici y a v kazdém jejim bod¢ pfi¢nym prufezem . Ten obsahuje
vSechny body normalové roviny télesa. Prisecik y a y potom nazyvame geometrickym

2. Stiednice prutu je hladka spojita kfivka konecné délky.
3. Pficny prifez je spojitd souvisld oblast, kterd je ohrani¢ena obrysem.
4. Plati, ze délka stfednice prutu je fadove stejné velkéd nebo vétsi nez maximalni rozmér
pricného prufrezu.
2.1.2. Vazbové a zatéZovaci prutové predpoklady
1. Vazby mizou omezovat jen posunuti a natoCeni stiednice.
2. Veskeré zatiZeni je soustfedéno na stfednici prutu .
2.1.3. Deformacni prutové predpoklady
1. Stiednice y zlstava v celém procesu deformace hladka a spojita.
2. 'V procesu deformace zlistava zachovana rovnost a kolmost priifezli ke stfednici.

2.1.4. Napjatostni prutové predpoklady

Napjatost v prutu je dana jen normalovym a smykovym napétim v pfi¢ném prifezu prutu
(prutovéa napjatost).

11



Bakalatska prace Ustav mechaniky téles, mechatroniky a biomechaniky

2.2. Prutova soustava:

Prutové soustava je definovand péti prutovymi piedpoklady:

1. Vazby mezi télesy jsou pouze typu NNTN. U prostorovych tloh se jedna o sférické
dvojice a rovinnych uloh rota¢ni kinematické dvojice.

2. Télesa Vv soustavé jsou bud’to prutova nebo stycnikova a vSechny pruty v soustavé jsou
piimé.

3. Vnéjsi sily pusobi pouze na télesa styCnikovd a ulozeni k zdkladnimu télesu je
realizovano pouze ve styCnicich.

4. Pruty jsou nepohyblivé a kazdy prut je vazan minimalné€ ke dvéma jinym prutim.

Ptiklad prutové soustavy je pak na obrazku 1.

® STYCNIKOVE
TELESO

A @ PRUT c
Obrazek 2: Jednoducha prutova soustava (vlastni zpracovani dle [1])

— Body A, B, C na obrazku znaci jednotlivé sty¢niky, ale soucasné i vazby, které
sty¢niky realizuji.

— Pruty jsou oznaceny 2, 3, 4, kde 1 by bylo zékladni téleso.

— F je uplné zadany silovy prvek.

2.3. Staticka urditost

Pti feSeni prutovych soustav je tfeba uvaZzovat vnéjsi a vnitini statickou urcitost.

2.3.1. Vnéjsi staticka urcitost

Podminka vngj$i statické urcitosti vypovida o feSitelnosti neznamych, které jsou tvofeny

stykovymi silami uvolnéného télesa.

Podminka vngjsi statické urcitosti pro prutové soustavy fika, ze pocet vnéjSich neznamych
parametrt stykovych sil (u,) musi byt stejny jako pocet pouzitelnych podminek statické
rovnovahy (v). Tedy

V = Uy (1)

12



Bakalatska prace Ustav mechaniky téles, mechatroniky a biomechaniky

2.3.2. Vnitrni staticka urcitost

Pro urCeni sily v prutech je tfeba ovéfovat 1 vnitini statickou urcitost. Pro prostorovou
prutovou soustavu uréime stupen vnitini statické ur¢itosti jako

s=p—(Bk—-6) (2)

a pro rovinou jako
s=p—(2k-3) (3)
kde k udava pocet sty¢niki a p pocet prutt.

Aby byla soustava vnitiné staticky ur¢ita, musi platit, Ze s=0. Pokud je s>0, je soustava vnitiné
staticky neur¢ita a K jejimu feSeni je nutné predepsat deformacni podminky. Pokud ma soustava
stupen vnitini statické uréitosti mensi nez 0, jedna se 0 vnitin€ pohyblivou soustavu.

2.4. Obecna sty¢nikova metoda reSeni prutovych soustav

V této praci je prutova soustava feSena pomoci obecné sty¢nikové metody. V té se nejprve
vSechny sty¢niky uvolni a s pouzitelnymi podminkami statické rovnovahy se pracuje jako se
soustavou linearnich algebraickych rovnic. Soustavu Ize pak zapsat jako maticovou rovnici ve
tvaru

Ax

Il
=3

(4)

kde
A - je ¢tvercova matice soustavy a popisuje soustavu geometricky
X —je sloupcovy vektor neznamych parametri, tedy normalovych sil v prutech
a stykovych sil
b - je sloupcovy vektor zadanych silovych prvku (zatézujicich sil)

Obecna styénikova metoda je nejbéznéjsi metodou feSeni prutovych soustav. Maticovy zapis

usnadiiuje kontrolu spravnosti rovnic rovnovahy a umoZiuje zapis pro prutové soustavy
s opakujicimi se segmenty algoritmizovat. Toho je vyuzito v praktické ¢asti této prace.

13



Bakalatska prace Ustav mechaniky téles, mechatroniky a biomechaniky

2.5. Vypocet deformaci a Castiglianova véta

Castiglianova véta tikd, ze pokud na linearné pruznou soustavu, jejiz deformace jsou malé,
pusobi osamélé sily, lze posunuti pusobisté sily F po nositelce vypocitat jako parcialni
derivaci celkové energie napjatosti W dle sily F. Tedy

_ow (5)
T

kde u je posunuti ptsobisté dané sily.

Obdobnym zpisobem lze vypocitat i natoeni ¢ jako parcidlni derivaci celkové energie
napjatosti podle silové dvojice M, ktera piisobi ve vySetfovaném misté.

ow

:6_M (6)

®

2.6. Prosty tah a tlak

Prostym tahem a tlakem se rozumi takové zatéZovani pfimého prutu s konstantnim prifezem,
pii kterém plati nasledujici: [2]

1. Jsou splnény prutové predpoklady.

2. Normalova sila je jedina nenulova slozka VVU.

3. Pri¢né prufezy se oddaluji nebo piiblizuji a nasledné deformuyji.

4. Pfi teSeni statické rovnovahy je prvek prutu uvoliiovan ve vychozim nedeformovaném
stavu.

Pti namahani tahem je pak normalova sila N orientovéana kladné€ ve sméru vnéj$i normaly (viz
obrazek 3).

TAH

-—

T —@,— —ft—= N.

Ot

Obréazek 3: Prut zatézovany tahem [2]

Pii tlakovém namahéni mé stejny smér jako vnitini normadla pficného prifezu uvolnéného
prvku Q, (viz obrazek 4).

14



Bakalatska prace Ustav mechaniky téles, mechatroniky a biomechaniky

TLAK

1.1
|
3]
’
|
Iz-l

Obréazek 4: Prut zatéZovany tahem [2]

2.7. Mezni stavy

Mezni stav ptedstavuje urCitou pomyslnou hranici, po jejimz prekroceni téleso ztréci
schopnost vykonavat svou puvodni funkci. Pro spravné posouzeni prutové soustavy je pak
tteba uvazovat mezni stav pruznosti a mezni stav vzpérné stability.

2.7.1. Mezni stav pruZnosti

Po piekroGeni mezniho stavu pruznosti (MSP) vznikaji Vv télese plastické deformace.
Normdalové napéti, pifi kterém deformace ptestavaji byt vratné (elastické) a stavaji se
nevratnymi (plastickymi), se nazyva mez kluzu. Celkem tedy z hlediska MSP miuizou u télesa
nastat tfi stavy:

o < Re  normalové napéti je mensi nez vypoctova mez kluzu — dochazi tedy pouze
k elastickym deformacim.

0 = Re — normalové napéti je rovno vypoctové mezi kluzu — elastické deformace
prechazeji do plastickych.

0 > R, — normalové napéti je vétsi nez vypocétova mez kluzu — dochazi k plastickym
deformacim v télese.

Bezpecnost vii¢i meznimu stavu je asi nejvyuzivanéj$im koeficientem bezpecnosti a urci se
jako:
Re

PRUZNA PLASTICKA
C——————. tvar vychozi tvar wvychozi

——
% tvar pri zatizeni \ tvar pri zatizeni
% t

PRUZNOSTI

— tvar po odlehceni var po odlehceni

Obrazek 5: Elasticka a plasticka deformace [2]

15



Bakalatska prace Ustav mechaniky téles, mechatroniky a biomechaniky

2.7.2. Mezni stav vzpérné stability

Mezni stav vzpérné stability (MSVS) je takovy stav, kdy se charakter podstatné deformace
meéni ze stlaCovani na ohyb. [3] Tento mezni stav uvazujeme u tenkych pruti, které jsou
namahany na ohyb.

Bezpecnost k MSVS se pak urci jako

Fy
=T (8)
kde F, je kriticka sila a F je normalova sila v prutu. Pro kritickou silu pak plati
2
. E-
R =25 (9)

v lz

kde «a je soucinitel ulozeni a J je osovy kvadraticky moment. Soucinitel ulozeni pak miize
nabyvat ¢tyf hodnot podle druhu ulozeni (viz obrazek 6).

HNIRA

£

| I
777777777

EJ,

7 7
a=Tr a=\21 =21

ni

Obrazek 6: soucinitel ulozeni [3]

Véz stozaru v Lelekovicich se sklada z trubkovitych profilt. Osovy kvadraticky moment se
pro n¢ vypocte jako:

4 _ g4
D" —d” (10)

J=m e

kde D je vngjsi a d vnitini pramér (viz obrazek 7).

AY

/

N

Obrazek 7:Vnéjsi a vnitini prumér trubky (vlastni zpracovani)
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Bakalatska prace Ustav mechaniky téles, mechatroniky a biomechaniky

Bezpecnost k meznimu stavu vzpérné stability je ale tieba ovétovat pouze v ptipadé, Ze tento
stav nastane diive nezZ mezni stav pruznosti. To lze ovéfit porovnanim Stihlosti prutu A
s kritickou S$tihlosti 4.

Pro Stihlost prutu plati
A=— (11)

kde [ je délka prutu a i), je polomér setrvacnosti prifezu prutu. Ten lze ziskat jako druhou
odmocninu poméru osového kvadratického momentu a obsahu pticného priifezu, tedy

-y (12)
ly = E
Kriticka $tihlost se pak urci ze vztahu
a?-E (13)
1, =
k Re

Pokud je stihlost daného prutu nizsi nez kritickd, diive nastane MSP a bezpe€nost se urci
podle vztahu 7.

17
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2.8. ReSerse stozaru v Lelekovicich

V¢Z stozaru se nachazi v Lelekovicich na kopci nad zakladnou dobrovolnych hasi¢t a je volné
piistupna z ulice Plastky.

Stozar byl postaven spole¢nosti Ceské Radiokomunikace a.s. v roce 1994 a do 31. 1. 2010
slouzil jako ptevadé¢ analogového TV signélu. [5] Po piechodu na digitalni vysilani byla
hlavni anténa ze stozaru odstranéna. Nyni jsou na stozdru umistény pouze mens$i antény pro
prevod mobilniho signalu a internetu. Jedna se konkrétné o antény GSM Kathrein 739685
aLTE Kathrein 80010668. Nakres stozaru s puvodni anténou TV pievadéce obsahuje
ptiloha 5.

Antény na stozaru vyuzivaji vSichni velci ¢esti operatoti (T-mobile, Vodafone, O2). [7] Dle
webu Ceskych Radiokomunikaci muze signal zvéze pokryt nejen Lelekovice, ale také
Reckovice a severozapadni ¢ast Brna (viz obrazek 8).

