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ABSTRAKT

Téma této prace je napjatostn¢ deformacni analyza basketbalové konstrukce v télocvicné. Tato
konstrukce je rozdélena na dvé ¢asti. Jedna ¢ast je modelovana jako prostorova prutova
soustava. Druha ¢ast je modelovana jako rovinna prutova soustava. Prvni ¢ast prace se zabyva
reSers$i 0 vyuziti prutovych soustav ve sportu. Dale nésleduje vytvofeni analytickych
vypoctovych modelll prostorové a rovinné prutové soustavy. Tyto modely jsou poté vyuzity
k vypoctu tii riznych zatézujicich stavi. Nasledné jsou vytvofeny modely pro numerické
feSeni. V posledni ¢asti této prace je analytické feSeni ovéfeno numerickym fesenim.

Klicova slova

Prut, prutova soustava, tah, tlak, deformace, napé€ti, metoda kone¢nych prvki

ABSTRACT

The topic of this thesis is stress-strain analysis of a basketball structure in a gymnasium. This
structure is divided into two parts. One part is modeled as a spatial bar system. The other part
is modeled as a plane bar system. The first part of the paper deals with the research on the use
of bar systems in sports. This is followed by the development of analytical computational
models of the spatial and plane bar systems. These models are then used to calculate three
different loading conditions. Subsequently, the models are developed for numerical solution. In
the last part of this work, the analytical solution is verified by the numerical solution.
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1.Uvod

Piihradové konstrukce nachazi v praxi Siroké spektrum vyuziti, od mostu, jefabt az po rizné
aplikace ve stavebnictvi. Konstrukce efektivné vyuzivaji material a diky tomu je jejich vyuziti
ekonomicky Setrnéjsi. Tyto konstrukce jsou v poméru K zatizeni, které dokazou pienést velmi
lehké. Dalsi pozitivni vlastnosti je moznost rychlé montaze a demontéze.

Konstrukce, ktera slouzi k uchyceni basketbalového kose ve sportovni hale Véry Caslavské
v Sumperku typickym reprezentantem prostorové prutové soustavy. JelikoZz jsem hradem
Sumperského basketbalového tymu od svych 11 let, tak s touto konstrukei piichdzim pravidelné
do styku. Vétsi zajem ve mé tato konstrukce vzbudila, az po absolvovani predméta Statika a
Pruznost Pevnost 1, kdy jsem zacal pfemyslet nad tim, kde by mohla byt kriticka mista této
konstrukce.

Hlavnim cilem této bakalarské prace je napjatostné deformacni analyza prutové soustavy, ktera
slouzi k uchyceni basketbalového kose ve sportovni hale Véry Caslavské v Sumperku. Dal§im
cilem je vytvofit reSerSni ¢ast zabyvajici se vyuzitim prutovych soustav ve sportu, hlavné pii
basketbalu a také teoreticky zaklad problematiky prutovych soustav. Cilem analytického feseni
bude vytvoteni modeld prutové soustavy a jejich nasledné testovani pro rizné zatézujici stavy.
Analytické feSeni bude feSeno s vyuzitim softwaru Matlab. Dal§im cilem je vytvofeni
numerickych modeld, které budou slouzit k ovéfeni spravnosti analytického feseni. Vypocty
pomoci metody koneénych prvkua budou provedeny v souboru programt ANSY'S.



2. Vyuziti prutovych konstrukci ve sportu
2.1 Sportovni haly

Pti stavbé sportovnich hal se vyuzivaji prutové soustavy jako nosné konstrukce.

2.1.1 AT&T Stadium

Tento stadion (obr. 1), se nachazi ve mésté Arlington v Texasu. S kapacitou pro 80000 (az
100000 na stani) divakid je nejvétsim stadionem v celé Narodni fotbalové lize. Stadion byl
navrzen stavebné inzenyrskou firmou Walter P Moore. Tato firma ma ve svém portfoliu také
stadiony basketbalovych tymu, jako je Chase Center v San Francisku nebo v Kia Center
v Orlandu. Stavba byla zahdjena v dubnu roku 2006 a dokoncen po tfech letech na konci kvétna
2009.[1] Klenotem toho stadionu je jeho kopulovita stfecha nesend 14100 tunami oceli.
Nejdulezitéjsi ¢asti jsou dva kolosalni prutové nosniky. Nosniky maji v fezu obdélnikovy tvar,
kde krat$i strana ma 5 metrt a del$i 10,5 metri. Celkova délka nosnikt je 373 metrt, coz z nich
¢ini nejdelsi konstrukci tohoto typu na svété. Tyto klenuté piihradové konstrukce pienasi
zatizeni o velikosti 85,5 MN. Stiecha je vyjimecna tim, Ze ma dva zatahovaci panely, které jsou
pokryté prisvitnou membranou z napinaci tkaniny. Otevirani a zavirani stfechy je provedeno
skrz hiebenovy pohon. Otevieni nebo zavieni trvad 12 minut. Jedna se jiz o paty stadion se
zatahovaci stfechou, ktery navrhla firma Walter P More.[2]

Obrdzek 1 AT&T Stadium [2]

2.1.2 The 0,

The 02, dfive nazyvany Millennium Dome (obr. 2), je aréna nachazejici se na poloostroveé
Greenwich v jihovychodnim Londyné v Anglii. Vystavba arény byla dokoncena v roce 1999,
aby se v ni mohla konat vystava oslavujici nové tisicileti. Architektem toho projektu je Richard
Rogers. Strukturalni inzenyrstvi bylo =zajisténo firmou BuroHappold Engineering.[3]
Kopulovita stfecha tvoiena kabelovou siti ma primér 320 m. Stfecha je kryta 80 000 m? tkaniny
ze skelnych vldken potazené teflonem. Dvanact ocelovych stozari vy¢niva ze stiechy, aby
podpiraly napnutou sit’ ocelovych lan. Kazdy stozar je 90 m dlouhy, ma osmithelnikovy priifez
a vazi priblizn€ 95 tun. Stozary se skladaji z podélnych pruti s kruhovym dutym priifezem o
praméru 323 mm a z boc¢nich pruti s obdélnikovym dutym prifezem 300 mm x 200 mm.
Nejprve byly vyrobeny sekce v délkach 6 —16 m, kde byly pouzity velmi jemné tolerance, aby
bylo zajisténo, ze do sebe spravné zapadnou. Poté byly sekce stozaru piepraveny a svaieny na
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misté¢ pred montazi. Kazdy stozar je podepien na své vlastni trubkové svafované ocelové
pyramidové konstrukei, prostfednictvim pryZzového hrncového loziska. Kromé omezeni délky
komponentl stozara byl také celkovy primér stozarti omezen pozadavky na ptepravu, takze pii
ovefovani jejich nosnosti bylo zapotiebi velké mnozstvi pocitacovych vypocti. Firma Buro
Happold vyuzila nelinearni analyzu v programu LUSAS Civil & Structural, k posouzeni
nosnosti stozartl. Protoze se sté¢zn¢ vyrazn¢ naklanéji, bylo tteba vzit v uvahu také prithyby pod
vlastni tihou a tihu pfipadné namrazy. [4] Od roku 2011 do roku 2019, vyjma roku 2012, zde
byly potfadany tzv. NBA London Game. Jeden zapas sezony byl tak odehran pro Evropské
fanousky v Londyné.[5]

Obrazek 2 The 02 [3]

2.1.3 Sportovni hala Gymnazia Sumperk

Diky rekonstrukci, ktera byla dokoncena v roce 2005, ted’ na misté¢ ptvodni staré budovy
z pocatku 30. let stoji moderni multifunkéni sportovni hala.[6] Sportovi§té je primarné
vyuzivano k vyuce télesné vychovy na gymndziu. Zaroven je také domovem Sumperského
florbalového tymu Asper Sumperk. Stiecha haly je nesena deseti pithradovymi vazniky.
Zajimavé na této stieSe je, Ze v jeji polovin€ se nachazi okna orientovana svisle k zemi. Diky
tomu je jedna polovina kazdého ptihradového vazniku pod stiechou, kdezto druha polovina je
nad stfechou (obr.3).
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Obrazek 3 Télocvicna Gymnadzia Sumperk[18]

1113

2.2 Konstrukce nesouci basketbalovy kos

Vzhledem kriznym dispozicim sportovist, nabizi firmy mnoho feSeni pro uchyceni
basketbalovych kosi. Konstrukce pro basketbalové kose se daji rozdélit dle lokace zabudovani
na interiérové a exteriérové. Dale se déli na nasténné nebo mobilni. Nasténné lze jesté rozdelit
na pevné, otocné a zvedaci ke stropu.

2.2.1 Exteriérové konstrukce

Venkovni konstrukce se nejCastéji zabudovavaji do betonovych zakladu. Kvilli
venkovnimu umisténi je tieba tyto konstrukce chranit pted korozi. Jako protikorozni ochrana
se pouziva zarové zinkovani. Typické konstrukce pro venkovni uZiti od firmy DOR-SPORT
jsou Streetball konstrukce obloukova (obr.4) a Basketbalova konstrukce piihradova, oto¢na
s vysazenim 4500 mm. Obloukovéa konstrukce je pevna a diky tomu je levngj$i a lehci. Tento
typ konstrukei se vyuzivd na venkovnich hfistich uréenych pouze pro basketbal. Otocna,
piihradova konstrukce naopak najde své vyuZiti na viceucelovych hiistich. Diky moZnosti
sklopit konstrukci 1ze basketbalovy ko$ posunout na stranu h#isté a hraci plocha tak muize byt
zaroven vyuzita jako napt. tenisovy kurt. [7],[8]
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Obrazek 5 Streetball konstrukce
obloukova([7]

prihradova, otocnad[8]

2.2.2 Interiérové konstrukce

Konstrukce pro vnitini pouZiti jsou nejcastéji ukotveny na st€nach sportovist. Prvnim typem
téchto konstrukci jsou konstrukce pevné. OdliSuji se délkou vysazeni od stény. Pevné
konstrukce jsou nabizeny v délkach vysazeni od 300 mm aZ po 3500 mm. Dal§i moZnosti jsou
konstrukce oto¢né. Tyto konstrukce se vyrabi v délkach vysazeni od 1250 mm do 6800 mm.
Pro konfigurace s vysazenim od 2500 mm je potieba vyuziti tahel. Diky tomuto typu konstrukce
mohou byt kose jednoduse piemistény, a tak umoznit vetsi flexibilitu sportovisté. Pokud je
misto pro basketbalovy ko$ pftili§ daleko od stény, nebo dispozice télocvicny neumoznuje
uchyceni ke sténé, je mozné nainstalovat konstrukci ukotvenou na stropé (obr.6). Tyto
konstrukce jsou zaklapény elektromechanicky pomoci elektromotoru s navijdkem. Firma
DOR-SPORT nabizi tyto konstrukce az do celkové vysky 12 m. Cena takové konstrukce je
zhruba 200.000 K¢&.[9]
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Obrazek 6 Basketbalova konstrukce ukotvena na stropée[19]
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3. Teorie

3.1 Saint Venantlv princip

Saint Venantiiv princip je zisadni véta o mechanické ekvivalenci. Riké4, Ze pokud nahradime
silovou soustavu pusobici na dané téleso v okoli bodu A télesa jinou silovou soustavou, ktera
je staticky ekvivalentni ptivodni silové soustave, pak napjatost télesa bude s vyjimkou jisté casti
télesa obsahujici bod A prakticky stejnd pro oba zatézovaci stavy. Diky tomuto principu
muzeme zavadet vypoctové modely silovych soustav a styku téles. Také je mozné rozd¢lit
feSeni napjatosti a deformace vazaného télesa a nejprve fesit rovnovahu télesa jako celku, a poté
fesit napjatost s deformaci uvolnéného télesa. Saint VenantGv princip umoziluje znacné
zjednodusSeni narocnosti vypocCtl, protoze mizeme napi. plosné sily nahradit jednou staticky
ekvivalentni osamélou silou.[10]

3.2 Castiglianova véta

3.2.1 Posuv

,, Piisobi-li na linedarné pruzné téleso (soustavu) silova soustava, pak posuv uy pusobisté sily F
po celé jeji nositelce je dan parcialni derivaci celkové energie napjatosti télesa (soustavy) podle
této sily. “[10]

ow

u]=a—F]

(3.1)

3.2.2 Natoceni

., Uhel natoceni ¢y primky spojené s piisobistém silové dvojice MV roviné jejiho piisobenti je
dan parcialni derivaci celkové energie napjatosti télesa (soustavy) podle této dvojice. “[10]

ow (3.2)
Y1 = oM,
Tato véta umoznuje urcit deformacni charakteristiky linedrn€ pruzného télesa, na které pasobi
silova soustava. MiZeme s jeji pomoci vytvaret deformac¢ni podminky pro mista, kde jsou
deformacni charakteristiky zname (napft. ve vazbach) a fesit tak staticky neurcité llohy. Pokud
chceme v bodé€ na télese urcit posuv v daném sméru nebo nato¢eni, musi v tomto bod¢ pusobit
osam¢la sila ve sméru pocitaného posuvu nebo moment, v pripadé vypoctu natoceni. Kdyz se
Vv tomto bod€é a sméru nenachdzi zddna osaméla sila, respektive moment, miZzeme piidat
potfebnou silu (moment) snulovou velikosti. Bude tak moZzné vypocitat pozadované
deformacni charakteristiky a vzhledem k nulové velikosti sily (momentu) nebude dané téleso
ovlivnéno.[10]

3.3 Vymezeni prutu jako specialniho télesa

Pfi feseni problémi spojenych s deformaci, napjatosti a porusovanim strojnich soucasti ziidka
narazime na télesa jednoduchych tvarti, jako je napt. véalec nebo hranol. Pro feSeni téles
., Prut v PP je teoretickym modelem redlného télesa z hlediska napjatosti a deformace a je
modelem nejjednodussiho typu. “[10]
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Prutem tedy nahrazujeme realné téleso teoretickym. Toto teoretické téleso musi splilovat dané
geometrické, deformacni a napjatostni ptredpoklady, které oznacujeme souhrnnym nazvem
prutové predpoklady. [10]

3.4 Prutové predpoklady

Vypracovano pomoci zdroje [10]

3.4.1 Geometrické predpoklady

e Prut je urcen kiivkou, kterou nazyvame stiednice. V kazdém bod¢ stfednice je prut
uréen danym pificnym prafezem, ktery obsahuje vSechny body télesa lezici v normélové
praiezu.

e Stiednice je spojita a hladka kiivka s omezenou délkou.

e Piicny prifez je ohranieny obrysem. Jednd se o spojitou jedno nebo vicendsobnou
souvislou oblast, kterd je charakterizovéna charakteristikami pfi¢ného prifezu.

e Nejdelsi rozmér pficného priifezu je fadove nizsi nez délka stiednice.

3.4.2 Ptedpoklady vazbové¢ a zatézovaci

e Vazby omezuji pouze posuvy a natoceni stfednice.
e Zatizeni je soustfedéno na stfednici. Zatizeni plisobici na téleso mimo jeho stiednici
nahrazujeme staticky ekvivalentnim zatizenim s ptisobi$tém na stfednici.

3.4.3 Ptedpoklady deformacni

e Bc¢hem procesu deformace ziistava stiednice spojita a hladka.
e V priibéhu deformace zlstavaji pticné prafezy kolmé na stfednici a zachovavaji svoji
rovinnost. Dle charakteru zaté¢Zovani se ptfi€né prifezy:
- Deformuji a vzdjemné oddaluji nebo ptiblizuji.
- Deformuji a nataceji kolem osy leZici v pfi€ném priiezu.
- Nedeformuji a nataceji kolem osy kolmé k pti¢nému prirezu.
- Vzijemné posouvaji bez deformace.

3.4.4 Ptedpoklady napjatostni

Napjatost v prutovych télesech oznafujeme jako prutovou napjatost, kterd je urcena
normalovym a smykovym napétim v pfi¢ném prirezu.

3.5 Charakteristiky pti€ného prifezu

Charakteristiky pfi¢ného prifezu jsou souhrnny nézev pro veli€iny, kterymi charakterizujeme
piicny priifez pro dany zplisob prostého namahani.

., PFicny priirez je plné urcen rovnici obsahové krivky, resp. obrysovych kiivek v souradnicové
roviné tzv. lokalniho souradnicového systému, ktery je zaveden tak, Ze osa x ma smer normaly
Ne roviny o pricného prirezu (tecny stiednice y) a osy y, z lezi v roviné pricného prirezu. “[10]
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3.6 Prifezové charakteristiky nezavislé na volbé soufadnicového
systému

Vypracovano pomoci zdroje [10]
e Plocha

Velikost plochy pticného prufezu mizeme urcit pomoci vztahu:

S = f ds [m?] (3.3)

e Charakteristické osy — Jedna se o osy symetrie pfi¢ného prifezu a hlavni centralni osy
prochazejici tézistém.

WV

prifezu a stied smyku.

e Charakteristické oblasti — Zejména pro aplikaci prutii ve stavebnictvi je zaveden pojem
jadro prifezu. Jadro priifezu je oblast pfi€ného prifezu, kterd je namahana na tlak.

eHledisko souvislosti — Oblast pficného prifezu muize byt tvofena pouze jednou
souvislou oblasti ohrani¢enou jednou spojitou kiivkou nebo vice souvislymi oblastmi
ohrani¢enymi spojitymi kiivkami.

3.7 PrGfezové charakteristiky zavislé na volbé soufadnicového
systému

Vypracovano pomoci zdroje [10]

a) Linearni momenty

Linearni momenty Uy a Uz ur€ujeme k pfisluSnym osdm y a z za pomoci vztaht:

U, = fz ds [m3] (3.4)
@
U, = fy ds [m3] (3.5)

b) Kvadratické momenty prifezu
e Osové kvadratické momenty k osdm y a z.

Jy = fzz ds [m*] (3.6)

v
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o= | y* dsim (37)
v
Deviaéni kvadraticky moment k souradnicovému systému vy, z.

