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Milf Etend®l,

otevirdte skriptum, urfené pro studenty 2, rofniku oboru KD, které pokrf-
vd prvnf &dst ti¥isemestrdlniho kursu stetiky stevebnich konstruketf,

Pii jeho zpracovénf jeme se snefili zpldsob v¥kledu této tredilni diecipli-
ny ponZkud modernizovet. Proto uZ p¥l popisu nejjednodudsich konstrukel vyuZfi-
védme metlcového zdédpisu. Vyhodou zvoleného pojeti je, podle nadeho.ndgoru, mof-
nost snedného zobecn®ni vdech prezentovenfch pojmd & vztehd pil Feleni aloli-
t&j8ich typd konstrukei,

Velkou zéaluhu na tom, Ze toto akriptum mohlo vznilmout, mé prof.Ing.Ji¥f
Sejnoha, DrSc, ktery 8 némi velmi obBtev® kongultovel ocely text, Za jeho pomoc
bychom mu cht&li upF{mnd pod&kovet. Na3d dik patif tekd pracovn:(kovi Stavebntiho
vdstevu &VUT Ing,Zdefiku Bittnerovi, CSc, za recenzl skripte.

Doufdme, Ze toto skriptum studentim pomiZe proniimout do tejd statiky a
probudf v nich zdjem o tento krdany obor. Ve snaze o daldf zkvelitnini viuky
se obracime na vBechny Etendite s proabou, aby ndm laskev€ 3dE€lill velkeré avé
pFfipominky e nédm&ty.

PPejeme védm hodnZ radoastl ze etudla.

Prehe 25.7.1989
Auto¥i
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1. ZATIiZENi

Ne stevebni konstrukce pdsobl flovdk 1 prostfedf mmoZstvim vlivd, které
souhrnné nezyvéme =z a t { £ e n { . Podminkou vzniku zetiZeni jJe existence
zdroje zetiZeni e existence konstrukce, kterd je schopne toto zatfZeni prend-
Eet,

Pod pojmem zatiZenl rozumime jednek v n & j &1 81 ly, vznikajicl
odporem konstrukce proti fyelkdélnfm jevim ne ni pdsobicim ( vitr, grevitece e
del®i )}, e teké ostetnI v 1 i vy ( zmény teploty, dotverovédni e jiné ),
které se sice neprojevujf vn2jiimi silemi, eviek - podobn& jeko vné&jsf sily -
vyvolévejl v konstrukecli v n i t ¥fn I s1ly.

Aby byle moZné zavést do vypoltu stevebnich konstruked zetiZenf, je nut-
né znét povehu jevu, ktery zatfZeni vyvoldvd., Je teké nutnd znét zpdasochb vySetio-
véni, metodu vypoftu a dalZl okolnosti ( podrobnZjl v (4] ).

t.1. KLASIFIKACE zaTtfZ:ent
ZatiZen{ stevebnich konstrukel lze rozd&ll{ ne dva druhy :

- stetické
- dynemické

Pro pochopeni rozdfld mezi témito dvime druhy zetifeni si pifedstevme ldv-
ku jeko konstrukel e flovikae jeko zdroj zaetiZeni.

i -

tek pomelu, Ze nedojde k jejimu rozkmiténi (obr. 1.2).

b
Iy

obr. 1.1 obr. 1.2



je tekové, kdy dojde k rozkmitdni ldviy pohybem #lovEka ve smdru osy lévky tek,
jak je to ukédzdno ne obr. 1.4.
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Obr. 1.3 Obr. 1.4

Je z¥ejmé, Z%e o druhu zetf{Zenf rozhedujl vlastnosti konstrukee., Toto tvr-
zeni lze vyasvétlit porovndnim pohybu ZlovEke po ldvce a po mosté. Zatimeco rych-
1} pohyb ElovEke po ldvce je t¥feba klesifikovaet jeko dynemické pohyblivé zati-
teni, v pfipedd stejného pohybu ¥lovEke po most® nejsouw, vehledem k velké hmot-
noatl mostu, vyvozeny témiF 2d4dné dynemickd d¥inky e jedndéd se o staetické pohyb-
livé zetiZeni., Je to ddno schopnosti konatrukce pPenéat toto v porovndni s vel-
kou hmotnosti konstrukce velmi melé zetfZeni.

1141, Klasifikace zatiZeni podle §SN 730035

PFi vfpoltech nosnfch stevebnich konstruke! vychdz{me z ustanoveni &ISN
730035 ™ ZetiZeni stavebnich konstrukei ", Tato norme shrnuje zkulenosti pro-
Jektentd = stetikld, vysledky leboratornich zkoudek a ddaje meteorologd e ste-
novi, Jjekym zplsobem zevést plsobeni zatifeni do wvypoldtu stavebnich konstrukedi.

Zetifeni stavebnich konstrukef lze rozdE&lit

a) podle rozsahu kontektu zetifeni s konstrukel ne !

~ gougtfedind zatiZend
- spojitd zatfZeni

rdm kongstrukce ( zetiZeni vlestni tihou, v&trem, snéhem & jind )(obr. 1.5).



Oobr. 1.5

b) podle doby trvénf na (obr, 1.6) :

stdld

zatiZeni dlouhodobd

neghodild krdtkodobd
mimofddnd

Obr, 1.6

jejich¥ velikost, smér, orientace & poloha se mEni.

Za stdld zetfZent lze napfiklad poveovet :
= tfhu noanych konstrukcf a vEech trvelyeh souldati
= trvale plsobic{ tleky hornin, sypkych hmot a kepalin a dalB{

Ze nehodild dlouhodobd zetiZeni se povaZuji ;3
- tihy vEech fdstf konstrukce, kterd lze pifemfstit
- tihy trvele osazenych strojl a zafizend
= teplotnf dlouhodobéd ulinky a delsi

Zs nahodild krédtkodobd zatiZeni se povaZujf :
«~ tfhy osob, ndbytku a lehkého zaFfizeni
= zat{fen! v&trem, sn&hem s némrezou
- zatf¥enf krdtkodobymi u¥inky teplotnich zm&n e delsf

Za nehodild mimoPddnd zati{Zenf se povaZujfl :
- d¥inky zemEtPeseni a jiny¥ch seilsmielgfeh vlivd
= U¥inky trheeich precf s tlekovych vin e deldf.



1.2. CHARAKTERISTIXY 2ATIZ2ENT

Aby byle moZné popsat zetiZeni, je nutné znét jeho ZtyX) zdklednf vlest-
nosti, ktergfml jsou :

- vyskyt - zetiZeni se ne konstrukcl bud vyskytuje nebo
nevyskytuje

- ITntemnziltaeae - je popsédna hodnotou zatfiZeni F

- trvéni - vyskytuje-1i se zetifenf ne konstrukel, trvd

jeho v¥skyt urditou dobu, kterd je men3f{ nebo
prévé rovne Zivotnostl konstrukce

- opekovéni - zetffeni se mdZe na konstrukel vyskytovet opa-
kovené. Jednotlivé vyskyty ne sebe mohou spo-
jit& navezovet, nebo mezl niml mohou byt i nu-
lové hodnoéty.

Tyto vlestnostl Jjsou funkceml fasu a miste, ve kterém se konstrukce nelé-

[
fl"’ ’ SVM1

17~ -

i

1

|

|
b ' —— g 0 —_— -
Int xsup ¥int JI‘sup X

al bl
Obr, 1.7

Na obr. 1.7 je rozd&leni ndhodné vellliny x. Levd ¥dst obrdzku a) zobra-

a pohybuje se v intervalu 0 = y?x)éi. Body oznafené Xynr © xsup Jjsou nejmensd{,

respektive nejvEtEi teoreticky mo¥fné hodnoty nédhodné veli¥finy x.
P#1 popisu zetiZfeni je tfeba pFfihlédnout teké k deldim okolnostem jeko

jsou ddeje o chovéni zetiZeni, &asovy pridbeh e vyvoj zetiZeni, pfedpoklédendé
Zivotnost konstrukece e specifické vlastnostl konstrukce 1 celého objektu. Je

moZné je aledovat pomoci rdzn¥ch metod, které mejl spolelny statisticky zd-
kled ( podrobn&ji v (5] ).

10



1.2.1, Normové hodnote zatifeni

Pro stanovenf normovych hodnet zetiZeni F, pleti zetfm pouze v3eobecné
zdsady, ¥teré jsou upraveny ESN 730035 a ESN 730031,

Pro jednoduchost budeme pifedpoklédat, Ze normové hodnote zatiZeni je ddne
nikoli statlsticky, ele deterministicky. V tebulece 1.1 jsou uvedeny normové
hodnoty u¥ltnych rovnomérngch zetiZenf stropnich a stifednich konstrukci.

#1s8lo mistnosti & prostory normové zatiZent
xR -2
.o
1. byty, chodby, pPfedsing, ubytovny, hotely,
Ekolky, Jjesle, interndty, senetorie, ne-
mocnice,polikliniky, ordinmce a delBi 1,5
2. pokoje & kanceldPské mistnosti, admini-
strativni budovy, Bkoly = jind ze¥fzeni
pro vfuku e deldf 2,0
3. dvorsny, chodby & schodiBt& Ekolskyech za-

¥1zeni, jidelny, kevérny, spoledenské sé-
ly, ndAdra%f, divedls, kina, kluby, haly
tribuny e delsd 4,0

4. dvoreny, chodby e schodist? v budovédch
uvedenych pod body 1. & 2. 8 v¥jimkou
Skolskych zefizenf, posluchdrny, sdly Jji-

delen, kavéren a resteureci a dels{ 3,0
Se Imihovny, erchivy, jevilté& divedel, né-
stuplitE vetejné dopravy, chodby & acho-
d15t® k tribundm v3eho druhu a delsi 5,0
6. terasy a ploché stiechy
e) v m{stech kde nedochdzf k velkému
shlukovdnf 1lidf 2,0
b) v mistech kde je moZnost shlukovéni
lias 4,0
7. belkdny 2,0
(4,0)
Tab. 1.1

1e2+2. Soudinitel zatifent

PFi v¥po¥tu & nevrhovéni stavebnich konstrukei pFedepisuje USN 730035 pou-
Sivat v¥pottové hodnoty zetf¥en{. V Zldnku 1.2 a v odatevel 1.2.1. jsme pro
normevé hodnoty zetfZeni uvedli tebulku 1.1, Vypoltové hodnota zetiZeni je dé-
ne vyrazem

Fv=/‘r.rn’ ( 1.1)
ve kterém d;jf je tzv. aoufinitel zatiZent.

1



mové hodnoty F zpisobenéd néhodnou prom&nlivosti zetiZeni, nebo odchylkeml od
b&¥ného provozu. Hodnoty soulinitele zatiZen{ 6}’} pro ufitnd rovnom¥&rnd zeti-
¥ent stropd, stfech a schodi¥t jsou uvedeny v tabulce 1,2,

#islo normové hodnoty uZitného rovnomérného soutinitel
zetiZent v kN.m 2 zati{Zenl
1, men3! nef 2,0 1,4
2, vEt3f nebo rovny 2,0 2 men3i neZ 5,0 1,3
3. v&tEf nebo rowny 5,0 1,2
Tab. 1.2

Hodnoty soufinitele zatiZenit 0’?‘} pro tihu konstrukei, stesvebnich v¥robkd
a zemin jesou uvedeny v tabulece 1.3.

&18lo konstrukce, stavebni vyrobky, zeminy soulinitel

zetiZend ff

1. Konstrukee a v¥robky :
a) kovové, di¥eviné m zdEné 1,1
b) betonové 1,1
2. Konstrukce a v¥robky z lehkych betont

o izole¥ni, vyrovndvaci nebo povrcho-
vé vrstvy ( lepenky, ndsypy, potédry }:

a) zhotovené ve vyrobn# 1,2

b) zhotovené ne stevenidti 1,3

3 Zemni ndsypy ulehlé nebo zhutnlé 1,1

4. Zemni nésypy neulehlé 1,2
Tab., 103

V tabulce 1,3 vyjadfuje souZinitel zetiZeni ff moZné néhodné odchylky
t1ihy stevebnich konastrukci, v¥robkd e zemin od uvefovend normové hodnoty.

1+3 RISTORIE 2z2ATfTZENT

Pod pojmem historie zatifeni rozumime Zasovy postup a poifedi, podle nichZ
zatifeni nea konstrukel zefineji nebo pfestdveji plsobit. Je popséns Tmsovym
pribZhem, ktery je v n¥kterfch Zdstech deterministicky, zZdsti méd ndhodny cha-
rekter (obr. 1.8)

Ma obrdzku 1.8 Jje uveden piikled jednoduché historle zetiZenf Zelezobeto~-
nového dilce, ktersd je popsdna prihybem uprostied rozpétf. Oblest 1 - popisuje
zveddnl dilce z formy ve vfrobn&, 2 - dynamické Zinky pfl doprave, 3 - dilec

12



wil)

Obr. 1.8

ne sklddce, 4 - vyzdivéni piflek, 5 - kXladeni podlsh, 6 = nehodilé krdtkodobé
zatfZeni.

K historil zetiZeni je tPebe p#lhlédnout v pFipadech, kdy ae jednd o re-
konetrukce a sanmce objektd s konstrukeci a teké v pfipadech, kdy se ve v¥poltu
upletnujl geometrickd e fyzikdlinf nelineerits, pi{pedn? reologické vlastnosti
materidld,

1.4, viPpo&ET zaTfiZENT

Pl vypoltu zatileni stevebnich konatrukei je tfeba zndt, krom& hodnot
normovych zatf%eni e sou¥initeld zetiZeni, teké plodné a objemové hmotnoati né-
kterfch stevebnfch materiéld (teb. 1.4, teb. 1.5). Déle je tfeba zndt atatické
schéma konstrukce, jejl rozméry, meteridlové slofeni a \¥el,ke kterému bude vy-
uZivéne.

2falo stevebni meteridly e v¥robky plodnéd tihe
L A g rrarnr— - b S kN/m?
1. esfeltové lepenky hedrové 500/H 0,005
" 8 posypem 0,016
2. PVC linolea tl. do 2 mm ¢,015
3. stPedni krytiny - plech tl1, 0,6 mm 0,350
-~ ta3ky jednoduché 0,550
4. 21vi¥né krytiny tevené k podkledu 0,250

Tab. 1.4



diglo atavebni materidly e vyrobhky objemovd tiha
XN /m>

1, dfevo - borovice, smrk, modiin, dub 5,0
2. ! desky dfevotiiskové 7,5
3. stavebni ocel 78,5
4. zeminy - pro nédsypy 20,0
Se ¢ihly plné pédlené 16,0
6. melty a omitky - cementové 21,0
~ védpenné 18,0
Te betony znalky 400 a vyssi, vyztulené 25,0
8. dle’by = mezeniny - cementové 23,0
- teracové 23,0
= kemenné dleZby 26,0
9. lehfené betony - Ekvdrobeton 15,0
- pdrobeton 6,0
- keremzitbeton 10,0
10. ezbestocementové vyrobky 18,0
1. skledovené materldly ~ uhli 12,5
= difevo palivové 5,0
-~ brambory Ts5
- obilf 8,0

Tab. 1.5

PEi¥lad 1.1 Urtete zatiZeni typlického trému monolitické Zelezobetonové

konstrukce, jeji%f vykres tveru a Fez je uveden na obr. 1.9.
Jedndéd se o budovu &koly. Rozmiry e materidlové sloZeni jsou
patrné z obr. 1.9.

|,1500 T]EOO r_1501:! 1500 1500 1500 1500 _,r1500 1500

1300 1300 1300 1300 1300 1300 1300 1300 _1300

fhoo 1200 ffz00 J200 Jzoo Jz00 ffz00 Jzo0 fiz00 1
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u
3
J—
V —
2 8
: 7 D T
—r ] o
1 7 —
i [=]
H o
. [=]
H . hi s
L |
'. o i
. ] o
L1 L7 2
—_I

Oobr. 1 .9 a)
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- —% 30
Nl el i T 0
"ol GBI DAL SI { 50
80
=£F1o
400
l— TERACO DLAZBA Jem
10 ¥z = CEMENTOVA MAZANINA 3 ecm
- SKVAROBE TON 5 em
ZELEZOBETONGVA DESKA 8 cm

I— VAPENOCEMENTOVA OMITKA 1 em

Obr. 1.9 b)

ReSenf : Ze zadéni je patrné, %e nosnd konstrukce stropu budovy je sloZena z
trémd e desky e je provedena jeko monolitickd Zelezobetonovéd. PHFL vy-
poftu budeme postupovet tek, Ze nejprve vypolteme zatiZenf, kteréd prendsf deske
a potom zetf{Zenf, které pfenddl trém. K vypoltu zetiZeni musime zndt plochu, ze
které se zetiZeni ne trdm prendsf, Tato plocha je v obr. 1.9 a vyZrefovdne.

1) zetffenf desky ( &éstl desky o rozmérech 1 x t m )

teraco dleZbe tl. 0,03 m | 0,03,23 1,2 0,8}

cementovd mezenina tl. 0,03 m 0,03.,23 1,3 0,90

Skvdrobeton tl. 0,05 m 0,05.15 1,3 0,98

Zelezobetonovd deska tl. 0,08 m 0,08.25 LIS 2,20

vépenocementovd omitke tl. 0,01 m 0,01.20 1,3 0,26

celkem stélé zatfZent kN/m° £, = 4,33 Je |ty =507
2

Vypotiteli jsme 9tdlé zatfZeni 1| n“ desky, e to jek jeho normovou hodnotu,
kterou znefime fn , tek 1 v¥poltovou fv « Nyni je tfeba ur¥it hodnotu nahodilé-
ho zetifeni (teb. 1.1). V této tabulce nejdeme pod poFadovym &ialem 2 e 3 hod=
noty nehodllého zetiZeni v kN/mz. Z nich budeme uveZovet tu nepPiznivEjdf, ktersd
md velikost 4,0 KN/m®.

celkem nehodilé zetfZeni kN/m2 £ = 4,0 J§‘= 1,3 f, =5,2

n

Hodnotu soulinitele t]} oro nehodilé zatf{Zen{ jsme uriili z teb. 1.2,
Celkové zetiZeni desky tedy bude :

celkové zatiZeni desky v kN/m2 fn = 6,33 fv

10,37

Urlenim zet{Zeni desky jsme sl pfiprevili pddu pro vypolet zatiZeni trdmu,
Zatimco zetiZeni desky jsme po¥itmli ne |\ w2 plochy desky, zatiZenf trédmu bude~
me pofitat ne 1 m délky trému. Znamend to tedy, Ze budeme muset nésobit hodnoty
zeti2enl o4 desky 3ifkou zaet¥Zovaciho pruhu, pfisluiejiciho trdmu.
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2) szetifeni trdmu ( t m délky trému )

—— o o i Ak

od desky 4,33.1,5 6,50 - -
5,17.1,5 - - 7,76
vlastni tfhe trédmu ze Zelezobetonu
0,2.(0,4=0,08).25 1,60 1,1 1,76

omf{tke na bocfch trému (omftks spodni
fdstl trému byle zaepoltena do zatifeni
desky) 0,01.2.(0,4~0,08).20 0,13 1,3 0,17

celkem stédlé zatiZent kN/m f, = 8,23 jﬁ% f, = 9,69

Stejné jeko u zatiZeni desky je tfeba uréit velikost nehodilého zetiZeni.
Urdime jej stejnd jeko v pfedchdzejicim pFipadé z tab, 1.1. Ov3em tuto hodnotu
je tfebe vyndsobit 3iFkou zaté&Zovaciho pruhu 1,5 m ( odpovidd to i1 rozmérovd
kN/'m2 .0 = kN/m ), Soufinitel zatiZeni Jf% uréime podobn& jeko v pledchozim 2
tab. 1.2,

nehodilé zatifent 4,0.1,5 6,0 1,3 7,80
celkem nehodilé zetfZeni T, = 6,0 dV} £, = 7,80
celkové zatiZeni trédmu v kN/m £, = 14,23 f} = 17,49

Ve vypodtu statickych veli¥in trdmu budeme tedy uveZovat spojité rovnomsr-
né zatiZeni £ o vellkostl 17,5 ( hodnotu 17,49 jsme zaokrouhlili neheru ) kN/m.
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2. TAZENY - TLACENY PRUT

2.1. 3%vop

2elsle 2dkladni pojmy & pfedpokledy

V pfedmZtu "Statike stavebnich konstrukei" se zem&fime zejméne ne stetickou
sneljzu prutovfch konstrukci. Prutovou konstrukel rozumime konstrukel sloZenou
z podlouhl¥ch prvkd - prutd, Miste, ve kterfch jsou jednotlivé pruty navzdjem
spojeny nebo ve kterych jsou pruty pfipojeny k podporém, nezyvéme stydniky.
Kefdy prut konstrukce je tedy ve svych koncovych_prifezech pFipojen ke dvima

konstrukce plsob{ na konecové prifezy prutu tzv. koncovyml eilemi. Podle zdkone
pkce @ reakce pisobi koncovymi silemi rovn®Z2 prut ne koncové styfnilky (obr. 2.1).

KONCOVE  SiLY
KONCOVE STYCNiKY ; ‘>(‘{

Obr. 2.1

Zkoumet budeme zetim jen konstrukee aloZfené z pfimfch prizmetickych prutd
z linedrn® prufného meteridlu. V obecném pfiped& mohou bt pruty nemdhdny kom=-
bineei tehu-tleku, ohybu, smyku m krouceni. S v§jimkou posledni kapitoly se vEek
v I.d1lu ti3chto skript omezime na konstrukce, JjejichZ pruty jsou namdhdny Jjen
tohem nebo tlekem. Navic budeme pFedpoklddet, Ze konstrukce je zetifene pouze
ve sty®nicich,

2.1.2. Sousteve soufadnic

P popisu prostorové konstrukce budeme pracovet s prevoudhlou prevetolivou
soustevou soufednlc x,¥,2. Soufednicové osy x,y volime vodorovné; ose 2z je svig-
14, pPi¥em? klednéd poloose z je orlentoveéne dold.

PFi poplosu rovinné konstrukce zevedeme v roving konstrukce vodorovnou sou-
fednicovou osu X e svislou soufednicovou osu z. Pro konstrukel na pfimee postedf
gavést jedinou soufednicovou osu - osu x.

Pofet styinikd zkoumené konstrukce oznaf{me n_,, polet prutd n_. StyZniky
1 pruty o2islujeme, tj. styénikim pfifedime 2fsle 1,2,... ng, prut ¢i{ale
1,2,000 n_o Cisle styfnikd budeme zpravidla uvAdit v krouZeich, &fsle prutd
ve Etverefcfch (obr.2,2). Prut mdZeme specifikovat bud jeho ¥fslem, nebo Zfsly
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z Obr. 2.2

jeho koncovych styZnikd, Repifiklad prut Ei] na obr.2.2 miZeme oznellt teké jako
prut (z) - (:) nebo jsko prut (:) - (:). Koncové prifezy prutu budeme nZkay
oznulovat 21sly stylnikd, k nim¥ jsou p¥ipojeny. Budeme tedy hovo¥it nepiiklad
o koncovén prifezu (:) prutu EE].

prutu, V této kapltole budeme pracovet pouze s globdlni soustevou soufadnic.

2+1.3. Fyzikdlni rovnice teZeného-tlefendho prutu

Ditive nef pifikrolime k snaslyze celd konstrukce, budeme se zabfvet jejim
gdéklednim prvkem = prutem. P¥l vySetfovdni prutu (a pozd&ji 1 celd konstrukce)
budeme v3echny relativni veliliny, jeko
Je nepf. protaZeni prutu nebo zm¥ne je-
ho teploty, vztahovet k urZltému pold-

(o — —
J ] (0 L) tetnimy_stavy P °). zZa tento stav je
] R ,% vyhodné zvolit piirozeny stev, ve kte-
rém se nechdzi prut ze zvolenéd referen=-
C 1 &ni teploty t(o , heplsobi=11 ne nd&j
L lun AAL 24dné vndj31 Gfinky. Délku prutu ve
1 i stava (o) oznadime 1(° .
Po osezeni prutu do konstrukce se
Obr. 2.3 pdsobenim zatiZeni stev prutu méni.

Okamﬁi%% gtav, ktery hodldme podrobit
a aélku prutu 1¢1? (obr. 2.3).

ath) s g1 L gle) ¢ 2.1)
zetimeo rozdifl



a1 1413 _ (o)

(1) _
N ) ne)

( 2.3)

relptivnim_proteZenim_prutu. ProtoZe budeme zkoumet zprevidle jen jeden okemZity

stev, budeme misto podrobného oznedeni at(1), A1(1), 6.1 pouZivet strufnij=-
8tho at, al, £ . PoZdtednf délku prutu 1(°) budeme znedit otruZn€ l.

Kdyby se prut mohl volné deformovet, do3lo by p¥l zménd teploty o at k je-
ho relstivnimu proteZeni o

6(t) = oét_M , ( 2.4)

kde 0(t je souZinitel teplotni roztaZnostl meteridlu prutu. Je-1li vZek prut sou-
dst{ konstrukce, zdvis{ jeho protafeni ne pfemistéini stydnikl, k nimZ je pfipo-~
jen. Jeho skuteZné relstivni protaZeni £ se proto bude 1151t od reletivniho
protaZeni 6(t zpisobeného zm&nou teploty & v prutu vznikne stev jednoosé ne-
pjatosti, ktery lze charekterizovet normélovym nepZtim & (xonstantnim po pri-
fezu 1 po délce prutu). Pro linedrné pruZny meterldl je podle Hookeova zdkona

G =E.(€ - gty ( 2.5 )

kde E je Youngdv modul pruZnosti. Vfslednici normélového nep&ti v libovolném

( 2.6 )

Obr. 2.4

Dosedime-11 (2.5) do (2.6) e vyjddffme-11 reletivn{ protazent & , £(t)
pomoci ebsolutnich proteZfeni a1, .bl(t) podle (2.3), ziskdme fyzikdlni revnicl

s=EB.(a1- a1t ( 2.7 )
Konstentu
= EA
k = T ( 2.8 )
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nezyveéme tuhosti prutu v_tshu-tleku a jeji pPevrécenou hodnotu

%hh { 2.9)

- e D O —

(2.7) pfepsat do tveru

s=k-( a1l - adft)y ( 2.10 )

formdln& podobného Hookeovu zdkonu (2.5), ktery piedstavuje fyzlkdlni rovniel
materidlu.
ZmZnu teploty at poveZujeme zm zndémou, tekfe i proteZeni zplsobené zmEnou

A1(8) o gftd o Kyt at-l {( 2.11 )

je v kefdém konkrétnim piiped® znédmou konstantou. Fyzikélni rovnice prutu (2,10)
tedy poplsuje zédvislost mezi osovou silou S e protefenim al, podebn® jekeo fyzi-
kdinf{ rovnice materidlu (2.5) poplsuje zévislost mezi normédlovym napé&tim C{ A
relativnim proteZenim € (obr.2.5).

s b s=iclat - alth o4 - e-te- 4
—— —— 1
t €
,,//;“I, s //”;;n
Obr. 2.5

Prikled 2.1 VypoltEte tuhoat ocelového prutu o délece 2,0 m a prifezové plode
1200 mm2. (Modul pruZnosti oceli E = 210 GPa.)

Reden{ : E = 210 GPa = 210107 Np ™2
A= 1200 mm? = 1,2-1073 n?
=2,0m
Ea _ 210-10% 1,2:1073 | - 6 . -1
k= = s Mo~ = 126-10° mm

V¢sledek : Tuhost prutu je 126 Mmm™',

Pfiklad 2.2 | Prut o tuhosti 126 MNm™' byl protafen o 3,0 mm. Jek velkd osovéd
sile v prutu vznikla?

flefeni : k = 126 MNm~' = 126-10° fm™"
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al=3,0ms= 3103
S=%k-al=126-1003.10"3 N = 378-107 N

VY¥sledek : V prutu vznikla osovéd sile }78 kN.

Piikled 2.3 | Prut z pffkledu 2.1 byl zehldt o 15%. Vypoltéte jeho mbsolutni

e relativni proteZeni, neri-ll roztehovéni prutu nijek omezeno,
(Soutinitel teplotni roztafnosti ocell ﬂﬁt = 12.10° K".J

Reent : at = 15%C = 15K
dy = 12:1078 k7!
l=2,0m
£4) - Ky at= 12-107% 15 = 0,18-1073
a1 =1 &) 2 00,1810 m = 036103
Visledek : Prut se protéhl o 0,36 mm, relativni protaZeni je 0,18 %..

Prikled 2.4 Prut z pffkledu 2.1 byl zehfdt o 15°c, pfifem% jeho konce byly

upevnény tek, aby bylo zebrénéno protehovéni prutu. Jekd osovd
8{le v prutu vznikle ?

Refenf : Kk = 126-10% Mn™'  (viz prfkled 2.1)

a1t 2 0,36:90"3 0 (viz pif¥led 2.3)

al =0

S=k-( al - a1*) = - 126.10%0,36:1073 ¥ = - 45,36-103 ¥
Vfsledek : V prutu vznikle osovd sile =45,4 kN.

Cvi¥eni 2,1 Ktery z prutd na obr. 2.6
md nejvEt3f tuhost, jsou-li

viechny pruty vyrobeny ze
stejného materidlu ?

Cvileni 2.2 Prut o délee 3,0 m & prife-
zové plose 0,12 n? Jje vyro-
ben z betonu o modulu prui-
nosti 20 GPe.

Vypottite tuhost prutu.

al b} c)
Cvident 2.3 Pil jekém protafeni vznllme
v prutu ze cvifenf 2.2 tla- Obr. 2.6
kovd osovéd 8ila o velikosti
400 kN ?

CviZeni 2.4 Prut ze cvieni 2.2 byl stlefen o 0,18 mm. X Jjaké zm&nE teploty
pfitom muselo dojit, nevzniklo-1li v prutu %£4dné nepitf ?
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“mme== VESLEDKY ---=

2.1 Nejvitsi tuhost md prut ne obr. b).

2.2 Tuhost prutu je 800 MNm™’',

2.3 P#. prote2eni o -0,5 mm, tj. pii stlefeni o 0,5 mm.
2.4 Muselo dojit k ochlazeni o 5%,

2.2. PRUT NA PEIMCE

2.2.1. 2dékledni veliliny

Abychom zfskaell Udplnou informeci o ckemZitém stevu vySetfovenédho prutu,

Zkoumejme nejprve p¥ipad, kdy sti¥ednice prutu musi {vzhledem X vazbsdm nebe
v ddsledku symetrie) v okemZitém stavu lefet ne stejné pfimce jeko ve stevu po-
2dtednim. Tuto piimku ztotofnfme s osou x (obr. 2.7).

4

Ix
b=

L

!

i

i

!

|

Obr., 2.7

Polohu koncovych grﬁi‘ezﬁ @, @ v pofdteénim stavu "f(") miZeme popsat
soutednicemi x§°), x(o + Podobnd ve vy3etFoveném okemZitém stevu L popiSeme

polohu pifemfstZnych koncovych prifezd soufadnicemi xil), xg‘). Piem{st&ni prutu

(1) (o)

Uy = - X
1 ?) t)' ( 2.12)
e 1) _ (o
uj xj xj .
Koncové posuny sdruZime do vektoru komgovych pogund

u

= {1y, ( 2,13 )
uj .



zavedeny jiZ v Elémku 2.1.
Yn&jéi silové \dinky ne prut jsou dény koncovymi silemi Fijx' Fjix (viz

F, .

£ = oxt ( 2.14 )
Fjix

Zddrezn&me, Ze jek koncové s1ly, tek i koncové posuny jsou kledné, jsou-li shoed-

n® orientovdny s klednou poloosou X.
Z vn¥&j5ich nesilovyeh dZinkd pfipustime pouze zménu teploty. Mfsto velifiny

at vBek budeme teplotni vlivy popisovet piimo protsZfenim_od_teploty Al(t).
které na at zédvisfl podle vztehu (2.11).

Pfehled velilin uZivenych pFl

VELIEINY popisu okemZitéhe stevu tafeného-
JEV R — ‘ ~tlafeného prutu ne piimece Jje uve-
} ozmalen{ |  ndzev den v tebulce 2.1. Tyto veli¥iny
n;;:;EQEEEEEMMﬁ;;“twLEJ'4“;on56vé bosuny oviem nejsou navzdjem nezdvislé.
- —] Vgtehy mezi nimi jeou popsény tzv.
deformace | _ sl protezent zéklednimi rovniceml, které d&lime
napjatost 8 osovéa sile do tf{ skupin - ne rovnice geomet-
n¥gee Fijx'Fjix koncové sily tlcké, fyzikdin{ e staticlkd,
dZinky a1ttt tepl. proteient
Tab, 2.1

2,2,2, 2dkledni rovnice

Geometrické rovnice obecn? popisuji zdvislost deformace na pfemisténi. Pro

prut ne piimce snadno vyjédfime proteZeni sl pomoci koncovjch posund Uy uj.

