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ABSTRAKT

Bakalarska praca obsahuje analyzu ocelovej konstrukcie ktora sluzi ako osvetlenie
na futbalovom stadiéne. Hlavnym cielom je vytvorenie prutovej sustavy, rovnice
statickej rovnovahy a taktiez deformacénu podmienku a analyticky vyriesim napétie a
deformaciu. Nasledne vytvorim model v programe ANSYS a numericky vypocCitam
napatie a deformaciu. V bakalarskej praci sa nachadza porovnanie vysledkov tychto
metdd.

Kra€ové slova
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riesenie, stoziar osvetlenia, styCnik, staticka urcitost, metéda koneénych prvkov,
normalové sily, redukované napatie

ABSTRACT

The bachelor thesis contains an analysis of a steel structure that serves as lighting in
a football stadium. The main goal is to create a bar system, the equation of static
equilibrium and the deformation condition and | will analytically solve the stress and
strain. Then | will create a model in ANSYS and calculate the stress and strain
numerically. The bachelor thesis contains a comparison of the results of these

methods.
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Bar, bar system, tension, pressure, deformation, stress, numerical solution, analytical
solution, lighting pole, node, static certainty, finite element method, normal forces,
reduced stress
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1 Uvod

Prutové konstrukcie su jednym zo stavebnych prostriedkov. Su tvorené
jednoduchymi prvkami - pratmi. Praty maju len 1 vyznamny dizkovy rozmer, ostatné
dva su zanedbatelné. Miesto spoju prutov nazyvame styc¢nik.

Vyhodou prutovych konstrukcii je ich jednoduchost’ na vyrobu, cena a nizka
hmotnost.

Prikladom prutovej konstrukcie je prave konstrukcia osvetlenia v Stadidéne, ktora ma
vySku vySe 40 metrov. Preto konstrukcia sa neméze skladat’ len z jedného prutu,
musi byt sofistikovanejSia aby vydrzala rézne zatazenie. Prave toto osvetlenie bude
rieSené v tejto praci. Dal§im prikladom je telekomunikaéna veza ktor( som taktiez
zvazoval na vyriesenie avsak kvéli nedostatku vstupnych informacii ako prie¢ny
prierez prutov som to nakoniec zavrhol.

Na zaciatku prace vysvetlim potrebnu teoreticku Cast’ problematiky Statiky

a Pruznosti a Pevnosti. Pri rieSeni tejto prace zostavim vypoctovy model, gravitaéné
a veterné zatazenie v programe Matlab a Maple. Model konstrukcie musim upravit’
tak aby spifhala podmienky prutovej ststavy.

Po struénej analyze napétia a deformacie vytvorim model v programe ANSYS
Workbench a implementujem tam rovnaké zatazenia ako v analytickom rieseni.
Potom porovnam a analyzujem vysledky z numerického a analytického rieSenia.
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2 Teoreticky uvod

V tejto Casti je zaklad tedrie ktory pomdze pochopit podstatu tejto bakalarskej prace.
Nasledujuci text je Cerpany zo zdrojov [1] a [2]

2.1 Prutové teleso

Prut je teoretickym modelom realneho telesa z hl'adiska napatosti a deformacie a je
model najjednoduchsieho typu.

Prut splhuje nasledujuce prutové predpoklady: geometrické, vazbove, deformacné
a napatostné.

Prutové predpoklady

a. Geometrické
Prut je ur€eny strednicou ktora sa oznacuje y a v kazdom bode
strednice prieCnym prierezom y. Strednica y je spojita a hladka krivka.
Spojnica tazisk prie€nych prierezov je strednicay.
Prie¢ny prierez je spojita stvisla oblast, ohraniéena obrysom. Dizka strednice
je podstatne vacsia ako najvacsi rozmer prie¢neho prierezu.

v- strednica

-’
M[Nm]

Obrdzok 3- Zjednoduseny a zataZeny prut

b. Vazbové
Vazby obmedzuju posuvy a uhly natoc€enia strednice. Sily a silové dvojice
maju pésobisko na strednici.

12
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Obrdzok 4 — Upravenie na strednicu prutu

c. Deformacné
Strednica zostava pri deformacii spojita a hladka. Prie€ne prierezy si pri
deformacii zachovavaju rovnost’ a kolmost’ k strednici

Obrdzok 5 — Deformdcia strednice pritu

d. Napatostné
Napéatost’ v prute je urcena normalovym a smykovym napatim. Oznacujeme ju
ako prutovd napétost’. Specifickym typom napéatosti, ktory sa pouziva u
prutovych telies je prutova napéatost. Je dana normalovym a smykovym
napatim v prie€nom priereze.

Obrdzok 6 — Prutové zataZenie na elementdrnej kocke

13



2.2 Prosty t'ah a tlak

Ked chceme aby prosty tah atlak pésobil na prizmaticky prut musime spifiat tieto

podmienky :

su splnené prutove predpoklady

prieCne prierezy sa oddaluju a nasledne deformuju

jedina nenulova zlozka VVU je normalova sila

pri rieSeni statickej rovnovahy sa prvok prutu uvolfiuje v pévodnom
stave

Uvolnenim zakladného prvku Q ziskame prierezy w: a y. ktoré su vzdialené o dx.

Tieto prierezy sa oddaluju a priblizuju o posuv du ktory je rovnaky pre vsetky body

prierezu.

Normalové napatia su v prie€nom priereze rozlozené rovnomerne a Smykové napatia

su nulové. U prostého tahu a tlaku vznika trojosi stav deformacie. To znamena ze pri

jednoosej napatosti sa teleso deformuje do vSetkych 3 smerov.

Tenzor pretvorenia ma potom tvar:

e 00
T.=(0 & 0 (1)
0 0 g
kde pre ¢, plati :
du
€ = Ix = konst. (2)
apre g, a g;plati:
€y =& = —W & (3)
pre uhlové pretvorenie plati:
Yxy = Yxz = 0 (4)
Tenzor napatia ma potom tvar:
o, 0 O
T,=({0 0 0 (5)
0O 0 O

2.3 Vysledné vnutorné ucinky

Vysledné vnutorné ucinky su zlozky silovej a momentovej vyslednice vnutornych sil
v tazisku prie€neho prierezu, ktoré spolu so sustavou vonkajsich silovych ucinkov
tvori rovnovaznu silovu sustavu pésobiacu na prvok prutu.

V priestorovych tlohach (3D) mame 6 VVU:

14



N — normalova sila

T,, T. — posuvajuca sila

Mk — krutiaci moment

Moy, Mo — ohybny moment

U rovinnych (2D) tlohach mame 4 VWWU: N, T, Mo, M« .U prutovych ststav mame
jednoduché namahanie s jednou nenulovou zlozkou VVU, a to normalovou silou N.
Tah (N > 0), Tlak (N < 0).

>
M

Obrdzok 7 — Zndzornené vysledné vnitorné ucinky

2.4 Prutové sustavy

Su to najjednoduchsie modelové sustavy prutovych konstrukcii. Budeme
predpokladat ze:

1.

>

Jednotlivé telesa su pruty alebo styénikové telesa. Sty¢nikové teleso je
rotacna kinematicka dvojica (2D) alebo sféricka kinematicka dvojica (3D) ktora
spojuje 2 alebo viac prutov

Pruty su len priame (strednica prutu je priamka)

Sily ktoré pésobia na prutovu sustavu maju pésobisko v styCnikoch.

Kazdy prut prutovej sustavy je viazany k ostatnym prutom tak ze pruty su
nepohyblive.

RozliSujeme sty€niky na:

vnutorné:
viaze pruty prutovej sustavy a pésobi v hom urcena sila.

vonkajsie:
viaze prutovu sustavu k zakladnému telesu.

15



2.5 Staticka urcitost’

1.Vonkajsia staticka urcitost
Podmienkou vonkajsej statickej ur€itosti je rovnost’ vonkajsich neznamych sil
uvolneného telesa s pouzitelnymi podmienkami statickej rovnovahy
Podmienku vyjadrime vztahom:
V=LA (6)

u - pocet neznamych parametrov vonka;jsich sil
v - pocet pouzitelnych statickych podmienok rovnovahy

Mbzu nastat’ tieto 3 pripady:
v=uA (7)

Sustava je staticky urcita

v< A (8)
Sustava je staticky neurcita. Na vyriesenie prutovej sustavy potrebujeme deformacnu
podmienku.
v> A (9)

Sustava je staticky preurCena tzn. ze je pohybliva (ma aspon 1 stupen volnosti)

2.Vnutorna staticka urcitost”
Pomocou nej rieSime sily v prutoch. Pri prutovej sustave pdsobi na uvolneny sty¢nik
sustava sil s jednym p&sobiskom tzn. nepdsobi tam ziadny moment.
Ztoho mézeme urcit’ vztahy:

3 k—6=p (10)
Podmienka pre priestorovu prutovu sustavu
2.k—3=p (11)
Podmienka pre rovinnu prutovu sustavu
k — pocet styCnikov
p — pocet prutov
3k, 2k — pocet pouzitelnych podmienok statickej rovnovahy

Stupen vnutornej statickej neurcitosti:

16



s=p—(3.k—6) (12)

alebo
s=p—(2.k-3) (13)
Mbzu nastat’ 3 pripady:
s=0 (14)
Sustava je staticky urcita tzn. pocet pouzitelnych rovnic sa rovna poctu
neznamych.
s<0 (15)

Sustava je vnutorne pohybliva.

s>0 (16)

Sustava je vnutorne neurcita tzn. nemame dostatok pouzitelnych rovnic na
vyriesSenie sustavy.

2.6 Metody rieSenia prutovej sustavy

e \/Seobecna sty¢nikova metdda
V tejto metdde sa uvolnia vSetky styCniky azostavia sa pouzitelné rovnice statickej
rovnovahy. Vyjadrime to vztahom:
Ax=bhb (17)

A — je matica sustavy, ktora popisuje prutovu sustavu geometricky
X — matica neznamych parametrov (sil)
b — matica zadanych sil

V praxi a teda aj v tejto praci sa tato metdda riesi pomocou software konkrétne
Maple.

e Postupna sty¢nikova metoéda
Tato metdda sa zaklada na postupnom uvolhovani staticky urcitych styCinikoch.
Podmienkou pri vybere styCnika ktory chceme vyriesit' je ze na uvolneny sty¢nik
pbdsobi okrem uplne urCenych sil aj neupine uréené silové prvky len s 3 (3D) alebo 2
(2D)neznamymi parametrami.

17



2.7 Castiglianova veta

Castiglianova veta je veta linearnej pruznosti a z praktického hlladiska je
najdélezitejSia pretoze umoznuje pocitat deformaéné charakteristiky linearneho
pruzného telesa.
Ak na linearne pruzné teleso posobi silova sustava, potom posuv u pdsobiska sily F
po jej nositelke je dany parcialnou derivaciou celkovej energie napéatosti telesa W
(alebo sustavy) podla tejto sily.
Pri pésobeni silovej sustavy na teleso posuv updsobiska sily F po jej nositelke je
dany parcialnou derivaciou celkovej energie napatosti telesa W podla sily F.

AW

=— (18)

u

Uhol nato€enia ¢ priamky spojenej s pdsobiskom silovej dvojice M v rovine jej
pdsobenia je dany parcialnou derivaciou celkovej energie napatosti telesa W podla
silovej dvojice M.

