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ABSTRAKT

Tato prace je zaméfena na zpisoby rekonstrukce prutovych soustav. Ugelem prace je
porovnat a vyhodnotit pohyblivost a zménu zatizeni v prutech pfi zméné prutové
konstrukce. Také jsou zde provedeny metody pro vypocet prutové soustavy. Veskeré
rekonstrukce a vypocty jsou provadény na jednoduché mostni piihradové konstrukci.
V zavéru prace byl pouzit program ANSYS k zobrazeni deformace a zatizeni

rekonstruované soustavy.

ABSTRACT

This work is focused on ways of reconstruction bar systems. The purpose of the study is
to compare and evaluate the mobility and load change in the bars in case of change the
bar structure. There are also carried out the methods for calculating the bar system. All
reconstructions and calculations are performed on a simple truss bridge construction.
ANSY'S software was used to view the reconstructed deformation and loading system at

the end of work.
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1. Uvod

Ptihradova konstrukce byla v minulem stoleti velice uplatiovana ve strojirenském a
stavebnim pramyslu. Nejvétsi uplatnéni ziskala v mostovych a jefabovych konstrukcich,
stozarech, vézich, stropnicich V halach atd. Hlavnim divodem vyuzivani téchto typa
konstrukce je jejich snadnd aplikace, jak bude ukazano v hlavni ¢asti této prace. DalSim
divodem byl maly pokrok v oblasti informacni technologie a také mala znalost v jinych druhti
konstrukce (skofepiny, stény, desky). Tudiz nebylo mozné fesit slozité provedeni konstrukce,

které byly naméahany na krut nebo ohyb.

V dnesni dobé se prihradova konstrukce rozsitila i do staveb vysSkovych budov nebo

vysokokapacitnich stadionti. Prutova konstrukce se také vyuziva v designérském prumyslu.

Obr. 1. Ivanéicky viadukt [7] Obr. 2. Autobusové nadrazi — Zvonarka [8]

1.1. Prihradova a prutova konstrukce

Za prihradovou konstrukci povazujeme sestavu sestrojenou ze Stihlych elementt (prutl), které
jsou vzajemné spojeny na svych koncich. Aby byl prut povazovan za soucést piihradové
konstrukce, musi byt na obou koncich spojen s jinym prutem. Elementy mivaji konstantni
prafezy, které mohou byt ve tvaru kruhovém, trubkovém, tvarovém profil L, T, C, I apod.
Spojeni elementl se v praxi provadi rliznymi zpisoby, které mohou byt lepené, nytovaneé,
svafované atd. Takovéto spojeni musi byt provedeno tak aby se osy prutl protinaly v jednou

bodé. [5]

13 Bakalarska prace
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o

Obr. 3. Kloubové spojeni [3] Obr. 4. Nytové spojeni [3]

Prutova soustava je vypoctovy model piihradové konstrukce. Prutova soustava je vymezena
jako soustava slozend z prutii, kterd je spojend klouby ve sty¢nicich. V redlu vSak ptihradova
konstrukce, jak bylo uvedeno vyse, neodpovida kloubovému spoji, ktery piedstavuje prutova
konstrukce. Tato odliSnost se muze i1 nemusi pfiliS§ projevit v teoretickém vypoctu od
praktického napéti elementi ptihradoviny. VétSi odchylky teoretickych vypoclti od
praktickych by mohli byt zplisobeny, tim ze pruzna deformace zatizenych prutii vyznamné
zméni ptivodni tvar geometrie nezatizené konstrukce. Pfi zméné tvaru dochazi k mimosovému
zatizeni, které vyvola nezadouci zatizeni ohybem nebo krut. V praxi rovné€z neni mozné vzdy
zatézovat konstrukei ve sty¢niku. Takovym zatizenim vzdy byva vlastni tiha konstrukce. Ve
vétsing pripada je vliv gravitacni tihy nékolikanasobné mensi nez zatézujici sila. Nicméné
konstruktéii nesmi toto zatizeni ignorovat a ujistit se zda gravitacni tiha nevyvola takové

zatizeni, které by mohlo narusit vlastni inosnost konstrukce. [5]

Pruty v konstrukci rozdélujeme na jednotlivé pasy. Tak napi. na obrazku 5 médme znazornéné
primé horni a dolni pasy. Pruty, které pasy vypliuji, nazyvame vypliiové nebo mezipdsoveé.
Tyto pruty dale rozliSujeme dle jejich vyplng, na svislice nebo pricky (diagonaly). Nékdy se
také tikd vyztuzi mezi pasy prihradovina. Dle pouzivani pojmu piihrady, poptipadé

ptihradového ztuzeni konstrukce se v technické praxi ujal nazev prihradova konstrukce.

14

Bakalarska prace



VUT FSI Ustav mechaniky téles, mechatroniky a biomechaniky

W\

Obr. 5. Prutova soustava

Podle geometrického uspofadani rozdélujeme konstrukce na rovinné a prostorové.

Sty¢niky rozliSujeme, podle poctu piipojenych pruti, na dvojné, trojné apod., styCniky

v misté€ uloZeni télesa nazyvame podporné. [2]

1.2. Vyhody a nevyhody konstrukce

Realizace takovych konstrukci ma v ur¢itych podminkach vyhodu oproti jinému provedeni.

Hlavnimi vyhody jsou: [1]

e vyuziti konstrukci s velkym rozpéti, které umoznuji velkého prostou bez podpéry
uprostied stavby. Takové vyuziti je naptiklad pti stavbé zastieSenych velkokapacitnich
stadionil.

e Lehka ocelova konstrukce, kde je vyuzito prvka pievladajicich délkovym rozmérem.
Vzhledem k tomu, snizuje hmotnost konstrukce a nasledné znacna uspora nakladi.

e Konstrukci lze rychleji postavit nez betonovou konstrukci. Tohoto uplatnéni se
vyuziva pii stavbé vyskovych budov nebo stavéni leSeni na opravy budov a jinych
staveb.

e Konstrukce je odolna proti pozaru.
I kdyz tato konstrukce oponuje mnoha vyznacnymi vyhody, ma takéd i své proti.
Hlavnimi nevyhody jsou: [6]

e Tradi¢ni piihradova konstrukce ponechava velky nepouzitelny objemovy prostor.
e Konstrukce je dimenzovana pouze na tah a tlak.

e Obtizna zména konstrukce

e Zapotiebi velkého postranniho rozpéti

e Konstrukce je citliva na vibrace

15 Bakalarska prace
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e Vysoky podil lidské prace na vybudovani konstrukce

e Vesker¢ silové zatizeni musi plisobit ve sty¢nicich.

16
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2. ReSerse
STATIKA
Autor: Zden¢k Florian, Emanuel Ondracek, Karel Prikryl.

V téchto skriptech je popis prutovych soustav z hlediska statického urceni a kinematicky

rozboru soustavy.

MECHANIKA TELES — PruZnost a pevnost I
Autor: Pfemysl Jani¢ek, Emanuel Ondracek, Jan Vrbka, Jiti Bursa.

Ve skriptech je vSeobecny popis pro namahani prutovych téles na vzpéry. Také je zde popis

pro feseni staticky neurcitych soustav.

STATIKA
Autor: Karel Juli§, Otakar Teptik, Adolf Slavik.

Préace na stran¢ 121 — 127 pojednéava o vytvareni prutovych soustav, statické urcitosti a

vyjimkovém piipadu. Na dalSich stranach jsou vysvétleny metody feSeni prutovych soustav.

STATIKA STAVEBNICH KONSTRUKCI 1.
Autor: Jaroslav Kadl¢ak, Jifi Kytyf

V této knize je v urcitych kapitolach popsana ptihradova konstrukce ve vyjimkovém ptipade,
kinetické urcitosti, neurcitosti a preurcitosti. Jsou zde také urcité metody feSeni prutovych

soustav.

17
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TECHNICKA MECHANIKA
Autor: Josef Srejtr

Na stranach 260 — 267 jsou popsany zpusoby spojeny prutti v ptihradovych konstrukcich.
Také jsou zde vytvareny a popsany vyjimkové ptipady prutovych soustav.

18 Bakalarska prace
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3. Zpuisob rekonstrukce prutové soustavy

Kazd4 konstrukce nemd v redlu neomezenou zivotnost. Proto aniz by se musela celd
konstrukce demontovat, vyuzivaji se metody rekonstrukce prutovych soustav. Takova

rekonstrukce se docili zménou prutové konstrukce.

3.1. Zména prutové konstrukce

Dosazeni novych prut nebo konstrukénich prvka pii rekonstrukci provaddime tak, aby
doplnéni bylo co nejhospodarnéjsi ke stavajici prutové konstrukci. Konstrukéni dilce lze
konstruovat i dosazovani dal§ich past, horni nebo dolni, na zptsob vystuznych obloukd,
vzpinadel nebo veéSadel. V kapitole Metody konecnych prvka bude provedeno zatizeni

rekonstruované soustavy (Obr. 6d.).

a) c)

Obr. 6. Zavedeni tfetiho pasu

Lze taky provést zménu vnéjsi statické urcitosti ke zméné jejich statického plisobeni, a to

upravou jejich vazeb nebo zaclenéni dalsi vazeb v konstrukci.