: OO © O

e e ST = .

x
{0} I
r_.__.____ﬁm..-......ﬁ.l‘ﬂ....ﬁ., S Y I
] 1

) Lﬂj_Jz..__ ——

Obr. 2.8

Stefi si uvEdomit, ¥£e podle obr. 2.8

(1)

+l(1) =3 al - 1 -1 = u.ﬂui ( 2.15 )

+ U = I.I,i
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Geometrickd rovnice prutu ne pfimce md tedy tvar
A1=u--\11 (2-16)

nebo v meticovém zdplsu

al = [ .1]-{:1 = BT ., ( 217 )
J

kde

B = [-1.1] ( 2.18)

- o g o 0 b Bk e

Je tfebe si uvédomit, Ze d€leni sil ne vnltfnf a vnEjsL je relativni e zévial
na tom, jaky objekt prdv® zkoumédme. Za vnitini aily totlZ poveZujeme sily vzni-
¥ejlcl uvnité zkoumaného objektu, zatimeo vn€j3imi silemi rozumime sfly pisobi-
¢! mezl timto objektem a jeho okolim. Koncové sily meji tudiZ z hlediska prutu
cherekter vndj3{ich 811, z hledlske celé konstrukce v3sk nikoliv.

Pro prut na piimece jsou tedy stetické rovnice podminkeml rovnovédhy mezi
koncovymi silemi Fijx’ Fjix e osovou 8ilou S. PF1 jejlch odvozen{ uZljeme obratu
zndmého jeko prineip Fegu: Prut pierudfme ve zvoleném prifezu mydlenym Fezem &
vzdjemné pisobenf obou oddElenfch ¥dsti nehredime osovou silou S (obr. 2.9).

i MYSLENY REZ ;
]
|
1
Fijx Fjix

Fijx s Fjix

Obr,. 2.9
Pro ob& odd¥lend 8éstl zepileme silové podmfnky rovnovdhy ve sméru osy x:

I. +8=0,

Fijx

( 2.19)
II.: -S+Fdix=o.

tafeného-tladeného prutu na piimce

Fijx=-s’

Fjix =5,

( 2.20)

kterd lze zepset tekd v meticovém tveru
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F -1

{13" = S , neboll £ = A-S , ( 2.21 )
Jjix

kde

A: (2.22)

z A p1Is Eyzikdlni rovnice jsou
ROVNICE — skeldrn{ maticovy obecn® vztehy mezi velildinami
AR ST et mime s . poplsujiciml napjatost a defor-
geometrické ) al = uj-u1 al = B-» mecl. Pro teleny-tlaleny prut
_;;;ikélni i S = k-( Al-'Al({)) _ je fyzikdlni rovnice jedind a
poplsuje vztah mezi osovou ai-
stetické Fygx = ° S £= 48 lou S a protefenim al. Jejf
Fiix = s . tver byl odvozen ji% v odstevel
2.1.3. (viz rovnice (2.10)).
Teb. 2,2 Pfehled zéklednich rovnie

pro tefeny-tlaeleny prut ne
pFimce je uveden v tabulee 2,2.
VEimn&te si, Ze atetickd metice A & geometrickd metice B jsou nevzéjem
trensponovens:

B = [-1,1] = 1 = AT . ( 2,23 )

Taeto souvislost nenf ndhodnd, ele zcels zdkonltd. VysvEtlime Jj1 sice el pozd&ji,
ele jiZ nyni budeme stetickou meticl miato A znefit obwykle E?.

L Uy |uy Geometrické e statické rovnice
mdZeme zechytit soulesnd v tzv. geg-
e | B |2 sl | -1 01 |8 metrické tebulce, jejf% obecnd podobe
f F.. [F. je zechycena v teb. 2.3. Vektory g, &
- 13x) iz jsou pFitom vektory deformace a vnitk-
Teb. 2.3 Tab, 2.4 nich sil, které pro teZeny=-tlafeny prut

maji jen po jednom prvku ( ¢ = lAl} ,

a8= {S }). Tab., 2.4 je geometrickou tebulkou tmZeného=-tlafenédho prutu na piimce.
V jejim Fédku fteme geometrickou rovnici
al = -1'ui + 1'uj N ( 2024 )

ve sloupcich stetické rovnice

( 2.25 )
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2.2.3. Metlice tuhosti prutu

Spojenim zdklednich rovnic ziskéme vztehy mezi koncovyml sileml & koncovy-
mi posuny:

£=p"s
s = 1-( a1l - a1t ( 2,26 )
51 = BT
£ = BPx-(pp - at) ( 2,27 )

vektor ;(t) = g?-k 'Al(t) vektorem koncovfeh_sil od _zminy teploty.

Se zevedenym oznelenim mdZeme vztah (2.27) pFepsat do tveru
£=E'£fim- ( 2.28 )

Strukturu zédklednich rovnic zndzornuje schéme ne obr. 2,10

ke - £ = ¢

Bz =A1\E -

l_§
k-(al-21%)) = s

]

L ies
—

Iz
w
u
[a]

obr. 2.10

Pfikled 2,5 Odvodte obeeny tvar metice tuhosti teZeného-tle&eného prutu

ne piimece
a) skelérnim postupem,
b) maticovym postupem.

Refent : e)Do stetickfch rovnic dosmdime z rovnic fyzikélnich e geometrickych
{kledeme p¥itom Al‘t = 0):

Fygx = -S==-X-al=-k{u;j=-u )= ku -kuy,
Fjiu = 8= k-al= k-( uy - Uy ) = - keuy + k-uj .
Ziskené vztahy pifepiSeme meticovE:
F, - k =k u
x - [ {1} | nebolt £ = K-z .
¥ itx k]
T'

b)Metice tuhosti prutu byle definovéna vztahem K =
Po rozndsobeni dostdvéme

=
W
I
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- a1 1] . K] = [ -k—! ( 2.29 )

o]

P¥{kled 2.6 | Sestavte matiel tuhosti prutu z pHikledu 2.1, chédpeného jako
prut ne pfimce.

|t
n
n
| |
]
-

1

ReZeni: Tuhost prutu z pFikladu 2.1 je k = 126 uNa~'. Dosezenim do obeeného
tvaru metice tuhosti prutu ne pfimece (2.29) dosteneme

126 =126 -1
MNm -

(b3

=126 126

PP{kled 2.7 | Jaké koncové sily pidsobf na prut gz pfikledu 2.1, posune~li se
jeho levy koncovy prifez o 5 mm a prevy koncovy prifez o 8 mm
ve smé&ru stifednice prutu doprava ?

ReZeni: Do vztehu mezi koncovymi silem{ a koncovymi posuny (2.28) dosadime
meticl tuhost{ prutu X vypoftenou v pfedchdzejicim pfikledu, vektor
koncovych posund

5
= mm
= 8
(t)

a vektor koncovyeh ail od teploty £ = g {(gzmZne teploty nebyla
v zadéni p¥ikledu uvedensa, povelujeme ji tedy 2a nulovou), Vypo&teme
tek vektor koncovyeh ail

126 =126 5 . -378
. ) 108 M™Y. 1073 0 = STEE T
-126 126 8 378

Koncové sily tedy maji hodnoty F,. = =378 kN , F 1x = 376 XN .
Zéporné znaménke koncové sfly uriuje, Ze tato sfle Je orientovdne

proti kledné peloose x (doleve). Vypoftené koncové sily vietnd
aprdvné orientace jsou greficky znédzornény na obr.2.11,

378 kN 378 xN

Obr. 2.11

2.3. PRUT VvV ROVINE

2.3.1. Zékledni vell¥iny

Prutem v rovind rozumime prut, jeho¥ koncové prifezy se mohou pFemlsfovat
pouze v jisté rovin¥, kterou opatiime soustevou soufadnic x,z. Polohu prutu
v poldtelnim stavu H*o) popiSeme soufednicemi koncovyech prifezd (presndji

f¥efeno soufadnicemi t&Z15% koncovych prifezd) xio), z{°), x§° s zj°)(obr.2.12a)
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al bl
Obr, 2.12

polohu ve vy&etFoveném stevu 59(1) soufednicemi xiT), zi'), :§1), zét)
(obr.2.12b). P¥emist¥ni prutu
1ze cherekterizovet vodorov- Lo Jor 1
nyml a svislymi slofkemi kon- t

covych posund (obr.2.13)

{0)
ui = xi‘) - I!(.O) . Z-I .:;:._
S S I ) Bh

1 4 1 ! &m
( 2.30 ) 0} ]
“j = I%I) - x%o) , i
_ A1) o)
Wj - ZJ - Zj + z“' |

koncovieh_posund iz

r= {ui,wi,u:j'Wj}To( 203‘ ) Qbr. 2.13

Podobn¥ vn&jsf{ silové udinky na prut popi3eme vodorovnymil a svialymi sloZkemi

- T
£ = {Fyjpe Fygpe Fiago Fiap ) - ( 2.32)
Pl poplsu deformace, nepjatosti a teplotnich d&inkd uZivédme pro tafeny-
~tlaleny prut vidy stejnyeh velilin al, 5, Al(t) bez ohledu ne to, zde se
jednd o prut na p¥fimce, v rovin¥ nebo v prostoru.

U%itednou pomocnou charskteristikou polédteiniho stevu prutu v rovind je
vedle jeho déllky teké orientovany smZrovy uhel o0, cof je udhel, ktery svird
polopfimka IE 8 klednou polocsou x, mEfeny ve smyslu otd¥eni hodinovych
rufidek (obr.2.12ae).

DileZitd upozorn¥ni: Orientovany smé&rovy dhel & md¥e¢ nebjvat hodnot od o°

Nepfiklad pro prut ne obr.2.14s je & = 1350, zvolime-11
vBak opelfné pofadf koncovych sty¥nikd (obr.2.14b), pak
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al iz bl z

Obr. 2.14 Obr. 2.15

bude orientoveny smirovy dhel o = 315°%,

Z obr.2,15 je zfejmé, fe ze soufednic koncovych prifezd v poldtelnim stavu
Xy Zgs X5 B (vypou¥time horni index (°)) lze vypoéitat poldtelni déllu prutu
podle vzorce

1l = V (xj-—xi.)2 + (zj-zi)2 ( 2,33 )

a8 tzv. sméraové kosiny (kosinus e sinus orientoveného smérového hlu) podle
vzorcd

cos ol
1 ( 2,34 )

sin &

2.3.2. Geometrické rovnice

QOdvozeni geometrickych rovnic pro prut v roving je pon&kud obtfInZjsi nei
pro prut na pfimece. Délku prutu ve vyfetifoveném stevu &A1) miZeme eneloglcky
k (2.33) zepset jeko

(0 V (x§1)_1§1))2 . (z§1)_z§1))2 ( 2.35 )

e 3 uvéZenim vztahld (2.30) vyjdédiit v zdvislosti ne soufsdnicich konceov¥ch
pritezd ve v¥chozim stevu e koncovych posunech:

1“) = V(xj-xi-ruj-ui)?' + (z;j"zj.'"”;j'“’i)z . { 2,36 )

Podle (2.3}4) je

X: =% = 1l-cos &

. © ’ ( 2,37)
zj -2y = 1l:-sin '

tekZe po dosezeni do (2,36) miZeme psét
1 = V(l-cos& +u1'“1)2 + (1 ain &£ +wj-wi)2 = { 2,38 )
2 \ 2
u.-u W W u.=u 3 =W
= 1 V1 + 2-—31—1'coaa(, + 2v—nl—1--sina(-+ (-ﬂl_i-) + (L;I'ii)
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Zdvislost protafeni prutu na jeho koncovyech posunech je tedy ddne nelinedrninm
vztahenm

2 2
u.=u W, -w u.-u W.-W
Al = 1.(V 1 + Z.J_i.cosg( +* 2-'3——181“% + l{—.ﬂ_—i) + /-—J—-:!'.\ - 1)
1 1 \ 1 \ "1
( 2.39)

Nelinedrni cherekter geometrické rovnice by oviem znan#® zkomplikovel velkeré
vypolty. V b&Znych pfipedech byvajl posuny styinikd konstrukce velmi melé ve
arovndni s rozméry konstrukce, Vyjdeme-1l tedy z piedpoklasdu melych posuni,
tj. 2z pFedpokledu

uy <1 y W %1 , u. &1 , w.g 1 . ( 2.40 )

miZeme (2.39) prepset do tveru

A1=1-(\]1+a* -1) ' ( 2.41 )

kde ” )
u;-u W W fus=u W =W,
§ = oedtioos + 2-—ﬂz-l-sin0( + ‘_.]1_1" + ’dll—‘) ( 2.42 )
1 \ Y

je velldine Pddov® mendf neZ 1. Pro § € 1 je oviem se zenedbdnfm &lend

Pddu
ﬂl+6’a1+-‘2--6" R

tekZe po dosazeni do (2.41) miZeme s uvdfenim (2.42) psdt

Al= 1-(1+38 -1) = 218

2 2
(u.~u,) (w.-w, )
= (u_.=u )-coap(-'-(w,-w )-31n0(+l-_—a._i_. +l-—-l—L—.(2.43)
71 J 1 2 1 2 1

Zenedbdme~11 je3t® na pravé stren rovnice (2.43) kvedretické ¥leny, které
jasou vzhledem k pPedpokledu (2.40) Pédov® mens{ neZ zbylé linedrnf &leny,
zigkéme pfibliZny linedrni vzieh mezl proteZenim prutu s koncovymli posuny

al = (uj-ui)-cosoi +(wj-wi)-sina<- . ( 2.44 )
Tento vztah je linedrni geometrickou rovnici tasZeného-tlaZeného prutu v roviné.

Misto zneku pflbliZné rovnostl budeme psdt obyfejnou rovnost. Maticov® lze geo-
metrickou rovnicl zepsat ve tvaru

i

"
al = [-coso( , ~8in K , cos /A , sin A] . ’ ( 2.45 )

%

w.

neboli JJ
al = B-r , { 2,46 )
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kde B = [-coso( , =sin &L , cos &, sin o<.] ( 2.47 )

P¥{kled 2.8

Vypo&t&te protaZeni prutu nae obr.2.16
p*i koncovych posunech u = 2 mm,

Wy = 12 mm, “j = 3 mm, w:j = 14 mm 054 -

a) podle piesné  geometrické rovnice,
b) podle lineérni geometrické rovnice.

fefeni: Nejprve vypolteme smérové

¥osiny podle (2.33),(2.34): LU
X5 -x = {3,1=1,5) m=1,6m
25 -2y = (1,7-0,5) m= 1,2 m
z
1 = V1,624 1,2° n = 2,0m
cosk = B8 = 0,8 Obr. 2,16
]

|—
rn

sin & = PE = 0,6

a) Vypodet proteZenfi podle pieend geometrické rovnice (2,39):

u; ~ u j-2 _ - W, =W 14=-12  _ _

o E a0 3 = 0,5-10 3 , -1 - —_0"3 = 1,010 3
1 2 1 2

sl = 2:(YV 1 +20,51030,8+21.10°30,6+ 0,52 1076 4+ 121076 - 1)

2-(Y1,00200125 «~ 1 ) m = 2,00124 mm

b) V¥polet protaZen{ podle linedrni geometrické rovnice (2.44):

al = ( (3-2):0,8 + (14=12):0,6 ) mm = 2,0 mm

Porovndnim vysledkd zjistime, Ze chybe vznikld ufitim linedrn{ geometrické
rovnice ¥ini v deném priped® esi 0,06 %, je tedy zcela zanedbetelnd.

2.3.3. Stetické rovnice

Statické rovnice pro taZeny-tlefeny prut v roviné odvodime op&t na z2dkled?
principu fezu (obr.2.17). Pro kaZdou z Eésti odd2lenych my3lenym Fezem miZeme
napsat dvé silové podminky rovrovéhy:

I. rijx + Scos X =0

F,. 4+ S-sine¢l =0
19z ' ( 2,48 )
II. Fjix - S:.coa X =0 ,

F = S-gln X = 0 .

iz
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Qbr. 2.17

Fevedenim flend obsehujfcich osovou sfilu S ne prevou strenu zfskdme statlcké
rovnice:

= - §- . - «
Fijx S-cos A Fiax cos
F,._ = - S-sin & F,. -sin &
ijz 1j2 = " + 5 ( 2.49 )
Fjix = 8-¢os K Fjix cos
Fj‘lz = $S-ain &« Fjiz sind
t = B - s
Statickd matice
-gos &
P -gin &
E = ( 2.50 )
cos A
8in A

vy%la, podobné jake pro prut ne pffmee, jeko trensponovens ke geometrické meti-
¢l (viz (2.47)). Proto jeme ji rovnou oznedlill B misto A.

Podobné& jako pro prut na pfimce
lze rovn®i sestevit geometrickou te-
al {=cos& |-sin | cos&| sinA| S bulku, z ni{%? je moZno vy*ist zéroven
geometrickéd 1 statické rovnice. Obec-

Fy3x Fijz Fiax Fiaz
J J J 4 ny tver geometrické tebully taZeného-
-tlefeného prutu v rovin& je zachycen

Tab. 2.5

v teb.2.5.

PRfkled 2.9 | Sestevte geometrickou tabulku oro prut ne obr.2.1€ e pfettéte
z ni geometrické e statické rovrice.

ReZenf: Smérové kosiny prutu na obr.2.16 uy w, ug vy
cosA = 0,8 , sin A = 0,6 byly
vypotteny jl% v pfikledu 2.8. Dosezenim al | -0,81-0,6 | 0,8]| C,6 5
do obecného tveru geomeirick: tebulky Fi;ix Fijz F;jix Fjiz
{tab.2.5) ziskéme geometrickou tabulku
uvaZoveného prutu (tab.2.6).
Tab. 2.6

iz



V prostfednim fddka tdéto tebulky se nachdzejf koeflcienty geometrické rovrice

Al = - O.B-u1 - 0,6-wi + O,B-uj + 0,6'wa. '

ve sloupcich koeficlenty statickych rovnic

Figx = - 088 ,
Fyj = - 0,65
Fyy = 085 ,
Fy, = 0,68 .

2.3.4. Matice tuhosti prutu

Fyzikdlnl rovnice teZeného-tlefeného prutu mé pro prut ne p¥fmce, v rovind
i v prostoru tver

s = k+(al - a1ft)y ( 2.51 )

Spejenim geometrické rovnice (2.45), fyzik4lnf rovnice (2.51) & stetickyfch rov-
niec (2.49) ziskéme podobn® jeko v odstevel 2,2,3, vztehy mezl koncovymi silemi
8 koncovymi posuny, které lze zapset v meticovém tveru

£ = g-p - £V, ( 2.52 )

Metice tuhosti prutu v roviné

K = §T-k-g ( 2.53 )

mé nyni oviem Ityfi réddky e CtyPl sloupce a vektor koncovy¥ch sil od teploty

T.

£ o gty (¥

mé &ty sloiky.

Pifkled 2,10 | Odvodte obecny tver matice tuhosti prutu v rovind

a) skeldrnim postupem,
b) maticovym postupem.

feZeni: Budeme postupovaet stejné jako v prikladu 2.5.

a) Skeldrni{ odvozeni :

Fi:ix z - S5-co8 =~k -alcosd = = k-((uj-ui)-cos &+ (ij-wi)-s:lnti‘(.)-‘:'.t:nat;(.=
= k-coszﬂb-ui 4+ k-cos o(.r'sina'b-wi - k-coszﬂb-uj - k-cosdb-sinﬂb-wj

F:I.jz = - Seink = - k- al-slnk, = - k-((uj-ui)-cosot + (wj-wi)-ainoc)-sinu;
= k-8in £-cos at-ui + k-sinzat-wi - k-sind.-cosd(-uj - k-sinzpff-v.r;i

Fjix = S-cosdl = k al-cos K = k-((uj-ui)-cosa(a + (wj-wi)-sinat)'coaw=
= - k-cosza(/-ui - k-cosa(«-sinac-wi + k-cosza(/-uj + k-cos - ain d-wj

F;jiz = §-siné& = k- aAl-pin & = k-((uj-ui)-cosa( + (wj-wi)-s:lnot)-sino(-

= - kesin -coscu, - k-sinza(.-wi + k-8in &-cos &-uy + k-smzoc-wj
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cos’K cosd sind  -cos®¥ wcos X ain K

Fy5x Yy
Fijz - sin X cos & sin?A -sind cosd  -sin’d Wy
F:ji:u: -cosct -cos K ain cos?a cos A sin K uj
Fjiz -sin & cos X -sin?K sin A cos &  sin® X vy
b) Maticové odvozeni:
-cos &
K = BT-kx-B = ~eie & -k-[-cosd,-sind(-, cos &, sind—] =
cos K
_sin A
cosA cos A ain & -cos®X -cos & sin A
sino cos X sin’A -sin & cos A -sin®d
=k —cos® -cosd sin & cos coa of sin A (. 2.54 )
catndl cos A -sin’d sind cos A sin®d

hodnotou k = 126 MNm™'.

Piikled 2,11 Sestavte maticl tuhostl prutu ne obr,.2,16. Tuhost prutu uvaZujte

Redenf: Matlcl tuhostl zfskdme nejsnéze dosezenim konkrétnich hodnot tuhosti

e smérovych koaind do (2.54). V deném piipad& je
kK = 126 Mvm™'
cos & = 0,8 ,

sind = 0,6 ,
takZe
80,64 60,48 -B80,64 -€0,48
K = 60,48 45,36 =60,48 =-45,16 o

-80,64 =60,48 80,64 60,48
"60,48 -45'36 60.48 45'36

PF{kled 2.12

Vypolt&te koncové slly, kterd pisobl ne prut

£ obr.2.16, dojde~li k posundm jeho koncovych

styinikd podle obr,2,18, Tuhost prutu je stej- ®
né jako v phedchdzejfcim pr{klsdu 126 Mym™'. @h;1?°
Relend:

Nejprve vypodteme vodorovné e svislé sloZky
koncovych posund:

u, = 5 m-cos 30° = 4,33 mn

w, = 5 mm - cos 60° = 2,50 mm Obr. 2.18

3%
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ug = 10 un - cos 45° = 7,07 mm

wg == 10 mm - cos 45° = - 7,07 mm

Metice tuhosti prutu byle sestevena v pifkledu 2.11. Zména teglot& nebyle v za-
déni pPredepadna, povafujeme ji proto ge nulovou. Je tedy ;(t = o a podle
(2,52) vypolteme vektor koncovych sil jako scudin metice tuhosti prutu a vekto-
T koncovych posund:

_30,64 £0,48 =-B0,64 -60,4B—| 4,33 357,84
€0,48 45,36 -60,48 -45,36 | | 2,50 | | 268,38
L2 K2 " | 0,64 -60,48 80,64 60,48 7,07  1-357,ea
| -60,48 -45,36  €0,48 45.36J -7,07 -268,38

Tuhostl Jjsme dosedili v MNm"l, koncové posuny v mm, koncové sily tudfZ vysly
v kN, nebot

1 6 1

wnlmm = 1Mot 1673 = 103N = wN .

Vypoltené koncové sily jsou znézornény na obr.2.19. V3imn&te si, Ze jejich
orientace odpovidd zneménkové konvenci. Kledné koncové sily jaou souhlesn#
orientovdny s kladnyml poloosami soufadnic, tj. plisobi dopreve a doll.

Obr. 2.19

2.4, PRUT VvV PROSTORDU

Popis tafeného-tlefeného prutu, ktery se pfemisfuje bez jakfchkoll omezent
v prostoru, je zcele enelogicky rovinnému ptipadu (viz obr.2.20). Proto 2de uve-
deme jen stru¥ny pFehled zdklednich velilin e pojmi, zatimco odvozeni pFislus-
ny¥ch vztehd ponechédme Etendfl jako cvifeni.

Premisténi prutu v prostoru popiSeme pomoci koncovych posunid

y = ot e a =gt -
vy = Ji‘) - yiO) . vy o= yéi) - 330) . ( 2.55 )

L) (o) _ (1) (o)
Wy o= o2y -2yt I R
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Obr. 2.20

které sdru¥ime de vektoru koncovich posund
r = {ui,vi,wi,uj,vj,wj}'r . ( 2,56 )

Vn¥j31 sllové d¥inky popilieme pomoci koneovych sil (obr.2.20b), které sdruiime
do vektoru koncovych sil

- T
£ = {Fix » Fyy » Py o Fyp s Fyp s sz} . ( 2,57 )

Pomocnou charekteristikou polohy prutu js_a'c_m smérové dhly & , {3, T, col
Jjsou dhly, které svird orientovend ose prutu 1J s kludnymil poloosami x, ¥y, Z.
Jaou=1l1 dény soufednice koncovych stydnikd Xy0 ¥90 2y Xir Y40 Zj {(hornt
index (o) vypoustime), lze délku prutu a smErové kosiny vypoégtat podle vzorcid

AX = xj - xi ( 2.58 ) cos & = _ATE ,
[-Y
sy = 33' - ¥y » 1l = ‘! sz + A)‘z + bzz ’ co8 {3 z —13- .
- - = —th
ﬁz - Zj zi > cos 3" 1 .

SmErové kosiny gkrécend oznalime ¢, , ey b CT misto cos &, cosp ’ cosH“ .
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Zdverem uvéddime obecny tvar geometrické metice teZeného-tlafendho prutu

v prostora

E =

[—c¢ s TCp 0 TCF S 4 Cp cgl

a matice tuhosti tafeného-tlafeného prutu v prostoru

=
n

e B

Cx cr

37
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-Cp' ¢

Co{-° cp

Ca,.-cp

( 2.59 )

"cﬂ v ca—

-cﬁ N ca..




3. SOUSTAVA PRUTU

Q
3.1. SOUSTAVA PRUTU NA PRIMCE

3141, Zdkledni velidiny

V minulé kepitole jsme se zabfvell popisem prutu, nyni p¥lkrofime k popisu
celé soustevy prutd spojenych ve styEnicich. Zefneme nejjednodudiim p¥ipadem -
- poustavou prutd na pFimce. P¥ikled tekové soustevy je uveden ne obr, 3.1.

SO N O N O N O R

[ @ E] x

Obr. 3.1

Pofet styfnikd oznefime obecnd Do, polet prutd n_. Pro soustevu ne obr. 3.1 je
n, =4, n, = 3 . VEimné&te 81, Ze ze styiniky poveZujeme 1 koncové prifezy pru-
td, ke kterym neni pfipojen Zddny jiny prut.

Premisténi scustevy prutd pop{feme posuny Uyp Upy eas W jejieh sty®niky,
s

> = [u1 » ‘l.lz ’ cse l.‘lns]T . (3.1 )

Stejn® jeko koncové posuny jsou 1 sty¥nikové posuny kledné, jsou-1li shodn# ori-
entovédny 3 klednou poloosou x.

im
1

(a1, , a1,, ... Alnp}T , ( 3.2)

jehoZ slofkeml jsou ?rotaZenI Jedneotlivych prutd, Obdobn& zevedeme i vektor
teplotni deformece ¢ t).
Napjetest soustavy prutd popisuje vektor osovych sil

s = {s, .8, .. %JT . (3.3)

JehoZ slofkemi joou gsové slly v jednotlivych prutech,

JiZ v dvodu 2.kepitoly jsme zevedll pPfedpokled, %e vn&j3f sily plsobi ne
konatrukel jen ve styinicich. Vné&jifl silové d¥inky na soustevu prutd ne pifimce
tedy lze cherakterizovat yektorem _styinikovych sil

ey . . e '

T
1 = {Fix N sz ¥ e Fn K} ’ { 3.4
3
jeho% sloZkemi jaou vn&js3fi sily pdsobici ne jednotlivé sty¥niky ve smdru osy x.

PovaZujeme je ze kledné, Jjsou-ll shodn® orientovény s klednou poloosou X,
Piehled zdklednich veliZin uZivenfch pfl poplsu okemiitého stavu soustevy prutd
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ptemisténi | r Uy p Uy oy oeee Uy sty®nikové poeuny
U I W .8
deformace : ¢ A11, Alz,... Aln protaent prutd
............. o s O - S
nepjetost 8 S, Sy 0 ses Sn osové sily
_ - ) B P .. —
ynéjEL : I . F1x' FZx' an Fnsx siyénikové sily
d&inky é(t) Alst). s Al;t) teplotni proteZenit
p

Tab. 3.1

na piimee podévd tabulkse 3.1.

Je ziejmé, Ze koncové posuny keZdého prutu jsou shodné se styénikovymi po~
suny jeho koncovych sty&nikd, Jeky je vEek vzteh mezi koncovymi sileml e styé-
nikovymi silemi ? Koncové sily cherakterizovaly vnéjE{ eilové ulinky ne prut,

z hlediska celd ‘soustevy viek jlZ nemeji chaerekter vn&jZich sil, nebo¥ pdsobi
mezi sty¥niky a pruty, tedy uvnitf soustevy. Pro soustevu prutl z obr. 3.1 jaou
koncové e styfnikové sfly rozkresleny ne obr. 3.2.

Fﬁlx

F
F, 2%

I F,
——i (g —— ——E——_ -y —-=—--—-—n—l-"x

Fizx F o Faax F32x Faux Fiax

obr. 3.2

Aby byla celd soustava v rovnovdze, mus{ byt v rovnovdze 1 sfly pldsobfcf ne
kaZdy sty®nik, Nepfikled z podminlky rovnovéhy stydnikovych a koncovych eil pi-
sobfcich na styfnik (?) Plyne

Fax s F21x + F23x . ( .5 )

Obdobn€ lze postupovet 1 pro ostatni styéniky. Vziesh mezi koncovymi e styfni-
kovymi asilemi tedy miZeme symbolicky zapset ve tvaru

Fig = ZFigy o ( 3.6
j

kde ovEem koncovou silu Fijx peloZime rovnu nule pro vEechny dvojice sty&nikd
(:), (:), které nejsou spojeny prutem.

Je1.2. Zékladnd rovnice

Zdkledni rovnice pro soustevu prutd ziskdme v podstat® spojenim zékled-
nich rovnie pro jednotlivé pruty. Statické rovnice jsou oviem podminkemi rov-
novéhy mezi vné&jdimi a vnitfniml sileml, v pFffped® soustevy prutd tedy mezi
silemi stydnikovymi e osovymi. Ziskdme je tek, Ze do podminek rovnovahy ve
styZnicich (3.6) dosadime vyjddienf koncovych sil pomoci sil osovych, kterd
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jsme odvodili v &lénku 2.2 z podminek rovnovéhy jednotlivfch prutid (viz (2.20)).
Qeometrické rovnice lze obeend zepsat v maticovém tvaru

g = B-zx ( 3.7)

a statické rovnice ve tveru

£ = A-8 , ( 3.8)
kde B je geometrickd e A stotickd matice soustevy prutd. Uvidime, Ze opZt pletf
u = pt € 3.9)
1] u‘ns A 8 .
A}‘ ?1 neboli geometrickd a statickd matice jsou vzd-
. B . jemn¥& trensponovené. Proto mifeme geometrické
:1n Sy a statické rovnice zeznemenat soufeen? do geo-
B t——2|  metricke_tebulky soustavy_prutd, jej{Z obecnd
Figl ove Fns¥j podoba je zachycene v tab. 3.2. V Pddefch této
T : tabulky &teme geometrické s ve sloupeich ste=~
Tab. 3.2 tické rovnice,
Pi{klad 3.t
ZaplEte geometrické a statické = 210 GPa
rovnice pro soustevu prutd ne (:) (:> (:) = 1200 m?
- |
pfimce ne obr. 3.3 & sestavte [ Py 1 2
et A= 2000 mm
geometrickou tebulku soustevy. 2

lr-—-
N
3
—
w
3
b I

ReSen{: Spojenim geometric-

kych rovnic jednotlivyeh prutd

ziskéme geometrické rovnice Obr. 3.3
soustavy:
1 1 0 H
al = u, -~ u A -1
1 2 1 1 = u2 ( 3.10 )
al, = uy =, al, 0o -1 1 “
3

Statické rowvnice moustevy prutd bychom mohli ziskat dosezenim stetickfch rovnie
jednotlivyech prutd (tj. vztehd mezi koncovyml e osovyml silaml) do rovnic (3.6).
JednoduZ8f je ele jiny postup: Pruty pferudime mySlenyml Pezy e vzdjemmé pliso-

beni oddZlenych ¥dsti nehredime osovyml silemi (obr. 3.4). Z podminek rovnovéhy

F'lx

F2 £
a) —— O e —— e n—cﬁ: —_— T} e - .._D_zl
F1zx 5 Foix 23y S2 F2u

E
b) F1—x-4=————--—=%:—— __=,_F2.’(
S S,
Obr, 3.4

Jednotlivych 2dstf, na které se soustava rozpedle, pak plynou bezprost¥edn&
stetické rovnice denéd soustavy
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1x 1 1x 51
Foy = 5 =5, Fou | = 1 -1 s, ( 3.11)
ij = S2 F31 o 1
u, u, uy Porovnéani{m meticového zdpisu geometric-

I k¥ch rovnic (3.10) a statickych rovnie (3.11)

] zjistime, %e geometrickd e atatické metice

1, 0] - i 1 825 soustevy jsou skutein® nevzdjem tremsponovené.

