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ABSTRAKT

Bakalarska prace je zamérena na posouzeni napjatostné deformacni analyzy prutové
soustavy, kterd vychazi z rozhledny Hrani¢ni vrch u Mésta Albrechtic. Hlavnim cilem této
prace je vytvoreni zjednoduseného 3D vypoctového modelu prutové soustavy a jeho nasledna
analyza pfi razné staticky neurCitém ulozeni. Prvni Cast prace obsahuje ivod do historie roz-
hleden, teoreticky uvod do problematiky prutt, prutovych soustav a meznich stava. Dale nasle-
duje analyticky vypocet tii stava, které se lisi statickou neurcitosti. V posledni Casti se nachazi
ovéteni vybraného analytického vypoc€tu numerickym fesenim. DalSim cilem je vytvofit praci,
ktera by slouzila jako navod pro budouci fesitele slozitéjSich 3D prutovych soustav.

Klicova slova

Tah, tlak, prut, mezni stav, prutova konstrukce

ABSTRACT

Bachelor thesis is focused on stress and deformation analysis of strut frame, which is
based on lookout tower Hrani¢ni vrch by the city Mésto Albrechtice. The main goal is to create
simplified 3D model and his resulting analysis at various degree of static indeterminateness.
The first part contains introduction to history of lookout tower, theoretical introduction to bar,
strut frame and limit state, followed by calculation of three various static indeterminate level.
In the last part is verification of analytic results by numeric method. Another goal is to create
thesis, which will also give a guidence for future solver of more complex 3D strut frame.
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UvVOoD

Rozhlednu Hrani¢ni vrch jsem se poprvé spatfil na jare v roce 2017. Thned mé zaujala
svoji atypickou konstrukci a neobvyklym statickym ulozenim. Vzhledem k tomu, ze jsem
byl Cerstvym absolventem predmeétu Statika a Pevnost Pruznost I, rozhodl jsem se na své
ziskané dovednosti navazat zpracovanim bakalarské prace. Jelikoz jsem se dlouhou dobu
rozmyslel mezi studiem na fakulté strojni nebo stavebni, poskytla mi tato prace urcity
kompromis mezi obéma odveétvimi. Mym hlavnim zamérem bylo zjistit, kterd mista roz-
hledny mizeme povazovat za kriticka a jak se rozlozi napéti v konstrukci po predepnuti
tahel.

Hlavnim cilem této bakalarské prace je napjatostné deformacni analyza prutové sou-
stavy, ktera vychazi z rozhledny Hrani¢ni vrch u Mésta Albrechtic. Pfi zpracovani se
bude postupovat nasledujicimi kroky:

- Reserse a ziskani vstupnich tdaji o rozhledné na Hrani¢nim vrchu.

- Uprava topologie rozhledny tak, aby spliiovala podminky kladené na prutovou
soustavu.

- Vytvoreni zjednodu§eného 3D vypoctového modelu prutové soustavy rozhledny,
ktery odpovida skutecné konstrukci a zaroven neptesahuje svou slozitosti miru
bakalarské prace.

- Analyza zatézujicich prvka a vymezeni zatéznych stavu.

- Posouzeni zmény napjatosti a deformace konstrukce rozhledny pifi zméné miry
statické neurcitosti ulozeni analytickym fesenim v softwaru Maple.

- Verifikace vybraného analytického vypoctu numerickym feSenim v prostredi
ANSYS Workbench.

- Porovnani navrhnutého ulozeni s Uplnym vet;

- Vytvoreni geometrie, ktera odpovida skutecné konstrukei, a hledani spolecnych
vlastnosti obou modelt.

Za vedlejsi cil je mozné povazovat vytvoreni navodu na verifikaci analytického fe-
Seni numerickym vypoctem v prostfedi Workbench. Pro samotné zpracovani bude nutné
vzajemné propojit poznatky z predméth Statika, Pruznost a pevnost I, MKP a Matema-
tika.
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1 Teoreticky uvod

1.1 Rozhledny

Za rozhlednu miZeme povazovat stavbu, ktera byla vytvorena lidskou rukou a lidem
také slouzi. [1] Jejim hlavnim ucelem je poskytnout navstévnikovi nezakryty rozhled do
krajiny. V nasi zemi mizeme nalézt spoustu mist, které bychom diky jejich umisténi a
vyhledim z nich mohli povazovat za rozhledny. Kazda takova stavba by vSak méla spl-
flovat alespon nasledujici kritéria:

- Byla postavena lidmi

- Jejim hlavnim ucelem je rozhled do krajiny

- Je vyvysena nad okolni terén

- Je pfistupna Siroké verejnosti

-V turistickych ¢asopisech a mapach je povazovana za vyhlidkové misto

1.1.1 Historie

V této Casti prace si uvedeme obdobi a spolecenske situace, které nejvice ovlivnily
vystavbu vyhlidkovych vézi na nasem tzemi. [1]

Za predchtdce dnesnich rozhleden mizeme povazovat véze na stfedoveékych pan-
stvich, jejichz hlavnim Gi¢elem vSak nebylo umoznit navstévnikiim pouze rozhled do kra-
jiny. Tyto pozorovaci véze slouzily piedevsim k obrannym nebo signalizacnim tGc¢elim.
Jako ptiklad bychom mohli uvést vé€z Vartovku u slovenského mésta Krupiny, ktera byla
postavena roku 1564 a o Ctyfi stoleti pozdéji pfeménéna na rozhlednu.

Prvni vétsi rozmach ve vystavbé téchto turistickych atrakci nastal pocatkem 19.
stoleti v obdobi romantismu. Bohati aristokraté si mohli dovolit na svych panstvich vy-
budovat prvni rozhledny. Jako nejznaméjsi rozhlednu tohoto obdobi bychom uvedli Mi-
naret z roku 1802, ktery se nachazi v Lednicko-Valtickém areélu.

V nasledujicich letech 19. stoleti se o vystavbu rozhleden nejvice zapficinily dvé
udalosti. Prvni z nich byla snaha na izemi rakousko-uherské monarchie vytvofit stabilni
katastr. Pro majitele panstvi z toho vyplynula povinnost vychazet vstfic geodetim a po-
stavit jim zaméfovaci body. Kazdy zic¢astnény to pojal po svém a vznikaly jak dfevéné
konstrukce, tak i velkorysej§i kamenné stavby. Druhou vyznamnou udalosti byl rozmach
lazeniskych mést. Ta chtéla svym navstévnikim poskytnout maximalni zazitek z pobytu,
a proto budovala odpocinkové stezky zakoncené naptiklad pravé rozhlednou. Podobny
pfistup mela v t€ dobé mésta jako Marianské Lazn€, FrantiSkovy Lazné, Jesenik nebo
Karlovy Vary, které pocatkem 1. svétové valky obklopovalo hned 6 rozhleden.

O nejvetsi narast se v druhé polovin€ 19. stoleti postaraly tehdejsi turistické
spolky. Ty povazovaly vyhlidkové body za dobry cil pti budovani turistickych stezek.
Kazdé nové otevieni byla velka slava, na které se schazeli lidé z Sirokého okoli. Vétsina
takto postavenych staveb byla dfevéné konstrukce, a proto se dodnes mnohé z nich nedo-
chovaly. Za zminku stoji rozhledna Babi lom u Brna, ktera byla pfestavéna v poloviné
20. stoleti. S rostoucim vlivem spolkut vSak rostly také jejich moznosti. Pocatkem 20. sto-
leti se objevovaly prvni architektonické navrhy zdénych vyhlidkovych vézi. Jako piiklad
muzeme uvést rozhlednu Dianu u Karlovych Vara.
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Za dob prvni republiky se tato tradice dokazala zachovat, avSak zménil se charak-
ter budovanych staveb. Jednim z preferovanych pozadavka bylo, aby nové vznikla stavba
slouzila vice aceliim, a tak se rozhledny stavaly ¢im dal Cast€ji soucasti turistickych chat.

Doba upadku zapocala s piichodem svétové hospodarské krize v roce 1929.
Mnohé projekty se z divodu nedostatku financi zrusily nebo jejich stavba byla presunuta
na neurcito. Nejhorsi obdobi vSak nastalo béhem okupace nacistickym Némeckem od
roku 1939 a nasledovné v pribéhu vlady komunistického rezimu. Nejenze nevznikaly
objekty nové, ale dokonce jsme prestali peCovati o ty staré a postupné dochézelo k jejich
degradaci. S rozsifenim uzivani televiznich pfijimaci se mnohé z nich staly nosici antén
nebo se pfeménily na vojenské objekty. Béhem druhé poloviny 20. stoleti se postavily
pouze 4 nové rozhledny, jednou z nich byl vySe zminovany Babi lom.

Znovuoziveni této tradice nastalo az po roce 1989. Zmeéna rezimu dala novou tvar
nasi spolecnosti a tim i okoli ve kterém Zzijeme. Obce se stavaji spravci té€chto objektt a
ty na oplatku privadé&ji turisticky ruch na venkov. Charakter staveb se z diivodu uspory
nakladt zachovava jako viceucelovy, a tak obce sdileji naklady s telekomunikacnimi fir-
mami.

1.1.2 Typy rozhleden

Riizna financni situace zadavatell staveb umoznila vznik odli§nych pfistupt pfi
budovani rozhleden. [1] Uvedeme si necastéjsi rozdéleni z hlediska pouzitého materialu
a vyhody s nim spojené.

1.1.2.1 Drevo

Drtevo, nejlevnéjsi a nejdostupnéjsi material, bylo pouzito pfevazné v pocatcich
rozvoje. VétSina takto postavenych rozhleden postradala vnéjsi oplasténi, aby lépe odo-
lavaly vnéjsim vlivim. Takto postavené objekty nedosahovaly dlouhé Zivotnosti, a proto
se vét§ina z nich do dnesni doby nedochovala nebo byla prestavéna. Nejvyssi dfevéna
rozhledna méfila 30 metrti, jmenovala se Andrliv chlum a byla zbudovana v roce 1905.

1.1.2.2 Ocel

Ocelové rozhledny se svou konstrukci velmi podobaji tém difevénym. Ocel jako
material zvySuje pevnost rozhledny a daleko Iépe odolava vnéjsim vlivim. V dnesni dobé
se jedna o nejcastéjsi konstrukéni material a specializované firmy jsou schopny dodat
vyhlidkovou véz takzvané , na kli¢“. Velmi Casto pak tyto objekty slouzi jak telekomuni-
kacnim uceltim, tak i k potéseni turistl. Ocelova konstrukce je také i rozhledna Hrani¢ni
Vrch, jez je pfedmétem této bakalarské prace.

1.1.2.3 Zdéné stavby

Zdéné stavby maji nepopiratelnou vyhodu v tom, ze dokazou odolavat neptizni-
vému pocasi na vrcholcich hor desitky az stovky let. Poskytuji navstévnikiim relativné
pohodIlné misto k odpoCinku a bezpecny vyhled do okoli. Naklady na takové stavby
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ovSem daleko prevysuji naklady na ty dfevéné nebo ocelové. Jedna z mala moznosti, jak
je snizit bylo vyuzivat nabizejici se material v okoli stavby. Dnes mizeme narazit na ob-
jekty, kde ptevazuje zula, piskovec nebo napftiklad ¢edic. V okoli vétsich obci a mést pak
najdeme nejcastéji stavby cihlové.

1.1.2.4 Beton

Beton je konstruk¢éni material, ktery posunul hranice realizovatelnosti projektt
v mnoha odvétvich. V oblasti vystavby rozhleden se beton pouzival spiSe vyjimecné a to
tam, kde se jednalo skutecné o vyskové stavby. Z ¢asti betonovou a z ¢asti ocelovou kon-
strukci je naptiklad vysila¢ Pradéd v Jesenikach.

1.2 Rozhledna Hrani¢éni vrch u Mésta Albrechtic

Rozhledna se nachdzi na Cesko-polskych hranicich nedaleko Meésta Albrechtic.
Lezi v nadmoiské vySce 536 m n. m. a dosahuje vlastni vySky 25 m. [2] Byla oteviena
v roce 2011, jejim zfizovatelem je Mésto Albrechtice. Byla spolufinancovana jako pro-
jekt ,,Slezsko bez hranic — rozhledny a vyhlidkova mista“ z Opera¢niho programu pte-
shraniéni spoluprace Ceské a Polské republiky. Svym navstévnikiim rozhledna nabizi za
ptiznivych klimatickych podminek pohled na cely Osoblazsky vybé&zek nebo na nejvyssi
moravskou horu Pradéd. Rozhledna zaujme v prvni fadé€ svou atypickou konstrukei skla-
dajici se ze dvou telekomunikacnich vézi premosténych lavkou. Puvodni telekomuni-
kacni véze byly postaveny jiz v roce 1980 a mésto je ziskalo v roce 2006 za symbolickou
cenu 1190 K¢.

Obr. 1 Pivodni telekomunikacni véze [2]
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Obr. 2 Nové postavend rozhledna Hranicni vrch [2]

1.2.1 Puvodni konstrukce

Telekomunikacni véze vystupuji do celkové vysky 24,5 metrt. Jejich osova vzda-
lenost je 19,9 metrt a vzajemné jsou pootoceny o 9 stupnd. [3] Vetsi véZ A ma pudorysné
rozméry 3,2 x 3,2 metrQi a mensi B je rozméru 2,26 x 2,26 metrd. Konstrukce je slozena
z typizovanych ¢asti a vSechny nosné prvky se skladaji z trubek riznych prufeza. Svislé
narozniky z prafezi Tr 168 x 8, pri¢niky Tr 89 x 6 a diagonaly Tr 108 x 6. Pfi rekon-
strukci rozhledny bylo nutné eliminovat zasahy do ptivodnich konstrukci. Nejvétsim pro-
blémem se ukazalo praskani trubek ve spojich, coz bylo zapficinénou usazenou vodou,
ktera vlivem nizké teploty zamrzala a zptisobovala namahani. Ve spojich proto musely
byt vytvoreny odvodriovaci kanalky.

1.2.2 Nové konstrukce

Pti navrhu rozhledny byly pouzity bézné valcované profily jako IPE, HEA, HEB,
U, UPE, T. [3] Vsechny casti jsou povrchové upraveny pozinkovanim ponorem. Lavka
spojuje ob¢ véze a zaroven rozsifuje vyhlidkovou plochu celé rozhledny. Jeji délka je 17
metrt a Sitka 1,4 metrt. Na krajni pfi¢niky ploSin vézi je ukotvena dolnimi pasy. Cela
lavka je pokryta slzickovym plechem tloustky 4 mm. Nad obéma ploSinami se nachézi
stiechy jehlanového prufezu. Sloupy véZzi jsou vetknuty do plosin. Stfechy je pokryvaji
OSB desky tloustky 22 mm a titan zinkovany plech tloustky 1 mm. Plo§ina na vézi A ma
stejné pudorysné rozméry jako samotna v€z, plosina na vé€zi B presahuje rozméry véze a
stoji ¢astecné na konzolach. Do plosin se kotvi zabradli ze sloupkt kruhovych prifeza,
madlo z trubek a vyplii mezi sloupy tvoii svafované ramy z ploché oceli. Schodiste je
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ukotveno na vézi A a Ctyfikrat se kolem ni obtoci. Celkovy pocet schodu je 132, jsou
tvoreny podesty s nosnymi pasky 40 x 3 mm.

P1i statickém vypoctu, na kterém se podilela brnénska projekéni kancelai FEVIA
s. 1. 0. spole¢né s Link projekt s. r. 0. a Graflunds s. r. o, byl zji§tén nevyhovujici stav
konstrukce jak z hlediska statického, tak i dynamického. Pii dynamickém vypoctu kon-
strukce nevyhovovala ucinkiim vandalismu, kdyby uz mala skupinka lidi mohla roz-
hlednu kriticky rozkmitat. Re$enim tohoto problému se stalo ukotveni vé&zi do &tyfech
tahel Macalloy 460 dimenze M30, které byly pfedepnuty na predepsané sily. Tento postup
se stal jedinou moznosti, jak rozhlednu zachovat v pivodni velikosti a zaroveri ji postavit
tak, aby vyhovovala normam a byla bezpecna. Napinani tahel bylo realizované v 7 kro-
cich odpovidajicich zpracovanému technologickému postupu. Samotné predpéti bylo na-
meéteno frekvencni metodou.

Abychom mohli ulohu analyticky fesit, je nutné z redlného objektu vytvofit vypo-
ctovy model. V bakalarské praci prevedeme skutecnou rozhlednu na model prutové sou-
stavy.
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1.3 Teorie prutovych soustav

1.3.1 Predpoklady prutovych soustav

Prutova soustava je vymezena nasledujicimi predpoklady. [4]

1. ,,Vazby mezi télesy jsou u prostorovych uloh sférické kinematické dvojice a u ro-
vinnych uloh rotacni kinematické dvojice, v obou pripadech typu NNTN .

2., Jednotliva télesa jsou bud pruty nebo stycnikova télesa. Prutem ze statického
hlediska rozumime modelové téleso, které je jednoznacné urceno strednici y, kterd
Je spojnice tezist pricnych prirezu. V prutovych soustavach se omezime na pruty
se strednici primou “.

3., Stycnikové téleso spojuje dva a vice prutii, pricemz stiredy sférickych kinematic-

kych dvojic u prostorovych iiloh a stredy rotacnich kinematickych dvojic u rovin-

nych uloh splyvaji. Tento spolecny bod nazveme stycnikem “.

,, Okoli prutové soustavy pusobi silami pouze na stycnikova télesa “.

,, UloZent k zdkladnimu télesu je realizovano stykem ve stycniku. U rovinnych sou-

stav rotacni nebo obecnou kinematickou dvojici a u prostorovych soustav sféric-

kou nebo obecnou kinematickou dvojici.

