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VYPOCET NAPETIi A PRUHYBU U VENKOVNICH’
VEDENI ELEKTRICKYCH O STREDNIiCH
A VELIKYCH ROZPETICH.

Ciast 1. ReSeni iteracemi.
Prof. Ing. FERDINAND BUDINSKY, Praha.

Odvodil jsem jiz diive [1] rovnici zmény stavu, kterd umoziiuje vypocet na-
péti pro rtzné povétrnostni stavy charakterisované teplotou ¢ a pretiZenim z pro
vedeni na libovolné strmém svahu a o libovoln® velikém rozpéti. Tato rovnice mé
stejnou stavbu jako rovnice zmény stavu odvozena za pfedpokladu parabolické feté-
zovky soumérné (platné toliko pro podpory ve stejné vysi a pro rozpéti pomérné
mal4, lific se od ni jen tim, Ze misto rozpéti a a modulu ¥ obsahuje t. zv. redukované
rozpéti ar a t. zv. redukovany modul E,. Pro tplnost uvidim zde znovu pFisludné

rovnice:
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Ptitom znadi £ specifickou vdhu nenapjatého vldkna p#i teploté ¢, (prakticky viak
neni tieba dbat rozdilu & pri‘riizné teploté a riizném napéti; viz [1]. f linedrni sou-
¢initel tepelné roztaznosti vodiée, pj, t. zv. charakteristické napdti*), jez se vysky-
tuje ve voditi v bod&, v ném% je tetna k retézovce rovnobézna se spojnici podpor,
indexy 1 resp. 2 prislusi dvéma povétrnostnim stavim charakterisovanym teplotou
t; Tesp. i, a pietiZenim z, resp. z,. Je pak At = &, — t; Apy, = pyy — Py, Korekéni
¢leny piisluiné pruiné fetézovece jsou v (1) a (1;) vynechény, ponévadz jsou tadove
v pomé&ru %menéi ne ostatni korekéni tleny, jez maji pomémou velikost ¥ddu 9’?1"
Lze tedy vypobist napéti po zméné stavu u pruiné fetézovky prakticky ze stejné
rovnice jako u Fetézovky nepruzné, zndme-li jen nap&ti piisludné uréitému stavu.

Rovnici (1) 1ze déle zjednodusit. MazZeme v ni totiz pri béznych vypodtech —
jak uvidime pozd#ji—poloZit vidy a,= a a E,= E i u vedeni o nejvétsich rozpé-

*) Tento nizev byl zvolen analogicky k charakteristickému prahybu fp, jenz
piisludi prakticky témuZ bodu fetdzovky jako pp. Charakteristickym prihybem
nazyvéd POCHOP [3],,délku svislice mezi stiedem spojnice zavésh a Fetézovkou resp.
parabolou*.
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tich. Proto budou také v daldich statich indexy r vypustény. Z rovnice (1) positdme
vétsinou napdti pj,; vzhledem k této veliting je t¥etfho stupné. U st¥ednich rozpsti,
kde pomérny prihyb ¢ dosahuje relativng velikych hodnot, lze viak (1) upravit na
tvar umoziujici jednoduchy vypodet Py iteraci. To jetiéelem prvni dasti tohoto po-
jednéni. U velikych rozpéti je pak mozZno vypotet jesté déle zjednodusit, jak bude
ukdzéno v daldich ¢astech pojednéni. Tato matematicka ¥eSeni nemaji nahradit
feSeni rovnice zmény stavu pomoci nomogramu Gasto velmi dumysiné sestave-
nyeh ([31, [5], [6], [71), [8], [9]), maji je toliko doplnit. Je vyhodné, disponujeme-li
jednoduchym matematickym fefenim, které pouzijeme v ptipadech, kdy neméme
po ruce nomogram pro dané hodnoty £ neb [ (neni-li nomogram universalni) nebo
nevyhovuje-li abak svym rozsahem, na pi. tehdy, mdme-li fedit abnormélni p¥ipa-
dy jako vedeni o zna¢n& velikych rozpétich, za katastrofilniho omrznuti a podob-
nd. MaZeme pak navrhnout nomogramy s men$im rozsahem stupnice pro reduko-
vané rozpéti a pomérné prihyby a tim dosdhnout vétsi presnosti ¢teni v oblasti
malych, piipadné stiednich rozpéti, kde nomografické fefeni je vyhodndjsi nez
matematické uréeni. Koneéné je vyhodou naznadeného matematického FeSeni, %e
usnadriuje vypotet vedeni o velikych rozpétich, jez nyni nabyvaji v praxi stile na
dtlezitosti a jichz presny vypodet byl pomé&rné sloZity. [10], [11] Pravé v té&chto
piipadech poskytuje matematické FeSeni velmi jasny ndzor na:zivislost hlavnich
intervenujicich velidin, t. j. napéti a prahybu.

1,0. Princip FeSeni. Odvozeni obecnych vztahi. Zavedme v (1)
pomérné prihyby:
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Ve vyrazu pro A nezndme hodnotu Ap, = py2 — pbl,, kterou viak stad ‘

urdit priblizng, pondvad? vyraz 5—33— je pf’i vétiich hodnotéch qnbl ma.ly
Po1
vzhledem k 1. Dosadime proto pfedb&iné za Ap, vyraz plynouc1 z (2)
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takie dostaneme g

m=par+C—nE o)



a tudiz napéti v prvnim p¥ibliZeni:

ot = {on _ e 425 3
+ ———x* V A4 [ﬂ At + (c——l)p“]
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* —

Pomocf této hodnoty stanovime piesnéjsi hodnotu A**=8A4¢ + Doz 5 Puy

a déle
¢
P = e (3
Vl + A
Ph

Kdyby se hodnota p;* jesté znaénéji liila od hodnoty py,, bylo by nutno
postup opakovat, aZ by se dosdhlo Zddané presnosti.