AW

== (19)

¢

Konvencia znamienok:

V pripade ak u > 0, tak posuv pdsobiska sily je v smere pésobenia sily F . Rovnakym
principom tak plati aj pre natoCenie v mieste pdsobenia silovej dvojice. Bude
potrebné vysetrit posuvy a natoCenia v miestach, kde nepdsobi ziadne vonkajsie
zatazenie. V takychto pripadoch je nutné zaviest' tzv. doplnkovu silu respektive
moment kde velkost bude rovna nulova. Pomocou tejto metdédy mdzeme pouzit
Castiglianovu vetu tak, ze zderivujeme podla sily ktora ma pésobisko v danom
mieste, kde je vySetrovany posuv, Ci natoCenie v pripade silovej dvojice.

2.8 Medzné stavy

Medzny stav (MS) je taky stav ked sa deformacie alebo porusenie telesa sa menia
z funkéne pristupnych na funkéne nepristupné. Delime ich na 2 kategorie:
o Medzné stavy suvisiace s deformaciou
o MS deformacie: deforméacia mbze byt funkéne pristupna tzn., ze
neprekaza v konani konstrukcie. Avsak ked deformacia nadobudne
urcitu hraniénu hodnotu konstrukcia bude nefunkéna.
o MS pruznosti: je taky stav, ze pri jeho prekroceni vznikaju
plastické deformacie
o MS deformacnej stability: je stav kedy sa geometria konstrukcie
meni zo stabilnej na labilnu
o Medzné stavy suvisiace s porusenim telesa:
Pri zatazovani telesa, po prekroceni tohto MS vznikaju poruchy spojitosti,
ateda sa vytvaraju nové povrchy telesa. Po uplnom oddeleni vznika lom.
o MS porusenia: je taky stav, pri ktorom spozorujeme porusenie
v spojitosti telesa
o MS stability trhliny: je taky stav, ked sa Sirenie trhliny meni zo
stabilného na nestabilny

18



o MS trhliny : je stav, ked sa zfunkéne pristupného telesa meni na
funkéne nepristupny
o MS lomu: je taky stav, ked pri zatazovani telesa vznika viac
telies

Pri tejto praci budeme rozoberat' MS pruznosti a MS deformacénej (vzpernej) stability.

Medzny stav pruznosti

Pri zatazovani telesa a nasledovnom odlah¢eni mdzu nastat’ 2 pripady:
o Teleso sa vrati do takmer pévodného tvaru. Deformacia bola pruzna.
o Je mozné utelesa namerat’ uréitu deformaciu. Vznikla deformacia trvala
alebo aj plasticka.
Prave hrani¢na velkost medzi pruznou a plastickou deformaciou je MS pruznosti.
Bezpecnost’ vzhladom k MS pruznosti ktoru budeme pouzivat sa vypocita takto
Ok

ki = 2
k= (20)
Kde ox[MPa] je medza pruznosti ktoru oznacujeme aj R..
o [MPa] je konkrétna hodnota napétia.
Mbzu nastat’ 2 pripady:

kp <1 (21)

Nastala plasticka deformacia a bol prekroeny MS pruznosti
ke, >1 (22)

Nastala len pruzna deformacia Cize nebol prekroCeny medzny stav pruznosti.

Medzny stav vzpernej stability

Pri tlakovom zatazovani stihlych prutov sa méze teleso zdeformovat tak, ze sa prut
,vyboCi* a zacne byt namahany ohybom. Nastava zmena typu hlavnej deformacie.
Takato deformacia ma vyrazny vplyv na integritu konstrukcie a méze sa zrutit.
Kriticka sila pri ktorej tento stav nastane je vyjadrena takto:

0(2. E]z

Firie = —3— (23)
a - koeficient ulozenia prutu
E - Youngov modul pruznosti
I, - minimélny hlavny kvadraticky moment
[ - dizka prutu
Mbzu nastat’ tieto 3 pripady:

F < Firie (24)
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Prut je namahany len tlakom.

F = Fyrit (25)

Nastava bifurkacia. Tlak sa meni zo stabilného na labilny a taktiez nastava stabilny
ohyb.

F > Firit (26)

Prut je zatazeny ohybom.

Hl
: F
$

a=1t/2 a=TI a=T1v2 a=2mn

aal 2
al 2
al 2

...................................................................

Obrdzok 8 - MozZnosti uloZenia prutu

Pre vypocet bezpecnosti vzhladom k medznému stavu vzpernej stability je potrebné
urcit’ Stihlost’ prutu takto:
l
\ﬁ (27)
S

| je dizka prutu
] je minimalny hlavny kvadraticky moment
S je obsah prie¢neho prierezu.

Tato hodnota sa musi porovnat s kritickou hodnotou stihlosti prutu, ktora sa urci
takto:
- £
A = Q. \/:k (28)

Ak plati
Ag > A (29)
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nastane skér MS pruznosti,

Ak plati
A <A (30)

nastane MS vzpernej stability.
Bezpecnost k MS vzpernej stability je urceny takto:

F...:
ky == (21)

2.9 Svetelné stoziare
Nasledujuci text je Cerpany zo zdrojov [6], [7] a [8].

Existuje vela typov osvetleni. Svetelné stoziare sa Casto pouzivaju na osvetlenie
velkej plochy ako napriklad dialnice. Casto sa pouzivaju na osvetlenie vonkajsich
ihrisk, ked sa konaju vonkajsie Sportové akcie za zhorsenych svetelnych podmienok.
ZameranejSie druhy sa Casto pouzivaju ako javiskovy osvetlovaci nastroj pri zivych
vystupeniach, ako su koncerty a hry. Tato praca sa zaobera svetelnym stoziarom na
Stadidéne. Je to teda stoziar so svetlometmi na vrcholku.

V najvyssich urovniach mnohych profesionalnych Sportov je poziadavka, aby mali
stadiony reflektory, ktoré umoznuju planovat’ zapasy mimo denného svetla. Niektoré
Sportoviska, na ktorych nie su nainstalované trvalé svetlomety, mdézu namiesto toho
vyuzivat’ prenosné svetlomety.

Prvym Sportom, ktory sa hral pod reflektormi, bolo pdlo, 18. jula 1878.

V roku 1878 sa konali futbalové podujatia kedy sa poc¢as tmavych zimnych popoludni
konali experimentalne zapasy na stadione v Sheffielde. Bez elektrickej siete boli
svetla napajané batériami a dynamami a boli nespolahlivé.

Typy
Halogénova vybojka

NajbeznejSim typom svetlometu je halogénova ziarovka, ktora vyzaruje jasné biele
svetlo, typicky 75-100 lumen/watt €o je skoro dvojnasobne viac ako ortutova vybojka
a 3 az 5-krat viac ako obyc€ajné ziarovky

Halogénova vybojka alebo metalhalogenidova vybojka je vybojka, v ktorej sa svetlo
tvori elektrickym oblukom v ortuti a kovovych halogénov (zlu¢enina kovov

s brémom alebo jédom) ktoré su v plynnej zmesi. Vyvinuta bola v 60. rokoch a je
podobna ortutovym vybojkam, ale obsahuje dalSie zmesi kovov v oblukovej rurke na
zlepSenie efektivnosti a farby svetla.

Zivotnost' sa stanovuje na 6000 az 15000 hodin, &o je podobné ortutovym vybojkam.
Podobne ako ostatné vybojky pracuje aj halogénova vybojka pod vysokym tlakom a
vyzaduje si Specialne prislusenstvo na bezpeénu prevadzku. Okrem toho pri

nej trvanie predzeravenia dosahuje niekolko minut, kym nedosiahne uplny svetelny
vykon.
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Sodné Ziarovky

Sodné ziarovky sa taktiez bezne pouzivaju aj pri Sportovych udalostiach, pretoze
maju velmi vysoky pomer lumenov k wattu (typicky 80-140 lumen/watt), Co z nich
robi cenovo vyhodnu volbu.

Existuju dva typy takychto ziaroviek: nizko a vysoko tlakova. Nizkotlakové sodikové
vybojky su vysoko ucinné elektrické svetelné zdroje, ale ich zlté svetlo je vhodné
najma v otvorenych vonkajsich priestoroch, ako su poulicné lampy. Vysokotlakové
sodikové vybojky vyzaruju SirSie spektrum svetla ako nizkotlakové ziarovky, ale
napriek tomu maju horsie podanie farieb ako ostatné typy ziaroviek. Nizkotlakové
sodikové vybojky poskytuju iba monochromatické zlté svetlo.

Nizkotlakova vybojka bola prvykrat pouzita v praxi okolo roku 1920 vdaka vyvoju
druhu skla, ktoré odolava korozivnym ucinkom sodikovych par. Pracovali pri tlakoch
nizsich ako 1 Pa a produkovali takmer monochromatické svetelné AvSak zlté svetlo
ktoré je produkované obmedzuje rozsah aplikacii. Su uzitoéné len tam kde nie je
potrebné farebné videnie.

LED

LED ( light-emitting diode ) reflektory su dostato¢ne jasné na to, aby sa dali pouzit' na
osvetlenie velkych Sportovych ihrisk. Hlavnymi vyhodami diéd LED v tejto aplikacii je
ich nizSia spotreba energie ateda aj financii, dlhsia zivotnost’ a okamzité spustenie.
To znamena ze pri vypadku prudu sa mbze okamzite pokraCovat’ bez toho aby sa
muselo ¢akat' na ,zohriatie* lampy. Ale tiez aj nastavenie intenzity svetla.

Svetelna didda (LED) je polovodi€ovy svetelny zdroj, ktory vyzaruje svetlo, ked nim
preteka prud. Elektrony v polovodici sa pohybuju a uvolfiuju energiu vo forme
fotdbnov. Farba svetla je dana energiou potrebnou na to, aby elektrony prekrodili
medzeru v pasme polovodica. Biele svetlo sa ziskava pouzitim viacerych
polovodiCov.

3 Analyticky vypocet

V tejto kapitole analyticky vyrieSim konstrukciu osvetlenia. Analytické rieSenie
ramovych konstrukcii je pracne a zdlhave, preto ich vyriesim len numericky pomocou
prvku Beam. Aby som vyriesil konstrukciu analyticky upravim ju na prutovu sustavu.

Aby som vytvoril pratovi ststavu musi konstrukcia spifat’ podmienky pritovej
sustavy. Podrobnosti su v podkapitole 2.4.

3.1 Staticky rozbor

Pomocou vnutorne statického rozboru zistime ¢i sa jedna o staticky urcitu prutovu
sustavu. Celkovy pocet prutov je 23, celkovy pocet styénikov je 12.
p =23 (32)

k =12 (33)
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VypocCet vnutornej statickej urcitosti:

s=(p+6)—3k (34)
s=(23+6)—3.12 (35)
s =29 —36 (36)
s=~7 (37)

Obrdzok 9 - Redlna konstrukcia Obrdzok 10 - Upraveny model konstrukcie

Podl'a obrazku 9 hned zistim ze konstrukcia osvetlenia nie je prutova sustava
pretoze na spodku su stycniky spojené len s 1 prutom.

Konétrukcia nespifia podmienky prutovej sustavy takze bude rie$ena ako ramova
sustava pomocou ANSYS Workbench.