- i £ S I

ST AN i | R LS TN e N
Obrazek 8: Mapa pokryti signalu prevadéce [4]
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Samotna vyska véze bez antén je 27 metri. S ptivodni anténou TV pievadéce byl stozar
vysoky 34 metrti. Technik mé piistup k anténdm po zebiiku se samojisticim systémem, ktery

vede stfedem véze.

Stozar je sestaven ze tii dilt, které jsou v dokumentaci oznaovany jako A4, A3 a A2 (viz
obrézek 9). Pouzita ocel je S 235 dle znaceni EN 10025-2 s mezi kluzu 235 MPa. [8]

Konstrukce véze se sklada z Sesti riznych profila (viz tabulka 1).

TR 108/6 TR 108/6 TR 89/3.5

TR 60/3 TR 60/3 TR 44.5/3

TR 44.5/3 TR 44.5/3 TR 32/3
A4 A3 A2

Tabulka 1: Pouzité profily na stozdru

+27.190

H30L

9810

+17.380

A2

LN 2NN 2N\

1000x%1 000

9800

+7.500

| N |
NZ TNZ N2 T NZ T NZ T NZ

A3

1400x1 400

7350

+0.230

K
K

> 0.000
-

1900 455

1400

Obrazek 9: Novad podoba stozdru
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2.9. Princip fungovani analogového vysilani televize

Televizni pfenos ma c¢ast snimaci, vysilaci a pfijimaci. Pfijimaci ¢ast je pfedstavovana
koncovou anténou a televizorem.

Z televiznich studii putuje signal smérovymi spoji na fidici stanice a odtud na televizni
vysilade. Ridici stanice zpracovava signaly z vice televiznich studii. Signal se ve formé
elektromagnetického vInéni Sifi z vysilaci a pfevadéci do antén domécnosti nebo
skupinovych antén. Ty jej pfevadéji na signal elektricky, ktery je zpracovan v jednotlivych
televizorech. [10]

Vsechny vysilané informace musi byt tedy reprezentovany jen zakladnimi vlastnostmi vinéni

— amplitudou, fazi a frekvenci. Na vysilaném signalu tak lze sledovat obrazovou sloZku,
barvovou slozku a slozku zvukovou (viz obrazek 10).

»
REF ~30.0 d0a OATTEN 0 @8

PEAK
L08 P
10 : : :
. Picture :
' :Sound :
s & B éCoI;)r
WA § : & 4L Pidk I
C::. ......... ......... ....... & e detal'
¢ s & Rw 3
CENTER 647.8 Mz SPAN 9.978 MN2
ORES BN 1 kHz $VBN 300 Hz SHP 99 sec

Obrazek 10: Podoba signalu analogového vysilani televize [13]

Signal je vysilany v tzv. kanalech. Kazdy predstavuje jedno frekvenéni pasmo, na kterém
mize byt vysilan jeden televizni program. Definovand pasma i jejich Sitka pro pfenos
analogové televize se pfitom ve svété 1isi. V Ceské republice ma kanal $itku 8 MHz. [10]

Na obrazku 11 je vidét, ze analogovy signal jednoho programu nevypliuje zdaleka celou Sitku
vymezeného kandlu. To naznaCuje, ze zhlediska preneseného mnozstvi informaci
V ohrani¢eném pasmu neni analogové vysilani ptili§ efektivni.

To jeSté¢ umociiuje fakt, Ze kvlli moZnému ruSeni signali nemohou sousedni vysilace
analogové televize vysilat na stejnych kandlech. Protoze ochrannd vzdalenost je zavislad na
vykonu vysilacl, na pokryti urcitého uzemi jsou potfeba vysilate s velkym vyzaienym
vykonem.
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2.10. Princip fungovani digitalniho vysilani televize DVB-T

Z hlediska fungovani je princip DVB-T (Digital Video Broadcasting Terrestrial) zcela odlisny
od analogoveého vysilani televize. [12]

Vstup z televizniho studia se rozd€li na slozky obrazu a zvuky. Ob¢ slozky jsou silné
komprimovany a puvodni bitovy tok je zredukovan z 166 Mbit/s na 8 — 4 Mbit/s. Informace
obrazu a zvuku jsou pak opét spojeny procesem, ktery se nazyva multiplexovani. Do jednoho
multiplexu (nebo také MUX) se pfitom spoji data z nckolika televiznich stanic a radii.
Vznikne tak vystupni datovy tok oznaCovany jako Transport Stream (viz obrazek 11).
V systému DVB-T obsahuje takovy tok spojena data ze 4-6 televiznich stanic.

Televizni studio Televizni redie Wysilad pracoviste

|
|
| e —
| | =0 | om
| = LS Tuuk DWB kompresni | 15
—_— FHEH & technolgie
I E——— I | Data |
| |
| | Zdraj dat pro
|
l | doplfikiow & sluZby
Telekomunikadni spoj 2 wysilacino pracoviété kwysiladi
OWEB-T wysilat < ) Domacnost
Klasicky
M adulace TV piijimad
i CvBE-T CvB-TSTE

Obrazek 11: Princip televize DVB-T [12]

Data v Transport Stream pak putuji do modulatoru. Modulovany signal pti pienosu vzduchem
daleko lépe odolava prekazkam a modulace také slouzi jako protichybové zabezpeceni. Chyby
signalu u analogového vysilani se projevi nekvalitou obrazu ¢i zvuku. U digitalniho vysilani
je mozné urcité procento chyb pfed dekdédovanim opravit a nedojde tak ke zhorSeni kvality
obrazu ani zvuku. Pokud ale mnoZstvi chyb pfesdhne urcitou hranici, tak jejich oprava neni
mozna a multiplex neni mozné dekodovat. [9]

Z modulatoru pak signal putuje do vysilade. ProtoZe je digitalni signdl CR vysilan ve stejnych
kanalech jako ptivodni signal analogovy, k jeho pfijiméani lze pouzit stejnou anténu. Na
jednom kandlu uz ovSem neni vysilany jeden televizni program, ale cely multiplex (viz
obréazek 12).
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o

REF -30.0 dBa OATTEN 0 dB
PEAK
L06

10
a8/

WA SB
CORR

CENTER 671.6 MHz SPAN 9.978 MNz
#RES BN 1 kHz $VBN 300 Hz #SHP 99 sec

Obrazek 12: Podoba signalu digitalniho vysilani televize [13]

Digitalni pfenos tak umoznuje ve stejné Sifce pasma piendset vyrazné vice TV programil nez
ptenos analogovy. To dobfe demonstruji obrazky 13 a 14. Obrazek 13 ukazuje situaci pted
zahgjenim digitalniho vysilani ve Velké Britanii, kdy v daném pasmu bylo vysilano
5 televiznich programi. Obrazek 14 pak ukazuje, Ze na stejnych kandlech bylo po spusténi
digitalniho vysilani ptenaseno 6 multiplexti, z nichz kazdy muZze obsahovat az 6 TV
programtl.

Off-Air Signals at BBC R&D novembor 1958

Carlton BBC1 CH4 BBC2

| F | |
— Hw\h—- |i\-d V'--IML

UHFChannel | 22 | 23 | 24 | 25 | 26 | 27 | 2 1 29 | 30 | 31 | 32 | 33 | 34 | 35 | 36 | 37

Obréazek 13: Televizni pasma 22-37 BBC pred zavedenim digitalniho vysilani [12]

Off-Air Signals at BBC R&D november 1938

Analogue CH4 BBC2
[

Digital | os

-\ ™

l |
g Uy (Mg | (W -ﬂ | -Nll

UHFChannel | 22 | 23 | 24 | 25 | 26 | 27 | 28 | 29 | 30 | 31 | 32 | 33 | 34 | 35 | 36 | 37 |

Obrézek 14: Televizni pasma 22-37 BBC po zavedeni digitalniho vysilani [12]
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2.11. Televizni prevadéce

Televizni signdl ze zakladnich televiznich vysila¢l nedokdze sdm o sobé u analogového
vysilani ani u DVB uspokojivé pokryt celé uzemi CR. Vysilade tedy potfebuji sit’ prevadsén
a dokryvacu. Prevadec je zafizeni, které piijme televizni signal a rozsiii jej do pozadovaného
prostoru. [9]

Prevadéce digitdlniho a analogového signalu jsou pfitom principidlné odlisné€. Jak uz bylo
zminéno, pti analogovém vysilani nemizou sousedni vysilace vysilat na stejném kanalu kvili
moznému ruseni. To znamena, ze analogovy pievadé¢ musi piijaty signal nejdiive prevést na
jiny kandl, zesilit, a pak teprve vyslat do vyzadovaného prostoru. To znemoziiuje pouZzivat
vice prevadécl v tésné blizkosti. Sit’ pfevadéct tak musi byt relativné fidka a musi se jednat
0 zafizeni s velkym vykonem. [10]

U digitalniho signélu ale k takovému ruseni nedochazi. I kdyz interference signalt z riznych
vysilaci miize data ovlivnit, pii dekodovani signdlu dojde k opravé chyb a lze ziskat
neovlivnény signal. Novodobé pievadéce tedy vysilaji i pfijimaji signal na stejném kanalu. To
umoznuje misto jednoho velkého prevadéce pouzit nékolik menSich a umistit je jen na mista,
kde jsou skute¢né potieba.

To ale neni jedind vyhoda digitalnich pfevadécii. Zatimco analogové prevadéce signal jen
zesiluji, digitalni ho kompletné regeneruji. Dany signal totiz demoduluji, opravi pfipadné
chyby a opét jej moduluji. Kvalita signalu na vystupu digitalniho pfevadéce tak miize byt
realné vetsi nez kvalita pfijimaného signalu. Tento proces znazoriiuje schéma na obrazku 15.

2 %

Demodulator —e| Regenerace | 1 Modulator Zes(leni
signalu

Obréazek 15: Schéma fungovani digitalniho TV prevadeéce [9]
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2.12. Piechod z analogového na digitalni vysilani v CR

Historie digitalniho vysilani televize se zacala psat v roce 1993, kdy se 83 subjektt (pfevazné
vefejnopravnich, ale i soukromych evropskych televiznich stanic) sjednotilo v projektu
digitalizace televize DVB (Digital Video Broadcasting). Vznikl vybor, ktery mél za cil doladit
technické specifikace digitalniho vysilani a zavést jednotné normy. O rok pozdéji se pak
k projektu ptidala i Ceska televize. [11]

Prvni tadny digitalni televizni signal byl v Cesku odvysilan az 12. kvétna 2000, kdy
spole¢nost Ceské radiokomunikace za¢ala ve vybranych astech Prahy experimentalni pienos.
Byly testovany riizné technické parametry signalu, typy kodovani, vliv ruseni a jiné. Pozd¢ji
se K testovani ptidala také spole¢nost Czech Digital Group. Do komeréniho provozu ale
digitalni pozemni vysilani televize DVB-T pieslo az v fijnu roku 2005.

Hlavnim divodem pomalého piechodu byly legislativni spory mezi Radou pro rozhlasové
atelevizni vysilani, Ceskym telekomunikaénim ufadem a tehdejiim Ministerstvem
informatiky. [20] Ackoliv po technické strance bylo vysilani pozemni digitalni televize jiz
relativné zvladnuté, statni orgdny se piely o to, kdo ma prechod ftidit, kdo bude mit pravo
poskytovat vysilaci licence a jaké budou licenéni podminky.