F Fop| ¥ e Prvky tEZchto metic uapotdddme do geometrickéd
tabulky (teb. 3.3), z ni% lze prelfst zdéroven

geometrickd 1 statické rovnice.

Tab, 3. 3

Fyzikdlnf{ rovnice soustsvy prutd lze obecnf zapset v metlcovém tvern

2 = p(g-¢t)

. ( 3.12 )

tuhoati jednotllvych prutd.

Pozor - rozlifujte termin "metice tuhostl prutd” a termin "matice tuhosti pru-
tu*, kterfy byl zeveden v pFedchézejici kepltole. Zanedlouho bude zaveden jelté
termfin "matice tuhostl socustavy prutid”,

P¥{kled 3.2 | Zeplite fyzikdini rovnice pr¢ soustaevu prutd ns pfimce
na obr. J.3.

ReZenf: Fyzikdln{ rovnice soustavy prutd zfskdme spojenim fyzikdlnich rovnie
jednotlivyeh prutd soustevy:

- (t) (t)

Vidime, #e metice tuhostfi prutd je diegondlini e jejiml prvky jsou

tuhostl 9 -3
FA, 210-10%:1,2-10 - _
ko= —L= ! ro”! = 126 ot
1, 2,0
EA, 210-10%-2,0-1073 -
1;2=_= Nm " = 140 MNm .
1, 3,0

3.1.3. NMatice tuhosti soustavy

Podobn¥ jeko v odetavei 2.2.3. lze spojenim zdkladnich rovnic (3.7), (3.8)
@ (3,12) odvodit vzteh mezi stylnikovymi silemi e styZnikovymi posuny

¢ = plpBr - plpet . € 3.13 )

Maticl K = BT-D'B nezveme matic{ tuhostl_soustevy prutd,
vektor ;(t) = g?-g-g(t) vektorem_styfnikovych_gil_od_teploty.
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Vzteh (3.13) mifeme s timto oznafenim pFepsat do tvaru
£ = K-p - £, ( 3.14 )

ktery je formélnd zcele shodny s obdobn¥m vztehem (2,52) pro prut.

Priklad 3.3 | Sestavte meticl tuhosti soustavy prutd z obr., 3.3
@) skaldrnim postupem ,
b) meticovym postupem .

2 fyelkdlnich Ttovnlc (viz pFiklad 3.2) e geometrickych rovnic (3.10):

Fox = =5y = kg aly = -k (uy-uy) = kyeuy = kpuy
Fou = Sy = 8, = ki al, =k, 81, = k1-(u2-u1) - kz-(u3-u2) =

= -kgrug + (kK +k

1 2 1'up = kpruy
Fay = Sp = Ky aly = ky-(ug=uy) = =k uy + Kyru,y

Ziskené vztehy pfepfSeme meticov¥:

Fix k, -k, 0 Yy
Fox ] = |7% EgtEy Ky |-qup
F3x 0 -k2 k2 u3

-1 0 -1 0
k -1 1 0 -k k 0
K = IR I B . = |1 -] P
0 k 0 =1 1 0 =k k
0 1 2 0 1 2 "2
kl -k1 0 126 =126 0
_ - . _ i -1
= —k1 k1+k2 k2 = 126 266 140 | MNm
o -k2 k2 0 =140 140
3.2. PRUTOVL, KONSTRUKCE NA PRIMCE
3.2.1. Zdkledni oznaleni
Aby sousteva prutd mohla pfe-
nédet zatiZeni, je t¥ebe Jji vhodn& \$:) (:) (:> (z:
podepfft. Pfedepsénim vegeb vznikd ~ N
ze soustevy prutd prutové konstruk- Y [1] 2] 3] N

ce, Na obr. 3.5 je pFikled prutové

konstrukce ne pfimce, kterd vznikle

ze soustevy prutd ne obr. 3.1 pPFi- obr, 3.5

pojenim styinikd (:) 8 (:) k pevné-

mu zdkledu. Tim, Ze jsme pPedepasli vndj&l vezby ve styfnicich (:) 8 (E) y 9tely

se z posuni u, & u, t¥chto stynikd zndmé veliliny, Oznefime je proto 51 & GA,
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abychom zddreznili, Ze Jjejich hodnoty Jjsou p¥edepsdny. Posuny nepodepienych
sty®nikd neproti tomu nejsou pfedem znémy.

Pro soustevu prutd jsme v3echny sty&nikové posuny zeplsovell do jediného
vektoru, PFi poplsu konstrukce je vE3ek vyhodné vytvofit z posund nepodepienych

¢l ne obr.3.5 je

r = {g,wu}" , E= {5,585} .

Poznémke: Dosud jsme symbolem r oznelovell vektor obsehujici viechny sty&nfko~
vé posuny. Bude-1li hrozit nedorozuméni, budeme tento vektor nepfidté
eznetovat T, ebychom ho 0dli311i od prdvE zevedeného vektoru nezné-
nfch sty¥nikovych posund, Obdobné budeme tem, kde je to nutné, roz-
1li3ovet geometrickou maticil soustavy E a geometrickou metici kon-
strukce B, maticl tuhosti soustaevy ﬁ e matici tuhosti konstrukce K
a podobné,

Je-11 styénik podep¥en, nemdZe byt odpovidejici styfnikové sile pfedepséne.
Tato efle je toti% pfedem nezndmou reekefl v podpofe., Neopask eily pisobief ne
nepodepené styniky jsou predepsdny (el uZ nulovou nebo nenulovou hodnotou)
a pPedatevuji zetliZeni konstrukce. Jekofto pfedepsané veliliny oznedime tyto
sfly pruhem - napi. fo, F3x pro konstrukeci na obr. 3,5. Podobné jeko sty¥ni-

kové posuny seskupime 1 styZnikové sily do yekforu piedgpsanych_styinikeyy¥ch
gil_(vektoru zetifeni) T a vekioru neznémych stydnikovych sil (vektoru reekei),

ktery oznefime

£,.. Pro konstrukei ne obr.3.5 Je

: = {F21'F3x}T ’ &r < {Fix ' F4x]T ¢

Poviimnite si, Ze nezndmym oty¥nikovym posunim odpovideji plfedepsené styinikové
8ily & nsopak.

3.2.2. Z6klednti rovnice

Geometrické rovnice soustevy prutd (3.7) formdln& pFepiSeme do tvaru

o>

'g . (3.15)

Rozd®1ime-11 sloZky vektoru stydnikovych posund £ do vektoru neznémfch sty¥nf-
kovych posund £ e vektoru pPedepsanych stydnikovyeh posund T, miZeme odpovida-
jifcim zpdsobem rozd&lit sloupce geometrické metice soustavy prutd ﬁ do metice B

pffsludné vektoru r e metice B pf{slusné vektoru T e zepsat geometrické rovnice
konstrukce

e = Bz + B- ( 3.6 )

1
.
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Pf1¥led 3.4 | Zeplite geometrické rovnice & seatevie geometrickou metici kon-

fedent:

-

strukce a vazeb pro konstrukel ne obr.l.5.

Geometrické rovnice pro soustevu prutd na obr.3.1 (ze které konstruk-
¢e ne obr.3.5 vzniklae) ziskéme podobné jako v pffkledu 3.1 spojenim
geometrickyeh rovnic jednotlivyech prutd:

4
a11 = uy -y A11 -1 1 0 0 .
512 = uy-uy Alz = 0 -1 1 ol 43
al3 = uy - oug AIJ 0 o -1 1 "
4

Podepfeme-1i styZniky (E) (-] (:) s budou posuny u, & u, pitedepsdny,

a proto je oznedime pruhem. Gleny ne pravé strené geometrickych rov-
nic psk pFeskupime tek, aby pFedepsené posuny Et' E; ndsledovely el
po neznémych posunech u,, uq

Al1 =y, - u, Ali 1 0 % -1 0 51
512 = Uy - uy Alz = -3 1 '{uJ} + 0 0 E4
¢13 = -u3 + u, 413 0 =3 0 1
Geometrickd metlce konstrukce Geometrickd metice vezeb
1 v -1 ]
B = -1 1 B = o 0
0 - 0 1
vznikle z geometrické matice vznlkle z geometrické matice
soustevy prutd vy&krtnutim téch soustevy prutd vySkrtnutim té&ch
aloupcld, které odpovidaejt sloupcd, které cdpovideji
pfedepsenym stysnikovym posundm. nezndmym styfnikovym posunidm.
Stetické rovnice soustavy prutd (3.8} forméln& prepifeme do tvaru
Fal A
f = A8 . ( 3.17 )

Pro konstrukel pfeskupime stetické rovnice tsk, eby v prvni skupiné byly rovni-
ce obsehujici pledepsené stynikové eily (zeti%enf) = ve druhé rovnice obsehu-
jiel nezndmé styénikové sily (reekce)., V meticovém tveru mifeme padt

z

.

A3 ,

( 3.18 )
F

Pfikled 3.5 | Zepil3te statické rovnice s sestevte statickou matici konsirukece

Regeni:

e reekci pro konstrukci na obr,.Jl.S.

Vnitini e vn&j5L sily pro soustavu pruid ne obr.3.i1 jsou rozkresleny
ne obr. 3.6. Podobné& jeko v pfikledu 3.1 odvodime stetické rovnice
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1x 1 1x s
- - - 1
Fox = 5 5, Foy . 1 1 0 s,
FJx = 5, = 84 ij o 1 - 33
Fax = 33 F4x 0 o 1
F FZK Fa.l F
1 I~ N e hx
- — e — — L
Sq 52 53
obr, 3 6
Jaou-1i sily f2x' FJx pledepsané, F1x' F4x nezndmé, zapileme statickd

rovnice v pofedf

S
Fox = Sy -5, {sz] ) 1 -1 0 . Sl
= - - 2
rax = 8, -8, Fu (0 1 s
.- . [ s
Foy = -5, {F‘x] i 1o of s‘
2
F4x = 53 1-"4x Lo 0 1 53
Stetickd metice konstrukce Stetickd matice reakcl
1 -1 0 -1 0 0
A = =
0 1 -1 Ay ¢ o 1
vznikle ze atetické metlce vznikla ze statlické matice
soustevy prutd vy&krtnutim soustavy prutd vySkrtnutim
t¥&ch Fédkd, které odpovidajl t&ch Fddkd, které odpovidejl
nezndmym sty&nikovym ailém, pfedepsenym stynikovym gilédm,

Ze zplsobu, jekym se sestavuje stetickd e geometrické metice konstrukee,
je zFejmé, Ze tyto metice jsou nevzdjem trensponovend. TotéZ pleti pro static-
kou meticl reskci e geometrickou meticl vezeb. Strukturu geometrickych a sta-
tickych rovnic pro konstrukci nejlépe objesni geometrické tabulke konstrukce
(teb.3.5), kterd vznilme z geometrické tebulky soustavy prutd (teb.3.4) vhod-

nym pleskupenim sloupcd. N o

V geometrické tebulce P £ E
konstrukce ndsleduji sloupce 2 g = ET 8 e | B= AT B= AE 3
odpovidejici pfedepsenym po- $ T £
sunim e nezndmym silém a% po - - -
sloupcich odpovidejicich ne- Teb. 3.4 Tab. 3.5

znémym posunim a pitedepsenym slilém.

Prikled 3.6 Sestevte geometrickou tabulku konstrukce na obr, 3.5,

Refen{ je petrné z teb.3.€ (geometrickd tebulke soustevy prutd na obr.3.1)
a z teb,3.7 {geometrickd tebulke konstrukce na obr.3.5):
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N | - — -—
U, (9 [ ¥y | Yy Y2 | M3 (W | Wy
a1 |- [ 1| o] o] s EREBEEEIIERERE
s, | o T lo)Ts, 0 I B L
—— et ot ———— e e ] ' H =
Lb,l3 0 0} -1 1 S3 |f..}_3. 0 1 0 | 1 53
L le FZx Fax F4x 1:2:( F3x F111 F4x
Tab. 3.6 Tab. 3.7

3.2.3. Metody PeSeni zdklednich rovnle

Seznémill jsme se 3 celou Fadou velifin cherakterizujicich stav konstrukce.
Tyto vellliny ovdem nejsou nevzédjem nezdvislé - vztehy mezi niml popilsujl zéd-
klednf rovnice, JiZ vime, Ze nékteré vellliny jsou piedepsdny, jiné neznémé,
Zékledni dlohou, s ni% se setkdvédme ve atatice stevebnich konstrukei, Je vypolet
nezném¥ych velilin Felenim zdklaednich rovnic.

Ulohe byvé zprevidla formulovdne tekto:
Jsou dény geometrické e materidlové charekteristiky konstrukce B , B, D

zetiZeni nepodepfenych sty&nikd T,
posuny podepfenych sty®nikd T
e teplotni zmény _e_(h.
Mfolem je vypofitat reekce v podepifenych styZnicich £.
vnitini sily 8 ,
deformace e
e posuny nepodepfenych sty&nikd r .

Pro vypolet neznémych velllin Jsou k dispozicl zdédkledni rovnice

geometrické e=Brpr+ BT ,
fyzikdln{ g8=D(g - g(t))
« f=p"s ,
a8 statick
&:ETE -

@ 1. RESEnt staTicky URCITE GLORY

Je-~li statickd matice konstrukee A = g? ftvercovéd, jednéd se o staticky
urditou vlohu - pefet piedepsenych styfnikovych sil je pak stejny jeko polet
neznédmych vnitfnich sil, ¥nitfni sfly lze tudfZ yypolfat ze stetickych rovnie,
oviem ze predpokladu, e stetlckd metice konstrukce je regulérni. Singulerite
statickd metice konstrukce indikuje tzv, vyjimkovy pifiped, ktery je zpravidle
ddeledkem nesprsvného podepfeni konstrukece s v praxl je tudif nepFipusiny.

Staticky ur&itou dlohu Fedime postupnd:

BT.3=E => _3.

A) ze statickyeh rovnle urffme vnitfni sfly e reskee —<_ ~

%:ET.-S-
B) 2 fyzikélnich rovnic vypoZteme deformace De= 3+ Q-g(t) => £
C) z geometrickych rovnic stenovime posuny Br=e-EBT =» I
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@ 11. RESENf STATICKY NEURCITE OLOHY DEFORMASNI METODOU

Z teorie pruZnosti vime, e existujl dvE zdkledni verienty Fefeni staticky
neur2itych dloh - deformani a silové. Neznelime struiné® postup pil feSeni de-
formedni metodou, pii jejimZ odvozeni lze plng vyuZit meticového zdplisu. Navic,
jak uvidime pozdé&jl, md tato metodm PFedu prektickfch vyhod.

Pi*l Fefieni steticky neurtité dlohy nelze Fedlt nékterou skupinu zdklednich
rovnic nezdvisle ne ostetnich, ele je tieba vBechny rovnice vhodnym zplsobem
gkombinovat. Dosadme tedy do statickych rovnle z fyzikélnich a geometrickych:

o -— |

( 3.20)

[{ J— ]
[
o)
e}
+
o

‘L

Po dosezeni s pfeskupeni jednotlivych ¥lend ziskdme rovnice deformefni metody

.pBr = F + p-pe'Y) - BLpBET . ( 3.21 )

BT

Zavedeme nésledujici oznaedeni a terminologii:

K = g?-g-a +.. matice tuhostl konstrukece
:(t) = ET-Q-g(t) +ss vektor zetf{Zenf od teplotnich zmén
f(r) = - QT D-B'T ... vektor zetiZeni od pfedepsanych posund

Rovnice deforme¥ni metody miZeme 8 timto oznefenim piepsat do prehledného tveru
K-z = T + f(t) + f(r) . { 3,22 )

Ne prevé atrand rovnic (3.22) jaou pouze znémé velilfiny, tekZe jde o soustavu
linedrnich rovnic pro neznémé aty¥nikové posuny r. Matici soustevy je matice
tuhostl konstrukce, kterd je vIdy Etvercovéd a pro stabilni konatrukce reguldrnf.
Prevou stranu, tj. soudet T + f(t + f(r), nazfvéme vekiorem traneformoveného

Postup pti vypo¥tu deformeéni metodou: - -
Kr=F+ 7it), i(r)
A) z rovnlc deformetni metody vypolteme neznémé posuny J
r
B) dosezenim do geometrickych rovnic ziskéme deformace e=Br+ BT
C) dosazenim do fyzikdlnich rovnic ur¥ime vnit#n{ sily 8 =D-(g ~ g(t))
D) dosezenim do statickych rovnie vypoltieme reskce £. = _R )

PFfklad 3.7 | Jeké osové sfly vzniknou v prutech sloupu na obr,3,7a ?
K jekému posunu vrcholu sloupu dogjde ?

Pogzndmka: Nenf-li v zeddni pfikledu Fef o zm¥ndch teploty anl piedepsanych
posunech, budeme piedpoklddat, Ze tyto veliliny Jjsou nulové,

47



Refien{: Osu x & o¥fslovéni ety¥nikd 63 kN

e prutd zevedeme podle obr, (:)
3.,7b. Zdkledni rovnice pro pfisluinou
soustevu prutd {viz obr.3.3) jli byly
odvozeny v pfikledech 1.1 a 3.2. Uvd- 2m []
#{me, %e v konstrukel na obr.3.7 jaou
styfniky (:) B (:) volné, zatimeo
styZnik (:) je podepfen, e polo¥%ime i (:)

147 kN [
= {ny 9 o |
E- { } N { ] ! Iim I
Ze {Fk) T (s, v o) @)
i, = { Fax =
o . {olﬁt),uét)}": (o, o}T LL@
e= {a1,, 1,17, oy 777 bJ’F‘
R {S‘ ’ Sz} T, Obr. 3.7

Polet neznédmfch ozovych sil je roven pottu predepsaenych stynikovych sil, takie
dloha je staticly urfitd, Redenf provedeme ve tPech krocfch:

A) Vypolet osovych sil e reekci ze statick§ech rovnic.

Bls=-F|=|s

-8 =F 8, = -F,, = - 63 kN

s, -5, = F,, Sy =8 -F, = (-63-147) kN = - 210 kN
£. = B3

Fiy = Sp = - 210 XN

B) Vypofet deformacti z fyzikdlnich rovnie

pe=s+De V=
s, -63-107
k- al, = & sl --1- m= -~ 0,5m
L 1K 1264900
‘el = s L% -210-103
Taly ® aly, = Se——=n=-~1,5m
¢ ~re - T2 2"k " TTio0 ’

C) VypoZet posund z geometrickych rovnic

§.£=e-g.

]}
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112 - lJ.‘ = b].‘

-u2= A12 u2=

u
1

Sestavte maticl
(Tuhostl prutd jsou k,

ky = 210 Mo~ 1.)

PP{kled 3.8

- A12= ',5m
uz- 511 = ( 1.5- (-0.5) )mm=

2,0 mm

tuhosati konstrukce z obr.3.5.
= 126 Mo~ !, k

= 140 MM~ ,

Geometrickd matice konstrukce z obr.3.5 bylae ji¥ sestevens v pi¥fkledu

3.4. Metice tuhostf prutd md ne dlegondle tuhostl jednotlivych prutd:

Y 0

126 0 0

0 140 0
0 0

210

mm-1 .

Maeticli tuhostl konstrukce miZeme vypofitat rozndsobenim

Jaké osové aily vznik-
nou v jednotlivych
prutech sloupu ne obr.3.Ba, jestliiZe
vzddlenost pety & vrcholu sloupu se
nezmini 7 Jeké reekce vzpilmou v pod-
pordch 7

Piikxled 3.9

Osu x @ offslovdnt aty®nikd
e prutd zevedeme podle obr,
3.8b. Ulohe je staticky neurfitd (po-
et neznémfch osovych sil S,, Sss S3
je v8t31 neZ polet pPfedepsenych styl-
nikovyeh 81 F,_ = 0, 'f” = 105 kN),
tekZe ji budeme Fe&it deformedni meto-
dou, Matlce tuhosti konstrukce byle
sestavene v pfedchézejicim pPikladu,
zmény teploty e pfedepsend pifemisté-
ni maji nulové hodnoty, tekie na pre-
vé otrend rovnic deformeéni metody
bude pouze vektor piedepsenyfch styl-
nikovych eil

BeSeni:

k +k3

Zm

Im

1.5m

49

o o

1 0
| o ) .

266
-140

=

"140 -
MNm
350

126 MNm ad
@"
|
|
l
|
|
D)
Y

%0 MNR'

B

105 kN C
210 MNm® Hl 3]
Vs b x’

Obr.
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T
T = ( G ° KN .
ij 105

Vypoldet neznémych velilin provedeme v krocich pedle obecného postupu:

A)  Vypofet neznémych posund z rovnic deformeéni metody.

gr=E+ I IV | =

Kty <k | fuwy | Fyy
ky Koty Uy FJx
266-u2 - 140'u3 =0 u, = 0,2
- 140-u2 + 350-\13 = 105 u3 = 0,38

S1ly jsme dosazovell v kN, tuhosti v Mo~

B) VypoZet deformeci dosszenim do geometrickych rovnic.

e=Br+BE
a11 =u, = 0,2 mm

4ly = Ug = Uy = (¢, ~0,2)mom= 0,18 mm
aly = ~u;==-0,38m

C} Vypolet osovych all dosazenim do fyzikdlnich rovnic.

g=0 -
5, = k- al, = 126-10%.0,2.1073 N = 25,2 kN
S, = ky- a1y = 140-10% 0,18-1073 N = 25,2 wn
Sy = kg Al = 210-10% (~0,38-103) ¥ = - 79,8 kN

D) Vypolet reakci dosezenim do statickych rovnic.

y Posuny tedy vyEly v mm.

L ET'g fzs,z kN 25,2 kN
Fiy =-S5 =-252kN
Fox = Sy = = 79,8 kN

Yisledky: Vné&js{i sily pilsobici ne kon-
strukeci jsou zndzornény ne 105 kN

obr.3.9s. Reakee le' Foy vy&ly se zdpor-

nymn zneménkem, jsou tedy orientovény pro-

ti kledné poleose x. Osové sily jaou ze- 79.8 kN
chyceny ne obr.3.9b. Kledné zneménko a) bl
oznefuje tah, zéporné tlek, Obr. 3.9
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3.3, ROVINNAL SOUSTAVA

3¢3+1. Zékledni veli&iny e rovnice

Spojenim prutd v roviné vznikd rovinnd
soustave prutd (obr.3.10e), Piedpoklddédme,
Ye pruty jsou ve styfnicich spojeny kloubo-
veé, & Ze vndjifl sily plsobi ne soustavu jen
ve stydnicich, Pruty soustavy jsou pek ne-
méhdny pouze tehem-tlskem.

Premiat&ni rovinné soustevy prutd je

T
£= [u.1| w1, u2| w2, “es un M wn } ’
a 3

ktery se sklddd z vodorovnych m svislych
sloZek posund jednotlivych stydnikd
(obr.3.10b}.

Yn&jsLl silové dtinky ne rovinnou sou-

o
PRUTU

al
B

sil

Fad
_ T
L= {F1x'Flz'F2x'F22"" Fnsx'Fhsz} ’

ktery obsaehuje vodorovné & svieléd slolky
vné&j8ich 81l pdsobfcich ne jednotliwé
stydnixy (obr.3.10c).

Deformece rovinné soustavy prutd je
stejn® jeko pro soustevu prutd ne piimce
popséna vektorem deformace e (viz (3.2})

e napjatost vektorem osovych sll 8 (viz
(3.3)).

Rovn&Z obecny zédpls zédkladnich rovnic
je pro soustevu prutd ne pfimce a v roviné&
zcele stejny (viz (3.7), (3.8), (3.12)).

Prikled 3.10

Zapldte geometrickd rovnice & sestevte gec-
metrickou metiel pro soustevu prutd na
obr.3.10a.

ReZent: Pro ke2df prut zvolime pofedf je-
ho koncovych stytnikd a zapideme
je do tebulky prutd (tab. 3.8},

prut | koncové styZniky

B IR E])

1 i 2

i 2 3
L.

Teb. 3.8 2
; 1 ; -
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Pofedi koncovych sty®nfkd volfme pro keidy
prut libovoln¥, sle zvolené pofedi musime .
zachovat po celou dobu vypottu. Zdvisi ne
n&m toti2 hodnote dhlu oL pro deny prut.
Pro volbu pofadf koncovjch sty&nikd popsa-
nou tebulkou 3.8 jsou orientovené sm&rové
dhly 0(;1, of,z, o\’/j jednotlivych prutd sou-
stavy vyznaleny v obr.3.11.

Pro keZdy prut miZeme nyni zapsat
geometrickou rovnici, 8 jejimi obecnym
tvarem

al = (uj-ui)-cos A+ (wj-wi)-sin &K

jeme se seznémili ji% v &lénku 2.3. Pro Obr., 3.11

kafdy prut musime samozfemé dosedit

sprdvng &1sle jeho koncovych styZnikd (jednoznaZn¥ uriend zvolenym pofaedim)

& odpovidejici hodnotu orientoveného smérového dhlu 4 . Nepfikled pro prut [1]
dosazujeme 1=1, j=2, X = A, . Ziskéme tak prval geometrickou rovniel

al, = (uz-u1)-cos rf(1 + (w2-w1)-sin 0(1.

Obdobné lze sestevit 1 geometrické rovnice zbfvejicfch dvou prutd

al, = (ua-ua)-cos &, + (“’3'“'2) -sin F(z .
A13 = (ua-u‘)-cos 0[3 + ("3""1)'51" 0(3 .

Zapi3eme-11 geometrickd rovnlce v maticovém tvaru uﬂ
¥
al, -cos 0(1 -sin 0(1 cos 0(1 sin 0(1 0 0
u
al, = 0 0 -cos 0(2 -sin 0(2 cos 7(2 sin 0(2 . w2 ’
al -cos &, =-sin & 0 0 cos &, sind& 2
3 3 3 3 3 u,
z{skdme geometrickou metlel soustevy B. Wy

Vidime, Ze v m-tém Féddku geometrické matice soustevy prutd se ocltly prvky
geometrické metice m-tédho prutu. Geometrickou metici scustevy tedy miZeme se-
stevit pfimo z geometrickych metic jednotlivych prutd, ani bychom museli ska-
14rné& rozeplsovet geometrické rovnice., Prvky geometrické metice m-tého prutu
je piitom tfebe umistit do m-tého Fdédku geometrické metice soustevy, e to do
t&ch sloupcl, jejichZ %isle jsou déna poPadim posund koncovych aty&nikd deného
prutu ve vektoru sty®nlikovych posund £. Procesu umisfovéni prvkd metice prutu

Pf{kled 3.11

Sestavte geometrickou meticl soustevy prutd ne obr.3.10e loknlizaci.
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Refeni: Koncové posuny prutu [1] Wy, Wy, Uy, W, Jsou 1., 2., 3. 8 4. sloZ-

kou vektoru sty&nikovyeh posund £. Kddovymi &Isly prutu [1]| jsou tedy
¢isle 1,2,3,4, Prviky geometrické metice prutu [:] proto lokselizujeme
do sloupcd 1,2,3,4 prvniho Fddku geometrické metice soustavy:

t N —
pru E‘TL[_':_?.-.JL._'?.!'f‘_._.. 1111 JJ_jJ

Podobn# postupujeme i pro prut {2] (kédovd &fsle 3,4,5,6) e prut [E]
(kodové 2isle 1,2,5,6):

prut {2} [_:Eos dél -sin dzl cos dé[" ain ﬁg
i - R
1

-

prut (3} [ -cos & -sin &y| cos Ay ein &

S ]

3

—

Po dopln#ni neobsezenych mist nuleml ziskéme geometrickou maticl sou-
stevy ﬁ shodnou 8 vysledkem pfikledu 3.10.

niku #{sle udévaejfci pofedi posund tohoto styéniku ve vektoru £, lze Ffci, Ze
kdovd #fsle prutu vzniknou spojenim kddovych &isel jeho koncovych styEnikd

v petfifném pofedi., Postup piri urfent kddovych &fsel 1lustruje ndeledujiel pii-
kled.

P¥ikled 3.12 | UrZete kédovéd &isle jednotlivych prutd pro soustevu prutd
na obr. l.12a. (Pruty [:] a {E] se mijejf - nejsou spojeny.)

12 34

1112

78

5.6 910
b)

Obr, 3.12

EE§EE!’ Pro keZdf§ prut zvolime poiedi Jjeho koncovych styZnikd e sestevime
preni tfl sloupee tebulky prutd (teb.3.8). StyEnikové posuny o&fs-



lujeme ve stejném pofedi jeko stytniky e po- ¥1slo : koncové | kédové
Fadi posund pFipf&eme k jednotlivym stylni- prutu i styinily tiele
ktm (obr.3.12b). V kaZdém sty¥niku znemend | : R 2 F_l 2 3 4
prvni (ni%81f) ¥islo pofedi vodorovného posu- 2 R 3 1 2 5 &6
nu 8 druhé (vy581) &{slo pofadl svislého po- 3 V11411 2718
sunu deného sty®niku ve vektoru T, [ 4 I 74_ 5 6 7 8
T{m jeme z{skali kddové ¥isle styZnild, 5 41 2 |18 3 &
Pro ke?dy prut nyni opiieme kédové ¥isle je~ 6 i 417671 811 12]
ho konceovfch styinikd v pifislusném pofedi 7 i 4| s 7 8 910
do tabullky prutd. [ 8 2 |5 17374 910]
| P12 8 | 3. 41112
10§ 5| 6 | 9101112

P¥i odvozeni atetick¥ch rovnic soustavy
prutd v roving& vychdzime opét z podminek Tab. 3.8
rovnovdhy stydnikd, NepiSeme-li pro keZdy
sty®nik silovou podminku rovnovdhy ve vodorovném e svislém sm¥ru, ziskéme line-
drn{ vztehy mezl slofkemi vektord f a 8, které 1lze maticovE zapsat ve tvaru

= L3 , ( 3.23 )

[ >3

kde ﬁ Je statickd metice soustavy.

Prikled 3.13 | ZepiBte statické rovnice e sestavie stetickou matiei soustavy
prutd na obr,3.10a.

ReSenf: Vné&jsf a vnitini sily rozkres-

1ime podle obr.3.13 a zepileme
podminky rovniovéhy viech sil pisobicich
na jednotlivé styiniky:

F1x + SI-coa a’\I + 33-cos 0(3

[}
(=]

17‘12 + S1-s:|.n 0(1 + 53-sin 0(3 =0
Foy = 5,-co8 0(1 - Sz-cos(leoo- ﬂ(z) =0
] -
Fp, = 5y 8in a(' + 82-sin(180 - 0(2) = 0
o -
ij - 53-003 0&3 + 8, c08(180 - 0(2) = 0
N o- -
F32 Sa-sin 9(3 S, sin(180 0(2) 0
o F3x
Uvédomime si, 2e sin(180 =) = sin &,
cos (180°-&) = -cos &, 1,_—3
e podminky rovnovdhy pfepiSeme do meti- z
cového tveru (3.2)3): obr. 3.13
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3 [ 7
( 1% -cos &, 0 -cos 0(3
Fyp -8in &, 0 -ain d3 S
ﬁrax} ) cos K, -cos A, 0 ] 31
Fo, sin A, -sin &, 0 82
ij 0 cos dz cos d3 3
kF3zJ i 0 sin 4, sin d3J

Porovndme-11 statickou meticl soustavy s geometrickou metlci, kterd byles seste-
vena v pfikliedu 3.10, zjistime, Ze jsou op#t navzdjem trensponovené. Statickou
meticl bychom tudiZ mohli sestevit teké lokelizecil, tentokrdt by se v3ak prvky
statickych matic jednotlivych prutd lokelizovely do sloupcd statlické matice
soustavy.

Fyzikdlni tovnice pro soustavu prutd v roviné vznillmou stejn& jeko pro
soustevu prutd ne pfimce pouhym sloufenim fyzlkdlnich rovnic jednotlivyeh prutd.
S matlcovym tvarem Jjejich zdpisu

s = p-(eg-get) ( 3.24 )

jsme se seznédmili jiZ v &lénku 3.1.