Pii zméné statické urcitosti pfedevs§im dosahujeme toho, aby dany prut byl pii rekonstrukei
odleh¢en. Nesmime opomenout, ze pii zméné uspotadani pruti v konstrukei nastava i jiné
zatiZeni jednotlivych prutd. Proto je nutné porovnat hodnoty napéti jednotlivych pruth pted a
po zaclenéni prvkl do konstrukce. Pfi Spatném dosazeni prvkii by mohlo dojit k pfekroceni

meznimu stavu pruznosti.

19 Bakalarska prace
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3.2. Zména zatizeni pri zaclenéni zesilujiciho prutu

Zaclenéni prutll do soustavy mizeme provést nékolika zptisoby. Zaclenéni dalSich pruti do
soustavy Kk rozlozeni zatizeni, provadime s cilem snizeni namahani prutd. V soustavé
nedochazi vzdy ke snizeni zatizeni v jednotlivych ¢lenech soustavy. Proto na jednoduchém
prikladu lze vidét rozdil rozlozeni zatizeni v jednotlivych prutech, coz prokazeme na

jednoduchém piikladu.

Obr. 7. Uprava soustavy

Varianta a):

Na obrazku 7a) je zobrazena vychozi prutova soustava, ktera je staticky urcita a je zatizena
silou F.
Klasifikace vazeb:

A—rkd—§=2
B—rk.d—&=2
E—r.kd.—& =2

Urceni pohyblivosti:
Pocet ¢lentl + zakladni téleso: n=3
Pocet omezeni deformacnich parametrti: n=20

20 Bakalarska prace
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i=(n—-1Di,-C&-nN=B-13-2+2+2-0)=0

Uvolnéni prvki soustavy:

Ty

E,: —F;sina+F,sin =0

E,:Fycosa+F,cosp—F =0

sinf

sin a

F1:F2

Fycosaf L = F
Zcosasina ,CcosfB =
V dtsledku symetrie, @ = 8 = 30°, soustavy maji sily v prutech stejnou velikost.

F, =F, =0,577F
Varianta b):
Variantu b) obdrzime doplnénim prutu 3 do varianty a) viz obr. 7b. Nésledn¢ ur¢ime zménu

velikosti sil v jednotlivych prutech.

Klasifikace vazeb:

A—-r.k.d. =& =

B—-rkd—& =2

C—rkd—§=

E—-rkd—§=2
Urceni pohyblivosti:
Pocet ¢leni + zékladni téleso: n=4
Pocet omezeni deformacnich parametrii: n=1

i=n-1i,-CL—nnN=4-13-2+2+2+2-1)=0

21
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Uvolnéni prvki soustavy:

%
F1 -
> F2
Fs
E
%
F
Pocet neznamych parametr: uw=3
Pocet pouzitelnych rovnic: v=2

i # v = s=1° (staticka neurcitost)

Staticka rovnovaha:

E,: —Fsina+ F,sin —F;siny =0

E,:Fycosa+F,cosp + Fycosy —F =0

Castecné uvolnéni:

Deformaéni podminka: uc =0

_aw_i L OF_
Y= oE, T . JES; '9F;
i=

22 Bakalarska prace
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Vyjadieni sil ze statické rovnovahy:

Fsinp —Fssin(B —y) d0Fy  sin(B—vy)

1:

sin(a + B) ' 9F;  sin(a+p)

_ Fsina — F;sin(a +v) 0F,  Fssin(a+vy)

2T sin(a + B) " 9F;  sin(a+p)
Fy = F3; o _
3T OF;

Po dosazeni do rovnice «, § = 30°; ¥ = 60°, obdrzime rovnici:
1 (V3 43 43 V3 V3 V3\ V3l
—|\=F ——F||——— |+ ==|=F+—=—F; +—F-1=0
ES\ 3 3 3 ES\ 3 3 3 ES

3
— _F
17 + 3V3

F3 =
Vysledné hodnoty:
F, = 0,46F; F, = 0,655F; F; = 0,135F

Z hodnot vyplyva, ze toto provedeni rekonstruovaného systému nepiinese odlehceni prutt.
K tomu aby nedoslo k vy$§imu namahéni prutu 2, by bylo potteba snizit hodnotu zatézovaci
sily. Po prepoctu by snizena sila byla rovna:

Fp = 0,865F

Varianta c):
Aby nedoslo ke zvySeni namahani, zavedeme prut 3 pro odleh¢eni ve sméru ptisobici sily F.
Klasifikace vazeb:

A—rkd—§=2
B—rk.d—&=2
D—rkd—&=2
E—rkd—& =2

Urceni pohyblivosti:
Pocet ¢lentl + zakladni téleso: n=4
Pocet omezeni deformacnich parametrii: n=1

23

Bakalarska prace



VUT FSI Ustav mechaniky téles, mechatroniky a biomechaniky

i=n—-1Di,-CL—nnN=4-13-2+2+2+2-1)=0

= AF3 >
Fi / F

E

Uvolnéni prvki soustavy:

-
VF

Pocet nezndmych parametri: uw=3

Pocet pouzitelnych rovnic: v=2

i # v = s=1° (staticka neurcitost)
E,: —F;sina+ F,sinff =0
E,:Fycosa+F,cosp+F;—F =0

Castecné uvolnéni:

9‘
V F
Deformacni podminka: up, =0

_aw_z": L OF:
”D_an_,lEsi ‘9F,
i=
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Vyjadieni sil ze statické rovnovahy:

(F — F3)sinpB oF; sin B
1" Tsin(e+ B) ' 0F;  sin(a+pB)
(F — F;)sina oF, sin 8
27 Tsin(a+B) | 0F;  sin(a+p)
dF;
F, = Fy; 3R =1

Po dosazeni do rovnice @, § = 30°, obdrzime rovnici:

V3 VB N[ VB\. L (V3. VE_\[ V3| V3
155(3 F_?F3><_?>+Es<?F_?F3>< ?>+_F3 1=0

_12/3-16
U111
Vysledné hodnoty:
F, = F, = 0,329F; F; = 0,435F

Pfi  zalleniovani zesilujictho prutu vobou variantach vzdy dochéazi k odlehéeni
rekonstruované¢ho prutu. OvSem zesilujici prut ovliviiuje celou soustavu, proto je dilezité

kontrolovat zatizeni celé soustavy. Pti Spatném vloZeni prutu mtize dojit pietizeni konstrukce.

4. Mezni stav vzpérné stability [10]

U pruti, které jsou naméahany na tlak, mize mala deformace zna¢né ovlivnit velikost napéti.
V takovém piipad¢ nejsou deformace ptfimo imeérné zatizeni. V pocateCni fazi zatizeni prutu
dochazi ke stla¢ovani stfednice. Od uré¢itého okamziku velikosti zatizeni dochazi k vyboceni
sttednice a nastava podstatnd zména naméhani. Dominantni napjatosti se stane ohyb a prut se

zacne ohybat. Rozhrani téchto dvou stavu nazyvame mezni stav vzpérné stability.
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3

stlaceni

I:kr F
Obr. 8. Mezni stav vzpérné stability [10]

4.1. Vzpérna unosnost prutu

Pifhradovou konstrukci pro vzpérnou tinosnost musime navrhovat podle normy CSN EN
1993-1-1 Navrhovani ocelovych konstrukei. Tlacené pruty, podle normy, jsou na vzpéry

posuzovany podle vztahu:

Ngq

Np ra

<10
kde, Ny, je navrhova hodnota tlakové sily

Ny, rq Navrhova vzp€rna tinosnost tlaeného prutu.