V roce 2005 se konecné spolecnosti Ceské radiokomunikace podafilo ziskat fadnou licenci
a zacalo komer¢ni testovaci vysilani v Praze, Brn¢ a Ostravé, které se postupné rozsifovalo do

zbytku republiky.

Od roku 2008 se pak postupné ukoncovalo analogove vysilani ve vybranych lokalitach.
Posledni analogovy vysila¢ v CR ukon¢il provoz v roce 2012.
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3. Analyticky vypocet

3.1. Konstrukce stoZzaru jako prutova soustava

Ve vypoctech byla konstrukce stozdru povazovana za prutovou soustavu, kterd by se bez
modifikaci skladala z 276 pruti a 96 sty¢niki. Pro lepsi orientaci v modelu byly pruty
rozdéleny do tii kategorii — narozniky (N1 — N92), diagonély (D1 — D92) a svislice (S5 —
S96). Nohy stozaru byly ozna¢eny feckymi pismeny a, 8,y,d. Styéniky byly pak oznaéeny
Cisly. Oznaceni prutli a styCnikli v ¢asti A4 je uvedeno na obrazku 16. Oznaceni prutl
a sty¢nikii v ¢astech A3 a A2 je v piiloze 5.

Obrazek 16: Popis prutii a stycnikii v A4

25



Bakalatska prace Ustav mechaniky téles, mechatroniky a biomechaniky

Pti¢né prufezy pruti byly zvoleny tak, aby odpovidaly skute¢nym profilim pouzitym na
stozaru (dle Tabulky 1). Délky jsou také zvoleny podle skutecného stozaru. Pro ¢asti A4 a A2
udava tabulka 2 délky svislic a naroznikti. Délky diagonalnich prutd v A4 i A2 pak byly
dopocitany z Pythagorovy véty.

1,225 m 1,090 m narozniky
1,400 m 1,000 m svislice
A4 A2 oznaceni dilu

Tabulka 2: Délka prutii

V c&asti A3 nejsou délky pruti konstantni. Konstantni zlstava pouze vyska jednotlivych
segmentd, a to 1,225 m.

1225

1225

Obrazek 17: Vzddlenost usekii v A3

V analytickém feSeni pak byly pro ¢ast véze A3 pouzity délky pruti spocitané¢ v programu
ANSYS pii feSeni numericky.

3.2. Staticky rozbor

3.2.1. Vnéjsi staticka urcitost

Pro odebrani vSech stupiiti vnéjsi volnosti bylo do soustavy ptidano Sest stykovych sil Flx,
Fly, F2y, F4y, F3z, F4z. Jejich rozlozeni zobrazuje obrazek 18.

S8 ‘

L ]
7 h , ‘0 S7
s5%
*s6
‘ —>
F4z F:’?
Sa ek Z
Fix : S

sk FYY oy
Fly TFZV ®
X

Obrazek 18: Stykové sily
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Aby bylo mozné zabranit posuvim ve vSech smérech a rotacim, bylo potfeba jednu nohu
stozaru nechat nepodepienou ve sméru osy y. Do stycniku 3 tedy byla pfidand pouze reakéni
sila F3z. Tim se ale model vzdaluje od realné konstrukce stozaru. To je zohlednéno ve
vypoctovych variantich pfidanim stykové sily do sty¢niku 3 a piedepsanim deformacni

podminky.

Soustava je tak z vn&jsku staticky urcita a plati, ze pocet pouzitelnych podminek statické
rovnovahy je stejny jako pocet vnéjSich neznamych parametrt stykovych sil.

v="6 (14)
Ha =06 (15)
V=Ha (16)

3.2.2. Vnitini staticka urdéitost

Stozar bez Uprav tvoii 276 prutii a 96 styénikd. Pro stupen vnitini statické urcitosti plati podle
vztahu 2, Ze

§=276—-(3-96—-6) =—6 (17)

Protoze s < 0, jedna se 0 soustavu vnitiné pohyblivou a je potieba do konstrukce stozaru
doplnit Sest prutti.

Vnitini pohyblivost se v soustaveé rovnic statické rovnovahy projevi tim, Ze nc¢které rovnice
jsou na sobé& zavislé a soustava tak neni feSitelna. Pruty ale neni mozné do soustavy doplnit
libovolné. Pfidani kazdého prutu totiz do soustavy piida i dal§i neznamou normalovou silu. Je
tedy nutné, aby doplnéni kazdého prutu zvysilo pocet na sobé nezavislych rovnic statické
rovnovahy alespoii o dve. Pii volbé vhodnych pruti je navic potfeba uvazovat spravné
rozmisténi vnéjSich stykovych sil, protoze i ty se promitnou v soustavé (viz 3.2.1 Vaéjsi
staticka urcitost).

Pivodné bylo experimentovano s postupem, kdy se umisténi doplnénych prutii testovalo
v programu Workbench. Tento postup se ale ukazal jako ne zcela vhodny. Informace
0 feSitelnosti nebo netesitelnosti soustavy ANSYS poskytl vzdy az s doplnénim vSech Sesti
chybéjicich prutii. Bylo by tak potieba na jeden pokus doplnit v§echny pruty spravné.

Protoze byl k sestaveni rovnic statické rovnovahy pouzit program Matlab a bylo pracovano
s maticovym tvarem soustavy dle vztahu 4 (viz 3.3 Rovnice statické rovnovahy), bylo mozné
zavislost jednotlivych rovnic sledovat pomoci funkce rank, kterd zobrazuje hodnost matice.
Hodnost matice A pak udava pocet nezavislych rovnic statické rovnovahy. Byl proto napsan
kod, ktery pomahal uréit, které fadky matice A jsou na sob¢ zavislé (viz obrazek 19).
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thledani zavislych radku matice A
B=zeros(1,288);
for k = 1:288
b(k)=rank(B);
B(k,:)=RA(k,:):
c(k)=rank(B);

if b(k)==c (k)
b (k)
end
end

Obrézek 19: Hledani zavislych radkii matice A

Tato informace slouzila jako prvni napovéda, kam maji byt pruty doplnény. Piednostné byly
pfidany pruty do sty¢nikli 2, 3 a 4, které by se zvolenymi stykovymi silami jinak zistaly
pouze dvojrozmérné.

Pfidani prutu do spravného styCniku stile ale cCasto znamenalo, ze zéavislost mezi fadky
vznikla jinde. Bylo tedy i tak potieba relativné velké mnozstvi pokust. Na rozdil od testovani
Vv ANSY Su bylo ale mozné sledovat vliv doplnéni kazdého prutu samostatné. Tato metoda se
tak ukazala vyrazné efektivné;si.

Vyslednou variantu doplnéni prutl pak zobrazuje obrdzek 20. Doplnéni danych pruth
odstranilo zavislosti fadkdi v matici systému. Bylo tedy mozné model fesit jako prutovou

v

soustavu s vnéjsi 1 vnitini statickou urcitosti.

Doplnénym prutim pak byly pfifazeny pticné prifezy, které logicky odpovidaji pficnym
prufeztim ve zbytku stozaru (viz tabulka 3).

Se 6

e

Obrazek 20: Rozmisténi doplnénych pruti
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Doplnény prut Sty¢niky Zvoleny profil
DP1 2;3 TR 44.5/3
DP2 3;4 TR 44.5/3
DP3 4; 1 TR 44.5/3
DP4 2;4 TR 60/3
DP5 5,7 TR 60/3
DP6 3;5 TR 60/3

Tabulka 3: Profily doplnénych prutii

3.3. Rovnice statické rovnovahy

Pfi analytickém feSeni je potieba feSit soustavu 288 rovnic (3 rovnice pro kazdy sty¢nik)
0 288 neznamych (282 normalovych sil v prutech a 6 stykovych sil). Sestaveni vSech rovnic
ruéné by tak bylo ¢asové velmi narocné. Navic by bylo téméf nemozné v soustavé odhalit
ptipadné chyby. Fakt, ze se konstrukce stozart skladad z opakujicich se useka (viz Obrazek
24), umoznil zapis rovnic Z velké ¢asti zautomatizovat.

Obréazek 21: Oznaceni prutii a stycnikii jednoho tiseku véze

Sestaveni rovnic bylo provedeno v Matlabu. Byl pouzivan zapis v maticovém tvaru dle vztahu
4. Zaklad tvofi matice soustavy A, kde sloupce matice ptredstavuji normalové sily v prutech
a sily stykové. Radky matice A piedstavuji rovnice statické rovnovéhy pro jednotlivé styéniky
ve smérech os x, y, z. Kazd4 hodnota v matici pak pfedstavuje nasobek dané sily v pfislusné
rovnici statické rovnovahy. Konkrétni fadky 1 sloupce matice A jsou vypsany v pfiloze 1.

Usek z obrazku 24 se ve vézi stozaru opakuje jedenactkrat. Rovnice ze styénikil 6 tak jdou
sestavit obdobnym zptsobem jako rovnice sty¢niki 14, 22, ... Obdobné pak rovnice sty¢niki
10, 18, 26 a tak dale. K sestaveni matice A tak bylo pouzito 8 algoritmti, kdy kazdy sestavuje
rovnice pro 11 styénikd. Prvni algoritmus, ktery sestavuje rovnice pro jedenact sty¢nika 6, 14,
30, 38, 46, 54, 62, 70, 78 a 86, je na obrazku 25. Ru¢né jsou pak sestaveny rovnice pro
sty¢niky spodniho (1,2,3,4) a horniho patra stozaru (93, 94, 94, 96).
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5 — BETA-————
F stycniky 6, 14, ...
i=0;
for j=l:p
$--x-ova sloZka
A((F-1)*3+1,i+1)=-1; $55,513, ...
A((j-1)*3+1,i+93)=-C(2*j-1,1)/dD(2*j-1); $01,D9,...
A((j-1)*3+1,1+98)=-C(2*],1)/dD(2%]): $D6,D14, ...
A((j-1)*3+1,i+186)=C(2*j-1,2)/dN(2*]j-1); $N2,N10,...
A((j-1)*3+1,1i+190)=-C(2*%7,2) /dN(2%]) ; $N6,N14, ...
$--y-ova slozZka
A((§-1) *3+2,1i+93)=-C(2*j-1,3) /dD(2%F-1) ; $D1,D9, ..
A((§-1) *3+2,i+98)=C (2%, 3) /dD(2%7) ; $D6,D14, ...

A((j-1)*3+2,i+18¢6)

-C(2%9-1,3) /dN(2%j-1);  %N2,N10,...

A((j-1)*342,1+190)=C (2%, 3) /AN (2%]) ; $N6,N14, ...

$——z—-ova sloZka
A((j-1)*3+3,1i+2)

256, S14,...

A((j-1)*3+3,1i+93)=C(2*j-1,2) /dD(2%j-1); $D1,D9, ..
A((J-1)*3+3,1+98)=-C(2%],2)/dD(2*]); $DE,D14, ...
A((j-1)*3+43,i+186)=C(2%)-1,2) /dN(2*j-1) ; $N2,N10, ...
A((J-1) *343,1+190)=-C(2%],2) /dN (2%]) ; NG, N14, ...
i=i+8;
end

Obrazek 22: Algoritmus pro sestaveni rovnic rovnovahy vybranych stycnikii

V rovnicich rovnovéhy je tfeba udavat priméty danych sil do smérii os soustavy soufadnic.
To lze vyjadfit pomoci goniometrickych funkci a uhld, které kazda sila svira s danou osou. Dil
véze A3 se ale zuzuje a tento zpusob tak pro n¢j neni vhodny. Vhodnéjsi je vyjadfit priméty
pomoci délek jednotlivych prutd, které jsou pouzivany i ve zbytku vypoctu. K tomu byla
vytvofena pomocnd matice C, ktera udava délky ptislusnych slozek ve sméru soutadnicovych

0s.