Jyz = fyz ds [m*] (3.8)

v
Polarni kvadraticky moment k p6lu 0.
Jp = frz ds [m*] (3.9

L4
r2 =y% 4 72 (3.10)

3.8 Prutové soustavy

Prutové soustavy pouzivame jako nejjednodussi model pro feseni prutovych nebo ptihradovych
konstrukei. Prutova soustava musi spliiovat nasledujici pfedpoklady[11]:

U prostorovych tloh jsou vazby mezi télesy sférické. U rovinnych uloh se
jedné o rotacni vazby. V obou ptipadech uvazujeme vazby NNTN.

Télesa prutové soustavy jsou bud pruty nebo styCniky. Kromé prutovych
predpokladii, pfidavame dalSi omezeni a to, Ze prutové soustavy mohou
obsahovat pouze pruty, které maji jako stfednici pfimku. Sty¢nik je bod, kde
sty¢nikové téleso spojuje dva a vice prutil a stiedy sférickych nebo rotacnich
kinematickych dvojic v tomto bod¢ splyvaji v jeden.

Vnéj$i zatiZzeni plisobi na prutovou soustavu pouze ve sty¢nicich.

Prutové soustava je uloZena pouze stykem ve sty¢niku. U rovinnych soustav
je soustava ulozena rotacni nebo obecnou vazbou a u prostorové soustavy je
uloZeni feSeno sférickou nebo obecnou vazbou.

Kazdy prut je spojeny s minimalné dvéma jinymi pruty pomoci sty¢nikt. Toto
spojeni musi zajistit, aby pruty byly nepohyblivé a celd soustava tvofila
nepohyblivé prutové téleso.

3.8.1 Reseni prutovych soustav

Kazdy prut v prutové soustaveé prenasi silu pouze ve své ose. Pokud je sila v prutu orientovana
smérem Ven z prutu, je tato sila kladna. Pfi feSeni prutovych soustav nezobrazujeme jednotlivé
uvolnéné pruty, ale zobrazujeme pouze uvolnéné sty¢niky. Uvolnéni prutovych téles provadime
jen v predstave. Sily v prutu uvoliiujeme smérem ven z prutu, a vzhledem k principu akce a
reakce tak pisobi na sty¢nik stejné velka sila opacného sméru. Pti dodrzeni tohoto principu u

vvvvv

vvvvv

18



3.8.2 Staticka urcitost prutovych soustav

Pfi feseni prutovych soustav rozliSujeme tii druhy statické urcitosti.[11]
e Vn¢;jsi staticka urcitost

Aby prutova soustava byla vnéjskoveé staticky uréita, musi se pocCet externich neznamych
parametrii rovnat poctu externich rovnic statické rovnovéahy uvolnéného prutového télesa. Tuto
podminku mizeme vyjadfit jako:

U = g (3.11)

kde u, je pocet neznamych vnéjsich stykovych sil a 9 je pocet pouzitelnych podminek statické
rovnovahy. Pokud je po¢et neznamych vnéjsich stykovych sil o n vyssi, fikame, Ze je prutova
soustava n-krat vnéjskove staticky neurcita.

e Vnitini statickd urcitost

Vnitini staticka urcitost se tyka urovani sil v jednotlivych prutech. Podminka vnitini statické
urcitosti dava do rovnosti pocet pouzitelnych podminek statické rovnovahy pro dany typ
prutové soustavy a pocet prutll prutové soustavy. Tato podminka ma tvar:

p=3k—6 (3.12)
Pro prostorovou prutovou soustavu.

p=2k—3 (3.13)
Pro rovinnou prutovou soustavu.
Kde p oznacduje pocet pruti a k je pocet sty¢nikii. Pocet sty¢nikli nasobime dvéma nebo tiemi,
dle typu prutové soustavy, protoze pro kazdy sty¢nik muzeme napsat 3 rovnice statické
rovnovahy v prostoru nebo 2 v roving. Od tohoto vyrazu musime odecist pocet neznamych
parametrti vnéjSich stykovych sil, tedy 6 pro prostorovou soustavu, respektive 3 v ptipadé
rovinné prutové soustavy. Dale miizeme urcit stupen statické neurcitosti dle vztahu:

s=p—3k—-06) (3.14)
Pro prostorovou prutovou soustavu.

s=p— 2k —-3) (3.15)
Pro rovinnou prutovou soustavu.

Pro s = 0 plati Ze je soustava vniting staticky urcitd. PoCet neznamych parametrt je v takovém
ptipadé roven poctu pouzitelnych rovnic. Pokud je stupen statické neurditosti zaporny, tak se
jedna o vnitin€ pohyblivou prutovou soustavu. Kladny stupen statické neurcitosti fikd, ze mame
vice neznamych nez pouzitelnych rovnic. V tomto piipadé je potfeba dopsat tolik deformacnich
podminek, jako je stupenl statické neurcitosti. Pokud prutova soustava tvoii trojuhelnikoveé
obrazce, je pokazdé vnitiné staticky urcita.

e Celkova statickd urcitost

,, Celkova staticka urcitost prutovych soustav se vytahuje k urceni vsech neznamych nezavislych
parametrii prutové soustavy z pouzitelnych podminek statické rovnovahy. Obecné vyjadiena
nutna podminka celkové statické urcitosti ma tvar: “[11]

v=4 (3.16)



Tuto podminku lze vyjadiit také ve tvaru:

B3k=p+uy (3.17)
Pro prostorovou prutovou soustavu.

Pro rovinnou pl’utOVOU soustavu.

3.8.3 Zpusoby feSeni prutovych soustav

e Obecna sty¢nikova metoda

Tato metoda spociva ve vytvoreni linedrni soustavy rovnic pomoci uvolnéni vsech sty¢nikt a
urceni pouzitelnych podminek statické rovnovahy. Tuto soustavu lze zapsat ve tvaru maticové
rovnice[11]

Ax=0Db (3.19)

Kde A je matice popisujici prutovou soustavu geometricky
X je sloupcova matice nezndmych parametrti
b je sloupcova matice pIn¢ zadanych silovych prvka

Vzhledem Kk poctu linearnich rovnic v soustavé je pro tento zpusob feSeni vyuzivan pocitac a
vhodny software pro feSeni soustav linedrnich rovnic.

e Postupna sty¢nikova metoda

Tato metoda spociva v postupném uvolnovani sty¢nikli, které jsou staticky urcité
vazany v dany moment feSeni. Pofadi uvoliovani sty¢nikl je dané podminkou, Ze na
uvolnény sty¢nik ptisobi kromé plné uréenych silovych prvku jen netiplng uréené silové
prvky, které maji pouze 3 neznamé parametry. Pokud v dany moment feSeni neni zadny
sty¢nik staticky urcité vazany, nelze v feSeni pokracovat. Kdyz se ndm podafi urcit dalsi
neznamy parametr pomoci uvolnéni pod soustavy, lze v feseni pokracovat. Pokud se to
nepodafi, 1ze vyuZit obecnou sty¢nikovou metodu.

3.9 Mezni stavy

Mezni stav je stav, pii kterém se deformace nebo poruseni méni z piipustnych na neptipustné
z funk¢niho hlediska.[10]

3.9.1 Mezni stav pruznosti

., Mezni stav pruznosti télesa je takovy stav, pri jehoz prekroceni vznikaji plastické deformace
(po uskutecnéni zatézovaciho cyklu). “[10]

Zatézovaci cyklus je zatiZeni télesa z vychoziho stavu do jistého zatiZzeni a nasledné odlehceni.
Pokud béhem tohoto cyklu vznikly nevratné plastické deformace, doslo k piekroceni meze
pruznosti. Tento mezni stav nastane prave tehdy, kdyz hodnota napéti ¢ je rovna vypoctové
mezi kluzu daného materialu. Pokud napéti této hodnoty nenabude ztstava material ve stavu
elastickém. Bezpecnost k tomuto meznimu stavu vypocteme pomoci Vzorce:

Ok

=10 (3.20)

k
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Pokud k vyjde mensi nez jedna, znamena to, Ze v materialu budou vznikat plastické deformace
béhem daného zatizeni.[10]

3.9.2 Mezni stav vzpérné stability

Vzpérnou stabilitu feSime pro pfipad namahani prutu prostym tlakem. Pfi tomto naméhani se
pii¢né prufezy prutu pouze ptiblizuji. Ve skute¢nosti namahame-li relativné tenkou ty¢ tlakem,
zméni se v prub&hu zatézovani charakter deformace. Nejprve nastava stlaCovani stfednice
prutu, ale od urcité velikosti zatiZeni je stlacovani nepodstatné a podstatny je ohyb prutu. Bod
mezi témito stavy nazyvame mezni stav vzpérné stability.[12]

»Mezni stav vzpérné stability je takovy stav, ve kterém se méni charakter podstatné
deformace. “[12]

e Kriticka sila vzpéru u vazaného prutu

Pokud sila zatézujici prut piekona Kritickou silu vzpéru dojde k vyboceni prutu. Velikost této
sily ur¢ime pomoci vzorce:

E
Fkr = az % (321)
nebo
2
E
Fr = nlz /2 (3.22)
red

Kde a zavisi na uloZeni daného prutu (obr.7). V druhém vzorci se objevuje redukovana délka,
kterd odpovida vzdalenosti dvou nejblizSich bodu, ve kterych je nulovy ohybovy moment na
deformované stiednici prutu.[12]

> > >
~ |
[re'.a' = 2[ !red = [ jred - E —
: o o

Obrdzek 7 Hodnoty a a lyeq pro riizné uloZeni[14]

Tyto vztahy plati pro idealn¢ zatizeny prut. Pro n¢j miizeme urcit bezpecnost vii¢i meznimu
stavu vzpérné stability pomoci vztahu:

ky = - (3.23)

e Tlakové namahani prutu ze skutecného materialu

., Nejjednodussimi vypoctovymi modely skutecného materialu jsou bud materidal houzevnaty s
vyraznou mezi kluzu ok nebo materidal kirehky, u néhoz pri |6| = ord nastiva ndahle kiehky
lom. “[12]
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Pomoci tohoto vzorce mtizeme urcit velikost napéti, ve kterém dojde k rozdvojeni rovnovahy:

_M_&_ 2@_ ZE
Or = g T g TY s T Y (3.24)

Kde 4 je stihlost prutu, kterou vypocteme pomoci vVzorce:

l
A=—
Iz 3.25
e (3.25)
Kritickou §tihlost miizeme potom vyjadfit jako:
E
Gon (3.26)

Zavislost tlakového napéti, ve kterém dojde k rozdvojeni rovnovahy oy, na stihlosti prutu A,

popisuje Eulerova hyperbola (obr.8).

A
Ckr|
i Eulerova hyperbola

houzevnaty stav
materialu

hK
Obrazek 8 Zavislost kritického tlakového napéti na stihlosti prutu

Pokud plati, ze A, > A, tak nastane diive mezni stav pruznosti a rozhodujici je bezpecnost
vaci nému. Pro A, < A plati, ze dfive nastane mezni stav vzpérné stability a pocitame

bezpecnost vzhledem k tomuto meznimu stavu.[12]

3.10 Prosty tah a tlak
Aby se jednalo o prosty tah nebo tlak, musi byt splnény nasledujici podminky:[12]

Deformace jsou z hlediska statické rovnovahy nepodstatné a prvek prutu

[ ]
uvoliiujeme v nedeformovaném stavu.

Pti¢né prifezy se vzajemné oddaluji a ptiblizuji a nasledné se deformuji.
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e Jedina nenulova slozka VVU je normalova sila.

e Jsou splnény prutové predpoklady.

3.10.1 Geometrické vztahy

Jedna se o vztahy popisujici zavislosti mezi posuvy a pietvorenimi. Pti zatézovani se pricné
prifezy elementarniho prvku 2, vzajemné oddaluji pfi tahovém zatézovani (obr.9), ¢i pfiblizuji
pii tlakovém zatéZovani. Nezatizené pii¢né pficné prifezy elementarniho prvku £2; jsou od sebe
ve vzdalenosti dx. Pti zatiZzeni se tyto pfi¢né prifezy od sebe vzdjemné oddali o deformacni
posuv du pii tahovém zatézovani, ¢i piiblizi o deformacni posuv du pii tlakovém zatéZzovani.
Deformacni posuv du je stejny pro vSechny body pii¢ného prufezu elementarniho prvku, takze
pravé uhly zustanou zachovany a thlova ptetvoreni budou tedy nulova. [12]

Yxy =Vxz =0 (3.27)
Délkové pietvoreni ve sméru osy x tak miizeme vyjadrit ve tvaru: [12]

du
&(y,2) = . konst. (3.28)

Obrazek 9 Zatizeni tahem [14]

V prutu vznika trojosy stav deformace, ktery mizeme zapsat pomoci tenzoru pietvoreni ve
tvaru:[12]

& 00
T.=(0 ¢ O (3.29)
0 0 g

Petvofeni ¢, a €, miizeme dopocitat s vyuzitim Poissonovy konstanty. Tato délkova pretvoreni
budou mit opa¢na znaménka nez ¢,.[12]
Ey = &, = —lEy (3.30)

3.10.2 Rozlozeni napéti v pti€ném prirezu
Pro hookovsky material plati zavislost: [12]
oy = E¢&, (3.31)

Protoze €, = konst., je i o, = konst. a napéti je rozlozeno V pti¢ném priiezu rovnomeérne.
Z napjatostnich prutovych predpokladt vypliva:[12]
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o, =0,=0 (3.32)

Vzhledem k nulovym uhlovym ptetvorenim bude i smykové napéti nulové. V prutu vznika
jednoosa napjatost, kterou mizeme zapsat tenzorem napéti:[12]

o, 0 0
To=<0 0 0) (3.33)

0 0 O

3.10.3 Zavislost VVU a napéti

Ze znamosti rozloZeni napéti po pritfezu miizeme uréit zavislost normalového napéti o na VVU.
Pouzitim podminky statické ekvivalence mizeme psat:[12]

ff 0,dS =N (3.34)
- - Ip
Po integraci toho vyrazu mizeme vyjadiit napéti jako:
N
=— 3.35
0= (3.35)

V tomto vyrazu Vynechame index x, jelikoz ostatni slozky napéti jsou nulové.

3.10.4 Extrémni napéti

Pfi posuzovani meznich stavl je potfeba znat mista a extrémni hodnoty napéti v pfi¢ném
prufezu. Pfi tahu a tlaku je napéti ovSem rozlozeno rovnomérné po piiéném prifezu, a tak
vSechny body prafezu jsou stejné¢ nebezpecné. Extrémni napéti tedy spocteme pomoci
vzorce:[12]

(3.36)

3.10.5 Energie napjatosti

Energii napjatosti fesime pro trojnasobné elementarni prvek, pro ktery v linearni pruznosti plati,
ze se cela deformacni prace projevi zvySenim pruzné energie napjatosti. Prace vynalozena na
trvalou deformaci je nulova. Dosazenim za du = edx a € = g/E do vzorce pro vypocet
deformalni prace Asqs) vnitini elementarni sily ziskdme vztah pro energii napjatosti

W, uvazovaného elementarniho prvku.[12]
2

1 1 1
Wy, = Agas) = 5 (odS)du = 3 (odS)edx = E% dSdx (3.37)

Vztah pro mérnou energii napjatosti ziskame vztazenim energie napjatosti na jednotku
objemu.[12]

W, W, 102
=B (3.38)

A = =
Vo, dSdx 2E
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Pro prosty tah miizeme energii napjatosti jednonasobné elementarniho prvku (2, vypocitat

dosazenim o = % [12]
Lv—ﬂjﬁdw—ﬂdew—md
2= )) 2 P T)) 2Es2 Y T2Es ™
Y P
V prutu s délkou | se tak akumuluje energie napjatosti:
l l

NZ
lefwﬂlzfﬁdx
0

0

3.10.6 Deformacni charakteristiky stfednice

Deformacni charakteristikou prostého tahu je posuv bodu stiednice ve sméru stfednice.

(3.39)

(3.40)

JelikoZ jsou splnény prutové predpoklady, je i pfi deformaci stfednice spojita, a tak i posuv

u(x) je spojitou funkci, a proto mizeme vyraz du = ¢, dx integrovat: [12]
X

u(x) = fexdx

0

Dosazenim konstitu¢niho vztahu pro linearné pruzny material dostaneme:

X

()—fad—JNd
0

0

Pro prizmaticky prut, ktery ma konstantni normalovou silu N po cel¢ stfednici plati:

Nx

u=E—S
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4. Konstrukce drzici basketbalovy koS

Resena konstrukce se nachazi ve Sportovni hale Véry Caslavské v Sumperku. Konstrukce
slouzi k upevnéni basketbalového koSe. Kromé¢ basketbalového koSe je ke konstrukci také
pripevnéna svételna tabule ukazujici zbyvajici utoény cas. Deska s obrouckou jsou ke
konstrukci pripevnény pomoci mechanismu umoziujiciho plynulou regulaci vysky. Diky
tomuto mechanismu je mozné nastavit vySku obroucky na 260 cm nad hraci plochu pro zapasy
tzv. minibasketalu, které hraji nejmladsi a mlad$i minizaci. Pro basketbalové zapasy déti
starSich kategorii, Zen 1 muzi je vyska obroucky ur¢ena pravidly na 305 cm nad hraci plochou.

Obrazek 10 Konstrukce drzici basketbalovy kos

Konstrukce se sklada ze dvou c¢asti, které 1ze vzajemné odd¢lit. Po rozdé€leni se konstrukce stane
pohyblivou a je mozné obé Casti otocit na stranu. Toto konstrukéni feSeni je nutné, protoze
Sportovni hala Véry Caslavské je mimo basketbal vyuzivana i pro moderni gymnastiku,
hazenou ¢i volejbal. Spojeni ¢asti je provedeno pomoci vysunovacich ¢ept na konci vedlejsi
Casti, které zapadnou do prichozich dér na hlavni ¢asti konstrukce. Konstrukce pro oba kose
jsou rozmé&rove totozné, 1i$i se pouze v konfiguraci. Jedna konstrukce ma vedlejsi ¢ast z levé
strany a druhd z pravé strany. Hlavni i vedlejsi konstrukce jsou ke sténé upevnény pomoci cepti
a patek.
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Obrazek 11 Pohled na konstrukci
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5. Analytické feSeni

Pro fesSeni byl zvolen materidl S235, ze kterého se bézné¢ vyrabi konstrukéni trubky. Tento
materidl ma minimalni mez kluzu Re = 235 MPa, modul pruznosti E = 210 GPa a hustotu o=
7850 kg/m?®.