VySslo ze sustava je staticky preuréena kde s = -7, Co znamena ze je vnutorne
pohybliva. Aby som konstrukciu mohol vyriesit’ jednoducho a analyticky potrebujem
staticky urCitu prutovu sustavu a teda musim doplnit’ 7 prutov.
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Pruty som doplnil tak aby kazdy prut bol spojeny aspon s jednym dalSim. Ako prvé
som vypocital staticku urcitost mensich €asti a doplnenim prutov som ich spravil
staticky urcité. Nasledovne som mensie Casti spojil do jednej a znovu vypocital
staticku urcitost’ a zaroven som konstrukcie overoval aj v ANSY Se ¢i nie su vnutorne
pohyblivé. Po par pokusoch pri pridavani 7 prutov do rozlicnych styénikov som
dospel k verzii ktora spifala podmienky statickej rovnovahy a zaroven bola aj
vnutorne nepohybliva.

Obrdzok 11 - prvé, 2. a 3. poschodie ktoré je staticky urcité Obrdzok 12 - tretie, 4. a 5. poschodie ktoré je staticky
urcité

Tie pruty ktoré som pridal nazvem pomocné a oznacil som ich pomocou malého
pismena p na konci nazvu, napr.: P42p.

3.2 Vypocétovy (upraveny) model

Vypoctovy model je upraveny realny model. Jedna z uprav je zanedbanie svetiel

a konstrukcie ktorou su priamo podporené. Analyzou tejto konstrukcie sa nebudem
zaoberat pretoze to nie je staticky urcita prutova sustava a to nie je cielom tejto
prace. Samozrejme gravitaéné ucinky tejto konstrukcie nie su zanedbané.

Taktiez analyza ploSin nie je predmetom tejto prace ale gravitaéné uc€inky plosin su
vo vypoctoch.

Dal$ou Upravou je zanedbanie vrcholku konstrukcie z dévodu chyb v analytickom
vypocte.
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3.3 Oznacenie modelu

Pre jednoduchsie pochopenie oznacim pruty a styéniky. Stanovim si 6 poschodi
a pruty oznacim takto: PXYz, kde

X je Cislo poschodia,

Y je Cislo poradia vdanom poschodi,

z je pismeno ktoré urCuje pomocny prut.

Podobne to je aj so sty¢nikami, ktoré oznaujeme takto: SXY, kde
X je Cislo poschodia v ktorom sa nachadza,
Y je Cislo poradia vdanom poschodi.

Obrdzok 13 - 5. poschodie konstrukcie

Obrdzok 14 - 4. poschodie konstrukcie
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P35 534

S35
p37 P36 P34 P33
S33
S31 P31 S32 P32
Obrdzok 15 - 3.poschodie konstrukcie
S11

S12
Obrdzok 16 - 1. a 2. poschodie konstrukcie
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F34

F36

Obrdzok 17 - Viézbové sily v stycnikoch

Tabulka 1 - Pruty s priradenymi prie€nymi prierezmi.

Nazov Prieény Nazov Prieény
prutu prierez [m?] | pratu prierez [m?]
P52 0,0175 P24 0,0175
P51 0,0031 P32 0,0175
P41 0,0175 P34 0,0031
P29p 0,0031 P36 0,0031
P53 0,0031 P33 0,0031
P45 0,0175 P26 0,0175
P42p 0,0031 P35 0,0031
P46 0,0175 P27 0,0175
P43 0,0175 P25p 0,0031
P47 0,0175 P21 0,0175
P28p 0,0031 P23p 0,0031
P31 0,0175 P11p 0,0031
P37 0,0031 P12p 0,0031
P22 0,0175 Pdop?2 0,0031

3.4 Gravitaéné ucinky

Je zrejmé ze na konstrukciu pésobia gravitacné sily ktoré vyrazne ovplyvnia jej
napatie a deformaciu. VSetky sily musia pésobit’ v styénikoch aby bola splnena
podmienka prutovej sustavy. Je teda nutné vypocitat’ gravitacnu silu pre kazdy

sty¢nik.

Postup je nasledovny:

U kazdého sty€niku uréim vSetky pruty ktoré su s nim spojené a priradim im prierez.
Rovnicu vynasobim 0,5 aby sa aplikovala len polovica prutu.
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Gravitaénu silu uréim zo vzorcu:

GSs1 = p.8.0,5.(S1. (Up1 + Ip31) + S2. (lpaz + lpg3) ...) (38)
Kde:

p — je hustota ocele, p = 7850 kg/m?

g — je gravitacna konstanta, g = 9,81 m*s

S1 — je 1 druh prieéneho prierezu prutov ktoré su spojené s danym stycnikom
S2 — je 2 druh prieéneho prierezu prutov ktoré su spojené s danym stycnikom
I — s dizky prutu ktoré s spojené s danym styénikom

Svetla

PloSina 2 —
velka plosina

PloSina 1 —
mala plosina

Obrdzok 18 - Umiestnenie plosin a svetiel

Zatazenie od ploSin je 200 kg/m>.

Na 3. poschodie pdsobi gravitacna sila z plosiny 1 ktora ma rozmery 6,10238 mz2. Jej
hmotnost je M:= 200 * 6,10238 = 1220,5 kg.

Gravitacna sila od ploSiny v 3. poschodi je:

Fpiotinar = My.g = 1220,5.9,81 = 11972,9N (39)

Na 3 poschodi je 5 styénikov S31, S32, S33, S34 a S35. Hodnotu sily
Fpiosina1Vydelim 5, tak ze hodnota sily pdsobiaca na 1 sty¢nik v 3. poschodi je
Fgs1 = 2394,6 N.
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Na vrcholku stoziaru pésobi gravitacna sila ploSiny 2 o ploche 16,6725 m2. Jej
hmotnost je M.= 200 * 16,6725 = 3334,5 kg.
Gravitatna sila od plosiny na vrcholku je:

Fpiotinaz = M3.g = 3334,5.9,81 =32 7115N (40)

Fpio8ina2 Ktora posobi v styCniku S§51, S52 a S53.

Na vrcholku modelu taktiez pésobi gravitacna sila od svetiel aich konstrukcie.
Konstrukcia prierezu P; ma objem V, = 0,2172 m?, konstrukcia s mensim prierezom
P> ma objem V:=0,3046 m3. Na vrcholku je 36 svetiel pricom kazdé vazi 18 kg.
Vynasobenim hustotou oceli p a pri€itanim hmotnosti svetiel ziskame hmotnost’ Ms =
4738 kg.

Gravitatna sila od svetiel a konstrukcie je:

Fepetio = M3.g = 4738.9,81 = 46480 N (41)

Tato sila pdsobi v styCniku S51, S52 a S53.

3.5 Uc€inky vetra
V tejto kapitole pouzijem zdroje [3], [4], a [5].
Osvetlenie na Stadiéne musi byt schopné odolavat’ poveternostnym podmienkam.

Norma STN EN 1991-1-4 sa zaobera tymto zatazenim. Skalica sa nachadza v oblasti
s velkost'ou zakladného vetra vso= 26 m.s™

Vp = Cgir-Cseason- Vb,0 (42)

Kde vb je zakladna rychlost vetra, cair je sucinitel smeru vetra, ktré je zvy€ajne cdir= 1
a Cseason j€ sUCinitel roéného obdobia Cseason= 1

Um(2) = ¢r(2).co(2). vy (43)

kde vm(z) je charakteristicka stredna rychlost’ vetra, cr(z) je suinitel drsnosti terénu a
co(z) je sucinitel ortografie, zvycajne co(z)= 1.

¢ (z) =k,.In (%) Pre Zmin <z < Zmax (44)

Cr(Z) = Cr(Zmin)l z < Zmin (45)

kde kr je suCinitel terénu, zmin je minimalna vyska (bola uréena ako zmin = 0,3 m pre
kategoriu terénu lll — Oblast rovnomerne pokryta vegetaciou alebo budovami) a zmax
je maximalna vyska (uréim sa 200 m).
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7z 0,07
k. =019.In <_> (46)

Zo,11

kde z0 je parameter drsnosti terénu z0, 1l je parameter drsnosti terénu pre kategériu
terénu ll(uréim z0,11=0,05m) a z je vySka nad terénom.

qp(2) = [1+ 7.1,(2)].0,5. 0. vi7(2) (47)

kde gp (z) je maximalny dynamicky tlak, /v(z) je intenzita turbulencii a g je hustota
vzduchu (0 = 1,25 kg - m=3).

@) = —
co(2).ln (ZZ—O) (48)
Kde ki1 je sucinitel turbulencie
Sila vetra je uréena vztahom:
FV = qp(z).S,, (49)

kde gs(z) je maximalny dynamicky tlak a S, je plocha prutu vystavena vetru.
Vyska z je stanovena v tazisku kazdého z prutov. Mame celkovo 6 vyskovych hladin

Tabulka 2 — konkrétna hodnota vyskovych hladin

Vyska[]] z[m]
7,64
15,28
22,19
29,1
31,83

QBN [—

Plocha prutov S, na ktoru pdsobi vietor sa spocita takto:

Syzp21 = lp1.D. J V60,%+V60,> (50)

Silu od vetra pésobiacu v styénikoch potom vypocitam a oznacim takto:

SVs12z = 0,5. (FVyg, + FVp4y + FV39,) (51)
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3.6 Rovnice statickej rovnovahy

Aby som zistil sily pésobiace v prutoch potrebujem ich vyjadrit’ do rovnic. To urobim
tak ze uvolnim kazdy sty¢nik v konstrukcii a z toho napisem rovnice statickej
rovnovahy. Kedze styénik uvolnim ako centralnu silovu sustavu mam nula
momentovych a tri silové rovnice pre kazdy styCnik.

Priklady rovnic statickej rovnovahy pre vietor v smere osi X:

Styénik 51:
V4, F4+ V6, F5+ V7, F6+SV51,=0 (52)
V4,.F4+V6,.F5+V7,.F6 — Fsvetlo — Fploginaz — GS51 = 0 (53)
V4, FA4+V6, F5+V7,F6=0 (54)

Sty€nik 12:
V53,.F29 + V54,.F30 + V56.F18 + V64.F7 + V65.F14 + SV12, = 0 (55)

V53,.F29 +V54,.F30 + V56,.F18 + V64,.F7 + V65,.F14 + F33 — G512 =0 (56)

V53,.F29 + V54,.F30 4+ V56,.F18 + V64,.F7 + V65,.F14 + F34 =0 (57)

VX,- jednotkovy vektor pre osu Y

FX — Normalova sila

Faeto - gravitacné zatazenie od svetiel

Fplogina2-je gravitacné zatazenie od velkej ploSiny

GSXY-je gravitacné zatazenie stycnika 51 od priliehajucich prutov
SV51,-je zatazenie od vetra pre styCnik 51

F34- je vazbova sila

ZvyS$ok rovnic sa nachadza v Prilohe 3 - Matlab.

Potrebujem zistit’ sily pésobiace v prutoch.

Pri rieseni v Matlabe som narazil na problém pri vytvarani matic. Matlab nedokaze
s takymito maticami pracovat’. Kedze viem pracovat hlavne s Matlabom pouzil som
postup podobny ako v inej praci kde vypocty boli uskutocnené v Matlabe a v Maple.

[9].
3.7 Postup v Matlabe

Ako prvé potrebujem definovat’ konstrukciu pomocou dizky pratov, ich uhol,
geometriu jednotlivych prutov a material.
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Dizky pratov uréim z prvotnych dokumentov dostupnych v Prilohe 5 — Nakresy
stoZiaru . Taktiez si dizky m6zem overit v Ansyse.