Rychleji dojdeme ke konednému vysledku, vypodteme-li napted
2 (2) priblizné pse tim, Ze jednak vyjddiime pfiblizné odmocninu, takze:

3
R 1 ——+51);
Po2 R Py ( Tog2, 7),
jednak nahradime 4 hodnotou A* danou (1;); obdrzime po tpravé:

p(;2 = .__."-—-‘———pi'b“——“—..__l______ . ) E (32)
Vl IR
_ 8¢5,

3 D1
r_ 1%
M= ( 1699 TogZ © F)'

Rovnici (3,) nahradime pak rovnici (3) a dile pokradujeme stejné, jako
vyse.

Poget potiebnych krokt zdvisi predeviim na velikosti hodnoty @p1,
jeZ vystupuje v-druhé mocning, &li za jinak stejnych okolnosti na veli-
kosti redukovaného rozpéti az. Cun je toto rozpéti vétsi, tim rychleji vede
naznadeny postup k cili. Pfi dostateéné velikych rozpetlch (viz jesté dale)
vyhovuje pak jiz hodnota p,, dand rovnici (3,), ba ¢asto jiZ i hodnota pj,
dand rovnici ( ) s dostaéupm presnosti. V téchto pfipadech dostaneme
vysledek jiz pm prvonim kroku a methoda piestdvs byt iteradni. Ptes to
budeme nazyvat naddle (3;) iplnou nebo korigovanou rovnici iteraéni
a (3) zkrdcenou rovnici iteraéni. Pokud nepouzivdme kriterii udanych
v dalSich statich tohoto pojednéni, poznime, Ze hodnoty p,, resp. pj,
jsou blizké pfesné hodnoté pes té% podle toho, Ze tu je.i pfedbéZng hodno-
ta 99, = {pi2, jeZ se objevuje v &itateli pravych stran (3), (3,), blizks

kde
(33)
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) , 0,375 ,, 0,375 . . .
hodnoté p,, resp. p;, a Ze hodnoty ——— A’ resp. —— 1* jsou malé
' b1 Por
viadi 1. .

Pouzivdme-li rovnic (3), (3,) i v piipadech, kde ¢;; je pomérng& malé,
vyplati se zmensit podet potfebnych krokd tim, Ze p¥i vypodtu nap&ti
pifsluiného dal§imu kroku (na pf. p;;) pouZivime misto napéti vypocte-
ného v piedchézejicim kroku (P£2> hodnoty lezici mezi hodnotou v pfed-
chdzejicim kroku a hodnoty v pfedpfedchdzejicim kroku (na p¥. hodnoty
pj, definované nerovnosti Dyo > DLy > PY,). Viz také piiklad 3. Lze to
udinit proto, ze uvedenou methodou se blizime sprdvné hodnoté st¥idavs
z obou stran, takZe spravnd hodnota lezi vidy mezi hodnotami po sobé
nésledujicich krokd (v mezich pouZitelnosti methody; viz ddle). P¥itom
lezi spravnd hodnota napéti pye tim blize hodnoté nédsledujictho (posled-
nfho) kroku (p},), ¢fm je hodnota @, p¥isluind tomuto kroku (pf,) vEts
(t. j. vzddlenéjsi od mezniho ¢,, daného rovnici (8;)).

Aplikujme nyni iteradni postup na vypodty podle predpisi. Zsadné
se tu vyskytuji dvé dlohy: 1,1. Jest uréit napéti p¥ip. prihyby pii mon-
td7i tak, aby pfi normdlnich krajnich stavech povétrnostnich napéti ne-
prekroéovalo dovolené meze. 1,2. Jest kontrolovat napéti pfip. prihyby
vodiéh pf'i abnormdlnich (katastrofdlnich) pomérech.

Normalni p¥Fipady poéasi Vypoéet montaZinich napéti.
Kra]m pr1pady podasi, kdy napéti smi dostoupit dovoleného naméhdni

maxp = k, jsou podle norem ESC-CSN: stav 4 (4 = — 20°C, holy
vodié a bezvetrl ¢ili z4 = 1), B (tg = — 5° C a omrznuti &ili zz > 1),
O (tg = —5° C a vitr ¢ili z¢ > 1). U vétsich rozpéti rozhoduje vidy stav

B nebo C. Vypodet jest pro oba stavy obdobny, ponévadz se lisi tyto p#i-
pady toliko velikosti p¥etiZeni z. Proto bude nadédle uvazovan toliko
stav B jakoZto representant obou stavi B a C. Nejvétsi prihyb mize
nastat bud v pfipadé B nebo pfi maximdlni teploté, kdy uvazujeme bez-
vétii. Je to stav D (ip = 40° C, zp = 1). Celkem mohou tedy nastat tyto
krajni zmény. stavt: B— D, B—> 4 a.D— A.

Ponévadz se v piipadech 4 a D pruhyby zpravidla mnoho neli, je
téZ hodnota A (a tudiZ i A’ p¥ip. A*) mald, jak plyne z (1,). Bude tedy
i hodnota p,, piip. p, vypottend podle (3,) piip. (3) jiz blizkd predbéiné
hodnoté {pp; a tudiz i pFesné hodnoté pye. Proto je vyhodné urdit nejprve
napéti za stavu D a z ného teprve ostatni napéti p¥i montdZi (z = 1).

! VY 1
Dosadime-li 2z =z =12; 2z, = zp =1 tudiz = —;); Ppy = pbB,

CPra = Pep, Pu1 = gop; At = 45°C do (32) (33), nabyvaji rovnice pro
vypodet pyp tvaru: - ' ‘ s

@on = 85; (os; & gfems; am; & kgfmmt). (4)
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1. krok:

z—1 g )(1 01875pb3) )

100 4 = (45 . 104 — 5
P ¥p zE

2. krok:
PoB — p[’) D

E . 10— (44)
PovB

A7 = 458 . 104 —

<

Vl L0375,

Pos
Atd. : .

