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Abstrakt:
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1. UVOD A CILE

Bakalarska prace se zabyva deformaéné napétovou analyzou stoZaru vysokého
napéti (Obr. 1), na kterém je ulozen trojfazovy transformator. ReSeny objekt se
nachazi nedaleko mésta Bfeclavi u zamecku Pohansko.

Obr. 1. Reeny objekt

Cilem bakalarské prace je aplikace poznatkl z oblasti Pruznosti pevnosti (dale
PP) a vytvofeni spravného vypoctového modelu pro dany problém.
Samotnému vypoltu a analyze zadani pfedchazi reSerSe nutnych znalosti
zoblasti PP. Dale nasleduje vytvofeni analytického vypocltového modelu
pfinradové konstrukce a nasledné porovnani analytickych a numerickych
vysledk( pomoci vypoctového softwaru ANSYS.



2. Teoreticky uvod

Pro analyzu feSené konstrukce, musime jednotlivé profily nahradit tzv. pruty.
Vznikne tedy prutova soustava. Problematikou prutovych soustav se zabyvaji
pfedméty Statika a Pruznost pevnost. Vice si tedy pfiblizime vyznam potfebnych
pojmu.

2.1 Vymezeni prutu v Pruznosti pevnosti

Nejjednodussi téleso, jaké muzeme v PP analyzovat, je prut. Tento prut musi
splnovat urcité predpoklady, které nazveme prutoveé predpoklady [1]:

a) Geometrické predpoklady
1. Prut je urCen stfednici y a v kazdém jejim bodé prifezem 1, ktery
obsahuje vSechny body télesa, lezici v normalové roviné. Prusecik ¥ a y
je tézisté pricného prufezu T.
2. Stfednice je spojita kfivka.
3. PFicny prufez je spojita nebo vicenasobné spojitda oblast ohraniCena
obrysem.
4. Délka stfednice je minimalné fadové stejné velka jako nejvétsi rozmér
pficného prifezu.

b) Vazbové a zatézovaci predpoklady
1. Vazby omezuji pouze posuvy a uhly natoceni.
2. VesSkeré zatiZeni je soustfedéno pouze na stfednici.

c) Deformacni predpoklady
1. Stfednice prutu zUstava hladka a spojita i v pribéhu deformace.
2. PFiCné prufezy zustavaji kolmé ke stfednici, méni se jejich vzajemna
poloha a vzajemné natoceni.

d) Napjatostni pfedpoklady
Napjatost v prutu je ur€ena normalovym a smykovym napétim v pficném
prifezu. Jedna se o zvlastni druh napjatosti, kterou budeme oznacovat
jako prutovou napjatost.

2.2 Vysledné vnitrni ucinky

Definice: Vysledné vnitini Gginky (dale VVU) jsou slozky silové a momentové
vyslednice, které pusobi v tézisti pficného prifezu, a spolu s vnéjSimi silovymi a
momentovymi ucinky uvadeéji uvolnény prvek do statické rovnovahy.

Podle definice plati: Jestlize je ve statické rovnovaze cely prut, pak musi byt ve
statické rovnovaze kazda jeho ¢&ast. Pro prostorou ulohu byly zavedeny
nasledujici slozky vyslednych vnitfnich ucinkd (Obr. 2):

N — normalova sila (namahani tahem-tlakem)

T,, T, — posouvajici sily (namahani na smyk)

M, — kroutici moment (namahani na krut)
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M,, M,, — ohybové momenty (namahani na ohyb)

Sméry a konvence slozek VVU jsou znazornény nasledovné:

|

Obr. 2 Slozky VWU
2.3 Prutové soustavy

Prutové soustavy jsou soustavy, které jsou vytvofeny pouze z prutovych téles.
Mohou obsahovat i neprutova télesa, jejichz deformace jsou vuCi prutim
zanedbatelné a povazujeme je za tuhé. Mohou tedy nastat 3 pfipady prutovych
soustav:

a) soustavy prutd, které jsou vSechny vazané k zakladnimu télesu,

b) soustavy s pruty a s neprutovymi télesy,

c) soustavy tvofené prutovym télesem, které je vazané k zakladnimu

télesu.

Pro prutové soustavy je charakteristické, Ze spojeni prutll i spojeni prutového
télesa se zakladnim télesem je modelovano pomoci rotacni kinematické dvojice.
Tyto mista, kde jsou pruty spojeny, budeme nazyvat styCniky.

Diky tomuto spojeni je jedina nenulova slozka VVU normalova sila N, ktera je po
celé délce prutu konstantni. Jedna se o tzv. binarni nezatiZzené cleny. Pruty jsou
tedy namahané pouze na tah-tlak (toto namahani bude rozebrano v nasledujici
kapitole 2.4). Aby tento fakt platil, je nutné splinit urcité pfedpoklady:

1) Zatizeny jsou pouze sty¢niky.

2) Prutova soustava je nepohybliva.

3) Jsou splnény prutové predpoklady (viz kapitola 2.1).

Je nutné zminit, Ze v praxi je spojeni prutd provedeno nytovanim i svarem. Dale
je nemozné docilit toho, aby byly zatizeny pouze tyto spoje (puUsobeni
gravitacniho pole). V disledku téchto skute€nosti pfenasi pruty v praxi i jiné
zatizeni nez osové. V PP pusobeni gravitace pro mozné pouziti prutovych
soustav zanedbavame.

2.3.1 Staticky rozbor prutovych soustav

Dulezitym faktem pfi FeSeni ulohy je vnéjsi a vnitfni staticka neurcitost. Mohou
tedy nastat dva pripady:
a) soustava je staticky (vné i vnitfné) urcita
- takovou soustavu Ize okamzité feSit pomoci zvolené metody a neni
nutnost pfedepisovat deformacni podminky
- Ize tedy ihned vyfeSit vysledné normalove sily, napéti v jednotlivych
prutech, posuvy jednotlivych sty€niku atd.,



b) soustava je staticky neurcita
- pro vyfeSeni ulohy je nutné predepsat tolik deformacnich podminek,
kolikrat je uloha staticky neurcita.

2.3.2 Vnéjsi staticka neurcitost

Posouzeni vnéjSi statické neurcitosti se provadi dle pravidel Statiky. Vnéjsi
staticka neurcitost se vztahuje k urCeni vnéjSich stykovych sil. Je tedy nutné
provést uplné uvolnéni prutového télesa, sepsat pocet neznamych parametrd u,
a uvést pocet pouzitelnych podminek statické rovnovahy 9,.

Se = Ue — Ue (1)
Prutove téleso je vnejskove staticky neurcité plati-li u, > 9,. V tomto pripadé se
postupuje dle zvyklosti PP. ReSitel tedy musi provést ¢asteCné uvolnéni na
uroven staticky urcité ulohy a zapsat potfebné deformacni podminky k vyfeSeni
reakcnich sil ve vazbach.
2.3.3 Vnitini staticka neurcitost

Pro posouzeni stupné vnitini statické neurcitosti plati nasledujici vztahy:

3D uloha si=p—(3k—6) (2)

2D Uloha s;=p— (2k — 3) (3)

Tab. 1 Vypocet vnitfni statické neurcitosti

kde: s;... je stupen statické vnitfni neurcitosti
p... je pocCet prutll prutové soustavy
k... je pocet styCnikl

Je-li s; = 0, pak je soustava staticky vnitfné urcita. Pokud je ovSem s; > 0 pak je
nutné provést CasteCné uvolnéni a zapsat potiebny pocet deformacnich
podminek.

2.3.4 Metody fesSeni prutovych soustav

Na strojni fakulté VUT v Brné se studenti setkaji ve skriptech Statiky
s nasledujicimi obecnymi metodami feSeni:

a) Obecna styCnikova metoda.

b) Postupna sty¢nikova metoda.

ad a) Obecna styCnikova metoda spociva v uvolnéni vdech styCniki soucasné,
dale v sepsani vSech rovnic statické rovnovahy a jejich naslednému feseni. Tato
metoda je vhodna pro feSeni vypocetni technikou, jelikoz nezalezi na poradi
uvolnéni a vyfeSeni jednotlivych sty€nikd. V praxi je tato metoda rozSifena. Tuto
metodu zvolime pfi feSeni rovnic statické rovnovahy

ad b) Postupna styCnikova spociva v postupném uvolfiovani a feSeni

jednotlivych sty¢énikl. U této metody je nutné vzdy vybrat spravny sty€nik tak, aby
bylo mozné dopocitat z rovnic statické rovnovahy zbyvajici neznamé parametry.
Tato metoda je nevhodna pro slozitéjSi ulohy, coz se tyka i naSeho pfipadu.
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2.4 Prosty tah a tlak

Jak bylo feCeno v pfedchozi kapitole, u prutovych soustav uvazujeme pouze
zatizeni tahem Ci tlakem. Toto namahani patfi k prostym namahanim, kterymi se
PP zabyva.

2.4.1 Definice

Prosty tah (tlak) je namahani pfimého prizmatického prutu (prut s neménnym
prufezem), jestlize na dané rozliSovaci urovni [1]:
- jsou splnény prutové pfedpoklady (viz kap. 2.1),
- pFicné prufezy se oddaluji (pfiblizuji) a nasledné deformuiji,
- jedinou nenulovou slozkou VVU je normélova sila N,
- pro feSeni statické rovnovahy se prvek uvolhuje ve vychozim
nedeformovaném stavu.

2.4.2 Geometrické vztahy

a) Pro délkova a uhlova pretvoreni plati nasledujici vztahy:
- délkoveé pretvoreni € ve sméru stfednice prutu se urci podle:
S @)
dx
Dale plati, ze tato pfetvoreni jsou rozloZena v pficném prafezu rovhomeérné.
- Uhlova pretvoreni jsou nulova yyy, = yx; =0

&

b) napéti v pficném prufezu

Pro homogenni a izotropni material plati vztah (Hookuv zakon:
o =Ee (5)
Kde: o... je normaloveé napéti
E... je modul pruznosti v tahu

Zname-li napéti, muzeme urcit vztah, ktery urCuje zavislost mezi napétim o a
geometrickymi charakteristikami priéného priifezu ¥ a slozkami VVU. Uvoln&nim
konec¢ného prvku z prutu a pouzitim podminek statické ekvivalence ziskame
jeden ze zakladnich vztaht PP:

o=3 6)
Pozn.: Je-li napéti o po celé stfednici prutu konstantni, pak je konstantni i
pretvoreni e.

C) energie napjatosti
Nyni, kdyZ uz zname vztahy pro napéti a pfetvofeni, mizeme pfistoupit k uréeni

energie napjatosti. Z PP vime, Ze plati vztah:
dA = dw (7)



Slovy tento vztah vyjadfuje skuteCnost, ze prace vykonana vnéjSimi silami pfi
deformaci je ekvivalentni k akumulované energii napjatosti v télese. Mizeme
tedy dosadit za deformacéni praci sily dA:

1 1
dA=§dqu=Eadeu (8)

Dale dosadime du =sdxac = % a ziskame tak diferencialni rovnici:

o’ 9)
dw = ﬁ dSdx

’ P  wgw ’ N ’ v . .
Pro nalezeni hledaného vztahu jeSté dosadime ¢ = S @ po upravé a integraci
ziskame rovnici pro energii napjatosti v konecném prvku o délce x:

=§fﬁdx (10)

2.5 Castiglianova véta

Castiglianova véta je jedna ze zakladnich vét linearni pruznosti pevnosti.
Vyjadfuje vztah mezi deformaci télesa a praci, ktera deformaci zplasobuije.

Slovni formulace: Posuv u pusobisté sily F ve sméru jeji nositelky je roven
parcialni derivaci celkové energie napjatosti W podle této sily.

Matematicky vyjadreno:
ow
=— 11
u=— (11)

Analogicky plati totéZ pro Uhel natogeni: Uhel natogeni ¢ plsobisté silové dvojce
M je roven parcialni derivaci celkové energie napjatosti W podle tohoto
momentu.

ow
— 12
=M (12)

Pozn.: Posuv ve sméru osy x se oznacuje symbolem u, ve sméru osy y se
oznacuje v a ve sméru osy z se oznacuje w.

2.5.1 Maxwell-Mohrova varianta Castiglianovi véty

Maxwell-Mohrova varianta je zalozena na dvou skute¢nostech: Geometrické a
materidlové charakteristiky nejsou zavislé na veli€inach, podle kterych se derivuje
a zavislost slozek VVU na veli€inach F a M je linearni.

Nyni si rozebereme jeji zapis. Pro jednoducha namahani lze zapsat jednotny

tvar energie napjatosti W:
vV 2
W= f &, (13)

2K,

kde: V... je slozka VVU zavisla na x a je funkci sily F
Ky ... je tuhost pficneho prafezu u jednoduchého namahani
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V nasem pfipadé plati:
namahani |4 Ky
prosty tah (tlak) N ES

Kde E je materialova charakteristika a S je obsah pfi€ného prufezu. Dale plati, ze
integrujeme podél celé stfednice y v nedeformovaném stavu.

Pak mizeme Castiglianovu vétu zapsat jako:

ow U v av
up =W _ [ OF :f Z i (14)
oOF ) 2Ky )y KyOF
Pro prosty tah (tlak) zapiSeme MM variantu ve tvaru:
_f N ON _NLaN (15)
=), ESoF " TESOF
kde L je délka stfednice prutu.
Pro soustavu prutl plati:
n
N,L, N,
" = Z 2 (16)
— EnSy OF

2.6 Mezni stavy

Jednim z hlavnich ukoli PP je posouzeni funkénosti daného télesa, coz nas
privadi k teorii meznich stavl. Pro soucasti je dllezité, aby deformace a
porusovani nepfesahly urcitou hranici, proto rozliSujeme:

- bézné stavy - téleso je zatizeno, ale neni omezena funkce

- mezni stavy — jsou stavy, kdy stavové hodnoty prekroCi své mezni hodnoty
(napf. pfipustna deformace se méni na funkéné nepfipustnou)

Posuzovani meznich stava (dale MS) patfi k zakladnim technickym problémum.
Touto problematikou se lidé zabyvaiji v celé své civilizované historii. | pfes dnesni
vyspélou techniku, veSkeré moderni metody a ziskané znalosti je predikce MS
velice subjektivni Cinnost, ktera zavisi jak na zkuSenostech feSitele, dostupnych
materialovych charakteristikach, pocitacich tak i na lidské specifické schopnosti
pro posouzeni moznosti vzniku daného MS. Nastane-li MS, mlze dojit ke ztraté
funkénosti télesa, nebo k poruseni soudrznosti télesa. Je to nasledek zatézovani
télesa a tento proces je zjistitelny az v urlité fazi zatéZovani. Na Obr. 3 je
znazornén prehled technickych meznich stavd.
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Obr. 3 Vybrany soubor meznich stavu [5]
V nasem pfipadé budeme posuzovat vznik téchto meznich stava:

a) MS pruznosti (dale MSP),
b) MS vzpérné stability (dale MSVS).

Tyto mezni stavy si nyni pfiblizime.
2.6.1 Mezni stav pruznosti

MS pruznosti je takovy stav, po jehoz pfekroCeni vznikaji nevratné plastické
deformace. [1]

Pro posouzeni vzniku mezniho stavu byl zaveden tzv. koeficient bezpecnosti k,
ktery je obecné definovan jako podil mezni hodnoty toho parametru, ktery
vyvolava mezni stav, vzhledem k provozni hodnoté stejného parametru.

U MS pruznosti je bezpeCnost stanovena podilem dovoleného napéti
(materialova charakteristika — mez kluzu) a maximalniho napéti. Mezni stav
pruznosti nastane tehdy, kdyz k, <1. Chceme-li se vyvarovat nevratnym
plastickym deformacim, musime téleso navrhnout tak, aby byl koeficient
bezpecnosti vétsi nez 1. V technické praxi je pozadovana hodnota k; vySSi



(bézné k, = 1,5 —1,7), aby dana soucast vydrzela i vy$Si zatizeni, nez pro které
je dimenzovana.

Pro koeficient bezpec€nosti vu¢i MS pruznosti plati:
Ok
kk ==

(17)

O-max
kde: op... mez kluzu

Omax--- Maximalni napéti

Pozn.: Dulezitym stavem je i proces montaze soucasti. Pfi montazi (napf. pfi
vymezovani vule) mize nastat situace, pfi které by mohlo nap¥. dojit k prekroCeni
mezni dovolené hodnoty napéti. Je tedy nutné zabyvat se i montaznimi stavy.

2.6.2 Mezni stav vzpérné stability

V kapitole 2.4 bylo fe€eno, Ze pfi prostém zatézovani tlakem se pfi¢né prufezy
pouze pfiblizuji. Staci vSak vzit relativné tenkou ty¢ (velky pomér L/d) a stlacit ji.
Zjistime, Ze pfi urcCité velikosti sily dojde ke skokové zméné v charakteru
deformace (stlatovani — ohyb). Této skute€nosti si v zZivoté urcité kazdy vSiml.
Pokud udélame takovy experiment, pfi kteréem se bude méfit pfi tlakovem
zatézovani pruhyb tyCe, ziskdme kfivkou zavislosti (Obr. 4):

w(z)

1
n|—

F F

Obr. 4 Zavislost pruhybu ty¢e na sile F [3]

Z obr. 4 tedy vidime, ze do urCité hodnoty sily F je prihyb tyCe na prahu
pozorovatelnosti. OvS§em pro prekroceni tzv. kritické hodnoty Fy, hodnota priihybu
prudce narusta. Pokud toto pozorovani zopakujeme, budeme pozorovat vzdy
stejny vysledek. Z téchto vysledkl mizeme vyvodit jednoduchy zavér: Axiom
dosavadni teorie (pficné prifezy se oddaluji nebo pfiblizuji) je v rozporu
s realitou. Realné se prut ohyba. Nyni je tedy na misté uvést definici MS vzpérné
stability:

Mezni stav vzpérné stability je takovy stav, ve kterém se méni charakter
podstatné deformace. [1]

V tomto pfipadé je to zména z namahani na tlak na namahani na ohyb, i kdyz je
pusobici sila F rovnobézna se stfednici (v nedeformovaném stavu).