3.3.2. Matice tuhostl soustavy

Zékledni rovnice pro rovinnou scustevu prutd meji formdlné& zcele stejny
tver joko zdkledni rovnice pro soustsvu prutd ne pfimce. Proto i zde plat{

2 =R2 -89, ( 3.25 )
kde f(: = ﬁT- 2-: je matice tuhostl soustavy prutd
e _f:(t) = ET-_]_J_-g(t) vektor styZnfkovych sil od teploty.

PF{kled 3.14
Vypolt&te matici tuhostl rovinné soustavy

1,6
prutd z obr.3.14. VEechny tfi pruty meji ]" =
orifezovou plochu 1600 mn? a jsou vyrobeny E
z materidlu o modulu pru?nosti 210 GPa. [ 1]
u P [1] @
ReSeni: Nejprve vypolteme tuhosti prutd:
E = 210 GPa = 210-107 Nu~2 +
A= 1600 mm® = 1,6-1073 m® ™ c
5 -3 E) ~
BA = 210-107-1,6-10 ° N = 336 MN
= _ 336 -1 _ -1
1= 1,60 .o k= dfww s 20wt N B
- - 6 -1 . -1
l,=1,2m ... kz--}kmm = 280 MNm ®
Obr, 3.14
= - € -1 _ -1
13=2,0m ... kj—%-;’ﬁnmm = 168 MNm
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Soustava prutd na obr.l.14 je zvlédd¥tnim pF¥ipedem soustavy prutd ne obr.3,10a.
Jejl geometrickou meticl E ziskéme, dosedime-1ll do geometrické matice soustevy
odvozend v pitikledu 3.10 pro obecné hodnoty orientovenych sm&rovych $hld kon-
krétni hodnoty smirovyech kosind cosk, =1 ,cosd, =0 , cos Ay =0,8 ,

sink; =0 , sindk, =1 , sinﬁa = 0,6 .

Metice tuhosti prutd je jak zndmo diegondlni, pillemZ na diegondle jsou zepsény
tuhostl jednotlivych prutd. Metiel tuhosti soustavy tedy miZeme vypofitat roz-
ndsobenim podle definice:

[-v o -0,8 ]
Q0 0 "0.6
210 0 0 -4 0 1 0 0 0
o T A 1 0 0 .
K=§8"2B = ‘o 280 0 0 0 0 -1 0 1 MN
0 - 0 m
0 o0 168 -,8 -6 0 0 0,80,6
o 0 0,8
L0 1 0,6 |
[ 317,5 80,6 -210,0 0 -107,5 -80,6 |
80,6 60,4 0 0 -80,6 -60,5
-210,0 0 210,0 0 0 0 .
= MNm
0 0 0 280,0 0 -280,0
-107,5 -80,6 0 0 107,5 80,6
-80,6 -60,5 0 -280,0 B0,6 340,5

V¥polet matice tuhostl podle definice byl 1 pro velml jedneduchou soustavu
t#{ prutd pomZrnd precny¥. Pro vEL31 soustevy by pracnost vypottu mednosn®
vzristela. Napifiklad pro soustavu 2z obr,3.12 by bylo tifeba ndsobit metlice typu
(12,10), (10,10) a (10,12), NestZst{ existuje daleko efektivndj3{ metodm, kterd
spol{vd v sesteveni matice tuhostl soustevy lokelizecf prvkd matic tuhosti jed-
notlivych prutd. Postup je velnl jednoduchy:
® Kédové #fa3le prutu se napi3f k PAdkdm 1 sloupcim metice tuhosti prutu
@ e kaZdy prvek se pek lokslizuje do toho Pédku e sloupce matice tuhosti
. soustavy, Jjeho¥ %{slo je ddno kddovym Zfslem P4dku a sloupce, ve kterém

se pdvodn® (tj. v metieil tuhosti prutu) nechdzi,
Na rozdil od postupu pil sestavovéni geometrické metice se v3sk nynf mife stdt,
Ze se do stejného miste watlce tuhosti soustevy lokalizuje n&kolik prvkd, po-
chdzejfcich 2z rdznych metic tuhosti prutd, PPispivky od jednotlivych prutd se
pek sfiteji,

Obecny tvar metice tuhostl teZeného-tleeného prutu v rovinég

A 62  c.p g2 ¢ = cos A,
K = 2 e -k y kde s = sgin &, ( 3.26 )
sym 2 k = EA/]- Y
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byl odvozen ji%¥ v pPFikledu 2,10.Pro keZdy prut musime do (3.26) dosedit sprévné
jeho tuhost & sm¥rové kosiny, pfi jejichZ v¥poftu lze uZit vzored (2,33), (2.34).
Viimn&te si, Ze pil prektickém vypodtu stell vy&islii pouze t¥#i prvky matice
tuhestl prutu [k-cz, k-c-s, k-sz) a pak jlZ jen vhodné ménit znaeménke.

Pfikled 3.15

1,6
Sestavte meticl tuhostil soustevy prutd ne f"———-———“*““—“'—““—"—f
obr.3.14 lokalizaci pomoci kédevjeh ¥fael, 12 1‘(2)
Puhosti prutd pfeberte z pfikledu 3.14. (t)l ] o
Refenf: Vypolet pomocnych hodnot pro ]
gestaveni matic tuhostl jednot- |
livyeh prutd lze nejpfehledndjl provést I E
v tebulce stydnikd (teb.3.9) e tabulce 1z o
prutd (teb.3.10). Soustavu soufadnic za-
vedeme podle obr.3.,15 a souifaednice styé-
nikd zaepiSeme do tebulky., O¥islujeme (jjat_
styfnikové posuny & k jednotlivym styl- ovbr. 3.15 5.6
nikim pripi3eme jejlch kddovd &fsle.
3t36n£;E_§3P%E§E}EE_l kodovd Do tebully prutd pek pro jednotlivé pruty
¥felo | x z | &isle zapi8eme kodové &isle a soufadnice jejich
1 : 0,0 0,0 g 12 koncovyeh aty¥nikd e vypolteme soudadnico-
+ . : vé rozdfly, délku prutu o sm&rové kosiny:
2 < I:slopo H 3 4
3 1,6]1,2 5 6 AX = X - Xy 82 = 2y = 2y
Teb l-= sz + Azz
ab. 3.9
c=cos K= iil 8 = 8in K = 5%5
prut Ekoncové kddoved E geometrické cherakteristiky tuhoat
tislof atyiniky|¥fsle !x |2, [ij 25 |axfaz 2 le[s [EA | K
ngwu:p.lﬁuv*-u-qmrwu?q.uu; } e ; S R
1 g 12 j1234 0,0:0,011,60,0 11,6/0,0 {1,6{1,0(0,0 | 336|210
2 i 2 3 |3456 1,610,0{1,6/1,2]0,001,2 }1,270,0{1,0 | 336 280
3 13 125¢6]| 0,0/0,0[1,6]1,211,61%,22,0;0,8/0,6 316 | 168
Tab. 3.10

Ne zékladé® ddejd z tebulky prutd sestevime metice tuhosti jednotlivych prutd
podle (3.26). K fddkim e sloupcim pFipfSeme kddovd &fsle prutu:

1 2] 3 |4 23| 4 |5 6 al s 2 5 6
1200 f-20j0o ] [3]of 0 o_l 0 1]107,5] 80,6 |-107,5:-80,6

2] ¢ 0ol o 0 410 1280 0 5-230 i 2| 80,6! 60,5 -80,6|-€0,5

3p210 jotetoto] Usfol o lo. o | 5fior,si-e06]107,5] 80,6
| 4] 0 jol o lo 6o [-260! o | 280 | | 6]-80,6]-60,5| 80,6| 60,5
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Jednotlivé prvky metlc tuhosti prutd lokslizujeme do matice tuhosti sou-
stevy ne pozice urdené kodovyml Z¥{sly:

~ T R e e e e e
K 1 2 J 4 5 6
1 210 ao,si =210 -107,5 -B80,6
107,5 _____: - .

2 80,6 | 60,5 T ~80,6 -60,5

- S SIS e e =

- 210 1
3 210 ! |
4 280 ! =280
5 _;107,5 -80,6 i 107,5 80,6

- o |

6 -80,6 ~60,5 280 80,6 220.5

Nulové prvky semozfejmE neni ti‘eba lokellzovet, Seftenim p¥ispvikid
od jednotlivyeh prutd e doplndnim nul na neobsszené pozice zfskdme
matici tuhosti soustavy. V deném pfiped® se sditd pouze na pozici

(1,1) a (6,6). Vy¥slednou metici proto jiZ explicitn¥ nevypisujeme.

3J.4. ROVIFNA PRUTOVA KONSTRUKCE

3.4.1. Zdékledni velifiny e rovnice

Pfedepsénim vn&jdich vezeb vznilme z rovinné
soustavy prutd rovinnd prutové konstrukce,

Nepodepfeny kloubovy saty¥nik se v roviné mai- “ql 455
Ee posouvet ve dvou sm¥rech - Fikdme, Ze md dva
stupn® volnosti. Vndj&{ vezbe miZe odebrat jeden al b e)
z t&chto stupnd volnosti (pak mluvime o posuvném
- kloubovém podepfeni - obr.3.16 a,b), nebo oba Obr. 3.16
stupn? volnostl (pek jde o pevné kloubové pode-
pitenf - obr.3J.16c), 1,6 m

Styinikové posuny p¥l zkouméni kon- 1
strukce opé&t rozd&lime do vektoru neznd-
mych sty®nikovych posund r e vektoru
pfedepsanych styénfkovjch posund T.
Neptikled pro konstrukei na obr.3.17 je

D

1.2m

p ol {ugrwzrw3}T '

{a‘, , ¥, ,33}T .

e}
u

Qbr. 3.17
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VEimn&te si, Ze sloZky vektord r, r jsou uspofédény ve stejném pofad{ jeko ve
StyZnikové aily rovndi rozdélime ne sily piedepsend (zetiZeni) a neznédmé
(reekce). Abychom 2direznili, Ze neznémé sty¥nikové sfly mejf{ cherekter reekef,
budeme je o0d nyné&jske oznedovet pismenem R mfsto F. Nepffklad styZnikové aifly
ve atyéniku (:) konstrukece na obr.3.17 cznedime Riyr Ry« Nezndmé sty¥nikové
sily sdruiime do vektoru reakei f , pfedepsané sty&nfkové sfly do vektoru za-

tiZent . Pro konstrukci ne obr.3.17 je

- T ) =
I {Rm'Ru’RJz} ' £= {sz'Faz'Fu}T *

Ddle by bylo moiné témé¥ doslove opekovat v3e, co bylo fedeno v fldnku 3.2,
Piipomenite sl tver zdklednich rovnle pro konstrukeci, definice metice tuhosti
konstrukce, vektoru zetiZeni od teploty m vektoru zatifeni od pfedepsenych po-
sunfl, Zopakujte si teké postup pii Feleni statlcky urZitych idloh e pil Fefent
staticky neurditych udloh deformeini metodou. Vie potfebné neleznete v odstavel
342430

Prikled 3.16 Sestevte geometrickou tabulku konstrukce ns obr.3.17, geomet=-
rickou metici konstrukce a geometrickou matici vezeb, Posudte
statickou urlitoest konstrukee,

Redendi: e e
e ll1 W1 u2 wz u3 w3

Geometrickou tabulku pfisluiné Al -1 0 ; 5 5 5 5
soustevy prutd seetavime ne qulm‘.““mm_.mm. 1

26k1lad® visledkd pFiikledu 3,10, |22 | O 10 0 =1 10 11 |8
Podobn¥ jeko v pfikledu 3.14 A13 -0,8({=0,6/ 0 ] 0,8/ 0,6 S
dossdime konkrétni hodnoty smé-

rovich kosind Flz _Flz Fax FZz ij F3z
costK1 =1 , sin 0(1 =0 ,
Teb. 3.11
cos Az =0 , s8in 0(2 =1 ,
cos 0(3 = 0,8 , ainﬂ(3 = 0,6 . ay | vy | Wy E1 \-v‘ .":3

Geometrickou tabulku konstruk- ' a1
ce zi{skéme preskupenim sloupcd e ot s BESRREy -

gZeometrické tebulky soustevy élz 0 |- ) 0 0 0 S,
tek, eby sloupce odpovidajici Alj 0 0 0,6]-0,81-0,6/ 0,8 83
piedepsenym styfnikovym posu-

nim ndsledovely e za sloupci Fox |Foz F3z Rlx Rig RJx
odpovidajicimi neznémym stye-

nifkovym posunim. Teb. 3.12

Z geometrické taebulky konstrukece (teb,3.12) snedno vyfteme

geonetrickou metici konstrukce & geometrickou metici vezeb:

1 0 0 -1 0o 0
B = 0 = 1 B = o o0 0
0 (] 0,6 -0,8 -0,6 0,8
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Geometricks (e tedy 1 stetickd) metice konstrukce je &tvercovéA, teke konstruk-
ce je steticky urtitd., Ne prvni pohled je rovn#% vid¥t, Ze geometrickd metice
konstrukce je reguldrni - v¥jimkovy pfiped nenastédvd.

3.4.2. Metice tuhosti konsatrukce

Prikled 3,17 VypoZtéte (podle definice) metici tuhostl konstrukee
na obr.3.17. Tuhosti prutd pFeberte z pfikladu 3.14,

Red3enf: Podle definlice je matice tuhosti konstrukce X = §T-g-§ y kde B je
geometrickd metice konstrukece a D metice tuhosti prutd. Geometrickou
metlci konstrukce jsme sestsvili v pfedchézejicim pfikledu, metice
tuhosti prutd je dlegonélni s tuhostmi prutd k1 = 210 MNm",

k, = 280 MNn~! @ ky = 168 Mm~! ne diegondle. Je tedy

10 o 20 0 0 10 o0
K = BNpB = [0 =1 o |+|o 28 o |-]o -1 1
1 0,6 ¢ o 168 o o 0,6
R 210 0 0 210 0 o
= o -1 o |-]| o -200 280 = | o 280 -280 uvm™ L
o 1 0,6 o 0 100,8 0 -280 340,5

Pozndmka: Meticl tuhosti konstrukce jsme mohli ziskat teké redukci maetice
tuhosti pfislusné scustevy pratd, kteréd byle sestevena v pfikle-
du 3.15. VySkrtneme=11 v této matici sloupce odpovidejici pFede-
psenym styZnikovym posunim a fddlky odpovidejici neznémym sty&ni-
kovym silédm (tj. prvni, druhy & péty Iddek s sloupec), ziskdme
vakutku vysledek shodny s vysledkem piikledu 3.17.

Matici tuhosti konstrukce lze zisket podobn& jeko matici tuhosti soustevy
lokelizeef prvkd matic tuhostl jednotlivyeh prutd., Podle predchozi poznémky
sted{ spofitet pouze prvky v tEch Fddeich e sloupcich metice tuhosti soustevy,
které odpovidaji pfedepsenym sllém s nezndmym posundm.

tedy sestevit maticl tuhosti konstrukee lokelizecf pomoci kddovych &fsel, muse-
j1 kodovd ¥fsle stydniku oznefovet pofedi vodorovného e svislého posunu tohoto

styZniku ve vektoru nezndmych stydnikovych posund. Je-1l1 sty&nik podepfen, je

v zdvisloati na typu vezby pfedepsdn jeho vodorovny nebo svisly posun (nebo oba).
PPedepsany posun neni sloZfkou vektoru nezndmych styénikovych posund, pFifadime

mu proto kddové ¥Islo 0. Prviky matice tuhosti prutu leZfcf v FAdku nebo sloupeci
s nulovym kdédovym 2{slem pek pfl lokellzaci prostd preskolime.

Piikled 3,18 Sestevte metici tuhosti konstrukece ne obr,3.17 lokalizeel.
Tuhostl prutd p¥eberte z pFikledu 3.14.
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ReSeni: V pPikledu 3.15 jsme sestavili lokeli-
zaci pomoci kddovych Yisel matiel tu- L2

hostl odpovidajici soustavy prutd z obr.J.1d. g;%_
Postup pil sestavovéni matice tuhosti konstrukce
se bude 1idit pouze prfidélenim kddovych ¥isel
jednotlivym styEnikovym posundm. Kddové 2fsle
oznedujlef po¥edi ve vektoru nezndmych styéniko-
vych posund jsou piipsdne nad 2iele styénikd na
obr.3,18. Prvni 2islo vidy odpovidd vodorovnému
posunu, druhé svislému posunu.

Matice tuhostl jednotlivych prutd miZeme Obr. 3.18
pfevzit z pFikledu 3,15, Fddky e sloupce viaek
opatfime novymi kdédovymi &isly. Do metice tuhosti konstrukce lokelizujeme jen
ty orvky, pro které je kodové ¥islo Padku 1 sloupce nenulové. fadky a sloupce
s nulovym kédovym &fslem tedy miZeme piedem Zkrtnout.

0.3

o T o T AT 21Tz 7] 2] o] 3|l3] o T o [0 T3
| of 210 o |-210) o [ 1110 © 0 0 ol 107,5| 80,6 (=107,5]-80,6
of o f ol o 0 2 |0 | 280 O {-280 o| 60,6 60,5 -80,6(=60,5
[ 1]-210| 0 | 210] © oo o o 0 0 |-107,5[-B0,87| 107,51 80,6
2[ o | o 0 0 3 [0 -20] 0 280 3| -60,6(-60,5; 00,6 €0,5
c - ;
1 | 210
2 280 | =280
""" T
3 280 80,5

Sedtenim pri{spdvkd od jednotlivych prutd a deplnénim nul na neobsezené pozice
z{skéme hledenou metici tuhosti konstrukce

210 0 0
K = 0 280 -280 Mo~ .,
0 0 340,5

P#1klad 3.19 60 kN

Jaké osové sily vznilmou v konstrukcei ]
ne obr.3.17 zatifené podle obr.3.19 7
Jek se posunou jejl styfniky ?
U#ijte a) postup pro Pefeni staticky
uritych dloh,
b) deformadni metiodu.

Tuhosti prutd jaou stejn¥& jako v pif-
kledu 3,14 ¥, = 210 KM,

X, = 280 MNn~', obr. 3.19

ky = 168 MNn,
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- 150 kN BO kN
F2x= O kN |
80 kN
™
" -
80 kN
e
R
O) S Lo |
%z=0kN
a) b}
Obr. 3.20

A) Vypolet osovych sil a reekcl ze staetickych rovnie

Zati2eni, reskce m osové sfly rozkreslime podle obr.J).20a. Z podminek
rovnovdhy sty®nikd v nepodep¥enych smérech mifeme vypoitat osové sily:

Bhs=F |= s

@ — s, = Fy Sy =Ty =0

l -SZ = . 52 = -F22 = ~£0 kKN
@ | sp+0.65=Fy Sy = 5z (Fy,- Sp) = 100 kn

Reekce urfime z podminek rovnovdhy sty¥nikd v podepfenych smérech:

£, =Bs

() == Ry = -5 - 0,855 = -80 kN
t R, = =0,6-S5 = ~60 kN

(3% —= Rgy = 0,8:55 = 80 kN

1

Osové sfly 1 reskce jsme vypofetll ze statickych rovnic konstrukce,
"tJj. 2z podminek rovnovdhy sty&nikd. Podminky rovnovédhy konstrukce jako
celku miZeme vyufit ke kontrole sprévnostl vypoltu:

S e Ryy + Fp 4 By = (<80 4 0 5 80) kN = 0
bl R +F, +F. = (-60+ 60+ 0) kN =0
P 2z 3z
K2)1,6°Ry 41,2 Ry =(~1,6°60 + 1,2-60) MNm = 0

Yn&jsi si{ly plsobfc{ ne konstrukel (obr.3.20b) jsou tedy skutedné
v rovnovdze,
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B) Vypotet deformeci z fyzikdlnich rovnic

pe=s+Det || ¢
5
k,-al =8 sl, = =L =0p
1 1 1 1 k
1
5 3
2 -60-10
k,ral, =5 s, = —= = m= -0,214 mm
2 "2 T2 2w, 28010 '
Eﬂ 100-103
k3 AIJ—SJ A13-k -wm—0,595m
k]
C) Vypolet posund z geometrickyeh rovnic
Br=g-BI|=> |z
1, = Al1 uy = all =0
-Wy +w3= A12 .
= = 1 . = -
0,6 Wy = AIJ ¥3= 0.8 b13 _'2220,5 mn = 0,992 mo

Wy, T Wy - al, = (0,99240,214) mm = 1,206 mm

Poznémke: Geometrickou maticl konstirukce B Jsme plevzell z pPikladu 3.16.

Metice tuhostl konstrukce byle sestevene v piikledech 3,17 & 3.18.
Teplotni zmZny a pfedepsené posuny jsou nulové, tekZe ne prevé strenéd
rovnic deformeéni metody bude pouze vektior zetfieni.

A) Vypolet neznémych sty¥nikovych posund z rovnic deformadni metody

Kr=T =| I

Dosedime-1i tuhosti v Ml‘lm—'. sily v kN, vyjdou posuny v mm.

=

210 © 0 u

2 2x
|—0 280 -2680 "W, = Fs,
0 -280 340,5 Wy F3z
210-u2 =0 u, = ¢
280-w, - 280-w3 = €0 =) Wy = 1,206 mm
-280-w, + 340,5-w3 =0 Wq = 0,992 mm

L) yypotet dcforweci Gusezenim do geomeirickych rovnic

[e-pr+EF
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al, =u, =0
Aly = =wy + wy = (=1,206+0,992) mn = -0,214 mn
0,6'w, = 0,6°0,992 mm = 0,595 mm

Ala

C) Vypo¥et osovfch sil dosazenim do fyzikdlnich rovnic
2(t))

B8 = 2.(2_

S, = k- al, =0
=k, aly = 280-10%(-0,214).1073 N =-59,9 kN

ky aly 163-106-0.595-10'3 N = 100,0 kN

(1]
N
L

W
L
n

D) Vypoetet reakel dosaezenim do stetickyeh rovnic

by prob23hl stejn& jako v bodu A) postupu pro FeSeni steticky urZitych
dloh,

VYisledky: Prut [:] nebude neméhdn, v prutu [é] vznikne tlakovd osové sile
60 ¥N @ v prutu [3] tehovd osové sfle 100 kN. StyZnfk (:) se po-
sune svisle o 1,2 mm, stylnik (:) rovn&Z svisle o 1,0 mm.,

Poznémky: 1) V¥polet podobnych dloh je rozumné provdd&t s pfesnosti esi na
3-4 pletnd miste. Vliivem zmokrouhlovecich chyb jsme p¥l vFpoltu
deforma®ni metodou ziskall osovou silu 5, 8 chybou 0,1 kN,
Takové chybe je z inZenfyrakého hlediske zenedbatelnd, nebol
in{ mén& neZ 0,2 %. Chyby zpliaobené nepfesnou znaelosti zetf{-
Zfeni, geometrickych a materidlovych charekteristik konstrukce
apcd. jsou zprevidle mmohem v&t51,

2) Ve v¥sledcich jsme posuny uvedli zaokrouhlené ne desetiny
milimetru, nebol s v&ts5i pfesnost{ je b&Znymi pristrojl tZzke
1ze mé#fit, V prdbZhu vypoltu ovdem pracujeme s pFesndjisimi
hodnotemi posund, protofe deformece a nédsledn® i osové sily
pol{téme vlestné z rozdilu posund, Kdybychom naptfklad pfFi
vy¥poltu proteZent al, pouZill zeokrouhlené hodnoty wy = 1,2 mm,
Wy = 1,0 mm, 115ile by se tekto vypoltend osovd sile

) - . 6 -
S, = kyr aly = ky'(wy = wy) = 280-10%(1,0-1,2)- 1072 N =

-56,0 kN

od pfesné hodnoty 53 = =60 kN o témé&¥ 7 %.
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4. PRINCIPY MECHANIKY

4.1. PRINCIP VvIRTUALRNICH POSuUNUTT

4.,1.1. Princlp virtudlnich posunuti pro soustevy tuhfch prevkd

Formuleci principu virtudlnich posunuti (PVp) uvedeme nejprve jen pro sou-
atevy tuhych prvkd, tj. tuhyech desek v roviné nebo tuhy¥ch t8les v prostoru:

@ vni&jsf sfly pisobiel ne soustevu tuhych prvkd jsou v rovnovdze
prdve tehdy, kdy#Z
virtudlni prdce t&chto sil je pi*l libovolném virtudlnim premfsténi nulové.

lohy jednotlivyech prvkd soustevy. Pracujeme-1i se soustavou tuhych prvkd, nemdZe
pfi virtudlnim pFemisténf dojit k deformaci prvkd. Virtudlni pfemistini ka2dého
tuhého prvku je proto charekterizovdno konednym poltem perametrd, které odpovi-
dej{ stuphdm volnosti prvku.

P#{klad 4.1 Pro tuhou desku v rovin& ukeZte, Ze PVp je ekvivalentni s b&iny-

mi podminkemi rovnovéhy.

ReZenf: Virtudlnf pfemfstZni tuhé desky v rovin® lze sloZii nap¥fkled z virtu-
élniho pootofeni kolem zvoleného poldtku souffednic o dhel 51{ a vipr-
tudlniho posunuti o Su ve sméru oSy x e ¢ Sw ve sm¥ru osy 2 (obr.4.1).

a) -3}
Obr. 4.1

Oznelme f&x, ?12, 1=1,2,... n, sloZky jednotlivych sil plsobicich
ne desku @ ¥, z43, 1 = 1,2,... n soufadnice jejich plsobi sl
(obr.4.1a). Posunou~li se tato plisobisté& p#i virtudlnim pifemisténit
desky o Jﬁi ve vodorovném & o 5@1 ve svislém sméru (obr.4,1b),
vykoneji sfly plsobici na desku virtudlni prdci
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Moy = Eitrix-cﬁzi +Fiz-é7ni) . ( 4.1 )

Virtudlnf posunutf 6%1, 1531, 1=1,2,iss n, v3ak nejsou navzdjem
nezévisld, Podle dodatku € je lze vyjddiit v zdvialosati ne velifindch
Su, &w, dy , cherekterizujicich virtudlni premfstni celé desky

(obr.4.1b):
Sy = &*’i'&l’ ’ ( 4.2)
(Ywi = & - xi'JIF .

Vzteh pro vypolet virtudlnl prdce (4.1) lze 3 uvdZfenim (4.2) uprevit
na tvar

$Werr = Z[Fix'(€u+51'5“f) +Fiz'lfw-xi'6_lf)] =
I ( 4.3)
= E. Fj_x ' CF& + 2 Fiz. é\w + § (Fix. zi - Fiz' xi)_gkr .

Mé-11 pro libovolné virtudlni p¥emistini (tj. pro libovolnou kombinaci
hednot &u, Sw, c‘;‘nf) platit &W . . = 0 , musi byt

=Py =0,

i

> F, = 0, ( 4.4)
i

IE(FM-zi-Fiz-xi) = 0 .

exX

Prvni dvé z rovnic (4.4) piedstavujl silové podminky rovnovdhy v3ech
81l pdsobicich ne tuhou desku, tfeti rovnice je momentovou podminkou
rovnovdhy zepsanou k poldtku soufednic.

Z podminky nulovostl virtudlni préce jeme tedy odvodili bEEInd
podminky rovnovéhy tuhé desky v roving (dv& silové e jednu momentovou),
Lze ovBem poatupovet i1 obrdcend: Jsou-li podminky rovnovdhy (4.4)
splnény, je z¥ejmé& pro libovolnou kombinacl hodnot Jﬁ, &w, 8 vyraz
ne prevé stran® (4.3) roven nule, neboll virtudlni prdce je nulové pii
libovolném virtudlnim pFemistini.

Pripustime-11 zcele obecné virtudlni premisténi, ziskéme amplikeci PVp tytéZ
rovnice Jeko sestavenim obvyklych podmIinek roevnovéhy. UZitelnost PVp vEek spo¥i-
vd pfedevd3im v tom, Ze pouiijeme-1i vhodné specidln& zvolenéd virtudlni pFemfstd-
ni, mliZeme ziskat podminku rovnovdhy ve vfhodném tvaru, nepf. podminku obsshuji-
¢f jen jedinou nezndmou sflu (reekci).

Pifklad 4.2 | Aplikaeci PVp sestevte podminku rovnovdhy pro vypolet reakce R4z

tuhé desky ne obr.4.2a.

Redenf: VBechny vn¥jBf efly (zetilenf i reekce) plsobici ne desku jsou vyzne-
teny ne obr.4.2b. Kdybychom desce ud®lili zcelsa obecné virtudlni pfe-
mist&ni popsané tieml nezdvislyml peremetry, ziskall bychom podobné&
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F, 7, ) 7, 7, _

) @ Fy Fy
h

@ @ Rt’ox

T =

*Rl'z 51 ] Rl.z RSz

/2 1 1/2 —

R, S

a) b)
Obr. 4.2

jeko v pPedchdzejicim piffkledu t¥l podminky rovnovéhy, ze kterych by-
chom mohll vypo¥fat til neznémé sloZky reakci R4x’ R4z e R5z .
Zajimé-11l nds v3ek pouze jedind slolkm reakef, sta¥i sestevit
jedinou podminku rovnovéhy, obseshujici z neznémyech reekci pouze tu,
kterou chceme vypofitet, PVp ddvéd dobry ndvod, jek tuto pedminka se-
stevit, Steff totiZ uddlit desce tekové virtudlni pFemistini, pii kte~-
rém ty sloZky reekci, je% nds nezejimeji, nekoneji virtudlni préei.
Posuny pisobisf t3chto reakef ve sm¥ru jejich paprskd musi byt tudii
nulové, coZ odpovidd podepfeni pfisluinymi
vezbami podle obr.4.3. MNiZeme 31 téZ pied-
stevit, %e ne podepiené konstrulci uvolni-
me pouze tu vezbu, kteréd odpovidd hledené
sloZce reaskcf, & virtudlni pifemfistini udé-
1lf{me tek, sby bylo v sculedu se zbylymi
vezbemi., V deném pfipad® se Jjednd o virtu-
é4lni pootofeni kolem bodu (:) o uthel 5TP ’ Obr., 4.3
jemu? odpovidejf virtudlni posuny pdsobisi
jednotlivy¥ech vnéjsich sil

S I A I R
Su, = 0 , 5w4=1-51‘>, Sws = o0 .
Virtudlni prdce pil tomto viriudlnim pfemisténi

SWorr = Fy 5'w1 + Fy &'2 + F3- gua +

+ R + Ry, 5‘w4 + Rg, cﬁv5 =

-%-5110 - fj-h-&f + 342-1-&[:

yh + Ryl ) .:S“Llp

4x “Ya

u
L[]

?‘-1-5\?[3 + F

(SN

= (F - F

1+ Fy

Nl

musi byt podle PVp pro libovolné 61? rovna nule, Nutn tedy musi byt

%. - F.-h %+ R, 1 = 0 , (4-5)

1o+ F J 42

F, 2
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cof je hledand podminke rovnovéhy obsshujie¢i jedinou nezndmou -
- reakel R4z‘

Rovnicli (4,5) jsme mohll zisket také jako momentovou pedminku rovnovdhy
k bodu (:). Postup vyuZivejici PVp se miZe zddt v daném pF{ped& zbyte¥n kom-
plikoveny. PFl Fedeni sloZitdjsich dloh viak zdeleke ne vidy lze interpretovet
rovnicl odvozenou aeplikacf{ PVp jeko ndzorné pPedstavitelnou podminku rovnovéhy.
Tuto skuteZnost doklddd ndsledujici pFikled.

Piikled 4.3 | Aplikeel PVp seatevte podminlku rovnovéhy pro vypolet reakce R

4x

trojkloubového oblouku ne obr.4.4e.

—— L, r*i

© O

w L L o
1 1 1

a) b)

Obr. 4.4

ReZenf: Odstren®nim vezby odpovidajfci hleduné reakei, tj. umoZnZnim vodorov-
ného posunu v levé podpode, venilme z konstrukee mechenismus s Jednim
stupnZm volnoati, jehoZ virtudlni piemf{stEnf lze cherskierizovet jedi-
nym paremetirem, nepi. virtudlnim posunem Jh4 levé podpory. Podle zd-
sed uvedenych v dodaetlm C nejdeme absolutni stifedy oté¥ent 01y Oy tu-
hyeh prvkid [:] ' [:] , 2 nichZ je mechenismus sloZen a relativns stited
otéZent LIPS {obr.4.4b). Podle geometrickych vztahd platnfch pro maléd
rotece (viz dodetek C) vyjdd¥ime virtudlni pootofeni prvkd [:] s [:]

a virtudlni posuny pisobi3¥ jednotlivych vnZjdich sil v zédvislosti na
vybreném perametru 534:

8y = I, E -dv, = %'&fi - 'F‘fz = 1z (- W)
T_ = i_h'&ﬂ = 13‘ &4
2 %

B I L I e
]_‘57-':. L ...... z l | w |

T
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dwy = %'&Pz = - & S, “ du, = %'*“J:[’l = %"51‘

4

..gwa]_— \\7-8‘& %h \. g:io‘l
L1
e S¥1

Pfipomenme, Ze posuny jsou kledné dopreve a dold, pootofeni proti
smyslu hodlnovych rulilek.