Uhly medzi prutmi a osami suradnicového systému sa nedaju jednoducho zistit
pomocou Ansysu takze som podla dokumentov vytvoril model v programe
Solidworks a funkciou Measure som zmeral potrebné uhle.

Geometria jednotlivy prutov sa nachadza v dokumentoch Cize prie€ne prierezy urcim
Z nich.

Material je klasicka ocel Structural steel pévodne nastavena v ANSYS.

Vytvorenie vektorov:

Je nutné vytvorit’ vektory v smere osi prutov pretoze potrebujem vediet smery sil
ktoré posobia v danych prutoch. Vektory budu mat’ 3 zlozky. 1. je kosinus uhla medzi
osou X a smerom prutu, 2. je kosinus uhla medzi osou Y a smerom prutu a 3. je
kosinus uhla medzi osou Z a smerom prutu.

Prepisem rovnice statickej rovnovahy do Matlabu.
Vsetko necham programom v Matlabe vypisat’ do textového dokumentu aby som to

mohol jednoducho skopirovat do Maple.

3.8 Postup v Maple

Z textovych dokumentov postupne nakopirujem do Maple vektory, velkosti veternych
a gravitacnych sil, pomocné vektory a rovnice rovnovahy.
Pri staticky neurcitom rieSeni naviac pridam konstantu E a deformacnu podmienku.

3.9 Vietor v smere osi Z (Analytika)

P&sobi tu vietor v smere osi Ztak ze vypocCitané veterné sily su viozené do
prislusnych styénikov. Gravitacné sily od plosin, osvetlenia a prutov su taktiez
vlozené do prislusnych styCnikov.

Vysledky su v tabulke €. 3.

Tabulka 3 — Vysledné hodnoty napéti a sil pre vietor v smere osi Z

Nazov [Nazov| Velkost

prutu sily Sily[N] Napétie[Pa]
P52 F4 -7 897,1 -0,5
P51 F5 24 519,7 7,9
P41 F6 -44 428,0 -2,5
P29p F7 -34 093,9 -11,0
P53 F8 24 943,1 8,1
P45 F9 -45 284,1 -2,6
P42p | F10 -924,3 -3,0
P46 F11 263 975, 1 15,1
P43 F12 | -576 276,6 -33,0
P48p | F13 264 548,4 15,2
P28p | F14 -29 428,4 -9,5
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P31 F15 3 539,9 0,2

P37 | F16 | 67345 2.2
P22 | F17 | -411865 2,4
P24 | F18 | -774 1420 |ddad
P32 | F19 | 24679 0,1

P34 | F20 | -220213 7,1

P36 | F21 | -22021,3 7,1

P33 | Fe2 | 67345 2.2
P26 | F23 | -458568 2,6
P35 | F4 | 128138 42
P27 | F25 | 2382871 13,7

P25p | F26 | 903578 |[HNooen

P21 F27 238 860,4 13,7

P23p | F28 851934 27,6
P11p | F29 -61 249,9 -19,8
P12p | F30 -62 095,0 -20,1

Bezpecnost voci MSVS:
Najskér sa zistim stihlost’ prutu zo vztahu napr. pre prut P21:

l 15,5
A=—=——=98,61

/ 4,314.104
S 0,01746
Potom zistim kriticku stihlost’ prutu napr. znovu pre prut P21:

B |a0ae
K=& s T ™ (250,106~ (59)

Bezpecnost' voci MSVS vypocitam len pre pruty u ktorych plati: A > Ax. U tychto
prutov pride skér k MSVS ako k MSP.

Kriticka sila napr. pre prut P21 sa urci :

a?. E.J m%.210.10%.4,314.107*

Firiep21 = 12 15,52 = 3,72.10°N (60)
Bezpecnost k MSVS napr. pre prut P21 sa urci takto:
Ferie  3,72.10°
kopay = o = = 83,7 (61)
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Pre ostatné pruty v inych variaciach zatazenia sa bezpecnost' k MSVS vypocita

podobnym spésobom a su zobrazené v tabulke 4.

Tabulka 4 — Niektoré vysledné hodnoty pre MSVS pre vietor v smere osi Z

Staticky urcita

Link vietor Z
analytika
Nazov | Kriticka Bezpeénost’
pratov |Stihlost’ | Sti. Akrit < A | Krit. sila Sila[N] kv
p22 100,48 91,05 1 3 582 971 -34 093,9 105,09
P23p | 285,21 91,05 1 78 618 24 943,1 3,15
P25p | 285,21 91,05 1 78 618 -924,3 85,06
P27 98,61 91,05 1 3720 146 -576 276,6 6,46
P28p | 273,03 91,05 1 85 790 264 5484 0,32
P29p | 273,03 91,05 1 85 790 -29 428 4 2,92
P42p | 255,83 91,05 1 97 710 -45 856,8 2,13

Overenie MSP:

Medzny stav pruznosti je o, = 250MPa. Je to materidlova konstanta pre ocel.
Z celej konstrukcie vyberiem prut s najvy$Sou absolutnou hodnotou napatia. To je

prut P24 s hodnotou o 44,4 MPa.

Ok 250

k = =

=5,6

(62)

Bezpecnost kk vysla vacsia ako 1 ¢o znamena ze MSP nenastane a po potencialnom
odlah¢eni od zatazenia sa prut vrati do pévodnej dizky. Prut sa taktiez neposkodi

pretoze medza skizu je mensia ako medza pevnosti. Kedze som vybral prut
s najvys$sou hodnotou napétia znamena to ze ostatné pruty taktiez neprekrocia

hranicu pruznosti.

Deformacia v smere osi Z:

V styCniku S53 vypocitam posuv v smere osi Z. Vypocet uskutoénim v programe
Maple za pomoci doplnkovej sily Fazz 0 velkosti ON a Castiglianovej vety.

27
Z E;. S aFdZZ
n- celkovy pocet prutov

Ni- sily pésobiace v prutoch, su uvedené vyssie
l- dizka prutu
E- Youngov model pruznosti, pre ocel
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Si- prie€ny prierez prutu
Fszz- doplfikova sila ktora posobi v smere osi Z a vietor pésobi v smere osi Z, je rovna
nule

Deformacia sa vypocita sumou vSetkych prirastkov od konkrétnych prutov. V tabulke
5 mbzeme vidiet’ u ktorého prutu a o kolko mm sa konkrétna deformacia zvacsila.

Tabulka 5 — Prirastok deformacie

Nazov Prirastok Nazov Prirastok
prutu deformacie | pruatu deformacie
[mm] [mm]
P52 0 P24 50,12160
P51 0 P32 50,12160
P41 0 P34 50,12166
P29p -0,00178 P36 50,12171
P53 -0,00178 P33 50,12172
P45 -0,00178 P26 50,12217
P42p -0,00178 P35 50,12221
P46 3,99383 P27 54,10992
P43 20,93788 P25p 54,11508
P47 2494217 P21 58,11239
P28p 24,94063 P23p 58,11725
P31 24,94063 P11p 58,43440
P37 24,94064 P12p 58,75594
P22 24.,94104

Posuv v S53 v smere osi Z vySiel:
Wee3 = 58,8 mm (64)

Co znamena ze bod S53 sa po zatazeni vetrom v smere osi Z, posunul v kladnom
smere osi Z 0 58,8 mm.

Deformacia v smere osi X:

V styCniku S53 vypocitam posuv v smere osi X. Vypoc€et uskutoénim v programe
Maple za pomoci doplnkovej sily Fazx o velkosti ON a Castiglianovej vety identicky
ako v predchadzajucom priklade.

Posuv v S53 v smere osi X vysiel:
Ugg3z = 82,5 mm (65)

Co znamena ze bod S53 sa po zatazeni vetrom v smere osi Z, posunul v kladnom
smere osi X 0 82,5 mm.

Zhrnutie:

Prut ktory je pod najvacsim zatazenim a zaroven je aj pévodny prut (nie je pomocny)
je prut P24. P&sobi nan tlak o velkosti 44,4 MPa. Najvacsi tah pésobi na prut P25p,
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p = 29,3 MPa. Ako u jediného prutu P28p nastal MSVS a k MSP nenastalo

u ziadneho prutu.

3.10 Vietor v smere osi Z+X (Analytika)

P&sobi tu vietor v smere osi Z a X tak ze vypocitané veterné sily su vliozené do
prislusnych styénikov. Gravitacné sily od plosin, osvetlenia a prutov su vlozené do
prislusnych rovnic.

Vysledky su v tabulke 6.

Tabulka 6 — Vysledné hodnoty napéti a sil pre vietor v smere osi Z+X

Nazov |Nazov| Velkost
pratu | sily sily[N]  |Napétie[Pa]
P52 F4 -13 999,6 -0,8
P51 F5 24 519,7 7,9
P41 F6 -44 428,0 -2,5
P29p F7 561 543,6 182,0
P53 F8 249429 8,1
P45 F9 -92191,4 -5,3
P42p F10 46 4264 15,0
P46 F11 215 450,4 12,3
P43 F12 | -576 274,6 -33,0
P48p F13 313 071,1 17,9
P28p F14 515 606,6 167,1
P31 F15 | -158 726,8 -9,1
P37 F16 152 827,3 49,5
P22 F17 | -605630,2 -34,7
P24 | F18 |-1905 413,38 [S10020
P32 F19 | -129 780,6 -7,4
P34 F20 | -199 1555 -64,5
P36 F21 -215 601,4 -69,9
P33 F22 140 415,7 -69,9
P26 F23 | -652177,6 -37,4
P35 F24 157 785,1 51,1
P27 F25 189 762,4 10,9
P25p | F26 569 397,9 184,5
P21 F27 287 383,2 16,5
P23p F28 796 593,0
P11p F29 | -112305,2 -36,4
P12p | F30 | -109892,9 -35,6
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Bezpeénost’ voéi MSVS:

Tabulka 7 — Vysledné hodnoty pre MSVS pre vietor v smere osi Z+X

Staticky urcita
Link vietor Z+X
analytika
Nazov | Akrit Bezpecénost’
pratov |Stihlost’ | Kriticka sti. <A Krit. sila Sila[N] kv
p22 100,48 91,05 1 3 582 971 561 543,6 6,38
P23p | 285,21 91,05 1 78 618 24 9429 3,15
P25p | 285,21 91,05 1 78 618 46 426,4 1,69
P27 98,61 91,05 1 3720 146 -576 274,6 6,46
P28p | 273,03 91,05 1 85 790 313 071,1 0,27
P29p | 273,03 91,05 1 85 790 515 606,6 0,17
P42p | 255,83 91,05 1 97 710 -652 177,6 0,15

Overenie MSP:

Medzny stav pruznosti je o, = 250MPa. Je to materidlova konstanta pre ocel.

Z celej konstrukcie vyberiem prut s najvy$Sou absolutnou hodnotou napatia. To je
prut P23p s hodnotou 258,1 MPa.

K _ Ok _ 250
PZP T Gppap 12581

= 0,97 (66)
Bezpecnost k vysla mensia ako 1 ¢o znamena ze MSP nastane a prut sa deformuje.
Jedna sa o prut pomocny tzn. ze nie je sucast'ou pévodnej konstrukcie.