6. ,,Kazdy prut prutové soustavy je vazdn prostrednictvim stycnikovych téles mini-
mdlné ke dvéma jinym prutiim tak, Ze pruty jsou nepohyblivé. Soustava prutii vy-
tvdri nepohyblivé prutové téleso.

@A

1.3.2 Staticka urcitost
U prutovych soustav rozli§ujeme vnéjsi, vnitini a celkovou statickou urcitost [4]
1.3.2.1 Vnéjsi staticka urcitost

,, Vztahuje se k urceni vnéjSich neznamych stykovych sil uvolnéného prutového té-
lesa z pouzitelnych podminek statické rovhovahy. Nutnou podminkou vnéjsi statické ur-
citosti miizeme vyjddrit vztahem. [4]

v =LA (D

kde v je pocet pouzitelnych statickych podminek rovnovahy
UA je pocet neznamych parametri vnéjSich stykovych sil
Pfi vypoctu statické urcitosti mohou nastat 3 pripady:

vV =UA (2)

Soustava je staticky urc€ita, tzn. pocet rovnic odpovida po¢tu neznamych parametra.

V> UA (3)

Soustava mé s minimaln€ jeden stuperi volnosti.

v < UA 4)
Soustava je staticky neurcita, tzn. v soustavé je vice neznamych parametri nez pouzitel-
nych rovnic. Je potieba predepsat deformacni podminku.
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1.3.2.2 Vnitrni staticka urcitost

., Vztahuje se k urceni sil v prutech “ [4]

p = 3k — 6 - pro prostorovou prutovou soustavu (5)
p = 2k — 3 - pro rovinnou prutovou soustavu (6)

Stuperi vnitini statické neurcitosti u prostorove, respektive rovinné ulohy uréime jako

s = p — (3k — 6) — pro prostorovou prutovou soustavu (7
s = p — (2k — 3) — pro rovinnou prutovou soustavu

kde p je poCet prutt, k je pocet styCnikt
Pfi vypoctu statické urcitosti mohou nastat 3 ptipady:

s=0 ®)
Soustava je vniting staticky urcitd, tzn. poCet rovnic odpovida poctu neznamych para-
metru.

s<0 )
Soustava je vnitiné pohybliva.

s>0 (10)
Soustava je vnitiné€ neurcita, tzn. je potfeba predepsat deformacni podminku.

1.3.2.3 Celkova staticka urcitost:

,, Vztahuje se k urceni vSech neznamych nezavislych parametrii prutové soustavy
z pouZzitelnych podminek statické rovnovahy. “ [4]

3k = p + UA — pro prostorovou prutovou soustavu a1
2k = p + UA — pro rovinou prutovou soustavu (12)

1.3.3 Metody Feseni prutovych soustav

1.3.3.1 Obecna sty¢nikova metoda

Pfi této metodé se uvoliuji vSechny styCniky a sestavuje se soustava linearnich
algebraickych rovnic, kterou je mozné psat v maticovém tvaru. [4]

Ax=Db (13)

Obecnou stycnikovou metodou fesime také analyticky vypocet nasi prutové sou-
stavy, a to za pomoci matematického softwaru Maple.
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1.3.3.2 Postupna sty¢nikova metoda

P1i této metodé se sty¢niky uvoliiyji postupné. [4] Jejich poradi pak ale neni libo-
volné, ale je dano podminkou, Zze na uvolnény sty¢nik pasobi kromé uplné urcenych silo-
vych prvki netplné urcené silové prvky pouze se 3 neznamymi parametry u prostorove,
resp. se 2 neznamymi parametry u rovinné prutove soustavy. Postupna sty¢nikova metoda
je nevhodna pro slozitéj§i soustavy, proto ji v nasi praci nevyuzijeme.

1.4 Teorie prutu

., Prut je v Pruznosti a pevnosti teoretickym modelem redlného télesa z hlediska na-
pjatosti a deformace a je modelem nejjednodussiho typu. ““ [5]

1.4.1 Prutové predpoklady
1. Geometrické predpoklady [5]
., Prut je urcen stiednici y a v kazdém jejim bodé pricnym prurezem i,

ktery obsahuje vSechny body normdlové roviny. Priisecik y a y se nazyva

vvew

-, Strednice y je spojitd a hladkd krivka konecné délky.

-, Pricny priirez je spojitd jedno nebo vicenasobné souvislda oblast ohrani-
cend obrysem a charakterizovdana charakteristikami pricného priirezu.*

-, Délka strednice je radové stejné velkd jako nejvétsi rozmér pricného prii-
rezu.*

2. Ptedpoklady vazbové a deformacni [5]
., Vazby omezuji jen posuvy a uhly natocenti strednice.

., ZatiZeni je soustredéno na stiednici, tj. silovym pusobenim na prut jsou
osamélé a liniové sily a silové dvojice s piisobistém na stiednici.

3. Ptedpoklady deformacni [5]
-, Stiednice prutu ziistavd v procesu deformace spojitd a hladka

-, Pricné priirezy ziistavaji v priubéhu deformace zase pricnymi priirezy, ij.
zachovavaji si rovinnost a kolmost k deformovani stiednici. *

4. Predpoklady napjatostni [5]

- ,,Napjatost prutu je urcena normdlovym a smykovym napétim v pricném
prirezu.
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el napjatost je uréena loZkami

g T napéti v jedné sténé prvku

3 Prutova @—5 _— ol—o3
= 2 )

2 2

a a
= — - 2
o13= 21 [(5) +7
Obr.3 Prutova napjatost (obr. upraven) [5]

1.4.2 Vysledné vnitini Géinky

., Vysledné vnitini ucinky jsou slozky silové (Fv) a momentové vyslednice (Mv)

Vv

tvori rovnovdznou silovou soustavu piisobici na prvek prutu. ““ [6]

N Normalova sila Namahani tahem, tlakem
1) T, Posouvajici sila Naméahani smykem
My Kroutici moment Namahani krutem

My, M,;  Ohybovy moment Namahani ohybem

Obr. 4 Priklady uvolnéni Yo 6]

U rovinnych uloh maji VVU 4 neznamé parametry N, T, My, Mo. V pripadé€ pru-
tové soustavy se jedna o jednoduché namahani s jednou nenulovou slozkou VVU, a to
normalovou silou N. Tah (N > 0), Tlak (N < 0).
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1.5 Prosty tah, tlak

., Prosty tah a tlak je oznaceni pro zatéZovani primého prizmatického prutu, jest-
lize na dané rozlisovaci urovni “ [5]

-, Jsou splnény prutové predpoklady.

-, Pricné priirezy se oddaluji (priblizuji) a nasledné deformuji.

¢

-, Jedinou nenulovou slozkou VVU je normdlova sila.

-, Pro reSeni statické rovnovdahy se prvek prutu uvoliiuje ve vychozim ne-
doformovaném stavu. “

Pfi zaté€zovani prostym tahem (tlakem) se vzdalenosti dx dvou pficnych prufezu
Y1,y 2 oddaluji (ptiblizuji) o deformacni posuv du, ktery je totozny v kazdém bodé piic-
ného prufezu. Pravé uhly @, B se neméni.

Obr. 5 Deformace elementdrniho prvku prostym tahem [6]

Takové zatizeni miizeme pospat nasledujicimi deformacnimi charakteristikami:
Délkové pretvoreni v podélném sméru jsou konstantni v celém pifi¢ném prifezu.

du (14)
dx
Pretvoreni v pfi¢nych smérech jsou také nenulova s opaénym znaménkem nez ex

EX =

EYy = E€Z = —l * X (15)

Uhlova pretvoreni jsou vzdy nulova.

yxy = yxz=0 (16)
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V takovémto prutu pak vznika trojosy stav deformace.

e, 0 0 (17)
TS = 0 Sy 0
0 0 g

Rozlozeni napéti po piicném prufezu Hookovského materialu se tidi linearni zavislosti.

oc=E=x¢ (18)

Smykova napéti jsou vzdy nulova
(19)

T YT

V takovémto prutu pak vznika jednoosy stav napjatosti.

g, 0 0 (20)
T,={0 0 O
0O 0 O

Napjatost v bod¢ télesa je u prostého tahu a tlaku urenéd pouze jednim normalovym na-
petim.

. dvé hlavni napéti jsou nulova D-‘
TahOVé @ cl=ac>0

<L
8 c2=0g3=0 o a
s Tmax= —
= 2
B . dvé hlavni napéti jsou nulova
~ Tlakova o3=0<0

cl=c2=0 G

Obr. 6 Jednoosa napjatost tahova a tlakova na Elementdrni krychli a v Mohrové roviné
(obr. upraven) 5]

Vztah pro napéti v zavislosti na geometrickych charakteristikach (pficny prifez y
a jedina nenulova slozka VVU N) je za pouziti podminek statické ekvivalence odvozen
jako:

. @1

Vztah pro energii napjatosti, ktera se akumuluje v objemu, se urci z véty o vratné
preméné deformacni prace dA vngjsi silové soustavy za pruznou energii napjatosti dW.

dA = dW (22)

Pokud na elementarni prvek plsobi vnitini elementarni sila dF, kterou mizeme
vyjadfit jako odS. Prvek se deformuje na délce dx o posuv du a vykonana elementarni
prace odpovida vztahu:
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1 1
dA = Edqu = Eadeu (23)

Za pouziti vztah du = € x dx, € = % , dA = dW dostaneme vztah pro energii napjatosti

aw = dsa 9
T 2.EH
U prostého tahu a tlaku plati o = %
PR L (25)
T2xExs
v [aw =22 @
L T2 Ees™

“ - o o N
Pro ur€eni vztahu pro posuv u vychazime ze vztaht du = ¢, * dx, &, = 50 =% dosta-

neme vztah

ExS

u(x) = f N dx @7
0

Obr. 7 Deformace kostky tahem [6]

1.6 Castiglianova véta

Castiglianova véta je energeticka metoda, ktera umoziuje feSeni posuvu a staticky
neurcité ulozenych soustav.

,, Piisobi-li osamélé sily na linedrné pruznou soustavu, jejiz deformace jsou malé, pak
posuv pusobisté libovolné sily po jeji nositelce je roven parcialni derivaci celkové energie
napjatosti podle této sily. Vyrazy sila a posuv mohou byt nahrazeny vyrazy silova dvojice
a natocent. “ [7]
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Posuv u pusobiste sily F po jeji nositelce je dan parcialni derivaci celkové energie napja-
tosti télesa podle této sily.

ow (28)
Uu=——
oF
Uhel natoceni ¢ v misté piisobeni silové dvojice M v roving jejiho piisobeni je dan par-
cialni derivaci celkové energie napjatosti télesa podle této silové dvojice.

_ow (29)
=M

1.7 Mezni stavy
Kazda vyrobena soucast prochazi po dobu svoji funkce uréitymi stavy. [5]

- Nezatizeny stav: Stav, kdy 0, = g, = g3 = 0, v Haigové diagramu se nachazime
v pocatku soufadného systému

- Vychozi stav: V bodech télesa je napjatost, ktera je zpusobena vyrobnim nebo
montaznim procesem.

- Provozni stav: Zatizeny stav pii béZném provozu soucasti.

- Mezni stav

Pod timto nazvem si predstavme selhani soucasti z divodu selhani materialu. Je do-
sazeno mezni stavové veliiny a nastava porucha. Mezni stavy (dale jen MS) rozdélujeme
na tfi hlavni podoblasti.

MS souvisejici s deformaci

- MS deformacni stability
- MS pruznosti

MS souvisejici s porusenim soudrznosti

- MS lomu
- MS stability trhlin

MS souvisejici s poskozenim povrchu

- Kontaktni tnava
- Abrazivni opotiebeni
- Adhezni opotiebeni

Pti vypocCtech nasi prutové soustavy bude provadéna kontrola viici MS pruznosti, tzn.
budeme porovnavat napéti v prutech s mezi kluzu Re. U tlakov€é namahanych pruti bude
také provedena kontrola vii¢i MS vzpérné stability.
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1.7.1 MS pruznosti

MS pruznosti (dale jen MSP) nastane, pokud je hodnota maximalniho napéti vétsi
nez materialova charakteristika - vypoctova mez kluzu Re.. [5] Po ptekroceni meze kluzu
se soucast zacina plasticky deformovat. V nasem vypoctu budeme predpokladat napéti
nékolikanasobné nizsi, nez je Re.

0 < Re - material je ve stavu pruzném
0 = Re— v materialu byl dosazen MSP

0 > Re — material je ve stavu pruzné plastickém

o = Re
Mezni
o BéZny _
> ¥ 1 _ o=Re stav
stav v .
pruZnosti

Obr. 8 Podminka MSP (obr. upraven) [5]

Plochou plasticity je v Haigové prostoru valcova plocha, jejiz povrchové ptimky
jsou rovnobézné s osou g; = g, = 03. Materidlova charakteristika Re se ziska na zakladé
vysledkt materialové zkousky tahem, jejimz vysledkem je tahovy diagram. Pro zhodno-
ceni MSP byl zaveden koeficient bezpeCnosti k., ktery se ziska jako podil meze kluzu a
maximalniho napéti na soucasti.

Re (30)

amax

kk:

Jelikoz se chceme vyvarovat vzniku plastickych deformaci v materialu, je nutné pfi na-
vrhu a dimenzovani soucasti volit soucinitel k;, > 1. Jakych hodnot by mél ve skute¢nosti
nabyvat zalezi na funkci dané soucasti.

1.7.2 MS vzpérné stability

MS vzpérné stability (dale jen MSVS) se tyka soucasti, které jsou namahané tla-
kem. [5] Pti takovém zatizeni je podstatné stlaCovani stfednice a nepodstatny jeji prahyb.
Avsak s rostoucim zatizenim se stava podstatny pruhyb namisto stlaCovani strednice.
Mezni hodnota je kriticka sila Fv.

,,Mezni stav vzpérné stability je takovy stav soucdsti, ve kterém se méni charakter pod-
statmé deformace. ““ [5]

F < Fv — stlacovani prutu
F = Fv —nastava bod bifurkace (rozdvojeni rovnovahy) a méni se charakter deformace

F > Fv — ohybani prutu
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Wmax vétev 2
X
stabilni

ohyb ™

stabilni

veétev |
IF
f., |I I\Z f - F
stabilni | labilni
stlaceni ! stlaceni

Obr.9 Zavislost tlakové sily na prithybu prutu [6]

Nyni si uvedeme odchylky prutu, které maji vliv na deformaci. Reseni diferencialni rov-
nice pruhybu se v té€chto pripadech provadi numericky. [5]

- Vliv anizotropie — naptiklad modulu pruznosti E

- Vliv zakfiveni stfednice a pusobeni sily mimo tézist€¢ — V tomto piipad€ neexis-
tuje bod bifurkace a prut je od pocatku namahan tlakem a ohybem.

- Vliv proménnosti prufezti a modulu pruznosti E — Bod rozdvojeni existuje, ale
kriticka sila je funkci zavislosti E * | = f(x)

- Vliv proménnosti normalné sily N — Je-li prut zatizen vice osamélymi silami nebo
liniovym zatizenim. Bod rozdvojeni rovnovahy existuje a kriticka sila Fv je za-
visla na rozlozeni vnéjSich sil.

- Vliv Sroubovitosti prutu

Zavislost tlakového napéti o, a Stihlosti prutu je vyjadiena hyperbolou (Eulerova hyper-
bola).

Oke| : Okr| i 5
. Eulerova hyperbola Eulerova hyperbola

Lon.lﬁ -l ata
ORd | krghky stav Re

materidlu

houzevnaty stav
materialu

neprohnuta stiednice neprohnuta stiednice

> >

Obr.10 Zavislost tlakového napéti na Stihlosti prutu pro kifehky a tvdarny materidl 6]

Zde je uveden postup vySetfeni MSVS na realné soucasti. Nejprve se zavede Stihlost prutu
A, kde

l l
L
S
e (32)
A = —
k= a* o
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Poté se porovna kriticka a vypoctena stihlost. Mohou nastat dva ptipady:

A > A, MS vzpérné stability nastane diive nez MS pruznosti

A < A, MS pruznosti nastane dfive a tlohu je tfeba fesit jako pruzné plastickou

Pti vypoctu MSVS porovnavame silu v prutu s kritickou silou vzpéru, kde:

Znacny vliv na velikost vysledné sily ma také ulozeni prutu ve vazbach. Tento vliv zahr-
nuje soucinitel a, ktery je mozné ziskat numerickym feseni charakteristické rovnice. Pro
nejcastéjsi piipady ulozeni je soucinitel o uveden v tab. 1.

v

a’ * E *
PR

lZ

(33)

Vetknuti F Rotacni + [ *
+ L podpora E
U_:% o =TT | _j
B &
L
T f'm' = 2! ir-re\:.l' ='|;
= — a=T
2 oy
i+ F
Vetknuti Vetknuti + I Lij
podpora . 3 E
posuvna
a=2n | _
a=+2x*1 a=2x*T red o
7T

Tab. 1 Soucinitel a pro riizné uloZeni ve vazbdch [6]

Bezpecnost vzhledem k MSVS se poté urci jako podil kritické sily vzpéru s tlakovou si-

lou v prutu:
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1.8 Zatizeni od klimatickych jevu

Kazda rozhledna je kvilli své vyvysené poloze namahana narazy vétru. Takovymto
typem zatiZeni se zabyva norma CSN EN 1991-1-4. V této kapitole bude naznacen postup
vypoctu namahani piihradové konstrukce od tlaku vétru. [8]

- Urceni vétrné oblasti a vychozi zakladni rychlosti vétru

Mapa vétrnych oblasti na izemi CR

Oblast I 11 1 v \
Vychozi zakladni rych-

Viypracoval Cesky hydrometeorologicky Ustav
v roce 2006

-\
- : Lo Rozhledna Hranicn
v -
- C
b .