Virtudlni prdel vnéjsich sil nynf vyjéd¥ime v zdvislostl ne
vybraném parametru 534:

gwext = F, 531 + ?E- 632 + ?3- J§3 + Ry 5ﬁ4 =

= F..d. - ..l - F..l_. ) -
Fi g9y, Fpoan 99y Fygp- Suy + Ry Su, =
= 3F - A5 _ LF )
C(3F YR g Fy + Ry ) du,
Podle FVp mus{ byt &W_,, = 0 pro libovolné <§ﬁ4. tekZe nutn¥
3 . i F _ Ll .§ -
1 Fl yirt F2 &n F3 + R4x 0 . { 4,6 )

Rovnlice (4.6) je hledepou podminkou rovnovéhy obsehujicf jedinou ne-
znémou - reakel R#x' Snedno v3ek ovEfite, Ze jl nelze ziskat jako
jednoduchou podminku rovnovéhy celé konstrukce nebo n¥které Jeji
tdati, Klasickym zpldsobem by tedy bylo tFeba pfl odvozovédni rovnice
(4.6) kombinovat nékolik jednoduchych podminek rovnovéhy. Princip
virtudlnich posunut{ umofhuje tuto rovnici sestevit pifmo, enif by-
chom museli pifemfilet o tom, které podminky rovnovéhy kombinovet a
jek z nich vyloutit ostetni nezndmé.

4.1.2. Prinecip virtudlnich posunuti pro soustevy poddajnych prvkd

Princip virtudlnfch posunuti lze zobecnlt pro soustevy sloZené z poddajnych
preki, p¥i jejichZ virtudlnim plremisténi miZe dojit i k jejlch deformecl:

Vn&j&{ s1ly pisoblci ne soustevu poddejnfch prvki
jeou v rovnovédze s vnitfnimi silemi

prévé tehdy, kdyZ

virtudlnf prdce vn&jdich sil je pfi libovolném
virtudlnim piemistini rovna virtudlni préci vnitf-
nich sil ns odpovidajicich virtudlnich deformacich.

.

do&lo pfi virtudlnim pFfemistinf soustavy. Zkoumédme-ll specldlnd soustevu taZe-
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nych - tle¥epfch pruth, atefi se omezit na tekové virtudlni stevy, pil kterych

dochdzi pouze k rovnomirndmu protshovdni &1 stlefovéni jednotlivych prutd. Vir-
tudlnf pPemisténi lze pek popsat vektorem virtudlnich sty&nikovych posund éﬁ&
jehoZ sloZkemi jsou virtudlnf posuny jednotlivych styZnikd ve sméru soufadnico-
vyeh o8, a virtudlni deformacl vektorem virtudlnich deformeci é}é, jehoZ sloZ-
kaml jsou virtudlni protaeZeni jednotlivfch prutd. 2Zévislost virtudlnich defor-

maci na virtudlnich pPemisténich

de = B dF ( 4.7 )

je déne tymi? geometrickymi rovniceml, jeko zévisloat ekuteZnfch deformeci na
skuteénych pF¥emisténich,

Virtudlnf préce ynEjdfch st1 SW,., Jje mySlend prdce, kterou by vykonely
skutefné vné3s{ s{ly ne virtudlnich pfemisténich, V pifiped® scustavy teZenych-
=tladenyeh prutd tuto prédci koneji skutefné styinikové sily f na virtudlnich

sty¥nikovych posunech ¢T. Je tedy

S'wext = ﬁT " & . ( 4.3 )

akutené vnit¥ni sily na virtudlnich deformacich. V pFfipedd souatevy taZenych-
=tlafenych prutd tuto prdel koneji skutelnéd osové sily 3 na virtudlnich pro-
taZenfch de, Jeo tedy

Virtudlni prdce_vnitinich_sil 5wint je my3lend prédce, kterou by vykonaly

= af.
ﬂint - §. d.l . ( 4.9 )
Podminku rovnostl virtudlnf{ préce vn&jS8ich a vnitfnich sil

{wext = &wint { 4.10)

lge pro sousteva taeZenych-tleZenych prutd & uvéZenim (4.8) & (4.9) zepsat
ve tvaru

T g T. & . ( 4.31 )

5>
n
1]

Dosadime=-11 do (4,11) vyjédd¥eni virtudlnich deformaci{ pomoci virtudlnich pfe-
misténl podle (4.7), ziskéme po dprev® podminku

(#T - LBy 4&F = 0 , ( 4,12 )

kteréd méd podle FVp byt splnéna pro libovolné virtudlni pfemistZnf, tj. pro libo-
voln} vektor 5£E. Vyrez v zdvorce tedy nutné musi byt roven nulovému vektoru,
tj. masi platit

£fT = 7.8 , ( 4413 )
neboll
£ = B'-8 . ( 4.14 )
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Rovnice (4.14) Jsou ovdem statickyml rovniceml soustevy. Ukédzell jsme, Ze tyto
rovnice lze odvodit z prineipu virtudlnich posunuti. Opeénym postupem by bylo
moZno dokézat, Ze jsou-ll splnény rovnice (4.14), je pro libovolné virtudint
pfemist&ni virtudlni prdce vn&jdich sil rovna virtudlni prdel vnit¥fnich sil.
Princip virtudlnich posunuti je tedy ekvivelentni se statickymi rovnicemi.
Zdroven jsme teké ukdzell, prof je etetickd metice transponovend ke geometrické,

PE{Kkled 4.4 | Aplikec{ PVp odvodte statické rovnice pro soustevu ne obr,4.5e,

]
I

Obr. 4.5

ReSenf: Virtudlnf prdcl vn&jBfch sil

5hext = F\x'éal + F1z'6hl + Féx'éaz + Fpy - Gwy + F3i6ﬁ3 * F32'&"3

konejf sty®nikové sfly (obr,4.5b) ne virtudlnich sty®nikovych posunech
(obr.4.5¢), virtudlnf préel wvnitimich sil

SWype = §,°9 81, + 5,081,
¥oneji osové 8fly na virtudlnich proteZenich prutd. Virtudélnf proteZe-
ni lze vyjéddiit v zdvislosti nu virtudlnich sty¥nikovych posunech po-

moci geometrickych rovnic (vie (2.44))

Fal, = (Suy - &04,)°0,6 + (Jwy = S, )-0,8

6112

(S0, - Suy)-(-0,8) + (&wy = Ewy)e0,6 .

Do obecného tveru geometrické rovnice taZeného-tlefeného prutu v rovi-
né (2.44) jsme piitom dosedili

pro prut [1] = () - (@ cos A = 38 0,6, sin ok = = 0,8
- 0

Podminku rovnostli virtudlni prdce vn¥jZfch e vnitinich 8il tedy miZeme

& pro prut @=@-@ cos A =::—:-§-=-O,B,ain00

"



zapsat ve tvaru

Fig  OUy + By, -SW, + Fyy <8y + Fpy - SWy + Fyp - S0g + Foy- Swy =
-[( 5u, - &u,)-0,6 + (dw, - Jw,)-o,a] +

+ 5, .[( Suy - Su,)-(=0,8) + (&3- %2)-0,5] .

Po pieskupeni jednotlivych Zlend ziskdme podminku

(F

+0,6'8,) - du, + (F,, +0,85) 4w, =

1x 12

+ (Fyy - 0,6:S, - 0,8:5,)-8u, + (Fy, ~ 0,85 +0,68,) dw, +
+ (Fyy +0,8:8,) - Juy + (Fy, -0,6-52)-&’:3 = 0 .

kterd mé byt splnéne pro libovolnou kombinaci virtudlnich sty&nikovych
posund 5ﬁ1, 531, Jﬁz. §wy, 633, SWJ « Musf proto platit

Fix * 0,6-S1 = 0 ’ F,, + 0,88, = 0 ’
Fyy - 0,6'S, - 0,85, = 0 , F,, = 0,85, +0,6:5, = 0 ,
F3x + 0.3‘52 = 0 » F3z - 0.6'52 = 0 N

To jsou ovdem statické rovnice denéd soustavy prutd,

Soustavu v3ech stetickych rovnic asoustevy prutd jsme semozFejm® schopni od-
vodit 1 jednodudsim zpdsobem, neZ eplikacf{ PVp. UZite¥nost tohoto principu se
viak plné projevi v p¥fpedf, Ze nds zajimd pouze hodnota jediné statickd veli-
#iny, nepl reekce (viz pfiklady 4.2, 4.3) nebo osové sfly v urfitém prutu.
Aplikaeci PVp lze totiZ sestavit rovnicl obsehujici 2 neznédmyeh veli&in pouze tu,
kterd nds zejimd.

PP#{kled 4.5 | Aplikeci PVp sestevie rovniecl pro vypolet osové 3fly v diegondle

(51lmém prutu) konstrukce na obr,4,6a.

Sy dup= Su,

] B

b) ¢
Obr. 4.6
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Pi{sluiné soustev® prutd uddlime tekové virtudlni premfsténi, oby ty
neznémé statické velifiny, které néds nezajimaji, nekonaly virtudlni
prédcl. Nemeji-1i reskce konaet virtudlni prdei vn&jfiich s8il, museji byt
virtuslni posuny jejich pldsobis¥ ve sm&ru jejich peprskd nulové, coZ
odpovidd zachovdni pFedepsenych vn&jsiech vezeb, Nemeji-li osové sily
konet virtudlni préci vnitinich sil, museji byt virtudlni protefeni
pfislusnych prutd nulovd.

Virtudlni posuny styénikd prote volime tek, aby byly v soulaedu
8 vn&jsiml vezbemi & &by zdstels zaechovéne délke vBech prutd s v¥jim=-
kou toho, ve kterém chceme vypoditat osovou silu (obr.4,6b), MiZeme si
té2 pledstaevit, Ze zkoumeny prut z konstrukce vyjmeme a ne ostetni
pruty pohliZime jeko na dokonele tuhé (obr.4.6¢). Vznikne tek mecha-
nismus s jednIim stupn&m volnosti, kterému ud&lime virtudlni pFfemisténi,
ProtoZe vBak zkoumeny prut ve skutelnosti v konstrukei Je, dojde pii
virtudlnim premfisténi k jeho virtudlnimu protefeni.

UveZovené virtudlni pfemistini miZeme popsaet napfikled virtudlnim
posunem 531 stylniku (:) (obr,4,6b}, Virtudlni posun 552 sty¥ni-
ka () musi byt roven 551, aby nedodlo k virtudlni deformee¢i prutu
(:) - (:), ostatni sloZky vektoru virtudlnich sty&nikovych posund Jjsocu
nulovéd. Virtudlni prdci vn&js3ich sil lze zapsat Jjako

J‘Wext = F1 6&1 + Fz'&lz = (F1 + Fz)' S{i‘ .

Virtudlnf piemistini bylo volenoc tek, aby virtudlni protaZeni
viech prutd s vyjimkou dimgonédly byle nulovd, Virtudlni proteZent dia-
gondly vyjédfime pomoci geometrické rovnice

a1 = (5\33- 67.12} cos ok + (&3- 5\1'2) pin X ,

¥em desedime smérové kosiny prutu (:) - (:)

X, = X - 2,0
cos X = _.3-———2 = ! = ~0,8 ,
1 2,5
24 = Iy 1,5
gin X = —A—2 = 21 = 0,6
1 2,5

a virtudlni posuny 553 = 532 = 5@3 =0, 552 = 531. Virtudlni
préce vnitfnich sil je tedy

SW.o = 5-dal = §-0,8- 60, ,

kde S ozneduje hledanou osovou eilu v diegondle. Z podminky rovnosti
virtudlni préce vn&jEich ma vnitfnich sil

(F, + F,)- s, = 0,88 - 6‘{11 ,

¥terd md byt splnZne pro libovelnou hodnotu virtudlnihe posunu Jﬁl,
pek plyne rovnice pro v¥polet osové sily

?1 + Fz = O.B'S .
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4d.2. PRINCIP VvIRTULALEICH SIL

Princip virtudlnich sil (PVs) je dudlnim principem k prinecipu virtudlnich
posunuti (PVp), se kterym jsme se sezndémili v pFedchdzejicim ¥lénku. Obe prin-
cipy b¥vejf souhrnn® nezyvény principem virtudilnich preci (PVYP).

Zetimco PVp pracuje se skutelnjml statickymi velliéinemi (vnit¥niml e vné&j-
51m1 sileml) e virtudlnfml geometrickymi velidinemi (posuny e deformacemi),

PVe pracuje naopak se skuteényml geometrickymil s virtudlniml stetickymi veli-
¢inami.

Princip virtudlnich sil lze obecni formulovet tekto:

Deformace soustevy poddajnych prvkd jsou v souledu
s premistinim této soustavy (jsou kompetibilni)

pridvE tehdy, kdyZ

doplfikovd virtudlnf prdce vnijiich sil je rovne
doplnkové virtudini précl vnit¥nich sil

pro libovolnou rovnovédinou soustevu virtudlnich
vnéjsich a vnitfnich sil.

malé afly, které jsou nevedjem v rovnovdze uvnltf 1 ne hrenicl prvkd soustevy.
P#i zkoumdni soustavy teZenych~tlaZenfch prutd budeme virtudlni vnd®js{ efly
zevéddEt pouze ve styfnicich, tek#fe budou vzniket virtudlni osové sfly konstentni
po délce kaZddho prutu. Virtudlni wn&jsf sfly miZeme tudiZ popset vektorem vir-
tudlnich aty®nikovych sil dF y virtudlnil vnitini aily vektorem virtudlnich

oaov¥ch sil éﬁ. Vektory df a ié Jsou vézény statickyml rovniceml
£=£'£, (40‘5)

kde 4 je etetickd metice soustavy.

Doplilkové _virtuslnf préce vnEisfch e1l W, , Jje my3lend prdee, kterou by

vykonely virtudlni vne&jsf{ sfly ne skutelnych pFemistinich, Pro soustevu tafe-
n¥ch-tlafenych prutd je ddne predpisem

Jngt - &'z, ( 4,16 )

kde T je vektor skutednjch sty®nikovjch posund,
Doplnkové _virtudlni prdce vnitinich_sil SWInt je my5lend prédce, kterou by

vykonaly virtudlni vnitini sily na skutelnych deformecich. Pro soustavu tale-
n¥ch-tlalfenych prutd je déna predpisem

* _ T
dWi, = ds* e , ( 4.17 )
kde e Je vektor skutelnych deformaci.

V Zldnku 4.1.2 jsme ukézell, Ze princip virtudlnich posunuti je elkvivelent-
ni ee statlckymi rovniceml. Zecele enalogleky lze ukézet, Ze princip virtudlnich
81l je ekvivelentni s geometrickymi rovniceml

T-

[ L

[ L >

-e. =

{ 4.18 )
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kde AT

o

= B je semozFejm® geometrickd matice. Zéroven se tek znovu potvrzuje,

Ze statickd a geometrickd matice musi bt nevzdjem transponované.

Prikled 4.6 | Aplikaci FVs odvodte geometrické rovnice pro soustsvu ne obr.4.7e.

&F), *"‘L'{J‘—"I
[ - \ [T —— w
¥, \ ™
\ &8s,
\
SFax
53/ &F,y,

‘ﬂixT

‘ﬁ::iz

b
Obr. 4.7

Doplikovou virtudlni préci vn&jiich sil
Py uy + SF Wy + STy u, + SFp, Wy + Sy g + J'F3z- ¥3

koneji virtudlni sty@nikové sily (obr,4.7b) na sty®nikovych posunech
(obr.4,7c), doplikovou virtudlni prdci vnitfnich sil

* - . .
Swint = 6’51 sl + 532 al,

konej?{ virtudlni osové sily ne protelenich prutd, Virtuslnf sfly mu-
seji splnovaet podminly rovnovdhy styZnikld (stetické rovnice)

§F,, = -0,6-8%, , §¥,, = -0,8- &8, ,
SFpy = 0,685, + 0,855, R §F,, = 0,855, - 0,6 J’sz ,
6F4, = =0,8 $s, , §F,y, = 0,6 ds, .

Podmi{nke rovnosti doplhkové virtudlni prdce vn&jSich m vnitfnich eil
-0,6 48, u, - 0,8 5“51-w1 + (0,6- 55, + 0,8- £5,)-u, +

+ (0,8 S, - 0,6: 65,)-w, - 0,8 6“52-u3 +0,6° 88, w, =

§'s, aly + &8, a2, ,

kterou lze upravit ne tvar
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d8, - 0,6:u, + 0,8:w, =~ 0,6:uy = 0,8:wy + 4l ) 4
+ chz -( - 0,8'112 + 0,6'\012 + 0,8-1.1.3 - O,G-W3 + 512 Yy = 0 ,

nd b¥t podle PVs splnine pre libovolny virtudlni silovy stev, tj. pro
1ibovolnou kombineci hodnot 6131, 1f32. Polofime-1i vy¥razy v zdvor-
kdch rovny nule, zlskdme geometrické rovnice

Al‘ = - 0,6'“1 - 0.8'“’1 + 0.6'“2 + O'B'W2 »

sl, = 0,8:-u, - 0,6-w2 - 0,6-u3 + O.G-w3 .

Podobné& jeko PVp je 1 PVa vhodné uZit zejméne tehdy, zajimé-11 nda jedind
nezndmd veliline. PPedstavme si napfikied, Ze jsme na dend prutové konstrukei
vypolitell nebo jinek 2jlatili vellkosti osovych 8il. VydElime-11 kaZdou osovou
sf{lu tuhost{ p¥isludného prutu, ziskdme proteZenf! tohoto prutu. Styenikové po-
suny bychom nyni mohll vypoéitat Fefenim geometrickych rovnic. Pokud nds viek
zajimd pouze jeden styZnikovy posun (nepf. meximdlni pridhyb uorcstfed nosnilm),
ndfeme se vtipnym uZitim PVs vyhnout sestevovédni a Fedeni geometrickych rovnic.

P¥{kled 4.7 | Aplikaci PVe vypodtZte svisly posun sty¥niku (:) konstrukce
na obr.4.6a.

60 kN

® [ ®

[:]
!
- f
k, = 210 MNn~' H N
k, = 280 Mo ™! ’
- -1
ky = 168 MNm -L:# <m
16 EE]
_ 8,
0) b )
Obrl. 408

ReZeni: V prikledu 3.19 jsme pro stejnou konstrukci a atejné zatiZenf ze ste-
tickych rovnic vypofitall osové sily

S, =0 y S, = - 60 kN y, S, =100 kN
e z Tyzikdlnich rovnic proteZent
al, =0 ’ al, = - 0,214 mn ’ Alj = 0,595 mm .

PFi vypoldtu stytnikového posunu Wy nyni mfsto geometrickych rovnic
uZijeme princip virtudlnfch sil,
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Virtudlni silovy stav zvelme tek, aby virtudinf vnZj%f sf{ly kona-
ly doplikovou virtuslni préci pouze na tom nezndmém posunu, ktery nés
zajimd., Na konstrukel proto nechdme pdsobit jedinou virtudlni vn&jsd
8flu 5%32, JejiZ plsobisté e smir odpovideji hledenému posunu w
(obr.4,8b). V podpordch vzniknou virtudlnf reskce, jejichZ velikosti
nés nezejimeji, protoZe ve vyrezu pro vipolet doplnkové virtusdlnt pré=-
ce vnéjdich sil1 jsou virtudlni reekce ndsobeny nulevymi hodnotami ple-
depsanych posund. Ze stetickfch rovnic kon-
atrukce (tj. podminek rovnovéhy styZnikd

v nepodepfenych smErech)

5, (@
5'31 = 0 » 5—452
- dvsa = 0 ,
5’32+o,6- J'sa = 6’1-‘32 fss 8%,
(viz obr.4.9) stenovime virtudlni osové — -
s1ly odpovidajici! svolenym virtudlnim (:) Shsx
vnéEjdim #ilédm 5y

z

s, = 0o , d5, = o , Obr. 4.9

JJS3 = m{l"

Podminke rovnostl doplnkové virtudlni price vnéjéich a vnitinfch eil

{F:’z-wa = c.S“:sl-‘ml1 + d“sz,-,.-.l2 + 5‘53- 81y =

- . .
= F:-g ch:m Alj

masi byt podle PVs splnéna pro libovelncu hodnotu 5?32. Musf tedy
platit

= ; R E =
Wy T 5,8 a13 * 7,6 0,595 mm = 0,992 mm .

4 « 3. PRINCIP MINIMNMA

POTENCIALNY ENERGIE

S projevy principu minime potencidini energle se setkdvdme doslove na kef-
dém kroku, Nap¥fkled kuliéka v jamee je v rovnovédiné poloze ne dnZ jenky, kyved-
lo je ve stavu stebilni rovnovédhy tehdy, je-ll jeho t&Z15tE v nejni2sf moiné
poloze @pod. Ve vdech obdobnych pfipedech je ze vEech geometricky p¥ipustnfch
stovld zkoumeného objektu (tj. z t&ch atevd, kteréd respektujl piedevssné vezby)
stabllnim rovnovédinym stevem ten, ve kterém méd potencidlni energle objektu mini-
mdlni hodnotu.

V uvedenfch piipadech byle potencidlni energle déne pouze polohou objektu
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v tihovém poli. Chceme-11 princip minime potencidlni energle rozsi¥it ne obec-
n&jd1 pF¥iped, musime do energetické bilence zehrnout 1 tzv., poiencidlni energii

tyto sily préci, kterd se v pruZném t¥lese ekumuluje a midZe byt op¥t uvolnine.
Nep#{kled luliStnik pfl napinéni luku koné préci, kterd se minf nejprve v poten-
cidinf energlli deformece luku 2 po uvolnéni t¥tivy v kinetickou energii Bipu.
Potencidlni energlf{ deformace Eint rozumime prédcl, kterou je t¥ebe vykonat

pP1 pPetvéfeni pruZného t8leee z poidteiniho nenepjetého staevu do stevu zkou-

meného.

Ptedstevme 8i, 2Ze p¥imy prut z linedrn¥ pruZného meterlélu se z po¥dtedniho
stavu :P(o) vlivem teplotnich zmén protséhl o Al(t) a z tohoto nenepjetého stavu
bp(t) byl pek pisobenim postupné# vzristajic{ sily F proteZen eZ na v¥slednou
hodnotu &l L (obr.4.10). VYn¥jEL sile, kterd se v prdbéhu tohoto procesu ménila
v zdvislosti na okam?ité hodnoté protaZeni 4l podle vzorce

Flal) = k-( al - a1'thy | ( 4,19 )

vykonela précl

m A(ﬂ
(t)
w = F( al) 4 al = k-( a1 - al Yda =
ext AJﬁ Tﬁ,
I
R 1 TETS ALLEIVS LD L { 4.20 )
Y t= 119} F I}
gy
| aft)
,—-
i
yotl0), ) FIV i g
7
! |
= nl“ll
T |
f t:iwl al F[”
Z - ;
v/ (t 1) \
al al a
obr. 4.10 Obr. 4.11

Potencidlni energii deformece tefeného-tlafenéhe prutu lze proto vyjddfit jeko
funkel celkového proteZeni vzorcem

Ey 4l a1y - oxo a161) L aa(t) 2 ( 4.21 )

Ndzorn¥ vyznam potenciélni energie deformece je petrny z obr.4.i1l.
Potencldlni energle deformece aoustavy teZenych-tlaZenych prutld je soultem
potencidlnich energlf deformace jednotllvych prutd soustevy:

n
2
Eqpe! 411,:\12,... Alnp) = %2 k- (aly - Al{t)) . ( 4.22 )
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Maticov® lze prevou strenu (4,22) zapsat jeko -~ -

kl 0 Al.'— /.~.11 )
t
k al,=- al
(t) (t) (t)] 2 e "2
al, - al Al,=- al ees &l = al . .
{ 1 1 4 2 2 0 np np 0 ., . 4
¥ a1 - (V)
i 3 p Up
tak¥e vztah (4.22) lze pifepsat do tvaru
Bel®) = 5 Ce-e¥)Tp(e-eM) | ( 4.23)
P#ikled 4.8
Vyjédfete potencildlnf energll deformace pro (:)
konstrukel ne obr.4.12 v zdvislosti na neznéd- - F
mych stytnikovych posunech. Predepsené styl-
nikové posuny e teplotni zmény Jasou nulové. E] 3
He2eni:
Pot d4lni energil deformace lze 4 -
.o encl g eformace lze snedno vy ) [:] (2)
jddi*lt v zdvislostl na protaefenich pruti: l\J |
4
E,_,(al,, 81,) = 2k - a1 2 4 Lo - 212 ' ’
int 1! 2 2 1 2 72 2 ° Obr. 4.12

ProtaZfeni prutd lze ovdem vyjddfit v zdvislosti
ne styinikovych posunech pomoci geometrickyeh rovnic

A11 = O,B-u2 + O,6-w2 ’
Alz = u2 .

P#i sestaveni geometrickfech rovnic jsme uvdaZili, Ze pPedepssné styinikové posuny
jsou nulové,

Zdvislest potencidlni energle deformace ne nezndmych stynikovych posunech
je tedy v deném pfipad& ddna funkei

= L. . . w )2 4 L .y 2
Eint(ua,wz) 5K, (0,8:u, + 0,6 wz) + 3kyu,

2
2 -

2
(0,32-k' + 0,5-1:2)-112 + 0,48k ;-uyw, + 0,18k «w

Vedle potencidlni energle deformece, n2kdy tdZ nezyvend potenciélni energif

prdci e tIim se sni%f jeji schopnost prédel kenat, neboli jejf potencidlni ener-
gle. Pro konstrukci zatfZenou pouze ve stylnicich definujeme potencldlni ener-
gil vn&j3ich 8ll piedpisem

EgytlZ) = - F-r, ( 4.24 )
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kde f je vektor pfedepsenych styinikovych sil e r vektor nezndmych sty¥niko-
v$ch posund. VEimndte al, Ze potencldlni energlli wvmé&jsich sil poveZujeme ze fun-
¥ci nezndmych styfnikovych posund, zetimco semotné vn¥j51 sfly zde hrajf roll
konstent.

Soulet potencidlni energlie deformace (vnitfnfch sil) e potencidlinf energie

vnéjdich sil

E = Eint + Eext { 4.25)

se nazyvd celkoyou potenecidlni energii, nebo téZ potencidlnf energif systému.

Systémem se zde rozumf konstrukee + zatiZeni,

P¥ikled 4.9 | Vyjddiete celkovou potencldélni energiil systému sloZeného ze zd-

vésu 0 tuhosti k e 2dveZ{ o hmotnostli m (obr.4.13e) v zédvis-
lostl ne svislém posunu w konce zdv&su z nenapjetého stevu

(obr.4.13b).
Llite Ll Y77
M /
'~ [T R SR N - o
" WI Eil‘ll Eext E
o
w w w
a) bl c) d} e} T}
Obr. 4.13

eSeni: Stsvu, ve kterém zévEs nenf nepjet, pfisudme nulovou celkovou poten-
¢idin{ energli. P¥1 svislém posunu konce zévEsu o w dojde k jeho
protalent o Al = w , itekZe potencldlni energle deformece zdvesu
vzroste o %-k-wz. Poteneldlni energle polohy zdveZ{ v tihovém poll
zdroven klesne o m-g.-w, tek¥e celkovd potencidlni energle bude

E{w) = %-k-wz - mgw .

V pfedchdzejicim pfikledu si misto zdveZi miZeme piedstevit sviaslou silu
0 = mg plsobiei ne konec zdv&su (obr.4.13c). Podle vzorce (4,24) je potenci-
4lni energle této sily

Egut(W) = - Gw . ( 4.26 )

To je ov3em v plném souledu s vysledkem pifkledu.
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Ne obr.4.13d-f je zndzorn&na zdvislost potencldlni energle deformace zdv&-
su, potencidlni energle zdvaZf (vn3j&f afly G) a celkové potenciélni energie
v zdvislosti ne poloze konce zdv¥su., Celkovd potencidlni energie E(w) Jje kve-
dratickou funkcf avislého posunu w a nebyvd minime pro tu hodnotu w , pro
kterou plati

aE . .. _ oo o
aw - k¥ mg 0 . ( 4.27 )

Podminke minima celkové potencidlni energle (4.27) je zPejmE ekvivelentnt s pod-
minkou rovnoviéhy

5 = G ( 4.28 )

mezi osovou silou S = X-w o vnEjEi silou G = m-g. Teto souvislost neni ndhod-
né, O vieobecné tendencl mechenickych systémd pitechdzet do stavd & minimdlni

FR A T R L 4 LA R R b - | B

Ze vBech geometricky pFipusatnych stevd konstrukce nestens prdévé ten,
@ pro ktery je celkovd potencidlni energle minimélni.

rozumi{ libovolny stev, ve kierém jsou splnény geometricko-deformaZni rovnice a
pi*edepsané geometrické okrajové podminky. Pro konatrukce sloZené z taZenych-
-tlelenych prutd to znamend, Z%e protafeni ke#dého prutu musi bjt vypolteno ze
stytnikovych posund pomoci geometrickych rovnic s sty¥nikové posuny v podepie-
n¥ch sty&nicich masfl byt rovny piedepssnym hodnotém. KeZdy geometricky piipustny
stev tekové konstrukece lze tedy Jjednoznefn® charekterizovet vektorem nezndmych
stytnikovych posund r .

P#{kled 4.10 Aplikacf principu minime potencidlni energle sestevte rovnice
pro vypofet neznédmych stylnikovych posund konstrukce ne obr.4.12.

Reen{: Potencldlnl energle deformace E, . byle vyjddFena v zévislosti ne ne-
gndmyeh atydnikovych posunech jiZ v piffkledu 4.8. Potencidlni energie
voEjsfeh sil je podle (4.24) ddne pPedplsem

Eeytlugi¥p) = = Fpruy = Fppowp
tekZe celkovou potencldlni energll lze vyjddfit jako

Blug,wy) = (0,32:k + 0,5-k,) 0% + 0,48k, uyw, +

2 - —
+ 0,18k WS = Fyoru, = Foow, o { 4.29 )

Libovolnd dvojice posund u, , W, reprezentuje ur&ity geometricky
pfipustny stav, jemuZ podle (4.29) pir{slubdl jistd potencidlni energie.
Podle principu minime sl konstrukece ze v8ech tZchto stavl "vybere"
prévE ten, pro ktery je celkovd potencidlni energie minimdlni. Posuny
Uy g Wy tedy nebydou t&ch hodnot, pro které jsou parcidlni derivace
funkce E(u,,w,) nulové, Derivovénim (4.29) ziskéme podminky

a



BB, . . . X, - - =

-535 = (0,64-k, + k2) u, + 0,48k, w, sz = 0 ,
'D - - . - - - -

"r'sz = 0,48'k,-u, + 0,36 k,-w, ?21& = 0 ,

kterd lze pfepsat do matlicového tvaru
1:0,64-14:1 + Xk, 0,4B-k1} ' {uz} i [sz]
0,48-X, 0,36k, W, F,,

Nebylo by t&Zké ukézet, Ze rovnice odvozené v piedchédzejicim pFikledu jsou
totoiné s rovniceml deformalni metody. DokeZfme, %e 1 v obecném pifpad® je pod-
minke minima celkové potencldlni energie ekvivelentni s rovniceml deformedni
metody, Pro jednoduchost se omezime na pfipad, kdy jsou pfedepsend posuny E
a deformace od teplotnich zm2n g(t) nulové, Dosedime-1l1 do piedpisu pro vy-
potet potencidlni energie deformace (viz (4.23))

T

Eint(s)
z geometrickfch rovnile
e = Bzr , { 4.31)

z1skéme potencidlni energli deformace jeko funkel nezndmych sty¥nikovych posunid:

rt.pf-p-B. ( 4.32 )

|-
(]
-

= 1. T.p. =
Egaele) = z-(Br)”+D-(Byx)
Soufin gT-g-g Je oviem roven meticl tuhostl konstrukce K . Celkové potenci-
élni energie je podle (4.25), (4.32) e (4.24) kvedretickou funkeil neznémych
atyénikovyech posund:

E(E) = %_I:T'K'E - zT'£ . ( 4.33)

Md=-11 tato funkce nebyvet minima, muaf bt jejf parcidlni derivace podle jed-
notlivych slofek vektoru r nulové. Vypolteme-li podle dodetku B graedient
celkové potencldlni energle (4.33) a polofime jej roven nulovému vektoru,
2{askédme soustavu linedrnich rovnic

I

= Kz - = 9 , ( 4.34 )

.giol
153 feas

kterd Jje ekvivelentni s rovnicemi deforme®ni metody

( 4.35)

=

b
"

"
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5. STATICKY URCITE
PRIHRADOVE KONSTRUKCE

c,1. Gvop

V této kapltole se budeme zabyvet metodeml stetické enelyzy staticky ursi-
tych prihradovych konstrukei. Tento typ konstrukef nachdzf Eiroké upletnsni ve
stevebni prexi. Jako piifkled je moZno uvédst ztufidle, piihradové vazniky, hlev-
ni noaniky mostd a dels{.(obr, 5.1),.

vaznlk hlavni nosnik ~

b) c)

ztuzidlo
a)

Obr, 5.1

P posuzovéni stetické urZitostl pfihredové konstrukce miZeme postupovat
dveéma zplesoby. Bud poveZujeme sty®niky ze hmotné body & pruty ze tdéhle, nebo po-
vafujeme pruty zs tuhé desky s sty¥niky 2s vnltini klouby. Obéme zplsoby vyjde
stupeh stetické neuréitosti pro pifhredovou konstrukei v roviné

$ =n,+n, - 2 . ng ’ { 5.1)
a pro pithredovou konstrukei v prostoru

s=mn,+n, - 3.ng , { 5.2)
kde n, je potet prutld, ng pofet vnijiich vezeb ( vietn® ndsobnosti ) a n, polet
styénikd, Tento vy¥sledek je v souledu se skutelnosti, Ze stetlckd metlce static-
ky ur&ité konstrukce je ¥tvercovd. Polet Pddkl stetické metice konstrukce je to-
t1Z roven poftu osovych sil, tedy i poZtu prutd, zetimeco pofet slouped je roven

po¥tu neznémych sty&nikovych posund 2 , ng { resp. 3. hg }, od kterjch odefte-
me podet predepsenych sty¥nikovyeh posuni,

PFikled 5.1 Posudte statickou urditoat rovinné p¥fhradové konstrukce ne obr.
5.2
BRPAN §=17T+3~-2.10=0
Obr. 5.2
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Konstrukce 2z obr, $.,2 je staticky uréitd.