Z tohoto duvodu byla odvozena teorie: Idealni tlakové namahani idealniho
volného prutu. Tato teorie plati za téchto pfedpokladd [1]:
a) stfednice prutu je v nezatizeném stavu idealné pfima,
b) prut je pfimy a prizmaticky,
c) prufez prutu je tlustosténny (vSechny rozméry pficného prifezu jsou
fadové stejné velké),




d) prut je zatizen dvéma rovnovaznymi osamélymi silami Fy, které plsobi
v tézistich Cel pficnych prufezu a jejichz nositelky jsou totozné se stfednici
prutu v nezatizeném stavu,

e) material je homogenni, izotropni, linearné pruzny a dokonale pevny,

f) v prubéhu zatéZovani plati prutové predpoklady prostého namahani
prutu.

Pro kritickou silu Fy byl odvozen vztah:
n’E], (18)

Tento vztah ovdem podle uvedenych predpokladl plati pouze pro zatizeni
osamélymi silami. Pro prut, ktery je vazany k zakladnimu télesu, byl vztah
upraven na tento pfedpis:

a’E],
v = E (19)
kde: J,...kvadraticky moment
L...délka prutu
a...soucinitel ulozeni
Soucinitel ulozeni se voli nasledovné:
F F F F
oo LR
T T, T

=% a=TT a=/2T a=2m
Obr. 5 Volba soucinitele ulozeni a
Velikost zatizeni neni ovSdem jediny faktor ur€ujici, zda MSVS nastane. DalSi

veli€ina, ktera se pfi posuzovani MSVS urCuje je tzv. Stihlost prutu A. Uréi se
podle vztahu:

(20)

c/a|\|h

Z rovnice (20) Ize poznat, Ze tato veli€ina je funkci rozmérl télesa.

(0]

Po ur€eni Stihlosti se dale ur€i kriticka Stihlost 4, (material v tvarném materialu)
nebo 4, (material v kfehkém stavu) podle vztahu:

f R—aj: (21)

Je-li 1 > A, pak se bezpecnost vaci MSVS urci podle vztahu:

a) tvarny material
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Fy
- 22
ky = (22)

Je-li A < A, pak se urCuje bezpecnost vzhledem k MS pruznosti.
b) kiehky material

Je-li A > A; pak se bezpecénost vici MSVS urci podle vztahu:

1V
174 F ( )

Je-li 1 < Ai pak se urCuje bezpecnost vzhledem k meznimu stavu kiehké
pevnosti.

2.7 Geometrické charakteristiky pricného priirezu

Prakticky témér ve vSech predeslych vztazich figurovaly veli€iny §,J. Tyto veli€iny
charakterizuji pficny prifez z hlediska geometrie. Uvedeme tedy obecné vztahy,
ale hodnoty charakteristik uréime z tabulek [4] pro normalizované profily.

1) Plocha pfi¢ného prafezu

Tato veli€ina neni zavisla na volbé soufadného systému. Obecné se vypocita
podle vztahu:

§=1[,ds (23)

2) Osovy kvadraticky moment

Je veli€ina, ktera je zavisla na volbé soufadného systému a pro ni plati vztahy:

J, = Jw z2dS (24)
Jz = fw y*ds (25)

2.7.1. U-profil

U-profil (U 80/B CSN 42 5570):
$=1100mm? ], =1060000 mm* ], = 194000 mm*

Tab. 2 Tabelované hodnoty J a § U-profilu [4]

2.7.2 L-profil
L-profily:
profil Jy [mm?] S [mm?]
L-profil 90x90x6 809400 1054
L-profil 45x45x4 64700 349

Tab. 3 Tabelované hodnoty J a S L-profilu [4]
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2.8 Zatizeni od klimatickych jevu
Kapitola 2.8 byla zpracovana dle norem CSN EN 12494 a CSN 1991-1-4 ([9]).

Konstruktéfi Ci architekti by vzdy meéli brat ohled na vSechny mozné typy
namahani. U objektd, které se nachazi ve volné pfirodé, musime vzdy pamatovat
na to, ze budou vystaveny viem atmosférickym jeviim, které se v dané lokalité
vyskytuji. Seismické zatizeni nebudeme uvazovat, jelikoz se Bfeclavsko nachazi
v oblasti, kde se zemétreseni vyskytuje zfidka a dosahuje malych magnitud.

V oblasti, kde se stozar nachazi, se jedna nejprve zejména v letnich mésicich a
na podzim o zatiZzeni od vétru, a v zimnich mésicich se mize objevit ndmraza.
V deformaéné napétové analyze tedy zahrneme i vliv téchto jevd. Jako prvni si
pfiblizime vypocet veli€in souvisejicich s vétrem.

2.8.1 Zatizeni vétrem

Zatizenim konstrukci vétrem se zabyva evropska norma CSN EN 1991-1-4. Tato
norma plati pro konstrukce, jejichz vySka nepfevySuje 200 m a pro mosty
s rozpétim do 200 m. Podle této normy vypracujeme postup pro vypocet tlaku
vzduchu od pusobiciho vétru.

1) Ur&eni vétrné oblasti

Dle mapy vétrnych oblasti (Obr. 6) ur€ime, do které oblasti spada stozar:

CSN EN 1991-1-4:2005
MAPA VETRNYCH OBLASTI NA UZEMI CR

=

Obr. 6 Mapa vétrnych oblasti

Okoli mésta Breclavi spada podle mapy do Il. vétrné oblasti.
2) Ur€eni zakladni rychlosti vétru

Pro II. vétrnou oblast plati zakladni vychozi rychlost vétru v, , = 25 m/s.
Up = CdirCseasonVb,0 (26)
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kde: cg4ir je soucCinitel sméru vétru (obecné cy;, = 1)
Cseason J€ SOUCInitel roniho obdobi (obecné cgppson = 1)

3) Ur€eni charakteristické stfedni rychlosti v,z

Pro tuto veli€inu plati vztah:
Um(z) = Cr(Z)Co(Z)vb (27)
kde: c,(z) je soucinitel orografie (vliv kopcU, utesl, strmych stén...), u vétSiny
pfipadul plati ¢, (z) = 1, jelikoz rychlost vétru neni zvétSena o vice jak 5 %
vlivem okolniho terénu
¢, (z) je soucinitel drsnosti terénu a urc¢i se podle vztahu:
VA
c-(z) =k, In— (28)
ZO

Zo

0,07
kde: k, je souCinitel terénu k, = 0,19( ) , kde z,;; = 0,05 (terén 2.

Zo,II
kategorie)

- plati pro zyin <z < Zypay

z, je délka nerovnosti, viz tabulka:

0 — mofe a pfimorské oblasti 0,003 1
| — jezera nebo vodorovna plocha krajina bez prekazek 0,01 1
Il — krajina s nizkou vegetaci, jako je trava a izol. prekazky 0,05 2
Il — oblast pravidelné pokryta vegetaci, budovami Ci 03 5
prekazkami ’

IV — alespori 15 % je pokryto budovami Ci pfekazkami,
jejichz primérna vyska presahuje
Tab. 4 Kategorie terénu

1 10

3) UrCeni maximalniho charakteristického tlaku q,(2)

Maximalni charakteristicky tlak se urCi ze vzorce:
Qp(z) =[1+ 71v(Z)]0'5pUm2(Z) = c.(2)qp (29)
kde: g, = 0,5pv,,%(2) je zakladni tlak vétru
c.(z) = [1+ 71,(z)] je vliv turbulenci, kde pro z,,;, < z < z,,4, Plati:

I,(2) = ki
@ = G

kde: k; je soucCinitel turbulence (zpravidla 1)

(30)

2.8.2 Zatizeni namrazou

V této kapitole popiSeme, jakym zpUsobem se uréi zatizeni vyvolané témito
klimatickymi jevy podle platnych eskych norem. Uginky namrazy &i ledovky na
ocelové konstrukce se zabyva norma CSN EN 12494. Tato norma rozliduje dva
typy namraz podle rozdilnych procesu jejiho vzniku:

- ledovka (zmrznuti srazek),

- namraza (z obla¢nosti).
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Vzhledem k odliSnhym procestim vzniku se liSi i fyzikalni vlastnosti a vzhled:

Objemova Klasifikace
Typ j Adheze a |
. hmotnost
namrazy 3 koheze Barva Tvar
vkg/m
0 . , rovnomeérné rozlozeny,
Ledovka 900 silna pruhledna y
rampouchy
Mokry slaba (pfi rovhomérné rozlozeny
) 300-600  utvafeni), silna bila zozeny,
snih . nerovnomeérny
(zmrznuti)

o nerovnomérné
Tézka . . . . . o
. 600-900 silna nepruhledna rozlozeny, ovalny vuci

namraza e 2 "
navetrnému smeru
Lehka nerovnomérné
- 200- nizka az stredni il2 rozlozeny, ovalny vuci
namraza 00-600 a az stred bila ozlozeny, ovalny vic

navétrnému sméru
Tab. 5 Vlastnosti namrazy

Na Obr.7 je znazornéno, za jakych podminek (vitr a teplota) vznika konkrétni typ
namrazy:

Rychlost vétru [m/s]
25 \ \
20
— lehka némraza\\%iké namraza \Iedovka
15
N \ \

|||||IIN

-20 -15 -10 -5 0
Teplota °C

Obr. 7 Podminky vzniku jednotlivych typl namraz

Jelikoz ma ledovka nejvétSi objemovou hmotnost, pfi analytickém vypoctu
budeme uvaZzovat situaci, pfi které se na stozaru bude tvofit.

Ledovka

Ledovka vznika mrznutim desté, mrholeni nebo mlhy. Povrchova teplota ledovky
se nachazi blizko bodu mrazu, voda tedy mlze vlivem vétru a gravitace obtékat
objekt a namrzat také na zavétrné strané. Proménnost vzniku ledovky ovliviuje:

- mnozstvi a velikost kapek,

- rychlost vétru,

- teplota vzduchu.
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Tridy namrazy

Trida namrazy (IC) je parametr, ktery se pouziva pro stanoveni mnozstvi
namrazy vdaném misté stavby. Tfidy jsou definovany na zakladé
charakteristické hodnoty namrazy na referenCnim kolektoru se stfedni dobou
navratu 50 let. Referen¢ni kolektor je valec o priméru 30 mm a délce alespon
0,5 m, ktery je umistén 10 m nad terénem a pomalu se otaci kolem své osy.

Tridy IC mohou byt stanoveny na zakladé:

- meteorologickych nebo topografickych dat pouzitych na modelu naristani
namrazy

- hmotnosti namrazy

Pro ledovku (znacena ,G") je stanoveno 6 tfid:
Trida (IC) Tloustka ledu t [mm]

G1 0,5
G2 0,9
G3 1,6
G4 2,8
G5 5,0
G6 Specifické urceni

Tab. 6 Tridy ICG

Myslena tloustka ledovky t viz Obr. 8:

Obr. 8 Model ledovky

Okoli mésta Breclavi patfi do tzv. ,lehké namrazové oblasti“. BEhem poslednich
let se ovSem pocasi stava vice extrémnéjSi a neprfedvidatelné. Ve vypoctu tedy
budeme uvazovat podminky, které jsou charakteristické pro tzv. ,tézké
namrazové oblasti.”
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3. Analytické resSeni

3.1 Reseny objekt

Jak bylo feCeno v uvodu prace, jedna se o prihradovou trafostanici, na které je
ulozen trojfazovy transformator. Ve vypoCtovém modelu budeme uvazovat
spojeni prutd pomoci rotacni kinematické dvojice, jak bylo fe€eno v kapitole 2.3.
Resena trafostanice je tradiéné smontovana pomoci Sroubl a matic (tento
zpusob se spolu s nytovanim pouziva u stozarl vysokého napéti). Pfi montazi
stozaru byly pouzity 3 druhy profilli, které jsou barevné rozliseny na Obr. 9:

%

Legiae |
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7‘{;.

W

AVP:

XY
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,_u
L_x
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Obr. 9 Schéma stozaru

Autor se snazil kontaktovat vyrobce stozaru firmu KOVEL SK, bohuzel
neuspésné. Neékteré rozméry byly zméfeny, ostatni byly odhadnuty pomoci
fotodokumentace. Pouzité L-profily (ocel 11 373) jsou normalizované a ve
vypoctech budou pouzity hodnoty ze Strojnickych tabulek [4].

3.1.1 Rozbor statickych zatézovacich prvku

Pfedtim neZz provedeme prvni kroky vypoctu, musime stanovit, co vzniklou
napjatost a deformaci soustavy zplsobuje. Rozebereme vSechny statické

zatéZovaci prvky.
3.1.1.1 Vlastni tiha konstrukce

V prvni Fadé musime uvazovat vlastni tihu konstrukce, ktera v tomto pfipadé neni
zanedbatelna. Toto zatizeni ovSem poruSuje prutové predpoklady, jelikoz se
jedna o zatizeni, které plsobi mimo styéniky. Abychom splnili pfedpoklady
prutovych soustav, rozdélime vzdy vahu jednotlivych profili rovhomérné mezi
jednotlivé sty€niky. Sily reprezentujici vlastni tihu budou oznacCovany FGi. Pri
vypoétu budeme pouzivat tyto konstanty: tihové zrychleni § = 9,81 m/s?, hustota

oceli p = 7850 kg/m?3.
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3.1.1.2 Vedeni vysokého napéti

Jako prvni zatézovaci prvek zminime vedeni vysokého napéti (dale VN), které je
ke stozaru pfipojeno pomoci 3 keramickych izolatorl v nejvyssi ¢asti konstrukce.
Vzdalenost druhého stozaru, ktery nese polovinu hmotnosti vodi¢ua, je 37 m. Typ
pouzitého vodiCe je AlFe 42/7 (zjisténo ze Zpravy o pravidelné revizi, kterou
poskytl maijitel trafostanice Povodi Moravy, s. p.). Jedna se o vodic, ktery je
tvofen ocelovou dusi a 6 hlinikovymi draty, které tvofi plast. PrGmér vodicl je
d = 9 mm, délka vedeni [ = 39 m a hmotnost jednotlivych vodi€l na 1 metr délky
¢ini m, = 0,172 kg/m. Hmotnost jednotlivych izolator €ini m;, = 8kg. | zde se
ovSem setkavame se zatizenim, které pusobi mimo sty&niky. Na Obr. 10 je
vyfotografovano ukotveni vodi¢l k trafostanici. Pfi analytickém vypoctu budeme
uvazovat ukotveni krajnich vodic¢u pfimo v misté spojeni profill a zatizeni od
prostfedniho vodiCe symetricky rozdélime a pficteme ke krajnim vodi¢um. Sila
pusobici na jednotlivé styCniky ma velikost: F1 =98,7 N. Zdivodu mirného
pruhybu vodi€ld budeme uvazovat, ze pusobici sila svira s vodorovnou rovinu
Uhel a = 20°.

Obr. 10 Ukotveni vodict VN

3.1.1.3 Pojistky VN

DalSim zatéZovacim prvkem jsou venkovni pojistky s omezovaCem prepéti.
Umisténi pojistek ukazuje Obr. 11. Venkovni pojistky jsou slozeny ze 3
komponentu: konzola (m, = 30 kg), izolator (m,;, = 8,5 kg) a pojistka VN (mp=
=3,7 kg) [11]. Celkova hmotnost venkovnich pojistek ¢ini m,, = 63,6 kg. Toto
zatizeni je symetricky rozdéleno mezi dva styCniky. Sila pUsobici na kazdy
styCnik ma velikost: F2 = 452 N.

T
N

Obr. 11 Venkovni pojistky s omezovatem prepéti
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3.1.1.4 Trojfazovy transformator

NejvyznamnéjSim zatéZovacim prvkem je trojfazovy transformator, ktery je
umistén na dvou U-profilech, které jsou pfivafeny ke stozaru.

Obr. 12 Ulozeni transformatoru

Ulozeni transformatoru (Obr. 12) také poruSuije jiz zminény pfedpoklad a opét se
jedna o zatizeni, které puasobi mimo styCniky. Ulozeni transformatoru tedy
zjednodusSime tak, Zze celou vahu rozlozime na 2 styéniky. Vaha trojfazového
transformatoru je m; = 800 kg (informaci poskytl p. Ing. J. Volek ze spoleCnosti
E-ON Ceska republika, s.r.0.). Sila pisobici na jeden styénik ma tedy velikost
F3 =3924 N.