Obr.11 Mapa vétrnych oblasti na izemi CR [8)

- Zakladni rychlost vétru

VUp = Cair * Cseason * Vp,0 (35)
kde cg;; je soucinitel sméru vétru, Cspqs0on Soucinitel roéniho obdobi

- Zakladni tlak vétru
1
B =7+ p+ v} G0

kde p je hustota vzduchu
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- Stiredni rychlost vétru

Um(2) = ¢(2) * ¢o(2) * vp (37)

kde c,(z) soucinitel drsnosti terénu, cy(z) souCinitel ortografie, ktery vyjadiuje
vliv horopisu.

Z

6r(2) = ky *In(=), kde 2> zin (38)
0

ky = 0,19 * (—2)007 (39)

Zo,11

kde z, je parametr drsnosti terénu, z,,;, minimalni vyska, k, soucinitel terénu

Kategorie terénu Z Zmin
0 — moftské a pfimotské oblasti 0,003 1

I - Jezera nebo vodorovna ploché krajina bez prekazek 0,01 1

IT — Krajina s nizkou vegetaci, budovami nebo piekazkami 0,05 2

IIT — Oblast pravidelné pokryta vegetaci, budovami nebo prekazkami 0,3 5

IV — Alespori 15 % povrchu je pokryto budovami, praiméma vyska 1 10

presahuje 15 m
Tab. 2 kategorie terénu [8]

- Charakteristicky maximalni dynamicky tlak

1 40
qp(Z)z[1+7*1,,(z)]*E*p*vg1 (40)

kde I,,(z) je intenzita turbulence
ky (41)

co(z) *In (ZZ—O)

IU(Z) =

kde k; je soucinitel turbulence
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2 Analyticky vypocet

2.1 Model prutové soustavy

Aby bylo mozné rozhlednu analyticky fesit, je potieba z ni ude€lat odpovidajici vy-
poctovy model. Hlavnim rozdilem je skute¢nost, Ze model nebude uvazovan jako ramova
konstrukce. Takové feSeni by bylo analyticky velmi naro¢né a bude zpracovano pouze
numericky. V modelu jsou pruty spojeny do sférickych vazeb, které zamezuji 3 posuvum.
Prutova soustava vytvorena z celé rozhledny by obsahovala vice jak 300 prut. V tako-
vémto pripadée by pravdépodobnost chyby pfi psani rovnic a deformacénich podminek byla
vysoka a nemuselo by se podafit takovy vypocet adekvatné numericky verifikovat. Proto
jsme se rozhodli model upravit odebranim opakujicich se Casti rozhledny. Skute¢na kon-
strukce telekomunikacnich vézi se totiz sklada ze 4 opakujicich se typizovanych seg-
mentt. Samotny model byl rozdélen na 5 ¢asti, které bylo mozné resit samostatné. Kazda
z nich dostala vlastni indexy pro Cislovani prutt. Délky a pfi¢né prafezy jednotlivych
prutt jsou v tab. 7.

SM15 Véi A

SM16 pon P N A15 SM15
n All M7 As AR
AlS — Al3-+ T
TSIt | L A0
SM12 = j‘_.:__.- g e ’:S\lel AS
S Ak A0S B es
ne AP sl
B ey e SM10
sSM9
M2 ¥7] a7
M2
} ;
SM_?
SMBe— T M5 N —_
WL puss
PM5 A

\ Y
M
Fez  [sma .3 ny's.,?, i
N e 3 =% SM2
Fo ¢ Pl ' g
Fdx Fdy Fay

Obr. 12 Model prutové soustavy véze A

Véz A v nasem modelu obsahuje 20 sty¢nikti a 53 prutd. Prvni dvé nadzemni
sekce jsou totozné o pudorysnych rozmérech 3,2 x 3,2 metra (pruty M1-M24). Jejich
vyska jsou 3 metry. Vrchni Cast tvorici plosinu, ktera je stejnych pudorysnych rozmeért
jako hlavni sekce, se lisi ve vySce, ktera je 0,8 metra (prut A1-A16). Na ploSinu navazuje
tzv. klin, jehoz hlavni funkce je spojeni véze s ploSinou (pruty A18 — A29). Platforma pro
ulozeni lavky je na skutecné rozhledné realizovana pomoci podélnikii HEA 220, ke kte-
rym je zespoda ptiSroubovany pti¢nik HEB 200. V nasem modelu jsme z této skutec¢nosti
vychazeli a pfidané pruty klinu v pficném i podélném smeéru jsou navrzeny tak, aby
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prufezové odpovidaly skuteCnym profilim. Pii volbé vazeb bylo hlavnim cilem zamezit
pohyb ve sméru nejvétsiho zatizeni. Proto najdeme v kazdém spodnim sty¢niku podpory
ve sméru y. Navic jsme zamezili posuv také ve sméru x i z.

VEZ B

e [ AN/
\ / &
NS\ 9 | \_‘»ﬂﬁ
| / N6\

\\ 7 I\ |
ANy | | \[5N3

sN1 A ,Fbv ws |/ ,,r.?.'

a - \ “’,/ |
Fhz 4 SN2

Fey Fhy '8Y

Fgx

Obr. 13 model prutové soustavy véze B

Véz B obsahuje 24 sty¢nikll a 65 pruti. Sklada se ze tfech typizovanych casti o
ptdorysnych rozmeérech 2,26 x 2,26 metrti a vysky kazdé z ¢asti 2 metry (pruty N1-N38).
Vrchni ¢ast tvofici plosinu je rovnéz stejnych pudorysnych rozmért jako hlavni sekce a
vysky 0,8 metrt (pruty B1-B16). Na plosinu navazuje klin, jehoz hlavnim tGcelem je spo-
jeni véze s lavkou (pruty B18-B29). Jeho rozméry byly navrzeny ze skuteCnych profila
pouzitych na rozhledn€. Vazby jsou opét voleny ve sméru maximalniho zatizeni. Navic
byl také zamezen posuv ve sméru x i z.
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M,

x Obr. 14 Model prutové soustavy lavky

Nejvétsi odlisnost nasi modelové soustavy od realného objektu najdeme v lavce.
Zatimco na skute¢né rozhledné je lavka tvorena 2D ramem, v naS§em modelu ji bylo tfeba
vymodelovat tak, aby odpovidala predpokladim 3D prutové soustavy. Nase modelova
lavka je dlouha 7,75 metrt, Siroka 2,26 metri a vysoka 0,2 metr(i. Podélniky, pficniky i
diagonaly jsou navrzeny tak, aby prifezové odpovidaly skutenym profilim pouzitych
na rozhledné. V pripad€ podélnikt jsme vychazeli z profild HEA 160, pficniku IPE 140
a diagonal L. 70 x 6.

Pfi analytickém vypoctu bylo tfeba vSechny pruty promitnout do 3 hlavnich os
kartézského souradnicového systému. K tomu bylo tfeba z geometrie soustavy vyjadrit
pottebné uhly. Pro lepsi predstavu jsme vSechny thly spolecné s ptislu§nymi pruty uvedli
v tab. 3

Uhel Sty¢nik Pruty Hodnota  Odkaz
SN1, (N9, NI)
SN2,  (NIO,N2) .o "N\u ]
sNe | (23 N3 \A 41,5 Obr.13
-
SN14,  (Bl,BY)
B SN15, (B2, B10) o 19,5° Obr.13

SN16  (Bl1,B3)
SN20,  (B22, B16)

Y SN22 (B23, L55) 34,4° Obr.13

SN13, B21 s ]
0 SN16 B20 Aﬁl 21,2 Obr.13
SN17,  (B19, B29) o ]
v SN20  (B1S, B28) 7.4 Obr.13

€ SN13 B12 12,4° Obr.13

33



SM1,
¢ SMS5,
SM7
SMO,
0 SM12,
SM11
n SM14
c SM14,
SM15
¢ SM14,
SM15
A SM10,
SM11
v SM11
X SM14
Q SN17
SN17,
SN20,
v SM14,
SM15

Vsechny profily na modelu jsou z bezesvych ocelovych trubek dle CSN 42 5715.01.
Trubky jsou oznaCeny podle vnéjsiho praméru a tloustky stény. Pfi volbé pricnych pra-
fezl se vychazelo ze skute¢nych profilti pouzitych na rozhledné. Naptiklad pficnik, ktery
tvori platformu pro ulozeni lavky, je z profila HEB 200 o celkové plose prafezu 7810
mm?. V modelu byl tento pfi¢nik nahrazen dvéma pruty (A23, A24; B23, B24), mezi
které se plocha prufezu rozpocitala a z katalogu firmy Ferona byl nalezen nejvhodnéjsi

(M9, M1)
(M24,
M16)
(M22,
M14)

(A1, A9)
(A4, A12)
(A3, All)

(A22, Al4)

(A19, Al4)
(A18, Al4)
(A18, A28)
(A19, A29)
A20
A21

A10

Al3

B13

B13, B15,
Al3, Al5

a
=
A
=
e
¢
o

profil trubky. Pfehled vSech profili modelu shrnuje tab. 4

t

P SO

TrD x t

34

43,2°

14°

29,6°

73,1°
70

20,3°

10,8°

54,6°

59,6°

55,8°

Tab. 3 Uhly vyskytujici se na konstrukci

Obr.11

Obr.11

Obr.11

Obr.11

Obr.11

Obr.11

Obr.11

Obr. 25

Obr. 25

Obr. 25



Osovy kvadraticky

Oznaceni Rozméry Plocl;a moment Prut
[mm?] p
[mm®]
S1 Tr168x8 4021 12900133 4 M5, A6, N7, B8
S2 Tr 89 x 6,3 1636 1407440.3 M1, N2, A3, B4,
S3 Tr 108 x 8 2512 3161698.8 M9, B10, Al1, M25
S4 Tr 140 x5 2119 4837561.8 Al18, A20, B28, B29
S5 Tr 114 x 12,5 3983 52108112 B23, B24, A23, A24
S7 Tr 108 x 6 1921 25090643 L1,L2,L13,L14,
Macalloy 460 Nlanol, Nlano?2
S10 M30 707

Tab. 4 Prehled profilu pouzitych na modelu
2.2 Zatézujici prvky

Analyticky vypocet se bude provadét pro tfi zatézné stavy, které se od sebou lisi
mirou statické neurcitosti. Ta je zptsobena pfidanim obecné kinematické dvojice Fhz
mezi stavy Z1 a Z2 a nasledné predepnutim konstrukce tahly Macalloy mezi stavy Z2 a
73. Takové predepnuti v analytice predepiSeme pomoci deformacni podminky lan, ktera

vyrobime o vuli § kratsi. VSechna ptidana silova zatizeni jsou popsana v kapitolach 2.2.1
az2.2.4.

2.2.1 Vlastni tiha konstrukce

Jelikoz je nutné splnit prutové piedpoklady, musime veskera zatizeni prenést do
sty¢niku. Ke kazdému styCniku proto bude pfifazena jedna tihova sila. Vypocita se jako
polovina tihy kazdého prutu, ktery je do stycniku navazan. Jako ptiklad je uveden vypocet
pro sty¢nik 6 véze A. VSechny dalsi vypocty jsou v priloze 1.
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m
g =981 )
kg
M8 p = 7850 ﬁ
a=3m
_— b=32m
L c=439m
S1 = 4021 mm?
M6 S2 = 1312 mm?
S3 = 2012 mm?

kg
m
kg
m
kg
m

FgSM6 = (mM1*a+mM2*b+mM3xc)*g=1933 N (42)

mM1=51%10"%xp =31,56

Obr. 15 Tiha na stycnik SM6 mM2 =52 %107¢xp = 10,3

mM3 =53 %107¢xp = 15,8

2.2.2 Tiha stiech

Stfechy v modelu zahrnuty nejsou. Ve vypoctech se jejich vliv promitne jako ti-
hové sily ptisobici na horni sty¢niky obou vézi. Sloupy jsou z profild HEB 140, spojeny
jsou ramovymi priclemi HEA 140. Tvar jehlanu tvoti vaznice IPE 200 u stfechy A a IPE
180 u stfechy B. Krajni vaznice jsou z profili U160 a vnitini U140. [3] Stfechy jsou po-
kryty OSB deskami tloustky 22 mm a titan zinkovanym plechem tloustky 1 mm. V ka-
talogu firmy FERONA byly nalezeny hmotnosti 1 m danych profil a nasledné dopoci-
tana celkova hmotnost strech. U véze A 3780 kg a véze B 2930 kg.

Obr.16 Strecha veze A [2]
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2.2.3 Tiha schodisté

Schodisté je ukotveno na vézi A, Hlavni nosné profily jsou UPE 220, jednotlivé
stupné jsou tvoreny rosty s nosnym paskem 40 x 3 mm. Zabradli je totozné jako na lavce
a plosinach. Celkova hmotnost byla odhadnuta na 2154 kg. Tihova sila byla rozlozena na
vSech 16 sty¢nikl véze A. [3]

»

Obr. 15 Schodiste na vezi A (2]
2.2.4 Zatizeni od vétru

Poslednim zat&zujicim prvkem je dynamicky tlak vétru. Dle mapy Ceského hyd-
rometeorologického tistavu na obr. 11 spada rozhledna do oblasti III. Vychozi zakladni
rychlost vétru v této oblasti odpovida hodnoté 27,5 m/s.

Zakladni rychlost vétru je uréena rovnici

m
Vp = Cair * Cseason * Vpo = 1% 1% 27,5 =275 5 (43)

kde cgir = 1, Ceason = 1

Zakladni tlak vétru podle rovnice

1 1 N (44)
qp :E*p*vlz, 25*1,25*27,52 :4‘72:66 W

_ kg
kde P = 1,25 ﬁ
Stiedni rychlost vétru a s ni spojené soucinitelé drsnosti terénu a ortografie jsou

zavislé na vyskové hladin€. Vypocet byl proveden podle rovnic (37, 38, 40, 41). Vysledky
jsou shrnuty v tab. 5.
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Hladina  [m] c.(z) vu(2 I,(2) qp

1 0 0,00 0,00 0,00 0,00

2 2 0,39 10,73 0,52 333,57
3 3 0,48 13,20 0,43 436,69
4 4 0,54 14,85 0,39 514,09
5 6 0,63 17,33 0,33 620,95
6 6,6 0,65 17,88 0,32 647,02
7 6.8 0,66 18,15 0,32 667,08

Tab. 5 Hodnoty maximalniho dynamického tlaku vzduchu v zdvislosti na vysce nad po-
vrchem

Sily, které odpovidaji dynamickému tlaku, jsou vypocitany z rovnice

Fvitr =q, * S (45)

Kde S je plocha prutu, na ktery ptsobi vitr a je vypocitana analogicky jako u ti-
hového zatizeni, tzn. ke kazdému sty¢niku je pfifazena polovina plochy vSech prutt, které
jsou do n¢j navazany. Vyznamnou roli zde bude hrat i plocha schodisté, zabradli a stfech
na obou vézich. V tab. 6 je mozné si v§Simnout, ze ke styCnikiim véze A je pfifazena vétsi
plocha nez na vézi B. To je zptisobeno prave zahrnutim plochy schodiste.

Vypoctené sily pusobici na navétrnou stranu prutové konstrukce vlivem pusobiciho vétru
jsou shrnuty v tab. 6.

. Plocha Fvitr Styénik Plocha Fvitr o Plocha Fvitr
Sty¢nik [m2] [N] [m2] [N] Sty¢nik [m2] [N]

SM5 1,41 615 SL4 0,32 207 SN17 2,53 1687
SM6 1,88 820 SL6 0,32 213 SN18 2,32 1547
SM9 1,64 1018 SL8 0,30 194 SN13 0,45 280
SM10 1,34 832 SL10 0,30 200 SN14 0,58 358
SM13 3,12 2081 SL12 0,32 207 SN9 0,71 362
SM14 3,35 2234 SL14 0,32 213 SN10 0,44 224
SM18 1,11 740 SL16 0,30 194 SN5 0,44 145
SM20 1,26 815 SN22 0,39 260 SN6 0,71 235
SL2 0,41 273 SN24 0,46 297

Tab. 6 Hodnoty sil od dynamického tlaku vétru
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2.3 Sestaveni rovnic rovnovahy

V ptipadé prutovych soustav se jedna o centralni silovou soustavu. Pro kazdy styc-
nik je tak nutné predepsat 3 silové rovnice pro sméry x,y, z. Nejprve je potfeba promit-
nout slozky diagonalnich pruti do sméru soufadnicovych os. Ptislusné tihly jsou v tab. 2.

Jako priklad uvedeme rovnice zatézného stavu 1 pro véz A. Zbylé rovnice jsou v pfiloze
1.