Pi1 praktickém posuzovdni stetické urditosatl pffhradovych konstrukei oviem
ve v&tEiné pt{ipedd neni ti¥ebea zjlstovat po2ty styZnfkd s prutd, Stelf sl uvdo-
mit, Ze sousteve prutd v roving, které jsou spojeny do trojthelnikové sitd, je
trikrdt staticky pfeurditd e pfi urlovdni stetické uriitosti je moiné jl pova-
Yovat ze tuhou desku v rovind., PFikledy tekovych soustav jsou uvedeny ne obr.
5.3 a, b, c. Avidsk pogor, je-1li néktery ze stylni{kdi " uzevien uvnitf trojihel-
nikové sit& " je dend soustave prutd vnitin& staticky neur?itd. Napiikled sou-
stave ne obr. 5.3 d vznikle ze soustevy ne obr. 5.3 ¢ pPidénim jednoho prutu.
Tekovou soustevu pek nelze podepfit tek, aby vznikla staticky urfitd konstrukce,
ktord neni vyjlmkovym piipedem.

VAVAVAYAYd ﬁg

R R

obr. 5.3

Pr{klad 5.2 Poasudte z nézoru statickou urditost pfihredové konstrukece na obr.

S.4. Vysledek ovdite vypoltem stupn? stetlcké neurlitosti podle
vzorce { S.1 ).

a o £ o £ O

a}

bl

Obr., 5.4
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Refent : Pro posouzeni statické urtitosti miZeme denou konstrukel chépat jeko
konstrukel sloZenou ze tFf1 tuhych desek (obr. 5.4 b). Prostifedni des-

ke je staticky ur&it& podepfene, krajni jsou k ni pFipojeny vnitfnim kloubem &

podepireny posuvnym kloubem, Celd konstrukce je tudff staticky uréitd. Ovetent

je moZno provést pro np =25 n;=15% n, =5

8 =n,+n, - 2.n,=25+5=-2.,15=0
Konstrukce z obr, 5.4 je staticky urditd.

5.2. vipPolerT mREAKCTE

5.2.1., Vypolet reakel z podminek rovnovdhy

Pri vypodtu sloZek reskel nae statlcky uréltfch pFfhredovych konstrukeich
vychdzime z podminek rovnovdhy celé konstrukce nebo jejich Edsti. Tento postup
je dobfe zném z pFedmEtu " Teoretickd mechenika " , tekZe se¢ omez{me na jedno-
duchou ukdzku.

P¥{kled 5.3 Vypoltéte vnEjil reekce konstrukce ne obr. 5.5.

Obr. 5.5

Eg§§g1 s Statlckd urditost konstrukee byle jlZ posouzena v pPikledu 5.2, Nez=-

némé elofly reekci R,, Re., R, R!O' Rys zevedeme tek, jek je to ne-
kresleno na obr. 5.5. Pro jejich urfeni potfebujeme p2t podminek rovnovéhy, TFl
podminky rovnovdéhy celku tedy doplnime dvéme vhodné volenymi podminkemi rovno-
védhy %éstf. 7 momentové podminky rovnovéhy tdsti I ke styﬁniku(ﬁjz

R203=0'

zjlstime, %#e reakce R, je nulové. Podobn¥ z momentové podminky rovnovéhy &dastl

IIT ke atyZniku 63): _
Foel+R,.3=0,
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vyplyvé Ryy=-5+Fp==4.15=-5uN

slofky reskei urfime 2z podminek rovnovéhy celku :

S
p o
R
..

. FI + Rﬁx =0 =2 RGx = - I[-'.l = -5 kN

®)

-1-'1.2+R2.B+f5.5+R62.4-f.‘2.2—R14.4=0

- - - = -
R62-4(2F1 BR, 5'§5+2F12+4R14)
=30 2.5-8.0-58+2.154+4.(=5) =F.(=~20)=
= -5 XN
42 ¢ Ry +Fs+Rg, +Rig+ Fiy v Ryy=0
Rig==Ry - Fg =R, =Fpp =Ry, =
= =0 =-8=-(=5) =15 =« (-5) = =13 kN
V§sledek : Vn&jS{ reskce konstrukce jsou : Ry =0
R6x=-5kN
. . Rg, = = 5 kN
AN
y 314 = = 5 kN
5
51 ‘13 |5
obr. 5,6

Skutelnd orientace vnéjsich reekel je znédzornéne na obr. 5.6,

5.2.2. Vypol¥et reekei uZitim PVp

Pracnost v¥poltu reekci z podminek rovnovéhy taesto zdvisi ne tom, zde zvo-
lime podminky rownovéhy vhodné&, t.,j. taek, aby kefdéd z nich obsahovele co nejméné
neznamych. Ve 4. kepitole jsme ukdzell, 2e¢ uZitfm PVp mdZeme pro libovolnou sloi-
ku reskef sestevit takovou podminku rovnovéhy, kterd obsmhuje pouze tuto neznd-
mou 8loZku.

Pfikled 5.4 Vypo&tite vnéjsi reekce R14, Rg, Pro konstrukel ne obr. 5.5 uZi-
tim PVp.

ReZent : P vypoXtu zvolené sloZky reskel uvolnime prisludnou vazbu a vzniklé-

mu mechanismu udélime tekové virtuslni piemfstini, pil kterém nedochd-
21 k virtudlni deformeci. PoloZime-~li virtudlni précl vnéjdich sil ne tomto vir-
tudlnim pfemistini{ rovnu nule, ziskdme rovnicl, kterd obsehuje jedinou neznémou
- hledeanou reakel.,

Politdme-1i tedy reakel R14, pracujeme 3 virtudlnim piemist®nim podle
obr. 5.7:

S\V =F‘20 5’“12+R14| S’w14=0

ext

Virtuélni{ posuny é;h12, éﬁh‘4 v3ak nejsou nevzéjem nezdvislé. Zvolime-l1 za ne-
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zdvisly parametr, chaerekterizujfei denéd virtudlnt piem{st&ni, uhel 5- y 0 kte-

r¥ se pootodl Bdet III (obr.5.7 8), miZeme v zdvislosti na n2m vyaédfit podle
abr, 5 8

un\7\ /\:@

y
%

12 e
TN st —_/ \—___ st 1.
b) \ 7\
/

| 5 I, 4
1 L]
Obr. 507
e 1 N 2
]frs, ]
Swip = 1 &’kf:, ( 5.3 )
5\:‘:\'12
5~w14 = 6“\103 ( 5.4 ) Siw“
Obr, 5.8

Po dosezeni dostdvéme :

Moo= Fipot. d’tf3+n,4.3.ﬁf3= Sd\ﬁ.(t.riz-r:.n”).
Mé=-11 bft virtudlni prdce vn¥jdich sil pro libovolné éﬁf nulovd, mual platit :

1.F12+3.R14 = 0.

Padobn& jeke v prikledu 5.3 jsme zlskell momentovou podminku rovnovéhy #dsti III
ke styZniku 63), ze které plyne :

R, = -

L R | = -
14 F.Fp =-3.15 5 kN

Pi*1 vypodtu reakce R6z precujeme § virtudlnim pfemist®nim podle obr. 5.7 b.
Z obr. 5.7 b je zfejmé, ie plati :

5+ 5, => ﬁff-}é“tf,
3. S”\]o3 => 53 = -}-51!02

3. J’jo, 0,6 . 6301

2. 8y,

8%
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Sw =Ft.671‘+F5.6hw5+f12.é~w|2+nsz.5;6 = 0

ext
Su‘ = - ],2 - {1
= &
8‘\\'5 : 3 . i 6‘
Sw.lz o= 2., 6}?3 S - 0.4 . éfl
'Ws = 4 . Krz = 2'4 . Lr.l
( - 1.2 - Fl + 3 Ll -F-5 - 0'4 . f‘a + 2,4 » Rsz ) - S.LF1 = 0
R I - T £ - _32_ _ _
Rez = 7,7 ° (1,2.F -3. Fg + 0,4 .F, )= 7§ -5

Rovnlcl, ze které jsme vypofitall reakel Re, nelze interpretovat jako jed~
noduchou podminku rovnovdhy celku nebo nlkteré z Edsti. Ize ji vEek gzisket uréi-
tou vhodnou kombinaci ndkolike takovych podminek., UZijeme-ll PVp, nemusime pfe-
mfslet o tom, které podminky rovnovéhy sestevit a jek je zkombinovet, sbychom
vylou#il) v3Sechny neznémé reakce, krom# hledené. FVp je tek v rukou obratného
poltéfe velml efektivnim nédstrojem.

5.3, ViPOoltET Osov¥CH sSIL

5.3.1. Metode bodd styfnych

JiZ ve tPetl kapitole jsme ukdzali, Ze osové sily staticky ur¥ité pFihre-
dowé konstrukce lze vypolftat ze statickych rovnie, t.j. z podminek rovnovéhy
vn&jsich n vnltfnich 31l pdsobicich ne jednotlivé sty&niky konstrukc¢e, Pro ten-

PEfklad 5.5 Pro konstrukel ne obr. 5.9 a)e obecnéd zetiZeni zaplite statické

rovnice. Sestevie statickou meticl konstrukce a statlickou metici

reekef.,
Fix
)
5
ol
FZx 53
S, S5
Ob!‘. 5'9
Refenf : Vnitinf e vnéjss s{ly naekreslfime podle obr. 5.9 ble pro keZd§ sty®nik

zapiSeme silovou podminku rovnovéhy ve svisldm s vodorovném smipu :
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@ X : F, -0
12+ F,, +0,8
@ X + T, 40,6
iz : F,, -0,8
(:) X ?Jx - 0,6
|z t f3z - 0,8
(:) X : fo - 0,6

S‘ + 0,6 , 5, = 0

S, +0,8 .8, = 0

S1 + 53 + 0,6, 85 = 0

S, +8,+0,8.58 = 0 ( 5.5 )
Sp; =8 = 0

32 + SG = 0

55 - 37 = 0

PfFevedeme-1i vn&j3%1l sily ne prevou strenu a zapiZeme-11 rovnice ( 5.5 } ma-
ticové, ziskdme soustevu 7 rovnie o 7 neznémych :

0,6.8,
- 0,8.5, - 0,8.5,

0,6.5,

- 0,6,5) - 85 = 0,6.5;
0,8.5, - S, - 0,8.5;

4

0,6.5, + SJ

0.8032 - 56

0,6.55 + 37

—

0,6 -0,6 0
-0,8 =-0,8 0
- 0,6 0 -1

0,8 0 0

0 0,6 1

1] 0,8 0

0 0 0

A.g = £

® iz

b
Wi
1

=

®

= Fix

= F1z

- §23

- FZz

= Fax

= F,,

= st

0 0 0 0| 8¢ ) (F,,

0 0 o 0 Sy F.

0 - 0,6 0o 0 J Sy J sz
-1 - 0,8 0 0 S, = ?25>

0 0 00 S5 Bx

0 0 -1 0 S F

0 0,6 0 1_] L5,6, \F;Z,

( 5.6)

0 ( 5.7)

g po dprevE a zepsdni do metic :

= Sp T Ry
54 Ry
0,8.55 + 56 = Rs
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S2
0 0 0 0 0 - 53 Ryy
0 0 0 0 0 0 sg = Ry,
0 0 0 o 0,8 1 0 S Ry
S7
AI' a E. = ir . ( 508 )

Matief soustevy ( 5.8 ) je statické metice reakel A..

Osové sily stetlcky urfité pflhredové konstrukce lze tedy vypoditat ze sou-
stevy rovnic ( 5.6 ), kde $ je hledany vektor osovych 9il a f vektor pfedepse-
nych sty®nikovych sil (zetlZeni). Znéme-li jiZ osové sfly, lze vypoZitet reskce
pouhym dosezenim de vztehu { 5.8 ), kde gr je vektor nezndmych stydnfkovych sil
(reekcl) s g vektor znédmych osovych sil.

Obecné by Fedeni soustavy rovnic ( 5.6 ) bylo dosti pracné, nebol polet
rovnic 1 neznémych je roven poftu prutd konstrukce. V Fed& pfipedd lze visk ty-

to rovnice Fedlt ve vhodném poitedi tek, Ze vidy feS{me jen soustevu dvou rovnic

PP{kled 5.6 Vypodtite osové allykonstrukee ne obr. 5.10.

Resent : Pfedepsané stydnfkové sfly I ne prevé stren® rovnice ( 5.6 )jsou nu-

lové 5 v¥jimkou sily F1x = 18 kN. V3imneme-11 si blffe struktury rov-
nic ( 5.6 ),zjlstime, 2e prvni dv& rovnice obsshuji jen dvE& neznémé S, & 5,. Lze
Jje tedy vyreEit nezdvisle ne ostatnich :

0'6 - S.l - 0'6 . 52 = 18 S1 =15 kN
=>
-0,8.5 -0,8.5

0 32 =-15 kN .
Tret! a &tvrtéd z rovnic ( 5.6 ) obsehujf t¥l neznémé 33, S4, S5 ( vypolitené si-
1y 8, 8 S, jiZ nepovaeiujeme ze neznémé ), tekie je zatim nelze Fedlt nezdvisle
na ostatnich rovnicich. V pdtéd e Zeaté rovnlci se v3ek vyskytujl pouze dv& ne-
zndmé S3 8 Sg, které tedy miZeme snadno vypofitet :

+ 8

H
o
(]

I

= -0,6.5, 9 kN

0.8.52=-12kN.

0,6 . S, + 5, N 3
0,8.8, -8 = 0 Sg

Osovd sile 83 31% nendi neznédmd, proto miZeme ze tiet{ a Etvrté rovnice vypoli-
tet osové sily S, m S5 e ze gsedmé potom osovou silu 57

4
- 0,6 .8 -Sy=0,6.8 = 0 => Sg = - 30N
0,8 . S‘ - 54 - 0,8 . 55 = 0 =7 54 = 36 uN
0,6 . S5+ S, = 0 =% S = 18 kN,

Dosazenim do rovnice { 5.8 ) miZeme zisket reamkece konstrukce :

Ryy ==S; = =18 kN
R, = S, = 36k
Ry = 0,8.85;+5 = - 36KkN

Velml snadno se lze plesvddéit, Ze pro tyto hodnoty reakel jsou aplniny
podminky rovnovéhy celé konstrukce.

Zjednodufenou metodu bodd stydnych lze nézorné interpretovat tek, %e hle-
déme takové nepodepfend styfniky, ke kterym jsou pFlpojeny pouze dva pruty (tzv.
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dvojné_styZniky) e dosud neznédmou osovou silou. Z podminek rovnovéhy zaepsenych
pro tyto dvojné styfniky pek dv& neznémé osové sily vypolteme a tim se miZe z
deldtho styldniku stdt atydnik dvojny. Jak jeme vid&ll v pFedchozim p¥ikledu, je
ntkdy moZné timto zplsobem vyPedit celou konstrukei., Postup Fedeni je graficky

zechycen na obr. 5.10.

Bk 19
5 #\S
L VW2 5 15 15

L'5}:5j Iss _1_-35 =

Obr. 5.

V pffkledu 5.5 jsme vypol{tall reekce ze statickych rovnic e podminky rov-
novéhy celku jsme pouZili ke kontrole sprévnostl v¥poftu. Je vEek moinfy ( a ve
vEtEing pfipaedd vyhodny ) i opaén¥ postup - reekce miZeme vypolitat plfedem a
statické rovnice obsahujici reekce pek vyuZijeme ¥ v¥poftu osovych ail. Ndkte-
ré ze stetickych rovnie v tekovém priped® neupletnime pfi vlastnim vipoZtu, aele
vyuZijeme je ke kontrole.

Pffkled 5.7 Vypoltite osové sily v konstrukei na obr, 5,11

15 kN

obr. 5.11

Reeni : Pro nezndmé osové sfly S,, ..., Sg bychom mohli sestevit souataevu 9
rovnic, ProtoZe vBek ne konstrukci “nengt 2ddny dvojny styfnik, nent
moZné fesit Ulohu zjednodudenou metodou bodd sty&ngch a musell bychom #edit ce-
lou soustevu. Vypo¥teme-11i vEek nejprve reakce z podminek rovnovéhy celku, sta=-
nou se ze styinikd (é) a (E) dvojné styiniky a tim miZeme zjednodulenou metodu
bodd styZn¥ch pouZit.
ZaplZeme tedy nejprve podminky rovnovéhy celku e z nich vypofteme reekce :

X :+ T+ Ry =0 = Ry = = Fy =~ 121N
I2 : Ry, +Fyp +Rg =0 => Rg = - 12 kN

9N



‘lé)\: Rzzoa-F1x03+.F-Jz.4=o =% Ra:l—JkN

Z podminek rovnovdhy sty&niku @ nynf mdZeme vypolftat osové sfly S; e 34:
@ : Ryt = 0 =2 Sg = = Ry

2] + Ry, -5 = 0 =y S = PRy, = =3KN

12 kN

Tim, %e jsme vypoffteli osovou aflu S,, se ze styiniku @ astal dvojny stydnik,
nebol ne n&j pisobl uZ jen dvE nezndmé sfly 82 a 53. Pro jejlch vypolet op¥t za-
piSeme podminky rovnovéhy styfniku a po jejich vypolteni se stane dvojnym styd-
nikem sty®nik @, potom 1 styé&nik ¥islo @ a @ (obr. 5.12).

X : F,+5,+08.58 =0 = 8=-F, -08.55:=-16um
- = = =2 = 1 =
Z) : 5, +0,6. S, 0 > s, ¥e - Sy 5 kN
Q)x S-S, = 0 => S5 = 85,= - 16uN
z! r Fy+8 = 0 => S8g= -F3z - 15 kN
- - - - - -_— = - 1 -
oz Sg = 0,6 . 5y=0,6.,5 =0 =5, Fg: S5 -S3= 20N

[
L=
|
A4

X : SB+0,B.S7-S4-D,8.SJ'

=> S=-0,3.37+S4+0.B.SJ=

S

¢

9+o,6.s.71=0 = 39 —0,6.S7=-12kN

Dosud jome nevyu¥ill vdechny podminky rovnovdhy stydnikd, a sice podminku rovno-
védhy ve sm&ru osy X ve stytniku @ a @ a podminku rovnovdhy ve sm&ru o3y 2 ve
aty&niku @. Tyto t#l podminky rovnovdhy musi byt oviem rovndZ splniny a mohou
poslouZit ke kontrole sprdvnosti vypoitu :

BX :-8-08.8 = 0 => +16=16 =0
©x :-s5 = 0 => 0 =0
Z) 1 -85+ R = O =y +12-12 =0

- s

_ Fiz fs Is :57 s

—TFH @ s e 5 2 : @ 9 @
$3

S, S7 Sq

55 R

Obr. 5.12
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Jsou=11 ve stylniku spojeny pouge dva pruty, miZeme pifslusné oaové sily

vypolftat 2

podminek rovnovéhy denédho aty¥niku nezdvisle na ostatnich osovych

sildch, Pokud je sty&nik nezetifen (t.j. vn&js{ styénfkové sily jsou nulové),
vyjdou pochopiteln& i osové sily v obou prutech nulové. PodobnZ, sbihaeji-11 se

ve styfiniku

5-3- 2.

t¥i pruty, z nichZ dve mejf stejny smér (obr, 5.13), mifeme osovou
ailu ve tfetim prutu vypofitet z podmin-
ky rovnovdhy, zaepsanéd ve sméru kolmém
ne sm&r prvnieh dvou prutd (na obr., 5.13
je vyzneten kolmy am&r Zérkovend). Spe-
cldin® pro nezat{feny sty¥nik je osovd
sfle v tekovém prutu nulovd, zetimeo
osové aily v prutech stejného sméru ne-
musi byt nulové, majf viek stejnou hod-
notu. Lze se o tom presvédlit zapsdnim
Obr., 5.13 podminek rovnovéhy.

¥etode priselnd

Podminky rovnovéhy miZeme sestevit nejen pro jednotlivé styiniky nebo ce-
lou konstrukci, aele taské pro libovolnou Edat konstrukee., Jsou-li osové slly a
reakce vypolteny, miZeme tyto podminky vyuZit ke kontrole rovnovdhy.

PF{kled 5.8 Pro oznafenou &dst konstrukc¢e ne obr. 5.14 zapiSte podminky rov-
novéhy e ovéfte, zda jsou splnZny. Osové afly a reekce byly vy-
polteny v pifikledua 5.7.
15 kN
2 i .._.““}_“
. —F
k)
AN
L 4 : )
4 A
al bl
obr. 5.14

ReZent : VEechny sily pdsobici ne oznafenou &dst konstrukce jsou vyzneleny na
obr. 5.14 b.

X : Fy+S5-S,+0,8.8 =0

12 -~ 16 =124+4+0,8.,20 = ¢

0 = 90
*Z : S1 +F32-0|6| 57 = 0
-3+15 -0,6.20 = 0
o = 0
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@: 3104"?1103'5603
-3 04"‘2 03+‘603

- 12 - 36 + 48 =

0 =

1]
o o o O

Nejsou-1li v3ek osové s{ly znédmy, mliZeme podminek rovnovéhy vhodn? zvolené
&dstl konetrukce vyuZit k jejich vypoltu. Je viek tieba nejit tekovou &det kon-
strukee, kterou lze 0dd¥lit Fezem, protinejicim nejvyle ti#i pruty. Ze t#{ pod-
minek rovnovéhy odd&lené ¥dstl lze pek osové sily v protnutych prutech vypo¥i-

Pt{kled 5,9 Priselfnou metodou vypolt&te osové sf{ly konstrukce ne obr, 5.15.

f T A (O
a) 3
SR N
2 kN 14 kN 8 kN
4 1 4 ) 4 | 4
O @ © @ @ D_ 9
. 8 ® 8 g
—@ 3 O, @ o 8 0 ®
22 4z 6z | F8z 10
obr. 5.15

fleBenf : 2 podminek rovnovdhy celku nejprve vypofteme reekce :

X : R2x=°
: R22.16+P4z.12+F6z.B+FBz.4 = 0
R22.16+12 e 12+ 14 .8+ 8 .4 = 0
R22 = =18 kN
12 2 Ry +Fyp +Fy 4 Ty + By = 0
- 18 + 12 + 14 + 6 +R10 = 0
R

10 = = |6 kN
0sové sfly v prutech &islo [1] a [4] vypotteme zjednodufenou metodou bodd sty&-

nyech - ésstavime podminky rovnovédhy ve svislém a vodorovném smru ve styéniku
tislo :

9%



® 7

iz

=

Osové sily ve gbyvajicich

- Ryy 0

R

o2 - 18 kN

prutech budeme poZitet prisefnou metodou, Je vhodné

sl uvEdomit, %e v n&kterych prutech miZe byt os=ové sfla nulové. V pFi{pad® fede-
né konstrukce se jedné o pruty ¥£sloid),[5), (3, 18- V¥poZet budeme provéddt fe-
Sen{m podminek rovnovéhy jednotlivych odd&lenych ¥det{ konstrukce tek, jek je

to neznafeno na obr. 5.16,

L2

REZ 1-1 REZ 2-2
REZ 3-3'
® 5 ® S6
N , % 159
€
_— —— ——— —— —
Rzz RZZ @ F;az B F 2
6z
REZ 4-4' ® REZ 5-5' REZ 6-6'
o 3 —-
510 @ S1 P ® 1517
S11 5% TR
\ SV 10
< l —J* b i b
s -
# lFaz Ryg 6 Ry - ~ "
j; R 2=
[y ] w
Obr. 5.16
_
ez 1 -~ 1’ (@:-52.3+R2z.4=0
- 52 . 3 - 18 . 4 = 0 =2 Sz = - 24 kN
{2 ¢ Ry, 40,6055 = 0
- 18 + 0'6 [] SJ = 0 = SJ = 30 kN
vez 2 - 2° @: Ra, « § = Sg - 2 = ¢
1, RS - > 356 = = 24 XN
}2 = Ry, +F,, -0,6.8 =0
-18 +12 =0,6,S, = 0 =>8, = =10 kN
=
((59: Rzz.8+f4z.4+33,3=0
- 18 « B+ 12 o 4 + Sa . 3 = 0
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=2 S, = 32 N

8
tez 3 -3 lz F62_39 = 0
sg=f62 = 14 WN
Yez 4 - 47 : : Sip* 3-Ryg <4 = 0
Sip* 3+ .4 = 0 =>8,= ~-2,3k
.
(@ P =8,03-Fg, «4-Ry +8 = 0
-512-3-8 « 44+ 16 .8 = 0
=> Si2 = 32 kN
X 1 -8,-8,-S,.08 = 0
219, 3 - 32 - S”. 0,8 = 0 S11 = - 13,3 XN
fez 5 -5 : : Sy4+3-Ryp +4 =0
Sig ¢+ IF16 .4 = 0 => 8, = =21,3kN
X 1-85,-0,8.855-85¢ = 0
21,3 -0,8.8,5- 0 = 0 S, = 266kN
fez 6 - 6° : iz Rig =549 = 0
- 16 =S4 = 0 => Syp = = 16 XN

5.4, ViIPORET sSsTYENTXOVYIcH PoOsUNE

5.4.1. V¥podet posund FelSenim gecmetrickych rovnic

Znédme-11 vektor osovych sil g , miZeme vektor deformaece e vypoditat z fyzi-
kdlnich rovnic

8 = D'(s-sm). ( 5.9 )

kde D je matice tuhosatf prutd a g(t) vektor teplotni deformece. Matice D je pro
konstrukce z teZenych - tlaedenych prutld diegondlni, tekZe ziskdvédme rovnice

5, = k(a1 -a1, (), ( 5.10 )

E .
kde ¥y = _:,L je tuhost prutu a Alitt) = oﬁt-li-Ati protaZeni tohoto pru

tu od teplo%y. ProtaZeni prutu 1ze tudii vyjdd¥it vzorcem

= (t) 5 q . -8,
aly =al, + g - oct 1 aty +'-”ﬂ1_1 ( 5.11 )
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Pripomenme si, %e geometrické rovnice mejf tvar

'E [ ( 5.12 )

(o]

e = Bp +

kde B je geometrickd matice konatrukce, E geometrické matice vazeb, r vektor ne-
znémyeh styZnikovych posund e T vektor predepsenfch styinikovyeh posuni.

PF{kled S5.10 Sestevte geometrickou matieci konstrukce a geometrickou matici
vazeb pro konstirukei ne obr. 5.17.

obr. 5.17

(e
10
1gx

f : Pro katdf prut zopideme geometrickou rovnicl, jejiZ obeeny tvar je

sl = ( vy -y Y-cos A 4+ w5 - W )-9in A { 5.13 )

a v¥slednou soustevu rovnic pfepfdeme do meticového tvaru

al, = (uy - u, Y+ (=0,6) + ( w, - W }y -0,8

aly, = Uy = u, ) < 0,6 + Wy = W, )+ 0,8

Al3 = 23““2

Al4 = w4 "Wa -

81 = ( ug = up ) - 0,6 + { Wg = W, ) +0,8

Als = w5 -ﬂ3

A]-? = us -u4

e = Br +« BC

a1y 0,6 -0,8 -0,6 0,8 0 0 o] ¢ v
aly -0,6 =0,8 0 0 0,6 0,8 0 2
A13 0 0 =-1 0 1 0 0 u,
514} = Q 0 -1 0 0 0 Wy )+
Als 0 0 0 0 0 -1 o] ¥q
alq) |0 0 0 0 0 0 1 ug
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Porovnéme-1} vysledky pfikledd 5.10 & 5.5,vidime, ¥e¢ geometrlckd metice k
strukce je skutedn? treneponovend ke stetické metlcl konstrukce a geometrickd
tice vezeb ke stetické maticl reekei. Méme-1i tedy jiZ pro urlitou konstrukei
sestaveny etatické rovnice, miZeme geometrické rovnice pohodln¥ ziskat prostou
transpozied{ pfisludnych matic.

0,6 =0,8 =0,6 0,8 0 0 0
-0,6 -0,8 0 0 0,6 0,8 0
0 0 -1 0 1 0 0
B = F_LT = 0 0 0 -1 0 0 0
0 0 -0,6 =-0,8 0 0 0,6
0 ] 0 0 0 -1 0
0 0 0 0 0 0 1

Mdme-1l1 sestaveny geometrické rovnice konstrukce, miZeme je uprevit na
tver :

Itol

Br = ¢ - Br ( 5.14 )

e z t3chto rovnic vypotitat neznémé styinikové posuny r . Geometrickd matice
konstrukce B je toti? pro steticky ur¥ité konatrukce dtvercové e nenastdvé-1i
v¥jlmkovy pF¥ipad, je i reguldrni,

PFikled 5.11 Vypolt#te stylinikové posuny pro konstrukecl ne obr. 5.17 8 vyul

tim vysledkd p#fkledu 5.6. Nedojde ke zmén? teploty anil k posw
ndm podepfenych styfnikd., Tuhost prifezd viech prutd je EAi = 20 MN,

ReZeni : Nejprve stenovime proteZeni vBech prutd tek, %e pro keldy prut vydel
me pi*isludnou osovou silu jeho tuhost{ v tehu-tlaku. Napifikled pro
prut méme .
'] S 1sas

al, = = 3 = 0,00188 m,
EA 20-10

Podobnym zplsobem z2{skdme i protaZeni ostetnich prutd konstrukece ( teb, 5.1 ).

prut | |
nfj-g.}:nm i 1 . 2 Jl 3 N 4 5 _!_ 6 7T
"‘"H‘-N-] ------- LT S N . | =30 | -2 | 18
t4im) Ez-.!i.‘,.i.. 2,5 | .3 1 4 : 5 ! 4 3 Tab, 5.1
[ EAjnnj ¢ 20 | 267 (20 Ty Te0{TEG T TTH0 20
olilmm.i I.BB -1,83' 1,35 7.2 5 l _2.4 ! —
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Neznémé sty&nikové posuny lze nyni vypofitat z geometrickych rovnic, které
jsme sestavili v pFikladu 5.10. PPedepsané styinfkové posuny 54, W4, W5 jsou
podle zmdéni nulovd. Obecn® bychom musell PeBit soustevu 7 rovnle o 7 neznémych.
UkéZeme vEek, ¥e podobné jeko statické rovnice lze 1 geometrické rovnice v tomto
pfipadé® vyFeZii postupn&. Ze¥neme u rovnic, které obsahujl jen po jedné neznémé:

ug -8y = slg
w4 - W, = n14
Wg = Wy = A16

Zndme-1i JjiZ w,, Wy @ Ug, miZeme z pdté rovnice vypolitat u, i

0.6(“5"\12)"’(;5-“’2)0’8=A15

e ze tieti rovnlce u3 H

u3 us = AIJ

Dosedime-11l nyni vypolditend hodnoty do prvnich dvou

o dvou neznémych u, e w 3

= us = 2’7 mm
=2 w, = -~T7,2mm
=> wy, = -2,4m
=) u2 = 24'8 mm
<> uy = 26,1 m.

rovnic, ziskdme dvZ rovnice

0,6 (uy —uy ) +0,8Cwy =w, ) = al,
0,6 ¢ Uy - U ) + 0,8 ( Wy = W, ) = ral,
-0,6 ( 24,8 -u; ) +0,8(-7,2-w ) = 1,88
0,6 ( 26,1 - u, )+0,8 (-2,4-w ) =-1,88
0,6 u, -0,8 w, = 22,52
~0,6 u, 0,0 w, = 11,86
=-1,6 ¥, = 34,38 => v, = = 21,5 mm
=7 u, = 8,9 pm.