4.2. Idealni tlakové namahani idealniho prutu

Uvazujeme tento piipad volného prutu naméhaného na tlak, kdyz:

sttednice prutu pfi nezatizeném stavu je idealné ptima,

- prut je neSroubovity a prizmaticky,

- prut je zatizen dvéma stejnymi osamélymi silami F, jejichZ nositelka je totoZzna se
sttednici prutu,

- materidl prutu je homogenni, linearné pruzny a dokonale pevny,

- v celém pribehu zatézovani plati predpoklad prostého namahani prutu.
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z
l?
i
j
|
4 i
ed "
x|\ |
i
|
|
3 I3

Obr. 9. Idealni tlakové namahani idealniho prutu [10]

Vypocet kritické sily pro idedlni ptipad ptimého, prizmatického, nesroubovitého, nekonecné

pevného, linedrné pruzného prutu leziciho pfimo v ose feSime vztahem:

l B My(x). l o ow'(n)
R~ E], "R (1+w?)’h

Jde o nelinearni diferencialni rovnici druhého fadu, ktera ma feSeni w = w(F, x, ¢y, C5),
K ur€eni integra¢nich konstant C; a ¢, musime napsat okrajové podminky, které maji podle

obr. 9. tvar:

x=0-w=06x=1l-w=0

| F < F,, jedno fedeni
@ F > F, dv¢ feSeni
1 — nestabilni stla¢eni
2 — stabilni ohyb (labilni stlaceni)
F = F, bod rozdvojeni rovnovahy

Obr. 10. [10]
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4.3. Odchylky od idealniho pripadu

Stiednice je pred zatiZenim zakFivena a sila pilisobi excentricky

E
’ e
/
/
/ Pocatecni priuhyb vyjadien vztahem:
yia
e ll 6 My(X) Wo (X) = ésin 7 X
l‘ R Ohybovy moment:
ol My, (x) = Fle + wo(x) + w(x)]
\\ EJyw (x) = Fle + wo(x) + w(x)]
R S\
TE F
Obr. 11. [10]
| V tomto piipad€ mezni stav vzpérné

w(€/2)

stability nenastava, prut se ohyba uz

e 6‘_ Velké od zacatku.

e,0 - malé

Fkr F
Obr. 12. [10]

Vliv proménlivosti prurezu a modulu pruznosti E

Pti proménlivém priifezu rozdélime prut na Gseky s riznymi kvadratickymi momenty (Obr.
12). Nésledné je prihyb popsan vztahy:

w; = ¢y sinp;x + ¢, cosp;x P = |—
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: ’ F
Wy = C3 Sinp X + ¢4 cOSp X Py = 5
11

pricemz musi byt splnény okrajové podminky:

w;(0) = 0; w, () =0 w;(a) = wy(a); Wll(a) = WIII(a)
ulozeni koncti prutu spojitost a hladkost stfednice
F F
w;(€)=0
JII
X wi(@)=w,(a)
A 7 ¢ Ed
w)(a)=w (a)
Ji a
W|(0):0
A
PR
Obr. 13. [10]

Pokud je prut odlisny pouze proménlivym modulem E nebo priifezem prutu, tak ze se neméni
poloha hlavni osy od stfednice, pak bod rozdvojeni rovnovahy existuje a kriticka sila Fj, je

funkci zavislosti EJ = f(x).
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Vliv uloZeni prutu

thii

a:% a=1 a =21 a =2m

=

=

Obr. 14. UloZeni prutt

a’E]
FkT‘ = lz Y

Vliv realného pruzné plastického materialu

Mezi mnozinou teoreticky moznych mez stavii se realizuje ten, ktery nastava pii minimalnim
zatizeni. U stlaceného prutu muze nastat mezni stav pruznosti a resp. mezni stav vzpérné
stability.

a’E],
kr = lz

Fir a’E], a’ESiy  a?E  a’E
S 12s  I2S (1)2_/12

Og =
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=

e )

Obr. 15. Material ve stavu tvarném

a’E a?E
0y = Og; O-k:_),z —)Ak: —_
k g%

i o
A < Ai; Mezni stav pruznosti kj, = ;k

1= Ai; MSVS ki = 25 > ke (4 + 5)

Obr. 16. Material ve stavu kiehkosti

a’E a’E
URdZUS:URdZAT*lRZ —
R ORrd

31

Bakalarska prace



VUT FSI Ustav mechaniky téles, mechatroniky a biomechaniky

. [e)
A < Ag; Mezni stav kichkosti kj, = %‘1

A= g MSVS ky, = 22 > k) (4= 5)

F

5. Rekonstrukce prutové soustavy

Rekonstrukce piihradové konstrukce bude analyzovand na modelu prutové soustavy.
Nasledn¢ budou vybrany pruty, které budou vyjmuty ze soustavy. Po vyjmuti prutu budou do
prutové soustavy zaclenény prvky tak, aby provedeni bylo co nejsnadnéjs$i a nedoSlo pfti

zatézovani ke zhrouceni konstrukce.

5.1. Zakladni konstrukce

K analyze byla vybrana jednoducha mostni ptihradova konstrukce, viz obr. 17. UloZeni mostu
muzeme modelovat rotacni a obecnou vazbou. Zatizeni piihradové konstrukce bude kolmé na
horni pas konstrukce od horni mostovky.

—_—

_I.I
T

Obr. 17. Z4kladni konstrukce

Abychom mohli pfihradovy most modelovat jako prutové téleso, musi dana konstrukce
spliiovat jista kritéria. Z ptredchoziho obrazku lze vidét, ze osy elementt se protinaji v jednom
bod¢. DalSim kritériem je zpiisob zatéZovani konstrukce. V teoretickych vypoctech budeme
dodrzovat, aby zatéZovaci sila piisobila na sty¢nik. Pro lep$i orientaci ve vypoctech oznacime

vSechny sty¢niky a prutova télesa (Obr. 18.).
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3¢

Obr. 18. Prutova soustava

5.2. Pohyblivost soustavy

Pti zmén¢ zékladni prutové soustavy pro rekonstrukci, dochdzi ke zméné vazeb a stycnika
V soustave. Proto je nutné vzdy provadet kinematicky rozbor soustavy. Pti Spatném provedeni

miuze dojit k tomu, ze soustava se stane pohyblivou, tudiz nelze provést teoreticky vypocet.

5.2.1.  Metody urceni pohyblivosti
Pti ur¢ovani pohyblivosti je nutné uvazit realizaci rotacnich vazeb. Realizace rotac¢nich vazeb
u prutové soustavy mize byt provedena dvéma zpusoby. U prvniho zptlisobu je ¢ep pevné

spojen s jednim prutem. Viz obr. 19a

A1t B 4 D 8 F
7\
3 7 -\_<<
2 S 9
—
cC 6 E

Obr. 19a. Realizace rota¢nich vazeb

U druhého zpuisobu ¢ep tvoii samostatné sty¢nikové téleso. Viz obr. 19b

A 1 B 42 8 F
5 - 9::-\

6

Obr. 19b. Realizace rota¢nich vazeb
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Urceni pohyblivosti:
Varianta a):

Klasifikace vazeb:

A-rk.d. =& =22 D—-r.kd—§=2-3
B—-rkd—-§=2-2 E—-rkd—-§=2-2
C—rkd—-§=2-3 F—-rkd-§=2-1
Pocet ¢lenl — pruth + zékladni téleso: p =10

i=@-Di, - &G -1—§6
i=(10-1)3-(2-2+2-24+2-3+2-3+2-242-1)-1=0

Varianta b):

Klasifikace vazeb:

Vnéjsi vazby: Vnitini vazby:
A—-rk.d. =& =2 AF—-rkd—-§=2-2
F—okd—-§=1 B,E—r.k.d—§=3-2

C,D—r.kd—§=4-2

Uréeni pohyblivosti:

Pocet sty¢niki: 6=6
Pocet ¢lenli — prutii + zékladni téleso: p=10
Celkem: n =16

i=Mm—-1Di,— (& —n)~—6
i=(16-13-(2-2-2+2-3-2+2-4:24+1-2+1-1)-6=0

Pti uvazovani obou piipadii mozné realizace rotacnich vazeb vychazi pohyblivost soustavy

stejnd, u zvoleného ptikladu nulova.

5.2.2.  Upravy prutovych soustav a disledky na jejich pohyblivost a
namahani
Idedlni stav rekonstrukce piihradovych konstrukci, by byl takovy, kdyby nenastala

pohyblivost soustavy a nadmérné pietizeni ostatnich ¢lent. Z tohoto divodu, u vybrané

prutové konstrukce, viz obr. 18. se budeme zabyvat stavy, které budou nastavat po odebirani
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jednotlivych prutt. Tyto stavy pak nasledné posoudime z hlediska pohyblivosti soustavy a sil

Vv prutech.

5.2.2.1. Varianta a) Odebrani prutu 6

Obr. 20. Naért varianty a)

Rozbor soustavy

Klasifikace vazeb:

Vnéjsi vazby: Vnitini vazby:
A—-rk.d.=¢ =2 AEF—-rkd—-§=2-2
F—o.kd—-§=1 B,C—r.k.d.—§=3-2

D—rkd—&=4-2

Urceni pohyblivosti:

Pocet sty¢niki: 6=6
Pocet €lenil = prutti + zakladni téleso: p=9
Celkem: n =15

i=Mm-Di,—(Z§—n)—6
i=(15-13-(3-2-2+2-3-2+1-4-24+1-2+1-1)—-6=1

Pfi odstranéni prutu 6, bez jakékoliv jiné Gpravy, ma soustava 1 stupeni volnosti. Dle obr. 21.
dojde k rozdé¢leni prutové soustavy na dvé podsoustavy, u kterych mize dojit k pohybu, které

mohou rotovat kolem vnéjsich vazeb.
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Obr. 21. Pohyb soustavy — varianta a)

5.2.2.2. Varianta b) Odebrani prutu 9
Po odebrani prutu 9 se méni prutové téleso. Prutové téleso se nyni sklada z prut 1-7. Prut 8
ma nyni charakter vazby, ktera je v kombinaci s vazbou F vazbou nefunkéni. Soustava je
uloZena pohyblive.
Pokud s odebranim prutu 9 soucasné¢ zamezime u vazby F (rotaéni vazba) posuv ve
vodorovném sméru, obdrzime vyjimkovou soustavu. Kombinace vazby A s vazbou prutem 8,

odebiraji oba posuvy v bodé A a deformacni posuv pruti mezi body AF, neodebiraji rotaci.