Jednou moznostou ako tento problém vyriesit’ je pridanim pruta tak aby podporil prut
P23p a ,preniesol“ napéatie do zbytku konstrukcie. Alebo mézem zvacsit’ prieCny
prierez prutu.

Druhé najvacsie napatie ma prut P29p.

K _ Ok _ 250
P2 Gpyep  1191,9)

= 1,37 (67)

Bezpecnost kk vysla vacsia ako 1 ¢o znamena ze MSP nenastane. Kedze som
vybral prut s 2. najvy§sou hodnotou napéatia znamena to ze ostatné pruty taktiez
neprekrocia hranicu pruznosti az na prut P23p.
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Deformacia v smere osi Z:

V styCniku S53 vypocitam posuv v smere osi Z. Vypocet uskutoénim v programe
Maple za pomoci doplnkovej sily Fazxz o velkosti ON a Castiglianovej vety identicky
ako v predchadzajucom priklade.

Posuv v S53 v smere osi Z vySiel:
ws3 = 96,2 mm (68)

Co znamena Ze bod S53 sa po zatazeni vetrom v smere osi Z +X, posunul
v kladnom smere osi Z 0 96,2 mm.

Deformacia v smere osi X:

V styCniku S53 vypocitam posuv v smere osi X. Vypoc€et uskutoénim v programe
Maple za pomoci doplnkovej sily Fazxx o velkosti ON a Castiglianovej vety identicky
ako v predchadzajucom priklade.

Posuv v S53 v smere osi X vysiel:
Us; = 691,9 mm (69)

Co znamena ze bod S53 sa po zatazeni vetrom v smere osi Z+X, posunul v kladnom
smere osi X 0 691,9 mm.

Zhrnutie:

Pod najvacsim zatazenim je prut P23p, konkrétne 258 MPa v tahu. Prut ktory je

v pévodnej konstrukcii (nie je pomocny) a zaroven je pod najvacsim zatazenim je
prut P24 s tlakom 109,2 MPa. K MSVS priSlo hned u niekolkych prutov zobrazenych
v tabulke 7 a su to: P28p, P29p a P42p. K MSP prislo len u prutu P23p.

Pri variante s vetrom Z+X je napétie nepochybne vacsie ako pri variante s vetrom Z.
Prut P24 zostava najviac zatazenym pévodnym prutom avsak po pridani vetru X sa
tahové zatazenie zvacsi a premiestni na prut P23p.

3.11 Vnutorne staticky neurcita (Analytika)

Mézem zmensit napatie na kritickom prute P23p z predchadzajucej kapitole 3.10
pridanim prutu Pdop2 na 2. poschodi aby podporil konstrukciu. Tak vznikne jedenkrat
staticky neurcita sustava. Pridam ho do styCnikov S11 a S34.

V tejto variante taktiez pdsobi vietor v smere osi X a Z tak ze vypocitané sily su
vlozené do prislusnych styénikov. Gravitacné sily od plosin, osvetlenia a prutov su
vlozené do prislusnych rovnic.

Postup v Maple:

Predchadzajuci postup nezmenim len pridam rovnicu deformaénej podmienky a k nej
konstanty E. Tym vypocitam neznamu silu pridaného prutu Fvn.

Potom vyrieSim sustavu rovnic znovu pretoze sila Fvn bola neznama a ostatné
rovnice na nej boli zavislé. Takto dostanem vypocitané vsetky sily.

Vysledky su v tabulke €.8
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Tabulka 8 — Vysledné hodnoty napéti a sil pre vnutorne staticky neurcitu

Nazov |Nzov| Velkost
pratu | sily sily[N]  [Napéatie[Pa]
P52 F4 -13 999,6 -0,8
P51 F5 24 519,7 7,9
P41 F6 -44 428,0 -2,5
P29p F7 163 129,3 52,9
P53 F8 24 942 9 8,1
P45 F9 -92 1914 -5,3
P42p | F10 46 426,4 15,0
P46 F11 215 450,4 12,3
P43 F12 -576 274,6 -33,0
P48p | F13 3130711 17,9
P28p | F14 522 692,7 169,4
P31 F15 -57 523,7 -3,2
P37 F16 55107,9 17,9
P22 F17 -196 705,4 -11,2
P24 | F18 |-1521887,5 | ehe
P32 F19 -131 583,1 -7,5
P34 | F20 -202 958,3 -65,8
P36 F21 -86 118,4 -27,9
P33 F22 142 153,7 46,0
P26 F23 -659 450,7 -37,8
P35 | F24 56 514,0 18,3
P27 F25 -55 582,0 -3,1
P25p | F26 | 8298105
P21 F27 287 383,2 16,4
P23p | F28 132 595,6 42,9
P11p | F29 -77 416,8 -25,0
P12p | F30 -148 452,0 -48,1
Pdop2 | Fvn 253 861,8 82,3
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Bezpeénost’ voéi MSVS:

Tabulka 9 — Vysledné hodnoty pre MSVS pre vnutorne staticky neurcitu

Link vietor X+Z

analytika
Nazov | Kriticka Bezpecénost’
pratov |Stihlost’ | Sti. Akrit < A Krit. sila Sila[N] kv
P22 100,48 | 91,05 1 3 582 971 163 129,3 21,96
P23p | 285,21 | 91,05 1 78 618 24 9429 3,15
P25p | 285,21 | 91,05 1 78 618 46 426,4 1,69
P27 98,61 91,05 1 3720 146 -576 274,6 6,46
P28p | 273,03 | 91,05 1 85 790 313 071,1 0,27
P29p | 273,03 | 91,05 1 85 790 522 692,7 0,16
P42p | 255,83 | 91,05 1 97 710 -652 177,6 0,15

Overenie MSP:
Medzny stav pruznosti je o, = 250MPa. Je to materialova konstanta pre ocel.

Z celej konstrukcie vyberiem prut s najvy$Sou absolutnou hodnotou napatia. To je
prut P25p s hodnotou 268,9 MPa.

k = =
kpasp Op2sp  1268,9]

Ok

250

= 0,92

(70)

Bezpecnost kk vySla mensia ako 1 ¢o znamena ze MSP nastane a prut sa elasticky
deformuje. Jedna sa o prut pomocny tzn. ze nie je suCastou pdvodnej konstrukcie.

Druhé najvacsie napatie ma prut P28p.

k = = =
kp2sp Op2sp 1694

Ok

250

1,48

(71)

Bezpecnost kk vysla vacsia ako 1 €o znamena ze MSP nenastane. Kedze som
vybral prut s 2. najvy§sou hodnotou napéatia znamena to ze ostatné pruty taktiez
neprekroCia hranicu pruznosti az na prut P25p.

Zhodnotenie:

Najvacsie napéatie je tahové na prute P25p s hodnotou 258,1 MPa u ktorého ako
jediného doslo k MSP. K MSVS doslo rovnako ako v predchadzajucej podkapitoly
3.10 a vidiet ich mézeme v tabulke 9. Povodny prut pod najvacsim napatim je opat
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P24 s hodnotou p = -87,2 MPa €o je mensie ako v minulej podkapitole 3.10. Na
pomocnom prute Pdop2 je tah o hodnote 82,3.

Ako je vidno z tabulky €.6 napétie na prute P23p sa zmensilo z kritického napéatia na
42 9 MPa, ¢o znamena ze MSP nenastane. AvSak k MSP pride u prutu P25p tzn. ze
napatie sa mi podarilo transformovat’ z pratu P23p na ukor prutu P25p. Existuje
moznost’ pridania dalSieho prutu na to vSak uz nezostava vela miesta v konstrukcii
bez toho aby sa pruty neprekrizili a vytvorili tak dalsi styénik.

Druhy sp&sob riesenia je zvacsenie prieCneho prierezu kritickych prutov.

3.12 Zvonka staticky neurcita (Analytika)

Ziadny pomocny prut nebol pridany do tejto konstrukcie, takze sustava je vnitorne
staticky urcita. Sustava je staticky zvonka neurcita pretoze v styéniku S11 bol
zamedzeny pohyb aj v smere osi Z. Po uvolneni vznikne sila Fzn.

V tejto variante taktiez pésobi vietor v smere osi Z+X tak ze vypocitané sily su
vlozené do prislusnych rovnic. Gravitaéné sily od ploSin, osvetlenia a prutov su
vlozené do prislusnych rovnic a sty¢nikov.

Postup v Maple je podobny postup ako u vnutorne staticky neurcitej ulohe.

F3i F35

F3
¢
F32 ‘I

s F36
e F34

Obrdzok 21 - Viézbové sily s pridanou silou Fzn

Vysledky su v tabulke ¢ 10.
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Tabulka 10 — Vysledné hodnoty napéti a sil pre zvonka staticky neurcitu

Nazov | Nazov
prutu sily |Velkost sily[N] |Napatie[Pa]
P52 | F4 -13 999,6 -0,8
P51 | F5 24 5197 7.9
P41 | F6 -44 428,0 25
P29p | F7 -85 648,4 27,8
P53 | F8 24 942,9 8,1
P45 | F9 292 191,4 5,3
P42p | F10 46 426 4 15,0
P46 | F11 215 450,4 12,3
P43 | F12 | -5762746 -33,0
P4sp | F13 313 071,1 17,9
P2sp | F14 | -1315855 |[GcN
P31 | Fi5 5 669,6 0,3
P37 | F16 -5 910,0 1,9
P22 | F17 58 635,3 3,4
P24 | F18 | -621696,2 -35,6
P32 | F19 34 847,0 2,0
P34 | F20 111793 3,6
P36 | Fei 5 266,7 1,7
P33 | Fe2 .18 321,6 5,9
P26 | F23 12 087,9 0,7
P35 | Fe4 6 721,7 22
P27 | Fe5 189 762,4 10,9
P25p | F26 | -106587,2 -34,5
P21 | Fez7 287 383,2 16,5
P23p | F28 1217216 |codnn
P1ip | F29 5182,1 1,7
P12p | F30 7 594,4 2,5
2 Fzn | 877133 i
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Bezpeénost’ voéi MSVS:

Tabulka 11 — Vysledné hodnoty pre MSVS pre zvonka staticky neurcitu

Link vietor Z

analytika
Nazov 3 Kriticka Bezpecénost’
pratov |Stihlost’ | Sti. Akrit < A | Krit. sila Sila[N] kv
p22 100,48 91,05 1 3 582 971 -85 690,0 41,81
P23p 285,21 91,05 1 78 618 24 938,0 3,15
P25p 285,21 91,05 1 78 618 46 511,0 1,69
P27 98,61 91,05 1 3720 146 -576 390,0 6,45
P28p 273,03 91,05 1 85 790 313 050,0 0,27
P29p 273,03 91,05 1 85 790 -131 720,0 0,65
P42p 255,83 91,05 1 97 710 12 142,0 8,05

Overenie MSP:
Medzny stav pruznosti je o, = 250 MPa. Je to materialova konstanta pre ocel.

Z celej konstrukcie vyberiem prut s najvy$Sou absolutnou hodnotou napatia. To je
prut P28p s hodnotou -35,0 MPa.

kip2 8p —

Ok

250

Op2sp

|—42,6]

= 5,87

(72)

Bezpecnost kk vysla vacsia ako 1 ¢o znamena ze MSP nenastane. Kedze som
vybral prut s najvy$sou hodnotou napatia znamena to ze ostatné pruty taktiez
neprekrocia hranicu pruznosti.