3.1.1.5 Skfin rozvadéce nizkého napéti

Posledni zatéZovaci prvek je skfin rozvadéce nizkého napéti (dale NN). Skfin je
umisténa ve spodni Casti trafostanice (Obr. 13). Na této skfini jsou umistény
ocelové trubky, které chrani a vedou vedeni NN mezi transformatorem a
rozvadéCem. Vaha skfiné Cini mg, = 94 kg, celkova vaha trubek €ini m,, = 28 kg
[12]. UloZeni trubek neni jednoznacné, ve vrchni &asti trafostanice jsou
pfimontovany objimkami, aby bylo zamezeno pohybu pfi plsobeni vétru.
Budeme uvazovat, Ze celou vahu ocelovych trubek nese pouze skfin rozvadéce.

Ulozeni skfiné poruSuje predpoklady zatizeni soustfedéného ve sty€nicich,
jelikoz je skFifi polozena na vodorovné L-profily, kde je pfiSroubovana. Musime
tedy opét provést zjednoduseni. A to takové, Ze vahu skfiné s trubkami rozlozime
mezi 4 styCniky ve vodorovné roviné. Sila pusobici na 1 styCnik ma velikost
F4 =299 N.

Obr. 13 Skfin rozvadécée NN
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VSechny zatézujici prvky a ulozeni trafostanice znazornime prehledné na Obr.
14:

Fio g
RN
F A.
3\, .
% z
Fs
Fl. |F.
Faf, T Ay

Obr. 14 Schematicky znazornéné zatizeni a vazeb télesa
3.2 Staticky rozbor
3.2.1 Vnéjsi staticka urcitost

Pro spinéni prfedpokladu teorie prutovych soustav je uloZeni stozaru vzhledem
k zakladnimu télesu realizovano pomoci obecnych vazeb a sférické vazby (Obr.
15).

Pozdéji v kap. 4 budeme uvazovat, Ze je prutové téleso vetknuto. V analytickém
vypocCtu by vazba vetknuti pfinesla znacné komplikace pfi feSeni ulohy, jelikoz by
doSlo ke znacnému narlstu statické neurcitosti (s, = 18) a teorie prutovych
soustav by nebyla pouZitelnd. Takto naro¢na uloha by pfekraCovala ramce
bakalarské prace.

FAy
FAx

> FBZ FAZ
FC FDz

Obr. 15 UloZeni stoZaru a uplné uvolnéni

Dle plného uvolnéni (Obr. 15) mame 7 neznamych parametrd (u, = 7). Uloha je
prostorova, k dispozici tedy mame 3 silové a 3 momentové podminky (9, = 6).
UrCime stupen statické neurcitosti:

Se=Ue—U,=7—-6=1 (31)
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Uloha je tedy jednou staticky neurgita. Je tedy nutné provést asteéné uvolnéni
(Obr. 16), kdy za ucCelem snizeni stupné statické neurcitosti nahradime jednu
vazbu silovym plasobenim, které omezuje deformaci, a pfedepiSeme deformacni
podminku.

Provedeme ¢astec¢né uvolnéni:

FDz

Obr. 16 Casteéné uvolnéni

Deformacni podminka ma nasleduijici tvar:

Naznacime jeji vypocet, ktery bude vzhledem k vypoctové narocnosti proveden
pomoci softwaru MAPLE:

0 ow
frm W = =}
P 0F,
118
N;-L; ON; _ Ny-L; ONy  Np-L; ON, Nyq1g - L11g ONy1g _

_ =0 (33
-/ E 'Si aFFDZ E 'Sl aFDZ + E 'SZ aFDZ + + E .5118 aFDZ ( )

1=
3.2.2 Vnitini staticka urcitost

Prutovou soustavu budeme fesit jako prostorovou ulohu. Nabizi se tedy pouZiti
vztahu (2). Pro tento vypocet potfebujeme znat pocet prutl a styCnika:

p =107
k = 48

Stupen statické neurcitosti tedy vychazi:
s=p—(Bk—6)=107—(3-48—6) = —31 (34)

Zaporné Cislo znamena, Ze prutova soustava je pohybliva. Divod spociva v tom,
Ze vztah (2) uvazuje sty¢niky jako 3D centraini silové soustavy se tfemi silovymi
podminkami. Pozorny &tenaf si vSimne, Ze nékteré styCniky ve schématu (viz
Obr. 9) jsou v8ak 2D silové soustavy, kde jsou pouzitelné pouze dvé silové
podminky (pruty lezi v roviné).

Na zakladé této skuteCnosti je nutné odecist potfebny pocet silovych podminek,
které nebudou vyuzity. PocCet styCnikd, kde jsou pouzitelné pouze 2 silové
podminky je p, = 20. VypocCet (34) se pak tedy zméni nasledovné:

s=p—Bk—6-p,) =107 — (3-48 — 6 — 20) = —11 (35)
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Obr. 17 Ramova ¢&ast trafostanice

Abychom docilili staticky urcité ulohy, je tedy nutné doplnit do soustavy 11 prutl
(jednim z mist doplInéni prutd je na Obr. 17.) Touto nezbytnou korekci se sice
mirné vzdalime od zadani ulohy, ale splnime tak podminku nepohyblivosti
soustavy. Pozdéji nam nebude nic branit v pouziti teorie prutovych soustav pro
vypocet napjatosti a deformace.

Pro analyticky vypoc¢et budeme vychazet z nasledujiciho schéma:

A
11648 AA 4 " 46, . 47,48 i
1 45 g
24 23 42 ™G
41
3B &7
B-B 38 4
35__36 13 2 B T8
y 37 k 35
‘ r 3 - D A 7!
! N S b T8
- 32
137 12 .
45 29 ‘-“ o4
c-C 2 A
26 ¢ 25 OO
28 ¢—6 aa
4p 1 V : __; =
24 1 - =& 26 e
A-,,,,, - B
Obr. 18 Upravena soustava
Stupen vnitfni statické neurcitosti po upravé vychazi:
si=p—Bk—-6—p,) =118—-(3-48—-6—-20)=0 (36)

Uloha je vnitfné staticky uréita.

Na zavér rozboru mizeme konstatovat, Ze ackoliv mizeme povazovat stozar
vysokého napéti za typického reprezentanta prutovych soustav, po detailnéjSim
rozboru zjistujeme, Ze je nutné provest urcité zjednoduseni, aby bylo uplatnéni
teorie prutovych soustav realizovatelné.
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3.3 Sestaveni rovnic statické rovnovahy

DalSim krokem ve vypoctu bude sestaveni rovnic statické rovnovahy pro vypocet
vnitfnich osovych sil v jednotlivych prutech. Za timto u€elem provedeme uvolnéni
styénikl. Na Obr. 19-21 naznacime princip uvolnéni. Sty€niky uvolfujeme tak,
aby pruty byly namahany tahem:

.....

a) sily lezi v roviné XZ

7 17: 19:
N1 N2O N28 N3O N31 N34
z N15 y 4 N33
i N13 %
y 7 X NTT Fsr ch N15 Foia N24 N27 FG-W Bt N30
N29
N10 N26
F,
21; 31: 33: 38: 40; 42:
N36 N83 N86 N89
N1 NTO
N37 ~ N74 N85 NES
N33 G21 Y Ne7 N70 YR N79 Foae R0 N82 N85 YFu
N32 N78 N81 N84

b) sily leZi v roviné YZ

Obr. 19 Uvolnéni sty¢nikd v roviné XZ

9: 15:; 16; 18:
N18
z N108 N54
= F, N48 Fc N51 F. N107 £, N53
N14
32: 34: 39- 43:
NG9 N73 N8 N87
N48 N104 N107
(3N N
7 }
N47 YFs2 N103 YR, N106 YR, N52 N108 R
N86
NGB8 N71 N80
y F,

Obr. 20 Uvolnéni sty€nikd v roviné YZ

22




2) Uvolnéni prostorovych sty¢niku

No9

2 3: 4
N6
57 N100 N7 N44
27 _Noo N5
,:%Ngs N3 F,
N2
7 . v,
11:
N17
N14 o N6 N2a  AN25
N47 S 2 N103 N50
N46 Nat
‘)_)y Fis N45 j_)N131{\Q§N102 N19 F,
G
N10 < TZl N18
N12 x
13:
F3 N114
N22
: N17
M” FG13
24

28:
N64
. N45
27 Na4
g
N61 N43
G28
N60 fx
v 7
F
36: 37: 44:
N80 N78 N51
N79 N50 N110
N105 N93
N76 N49 %
N74 N7 N76 Nr\?soa 4
FGSB F(;g z FG44
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Obr. 21 Uvolnéni prostorovych sty¢énik

47: 48:
" N116
N95 N111 \&
FG47 z Nge FG48
N2 o)
y N38

Po uvolnéni nasleduje sestaveni rovnic statické rovnovahy pro jednotlivé

styCniky:
1:

F, =0
IF, =
IE, =0
2:

F, =0
IE, =0
IE, =0
3:

IXE, = 0:
IF, =
XF, =
4:

SF, =0
XF, =
SE, =0
5:

SF, =0
XF, =
IE, =0
6:

IE, =0
XF, =
IE, =0
7:

XE, =0
2F, =0
8:

XE, =0
XF, =
2F, =0
9:

2F, = 0:
SE, = 0:

—N1=0
N42 4+ N43cosA =0
Fp, + N2 4+ N43sinA — FG1 =0

V2
N1+ N3cosA + N118—-+ F; = 0

2
N974—N118%;::0
F, + N4 + N43sind — FG2 =0

N5=0
N99 + N100sinf + N98cosA = 0

—N5 — N7sinfs — N3cosA =0
N44 =0
N6 + N7cosfp — N2 — N3sinf —FG4 =0

N7sinfs + N9 + N11cosé = 0
N101 =0
—N8 — N7cosp + N12 + N11sind — FG5 =0

—N9=0
N46 + N47cosé + N45sinf3 =0
—N6 + N10 + N47sind — N45cosff — FG6 =0

—N11cosd — N15cos§ — N13 =0
—N10 + N14 — N11sind + N15siné — FG7 =0

—N17cosn + N13 =0
N102cosé + N103coséd =0
N12 — N16 — N102siné + N103sind — FG8 = 0

N480sé + N49cosd = 0
N18 — N14 — N48sind + N49sind — FG9 =0
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—N4 + N8 + N100cosf — N98sind — F4 — FG3 =0

(37)

(38)

(39)

(40)

(41)

(42)

(43)

(44)

(45)



10:

YF, =0:

XF, =0:
11:

YFE, =0:

IF, = 0:

XF, =0:
12:

YF. =0:

IF, = 0:

XF, =0:
13:

YF. =0:

IE, =0:

XF, =0:
14.

YE. =0:

XF, =0:
15:

IE, =0:

XF, =0:
16:

IE, =0:

XF, =0:
17:

YE. =0

XE, =0:
18:

IF, = 0:

XE, =0:
19:

YF, =0:

XF, =0:
20:

YE, =0:

IE, = 0:

XE, =0:
21:

YF, =0:

YE, =0:
22:

YE, = 0:

Ik, = 0:

YE, =0:

N15cosd + N19cosd = 0
N20 — N16 — N15sinéd + N19sind — FG10 =0

—N19cosd — N24cos6 — N21 =0
N50=0
N25 — N18 — N19siné + N24sind — FG11 =0

N21—-N22-N113( =0
N113cos{ + N105 + N104cosé + N106cosé = 0
N18 — N25 — N19siné + N24sind — FG12 =0

N17cosn + N22 =0
N114 =0
—N17sinn — F3—-FG13 =0

N24cosd + N27cosd =0
N28 — N23 — N24sind + N27sind — FG14 =0

N51cosd + N52cosd =0
N26 — N25 — N51sinéd + N52sind — FG15 =0

—N107cosé — N108cosd = 0

—N26 + N31 — N107sind + N108sind — FG16 = 0

—N27cosd + N30cosd =0
N32 — N31 — N53sinéd + N54sind — FG17 =0

N53cosd + N54cosd =0
N32 — N31 — N53sinéd + N54sind — FG18 =0

N30cosd + N33cosd =0
N34 — N29 — N30sinéd + N33sind — FG19 =0

N35 — N39cosk =0
N109cosd + N110 + N111cosd =0

N34 — N38 — N109sinéd + N111sindé + N39sink — FG20 = 0

—N35 — N33coséd — N37cosd =0
N36 — N32 — N33sind + N37sind — FG21 =0

—N41=0

N56 + N55co0s6 = 0
—N36 — N55sind — FG22 =0
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(46)

(47)

(48)

(49)

(50)

(51)

(52)

(83)

(54)

(59)

(56)



IE, =0
ZF, =0
IE, =0
24

IE, =0
E, =0
IE, =0
25:

IE, =0
ZF, =0
SE, =0
26:

SF, =0
ZF, =0
SE, =0
27:
3F, =
IF, =
IE, =0
28:

IE, =0
IE, =0
IE, =0
29:

SF, =0
Fy =
SE, =0
30:

SF, =0
ZF, =0
SE, =0
31:

IE, =0
SE, =0
32:

ZE, =0
SE, =0
33:

3F, =0
SE, =0
34

XF, =0
SE, =0

2
N41 — N40 + N37cosd — N116sin6 + N115§ =0

V2
N112 + N116cos6 + N115—- =0

—N38 — N37siné — FG23 =0

N40 + N39cosk — Flcosa =0
N117 =0
—F1sina — N39sink — FG24 =0

V2
N57 + F4,, — N59cosA — N1187 =0

V2
N42 = N118—-+ Fy, = 0
N60 + F,, + N59sinA — FG25 = 0

N57 =0
—N97 — N98cosA =0
N58 + Fg, + N98sinA — FG27 =0

N61 + N59cosA + N63sinfs =0
—N99 =0
N62 — N59sind + N63cosff — N58 — FG27 —F4 =0

—N61 =0
—N44 — N45sinfs — N43cosA =0
N64 — N60 — N43sinA + N45cosff — F4 — FG28 = 0

—N65 — N67cos6 — N63sinf3 =0
—N46 =0
N68 — N64 + N67sind — N63cosf3 — FG29 =0

N65 =10
—N101 — N100sinf — N102cosé = 0
N66 — N62 + N102siné — N100cosp — FG30 = 0

N67cosd + N70cosé — N72cosn =0
N71 —N66 — N67sind + N70sind + N72sinn — FG31 =0

—N47co0sd — N48cosbd =0
N69 — N68 — N47sind + N48sind — FG32 =0

—N70cosd — N74cosd =0
N75 — N69 — N70sind + N74sind — FG33 =0

—N103cosé — N104cosd = 0
N73 — N71 — N103sinéd + N104siné6 — FG34 =0
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(59)

(60)

(61)

(62)

(63)

(64)

(65)

(66)

(67)

(68)

(69)

(70)



35:

YF, =0:
XF, = 0:
XF, =0:
36:
IE, = 0:
XE, = 0:
IE, =0:
37
XE, = 0:
XE, = 0:
IE, =0:
38:
XF, =0:
IE, =0:
39:
XF, = 0:
XF, =0:
40:
XF, =0:
XF, =0:
41:
ZF, = 0:
IE, =0:
42:
IE, = 0:
SF, =0:
43:
2F, = 0
SF, =0:
44:
SF, =
E, =
3F, =0
45:
SF, = 0:
ZE, = 0:
XE, =0:
46:
SF, =0
ZE, =0
E, =0
47:
3F, =0
ZE, =0
SE, =0

N77 + N113sin{ + N72cosn =0
—N114 — N113cos{ =0
—N72sinn — F3 —FG35=0

N76 — N77 + N74cosé + N79cosé — N21 =0
N105=0
N80 — N73 — N74siné + N79siné — FG36 = 0

—N76 =0
—N49cosd — N51cosé — N50 =0
N78 — N75 — N49sinéd + N51sind — FG37 =0

—N79cosd — N82cosbd =0
N83 — N78 — N79sind + N82sind — FG38 =0

—N107cosé6 — N106¢cosd = 0
N81 — N80 — N106sind + N107siné6 — FG39 =0

N82cosd + N85cosd =0
N86 — N81 — N82sind + N85sind — FG40 =0

—N52co0sd — N53cosé =0
N84 — N83 — N52sinéd + N53sind — FG41 =0

—N85cosd — N88cosd =0
N89 — N84 — N85sind + N88sind — FG42 =0

—N108coséd — N109cosd = 0

N87 — N86 — N108siné + N109siné — F2 — FG43 =0

N90 — N91cosk + N88cosd + N93cosd =0
N110 =0

N92 — N87 — N88sind + N93sind + N91sink — FG44 =0

—N90 =0
—N54cosd — N55co0s6 =0
N94 — N89 — N54sind + N55sind — FG45 =0

2
—N95 — N93cosd — N115§ =0

2
—N56—N115§= 0

—N94 — N93sind — FG46 = 0
—N96 + N95 =0

—N112 — N11l1cos6 =0
—N92 — N111sind — FG47 =0
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(71)

(72)

(73)

(74)

(73)

(76)

(77)

(78)

(79)

(80)

(81)

(82)

(83)



48:

YF, =0: N96 + N91cosk + N116cos6 — Flcosa = 0
XE, = 0: —N117 — N116cosé = 0 (84)
XF, =0: —N91sink — FG48 — Flsina = 0

VyfeSeni této soustavy rovnic pfedchazel u kazdého zatézného stavu vypocet
sily Fp, z deformacni podminky (viz kap. 3.2.1). Soustava rovnic byla feSena
v prostiedi vypocetniho softwaru MAPLE 17 pomoci pfikazu:

»Solve({frovnice},{neznamé parametry})“.
3.4. Zatézné stavy

V nasledujicich kapitolach provedeme deformacné napétovou analyzu pro 3
zatézné stavy, které v realité mohou skute¢né nastat.