5.1 Zjednoduseni modelu konstrukce vii¢i skute¢nosti

Pti tvorbé modelu konstrukce drzici basketbalovy ko$ bylo potieba konstrukci na né¢kolika
mistech upravit tak, aby spliiovala pfedpoklady prutové soustavy (obr.12).

1. Uchyceni lana k hlavni ¢asti konstrukce — Na modelu konstrukce bylo uchyceni lana
presunuto do nejblizsiho sty¢niku. Lano bylo totiz uchyceno mino sty¢niky. Touto
upravou byla délka lana zkracena o 33 cm na 6,17 m.

2. Spojeni hlavni a vedlejsi konstrukce — Spojeni konstrukei je ve skutecnosti provedené
pomoci dilu privateného ke dvéma prutim. Ve zjednoduSeném modelu je pomysiné
spojeni provedeno ve dvou krajnich sty¢nicich konstrukei. Lichobéznikovy konec
hlavni konstrukce byl z tohoto diivodu v modelu nahrazen obdélnikem.

3. Délka posledniho pticného prutu u vedlejsi konstrukce — Ve skutecnosti maji vSechny
pticné pruty u vedlejsi konstrukce stejnou délku. Posledni prut nedosahl az do krajniho
sty¢niku. V modelu je posledni pti¢ny prut prodlouzen tak, aby dosahl az do krajniho
sty¢niku.

Obrdazek 12 Schéma zjednoduseni

5.2 Staticky rozbor

Uloha je rozd&lena na dvé ¢asti. Hlavni &ast konstrukce je feSena jako prostorova prutova
soustava a vedlejsi ¢ast konstrukce je feSena jako prutova soustava v roving.

5.2.1 Vnitini staticky rozbor hlavni ¢asti konstrukce

Hlavni ¢ast konstrukce je tvotfena 64 pruty a 28 sty¢niky. Stupeil vnitini statické neurcitosti
muzeme urcit pomoci vzorce:

s=p—(Bk-6)=64—(3-27-6)=-11 (5.1)
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Hlavni ¢ast konstrukce je jedenactkrat staticky pfeurcena. To znamen4, ze je prutova soustava
vnitin¢ pohybliva. Je tedy potieba doplnit 11 pruti do prutové soustavy na v hodna mista tak,
aby tvofila tuhé prutové téleso a byla vnitiné staticky urcita. To bylo provedeno rozdélenim
konstrukce na ¢asti a pfidavanim prutu do nich, dokud tyto jednotlivé Casti nemély nulovy
stupeni vnitini statické neurcitosti.

e Segment A

Tato cast konstrukce se ve skuteCnosti sklada z 8 prutd a 5 sty¢nikd. Pouzitim vzorce
zjistujeme, ze je tato Cast jednou vniting€ pohybliva a je potieba dodat pouze jeden prut (obr.13).

ss=p-(Bk—6)=8—-(3:5-6)=—1 (5.2)

Obrazek 13 Segment A s doplnenym prutem (Cervené)

e Segment B

Tento segment se Vv konstrukci Sestkrat opakuje. Segment obsahuje 11 prutd a 6 sty¢nik.
Pouzitim stejného vzorce opét zjistujeme, ze je potieba pfidat do konstrukce jeden prut
(obr. 14).

sg=p—Bk—6)=11-(3-6—-6)=—-1 (5.3)
Obrazek 14 Segment B s doplnénym prutem (Cervené)

e Segment C

Segment C obsahuje 11 prutti a 7 sty¢nikd. Po vlozeni téchto hodnot do rovnice vyjde vnitini
staticka neurcitost - 4 a k zamezeni vzajemného pohybu prutii je potieba dodat 4 dalsi pruty.
(obr. 15).

sc=p—(Bk—6)=11-(3-7—6) = —4 (5.4)
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Obrazek 15 Segment C s doplneénym prutem (Cervené)

Pfidanim 1 prutu do segmentu A, 1 prutu do Sestkrat se opakujiciho segmentu B a 4 prutd do
segmentu C, bylo celkem do hlavni konstrukce piidano 11 prutt (obr. 16). Celkovy pocet pruta
tak stoupl na 75, zatimco pocet sty¢nikil zustal stejny. Stupen vnitini statické neurcitosti je tak
nulovy a prutova soustava hlavni konstrukce tvoti tuhé prutové téleso.

s=p—(Bk—6)=75—(3-27-6) =0 (5.5)

Obrdzek 16 Hlavni cdst konstrukce s doplnénymi pruty (Cervené)

5.2.2 Vnitini staticky rozbor vedlejsi ¢asti konstrukce

Jedna se o rovinnou prutovou soustavu, kterd obsahuje 23 prutt a 13 sty¢nik.

s=p—(Q2k—-3)=23-(2-13-3)=0 (5.6)
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Pouzitim vzorce pro vypocet miry vnitini statické neurcitosti zjiStujeme, Ze soustava je vnitiné
staticky urcitad a neni potteba pridadvat zadné pruty. Tento fakt je zfejmy na prvni pohled, jelikoz
prutové soustavy, u kterych pruty tvofi trojuhelnikové obrazce, jsou vniting staticky urcité.

5.3 Systém znaceni prutl a sty¢niki

5.3.1 Znaceni hlavni konstrukce

Znaceni sty¢niki je vytvorené na zdkladé pomysiného rozdéleni prutové soustavy na segmenty
viz kapitola 6.2.1. (obr. 17). Toto rozdéleni bylo zvoleno, protoZe trojice sty¢nika segmentu B
jsou vzdy geometricky totozné s nasledujici trojici. Méni se pouze €isla prutu, ktera budou vzdy
09 vyssi. Cislovani prutu za¢ina u stény a konéi u prutd nejblize basketbalovému kosi (obr. 18).

Obrazek 18 Systém znaceni prutit hlavni konstrukce.
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5.3.2 Znaceni vedlejsi konstrukce

Obdobn¢ jako u hlavni konstrukce jsou pruty i styCniky cislovany smérem od stény
k basketbalovému kosi (obr. 19).

Obrazek 19 Systém znaceni prutii vedlejsi konstrukce.

5.3.3 Lana
Lana jsou specificka tim, Ze pienasi pouze tah, proto je potieba pro v§echny zatézujici stavy

soustavy. Lano hlavni konstrukce ma ¢.76 a u vedlejsi konstrukce ¢.24. Body, ve kterych jsou
uchycena lana ke sténg, jsou znaceny S14 u vedlejsi konstrukce a Slano u hlavni konstrukce.

5.4 Pficné prirezy

Témeét cela prutova soustava je tvorena trubkami s tloustkou stény 2 mm a velkym priimérem
32 nebo 22 mm. V mistech uchyceni konstrukci ke sténé (pruty €. 1) se jedna o tyCe s primérem
46 mm u hlavni konstrukce a 32 mm u vedlejsi konstrukce. Pro pruty, které byly doplnény tak,
aby prutova soustava byla vniting statiky urcita, byl zvolen pii¢ny prafez trubky 22x2. Ocelové

lano vedlejsi konstrukce ma primér 6 mm. Hlavni konstrukce je zavéSena na dvou soubéznych
lanech o praiméru 6 mm.

5.4.1 Vlastnosti a pfifazeni pti€nych prifezi
Vlastnosti a pfifazeni je znazornéno obrazky (obr. 20,21) a tabulkou ¢. 1.
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Obrdzek 20 Pricné prirezy hlavni konstrukce

Obrazek 21 Pricné prurezy vedlejsi konstrukce.

Tabulka 1 Parametry a prirazeni pricnych prirezii

Obsah Kvadratické momenty Barva
[mm?] [mm?] znazornéni
Trubka 32x2 188,5 21300
Trubka 22x2 125,7 6346
Ty¢ 46 1662,9 219786,6
Ty¢ 32 804,2 51471,9
Lano 28,3 63,6
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5.5 Délky pruti

Vétsina délek prutt se v prutové soustaveé opakuje, proto byly v programu Inventor odmeéteny

pouze potiebné délky a nasledn¢ piifazeny k prutim dané délky.

5.5.1 Délky prutt hlavni konstrukce

Hlavni konstrukce byla opét pomysiné rozdélena na 3 segmenty. Stacilo tak ur€it pouze 17

raznych délek prutt (tab.2), ze kterych se sklada hlavni konstrukce (obr.22).

Obrazek 22 Délky prutit hlavni konstrukce.

Tabulka 2 Délky prutii a lana vedlejsi konstrukce jejich prirazeni.

« .| Délka
Oznaceni [mm] Pruty
Lal 400 1,72,74
La2 719,8 3
La3 581,6 2
Lad 662 4
La5 550,8 5,6
Lbl 424,1 7,9,16,18,25,27,34,36,43,45,53,54,61,63
Lb2 300 8,17,26,35,44,53,62
10,11,12,19,20,21,28,29,30,
Hi 710 37,38,39,46,47,48,55,56,57
Lb4 827 14,15,23,24,32,33,41,42,50 51,59,60
Lb5 770,8 13,22,31,40,49,58
Lcl 4425 65,66
Lc2 558,2 69,70
Lc3 593,1 68
Lc4 457,9 72,74
Lc5 656 75
Lc6 520 71,73
Lanol 6171,5 76
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5.5.2 Délky prutt vedlejsi konstrukce

Vedlejsi konstrukce je tvofeny pruty 8 riznych délek (tab.3), (obr.23). Stejné jako u hlavni
konstrukce byly tyto délky odméteny z nacrtu.

Lano2

Obrazek 23 Délky prutii vedlejsi konstrukce.

Tabulka 3 Délky prutii a lana vedlejsi konstrukce jejich prirazeni.

Oznaceni o1y Pruty
[mm]

Ld1l 400 1,23
Ld2 575,2 2
Ld3 735 3,5,7,9,11,13,15,17,19
Ld4 1236,2 4,6,8,10,12,14,16,18
Ld5 1368,3 20
Ld6 849,1 21
Ld7 793,1 22

Lano2 3947 24

5.6 Orientace prutl vii¢i soufadnicovému systému

Pro kazdy sty¢nik bude potieba napsat rovnice statické rovnovahy, kde bude potieba rozlozit
normalové sily v prutech. Proto jsou vypocteny kosiny uhla, které pruty sviraji
se soufadnicovym. Prut je spojen se dvéma sty¢niky. Dle konvence se normalové sily ptisobici
na dany sty¢nik uvolnuji tak, aby vektory sméfovaly vzdy smérem od sty¢niku. Normalova sila
ma tak pii uvolnéni na jednom sty¢niku opac¢ny smér nez na druhém. Proto jsou nejdiive urceny
jen kosiny pro ten nejmensi uhel, ktery prut svira s danou osou. Jednotlivé sméry normalovych
vektorti jsou feSeny az béhem uvoliiovani jednotlivych sty¢nikli. Potfebné uhly byly odméteny
z nacrtu v programu Inventor. V nasledujici tabulce jsou hodnoty kosind thlu vzdy k patficné
0se a pritazeni kosina Ghlu prutd, které sviraji stejné uhly s osami (tab. 4).
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Tabulka 4 Kosiny hlavni konstrukce

. A Kosin S
I;?ZIQJ y K:zlsnoﬂl’)l(lu uhlu s K:Z':OETU Identické kosiny
0sou y
K1 0 1 0 K72,K74
K2 0 0,1290 0,9916 K10,K11,K12
K3 0,2084 0,6507 0,7302
K4 0 0,4910 0,8712
K5 0,2723 0,1241 0,9542 K6,
K7 0,3537 0,9275 0,1206 |K9,K16,K18,K25,K27,K34,K36,K43,K45,K52,K54,K61,K63
K8 1 0 0 K17,K26,K35,K44,K53,K62,K71,K73
K13 0,3892 0,1188 0,9135
K14 0,1814 0,3649 0,9132 K15,K23,K24,K32,K33,K41,K42,K50,K51,K59,K60
K64 0,5677 0,1061 0,8163 K67
K65 0,2486 0,1249 0,9605 K66
K68 0,6913 0,0932 0,7165
K69 0,1971 0,6176 0,7614 K70
K75 0,7926 0,6097 0
K76 0 0,5970 0,8023

Kosiny thla pro hlavni ¢ast prutové soustavy jsou oznaceny jako K a ¢islo prislusného prutu.
Pro rozliseni jsou kosiny uhlu vedlejsi ¢asti konstrukce oznaceny jako C a ¢islo prutu (tab.5).
Jsou to nazvy matic, které maji rozmér 1x3 pro prostorovou tlohu a 1x2 pro rovinnou tlohu.

Tabulka 5 Kosiny vedlejsi konstrukce

i || e | oy Identické kosiny
c1 0 1 C23
C2 | 09942 | 01074 |C4.C6,C8,C10,C12,.C14,C16,C18,C20,C22
C3 | 07780 | 06283 C7,C11,C15,C19
C5 | 08942 | 04476 C9,C13,C17
C21 | 09287 | 03708
C24 | 09342 | 03568

5.7 Zatizeni vlastni hmotnosti prutové konstrukce

K modelovani plsobeni gravitacni sily na prutovou soustavu je pouzita sty¢nikova metoda.
Touto metodou pro kazdy styénik vezeme poloviny délek pruti spojenych v daném sty¢niku,
vynasobime kazdou délku vhodnym pfi¢nym obsahem, hustotou a gravita¢nim zrychlenim. Tak
rozdélime celkovou tihu konstrukce pouze do stycnikii. Vzhledem k opakovani segmentu B u
hlavni konstrukce, neni potieba urcovat silu pro kazdy sty¢nik. Uréeny jsou jen sily Gsp1, Gsbz,
Gshs, které plisobi ve sty¢nicich Sb11 az Sb53 (tab.6).
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Vypocet pro sty¢nik Sc3:
1
GSC3 = —gpSl(LC1+Lb3)+
" 2 (5.7)
+§-g-p-Sz-(Lb1+Lb2+Lb3+Lc2+Lc3) =212N
Kde p = 7850 kg -m3a g = 9.80665 m - s~ 2

Tabulka 6 Tihové sily hlavni konstrukce

Oznaceni | Sila [N] Oznaceni | Sila [N]
Gsat 33,3 Gse1 37,3
Gsa2 36,8 Gse2 18,3
Gsas 11,5 Gsces 21,2
Gsas 20,1 Gses 10,8
Gsas 20,4 Gsces 13,9
Gsb1 22,4 Gscs 10,8
Gsh2 21,5 Gser 11,1
Gsb3 21,5 Gslano 13,4

U tihovych sil vedlejsi konstrukce (tab. 7) je tihova sila stejna pro sty¢niky S4 az S7.

Tabulka 7 Tihové sily vedlejsi konstrukce

Ozanceni | Sila [N]
Gs1 17,2
Gs2 16,6
Gs3 23,8
Gss 28,6
Gss 32,9
Gsio 29,6
Gsi1 26,2
Gs12 19,0
Gsi3 8,7
Gsu 4,3

5.8 Rovnice statické rovnovahy

Hlavni konstrukce je prostorova, tudiz je pro kazdy sty¢nik potieba napsat 3 rovnice statické
rovnovahy vzdy ve sméru os soufadného systému. V piipadée vedlejsi konstrukce se jednd o
rovinnou tlohu, proto kazdému sty¢niku pfipadaji pouze 2 rovnice statické rovnovahy.
Nasleduji ptiklady uvolnéni sty¢niki véetné zatizeni tihovou silou. Normalové sily v prutech
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jsou oznaceny jako F a Cislo ptislusného prutu. Napiiklad normalova sila v prutu 36 je
oznacena jako F36.
Rovnice statické rovnovahy pro sty¢nik Sa3:

x:F2-K2(1) F4-K4(1) + F7-K7(1) — F9 - K9(1) + F10 - K10(1) = 0 (5.8)
y:F2-K2(2) — F4-K4(2) — F7-K7(2) — F9-K9(2) — F10 - K10(2) = Gsgs  (5.9)
z:—F2-K2(3) — F4-K4(3) — F7-K7(3) — F9-K9(3) + F10-K10(3) =0  (5.10)

Rovnice statické rovnovahy pro sty¢nik S7:
x:—F10-C10(1) — F11-C11(1) + F13-C13(1) + F14-C14(1) =0 (5.11)

y:F10-C10(2) + F11-C11(2) + F13-C13(2) — F14-C14(2) = G_S4 (5.12)
Zbytek rovnic je vZzdy uveden ve scriptu pro dany zatézujici stav.

5.9 Algoritmus fesSeni

Vypocéty pro dany zatézujici stav byly feSeny S vyuzitim softwaru Matlab R2023b. Zde bude
popsan postup, ktery je stejny pro vSechny varianty feseni.