Zhodnotenie:
Najvacsie napatie je na prute P28p o hodnote p = -42,6 MPa. Naviac zatazeny
pdvodny prut je opat P24 o hodnote p = -35,6 MPa. K MSVS doslo len u prutov
P28p, P29p a mdzeme ich vidiet' v tabulke 11 . U tejto varianty pride jasne k

najvacsiemu poklesu napatia.

4 Numerické rieSenie

V tomto rieSeni sa zisti numerické rieSenie v programe ANSYS Workbench, kde
budem riesit’ realnu konstrukciu a upravenu konstrukciu.

Rozdiel medzi upravenou a realnou konstrukciou je ze upravena konstrukcia je
staticky urcita prutova sustava, splfiuje podmienky prutovej sustavy a nema vrsok
zatial o realna konstrukcia nesplnhuje podmienky prutovej sustavy, je staticky

preurcita a ma vrsok. Z toho vyplyva ze upravenu sustavu mdzeme riesit typom Link
a zaroven aj Beam. Realnu konstrukciu mézeme riesit' len s prvkom Beam.
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4.1 Postup v Ansys

Engineering Data:

Ako prvé po otvoreni programu bolo vybrané Static structural, kde potom bolo
vybraté Engineering Data. Youngov modul som nastavil na 210 GPa a ostatné
polozky zostali v pévodnom stave.

[E= static Structural | - o

8 steady-state Thermal 1 Bl =

Y Thermal-Electric i

=2 Topology Optimization 2 |@® Engineering Data v .
EIJ, Transient Structural 3 | ceometry v
™ Transient Thermal 4 @ Model v

- la]wl=

K Turbomachinery Fluid Flow 4
Component Systems 3 fﬁ Setup v
Custom Systems ] Solution v 4
Design Exploration 7 @ Results v 4
ACT

beam
| T View All / Customize...
Obrdzok 23 - Popis ANSYSu hned' po otvoreni

Geometry:

Po zatvoreni Engineering data som otvoril zalozku Geometry ktora otvori Design
Modeler kde je vytvoreny samotny model. Najprv som nacrtol 1. poschodie a potom
zvysok som nakreslil aj pomocou novych rovin (New Plane). Pouzitim Lines from
points vytvorim pruty. Je potrebné oddelit’ pruty aby sa k nim mohli priradit’ odlisSné
priecne prierezy, to sa uskutocni pomocou operacie Add Frozen namiesto Add
Material. Tym vznikne viacero Line body ktoré reprezentuju pruty. Operaciou Form
New Part spojime dohromady tieto pruty. V zalozke Cross Section boly vytvorené
prieCne prierezy v tvare Circular Tube.
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o[
(=}, #8 2 Cross Sections
= =, ® TircularTubel
+© CircularTube2
=4 1Part, 35 Bodies
L

Sketching Modeling l

Details View

= Details of Line36
\bl.ines From Points | Line36
[Ppint Segments |1
{Opeution Add Frozen

Obrdzok 24 - ANSYS - geometry

Model:

K vypoctu bol pouzity program Ansys Mechanical. Ako prvé sa priradi material

k prutom, zvolenim zalozky Model — Geometry — Part — Line Body a priradit’ material
Structural Steel ktory som uz vytvoril. V tejto zalozke zvolim aj Model type — Link.
Dal$im krokom je vytvorenie mriezky Mesh. Je délezité vytvorit pre Link a Beam inu
mriezku. Pre Link mriezku vytvorim takto: V zalozke Mesh vytvorim Edge Sizing, kde
zvolim Number Of Divisions a priradim 1. Tymto zabezpe&im ze 1 prut bude 1 prvok
mriezky.

Gravitatné zatazenie od plosin, pomocnej svetelnej konstrukcie a prutov pésobi
v sty€nikoch tak ako v analytickom rieseni.
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4.2 Numerické rieSenie upravenej konstrukcie
(Numerika/UpravenalLink)
V ANSYS Workbench pouzijem polozku Link.

Uz som zistil Ze staticka urcitost’ realnej konstrukcie
je:

Obrdzok 25 - Upravend konstrukcia stoZiaru

s=—7 (73)

Aby som konstrukciu mohol vyriesit ako prutovu sustavu s pomocou prvku Link
potrebujem staticky ur€itd alebo neurcitu pratovu sustavu a teda musim doplnit
aspon 7 prutov. Pruty doplnim do $pecifickych styénikov tak aby kazda mensia cast
konstrukcie bola staticky urcita. Tato upravena konstrukcia je rovnaka ako pri
analytickom vypocte. Presnejsi postup je vysvetleny v kapitole 3.1.
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4.2.1Vietor v smere osi Z (Numerika/Upravenal/Link)

P&sobi tu vietor v smere osi Ztak ze vypocCitané sily su vlozené do prislusnych
styénikov. Gravitacné ucinky od vahy prutov a gravitacné zatazenie od ploSin

a osvetlenia su vlozené taktiez do prislusnych sty¢nikov. Vysledné napatia a sily su
v tabulke 12.

Tabulka 12 — Vysledné hodnoty napéti a sil pre vietor v smere osi Z

Nazov | Nazov | Velkost
pratov | sily sily[N]  |Napatie[Pa]
P52 F4 -7 903,6 -0,5
P51 F5 24 516,0 7,9
P41 F6 -44 426,0 -2,5
P29p F7 -34 045,0 -11,0
P53 F8 24 938,0 8,1
P45 F9 -45 331,0 -2,6
P42p | F10 -874.,6 -0,3
P46 F11 264 060,0 15,1
P43 F12 -576 390,0 -33,0
P48p | F13 264 570,0 15,2
P28p | F14 -29 393,0 -9,5
P31 F15 3 526,2 0,2
P37 F16 6 748,9 2,2
P22 F17 -41 186,0 -2,4
P24 F18 -774 560,0
P32 F19 2457,0 0,1
P34 F20 -22 045,0 -7,
P36 F21 -22 051,0 -7 1
P33 F22 6 7449 2,2
P26 F23 -45941,0 -2,6
P35 F24 12 820,0 4.2
P27 F25 238 380,0 13,7
P2sp | F26 | 90496,0 [ESEIN
P21 F27 238 880,0 13,7
P23p | F28 85 368,0 27,7
P11p | F29 -61 260,0 -19,9
P12p | F30 -62 105,0 -20,1
Vysledky:

Obrazok 26 - Pruty s vysokym napdtim

Najvacsie napatie a zaroven aj najvacsia sila je sila F18 Cize prut P24. Na prut P24
pdsobi tlak. 2. najvacsie napatie ktoré je tahoveé, pdsobi na prutu P25p, Cize sila

F26.
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Deformacia:

Deformacia v smere osi Z kde je vyznaceny styCnik S53 je na obr.15. Vietor tu
pdsobi v smere osi Z. Deformacia vysla 61,7 mm pri numerickom rieseni a pri
analytickom rieseni bola 58,8 mm. Rozdiel je 4,9 %.

Deformacia v smere osi X kde je vyznaceny sty¢nik S53 je na obr.16. Vietor tu
pbésobi v smere osi Z. Deformacia vysla 87,1 mm pri numerike a pri analytike bola
82,5 mm. Rozdiel vysiel 5,57%.

Jednotky na obrazku su v metroch.

Obrdzok 27 - Deformdcia prutov v smere osi Z Obrdzok 28 - Deformdcia prutov v smere 0si X
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4.2.2 Vietor v smere osi Z+X (Numerika/Upravenal/Link)

P&sobi tu vietor v smere osi X aZ tak ze vypocitané sily su vliozené do prislusnych
styénikov. Gravitacné ucinky od vahy prutov a gravitacné zatazenie od ploSin

a osvetlenia su vlozené taktiez do prislusnych sty¢nikov. Vysledné napatia a sily su
v tabulke 13.

Tabulka 13 — Vysledné hodnoty napéti a sil pre vietor v smere osi Z+X

Nazov | Nazov| Velkost
pratu | sily sily[N] Napétie[Pal]
P52 F4 -14 006,0 -0,8
P51 F5 24 516,0 7,9
P41 F6 -44 426,0 -2,5
P29p | F7 563 500,0 182,6
P53 F8 24 938,0 8,1
P45 F9 -92 273,0 -5,3
P42p | F10 46 511,0 15,1
P46 | F11 215 580,0 12,4
P43 | F12 -576 390,0 -32,4
P48p | F13 313 050,0 17,9
P28p | F14 517 830,0 167,8
P31 | F15 -159 290,0 -9,1
P37 | F16 153 270,0 49,7
P22 | F17 -607 530,0 -34,8
P24 | F18 [-1911000,0 [ICI0I00N
P32 | F19 -130 160,0 -7,5
P34 | F20 -199 910,0 -64,8
P36 | F21 -216 290,0 -70,1
P33 | F22 140 920,0 45,7
P26 | F23 -654 520,0 -37,5
P35 | F24 158 260,0 51,3
P27 | F25 189 890,0 10,9
P25p | F26 571 780,0 185,3
P21 F27 287 370,0 16,5
P23p | F28 799 860,0
P11p | F29 -112 450,0 -36,4
P12p | F30 -110 030,0 -35,7
Vysledky:

Obrazok 29 - Oznacenie prutov s vysokym napdtim

Najvacsie napatie produkuje sila F28 Cize prut P23p . Na prut P23p pbsobi tah.
Najvacsia sila ktora je tlakova, pdsobi na prutu P24, Cize sila F18.
Po pridani vetra do osi X sa zatazenie zvacsilo niekolkonasobne.
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Deformacia:

Deformacia v smere osi Z kde je vyznaceny styCnik S53 je na obr.29. Vietor tu
pdsobi v smere osi Z+X a deformacia vysla pri numerickom rieseni 101,1 mm. Pri
analytickom rieSeni vysla 96,2 mm. Rozdiel je 5,09 %. Po pridani vetra v smere osi X
deformé&cia v smere osi Z vyrazne vzrastla. Maximalna hodnota je viac ako pol metra
zatial ¢o pri vetre v smere Z je max. hodnota 0,078 m. Na niektorych miestach pri
vetre X+Z je deformacia v zapornom smere osi Z, avSak pri vetre Z je deformacia

v smere Z len kladna.

Deformacia v smere osi X kde je vyznaceny sty¢nik S53 je na obr.30. Vietor tu
pdsobi v smere osi Z+X. Deformacia pri numerickom rieseni vysla 732,1 mm. Pri
analytickom rieSeni vysla 691,9 mm. Rozdiel je 5,8 %. S porovnanim s vetrom

Z deformacie vysli znovu ovela vacsie. Najvacsia deformécia pri vetre Z je 0,12 m

a pri vetre X+Z je deformacia v smere osi X az 1,07 m. Tok deformacii v jednotlivych
prutoch vsak zostal zachovany.

Jednotky v obrazku su v metroch.

0,65242 Max 1,0691 Max
0,57409 0,95028
049576 0,83149
041743 071271
0,3391 0,59392
0,26077 047514
0,18244 0,35635
0,1041 0,23757
0,025774 WL
-0,052557 Min o
Obrdzok 30 - Deformdcia v smere osi Z Obrdzok 31 - Deformdcia v smere osi X
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4.2.3 Vnutorne staticky neurcita (Numerika/Upravenal/Link)

V tejto variante taktiez pdsobi vietor v smere osi X a Z tak ze vypocitané sily su
vlozené do prislusych sty¢nikov. Gravitacné ucinky od vahy prutov a gravitacné
zatazenie od plosin a osvetlenia su vlozené taktiez do prislusnych sty¢nikov.