Sty¢nik SM 1
rl = MI + M9-cosp + Fdx =0 (46)
r2 == M5 + M9-sinp — FgM1 — FgSCH + Fdy =0
r3 = M4=0
Sty¢nik SM2
47
r4 :=—M]—M25~%=0 47
r5 = M6 + MI10-sinp + Fay — FgM2 — FgSCH=0
r6 = M25-% + M2 + MI10-cosp =0
Sty¢nik SM3
v7 i =-M3 — Mll-cosp=0 (48)
r8 == M7 + MI1-sinp — FgM3 — FgSCH + Ffy=0
r9 :=-M2=0
Sty¢nik SM4
49
rl0 == M3 +M25-%=0 )
rll := M8 + MI12-sinp — FgM4 — FgSCH + Fey=0
r12 = - M4 — MI2-cosp — Mz532E — Fez=0
Sty¢nik SM5
rl3:= MI3=0 (50)
ri4 :==-M5 — MI12-sinp + M17 + M24-sinp — FgM5 — FgSCH =0
rl5 = MI6 + MI2-cosp + M24-cosp =0
Sty¢nik SM6
rl6 :=-MI3 — M9-cosp — M21-cosp =0 (&1))
rl7 :==-M6 — M9-sinp + MI18 + M21-sinp — FgM6 — FgSCH=0
rl8 = MI4=0
Sty¢nik SM7
rl9:=-MI5=0 (52)

r20 :==-M7 — M10-sinp + M19 + M22-sinp — FgM7 — FgSCH =0
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r2l =-MI14 — M10-cosp — M22-cosp =0

Sty¢nik SM8
r22 = MI15 + Ml1-cosp + M23-cosp =0
r23 :=-M8 — MI11-sinp + M20 + M23-sinp — FgM8 — FgSCH=0
r24 :=-MI16=0
Sty¢nik SM9
ral == M21-cosp + Al + A9-cos0=0
ra2 :==-MI17 — M21-sinp + A8 + A9-sin@ — FgM9 — FgSCH=0
ra3 = A4=0

Sty¢nik SM10

rad :=-Al + A20-cosA-sin{=0
ra5 = -MI18 — M22-sing + A5 + A20-sinA — FgM10 — FgSCH =0
ra6 == A2 + A20-cosA-cos + M22-cosp =0

Sty¢nik SM11
ra7 :=-M23-cosp — A3 — All-cosO + A21-cosA-sin{ + A10-cos?
-sinn =10
ra8 :=-MI19 — M23-sing + A6 + All-sin@ + A21-sinA + A10-sin?d
— FgMIl — FgSCH=0
ra9 ==-A42 — A21-cosA-cos§ — A10-cosd-cosn =0

Sty¢nik SM12
ral0 := A3=0
rall ==-M20 — M24-sinp + A7 + Al12-sin@ — FgM12 — FgSCH =0

ral2 :==-M24-cosp — A4 — Al2-cos60=0

Sty¢énik SM13
ral9 = A13 + % =0
ra20 :==-A8 — Al12-sin — FgSA — FgM13 — FgSCH=0
ra2l ==-A416 — % — AI2-cos60=0
Sty¢nik SM 14
ra22 :=-A13 — A9-cos@ + A18-sin{ + A22-sinn + A28-cost-sin{

=0

ra23 :=-A5 — A9-sin@ — A28-sint — FgSA — FgM14 — FgSCH=0
ra24 = Al4 + A18-cos + A22-cosn + A28-cos-cost=0
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Sty¢énik SM15
: 60
ral3 =-A415 — % + A19-sin{ + A29-cost-sin{=0 (60)
ral4 :=-A46 — A29-sint — FgSA — FgM15 — FgSCH =0

ral5 :=-A14 — % — A19-cos§ — A29-cost-cos{=0

Sty¢nik SM16
(61)
ral6 = Al5 + All-cos0=0
ral7 :=-A7 — All-sin@ — FgSA — FgM16 — FgSCH =0
ral8 :=-A416=0
Sty¢nik SM17
ra25 =-A19-sin{ — A22-sinn + L1 + L5-cos + L7-cosc=0 (62)
ra26 == -A25 — L5-sing — FaM17 =0
ral7 ==-A423 + A19-cos§ — A22-cosn — L7-sinc=0
Sty¢nik SM18
ra28 :=-A18-sin{+ L2=0 (63)
ra29 :=-A426 — FgMi18=0
ra30 = A23 — A18-cos{=0
Sty¢nik SM19
ra3l :=-A421-cosA-sin{ — A29-cost-sin{ + L3 =0 (64)
ra32 = A25 + A29-sint — A21-sinA — FgM19=0
ra33 :==-A424 + A29-cost-cos{ + A21-cosA-cos{=0
Sty¢nik SM20
ra34 :=-A10-cos®-sinn — A28-cost-sin{ — A20-cosA-sin{ + L8 (65)

-cosO + L6-cosp + L4=0

ra35 == A26 + A28-sint — A10-sind — A20-sinA + L6-sing
— FgM20=0

ra36 = A24 + A10-cos¥-cosn — A28-cost-cos{ — A20-cosA-cos§
+ L8-sinc=0

Rovnice pro stav 3 se li§i pouze ve sty¢nicich SM14, SM15, SN17, SN20, do kterych jsou
navazana tahla.

Sty¢nik SM 14 (pro stav Z3)
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ra22 :==-A413 — A9-cos@ + A18-sin{ + A22-sinn + A28-cost-sin{ (66)
+ Nlanol-sin'¥-cosX=0

ra23 :=-A5 — A9-sin@ — A28 -sint — FgSA — FgM14 — FgSCH
-Nlanol-cos¥=0

ra24 == Al4 + A18-cos + A22-cosn + A28-cos&-cost — Nlanol
-sinX-sin¥'=0

Sty¢énik SM15 (pro stav Z3)

ral4 :==-A46 — A29-sint — FgSA — FgM15 — FgSCH — Nlano3-cos‘ (67)
=0

ral3 ==-A415 — A]72. 2 + A19-sin{ + A29-cost-sin{ + Nlano3
-sin'¥-cosX=0

ral5 :==-414 — A172. 2 _ A19-cos — A29-cost-cos§ + Nlano3
-sin¥-sinX=0

Vypocet soustavy 174 rovnic je proveden v Maplu prikazem:

solve = ([rovnice], [Neznamé parametry]) (68)
solve := ([ral,ra2,ra3 ...],[M1, M2, M3 ...])

2.4 Zatézny stav 1

Pii zatézném stavu 1 bylo zamezeno posuvim ve sméru y ve vSech sty¢nicich. Na
veézi A jsou pfidany rovnéz vazby ve smérech x,z . U véze B je umoznén posuv ve
sméru z. CésteCné uvolnéni je na obr. 18.

2.4.1 Staticky rozbor
Vnéjsi staticky rozbor

Pocet pouzitelnych statickych podminek pro 3D soustavu je 6. Silové rovnice x, y, z, mo-
mentové rovnice My, M,,, M,

v==6 (69)
Pocet neznamych parametra vnéjsSich stykovych sil pfi zatézném stavu 1 je 11. Jsou to
vazby Fay, Fby, Fcy, Fdx, Fez, Fgx, Fdy, Fey, Ffy, Fgy, Fhy.
par =11 (70)
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Pfi porovnani poctu pouzitelnych rovnic a neznamych parametrt jasné vypliva vnéjsi sta-
ticka neurcitost.

Par—V =05 (71)

V takovém piipadé bude nutné provést ¢astecné uvolnéni a predepsat 5 deformacnich
podminek.

Obr. 18 Cdstecné uvolnéni Z1

aW_O_ aW_O_ aW_O_ aW_O_ ow (72)
oFdy ~ 0Fey  0Ffy ~ 0Fhy ~ 0Fgy

Vnitrni staticky rozbor
Pro prutovou soustavu ve 3D se urci vnitini staticka urcitost ze vztahu

s=p—(3k-6) (73)

Model obsahuje 174 prutt a 60 sty¢nika.

s=174—(3%x60—-6) =0 (74)
Soustava je vnitfn¢ staticky urcita. Pocet rovnic odpovida poctu neznamych a neni nutné
do soustavy piidavat dalsi pruty.
V ptipadé prvniho zatézného stavu Maple vyjadii sily v prutech na neznamych
Fdy,Fhy,Fgy,Fey, Ffy. Pro ptiklad je uvedena rovnice prutu M1. Zbylé rovnice jsou

v piiloze 2.

M1 = 0,0317 * Fdopln + 0,0987 * Fdy — 0,260 * Fey — 0,125 x (75)
Ffy +0,0106 * Fgy + 0,0154 * Fhy + 7438,190

V rovnicich vystupuje dal§i neznama, a to sila Fdopln. Tato sila bude potieba v dalsi fazi

pii vypocCtu posuvu, Dale je nutné vyjadrit parcialni derivace vyjadienych rovnic na silach
Fdy,Fhy,Fgy,Fey,Ffy.
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2.4.2 Sestaveni deformacnich podminek

29 29
opr = W Airly A Bi+li 0B (76)
= = * *
0Fdy ¢ J E xS, OFdy (£ 4 E+S; OFdy
L =

8 25 56
N; * L- aN; 4 M;*L; 0M; Ly*L; 0L;
* *
E*S ade = ExS;, OFdy (¢ 1E*SL- 0Fdy
i= i=

O
29 29
opg = W Airli 0A;  Bitli 0B, (77)
= = * *
OFey LaExS; 0Fey LaExS; O0OFey
g =os 56
N' *L aNL n M,:*L,: aML L,:*L,: aLL
* *
E*S aFey ,IE*SL- dFey .IE*Si d0Fey
i= L= L=
O
A <L, 0A;, ~~B;+L; 0B, (78)
DP3 =

* + *
1E*SL- OFfy 4 1E*SL- 0Ffy
= =

“N,«L, 0N, N M, xL, M, ~oLj+L;, 0L
* * *
E xS, OFfy ,IE*SL- 0Ffy ,1E*SL- 0Ffy
i= i=

i=1

=0

*
ZE S; thy ,1E*SL- O0Fhy
i=

NsLi N, M« L, M, ~oLj+L, 0L
+ E + E . + E .
E xS; thy - E xS, OFhy (¢ 1E*SL- O0Fhy
= =

i=
= O

29 29
ow A,: * L,: aAL n B,: * L,: aBL
= * *
0Fgy (¢ 1E*SL- 0Fgy ¢ 1E*SL- 0Fgy

L= =

38 25 56
N,: * L,: aNL M,: * L,: aML L,: * L,: aLL
* 2 Es argy T 2B argy T B, gy
1E*SL- 0Fgy (¢ 1E*Si 0Fgy (¢ 1E*Si 0Fgy
= =

i=

Nova soustava 5 rovnic o 5 neznamych parametrech Fdy, Fhy, Fgy,Fey, Ffy je opét
vytesena v Maplu piikazem:

solve = ([DP1,DP2,DP3,DP4,DP5],[Fdy, Fhy,Fgy,Fey,Ffy])
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VytesSené sily Fdy, Fhy, Fgy, Fey, Ffy dosadime do vyjadfenych rovnic a dostaneme
normalovou silu v kazdém prutu. Vysledky jsou shrnuty v tab. 7.

Sila Prurezy Délka Napéti Sila Prurezy Délka = Napéti
Prut Prut

[N] mm? mm [MPa] [N] mm? mm [MPa]
Al -22436,0 1636 3200 -13,7 B5 -17171,1 4021 800 -4,3
A2 64524 1636 3200 3,9 B6 -9918,1 4021 800 -2,5
A3 0,0 1636 3200 0,0 B7 -1930,8 4021 800 -0,5
A4 0,0 1636 3200 0,0 B8 -8727,6 4021 800 -2,2
A5  -18733,1 4021 800 -4,7 B9 24461,5 1636 2400 15,0
A6 | -12944)7 4021 800 -3,2 B10 95,6 1636 2400 0,1
A7 -8240,4 4021 800 -2,0 Bl11 -24472.0 1636 2400 -15,0
A8  -14098,2 4021 800 -3,5 B12 111,9 816 2810 0,1
A9 | 23498.,8 2512 3300 94 B13 0,0 1636 2260 0,0
A10 475,2 816 3200 0,6 B14 -90,0 1636 2260 -0,1
All  -22723.5 2512 3300 -9,0 B15 22954.,5 1636 2260 14,0
Al12 -361,8 2512 3300 -0,1 B16 -90,0 1636 2260 -0,1

Al13  -350,8 1636 3200 -0,2 BI18 33342,2 2119 1550 15,7
Al4  -T7138,7 1636 3200 -4.4 B19 33409,8 2119 1550 15,8
Al5 220349 1636 3200 13,5 B20 | -24583,5 2119 1660 -11,6

Al6 0,0 1636 3200 0,0 B21 | -24831,8 2119 1660 -11,7
Al7 496,1 2512 4520 0,2 B22 109,1 816 2740 0,1
Al18  31949,8 2119 1620 15,1 B23 0,0 3983 2260 0,0
A19  33036,8 2119 1620 15,6 B24 0,0 3983 2260 0,0
A20  -24896,7 2119 1720 -11,7 B25 -592,7 1318 200 -0,4
A21  -25096,4 2119 1720 -11,8 B26 -6918,0 1318 200 -5,2
A22 466,2 816 3140 0,6 B28 | -10516,9 2119 1560 -5,0
A23 92694 3983 2260 23 B29 | -10351,6 2119 1560 -4,9
A24  -9654,5 3983 2260 2,4 N1 -90,0 1636 2260 -0,1
A25  -68234 1318 200 -5,2 N2 0 1636 2260 0,0
A26  -5984 1318 200 -0,5 N3 -90,0 1636 2260 -0,1
A28 @ -8795,1 2119 1630 -4,2 N4 0,0 1636 2260 0,0
A29  -9699,6 2119 1630 -4,6 N5 -29435,6 4021 2000 -7,3
B1  -23124,6 1636 2260 -14,1 N6 -5801,8 4021 2000 -1,4
B2 0,0 1636 2260 0,0 N7 -5139,9 4021 2000 -1,3
B3 0,0 1636 2260 0,0 N8 -29944,8 4021 2000 -1.4
B4 0,0 1636 2260 0,0 N9 120,3 1636 3020 0,1
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Sila Prufezy Délka Napéti Sila Prufezy @ Délka  Napéti
Prut Prut

[N] mm? mm [MPa] [N] mm? mm [MPa]

NIO  -1203 1636 3020 -0, = M4 0 1636 3200 00
NIl 1203 1636 3020 01 M5  -14380 4021 3000 -3
N2 -1203 1636 3020 -0, M6  -35131 4021 3000  -87
NI3 00 1636 2260 00 M7  -33336 4021 3000 83
N4 00 1636 2260 00 = M8  -16221 | 4021 3000 = 40
NI5S 0,0 1636 2260 00 = M9 469 2512 4390 02
NI6 0,0 1636 2260 00  MIO 469 | 2512 4390 0.2
NI7 1273 1636 3190 01  MIl 469 2512 4390 02
NI8 1273 1636 3190 01  MI2 469 2512 4390  -02
NI19  -283067 4021 2000 70 | MI3 0 1636 3200 00
N20  -43543 4021 2000 -1 Mi4 0 1636 3200 00
N21 40111 4021 2000  -10  MI5 0 1636 3200 00
N22 284974 4021 2000 7,0 MI6 0 1636 3200 00
N23  -1203 1636 3020 -0, | MI7  -11331 4021 3000  -2.8
N24 1203 1636 3020 01  MI8 -30799 4021 3000 7.7
N25  -1203 1636 3020 -0,  MI9  -30288 = 4021 3000 7.5
N26 1203 1636 3020 01  M20  -11889 4021 3000 -3,
N27 0,0 1636 2260 00 M2l 469 | 2512 4390 0.2
N28 0,0 1636 2260 00 | M2 469 2512 4390 02
N29 0,0 1636 2260 00  M23 469 | 2512 4390 0.2
N30 0,0 1636 2260 00 = M24 469 2512 4390 02
N31 271779 4021 2000 -68 | M25 48387 2512 4525 02
N32 29069 = 4021 2000 -0 LI  -14562 1921 1550 76
N33 28822 4021 2000 07 L2 30557 1921 1550 159
N34 270499 4021 2000 -67 L3  -31817 1921 1550 | -166
N35 1203 1636 3020 01 L4 15546 1921 1550 8.l
N36 -1203 1636 3020 -0, L5 46821 1560 57,3
N37 1203 1636 3020 01 L6 ----
N38  -1203 1636 3020 -0 L7  -102,11 2740 0,1
Ml 3508 1636 3200 02 L8 | -10211 816 2740 -0,
M2 00 1636 3200 00 L9 0 816 2260 00
M3 3508 1636 3200 02  LIO 0 816 2260 00
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Prut

L11
L12
L13
L14
L15
L1i6
L17
L18
L19
L20
L21
L22
L23
L24
L25
L26
L27
L28
L29
L30
L31
L32
L33

Sila
[N]
-2430,6
312,2
-14545,0
-38297,3
37586,9
15535,2
-23243,4
22856,1
101,8
101,8
0,0
0,0
312,2
-2430,6
-37286,3
-38297,3
37586,9
37716,8
-249,7
637,0
-101,8
-101,8
0,0

Prufezy Délka Napéti

mm?

1318
1318
1921
1921
1921
1921
816
816
816
816
816
816
1318
1318
1921
1921
1921
1921
816
816
816
816
816

mm

200
200
1550
1550
1550
1550
1560
1560
2740
2740
2260
2260
200
200
1550
1550
1550
1550
1560
1560
2740
2740
2260

Tab. 7 Vysledky zatézného stavu 1

[MPa]
-1,8
0,2
-7,6

-19,9
19,6
8,1
-28,5
28,0
0,1
0,1
0,0
0,0
0,2
-1,8
-19,4
-19,9
19,6
19,6
-0,3
0,8
-0,1
-0,1
0,0

Prut

L34
L35
L36
L37
L38
L39
L40
L41
L42
LA43
L44
LA45
L46
L47
L48
L49
L50
L51
L52
L53
L54
L55
L56

2.4.3 Vyhodnoceni mezniho stavu pruznosti

Sila
[N]
0,0
-2430,6
312,2
-37286,3
-13793,9
13643,3
37716,8
237428
-24130,1
101,8
101,8
0,0
0,0
312,2
-2430,6
333422
-13793,9
13643,3
-33471,5

-101,8
-101,8

Prufezy

mm?

816
1318
1318
1921
1921
1921
1921

816

816

816

816

816

816
1318
1318
1921
1921

Délka

mm
2260
200
200
1550
1550
1550
1550
1560
1560
2740
2740
2260
2260
200
200
1550
1550

Napéti
[MPa]
0,0
-1,8
0,2
-19,4
-7,2
7,1
19,6
29,1
-29,6
0,1
0,1
0,0

Pfi vypoctu bezpeCnosti k MSP se porovnava nejvétsi tahové a tlakové napéti
z tab. 7 s materialovou charakteristikou Re. Mez kluzu oceli 11 353, ze které se vyrabéji
bezesvé ocelové trubky pouzity na rozhledné, je 230 MPa. Potencialné nejnebezpecnéjsi
pruty jsou v tab. 7 vyznaceny a zobrazeny také na obr. 19.