Nejprve je potieba definovat konstanty, které jsou vyuzivany dale ve scriptu. Jedna se o
materidlové charakteristiky a gravitacni zrychleni. Daéle jsou urceny charakteristiky pticnych
prafezi, které se v daném feSeni vyskytuji. Tyto vypocétené hodnoty jsou nésledné piitazeny
prutiim ve formatu S(¢islo prutu) pro obsahy pti¢innych prifezi a J(¢islo prutu) pro kvadratické
momenty. Tim jsou vytvofeny matice S a J typu double, které maji velikost 1 X pocet prutt.
Nasledné jsou prutlim pfifazeny i jejich délky, opét ve formatu L(¢islo prutu). K pfifazovani
hodnot je pouzita funkce deal. Tato funkce umoziuje pritadit stejnou hodnotu vice proménnym
najednou. Pokud se n&jaké charakteristiky pravidelné opakuji, je mozné vyuzit jednoduchy for
cyklus. Tento cyklus umoznuje opakovat dany blok kodu pro uré¢ené hodnoty proménné. Jako
ptiklad je uvedeno pfifazeni pfi€ného prifezu prutim segmentu B, ktery se opakuje. Pro kazdé
opakovani bloku kodu bude i nabyvat hodnot od 0 do 45 v krocich po 9 (obr. 24).

for i=0:9:45
[S(7+1),S(8+1),S(9+1),S(13+1),S(14+1),S(15+i)]= deal(S2);
end

Obrdazek 24 Ukdzka pouziti funkce deal

Dale jsou vypocty tthového piisobeni, které jsou nésledné pouzity ve styénikovych rovnicich.
Nasleduje definovani kosint thlu, které sviraji pruty s osami soufadného systému (obr. 25).

K75 = [ cos(@.655695626) , cos(@.915100701) , @ ];

Obrazek 25 Priklad matice kosinii

K feSeni systému rovnic bylo pouzito rozsifeni Matlabu, a to Symbolic Math Toolbox. To
umoznuje definici symbolickych proménnych a nasledné s nimi provadét matematické operace.
Symbolické proménné jsou definovany funkci syms. Proménné v sytému rovnic jsou
normalové sily v prutech a reak¢ni sily ve vazbach. Rovince jsou vloZeny do jedné proménné a
neznamé do druhé. Tyto proménné jsou v datovém typu sym, jelikoz se jedna o symbolické
vyrazy. ReSeni soustavy rovnic ziskame pomoci funkce solve. Do funkce solve jsou vlozeny
symbolické rovnice a symbolické neznamé, pro které chceme danou soustavu vyfiesit. Toto
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feSeni se ulozi do zadané proménné ve formatu struktury, ktera se sklada z feSeni jednotlivych
proménnych, pro kterd byla soustava fesena. Tato jednotliva feSeni jsou stale ve formatu sym a
pro jejich vyc¢isleni je nejprve potieba pievést strukturu do pole bunék (cell). Tyto bunky stale
obsahuji jednotliva feseni ve formatu sym, a tak jsou ptevedeny do formatu double. Tim jsou
vypoctené hodnoty vycisleny (obr. 26).

reseni=solve(rce,nezname);
vysledek_pole = cell(1, 81);% Vytvoreni pole bufiek pro vysledky

% Nazvy poli

nazvy poli = {'F1', 'F2', 'F3', 'F4', 'F5', 'F6', 'F7', 'F8', 'F9', 'F10, ...
'F11°, 'F12', 'F13', 'F14', 'F15', 'Fl&', 'F17°', 'F18', 'F19', 'F20',
'F21', 'F22', 'F23', 'F24', 'F25', 'F26', 'F27', 'F28', 'F29', 'F30',
'F31", 'F32', 'F33', 'F34', 'F35', 'F36', 'F37°', 'F38', 'F39', 'F4@',
'F41", 'F42', 'FA3', 'F44', 'F45', 'F46', 'F47', 'F48', 'F498', 'F50°,
'F51', 'FS2', 'F53', 'FS4', 'F55', 'F56', 'F57', 'F58', 'F59', 'F6@’',
'F61', 'F62', 'F63', 'Fe4', 'F65', 'F66', 'F67', 'F68', 'F63', 'F70',
‘F71', 'F72', 'F73', 'F74', 'F75', 'F_A', 'F_B', 'F_Cy', 'F_Cz',
'F Dz', 'F_Dx'};

% Prevod hodnot z pole struktur do pole bunék
for i = 1:81

vysledek_pole{i} = reseni.(nazvy_poli{i});
end

% Vytvoreni pole pro vycéisleni vysledkd
F_vys = zeros(1l, 81);

% Vyéisleni hodnot
for 1 = 1:81

F_vys(i) = double(vysledek_pole{i});% Vypocet ciselné hodnoty ze symbolického vyrazu
end

Obrdazek 26 Reseni a vycislent vyslednych sil

Vysledné hodnoty napéti jsou nasledné ur¢eny pomoci jednoduchého for cyklu (obr. 27).

#urceni napéti v prutech
for i=1:1:75

napeti(i) = F_wys(i)/s(i);
end

Obrazek 27 For cyklus pro vypocet napéti v prutech

5.10 Zatézujici stav €.1

Prvni zatéZujici stav je zatizeni hlavni ¢asti konstrukce pouze vlastni tthou a hmotnosti
basketbalového koSe. Vedlejsi konstrukce je zatizena pouze vlastni tihou.

5.10.1 Reseni hlavni &asti konstrukce pro zatézujici stav ¢&.1

Hlavni ¢ast konstrukce je zatizena basketbalovym koSem. Basketbalovy ko$§ se sklada
z akrylatové desky, ktera je ulozena v ocelové konstrukci a systému pro regulaci vysky
basketbalového kose. K ocelové konstrukci ulozeni desky je pfipevnéna basketbalova obroucka

a ¢asova tabule. Spodni ¢ast desky je kvuli bezpec¢nosti hraca kryta polyuretanovou ochranou.
Hmotnosti jednotlivych ¢asti jsou uvedeny v nasledujici tabulce (tab.8). [13],[14],[15],[16]
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Tabulka 8 Hmotnost casti kose

¥, Hmotnost
Cast Ikg]
Deska 95
Regulace 60
Obroucka 10
Ochrana 1,5
Tabule 20

Tiha basketbalového kose je rovnomérné rozdélena mezi sty¢niky Sc4, Sc5, Sc6, Sc7. Vypocet
gravitacni sily plisobici na kos:

F..=05+60+10+15+20) g =1828,94 N (5.13)

Takto na kazdy ze 4 sty¢nikt pusobici sila o velikosti 457,2 N. Tato sila piisobi v zdporném
smeru osy y.

5.10.2 Staticky rozbor

Ulezeni konstrukce je provedeno zamezenim posuvu ve styénicich Sal, Sa2, Sc4, Sc7. Ve
sty¢niku Sal je zamezen posuv ve sméru osy y a z. Ve sty¢niku Sa2 je zamezen posuv se
sméru osy x a z. Ve sty€nicich Sc4 a Sc7 je v obou ptipadech zamezen posuv pouze v 0Se X.
Vazba lana k zakladnimu télesu je obecna vazba. (obr. 28)

——
F_lano2
=
F_A

~N )]

—
y F B
P
z X

Obrazek 28 Ulozeni hlavni konstrukce

Jedna se o prostorovou tlohu, pro kterou mame k dispozici 6 pouzitelnych podminek statické
rovnovahy. Pocet neznamych reakénich sil je 7.

U=y
6 =7 (5.14)

Pro tento ptipad bude potieba provést ¢astecné uvolnéni a predepsat deformacni podminku,
aby se soustava rovnic stala fesitelnou. Provedeme ¢aste¢né uvolnéni lana (obr. 29).
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Obrazek 29 Castecné uvolneni

V misté vazby bude posuv nulovy, a tak mizeme zapsat deformacni podminku:

u = = . =
Stano aFlanoz = E;- Si aFlanoz (5'15)

5.10.3 Normalové sily a napéti

V Programu Matlab je nejprve vyiesena soustava 82 rovnic pro vS§echny nezname krome Fianoz.
Tim ziskame nezndme vyjadiené symbolicky v zavislosti na Fiano2. Aby bylo mozné tyto vyrazy
parcialné derivovat pfi tvorbé deformacni podminky, je tfeba tyto vyrazy pirevést z formatu
struktury slozené z jednotlivych vyrazi do pole bunék. Pomoci for cyklu jsou ur¢eny vyrazy,
které jsou nasledné funkci sum secteny. Poté je deformacni podminka nadefinovana jako 83.
rovnice soustavy. Nakonec je vyfeSena soustava 83 rovnic 0 83 neznamych a hodnoty
normalovych sil v prutech a rekénich sil jsou vycisleny (tab.9).
Tabulka 9 Normalové sily hlavni konstrukce pro zatézujici stav ¢. 1

Sila| [N] |[Sila] [N] [Sila] [N] |Sila| [N]
F1 | -227,9 |F20| -2010,8 | F39| -1330,0 |F58| -0,2
F2 | 38856 |F21| -2011,0 |[F40| -02 |F59| -231,0
F3| 00 |F22| -02 |F41| -366,3 |F60| -230,4
F4 | -996,9 |F23| -501,7 |F42| -365,8 |F61| 1014,2
F5 | -3039,6 |F24| -501,2 |F43| 1760 |F62| -6165
F6 | -3039,6 |F25| 2454 |F44| -80 |F63| 10161
F7 | 3132 |F26| -80 |F45| 1757 |F64| 12212
F8 | 8202 |F27| 2451 |F46| -136,9 |F65| 07
F9 | 3132 |F28| 12421 |F47]| -1076,3 |F66| 0,0
F10| 3086,0 |F29| -1641,2 |F48| -1076,6 |F67| 1219,8
F11| -2438,5 |F30| -1641,5 |F49| -0,2 |F68| -10
F12| -2438,7 |F31| -02 |F50| -298,6 |F69| -1309,3
F13| -02 |F32| -4340 |F51| -298,1 |F70|-1307,9
F14| -569,4 |F33| -4335 |F52| 1413 |F71| -434.1
F15| -568,8 |F34| 2107 |F53| -8,0 |F72| 4680
F16| 280,01 |F35| -80 |F54| 1410 |F73| 05
F17| -80 |F36| 2104 |F55| -652,2 |F74| 469,3
F18| 279,8 |F37| 4945 |F56| -881,0 |F75| -15
F19| 2106,0 |F38| -1329,7 |F57| -881,3 |F76| 35099
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Pomoci vpoctenych normalovych sil v prutech nasledné ur¢ime napéti (tab.10) v prutech jako
podil normélové sily prutu a jeho obsahu pti¢ného priifezu. Piiklad vypoctu napéti pro prut ¢.2.

_F, 38856
S, 1885

O, = 20,6 MPa

(5.16)

Tabulka 10 Napéti hlavni konstrukce pro zatézujici stav ¢. 1

Napéti | [MPa] | Napéti | [MPa] | Napéti | [MPa] | Napéti | [MPa]
o1 -0,14 | o620 |-1067| o639 | -7,06 | o5 0
G2 20,61 | o2 |-10,67 | o0 0 6o | -1,84
03 0 022 0 s | -2,92 o0 | -1,83
G 7193 | o623 | -399 | os |-291| oa 8,07
o5 |-16,13| o2 | -399 | o3 1,40 62 | -4,91
6s |-16,13| o 1,95 o6x | -0,06 | oes 8,09
67 2,49 ox | -0,06 | o 1,40 o 6,48
o3 6,53 G27 1,95 o | -0,73 | o6 0
69 2,49 628 6,59 6s7 | 571 | o6 0
oo | 16,37 | o6 | -8,71 o | -5,71 O67 6,47
611 |-1294| o3 | -8,71 | o4 0 ces | -0,01
o |-1294| o 0 650 | -2,38 | o6 |-10,42
613 0 o | -345 | o651 | -237 | on |-10,41
64 | 453 | 6313 | -345 | o= 1,12 on | -3,45
615 | -453 | o 1,68 653 | -0,06 | o7 3,72
616 2,23 G35 -0,06 (T 1,12 () 0
o7 | -0,06 | o3 1,67 655 | -3,46 | on 3,73
618 2,23 637 2,62 oss | -467 | o | -0,01
o | 11,17 | o6 | -7,05| os7 | -468 | ow | 62,07
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Ackoliv nejvetsi normalova sila plisobi v prutu €. 2, nejvice namahany je prut ¢. 76. Sila
pusobici v téchto dvou prutech je fadove stejna, ale obsah pfi¢ného priafezu dvou soubéznych
lan je vice nez 3x mensi nez obsah pficného priufezu prutu ¢. 2. Z tohoto vyplyva Ze i napéti
Vv prutu €. 76 je zhruba 3x vetsi nez napéti v prutu ¢. 2. (obr. 30)

Obrazek 30 Nejvice zatizené pruty hlavni konstrukce pri zatezujicim stavu 1

5.10.4 Bezpecnost vici meznimu stavu pruznosti

Nejvice zatizené je lano, a proto bude bezpecnost urcena v ném.

k —Re—235—38 5.17
k76 " 6.6 62,07 (6.17)

Bezpeénost via¢i MSP u nejvice zatizeného prutu vysSla vétsi nez jedna, a tak v ném béhem
zatizeni nebude dochazet K plastickym deformacim. Druhy nejvice zatizeny prut je ¢. 2. Pro
tento prut vychazi bezpe¢nost vii¢i MSP 11,4. Lze tedy konstatovat, ze k tomuto meznimu stavu
nedojde.

5.10.5 Bezpecnost vii¢i meznimu stavu vzperné stability

Pro pruty namahané tlakem byla urcena bezpe¢nost vii¢i meznimu stavu vzpérné stability.
Nejprve byla vypoctena kriticka $tihlost. Prut je uloZen pomoci dvou sférickych vazeb, tudiz za
a do rovnice dosadime dle obr.7 dosadime 7.

Nasledné byla urcena Stihlost vSech pruti. Piiklad vypoctu pro prut ¢.6

i 550.8

As = 7. [21300 518
/_6 /_ 5.19
S, 1885 (5.19)
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Pro prut ¢. 6 plati 4, > A4 , proto nejprve dojde k meznimu stavu pruznosti a vyznamna je
bezpecnost vici tomuto meznimu stavu. A, < A plati pouze pro pruty, které maji délku La2,
Lb4 a Lb5. V prutech s délkou La2 a Lb5 (pruty 3,13,22,31,40,49,58) je napéti nulové. Z pruti
o délce Lb4 jsou tlakove namahany nejvice pruty 14 a 15. K u€eni bezpecnosti téchto prutil je
potieba vypocitat kritickou silu, ktera je porovnana s tlakovou silou v daném prutu. Vypocet
bezpecnosti pro prut ¢. 14:

n-E-]

F,=—— = 159042 N (5.20)
L14
- F, 159042 - 521
v |Fi4]  |—569,4] ' .

cvwvr

27,9. Hodnoty pro ostatni pruty délky Lb4 jsou jesté vyssi, a tak k meznimu stavu vzpérné
stability a vyboceni stfednice nedojde u Zadného prutu.

5.10.6 Deformace

Vyuzitim Castiglianovy véty byl urcen posuv sty¢niku Sc6 ve sméru 0sy y. Tento sty¢nik byl
vybran, jelikoz je k nému upevnén basketbalovy kos. Vyska basketbalové obroucky od hraci
plochy je dana pravidly, proto je podstatny posuv ve sméru osy y. Posuv byl ur¢en pfidanim
dopliikové sily Fq do styénikti Sc6 o velikosti 0 N ptsobici v zaporném sméru osy y.

76
_ Fi - li OFL
uSC6_y_1 B - Ei ) Si aFd

i=

= 3,87 mm (5.22)

Basketbalovy kos bude vlivem tihového piisobeni o 3,87 mm bliZze hraci ploSe. Soucasti
konstrukce basketbalového kose je systém pro regulaci vysky basketbalového kose, diky némuz
je mozné tuto deformaci kompenzovat, aby méla obroucka spravnou vysku.

5.10.7 Reseni vedlejsi ¢asti konstrukce pro zatézujici stav ¢.1

Vedlejsi ¢ast konstrukce je zatiZzena pouze vlastni tihou. Sily Gsi az Gsi4 jsou uvedeny
v tabulce ¢. 7

5.10.8 Staticky rozbor

Uchyceni prutové soustavy ke sténé je feSeno ve sty¢nicich S1, S2 a lano je uchyceno ve
sty¢niku S8. Ve sty¢niku S1 se jedna o rota¢ni vazbu, podporou ve sty¢nikd S2 a lano je
uchyceno pomoci obecné vazby. (obr. 31)
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Obrazek 31 Ulozei vedlejsi kosntrukce

Mame tak 4 nezname vnéjsi parametry. Pro rovinnou tlohu mame k dispozici pouze 3 rovnice
statické rovnovéhy.

U=y
344 (5.23)

Soustava je jednou vnéjskové staticky neurcita a stejné jako u hlavni konstrukce je poticha
predepsat deformaéni podminku, aby byla tloha fesitelna. Caste¢né uvolnime bod S14. Jelikoz
se v tomto bod¢ nachazi vazba, budou posuvy nulové. Deformaéni podminka ma tedy tvar:

24

GW FL' " li OFL

Uy = o = E : =0 (5.24)
s aFlomol = E;-S; aFlanol

5.10.9 Normalové sily a napéti

Jedna se o rovinnou tlohu. Uvolnénim vSech sty¢nikd ziskame soustavu 27 rovnic 0 28
neznamych. Pfidanim deformacni podminky je mozné vycislit jednotlivé sily. Hodnoty
normalovych sil v jednotlivych prutech jsou uvedeny v nasledujici tabulce (tab. 11). Script
v programu Matlab se 1i$i pouze poctem rovnic a neznamych, zpasob feSeni je totozny.