Obdobné rovnice dostaneme, vyjdeme-li ze zkricené iteradni rov-
nice (3); namisto A" resp. p;, ) z (4,) resp. (4;) uréime pak 4* resp. pS,
z t&chto rovnie: '

z—1
4% =45 100 — L, (45%)

Pon
‘ R S 4
. pr ]/:W ( 3 )
) ' Pin
Dile postupuj eme stejné jako v piipadé predeSlém. -

Kdy pouZijeme uplné a kdy zkrdcené iteraéni rovnice, o tom ve
stati 1,1,2.

Ze znamenka A’ resp. 4* je mozno téz soudit, kdy j je nejvétsi pra-
hyb: Je-li 4° > 0, je maxp v pkipadé D je-li 4" < 0, je v p¥ipadé B
(srovn. (1,)).

. Pro homzontélm vedeni ]e P58 = k; Psp = Pp; p»p = @p. Hodnoty
&; E; B; k pro béiné pouzivané vodide (lana) viz v tab. 1 ve stati 1,1,1.

Hodnoty psp pouZijeme pak jako vychozi hodnoty pro vypoéet
montdZnich napéti pfislusnych teplotdm ¢ < 40° C. Tu je 2, = 1, tak¥e
montdZni napéti ps, pri teploté &, budeme poditat podle schematu:

& )
7ep ~ 80psp’ (51)

. ) 3
A, = AtDZﬁ . 104( 16 E p;g—-x;)’ (AtD& = tD ""_tzy ¢bD%)l (52)
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- Yo , (55)

p;)D — Dop

” — 4 _ 0D 77
4 Atps . 10 7 0= (54)
" Psp
pr e} (55)
Vl _ 03T 4
Pip
Pii prvnim kroku je téZz vyhodno vypoéist nejprve
3 pAipe
x« _ 9 pPdips ~
A Pyop 16 97%]) Pop (00)
a pak teprve stanovit
A" = Atpy B 10-1_% (54')
T2l E . 10—% 2

ponévadz podle hodnoty Ap;,, pii srovnéni s hodnotou 4p,,, = p;, —
— psp 1ze soudit na pfesnost hodnoty p,, (viz také piiklad 3). Pii vétsich
“hodnotdch @sp lze nahradit — analogicky jako u zkricené rovnice —
hodnotu 4’ hodnotou

A% = Atp, f.10%. (5,%)

Pro horizontdlni vedeni je pyp = pp; ¢sp = @p atd. Dile budou pro
jednoduchost indexy b vynechdny i pi¥i odvozovéni obecné platnych

rovnic.

Pii uréeni napéti p; piislusného teploté t; = ¢, — A¢,; odhadneme

pti prvnim kroku zménu napéti Apy, bud analogicky podle (5,), z niZ

3
plyne Apy = f Atza(g ) nebo, lépe, podle skoku Apsp = p, — pp piislus-
ného zméné teploty Atp, = tp —t,. Zpravidla volime Aty = Atp, = At

takze bude Apg = 4 pzp(ﬁ% P#i stanoveni p, vychdzime pak s vy-
D

hodou z vychoziho stavu pii teploté ¢ = 40° C, abychom jednak neza-
tizili p, p¥ipadnou nepfesnosti hodnoty p,, jednak si usettili vypodet ¢,.
Budeme tedy pouZivat pfi vypodétu napéti p; rovnice

_ Apsp 1 "
__’Atﬁ.104—E.10_4[1+(pD)] (52")

(misto (5,)) a déle rovnic (54), (8,) atd. Jsou-li zmény Ap pomérné malé,
poloZime jednoduseji
Apyy = 2 Apsp; AP@ = Apep + 2 Apgy; Apsy = Apep + Apss +
+ 24p,,; atd., .
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nebo pfesnéji
Apyy = 2 Apop; Apys = 3 APsy; Apsy = Apap + 3 Apyy; Apss =
= Apep + Aps, + 3 Ap,, atd.
L1,1. PfetiZeni a teplota stejného prahybu. Z (1,) plyne, %e

prahyby prisluiné dvéma stavim jsou stejné (gppe = @p1), plati-li
D2 _%_ ¢
Por 2

Dosadime-li tuto podminku do (13), dostaneme vztah:

At pE = ( (1 —2) pp1-

Z této rovnice mizZeme vypodist bud pro dany rozdil teplot At uréitou
hodnotu ¢, jez pak predstavuje pomér pretifens stejného pohybu L
nebo k danému poméru pretiZeni { uréité A¢, jemuz p¥isludi t. zv. teplota
stejného pohybu t;. Je pak:

(6)

At BE

—1— , 7
Cf D1 - (7))
Do
=== 0) ﬂEl. (7,)
V praxi je nejdilezitéjii piipad, kdy zdkladni stav 1 je totozny se
stavem B (f, = — 5° C, 2, = 2; pp; = ppp) & stav 2 je totoZny se stavem
D (t,= +40°C, 2, =*’1; Pe2 = Dpp)- Tu je
' 1 458E
b= oo = — =128 (7
ZBD PoB

e
1
Zpravidla lze poloZit PbB ~ k. Hodnota zpp = Fon preds‘oavu]epremzem
BD

pri kterém by byl za stavu B a D stejny prihyb. Je-li pak za stava B
skuteéné pretiZeni z >'zpp, je maximdlni prihyb za stavu B, proz < zpp
za stavu D. Mluvime-li v praxi o pYetiZeni stejného prﬁhybu, rozumime
vidy hodnotu zgp danou rovnici (7,).