Vyd¢lenim spravné hodnoty z matice C délkou daného prutu je pak ziskan primét normalové
sily do soutadnicové osy. Cela matice je k nalezeni v piiloze 1.

$-——————-y-ove - 3.

2

b——————— dlouhe - 1. sloupec—————————

o

p——————— kratke - 2. sloupec-————-———-

C(Jj,1)=(ds(j)+ds(J+1))/2;

C(3,2)=(ds(3)-ds(3+1))/2;

sloupec--—-——————-

C(jf3)=dN(jfl)f.

Obrazek 23: Algoritmus pro sestaveni matice C
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To, ze je soustava v maticovém tvaru, velmi ulehCilo hledani chyb. Diky tomu, Ze matice byla
vytvofend algoritmicky, se vni totiz ptipadné chyby museji mnohokrat opakovat. Pro
kontrolu také pomohlo, Ze soucet prvki kazdého sloupce matice soustavy musi byt nulovy
(kromé¢ poslednich Sesti sloupcti, které reprezentuji vnéjsi stykoveé sily).

Pro nézornost jsou zde uvedeny levé strany rovnic rovnovahy pro sty¢niky 5, 6, 7, 8
a nasledné jsou uvedeny piislusné fadky a sloupce matice A. Celd matice A je pak v ptiloze 1.
Ve zminénych rovnicich nejsou obsazeny sily doplnénych prutti. Ty byly do matice piidany
rucné a nejsou tak soucasti algoritmd.

3.3.1. Styénik 5

N5

N1

y

D5

S8

S5

D4

T

Obréazek 24: Sily v prutech stycniku 5

x: S5
o wtaws Dy V2-dS4 —~Z-ds8\’ D5 s VZ-dS8 —vZ - dS12
yr = NL+NS =2 - 2 +aDs - 2
_gg _ py. 54 +ds8 ds8 + dS12
ZTmee = 2-dD4 2-dD5
S5 S8 D4 D5 N1 N5
F./s. 1 4 96 97 185 189
X 217 1,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Yy 218 0,00 0,00 -0,38 0,38 -1,00 1,00
z 219 0,00 -1,00 -0,93 -0,93 0,00 0,00

Tabulka 4: Nenulové radky a sloupce matice A stycniku 5
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3.3.2. Styénik 6

D6
N6
S5 S6
6
y
D1
LNZ Z X

Obrazek 25: Sily v prutech stycéniku 6

dS1+dS5 dS5 +dS9

x: —S5—-D1- > dD1 — D6 > dD6

D1
y: —=N2+ N6 ———-

J <\/§-d51—\/§-d55>2 D6 J <\/§-d55—\/7-d59)2 (19)
dN2? — . |dN62 —

dD1 2 + D6 2
z: — 56
S5 S6 D1 D6 N2 N6
F./s. 1 2 93 98 186 190
X 1 -1,00 0,00 -0,93 -0,93 0,00 0,00
y 2 0,00 0,00 -0,38 0,38 -1,00 1,00
V4 3 0,00 -1,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Tabulka 5: Nenulové radky a sloupce matice A stycniku 6
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3.3.3. Styénik 7

A
N7
D7
57
7
S6
N3 y
D2
Z X

Obrazek 26: Sily v prutech styc¢niku 7

Tabulka 6: Nenulové radky a sloupce matice A stycniku 7
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x: —S7
R R . V2-dS2 — V2 - ds6\ D7 | V2 -dS6 —Z - dS10\"
yi =N3 +N7 =72 - 2 +ap7 - 2 (20)
‘o 4 py. 52 H ds6 dS6 +ds10
256 + 2-dD2 2-dD7
S6 S7 D2 D7 N3 N7
r./s. 2 3 94 99 187 191
X 73 0,00 -1,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Yy 74 0,00 0,00 -0,38 0,38 -1,00 1,00
75 1,00 0,00 0,93 0,93 0,00 0,00
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3.3.4. Styénik 8

N8

S8 S7
/ \
L D3
N4
i X

|
Obrazek 27: Sily v prutech sty¢niku 8

574 pg GS3TAST  dS7+ds11
2-dD3 2-dD8
(21)
D3 VZ-ds3—+Z-ds7\" D8 VZ-dS7 —Z-ds11\’
z: 58
S7 S8 D3 D8 N4 N8
f./s. 3 4 95 100 188 192
X 145 1,00 0,00 0,93 0,93 0,00 0,00
Yy 146 0,00 0,00 -0,38 0,38 -1,00 1,00
Z 147 0,00 1,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Tabulka 7: Nenulové radky a sloupce matice A stycniku 8
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3.4. ZatéZujici prvky

Vsechny zatézujici prvky sily byly zanaseny do sloupcového vektoru G.

V naSem modelu Se pracuje se tiemi typy zatézujicich sil:

1. ZatiZeni od tihy konstrukce
2. Zatizeni od tihy antén a kabelaze
3. ZatiZeni od vétru

Pro vSechny varianty je pak spolecné jen zatizeni od vlastni tihy konstrukce.
3.4.1. Zatizeni od tihy konstrukce

Kazdému sty¢niku byla ptifazena tihova sila odpovidajici poloving celkové tihy vSech prutt
navazanych do styéniku. Zapis do vektoru G byl opét proveden v Matlabu pomoci cyklu for
pro vSechny sty¢niky krom¢ prvniho a horniho patra véze.

Pro nazornost je zde uveden vypocet tithové sily pro sty¢nik 8.

N8
Ds

V&

y D3
J\)M

rd X

Obrazek 28: Detail stycniku 8

F,

1
gg=§-g-p-(d58-558+dS7-SS7+dN4-sN4+dN8'SN8+dD3

. sD3 + dD8 - sD8)

(22)

kde Fyg je tihova sila plsobici na sty¢nik 8, p je hustota oceli a g gravitacni zrychleni.
Hodnoty dX,sX pak udavaji délku a obsah prifezti dané¢ho prutu. Vyznam jednotlivych
veli¢in je uveden v seznamu pouzitych zkratek a symboli.

V Matlabu je pak pfislusna hodnota F g zapsana do fadku 146 vektoru G, ktery odpovida
y-ové slozce zatézujicich sil na sty¢nik 8.

Pii vypoétech zanedbavame hmotnost Zebiiku, ktery vede stiedem stozaru. Zebiik neni nosny
a jeho pridani by se celkové zatizeni zménilo jen malo.
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3.4.2. Tiha antén

Na v€zi stozaru jsou od zastaveni analogového vysilani televize umistény pouze antény
telefonnich operatorti. Jedna se celkem o pét velkych antén:tfi antény GSM Kathrein 739685
advé antény LTE Kathrein 80010668 (viz obrazky 29 a 31) . Na kazdé noze stozaru je
pfipevnéna jedna anténa, pouze na noze [ jsou antény dvé antény LTE. Vyrobce
v dokumentaci udava pro anténu K739685 hmotnost 18 kg [16] a pro K80010668 20,5 kg
[17]. Protoze to ale nezahrnuje montazni material, pii vypocétech byla uvazovana hmotnost
jedné antény jako 25 kg. Tiha kazdé antény je pak rozpoc¢itana do hornich téech sty¢nikti nohy
stozaru, na které je umisténa. Tiha dalSich malych antén na stozaru byla pii vypoctech
zanedbana.

Obrazek 29: Antény na vézi prevadece [7]
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3.4.3. Tiha kabelaze

Nezanedbatelna je také tiha kabeld, které vedou energii a signal k anténam. Protoze kabely
nepatii spole¢nosti Ceské radiokomunikace, ale jsou vlastnény a spravovany mobilnimi
operatory, obdrzena dokumentace o nich neobsahovala zaddné informace. Na misté bylo
nalezeno oznaceni kabelt RFS CELLFLEX LCF78-50JA (viz Obréazek 37), coz umoznilo
dohledat piislusnou dokumentaci vyrobce [19]. Ta uvaddi mérnou hmotnost jednoho kabelu
jako 0,48 kg/m.

Obréazek 30: Detail oznaceni kabelii

Celkoveé vede na stozar 18 téchto kabeld. Jejich umisténi na stozaru zobrazuje obrazek 38.
Kabely nevedou od zem¢ a na stozar se napojuji az mezi stycniky 9, 10 a 10, 11.

X

ya
o =0
K739685 @

000 ;E
Q % Soe |: K80010668

Obrazek 31: Rozmisténi antén a kabeldze

Pro ndzornost je ukazan vypocet zatizeni od kabelaze na sty¢niku 14.

18 6
FgH=T-g-mk-(dN8+dN14)+Z-g-mk-(dN8+dN14) (23)

kde m; je mérna hmotnost jednoho kabelu (m;, = 0,48 kg/m). Na sty¢nik 14 tak pisobi
dodatecna zatézujici sila o velikosti 69,22 N.
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3.4.4. Zatizeni vétrem

Pfi vypoétu zatizeni od vétru bylo vychazeno z normy CSN EN 1991-1-4 [18]. Ta uvadi
pokyny pro stanoveni zatizeni vétrem pii navrhovani pozemnich a inZenyrskych staveb
s vyskou do 200 m.

Silu vétru ptsobici na nosny prvek norma stanovi jako

24
Ey = qp(ze) : Aref (24)

kde g,(z.) je maximalni dynamicky tlak v referencni vySce a A,. je referentni plocha

konstrukce nebo nosného prvku. Maximalni dynamicky tlak ve vys$ce z potom norma definuje
jako

W@ =[1+7 L] 30 v (25)

kde p je méma hmotnost vzduchu. Pro CR norma uvadi doporudenou hodnotu p =
1,25 kg/ m3.

v, je stiedni rychlost vétru, pro kterou plati

Vi (2) = ¢,(2) - ¢4(2) - vy (26)

kde c,(z) je soudinitel drsnosti terénu a cy(z) je souéinitel orografie (v nasem ptipadé lze
uvazovat jako c¢,(z) = 1). v}, je zakladni rychlosti vétru, ktera je stanovena dle mapy vétrnych
oblasti. Stozar pak lezi ve vétrové oblasti 11, kde zakladni rychlost vétru je 25,0 m/s [6].