Tabulka 11 Normalové sily vedlejsi konstrukce pro zatézujici stav ¢. 1

Sila [N] Sila [N] Sila [N]
F1 -330,1 F9 -1944 | F17 | -1533
F2 | -15284 | F10 | -6225 | F18 | -132,3
F3 3432 F11 141,8 F19 99,0
F4 906,0 F12 157,6 F20 54,8

F5 -299,5 F13 -89,2 F21 -58,7
F6 -990,5 F14 -431,2 F22 0,0
F7 246,9 F15 205,9 F23 8,7

F8 443,4 F16 270,2 F24 376,6
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Napéti vypocitame jako podil normalové sily a obsahu pifi¢ného priafezu. Vypocet napéti
V prutu €. 4:
_F, 906

—— =4,8 MPa

%+ =5, T 1885 (5.25)

Tabulka 12 Napéti vedlejsi konstrukce pro zatézujici stav ¢.1

Napéti | [MPa] | Napéti | [MPa] | Napéti | [MPa]
c1 -1,7 G9 -1,0 G17 -0,8
() -8,1 610 -3,3 6138 -0,7
03 1,8 611 0,8 619 0,5
04 48 c12 0,8 620 0,3
s -1,6 613 -0,5 621 -0,3
o5 -5,3 G4 -2,3 () 0
67 1,3 O15 1,1 023 0,05
Cs 2,4 616 1,4 624 13,3

Ptesto, ze nejvetsi sila pisobi na prut €. 2. Nejvetsi napéti stejné jako u hlavni ¢asti vychazi
v lané. Na rozdil od hlavni ¢asti konstrukce je toto lano tvofeno pouze jednim 6-ti mm
ocelovym lanem. Stejné jako u hlavni konstrukce je lano naméhéano tahem a je funkéni. Prut
nejvice namahany tlakem je prut ¢.2. (obr. 32)

24

Obrazek 32 Nejvice zatizené pruty vedlejsi konstrukce pri zatéZujicim stavu 1

5.10.10 Bezpec€nost vi¢i meznimu stavu pruznosti

Vypocet bezpecnosti viici MSP v lang:

o _ R _ 235
k2t =G, 13,3

=156 (5.26)
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pro prut ¢.2 ato ky 4 = 29 . Pro tento typ zatizeni nebude v konstrukci dochazet k plastickym
deformacim.
5.10.11 Bezpecnost vii¢i meznimu stavu vzpérné stability

Pro vypocet kritické Stihlosti pruti dosadime do vzorce o=n, jelikoz pruty modelujeme jako
ulozené mezi dvéma rota¢nimi vazbami. Vzhledem k tomu, Ze i materidlové charakteristiky
jsou stejné jako u hlavni ¢asti konstrukce, tak i kriticka Stihlost bude mit stejnou hodnotu.

/1kr =Qa- G_k =T1" o__k == 93,9 (527)

Nasleduje urceni Stihlosti jednotlivych prutt. Jako piiklad uréeni $tihlosti prutu ¢.20:

Lyo 1368,3
/120 = = == 128,7
J20 21300 (5.28)
S0 188,5

Stihlost tohoto prutu je sice vy3§i nez kritick4, ale prut je namahan tahem, tudiz vyboceni
stfednice tohoto prutu nehrozi. Mimo tento prut vysla Stihlost vyssi nez kriticka u prutd délky
Ld4, tedy pruta 4,6,8,10,12,14,16 a 18. Nejvice namahany tlakem je ztéchto prutd prut
¢. 6, a tak bezpec¢nost vi¢i meznimu stavu vzpérné stability bude urcena pro tento prut.

T['E']s
Fi=———"=128887N (5.29)
6
ky = b _ 28887 = 29,2 5.30
VT |Fel T 1-9905]  © (5:30)

Bezpecnost vi¢i tomuto meznimu stavu vysla podobna jako u hlavni konstrukce.

5.10.12 Deformace
Pro vypocet deformace byl vybran sty¢nik ¢islo 13, jelikoZ deformace v tomto sty¢niku bude
nejvyraznéjsi. Vypocet posuvu sty¢niku ve sméru osy y pomoci doplitkové sily o velikosti O N:
24

Fi b li aFl

L Ak 5.31
LB -S; 0Fq /8 mm (631)

Us13 y 1 =

L
Sty¢nik S13 se posune 0 1,8 mm proti sméru osy y.

5.11 Zatézujici stav ¢€.2

V prechozim zatézujicim stavu byla nejvice namahana pro ob¢ ¢asti konstrukce lana. Cilem
zatézujiciho stavu 2 je zjistit, jak se zméni normalové sily a napéti v prutech v piipadé odebrani
lan.

5.11.1 ReSeni hlavni ¢asti konstrukce pro zatézujici stav ¢.2

Zatizeni hlavni ¢asti konstrukce zlistava stejné jako pro zatézujicim stavu €. 1. Jedind zména je
pro sty¢nik Sc7, u kterého se odebranim lana snizi velikost tihové sily na né&j ptisobici.
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1
Gser = 59 P (Sy-Lcl+ S, (Lcd + Le6 + Le7)) = 10,8 N (5.32)

5.11.2 Staticky rozbor

Ulozeni prutové soustavy se oproti pfedchozimu zatéZujicimu stavu stalo vnéjSkové staticky
urcitym. Odebranim lana ptichdzime i 0 reak¢ni silu, a tak mame pouze 6 neznamych vnéjsich
parametrd.

Soustava je i vnitiné staticky urcita (6.2.2), proto neni zapotiebi predepisovat deformacni
podminky. Uvolnénim styénikd dostaneme soustavu 81 rovnic 0 81 neznamych. Odebranim

lana jsou pozménény rovnice statické rovnovahy sty¢niku Scl:

x: FA8 - K48(1) + F53 - K53(1) + F54 - K54(1) + F57 - K57(1) + F58
- K58(1) + F60 - K60(1) = 0 (5.34)

y: F48 - K48(2) + F53-K53(2) + F54 - K54(2) — F57 - K57(2) — F58
-K58(2) + F60-K60(2) = G_Sh3 (5.35)

z: — F48 - K48(3) + F53 - K53(3) + F54 - K54(3) + F57 - K57(3) + F58
- K58(3) + F60 - K60(3) = 0 (5.36)
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5.11.3Normalové sily a napéti

Resenim soustavy rovnic ziskame nasledujici hodnoty normélovych sil (tab.13)

Tabulka 13 Normalové sily hlavni konstrukce pro zatézujici stav ¢.2

Napéti vypocitame jako podil normdlové sily a obsahu pfi¢ného prifezu.

V prutu ¢.2. (tab.14)

0>

_F, 274757
S, 1885

49

= 145,8 MPa

Sila [N] Sila [N] Sila [N] Sila [N]
F1 | -11894 | F20 | -8096,7 | F39 | -4372,7 | F58 0.2
F2 | 274757 | F21 | -8097,0 | F40 -0,2 F59 | -2003,3
F3 0,0 F22 -0,2 F41 | -2138,7 | F60 | -20028
F4 | -38336 | F23 | -22740| F42 | -21382 | F61 | 10136
F5 |-12527,3| F24 | 22735 | F43 | 10849 | F62 | -6161
F6 |-12527,3| F25 | 11543 | F44 -8,0 F63 | 10155
F7 1221,8 | F26 -8,0 Fa5 | 10846 | F64 | 12205
F8 | 34040 | F27 | 11540 | F46 | 9009,1 | F65 0,7
F9 1221,8 | F28 | 164747 | F47 | -2597,4 | F66 0,0
F10 | 244050 | F29 | -62055 | F48 | -2597,7 | F67 | 12191
F11 |-10046,1| F30 | -62058 | F49 -0,2 F68 -1,0
F12 |-10046,3| F31 -0,2 F50 | -2071,0 | F69 | -13085
F13 -0,2 F32 | -22064 | F51 | -20705 | F70 | -1307,1
F14 | -2341,7 | F33 | 22059 | F52 | 10502 | F71 | -433,9
F15 | -23412 | F34 | 11196 | F53 -8,0 F72 | 4678
F16 | 11890 | F35 -8,0 F54 | 10499 | F73 05
F17 -8,0 F36 | 11193 | F55 | 54507 | F74 | 469,0
F18 | 11887 | F37 | 126838 | F56 | -8805 | F75 15
F19 | 203817 | F38 | -43724 | F57 | -880,8

Vypocet napéti

(5.37)



Tabulka 14 Napéti hlavni konstrukce pro zatézujici stav ¢.2

Napéti | [MPa] | Napéti | [MPa] | Napéti | [MPa] | Napéti | [MPa]
61 -0,72 620 -42,95 639 -23,20 058 0,00
() 145,76 621 -42,96 610 0,00 Gs59 -15,94
63 0,00 022 0,00 041 -17,02 G50 -15,94
G -30,51 623 -18,10 042 -17,02 O61 8,07
s -66,46 624 -18,09 043 8,63 G52 -4,90
(o -66,46 625 9,19 G4 -0,06 G63 8,08
67 9,72 () -0,06 615 8,63 (N 6,47
G 27,09 627 9,18 G146 47,79 O65 0,00
69 9,72 628 87,40 647 -13,78 (3 0,00
610 129,47 629 -32,92 048 -13,78 O67 6,47
611 -53,30 630 -32,92 619 0,00 O68 -0,01
012 -53,30 631 0,00 650 -16,48 G59 -10,41
613 0,00 632 -17,56 051 -16,48 670 -10,40
N -18,63 633 -17,55 052 8,36 071 -3,45
615 -18,63 N 8,91 053 -0,06 672 3,72
616 9,46 635 -0,06 N 8,35 673 0,00
617 -0,06 636 8,91 G55 28,92 674 3,73
618 9,46 637 67,29 Os6 -4,67 675 -0,01
619 108,13 633 -23,20 Os7 -4,67

Prut nejvice zatiZeny tahem je prut ¢.2. Nejvice zatiZzené pruty tlakem jsou stejné jako
Vv piipadé s lanem pruty ¢.5 a 6. (obr. 33)

Obrdzek 33 Nejvice zatiZzené pruty hlavni konstrukce pri zatézujicim stavu 2
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5.11.4 Bezpec€nost vi¢i meznimu stavu pruznosti

Vypocet bezpecnosti viici MSP pro prut ¢.2

" R, 235
k276, 1458 14
Bezpecnost v tomto piipadé vysla vyrazné nizsi. Jelikoz tento zatéZny stav miZze nastat pouze
pokud by doslo napf. k prasknuti lana. Je dobré védét, ze z hlediska MSP by v konstrukci
dochazelo pouze k pruznym deformacim. Vyménou lana by tak bylo mozné vratit konstrukci
do ptivodniho stavu.

(5.38)

5.11.5 Bezpecnost vii¢i meznimu stavu vzpérné stability

Veli¢iny potiebné k vypoctu bezpecnosti viiéi MSVS jsou zavislé pouze na geometrickych a
materialovych charakteristikach prutu. Jejich hodnoty jsou stejné jako hodnoty pro zatézujici
strav ¢. 1. Spole¢né je i to, Ze nejvice namahany prut, u kterého hrozi vyboceni stiednice, je
prut ¢. 14. Bezpecnost je urcena pro tento prut:

F 15904,2
~IFial 123417
Normalova sila v prutu je ¢tytikrat vétsi nez v pripadé s lanem, proto bezpecnost vii¢i meznimu
stavu vzpérné stability je Ctyfikrat niz§i. Hodnoty pro vSechny potenciondlné nebezpecné pruty
je vyssinez 1 a tak vyboceni stiednice nedojde.

5.11.6 Deformace

Pro srovnani byl opét uréen posuv sty¢niku Sc6 ve sméru osy y. Vypocet byl proveden stejnym
zpusobem jako u zatézujiciho stavu ¢.1.

ky 6,8 (5.39)

75
Fi ) li aFl
Uscoy 2 = ) BS 0Fs 26,4 mm (5.40)

l

Vyska kosSe se snizi 0 26,4 mm, coz je 0 22,5 mm vice nez pii zaté¢Zujicim stavu, pti kterém je
konstrukce drZena lanem.

5.11.7 ReSeni vedlejsi ¢asti konstrukce pro zatéZujici stav ¢. 2

Zatizeni vedlejsi Casti konstrukce je 1 pro tento zatézujici stav pouze vlasti tihou rozloZenou do
jednotlivych sty¢énikd. Odebranim lana se zméni tihova sila ve sty¢niku S8, a to sila Gsg.

1
Gos = 579 P+ (Si-Lel +S, - (Led + Leb + Lc7)) = 18,99 N (5.41)

5.11.8 Staticky rozbor

Vazby pro sty¢niky S1 a S2 jsou stejné jako v uloze s lanem. Diky odebrani lana a rek¢éni sile
Vv jeho vazbé ziskame vné&jSkové staticky urCitou ulohu, jelikoZ poéet neznamych vnéjsich
parametru klesne na 3.

9=pu,=3 (5.42)
Soustava je i vnitiné staticky urcita viz. kapitola 6.2.2.
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Odebranim lana se zméni rovnice statické rovnovahy stycniku ¢.8.
x: —F12-C12(1) — F13-C13(1) + F15-C15(1) + F16 - C16(1) = 0; (5.43)

y: = F12-€12(2) — F13-C13(2) — F15- C15(2) — F16 - C16(2) = G_S8; (5.44)

5.11.9 Normalové sily a napéti

Uvolnénim vsech sty¢nika ziskame 26 rovnic 0 26 neznamych. VyfeSenim této soustavy
dostaneme nasledujici normalové sily v jednotlivych prutech. (tab. 15)

Tabulka 15 Normalové sily vedlejsi konstrukce pro zatézujici stav ¢.2

Sila [N] Sila [N] Sila [N]
F1 -551,9 F9 -3635 | F17 | -153,3
F2 | -23821| F10 | 9070 | F18 | -132,3
F3 5124 | F11 | 3110 | F19 99,0
F4 | 19811 | F12 | 6637 | F20 54,8

F5 -468,7 F13 -258,4 F21 -58,7
F6 -1559,6 F14 -431,2 F22 0,0
F7 416,1 F15 205,9 F23 8,7

F8 1234,0 F16 270,2

Vydélenim téchto normalovych sil ptislusnym obsahem pti¢ného prifezu ziskame tyto hodnoty
napéti v prutech. (tab. 16)

Tabulka 16 Napétiy vedlejsi konstrukce pro zatézujici stav ¢.2

Napéti | [MPa] | Napéti | [MPa] | Napéti | [MPa]
o1 -2,9 09 -1,9 017 -0,8
() -12,6 G10 -4,8 G138 -0,7
c3 2,7 c11 1,6 G19 0,5
(o 10,5 C12 3,5 G20 0,3
(3 -2,5 013 -14 021 -0,3
Cs -8,3 G4 -2,3 () 0
G/ 2,2 615 1,1 623 0,05
Gs 6,5 616 1,4

Sily a napéti v prutech 14-23 se oproti pfedchozimu zaté¢znému stavu nezmeénily. Tyto pruty
nejsou zavislé na sile v lané. Nejvetsi tahoveé napéti 1 sila plisobi na prut €.4. Nejvetsi tlakove
pusobeni je v prutu ¢.2.(obr. 34)
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2 6
Obrazek 34 Nejvice zatizené pruty vedlejsi konstrukce pri zatéZujicim stavu 2
5.11.10 Bezpec€nost vi€i meznimu stavu pruznosti

Vypocet bezpe€nosti viici MSP pro prut €. 2:

R, 235

k = — =
k27 6, T |-12,6]

=186 (5.45)

Bezpecnost pro stejny prut v zatézujicim stavu €. 1 vysla 29. To znamena, ze odebranim lana
se bezpecnost tohoto prutu snizila zhruba o téetinu. Hodnota 18,6 je stale vyrazné vétsi nez
jedna, a tak k plastickym deformacim dochazet nebude.

5.11.11 Bezpec€nost vici meznimu stavu vzpérné stability

Hodnota kritické $tihlosti je totozna s pfedchozim zatézujicim stavem, jelikoz se geometrie ani
material prutli nezménil.

Ar = 93,9 (5.46)
Z prutt délky Ld4 je nejvice namahany tlakem prut ¢.6, proto bezpe¢nost vii¢i meznimu stavu
vzpérné stability bude urcena pro tento prut. Kriticka sila se také nezménila.

F, = 28887 N (5.47)
o F. _ 28887 185
V7 |Fg| T |-15596] (5.48)

Odebranim lana nedoslo k vyraznému zvySeni normalové sily v prutu ¢. 6, a tak k meznimu
stavu vzpérné stability také nedojde. Bezpecnost se snizila z 29,2 na 18,5.

5.11.12 Deformace

Posuv byl vypocten pomoci Castiglianovy véty pro sty¢nik €. 13.
< F,-l, OF,

Us13 y 2 = & E,-S; ' oF,

i=
Posuv styéniku ¢. 13 je 0 1,4 mm vétsi neZ v zatéZzujicim stavu €. 1.

= 3,2mm
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5.12 Zatézujici stav €. 3

Jako zatézujici stav €. 3 byl zvolen piipad, kdy hra¢ basketbalu zasmecuje, a poté se chyti
basketbalového kose za obroucku. Béhem zapasu mtize hrac ptisobit na obroucku silou az 1000
Ibf.[17] Pokud tuto hodnotu ptevedeme, dostaneme silu 4448 N. Budeme piepokladat ze hrac,
ktery smecuje ptibiha ke kosi pod thlem 45°. Hra¢ se chyti obrouc¢ky dvéma rukama a zhoupne
Se.

Obrazek 35 Hrac basketbalu puisobivzavéseny za obroucku [20]

Ptedpoklddame, Ze silové plsobeni levé ruky je stejné jako silové plisobeni pravé ruky, a ze
ruce na obroucce jsou naproti sobé. Sectenim téchto dvou sil ziskame praveé silu o velikosti
4448 N, ktera bude mit ptisobisté ve stiedu obroucky. Sila bude brana v moment, kdy hra¢ svira
uhel 45° s herni plochou. RozloZime-li silu do jednotlivych slozek, ziskame vektor:

F = (F;F, ; F) = (2568,05; —2568,05 ; —2568,05) N (5.49)

Basketbalovy koS je ke konstrukci pfipevnén ve 4 bodech. Pro staticky ekvivalentni pfeneseni
sil do téchto bodi by bylo potieba fesit ulohu, ktera by byla osmnactkrat staticky neurcita. Pro
kazdy bod bylo potfeba urcit 3 reakcni sily a 3 momenty. Pro prostorovou tlohu miizeme
sestavit pouze 6 rovnic statické rovnovahy. Toto analytické feSeni by bylo komplikované, a
proto byly reakéni sily ve vazbach uréeny pomoci metody kone¢nych prvki. V programu Ansys
byl vytvoren jednoduchy model, kdy bylo spojeno pusobisté sily F s vazbami. Pomoci funkce
Force reaction byly pro sty¢niky Sc4 az Sc7 ziskany reakéni sily.(tab. 17)

Tabulka 17 Reakcni sily z programu Annsys

Styénik | Fx[N] | Fy[N] | F:[N]
Sc4 1298,8 | -1934,7 | 2937,3
Sc5 -313 -467,5 724,1
Scb 2163,3 | -121,6 | -4891,6
Sc7 -579 -44.3 -1337,4

54




Nasledné¢ bylo potfeba aproximovat rozdéleni téchto sil mezi dvé ¢asti konstrukce. Sily
pusobici V ose y zatézuji pouze hlavni konstrukci. Sily ptisobici v osach x a z, byly secteny
pro dvojice stycnikit Sc4,S¢5 a Sc6,Sc7. Hlavni a vedlejsi konstrukce byly nahrazeny pruty a
zatizeny silami v osach x a z. Normalové sily ptuisobici v nahrazenych prutech poté uréuji, jak
bude zatézovana hlavni a vedlejsi ¢ast. Toto bylo provedeno nejprve pro sily ve sty¢nicich
Sc4,Sc5 a nasledné pro styéniky Sc6,Sc7.