Zavedenim hodnoty zgp do (4;) 1ze tomuto vyrazu dat p¥ehledn&js
tvar

_ DvB 1,875 . ppp ‘ ,
=t B (1= ) )

Tento vyraz je slozen vesmés z bezrozmérnych &lent a lze jej tudiz velmi
pohodlné vyéislit, coz usnadiiuje pak i vypodet p, , pomoci (4;). Dosta-
neme

’ . CpbB ’
; — 4
Pyp V 375(5 o ISE;-@ (45")
(p BD ( wo S .E

bEB bB
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Hodnota {pp plyne z (7,); tato obsahuje veli¢inu 45ﬁE ppp, Kterd ma
rozmér napéti a je charakteristickd pro kazdy materidl. Velidiny ppp byly

proto vydisleny a zaneseny v tab. 1 spolushodnotamizpp = Top vypoéte-

nymi pro uvedené hodnoty & (jez jsou blizké maximalnim hodnotém pii-
pusténym pro dotéené materidly za normilnich povétrnostnich podmi-
nek). Materidly byly pak podle téchto hodnot zzp v tab. 1 sefazeny.
Tvoii zhruba tii skupiny, jak je v tabulce vyznadeno. '

Tabulka 1.
- g T >

& - P

Materidl E S E 3¢ |m2 g .

R At - 5 | 8 | £5
wp 80 Y | 2T | HE | 2 2 g5

“BronzI.............. 8,9 1,05%) | 0,166 7,83 | 25 max | 1,45 150
BronzII ............ 8,9 1,052) | 0,166 7,83 | 35 max | 1,29 —_
Fe oo, 7,8 1,98 | 0,123 | 10,51 | 42max | 1,33 —
[0 8,9 1,052%) § 0,17 ! 8,01 | 16 sti.%) | 2 | 50
Al oo 2,7 0,54 0,23 5,69 8 3,25 120
AlFe (6:1).......... 3,45 | 0,754) | 0,195 | 6,58 | 8,5 4,39 50
AlFe(4:1) .......... 3,75 | 0,83%) | 0,175 6,52 8,56 4,31 25
Al/Fe (3:1) ... .vu... 3,97 | 0,919 0,165 | 6,76 8,5 4,85 | 35

) Prolana. —2) I . 10—+ = 0,072 1,162 kg/mm? [4]. —2) B . 10—+ = 1§ a
2,0 kg/mm? [2], [4]. — %) Normalis. [3]. — 5) k& = 15 az 20 kg/mm? [2]. — §) Pro
omrznuti 650 g/m.

Hodnot {; definovanych rovnici (7,) ze pouZit téZ pro vypodet mon-
taznich napéti z napéti pop (2, = 2, = { = 1). Politdme-li nap&ti po
ochlazeni vodide, je At < 0 a {; > 1. Je-li naopak At > 0, mize byt {;
i zdporné ¢ili hodnotou fiktivni, coZ v8ak pro vypodet pys je bezpodstatné.
Hodnot ; (a {pp) bude pouZito hlavng v dalsich ¢dstich tohoto ¢ldnku.

Neékdy byvé vyhodné uréit teplotu ¢ps, pii‘niZz pro z, =1 (t. j. za
montdze) je gpo = @p1, ponévadZ pro tuto teplotu plyne napetl Pye 2 jed-
noduché rovnice

!

Po2 = DB} = 2’;—]3 (6,)
(srovn. rovnici (6)). Pi{sluiné teplota ty; plyne na zdklad® (7,) (stav 1

~ totoZny se stavem B):
o — L pep 1—{
¢ —F 4 = — 5+ 15— 2 T4)
B} = + - BB + T— 7 (Ta
Vypocet timto zptsobem miZe byt vyhodny, je-li 15 < 40° C (nebo
nanejvyie jen mélo vétsi nez 40° C), t. j. je-li & > Cpp &iliz < 2pp. Za
ptedpokladu uréitého omrznuti to podmiiiuje urdity minimalni prifez
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vodide U. Pro omrznuti 650 g/m jsou tyto prifezy uvedeny v poslednim
sloupci tab. 1. Ze zndmého pp; stanovime pak ostatni napéti podle stej-
ného schematu jako shora z napéti p,p.

Vypodet montédznich’ napetl pomoci # a py lze doporuclt pii uvede-
ném matematickém postupu jen v n&kterych p¥ipadech, jez nédlezi do
oblasti d) pfip. ¢) stati 1,1,2 ¢ili jen pro rozpéti pomérné kritkd. Patii-li
pfipad do oblasti a) nebo b), je vypodet p,p tak snadny, Ze zavedeni
hodnot #; a p; neurychluje v celku vypodet, ponévadz se pak zase zkom-
plikuje” vypodet ostatnich montdznich napéti; A¢ nejsou totiz stejnd
a tabeldrni vypodet je znesnadnén.

I,1,2. Smérnice pro pouZiti uvedenych rovnic. Vymezeni roz-
sahu jejich pouZitelnosti. Z tvaru uvedenych iteraénich rovnic je patr-
no, ze jejich praktickd pouZitelnost bude zdviset pfedevsim na velikosti
@p. Prisluind kriteria ziskdme v piehledném tvaru, uvaZzujeme-li zvlast
zménu stavit pii stdlé teploté ¢ (méni se jen z) a pak p¥i stdlém z (méni se
jen t).

a) ¢ = konst. Vyjdeme-li ze zkrdcené rovnice (3), plati:

p\w C

Pblj} l/ (§~ )Pm

. , : ‘»:"’. . , p* . .
Pouzitelnost této rovnice je vdzdna podminkou ;}b—z =1, jeli (=1
b1

z ni plyne pozadavek

' 3 1
@1 > @)= l/g%im (8y)
Pro korigovanou iteraéni rovnici (3,) najdeme obdobnym zpisobem mezni
hodnotu I
’ el 3 Po1 1 + C
= ¢* =¥l ———=). 8
(pz (pz ( 32(Pb1) B <Pz (1 4 . ( 2)