—-> -
F F
A1 B 4 Yo 8 F
3 7 <E§
2 5
C 6 E

Obr. 22. Naért varianty b)

Rozbor soustavy

Klasifikace vazeb:

Vnéjsi vazby: Vnitini vazby:
A—-r.k.d.=§ =2 AE—-rkd—=§=2-2
F—o0.k.d—§=1 B,D—r.k.d.—§ =3-2

C—rkd—§=4-2
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Urceni pohyblivosti:

Pocet sty¢nikt: 6=05
Pocet ¢lenti = prutti + zakladni téleso: p=28
Celkem: n =13
Pocet omezeni deformacnich parametrt: n=-1

i=(n-Di, -Q§-—m -6

i=(13-1)3-(2-2-2+2-3:24+1-4-2+1:-24+1-14+1)-5=1

5.2.2.3. Varianta ¢) Odebrani prutu 3

A 1 B 4 8

Q:

7AN
N\

C 6 E
Obr. 23. Naért varianty c)

Rozbor soustavy

Klasifikace vazeb:

Vnéjsi vazby: Vnitini vazby:
A—-r.k.d.—§ =2 ABF—rkd—¢=2-2
F—o0.kd—§=1 C,E—rkd—¢=3-2

D—r.kd—§="4-2

Urceni pohyblivosti:

Pocet sty¢nik: 6=6
Pocet ¢lenli = pruthi + zakladni téleso: p=9
Celkem: n =15

i=Mm—-1Di,—(Z§—n) -6
i=(15-13-(3-2-2+2-3-2+1-4-24+1-2+1-1)—-6=1

Pfi odstranéni prutu 3 ma soustava jeden stupeit pohyblivosti. Kdybychom chtéli soustavu
zaté¢zovat, muselo by dojit k zatiZzeni dle obr. 24. Sila ve sty¢niku D musi byt orientovana
pouze Vv rozmezi tthlu . Pfi takovém zatiZeni by v prutech 1 a 4 vznikalo tahové zatiZeni.

Nasledné by ve sty¢niku B, vlivem tahového zatizeni v prutech 1 a 4, nedochazi k jeho rotaci.

V jednodus$sim feseni by se odstranil sty¢nik B a pruty 1 a 4 by tvofily jeden prut.
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Obr. 24. Zatizeni soustavy — varianta c)

5.2.2.4. Varianta d) Odebrani prutu 7

Obr. 25. Nadrt varianty d)

Rozbor soustavy

Klasifikace vazeb:

Vnéjsi vazby: Vnitini vazby:
A—-r.k.d.—§ =2 AEF—r.kd—§=2-2
F—o0.k.d—§=1 B,D—r.k.d.—§ =32

C—rkd—§=4-2

Urceni pohyblivosti:

Pocet stycniki: 6=6
Pocet ¢lenli = pruth + zakladni téleso: p=9
Celkem: n =15

i=Mm—-1Di,—(Z§—n) -6
i=(15-1)3-(3-2-2+2-3-2+1-4-2+1-2+1-1)-6=1

Po odebrani dochéazi k podobné pohyblivosti soustavy jako u varianty b). Jedinou odli$nosti je
Clen 8, ktery je stale soucasti prutové soustavy. Dale pii zatizeni soustavy, se ¢leny 6 a 9

stavaji nefunkénimi a nastava pohyblivost dle obr. 26. Tyto ¢leny, v zatizeném stavu, maji
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nulové zatizeni a lze je odebrat ze soustavy. Po jejich odebrani se soustava stava totoznou

s variantou b).

Obr. 26. Zatizeni soustavy — varianta d)

5.2.2.5. Varianta e) Odebrani prutu 5
A 1 B 4 D 8 F

o —C) O

cC 6 E
Obr. 27. Naért varianty ¢)
Rozbor soustavy

Klasifikace vazeb:

Vnéjsi vazby: Vnitini vazby:
A—-r.k.d. =& =2 AF—-rkd—-§=2-2
F—o.kd—=§=1 B,C,D,E —r.k.d.—§; =3-2
Urceni pohyblivosti:
Pocet styCnikii: 6=6
Pocet ¢lentl = pruth + zakladni téleso: p=9
Celkem: n =15

i=Mm—-Di,— (2§ -1 -6
i=(15-1)3-(2-2-2+4-3-2+1-2+1-1)—-6=1

Pti odebrani prutu 5, nastdva pohyblivost. Ponévadz tento prut tvofil pficku, kterd zajistovala

tvarovou urcitost konstrukce. Obr. 28 znazornuje deformaci pfi stejné velikosti a orientaci
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zatizeni od obou zatézujicich sil. Pfi rozdilném zatizeni by nastala deformace

podobna predchozim variantam.

A 1
N\
\\ 3
AN
N

C
Obr. 28. Zatizeni soustavy — varianta e)
Ma-1i byt splnén pozadavek, Ze prutova soustava zlstdva nepohybliva a nedojde k pretizeni

prutil, neni mozné odebrat prut bez nahrady jinym.

5.3. Zpisoby rekonstrukce

Z ptedchozi kapitoly je zfejmé, Ze nelze provést vypocet soustavy, aniz by nebyla provedena
rekonstrukce pro zamezeni pohyblivosti. Toto zamezeni provadime bud’ zménou vnéjSich

vazeb, nebo zac¢lenéni nahradnich prutl do soustavy.

5.3.1.  Vyjimkové podepreni

I kdyz vyjimkovy ptipad podepteni splituje dostateCny pocet vnéjSich vazeb i prutii v soustave
k odebrani vSech stupiii volnosti, jejich nevhodné upoifadani nezabrani skutecnym ¢&i
nekonecné¢ malym posuviim nebo pootocenim konstrukce. Pii poCetnim feSeni nelze nalézt

velikosti vnéjSich reakci, determinant soustavy je nulovy.
Varianta a)

V této varianté¢ se jednd o vyjimkové podepieni, kdy se nositelky vSech reakci protinaji

V jednom bodg.
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> >
F F
A 1 B 4 VYo 8 F
3 7 £E§
2 5
C 6E

Obr, 29. Vyjimkové podepieni — varianta a)

Rozbor soustavy

Klasifikace vazeb:

Vnéjsi vazby: Vnitini vazby:
A—-rk.d.—=¢ =2 AE—-rkd—=§=2-2
F—o.kd—-§=1 B,D—r.k.d.—¢ =32

C—rkd—§=4-2

Uréeni pohyblivosti:

Pocet sty¢niku: 6=5

Pocet ¢lent — pruth + zékladni téleso: p=28

Celkem: n =13
Pocet omezeni deformacnich parametrii: n=-1

i=Mm—-Di,— (& -1 -6
i=(13-13-(2-2-2+2-3-2+1-4-24+1-2+1-1-1)-5=1

Staticka urcitost:

a)vnéjsi U=y
3+4
s=1" (staticka neurcitost)
b)vnitini 2k—3=p
2:5-3=7
7=17

41

Bakalarska prace



VUT FSI Ustav mechaniky téles, mechatroniky a biomechaniky

Castecné uvolnéni:

P

Deformacéni podminka: ug =0

K teSeni této tlohy je nutné uvazovat deformaci soustavy (PP druhého tadu).

Varianta b)

AN\ NEEEA\N

Obr. 30. Ulozeni soustavy — varianta b)

Rozbor soustavy

Klasifikace vazeb:

Vnéjsi vazby: Vnitini vazby:
ACEF—o0.kd—-§=1 AEF—rkd—&=2-2
B,C—r.k.d.—§=3-2
D—rkd—¢=4-2

Urceni pohyblivosti:

Pocet sty¢nikii: 6=6
Pocet ¢lenli — prutii + zékladni téleso: p=9
Celkem: n =15
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i=m-1i,—(Z§-n -8
i=(15-13-(3-2:2+2-3-2+1-4-244-1)-6=0

Staticka urcitost:

a)vnejsi U= Uy
2:3=6
6=6
b)vnitini 2k—-3=p
2:6—-3=17
7=17

Soustava je staticky urcita.

Aby se jednalo o vyjimkové podepieni soustavy, muselo by na zatizeni dle Obr. 31. Vzniku

MIw e

takovém zatizeni by nic nebréanilo k pohybu soustavy ve vodorovném sméru. Proto je nutné,

aby pii takové rekonstrukci soustavy byly thly «, f = 0°.