R 230
KK = — - = —— =397
“ lopssl 57,9
R, 230
KIH = —=2 =—— =394
Os4a 58,4
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Obr. 19 Nekritictéjsi mista MSP pri Z1

2.44 Vyhodnoceni mezniho stavu vzpérné stability

Béhem vyhodnocovani MSVS se porovnava kriticka sila, pti které dochazi k roz-
dvojeni rovnovahy, s normélovou silou v prutu. Nejprve se urci kriticka Stihlost 1. Za o
se dosadi podle tab. 1 hodnota .

R E E 210000 _ (83)
= * — * — * =
kO e T e T T 230 ’

V dalsim kroku se ur¢i Stihlost A u kazdého prutu pomoci rovnice (29) Jak jiz bylo zmi-
néno v kapitole 1.5.2., pracujeme pouze s pruty, u kterych nastane diive MSVS nez MSP.
Tato skute¢nost bude ovéfena podminkou A > A,.

V poslednim kroku je treba urcit kritickou hodnotu sily Fv ze vztahu (31). Ukazkovy
vypocet je proveden na prutu Al.

w2+ Ex] m%x%210000 * 1407440,3 (84)
F —_ —_
v [2 N 32002
= 284582,78 N
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Osovy kvadraticky = Ax=94,9

Sila Prufezy = Délka Fv K
Prut moment v
Nl [mm?i [mm] [mm?] [N] MSVS

Al ---—-_-
Al3 -350,8 1636 3200 1407440 109,1 284582,8 811,224
Al4  -7138,7 1636 3200 1407440 109,1 284582,8 39,86
N10 -120,3 1636 3020 1407440 103,0 319517,5 2656,62
N12 -120,3 1636 3020 1407440 103,0 319517,5 2656,62
N23 -120,3 1636 3020 1407440 103,0 319517,5 2656,62
N25 -120,3 1636 3020 1407440 103,0 319517,5 2656,62
N36 -120,3 1636 3020 1407440 103,0 319517,5 2656,62
N38 -120,3 1636 3020 1407440 103,0 319517,5 2656,62
M1 -350,8 1636 3200 1407440 109,1 284582,8 811,14
M3 -350,8 1636 3200 1407440 109,1 284582,8 811,14
M10 -481,3 2513 4390 3161699 123,8 339680,1 705,74
M12 -481,3 2513 4390 3161699 123,8 339680,1 705,74
M21 -481,3 2513 4390 3161699 123,8 339680,1 705,74
M23 -481,3 2513 4390 3161699 123,8 339680,1 705,74
L7 -101,8 814 2740 278636 148,3 76844.,8 754.,5
L8 -101,8 814 2740 278636 148,3 76844.,8 754.,5
L31 -101,8 814 2740 278636 148,3 76844.,8 754.,5
L.32 -101,8 814 2740 278636 148,3 76844.,8 754.,5
L55 -101,8 814 2740 278636 148,3 76844.,8 754.,5
L56 -101,8 814 2740 278636 148,3 76844.,8 754.,5

Tab. 8 Vysledky zdtézného stavu 1 pro MSVS

Pfi vypoctu bezpecnosti k MSVS se porovna vypoctena hodnota kritické sily Fv s nor-
malovou silou v prutu.
Fv  284582,78 (85)

Ky=—=—""—""_=12,68
V7 F T |-22436,0

Nejkriticté)§i mista konstrukce z hlediska vzpérné stability jsou na obr 20.

Poznamka: Podobny stav nastal i na vézi B, ale jelikoz jsou zde pruty kratsi, jejich §tihlost
nepiekrocila kritickou, a tudiz se u nich MSVS nefesil. Nejmensi bezpecnost k MSVS
vysla opét u pruti L53 znazornéného na obr. 19. MSP je vSak pro tento prut nebez-
pecnéjsi. VSechny vysledky jsou v piiloze 5.
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Obr. 20 Nejkritictéjsi mista MSVS pri Z1

2.4.5 Deformace vybraného mista prutové soustavy

Misto nejveétsi deformace ve sméru y predpokladame uprostied lavky. Do sty¢-
niku SL12 se zavede dopliikova sila a vyjadii se prislusné parcialni derivace. Na obr. 21
jsou znazornény pruty, u kterych vysla parcialni derivace podle dopliikové sily nenulova,
a tudiz se podileji na deformaci. Z numerického feseni bylo zjisténo, ze nejvétsi prihyb
lavky nastane ve stycniku SL6. Hodnoty se liSily pouze v setinach mm.

K vypoctu posuvu se sestavi deformaéni rovnici.

el oA, B, +L;, 0B (86)
= * *
v Z Ex*S; O0Fdopln 4 ’ E xS; O0Fdopln

i=

29
i=1

38
Ni * Li aNl
*
E xS; 0Fdopln

s 56
M,: *Li aML n Li *L,: aLL
* *
E*S; O0Fdopln < - E xS; O0Fdopln
i=

=11,52 mm
i=1
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Obr. 21 Pruty podilejici se na deformaci stycniku SLI2

2.4.6 Zhodnoceni

Pfi prvnim zatézném stavu, ktery je 5 x staticky neurcity, se do vypoctu zahrnula
vaha od samotné konstrukce, stfech, schodisté, zabradli a pochoziho plechu. V tomto pfi-
pad€ nenastane zadny z vySetfovanych meznich stavi. Nejmensi bezpecnost vici MSP
bude u prutu L54, a to 3,94. Z prutu, pro které je kriticky MSVS, bude nejmensi zjisténa
bezpecnost na Al, a to 12,68. Za misto nejvétsi svislé deformace byl odhadnut sty¢nik
SL12, ve kterém byla vypocitana hodnota ve sméru y 11,52 mm. Verifikace vysledku
bude provedena v kapitole 3.4. Nyni bude pfidana vazba ve sméru z do véze B a vyhod-
nocen zatézny stav 2.
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2.5 Zatézny stav 2

Oproti zatéznému stavu 1 byla pfidana obecna kinematickéa dvojice Fhz na véz B.
Timto se zamezilo deformaci modelu ve vSech smérech. Caste¢né uvolnéni je na obr. 22.
Zatizeni zUstava totozné jako pii Z1.

2.5.1 Staticky rozbor
Vnéjsi staticky rozbor

Pocet neznamych parametra vnéjsich stykovych sil pfi zatézném stavu 1 je 12. Jsou to
vazby Fay, Fby, Fcy, Fdx, Fez, Fhz, Fgx, Fdy, Fey,Ffy, Fgy, Fhy.

Bar =12 (87)

Pfi porovnani poctu pouzitelnych rovnic a neznamych parametrd jasné€ vyplyva vnéjsi
staticka neurcitost.

l’l'Al -V = 6 (88)

V takovém piipad¢ bude nutné provést Castecné uvolnéni a predepsat 6 deformacnich
podminek.

Obr. 22 Cdstecné uvolnéni 72

aW_O_ aW_O_ aW_O_ aW_O_ aW_O_ ow (89)
oFdy ~ 0Fey ' 0Ffy  0Fhy ~ 0Fgy  0Fhz

2.5.2 Sestaveni deformacénich podminek

W oA+l 94 Bl B (90)

DP1 = -
OFdy ,1E*Si*ade+,lE*si*ade
L= =

38 25 56
N,: * L,: aNL M,: * L,: aML L,: * L,: aLL
* + * + *
.IE*Si 0Fdy ,IE*SL- 0Fdy .IE*Si 0Fdy
i= i= i=
=0
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Analogicky jako v kapitole 2.5.2 DP2, DP3, DP4, DP5

29 29
ow A,: * L,: aAL B,: * L,: aBL
= * *
0Fhz = E xS, O0Fhz - ExS; O0Fhz

DP6 =

38 25 56
N;*L; 0N, M;*L; oM, L; * L;

*

oL,

- E xS thZ+

i= i=

* + *
- ExS; O0Fhz (¢ - E xS, O0Fhz
i=

oD

Nova soustavu 6 rovnic o 6 neznamych parametrech Fdy, Fhy, Fgy, Fey,Ffy, Fhz je

opét vyfesSena v Maplu piikazem:

solve

= ([DP1,DP2,DP3,DP4, DP5,DP6), [Fdy, Fhy, Fgy, Fey, Ffy, Fhz])

Sila Prufezy Délka  Napéti Sila Prufezy
Prut Prut

[N] mm?> mm [MPa] [N] mm?>
Al -23738,8 1636 3200 -14,5 A23 8164,9 3983

A2 53313 1636 3200 3,3 A24  -10220,9 3983

A3 0,0 1636 3200 0,0 A25 -6894,8 1318
A4 0,0 1636 3200 0,0 A26 -598.4 1318
A5 | -17099,6 4021 800 -4,3 A28  -11409.4 2119
A6 | -12781,8 4021 800 -3,2 A29 | -110274 2119
A7 -8653,3 4021 800 2,2 B1 -22417.4 1636
A8 | -14082,8 4021 800 -3,5 B2 0,0 1636
A9 18084,1 2512 3300 72 B3 0,0 1636
A10 = 2004,3 816 3200 2,5 B4 0,0 1636
All @ -21020,3 2512 3300 -8,4 B5 -16128,7 4021
Al2 -425,2 2512 3300 -0,2 B6 -10071,2 4021
Al13 -412,3 1636 3200 -0,3 B7 -3302,9 4021
Al4 = -6718,0 1636 3200 -4,1 B8 -8264,5 4021
Al15 @ 20383,3 1636 3200 12,5 B9 21706,5 1636
Al6 0,0 1636 3200 0,0 B10 554,8 1636
Al7 583,1 2512 4520 0,2 BI11 = -20355,6 1636
A18 @ 28143,0 2119 1620 13,28 BI12 2458,2 816
A19 | 326945 2119 1620 15,43 B13 0,0 1636
A20 @ -263424 2119 1720 -12,43 B14 -522.4 1636
A21 | -257679 2119 1720 -12,16 =~ BI15 18645,7 1636
A22 | 2119,7 816 3140 2,6 Bl6 -522.4 1636

53

Délka
mm

2260
2260
200
200
1630
1630
2260
2260
2260
2260
800
800
800
800
2400
2400
2400
2810
2260
2260
2260
2260

Napéti
[MPa]
2,0
-2,6
-5,2
-0,5
-5.4
-5,2
-13,7
0,0
0,0
0,0
-4,0
-2,5
-0,8
2,1
13,3
0,3
-12,4
3,0
0,0
-0,3
11,4
-0,3



Prut

B18
B19
B20
B21
B22
B23
B24
B25
B26
B28
B29
N1
N2
N3
N4
N5
N6
N7
N8
N9
NI10
NI1
NI12
NI13
N14
NI15
N16
N17
NI8
NI19
N20
N21
N22
N23
N24
N25
N26
N27
N28

Sila
[N]
32325,8
322094
-27053,3
-25460,5
6334
0,0
0,0
-592,7
-7021,1
-14128.9
-11319,1
-1977,1
0,0
-1977,1
0,0
-19769,6
-12648.5
-16153,4
-15928,6
2641,9
-698,1
-8141,3
-2641,9
0,0
0,0
0,0
0,0
738.8
2796,0
-21980,7
-7861,1
-15789.,9
-25423.6
-2641,9
698,1
81413
2641,9
0,0
0,0

Prufezy
mm?
2119
2119
2119
2119
816
3983
3983
1318
1318
2119
2119
1636
1636
1636
1636
4021
4021
4021
4021
1636
1636
1636
1636
1636
1636
1636
1636
1636
1636
4021
4021
4021
4021
1636
1636
1636
1636
1636
1636

Délka
mm
1550
1550
1660
1660
2740
2260
2260
200
200
1560
1560
2260
2260
2260
2260
2000
2000
2000
2000
3020
3020
3020
3020
2260
2260
2260
2260
3190
3190
2000
2000
2000
2000
3020
3020
3020
3020
2260
2260

Napéti
[MPa]
15,26
15,20
-12,77
-12,02
0,8
0,0
0,0
-0,4
-53
-6,7
-53
-1,2
0,0
-1,2
0,0
-4.9
-3,1
-4,0
-4,0
1,6
-0,4
-5,0
-1,6
0,0
0,0
0,0
0,0
0,5
1,7
-5,5
-2,0
-3,9
-6,3
-1,6
0,4
3,0
1,6
0,0
0,0

Prut

N29
N30
N31
N32
N33
N34
N35
N36
N37
N38
Ml
M2
M3
M4
M5
M6
M7
M8
M9
M10
Ml11
M12
M13
M14
M15
Ml16
M17
M18
MI19
M20
M21
M22
M23
M24
M25
L1
L2
L3
L4
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Sila
[N]
0,0
0,0
-24191,8
-5648,3
-3718,6
-20636,2
2641,9
-698,1
-8141,3
-2641,9
-1866,9
0,0
-1866,9
0,0
-21675,1
-23166,3
-28416,5
-19577,7
-8509,2
-2561,2
2561,2
-565,6
0,0
0,0
0,0
0,0
-18757,8
-31105,9
-28226,6
-12386,9
8509,2
2561,2
-2561,2
565,6
2640,2
-14357,3
269270
-33707,3
12787,1

Prufezy
mm>

1636
1636
4021
4021
4021
4021
1636
1636
1636
1636
1636
1636
1636
1636
4021
4021
4021
4021
2512
2512
2512
2512
1636
1636
1636
1636
4021
4021
4021
4021
2512
2512
2512
2512
2512
1921
1921
1921
1921

Délka
mm
2260
2260
2000
2000
2000
2000
3020
3020
3020
3020
3200
3200
3200
3200
3000
3000
3000
3000
4390
4390
4390
4390
3200
3200
3200
3200
3000
3000
3000
3000
4390
4390
4390
4390
4525
1550
1550
1550
1550

Napéti
[MPa]
0,0
0,0
-6,0
14
-0,9
-5,1
1,6
-0.4
-5,0
-1,6
-1,1
0,0
-1,1
0,0
-5.4
-5,8
7.1
-4,9
34
-1,0
1,0
-0,2
0,0
0,0
0,0
0,0
47
-7,7
-7,0
3,1
3,4
1,0
-1,0
0,2
1,1
-1,5
14,0
-17,5
6,7



Prut

L5

L6

L7

L8

L9

L10
L11
L12
L13
L14
L15
L1i6
L17
L18
L19
L20
L21
L22
L23
L24
L25
L26
L27
L28
L29
L30

Sila Prufezy @ Délka = Napéti
[N] mm?> mm [MPa]
47293.,0 816 1560 57,96
-591,2 2740 -0,7
-2237,2 816 2740 2,7
0,0 816 2260 0,0
0,0 816 2260 0,0
-2430,6 1318 200 -1,8
312,2 1318 200 0,2
-14357,3 1921 1550 -7,5
-40844,2 1921 1550 -21,3
34625,9 1921 1550 18,0
12787,1 1921 1550 6,7
-23799,9 816 1560 -29,17
22051,3 816 1560 27,02
591,2 816 2740 0,7
22372 816 2740 2,7
0,0 816 2260 0,0
0,0 816 2260 0,0
312,2 1318 200 0,2
-2430,6 1318 200 -1,8
-37700,7 1921 1550 -19,63
-40844.,2 1921 1550 -21,26
34625,9 1921 1550 18,02
35568,5 1921 1550 18,52
306,9 816 1560 04
1441,8 816 1560 1,8

Tab. 9 Vysledky zdtézného stavu 2
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Prut

L31
L32
L33
L34
L35
L36
L37
L38
L39
L40

L42
143
L44
L45
L46
L47
L48
L49
L50
L51
L52
L53
L54
L55
L56

Sila
[N]
-591,2
-2237,2
0,0
0,0
-2430,6
312,2
-37700,7
-15245.4
9589,1
35568.,5
23186,2
-24934.9
591,2
22372
0,0
0,0
312,2
-2430,6
32325,8
-15245.4
9589,1
-35020,0

Prufezy

816
816
816
816
1318
1318
1921
1921
1921
1921

Délka
mm
2740
2740
2260
2260
200

Napéti
[MPa]
-0,7
-2,7
0,0
0,0
-1,8
0,2
-19,6
-7,9
5,0
18,5
28,41
-30,56
0,7
2,7
0,0
0,0
0,2
-1,8
16,8



2.5.3 Vyhodnoceni mezniho stavu pruznosti

Stejné jako v kapitole 2.4.3 porovnavame nejveétsi napéti s mezi kluzu Re. Nejkri-
ti¢té) 81 mista jsou totozna jako v pripadé Z1. Jejich bezpecCnost se ale vyrazné€ nezménila.

R 230 (92)
Kita = —— = —— = 4,02
“ lowss| 57,2
R, 230
KA = — = — =3,87 3)
Os4a 59,4

Pruty vyznacené v tab. 9 jsou zobrazeny na obr. 23

PrutL53

et
BN | \ N
.--.,___ = -‘\'-‘
N I e

= — ~ PrutLs4

S

N

Obr. 23 Nekritictéjsi mista MSP pri 72
2.54 Vyhodnoceni mezniho stavu vzpérné stability

Vypocet proveden analogicky jako v kapitole 2.4.4. Oproti Z1 nam poklesla bez-
pecnost témer u vSech zkoumanych pruti. Nejvice ovlivnéné byly diagonaly na vézich i
na lavce.