Pro soucinitel drsnosti terénu pak plati

¢ (z) =k, In (zi) (27)

0

Zy je parametr drsnosti terénu. Stozar stoji na zalesnéném kopci a spada tak do kategorie
terénu III. To jsou oblasti pravidelné pokryté vegetaci, budovami nebo piekdzkami. Pro
parametr drsnosti terénu plati, ze zq;;; = 0,3. Vztah ale plati jen pro z vyssi nez minimalni
vyska z,,;,, kterd je pro treti kategorii terénu 5 metr(i. Pro z < z,;,, plati ¢, (2) = ¢, (Zyin)

k,je soucinitel terénu, ktery se vypocte ze vztahu
0,07
z
ky = 0,19 - (—") (28)
Zo,11
Zo,11 J€ 0,05. I,,(z) je pak soucinitel intenzity turbulence v referencni vysce, pro ktery plati

k
I(z) =—————— (29)
co(2) - In (zio)

! Dynamicky tlak vétru dle CSN uvazovaly na této fakulté také bakalatské prace Napjatostné deformacni analyza
rozhledny Hranicni vrch [14] a Napjatostné deformacni analyza Kozlovské rozhledny [15]. Obé& prace ale chybné
uvadéji pro vysku mensi nez minimalni ¢.(z) = 0.
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kde k; je souéinitel turbulence s doporuéenou hodnotou pro CR 1,0. Vztah opét plati jen pro
z, které je vétsi nez z,,. Pro z < zpy,, plati 1,(z) = L,(Zmin) -

Referen¢ni plocha A,.r je pak dle kapitoly 7.9 normy vypocitdna pro kruhové vilce jako
Arer =1 b, kdel je délka valce a b je jeho priimér.

V nasem modelu bylo uvazovano, ze na kazdy sty¢nik ptsobi polovina sily vétru z kazdého
navazaného prutu. Jako referencni vyska z byla uvazovana vyska kazdého sty¢niku.

Obrazek 32: Detail stycniku 22 se zatizenim vétrem

Napiiklad na sty¢nik 22 ve vySce 6,125 m puisobi sila Fw22 ve sméru osy z (viz obrazek 32),
pro kterou plati

1
Fyoo = 5" p (6,125) - (Areles + ArernaztArersis + Arefsa1 + Arefpiz + ArefDZZ) (30)

Zv1ast’ je pak pocitano zatizeni vétru na kabelaz. Stejné jako pruty byly i kabely z hlediska
zatizeni vétrem povaZovany za kruhové valce.

Na sty¢nik 22 tak pasobi jesté dodateéna sila vétru od kabelaze F,,,,x, pro kterou plati

1
Fyaog = P : CIp(6;125) “Arerr22 (31)

Vypocet zatizeni od vétru je pak v Matlabu realizovan pomoci funkce Fvitr.m, ktera je
k nalezeni v piiloze 2.
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3.5. Vypocet normalovych sil v prutech

Mezi matici soustavy A a sloupcovym vektorem tplné zadanych zatéZzujicich sil G plati vztah

A-F=G (32)

kde F je sloupcovy vektor neznamych parametri a da se v Matlabu vyjadiit pomoci funkce
levostranného déleni jako

F = A\G (33)

3.6. Vypocet bezpeénosti

Vypocet bezpecnosti byl proveden pro vSechny pruty ptimo v Matlabu. Pro kazdy prut byla
napted vypoctena Stihlost A, kterd byla porovnana s kritickou stihlosti A,. Jako koeficient
ulozeni a byla dosazena hodnota 7.

Pokud je stihlost daného prutu vétsi nez kriticka a zaroven je prut namahany na tlak, urci se
bezpecnost podle vztahu 7 jako podil kritické sily a velikosti norméalové sily v prutu.
V opacném piipad¢ byla bezpecnost urcena z MSP jako podil vypoctové meze kluzu
a velikosti normalového napéti v daném prutu.

for i=1:282

Lambda (i, 1)=DEL (i) fsqgrt (Jy (i)} /PRU(i})}:; %=stihlost prutu
Fy(i)=pi*2*E~Jy (i) /DEL (i) "2;

Fpokud je stihlost wvetsi nez kritiucka a prut je namahany na tlak
if Lambda (i, 1l)>LambdaK & H{i)<0
K(i)=Fv(i)/fabs (F(i)): %vypocet bezpecnosti E MSP
else
E(i)=Refabs (H{i)): Fvypocet bezpecnosti E MSP
end
end

Obrazek 33: Algoritmus vypoctu bezpecnosti v Matlabu
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3.7. Vypocet deformaci

Deformace jsou pocitiny pomoci doplikovych sil z Castiglianovy véty. Pro prutovou
soustavu jde posunuti kazdého sty¢niku vyjadfit v nasledujicim tvaru:

282
F(i)-1(i) 0F(i)
S()-E OFD

(34)

V Matlabu jsou pak deformace zaneseny v matici U, ktera pro kazdy sty¢nik udava deformaci
ve smérech os x, y a z. Diky tomu, ze dana soustava je linearni, parcialni derivace mizeme
urcit také pomoci funkce levostranného déleni

PD = A\FD (35)

kde PD je vektor parcialnich derivaci a FD je vektor piislusné doplikové sily.

Algoritmus pro vypocet parcialnich derivaci sil v Matlabu pak ukazuje obrazek 34. Pii
zpracovani vysledkl pak jesté byla uréena celkova velikost posunuti kazdého sty¢niku jako

u= /u§+u§,+u§ (36)

%3Deformace
U=zeros (288,1);
for p=1:288 %pro kazdy stycnik a kazdy smer

FD=zeros (288,1); % doplnkova sila
FD(p,1)=1;

PD=zeros (288,1); %matice parcialnich derivaci
PD=A\FD; %parcialni derivace
for i=1:282 %pro kazdou silu v prutu

U(p)=U(p)+(PD(i)*F (i) *DEL(i) / (E*PRU(1))):
end

Obrazek 34: Vypocet deformace v Matlabu
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3.8. Variantal

Jako prvni byl vypocet proveden pro staticky urcitou variantu, kdy noha y neni podepiena ve
smeru osy y. Jediné zatiZzeni, které bylo v této varianté uvazovano, je zatizeni vlastni tihou
konstrukcee.

Tabulka zobrazuje pruty s nenulovym napé&tim.

Sily | Napéti | Bezpe¢nost Sily | Napéti | Bezpe¢nost
Prut IN] [MPa] - Prut IN] [MPa] -

3| S7 | -7329.70| -18.74 12.21 56| S60 -30.08| -0.11 2001.18
21| S25 80.26 0.21 1145.28 94| D2 | -9739.48( -9.57 23.10
22| S26 80.26 0.21 1145.28 95| D3 | 9739.48 9.57 24.56
23| S27 80.26 0.21 1145.28 185( N1 193.06 0.10 2340.29
24 S28 80.26 0.21 1145.28 186| N2 [ -6155.55| -3.20 73.40
25 S29 -7.23( -0.02 12717.79 187| N3 228.13 0.12 1980.59
26| S30 -7.23| -0.02 12717.79 188 | N4 [-12569.04| -6.54 35.95
27| S31 -7.23( -0.02 12717.79 189| N5 [ -5786.19| -3.01 78.09
28| S32 -7.23( -0.02 12717.79 190| N6 | -5786.19] -3.01 78.09
29| S33 -7.43( -0.02 12375.93 191| N7 | -5786.19| -3.01 78.09
30| S34 -7.43| -0.02| 12375.93 192| N8 | -5786.19| -3.01 78.09
31| S35 -7.43( -0.02 12375.93 193| N9 | -5416.83| -2.82 83.41
32| S36 -7.43( -0.02 12375.93 194 | N10 | -5416.83| -2.82 83.41
33| S37 -7.34( -0.02 12524.31 195| N11 | -5416.83| -2.82 83.41
34 S38 -7.34( -0.02 12524.31 196 | N12 | -5416.83| -2.82 83.41
35| S39 -7.34( -0.02 12524.31 197 | N13 | -5047.47| -2.63 89.51
36| S40 -7.34( -0.02 12524.31 198 | N14 | -5047.47] -2.63 89.51
37| S41 -7.15( -0.02 12856.79 199 | N15 | -5047.47| -2.63 89.51
38| S42 -7.15( -0.02 12856.79 200 N16 | -5047.47| -2.63 89.51
39| S43 -7.15( -0.02 12856.79 201 | N17 | -4678.11| -2.43 96.58
40| S44 -7.15( -0.02 12856.79 202 | N18 | -4678.11| -2.43 96.58
41| S45 -7.07( -0.02 12996.78 203 | N19 | -4678.11| -2.43 96.58
42| S46 -7.07( -0.02 12996.78 2041 N20 | -4678.11| -2.43 96.58
43| S47 -7.07( -0.02 12996.78 205| N21 | -4308.74| -2.24 104.86
441 S48 -7.07( -0.02 12996.78 206 | N22 | -4308.74| -2.24 104.86
45| S49 -7.00( -0.02 13127.97 207 | N23 | -4308.74| -2.24 104.86
46 S50 -7.00( -0.02 13127.97 208 | N24 | -4308.74| -2.24 104.86
47| S51 -7.00( -0.02 13127.97 209 N25] -3939.90| -2.05 114.68
48| S52 -7.00| -0.02( 13127.97 210| N26 | -3939.90| -2.05 114.68
49| S53 -6.96( -0.03 9224.72 211 N271-3939.90| -2.05 114.68
50 S54 -6.96( -0.03 9224.72 2121 N28 ] -3939.90| -2.05 114.68
51| S55 -6.96| -0.03 9224.72 213 | N29 | -3574.87| -1.86 126.39
52 | S56 -6.96( -0.03 9224.72 2141 N30 | -3574.87| -1.86 126.39
53| S57 -30.08| -0.11 2001.18 2151 N31 | -3574.87| -1.86 126.39
54| S58 -30.08( -0.11 2001.18 216 N32 | -3574.87| -1.86 126.39
55 S59 -30.08| -0.11 2001.18 2171 N33 | -3214.46| -1.67 140.56
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Sily | Napéti | Bezpe¢nost
Prut IN] [MPal -

218| N34 | -3214.46| -1.67 140.56
219 N35 | -3214.46| -1.67 140.56
220 [ N36 | -3214.46| -1.67 140.56
221 | N37 | -2858.11| -1.49 158.08
222 [ N38 | -2858.11| -1.49 158.08
223 | N39 | -2858.11| -1.49 158.08
224 | N40 | -2858.11| -1.49 158.08
225( N41 | -2505.97| -1.30 180.30
226 | N42 | -2505.97| -1.30 180.30
227 [ N43 | -2505.97 | -1.30 180.30
228 [ N44 | -2505.97 | -1.30 180.30
229 | N45 | -2158.18 | -1.12 209.35
230 [ N46 | -2158.18| -1.12 209.35
231| N47 | -2158.18 | -1.12 209.35
232 [ N48 | -2158.18| -1.12 209.35
233 N49 | -1814.64| -0.94 248.99
234 | N50 | -1814.64( -0.94 248.99
235 N51 | -1814.64| -0.94 248.99
236 | N52 | -1814.64( -0.94 248.99
237 | N53 | -1475.08| -0.77 306.30
238 | N54 | -1475.08| -0.77 306.30
239 N55 | -1475.08| -0.77 306.30
240 [ N56 | -1475.08| -0.77 306.30
241 N57 | -1238.91| -1.32 178.33
242 | N58 | -1238.91| -1.32 178.33
243 N59 | -1238.91| -1.32 178.33
244 | N60 | -1238.91| -1.32 178.33
245 N61 | -1094.39| -1.16 201.87
246 [ N62 | -1094.39| -1.16 201.87
247 | N63 | -1094.39| -1.16 201.87
248 [ N64 | -1094.39| -1.16 201.87

Tabulka 8:Vysledné sily a napeéti varianty |
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Sily | Napéti | Bezpe¢nost
Prut IN] [MPa] -