5.4.2, V¥polet posund uZitim PVs

Ukdzell jsme, Ze styZnikové posuny na staticky urfité pfihredové konstrukei
lze vypo¥ftet 2 geometrickych rovnic. Tentoe postup vede vidy k cili, miZe v3ek
byt dostl precny. UZijeme=-1l1 vhodné prineipu virtudlnich sil, mdZeme ss p¥l vy-
politu stydnikovych posund zc¢ela vyhnout nejen Fefenl, ale 1 sestevovdnl geometric-
kych rovnic. O této metod® jiZ byle Fed v &lénku 4.2, proto se sezndmime rovnou

a jeji prektickou dpravou,

P¥i vypoldtu urditého styénikového posunu zvolime virtudlni{ 2atiZeni tek, aby
konelo virtudlni prdcl pouze na hledaném posunu. Pro toto virtudlni zetiZeni pak
vypofteme odpovidejlief virtudlni vnit#nf sfly. MiZeme pfitom poufit tych# metod,
jako pEi vypo¥tu skutenych osovych =il od skutelného zatiZeni.Virtudlni osové
sily budou v ddsledku linearity statickyeh rovnic ndsobky virtuélni vn&jisl sily

5’F. MiZeme tedy psdt
§s, = B bF
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kde §i jaou bvezrozmérné koeficienty. MiZeme si je predstavit jako osové aily,
vyvozené bezrozmérnou jednotkovou sileu, jejiZ smér g pdsobist2 odpovidajl virtu-
dlni sile 5%, a tedy 1 vyZetfovanédmu posunu. Z podminky rovnosti virtudlni prdce
vndj3ich a vnitfnich sil

§#Tr = &% e , ( 5.16 )
neboli np
SF-u = > 85al; ( 5.17)
i=1
po desszeni vztahu ( 5.15 ) a dprav& plyne
n
B,
( u - 2_' Si'Ali )'SF = 0 . ( 5.18 )
i=1
Rovnost ( 5.18 ) md pletit pro libovolnou virtudlni sflu F, musi proto byt
n n, % .g
- B Pty
u = ‘1>1J §paly = {4 Y "y, ( 5.19 )
= =1

P#1 praktickém vypodtu konstrukce misto virtudlni sily JF zetiZime konstruk=-
ci odpovidejici bezrozmirnou jednotkovou silou a vypolteme vzniklé bezrozmérné
osové sily §i. Velikost hledeného posunu pak zjistime vy&islenim pravé strany
vzorce ( 5,19 ).

P¥{kled 5.12 Pro konstrukei ne obr. 5.18 a) vypoltéte s vyulitim vysledkd pif-

Kledu 5.7 uzitim PVs svisly posun styiniku (3) .

15 kN

Obr. 5.18

Redent : Ne3im dkolem je vypolitaet svisly posun styiniku (:) + Ve virtudlnim
stavu tedy nechdme ne konstrukei plsebit svislou virtudlni silu JOF ve

sty&nilku (:) . 2 podminek rovnovdhy celku vypolteme virtudlnf reakece {(obr,5.18b)

a zjednodulenou metodou bodd stydnych pek postupné vyosolteme virtudlni osové silly

ﬁzx = 0 31 = - 0'5 §4 = 0
Ry, =-0,5 5, =-0,67 S = ©
ﬁ& 2 = 0.5 §3 = 0,63
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Vzhledem k symetrii je 5, = 5,, 5, = §3, §b = §4, §9 = §,. Prevou stramu

vzorce { 5.192 ) vyhodnotime nejlépe v tmbulce {(teb, 5.2) : EA1 = 20 MN
prut
&islo i 2 K| 4 5 6 7 ] 9
(kN) s, -3 -16 5 J 12 1 -15 | 16 20 0 -12
(n) 14 3 4 5 & 4 3 4 5 4 3
(1 5 | -0,5 {-0,67| 0,83| o : o [-0,67] 0,83 ¢ |-0,5 |
S8y ' , T
{ mm | ‘Li| 9,23 | 2,t4; 1,04 0 0 ;i 2,14 4,15 ¢ ¢,9
E-A,..l |
|
Tab, 5.2

g,-s
EJ——L.li = 10’6mm =
E'Ai

¥4

5.4.3. Vliv zm¥ny teploty m pfedepsenfch posund

Ze struktury zéklednich rovnle

e = Br + BL
s = De-g'th
f = pls
£.= Bla

a zplsobu jejich Fefeni lze pro steticky ur¥ité konstrukce vyvodit nésledujletf
zdvéry :

- osové sfly s reekce zévisejf ne zetfZeni e geometrickém usporddéni konstrukee.
Nezdvisejl tedy na tuhostech prutd e nejsou ovlivniny zm¥neml teploty eni pie-
depsenyml posuny.

- proteZeni prutd zdvisejl krom& zetiZeni a geometrického uspoi‘dddni konstrukee
také ne tuhostech prutd a zméEndch teploty. Nejsou viek ovlivnény pledepsanymi
posuny .

- posuny sty®nikd zévisejf ne viech charakteristikdéech konstrukee ( geometric-

kych 1 tuhostnich ) a ne vBech vnZjdfch vlivech ( tj. ne zetiZenif, zm¥ndch
teploty a pfedepsanych posunech ).

Jinymi slovy : zetiZeni ovlivnuje premfstini, deformeecl 1 nanjetost kon-
strukce, zmény teploty ovlivnuji pouze pFemisténi e deformaci e pfedepsené po-
suny ovlivni pouze pfemisténi komstrukce,

P# vypodtu aty&nikovych posund Pedenim geometrickych rovnic nefini zehr-
put! vlivu teplotnich zmén a pfedepsenych posund 24dné problémy. V1iv teplot-
nich zmdn se uplatni pil vypodtu deformeci z fyzikdlnich rovnle, upravenych ne
tvar

Dg = & + De¥
L vliv teploty
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a vliv pfedepsanych posund p#l vypoltu styfnikovych posund z geometrickyich rov-
nie, upravenych na tver

Br = ¢ - BL

L———-vliv pFedepaanych posund.

Cheeme~11 Jdinky teplotnfch zm®n & piedepsenych posund zshrnout do vypodtu
ufitim PVs, musime pil v¥polftu protaZeni

3
= 4 4 bli(t)

al
1
ky

uvéd#it viiv zmEny teploty a pil vypoftu virtudlni prédce vyné&jsich sil

Swext = SEhp + th-f

uvdZit teké préaci virtudlnich reekci ne skutelnych piedepsaenych posunech. Obec-
né tedy poéitéme hledeny posun podle vzorce

n s, 1

= :éi B | (t)y 3. - R -%

u = - gi ( E_.A_;L + Ali ) _;_ ﬁax uj _;_ Rjz wj
=1 d J

V¥ poslednich dvou sumdch se sditd ples v3echny vodorovné respektive sviaslé sloi-
ky reekei.

l_?fiklad 513 Jak se zméni svisly posun bodu (:) konstrukee na obr. 5.18, doj-
de~1] k otepleni prutd hornfho pasu o 10° C.

ReZeni : PFi deném otepleni bude
(t) 6
aly

6, 4-10

0&t'14mt4 = 12-10
dt-l6'at6 12-10

410 0,48 mm

0,48 mm

u
1]
]

Alét)
a8 podle vySeuvedeného vzorce se hledeny posun zmé&nf o

5,818 & Fa18Y = (-0,6)-0,48 + (-0,6):0,48 = - 0,58 mn

P kled 5.14 Jek se zmini svisly posun styéniku (:) konstrukce na obr. 5.18
dojde-11 k posunu levéd podpory o 6 mm ve svislém sm&ru.

Releni : Je pfedepsdn posun 62 = 6 mm, hledeny posun se tedy zmZni o

-

~ Hy, - W, = 0,56 =3 mm.
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6. STATICKY NEURCITE
PRIHRADOVE KONSTRUKCE

6.1, VYIPOCET DEFORMAGSNT METODOU

6s141« V1iv silovych d¥inkd

Neplisobi-11 ne konstrakei vnéjii nesllové G&inky {(zméne teploty, predepsa-
né posuny), miZeme rovnice deformelni metody (3.22) zepsat ve zjednoduZeném
tvaru

E; = z ) (6.1)

kde K je matlice tuhosti konatrukce, r vektor neznémfch styZnikovych posund e
T vektor predepsenych stytnikovych sil,

Ve J.kapitole jeme se seznémilli s nékolike moZnyml postupy pfl seatevovdnt
matice tuhostl konstrukce. Nejefektivnéj3fm z nich je postup zeloleny na loka-
1izael prvkd metic tuhosti jednotlivych prutd pomoef kddov¥ch 8f9el, ktery byl
vysvitlen v odstavel 3.4.2, Vektor pfedepsenych styZnikovych sil obsahuje sloZ-
ky vn&jiich sil plsobicich ne nepodepfend styfniky nebo na pesuvné podepfené
styéniky ve sm¥ru moZného posunu. Sesteveni rovnic (6.1) tedy nenf obtf¥né, pro
rozsdhlej3f konstrukce je vek dosati precné.

Po sesteveni & vyFeleni rovnic (6.,1) se pokrafuje vypodtem deformamci, oso-
vjch sil e reakel podle obecného algoritmu deformedni metody, se kterfm jeme se
sezndmili v odstevel 3.2.4. Cely vypolet je vhodné provddEt v pfehlednych tsbul=-
kéch.

Jako pFikled steticky neurditéd p¥ihradové konstrukce miZe poslouZit ocelo-
vé pifihredové ztuZfidlo (obr. 6.1).

~—IPE 200

|

obr. 6.1 !
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b)

a}
1 34
S T 445——--—*: (fi [:]
“ 2] B
S 4

- N— A

| L ® ®

- 6,0 | 0.0 a0

b Obr. 6.2

Steticky model ztufidle z obr.6.1 je zndzornén ne obr.6.2m. V3imnd¥te sl, Ze
vzdjemné spojeni prutd ve sty¥nicich modelujeme klouby, zatimeo ve akutednosti
jsou pruty spojeny pomoef aty¥nikovfch plechld, které maji k i1dedlnim kloubim
hodn® deleko. Ve IT.dflu skript el ukédZeme, Ze chyba, které se timto zjedno-
dufenim dopoudtime, je pomérné meld. MoZné vde teké zarezi, Ze ve statickém
modelu neuvefujeme spojeni diagonél, tj. nezevédime sty¥nik v jejich prisefku.
Lze v3ek ukdzet, %e pokud tento styfnfk nenf zatiZen, neovlivni jeho vypudténi
vypo¥tené hodnoty osovych sil. Dikez tohoto tvrzeni prenechdvdme hloubev&j&im
ttendddm jako cvileni.

P*{klad 6.1

Deformatni metodou vypoltéte osové

afly ve ztu?idle ne obr.6.2a zati- 100 kN 100 kN
feném podle obr,.6.3. . ]

80 kN

Redend:

Nejprve sestevime wetlicl tuhosti

konstrukce: Stydniky e pruty odis-

lujeme podle obr.€,2b e ke atyini-

kim pripideme kddovéd 2fsla. V te-

bulce prutd (teb.€.1) vypolteme 455
pomocné hodnoty, které budeme po-

tdebovat »*l sestavovini matle Obr. 6.3

tuhostl jednetlivgch prutd. Teb, 6.1

l
kddova | ¥1 |24 |*5 25 | 2ozl ¢ s EA EA/1
prut ¢islea J J -1
flm] lm) fml ym] ; (m];(m]|(m] (1) (1) (MN) [ MN@™~ '}
i ¥ ! N CRSTTUTEI M -e—.-----}--—-.--,ﬂ-“ caa
1 j123410,010,016,00,0] 6,010,016,04 1,0 10,0 [ 422,1 | 70,35
| B ..
2 41.200)0,00,010,03,6; 0,013,613,61 0,0 1.0 598,5 | 166,25
3 ? 4 0 0;6,000,0 §,0L}.6 0,0 3.613,6 0,0 1,0 5¢8,5 | 166,25
] -1 )

4 1200 939 ¢,0,6,0}3,6| 6,5|3,6,7,0 | 0,B8575(0,5145 2%, 4¢,52
5 3400¢0]|6,0(0,0/0,0]3,6/-6,0{3,6({7,0]|~-0,8575]/0,5145 325,5 46,52
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Pomoené vellifiny jsou oznafeny stejn® jeke v pFikladu 3.15. Podobn& jeko
v tomto pfikledu vypodteme matice tuhostl jednotlivych prutd dosezenim do (3.26):

1] 2 3 4 2| 2 0 0

1 [7035] o |-10350 o | [v] o T o | o T o |
2| o 0 0 0 2| ¢ li66,25]| o k166,25
3 |-70,35 | o 70,35 | o0 o| o o | o 0

4| o 0 0 0 ol o |Fies,25 o 166,25 |
3| 3 4 0 0 a|l 2 | o o
3 o T o 0 0 v | 34,21 | 20,52 -34,21 | -20,52
a| o 166,251 o I-166,25 2| 20,52 12,31 | -20,52 | -12, 3
o| o 0 0 0 0| =34,21 | -20,52 | 34,21 | 20,52
(o} o |ss,25] o | 16,25 0| -20,52 | ~12,31 | 20,52| 12,31
s| 3 | 4 6o : o |

3| 34,21 [ -20,52] -34,21 ] 20,52

4]-20,52| 12,31 L_2_0,5 2| -12,31

o |-3a,21] 20,52 3a,21 -20,52

o| 20,52] 12,31 20,52 12,31

K fd4dkim a sloupcim matic tuhosti prutd jame obvyklym zpdsobem pfipsell kédové
Efsla prutd, pomoci nichZ lokelizujeme jednotlivé prvky tZchto metic do matlce
tuhosti konstrukce:

K 1 2 3 4
, 70,35 20,52 | -70,35
> 20,52 | 166,25
| 12,1
3 -70,35 70,35 -20,52
34,21
4 -20,52 166,25
—_ i 12.31

Lokelizujf se semozfejm® jen ty prvky, pro které je jek kddové Zfslo Fédku,
tex 1 kodové #islc sloupce nenulové. PF1 prektickém vypoZtu proto ostatnd
prvky neni tieba vdbec po¥itat,

Sedtenim pFisplvkd od jednotlivych prutd ziskdme maticl tuhostl koristrukce:
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K | 2 3 4
1 104,56 20,52 | =70,35 0
2 20,52 | 178,56 0 0
) [1vn™"]
3| -70,35 | 0 104,56 [ =20,52
4 0 | 0 -20,52 | 178,56

Po sestaveni metlce tuhostl konstrukce je tfeba stenovit vektor zetifent,
Prvky tohoto vektorn jsou vodorovné a svislé sloZky pfedepsanych styEnikovych
81l uspoiddené ve stejném potedi, Jeko nezndmé sty¥nikové posuny. Podle obrdz-
ku 6.3 Je v nafiem pfipedd

£ - {8 ,100,0,1c0}7 u .

Znéme-1i matiecl tuhosti konstrukce a vektor zmtiZeni, miZeme zapset o
vyredit rovnice deformednt metody (6.1):

104,56-u, + 20,52-w, - 70,35-u, = B0 u, = 1,421
20,52-u, + 1?8,56-w1 = 100 = w, = 0,397

--70,35-u1 + 104,56-u2 - 20,52-w2 = 0 u, = 1,091
- 20,52-u, + 178,56 w, = 100 w, = 0,685

1

Tuhosti jsme dosedill v MNm™ ', zatiZenf v kN, posuny tedy vySly v jednotkéch

kN 109 K o3
—1- = . _T = 1 m = INm .
MNm~ TEE N-o

Dosazenim do geometrickych rovnic ziskéme hodnoty deformaci! (protaZeni
prutl) a dosezenim do fyzikdlnich rovnic hodnoty vnitfnich (osovyeh) sil,
V¥polet opdt zorganizujeme v tabulce (tab.6.2), do které opiseme z tab.6.1
pro kaZdy prut jeho kddovd ¥isla, smérové kosiny e tuhest, z vypodteného
vektoru nezndmych styinikovych posund

r = {1,421 0,397 1,091 0,665} mn

vybereme podle kddovych &isel koncové posuny, 2 geometrlcké rovnice prutu
al = (uj-ui)-cos K + (wj-wi)-sin A

vypotteme protelenf a z fyzikdlni rovnice
S = Lk-al

stenovime osovou 8flu. Ne zdver pFipfdeme hodnoty osovfch =il (vietn® znamének)
k jednotlivym prutdm do schémetického obrdzku konstrukce (obr.6.4),
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xSdovd ! ¢os d-!sin a.! k uy wy “j w3 Al S
tisla i 1) ! (1 oo™ ee) ! iom) [(oe) 1o ) (o) IkN)
S | el i
' e T
1 E1 2 3 4 | 1,0 ;0,0 i 70,35 '1,421 0,39711,091 0,685 -0,330 -23,2
211200 0,0 1,0 |\66 25 ; 1,421} 0,397i0,0 o, 0 -0,397 -66,0
3f34001 0,0 11,0 ' 166,25 ; 1,091: 0,685{0,0 (0,0 | =-0,6685 | -113,9
412 0 0| 0,85750,5145| 46,52 ;1,421 0,397/0,0 |0,0 -1,423 | -66,2
513 4 0 0 *—0,8575 0,5145| 46,521,091/ 0,685/0,0 0,0 0,583 27,1
Tab, 6.2
- 2.2
S2
o s‘\é
o P oy
: |
: Raz 1 Riz
¢ = 0,51
(::) LN ] os 3 15145
sin[B = 0,857%
Obr. 6-4 Obr. 6.5

Na zévér miZeme vypolitat reskce
(viz obr.6.5):

2z podminek rovnovéhy v podepfenyeh sty&nicich

Ry, = -ss-sin(s = = 27,1-0,8575 = =23,2 kN
Ry, = S, *+ Sgrcosd = - 66,0 + 27,1-0,5145 = =52,1 kN
Ryy = 34-s1n[3 = = 66,2-0,8575 = -56,8 kN
Rgg = Sy # S4-cos(3 = = 113,9 =- 66,2-0,5145 = -148,0 kN
6.1.2. V1liv piedepsanych posund

Jsou-11 v podepfenych styinicich piedepsdny nenulové posuny, Jje tieba
pravou strenu rovnlc deformalni metody (6.1) doplnit o vektor zetiZeni od
pitedepsenych posund

i’(!‘) -

1_)5 ( €.2)

(L]

Abychom ukdézeli, jek tento vektor vypodist, vrdtime se na okem#Zik ke vztehdm
mezl sty&inikovymi sileml a posuny pro soustavu prutd (tj. bez ohledu na vazby).
Nedochdzi-1i k teplotnfm zm2ndém, miZeme tyto vztehy zapsat ve tveru
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I=>
4
(a4

ﬁ' ] (6.3)
kde ﬁ je matice tuhosti soustevy prutl, f je vektor (vSech) sty®nikovych
M
posund a f vektor (vdech) sty&nikovych sil,
Phedpoklédejme pro jednoduchost, Ze ve vektoru 7 nésleduji predepsenéd

posuny al zae neznémymi e tudiZ ve vektoru f nédsledujf nezndmd sfly (reakce)
ae? za pPfedepsenymi (zaet{Zenim). Geometrické rovnice soustavy, které maji
obecn® tvar

( 6.4 )

e = B

i ]

miZeme za tohoto predpokledu zaepsat v podobé

(2 . ]{] ( 6.5 )

¥atice ﬁ je tedy 8loZena ze dvou submatic, z nich2 prvni pfedstavuje geomet-
rickou metici konstrukce B 8 druhd geometrickou metici vazeb B, Po dosezeni
do definice matice tuhosati soustavy

lea]]

£

L I N L)

g_ = ﬁT'Q'_h\_ (606)

a rozndsobeni dostaneme

) (2" | (5. B] ‘p"pB BTDE | Co s
F2 ) = H 3 b - ' = = I-— i . 07
LE" | 'B"2p BN

V levé horni submetlci QT-Q-Q poznévdme matici tuhosti konstrukce K.
Ozned{me~11 ddle

£ = p*DE , ( 6.8 )
E - BB , { 6.9)
miZeme (6.3) prepset do tvaru
K K| |r il
J.-_ . . { 8.10 )
E OE| | £,
neboll
kg + EE= £, et )
B + BT = £, ( 6.12 )
Uvidomte si, Ze matice K @ K jeou vZdy Ztvercovéd, zetimco mestice K obecn¥

¢tvercovd neni.
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¥ rovnicich (6.11), kterd lze uprevit do tveru
k' z =% -Kz, ( 6.13 )

poznévédme rovnice deformeni metody. Podle (6,8) a (6.2) je totiZ &len -K:.T
vektorem zetifenl od piedepsenyeh posund I ),

PF4 v¥poltu vektoru T T! 1ze tedy postupovat tek, Ze sestevime matici K,
vyndsobime ji vektorem pPedepsanych styfnikovyech posund E a v¥sledny vektor
ptevedeme ne pravou strenu (tj. obrdtime znaménks vdech prvkd),

V obecném piipad&, kdy jsou neznémé e piedepsané posuny ve vektoru r
"prom{chény", netvol! matice K Jjednolity blok v metici tuhosti soustevy E.
Jeji prvky obecn® nejdeme v ¥Addeich odpovidejfeich pfedepsenym styénikovym sildm
e sloupcich odpovidajicich pfedepsenym styfnfkovym posunim., P#1 prektickém vy-
pottu neni tieba matici K explicitn® sestavovet. Ndsobeni £ :T @& preved na
prevou strenu lze totiZ provddét jiZ na drovni prutu. Konkrétni poatup je vy-
svitlen v nédsledujfeim pfikladu,

Prikled 6.2 Sestavie vektor zetifeni od piledepsanych posund z(r) pro kon-
strukcl ne obr.6.2e, jeji% levd podpora se posune vodorovn®
dopreve o 2 mm e svisle dold o 5 mm.

ReSenf: V pFfikledu 6.1 byly sesteveny metice tuhostl jednotlivyeh prutd kon-
strukce. Prvky, kterd bychom pii sestevovédn{ metice tuhostl soustavy
lokelizoveall do metice K, le%i v PFddeich 8 nenulovymi a sloupcich
s nulovymi kdédovymi 2isly., Sloupecdm s nulovymi kdédovyml 8{sly odpo-
vidaj{ pfedepsend posuny styZnikld. Jejich hodnoty miZeme p¥ipset ned
jednotlivé sloupce. V kefdém ¥ddku s nepulovym kédovym Eielem pek vy-
nésobime prvky ve sloupcich s nulovymi kddovymi ¥{sly prisludnymi
pFedepsanyml posuny, tyto soufiny v keZdém ¥ddku selteme, zmZnime
zneménko a vysledek lokalizujeme do té sloZky vektoru zlr)' Jejis
poFadi je urdeno kddovym tislem Pédku.

V deném pfiped? jsou nenulovou hodnotou pfedepsdny pouze posuny

EJ = 2mma Fj = 5 mm styZniku (:) . Popsend procedure se bude tfket

jen iZch prutd, které jsou piipojeny ke styniku (E) , tedy prutd

[E] a [ﬁj « Na prutu [§] jsou #1s8le konecovych styfnikd 1 =1 , j = 3,

tekZe posun 33 odpovidd tfetimu e posun 33 ftvrtému sloupci matice

tuhosti prutu. Pryky ve tFetim e &tvrtém sloupel e v fddefch s nenu-
lovymi kédovymi #faly (tj. v prvnim e druhém Fédku) vyndsobime odpo-
vidaejfcimi pfedepsanyml posuny a sou&ty tEchto soufind v kefdém ¥Fddku

pfevedeme na prevou strenu. Xodové ¥fsle zmin2nfch Fddku jsou 1 a 2,

tekZe vysledné hodnoty lokalizujeme do 1. & 2., sloZky vektoru f(r).

u w

3 3
2 mm 5 mm
2 | 1 2 0 0 Fir)
I 0 0 0 0 0 |— 1
2 | o 166,25 | 0 | -1€6,25 | [-831,25 = 831,25 | 2
e R R St ;
I B e Ee BB 4
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Obdobn# zpracujeme 1 prut [5]s

=34,21 20,52 { 34,21 | -20,52

Yy ¥3

2 mm 5 mm
s| 3 | 4 | o | o | F(r)
3| 34,21 | 20,52 | -34,21 | 20,52 34,18 -34,18 i
4 |-20,521 12,31 | 20,52 | -12,31 -20,51 20,51
: ©
0

W om

20,52 | -12,31 | -20,52 | 12,31

Tuhostl jsme dosezovall v MNm", pfedepsané posuny v mm, tekZe sloZky
vektoru zatiZeni od pfedepsanych posund vy3ly v jednotkdéch

=1 6 i

™' mm = 10% %m0 = 103N = N .

Vfsledek: Vektor zatiZenf od pifedepsenych posund
AL {o s3n,25 -32,08 20,51]7 kv .

Dalsi postup v¥politu deformelni metodou by byl v podstatZ stejny jeke
v pfikledu 6.1, Je jen tieba mit ne pemd®ti, 2e pFl vypoltu deformec{ se pracuje
8 Uplnymi geoletrickymi rovnicemi tvaru

g = E'?_ + E'E . (6-14)
Je-1i tedy prut plfipejen k podepfenému stydniku, poloZime odpovidejfci koncové

posuny rovny pPedepsenym hodnotdm. Konkrétni vypolet bude predveden v pFfklaedu
6.4.

€.1.3, Vliv teplotnich zmén

Jsou-ll pro n2které pruty konstrukce piedepedny nenulové zmény teploty,
je tPeba pravou stranu rovnic deformalni metody (6.1) doplnit o vektor zetfient
od teploty z(t)- Tento vektor byl v $lénku 3.2 definovédn vztshem

i(t) - QT- D 'E(t) , ( 6,15 )
kde B Je geometrické metice konstrukce, D matice tuhostf prutd = g(t) vek-
tor teplotnich deformeci, PPl sestavovdni vektoru ;tt) semozfejmé neni tfebes
politat matici gT-Q pro celou konstrukci. Podobn? jeko pifl sestevovdni vekto-
™ f(r) totiZ lze velkeréd operace provést na udrovni prutu. Pro keZdy prut
zlejm&® atel{ sestavit stetickou meticl a& vyndsobit ji soulinem tuhosti prutu
a proteZenf od teploty. Statickd matice prutu mé jediny sloupec, tekZe vysle-

dek popsené operace miZeme chépet jako vektor, V odstavel 2.2.3 jame tento
vektor

i(t) = _B_T' k - Al_(t) ( 6,16 }
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nezvell vektorem koncovych sil od teploty. JelikoZ

koa1® = BB st = Eaay cat ( 6,17 )
miZeme psét
-cos (L
(t) =gin A
£ = EA-K, - at . ( 6.18 )
cos K
9in A
(t)

Prvky vektoru koncovyech sil od teplety £ pro ka#dy prut lokelizujeme
obvyklym zplsobem do vektoru zetiZeni od teploty f(t .

Piikled €.3 | Seatavte vektor zat{Zen{ od teplotnich zmén f(t) pro konstrukel
na obr.é,2a, do3lo-1i k otepleni wviech prutld o 20%c,

Pozndmka: Koeficient teplotnf roztaZnostl G(t byva zvykem uddvet v x.
Naptiklad pro ocel 1 beton je Gtt = 12-107 k™', Hodnote tohote
koeficientu odpovidd reletivnimu proteZenf{ p#l zm&nd& teploty o 1 K.
UvE&domte si, Ze hovoffme-ii o zmEn& teploty, tj. o pozdilu dvou

teplot, znamend 1 K piesné& totéf jeke 1°C. v deném pPipadd tedy
potitédme 8 oteplenim at = 20 K.

Redeni: Nejprve sestavime pomocné hodnoty do tebulky 6.3. Kédovd ¥fsla,
tuhoati prifezd e smErové kosiny prebirdme z pirfkledu 6.1.

tislot kédovd EA Koy at EA-o, At cos & sin 4
prutu; &1sle € . -1
i MW 107° X K N 1 1
1 31234 422,1 12,0 20,0 101 300 ;. 1,0 0,0
2 F1200 | 598,5 12,0 20,0 | 143 640 | 0,0 1,0
3 3400 598,5 12,0 20,0 143 640 0,0 1,0
4 1200 325,5 12,0 20,0 78 120 0,8575 0,5145
5 3400 325,5 12,0 20,0 78 120 ~0,8575 0,5145
Tab, 6.3

Fro ke#dy prut pek podle (6,18) vypofteme vektor koncovych sil
0d teploty & pomoci kdédovych Eisel lokelizujeme jeho prvky do
vektoru zatiZenf od teploty. Postup v¥poltu je zndzornén na
nésledujfc{ atrdnce. Prvky jednotliv¥ch vektord jsou tem uve-
deny v kN,

£ = {-168,3 -183,8 168,3 -183,8 ] T wn .



-143'6 m————a e

0 ~-67,0
143,6 40,2
T / =(t)
prut ‘i! s E
o 3 -168,3
-143,6 |—4~ -183,8
0 0 168,3
1436 © -183,8
Prikled 6.4 | VypoftBte osové sily v konstrukei ne obr.6.2a, plsobi-li ne
¥onetrukel zetiZenf{ silewi podle pf{kledu 6,1, pFedepsend
posuny podle pifikladu 6.2 e zm#na teploty podle pifkledu 6,3.
Refent: V uvedenjch p¥fkladech jiZ byl sesteven vektor zatiZeni I, vektor
zatifenf od pFedepsenych posund f(r) a vektor zet{Zen{ od teplot-
nich zmén f(t). Jejich sedtenim ziskdme vektor transformoveného
zatilieni
80,0 0 -168,3 [ -88,3
- - 100,0 831,25 -183,8 T747,4
AR ALR N S L e ' + SR e
0 -34,16 168,3 134,
100,0 20,51 -183,8 -63,3

Rovn®Z maticl tuhosti konatrukce miZeme pievzit z pfikladu 6.1.
Neni tedy problém sestavit rovnice deformelni metody a vypofitat
Z nich nezndmé aty&nikové posuny:

104,56-u, + 20,52-w1 - 70,35u, = ~-88,3 u, = ~1,616
20,52:u, + 178,56 w, = 747,4 wy = 4,371
-70,3'5-u1 + |04,56-u2 - 20.52-w2 = 1341 u, = 0,129

- 20.52-u2 + 178,56-w2 = ~63,3 w, = 0,340
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Jeou-11 pledepsdny nenulové posuny podep¥engch stynikil, musime pii

vypodtu deformeci{ vychdzet z geometrickych rovnic v obeecném tveru

(viz zévéEr odestavce €.1,2 - rovnice (6.14)), Deformece jsou vypolteny

v tebulce €.4, do které jsme kodovéd &isla a sm¥rové kosiny pirepsali
z tebulky €.1. Ze koncové posuny se dosazuji jednek vypoltené sloZky
vektoru neznémjch styénikovych posund, jednek (pro pruty [E] a [E])
pfedepsané posuny sty&niku (i). PF{slulné proteZeni pek pro keidy

13

prut vypo&itdme z geometrické rovnice
al = (uj-ui)-cos K + (wj-wi)-ain K .
: e s Tan & | g
prut | kodovd cos ‘Esin | uy vy 5 uj wj Al
tislo, tisle 11 v (mmy | (mm) | {mm) { mm) [ mm]
- it s e : — ! T R TP L £
| 11234 1,0 0,6 | -,616; 4,371 | 0,1291-0,40 | 1,745
2 11200 00 11,0 |-1,6160 431 2,0 | 5,0 0,629
3 13400 060 1,0 . 0, 129 | -0,340 | 6,0 0,0 0,340
4 %; 1200 0, 3575 0, 5145 ' -1 616 | 4,377 | 0,0 0,0 -0,863
5 13400 -0,85750,5145 | 0,125 -0,340 | 2,0 5,0 1,143
Teb, 6.4
Jeou-11 piedepsdny nenulové teplotni smény, musime pfl vypoltu osovych
8il vychézet z fyzikélnich rovnlc v obecném tveru
&g = D-te - sm) .
Pro jeénotlivy prut md fyzikdlni rovnice tvar
S = k- ( al 518y = ka1 - BA-&y-at .
Vipofet osovych 8il je proveden v tebulce 6.5, do které jame tuhosti
prutd pfevzali z tebulky 6.1 a souliny EA-@.- At z tabulky 6.3.
Vysledné osové afly jsou vyznefeny ne obr.6.6.
i
¢islo [kN' | et ! (mm) (kN)
ISR S g
1 \01 3 i T¢,35 l '745 21,5 -
Y SR e - i e N
2 143,6 166,25 o 629 ! =39,0 a ®
................. _——a JR PO ) S — 1 "
3 143,6 166 25 | 0,340 | -87,1 e a2
4 78,1 46,52 -0,363 -118,2
5 78,1 46,52 1,043 | <24,9 @ Lkl )
Teb., 6.5 Obr. 6.6



Z postupu p?*l FeZeni eteticky neurditych konstrukel deformadnf metodou lze
vyvodit, Ze ne rozdil od steticky urZitych konstrukecf zdvisi nepjetost, defor-
mace 1 premistini na vEech cherekteristikéch konstrukce 1 wvngjifch dfinkd.