Sila  Prifezy Délka OS0W lvadraticky . o, Fv K
Prut moment MSVV g
[N] [mm?] [mm] [mm*] A [N]
Al 237388 1636 3200 14074403 1091 2845828 120
Al3 4123 1636 3200 1407440,3 109,1 284582.8 6987
Al4d  -6718,0 1636 3200 1407440,3 109,1 284582.8 42,1
NI0  -698,1 1636 3020 1407440,3 103,0 319517,5 440.,9
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Prut

NI11
N12
N23
N36
N37
N38

L32
L55
L56

Sila

[N]
-8141,3
-2641,9
-2641,9

-698,1
-8141,3
-2641,9
-1866,9
-1866,9
-8509,2
-2561,2

-565,6
-2561,2

-591,2
-2237,2

-591,2
-2237,2

-591,2
-2237,2

Prufezy
[mm’]
1636
1636
1636
1636
1636
1636
1636
1636
2512
2512
2512
2512
816
816
816
816
816
816

Délka

[mm]
3020
3020
3020
3020
3020
3020
3200
3200
4390
4390
4390
4390
2740
2740
2740
2740
2740
2740

Osovy kvadraticky
moment

[mm*]
1407440,3
1407440,3
1407440,3
1407440,3
1407440,3
1407440,3
1407440,3
1407440,3
3161698.8
3161698,8
3161698,8
3161698,8
278635,7
278635,7
278635,7

278635,7
278635,7
278635,7

M=94,9

IS
103,0
103,0
103,0
103,0
103,0
103,0
109,1
109,1
123,8
123,8
123,8
123,8
148,3
148,3
148,3
148,3
148,3
148,3

Fv

[N]
319517,5
319517,5
319517,5
319517,5
319517,5
319517,5
284582,8
284582,8
339680,1
339680,1
339680,1
339680,1

76844,8
76844,8
76844,8
76844.,8
76844,8
76844,8

Tab. 10 Vysledky zdatézného stavu 2 pro MSVS

Nejkriticté)§i mista MSVS pii zatézném stavu 2 jsou na obr. 24

Prut A1

Obr. 24 Nejkritictéjsi mista MSVS pri Z2

o
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ky
MSVS

39,2
127,4
127,4
440,9

39,2
1274
163,3
163,3

39,7
1422
608,4
142,2
116,8

33,7
116,8

33,7
116,8

33,7




2.5.5 Deformace vybraného mista prutové soustavy

Misto pro vypocet svislé deformace byl opét vybran stycnik SL.12 zobrazen na
obr. 23. Postup je totozny jako v kapitole 2.4.5.

AL, 0A;  ~oB;+L, 0B (94)
V= ; ExS; i 0Fdopln ; ExS; i 0Fdopln
SN xL; 0N,
- E xS; i 0Fdopln
M, xL, M,  ~aLj+L, oL

=11,27
- E xS *aFdopln+ - E xS; *aFdopln m
i=

2.5.6 Zhodnoceni

Pfi druhém zatézném stavu byl oproti prvnimu navic zamezen posuv véze B ve
sméru z. Silové zatizeni zistalo stejné. Ve vSech diagonalnich prutech (na obr. 25 zobra-
zeny Cerveng) se vyrazn¢ zvysila napjatost. Jelikoz diagonalni pruty patfi k tém nejdelSim
na soustave, je mozné tento efekt pozorovat pii vypoctu MSVS v tab. 10, kde nam oproti
tab. 8 vyrazné poklesla bezpecnost u témer vSech pruth. U vertikalnich prutt obou vézi
bylo dosazeno rovnomérnéj§iho rozlozeni tlakového napéti mezi vnitinimi (na obr. 25
modrou barvou) a vn€j§imi (na obr. 25 zlutou). Konkrétné se u vnitinich pruta tlak zmen-
Sil, u vngjsich naopak zvétsil. Pfidanim podpory ve sméru z nemélo podstatny vliv na
svislou deformaci.

Zvyseni napjaosti
SniZeni tlakové napjatosti

Obr. 25 Zména napjatosti mezi stavy Z1 a 22
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2.6 Zatézny stav 3

Pfi druhém zatézném stavu se opet nebude zvysovat silové zatizeni. Budeme vyset-
fovat situaci, kdy cela konstrukce je pomoci 4 tahel ukotvena do zakladniho télesa. Jejich
délka je 12 m a na kazdé strané konci ve stejném misté. Tahla jsou vyrobena z materialu
s mezi kluzu 460 MPa a modulem pruznosti 2,05 GPa. Postupnym napinanim dojde k je-
jich tahovému predpéti. Ve vypoctu bude tato situace simulovana predepsanim vuile § do
deformacnich podminek. Takto sestavena podminka znamena, ze tahla byla vyrobena o
6 krat$i. Predpokladame zvySeni napjatosti v konstrukci oproti zatéznému stavu 2.

IR
~ PRAWATAVE NN
NN — 35 T

B

>

4

Nlanol

>

Obr. 26 Model prutové soustavy pri zdatézném stavu 3

Z vykresu technologického postupu napinani tahel projekcni kancelare Fevia bylo zjis-
téno, ze predpéti na skute¢né konstrukci se pohybuje v rozmezi 95-113 kN.
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Na modelu &tvrtinové vysky je piedpéti stanoveno na 25 kN, které¢ odpovida vili
& = 2 mm. Tento udaj vSak neni ni¢im podlozeny, a tak pro kontrolu provedeme vypocet
zatiZeni rozhledny vétrem a porovname deformace pied a po upnuti. Nejprve vSak vy-
hodnotime zatézny stav 3.

2.6.1 Staticky rozbor
Vnéjsi staticky rozbor

Pii zatézném stavu 2 je pocet neznamych 16.
Fay,Fby, Fcy,Fdx,Fez,Fhz, Fgx, Fdy, Fey, Ffy, Fgy, Fhy, Nlano1l, Nlano2, Nlano3, Nlano4

[JAZ = 16 (95)
Pfi porovnani poctu pouzitelnych rovnic a neznamych parametrli jasné vyplyva vnéjsi
staticka neurcitost.
paz —v =10 (96)

V takovém piipadé je nutné provést Caste¢né uvolnéni a predepsat 10 deformacnich pod-
minek.

¢ Nonoéd

A
Nleno 4

\/\d
Nlanoly

3\

Nlano 1\(—/\//
|\1_/\ v, ek
Nuzy % “’.'
<< N

Obr. 27 Castecné uvolnéni Z3
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ow ow ow ow ow ow (97)

=0, —=0 —=0, —=0, —=0, ——=
dFdy dFey dFfy 0Fhy dFgy 0Fhz
ow ow

dNlanol =2 dNlano?2 =2 dNlano3 =2 dNlano4 =2

2.6.2 Sestaveni deformacénich podminek

W AL, A, 2B+l 0B (98)
= - —
oFdy ~ L E+5, ade L Es, oFdy
1=

8 N * L aN +25Mi*Li M, ZL+L
o oM
Exs, 9Fdy L. E+sS, oFdy Zl
i=1 = = i=

=0

aL; ~o Nlano; *L; dNlano,
Z E+S,  oFdy

Analogicky jako v kapitole 2.6.2 pro DP2, DP3, DP4, DPS, DP6

29
pp7 =W __ ZA" L, 04 (99)
dNlanol E *xS; 0Nlanol
+ B; * L; N * Ly aN;
Z E*S; aNlanol E *S; aNlanol
M * Ly L * Ly Nlanol *L; OdNlano;
4 E *S; aNlanol E *S; aNlanol ~ E*S; * dNlanol ~
=

Analogicky jako DP7 pro DP8, DP9, DP10

Soustava 10 rovnic o 10 neznamych parametrech
Fdy,Fhy,Fgy,Fey,Ffy, Fhz, Nlanol, Nlano2, Nlano3, Nlano4 je opét vyfeSena
v Maplu piikazem

solve = ([rovnice], [neznamé parametry]) (100

VytesSené sily Fdy, Fhy, Fgy, Fey, Ffy,Fhz, Nlano1l, Nlano2, Nlano3, Nlano4 se do-
sadi do vyjadrenych rovnic a dostaneme normalovou silu v kazdém prutu. Vysledky jsou
shrnuty v tab. 11.

Sila Prufezy Délka  Napéti Sila Prufezy Délka  Napéti
Prut Prut

[N] mm?> mm [MPa] [N] mm?> mm [Mpa]
Al  -25208.4 1636 3200 -15,41 All -21852,1 2512 3300 -8,7
A2 5465,7 1636 3200 3,3 Al2 -867,3 2512 3300 -0,3
A3 0,0 1636 3200 0,0 Al3 -841,0 1636 3200 -0,5
A4 0,0 1636 3200 0,0 Al4 9877,4 1636 3200 6,0
A5  -28580,1 4021 800 -7,1 AlS5 21189,9 1636 3200 13,0
A6 | -242345 4021 800 -6,0 Al6 0,0 1636 3200 0,0
A7 -8451,7 4021 800 2,1 Al7 1189,3 2512 4520 0,5
A8 | -13975,7 4021 800 -3,5 Al8 23437,6 2119 1620 11,06
A9 19860,3 2512 3300 79 Al19 27303,0 2119 1620 12,88
A10 22940 816 3200 2,8 A20 @ -27973,2 2119 1720 -13,20
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Sila Prufezy @ Délka = Napéti Sila Prufezy Délka  Napéti

Prut Prut
[N] mm? mm [Mpa] [N] mm? mm [Mpa]
A21  -27164,1 2119 1720 -12,82 N5 -30615,7 4021 2000 -7,6
A22 1921,2 816 3140 2,4 N6 -15730,5 4021 2000 -3,9
A23 6799,8 3983 2260 1,7 N7 -16162,9 4021 2000 -4,0
A24  -117454 3983 2260 -2,9 N8 -23505,0 4021 2000 -5,8
A25 -68954 1318 200 -5,2 N9 31294 1636 3020 1,9
A26 -598.4 1318 200 -0,5 N10 21114 1636 3020 -1,3
A28  -15559,0 2119 1630 -7,3 N11 -10542,5 1636 3020 -6,4
A29  -15559,0 2119 1630 -7,3 N12 -3129.4 1636 3020 -1,9
Bl  -231574 1636 2260 -14,15 N13 0,0 1636 2260 0,0
B2 0,0 1636 2260 0,0 N14 0,0 1636 2260 0,0
B3 0,0 1636 2260 0,0 N15 0,0 1636 2260 0,0
B4 0,0 1636 2260 0,0 N16 0,0 1636 2260 0,0
B5 @ -28302,5 4021 800 -7,0 N17 2234.,6 1636 3190 1,4
B6 | -10445.,6 4021 800 -2,6 N18 3311,9 1636 3190 2,0
B7 -3314,2 4021 800 -0,8 N19 @ -334724 4021 2000 -8,3
B8  -19294,0 4021 800 -4.8 N20 @ -10297,4 4021 2000 -2,6
B9 22105,0 1636 2400 13,5 N21 -17671,3 4021 2000 -4,4
B10 1678,0 1636 2400 1,0 N22  -36180,5 4021 2000 -9,0
B11 -20321,8 1636 2400 -12,4 N23 -3129.4 1636 3020 -1,9
B12 2911,8 816 2810 3,6 N24 21114 1636 3020 1,3
B13 0,0 1636 2260 0,0 N25 10542,5 1636 3020 6,4
B14  -1580,1 1636 2260 -1,0 N26 31294 1636 3020 1,9
B15 17556,3 1636 2260 10,7 N27 0,0 1636 2260 0,0
B16 14184,1 1636 2260 8,7 N28 0,0 1636 2260 0,0
B18 271209 2119 1550 12,8 N29 0,0 1636 2260 0,0
B19 27402,1 2119 1550 12,9 N30 0,0 1636 2260 0,0
B20 -28943,8 2119 1660 -13,7 N31 -36329,1 4021 2000 -9,0
B21  -26520,9 2119 1660 -12,5 N32 -6212,6 4021 2000 -1,5
B22 665,5 816 2740 0,8 N33 -2419,5 4021 2000 -0,6
B23 0,0 3983 2260 0,0 N34 @ -30747,4 4021 2000 -7,6
B24 0,0 3983 2260 0,0 N35 31294 1636 3020 1,9
B25 -592,7 1318 200 -0,4 N36 21114 1636 3020 -1,3
B26 -7015,7 1318 200 -5,3 N37  -10542,5 1636 3020 -6,4
B28 -18708,3 2119 1560 -8,8 N38 -3129.4 1636 3020 -1,9
B29 -14351,0 2119 1560 -6,8 M1 -2178,2 1636 3200 -1,3
N1 -2341,9 1636 2260 -1,4 M2 0,0 1636 3200 0,0
N2 0,0 1636 2260 0,0 M3 -2178,2 1636 3200 -1,3
N3 -2341,9 1636 2260 -1,4 M4 0,0 1636 3200 0,0
N4 0,0 1636 2260 0,0 M5 -20096,6 4021 3000 -5,0
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Sila Prufezy @ Délka  Napéti Sila Prufezy Délka  Napéti

Prut Prut
[N] mm? mm [Mpa] [N] mm? mm [Mpa]
M6 359814 4021 3000 -89  LI9 6211 816 2740 08
M7 396282 4021 3000  -99  L20 26500 816 2740 32
M8 204687 4021 3000 51 L2l 00 816 2260 00
M9 -81625 2512 4390 32 L2 00 816 2260 00
MI0 -29882 2512 4390  -12  L23 3122 1318 200 = 02
MIl 29882 2512 4390 12  L24 24306 1318 200  -18
MI2 11537 2512 4390  -05  L25 429262 1921 1550 @ -2235
MI3 00 1636 3200 00 126 -45461,1 1921 1550  -23,67
Mi4 00 1636 3200 00  L27 291833 1921 1550 152
MI5 00 1636 3200 00  L28 310569 1921 1550 162
MI6 00 1636 3200 00 129 3120 816 1560 04
MI7 -17983,1 4021 3000  -45  L30 13996 816 1560 17
MIS 43447, 4021 3000 -1081 L31 621, 816 2740  -08
MI9 400219 4021 3000  -995 L32 26500 816 2740  -32
M20 -126943 4021 3000  -32 L33 00 816 2260 00
M2l 81625 2512 4390 32 L34 00 816 2260 00
M22 29882 2512 4390 12 L35 24306 1318 200 = -18
M23  -29882 2512 4390  -12  L36 3122 1318 200 02
M24 11537 2512 4390 05  L37 429262 1921 1550 = 223
M25 30804 2512 4525 12 L38  -199772 1921 1550  -104
LI -196035 1921 1550  -102 139 37316 1921 1550 1.9
L2 224248 1921 1550 117 140 310569 1921 1550 162
L3  -387348 1921 1550 202 L4l 231811 816 1560 2841
L4 77664 1921 1550 40  L42  -248926 816 1560  -30,51
L5 472981 1560 5796 143 6211 816 2740 08
L6 ---- L44 26500 816 2740 32
L7 6211 2740 -08 L4500 816 2260 00
L8 26500 816 2740 32 L4600 816 2260 00
L 00 816 2260 00  L47 3122 1318 200 02
LIO 00 816 2260 00  L48 24306 1318 200  -I8
LIl -24306 1318 200  -18  L49 271209 1921 1550 14,1
LI2 3122 1318 200 02  L50 -199772 1921 1550 = -104
LI3 -196035 1921 1550  -102 L51 37316 1921 1550 19
Li4 454611 1921 1550  -237  L52 -30022,5 1921 1550 = 203

Lis 201833 1921 1550 152 153 [RGEERE s EE
L16 77664 1921 1550 40  L54 ----

L17 | -23805,1 816 1560 -29,17 L55 -621,1 2740 -0,8
L18 | 22093,5 816 1560 27,08 L56 -2650,0 816 2740 -3,2
Tab. 11 Vysledky zatézného stavu Z3
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2.6.3 Vyhodnoceni mezniho stavu pruznosti

Stejné jako v kapitole 2.5.3 porovnavame nejvetsi napéti s mezi kluzu Re.

R 230 (101)
KIMK = —— = —— = 4,02
e loyss| 57,2
R, 230
KiAH = — = _— =388 (162)
Orsa 59,3

Pfi porovnani vysledku se zatéznym stavem 1, 2 a 3 je mozné se v§imnout, zZe bezpecnost
vychazi témér totozna.

Nejkritictéjsi mista MSP jsou znazornéna na obr. 28.

Prut L53

Prut L54

Obr. 28 Nejkritictéjsi mista MSP pri Z3
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2.6.4 Vyhodnoceni mezniho stavu vzpérné stability

Vypocet proveden analogicky jako v kapitole 2.4.2. Kriticka mista ztstala stejna
s vyjimkou prutu Al14, u kterého se zménil charakter napjatosti po predepnuti z
tlaku na tah. Bezpecnosti nam oproti stavu Z2 poklesly.

Osovy kvadraticky

Sila Prufezy = Délka

Prut moment MSVS
Al
Al3 -841,0 1636 3200 1407440,3 109,1 284582,8 3384
N10 -2111,4 1636 3020 1407440,3 103,0 319517,5 151,3
N11  -10542,5 1636 3020 1407440,3 103,0 319517,5 30,3
N12 -31294 1636 3020 1407440,3 103,0 319517,5 102,1
N23  -31294 1636 3020 1407440,3 103,0 319517,5 102,1
N36 -21114 1636 3020 1407440,3 103,0 319517,5 151,3
N37 -10542,5 1636 3020 1407440,3 103,0 319517,5 30,3
N38 -31294 1636 3020 1407440,3 103,0 319517,5 102,1
M1 -2178,2 1636 3200 1407440,3 109,1 284582,8 130,7
M3 -2178,2 1636 3200 1407440,3 109,1 284582,8 130,7
M9 -8162,5 2512 4390 3161698,8 123,8 339680, 1 41,6
M10 -2988,2 2512 4390 3161698,8 123,8 339680,1 113,7
M12  -1153,7 2512 4390 3161698,8 123,8 339680,1 294 .4
M23  -2988,2 2512 4390 3161698,8 123,8 339680,1 113,7
L7 -621,1 816 2740 518135,8 108,6 142896,3 123,7
L8 -2650,0 816 2740 2786357 1483 76844,8 29
L31 -621,1 816 2740 278635,7 1483 76844,8 123,7
L32 -2650,0 816 2740 2786357 1483 76844,8 29
L55 -621,1 816 2740 278635,7 1483 76844,8 123,7
L56  -2650,0 816 2740 2786357 1483 76844,8 29

Tab. 12 Vysledky zatézného stavu 2 pro MSVS

Bezpecnost se urci stejnym zpusobem jako v prvnim zatézném stavu. V tomto piipadé
nam poklesla vlivem zvySené tlakové napjatosti v prutu Al.