A1 &B 4\0 8 F
7AN

AN\ R\ \N

Obr. 31. Zatizeni vyjimkového podepieni

5.3.2.  Nahrada prutu (Pridavani a odebirani prutu)
Pii odebrani prutu 6 zaclenime do soustavy prut 10. Zaclenéni provede ve tfech variantach a
vzadjemné porovhdme soustavy, spoleén¢ se zakladni konstrukci. Pfedev§im se zamétime,

k jakému rozloZeni sil v prutech nastane v jednotlivych variantach.
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C 6 E

Obr. 32. Nagrt zakladni konstrukce

F F
A 1 B){ 4 vD

8

7AN
\\N\

C E

Obr. 33. Nacrt varianty a)

= =
F F
A1 B 4 VYp 8 F

e

10
C E

Obr. 34. Nadrt varianty b)

=> -
F F
A 1 4 8 F
5 5/ |P 7AN
3 7 ;;;
2 9
10

C E

Obr. 35. Nadrt varianty c)
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Vsechny soustavy jsou nepohyblivé a staticky urcité. Velikost zatizeni je jednotkova sila

F =1N.
Vysledné hodnoty:
(onstrakge | V2riantaa) | Variantab) | Varianta o

F1 -1 -1,5 1 1
F2 1,414 0,707 1,414 1,414
F3 -1 1 1 D)
F4 -1 -1,5 1 B)
F5 0 0,707 -1,414 1,414
F6 1 ) - -
F7 -1 -1,5 0 B)
F8 -1 1 2 2]
F9 1,414 1,414 0 1414
F10 = 1,118 2,236 1,414

Z vyslednych hodnot vyplyva, Ze zptsob uchyceni piidavného prutu ovliviiuje velikosti a

smysl zatizeni jednotlivych prutd. Ve varianté a) nedosahujeme velkého nartstu zatizeni

konstrukce vzhledem zakladni soustavé. Ve varianté b) také nedosahuje velkého zatizeni, ale

vyhodou této varianty je uplné odlehceni pruti 7 a 9, které mizeme vyjmout, aniz bychom

zpusobili pohyblivost soustavy. Zatizeni téchto prutli zcela zachycuje ptidavny prut 10.

V posledni varianté je hlavni nevyhodou zatizeni pruti 3, 4 a 7. Tyto pruty jsou dvojnasobné

zatizeny na tlak. To by mohlo zpusobit ztratu vzpérné stability.

5.4. ReSeni rekonstruované soustavy

Vytvofime rekonstruovanou soustavu, ktera bude nepohyblivd a staticky urcita. Danou

soustavu budeme zatézovat silami o velikosti F = 10kN. Vypocet velikosti sil v jednotlivych

prutech provede na urc¢itych metodéch, které lze aplikovat na rekonstruovanou soustavu.
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Tly
T

Obr. 36. Rekonstruovana soustava

54.1.  Rozbor soustavy

Klasifikace vazeb:

Vnéjsi vazby: Vnitini vazby:
A—-rk.d.=¢ =2 AF—-rkd—-§=2-2
F—o.kd—-§=1 C,E—r.k.d—¢ =32

B,D—r.k.d.—& =42

Uréeni pohyblivosti:

Pocet sty¢niki: 6=6
Pocet ¢lent = pruth + zakladni téleso: p =10
Celkem: n=16

i=(-1i,-%§—6
i=(16-1)3-(2-2-24+2-3-242-4-241-241-1)—-6=0

Prutovéa soustava je nepohybliva.

Staticka urcitost:

a)vnejsi U=y
3=3
b)vnitini 2k—3=p
2-6—-3=9
9=9

Soustava je staticky urcita.
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Staticka podminka rovnovahy:
JE:Fy =0
LE,:Fyy + Fpy—F —F =0
IMyy: Fp 3l —F2l—=FL=0

Fax = ON; Fyy, = 10kN; Fp, = 10kN

5.5. Sty¢nikova metoda (obecna)

Podstatou metody je vytvoteni algebraickych rovnic, ze kterych vytvofime matici. Sestavenou
matici miizeme feSit pomoci vhodnym pocitacovym programem (Maple, MathCAD, atd.)

nebo Gaussovou eliminaci.

(A)(x) = (b)
A — matice soustavy
X — vektor neznamych
b — vektor pravych stran
1 2 0 0o 0o 0 0 0 0 001
0o -2 o O 0 0 0 0 0 10
1 0 0 O 0 0 0 0 0
O 0 -1 0 0 0 0 e
0o -2 0 0o 2 0 0 0 0 000
o 2 1 0 2 0 0 0 0 000
A= 0 0 0o -1 -2 0 1 0 0 000
o 0o 0 0 -2 -10 0 0 000
o 0 0 0 0 0 0 2 -2 90 0
o 0 0 0 0 1 0 2 2 90 0
o 0 0 0 0 o0 -1 -2 0 00 0
o 0 0 0 0 0 0 -2 0 100
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OO0 C  TMOoOOO MO OO

Vysledné hodnoty:

Prut 1 2 3 4 5 7 8 9 10
Velikost sily (kN) -10 14,14 -20 -20 14,14 -20 -10 14,14 | 14,14

5.6. Sty¢nikova metody (postupna) [4]

Podstatou sty¢nikové metody pro urceni sil v prutech je sestaveni rovnovaznych silovych

rovnic pro vSechny sty¢niky v soustave.

Vyhodou této metody je jeji univerzalnost. Metoda je jednoducha, avSak v piipadé rozsahlé
soustavy je metoda dosti pracna. V piipadech slozitych, zejména prostorovych soustav je vsak

jedinou efektivni metodou, zvIasté je-1i mozno pro feSeni soustavy rovnic vyuzit pocitace.

5.6.1. Postup

-V bodech ulozeni zavedeme ptislu$né reakce vazeb.

- Ve vSech prutech zavedeme osov¢ sily jako U¢inky na stycniky.

- Pro vSechny sty¢niky napiSeme silové rovnice rovnovahy ve dvou (rovinny ptipad)
nebo tfech smérech (prostorovy piipad) a ziskdme soustavu 2n nebo 3n zdkladnich

rovnovaznych rovnic.
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Uvolnéni jednotlivych sty¢nikii:

= 7
Fne, A T /3
Y X Fy+—Fy+ Fap =0
- > V2
Z
—= - \/E
1 B\{ F, xi=Fy+ Fy+—-Fip =0
< > V2
=3 \_> y:F3——F,—F=0
24 2
10
=3
3 -
= V2, A2
sz‘/ Fs x:—7F2+7F5:0
V2 V2
C y:7F2+F3+7F5:0
V2
x:_F4_7F5+F3=0

Vi\2

X. 7F9_7F10 —_ 0
2

y:F7+7F9+7F10:
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Vysledné hodnoty:
Prut 1 2 3 4 5 7 8 9 10
Velikost sily (kN) -10 14,14 -20 -20 14,14 -20 -10 14,14 | 14,14

5.7. Cremonova metoda [4]

Cremonova metoda je grafickd interpretace styCnikové metody, tj. grafické vysetteni
rovnovahy jednotlivych sty¢niki, nasledné sestaveni grafického obrazce celkové soustavy.
Podstatou zjisténi velikosti sil v jednotlivych prutech je vhodné zvoleni métitka vyslednych
stykovych sil.

Metoda je vhodnd pro jednoduché rovinné prutové soustavy, kterd mize byt i rychlejsi nez

pocetni sty¢nikova metoda.

5.7.1.  Postup

- Ve zvoleném méftitku nakreslime vySetienou soustavu a zvolime métitko sil.

- QGraficky ur¢ime nebo ze statické rovnovahy vypocteme vyslednice stykovych sil
uloZeni prutové soustavy, kterou povazujeme za jediné tuhé téleso.

- Zvolime si smér pro postup zakreslovani stykovych sil ulozeni a sil v prutech
Vv silovém obrazci (Obr. 37).

- Nakreslime uzavieny silovy obrazec vnéjsich sil a stykovych sil uloZeni. Ziskdme tak
kostru Cremonova obrazce.

- Cremontv obrazec za¢indme u sty¢niku se dvéma pruty a nakreslime jemu ptisluSny
silovy obrazec, dodrzujice zasadu, aby sled sil v ném odpovidal zvolenému kladnému

sméru, jimz stycnik obchdzime.

> >
F F
+
Fax 1 4 8
“~ Y - “
+
?Ay 3 7 Py
2 9
10

Obr. 37. Uréeni sméru pro postup zakreslovani
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Grafické urceni stykovych sil soustavy:

A

+

Fry I_:>
\'/ =d

A |F| = 10kN

+

Fay || E

Vv

SloZzkové obrazce sil jednotlivych sty¢niki:

A) B)
N 2 10
I:Ay 3
1 4
z
V
1
C) D) g
5
=
3 7
. 4
5
v
E) F) o
10
7 Fiy 9
9
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Cremoniiv obrazec:

?Fy F 10
9 |37
VL -
FTyAf 2
)
vﬁV

5.8. PriiseCna metoda (Ritter)

Prise¢na metoda je velmi uzite¢na metoda, pokud chceme rychle ur¢it velikosti sil v prutech.
Podstata metody je v tom, ze vedeme fez prutovou soustavou pies pruty, ve kterych uréime

silovou rovnovahu. Rez musi prochazet nejvyse tiemi pruty. [4]

U nékterych typti prutovych soustav (Obr. 38.) vede tato metoda ke snadnéjSimu a
rychlejSimu feSeni. Vyhodou pouziti metody je tehdy, chceme-li urcit jen sily v nékterych

prutech, aniz bychom museli fesit sily ve vSech prutech soustavy.