Jetedy ¢, < @. Rovnice (8;) ddva oviem pouZitelné vysledky jen potud,.
pokud £ (< 3. Pii vypoétu montdZnich napéti je { < 1 a tudiz tato pod-
minka je vidy splnéna. Déle je vSak (3,) pouZitelnd jen tehdy, je-li

3
Tog? z:QE’E < 1, jak plyne z (3;). Je tedy tteba, aby bylo té

bl
" 3 }
P > @, =l/16 p;;,l (8s)

" Pongvads je £ < 1, je této podmince vyhovéno vidy, je-li splnéna (8,);
viz dalsi odstavec. Podle toho neni t¥eba rovnice (8,) aZ (8,) zvldsté
uvazovat.
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b) z=LKkonst. resp. { = 1. Tu plyne ppe resp. Py, B2 DE. Z (5g), jei vak
podle (5,) davé redlné vysledky jen tehdy, je-li

_ 3 oo

Hodnoty @sp & Ppp PHisludi obecnd urditému p'ocateémmu stavu 1; oznad-
me je tudiZ gp1 a pe1, analogicky jako vyse; bude

_ 3 Pwn
(Pb1><pt""l/16E (84) .

Je patrno, ze pro £ = 1 prechdzi (8,) v (8,).
Pri vypoétu montdZnich napéti vychdzime pivodné ze stavu B.
e tudts v (8) dosadit pur = pup ~ ks pon = os = 7 = 13 £ = =,

takze

kE =z
<PbB>(Pz— 193VE1+Z(¢2/()’ ) (85)
V (8,) je nutno naopak uvaiovat nejmensi mo#né ¢y pii ¢ =1, t. j.
@b1 = Pp4, Pr1 = Ppa PF t4 = — 20° C. Tyto hodnoty oviem piedem

nezndme a nutno je vyjddiit pomoci zndmych hodnot ¢y a & vystupup-
cich v (8;). Vidy bude @4 < @pp; 0 kolik, lze zhruba posoudit pomoci
diléiho pomérného prihybu @4, (pfislusného d11c1mu rozpéti stejného
namshdni a,). Je

1 ¢a (PBp
¢Ap=2’37‘/’322—:1 8k *

Ponévadz je prakticky vidy z > V2, bude @4y < 2,37 ]//3, coz ddvs pro
. méd hodnotu @4, < 0,95%, a pro Al/Fe (6 : 1)hodnotugp,, < 1,05%,.
Zhruba vychdzi tedy proz = V2 hodnota @g, < 1,5%,. Srovndme-li tuto
hodnotu vypoStenou za nejnep¥iznivéjiich okolnosti (ve skutednosti bude

a > ap) s hodnotou ¢, vypodtenou pro min E—’é 1% (srovn. tab. 1),

sezndme, %e @, > @ g,. Z toho lze soudit, Ze vZdy, je-li vyhovéno podmince
B> > P predepsané rovnici (8;), je téZz splnén pozadavek vysloveny
rovnici (8,). Praktické vypodlty tyto zdvéry potvrzuji.

‘ Aby se vypocet urychlil, je koneén& vyhodné udat, v kterych p¥i-
padech je moZno nahradit korigovanou iteraéni rovnici (3,) jednodussi
zkrdcenou rovnici (3). Za timto idelem byly pro obé tyto rovnice stano-
veny mezni prihyby ¢, az po které 1ze z nich vypodist napéti s pFesnosti
vét&i 19,. P¥i odvozovani bylo postupovéno obdobné, jako p¥i stanovent
meznich prihybd p¥islusnych linedrni rovnici; viz staté 2,0 a 2,1,7
v dalii ¢4sti. Pokud zachovime pii vypostu montdZnich napéti postup
shora doporufovany (nejprv pp, pak ostatni napéti), je mezni prihyb
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piisludny korigované rovnici dén vztahem ¢; = 2,4 ‘l/g,pokudse pakne-
vazeme na urdity postup, plyne ¢; = 3,2 ik

Zkrécené rovnici piislusi mezni prahyb ¢f = 3,9 Vi nezgvisle na

postupu vypodtu. Hodnoty vypodtené z tohoto vztahu jsou blizké hodno-

tdm uréenym z rovnice @y = 3,5V—, kters ud4vé mezni prihyby pro

B
linedrni rovnici, pokud zachovdme p¥i vypodtu napéti shora doporuéo-
vany postup; viz stat 2,1,4 dal3i ¢4sti. Je tedy rozsah pouZitelnosti obou
posledné uvedenych rovnic piiblizné tyz. Uzivdme zpravidla jednodussi
rovnice linedrni.

Souhrnem lze udat pro pouZiti uvedenych rovnic tyto smérnice
platné pro piipad, Ze zachovdme optimdlni postup vypodtu (nejprv pp)
pli éemZ dosazujeme @yp v Y,; E v %50t

E

7 rovnice linedrni (1,) ptip. zkrdcend iteraéni rov-

nice (3). VYSle_dek naponejprv s chybou mensf 19.

a) gz > 3,5

k . .,
b) 2,4VE <pp k& 3,5]/%: korigovand iteradni rovnice (3,), prip.

zkrécend rovnice (3). -Vx?éledek naponejprv s chybou mensi 1%,.
T

c) 1,9 }];,z 1 7 korigovang rovnice iteraéni (3).

Vysledek piipadné aZ po nékolika krocich; moZno se libovolng pfibliZit

presné hodnotg. .