Prvnim zatéZznym stavem Z1 bude situace, kdy uvazujeme pouze statické
zatéZovaci prvky (F1...F4).

Druhym zatéznym stavem Z2 bude situace, pfi které bude provadéna udrzba
stozaru. Tuto udrzbu budou provadét dva délnici, ktefi budou konstrukci
zatézovat vlastni vahou.

Poslednim zatéznym stavem Z3 bude situace, kdy se ke statickym zatéZovacim
prvkim (stav Z1) pfida klimatické zatizeni v podobé vétru a ledovky. Teorie
k vypoctu klimatickych zatizeni byla popsana v kapitole 2.8.

3.5 Zatézny stav Z1

Jako prvni zatézny stav budeme uvazovat pfipad, kdy je stozar zatizen vlastni
tihou a dale prvky, které byly popsany v kapitole 3.1.1. Tento stav bude vychozim
stavem pro dalSi zatézné stavy Z2 a Z3.

3.5.1 Vypocet osovych sil a stykovych sil

V prvnim kroku vypoCtu byl proveden vypocCet tihovych sil Fg;. Dale bylo
provedeno feSeni soustavy rovnic (viz kap. 3.3). Po vyfeSeni deformacni
podminky a velikosti osovych sil byla k pfislusnym silam uréena i jednotliva
normalova napéti.

V nasledujicich tabulkach uvedeme nejprve:

a) velikosti tihovych sil,

b) vysledky reakénich sil ve vazbach,

c) vysledky osovych sil a napéti v prutech (napéti uréeno podle vztahu (6)).

sila Velikost [N] sila Velikost [N] sila Velikost [N] sila Velikost [N]

Foi 157,2 Fe13 82,2 Fo2s 182,4 Fosz 171,3
Fo2 182,4 Fo14 100,5 Fo2e 157,5 Foss 100,5
Fos 159 Fe1s 100,5 Fo2r 159 Faso 100,5
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sila Velikost [N] sila Velikost [N] sila Velikost [N] sila Velikost [N]

Fecs 159 Fcie 100,5 Faas 159 Faao 100,5
Fas 158 Fei7 100,5 Fe2o 158 Faa 100,5
Fae 158 Feis 100,5 Fa3o 158 Fca2 100,5
Fer 118,1 Fe1o 100,5 Fa3 124,5 Fcas 100,5
Fas 1421 Fe20 158,6 Fes2 100,5 Fgas 148,7
Fao 100,5 Fo21 110,4 Feas 100,5 Faas 118,1
Fe1o 100,5 Fe22 103,3 Faas 100,5 Faas 148,2
Fe11 171,3 Feas 237,5 Fass 104,3 Fear 129,4
Fe12 234 Feas 94,7 Fa3e 211,9 Faas 114,2

Tab. 7 Velikost tihovych sil

Stykova sila  Velikost [N]

F ax 92,8
Fay 0
Faz -1999
Fg: 10155,6
Fe. 102018
Fex 92,8
Fpz -1963,9

Tab. 8 Reakeni sily ve vazbach

Sila velikost [N] § [mm?] % . Sila "e'['l'\‘,]’St [mfnz] R
N1 0 1054 000 N21 270688 1054 = 257
N2 | 21231 1054 201  N22 270688 1054 | 257
N3 1039 349 030 N23  -15863 | 1054 151
N4 | 99672 1054 946 N24 1032 349 | 0,30
N5 0 349 000 N25 25930 | 1054  -025
N6 24466 1054 232  N26 1556 1056 -0.15
N7 121,9 349 035  N27  -1032 349 | -0,30
N8  -95135 1054 | -903 N28  -13843 | 1054  -131
N9 0 349 000 N29  -1287 1054 | -1,22
N10 260838 1054 248 N30 1032 349 | 0,30
N11 4 349 001 N3 1567 | 1054  -0.15
N12 2.9 1054 0,00  N32 53 1054  -0,05
N13  -2706,9 349 776 | N33 -1032 349 | -0,30
N14 10963 1054 1,04 N34 6329 1054  -0,60
N15 | 32122 349 920 N35  -107.6 349 -0,31
N16  -5077,3 = 1054  -482  N36  -1049 1054  -0,10
N17  -4835 349 1385 N37 2269 349 | 0,65
N18 | 1200 1054 1,14  N38  -3491 1054  -0,33
N19 32122 349 -920 N39  -167.6 349 | 048
N20  -18701 1054  -177 | N4O 2004 1100 0.18
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Sila

N41
N42
N43
N44
N45
N46
N47
N48
N49
N50
N51
N52
N53
N54
N55
N56
N57
N58
N59
N60
N61
N62
N63
N64
N65
N66
N67
N68
N69
N70
N71
N72
N73
N74
N75
N76
N77
N78
N76

velikost [N] S [mm?]

0
2,9
-3,3

0
3,9

0
-3,3
3,3
-3,3

0
3,3
-3,3
3,3
-3,3
3,3
-3,3

0

-9964,4
110,5
2125,8
0
-395,4
-129,7
2579,5
0
-9233,1
109,8
25959
2693,2
-3235,9
-3434,7
-4861,9
-3331
3235,9
-407,13
0
27219
-221,3
0

1100
1054
349
349
349
349
349
349
349
349
349
349
349
349
349
349
1054
1054
349
1054
349
1054
349
1054
349
1054
349
1054
1054
349
1054
349
1054
349
1054
1054
1054
1054
1054

o
[MPa]

0,00
0,00
-0,01
0,00
0,01

0,00
-0,01
0,01

-0,01
0,00
0,01

-0,01
0,01

-0,01
0,01

-0,01
0,00
-9,45
0,32
2,02
0,00
-0,38
-0,37
2,45
0,00
-8,76
0,31

2,46
2,56
-9,27
-3,26

-3,16

-0,39
0,00
2,58
-0,21
0,00

Sila

N80
N81
N82
N83
N84
N85
N86
N87
N88
N89
N90
N91
N92
N93
N94
N95
N96
N97
N98
N99
N100
N101
N102
N103
N104
N105
N106
N107
N108
N109
N110
N111
N112
N113
N114
N115
N116
N117
N118

velikost [N]

-9513,5
-1473,6
-1369,9
109,8
-228,9
-131,6
-1161,4
-605,7
109,8
-139,1
0
-193
-131
-252,2
-24,2
216,7
216,7
2,9
-3,3
0
3,9
0
-3,3
3,3
-3,3
0
3,3
-3,3
3,3
-3,3
0
3,3
-3,3
0

oo~ O

4

S
[mm?]
1054
1054
349
1054
1054
349
1054
1054
349
1054
349
349
1054
349
1054
1100
1100
1054
349
349
349
349
349
349
349
349
349
349
349
349
349
349
349
349
349
349
349
1100
349

Tab. 9 Vysledky osovych sil a normalovych napéti
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o
[MPa]

-9,03
-1,40
-3,93
0,10
-0,22
-0,38
-1,10
-0,57
0,31

-0,13
0,00
-0,55
-0,12
-0,72
-0,02
0,20
0,20
0,00
-0,01
0,00
0,01

0,00
-0,01
0,01

-0,01
0,00
0,01

-0,01
0,01

-0,01
0,00
0,01

-0,01
0,00
0,00
0,01

0,00
0,00
0,01



3.5.2 Uréeni bezpecnosti k;, vaci MSP

V Tab. 9 jsme barevné oznacili maximalni hodnoty napéti, Cervenou barvou
maximalni tahové napéti, modrou barvou maximalni tlakové napéti. Pro tyto
hodnoty urCime bezpe€nost k;, vaCi meznimu stavu pruznosti. Pfi vypoctu
budeme uvazovat maximalni dovolenou hodnotu normalového napéti pro ocel
11 373: 0, = 220 MPa, a modul pruznosti pro ocel E = 2,1 10° MPa.

a) bezpec€nost vici MSP maximalniho tahového napéti

o 220
== =237 (86)
O-max,tah 9'27

kk,tah =

b) bezpecénost vici MSP maximalniho tlakového napéti

R 220
Ky tiak = : 1393 = 15,7 (87)

3.5.3 Urceni bezpecnosti k, vaci MSVS.
a) urceni kritické stihlosti 4,

Podle rovnice (21) ur€ime kritickou Stihlost 4.

,E /210000
e =a o =" 230 97,1 (88)

Podle vztahu (20) ur€ime Stihlosti pro jednotlivé pruty, sefadime je podle
velikosti. V kapitole 2.7.2. bylo fe€eno, ze kontrola vuci MSVS se provadi, jestlize
je u prutu splnéna podminka A > A,. Pokud tomu tak neni, provadi se kontrola
vuCi MSP. Zajimat nas tedy budou pouze pruty, které splfiuji vySe zminénou
podminku.

b) ur€eni stihlosti 4

c) uréeni velikosti kritické sily Fy
UrCime velikost sily Fy pro jednotlivé pruty podle vztahu (19).

Podle pfedchoziho algoritmu byly vypocteny jednotlivé parametry, které jsou
nutné ke kontrole vi¢i MSVS. V Tab. 10 uvedeme pouze vybrané pruty
s nejvétsim moznym rizikem (ostatni pruty viz pfiloha 1):
osovasila velikost [N] S [mm?] J,[mm*] L[mm] Fy[N] A[-]
N17 -4834,95 349 64700 1673 | 47910,6 | 1229
N72 -4861,68 349 64700 1673 | 47910,6 | 1229

Tab. 10 Kontrola MSVS
PFi peclivém pfezkoumani hodnot N a Fy bylo zjiSténo, Zze potencialni riziko

MSVS by mohlo nastat u Sikmych pruta (€. 17 a 72), které podpiraji
transformator. Provedeme tedy kontrolu vic¢i MSVS:
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a)prutc. 17
F, F,y, 479106
V7 F T IN17| 4835 ’ (89)

b) prut €. 72
Fy  Fyoa 479106 _
W= SN2l T aserg P

3.5.4 Uréeni deformace dvou vybranych mist stozaru

Pro urCeni deformace vybereme dvé mista stoZaru, kde pfedpokladame nejvétsi
deformaci.

Prvnim mistem bude sty¢nik 13. V tomto misté je soustfedéno zatiZzeni od
transformatoru. Zde budeme predpokladat nejvétSi posuv ve sméru osy z. Je
nutné zminit, pro€ nebudeme pocitat deformaci ve styCniku 35, kde je vétsi
zatizeni od vlastni tihy profil(. Davod spociva ve skutecnosti, Zze prut €. 113, ktery
byl do konstrukce pfidan za ucelem korekce vnitfni pohyblivosti soustavy, je
fiktivni. Ve skutecCnosti je tedy zatizeni ve styCnicich 13 a 35 od vlastni tihy
konstrukce stejné. A jelikoz budeme pozdéji porovnavat hodnoty posuvl
porovnavat s numericky vypocitanymi hodnotami, vybereme tedy styCnik 13.

Druhym mistem bude styCnik 24. V tomto misté je soustfedéno zatizeni od
vodi€u vysokého napéti. Zde budeme predpokladat nejvétsi deformaci ve sméru
osy x. U obou styCniki vypoclitdame posuvy v obou osach (x a z). Zda byl
prfedpoklad nejvétSich deformaci pravé v téchto styCnicich spravny, ur€ime
v kapitole 4 pomoci softwaru ANSYS 15.0.

Pro vypocet posuvl pouzijeme vztah (16):
~ Z”: N, L, ON,
“= 4 FnSy OF
1=

Parametry zlomku % jsou zapsany v Tab. 9. Potfebné parcialni derivace byly

uréeny pomoci softwaru MAPLE, kde byly jednotlivé sily vyjadfeny jako funkce
zatizeni a poté zderivovany podle pusobici sily v daném sty&niku. Pfedvedeme
ukazkovy postup na styCniku 13:

118

Wen = N; - L; aNi _ N; - Ly 5N1 n Ny L, aNz R Niig " Lyt aN118 _
13 _1E-Si6F3 E-S, 0F3 E-S, OF3 E-Si18 0F3
1=
0-1310 2155,8 - 760 0-1310

0,56 + - +

= 0 0=
2,1-105-1054 + 2,1-105-1054 2,1-105-1100
=—0,53mm (91)

Posuv u,, styéniku 24 se vypocitame stejné s tim rozdilem, Ze do néj zavedeme
doplikovou silu F;, ktera lezi vose x. Podle této sily budeme derivovat
v parcialnich derivacich. Po derivovani tuto silu ur€ime jako nulovou.

Posuv u,, ma tedy hodnotu:
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118
Ni - Li aNl

— — 92
Uy 4 ES, 9Fd 1,04 mm (92)
Zbylé hodnoty uvedeme v tabulce 11:
stycénik u [mm] w [mm]
13 -0,53 -0,54
24 -1,04 -0,26

Tab. 11 Hodnoty posuvu u stavu Z1

Zavér: Pri prvnim zatézném stavu nenastane MSP. Pro nejvice zatiZzeny prut (C.
72), ktery je namahan tlakové, byla vypoCtena bezpecnost k;, = 15,7. Dale byla
provedena kontrola i pro MSVS. Nejvétsi riziko mozného vzniku tohoto mezniho
stavu bylo zjiSténo u prutu €. 72. Bezpecnost k;, vici MSVS vysla ky ;, = 9,8. Na
zavér byla provedena deformacni analyza u dvou vybranych mist. Prvnim
mistem byl styCnik €. 13, kde pusobi tiha transformatoru, pro toto misto byla
vypoctena hodnota w,; = —0,53 mm. Druhym mistem byl styCnik €. 24, kde jsou
ukotveny vodi¢e VN. Posuv sty¢niku 24: u,, = —1,04 mm.

3.6 Zatézny stav Z2

Jako dalSi zatézny stav bude pravidelna udrzba konstrukce, transformatoru a
jeho pfislusenstvi. DalSimi zatéZujicimi prvky budou 2 udrzbafi. U obou budeme
prfedpokladat vahu téla m;, = 80 kg a vahu naradi a horolezeckého vybaveni
Myypaveni = 10 kg . Kazdy udrzbar bude tedy pusobit na konstrukci silou:

Foarspar = (mtélo + mvybaveni)g =90-9,81 =883 N (93)

Prvni udrzbaf bude provadét kontrolu transformatoru. Jeho vahou tedy zatizime
styCnik 13. Druhy udrzbaf bude kontrolovat vedeni VN a stav pojistek. Bude
uvazan ve styCniku 24, ktery bude jeho vahou zatéZzovan (Obr. 22):

13: 24:
P31 N114 'N117
7 N22 2N N4
: 0N N17 Tzl N39
L2 YF 17
G13 G24

udrzbar

udrzbar

Obr. 22 Uvolnéné sty€niky 13 a 24 s pfidanym zatizenim
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3.6.1 Vypocet reakénich a osovych sil

VypocCet reakénich sil a osovych sil (v€etné napéti) byl proveden stejné, jako
v pfedchozi kapitole. Velikost tihovych sil se nezménila. Uvedeme tedy pouze
vypoctené velikosti jednotlivych sil a pfislusnych napéti:

Stykova sila Velikost [N]

F ax 92,8
Fay 0
Faz -3062
Fe. 11219,4
Fe. 11996
Fex 92,8
Fox -1992

Tab. 12 Stykoveé sily ve vazbach

Sila Velikost [N] S [mm?] o[MPa] Sila velikost[N] S[mm?] o [MPa]

N1 0 1054 0,00  N29  -2338,1 1054 -2,22
N2 2202,6 1054 2,09 | N30 1,7 349 0,00
N3 1,7 349 0,00  N31 11,5 1054 0,01
N4  -118127 1054 | -11,21  N32 215,1 1054 0,20
N5 0 349 0,00 N33 1,7 349 0,00
N6  2658,33 1054 2,52 | N34 -1784 1054 -1,69
N7 2 349 001  N35  -8475 349 -2,43
N8  -114913 1054 | -10,90 N36  -154,8 1054 -0,15
N9 0 349 0,00 = N37 975 349 2,79

N10 25915 1054 2,46 | N38 717 1054 -0,68

N11 1,7 349 000  N39  -13196 349 -3,78

N12  -11331,1 1054  -10,75 = N40 940,2 1100 0,85

N13  -3303,51 349 -9,47 | N41 0 1100 0,00

N14 12019 1054 1,14 | N42 91,3 1054 0,09

N15 37958 349 OB N43 1058 349 -0,30

N16  -6402,9 1054 -6,07 | N44 0 349 0,00

N17  -5900,62 349 [1=16,91 " N45 123,8 349 0,35

N18 1405,5 1054 1,33 | N46 0 349 0,00

N19  -37958 349 -10,88 = N47  -104,8 349 -0,30

N20  -2568,6 1054 2,44 | N48 104,8 349 0,30

N21 3303,5 1054 313  N49  -1048 349 -0,30

N22 33035 1054 3,13  N50 0 349 0,00

N23  -24377 1054 231 N51 104,8 349 0,30

N24 1,7 349 0,00  N52  -1048 349 -0,30

N25 -291 1054 0,28 | N53 104,8 349 0,30

N26 -87,4 1056 -0,08  N54  -104,8 349 -0,30

N27 1,7 349 0,00  N55 104,8 349 0,30

N28  -23355 1054 222 | N56  -104,8 349 -0,30
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Sila Velikost[N] S [mm?] o[MPa] Sila velkost[N] S [mm?] o [MPad]