NZGNZN|

Obr. 38.
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5.8.1.  Postup [4]

- Prutovou soustavou vedeme fez, ktery rozd€li soustavu na dvé ¢asti. Rezem musi byt
protnuty tfi pruty.
- Vjedné casti ze soustavy zvolime osové body, ke kterym sestavime momentové

rovnice. Osové body volime tak, aby nam nekteré sily protinali ndmi zvoleny osovy

bod.

3¢

Obr. 39. Rez soustavou — varianta a)

—_
F
Oy L. O

= 7/

Fro,
\N 7/
AN

>
FAX

A
7/

-
AN
Fay / [N
o

Momentové rovnice:
Ol:Flol_FAyZI‘l'Fl = 0

V2
02:F57l _FAyl = 0

V2
03: _F4l_F57l_FAyl_FAxl + Fl = 0
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Vysledné hodnoty:
Prut 4 5 10
Velikost sily (kN) -20 14,14 | 14,14
9-
F
A 1
) 3
2
10
C
Obr. 40. Rez soustavou — varianta b)
=> -
I:Ax

Momentové rovnice:

01:_F81_FAxl_FAy21+Fl:0

02: _F7l_FAyl_Fl = 0

V2
03:F1071_FA)/21 +Fl = 0

Vysledné hodnoty:
Prut 7 8 10
Velikost sily (kN) -20 10 14,14
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5.9. Prusecna metoda (Culmann) [2]

Culmannova metoda je graficky zplisob feSeni rovnovahy Cc¢tyf sil v roviné pomoci
Culmannovy piimky. Ctyfi sily jsou v rovnovaze, kdyz vyslednice dvou libovolnych sil lezi

na pfimce, tato pfimka se nazyvd Culmannova ptimka.

Princip metody spociva v rozdéleni soustavy na dvé Casti fezem. Rez musi protnout tfi pruty,

které se neprotinaji v jednom bodé.

5.9.1. Postup

- Prutovou soustavou vedeme fez, ktery rozd&li soustavu na dvé ¢asti. Rezem musi byt
protnuty tfi pruty.

- Ve zvoleném métitku nakreslime vySetienou soustavu a zvolime métitko sil.

- Graficky ur¢ime vyslednice stykovych sil.

-V jedné Casti soustavy nakreslime nositelkovy obrazec s Culmannovou ptimkou.

- Nositelkovy obrazec piekreslime na silovy obrazec.

3¢

2
10
C
Obr. 41. Rez soustavou
O -=-=-=------ R~ 0---
\\ 1 S
AN N ,
~ 1 \\ //
\\ : /)\
\\ 1 ,/ -
N 1 7
‘& Fio
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Grafické urceni stykovych sil soustavy:

!

AV |F| = 10kN

Y

-
Fey

>
Fay

my

Nositelkovy obrazec:

-
nos.Fg,
—_—
nos.Fg
—_—
nos.Fq o
nos.F;
Culmannova pfimka
Silovy obrazec:
—_—
Fe
-
Fey
-
F7
—_—
Fio
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5.10. Metoda nahradniho prutu (Henneberg) [4]

Metodu nahradniho prutu lze fesit jak pocetné tak i graficky. Podstata metody je zaloZena na
tom, Ze se vyjme vhodny prut a pro zachovani statické urcitosti se ptipoji jinam nahradni prut.
Namisto vyjmutého prutu se ptipoji sily a uréi se sily v prutech tim vyvolané. Nasledné se
urci sily v prutech, které byly vyvolany zvolenou silou. Hodnoty zatizeni mtizeme urcit bud’
vytvofenim silovych rovnic, nebo silovym obrazcem. Poté se urci sily v prutech pod vnéjsim
zatizenim, avSak bez sil nahrazujicich vyjmuty prut. Nésledn¢ superponujeme oba silové

stavy tak, aby nahradni prut se stal nulovym prutem a bylo mozno jej vyjmout.

5.10.1. Postup

- Zvolime prut, ktery bude vyjmut a nahrazen jinym.
- Ve sty¢nicich vyjmutého prutu zvolime silu libovolné velikosti.
- Vypocitame reakce od nami zvolené sily.

- Odstranime zvolenou silu a reakce soustavy od plivodni zatéZujici sily.

- Vysledné hodnoty v nahrazeném prutu podélime, pro zjisténi hodnoty .

- Hodnotu Kk vynasobime s vyslednymi hodnotami od zvolené sily a se¢teme s vysledky

od zatézujici sily.

Obr. 42. Nahrazeni prutu
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Uvolnéni jednotlivych sty¢nikii:

9—
—=
Fo A Fu ﬁ
> x:Fj+—F,+F, =0
> \/_2
F A 2 .
y I = P -
7, yim o Fy+Fy =0
F F
1 _B 4 2
G\I,i x:=Fy + F+—Fly =0
> . W2
3 = y:F3—7F1*0:
N F 10
-
Fa Fe Vi V2
%w x: = Fy +— Fy+ Fg = 0
2
- > N2 . W2
— Ve Ve _
C 6 y.2F2+F3+2F5—0
—
F F
D 8 V2
—_— CoN2
x:_F4_7Fs+FB=O
9—
: 1|:’ V2 .
;-5 7 y: = Fg—F;=0
-,
A vz vz
F = S .
1Ow\/F9 x: o+ —Fy = Fg = —-Fio =
. N2 W2
—=
Fs F 7
<—> x: = Fy——Fy =0
= 2 ..

Velikost zatéZujici sily jsme zvolili F;; = 100N.
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Vysledné hodnoty:
Prut 1 2 3 4 5 6’ 7 8’ 9
Velikost sily (N) 0 0 -70,71 | -70,71 100 -70,71 | -70,71
Vnéjsi stykova sila F'Fy F'Ay F'Ax
Velikost zatizeni (N) 0 0 0

Nyni provedeme vypocet napéti prutt od zatézujicich sil.

9 . N2 .
x:F1+7F2+FAx=O
—=,
Fal S L V2 e
F yimg e Ty =

ex
[ F?'
B > x: —F +F =0
y:F; +F =0
-,
A
—=, -
Fs Fg
V2 . N2 .
£ x: ——F, +——F; +F, =0
F2 > ) 2 ) 5 6
P NZ . . N2
C F e yi o Fy + Fs +—F5 =0
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. oN2 L

V2 .
y: ——F; —Fy —F =0

V2

x: —Fg +—Fy =0

yiF, +—F;, =0

.oN2
V2 . .
Vysledné hodnoty:
Prut 1 > 3 Pz 5 o o 3 9
Velikost sily (kN) -10 14,14 -10 -10 0 10 -10 -10 14,14

Vnéjsi stykova sila FFy FAy F Ax
Velikost zatizeni (kN) 10 10 0

Po zjisténi hodnot v prutu 6 z obou pocetnich provedeni, zjistime hodnotu k ze vzorce, ktery

je uréen ze statické rovnovahy. Nasledné vypocitanou skutecné hodnoty sil v ostatnich

prutech v soustave, dle piislusného vzorce:
F =]+ xh
F, +kF,=0

_F, 10000 14142
CTTE T Do T T
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F, = F, + kF; = —10000 + (—141,42) - 0
F, = F, + kF, = 14140 + (—141,42) - 0
F; = F; + kF; = —10000 + (—141,42) - (=70,71)
F, = F, + kF, = —10000 + (—141,42) - (=70,71)
Fs=F. + kF; = 0 + (—141,42) - 100
F, = F, + kF, = —10000 + (—141,42) - (=70,71)
Fg = F4 + kFg = —10000 + (—141,42) - 0
Fy = Fy + KkFy = 14140 + (—141,42) - 0
Fio = Fyo + kF;y = 0+ (—141,42) - 100
Fry = Fgy, + kFp,, = 10000 + (—141,42) - 0
Fyy = F4y + KkFyy, = 10000 + (—141,42) - 0
Fap = Fyp + KFy = 04+ (—141,42) - 0

Vysledné hodnoty:
Prut 1 2 3 4 5 7 8 9 10
Velikost sily (kN) -10 14,14 -20 -20 14,14 -20 -10 14,14 14,14

5.11. Metoda neurcitého méritka

Princip metody spociva v tom, ze sily v prutech jsou piimo umeérné velikosti zatézné sily na

prutovou soustavu.
Pti pouziti této metody zvolime v libovolném (nenulovém) prutu zatézujici silu a urCime
velikosti sil v prutech. Pfi vypoctu musime uvazovat, ze puvodni zatézujici sila je nezndmy

oo Coxt x . < F .l
parametr. Po vyfeSeni soustavy zvétsi vSechny sily v poméru k = = Hodnota k muze byt i
zaporna. V tom piipadé by sila F méla opacny smér zatizeni, nez skuteéna zatézujici sila F.