249 | N65 | -949.87| -1.01 232.59
250 [ N66 | -949.87( -1.01 232.59
251 [ N67 | -949.87( -1.01 232.59
252 | N68 | -949.87| -1.01 232.59
253 N69 | -805.36( -0.86 274.32
254 N70 | -805.36( -0.86 274.32
255 N71| -805.36( -0.86 274.32
256 [ N72 | -805.36( -0.86 274.32
257| N73| -660.84| -0.70 334.31
258 N74 | -660.84( -0.70 334.31
259 N75| -660.84( -0.70 334.31
260 [ N76 | -660.84( -0.70 334.31
261 N77| -516.33| -0.55 427.88
262 | N78 | -516.33| -0.55 427.88
263 N79 | -516.33| -0.55 427.88
264 N80 | -516.33| -0.55 427.88
265| N81| -371.81| -0.40 594.19
266 [ N82 | -371.81( -0.40 594.19
267 | N83 | -371.81| -0.40 594.19
268| N84 | -371.81| -0.40 594.19
269 [ N85 | -227.30( -0.24 971.98
270| N86 | -227.30( -0.24 971.98
271 N87 | -227.30( -0.24 971.98
272 N88 | -227.30( -0.24 971.98
273 | N89 -82.78| -0.09 2668.81
274 | N9O -82.78| -0.09 2668.81
275| N91 -82.78| -0.09 2668.81
276 | N92 -82.78| -0.09 2668.81
277 (DP1| 7329.70( 18.74 12.54
281 | DP5110365.77| 10.18 23.08
282 | DP6 | -12189.42 | -11.98 11.78
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3.8.1. Zhodnoceni varianty I

Nejvétsi napéti je vV doplnéném prutu DPI, ktery spojuje sty¢niky 2 a 3 (18,74 MPa).
Nejmensi bezpecnost v této varianté je ale v doplnéném prutu DP6 mezi sty¢niky 3 a 5. Tento
prut je totiz namahany na tlak a jeho bezpeCnost vyplyva ze vzpérné stability. Konkrétni
hodnota bezpec¢nosti pro tento prut pak vychazi 11,78.

Vysledky napéti a bezpecnosti jsou silné ovlivnény tim, Ze noha y neni vitbec podeptena ve
smeru osy y, a tato varianta tak pfiliS neodpovidd redlnému stozaru. Ve vSech dalSich
variantach vypoctu tedy bylo uvazovano podepteni vSech noh ve sméru osy y a vnéjsi staticka
neurcitost.

"I:"
Obrazek 35: Deformace spodni ¢ast stozdaru ve variante [

Nejvetsi smérova deformace je ve sty¢nicich 95 a 94, a to 17,21 mm ve sméru osy z. Velikost
celkové deformace je pak nejvétsi ve styCniku 95, a to 23,53 mm. Ackoliv sty¢nik 3 nema
zamezeny pohyb ve sméru osy y, jeho posuv ve sméru této osy bude jen 0,99 mm. Jeho posuv
ve sméru osy x je pak 1,07 mm. StoZar se tak bude vyvracet paradoxné opa¢nym smérem od
sty¢niku 3 a bude se naklanét ve sméru osy z. Situace je dobfe patrna z obrazku 35. Vlevo je
skutecna velikost deformaci. Vpravo je pak pro néazornost efekt deformaci zvétSeny
stonasobné. VSechny deformace jsou uvedeny v ptiloze 1. Tabulka 10 pak zobrazuje velikosti
vnéjsich stykovych sil.

Vnéjsi stykové sily [N]
Fly -14.73
F2y 12777.19
Fady 12791.92
F1x 0.00
F3z 0.00
F4z 0.00

Tabulka 9: Stykové sily varianty |
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3.9. Varianta Il

S8/
®
| —— 9 S7
s5% - )
?*s6
Fi7 9
sS4 | F3z
Fix . i AS3 Y
4 —
S1 - y s i Fay
y F2y ®
X

Obréazek 36: Stykové sily staticky neurcitého uloZeni

Aby byl vyfesen problém varianty I, kdy se v&z stozaru naklani ve sméru osy z, byla do
sty¢niku 3 piidana stykova sila F3y (viz obrazek 36). Zvysil se tak stupenn vnéjsi statické
neurcitosti, a proto byla predepsdna deformacni podminka pro nulovy posuv sty¢niku 3 ve
sméru osy y Ve tvaru:

282

F(i)-1(i) 0F(i)
Z SG) - E 'aF3y=0 (37)
i=1

To vyzaduje vypocet velkého mnozstvi parcidlnich derivaci podle nezndmé sily. Dosud
pouzivany zapis rovnic v maticovém tvaru na to neni uplné vhodny. V Matlabu tedy bylo
vyuzito doplitku Symbolic Toolbox a maticovy zapis byl pfeveden na zapis symbolicky (viz
obrazek 37).

Asym=sym(zeros (288,288));

for i=1:288 %$vytvorl matici symbolickych hodnot
for j=1:288
if A(j,1)~=0
Asym(j,1i)=Fsym(i) *A(j,1); %priradi prvkum matice nezname
end

Obrazek 37: Prevod na symbolické rovice

Pro vypocet parcialnich derivaci je potieba vyjadtit vSechny sily v prutech a vnéjsi stykové
sily na doplnéné sile F3y. To je v Matlabu mozné provést pomoci piikazu solve. Tento postup
byl uspésné vyzkouSen na mensi soustavé rovnic. U nasi soustavy, ktera se skladala témér
ze tii set rovnic, nedokézal ale Matlab ani béhem cca deseti hodin zavislosti vyjadfit.
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Vyjadreni tedy bylo provedeno v programu Maple, ktery je pro feSeni takto velké soustavy
symbolickych rovnic daleko Iépe optimalizovan. Byla proto vytvofena funkce toMAPLE.m,
kde je matici Asym pfifazena odpovidajici hodnota matice G (viz obrazek 38) a zapis rovnic
se ulozi jako soubor AsymM.txt. Rovnice z tohoto souboru je mozné piimo zkopirovat do
Maplu. Funkce je k nalezeni v pfiloze 2.

$%Prevod do Mapelu
Asym=sum(Asym'); %secte wsechyn prvky v radku matice A pro reseni rovic
Asym=Asym';

Asym = arrayfun(@char, Asym, 'uniform', 0);

LAsymM={};
for i=1:288
AsymM{i,1}=[Asym{i,1} '=' num2str(G(i),14)]1;
end

BAsymM{140,1}=[AsymM{140,1} "-F3Y']; %prida doplnkovou silu F3Y

Obrazek 38: Prevod do programu Maple

V Maplu pak byla vyjadiena zavislost vSech nezndmych na sile F3y a ta byla dopocitana
z deformacni podminky (viz obrazek 39). Tyto vypocty Maplu trvaly jen nékolik malo minut.
Hodnota sily F3y pak byla zanesena zpatky do Matlabu, kde byl dokoncen vypocet
normalovych sil, deformaci a bezpe¢nosti. Kéd Maplu je ptiloze 3.

for 7 from 1 by 1 to 282de F(i) = rhs(VYJADRENI[1, i] ) end do:

PODMII :=0:
E=1210-10°:
for i from 1 by 1 to 282 do PODMI1 := PODMII + %-dzﬂ(f’[i}, F3Y) end do:

>

solve( {PODMI1 =0}, {F3Y});
{F3Y=6292.942903 }

Obrazek 39: Vypocet sily F3Y v programu Maple

Tento postup byl pak pouzit u vSech variant s alesponi jednim stupném statické neurcitosti
(varianty 2 az 5).

Z hlediska zatizeni byly v této varianté uvazovany stejné podminky jako v pfedchozi, tedy
pouze zatizeni vlastni tihy konstrukce.
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Ustav mechaniky téles, mechatroniky a biomechaniky

3.9.1. Zhodnoceni varianty I

Hodnota sily F3y byla v Maplu vypocitana jako 6292.942903 N. Piidani této stykové sily
vyrazné snizilo napéti v doplnénych prutech DP1 a DP6 a bezpec¢nost konstrukce se tak pfi
stejném zatizeni zvySila témétf osminasobné (viz Tabulka 8).

Kompletni vysledky napéti 1 deformaci pro variantu 2 obsahuje ptiloha 1.

Varianta | Varianta Il
Celkova bezpecnost 11,49 71,99
Prut s nejnizsi bezpe¢nosti DP6 N4
Napéti v DP1 18,74 MPa 0,35 MPa
Napéti v DP6 -11,98 MPa -0,23 MPa
Napéti v N4 -6,54 MPa -3,26 MPa
Maximalni velikost deformace 23,5 mm (sty¢. 95) 0,3 mm (sty¢. 94)
Posunuti sty¢niku 3 ve sméry y 1,0 mm 0,0 mm

Tabulka 10: Srovndni napéti variant I a 1l

Varianta | [N] Varianta Il [N]
Fly -15 6278
F2y 12777,2 6484
F3y - 62923
Fdy 12791,9 64989
F1x 0 0
F3z 0 0
Fdz 0 0

Tabulka 11: Stykové sily varianty | a 1l
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3.10. Varianta II1

Tato varianta se od pfedchozich 1i8i v zatizeni, kdy je krom¢ vlastni tihy konstrukce
uvazovana také tiha antén a kabelaze. V Matlabu je toto dodatecné zatizeni realizovano
pomoci funkce tihaAnten.m, kterd je uvedena v piiloze 2.

- zatizeni od anten-----———----—-

mx=25; shmostnost anteny v kg
¥x=(mx*qg) /3; %dodatecnr zatiZeni jednoho stycniku

$——-ALFA

G(287,1)=G(287,1)+2*x; $stycnik 93
G(281,1)=G(281,1)+2*x; $stycnik 89
G(248,1)=G(248,1)+2*x; $stycnik 85
$-——-BETA

G(71,1)=G(71,1)+=x; $stycnik 94
G(65,1)=G(&5,1)+x; $stycnik 90
G(32,1)=G(32,1)+x; $stycnik 86
%-——-GAMMA

G(143,1)=G(143,1)+x; $stycnik 95
G(137,1)=G(137,1)+x; $stycnik 91
G(104,1)=G(104,1)+x; $stycnik 87
$-——-DELTA

G(215,1)=G(215,1)+x; $stycnik 96
G(209,1)=G(206,1)+x; $stycnik 92
G(176,1)=G(176,1)+x; $stycnik 88

Obrazek 40: Pridani tihy antén

V této funkci je napfed rozpocitdna tiha vSech péti antén mezi jednotlivé sty¢niky (viz
obrazek 40), a pak je pfislusnym sty¢nikiim pfitazeno dodate¢né zatizeni od kabelaze. Nejvice
zaté¢Zovana pak bude noha [, na které jsou umistény dvé antény a zaroven je zatéZovana
kabely ze dvou stran. Obrazek 41 ukazuje vypocet zatizeni od kabelaZe na noze a.
$-—-Alfa
for j=2:11 %kabely zacinaji na stycniku 9
G((3-1)*3+218,1)=G((j=-1) *3+218, 1) +(18/4) *g*mk* (dN (2*F) +dN (2*j-1)) ;
end

for j=2:11
G((j-1)*3+251,1)=G((j-1)*3+251,1)+(18/4) *g*mk* (dN (2*]) +dN (2*j+1)) ;
end

$stycnik 9
G(251,1)=G(251,1)+(18/2) *g*mk* (0.5*dN(3) +D) ;

Obrazek 41: Priddni tihy antén vétru

| v této varianté byla sila F3y dopocitana v Maplu a jeji hodnota vysla jako 6907.624817 N.
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3.10.1.Zhodnoceni varianty 111

bezpecnosti, a to 58,45. Nejvétsi smerova deformace byla ve sty¢nicich 93 a 96, a to 0,60 mm
proti sméru osy z. Ze ziskanych vysledki 1ze vidét, Ze tiha antén a kabeldze nema na hodnoty
napéti a bezpecnosti nijak velky vliv. Je to dano také tim, ze stozar byl dimenzovan na

Ustav mechaniky téles, mechatroniky a biomechaniky

vyrazné veétsi a t€z8i anténu analogového TV prevadéce.