<tpb};<24

d) pop < 1,9 o _T— 7 korigovand rovnice (3,). Vysledek zpraﬁdla

aZ po nékolika krocich; nékdy pomald konvergence pfi vypodtu napéti za
nizkych teplot, checeme-li se libovolng priblizit pfesné hodnoté. Uvedené
oblasti nejsou ovSem ost¥e ohraniené a vymezuji pouZitelnost jednotli-
vych zplisobl vypodtu jen pro poviechnou orientaci. Nefidime-li se té-
mito smérnicemi, pouZijeme prosté vidy korigované rovnice iteraéni.

Z prehledu je patrno, Ze iteradni zplisob se asi uplatni hlavné az pro

k

g > 1,9 ]/E' —7;—_{_— U médénych a ocelohhmkovych vodidt to bude

v piipadech, kde redukované rozpéti az > 300 m a zirover a > 80 m.

. L
Pro bronzové a ocelové vodide, u nichZz dosahuje pomér Evétswh hodnot
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neZ u vodiéd médénych a ocelohlinikovych (srovn. tab. 1), se uplatni
vétiinou piisnéjsi pozadavek: az > 600 m. Nejlepsi uplatnéni najde kori-
govand rovnice iteradni v oblasti b). Zkrdcené rovnice iteradni, jiZ
v oblasti a) konkuruje linedrni rovnice, lze vhodné pouZiti v nékterych

abnormélnich pfipadech, kde hodnota vyrazu g 32 A* > 0 pFip. i blizks

”bl
1; viz stat 1,2,3, piiklad 6.

I,1,3. P¥iklady. UkdZeme pouZiti uvedenych rovnic ve dvou pii-
padech v oblasti b) (ptiklad 1 a 2) a v jednom p¥ipadé v oblasti c)
(ptiklad 3). ’

1. priklad. Hlinikové lano s ocelovou dusi Al/Fe (6 : 1) o celkovém
prifezu 174,3 mm? je namdhdno napétim %k = 8,5 kg/mm? pii teploté
t = — 5° C a pretiZeni z = 2,25. Vedent je vodorovné, rozpéti & = 250m,
mérnd viha & = 3,45 g/cm?, modul pruZnosti £ = 7500 kg/mm?, &initel
tepelné roztaznosti § = 19,5 . 10— 1/°C. Jest urdit napéti a prihyby p¥i
t = 40°, 30° az —20° C. Viz [3, piiklad 4 na str. 21]. Déle srovnej ptiklad 9
tohoto dldnku.

, , ke .
Uréime @, p = 2,854% (viz (4,)) a ¢; = 2,41/]7: 2,55%. Pondvadi g, p > @,
nalezi ptipad do oblasti b) a vysledky plynou naponejprv s presnosti v&tsi 19%,.
Stanoveni p, (¢ = 40° C): Pouzivame-li korigované rovnice iteradni, bude:
A4’ = 2,219 podle (4,) pFip. (4,'), kde 4’ = A’. 10% p;z = pyp = 3,60 kg/mme.
podle (43) prip. (45"). Pomoci zkricené rovnice iteraéni plyne: :
A% = 2,478 (rovnice (4,*)); Py = 3,58 kg/mm? (rovnice (45*)).
Je patrno, Ze i pii pouziti zkracené rovnice vypotteme p 4 naponejprv s touze pree
nosti, jako na nomogramu [3].
Vypotet montéznich napéti pii ostatnich teplotdich byl proveden tabelarné.
Téz zde 1ze dosdhnout jiz p¥Fi prvmm kroku alespori takové piresnosti, jako na nomo-

gramu a to i v piipads, pouzljeme -li zkracenych rovnic. Postup vypoétu je zre]my
z tab. 2. PfedbéZné uréime o

@p = 3,00% (viz rovnici (5,)); f;, = ppe = 7,5 m.

Tabulka vypodtu je na nasledujici strang. )

Teplota stejného prahybu: tpp = 27,4° C (viz rovnici (7,)), pfisludné napsti
Pp; = 3,78 kg/mm? (viz rovnici (6,)). V naSem pripadé byl ovéem vypotet hodnoty
pp tak snadny, Ze bychom uZitim hodnoty p Bf Vypotet montéZnich napéti v celku
nezjednodusili, pondvadz tabeldrni vypodtet by byl naopak méné prehledny.

2. pfiklad. Je ddn tyZ ptipad jako v pikladu 1, jen topograficky
rozdil vysek zdvésnych bodt budiz ¢ = 50 m. Viz [3, str. 38]. Jest uréit
napéti v dolnim a hornim z4vésném bodu a charakteristicky prihyb fyz:
za stavu B a ddle napéti a prihyb za stavu D (t = 40°Caz = 1).

Stav B: Vzdélenost obou zdvésnych boda b = 1/412 + ¢® = 255 m; charakte-

az
ristické napéti p,p = k—Z- = 8,67 kg/mm?; pomdrny prihyb @,p = S = 2,8%
N bB

b2 .
(viz rovnici (4,)); chal"a.kteristicky prihyb fyp = ;—%, p = bpp = 7,27 m; napéti
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Tabulka 2