N_h1

F_45x

X
[ F_45z

Silami Nyz a Nv2 budou zatizeny styéniky S12 a S13 vedlejsi konstrukce. Silu Nn1 rozdélime
mezi sty¢niky Sc4 a Sc5, silu N2 pak mezi sty¢niky Sc6 a Sc7. (tab. 18)

Tabulka 18 Rozdéleni zatéze do stycnikii

Sty¢nik | Fx[N] | Fy[N] | F[N]
Sc4 0 -1934,7 | 1062,9
Sc5 0 -467,5 | 1062,9
Sc6 0 1216 | -4348,4
Sc7 0 443 | -4348,4
S12 18247| 0
S13 2032,6| 0

5.12.1 Reseni hlavni ¢asti konstrukce pro zatdZzujici stav &. 3

Algoritmus vypoctu je stejny jako u zatéZujiciho stavu €. 1. OdliSnost je pouze v rovnicich
statické rovnovahy sty¢nikt Sc4, Sc5, Sc6 a Sc7, kde jsou ptidany zatézujici sily uréené
Vv ptedchozi ¢asti. Rovnice pro sty¢nik Scé6:

x:— F65-K65(1)- F68-K68(1) + F72-K72(1)- F73-K73(1)

+ F_Sc6(1) = 0 (5:50)
y: F65 - K65(2) + F68-K68(2) + F72-K72(2) + F73-K73(2)
F
+ F_Sc6(2) = Gepg +% (5.51)
z: — F65-K65(3) — F68-K68(3) - F72 +K72(3) - F73 « K73(3) (552)

- F_Sc6(3) = 0
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5.12.2 Staticky rozbor

Tento zatézujici stav jiz neni symetricky, a tak je pro ziskani relevantnich vysledku potieba
zamezit pohyb sty¢niku Sal ve sméru osy x. (obr.36)

Obrazek 36 Ulozeni hlavni konstrukce pro zatéZujici stav ¢. 3

Pfidanim dal$i neznamé reakéni sily vzroste stupent vnéjsi statické neurcitosti. Je potfeba
doplnit soustavu rovnic dalsi deforma¢ni podminkou. Protoze se jedna o vazbu, posuv v tomto
sméru Ve sty¢niku Sal bude nulovy. Podminku tedy zapiSeme rovnici:
76
6W Fi ) li 6Fl
Usar =57~ = ) E .5 3F =0 (5.53)
Cx =1 i i Cx
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5.12.3 Normalové sily a napéti

Po ptidani druhé deformacni podminky byla vyfeSena soustava 84 rovnic. Vysledné hodnoty
normalovych sil a napéti jsou uvedeny v tabulkach na dalsi strang. (tab. 19, 20)

Tabulka 19 Normalové sily hlavni konstrukce pro zatézujici stav ¢.3

Sila [N] Sila [N] Sila [N] Sila [N]
F1 -2696,2 F20 -8190,6 F39 -7838,1 F58 -747,8
F2 6170,9 F21 -8979,5 F40 -747,8 F59 -1301,2
F3 1396,2 F22 -747,8 Fa1l -1436,5 F60 303,5
F4 -141,4 F23 -1571,9 F42 168,2 F61 2967,0

F5 -11828,7| F24 32,8 F43 724,8 F62 -2603,8
F6 -10760,2 | F25 794,2 F44 283,0 F63 2692,0
F7 39,2 F26 283,0 F45 -98,1 Fo64 4920,4
F8 3213,8 F27 -28,7 F46 991,9 F65 -4347,7
F9 39,2 F28 3291,6 F47 -6565,6 F66 -4527,1

F10 6056,2 F29 -7590,8 F48 -7354,5 F67 4579,0
F11 -8848,5 F30 -8379,8 F49 -747,8 F68 -240,5
F12 -9637,4 F31 -747,8 F50 -1368,9 F69 -3879,4
F13 -7147.,8 F32 -1504,2 F51 235,9 F70 -3513,5
F14 -1639,6 F33 100,5 F52 690,1 F71 -3101,0

F15 -34,8 F34 759,5 F53 283,0 F72 1155,0
F16 828,9 F35 283,0 F54 -132,8 F73 1247,2
F17 283,0 F36 -63,4 F55 16,3 F74 253,3
F18 6,0 F37 2083,6 F56 -6140,1 F75 1352,5

F19 4615,8 F38 -7049,2 F57 -6929,0 F76 9930,8
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Tabulka 20 Napéti hlavni konstrukce pro zatézujici stav ¢.3

TF [MPa] | Napéti | [MPa] | Napéti | [MPa] | Napéti | [MPa]
c1 -1,6 620 -43,5 639 -41,6 G5 -6,0
() 32,7 621 -47,6 610 -6,0 Gs59 -10,4
03 11,1 022 -6,0 041 -11.4 050 2,4
o4 -1,1 623 -12,5 (V) 1,3 G61 23,6
o5 -62,8 624 0,3 613 5,8 () -20,7
(o -57,1 625 6,3 (7 2,3 G63 21,4
67 0,3 () 2,3 615 -0,8 (N 26,1
o3 25,6 G27 -0,2 O46 5,3 065 -23,1
09 0,3 028 17,5 047 -34,8 O66 -24,0
610 32,1 629 -40,3 o8 -39,0 O67 24,3
o1 -46,9 030 -44.5 049 -6,0 068 -1,9
612 -51,1 031 -6,0 050 -10,9 069 -30,9
013 -6,0 032 -12,0 O51 1,9 670 -28,0
014 -13,0 033 0,8 052 55 o711 -24,7
615 -0,3 634 6,0 653 2,3 672 9,2
616 6,6 G35 2,3 G54 -1,1 673 9,9
617 2,3 G35 -0,5 G55 0,1 674 2,0
618 0,05 637 111 Os6 -32,6 075 10,8
019 24,5 033 -37,4 (% -36,8 076 175,6

Nejvetsi tlakové napéti a sila ptisobi v prutu €. 5. Nejvetsi napéti je €. 76, tedy v lan2. Oproti

zatézujicimu stavu €. 1 vzrostlo napéti v lané o 113 MPa. (obr. 37)

Obrazek 37 Nejvice zatizené pruty hlavni konstrukce pvi zatézujicim stavu 3
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5.12.4 Bezpec€nost vi¢i meznimu stavu pruznosti
Nejveétsi napéti je v lang, uréime proto bezpecnost viici MSP dle vzorce (5.54)

R, 235
0,6 1756

kk_76 = 1,2 (555)

5.12.5 Bezpec€nost vi¢i meznimu stavu vzpérné stability

V prutu ¢. 14 je nejvétsi tlakové namahani z téch prutd, pro které plati A, < A. Tudiz bude
urcena bezpecnost vici meznimu stavu vzpérné stability pro prut tento prut:

n-FE-
Y = T E e jeg0a (5.56)
L14
o B _ 17064
VT |Fal T 1-16396] T 7 (5.57)

5.12.6 Deformace
Deformace je opét vypoctena pro styénik Sc6 ve sméru 0sy Y.

76
_ Fi - li OFL
uSC6_y_3 N - Ei " Si aFd

i=

=11,4mm (5.58)

Oproti zatizeni pouze vlastni vdhou se posuv koSe proti sméru osy y zvétsil zhruba tiikrat. Tento
posuv je stale mensi neZ pii zatizeni vlastni tihou bez lana a to o vice nez polovinu.

5.12.7 Reseni vedlejsi ¢asti konstrukce pro zatézujici stav ¢. 3

Na vedlejsi ¢ast budou v tomto ptipadé krom vlastni tihy plsobit také sily vypoctené v Casti
6.12. Sila Nv1 je pfifazena sty¢niku S12 a sila Ny2 sty¢niku S13. Piiklad rovnice statické
rovnovahy pro sty¢nik S12:

x: — F20-C20(1) — F21-C21(1) + F23-C23(1) + N.vl = 0 (5.59)
y: F20-C20(2) — F21-C21(2) — F23-C23(2) = G8 (5.60)

Pti feSeni tohoto zatézujiciho stavu na vedlej$i konstrukei s lanem vysla sila 1 napéti v lané
zaporna. JelikoZ je v tomto ptipadé lano nefunk¢ni, byly hodnoty sil a napéti uréeny pomoci
stejného modelu jako pro zatéZujici stav ¢. 2, tedy pro konstrukci bez lana.

5.12.8 Staticky rozbor

Jelikoz kfeseni tohoto zatizeni pouzivame model vedlejsi konstrukce bez lana, jedna
se 0 vniting 1 vn&jskove staticky urcitou tlohu.

5.12.9 Normalové sily a napéti

Normalové sily a napéti pusobici v prutech jsou uvedeny v nasledujicich tabulkach.
(tab. 21, 22)
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Tabulka 21 Normalové sily vedlejsi konstrukce pro zatézujici stav ¢. 3

Sila [N] Sila [N] Sila [N]
F1 635,9 F9 580,7 F17 790,9
F2 8678,1 F10 6976,8 F18 4575,2
F3 -431,8 F11 -633,3 F19 -845,3
F4 -3555,2 F12 -1696,3 F20 871,2
F5 475,6 F13 685,8 F21 1032,1
F6 79124 F14 5864,4 F22 2949,6
F7 -528,1 F15 -738,4 F23 -308,1
F8 -2714,1 F16 -501,6

Tabulka 22 Napéti vedlejsi konstrukce pro zatézujici stav ¢. 3

Napéti | [MPa] | Napéti | [MPa] | Napéti | [MPa]
G1 34 G9 3,1 617 4,2
02 46,0 610 37,0 018 24,3
03 -2,3 o1 -3,4 019 -4,5
(o -18,9 612 -9,0 620 4,6
G5 2,5 613 3,6 621 55
05 42,0 614 31,1 622 15,6
G7 -2,8 615 -3,9 623 -1,6
o3 -14.4 016 -2,7

Obrdzek 38 Nejvice zatiZené pruty vedlejsi konstrukce pri zatézujicim stavu 3

5.12.10 Bezpec€nost vii€i meznimu stavu pruznosti

Stejné jako v zatéZujicim stavu €. 2 je i v tomto stavu nejvice namahany prut ¢. 2, tentokrat
tahem. (obr.38)

R, 235

k == =
“2 70, " |46

5,1 (5.61)
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5.12.11 Bezpecnost vii¢i meznimu stavu vzpérné stability

Z prutt délky Ld4, pro které plati A;,- < A, je nejvice namahany tlakem prut ¢. 4.

o Fe _ 28887 5.62
VIRl 1-35552] '
5.12.12 Deformace
Posuv byl vypoc¢ten pomoci Castiglianovy véty pro sty¢nik ¢. 13.
23
Fi ) li aFl 12 2
u = : = —12,2mm
513_y_3 £, E,-S, OF, (5.63)

Pii vypoctu posuvu byla doplikova sila orientovana proti sméru osy y. Zaporna hodnota
vysledku znamena, ze posuv sty¢niku S13 bude ve sméru osy y.
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6. Numerické reseni

K vytvoreni modelt a jejich naslednému feseni pomoci metody kone¢nych prvku (dale MKP)
byl vyuzit program Ansys 2024 R1. Nazev MKP vznikl z anglického Finite Element Method
vroce 1960. Jak tento nazev zdiraznuje, feSeni spociva v rozdéleni na prvky nenulovych
rozméru. Tim se 1isi od klasického analytického feSeni, které vychazi z rozdéleni na nekone¢né
malé elementy.

6.1 Tvorba modelu

Stejné jako pfi analytickém feSeni byl model prutové soustavy rozdélen na dvé casti. Hlavni
¢ast byla modelovana jako 3D prutova soustava a vedlejsi ¢ast byla feSena v roviné. Hlavni
motivaci tvorby numerického modelu bylo ovéfeni spravnosti vysledka analytického feSeni.
Princip vytvofeni modelu je totozny pro ob¢ ¢asti, proto zde bude popsano pouze vytvoreni
hlavni ¢asti konstrukce.

Model byt tvofen v programu Ansys Worbench. V tomto programu je nejprve vytvoten projekt
a do n&j je vlozena analyza typu Static Structual. Nasledn¢ je potieba zkontrolovat nastaveni
materialovych vlastnosti vyuzitych v analyze a upravit ho tak aby souhlasilo s analytickym
feSenim. To provedeme v zalozce Engineering data. (obr. 39)

& Cu:EngineeringData X
leering Data Sources
:| A Blc|o E A B

Contents of Engineering = ) 1 Temperature (€) = | Young's Modulus (Pa) ~
B 2 || Source Description = o

Fatigue Data at zero
mean stress comes from
3 % Structural Steel = 1998 ASME BPV Code,
Section 8, Div 2, Table 5
-110.1

Properties of Outiine Row 3: Structural Steel SR chrt of Pro - 1 x
A B c D [E|*
1 P e ot .@. =] 3.08 Yaung's Modufus e
2 T8 Material Field Variables £ Table =
3 T8 pensity 7350 kam... =|[C|] :: 255
+ [m © o a |2
6 |B ‘73 IsotropicEastidty =] é 208 L3
7 Derive from You... [=] H
8 Young's Modulus 2,IE+11 | Pa = |E E
9 Foisson's Ratio 0,3 (=] 5 155
10 Bulk Modulus 1,75E+11 | Pa 1] 2
11 Shear Modulus B,0768E+10 Pa (=]
12 7| Strain-ife Parameters [] 108 I e . Py 1
20 7] S Curve = Tabular =] Temperature [C]
= 24 7| Tensie Yield Strenath 2,56408 | Pa =lFlm i

Obrazek 39 Zalozka Engineering data

Dale je potieba vytvorit geometrii feSené konstrukce. K vytvoteni geometrie je mozné vyuzit 3
rtuzné programy V ramci Ansysu: DesignModeler, SpaceClaim a Discovery. Vsechny modely
byly vytvofeny v programu DesignModeler. Geometrie byla vytvoiena tak. aby soutadny
systém byl stejné orientovany jako v ptipadé analytického feSeni. K vytvofeni modelu bylo
potieba nadefinovat pomocné roviny. Roviny je mozné vytvorit naptiklad ze 3 bodd nebo
rovnobézné S existujici rovinou v dané vzdalenosti od pivodni roviny. Stiednice pruti byly
vytvoreny pomoci funkce Concept — Lines From Sketches nebo Lines From Points. Pro
vytvoreni opakujiciho se segmentu B byla vyuzita funkce Create — Pattern. V této funkci je
potieba vybrat typ vzoru (napf. linearni ¢i kruhovy), geometrii, smér opakovani, velikost
intervalti opakovani a pocet kopii. (obr. 40)
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Details View i
= Details of SegmentB

Pattern SegmentB
Pattern Type Linear
Geometry 5 Bodies
Direction 3D Edge
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FD3, Copies (>=0) 5

Obrazek 40 Nastaveni funkce Pattern

Déle je potfeba vytvofit jednotlivé piicné prifezy. To je provedeno pomoci funkce
Concept — Cross Section, kde jsou preddefinovany nejcastéji vyuzivané piicné prifezy, kam
sta¢i zadat jejich rozméry. Pokud neni potfebny pfi¢ny prafez preddefinovan, je mozné pomoci
nacrtu vytvorit libovolny pficny prufez. Tyto pficné prufezy, jsou nasledné piifazeny
jednotlivym stfednicim. Aby jednotlivé pruty tvotily celek, je potieba je sloucit pomoci funkce
Form New Part. (obr. 41)
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Madel View | Print Preview |

Obrdzek 41 Vytvoreni jedné soucasti

Vytvofenim jedné soucasti je geometrie hotova a mizeme piejit k modelu. Nastaveni modelu
je provedeno v programu Ansys Mechanical. Nejdiive je prutim pfifazen material, ktery byl
zadefinovan na zacatku. Poté je vytvotena sit’ konecnych prvki. Prut musi byt tvofem pravé
jednim prvkem. Toho docilime pomoci fukce Sizing v zalozce Mesh. Ve funci Sizing vybereme
celou geometrii, a jako zplsob definice jednotlivych prvki zvolime Number of
Divisions a pocet 1. To zpusobi, ze prvky sité budou vzdy od uzlu k uzlu, a kazdy prut tak bude
tvofen pouze jednim prvkem. (obr. 42) Nasledné je sit’ vytoviena pomoci Mesh — Generate.
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Obrazek 42 Nastaveni site prvkil

Vazby byly feSeny pomoci omezeni posuvii funci Displacement. Touto funkci miizeme omezit
posuvy vybrané geometrie ve sméru os soufadnicového systému. Ve vsech zplisobech zatizeni
je modelovana vlastni tiha konstrukce funkci Inertial — Standart Earth Gravity. V ni je potieba
nastavit pouze spravny smér pusobeni gravitacni sily.