N57 0 1054 0,00 N58 -11008,9 1054 -10,44
N58 -11008,9 1054 -10,44 | N58 -11008,9 1054 -10,44
N59 212,8 349 0,61 N89 10,9 1054 0,01
N60 3138,3 1054 2,98 N90 0 349 0,00
N61 0 349 0,00 N91 -193 349 -0,55
N62 -10275,6 1054 -9,75 N92 -180 1054 -0,17
N63 -249,6 349 -0,72 N93 -3563,7 349 -1,01
N64 3459,7 1054 3,28 N94 25,7 1054 0,02
N65 0 349 0,00 N95 216,7 1100 0,20
N66 -9982,4 1054 -9,47 N96 216,7 1100 0,20
N67 211,36 349 0,61 N97 91,3 1054 0,09
N68 3345,2 1054 3,17 N98 -105,5 349 -0,30
N69 3342,5 1054 3,17 N99 0 349 0,00
N70 -3337,5 349 -9,56  N100 123,8 349 0,35
N71 -4084,1 1054 -3,87  N101 0 349 0,00
N72 -4861,7 349 -13,93 | N102 -104,8 349 -0,30
N73 -3880,5 1054 -3,68 | N103 104,8 349 0,30
N74 3337,5 349 9,56 N104 -104,8 349 -0,30
N75 160,1 1054 0,15 N105 0 349 0,00
N76 0 1054 0,00 N106 104,8 349 0,30
N77 2721,8 1054 2,58 N107 -104,8 349 -0,30
N78 228,2 1054 0,22 N108 104,8 349 0,30
N79 -211,4 349 -0,61 N109 -104,8 349 -0,30
N80 -1923,2 1054 -1,82 N110 0 349 0,00
N81 -1719,5 1054 -1,63 | N111 104,8 349 0,30
N82 21,4 349 0,61 N112 -91,3 349 -0,26
N83 120,8 1054 0,11 N113 0 349 0,00
N84 118,2 1054 0,11 N114 0 349 0,00
N85 -211,4 349 -0,61 N115 129,1 349 0,37
N86 -1411,1 1054 -1,34  N116 0 349 0,00
N87 -755,5 1054 -0,72 N117 0 1100 0,00
N88 21,4 349 0,61 N118 -129,1 349 -0,37

Tab. 13 Vypocet osovych sil
3.6.2 Uréeni bezpecnosti k; vaci MSP
V tabulce jsme barevné& oznacili maximalni hodnoty napéti, Cervenou barvou
maximalni tahové napéti, modrou barvou maximalni tlakové napéti. Pro tyto

hodnoty uréime bezpeCnost k;, va&i meznimu stavu pruznosti. Pfi vypoctu
budeme stejné konstanty jako pfi stavu Z1.
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a) bezpecnost vuci MSP maximalniho tahového napéti

Korn = —2 = 220 L 9 95
fotah = Gmax,tah B 10'88 - ( )

b) bezpecnost va¢i MSP maximalniho tlakového napéti

Re _ 220 . (96)
|0max,tlak| 16'91 B

kk,tlak =

3.6.3 Uréeni bezpecnosti k, vici MSVS
a) urceni kritické stihlosti A,

Jelikoz uvazujeme stejny material i stejné uloZeni prutd, plati stale stejna velikost

pro kritickou Stihlost:
E 210000
=q |—= =971 97
A “’ak ”,/ 220 ’ ®7)

Podle vztahu (20) byly uréeny $tihlosti jednotlivych prutd.

b) ur€eni stihlosti 4

c) uréeni velikosti kritické sily Fy
Podle vztahu (19) byly ur€eny velikosti kritickych sil Fy,.

Podle pfedchoziho algoritmu byly vypoclteny jednotlivé parametry, které jsou
nutné ke kontrole vic¢i MSVS. V tabulce 14 uvedeme pouze vybrané pruty
s nejvétSim moznym rizikem (zbylé pruty viz pfiloha 2):

Sila Velikost [N] S [mm?] J,[mm*] L[mm] Fy[N] A[-]

N17 -5900,6 349 64700 1673 47910,6 122,9

N72 -4861,68 349 64700 1673 47910,6 122,9

Tab. 14 Kontrola MSVS

Sila N72 se nezménila, zde je tedy bezpecnost vici MSVS stejna jako pfi
zateznem stavu Z1 (ky ,, = 9,8). Riziko mozného vzniku MSVS se pfesunulo na
prut 72 diky zatizeni od udrzbare. Provedeme kontrolu:

F, Fy;;, 479106
ky = —=——L = ~81 98
V7 F T IN17| ~ 5900,6 (98)

Zaveér: Pri zatézném stavu Z2 nenastane MSVS. Nejvétsi riziko mozného vzniku
tohoto mezniho stavu bylo zjisténo u prutu €. 17 namisto u prutu €. 72, kde bylo
nejvétsi riziko pfi prvnim zatézném stavu. Bezpec€nost k, vici MSVS vySla
ky 17 = 8,1.
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3.6.4 Urceni deformace dvou vybranych mist stozaru

U druhého zatézného stavu budeme posuzovat opét sty¢niky 13 a 24. Vypocet
se v nicem neliSi, uvedeme tedy hodnoty v tabulce 15:

sty€nik u [mm] w [mm]
13 -0,62 -0,65
24 -1,26 -0,37

Tab. 15 Hodnoty posuvu zatézného stavu Z2

Zaveér: Pii druhém zatézném stavu nenastane mezni stav pruznosti. Pro nejvice
zatizeny prut (€. 17), ktery je namahan tlakové silou 5900,6 N, byla vypoctena
bezpe€nost k;, = 13. Dale byla provedena kontrola mozného vzniku MSVS.
prutu Cini ky ., = 8,1. | pfes zvySeni prenaseného zatizeni o 22 % ke vzniku
mezniho stavu vzpérné stability nedojde. Poslednim vypocétem byla deformacni
analyza sty¢niki 13 a 24. Posuv styéniku 13 ve sméru osy z se zvétsil
v absolutni hodnoté o 0,11 mm na hodnotu: w;; = —0,65 mm. U styCniku 24
doSlo ve sméru osy x k zvétSeni posuvu v absolutni hodnoté o 0,22 mm na
hodnotu: u,, = —1,26 mm.

3.7 Zatézny stav Z3

Poslednim zatéznym stavem, ktery budeme analyzovat, bude kombinace stavu
Z1 a klimatického zatizeni. Prvnim klimatickym jevem bude Cerstvy vychodni vitr,
ktery bude vat konstantni rychlosti a bude zatéZovat prevazné vychodni sténu
stozaru. Vychodni vitr volime vzhledem k vysledkim z kap. 3.5. Pokud bychom
zvolili zapadni vitr, doSlo by ke sniZeni velikosti osovych sil a ke zvySeni
bezpecnosti stozaru vzhledem k MSP. Druhym klimatickym jevem bude ledovka,
ktera se vytvofi jak na vodiCich vysokého napéti, tak na samotné konstrukci
stozaru. U ledovky budeme pro zjednoduseni vypoctu predpokladat rovhomeérné
rozlozeni a dokonalé kopirovani tvaru profilU.

3.7.1 Prepocet zatizeni od zatézovacich prvki

V prvnim kroku prepocditame zatizeni od stalych zatézovacich prvkld (viz kap.
3.1.1.). Na prvnim zatézovacim prvku uvedeme ukazkovy vypocet. U vSech
vypoctl budeme uvazovat tloustku ledovky t = 5 mm (viz kap 2.8.2)

a) tiha ledovky na vodicich VN

vypocet pfi€ného prirezu ledovky:
_n((d+2t)>=d?*)  w((9+10)*-9?)

oL = 7 7 = 219,91 mm? (99)

Vypocet sily od vodi¢a s ledovkou:
Nesmime také zapomenout na kotevni izolatory. Jejich typ a rozmér nebyly

dohledatelné. Budeme tedy uvazovat, ze se jedna o krat$i z dvojice izolatort u
pojistek s omezovatem predpéti. Pro zjednodusSeni vypoctu nahradime izolatory
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valci o rozmérech 64 x 230 mm (na pohled jsou krat§i nez pojistkové izolatory,
jejichz délka je 279 mm). VypoCet hmotnosti ledovky na izolatorech je analogicky
k vypoctu ledovky na vodicich.

n((di, + 26)% — d,%)

Miz1,L = Siz1liz1Prea = 4 Prealiz1 =
m((64 + 10)? — 642
_m( 4) )10-6 900 - 0,23 = 0,32 kg (100)
Vysledna sila od vodi€u a izolatort pokrytych ledovkou na jeden sty¢nik tedy Cini
38, 1L, 3
Fl1, =F1+ > PLY +Emizl,Lg =
3-291,91-107°-39
=98,7 + > 900-9,81+0,32-9,81 = 312,58 N  (101)

b) pojistky s omezovaéem napéti

Tento vypocet byl rozdélen na dvé ¢asti — vypolet hmotnosti pojistek a izolatora.
Pojistky PM45 63 maji rozmér 64 x 442 mm. Hmotnost pokryvajici ledovky ¢ini
my;, = 0,208 kg. U izolatoru nebyly dohledany presné rozméry. Nahradime je
tedy valci s primérem d;, = 64 mm (Sitka konzoly v misté upevnéni izolatoru).
Krat$i trojice epoxydovych izolatord ma délku [10] [;,; = 279 mm, delSi izolatory
maji délku [;,, = 304. Konecna sila od pojistek a izolatort na jeden sty€nik Cini
F2;, =461,7 N.

c) tiha transformatoru

K pouzitému trojfazovému transformatoru typu TO 294/22 r. v. 1986 v dnesni
dobé nelze dohledat vykresovou dokumentaci. Transformator nahradime
kvadrem o pfibliznych rozmérech 420 x 820 x 1160 mm. P¥i pokryti vSech stén
transformatoru ledovkou bude mit sila na jeden sty€nik velikost F3;, = 4003,5 N.

d) tiha rozvodové skfiné

Rozvodova skfin NN ma rozméry 1090 x 600 X 1140 mm. Hmotnost pokryvajici
ledovky Cini meq sx = 23,48 kg. Dale musime urcit hmotnost ledovky na trubkach,
které jsou umistény na rozvodové skfini. Trubky maji rozméry @63 x 4500 mm a
63 x 6000 mm. Hmotnost pokryvajici ledovky na trubkach je m;,., = 14,58 kg.
Vysledna pusobici sila na jeden sty¢nik ma velikost F4;, = 430,85 N.

3.7.2 Vypocet ledovky na ocelové konstrukci stozaru

Pfi vypoctu tihy od ledovky budeme postupovat podobné jako u vypoctu tihovych
sil jednotlivych profild. Pokryti ledovkou Ize u prutu zjednodusit na tzv. liniové
zatizeni. Jedna se tedy o zatiZeni, které poruSuje predpoklady teorie prutovych
soustav. Tihu ledovky na prutech pfevedeme na osamélé sily, které budou
pusobit ve styCnicich. Na sty¢niku 9 pfedvedeme ukazkovy vypocet.
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Ve styCniku 9 se stykaji pruty €. 14,18 (L-profil, 90 x 90 x 6,S;) a 48,49 (L-profil,
45 X 45 x 4,S,). Stejné jako u vypoctu tihovych sil budeme pocitat s polovinou
kazdého prutu.

Obr. 23 Schéma sty¢niku 9

Nejprve spocitame obsahy pficnych prufezu ledovky:
m((Rp1 + )% — Ry1q?)
2 +

+ 2(90 - RL1,1 - RLl,Z - 6)5 =

Sy, =(90+20)t+ (84+1)(6+ 1) +2

+ T((Rp12 + )% — RL1,22)

4
10 + 5)2 — 102 10 + 5)2 — 102
— (90 4 10)5 + (84 + 55 + ¢ 4) ) 4™ 4) ) _
5+ 5)2 — 52
= 2"(( 4) )+2(90—10—5—6)5 = 1851 mm? (102)

Stejnym zplsobem byl vypocten i prufez ledovky u druhého L-profilu:
SZ,L = 1109 mmz (103)

Dale spocitame hmotnost pokryvajici ledovky:
Mg, = 2(Sy, 0,37 - p) +2 (SZ_L -\[3702 + 6552 'pL) =
= 2(1851-107%-0,37-900) + 2 (1109 +107%-+/3702 + 6552 - 900) =
=273 kg (104)

Celkova tihova sila pUsobici ve sty&niku 9:
FGo;, = FG9 +my, - g = 100,5+2,73-9,81 = 127,3 N (105)

3.7.3 Vypocet zatizeni od vétru

Vitr Ize povazovat za plo$né zatiZzeni. Pro pouZiti prutové teorie by bylo nutné jej
prepocitat na liniové zatizeni, které by porusSovalo predpoklady teorie prutovych
soustav. Podobné jako u vypoctu tihy od ledovky, budeme pfedpokladat, Ze vitr
pusobi pouze na styéniky a Ze vane konstantni rychlosti. Celou konstrukci
pomysiné rozdélime na 10 vySkovych hladin. Vysledna sila se ur€i z
maximalniho charakteristického pro danou vysku a ze souctu ploch, na které
tento tlak pusobi.

Provedeme ukazkovy vypoclet na styCniku 9, ktery se nachazi ve 4. vysSkové
hladiné (3,44 m). Pfi vypoCtu vyuzijeme vztahy z kapitoly 2.9.1, nejprve urCime
zakladni vychozi rychlost vétru:

Vp = CairCseasonVpo = 25+ 1-1=25m/s (1086)
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UrCime soucinitel terénu k,.:

0,07 0,07
Z, 0,05\"
k., =0,19 = 0,19( ) = 0,09 107
" (zo’,,> 0,05 (107)
Souginitel drsnosti terénu:
Zy 3,44
Cr(4') = kr IHZ = 0,09 lnm = 0,804 (108)

Nasleduje vypocet charakteristické stfedni rychlosti v,,(z), soucinitele turbulenci
I,,(z) a maximalni charakteristicky tlak q,(z):

v (4) = . (4)c,(4)v, = 0,804 - 1-25 = 20,1 m/s (109)
k
L) = co(4) lnl(z/z )~ 344y~ 0236 (110)
° o) 1-n(ggs)

qp(4) = [1+ 71,(4)]0,50v,,%(4) = [1 + 7 - 0,236]0,5 - 1,25 - 20,12
= 670,13 N/m? (111)

Do tabulky uvedeme vSechny potfebné vypocCitané konstanty pro vypocet tlaku
vétru, vypocCitané hodnoty charakteristické stfedni rychlosti v,,(z) a maximalni
charakteristicky tlak g, (z) ve vSech vySkovych hladinach:

Vyskova v, (z z z 4
okl o@D L@ [1‘\’,'};3] ‘f;\’,‘}izl) e
1 0,76 0,517 12,93 0,367 373,05 93,26 -
2 1,96 0,697 17,43 0,273 551,93 137,98 -
3 2,7 0,758 18,95 0,251 618,14 154,54 38,63
4 3,44 0,804 20,1 0,236 670,13 167,53 -
5 4,18 0,841 21,02 0,226 713,15 178,29 44 57
6 4,92 0,872 21,8 0,218 749,96 187,49 -
7 5,66 0,899 22,46 0,211 782,2 195,55 -

8 6,4 0,922 23,05 0,206 810,93 202,73 -
9 7,14 0,943 23,57 0,202 836,87 209,21 52,3
10 7,88 0,961 24,04 0,198 860,54 215,14 53,78

Tab. 16 Vypocet parametrl u zatizeni vétrem
Kde z;...je dana vyskova hladina

Nyni uz zbyva urcit sily, které pasobi v danych vySkovych hladinach.

Nejprve uréime plochu, na kterou vitr plsobi. Tato plocha je souétem polovin
ploch vSech navétrnych stran prutd, které se v tomto styCniku stykaiji:

Spg =2+-370-90 4 2 -1/3702 4 6552 - 45 = 134305 mm? (112)
Dale pfistoupime k vypoctu sily. Sty€nik 9 se nachazi ve 4. vyskové hlading, za
tlak tedy dosadime hodnotu q,,(4):
Fyo = Sy " qp(4) = 134305-107°- 670,13 = 90 N (113)

Pozn.: Styénik 9 patfi mezi ty, které maji pouze 2 silové podminky. Pruty zde lezi
pouze v roviné YZ. Pokud tedy vitr vane od vychodu proti sméru osy x, nedojde
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k pfenosu zatizeni na dalSi pruty. Sily od vanouciho vétru u takovychto sty&niku
(9, 15, 18, 32 a 41) rozdélime symetricky mezi nejbliz§i dva styCniku. Silu F,q
tedy pfiCteme k silam F,,; a F,1.