Tato metoda umoziuje fesit soustavu, kterd je zatéZovana pouze jednou silou. Kdyby
soustava byla zatizena dalsi silou, bylo by potieba provést nové feseni a vysledky z obou

feseni superponovat. [4]
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5.11.1. Postup

- Zvolime prut, ktery nahradime silou o libovolné velikosti. Zatézujici silu povazujeme
jako za neznamy parametr.

- Vypocitame reakce od ndmi zvolené sily.

Vyslednou hodnotu zatézujici sily pod€lime s ptivodni hodnotou zatézujici sily, pro

zjiSténi hodnoty k.

- Hodnotu x vynasobime s vyslednymi hodnotami od zvolené sily.

Uvolnéni jednotlivych sty¢niki:

VZ W2

—=

E’_ Fg x:+7Fg_7FIO=O
10 \/i ) \/E )

E y:FDE+7F9+7FIO:O
—=
Fs F
< N

—=
V2 .
9
= —
Fy D_Fs y
> X%H—7ﬂ+%=0

-

F V2o oo
= DE i ——F.—Fpr =0
F5 y 5 I's DE
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V2 . V2
X —7F2 +7F5 =0
V2 . N2
2 2
. . 2
. oV2 ,

N2

V2

Velikost zatézujici sily jsme zvolili Fpr = 100N.

Vysledné hodnoty:

Prut 1 2 3 4 5 8’ 9 10

Velikost sily (N) 100 |-141,42| 200 150 (-141,42 50 -70,71 | -70,71
Vnéjsi stykova sila F'Fy F'Ay F'Ax

Velikost zatizeni (N) -50 -100 0

Zatézuijici sila F

Velikost (N) -150

Nové zjiSténou velikosti sily podélime s pivodni silou dle vzorce. S vypocitanou hodnotou k

vynasobime vSechny velikosti sil v prutech a vnéjsich reakci z pfedchozich vysledki.

Fy = kFy = ———

200

_F 10000 200
K=F T 150 3

. 200
=100 Fj = kFy = ——+ (~14142)
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. 200
F3* = KF3 = —TZOO

. . 200
F§ = kFy = ——~ - (~141,42)

Ustav mechaniky téles, mechatroniky a biomechaniky

, 200
F: = KF4_ = —T' 150

) 200
F7 = KFDE = _T' 100

, 200 . 200
Fék:Kng—T'SO F;:Kng—T'(—70,71)
. , 200 . , 200
. , 200 . , 200

FAy:KFAy:_T'(_loo) FAx:KFAx:_T'
Vysledné hodnoty:
Prut 1* 2% 3* 4* 5% 7* 8* 9* 10*
Velikost sily (N) | -6666,7 | 9428 | -13333 | -10000 | 9428 |-6666,7 | -3333,3| 4714 4714

Vnéjsi stykova sila F*Fy F*Ay F*Ax

Velikost zatizeni (N) 3333,3 | 6666,6 0

Nyni provedeme vypocet zatizeni v prutech a velikosti druhé zatézujici sily (Obr. 44).
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Uvolnéni jednotlivych sty¢nikii:

LoN2 L
V2 . ,
y:_TFS_FDE_F :0
X: —7F2 +7F5 =0
vz V2

y: 7Fz” +Fy +7F; =0

vZ2 .o

65

Bakalarska prace



VUT FSI Ustav mechaniky téles, mechatroniky a biomechaniky

Vysledné hodnoty:
Prut 1 o 3 e = 3 9 10"
Velikost sily (N) 25 -35,35 50 75 -35,35 50 -70,71 | 70,71

Vnéjsi stykova sila FFy Ay F Ax
Velikost zatiZeni (N) -50 25 0

Zatézuijici sila F~
Velikost (N) -75

Nyni provedeme stejny postup jako v pfedchozim vypoctu pro zjisténi hodnoty x; sil

Vv prutech a vnéjsich reakci.

k=t =109 13333
F -75 ’
F;* = kF, =—133,33-25 F;* = kF, = —133,33-(-35,35)
F;* = kF; = —133,33-50 F;* = kF, = —133,33-75
F2* = kF{ = —133,33 - (—35,35) F;* = kFpg = —133,33 - 100
Fy* = KkFg =—133,33-50 F}* = KkFy, = —133,33-(=70,71)
Fj3 = kFy, = —133,33 - (=70,71) Fzy = kFg, = —133,33 - (=50)
Fi; = kF,, = —133,33 - (-25) Fi: = kF,, =—133,33-0
Vysledné hodnoty:
Prut 1% k| 3e% | g%% | g% | 7% | ge* | orx | 10+
Zl’(le\:i:(fl;t -3333,3 | 4713,8 | -6666,6 | -9999,7 | 4713,8 | -13333 | -6666,5 | 9427,9 | 9427,9

Vnéjsi stykova sila F**Fy F**Ay F** Ax
Velikost zatiZeni (N) | 6666,66 | 3333,33 0

Vysledné hodnoty:
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Celkovou hodnotu v prutech od obou zatézujicich sil ziskame sec¢tenim piedchozich vysledki

Prut 1 2 3 4 5 7 8 9 10

Velikost sily (kN) -10 14,14 -20 -20 14,14 -20 -10 14,14 14,14
Vnéjsi stykova sila FFy FAy FAX

Velikost zatizeni (kN) 10 10 0

6. Metoda konecnych prvku (MKP)

MKP je numericka metoda, ve které jsou rovnice obsaZeny v maticovém tvaru, cozZ je
vyhodné pro feSeni na pocitacich. Zkoumana cast télesa je pfitom idealizovdna pomoci
vhodné uspofadanych malych podoblasti, nazyvanych konecné prvky (elementy). Kdyz je
metoda aplikovana na hmotném kontinuu, tak idealizace spociva ve vytvofeni (vygenerovani)
sit¢ slozené s konecnym poctem prvku (elementlt), které maji konecny pocet stupiniii volnosti
(pohyblivosti). Prvky jsou zadkladni jednotkou s definovanymi stupni volnosti, které mohou

byt riiznych tvarii a forem (pruzina, ty¢ — prut, nosnik, membrana, deska, ...).

Prvky jsou spojeny v bodech, které jsou nazyvany uzly. VSechny prvky maji svoji vlastni
charakteristickou fyzikalni zavislost, ktera je naptiklad ddna vztahem mezi zatizenim a
deformaci, tzv. tuhost prvku. Tato tuhost prvku je reprezentovana tzv. matici tuhosti prvka,
ktera matematicky popisuje fyzikalni chovani materidlu prvku (elasticky, plasticky,
viskoelasticky, apod. model materialu). Nasledné analyza spociva v sestaveni soustavy rovnic
platnych pro idealizovanou oblast télesa. Vysledkem feSeni jsou posuvy kazdého uzlu sité pro
dané zatézovaci a okrajové podminky. Po stanoveni posuvu mohou byt uf¢eny napéti, pomoci

vztahti posunuti - deformace a deformace — napéti, v jakémkoliv misté zkoumaného télesa. [9]

6.1. ReSeni soustav

Pro vypocet prutovych konstrukci byl pouZit program ANSY'S, ve kterém byly vymodelovany
konstrukce pro zjisténi deformace a velikost zatiZzeni jednotlivych prutd. Pfi modelovani

soustav byl pouzit model linearniho, izotropniho materialu (Hookovsky material).
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Materialové charakteristiky tohoto modelu jsou Youngtv model pruznosti a Poissonovo ¢islo

(Tab. 6.1). Soustavy jsou modelovany 2D a jednotkovych parametrech (prufezy, poloméry).

Modul pruznosti (MPa) | 210000
Poissonovo ¢&islo 0,3
Tab. 6.1

6.1.1.  Vypocet konstrukce se zavedenym tretim pasem

Prutovéd konstrukce se zavedenym pasem je tvofena prutovymi télesy (LINK 2D) a
zakiivenym pasem (BEAM 2D). Spoje mezi prutovymi télesy a zakiivenym pasem jSOU
rotacni spoje. Cela soustava je uloZena na rotacni a obecné vazbé a zatizena kolmymi silami

na prostfedni pés.