Takto vytvofeny model je slozen z prvki BEAM. Spojeni jednotlivych prvki je modelovano
jako vetknuti a pruty tak ptenaseji i ohybové momenty. Aby tento model odpovidal prutové
soustave je potieba nastavit prvky na typ LINK. To provede oznac¢enim vSech prutovych téles
Vv odrazce geometry a zménime Model Type z Beam na Link/Truss.(obr. 43)

Il Project* A
= & Model (A4)
&%) Geometry Imports
B9 Geometry
B, Part
v Line Body
v ™ Line Body
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v ™ Line Body
v Line Body v

Details of "Multiple Selection” *1Ox
¥ | Graphics Properties
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Model Type Link/Truss Lj

Stiffness Behavior Flexible

Obrdazek 43 Nastaveni prvkii na typ LINK

Takto vytvofeny model mizeme zatézovat silami pomoci funkce Force. Nakonec v sekci
Solution vybereme pozadované vypocetni operace.
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6.2 Verifikace analytického feSeni

Pro ziskani vysledk bylo povoleno feseni Beam Section Results. Potfebné vysledky jsou
nasledujici: Axial Force, které vypocita normalové sily v prutech; Normal Stress, které urci
hodnoty napéti v konstrukci a Directional Deformation, nutné pro uréeni deformace ve sméru

osy .
6.2.1 Reseni hlavni konstrukce pro zatdZujici stav &. 1 prvky LINK

Do geometrie bylo pfidano lano pomoci dvou soubéznych prutt. Vazby byly modelovany
totozné S analytickym fesenim, kdy byl pomoci funkce Displacement zamezen posuv styénikt
Sc4,Sc7 ve sméru osy X. Sty¢éniku Sal byl zamezen posuv V osach Yy, z a sty¢niku Sa2 byl
zamezen posuv V osach X, z. Vazba lana k zakladnimu télesu je modelovana vazbou Simply
Supported. Tihové zatizeni basketbalového koSe Fyy,s bylo rozdéleno mezi sty¢niky Sc4, Sc5,

Sc6 a Sc7. V tabulkach (tab. 23, 24) jsou tu¢n€ uvedeny hodnoty ziskané numerickym fesenim.

Tabulka 23 Normadlové sily hlavni konstrukce vypoctené analyticky i numericky pro stav ¢. 1

MKP MKP MKP
Sila [N] IN] Sila IN] IN] Sila IN] IN]

F1 | 2279 | 2230 | F26 -8,0 -8,0 F51 | -298,1 | -296,8
F2 | 38856 | 38829 | F27 | 2451 | 2444 | F52 | 1413 | 140,6
F3 0,0 0,0 F28 | 12421 | 12381 | F53 8,0 -8,0

F4 | 9969 | -1003,6 | F29 | -1641,2 | -1637,4 | F54 | 1410 | 140,3
F5 | -3039,6 | -3032,1 | F30 | -1641,5 | -1637,7 | F55 | -6522 | -649,3
F6 | -3039,6 | -3032,1 | F31 0,2 0,2 F56 | -881,0 | -880,8
F7 3132 | 3126 | F32 | -4340 | -4326 | F57 | -881,3 | -88L10
F8 8202 | 8182 | F33 | -4335 | -4321 | F58 0,2 -0,2

F9 3132 | 3126 | F34 | 2107 | 2100 | F59 | -2310 | -229.6
F10 | 30860 | 3077,3 | F35 8,0 -8,0 F60 | -2304 | -229.1

F11 -2438,5 | -2432,4 F36 210,4 209,7 F61 1014,2 | 1012,9
F12 -2438,7 | -2432,7 F37 4945 492,8 F62 -616,5 | -615,9

F13 -0,2 -0,2 F38 -1329,7 | -1327,1 F63 1016,1 | 1012,2
F14 -569,4 | -568,0 F39 -1330,0 | -1327,4 F64 1221,2 | 1219,7
F15 -568,8 | -567,5 F40 -0,2 -0,2 F65 0,7 -0,1
F16 280,1 279,4 F41 -366,3 | -365,0 F66 0 0
F17 -8,0 -8,0 F42 -365,8 | -364,5 F67 1219,8 | 1220,0
F18 279,8 279,1 F43 176,0 175,3 F68 -1,0 0,2
F19 2106,0 | 2099,6 F44 -8,0 -8,0 F69 -1309,3 | -1307,7

F20 -2010,8 | -2005,9 F45 175,7 175,0 F70 -1307,9 | -1308,0
F21 -2011,0 | -2006,1 F46 -136,9 | -136,4 F71 -434,1 | -432,8

F22 -0,2 -0,2 F47 -1076,3 | -1074,9 F72 468,0 467,8
F23 -501,7 | -500,3 F48 -1076,6 | -1075,1 F73 0,5 -0,1
F24 -501,2 | -499,8 F49 -0,2 -0,2 F74 469,3 469,6
F25 245,4 2447 F50 -298,6 | -297,3 F75 -1,5 -2,5

F76 3509,9 | 3502,6
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Tabulka 24 Napéti hlavni konstrukce vypoctené analyticky i numericky pro stav ¢. 1

MKP MKP MKP

Napéti | [MPa] [MPa] | Napéti | [MPa] | [MPa] | Napéti | [MPa] | [MPa]
61 -0,14 -0,13 626 -0,06 -0,06 Os1 -2,37 -2,36
) 20,61 20,60 627 1,95 1,95 052 1,12 1,12
63 0 0,00 628 6,59 6,57 053 -0,06 -0,06
6 -7,93 -7,99 629 -8,71 -8,69 N 1,12 1,12
s -16,13 -16,09 630 -8,71 -8,69 Os5 -3,46 -3,44
Gs -16,13 -16,09 031 0 0,00 Os6 -4,67 -4,67
67 2,49 2,49 032 -3,45 -3,44 Gs7 -4,68 -4,67
G 6,53 6,51 033 -3,45 -3,44 Os8 0 0,00
69 2,49 2,49 63 1,68 1,67 Gso -1,84 -1,83
610 16,37 16,33 635 -0,06 -0,06 G60 -1,83 -1,82
611 -12,94 -12,91 636 1,67 1,67 O61 8,07 8,06
612 -12,94 -12,91 637 2,62 2,61 G62 -4,91 -4,90
613 0 0,00 633 -7,05 -7,04 063 8,09 8,06
614 -4,53 -4,52 639 -7,06 -7,04 Gés 6,48 6,47
615 -4,53 -4,52 640 0 0,00 O65 0 0,00
616 2,23 2,22 611 -2,92 -2,90 G5 0 0,00
617 -0,06 -0,06 612 -2,91 -2,90 O67 6,47 6,47
618 2,23 2,22 613 1,4 1,39 068 -0,01 0,00

619 11,17 11,14 on -0,06 -0,06 G569 -10,42 | -10,41

620 -10,67 -10,64 615 1,4 1,39 670 -10,41 | -10,41
621 -10,67 -10,64 616 -0,73 -0,72 o711 -3,45 -3,44
622 0 0,00 647 -5,71 -5,70 672 3,72 3,72
623 -3,99 -3,98 618 -5,71 -5,70 673 0 0,00
N -3,99 -3,98 619 0 0,00 674 3,73 3,74
625 1,95 1,95 650 -2,38 -2,37 675 -0,01 -0,02
676 62,07 61,94
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E: LINK 180 s lanem gravitace

Axial Force

Type: Directional Axial Force(X Axis) (Unaveraged)
Unit N
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Obrazek 44 Grafické zobrazeni normalovych sil halvni konstrukce pro zatezujici stav ¢. 1

6.2.2 Reseni vedlejsi konstrukce pro zatézujici stav &. 1 prvky LINK

Vedlejsi konstrukce byla ulozena pomoci zamezeni posuvu sty¢niku S1 ve sméru osy x ay a
styéniku S2 ve sméru osy x. Lano je k zakladnimu télesu uchyceno pomoci vazby Simply
Supported. V tomto ptipad¢ je jako jediné zatizeni Standard Earth Gravity.

Tabulka 25 Normdlové sily vedlejsi konstrukce vypoctené analyticky i numericky pro stav ¢. 1

MKP MKP MKP
Sila IN] IN] Sila IN] [N] Sila [N] [N]
F1 | -330,1 | -330,1 | F9 | -1944 | -1944 | F17 | -153,3 | -153,3

F2 -1528,4 | -1528,4 F10 -622,5 | -622,4 F18 -132,3 | -132,3
F3 343,2 343,2 F11 141,8 141,8 F19 99,0 99,0
F4 906,0 906,0 F12 157,6 157,6 F20 54,8 54,8

F5 -299,5 | -299,5 F13 -89,2 -89,2 F21 -58,7 -58,7
F6 -990,5 | -990,4 F14 -431,2 | -431,2 F22 0,0 0,0
F7 246,9 246,9 F15 205,9 205,9 F23 8,7 8,7

F8 443,4 443,4 F16 270,2 270,1 F24 376,6 376,6
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Tabulka 26 Napéti hlavni konstrukce vypoctené analyticky i numericky pro stav ¢. 1

MKP MKP MKP

Napéti | [MPa] [MPa] | Napéti | [MPa] | [MPa] | Napéti | [MPa] | [MPa]
61 -1,70 -1,75 69 -1,03 -1,03 617 -0,81 -0,81
() -8,11 -8,11 610 -3,30 -3,30 G138 -0,70 -0,70
63 1,82 1,82 611 0,75 0,75 619 0,53 0,53
G 4,81 4,81 612 0,84 0,84 620 0,29 0,29
s -1,59 -1,59 613 -0,47 -0,47 621 -0,31 -0,31
Gs -5,26 -5,25 G -2,29 -2,29 62 0,00 0,00
67 1,31 1,31 615 1,09 1,09 623 0,05 0,05
Gs 2,35 2,35 G16 1,43 1,43 624 13,32 13,32

-1528.4 Min

0,00

37658 ».

1500,00

300000 (mm)

750,00

2250,00

..

Obrdazek 45 Grafické zobrazeni normdlovych sil vedlejsi konstrukce pro zatezujici stav ¢. 1
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6.2.3 Reseni hlavni konstrukce pro zatézujici stav ¢. 2 prvky LINK

Tento stav byl fesen na modelu bez lana. Vazby a zatizeni konstrukce jsou feSeny stejné jako
Vv piedchozim zatéZujicim stavu. Vysledné hodnoty jsou uvedeny v nasledujicich tabulkach.

(tab. 27, 29)

Tabulka 27 Normalové sily hlavni konstrukce vypoctené analyticky i numericky pro stav ¢. 2

MKP MKP MKP
Sila IN] IN] Sila IN] [N] Sila [N] [N]
F1 | -1189.4 | -11835 | F26 8,0 -8,0 F51 | -2070,5 | -2066,8
F2 | 274757 | 274410 | F27 | 11540 | 11520 | F52 | 1050,2 | 10482
F3 0,0 0,0 F28 | 164747 | 164490 | F53 -8,0 -8,0
F4 | -38336 | -3837,2 | F29 | -62055 | -6196,1 | F54 | 1049,9 | 1047,9
F5 |-12527,3]-125080| F30 | -62058 | -6196,4 | F55 | 5450,7 | 5444,3
F6 |-12527,3|-125080| Fa1 0,2 0,2 F56 | -880,5 | -880,8
F7 | 1221,8 | 12202 | F32 | -2206,4 | 22026 | F57 | -880,8 | -881,0
F8 | 34040 | 33985 | F33 | -22059 | -2202,1 | F58 0,2 -0,2
F9 | 1221,8 | 12202 | F34 | 11196 | 11176 | F59 | -2003,3 | -1999,6
F10 | 244050 | 24367,0 | F35 -8,0 -8,0 F60 | -2002,8 | -1999,1
F11 |-10046,1|-100300| F36 | 11193 | 11173 | F61 | 10136 | 1012,9
F12 [-10046,3[-10030,0| F37 | 126838 126650| F62 | -6161 | -6159
F13 0,2 0,2 F38 | -4372,4 | -4366,2 | F63 | 10155 | 10122
F14 | 23417 | 23380 | F39 | -4372,7 | -4366,5 | F64 | 12205 | 1219,7
F15 | -23412 | -23375 | F40 0,2 0,2 F65 0,7 -0,1
F16 | 11890 | 1187,0 | F4l | -2138,7 | -21349 | F66 0,0 0,0
F17 -8,0 -8,0 F42 | -21382 | -2134,4 | F67 | 1219,1 | 1220,0
F18 | 11887 | 1186,7 | F43 | 10849 | 10829 | F68 1,0 0,2
F19 | 203817 | 20350,0 | F44 8,0 -8,0 F69 | -13085 | -1307,7
F20 | -8096,7 | -8084,1 | F45 | 1084,6 | 10826 | F70 | -1307,1 | -1308,0
F21 | -8097,0 | -8084,4 | F46 | 9009,1 | 89964 | F71 | -4339 | -432,8
F22 0,2 0,2 F47 | -2597,.4 | -2504.4 | F72 | 467,83 | 4678
F23 | 22740 | 22703 | F48 | -2597,7 | -2504,7 | F73 05 0,1
F24 | -22735 | -2269,8 | F49 0,2 0,2 F74 | 4690 | 469,6
F25 | 11543 | 11523 | F50 | -2071,0 | -2067,3 | F75 1,5 2,5
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Tabulka 28 Napéti hlavni konstrukce vypoctené analyticky i numericky pro stav ¢. 2

MKP MKP MKP
Napéti | [MPa] | [MPa] | Napéti | [MPa] | Napéti | Napéti | [MPa] | [MPa]
61 -0,72 -0,71 62 -0,06 -0,06 Os1 -16,48 | -16,45
62 145,76 | 145,58 627 9,18 9,17 ) 8,36 8,34
63 0,00 0,00 o2 87,40 87,27 653 -0,06 -0,06
64 -30,51 | -30,54 629 -32,92 | -32,87 Gss 8,35 8,34
s -66,46 | -66,36 630 -32,92 | -32,87 Gs5 28,92 28,89
Gs -66,46 | -66,36 631 0,00 0,00 Gs6 -4,67 -4,67
67 9,72 9,71 632 -17,56 | -17,53 657 -4,67 -4,67
Gs 27,09 27,05 633 -17,55 | -17,53 Gss 0,00 0,00
G 9,72 9,71 63 8,91 8,89 Gs9 -15,94 | -1591
610 129,47 | 129,27 G35 -0,06 -0,06 G0 -15,94 | -1591
611 -53,30 | -53,22 G35 8,91 8,89 Gé61 8,07 8,06
612 -53,30 | -53,22 637 67,29 67,19 Ge2 -4,90 -4,90
613 0,00 0,00 G3s -23,20 | -23,17 Gé63 8,08 8,06
G4 -18,63 | -18,61 639 -23,20 | -23,17 Gés 6,47 6,47
G1s -18,63 | -18,60 640 0,00 0,00 Gés 0,00 0,00
G16 9,46 9,45 641 -17,02 | -16,99 Ges 0,00 0,00
617 -0,06 -0,06 642 -17,02 | -16,99 G67 6,47 6,47
Gis 9,46 9,44 643 8,63 8,62 Gés -0,01 0,00
619 108,13 | 107,96 Gu -0,06 -0,06 G6o -10,41 | -10,41
620 -42,95 | -42,89 G5 8,63 8,62 670 -10,40 | -10,41
621 -42,96 | -42,89 G5 47,79 47,73 671 -3,45 -3,44
62 0,00 0,00 647 -13,78 | -13,77 672 3,72 3,72
623 -18,10 | -18,07 Gus -13,78 | -13,77 673 0,00 0,00
624 -18,09 | -18,06 Ga9 0,00 0,00 671 3,73 3,74
625 9,19 9,17 G50 -16,48 | -16,45 675 -0,01 -0,02
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C: LINK 180 bez lana a gravitace
Marrmal Stress

Type: Mormal Stress({ Axis)
Unit: MPa
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Time: 15
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Obrazek 46 Grafické zobrazeni napéti hlavni konstrukce pro zatezujici stav ¢. 2

6.2.4 Reseni vedlejsi konstrukce pro zatézujici stav &. 2 prvky LINK

Omezeni posuvu ve vazbach S1 a S2 je totozné jako v minulém feSeni. Zména je pouze
v odebrani lana. Modelované zatizeni je pouze vlastni vaha, vyuzitim Standart Earth Gravity.