Nyni mame vyfeSenu velikost plsobicich sil na navétrné strané. Vitr ovSem
urCitym zpusobem pUsobi i na zapadni sténu, ktera se nachazi ve ,vétrném
stinu“. V naSsem pfipadé provedeme urcita zjednoduSeni. U zapadni stény
budeme uvazovat a u prutll, jejichz stfednice lezi vroviné XZ, budeme
predpokladat, ze zde vitr v dané vySkové hladiné proudi polovicni rychlosti. U
prutd (€. 113-117) to bude C&tvrtinova rychlost. Pro nazornost ukazeme uvolnéni
styCnikd 7 a 17 (Obr. 24) pro pfipad klimatického zatiZeni:

7

N14

17: P

N31

o

Y4

1.,

N15
N13 %
N11

R

N10
I:GTL

N30

N27

= Fv17

N26

FG17L

Obr. 24 Uvolnéné sty¢niky 7 a 17

Do Tab. 17 uvedeme vypoctene hodnoty sil F¢;, a F,;:

AV

A

AN

Z

X
A

[\
>
7

S 1

-“L

styénik Fg; [N] F,;[N] styénik Fg;, [N] F,;[N]
1 192,6 0,0 25 226,5 0,0
2 226,5 0,0 26 192,6 0,0
3 203,9 24,3 27 203,9 16,0
4 203,9 43,4 28 203,9 97,0
5 202,8 26,3 29 202,8 116,2
6 202,8 96,0 30 202,8 24,0
7 151,3 96,6 31 160,1 27,9
8 184,1 22,3 32 127,3 -

9 127,3 - 33 127,3 97,5
10 127,3 22,5 34 127,3 -
11 215,2 176,0 35 135,7 4.8
12 294,2 30,9 36 264.,0 47 .4
13 105,5 3.1 37 215,2 116,8
14 127,3 38,3 38 127,3 115,2
15 127,3 - 39 127,3 -
16 127,3 - 40 127,3 52,5
17 127,3 170,2 41 127,3 -
18 127,3 - 42 127,3 120,3
19 127,3 40,4 43 127,3 -
20 206,6 35,4 44 193,1 47,9
21 140,9 124.,4 45 151,3 112,4
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styénik Fg;, [N] F, [N] styénik Fgip [N] Fy [N]
22 129,3 112,3 46 185,8 70,3
23 288,9 7,4 47 154,7 28,1
24 109,0 2,8 48 138,3 4,5

Tab. 17 Pusobici sily od vlastni tihy, ledovky a vétru

3.7.4 Vypocet osovych sil a napéti

Stejné jako v pfedchozich kapitolach uvedeme v tabulkach vypoc¢tené hodnoty sil
a napéti:
Reakéni sila  Velikost [N]

F ax 1393,5
Fay 0

Faz -7026,2
Fe: 16442,3
Fec, 16353,7
Fex 1447,7
Foz -6838,5

Tab. 18 Reak¢éni sily ve vazbach

Sila velikost [N] S [mm?] o [MPa] Sila velikost[N] S [mm?] o [MPa]

N1 0 1054 000 | N24 10064 349 2,88
N2 7048,5 1054 6,69  N25 834,2 1054 0,79
N3 -1638,9 349 470  N26 995,6 1056 0,94
N4 = -15304,8 1054 | -1452  N27 -962,4 349 -2,76
N5 24,25 349 007  N28  -2462,9 1054 -2,34
N6 5624,2 1054 534 | N29  -2369,6 1054 -2,25
N7 1830,7 349 525 | N30 767 349 2,20
N8 -14715 1054 = -13,96 = N31 272,3 1054 0,26
N9 -96 349 0,28 | N32 433,6 1054 0,41
N10 5871,6 1054 557 | N33 -720,7 349 -2,07
N11 -1410 349 -4,04 | N34  -1043,9 1054 -0,99
N12  -125822 1054  -11,94 N35  -1455 349 -0,42
N13  -2754,2 349 7,89  N36 -146,3 1054 -0,14
N14 3134,7 1054 2,97 | N37 744,9 349 2,13
N15 4462,3 349 [N N38 -655,3 1054 -0,62
N16  -832238 1054 7,90 | N39 -281,7 349 -0,81
N17  -45954 349 13,17 | N40 478,6 1100 0,44
N18 3296 1054 3,13  N41 -112,3 1100 -0,10
N19  -4436,4 349 12,71 N42 30,1 1054 0,03
N20  -3818,8 1054 -362 | N43 -34,8 349 -0,10
N21 2810,5 1054 2,67  N44 0 349 0,00
N22 2779,7 1054 2,64  N45 40,8 349 0,12
N23  -3558,6 1054 -3,38  N46 0 349 0,00
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Sila
N47
N48
N49
N50
N51
N52
N53
N54
N55
N56
N57
N58
N59
N60
N61
N62
N63
N64
N65
N66
N67
N68
N69
N70
N71
N72
N73
N74
N75
N76
N77
N78
N79
N80
N81
N82

velikost [N]
-34,6
34,6
-34,6
0
34,6
-34,6
34,6
-34,6
34,6
-30,1
0
-16232,3
1645,8
6426,8
-97
-13571,2
-1777,3
7016,6
24
-13323,8
1344,2
5357,7
54511
-4524.5
-6137,8
-4995,8
-5976,5
4412,6
1182,8
-116,8
2801,7
1364
-1006,2
-3047,4
-2886,1
873,9

S [mm?]
349
349
349
349
349
349
349
349
349
349
1054
1054
349
1054
349
1054
349
1054
349
1054
349
1054
1054
349
1054
349
1054
349
1054
1054
1054
1054
349
1054
1054
349

o [MPa]
-0,10
0,10
-0,10
0,00
0,10
-0,10
0,10
-0,10
0,10
-0,09
0,00

1540
4,72
6,10
-0,28

-12,88
-5,09
6,66
0,07
-12,64
3,85
5,08
5,17
-12,96
-5,82
-14,31
-5,67
12,64
1,12
-0,11
2,66
1,29
-2,88
-2,89
-2,74
2,50

Sila
N83
N84
N85
N86
N87
N88
N89
N90
N91
N92
N93
N94
N95
N96
N97
N98
N99
N100
N101
N102
N103
N104
N105
N106
N107
N108
N109
N110
N111
N112
N113
N114
N115
N116
N117
N118

velikost [N]
566,6
660
-813,7
-1928,7
-1300,7
675,5
54,8
-112,4
-320,6
-171,7
-727,9
172,2
533,4
505,4
30,1
-34,8
0
40,8
0
-34,6
34,6
-34,6
0
34,6
-34,6
34,8
-34,8
0
34,8
-30,1

-42,6

Tab. 19 Vypocet osovych sil a napéti

3.7.5 Uréeni bezpecnosti k;, vaci MSP

S [mm?]
1054
1054
349
1054
1054
349
1054
349
349
1054
349
1054
1100
1100
1054
349
349
349
349
349
349
349
349
349
349
349
349
349
349
349
349
349
349
349
1100
349

o [MPa]
0,54
0,63
-2,33
-1,83
-1,23
1,94
0,05
-0,32
-0,92
-0,16
-2,09
0,16
0,48
0,46
0,03
-0,10
0,00
0,12
0,00
-0,10
0,10
-0,10
0,00
0,10
-0,10
0,10
-0,10
0,00
0,10
-0,09
0,00
0,00
0,12
0,00
0,00
-0,12

V tabulce jsme barevné oznacili maximalni hodnoty napéti, ¢ervenou barvou
maximalni tahové napéti, modrou barvou maximalni tlakové napéti. Pro tyto
hodnoty uréime bezpe€nost k;, va&i meznimu stavu pruznosti. Pfi vypoctu
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budeme uvazovat maximalni dovolenou hodnotu normalového napéti pro ocel
11 373: 0, = 220 MPa, a modul pruznosti pro ocel E = 2,1+ 10> MPa.

a) bezpecnost vuci MSP maximalniho tahového napéti
Koan = —2c— = 229~ 474 115
fotah = Omax,tah B 12'79 - ' ( )

b) bezpecénost vici MSP maximalniho tlakového napéti

R. 220 - 149 116)
|0max,tlak | 15’4 '

kk,tlak =

3.7.6 Uréeni bezpecnosti k, vaci MSVS.
a) urceni kritické stihlosti 4,

Podle rovnice (21) ur€ime kritickou Stihlost 4;,.
E 210000
=q |—= = 117
B a/ak n/ 2o = 971 (117)

Podle vztahu (20) byly uréeny Stihlosti jednotlivych prutd.

b) ur€eni stihlosti 4

c) uréeni velikosti kritické sily Fy,
Podle vztahu (19) byly ur€eny velikosti kritickych sil Fy,.

Podle pfedchoziho algoritmu byly vypoclteny jednotlivé parametry, které jsou
nutné ke kontrole vu¢i MSVS. V tabulce uvedeme pouze vybrané pruty
s nejvétsim moznym rizikem. Parametry pro zbylé pruty jsou vypocteny v tabulce
v pfiloze 3.
osovasila Velikost [N] S [mm?] J,[mm*] L[mm] Fy[N] A[-]
N17 -4595,4 349 64700 1673 47910,6 122,9
N72 -4995,8 349 64700 1673 47910,6 122,9

Tab. 20 Kontrola MSVS

Pfi peclivém pfezkoumani hodnot N a Fy zjistime, ze potencialni riziko MSVS je
stejné jako u prvniho zatézného stavu, muze nastat u Sikmych prutt (€. 17 a 72),
které podpiraji transformator. Provedeme tedy kontrolu va¢i MSVS pouze u prutu
C. 72, jelikoz N17 < N72:

prut €. 72

F, Fy,, 47910,6

k = —_—= 4 = = 9,5
V7 F T IN72| 4995,8

(118)
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3.7.7 Uréeni deformace dvou vybranych mist stozaru

U tfetiho zatézného stavu budeme posuzovat opét styCniky 13 a 24. Algoritmus
vypocCtu je stejny jako v pfedchozich kapitolach, uvedeme tedy vypoctené
hodnoty v tabulce 21:

sty€nik u [mm] w [mm]
13 -0,97 -0,73
24 -2,73 -0,43

Tab. 21 Posuv sty¢nikl 13 a 24

Zaveér: Pri stavu Z3 nenastane mezni stav pruznosti i pfes narlist napéti. Pro
nejvice zatizeny prut (€. 15), ktery je namahan tlakové silou —16232,3 N, byla
vypoctena bezpecnost k;, = 14, 2. Dale byla provedena kontrola mozného vzniku
MSVS. Stejné jako u prvniho zatézného stavu byl vyhodnocen jako mozny
ky,, =29,5. V poslednim vypocCtu byla provedena deformacni analyza stycniku
13 a 24. U styCniku 13 se stala dominantnéjSi deformace ve sméru osy X,
velikost se zvétsSila v absolutni hodnoté o 0,44 mm na hodnotu: u;3 = —0,97 mm.
U styCniku 24 doSlo ve sméru osy x k zvétSeni posuvu v absolutni hodnoté o
1,69 mm na hodnotu: u,, = —2,73 mm.

4. Numerické reseni

V této kapitole se prfesuneme od analytického k numerickému feSeni a
porovname dosazené vysledky analytického vypoc€tu s vysledky, které
dostaneme aplikaci tzv. Metody kone¢nych prvku (dale MKP). K pouziti této
metody vyuZijeme software ANSYS Mechanical 15.0. Okrajové si nyni tuto
metodu pfiblizime.

4.1 Uvod do MKP
4.1.1 Historie MKP

MKP se zacala rozvijet ve 40. letech minulého stoleti. Vznik je spjat se jmény
Alexandr Hrennikoff a Richard Courant. Pfistupy feSeni byly odliSné, ale méli
stejnou vlastnost. Jednalo se o rozdéleni feSené oblasti na samostatné
podoblasti. Pfimy vyvoj zapoc€al v 50. letech praci Johna Argyrise a pozdéji praci
Raye W. Clougha na univerzité v Berkeley. V 60. letech 20. stoleti nechala
americka spolecnost NASA vyvinout software NASTRAN, ktery pracoval na
principu MKP.

MKP nasSla své uplatnéni prfedevSim v oborech strojniho inzenyrstvi. DneSni
softwary nefeSi pouze klasické ulohy pruznosti pevnosti, pro které puvodné
metoda vznikala. Oblast pusobeni se rozSifila napfiklad az na modelovani napf.
v oblastech termomechaniky a hydrodynamiky (proudéni plynd a kapalin,
simulace tepelnych ztrat apod.), dale modelovani elektromagnetickych poli a jiné.
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4.1.2 Zakladni kroky MKP
a) diskretizace télesa

Diskretizace télesa se provadi tak, Ze analyzované téleso rozdélime na konecCny
poCet prvku. U prutovych téles, ktera jsou zatéZovana tlakem nebo tahem,
postaci vzit cely prut jako jeden prvek. Rozdéleni prutu na vice prvkl je
zbyteCné, jelikoz je napéti a osova sila konstantni po celé délce stfednice.
Pokud by dochazelo ke kombinovanému zatizeni (vice nenulovych slozek VVU)
prutu, je nutné pruty rozdélit na vice prvkd. Dale je nutné urcit vlastnosti materialu
(E, p) a prifezové charakteristiky.

V naSem pfipadé pouzijeme prvek LINK180 (Obr 25).

i =
Z ¥ e ef 2 i
‘I(’ R e ==
¥ ¥ .::++'.':=:+?5 -
X

Obr. 25 Prvek LINK180 (pfevzato z [7])

Tomuto prvku mizeme zamezit pohyb v osach x,y,z. NatoCeni téles neni nijak
omezeno. To je davod, pro€ tento prvek volime. V analytickém vypoctu
uvazujeme spojeni prutd pomoci rota¢nich vazeb — natoCeni prutl také neni nijak
omezeno.

b) aplikace Varia€niho principu

MKP vychazi ztzv. Lagrangeova variacniho principu, které lze formulovat
nasledovné: ,Mezi vSemi funkcemi posuvl, které zachovavaji spojitost télesa a
splfiuji geometrické okrajové podminky, se realizuji ty, které udileji celkové
potencialni energii IT stacionarni hodnotu.”

Pro IT plati vztah:

n=w-—P (119)
kde: W...je energie napjatosti télesa
P...je potencial vnéjSiho zatizeni

Pro splnéni podminky stacionarni hodnoty plati:
oIl

= 0 (120)
kde: U...matice deformacnich parametru.
Matici U ziskame ze zakladni rovnice MKP:
K-U=F (121)

kde: K... je matice tuhosti feSené oblasti
F... je celkova matice zatizeni

Pro mozné pouziti vztahu (121) je nutné splnit daleZitou podminku: Resitel vzdy
musi predepsat nutny pocet okrajovych podminek, tak aby bylo zamezeno
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pohybu télesa jako celku ve vSech jeho slozkach, které jsou mozné s ohledem na
typ a dimenzi ulohy. Nesplnéni této podminky vede k singularité matice K coz

zpusobi numerické zhrouceni vypoctu (déleni nulou) [7].

4.2 Aplikace MKP na prutovou soustavu a porovnani vysledku

V prostfedi softwaru byla vytvofena feSena prutova soustava pomoci prvku
LINK180. K porovnani hodnot byl vybran stav Z2, kde byly vypocteny nejmensi
bezpe€nosti jak va¢i MSP tak i vu¢i MSVS. Porovname zjisténé hodnoty
normalovych napéti a posuvu z kapitoly 3.5 s numerickymi hodnotami.

4.2.1 vypocet normalového napéti o

Vypocet osovych sil a napéti byl realizovan na celé prutoveé soustave.

prut Analytika

2 2,09
3 0,00
4 -11,21
5 0,00
6 2,52
7 0,01
8 -10,90
9 0,00
10 2,80
11 0,00
12 -10,75
13 -9,47
14 1,14
15 10,88
16 -6,07
17 -16,91
18 1,33
19 -10,88
20 -2,44
21 3,13
22 3,13
23 -2,31
24 0,00
25 -0,28
26 -0,08
27 0,00
28 -2,22
29 -2,22

MKP
2,09
0,00
-11,21
0,00
2,52
0,01
-10,90
0,00
2,80
0,00
-10,75
-9,47
1,14
10,88
-6,07
-16,91
1,33
-10,88
-2,44
3,13
3,13
-2,31
0,00
-0,28
-0,08
0,00
-2,22
-2,22

prut
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57

Vypocet napéti
Analytika
0,00
0,01
0,20
0,00
-1,69
-2,43
-0,15
2,79
-0,68
-3,78
0,85
0,00
0,09
-0,30
0,00
0,35
0,00
-0,30
0,30
-0,30
0,00
0,30
-0,30
0,30
-0,30
0,30
-0,30
0,00
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MKP
0,00
0,01

0,20
0,00
-1,69
-2,43
-0,15
2,79
-0,68
-3,78
0,85
0,00
0,09
-0,30
0,00
0,35
0,00
-0,30
0,30
-0,30
0,00
0,30

-0,30
0,30

-0,30
0,30

-0,30
0,00

prut
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85

Analytika
-10,44
0,61
2,98
0,00
-9,75
-0,72
3,28
0,00
-9,47
0,61
3,17
3,17
-9,56
-3,87
-13,93
-3,68
9,56
0,15
0,00
2,58
0,22
-0,61
-1,82
-1,63
0,61
0,11
0,11
-0,61

MKP
-10,44
0,61
2,98
0,00
-9,75
-0,72
3,28
0,00
-9,47
0,61
3,17
3,17
-9,56
-3,87
-13,93
-3,68
9,56
0,15
0,00
2,58
0,22
-0,61
-1,82
-1,63
0,61
0,11
0,11
-0,61



prut
86
87
88
89
920
91
92
93
94
95
96

Analytika
-1,34
-0,72
0,61
0,01
0,00
-0,55
-0,17
-1,01
0,02
0,20
0,20

MKP
-1,34
-0,72
0,61

0,01

0,00
-0,55
-0,17
-1,01
0,02
0,20
0,20

prut  Analytika

97

98

99

100
101
102
103
104
105
106
107

0,09
-0,30
0,00
0,35
0,00
-0,30
0,30
-0,30
0,00
0,30
-0,30

MKP
0,09
-0,30
0,00
0,35
0,00
-0,30
0,30
-0,30
0,00
0,30
-0,30

prut
108
109
110
111

112
113
114
115
116
117
118

Tab. 22 Srovnani normalovych napéti

Analytika
0,30
-0,30
0,00
0,30
-0,26
0,00
0,00
0,37
0,00
0,00
-0,37

MKP
0,30
-0,30
0,00
0,30
-0,26
0,00
0,00
0,37
0,00
0,00
-0,37

Na nasledujicim Obr. 26 je napéti na prutech pro lepSi pfedstavu znazornéno
graficky.