P 40°] 30° | 20° | 10° | 0° |—10°] —20°| <
EApn,-: -
=ZAp, 1+ Apy_q.--- 0,147%)| 0,28 |0,44 |0,63 [0,84 | 1,12 |kg/mm?
1ZAtB. 100 . © 1,95 [3,90 |5,85 |7,80 |9,75 | 11,70
Zden” 0,96 10,37 [0,59 |0,84 | 1,12 | 1,45
B 1 ,
=T f.104 —
EApn+1
L ,754 3,53 15,26 |6,96 | 8,63 | 10,25
Toaom - 1,754 |3,53 6,96 | 8,6
3 : -
é—z—A' =0 i, 0,0716 | 0,144| 0,214| 0,284 0,352| 0,419
PD
R R 0,9284 | 0,856 0,786/ 0,716/ 0,648 0,582
Pn’ =Py =
P : .
=V1L ........... 3,60(3,74 |38,89 |4,06 |4,25 | 4,47 | 4,72 | kg/mm?
_Ql .
Ap, =P, —Pp_q---| 0 [0,14 (0,150,127 |0,19 [0,22 | 0,25 | kg/mm?
BAp, g e 0,14 |0,29 |0,46 | 0,65 | 0,87 kg/mm?
jn=/D§2...' ......... 7,50\7,21 | 6,94 6,65 |6,35 {6,083 | 573 |m
N n .
3
* Pl
) 16<p2 B Pp

v dolnfm resp. hornim zé,végu je déno vztahem (viz [1], rovnice (19))

. 5 | . .
(px,II)B = P51 + 8¢5l + 5¥%) F 4ye,z) kde = =z
Pyp = 8,534 kg/mm? (8,532 kg/mm? podle [3]),
Prip = 8,92 kg/mm? (8,92 kg/mm? podle [3]).
Stav D: Pomoci korigované iteradni rovnice plynou hodnot.y:
A’ = 2,06 (viz rovnici (4,)); P,y = Py = 3,68 kg/mm? (rovnice (45)).
Pouzijeme-li zkrédcené rovnice, dostaneme:
A* = 2,352 (viz rovnici (42*)), pr = 3 66 kg/mm’ (viz rovnici 44*));
b
Qpp = 2 92% (viz rovnlcx (5.)); fbD = —(pr = 7,6 m,

Je patmo, Ze také zde uréime jiZ pomoci zkrécené rovnice napéti p, 5, s vétsi pres-
* nost{ ne? na nomogramu (p, , = 3,65 kg/mm?).
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3. pfiklad. Médéné lano o prifezu 16 mm?, mérné véaze 8,9 g/cm?
a modulu prunosti E = 10 kg/mm? je namdhdno k = 16 kg/mm? p¥i
—5° C a pretiZeni z = 4,13 (odpovidd omrznuti 450 g/m). Vedeni je hori-
zontdlni a rozpéti je 80 m. Jest urdit napéti pii 40°, 20°, 0° a —20° C.
Stanovime gp = 2,3% (41); ¢, = 2,15% (8;5); je tedy pp > ¢,. Déle je az =

= 332m > 300m a a = 80 m. Podle kriterii uvedenych v 1,1,2 je tedy p¥ipad-
pobliZe spodni hranice oblasti ¢).

tp= 40° _ . '
1. krok:
4" = 3,64; (4,)
pp’ = 4,5 kg/mm?; (4;)
2. krok: Y ,
—p
A7 = 458 . 104 — 1_77”._1(% = 3,85; (4,)

pp” = 4,54 kg/mam?. (4;)
Odhadneme pJ tak, aby 4,54 > pll > 4,5, . j. plf == 4,53 kg/ram?.

3. krok:
I — PII )
A" = 453 . 104 — E—IO-:% = — 3,82, analogicky k (44);

pp" = 4,58 kg/mm? = p,,, analogicky k (4;).

22 = 200-
(PD = 1,96%; (51)
3 Bdip,
Aplp = 16— Pp = 0,75 kg/mm?, (5,)
¢p

4’ = 2,65; (55))
p,” = 5,26 kg/mm?, (5,)
sz"w = py —pp = 0,78 kg/mm? = Apyy;

Aplz p je tak blizks A pg p» 2@ 1ze p,” ponechat jako definitivni.

Py’ = 5,26 kg/mm? = p,.
o 00. .
3

1. krok:
. 3
Apgz = 4p,p (%) = 1,14 kg/mm?; p,0 = p, + Apgz = 6,4 kg/mm?;

, P30 —pp )
A" = ftp, . 10t — T 10—t — 4,93;

pg’ = 6,3 kg/mm?. (5,)
Odhadneme p3 : 6,4 > pl > 6,3, t. j. pj = 6,33 kg/mm®.
2. krok: .
ps —Pp

" o__ ~4 —_—e
A" = By, 100 — 7 10=4

k)

= 5,0;
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fit

. Py” = 6,33 kg/mm* = p;. (5;)
t, = — 20°.
1. krok: )

‘ Apdy = 1,88 kg/mm?; p,0 = 8,21 kg/mm?;

py = 7,5 kg/mm?; 'pi =178 kg/mm?;

2. krok:

Py = 7,95 kg/mm?; p? = 7,9 kg/mm?;
3. krok: .

py" = 7,85 kg/mm?; pini 7,87 kg/mm?;
4. krok:

P, = 7,89 kg/mm?; piv L 7,88 kg/mm? = p,.

Konvergence je tu jiz pomalej$i nez v pfipadech predeslych, pondvadz napéti
Py prislusi @, = 1,13%, coz je mensi nez mezni hodnota ¢; = 1,219 dané rov-
nici (8,). :

1,2. Abnormalni pFipady. Prozkoumdme t¥i takové pfipady a do-
plnime je tfemi piiklady. :

1,2,1. Napéti p¥i katastrofilnim omrznuti. Vychdzime ze zni-
mého napéti pii stavu B a pfedpokldddme zpravidla & = i = —5°C.
Napéti p;, za katastrofdlnitho omrznuti z; uréime pak na zédklads (15), (3,)

c 1y Z
a (3;), v nichz klademe 2z, = 2452y = 25 = 2;{ = ;";mg = P; Doy = PbB:

@by = @pp, takie mdme v prvnim pFibliZeni

z
PvB ;k
P = 9
0,375 2y —R2 PR 0,1875 2EPbB
Ui L “E—) |
Pop % P *
nebo, pouZijeme-li zkrdcené rovnice,
. 25
, y27:] >
Pr =55= . 9
V 0,375 2y — 2 PpB ’
) 1 + G 7
Vg 2 E