Tabulka 29 Normalové sily vedlejsi konstrukce vypoctené analyticky i numericky pro stav ¢. 2

MKP MKP MKP
Sila IN] IN] Sila IN] [N] Sila [N] [N]
F1 | 5519 | 5519 | F9 | -3635 | -3635 | F17 | -1533 | -1533

F2 -2382,1 | -2382,0 F10 -907,0 | -907,0 F18 -132,3 | -132,3
F3 512,4 512,4 F11 311,0 311,0 F19 99,0 99,0
F4 1981,1 | 1981,0 F12 663,7 663,6 F20 54,8 54,8

F5 -468,7 | -468,6 F13 -258,4 | -258,4 F21 -58,7 -58,7
F6 -1559,6 | -1559,5 F14 -431,2 | -431,2 F22 0,0 0,0
F7 416,1 416,1 F15 205,9 205,9 F23 8,7 8,7

F8 1234,0 | 1233,9 F16 270,2 270,1
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Tabulka 30 Napeti vedlejsi konstrukce vypoctené analyticky i numericky pro stav ¢. 2

E: LINK180 - bez lana s gravitaci
Norral Slress

Type; Normal SiressiX Asisy
Unit: MPa

" 10,51 Max

74382

== 53663
27943
0.22236
-2,34%%
-4.G216

7,4535
I -10,065
-12,637 Min

0.00

I
FH0.00

1500.00

205000

306000 {mrm)
]

MKP MKP MKP

Napéti | [MPa] | [MPa] | Napéti | [MPa] | [MPa] | Napéti | [MPa] | [MPa]

61 -2,93 -2,93 G9 -1,93 -1,93 617 -0,81 -0,81

62 -12,64 | -12,64 610 -4,81 -4,81 Gis -0,70 -0,70

63 2,72 2,72 611 1,65 1,65 G19 0,53 0,53

64 10,51 10,51 612 3,52 3,52 620 0,29 0,29

s -2,49 -2,49 613 -1,37 -1,37 621 -0,31 -0,31

Gs -8,27 -8,27 G -2,29 -2,29 62 0,00 0,00

67 2,21 2,21 G1s 1,09 1,09 623 0,05 0,05
Gs 6,55 6,55 G16 1,43 1,43

Obrazek 47 Grafické zobrazeni napéti vedlejsi konstrukce pro zatezujici stav ¢. 2

6.2.5 Reseni hlavni konstrukce pro zatézujici stav &.3 prvky LINK

Zde je pro feseni vyuzit stejny model jako pro feSeni zatéZujiciho stav €. 1. Sty€niku Sal je
piidano i omezeni posuvu ve sméru x. Do sty¢nikt Sc4, Sc5, Sc6, Sc7 je vlozeno stejné
zatizeni jako v analytickém feSeni. (viz tab. 18)

72



Tabulka 31 Normalové sily hlavni konstrukce vypoctené analyticky i numericky pro stav ¢. 3

MKP MKP MKP

Sila [N] [N] Sila [N] [N] Sila [N] [N]
F1 -2696,2 | -2691,3 | F26 | 2830 | 2830 F51 | 2359 | 2372
F2 6170,9 | 61682 | F27 287 | -294 F52 | 690,1 | 689,3
F3 1396,2 | 13960 | F28 | 3291,6 | 3287,3 | F53 | 2830 | 2830
F4 1414 | -1487 | F29 | -7590,8 | -7587,1 | F54 | -132,8 | -1335
F5 |-11828,7|-118210| F30 | -8379,8 | -8376,0 | F55 16,3 193
F6 |-10760,2|-107520| F31 | -7478 | -747,7 | F56 | -6140,1 | -6140,1
F7 39,2 38,8 F32 | -1504,2 | -1502,7 | F57 | -6929,0 | -6929,0
F8 32138 | 32115 | F33 1005 | 101,8 F58 | -7478 | -747,7
F9 39,2 38,8 F34 | 7595 | 7587 F59 | -1301,2 | -1299,6
F10 6056,2 | 60470 | F35 | 2830 | 2830 F60 | 3035 | 3049
F11 | -88485 | -8842,3 | F36 634 | -64,1 F61 | 2967,0 | 2965,7
F12 | -9637,4 | -9631,2 | F37 | 20836 | 2081,7 | F62 | -2603,8 | -2603,3
F13 7478 | -747,7 | F38 | -7049,2 | -7046,7 | F63 | 2692,0 | 26881
F14 | -1639,6 | -1638,0 | F39 | -7838,1 | -78355 | F64 | 49204 | 49191
F15 348 | -335 FA0 | -7478 | -747,7 | F65 | -4347,7 | -4348,6
F16 8289 | 8281 F41 | -14365 | -14350 | F66 | -4527,1 | -4527,1
F17 2830 | 2830 F42 168,2 | 1695 F67 | 45790 | 45794
F18 6,0 53 Fa3 | 7248 | 7240 F68 | -2405 | -2394
F19 46158 | 46090 | F44 | 2830 | 2830 F69 | -3879,4 | -3878,0
F20 | -8190,6 | -8185,7 | F45 981 | -988 F70 | -3513,5 | -3513,8
F21 | -89795 | -89745 | F46 | 9919 | 9924 | F71 | -3101,0 | -3099,7
F22 7478 | -747,7 | FA7 | -6565,6 | -6564,4 | F72 | 11550 | 1154,9
F23 | -1571,9 | -1570,4 | F48 | -7354,5 | -73532 | F73 | 12472 | 12465
F24 32,8 34,1 F49 | -7478 | -747,7 | F74 | 2533 | 2539
F25 7942 | 7934 F50 | -1368,9 | -1367,3 | F75 | 13525 | 13515
F76 | 9930,8 | 99236
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Tabulka 32 Napéti hlavni konstrukce vypoctené analyticky i numericky pro stav ¢. 3

MKP MKP MKP
Napéti [MPa] | [MPa] | Napéti | [MPa] | [MPa] | Napéti | [MPa] | [MPa]
61 -1,62 -1,62 626 2,25 2,25 051 1,88 1,89
62 32,74 32,73 627 -0,23 -0,23 052 5,49 5,49
63 11,11 11,11 628 17,46 17,44 053 2,25 2,25
64 -1,13 -1,18 629 -40,27 | -40,25 N -1,06 -1,06
s -62,75 | -62,71 630 -44,46 | -44,44 655 0,09 0,10
6 -57,08 | -57,05 631 -5,95 -5,95 Os6 -32,57 | -32,58
67 0,31 0,31 632 -11,97 | -11,96 Os7 -36,76 | -36,76
G 25,57 25,56 633 0,80 0,81 058 -5,95 -5,95
69 0,31 0,31 N 6,04 6,04 659 -10,35 | -10,34
610 32,13 32,08 635 2,25 2,25 650 2,42 2,43
611 -46,94 | -46,91 636 -0,50 -0,51 Gé1 23,61 23,60
612 -51,13 | -51,10 637 11,05 11,05 G62 -20,72 | -20,72
613 -5,95 -5,95 633 -37,40 | -37,39 663 21,42 21,39
614 -13,05 | -13,04 639 -41,58 | -41,57 Gés 26,10 26,10
615 -0,28 -0,27 640 -5,95 -5,95 Gé5 -23,07 | -23,07
616 6,60 6,59 641 -11,43 | -11,42 Ge6 -24,02 | -24,02
617 2,25 2,25 612 1,34 1,35 G67 24,29 24,30
o18 0,05 0,04 043 577 5,76 () -1,91 -1,90
619 24,49 24,45 Gu 2,25 2,25 G6o -30,87 | -30,86
620 -43,45 | -43,43 G5 -0,78 -0,79 670 -27,96 | -27,96
021 -47,64 -47,61 (1 5,26 5,27 671 -24,68 -24,67
022 -5,95 -5,95 647 -34,83 -34,83 672 9,19 9,19
623 -1251 | -12,50 618 -39,02 | -39,01 673 9,92 9,92
624 0,26 0,27 619 -5,95 -5,95 674 2,02 2,02
625 6,32 6,31 650 -10,89 | -10,88 675 10,76 10,76
676 175,62 175,50
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L: Copy of LINK 180 s lanem gravitace a hrac submoel

Axial Force

Type: Directional Axial Force(X Axis) (Unaveraged)

Unit: N

Solution Coordinate System

Time: 1s
23.05.2024 16:30

6168,2 Max
41694
21707
17188
-1826,9
-3825,7
56244
-7823,2
9822
-11821 Min

0.00

1000.00

2000,00 (mm)

500,00

1500,00

Obrazek 48 Grafické zobrazeni normdlovych sil halvni konstrukce pro zatezujici stav ¢. 3

6.2.6 Reseni vedlejsi konstrukce pro zatézujici stav &. 3 prvky LINK

Pro teSeni tohoto zatézujiciho stavu je zatizena vedlejsi konstrukce bez lana.
Zatizeni je stejné jako pro analytické feseni.

Tabulka 33 Normalové sily vedlejsi konstrukce vypoctené analyticky i numericky pro stav ¢. 3

MKP MKP MKP
Sila [N] [N] Sila [N] [N] Sila IN] IN]
F1 6359 | 6359 F9 580,7 | 580,7 | F17 | 7909 | 791,0
F2 | 86781 | 86782 | F10 | 69768 | 69769 | F18 | 45752 | 45752
F3 | -4318 | -4319 | F11 | -6333 | -6333 | F19 | -8453 | -8453
F4 | 35552 | -35553 | F12 | -1696,3 | -1696,3 | F20 | 8712 | 871,2
F5 4756 | 4756 | F13 | 6858 | 6858 | F21 | 10321 | 10321
F6 | 79124 | 79125 | F14 | 5864,4 | 58645 | F22 | 29496 | 2949,6
F7 | 5281 | 5282 | F15 | -7384 | -7384 | F23 | -308,1 | -308,1
F8 | -27141 | 27142 | F16 | -501,6 | -501,6
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Tabulka 34 Napéti vedlejsi konstrukce vypoctené analyticky i numericky pro stav ¢. 3

MKP MKP MKP
Napéti | [MPa] | [MPa] | Napéti | [MPa] | [MPa] | Napéti | [MPa] | [MPa]
61 3,37 3,37 69 3,08 3,08 617 4,20 4,20
) 46,04 46,04 610 37,01 37,02 Gig 24,27 24,27
G3 -2,29 -2,29 611 -3,36 -3,36 619 -4,48 -4,48
G -18,86 | -18,86 612 -9,00 -9,00 620 4,62 4,62
s 2,52 2,52 613 3,64 3,64 621 5,48 5,48
Gs 41,98 41,98 G4 31,11 31,11 622 15,65 15,65
67 -2,80 -2,80 615 -3,92 -3,92 623 -1,63 -1,63
Gs -14,40 | -14,40 616 -2,66 -2,66

0.0c

100000

500,00

2005,00 frim)

1500,00

.

Obrdazek 49 Grafické zobrazeni normalovych sil vedlejsi konstrukce pro zatezujici stav ¢. 3

6.2.7 Zhodnoceni numerického feSeni

Ve vysledcich numerického feSeni I1ze nalézt drobné odchylky u méné zatiZzenych pruti. U
rovinnych tloh jsou odchylky mensi, proto bylo porovnani provedeno pro 3. zatéZujici stav
hlavni ¢asti konstrukce. Odchylky piesahujici 1% se vyskytuji pouze u pruti 4,15,18,24,27,55.
Jedna se o velmi malo zatizené pruty v poméru k ostatnim, a tak je tato velikost chyby
vyrazné&jsi. Z hlediska bezpecnosti se nejedna o dulezité pruty. U nejvice namahanych prutt se
odchylka pohybuje v fadech setin procenta. Tyto rozdily mohou byt zptsobeny tim, ze pfi
analytickém feseni nebyly uhly mezi pruty uréeny analyticky, ale byly odméfeny na konecny
pocet desetinnych mist. Tim byla do ulohy vnesena nepiesnost. Vzhledem k velikosti odchylek

1ze feSeni prohlasit za verifikované.
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Tabulka 35 Vybrané odchylky

MKP

Sila [N] [N] rozdil [%]

Fa -141,4 | -148,7 4,929190095
F15 -34,8 -33,5 -3,925892845
F18 6,0 53 -13,10080888
F24 32,8 34,1 3,855509946
F27 -28,7 -29,4 2,365733683
F55 16,3 19,3 15,62683576

Vysledky posuvil vybranych styéniku se lisi vice u feSeni vedlejsi ¢asti konstrukce. Odchylky
u hlavni ¢asti konstrukce jsou velmi malé. (tab. 36)

Tabulka 36 Porovnani posuvii

Posuvy
[mm]
Usce_y._ 1 3,871 3,863
Usi3 y 1 1,752 1,840
Uscs y 2 26,424 26,387
Usi3 y 2 3,188 3,348
Uscs y 3 11,353 11,346
Usi3 y 2 -12,161 | -12,770

Analit. MKP
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7./7aver

Hlavnim cilem této prace byla napjatostné deformacni analyza konstrukce slouzici jako drzak
basketbalového kose, ktera se nachazi ve sportovni hale Véry Caslavské v Sumperku.

V prvni Casti této prace je rozebrano vyuziti prutovych soustav ve sportu, hlavné pii basketbalu.
Nejprve je popsano vyuziti prutovych konstrukei jako nosnych prvka sportovnich hal. Nasledné
jsou uvedeny tii ptiklady konkrétnich sportovnich hal. Dale jsou popsany rizné typy
konstrukci, které se vyuzivaji k uchyceni basketbalovych kosi.

V teoretické casti je shrnuta teorie z predmétti Statika a Pruznost Pevnost 1, potfebna
k naslednému feSeni napjatostn¢ deformacni analyzy.

Konstrukce drzici basketbalovy kos se sklada ze dvou ¢asti, které je mozné rozpojit. Proto byly
vytvoieny dva modely. Ziskat dokumentaci k vytvoreni modelu se bohuzel nepodafilo, proto
byla konstrukce zméfena namisté. Hlavni ¢ast konstrukce byla modelovana jako prostorova
prutova soustava, vedlejsi ¢ast konstrukce jako rovinna prutova soustava. Pro vytvofeni modell
bylo konstrukce nejprve zjednodusena tak, aby spliovala ptedpoklady prutové soustavy.
Jelikoz hlavni ¢ast konstrukce byla jedenactkrat staticky pieurcena, tedy vnitiné pohybliva,
bylo potieba doplnit pruty na vhodna mista konstrukce pro zamezeni vnitini pohyblivosti.
Uvolnénim sty¢nikt konstrukei byly sestaveny soustavy rovnic, které byly nasledné feSeny pro
3 ruzné zatézujici stavy. Soustavy rovnic byly vyfeSeny Vv programu Matlab, s vyuzitim
rozsifeni Symbolic Math Toolbox.

V prvnim zatézujicim stavu byla hlavni ¢ast konstrukce zatizena vlastni tihou a tihou
basketbalového kose. Vedlejsi Cast konstrukce byla zatizena pouze vlastni tihou. Obé¢
konstrukce byly jedenkrat staticky neurcité. V hlavni Casti konstrukce nejvétsi sila ptlisobila
v prutech ¢. 2,5,6 a v lan¢. U vedlejsi konstrukce se jednalo pruty ¢. 2 a 4. Ackoli sily v lanech
nebyly nejvétsi, z diivodu vyrazné¢ mensiho obsahu pii¢ného prufezu lan, tak bylo nejvétsi
napéti v obou ptipadech zjisténo pravé v lanech. Bezpecnost vi¢i meznimu stavu pruznosti
vysla 3,8 pro lano hlavni ¢asti konstrukce a 15,6 pro lano vedlejsi ¢asti konstrukce. Pro pruty
namahané tlakem byla také urCena bezpecnost vi¢i meznimu stavu vzpérné stability. Nejvice
namahané pruty, kterym hrozi MSV'S byly u hlavni konstrukce prut ¢.14 a u vedlejsi konstrukce
prut ¢. 6. Hodnoty bezpecnosti vysly pro obé konstrukce podobné, a to 27,9 u hlavni ¢asti a
29,2 u vedlejsi ¢asti. Dale byly uréeny posuvy nejvzdalenéjsich sty¢nikt vici sténé. Hlavni
konstrukce v misté uchyceni basketbalového kose snizi svoji vysku o 3,9 mm. Konec vedlejsi
¢asti klesne vlivem zatizeni vlastni vahou o 1,8 mm.

Cilem druhého zatézujiciho stavu bylo zjistit, jak se zméni pocitané parametry, kdyz
konstrukcim odebereme lana. Odebranim lan se ob¢ tlohy staly staticky uré¢ité. Odebranim lana
se z pruti, které byly druhé nejvice zatizené v konfiguraci s lanem, staly nejvice zatizené.
U obou konstrukci se jednalo o pruty ¢. 2. Bezpe¢nost vii¢i MSP u hlavni ¢asti vysla 1,4 a 18,6
pro vedlejsi c¢ast konstrukce. Bezpecnost vici MSVS se snizila na 6,8 u hlavni konstrukce.
U vedlejsi konstrukce klesla na 18,5. Lze tedy tvrdit, ze i v konfiguraci bez lan pfti zatizeni
pouze vlastni tihou a tihou kose, k zadnému z vyse uvedenych meznich stavti nedojde.

Treti zatézovaci stav modeluje zatizeni konstrukce hracem, ktery zasmecuje a zavési se na
obroucku. K uréeni vyslednych sil ve sty¢nicich, ve kterych je kos ke konstrukci ptipevnén, byl
vyuzit program ANSYS. Nasledné bylo aproximovéano rozdéleni téchto sil mezi hlavni a
vedlejsi konstrukci. To bylo provedeno vytvoienim jednoduchého submodelu. Vysledné
zatiZzeni neni symetrické, proto byla do modelu hlavni ¢asti ptfidana vazba ve sty¢niku Sal
zamezujici posuv I vV 0se x. Tim se tloha stala dvakrat statiky neur¢itou. Nejvetsi sila pii tomto
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zatézujicim stavu hlavni ¢asti konstrukce puisobi v prutu €. 6 a je tlakova. NejveEtsi napéti, stejné
jako u zatizeni ¢. 1, pusobi v lané. Bezpecnost vici MSP klesla na 1,2 pro lano hlavni
konstrukce. Bezpe¢nost vii¢i MSVS byla uréena pro prut ¢. 14 a jeji hodnota vysla 9,7. Pti
zatizeni vedlejsi konstrukce v konfiguraci s lanem vysla normalova sila v lané zaporna. Lano
je pro tento zatézovy stav nefunkéni, proto byl pouzit model bez lana. Nejvice zatizeny prut
vedlejsi ¢asti byl opét prut ¢. 2. Bezpeénost vici MSP vysla pro tento prut 5,1. Bezpe¢nost vici
basketbalovy kos 0 11,4 mm. Krajni sty¢nik S12 vedlejsi konstrukce se vlivem zatizeni zvedl
012,2 mm.

Nasledné byly vytvofeny numerické modely pomoci souboru programi ANSYS. Numerické
modely jsou vyuzity jako kontrola analytického feSeni. K modelovani obou ¢asti byly vyuzity
prvky typu LINK, které pfenasi pouze normalové sily. Nejvétsi odchylky mezi numerickym a
analytickym feSenim se vyskytovaly u malo zatizenych pruti. Tyto odchylky jsou zptisobeny
nepiesnosti vstupnich hodnot. Uhly a rozméry prutii pro analytické feseni byly odméfeny
Z n&Crtu v programu Inventor. Odmeétené hodnoty maji kone¢ny pocet desetinnych mist a tim
je do tulohy vnesena nepfesnost. U vétSiny prutt se odchylky pohybovaly v fadech setin
procenta. Analytické feseni tak bylo verifikovano numerickym.
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