ELEMENT SOLUTION

-16.9072

-10.

-13.8202

7331
-7.64605

-4.559

-1.471%94

1.61512

Obr. 26 Osové napéti v prutech
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4.2.2 Vypocet deformace

ggDﬁL SOLUTION vz AN%ESD
L___ B | |
s SR TR PR PP b T R T 2 s
a) b)
Obr. 27 Deformace ve sméru osy a) x, b) z
Srovnani hodnot posuv:

posuv Analytické reseni [mm] MKP[mm]

Uq3 -0,6193 -0,6193

Wq3 -0,6498 -0,6498

Uyy -1,2595 -1,2595

Woy -0,37219 -0,37219

Tab. 23 Srovnani deformace

Zaveér: Pouzitim MKP jsme ovéfili spravnost analytického vypoc€tu osovych sil a
deformace stavu Z2. V pfipadé normalového napéti ¢ se hodnoty shodovaly bez
odchylek. Stejné tak tomu bylo i v pfipadé deformace (Obr. 27). Byl také ovéfen
predpoklad, Ze nejvétsi deformace (v absolutni hodnoté€) se nachazi ve
sty€nicich 13 a 24 (viz kap. 3.5.4).

Diky verifikaci dat pomoci MKP bylo ovéfeno, Ze feSitel pfi analytickém vypoctu
sestavil rovnice statické rovnovahy pro jednotlivé styCniky spravné. Pokud by
fesSitel pfi sestavovani rovnic pochybil, doSlo by ve vysledcich k velkym
odchylkam mezi ziskanymi vysledky.
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4.3 Zvyseni arovné numerického modelu

V predchozich kapitolach jsme povazovali stozar za prutovou soustavu, coz
pfineslo urcita zjednodusSeni, diky kterym jsme se pfi analytickém feSeni mirné
vzdalili od zadani ulohy z hlediska geometrie a vazeb mezi pruty. Abychom se
pribliZili realité, pfejdeme od prutové soustavy k ramové konstrukci.

4.3.1 Prechod k ramové konstrukci

Zatimco u prutové soustavy jsme uvazovali spojeni prutll pomoci rotacnich
vazeb, které dovoluji natoCeni prutl, u ramové konstrukce musime uvazovat
pevné spojeni prutl. Takovéto pevné spojeni se nazyva ,tuhy zlom®. Diky tomuto
spojeni prutl dochazi k pfenosu nejen osovych sil, ale i ohybovych momentu.
PFi uvazovani pevného spoje se na nejnizsi urovni prutd u ramové konstrukce
jedna o uzaviené lomené pruty, které tvofi velice komplikovany uzavieny ram.

Pro lomené pruty plati [1]:
- lomeny prut je uren stfednici, ktera neni hladka (obsahuje zlomy) a
pficnym prufezem v kazdém bodé stfednice (s vyjimkou zlomu)
- oblasti okoli zlomu, kde nejsou spinény prutové predpoklady, jsou malé
vzhledem k délce stfednice
- pro okoli lomu je formulovana silové deformacni zavislost ve tvaru:
,zachovava se uhel zlomu yp*“

KLOUB TUHY ZLOM

w/ 7
—>
s ey VA W77

Obr. 28 Prechod k ramové konstrukci

Reseni uzavieného ramu je vzdy feSeni staticky neur¢ité ulohy. Uloha je tolikrat
neurcita, kolikrat je ram uzavieny. Pokud bychom tedy feSili nas stozar
analyticky, bylo by nutné jej pomoci fezU rozdélit tak, abychom ziskali pouze
lomené oteviené pruty. Takovato uloha by z hlediska feSeni velice narocna. Bylo
by nutné provést 77 fez(, coz s sebou obnaSi veliké mnozstvi vazbovych
deformacnich podminek, které vyjadfuji zachovani spojitosti a hladkosti stfednice
v téchto fezech.

Pro deformaéné napétovou analyzu zvolime numerickou cestu pomoci MKP.
Pouzijeme podobnou prutovou soustavu jako v kap. 4., odebereme pfidané pruty
a zménime diskretizaci prutd. Abychom splnili pevné spojeni prutl, pouzijeme
namisto LINK180 prvek BEAM188. Prvek LINK180 pfenasel pouze osové
zatizeni, nepfenasel ohybové momenty, coz byl duvod pro jeho pouziti pfi
numerické verifikaci analytickych vysledku.
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4.3.2 Vytvoreni vypoctového modelu

V této kapitole pouZijeme pro vytvoreni vypoctového modelu software ANSYS
Workbench. Modelovani i vypocet je v prostiedi Workbench v mnoha ohledech
jednodus8si zejména pro méné zkusSené uZivatele. My toto prostfedi pouZijeme
z davodu snazsiho vytvofeni geometrie stozaru.

V kapitole 4.2 nebyl zapotfebi kvadraticky moment prufezu J. U ramové
konstrukce je dulezité pfi vypoctu pouzit kvadraticky moment vac&i spravné ose,
okolo které je prut ohyban. Po vytvofeni geometrie bude nutné nastavit orientaci
pficnych prafezi tak, aby to odpovidalo realité. V prostfedi Workbench se
spravna poloha pficného prifezu vucéi globalnimu soufadnému systému
nastavuje jednoduSeji, nez v klasickém prostfedi ANSYS Classic, které bylo
pouzito v kapitole 4.

Dalsim vylepSenim vypoctového modelu je zména vazby stozaru k zakladnimu
télesu. Ve skuteCnosti je stozar napevno pfiSroubovan k betonovym zakladim.
V numerickém modelu pouZzijeme vazbu ,fixed support, ktera reprezentuje vazbu
vetknuti. ReSena Uloha bude z hlediska statiky 18 x vnéjskové staticky neurgita -
4 x vazba vetknuti - s, =4-6—-6=18 - coZ by pfi analytickém feSeni
vyzadovalo vypsani dalSich deformac¢nich podminek.

V prostfedi Workbench se u prutovych soustav pouziva prvek BEAM188. Diky
pouziti tohoto prvku je splnéno spojeni prutd pomoci tuhého zlomu. Dualezitym
parametrem ve vypocCtu délka elementu, které jednotlivé pruty déli na konecny
pocet prvkud. Toto déleni ma smysl pouze v oblastech, kde oekavame maximalni
hodnoty hledanych parametrl. Hustotu sité tedy budeme zvétSovat v okoli
zatézovacich prvka. Pro zjisténi spravného pocCtu provedeme postupné
navysSovani poCtu elementd az do doby, kdy rozdil A maximalnich napéti a
posuvu bude A< 0,05. Tyto iterace provedeme u stavu Z1.

4.3.3 Prepocet statickych zatézovacich prvku
Podobné jako v kapitole 3.3.1 provedeme rozbor statického zatiZeni.
4.3.3.1 Vlastni tiha konstrukce

Vlastni tihu konstrukce realizujeme pomoci zavedeni tihového zrychleni, které
bude pUsobit rovnomérné na vSechny zatézovaci prvky.

4.3.3.2 Vedeni vysokého napéti

V analytickém vypoctu jsme zatizeni od vedeni VN a keramickych izolatorQ
nahradili silami F1, které pUsobily ve dvou sty€nicich. Nyni Ize zatizeni rozdélit
mezi 3 mista, kde jsou realné vodiCe ukotveny. Pusobici sila na jedno kotvici
misto ma velikost:

2F1 2-98,7

- 122
. e 65,8 N (122)

F1, =
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4.3.3.3 Pojistky VN

U analytického vypoCtu bylo zatizeni od pojistek NN a konzoly, na které jsou
pfimontované, reprezentovano silou F2 = 452 N, ktera pusobila na 2 styCniky. U
tohoto prvku se jeho pusobeni v analytickém vypoc&tu nemuselo zjednoduSovat, a
proto jej zachovame ve stejné podobé.

4.3.3.4 Trojfazovy transformator

Ulozeni trojfazového transformatoru je feSeno jeho polozenim na dva U-profily
(U 140/B). Jeho vahu pusobici na konstrukci stozaru budeme v numerickém
modelu reprezentovat pomoci liniového zatizeni qr, které ur€ime z hmotnosti
transformatoru my; a délky Iy zatizeni Casti U-profilu, na které je transformator
polozen:

F mrg 1 800-9,81

1

vrw

4.3.3.5 Skiin rozvadéce nizkého napéti

Na rozdil od analytického vypoctu, kde byla hmotnost skfiné a jejiho pfisluSenstvi
rozdélena mezi 4 styCniky, zde dodame dva L-profily, na kterych je skfin ve
skute€nosti poloZzena, a zatizime je liniovym zatizenim qg. Toto zatizeni na jeden
profil ur€ime z rovnice:

F 1 (mg+my)g 1 (94+28)-981
_r_ g tmylg 1 - 124
Isr =717 72 s 2 1310 0457 N/mm — (124)

4.4 Deformaéné napét'ova analyza zatézného stavu Z3

Z divodu obsahové narocnosti zde uvedeme pouze ten zatézny stav, u kterého
byly zjistény nejmensi bezpecnosti vi¢i meznim stavim. Popsanym stavem je
posledni feSeny stav Z3 — tedy situace, kdy na stozar pusobi kombinace ledovky
a vychodniho veétru.

Pfed samotnou pevnostni analyzou je nutné provést zjemnéni sité prvka v okoli
zatézovacich prvku. Zaéneme na velikosti prvku 100 mm a budeme jej postupné
zmensSovat, dokud nebude rozdil mezi hodnotami pfed a po zmenseni < 0,05. Do
nasledujici tabulky zapiSeme jednotlivé hodnoty a rozdily pfi iteracich:

Velikost prvku [mm] 06,,,, [MPa] A Total def. A

100 51,57 - 2,2526 -
50 51,492 0,078 2,2539  0,0013
25 51,541 0,049 2,2568  0,0019

Tab. 24 Zjemnéni sité prvka

V analytickém feSeni jsme pusobeni vétru a ledovky zjednodusSovali na bodové
zatizeni, které pusobilo pouze na sty¢niky. Nyni budeme zatizeni od téchto
prirodnich jevll povazovat za liniové. Nejprve tedy ur€ime jednotliva liniova
zatizeni pro kazdy typ a délku profilu na stoZaru.
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U obou pfipadd bude odlisny pfistup k vypoctu: U ledovky vypolteme velikost
liniového zatizeni podle vztahu:

qL = S.pLg (125)

v vw

U vétru nejdfive vypocitame silu, ktera od daného zatizeni pUlsobi v tézisti prutu
v dané vyskové hlading, a poté ji podélime délkou stfednice.

4.4.1 Vypocet liniovych zatizeni od ledovky

Stejné jako v kapitole 3.6 budeme uvazovat ledovku o tloustce t =5mm a
hustoté p, =900 kg/m3. Vypolet obsahu pficného prufezu ledovky S, pro
jednotlivé profily je stejny jako v analytickém vypoc¢tu. Do tabulky zapiSeme
vypoctené hodnoty liniového zatizeni q;:

profil q. [N/m]

L90 X 90 X 6 16,34

L 45 X 45 X 4 vodorovny 9,97

L 45 X 45 X 4 - Sikmy (prut €. 59) 8,47
L 45 X 45 X 4 - Sikmy (prut 7 a 63) 6,61
L 45 X 45 X 4 - Sikmy (prut 11,15...) 8,52
L 45 X 45 X 4 - Sikmy (prut 17 a 72) 5,48
L 45 X 45 X 4 - Sikmy (prut 39 a 91) 6,28
U80/BCSN 42 5570 13,3
U140/B CSN 42 5570 21,58

Tab. 25 Liniové zatiZeni od ledovky
4.4.2 Vypocet liniovych zatizeni od vétru

Pfi vypoCtu zatizeni od vétru pouzijeme stejny algoritmus u vypocCtu jako
v analytickém vypoctu, jen s rozdilem puUsobisté. Na misto pusobeni sily ve
styCnicich, budeme uvazovat plUsobeni v tézisti. Z této sily pak ur€ime liniové
zatizeni, které bude pUsobit rovnhomérné na cely prut.

U profill, které se nachazi ve ,vétrném stinu“ budeme uvazovat polovi¢ni a
Ctvrtinovou (pruty 113-117 a loZe transformatoru) rychlost vétru. U Sikmych profild

budeme pocitat s plochou, ktera je primétem plochy profilu do roviny YZ.

Nejprve potfebujeme znat hodnoty charakteristickych tlaku:

Vyskova Vm(z “ 0,5(Z 0,25(Z
e | ol | el | 208 | meel | S0 | S GpEe
1 0,38 0,385 9,63 0,493 258,21 64,55 -

2 0,76 0,517 12,93 0,367 373,05 93,26 -

3 1,36 0,628 15,69 0,303 479,93 119,98 -

4 1,96 0,697 17,43 0,273 551,93 137,98 -

5 2,33 0,73 18,25 0,26 587,32 146,83 -

6 3,07 0,782 19,56 0,243 645,5 161,37 -

7 3,44 0,804 20,1 0,236 - - 38,63

8 3,81 0,823 20,58 0,231 692,55 173,14 -
9 4,18 0,841 21,02 0,226 713,15 178,29 44,57
10 4,55 0,857 21,42 0,222 732,21 183,05 -
11 5,29 0,886 22,14 0,215 766,57 191,64 -
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VS A z V4
S|l | el | B | melsl | G| st G
12 6,03 0,911 22,76 0,209 796,95 199,24 -

13 6,77 0,933 23,31 0,204 824,21 206,05 -
14 7,14 0,943 23,57 0,202 836,87 209,21 52,3
15 7,51 0,952 23,8 0,2 848,96 212,24 53,06

Tab. 26 Vypocet charakteristického tlaku

Dale uvedeme vypocitané hodnoty liniovych zatizeni pro navétrnou stranu:

qp [N/mm|
Vyskova hladina L90x90x6 L45Xx45Xx4

1 23,2 11,6
2 - 16,8
3 43,2 21,6
4 - 24,8
5 52,9 26,4
6 58,1 29

7 62,3 31,2
8 - 32,1
9 66 33

10 69 34,5
11 71,7 35,9
12 74,2 37,1
13 74,4 38,2
14 - 38,7

Tab. 27 Vypocet liniovych zatiZzeni navétrné strany

Na zavér uvedeme vypocCtené hodnoty pro liniové zatiZzeni v jednotlivych
vySkovych hladinach pro jednotlivé profily ve vétrném stinu:
a) polovi¢ni rychlost vétru

qp [N/m]
Vyskova hladina L90x90Xx 6 L45Xx45Xx4

1 5,81 2,9
2 - 4,2
3 10,8 5,4
4 - 6,23
5 13,21 6,61
6 14,52 7,26
7 15,58 7,8
8 - 8

9 16,47 8,23
10 17,25 8,62
11 17,93 8,97
12 18,54 9,27
13 19,1 9,55
14 - 9,68
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b) Ctvrtinova rychlost vétru

dp [N/m]
Vyskova hladina = L 45 x 45 x 4 U 80/B U 140/B
8 1,7 - -
9 2 - 6,49
14 2,39 - -
15 - 4.8 -

Tab. 28 Liniové zatiZeni ve vétrném stinu
4.4.3 Prepocet statickych zatézovacich prvkt pro zatézny stav Z3
K vypoctu pouzijeme prepocitané hodnoty z kapitoly 3.6.
4.4.3.1 Vedeni vysokého napéti

Pasobici sila ne jedno kotvici misto ma velikost:
_2F1, 2-312,58

= 126
Fl, =— 3 208,39 N (126)
4.4.3.2 Pojistky VN
F2, = 466,3 N (127)
4.4.3.3 Trojfazovy transformator
_ Fyr 40035 o N (128)
Ir =7 "= "5g0 O N/mm
4.4.3.4 Skiin rozvadéce nizkého napéti
_2h 21805 o (129)
Gsr =7~ = 1310~ 0657 N/mm

4.4.4 Napjatostni analyza
4.4.4.1 Vypocet osovych sil

U stavu Z3 se zvySila Skala velikosti osovych sil o pfiblizné 8 kN oproti Skale u
analytického vypoctu. Maximum se nachazi v misté spoje prutl 64, 65, 67 a 68,
na rozdil od analytického feSeni, kde bylo maximum zjisténo u prutu &. 15.
Minimum setrvalo u prutu €. 58, normalova sila je vSak o 3080,7 N vétSi nez u
prutové soustavy. Na Obr. 29 graficky znazornéné vypoctené hodnoty osovych
sil.
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E: 3. 75t83nf stav
Hodal Force

Type: Directional Aial Force (Unaveraged)( Asis)
Unit: M

Solutien Coardinate System

9455,6 Max
6250,1
30626
133,86
-3330,4
-§526,9
7234
-12920
-1§116
-19313 Min

.

Obr. 29 Vypocet osovych sil u stavu Z3

0 2e+003 4e+003 (mrm)
| T ]
le

4.4.4.2 Vypoc€et maximalnich napéti

V dalSim kroku byl proveden vypoCet maximalnich napéti. U ramové konstrukce

se musime zaméfit i na ohybové napéti, u kterého se ho da oCekavat, Zze bude
dominantnéjSi nez napéti normalové.