Je to jedenkrat staticky neurcita sustava pretoze je tam pridany prut Pdop2 na 2.
poschodi. Vysledné nepatia a sily su v tabulke 14.

Tabulka 14 — Vysledné hodnoty napati a sil vnutorne staticky neurcitu

Nazov | Nazov Velkost’
prutu | sily sily[N] Napéatie[Pa]
P52 F4 -14179,0 -0,8
P51 F5 25 649,0 8,3
P41 F6 -44 426,0 -2,5
P29 | F7 159 920,0 51,8
P53 F8 24 938,0 8,1
P45 F9 -92 939,0 -5,3
P42p | F10 47 184,0 15,3
P46 | F11 220 780,0 12,6
P43 | F12 -585 120,0 -33,5
P48p | F13 316 720,0 18,1
P28p | F14 518 210,0 168,0
P31 F15 -56 778,0 -3,3
P37 | F16 54 308,0 17,6
P22 | F17 -192 650,0 -11,0
P24 | F18 |-1525000,0
P32 | F19 -130 260,0 -7,5
P34 | F20 -201 540,0 -65,3
P36 | F21 -85 428,0 -27,7
P33 | F22 141 020,0 45,7
P26 | F23 -655 580,0 -37,6
P35 | F24 55 683,0 18,0
P27 | F25 -47 887,0 -2,7
P25p | F26 824 410,0
P21 F27 289 080,0 16,6
P23p | F28 131 940,0 42,8
P11p | F29 -77 460,0 -25,1
P12p | F30 -148 200,0 -48,0
Pdop2| Fvn 253 420,0 82,1
Vysledky:

Obrdzok 32 oznacenie prutov s vysokym napdtim

Najvacsie napatie produkuje sila F26 Cize prut P25p . Na prut P25p pbsobi tah.
Najvacsia sila ktora je tlakova, pdsobi na prutu P24, Cize sila F18.
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Deformacia:

Na obr. 32 je celkova deformacia vnutorne staticky neurcitej konstrukcie s vetrom
v smere 0si X+Z. S porovnanim s konstrukciou bez prutu Pdop2s vetrom v smere
X+Z sa celkova deformacia znizila. Max hodnota s pomocnym prutom je 0,74 m
zatial ¢o pri verzii bez pomocného prutu Pdop2 je max. deformécia 1,08 m. Tok
deformacii sa zda byt podobny medzi tymito dvomi konstrukciami.

Jednotky v obrazku su v metroch.

Obrdzok 33 — Celkova deformdcia S prutom Pdop2 Obrdzok 34 - Celkovd deformdcia
upravenej konstrukcie BEZ prutu Pdop2
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4.2.4 Zvonka staticky neurc¢ita (Numerika/Upravenal/Link)

V tejto variante taktiez pdsobi vietor v smere osi X a Z tak ze vypocitané sily su
vlozené do prislusnych sty¢nikov. Gravitaéné ucinky od vahy prutov a gravitatné
zatazenie od plosin a osvetlenia su vlozené taktiez do prislusnych sty¢nikov.
Ziadny pomocny prut nebol pridany do konstrukcie, takze sUstava je vnutorne
staticky urcita. Sustava je staticky zvonka neurcita pretoze v styéniku S11 bol
zamedzeny posuv v smere 0si Z a pri uvolneni vznikne sila Fzn. Vysledné napétia
a sily su v tabulke 15.

k3l

~

Fzn

F35

Obrdzok 35 - Uvolnené vizboveé sily v stycnikoch

¢

F3
"1
/ Z
¢ F36

F34

¥

Tabulka 15 — Vysledné hodnoty napéti a sil pre zvonka staticky neurcitu

Nazov |Nazov| Velkost

pratu | sily sily[N]  |Napétie[Pa]
P52 | F4 | -14006,0 0,8
P51 | F5 | 245160 7.9
PA1 | F6 | -44 4260 25
P29p | F7 | -85690,0 27,8
P53 | F8 | 249380 8,1
P45 | F9 | -92273,0 53
P42p | F10 | 46511,0 15,1
P46 | F11 | 215580,0 12,4
P43 | F12 | -576390,0 | -33,0
P4gp | F13 | 313050,0 17,9
p2gp | F14 | -131 720,0 [N
P31 | F15 | 56879 0,3
P37 | F16 | -5916,8 1,9
P22 | F17 | 58761,0 3,4
P24 | F18 | -6217100| -356
P32 | F19 | 348410 2.0
P34 | F20 | 112140 3,6
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P36 | F21 -5261,4 -1,7

P33 | F22 -18 344,0 -5,9
P26 | F23 12142,0 0,7
P35 | F24 -6 740,8 -2,2

P27 | F25 | 189890,0 10,9
P25p | F26 | -106720,0 |  -346
P21 | Fe7 | 287370,0 16,5
P23p | F28 | 1217400 NGO
P11p | F29 | 51307 1,7
P12p | F30 7 549,4 2,4
- | Fzn | -87658,0 :

Vysledky:

Najvacsie napatie produkuje sila F14 Cize prut P28p. Na prut P28p pdsobi tlak.
Tahové napétie je najvacsie na prute P23p, ktoré je takmer tak vysoké ako
maximalna hodnota napatia.

Deformacia:

Na obr. 35 je celkova deformacia zvonka staticky neurcitej konstrukcie s vetrom

v smere osi X+Z. S porovnanim s konstrukciou bez prutu Pdop2s (obr. 36) sa
deformacia zmensila enormne. Maximalna hodnota je len 0,05 m zatial €o pri staticky
urcitej sustave je max. hodnota deformacie az 1,08 m. Tok deformacii sa vSak
podstatne zmenil. Pri zvonku staticky neurcitej sustave najvacsie napatie je na vrsku
konstrukcie a sporadicky klesa s vySkou az skonci na nule uplne na spodku. Taktiez
porovnanim s konstrukciou s podpornym prutom Pdop2 je deformacia podstatne
nizsia.

0,058154 Max 0,74473 Max
0051602 - 06347
0,045231 e 0,68421
0,038769 i 05039
0032308 0,85005 05437
0,025846 e 049345
0,019385 e 044319
0,012023 ) 030203
0,0064616 . 0,34268
2 0,63970 e
0,58474 Min :
Obrdzok 37 - Deformdcia upravenej Obrdzok 38 - Celkovd deformdcia Obrdzok 39 — Celkovd deformdcia S prutom
konstrukcie s extra védzbovou silou Fzn upravenej konstrukcie BEZ prutu Pdop2  Pdop2
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Porovnanie analytického a numerického rieSenia upravenej konstrukcie:

V tejto Casti zistim aky velky rozdiel je medzi numerickym a analytickym rieSenim
upravenej konstrukcie. To ako sa od seba liSia ur€im vztahom:

. Numericky vysledok
Rozdiel = ( 1) .100 (74)

Analyticky vysledok -

Ked vysledok bude 0 tak medzi analytickym a numerickym rieSenim nie je ziadny
rozdiel. Na druhu stranu ked rozdiel bude viac vzdialeny od nuly tak medzi nimi bude
vacsi rozdiel.

Je predpokladané ze vysledky budu velmi podobné, Cize Rozdiel bude najblizsi 0.
Vysledky nebudu presne 0 kvdli zaokruhlovaniu pri analytickom vypocte. Takmer
vSetky Rozdiely vysli od —1 po 1, €o je prijatelné.

V tabulke 16 su najvacsie rozdiely.

ZvysSok vysledkov je v prilohe 2.

Tabulka 16 — Vysledky s vysokym rozdielom

Nazov | Velkost’ |Napdtie| Velkost |Napatie
Nazov pruatu sily sily[N] [MPa] sily [N] | [MPa] | Rozdiel
Numerika Analytika
Link vietor Z
P42 F10 -874,6 -0,3 -924.3 -3,0 -5,40

Kedze Rozdiel medzi numerickym a analytickym riesenim vySiel takmer rovnako, tak
aj zhrnutie pri numerickom riesSeni je rovnaké ako pri analytickom rieSeni.
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4.3 Numerické rieSenie upravenej konstrukcie
(Numerika/Upravena/Beam)

V tejto kapitole numericky vypocitam a analyzujem rovnaku konstrukciu ako

v predchadzajlcej kapitole, teraz ale s pouzitim prvku Beam. To znamena Ze budem
pocitat' s upravenou konstrukciou a veterné zatazenie nebude aplikované

v sty¢nikoch ale bude rozlozené po celej dizke kazdého prutu.

Vietor:

Vietor ako liniové zatazenie vypocitam takto:

Fyietor— tiniove = dp (@).5@) (75)

Kde gp(i) [Pa] je maximalny dynamicky tlak [Pa] a jeho hodnoty mam z tabulky 2.
Druhou veli¢inou je S(i) [m?] ¢o je priecny prierez prutov.
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4.3.1 Vietor v smere osi Z (Numerika/Upravena/Beam)

Podmienky su tu identické ako pri rieSeni typom Link. Zatazenie od vetra je liniove.
Je to staticky urcita prutova sustava.

Obrdzok 40 — Normdlové napdtie Obrdzok 41 Celkovad deformdcia

Normalové napitie:

Najvacsie tlakové napéatie je na prute P24. Najvacsie tahové napétie je na prute
P25p. Napatie si zachovalo svoj tok ale je mensie az na extremy.

Deformacia:

Deformacia pri pouziti prvku Beam je podstatne mensia ako pri prvku Link, ale tok
deformacii je zachovany.

Najvacsia deforméacia je na prute P52
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4.3.2 Vietor v smere osi Z+X (Numerika/Upravena/Beam)

Podmienky su tu identické ako pri rieseni typom Link. Zatazenie od vetra je liniové.
Je to staticky urcita prutova sustava.

Obrdzok 42 — Normdlové napdtie Obrdzok 43 — Celkovd deformdcia

Normalové napatie:

Najvacsie napatie je na prute P23p. Na prvom poschodi na prute P11p sa vyskytuje
velmi vysoké napétie na malom mieste ale zbytok konstrukcie porovnanim s Link ma
mensie napatie.

Deformacia:

Najvacsia deformacia je znovu na prute P53, avSak je o niekolko nasobne vacsia
oproti zatazeniu len s vetrom v smere osi Z. Najmensia deformacia je podla
ocCakavania na spodku konstrukcie na prute P11p. S porovnanim s Link je deformacia
nizsia.
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4.3.3 Vnutorne staticky neurcita
(Numerika/Upravena/Beam)

Podmienky su tu identické ako pri rieseni typom Link, tzn. ze sa v 2. poschodi je
pridany pomocny prut. Zatazenie od vetra je liniové. Je to staticky vnutorne neurcita
prutova sustava to vSak na toto riesenie nema ziadny vplyv pretoze pouzivam prvok
Beam.

Obrdzok 44 — Normdlové napdtie Obrdzok 45 - Celkovd deformdcia

Normalové napatie:

Velké napétie je na prute P25p a taktiez na pridanom pomocnom prute. Napétie sa
na prute P24 zmenSilo €o zapri€inil prave pridany pomocny prut. Vysoké napétie sa
opat’ nachadza na malych izolovanych miestach konstrukcie a celkové napétie je
mensie s porovnanim s Link.