Fv  284582,78 (103)
Ky=—=—""—=11.3
V7 F,  |-25208,4]

Vysledky z tab.12 jsou zndzornény na obr. 29
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Prut A1

Obr. 29 Nejkritictejsi mista MSVS pri 73

2.6.5 Deformace vybraného mista prutové soustavy

Nakonec se obdobné jako u zatézného stavu 1 zavede doplitkova sila do sty&niku

SL12, zjisti se potfebné parcialni derivace a sestavi se deformacni rovnice pro posuv v ve
sméruy.

A+l 0A; B+l 0B (104)
* *
4 E «S; OFdopln ¢ - E xS; 0Fdopln

i=

v=

= 38
N; * L; aN;
*
; E xS; 0Fdopln

i2=5 56
Mi *L,: aMl Li *Li aLL
* *
’ ExS; O0Fdopln - E xS; O0Fdopln

i= i=
4

Z Nlano; * L; 0dNlano;
*
E*S; 0Fdopln

=11,36 mm

i=1
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2.6.6 Zhodnoceni

Vysledky nekriti¢téjSich prutd konstrukce jednoznacné nepotvrdily hypotézu o
zvySeni celkové napjatosti po predepnuti tahel. U 63 % pruth ale skute¢né doslo ke zvy-
Seni normalového napéti, u 18 % prutd naopak k jeho snizeni a u 19 % zlstala napjatost
nezménénd. Jednalo se pfedevs§im o pruty, které jsou nezatizené. Tato Gprava vSak nebyla
provedena za ucelem zvyseni napjatosti v rozhledné. Hlavnim divodem bylo zvySeni tu-
hosti konstrukce a zlepSeni odolnosti vici rozkmitani. Podstatny vliv na prahyb uprostied
lavky tato opatieni vSak neméla.

N
%

L\
P

e
AN
. Vi VA

N
“v

— Zvyseni tlakové napjatosti
Zvyseni tahové napjatosti

Napjatost 0

Obr. 30 Zména napjatosti mezi stavy Z2 a Z3

Na obr. 30 je mozné vidét zlutou barvou vyznacena kritickd mista, u kterych dochazi ke
zmeéné charakteru napjatosti z tlaku na tah. Je to zapficinéné predepnutymi tahly.
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3 Numericky vypocet

3.1 Metoda konecnych prvku

Zakladni prvkem MKP (angl. The Finite Element Method) je, jak jiz nazev napo-
vida, prvek kone¢nych rozméra. [9] Tato skuteCnost je nejveétsim rozdilem oproti analy-
tickému vypoctu, kde uvazujeme prvek nekonecné maly. Rozvoj; metody zapocal v 50.
letech minulého stoleti. Prvni software pracujici na principu MKP vyvinula v 60. letech
spoleCnost NASA. V dnesni dobé mame k dispozici nespocet komercné nabizenych pro-
gramu. Mezi nejsilngjsi firmy patii ABAQUS, ANSYS a NASTRAN.

3.2 Algoritmus MKP

Kazdy vypocet metodou MKP prochazi tfemi fazemi. Prvni z nich je Preprocesor,
kde se pripravi CAD model a provede se jeho diskretizace. [9] Diskretizace znamena
nahrazeni objemu modelu koneCnym poctem prvki. Znalosti, jaky typ elementu pouZit,
popfiipad¢ jak hustou sit’ vytvofit, vyzaduji znacnou Cast inzenyrské praxe. Takto pfipra-
veny model pokracuje do faze Solver. Zde probiha samotny vypocet. NejCastéjsim typem
neznamych parametru jsou posuvy uzlovych bodi, které se aproximuji polynomem urci-
tého stupné, tzv. bazovou funkci. V dalsim kroku je zapotiebi sestavit celkovou matici
tuhosti K a vnéjsiho zatizeni F. Neznamé parametry u; pfitadime do matice U.

K+xU=F (105)

Aby byla soustava fesitelna, musi uzivatel zamezit pohybu télesa jako celku prede-
psanim vhodnych okrajovych podminek.

3.3 Aplikace MKP na prutovou soustavu

Numerické feSeni bylo provedeno ve vypoctovém softwaru ANSYS Workbench
19.0. Numericka cast vSech dohledanych zavérecnych praci, které se zabyvaji napjatostné
deformacni analyzou prutové soustavy, byla zpracovana v prostfedi ANSYS MECHA-
NICAL APDL. Z tohoto divodu uvedeme pro nadchazejici fesitele podrobny postup, jak
zpracovat tuto ¢ast v prostiedi ANSYS Workbench.

V analytickém vypoctu je uvazovano namahani pruti pouze prostym tahem a tla-
kem, které je charakteristické konstantnim prabéhem osové sily po délce stiednice. To
nam umoziuje pouzit kazdy prut jako jeden prvek, ktery obsahuje na kazdém konci dva
uzly. V analytickém vypoctu tyto uzly predstavuji styCniky, které zamezuji posuvim ve
sméru x, y, z. Pti verifikaci je tedy nutné zvolit takovy prvek, jehoz deformacni parametry
jsou 3 neznamé posuvy. Z databaze ANSYSU byl vybran prvek LINK180. Workbench
ma primarné nastaveno uvazovat piihradové konstrukce jako ramové, tzv. s pevnymi
spoji ve sty¢nicich. Takto primarné nastaveny prvek se nazyva BEAM a bude pouzit poz-
déji.

Nyni bude naznaceno, jak ve Workbench vytvorit prutovou soustavu, aby bylo
mozné vysledky porovnat s analytickym vypoctem. Nejprve je zapotiebi vytvorit novy
projekt Static Structual. V zalozce Engineering data se nastavi materialové charakteris-
tiky, samotny model se vytvori v zalozce Geometry, konkrétné v modulu New Design-
Modeler Geometry.
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Obr. 31 Tvorba geometrie v Design Modeleru 1

V nacrtu se vytvoii a okotuji puadorysné rozméry soustavy. Pomoci piikazu , Ex-
trude “ se vysune pudorys o zvolenou vySku FD1. V dalsim kroku se pies , Lines from
edges “ vytvoii stiednice. Dilezité je namodelovat odd&lené& pruty riiznych priifezii’. To
se provede pomoci zmény operace z ,,Add Material “ na ,,Add Frozen“. Ve stromé se poté
zobrazi vice ,,Line body . Jelikoz se ptihradové konstrukce Casto skladaji z opakujicich
se prvkd, je na misté pouzita funkce ,, Pattern ““. Ta umoziuje rozkopirovat jiz vytvoreny

model.
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Obr. 32 Tvorba geometrie v Design Modeleru 2
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Obr. 33 Tvorba geometrie v Design Modeleru 3

Po vytvorteni celé prutové soustavy se vypocet presune do modulu Mechanical.
Jak jiz bylo zminéno v uvodu této kapitoly, pfi verifikaci je nutné nastavit kazdy prut
jako jeden prvek s krajnimi uzlovymi body. Toto nastaveni se provede cestou Mesh >
Insert > Sizing. V okné€ Details of ,, Edge Sizing “ se ptitadi do Geometry vSechny pruty
nasi soustavy a Type se nastavi jako Number of Divisions s hodnotou 1.

Outline

Filter: Name -
2 @@ gl
& Project

B @] Model (A4)
,,0 Geometry
@, g Cross Sections
,)f\ Coordinate Systems
Connections

Details of "Edge Sizing" - Sizing
-l Scope

Scoping Method Geometry Selection ——
Geometry 174 Edges j R
=D t /
Suppressed No d
Type Number of Divisions

‘Number of Divisions | 1

Obr. 34 Nastaveni site v ANSYS MECHANICAL

Pro takto pfipravenou sit’ je nyni mozné zménit vychozi prvek BEAM na
LINK180. [10] Ve stromé modelu se rozklikne nabidka Geometry, kde se ke kazdému

Line body ptitadi odpovidajici prikaz.
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»ET, 1, LINK180 ... Pfikaz pro zménu prvku, ¢islo prvku, zménény prvek
WSECTYPE, 1, LINK “... Prikaz definujici typ pricného priirezu
WSECDATA, 4021E-6... Prikaz definujici velikost pricného prurezu v mm’
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Obr. 35 Zména prvku BEAM na LINK 180

Pro spravné piifazeni pticného prifezu k danému télesu je dilezité dbat na to,
aby kazdy prvek mél svoje vlastni Cislo. Nyni je prutova soustava pripravena k reSeni.
Workbench ale pro prvek LINK nenabizi nic kromé vykresleni deformace. Pro ziskani
hodnot axialnich sil a napéti je tfeba nadefinovat nova feSeni ptikazem ,,User Defined
Results “. K ziskani axialni sily se vlozi do okna ,, Expression “ ptikaz ,,SMISC1 “. Pro
kontrolu, zda jsou spravné pfifazeny hodnoty prufezi, pouzijeme piikaz ,, SMISC2 “.

Napéti se ziska obdobné jako pti analytickém feSeni, a to podélenim sily na plochu

»2IMISC1/ SMISC2 “. Velmi uzite€nym nastrojem pro ziskani konkrétnich hodnot sil a
napéti je ,, Probe “. [11] [12]
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Obr. 36 nastaveni vystupu v ANSYS MECHANICAL




3.4 Verifikace

Pro verifikaci byl vybran zatézny stav Z1. K porovnani vysledki bude pouzito nor-
malové napéti. V tab. 13 jsou uvedeny vysledky numerického 1 analytického feSeni na
celé prutové soustaveé. Hodnoty posuvt ve sméru y jsou v tab. 14.

MKP Analytika MKP  Analytika MKP Analytika
Prut  Napéti Napéti Prut  Napéti  Napéti Prut Napéti Napéti
[Mpa] [MPa] [Mpa] [MPa] [Mpa] [MPa]
Al -13,71 -13,71 B5 -4,27 -4,27 N10 -0,07 -0,07
A2 3,95 3,94 B6 -2,47 -2,47 N11 0,07 0,07
A3 0,00 0,00 B7 -0,48 -0,48 N12 -0,07 -0,07
A4 0,00 0,00 B8 2,17 -2,17 N13 0,00 0,00
A5 -4,66 -4,66 B9 14,94 14,95 N14 0,00 0,00
A6 -3,22 -3,22 B10 0,05 0,06 N15 0,00 0,00
A7 -2,05 -2,05 Bl11 -14,94 -14,96 N16 0,00 0,00
A8 -3,51 -3,51 B12 0,13 0,14 N17 0,07 0,08
A9 9,34 9,35 B13 0,00 0,00 N18 0,07 0,08
A10 0,57 0,58 B14 -0,05 -0,06 N19 -7,05 -7,04
All -9,04 -9,05 B15 14,03 14,03 N20 -1,08 -1,08
Al12 -0,14 -0,14 B16 -0,05 -0,06 N21 -1,00 -1,00
Al3 -0,21 -0,21 B18 15,74 15,73 N22 -7,08 -7,09
Al4 -4,36 -4,36 B19 15,76 15,77 N23 -0,07 -0,07
AlS 13,47 13,47 B20 -11,62 -11,60 N24 0,07 0,07
Al6 0,00 0,00 B21 -11,73 -11,72 N25 -0,07 -0,07
Al17 0,19 0,20 B22 0,13 0,13 N26 0,07 0,07
Al18 15,07 15,08 B23 0,00 0,00 N27 0,00 0,00
A19 15,58 15,59 B24 0,00 0,00 N28 0,00 0,00
A20 -11,79 -11,75 B25 -0,45 -0,45 N29 0,00 0,00
A21 -11,89 -11,84 B26 -5,25 -5,25 N30 0,00 0,00
A22 0,56 0,57 B28 -4,97 -4,96 N31 -6,76 -6,76
A23 2,33 2,33 B29 -4,89 -4,89 N32 -0,72 -0,72
A24 -2,42 -2,42 N1 -0,05 -0,06 N33 -0,72 -0,72
A25 -5,18 -5,18 N2 0,00 0,00 N34 -6,72 -6,73
A26 -0,45 -0,45 N3 -0,05 -0,06 N35 0,07 0,07
A28 -4,15 -4,15 N4 0,00 0,00 N36 -0,07 -0,07
A29 -4,57 -4,58 N5 -7,33 -7,32 N37 0,07 0,07
B1 -14,14 -14,13 N6 -1,44 -1,44 N38 -0,07 -0,07
B2 0,00 0,00 N7 -1,29 -1,28 M1 -0,21 -0,21
B3 0,00 0,00 N8 -7,44 -7,45 M2 0,00 0,00
B4 0,00 0,00 N9 0,07 0,07 M3 -0,21 -0,21
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Prut

M4
M5
M6
M7
M8
M9
M10
Ml11
M12
M13
M14
M15
Ml16
M17
M18
MI19
M20
M21
M22
M23
M24
M25
L1
L2
L3
L4

MKP
Napéti
[Mpa]
0,00
-3,58
-8,74
-8,29
-4,03
0,19
-0,19
0,19
-0,19
0,00
0,00
0,00
0,00
-2,82
-7,66
-7,53
-2,96
-0,19
0,19
-0,19
0,19
0,19
-7,58
15,91
-16,56
8,09

Analytika
Napéti ~ Prut

[MPa]
0,00 L5
-3,57 L6
-8,74 L7
-8,28 L8
-4,04 L9
0,19 L10
-0,19 L11
0,19 L12
-0,19 L13
0,00 L14
0,00 L15
0,00 L16
0,00 L17
-2,81 L18
-7,66 L19
-7,53 L20
-2,96 L21
-0,19 L22
0,19 L23
-0,19 L24
0,19 L25
0,20 L26
-7,57 L27
15,91 L28
-16,57 L29
8,09 L30

MKP
Napéti
[Mpa]
57,38
-56,90
-0,13
-0,13
0,00
0,00
-1,84
0,24
-7,58
-19,94
19,57
8,09
-28,54
28,05
0,13
0,13
0,00
0,00
0,24
-1,84
-19,41
-19,94
19,57
19,64
-0,31
0,79

Analytika

Napéti
[MPa]
57,28

-56,80
-0,12
-0,12
0,00
0,00
-1,84
0,24
-7,57

-19,94
19,57
8,09

-28,48
28,01
0,12
0,12
0,00
0,00
0,24
-1,84

-19,41

-19,94
19,57
19,63
-0,31
0,78

Prut

L31
L32
L33
L34
L35
L36
L37
L38
L39
L40
L41
L42
L43
L44
L45
L46
L47
L48
L49
L50
L51
L52
L53
L54
L55
L56

Tab. 13 Verifikace zatézného stavu 1

Zatézny stav 1
Posuv v sty¢niku SL.12

MKP

11,54 mm

Tab. 14 Srovndni hodnot posuvii Z1

MKP
Napéti
[Mpa]
-0,13
-0,13
0,00
0,00
-1,84
0,24
-19,41
-7,18
7,10
19,64
29,15
-29,63
0,13
0,13
0,00
0,00
0,24
-1,84
17,36
-7,18
7,10
-17,42
-57,99
58,48
-0,13
-0,13

Analytika
11,52 mm

Analytika
Napéti
[MPa]

-0,12
-0,12
0,00
0,00
-1,84
0,24
-19,41
-7,18
7,10
19,63
29,10
-29,57
0,12
0,12
0,00
0,00
0,24
-1,84
17,36
-7,18
7,10
-17,42
-57,89
58,36
-0,12
-0,12

Ve vysledcich jsou patrné mirné rozdily napjatosti. U prutt, ve kterych napjatost
prekrocila hodnotu 10 MPa, proto spocitame odchylku metod podle rovnice (106).

5= Analytika

MKP
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MKP Analytika = odchylka MKP Analytika odchylka

Prut  Napéti Napéti (%] Prut Napéti Napéti (%]
[Mpa] [MPa] [Mpa] [MPa]

Al -13,71 -13,71 -0,04 L14 -19,94 -19,94 0,03
AlS 13,47 13,47 0,03 L15 19,57 19,57 0,03
Al18 15,07 15,08 -0,06 L17 -28,54 -28,48 0,18
A19 15,58 15,59 -0,08 L18 28,05 28,01 0,16
A20 -11,79 -11,75 0,38 L25 -19.,41 -19,41 0,01
A21 -11,89 -11,84 0,40 L26 -19,94 -19,94 0,03

B1 -14,14 -14,13 0,01 L27 19,57 19,57 0,03

B9 14,94 14,95 -0,07 L28 19,64 19,63 0,02
Bl11 -14,94 -14,96 -0,14 L37 -19.,41 -19,41 0,01
B15 14,03 14,03 -0,01 L40 19,64 19,63 0,02
B18 15,74 15,73 0,03 L41 29,15 29,10 0,19
B19 15,76 15,77 -0,01 142 -29,63 -29,57 0,21
B20 -11,62 -11,60 0,12 L49 17,36 17,36 0,03
B21 -11,73 -11,72 0,12 L52 -17,42 -17,42 -0,02

L2 15,91 15,91 -0,04 L53 -57,99 -57,89 0,18

L3 -16,56 -16,57 -0,07 L54 58,48 58,36 0,19

L5 57,38 57,28 0,18 v 11,54 mm 11,52 mm 0,17

L6 -56,90 -56,80 0,17

Tab. 15 Odchylky v napéti zatézného stavu 1

Pfi zatézném stavu 1 se nam hodnoty normélového napéti 1i§i v ramci setin MPa.
Podle tab. 15 zadna odchylka u vybranych pruti nepfesahla hodnotu 0,5 %, a proto je
mozné analyticky vysledek povazovat za verifikovany. Metodou MKP byly ovéfeny také
zatézné stavy 2 a 3, u kterych odchylka neptesahla hodnotu 1 %. Pro kontrolu deformac-
nich podminek stavu Z3 jsou v tab. 16 uvedeny hodnoty osovych sil v tdhlech po prede-
pnuti vile 2 mm

MKP Analytika odchylka

sila [N] Sila [N] [%]
Nlanol 20599 20555 0,22
Nlano2 22077 22102 0,05
Nlano3 21362 21227 0,62
Nlano4 20593 20656 0,23

Tab. 16 Srovndni osovych sil v tahlech stavu 73
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3.5 ZvySeni urovné numerického modelu

V analytickém fesSeni jsou vazby navrzeny ve sméru pusobiciho zatizeni. V kazdém
spodnim sty¢niku je zamezena deformace ve sméru y, navic jsou na kazdé vézi zamezeny
také deformace ve sméru x a z. V této Casti budou vSechny vazby zvySeny na uroven
vetknuti, ktera je 48 x staticky neurcita. Nasledné se porovnavaji vysledky nejvice zati-
zenych prutt se stavem Z2.