E: 3. zat€ing stay

£ . E: 3. zatéing stav
Direct Stress / et d Maximum Bending Stress
Type: Direct Stress Type: Maxirum Bending Stress
Unit: MPa Unit; MPa

12,662 Max ? 75,411 Max

09,2001 67,032

57379 58,653

2,2756 f 50,274

-1,1867 41,895

4,649 33,516

-8,1112 et 25,137

-11,574 : 16,750

-15,036 8,379

-18,498 Min

2,6525e-5 Min

DY YA/

———
Va

prut 58

AYA
AWV

NS

a)

0 Ze+003 4e 4003 (rim)
I I |
Le+003 3e+003

Obr. 30 Vypoc€et maximalniho napéti a) normalového b) ohybového
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Podle vypoctenych hodnot vidime, Ze ohybové napéti je opravdu dominantnéjsi,
nez napéti normalové. Z poznatkl PP je znamo, Zze soucasti maji obecné vétsi
tuhost vi¢i namahani na tah/tlak nez na ohyb.

Maximum normalového napéti (viz Obr. 30 b) se nachazi stejné jako u prutové
soustavy u prutu 58. U ohybového napéti se nejvétsi hodnota nachazi ovéem u
prutu, na kterém je polozena skfin rozvadéCe NN. Zde vidime, Ze provedena
zjednoduseni za ucCelem splnéni prutovych predpokladd, v tomto konkrétnim
pfipadé vyrazné zménil napjatostni charakter télesa. BezpecCnost vuci MSP
uréime u tohoto prutu:

O 220

kk == = =
Gohyb,max 75'4‘

2,9 (130)

Tuto hodnotu ovSem nemuizeme porovnat s analyticky vypoctenou bezpec€nosti,
jelikoz u prutové soustavy (viz kap. 3.1) se tento prut nenachazi. Pro srovnani
bylo zjisténo, u kterého prutu (ktery je i zaroven soucasti prutové soustavy z kap.
3.1). Byl jim prut €. 77. Rozmezi ohybového napéti u tohoto prutu se pohybuje
vintervalu (1;38) MPa. Software ANSYS Workbench bohuzel neumoziuje
vykresleni ohybového momentu po stfednici. Rozsah hodnot byl zjiStén pomoci
funkce ,Probe”“. Bezpecnost k; pro prut 77 byla vypoctena nasledovné:

f=—2 2220 Loy (131)
k Oohyb,77 38

Tato hodnota je jiz srovnatelna s analytickym vysledkem.

Vypoctena bezpecnost, se na rozdil od analytické bezpe&nosti (k, = 14,2), blizi
k hodnotam, které jsou ve strojirenstvi obvyklé.

4.4.4.3 Posouzeni rizika vzniku MSVS

U numerického vypoctu, kdy analyzujeme ramovou konstrukci, nelze pomoci
zjisténych napéti a sil posuzovat moznost vzniku mezniho stavu vzpérné stability.
Diky spojeni prutl napevno (tuhy zlom) dochazi k pfenosu ohybovych momentu
a jedna se o tzv. kombinované namahani. Konstrukce je namahana na kombinaci
tahu/tlaku a prostorového ohybu. Teorie, ktera byla odvozena pro prostou PP,
byla zaloZzena na pfedpokladu, Ze téleso je namahano pouze tlakem.

4.4.5 Deformacni analyza
Na zaveér této kapitoly zbyva zjistit deformaci ve sty€nicich 13 a 24. Pro ur€eni

pfesnych hodnot posuvu v dané ose byla vykreslena deformace po stfednici
prutd, které k témto sty&nikim patfi:
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Obr. 32 Deformace styéniku a) 13 b) 24

sty€nik 13 [mm] styénik 24 [mm|]
Smeérosy X | smérosyZ smérosyX @ SsmeérosyZ
Prutova soustava -0,97 -0,73 -2,73 -0,43
Ramova konstrukce -1,63 -0,99 -2,84 -0,5
|A| 0,66 0,26 0,11 0,07
Tab. 29 Vypocet deformace u stavu Z3

Nejvétsi celkova deformace nastala v misté nejvétSiho ohybového napéti. Tedy
v misté, kde je uloZena skfin rozvadécCe nizkého napéti:
E: 3. zat&Fng stav

Total Deformation
Type: Total Deformation

Unit: mrm

32,1582 Max
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12,5922 4 W

23082 m

2,062 y

17432
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Z
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B
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| I
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Obr. 33 Misto s nejvétSi deformaci
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4.5 Srovnani vypocétenych hodnot

Nyni muzeme pfistoupit ke srovnani hodnot zjisténych analytickou a numerickou
analyzou.

4.5.1 Srovnani bezpecnosti vici MSP

Analyticky MKP

Zatézny stav k; k;
Z1 15,7 4,26

Z2 13 4,2

Z3 14,2 2,9

Tab. 30 Srovnani nejmensich bezpecnosti vuci MSP

Pfi srovnani nejmensSich bezpec€nosti se ukazuje vyrazny rozdil pfi pouziti
odliSného pfistupu pfi vytvareni vypoctového modelu. Toto srovnani je ovSem
zavadéjici, jelikoz nejmenSi bezpeCnost u ramové konstrukce byla zjiSténa u
prutu, ktery se u soustavy, ktera byla feSena analyticky, nenachazi. Proto bylo
zjisténo, ktery prut bude vhodny z hlediska srovnatelnosti a maxima ohybové
napéti vhodny. Podle téchto pozadavku byl uren prut & 77. Pro lepsi
srovnatelnost hodnot bezpec€nosti byly vypocéteny u tohoto prutu a nasledné
v tab. 31 srovnany:

Analyticky MKP
Zatézny stav k; k;
Z1 15,7 6
Z2 13 6
Z3 14,2 5,7

Tab. 31 Smérodatné srovnani bezpecnosti

Ze srovnani hodnot vidime, Ze se hodnoty znatelné rozchazeji (mensi ohybova
tuhost oproti tuhosti tahové Ci tlakové), a dale, Ze konstrukce je z hlediska
mozného vzniku mezniho stavu pruznosti velice pfedimenzovana. Ani jeden
z trojice zatéznych stavl neni pro stozar nebezpecny.

4.5.2 Srovnani deformace

Analytika MKP | Analytka MKP | Analytka MKP | Analytka MKP

Zatezny Ug3 Ug3 Wi3 Wi3 Uz4 Uz4 W24 Wiy
stav [mm] [mm]| [mm] [mm]| [mm] [mm]| [mm] [mm]
1. -053 049 | -054 -069| -1,04 -098 | -0,26 @ -0,24
2. -062 -057| -065 -085| -126 @ -122| -0,37 -0,36

3. -097 163 | -0,73 -099| -2,73 -2,84 | -0,43 -0,5

Tab. 32 Srovnani vypoctenych deformaci

Srovnanim hodnot bylo zjisténo, Zze u sty€nikd 13 se hodnoty méné li§i nez u
styéniku 24. Tato skuteCnost souvisi s jiz zminénym faktem rozdilné tuhosti pfi
rizném namahani. MGzeme predpokladat, Zze s narUstajicim zatizenim se bude
rozdil mezi analytickymi a numerickymi hodnotami zvétSovat.
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5. Zavére€né shrnuti
Tato bakalarska prace méla za ukol splinit nasledujicich 5 cil(:

1. Analyza zadani a provedeni reSerse.

2. Vytvoreni zjednoduSeného 3D vypoctového modelu prutové soustavy stozaru
vysokého napéti.

3. Provedeni napjatostné deformacéni analyzy prutové soustavy pro rizné statické
zatézné stavy.

4. Verifikace vybraného analytického vypo&tu numerickym feSenim.

5. ZvySeni urovné numerického modelu - pfechod od prutové soustavy k ramové
konstrukci.

Ad 1): V prvni kapitole byla provedena reSerSe poznatkl z Pruznosti pevnosti, na
zakladé kterych mohl byt vytvofen zjednoduseny 3D vypoctovy model pro feSeni
deformace a napjatosti stozaru. | kdyz stozar vypada na prvni pohled jako typicky
reprezentant prutové soustavy, po rozboru zatéZovacich prvkG a statickém
rozboru (kap. 3.1.1 a 3.2), bylo zjisténo, Ze budou muset byt provedeny urcité
opatfeni a zjednoduSeni. V jiz zminénych kapitolach jsou tato opatfeni a
zjednodusSeni popsana.

Ad 2): Po provedeni statického rozboru bylo zjisténo, Ze se jedna o vnéjSkové
staticky neurcitou ulohu. Byla pfedepsana deformacni podminka. Na zakladé
Obecné styCnikové metody bylo provedeno uvolnéni vSech sty&nikl a sestaveni
rovnic statické rovnovahy. Tato soustava byla zapsana do softwaru MAPLE 17,
ktery ji posléze s deformacni podminkou feSil. Grafické znazornéni uvolnéni
sty€niku je v kapitole 3.3 spole¢né s rovnicemi statické rovnovahy. Po vyfeSeni
soustavy rovnic, bylo ur€eno analytické vyjadreni sil v zavislosti na zatiZzeni.
Analyticky vyjadiené sily poté byly pouZzity v deformacni analyze.

Ad 3): V kapitolach 3.4 az 3.6 byly definovany ffi rizné zatézné stavy. V prvnim
z nich byl stozar zatizen staticky zatézovacimi prvky (viz kapitola 3.1.1). Ve stavu
Z2 byli do vypoctu zahrnuti dva udrzbafi, ktefi provadéli kontrolu transformatoru a
vedeni VN. Poslednim zatéznym stavem byla kombinace statickych zatéZovacich
prvkl a klimatického zatizeni, v podobé kombinace vétru a ledovky (stav Z3).
Pomoci softwaru MAPLE 17 byla vypoctena soustava rovnic statické rovnovahy,
dale proveden vypocet napéti a byly zjiStény tyto vysledky:

Zétéiny On,max O n,min U3 W13 Uz4 W24 k k
stav  [MPa] [MPa] [mm] [mm] [mm] [mm] "% v
Z1 9,27 74 -1393 72 -0,53 -0,54 -1,04 -0,26 15,7 9,8
Z2 10,88 15 -1691 17 -0,62 -0,65 -1,26 -0,37 13 8,1
Z3 12,79 15 -154 58 -0,97 -0,73 -2,73 -0,43 14,2 9,5

Tab. 33 Srovnani analytickych vysledkl

prut prut

Na zakladé dosazenych vysledku bylo zjiSténo, Ze nejvice nebezpenym stavem
je stav Z2, kde byly vypocteny nejmensi bezpeCnosti viu¢i MSP a MSVS.
Vzhledem k vypoc&tenym vysledkdm ani jeden z téchto meznich stavi nenastane.
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Ad 4): Ve Ctvrté kapitole byla pouzita Metoda kone&nych prvka k verifikaci
vypoctenych vysledka. V prostfedi softwaru ANSYS Mechanical 15.0 byla
vytvofena totozna prutova soustava. Byl pouzit prvek LINK180, aby bylo
zachovano spojeni prutd pomoci rotacnich vazeb. K verifikaci byl zvolen stav Z2,
kdy byly vypocteny nejmensi bezpecnosti.

Porovnanim vysledkd bylo zjisténo, Ze se shoduji jak hodnoty napéti
v jednotlivych prutech, tak i posuvy dvou vybranych sty¢nikd. Timto byla ovéfena
spravnost analytického vypocetniho modelu.

Ad 5) Na zavér bylo pozadovano zvySeni urovné vypoctového modelu. Za timto
ucelem bylo nutné prejit od prutové soustavy k ramové konstrukci. V principu se
jedna o zménu spojeni prutld — namisto rotani vazby jsou pruty spojeny napevno
pomoci tzv. ,tuhého zlomu®. Pfi tomto spojeni se nepfenasi pouze normalové
sily, ale i posouvajici sily a ohybové momenty.

V prostfedi softwaru ANSYS Workbench 15.0. byla vytvofena ramova
konstrukce, ktera odpovida skuteCnosti. Software automaticky pouzil prvek
BEAM 188, diky kterému je splnéno pevné spojeni prutd. Nasledné probéhl
vypocet pro vSechny tfi zatézné stavy a byly vypocteny tyto hodnoty:

Zatézny Opmax Onmin Oohybmax Oohybmin
stav  [MPa] "™ [MPa] "™ [MPa] [MPa]
1. 6,8 74 -1013 72 51,76 0,2-10'5
2. 6,98 74 12,07 17 51,81 0,2-10'5
3. 12,6 74 -18,49 59 75,44 0,2-10'5
Tab. 34 Srovnani hodnot napéti
Analytika Analytika MKP MKP
Zétéiny stav kk,min kV,min kk,min kk,77
1. 15,7 9,8 4,26 6
2. 13 8,1 4,2 6
3 14,2 9,5 2,9 57

Tab. 35 Srovnani bezpecénosti

Analytika MKP | Analytka MKP | Analytika MKP | Analytika MKP

Zatézny U3 U3 Wi3 Wi3 Uz4 Uz4 W4 W4
stav [mm] [mm]| [mm] [mm]| [mm] [mm]| [mm] [mm]
1. -053 -049 | -054 -069| -1,04 -098| -0,26 -0,24
2. -062 -057| -065 -085| -126 -122| -0,37 -0,36

3. -097 163 | -0,73 -1 -2,73  -284 | -0,43 -0,5

Tab. 36 Srovnani deformaci
Porovnanim hodnot zjistime:
a) Z hlediska mozného vzniku MSP byl u ramové konstrukce vyhodnocen jako

Vv,

se zde lisi velice vyrazné. Zavér z obou vypoctu je ovSem stejny, mezni stav
pruznosti nenastane ani u jednoho ze zatéznych stavu.
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b) V numerické &asti prace nebyl proveden vypocet z divodu kombinovaného
namahani. Proto nelze porovnat hodnoty. Nejvice nebezpeCnym stavem byl
v analytické Casti prace urcen stav Z2.

c) U vypoctu deformaci se hodnoty liSi nejvice vFadech desetin milimetra.
V pfipadé stoZaru vysokého napéti, neohrozuji deformace v fadech milimetrQ
funkci stozaru. Pokud by bylo ukolem provést i kontrolu mezniho stavu
deformace, mohlo by dojit k rozdilnym zavérim mezi jednotlivymi vypocetnimi
modely.

Zavérem ovSem musime zdUraznit, Ze rozdil u vSech feSenych parametrti se dal
oCekavat vzhledem ke vSem zjednodusenim, které bylo nutné provést, aby mohla
byt pouzita teorie prutovych soustav. V tomto pfipadé vznikly jisté odchylky, které
by mohly pfi jiném zatiZzeni vést k rozdilnym zavérim z hlediska meznich stavu.
Z tohoto dlvodu autor navrhuje vzdy pouzit numerické FeSeni, pokud je to
mozné.
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Seznam pouzitych zkratek

apod. - a podobné
C. - Cislo
izol. - izolovany
kap. - kapitola
MM - Maxwell-Mohrova
MKP - Metoda konecnych prvku
MSP - mezni stav pruznosti
MSVS - mezni stav vzpérné stability
MS - mezni stav/y
NN - nizké napéti
obr. - obrazek
PP - pruznost pevnost
spol. - spole¢nosti
S. p. - statni podnik
tzv. - tak zvané/é
tzn. - to znamena
IC - tfida namrazy
vVvU - vysledné vnitfni ucinky
VN - vysoké napéti

Seznam pouzitych veli¢in a symbolu

N = normalova (osova) sila
Ty, = posouvajici sila

My = kroutici moment

Mooy = ohybovy moment

s = stupen statické neurcitosti

p = pocet prutd

k = pocet sty¢nikl

U = pocet neznamych parametru
\Y = pocet pouZitelnych podminek statické rovnovahy
€ = délkové pretvoreni

Yy = Uhlové pretvoreni

Y = pfiény prufez

E = modul pruznosti

o] = normalové napéti

S = obsah pfi¢ného prarezu

A = deformacni prace sily

w = energie napjatosti

F = sila

M = moment sily (silova dvojice)
Fr = Pusobici sila od transformatoru
u = posuv ve smeéru osy X

\% " posuv ve sméru osy y
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hmotnost skfiné rozvadé&e NN
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wiz = posuv styéniku 13 ve sméru osy Z

Ui3 = posuyv styéniku 13 ve sméru osy X
w4 = posuv styCniku 24 ve sméru osy Z
Uz4 = posuyv styéniku 24 ve sméru osy X
mwe,o - hmotnost udrzbare
Muybaveni -~ hmotnost vybaveni
Faarsmar = pUsobici sila od udrzbare
SvL = obsah pfi¢ného prafezu ledovky na vodicich
Pled = hustota ledovky
Iy = délka vodicu
mi;. = hmotnost izolatoru s ledovkou
mieask - hmotnost ledu pokryvajici skFifi rozvadée NN
Rui = poloméry zaobleni normalizovanych profil
SiL = obsah pfi¢ného prafezu ledovky na profilech
Svi = obsah plochy, na kterou pusobi vitr
Zi = vySkova hladina
Fyi = sila od pusobiciho vétru
I = potencionalini energie
P = potencionalni energie vnéjsiho zatizeni
U = matice deformacénich parametr(
K = matice tuhosti
q = liniové zatiZeni
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