Nejvice napinané pruty
N2 -4,0 MPa
N1 -3,9 MPa
N6 -3,8 Mpa

Tabulka 12: Pruty s nejvetsim napétim varianty 111

Vnéjsi stykové sily [N]

7655

8091

6908

6932

0

0

0

Tabulka 13: Vnejsi stykové sily varianty 11l
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3.11. Varianta IV

Ve varianté 4 bylo krom¢ zatizeni z varianty 3 pocitano také se zatézujici silou vétru.

Protoze relativné velkou plochu mezi nohami stozéru « a § vypliuji kabely, velikost zatizeni
bude zalezet také na sméru vétru. Nejhorsi pak bude situace, kdy vitr stozar naklani proti
sméru osy z (viz obrazek 42). Jako referencni plocha kabeli A,.rx byla vtomto sméru

uvazovana referencéni plocha Sesti kabell. Vyrobce pro jeden kabel udava vnéjsi prumér
27,8 mm [19].

Vypocet zatizeni vétrem byl proveden v Matalbu pomoci funkce Fvitr.m, ktera je umisténa
v piiloze 2. Pii vypoctech byl zanedban vliv vétru na antény a také vliv vétru na Sest kabelt

mezi nohami stozaru f a y.

Sila F3y v Maplu byla vypocitana jako -133812.1846 N.

TFW

Obrazek 42: Smeér vétru
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3.11.1.Zhodnoceni varianty 1V

Piidani zatizeni vétrem relativné vyrazné zvysi napéti v dolnich prutech stozaru. Velikost
napéti je nejvétsi v prvnim narozniku N1 a to -77.8 MPa. To je také prut s nejnizsi
bezpecnosti, a to 3,02.

Deformace se pak nejvice projevila na sty¢niku 93, ktery byl posunuty ve sméru vétru
0 109 mm. Kompletni vysledky jsou opét uvedeny v pftiloze 1.

Vnéjsi stykové sily [N]

Fly 149733
F2y 148811
F3y -133812
Fady -135146
F1x 0

F3z -13655
F4z -13655

Tabulka 14: Vnéjsi stykové sily varianty IV

Pfidani zatizeni vétrem sniZilo vypoctenou bezpecnost stozaru o cely tad. Proto byla ve
varianté V uvazovana modifikace, kdy byl do stozaru doplnén jesté jeden prut mezi sty¢niky
2 a 5 s cilem sniZzit napéti v prutu N1 a zvysit bezpecnost konstrukce.
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3.12. VariantaV

Pro snizeni napéti v prutu N1 byl v této varianté vypoctu ptidan prut DP7 mezi sty¢niky 2 a 5
(viz Obrazek 43). To zvySuje stupent vnitini statické neurcitosti. Proto byla v programu Maple
ptidana druha deformac¢ni podminka ve tvaru:

283

F()-10) 0F(@) _
S@-E aDP7 (38)

i=1

kde DP7 je normalova sila v sedmém doplnéném prutu.

Méni se tim také rovnice statické rovnovahy pro sty¢niky 2 a 5 ve smérech os x a y. Aby
zustala zachovana struktura matice A z ostatnich variant, byl vliv sily DP7 doplnén az pfi
ptevodu do Maplu. Tam byla v této varianté kromé sily F3y vypocitana také sila DP7 a obé&
sily pak byly doplnény do vektoru zatéZujicich sil G.

——e S7

83

Obréazek 43: Doplnény prut DP7

Doplnénému prutu byl ptitazen profil TR 60/3, ktery maji i ostatni diagonaly ve spodni ¢asti
stozaru.

Sila DP7 byla v Maplu dopo¢itana jako

asila F3y jako
F3Y = —143488,5N (40)

52



Bakalatska prace Ustav mechaniky téles, mechatroniky a biomechaniky

3.12.1.Zhodnoceni varianty V

Doplnéni prutu DP7 opravdu pomohlo k odlehéeni v prvnim narozniku a maximalni velikost
napéti se snizila o0 6,4 % z -77,8 MPa na -72,8 MPa. Bezpec¢nost konstrukce se zvysila z 3,02
na 3,23. Srovnani variant pak ukazuje tabulka 15.

Varianta IV Varianta V
Napéti v N1 -77,8 MPa -72,8 MPa
Napéti v N2 -71,5 MPa -71,5 MPa
Napéti v N3 69.7 MPa 71.1 MPa
Maximalni velikost deformace 109.1 mm 109.0 mm
Celkova bezpecnost 3,02 3,23
Prut s nejnizsi bezpe¢nosti N1 N1

Tabulka 15: Srovnani variant IV aV

Protoze sila DP7 neni soucasti matice A, bylo jesté¢ potifeba dopocitat napéti v doplnéném
prutu jako

DP7
=— 41
kde psD je obsah prufezu doplnéného prutu DP7. Tedy
—-10718,5
=— = — 42
%P7 = 0010 1,1 MPa (42)
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4. Numerické reSeni

Numerické feseni bylo provedeno v programu ANSYS Workbench, ktery dovoluje feSeni
prutovych soustav pomoci prvku Link.

Model pouzivany v numerickém feSeni je pak totozny s modelem pouzivanym pii
analytickém feSeni. Rozmisténi prutd i jejich rozméry jsou tedy stejné.

4.1. Postup reSeni soustavy v programu ANSYS Workbench

Z nabizenych néastrojii programu Workbench byla zvolena analyza Static Structural
a v modulu Engineering Data byly zadany spravné hodnoty materialovych konstant.

MIN

V modulu Geometry byl vytvoien model soustavy a pfi¢né prufezy pouzivanych prutd
v zalozce Concept — Cross Section. Kazdy styénik soustavy byl oznacen pomoci Named
Selection. To pozd€ji umoznilo odkazovat na n¢& v modulu Model. Pruty byly nakonec
ptitfazeny k sobé pomoci piikazu Form New Part.

Ty =
: I
o 3 Select Loops / Chains

| 7 Select Smooth Chains

Selection Filter L4

) lsometric View

G Set
52 Restore Default

: Zoom to Fit (F7)

Cursor Mode L4
View 3

79 Look At
{2, Go To Feature
J i3y, Go To Body
I Select All (Ctrl+ A)
1 @ Hide Body (F9)
: Q@ Hide All Other Bodies [Ctrl+ F3)
Suppress Body

Unsuppress All Bodies
18 Invert Suppressed Body Set

! Il
J\%@a[)
' =k -/ Generate (F3)

oS T
ey S AN
= F7 \

Obrazek 44: Viozeni Named Selection

V modulu Model byl nejprve v zalozce Geometry kazdému prutu pfifazen spravny material
a pficny prafez. U vSech pruti byl také zménén Model Type z vychoziho Beam na prvek
Link/Truss.

V zalozce Mesh byly nastaveny pozadované vlastnosti sité¢. Aby numerické feseni odpovidalo
analytickému, je tfeba, aby kazdy prut tvofil samostatny prvek sité.

V zalozce Static Structural bylo pfisluSnym sty¢nikim pfidano zamezeni pohybu
Displacement (viz Obrézek 45). Tady byly také ptidany sily vnéjsiho zatizeni.
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----- 88 Mamed Selections
B L Static Structu ral (A5)
- HH] Analysis Settings

- VO R
....... ” 5| y
....... v M Fi7
- v M Fay
....... » E" Hodnoty sil
- E" Prirazeni sil
=& Solution (A6)
b 151 Solution Information

Obrazek 45: Pridani zatezujicich sil prikazy Commands

Zatézujici sily lze pfifadit kazdému sty¢niku ru¢né. Protoze by ale bylo potieba ptidavat
kazdému z 96 sty¢nikli slozky zatézujicich sil ve tfech smérech, byl by tento proces velmi
zdlouhavy. Navic by bylo téméf nemozné najit v takovémto systému piipadné chyby.

Sily tak byly do numerického feSeni ANSYSu importovany ptimo z Matlabu a spravnym
sty¢éniktim pfifazeny pomoci ptikaztt Commands.

Zatézujici sila se v objektu Commands pifida zadanim piikazu F, ktery mé& nasledujici
strukturu:

F, Node, Lab, VALUE

kde Node je oznaceni sty¢niku, kam ma byt sila ptidana (ID nebo Named selection), Lab
udava smér sily (FX, FY nebo FZ) a VALUE je velikost sily v jednotkdch nastavenych
v systému Workbench.

V nasem modelu byly vyuzity dva objekty Commands. V prvnim se nastavila hodnota vsech
zatézujicich sil jako nezndmé veli¢iny. Ve druhém byly kazdému sty€niku pifidany tii
zatézujici sily ve sméru os soufadnicové soustavy (viz obrazek 46).

2

5 Fxg=0
10 Fyg=3g9 _3c0c00203&7
11 Fzg=107 447363635044
12 Fxl4=0
13 Fyld4=1151 305%£30203&7
14 Fzl4=107 _4472£3c25044
15 Fx2z=0
1& Fy22=1151 . 305630803€7
17 Fz22=107 4472£3€25044
12 Fx30=0
13 Fy30=11587 .34400434705

Obrazek 46: Hodnoty zatézujicich sil

Prvni objekt Commands je spole¢ny v§em modelim a je tedy nutné ménit pouze konkrétni
hodnoty sil ve druhém bloku. Ty se nastésti daji do ANSYSu jednoduse importovat jako
dokument ve formatu txt.
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lay Selection Automation

E‘ Commands Images'
[dcomment [Hsection Plane

il Chart B Annotation
Insert

* 0 OX Commands

Fyld=1151 30963080367
Fzl4=107 447363685044
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]
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-
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Obrazek 47: Import sil do programu Ansys

Do analytického feSeni v Matlabu byla proto pifidana funkce toANSYS.m, kterd sloupcovy
vektor Upln¢ zadanych sil G ptevede do formatu, ktery dokaze ANSYS zpracovat (viz
obrazek 48).

%% Export zatizeni pro Ansys
T=readtable('sily.csv");
hodnotysil={};
T=table2array(T);

for i=1:2838
hodnotysil{i,1}=[T{i,1} '=' num2str(c(i),14)]1:
end

writecell (hodnotysil);
Obréazek 48: Export sil do programu Ansys

Funkce vezme nézvy sil ze souboru sily.csv a spoji je s odpovidajicim fadkem vektoru G.
Vysledek pak ulozi do souboru hodnotysil.txt, ktery je mozné p¥imo importovat do programu
Workbench.

Tento postup umoznil sledovat jakékoliv zmény v analytickém feSeni rovnou také v programu
Workbench, coz hlavné v pocateCnich fazich prace velmi ulehCilo ovéfovani spravnosti
analytického modelu.