A: Verifikace analytického modelu 7 ; . ANSYS
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Obr. 37 Normdlové sily po vetknuti prutové soustavy

Na obr. 37 si mizeme v§imnout, Ze nejvice zatizené pruty jsou opét L53 a L54,
v tab. 17 jsou znazornény hodnoty normalovych sil vybranych prutia. Z vysledku je
mozné vyvodit zavér, Ze vazby na trovni modelu byly navrzeny spravné.

Prut Vazby stavu 72 Vetknuté Prut Vazby stavu 72 Vetknuté
L53 -46670 -47358 M18 -30925 -30177
L54 48619 47938 M19 -28423 -24461
L5 47474 46786 N5 -20299 -19204
L6 -45525 -46206 N8 -15675 -12236

Tab. 17 Srovndni vybranych osovych sil stavu 72 a vetknuti

K nejvétsi zméne€ osoveé sily doslo u spodnich prut modelu, které jsou bud’ pfimo nava-
zany na ulozeni nebo lezi v jeho blizkosti.

3.6 Kontrola predepnuti tahel

Jak jiz bylo zminéno v kapitole (2.8), hodnota viile § = 2 mm neni ni¢im podlo-
zena. Zde budou porovnany osové sily v tahlech a deformace ve sméru pusobiciho vétru.
Teorie vypoctu takového zatizeni byla naznacena v kapitole (1.8) a odpovidajici hodnoty
dopocitany v kapitole (2.4). Takové porovnani bude provedeno pouze numericky. Aby
bylo zamezeno nezadoucim deformacim, bude zvySena troven vnéjsi statické neurcitosti.
Vsechny vazby jsou nyni uvazovany jako vetknuté. Do sty¢nikti uvedenych v tab. 6 byly
zavedeny odpovidajici sily od pusobiciho vétru v zaporném smeéru osy Z.
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A: Verifikace analytického modelu
Directional Deformation 2
Type: Directional Defarmation{X fis)
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Obr. 38 Maximdalni posuv ve sméru z pri zatiZeni vétrem na varianté bez lan

Nejvétsi deformace ve sméru z byla ve styCniku SL13. Konstrukce se v tomto
misté posune o 0,79 mm. Nyni se provede obdobny vypocet ve varianté s lany. Jelikoz
byla vlivem vetknuti zménéna staticka neurcitost soustavy, je nutné nejprve urcit sily
predpéti v lanech v klidovém stavu. Nasledné budou do vypoctu zavedeny sily od vétru
a vysledky budou porovnany. Pii takovémto zatizeni se oCekava zvySena tahova sila
v tahlech 1 a 2, naopak v tahlech 3 a 4 jeji snizeni.
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Type: Directional Deformation(X Axis) R Wy A ST -
Unit: mm 1 PRI Academic
Global Coordinate System _—
Time: 1
94.201821:51

1,43 Max

1,122
. 0,7%444
] 047667
! 0,15889 ? i
— -0,15889 22047 |

047667 T:’\hlo1> 24052 \jf X Yy

07444 Tahlo 2 ; }

-1,1122

1,43 Min

-
H

Q 5e+003 1e+004 (mm)
)
2,5e+003 7,5e+003

Obr. 39 Maximalni posuv ve sméru z pri zatiZeni vétrem na varianté s lany

V ptipadé s lany byla deformace ve sméru z opét ve styCniku SL13. Jeji hodnota
byla nyni 0,43 mm. Z vysledkt tedy vyplyva, ze pfedepnuti vyrazné€ ovlivni deformace
ve sméru pusobiciho vétru. V tomto konkrétni piipadé se posunuti zmensilo o 45 %.
V tab. 18 je znazornéno, jak se zméni sily v tahlech po zatizeni vétrem.

Zatizeni bez vétru  ZatiZzeni s vétrem Vysledky potvrdily pfedpoklad.
Sila [N] Sila [N] Tahla 3 a 4 se neprohnula (ne-
Téhlo 1 20238 22228 doslo ke zméné zatizeni z tahu
Téhlo 2 22231 24093 na tlak), a proto je mozné je po-
T4hlo 3 21154 19241 vazovat za spravné navrhnuté.
Tahlo 4 21058 19295

Tab. 18 Zména normalovych sil v tahlech po zatiZeni vétrem
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3.7 Vypocet konstrukce rozhledny Hrani¢ni vrch v programu ANSYS

Do této chvile byly veskeré vypocty provedeny na vytvofeném modelu podle obr.
26. Vsechna zjednoduseni byla navrhnuta tak, aby bylo mozné prutovou soustavu fesit
analyticky. Zde je vytvofen model novy, ktery odpovida skutecné rozhledné Hranicni
vrch. Vypocet je proveden pouze numericky, cela konstrukce je uvazovana jako ramova,
tzn. s pevnymi spoji ve styCnicich. Vazby jsou uvazovany jako vetknuté. Pfi modelovani
je pouzit prvek BEAM 188. Zatizeni vlastni tihou je realizovano pomoci funkce ,, Standart
Earth Gravity“, kterou Workbench nabizi. Dale jsou do sty¢niki na vé€zi A zavedeny
tthové sily schodisté a na plosiny tihy stfech. Model spole¢né€ s numerickym vypoctem
obsahuje priloha 7.
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Obr. 40 Redlny model konstrukce rozhledny Hranic¢ni vrch
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3.7.1 Porovnani vypoctového modelu se skutecnou konstrukcei pri Z3

Ackoliv odlisnosti modelu od skutecné konstrukce je hodn€, pfesto je mozné najit
spolecné vlastnosti obou vypocti. Nejprve je nutné si pfipomenout, v ¢em se modely nej-
vice lisi.

- Velikost
Z obr. 2 je mozné si v§imnout, ze konstrukce vézi se sklada ze 4 typizovanych
¢asti. Z divodu omezenych ¢asovych moznosti byl analyticky vypocet realizovan
na zmen$eném modelu. Znacny vliv zde bude mit i vyoseni obou vézi, které jsou
ve skuteCnosti vzajemné pootoceny 0 9 °.

- Konstrukce
Pfi pfevodu rozhledny na prutovou konstrukci bylo nutné provést patfi¢na zjed-
nodu$eni. Hlavnim zdmérem bylo zanechat prostorovy charakter soustavy, ktera
bude vnitin¢ staticky urcita. Ve vypoctu skute¢ného modelu je potieba uvazovat
také ohybové napéti, které vSak predpokladame fadove nizsi nez normélové.

Deformace konstrukce

Obdobn¢ jako u analytického modelu byla zjisténa nejvétsi deformace uprostred lavky.
Jeji hodnota je v tomto piipadé 5,75 mm. Na vézich postupné klesa az do hodnoty O
v misté vetknuti.

H: 1.2 Kopie ANSYS

Directional Deformation

Type: Directional Deformation( Axis) R18.2
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Obr. 41 Svisld (y) deformace rozhledny po prredepnuti tcahel
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Napjatost v konstrukci

V ptipadé ramové konstrukce se napjatost sklada ze slozky normalové a ohybové. Ke
zjisténi kritickych mist je na obr. 42 vykresleno redukované napéti podle teorie HMH.
Predepsaného predpéti v tahlech bylo dosazeno vytvorenim viile § o velikosti 25 mm.
V této Casti budou zkoumany podobnosti s analytickym modelem.

1) Lavka

Nejvice namahané pruty jsou stejné jako v analytickém modelu krajni diagonaly. Na hor-
nich podélnicich je napjatost nejvétsi ve stfedu lavky a klesa postupné ke krajim. V pii-
padé spodnich podélniku je to pravé naopak, tzn. napjatost roste smérem od stfedu lavky.

H: Model skute¢né rozhledny ANSYS
Equivalent Stress

Type: Equivalent {von-Mises) Stress R18.2
Unit: MPa
Time: 1
15.5.2018 12:02

Academic

158,64 Max

&0
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30,756

21,007

11,259

7,5062

3,7531
2,2791e-16 Min

Obr. 42 Redukované napéti dle teorie HMH na lavce skutecné konstrukce
2) Plosiny

Nejrizikovéjsi mista celé konstrukce jsou na plosinach. Vyoseni vézi vyvolava nesyme-
trickou napjatost. Mezi nejvice namahané pruty patii ty, které slouzi k ukotveni tdhel. U
takovéhoto horizontalniho prutu se stejné jako v analytickém modelu méni charakter na-
pjatosti. Z obr. 43 jde také vidét znacny rozdil mezi vertikalnimi pruty vnitinimi a vnéj-
§imi.

H: Model
Equivalent

Type: Equi

s

{von- N
imt'\:h fuon-Mises) Stress ANSYS
ime:

R18.2
15.5.201812:06

Academic

158,64 Max

Obr. 43 Redukované napéti dle teorie HMH na ploSindch skutecné konstrukce

80




3) Véze

Nejvétsi zatizeni prenasi podle o¢ekavani vertikalni pruty obou vézi. Za kriticka mista je
mozné povazovat nejnizsi sekci, ktera je namahana tihou celé konstrukce. Na vézi A je
patrny rozdil v napjatosti vnitfnich a vnéjsich vertikalnich prutt, kdy stejné jako v analy-
tické Casti je vetsi napéti na vnitini strané. U véze B se podobnost nepotvrdila z divodu

vyoseni konstrukci. Zatizeni horizontalnich prutu je oproti tém vertikalnim zanedbatelné.
Vysledky shrnuje obr. 44

H: Model skutegné rozhledny
Equivalent Stress

Type: Equivalent (van-Mises) Stress
Unit: MPa

ANSYS
R18.2

: Academic
15.5.201212:06 —
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Obr. 44 Redukované napéti dle teorie HMH na véZich skutecné konstrukce
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ZAVER
V zavéru je dobré si opét piipomenout hlavni cile této prace.

- Reserse a ziskani vstupnich udaju o rozhledné na Hrani¢nim vrchu.

- Uprava topologie rozhledny tak, aby spliiovala podminky kladené na prutovou
soustavu.

- Vytvoreni zjednoduseného 3D vypoctového modelu prutové soustavy, ktery od-
povida skute¢né konstrukci a zaroven neptesahuje svou slozitosti miru bakalarské
prace

- Analyza zatézujicich prvkl a vymezeni zatéznych stavu.

- Posouzeni zmény napjatosti a deformace konstrukce rozhledny pii zmén€ miry
statické neurcitosti ulozeni analytickym fesenim v softwaru Maple.

- Verifikace vybraného analytického vypoctu numerickym feSenim v prostredi AN-
SYS Workbench.

VétSina vstupnich udajui byla ziskana z odborného ¢asopisu Konstrukce pro staveb-
nictvi a strojirenstvi, konkrétné z clanku [3]. Tyto informace byly ovéfeny a doplnény
vlastnim meéfenim. Nejproblematictéjsim bodem v této Casti bylo zjisténi prafezi hori-
zontalnich, vertikalnich a diagonalnich trubek na pivodnich telekomunikacnich vézich.
Byla oslovena projek¢ni kancelar Fevia, konkrétné Ing. Martin Krajicek, ktery ndm po-
skytl nejen potiebné tloustky trubek, ale také technologicky postup napinani tahel, foto-
grafie a dalsi zajimavosti z vystavby rozhledny.

Jelikoz se jedna o rozsahlou konstrukei, bylo rozhodnuto o zjednoduseni modelu ode-
branim opakujicich se Casti. Ve vypoctech se zkoumalo, jaky vliv na napjatost ma mira
vngj$i statické neurcitosti. Byla snaha navrhnout model vnitiné staticky urcity a zarovei
zachovat 3D charakter soustavy. Takto vytvoreny model obsahuje 60 prostorovych styc-
nikt a 174 prutt.

Zatézujicimi prvky jsou vlastni tiha konstrukce, tiha stfech, schodisté a zabradli. Ty
byly do vypoctu zahrnuty jako sily v konkrétnich stycnicich. Z diivodu kontroly prede-
pnuti tahel bylo nutné soustavu zatizit také ve sméru z. Jako zatizeni byl zvolen dyna-
micky tlak vétru, ktery byl vypocitan podle studijnich materialu [8]. Diivodem volby
prave takovéhoto zatizeni byl fakt, ze rozhledna je postavena v oblasti, kde je zakladni
rychlost vétru stanovena normou CSN EN 1991-1-4 na 27,5 m/s

Celkem byly feSeny 3 zatézné stavy, které se 1i$i hodnotou vnéjsi statické neurcitosti.
Pii Z1 bylo zamezeno deformaci ve sméru y ve vSech spodnich styCnicich. Navic byly
pfidany podpory ve sméru x a z na vézi A, u véze B byla umoznéna deformace ve sméru
z. Takovymto rozlozenim vazeb byl vypocet 5 x staticky neurcity. Stav Z2 se oproti Z1
li§il zvySenim statické neurcitosti na 6 pravé piidanim podpory Fhz k vézi B a tim bylo
zamezeno deformaci ve vSech smérech. Ve stavu Z3 byla feSena situace, kdy se zvysi
tuhost konstrukce predepnutim 4 tahel. Toho bylo dosazeno predepsanim vile § =
2 mm do kazdé ze 4 deformacnich podminek a tim vytvoreni prepéti okolo 20 kN. Vy-
pocet stavu Z3 byl 10 x staticky neurcity.

Vypoctem byly zjistovany bezpecnosti k meznimu stavu pruznosti a meznimu stavu
vzpérné stability. Jako misto nejvétsi svislé deformace byl odhadnut sty¢nik SL.12 upro-
stfed lavky.
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Bezpecnosti viiéi MSP byly ve vSech ptipadech nejmensi u prutu L54.

Zatézny stav Z1 72 73
Bezpecnost k MSP (L54) 3,94 3,87 3,88

Bezpecnost k MSVS byla nejmensi u prutu Ala s narastajici statickou neurcitosti klesala.

Zatézny stav Z1 72 73
Bezpecnost k MSVS (A1) 12,68 12 11,3

Svisla deformace styCniku SL12 se ve vSech pfipadech pohybovala okolo hodnoty 11,3
mm.

Zatézny stav Z1 72 73
Posuv v styCniku SL12vmm 11,52 11,27 11,36

Mezi stavy Z1 a Z2 se vyrazné zmeénila napjatost v diagonalach obou vézi. Jelikoz tyto
pruty patii k nejdel§im na modelu, tato zména se nejvice projevi pii porovnani vysledku
MSVS. Pii srovnani Z2 a Z3, tzn. po ukotveni konstrukce tahly, se u 63 % prut zvysi
napjatost. Tento zavér byl predpokladan. Po upnuti je mozné predvidat vyssi tuhost kon-
strukce a vys$i odolnost proti rozkmitani. Toto tvrzeni ale neni ni¢im ovéfené, protoze
dynamicka analyza v této praci feSena nebyla. Podstatny vliv na deformaci uprostred
lavky nemél zadny z vySetfovanych stava.

V posledni tfadé bylo nutné analytické vysledky verifikovat metodou konecnych
prvka. Numericky vypocet byl zpracovan v prostiedi ANSYS Workbench 18.2. K porov-
nani byly vybrany hodnoty normalového napéti zatézného stavu 1. Odchylky metod se
v tomto pfipadé€ pohybovaly v rdmci setin MPa a nepresahly hodnotu 0,5 %. Timto zave-
rem byly splnény hlavni cile prace.

Za vedlejsi cile je mozné povazovat vytvoreni podrobného navodu na nastaveni nu-
merického vypoctu tak, aby bylo mozné provést verifikaci. V numerické Casti je také pro-
vedena kontrola vazeb, kde byly nejprve srovnany hodnoty osovych sil pfi varianté ulo-
zeni zatézného stavu 2 a varianty vetknuti. Pfestoze se tyto dva stavy lisily o 36 stupna
statické neurcitosti, jejich vysledky jsou vzajemné porovnatelné. Nasleduje kontrola pie-
depnuti tahel, pfi které bylo ptidano zatizeni od ptisobiciho vétru. Byly porovnany hod-
noty osovych sil v tadhlech a nejvétsich deformacich ve sméru x na modelu.

V posledni ¢asti byl vytvoren novy numericky model, kde byla snaha se co nejvice
priblizit skutecné konstrukci. Ten byl nasledné porovnavan s modelem analytickym za
ucelem nalezeni spoleCnych vlastnosti. Nejvice pozornosti bylo vénovano lavce, kde
stejn€ jako u zmenseného modelu vysla nejmensi bezpecnost u krajnich diagonal. Sho-
dovaly se také prubéhy napéti u hornich i spodnich podélniki. Na vézich byly nejvice
ovlivnéné ty pruty, do kterych se kotvi tahla.

V zavéru je mozné konstatovat, ze i pres znacna zjednoduseni nam analyticky vypocet
zjednoduseného modelu poskytl dalezité informace o nejvice namahanych prutech kon-
strukce. Pt1 vypoctu konkrétnich hodnot napéti a bezpecnosti by fesitel doporucil pouzit
numericky software, ve kterém je prace mnohonasobné rychlejsi a dovoluje fesit daleko
narocnéj$i a komplexnéjsi ulohy.
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