Prutové konstrukce se zavedenym pasem:

ELEM NUM Nencommendiel uss only

MAY 19 2011
12:31:30

Obr. 45. Model prutové konstrukce se zavedenym pasem
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DISPLACEMENT mgg YtSl
zf;?fi Nencemmendal nss enly
TIME=1

MAY 19 2011
12:27:38

DMX =2.004

Obr. 46. Deformace prutové konstrukce se zavedenym pasem

ELEMENT SOLUTION mSYS
sy Nencommendat mse only
TIME=1 MaY 19 2011
SILA (NOAVG) 12:24:56
DMX =2.002
SMN =-377.061
SMx =359.014
™ -
o ‘ ‘
Mx | W]
s
-377.061 ~213.488 -~49.916 113.656 277.228
-295.275 -131.702 31.87 195.442 359.014

Obr. 47. Velikost zatizeni prutové konstrukce se zavedenym pasem
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Rekonstruovana prutové konstrukce se zavedenym pasem:

ELEMENT S ﬁm%

MAY 24 2011
12:50:02

Obr. 48. Model rekonstruované prutové konstrukce se zavedenym pasem

SEES Nencommendial use only

SUB =1
TIME=1 MAY 24 2011
DMX =28.83 12:48:47

i s S

Obr. 49. Deformace rekonstruované prutové konstrukce se zavedenym pasem
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ELEMENT SOLUTION

STEP=1

SUB =1

TIME=1

STLA (NOAVE)
DMX =28.778

SMN =-250

SMX =214.031

-250

-146.882 -43.764 59.354 162.472
-198.441

Nencommendl nse enly

MAY 24 2011
12:52:48

=85.323 7.795 110.913 214.031

Obr. 50. Velikost zatizeni rekonstruované prutové konstrukce se zavedenym pasem

6.1.2.  Staticky neurcita konstrukce

Staticky neurcita konstrukce dle Obr. 51. bude pro srovnani vyfeSena numerickym a

analytickym feseni.

F F
¥ v

7AN
AN\

Obr. 51. Nadrt staticky neurcita soustavy
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6.1.2.1. Numerické reSeni

Ustav mechaniky téles, mechatroniky a biomechaniky

ELEMENTS AN
ELEN NUM APR 4 2011
12:18:10
Z_X 2 3 4 f 8 6
1 <] 7 9
7 E—
Obr. 52. Staticky neur¢ita konstrukce
DISPLACEMENT AN
Sk APR 4 2011
ST 12:21:21
TIME=1
DMX =14.048
F X 3

Obr. 53. Deformované konstrukce
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Vysledné hodnoty:

Zatizeni v prutech

File

Ustav mechaniky téles, mechatroniky a biomechaniky

Stykové sily

FAPRRSOL  Command
File

I
FRINT ELEHENT TRBLE ITEMS PER ELEHENT
skt PSTL ELEHENT THELE LISTING otttk

HINIMUM YALUES
ELEH g
VALUE 10000,
HAX RN VALLIES
ELEH 1
VALUE 14142,

FRINT F RERCTION SOLUTIONG FER NOOE
ek ST TOTRL FEACTION SOLUTION LISTING seoce

LORD 5TEPs 1 HBSTEPs 1
TIHE=  1.0000 LORD CHEE= O

THE FOLLIEENG X,Y,T SILUTEONS RRE TN THE ELOEAL [OOEDINATE SYSTEH
NIGE 2] Y
1 -0.1B190E-11 10000,
f 10000,

TOTAL "LLES
WALUE -0.15180E-11 20000,

6.1.2.2.  Analytické FeSeni
Rozbor soustavy

Klasifikace vazeb:

Vnéjsi vazby:
1—rkd=¢§=2
6—0.kd-¢=1

Urceni pohyblivosti:

Pocet styCnik:
Pocet ¢lent = prutii + zakladni téleso:
Celkem:

Pocet omezeni deformacnich parametr:

Vnitini vazby:
1,6 —r.k.d. =& =2-2
2345—r.k.d.—§=4-2

=6

p=11
n=17

n=1

i=n—1)i,—(Z§—n)—8
i=(17-1)3-(2-2-2+4-4-2+1-2+1-1-1)-6=0

Prutova soustava je nepohybliva.

Staticka urcitost:
a)vnéjsi U= liy
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b)vnitini 2k—3=p
2:6-3=10
9#10

Soustava je vnitin¢ staticky neurcita.

Staticka podminka rovnovahy:
JE:Fy, =0
JE):Fy +Fpy—F—-F =0
IM,y: Fpy3l— F21—F1 =0
F4x = ON; F4y = 10kN; Fg, = 10kN

Sestaveni rovnic soustavy:

Styenik 1) Styenik 2)
V2 V2 W2
x:7F1+F2+FAx:0 x:_7Fl+7F5+F6:O
V2 V2 V2
y:_7F1+FAy:0 y:7F1+F3+7F5:0
Stycnik 3) Stycnik 4)
V2 V2
X. _F2+F4+7F10 =0 X: _F4_7F5+F8 =0
V2 V2
y:F3_7F10_F=O y'_7F5_F7_F=O
Stycnik 5) Stycnik 6)
V2 W2 V2
x:_F6+7F9_7F10:0 x:—F3—7F9=0
V2 . W2 V2
y:F7+7F9+7F10:0 y:_7F9+FFy:0
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Castecné uvolnéni:

Deformaéni podminka: ug! = up!

10
oW O Fili 0F
0Fy  LEiSioF,

i=

Ze sestavenych rovnic soustavy vyjadiime sily v prutech jako F; = f (Flo, Fyxs Fay, Fpy, F )

Nasledné vSechny rovnice derivujeme podle F;,.

Fy =2F,,; 0F; —0

0F;0
Fy = —Fpx — Fay ; anzo
V2 OF; V2
F3=——F,—F; =5
2 0F;0 2
Fy = —Fp— Fry— “2F of, _ V2
4 — Ax Ay 2 10 » aFlO 2
FSZ\/EFFy‘l‘FlO_\/EF; an :1
poop V2, OFs 2
6T TRy T10e oF,, 2
v v x/EF oF, 2
4 Fy —p 7107 oF,, 2
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F8:FFy; ang
F9:\/EFF_’V; 0F9:0
Fio = Fio; 0Fio -1

Vyjadiené sily dosadime do deformac¢ni podminky a vyjadiime silu F;,. Rovnice, které méli

deriva¢ni hodnotu nulovou, nebudeme do rovnice dosazovat.

(ﬁ V2

_TFM—F>Z< \/E> (—FAx—FAy—TFm)l( \/§>
-+ —— ]+

ES 2 ES

Foy—Y2F0 )1
(V2Fgy, + Fyo —V2F)(V21) Fy =27 710 V2
ES D+ ES < _> *

V2
(—FFJ/ _7F10>l<_@> FIO\/_Z(D 0

ES 2

Celou rovnici podélime [, E,S a za pomoci statické podminky rovnovahy vyjadiime stykové

sily zatézujici silou F. Po celkové upravé dostaneme rovnici:

g VF
T 2422

Po dosazeni hodnot dostaneme vysledné hodnoty sil:

Prut Velikost sily (N) Prut Velikost sily (N)
F1 14142 F6 12071
F2 -10000 F7 -7929
F3 -7929 F8 -10000
F4 -7929 F9 14142
F5 2929 F10 -2929
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Zavér

V prvni ¢asti této prace jsme se zabyvali zpusoby, jak 1ze dosdhnout rekonstrukce prutové
soustavy. V hlavni ¢asti prace, kde byl posuzovan vliv soustavy na odebirani jednotlivych
prutd, bylo vyhodnoceno, Ze nelze zachovat nepohyblivost a nadmérné pretéZzovani
konstrukce bez zaflenéni nahradnich prvku. Tato zména byla posuzovana zménou vazeb a
zaClenéni prutu do soustavy. Na zdklad¢ vypocta lze dojit k zavéru, Ze poloha zaclenéného

prutu zna¢né€ ovliviluje zatizeni soustavy.

Dalsi c¢asti byl vybran jeden ze zplsobu rekonstrukce, na kterém byly aplikovany mozné
metody feSeni. Vypocty rekonstruované soustavy se provadéli analytickym i grafickym
fesenim. U nékterych metod feSeni lze vidét, Zze vypocet je pfili§ pracny a zdlouhavy i pro
jednoduché soustavy. Cilem také bylo ukazat, jak jednoduSe lze provést vypocet prutové

soustavy bez pomoci numerického feseni.

Tato soustava je také popsana svymi vyhody a jednoduchosti v tvodé. V posledni ¢asti prace
byly provedeny vypoclty prutovych soustav numerickym feSenim za pomoci programu
ANSYS. V jedné z konstrukci byl proveden pro srovnani vypocet staticky neurcité soustavy

numerickym 1 analytickym feSenim.
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Seznam pouzitych veli€in

Veli¢ina Symbol Jednotka
Sila F [N]
Posunuti u, w [m]
Energie napjatosti W [J]
Pohyblivost i [*]
Délka I [m]
Plocha S [m?]
Modul pruznosti v tahu E [Pa]
Silovy pomér K [-]
Ohybovy moment M, [Nm]
Poissonovo ¢islo £ [-]
Kriticka vzpérna sila F., [N]
Kvadraticky moment 1y [m’]
Stihlost prutu A [-]
Mez napéti v kluzu % [Pa]
Dovolené napéti Ord [Pa]
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