Mezné ¢ pro rovnici (9,) je déno rovnici (8,) resp. (85) a je mensi nez pro
v§podet montaznich napéti, ponsvadz jez—j = ?zﬁ > 1. Lze tedy (9;) po-

uzivat i pro az < 300 m. Rozsah pouZiti (9) vychdzi sice na zdklad® (8,)
vétsineZ pro (9,), je viak omezen dale rovnici (8;). Abychom zjistili, kterd
z téchto rovnic je smérodatnd, porovnejme hodnoty ¢ dané (8,) a (83);

: = @,” vyjde pro z, = z;. Pro z, > 2, je pak ¢," < <p‘z a — ponévadi
@, < @, —také ¢,” > @, (dané rovnici (8,)). Je fedy pouZiti rovnice (9)
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omezeno minimalni hodnotou @,”, z &ehoZ plyne, Ze je nutno, aby korekéni

0,1875 2z . . Ly .

faktor x =1 — -—gv-z—i) = p_;; > 0. Pfi praktickych vypodtech je pak
vB

vyhodné jiz pro » < 0,5 aZ 0,4 uzit rovnice (9;).

V druhém ptibliZen{ uréime déle p;” z rovnice

23
p —
"= (92)

Dk
Vl L 03T —
P X

» 4. pfiklad. U vedeni daného v piikladé 1 mime urdit napéti p; pii
piidavném pretizeni z; = 3,5. Viz [3, str. 22, pfiklad 4].

Dosadime-li v (9) pyp = pp = k = 8,5 kg/mm?; z; = 3,5; z = 2,25; @p =
= @p = 2,85%; B = 7500 kg/mm?, vyjde x = 0,592, tak¥e uiti (9) je opravndno;
dale uréime Py’ = 12,2 kg/mm?. Konedns stanovime na ziklads (95) »,” = 11,$

. kg/mm?, takZe lze vzit pj = 12 kg/mm?2. Je patrno, Ze jiz pfi prvnim kroku dosté.
vame napéti p; s presnosti pro praxi postaéitelnou (chyba mensi 2%). Pouiti (9)
proti (9;) je tu vyhodné také proto, Ze hodnoty p;’ jsou o ndco vitsi nez skutetné
hodnoty, coz je pti vypodtu p; zddouci. To plati oviem jen v pfipads, spokojime-lise
s prvnim krokem.

- 1,2,2. PFetiZeni na mezi Gnavy. N&kdy nds zajimd, pfi jakém pre-
‘tizeni nastane ve vodid¢i urdité napéti, na pf. napéti na mezi Gnavy.
Ponévadz v tomto pFipadé zndme jak napéti p,, tak i napéti p, (po zménsé
stavit), plyne 2, pfesné naponejprv z rovnice

. P 0,375 [py—p1 : 10
2 zlpll/u- 1( 7t Bt—t)) (10}

‘ 5. pfiklad. U vedeni daného v piikladé 1 jest urdit pfretiZeni, pfi
kterém by napéti doséhlo za teploty —5° C meze inavy p, = 20 kg/mm?.

Dosazenim do (10) plyne z, = 6,94.

1,2,3. Prihyb po pFetrZeniisolitorového Fetézce. Pietrhne-li se
jeden ze dvou koncovych isoldtorovych fetézel, zmensi se tim vzdédlenost
zdvésnych bodl o urditou zndmou hodnotu Ada. O tuto hodnotu se vodié
jakoby prodlouzi, uvdzime-li, Ze hodnota Aa je pomérné mald vaéi roz-
péti a. Napéti po vychyleni zdvésného bodu uréime nejlépe ze zkracene

rovnice (3), v ni% dosadime £ =1 a S 4t = %— takZe

Do

p;o = _—

- 0,375 da
lepa: |
P ‘ ‘

L(11)
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V druhém piiblizeni bude

17 Po1
L= . (11)
Pz 0,375 (da  py, — Py’ 7
S e
Po1

Pouziti zkrdcené rovnice pii vypodtu napéti v prvnim pfibliZeni se

. . .y . Aa N y
tu doporuduje proto, ze jednak byva hodnota—a— pomérné veliks, takze

0,375 da : ,
hodnota o o byvé fddu 10°, jednak proto, Ze p; vychizi pak mensi
b1

nez skutetné napéti, coz je tu Zddouei, ponévadz mensimu napéti odpovi-
d3 vétsf prihyb. Tento druhy dévod se uplatiiuje ovSem jenom tehdy,
spokojime-li se s hodnotou p;’ v prvnim piibliZeni a nekorigujeme ji
drubhym krokem vypodtu.

6. pfiklad. Je stanovit prihyb vodide daného v predchizejicich
prikladech pro pfipad, Ze se pfi 40° C zmensi vzddlenost zdvésnych bodd
o da = 1,5m. Viz [3, str. 22].

Po dosazeni py, = p, = 3,60 kg/mm?, @, =, = 3%, a= 250m do (11)
plyne p;ﬁ = p,” = 1,93 kg/mm? P¥i druhém kroku dostaneme po dosazeni do (11;)
a pro E = 7500 kg/mm? napsti PZz = p,” = 1,95 kg/mm? a p¥isluiny prﬁhyb

a
f= % = 13,8 m.

Je patrno, Ze ani tu nebylo t¥eba jiz druhého kroku, nebot prihyb plynouci z hod-
noty p,’ = 1,93 kg/mm? je /' = 13,94 m, coZ je hodnota pro praxi dostateénd pFesna.
Z toho také vidime, Ze velikost modulu E jen nepatrnd ovliviiuje vysledek.

(Dokonteni.)
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