V zalozce Solution pak bylo zménéno nastaveni vysledkti na Beam Selection Result, coz
umozni sledovat napéti pro soustavu prvka Link, a byla pfidina pozadovana feSeni, tedy:
Equivalent Stress, smérové deformace Directional Deformation pro sméry os x,y a z, celkova
deformace Total Deformation a velikosti stykovych sil.

Numerické feSeni soustavy bylo provedeno pro vSech pét variant, pro které bylo provadéno
feSeni analytické. Protoze vysledky vychéazely u obou metod velmi podobné, byly zpracovany
vysledky pro variantu V. V dalsi kapitole je pro ni uvedeno srovnani numerického
a analytického feSeni. Data programu Workbench pro vSech pét vypoctovych variant tvoii
piilohu 4.
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4.2. Porovnani numerického a analytického reSeni

Pro verifikaci numerickym feSenim byla zvolena varianta V. jakozto nejkomplexnéjsi.

Numerické a analytické feSeni

i odchylka relativni.

bylo porovnavano z hlediska normalového napéti
Vv jednotlivych prutech. Byla vypocitana absolutni odchylka mezi numerickym a analytickym
feSenim a U prutli, kde velikost normélového napéti presahla 15 MPa, byla vypocitana

Prut Napéti - Analyticky [ Napéti - Numericky | Odchylka | Odchylka
[MPa] [MPa] [MPa] [%%6]

94| D2 -20.42 -20.46 -0.04 -0.19%
97| D5 -16.55 -16.55 0.00 0.00%
99| D7 16.55 16.55 0.00 0.00%
102| D10 -16.01 -16.01 0.00 0.00%
104| D12 16.01 16.01 0.00 0.00%
105| D13 -15.46 -15.46 0.00 0.00%
107| D15 15.46 15.46 0.00 0.01%
150| D58 -19.88 -19.88 0.00 0.00%
152| D60 19.88 19.88 0.00 0.00%
153| D61 -17.81 -17.81 0.00 0.00%
155| D63 17.81 17.81 0.00 0.00%
158| D66 -15.61 -15.61 0.00 0.00%
160| D68 15.61 15.61 0.00 0.00%
185 N1 -72.81 -72.75 0.06 0.08%
186| N2 -71.53 -71.52 0.01 0.01%
187 N3 71.08 71.08 0.00 0.00%
188| N4 62.99 62.96 -0.02 -0.04%
189| N5 -65.49 -65.48 0.01 0.02%
190 N6 -71.34 -71.33 0.01 0.01%
191| N7 58.40 58.39 -0.01 -0.02%
192 N8 64.29 64.28 -0.01 -0.02%
193| N9 -65.26 -65.25 0.01 0.02%
194 N10 -59.75 -59.74 0.01 0.02%
195| Ni11 58.60 58.59 -0.01 -0.02%
196| N12 53.14 53.13 -0.01 -0.02%
197 N13 -54.07 -54.06 0.01 0.02%
198| N14 -59.53 -59.52 0.01 0.02%
199| N15 47.83 47.82 -0.01 -0.02%
200| N16 53.33 53.32 -0.01 -0.02%
201| N17 -53.85 -53.84 0.01 0.02%
202| N18 -48.71 -48.70 0.01 0.02%
203| N19 48.03 48.02 -0.01 -0.02%
204| N20 42.93 42.92 -0.01 -0.03%
205| N21 -43.45 -43.44 0.01 0.03%
206| N22 -48.48 -48.47 0.01 0.02%
207| N23 38.05 38.04 -0.01 -0.03%
208| N24 43.13 43.12 -0.01 -0.03%
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Prut Napéti - Analyticky | Napéti - Numericky | Odchylka | Odchylka
[MPa] [MPa] [MPa] [90]

209| N25 -43.23 -43.24 -0.01 -0.01%
210| N26 -39.85 -39.86 -0.02 -0.04%
211 N27 38.25 38.25 0.00 0.01%
212 N28 34.92 34.93 0.01 0.04%
213| N29 -36.21 -36.22 -0.01 -0.02%
214| N30 -39.62 -39.64 -0.01 -0.04%
215] N31 31.63 31.64 0.01 0.02%
216| N32 35.11 35.12 0.01 0.04%
217 N33 -35.99 -36.00 -0.01 -0.03%
218| N34 -32.64 -32.64 0.00 -0.01%
219 N35 31.82 31.83 0.01 0.02%
220 N36 28.54 28.54 0.00 0.00%
221 | N37 -29.10 -29.11 -0.01 -0.03%
222 N38 -32.42 -32.42 0.00 -0.01%
223| N39 25.33 25.34 0.01 0.02%
224 N40 28.73 28.73 0.00 0.00%
225| N41 -28.89 -28.90 -0.01 -0.02%
226 N42 -25.64 -25.65 -0.01 -0.04%
227 N43 25.52 25.53 0.01 0.02%
228 | N44 22.36 22.37 0.01 0.04%
229| N45 -22.31 -22.31 -0.01 -0.04%
230 N46 -25.42 -25.43 -0.01 -0.04%
231 N47 19.33 19.34 0.01 0.03%
232| N48 22.54 22.55 0.01 0.04%
233| N49 -22.10 -22.11 -0.01 -0.04%
234 N50 -19.05 -19.06 -0.01 -0.04%
235| N51 19.51 19.52 0.01 0.03%
236| N52 16.57 16.58 0.01 0.04%
237| N53 -16.02 -16.03 -0.01 -0.05%
238| N54 -18.83 -18.84 -0.01 -0.04%
240| N56 16.75 16.76 0.01 0.04%
241 N57 -32.47 -32.47 0.00 -0.01%
242 | N58 -26.24 -26.24 0.00 -0.01%
243 N59 28.53 28.53 0.00 0.00%
2441 N60 22.56 22.56 0.00 0.01%
245| N61 -20.71 -20.71 0.00 0.00%
246| N62 -26.02 -26.02 0.00 0.00%
247 N63 17.14 17.14 0.00 0.01%
248 | N64 22.71 22.72 0.00 0.01%
249 NG65 -20.51 -20.51 0.00 0.00%
250 N66 -15.56 -15.56 0.00 0.00%
251 N67 17.31 17.31 0.00 0.01%
254 N70 -15.34 -15.34 0.00 -0.01%
277| DP1 20.12 19.99 -0.13 -0.64%
278 | DP2 -20.62 -20.83 -0.20 -0.99%

Tabulka 16: Srovndni hodnot numerického a analytického reseni
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Odchylka byla nejvétsi u doplnéného prutu DP2, kde normélové napéti pocitané numericky
mélo o 0,20 MPa mens$i hodnotu nez napéti pocitané analyticky. Hodnota vypocitana
programem Workbench se tak lisila o 0,99 %.

Dalsi porovnavané veli¢iny zobrazuje tabulka 18.

Druhd nejvétsi odchylka pak byla
u doplnéného prutu DP1, kde se vypocty rozchéazely o 0,13 MPa.

Analyticky Numericky
Maximalni celkova deformace 109,0 mm 109,0 mm
Maximalni napéti -712.8 MPa -712.8 MPa
Stykova sila Fly 140 171 N 140 050 N
Stykova sila F2y 158 515 N 158 580 N
Stykova sila F3y -143 489 N - 143560 N
Stykové sila F4y -125 556 N -125 430 N
Stykova sila F1x ON ON
Stykova sila F3z -13753 N -13753 N
Stykova sila F4z -13753 N -13753 N

Tabulka 17: Vnéjsi stykové sily numerického a analytického reseni
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5. Zavér
Hlavni cile této bakalatské prace byly nasledujici:

e Reserse a ziskani vstupnich udaji o stozaru v Lelekovicich.

e V piipadé nutnosti Uprava topologie stozaru tak, aby byly splnény ptedpoklady
kladené na prutovou soustavu.

e Vytvoreni 3D vypoctového modelu prutové soustavy stozaru a provedeni napjatostné
deformacni analyzy pfi riizném statickém zatézovani.

e Posouzeni zmény napjatosti a deformace konstrukce stozaru pii zméné miry statické
neurcitosti uloZeni.

e Verifikace vybraného analytického vypoctu numerickym fesenim.

Udaje o stozaru potiebné pro vypoéty poskytl Michal Tolkner ze spoleénosti Ceské
radiokomunikace, kterd stozar vlastni a spravuje. Stozar slouzil jako v&€z TV prevadéce
analogové televize od roku 1994 do roku 2010. V soucasnosti jsou na ném umistény prevazné
antény GMS pro pfevod mobilniho signalu.

Stozar byl modelovan jako prutova soustava, ktera se sklada ze 276 pruti a 96 sty¢nikd. Aby
byly splnény podminky vnitini statické urcitosti, bylo do spodni ¢asti stozaru ptidano Sest
prutt.

Rovnice statické rovnovahy byly sestaveny algoritmicky v programu Matlab. Bylo feSeno pét
riznych variant, které se 1i§i zatizenim nebo stupném statické uréitosti. Ve vSech bylo
vypocitano napéti v jednotlivych prutech, bezpecnost a deformace vSech sty¢nikli ve smérech
0s x ,y a z. Pii zpracovani vysledkl pak byla dopocitana také celkovéa velikost posunuti
kazdého stycniku.

V prvni varianté bylo pocitano S vnitini 1 vnéjsi statickou urcitosti a zatizenim pouze vlastni
tithou konstrukce stozaru.

Varianta II se od prvni li§i pfiddnim jednoho stupné vnéjsi statické neurcitosti. Byla tedy
piedepsana deformacni podminka pro nulovy posuv sty¢niku 3 ve sméru osy y. Protoze
plvodné zamysleny postup feSeni pres symbolické rovnice nebylo z kapacitnich divodi
Vv Matlabu mozné provést, byla soustava rovnic statické rovnovahy pievedena do programu
Maple. Tam probéhl vypocet chybéjici sily z deformaéni podminky. Stejny postup byl pak
pouzit i u ostatnich variant vypoctu se statickou neurcitosti.

Ve tieti varianté bylo pridano také zatizeni od antén a kabelaZe a ve Ctvrté i zatizeni vétrem.
Pti vypoctech zatizeni od vétru bylo vychazeno z normy CSN EN 1991-1-4.

V posledni uvazované variant¢ byl mezi sty¢niky 2 a 5 pfidan prut. Tato modifikace dle
ofekavani vedla k redukci napéti v nejvice namahaném prutu N1 a zvySila celkovou
bezpecnost konstrukce.
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Maximalni napéti I(\j/laximélnl' Bezpecnost Sila F3y
eformace
Varianta | 18,7 MPa (DP1) 23.5 mm 11,78 -
Varianta Il -3.3 MPa (N4) 0.2 mm 71,99 6 293 N
Varianta Il -4.0 MPa (N2) 0.7 mm 58,45 6 908 N
Varianta IV -77.8 MPa (N1) 109.1 mm 3,02 -133812 N
Varianta V -72.8 MPa (N1) 109.0 mm 3,23 -143 489 N

Tabulka 18: Srovndni vypoctovych variant

Pro verifikaci pomoci numerického feSeni byl zvolena nejkomplexné€jsi varianta V. Vypocty
pak probéhly v programu ANSYS Workbench, kam byly pomoci piikazi Commands
importovany zatézujici sily z Matlabu. Odchylky mezi analytickym a numerickym feSenim
pro napéti u zadného z vice zatézovanych pruti nepresahly jedno procento. Vysledky ziskané
analytickym feSenim tak lze povazovat za verifikované.
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