Deformacia:

Najvacsia deformacia je znovu na vrsku konstrukcie ale najmensie deformacia je
prave pri styCniku S34 kde je ulozeny pomocny prut. Pridany prut aj tu zmenSil
celkovu deformaciu. Porovnanim s Link je deformacia ovela nizsia
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4.3.4 Zvonka staticky neurcita (Numerika/Upravena/Beam)

Podmienky su tu identické ako pri rieseni typom Link, tzn. ze sa v sty¢niku S11 je
zamedzeny pohyb v smere Z, a pri uvolneni vznikne vézbova sila v smere osi Z.
Zatazenie od vetra je liniové. Je to zvonka staticky neurcita prutova sustava.

Obrdzok 46 — Normdlové napdtie Obrdzok 47 - Celkovd deformdcia

Normalové napatie:

Velké tlakové napétie je na prute P29p €o je spbésobené zamedzenim pohybu
v styéniku S11. Napétie je aj pri pouziti prvku Beam ovela nizsie ako v ostatnych
variaciach.

Deformacia:

Deformacia je vyznamne nizSia ako bez vazbovej sily naviac. Najvacsia deformacia
je na vrcholku konétrukcie a prirodzene je najmensia pri styniku S11 kde je
zamedzeny pohyb v kazdej ose.
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4.4 Numerické rieSenie realnej konstrukcie

V tejto podkapitole vypocitam napaétie a silu v realnej konstrukcii pomocou prvku
Beam. V ANSYS Workbench zmenim polozku z Link na Beam.
Konstrukcia pre svetla a plosiny je zanedbana ale gravitacna sila od svetiel a plosin

nie je zanedbana. Na rozdiel od upravenej konstrukcie vrSok konstrukcie
nezanedbam.

Obrdzok 49 - vrsok redinej konstrukcie

Obrazok 48 - redlna konstrukcia

Obrdzok 50 - tretie poschodie redlnej konstrukcie

Uz som zistil ze staticka urcitost' redlnej konstrukcie je:
s=({p+6)—3.k (76)

s=(23+6)—3.12 (77)
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s=29-36 (78)

s=-=7 (79)

To znamena ze v tejto konstrukcii nastava aj ohyb a je vnutorne pohybliva a na
rieSenie mézem pouzit' prvok Beam ale nie prvok Link.

4.4.1 Postup v Ansys

Engineering Data a Geometry maju podobny postup ako v predchadzajucej kapitole
len konkrétne pruty su inak namodelované(iny uhol s bazou)

Model:

Pre Beam je treba zmenit’ u kazdého prutu polozku z Link na Beam. Je treba vytvorit
mriezku inu ako pre Link. Pre Beam mriezku vytvorim takto: Zvolim zalozku Mesh,
kde zvolim Element Size rovno 0,5 m. Tym sa vytvori mriezka ktora je dostato¢ne
husta na to aby vysledky neboli vyrazne skreslené a zaroven nebola prili§ naroc¢na
pre software.

4.4.2 Vietor v smere osi Z (Numerika/Realna)

Obrdzok 51 — Normdalové napdtie Obrdzok 52 - Celkovd deformdcia

Normalové napatie:
Maximalne tlakové napétie je 136 MPa a tahové napétie je 136 MPa. Toto napatie je
na izolovanych malych miestach pri styénikoch. S porovnanim s upravenou
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konstrukciou (kapitola 4.3.1) su napétia podobné az na extrémy. Podla obrazku 51 je
zrejmeé ze vacsina konstrukcie nie je velmi zatazena.

Deformacia:

Najvacsia deformacia je pochopitelne na vrcholku stoziaru a dosahuje asi 6,5 cm.

S porovnanim s upravenou konstrukciou (kapitola 4.3.1) kde chyba vrsok, maximalna
deformé&cia je asi 5 cm. Zatial ¢o v tejto verzii je asi 4,8 cm.

4.4.3 Vietor v smere osi Z+X (Numerika/Realna)

Obrdzok 53 — Normdlové napdtie Obrdzok 54 - Celkova deformdcia
Normalové napatie:

Maximalne tlakové napétie je 136 MPa a tahové napétie je 145 MPa. Toto napatie je
na izolovanych malych miestach, €o je podobné ako v predchadzajucej podkapitole
(kapitola 4.1.3). S porovnanim s upravenou konstrukciou (kapitola 4.3.2) su napétia
podobné az na extrémy. Podla obrazku 53 je zrejmé ze konstrukcie nie je kriticky
zatazena.

Deformacia:

Najvacsia deforméacia je na vrcholku stoziaru a dosahuje asi 6,6 cm. Pokles
deformacie je pravdepodobne spdsobené vazbami (fixed).
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5 Zaver

Primarnou ulohou tejto bakalarskej prace bola napéatostne deformacna analyza
stoziaru Stadidna. Ako prvé som tedriou objasnil zaklady problematiky. Nasledovalo
vytvorenie vypoctového modelu konstrukcie a analyticky vypocet s analyzou. Potom
som vytvoril model v programe ANSYS Workbench a znovu vysledky zanalyzoval
a navzajom porovnal.

Ako prvé som zhodnotil vysledky analytického rieSenia staticky urcitej sustavy

s vetrom v smere osi Z v podkapitole 3.7 . Konstrukcia zatazenie zvladla a najviac
bol zatazeny pdévodny prut P24. Pomocné pruty, teda tie s mensim prienym
prierezom, mali menSie napéatie ako P24 avsak, u prutu P28p doslo k MSVS.

Po pridani vetru v smere osi X som v podkapitole 3.8 spozoroval vyrazny narast
napatia. Na pévodnom prute P24 sa napétie zvysilo ale k MSP nedos$lo. Problém
nastal u prutu P23p kde doslo k MSP. K MSVS doslo u prutov P28p, P29p a P42p.

Pokusil som sa zmensit’ napéatie pridanim prutu Pdop2 do 2. poschodia k prutu P23p
v podkapitole 3.9. Napétie sa mi podarilo zmensit’ aj na prute P24 a P23p. Ale
napatie na prute P25p vyznamne vzrastlo az za medzu pruznosti. K MSVS nastalo

u rovnakych prutov. Na pomocnom prute Pdop2 je tah o hodnote 82,3 MPa. Jednym
riesenim je zvacsit' prie€ny prierez prutu.

V podkapitole 3.10 som zobral pdvodnu upravenu konstrukciu s vetrom Z+X

a zamedzil som pohyb v styéniku S11 v smere osi Z. Vysledky napéti vysli podstatne
nizSie ako predchadzajucich kapitolach a k MSP nedoslo u ziadneho z prutov.
Vazbova sila vysla Fzn = -87 713,3N.

V kapitole 4 Numerické riesenie som vytvoril model v ANSYS Workbench. Vysledky
napatia analytiky a numeriky porovnam pomocou Rozdielu. Rozdiel udavam

v percentach a u vacsiny vysledkov vysiel takmer 0. To znamena ze vysledky
numeriky a analytiky su takmer zhodné a vaésina Rozdielov vy$la takmer 0O, ¢o
mébzeme vidiet' v tabulke 16 .

Deformacie v styéniku S53 pri vetre Z v smere osi Z vySsli 61,7 mm pri numerickom
rieseni a pri analytickom rieSeni 58,8 mm. Rozdiel je 4,9 %.

Deformacie v styniku S53 pri vetre Z v smere osi X vySli deforméacie 87,1 mm pri
numerike a pri analytike 82,5 mm. Rozdiel vySiel 5,57%.

Deformacie v styniku S53 pri vetre Z+X v smere osi Z vysli deformacie pri
numerickom rieSeni 101,1 mm a pri analytickom rieSeni vysla 96,2 mm. Rozdiel je
5,09 %.

Deformacie v styéniku S53 pri vetre Z+X v smere osi X vySli deformacie pri
numerickom rieSeni vysla 732,1 mm. Pri analytickom rieSeni vysla 691,9 mm. Rozdiel
je 5,8 %.

Po pridani vetra do osi X masivne zrastla deformacia v smere osi X a aj Z.

Po pridani pomocného prutu Ppod2 do konstrukcie s vetrom Z+X sa celkova
deformé&cia znizila.

Po zamedzeni pohybu v smere osi Z v sty¢niku S11 sa celkova deformacia drasticky
zmensSila.
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V podkapitole 4.3 Numerické rieSenie upravenej konstrukcie (Beam) som namiesto
prvku Link pouzil prvok Beam na upravenu konstrukciu. Musel som upravit' pésobisko
vetru zo styénikov na cell dizku prutu.

Deformécie vysli u konstrukcie s prvkom Beam vyrazne nizSie ako u konstrukcie

s prvkom Link. Napatie bolo v urcitych malych miestach daleko vacsie ale v zbytku
konstrukcie bolo podobné ako u konstrukcie s Linkom.

V podkapitole Numerické rieSenie realnej konstrukcie(Beam) vysledky boli podobné
s upravenou konstrukciou s Beamom.
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Zoznam symbolov:

Symbol | Jednotka | Vyznam
\Y - pocet pouzitelnych podmienok statickej rovhovahy
i - pocet neznamych parametrov vonkajsich stykovych sil
k - pocet styénikov
p - pocet prutov
S - miera statickej urcitosti
K - bezpecnost’ vzhladom MSP
Ok - medza klzu
E MPa modul pruznosti v tahu
]2 mm#* minimalny kvadraticky moment prie€neho prierezu
a - koeficient ulozenia prutu
A - Stihlost prutu
S m?2 obsah prie¢neho prierezu
AK - kriticka Stihlost' prutu
PXYz - oznacenie prutov
SXY - oznacenie styénikov
Pocel kg/m? hustota ocele
MSP - medzny stav pruznosti
MSVS - medzny stav vzpernej stability
Vpo m.s' | teritoridlna zakladna rychlost vetra
V) m.s' | zakladna rychlost vetra
Cdir - sucinitel smeru vetra
Cseason - sucinitel rocného obdobia
v, (Z) m.s™ charakteristicka stredna rychlost’ vetra
cr(z) - sucinitel drsnosti terénu
co(z) - sucinitel ortografie
Kr - sucinitel terénu
Zmin m minimalna vySka
Zmax m maximalna vyska
Z m vyska nad povrchom
z0 m parameter drsnosti terénu
20,11 m parameter drsnosti terénu pre kategoriu |l
q,(2) Pa Maximalny dynamicky tlak
1,(2) - intenzita turbulencii
0 kg/m® | Hustota vzduchu
k1 - sucinitel turbulencie
Sv m?2 plocha prutu vystavena vetru
VX, - jednotkovy vektor prutu v smere osi Y
FX N normalova sila
SVXY, N sily vetra v urcitom styCniku
GSXY N gravitacna sila v ur€itom sty€niku
Fploginaz N gravitacna sila vacsej plosiny
Fsvetlo N gravitacna sila svetiel a pomocnej konstrukcie
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Fologina1 N gravita¢na sila mensej plosiny
FgS1 N gravitacna sila mensej plosiny pdsobiaca v 1 sty¢niku
Fdop2 N doplnkova sila v 2. patre
w mm posuv v smere o0si Z
u mm posuv v smere 0si X
Fzn N vazbova sila doplnkova
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