V3imndte sl zejména ndaledujiciho rozdilu:

- o ot . =

Nepjetost stetlcky neurfitd konstrukce zdvisi navic ne tuhostech jednot-

livych Zdeti konstrukce e ne vn&jdich nesilovych d&incich, tj. pfedepsa-
nych posunech podepfenych stylnikd e zm&ndch teploty.

PF1 prektickém nevrhovdni je proto t¥ebe mit ne pem&ti, Ze staticky neurlltd
konstrukce sice lépe prenddi silové zetiZeni neZ konatrukce staticky urditd,
ale je citlivd ne vn&j51i nesilové déinky.

6.2. AUTOMATIZACE vipodlrTuy

6.2.1, Zdkledni kroky automatizovandho vypoftu

Pf{kledy, které jome vyifedlll v pfedchdzejicim ¥lénku, Jesn? ukazuji, Ze
ruini vypolet deformelni metodou je i pro velml jednoduchou konstrukci dosti
pracny. Refeni redlnych uWloh dnes jii neni myslitelné bez wyuZiti v¥poletni
techniky.

Postup p¥l esutomatizoveném vypoftu deformaini metodou lze zhrube rozdslit
do nésledujicich krokd:

A} Vstup ddejld o konstrukei
a vni&jbich d¥incich.

B) Sestaveni matice tuhostl konstrukce ‘n o= (r) , w(t)
a vektoru trensformovaného zatiZeni. Kp=E+I"'+
1
C) Re¥en{ rovnie deformatn{ metody - v
- vypolet nezndmfch posund. =
D) Vypolet a tisk osovych s=il. 8=D:-(Bpr+ 3BT~ E(t))

Je ovBem tfebe zddreznit, Ze vlastnimu vypoftu podle bodd A} - D] pled-

jaou sice nemén® AdleZité nei semotny v¥polet, ele vzhledem k omezenému rogsehu
skript se o nich zminime jen informetivné.

6.2.2. Piiprava vatupnich ddajd

Aby bylo moZno enslyzovet odezvu konstrukce (tj. vypofitet jeji pFemfstini,
deformacl & napjetost), je t¥ebm zndt jeji geometrické uspoiddéni, charekteris-
tiky prvkd konstrukce & vn&jEL uUfinky silové (zaetfZen{) i nesilové (piedepsend
posuny e teplotni zmény]}.

Konkrétni strukture vstupnich ddejd bude popsdne pro jednotlivé ukdzkové
progremy v &ldnku 6,3. Al u? se vSek vklddéni vstupnfich det provédf interaktivna
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v rdme) vlaestniho v¥poletniho progremu, nebo se p¥edem vytvori (zprevidle po-
mocl samostatného progremu pro priprevu dat -~ tzv. preprocesoru) vatupni soubor,
ktery je vypodetnim progremem pieften z vndji{ho pem2¥ovéhc média, je tfeba mit
vidy ne pem&ti, Ze jedind chybe v zeddvenych vdejfich zprevidle znehodnot! vel-

tisk vstupnich dat, kter§y umoZni provEfit jejich sprdvnost 1 po ukonleni vypod-
tu, vzniknou-1l1i napfiklaed pochybnostl o vErchodnosti vysledkd.
i zatiZeni a del3ich vn&jsich W¥inkd. Nepfiklad chybu v zedd4ni souifadnice n¥k-
terého sty&niku, kterocu bychom v zdplevé Zisel jinek jen t&Zko hledeli, odhe-
1ime v obrdzku konstrukce obvykle ne prvni pohled. P¥#l zobrazovédni konstrukce
miZeme vyulit specidlnich grafickych programd, Ne stavebnf fekult? je obliben
zejména progrem AutoCAD.

Pracnost zaddvéni a riziko chyby lze v¥rezné sniiit, umoZnime-1i provddét
%Ze nezaddvéme v3echny vstupni ddaje, ele jen n¥které, e program 8i zbylé ddeje
doplnuje podle domluvenych previdel. Nepiikled pi¥l vklddédni dlouhé posloupnosti
prevideln? rozmfsténych sty¥nikd (resp. prutd) staff udet jen soufaednice prvni-
ho a posledniho z nich a Wdaj o tom, kolik mezilehlych sty¥nikd (resp. prutd)
se mé vle¥it, Podrobn&jif informace o autometické generecl mchou zdjemci najit
ve skriptech (1] .

6.2.3, UloZeni metice tuhosti v pemé&tl politade

Matice tuhostl konstrukce obsehuje zpravidle velké mnoZstvi nulov¥ch
prvkd. Tuto skutelnost doklddd i ndsledujieil piikled,

Piikled 6.5 | Vyznelte nenulové prviky matice tuhosti pffhredového nosniku
ne obr.6.7 pfl dvou rdzmnych zpldsobech olislovdni aty¥nifki,

1.2 34 7,8 1,12 34 56 7.8

%
©
o

- & N
@ ® ® ®
0,0 5.6 5,10 13,0 0,0 9.10 11,12 13,0
a) b)
Ohro 6 -7

Kedenf: Na obr.6,7 jsou jiZ stylnikim konstrukce podle znémjych pravidel pii-
¥azena kédovd ¥isla. Budeme postupovat tek, jako bychom sestevovali
matiel tuhostl konstrukce, ale misto konkrétnich prvkd budeme loka-
lizovat jen telky, které oznefuji, Ze ne deném mistf metice tuhosti
je obecn® nenulovy prvek, Na tdch mistech, do kterych se nelokalizo-~
velo enl jednou, budou urdit® nulové prvky.
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Vgsledek Jje zachycen ne obr.6.8. Ze 169 prvkd metice tuhostl je 72 nulovych,

1|z21a]a|s({e|7|8latw0f1lr|n 112(3]«|stei7]8[9[10[1[n]n
, . - \\‘
2 N
3 e . ﬁ\
ok o : AN
5 R Tl Al IR N
8 NN g6
8 ol IO I by -]
9 O Y IO T P M I
10} D B W N T S
1 S P I I IR I I I
13 \\ NN N - TV

al Obr. 6,8 b)

V pfedchdzejicim pffkledu #inil podfl nulovych prvkd v metici tuhoeti kon-
strukce esi 43%, Pro rozséhlejii konatrukce byvd tento podfl jeEt¥ mnohem vyZE{,
Proto by bylo velmi nchoaspoddrné uchovévet maticel tuhosil v pamétl pofftale
v dvourozm&rném poll, ve kterém by byly zeznamendny vdechny jeji prviy. Plgtvell
bychom nejen pemdtf{ potitede, ale i astrojovym Zasem, protoZe pfl Febeni soustaevy
linedrnich rovnic Geusgovou eliminedni metodou je zbyteéné provdddt elimineci
nulovych prvid.

Sezndmime se ase dvEme nejoblibensj3fimi zpldsoby zdznamy metice tuhostl v pa-
m3tl poditale., Oba zplsoby vyuZivaji skutelnostl, e nenulové prvky byvajl roz-
mistiny v blizkostl hlevni diegonély, tekZe metice tubosti mé charakter tekzvené

m&ti jen ty prvky, které se nachdzeji uvnit# paAsu (vEetn® nulovfch). Navic je
matice tuhoati vidy symetrickd, tekZe stadf uklddat Jjen prvky leZfef mezil hlav-
ni disgondlou a horni hranlci pédsu (obr.6.9a). Konkrétnd je moino tekovy zdznem
realizovat v dvourozm®rném poli podle obr.6.9b, kdy zdatdvd 43t pamdti nevy-
uZite, nebo v jednorozmfrném poli podle obr.6.9c.

w|x|. x| x|
xfxfx || ] x (x| ]
[+ | %[ * x| % | X Lo [oe [ [ [ [ x [ [x] - |- |-
N EILALS #* | x
| M™
a) b} c)

obr. 6.9
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Potet diagondlnich "vratev", které se uchovévejf, se nezyvd polovitni E{f-
kou pédsu. Nepfikled v pi{ped® zachyceném ne obr, 6.9 je polovilni E¥Iifke pdsu 3.

gdznem s konstentni 5ifkou pdsu je vyhodny v p¥ipad?, Ze metice tuhosti mé
skutefn# vyrezn& pésovy cherekter. JestliZe se vEek 1 uvnitf pdsu nechédzl znelné
mnoZstvi nulovyeh prvkd, je moZné docflit deld{ dspory pouZitim zgfznemu_s_pro-

sloupei vedena tZsn¥ ned nejvy3sim nenulovym prvkem, se Fikd skyline (skajlajn).
Ne obr.6.8 je teto &4re vytaZena siln&. Polet ukléddenych prvkd ve sloupcl ae ne-
zyvé ektivni vyZkou tohoto sloupce. Protofe ektivnf vy iky jednotlivych slouped
jsou obeen& rdzné, prichézi v udvahu pouze zépis prvkd matice tuhoati do jedno-
rozm¥rného pole. Prvky zapisujeme po sloupcich, v keZdém sloupci od diegondly
smirem nehoru. PoTedf zeznamendvenyech prvkd je pro metici tuhosti 2z obr,.6.8e
uvedeno ne obr.6.10.

1123 |4)s5l6f7]8]8 1)1 12 (13
1f113 8|10 1
2 5: 9 - 2
| 3] 47 6 113117 |22 (286 4
| 4 71|18 | 21|27 7
5 11|15 | 20 | 26 | 33 | 39 11
e % |19 25 |32 |38 1%
7 ] 18 [ 24 |3 |37 [& |50 18
8 | : : 1| 23|30 3% 143 |40 rX]
9 R E.‘.-_i-_.._ _______ [29 135 |42 |48 |55 29
RAR IS s | L e 46 | 53 40
12 : 45 | 52 45
13 51 51

'
Rl I
Obr, 6.10

2 pouhého zdznemu prvkd metice tuhosti v jednorozmirném poli v3ek neni
zfejmé, ve kterém Fddku a sloupel matice tuhostl jednotlivé prvky ve skutelnostl
le?{. Proto musime zeznamenet je5t¥ tzv. edresy diagondlnich prekd, tj. pofedi
dlegondlnich prvkd metice tuhostl v zéznamu do jednorozm¥rného pole. T¥mito
pdresaml jsou pro metici tuhostl z obr.6.8e #isle uvedend v obr.6.10 na diego-
néle. K semotnému zdznemu prvkd metice tuhosti tedy piidéme jedtZ jedno Jedno-
rozmé&rné pole, do n&hof zepifeme adresy diegondinich prvkd (ne obr.6,10 vorevo),
Délke tohoto pole odpovidd poltu sloupcd matice tuhostl zv&tEenému o jednilku -
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ne posledni pem#lové misto zeznemendme polet v3ech uchovévenych prvkd metice
tuhostl zv&tZeny o jednllku., Tento dej si miZeme piedstevit jeko edresu jakd-
hosi fiktivniho diegondlnfho prvku (viz obr.6.10}).

Pfiklad 6.6

Zndzorn&te, jak bude technikou skyline uloZene matice tuhosti

konstrukce z obr.6.2.

flefienf: Metice tuhostl danéd konstrukce bylas sestavena v pPikledu 6.1,
Na obr.6.11a je silnou farou omezene oblast mezl hlevnf diegondlou
e skyline, na obr.6.11b je znéizornfno po¥edi, v jekém budou prvky
z této oblasti ukldddény.
104,56 | 20,52 | =70,35 | ©0 ! 3 6
20,52 | 178,56 2 5
=70,35 0 104,56 | =-20,52 4 8
0 0 -20,52 | 178,56 | T
a) b)
6.11
Jednorozm&rné pole, ve kterém se technikou skyline uchovdveji prvky
matice tuhosti, tedy bude zaplnino podle obr.6.12a. V deldim jedno-
rozmdrném poll budou zapsény edresy diegondlnich prvkd (obr.6.12b).
a) 104,56 | 176,56 | 20,52 | 104,56 0 -70,35 | 178,56 | -20,52
b) 1 2 4 9

6.12

Srovnejme nyni nédroky na pem&l pofftiafe potfebnou pro uloZfeni matice tu-
hosti konstrukce ne obr.5.7 p#fi dvou rdznych zplsobech ofislovdni stydnikd.
DileZité vdeje vyttend z obr.6.8 josou sestaveny v tebulce 6.6,

zplisob offslovéni a| b
polovi¥ni B{fke pdsu 8
poEeéHBrvkﬁ polopésu 63| 76
poéef-prvkﬁ pod skyline | 55| 61

Tab.

PF{kled 6.7

Refeni:

6.6

Je vid&t, Ze ofislovénf{ podle obrdz-
ku 6.7e vede k vispornéjdimu zdznamu metice
tuhostl, st uZ je pouZltec zdznemu s kon-
stentni nebo prom&nnou 3fi¥kou pdsu.
Nésledujici pfikled ukdZe, &im je to
zpdsobeno.

Pro konstrukci na obr.6.13 stenovte polovilni 3fFku pdsu.

Misto precného znézornovéni nenulovfch prvkd matice tuhostl jeko

v piikledu 6.5 uréime polovidnf 3¥1Ffku pdsu jednoduchou uvahou:
PoloviZni 4ifke pdsu je uriena nenulovym prvkem metice tuhostl
nejvzddlen#jsim od diegonédly. Vzddlenost prvku od diegondly zdvisi
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1,2 56 78 1" %15 18,19 2.

N PaN T paN ~
©) ® ® ®
34 0.0 9,10 13,0 16,17 20,0 23,2

Obr. €.13

na rozdflu &fsla sloupce e Pfédku, tj. ne rozdilu kdédovych ¥fsel pousi-
tych pfl lokellzeel tohoto prvku. Ste?i tedy pro kaZdy prut nejit roz-
411 jeho nejvEt3iho a nejmenstho kddového Zisla a tento rozdfl mexima-
lizovet pies v3echny pruty.

Pro konstrukcl na obr.€.13 je maximdlnfl rozdil kédovjch 8fsel na
prutu roven 6. Je ho dosefenc nepi. na prutu (E) - (E) s kédovymi
tisly 7,6,13,0 e na nékoliks deldich prutech. Polovitni 51{Fke pédsu
je rovne meximdlnimu rozdilu kddovych #fsel na prutu zvitdenému o jed-
nlfku, v deném piipad® tedy 6 + 1 = 7 . Ve 13.8loupcl matice tuhosti
jsou totiZ nenulové prvky v Pddefch 7,8,9,10,11,12 a 13; polet tE&chto
prvkd je 13 -7 +1=6+1=17.

Pogndmka: P¥1 vypoltu maximélniho rozdflu kédovych 2{sel na prutu ee pochopitel=-
n& nulové kddovd Efsla neberou v Uvehu, protoZe pomoef t3chto ¥fsel se
nelokalizuje.

Z pPtedchézejictho pfikladu vyplyvd, Ze poloviini &ifke pésu je zévisld ne
meximdlnim rozdilu kédovfch &1sel ma prutu. Tento rozdil je ovlivnén pfedeviim
rozdilem &#fsel koncovych sty&nf{kd, Z hlediske minimelizece nérokd na pemif po-
t¥ebnou pro uloZeni matice tuhostl je prote vyhodné Efslovat styZniky tek, aby
se &fsle sty®nikd nevzdjem spojen¥ch prutem pokud moZno p¥f1i8 nelisile, Ted u2
je zitejmé, prod bylo olislovéni podle obr.6.7b nevhodné. Kdybychom podobnym zpi-
sobem olislovall stylniky konstrukce ne obr.6.13, vzrostle by polovilnf &f{¥ka
péeu ne 16, teli®e v zdznemu s konstentni Eifkou pdsu by bylo t¥eba uchovdvst
264 prvkil misto 147 prvkd uchovévenych p¥l offslovéni podle obr.6.13.

Poznemenejme jeZté&, Ze kvalltnf progremy pro stetickou enslyzu konstruked
na pam?¥ potitafe. S jednoduchym, ale VEZinnym elgoritmem preislovéni ee zvidavy
ftendf mdZe sezndmit v (1), str. 132-134, PF¥{sludny podprogrem v jazyce
FORTRAN lze nelézt ve (2], str., 209-210.

Problém Oznalme ng podet Pddkd matice tuhostl e Npbw polovidni &fiiku

pésu. Jek vyjddi*fme poZet prvkd polopdeu uchovdvanfch v zdznemu
a8 konstentni E{fkou pésu 7
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6.2.4, Rekeni soustevy linedrnich rovnic

Po sestaven{ metice tuhostl konstrukce K a vektoru trensformoveného zet{-
teni T ¢ Z(r)+ z(t) je tifeba Pedit soustevu rovnle

K-z = F o FO L, ozt) ( 6.19 )

P#l Pedeni ne poditall se vyu¥ffvd4 skutelnosti, Ze metice tuhosti je vidy symet-
rickd & pro stabilni konstrukce pozitlvn® definitnf. V pfedm&tu "Numerickd ana-
l¥ze a programovéni" se dozvite (viz(6) , str., 107), Ze kaZdou takovou maticl
1ze rozlofit na soudin

K = L-QE.LT ¥ ( 6.20 )

kde L je dolnf trojdhelnikovd matice s jednilkaml na diegondle e D Je dia-
gondlnl matice s kladnyml diegondlnimi prvky. V odborné literatu¥e se bEiIn& ho-
vo¥l o L'Q-L? rozkledu. My jsme diegondlni metici z tohoto rozkledu oznafili
rad&ji D_, abychom vylouZill nebezpelil zdémZny 9 matlel tuhosti prutd D,

gulace v podstaté odpovidd pfimému chodu Gaussovy eliminece, ovi3em bez pravy
pravé streny. DileZité je, %e jek pro zdznem s konstentni 5i¥kou pédsua, tek 1 pro
zdznam technikou skyline exlstujf elgoritmy, které provéddZji trienguleci bez nd-
rokd ne dels! pemdl (s vyjlmkou n¥kolike mélo skeldrnich prom¥nngeh). Redent
tedy probihd v té ¥dstl pam&tl, kterd je vyhrezena pro zdznem metice tuhosti,

Po ukonZeni &innostl pfisludného podprogramu je matice D_ uloZene v téch pae-
n2tovych mistech, kterd pivodnd sloulile zdznemu diegondlnich prvikd matice tu-
hosti, = matice L? ne zbylych mistech.

Je=11 matice tuhosti jilZ trienguloveéne, lze 8 vektorem transformovendho
zeti%eni provést dpravy, které odpovidejf piimému a zpEtnému chodu Gaussovy
eliminace, s tim jej pfevést na Fedenf dené soustavy rovnic (6.19), tj. ne
vektor neznédmych sty#nikovych posuni. Op2t tedy vystalime s tou ¥dst{ pem&ti,
kterd byle jiZ ve fdzl sestavovdni rovnic (6.19) vyhrazena pro vektor transfor-
moveného zetifend,

ReSeni rovnic deformedéni metody tedy probfhd ve dvou nezdvielyeh krocich.

V prynim_kroku se provede triangulace metice tuhostl, zetimeco vektor trensfor-

kroku se¢ neopek jiZ nemEni matice tuhosti, ele provéd&jl se Jdpravy prevé streny,
tj. vektoru transformovendho zatiZeni, P¥ltom je velml vyhodné to, Ze chceme-1l1
po vypoZteni nezndmych stydnikovych posund e pPislusnych osovych sil pokredovat

deforma¥ni metody. Vypofet tudiZ probéhne mmohem rychleji ne# pro prvni zetdio-
vec stev, nebol prévE sestaveni maetice tuhostl a jeji triengulace jsou pFi
eutometizovendm vypoltu deformadni metodou Zasov® nejndro¥n¥jil operece.
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6 .

l.

UKAzZKkov Y

6.3.1. v o d

PROGRAMN

V tomto ¥lénku se seznédmite s konkrdtni ukézkou progremu pro stetickou ena-
lyzu prostorovich piihredovych konstruke! deformatni metodou. Program nese ndzev
T4P (& Truss Analysls Progrem). Jeho koncepce se do zneiné miry shoduje s kon-
cepci progremu SRAM pro stetickou enelyzu rovinnjeh rdmovych konstrukef, ktery
byl publikovén v [ 1), Je zapsdn v jazyce FORTRAN-T7, ktery je rozZi¥enim b&Znd-
ho FORTRANu probfreného v zdklednim kursu progremovénit,

PFestoZe je progrem TAP ur&en pro prédcl na osobnich polftatich, vstupni
dete se &tou ze vstupniho souboru ne pevném disku nebo disket® a vysledky se
uklddeji do vystupniho souboru opft na pevny disk nebo disketu. Interaktivn®
{z kldvesnice) se zmdédvajl jen jména vstupnfho s vyatupniho souboru. Tato kon-
cepce mé fedu vyhod. Vstupni soubor luze vytvoiit bud editorem, nebo pomoci se=
mostatného progremu PRETAP, ktery umofmuje grefické zobrezeni konstrukce, kon-
trolu a opravu vstupnich dat apod. V¥stupni soubor je moZno prohlédnout edito-
rem, vytisknout ne tiskédrné nebo transformovat ne soubor pro greficky aystém

AutoCAD.

6,342,

Vatupni vdaje

Pfehled vstupnich ddsjd podévé tebulke 6.7. Gdaje jeou pro pi¥ehlednost rog-
d&leny do celkd a skupin a pro kefdou skupinu je uvedeno oznefeni{ e typ prom&nné,
do niZ jsou piisglulné ddeje nefteny vstupnimi podprogramy progremu TAP.

13
celek } skupina ! promé&nné typ
oznaﬁeni konstrukce STRUCTURE CHARACTER » 50
nézev zatéﬁovaciho stavu LOADCASE CHARACTER %50
zdkladni poéet atyénik& Nﬁaﬁﬁunm INTEGER
pot‘.et prutﬁ NELEM " INTEGER
poéet materiélovych typ& NMATEH INTEGER
soufadnice XYZ(J NNODE) REAL
podepfeni KOD(3 NNODE) IRTEGER
stydniky — e - - -
zatiieni
e i v v e e —eeie—t  FUVW(3,NNODE) REAL
pfedepsané posun}
i Eisla koncovjch styénikﬁ
e mimis e |  KELEM( 3, NELEM) INTEGER
pruty i éisla materiélovjch typﬁ ]
: zmény teploty DT(NELEM) REAL
tuhosti prﬁfez& !
o oot e e mo—ed SYPMAT(2,NMATER)!  REAL
souéinitele teplot.rozt. ;

Tab., 6.7
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Komentd? k _tebulce 6.7:

1) Proménné STRUCTURE a LOADCASE jsou FetBzce o délce maximélnd 50 znekd.

2) Identifikédtory prom¥nnych zéklednfho celku Jsou zkratkemi angllckfch ndzvi:
NNODE ... Number of NODEs ve. pofet uzld { = styfnikd )
NELEM ... Number of ELEMents ses polet prvkd ( = prutd )
NMATER .., Number of MATERial types ... polet materidlovych typd

3) V poli XYZ Jjoou uloZeny souradnice =tyénikd., Prvni index oznefuje soufednici
(1~x, 2~y , 3~z ), druh¥ index &fslo styiniku.

4) V poli KOD jsou uloZeny udeje o podepfeni styZnikd, Prvnf index oznaluje smir
(1~u, 2~v , 3~w ), druhy index fislo stydniku. Je-1li sty¥nik v deném
sméru podepi*en, mé p¥fslulny prvek pole KOD hodnotu 1, v cpadném pfiped®
(nepodepieny smé&r) hodnotu 0.

5} V poli FUVW jsou ulofeny jek udaje o zetiZenf, tek i ddeje o pPedepsengych po-
sunech, Piitom se vyuZivd4 toho, Ze pro kaidy stydnik a keZdy sm&r je pfede-
psén bud posun (podepfeny smér), nebo vn¥jdi sile (nepodepreny smér). Je-1i
tedy KOD(I,IN) = 1, mé FUVW(I,IN) vyznem piedepsaného pesunu stydniku IN ve
sm8ru I, je-1i ¥XOD(I,IN) = 0, mé& FUVW(I,IN) vyznem piedepsené sty¥nikovd af-
ly pisobietl ne sty¥nik IN ve smZru I.

6) KELEM(1,IE) & KELEM(2,IE) jsou &fsle koncovych styfnikd prutu &fslo IE,
KELEM(3,IE) Je &1islo materidlového typu prutu IE. Ve skutefnych konstrukeich
totlZ pruty byveji vyrobeny obvykle Jjen z ndkolika rdznfch profild, tekie ma
v#dy velkd skupine prutd stejnou tuhost prifezu i soulinitel teplotini roz-
taefnosti. Proto pro kaeZdy prut misto materidlovych charakteristik zeznemend-
véme %¥islo tzv. meteridlového typu, ve kterém jsou pF¥isludné cherekteristilky
uloZeny {viz pole TYPMAT).

7} V poli DT jsou ddaeje o otepleni, index znemend ¢islo prutu,

8) V poll TYPMAT jsow aspecifikovény jednotlivé meteridlové tyoy. TYPMAT(1,IM) je
tuhost prifezu & TYPMAT(2,IM) soulinitel teplotni rozteZnosti téch prutd,
kterd maji meteridlovy typ IM (viz pole KELEM).

Konkrétni ukézka vstupniho souboru bude pFedvedena v odstavel 6.3.7.

6+3+3. Dynemické pfid&lovéni pemdti

% predchdzejiciho odstavce vyplyvé, Ze vEtéinu Jddejd o konstrukcl a vn&jsich
d2incich budeme ukléddet v indexovanych prom&nnych (polich). Horni meze indexd
v tEchto polich tasto zdvisejl na velilindch, jejichZ konkrétni hodnoty se dlohu
od Ulohy 1131, nepf. na poltu sty&nikd nebe prutd. Jezyk FORTRAN-77T v8ak neumol-
nuje deklerovet pole dynemicky, tj. nepfikled nedimenzovet v hlevnim programu
pole XYZ pifkezem

DIMENSION XYZ(3,NNODE) .
VEechny meze v dekleracl pele v hlevnim progremu totiZ mus{ byt konstenty. Bylo

by tudiZ t¥ebe piedem stenovit maximdln® pffpustny pofet styfnikd, nap¥. 300,
e pole pro zdznem soufsdnic nedimenzovet piikazem
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DIMENSION XYZ(3,300) .

Podobn& bychom museli stenovit i1 meximélné pfipustny polet prutd, materidlovfch
typd, nezndmych sty¥nikovyech pPemfsténi apod. To by ov3em vedlo k nehospoddrné-
mu pirfldélovéni pam#tl e k omezeni meximélnfiho rozsehu dlohy, kterou Je moino
programeém zpracovat,

Popsany nedostetek jazyke FORTRAN-77 je moZné obejit progremdtorskym tri-
kem, jehoZ princip strufné popiSeme: V hlevnim progremu se nadimenzuje jediné
velké jednorozm&rné pole, oznafené naepf. A. Po natteni zdklednich ddejld (po¥tu
styénikd, prutd = materidlovych typd) se toto pole my3len& rozd&l{ na oblasti,
které budou slouZit %k zdznemu jednotlivych skupin ddejd. Tekové rozd&leni je
achématicky zndzorn&no na obr.6.14,

N1 N2 N3 N4 N5 N6 K7 NMAX
} ¥ 1 { i K Il A
XYZ KOD FUVW KELEM @ DT : TYPMAT
: i 1

3+ NNODE 3% NNODE 3 «NNODE 3 »NELEM NELEM 2 » NMATER

Obr. 6.14

Pro keZdou skupinu ddejd stenovime jeji edresu v poli A, tj. index toho
pem3fového miste v poli A, do kterého se uklédé prvni wde]j pPfsludné skupiny.
Adresy pak uleZime do celodfselnych prom¥nnych N1,N2,..., tzv. ukezeteld
(pointerd). NepFikled prvky skuplny XYZ (soufsdnice atydnilkd) se budou uklddaet
od galfdtku pole A, tedy od edresy N1 = 1, Pole XYZ méd 3~ NNODE prvkd, delsd
skupinu KOD (udaje o podepieni) je proto moZné uklddet od adresy
N2 = N1 + 3= NNODE . PodobnZ uddeje skupiny FUVW (zetiZeni a piedepsené posuny)
se bhudou uklédet od adresy N3 = N2 + 3w~ NNODE mtd.

KaZdy prvek poli XYZ, KOD, ... TYPMAT mé nyni své vyhrazené misto v peli A.
Prviky dvourozm&rny¥ch poli jsou do jednorozmfrného pole sefszeny po sloupcich.
Napfikled do pem¥fového miste A(N2) se ukléddd KOD{(1,1), do A(N2+1) KOD(2,1),
do A(N2+2) KOD(3,1), do A(N2+3) KOD(1,2) etd. Obecn& je prvek z I-tého Iddku
a J-tého sloupce pole KOD uloZen v poll A na edrese N2 + I + 3*J - 4 .
Abychom se ne tento prvek mohli odvoldvat jako ne KOD(I,J) e nemusell ufivet
neprdhledného oznedeni A(N2+I+3#J-4), ztotoZnime oprvnf prvek pole KOD, tedy
prvek KOD(1,1), 8 N2-tym prvkem pole A, tedy s A(N2). Tohoto ztotoin&ni lze
dosdhnout tak, Ze prvek A(N2) uZljeme jeko skutefny perametr pFl voldni pod-
programu, jehoZ odpovidajfc! formélni paremetr bude oznefen KOD. V podprogramu
pek bude prom&nné KOD nedimenzovéne jeko dvourozmérné pole pifikezem

DIMENSION KOD(3,NNODE}.
V tomto pifipad® tedy smfime p#i dimenzovéni pole pouZit proménné, pokud je oviem

tate prom#nnd zefezene rovn2Z mezi paremetry. Konkrétni reelizece vypadd
nepfikled takto:
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c hlevni program
COMMON A(S000)

Ni=1.
N2=N1+3 # NNODE
N3=N2+3 » NNODE

CALL INPNODE(A{N1},4(N2),A(N3),NNODE)

END

[+ ]

c podprogrem
SUBROUTINE INPNODE(XYZ,KOD,FUVW,NNODE)
DIMENSION XYZ(3,NNODE),KOD(3,NNODE),FUVW(3,NNODE)

-*
L]
*

END

Podstatné je, %e pifl pienosu parametrd se ztotofnl nejen KOD(1,1) s A(N2), eale
autometicky teké deldf{ prvky skutelného a formédlniho pole v pf{sludném pofaddi,
tj. KOD{2,1) s A(N2+1), KOD(3,1) s a{W2+2), KOD(1,2) 3 A(N2+3) atd,

Maticl tuhostl konstrukce budeme v progremu TAP zaznamenédvet technllou
skyline. Protofe polet rovnie ani polfet prvkd mezl diesgondlou a skyline nenit
predem zném, je tfebm pFld&lit pem#¥ pro vektor edres diagondlnich prvkd
MAXA(NEQ+1), pro zédznem matice tuhostl STIF(NSTIF) a pro vektor itransformoveného
zati%eni FLOAD(NEQ) rovniE% pomoci popsaného triku. Vektor neznamych stydnikovych
poaund bude po vypo¥teni uloZen ve stejné oblesti pom&ti jeko vektor trensformo-~
vaného zetiZeni, bude vSek oznaten UVW(NEQ). Piitom NEQ (Number of EQuations)
oznafuje pofet rovnle ( = polet nezndmych styfnikovych posund), NSTIF je polet
uchovdvenyfch prvkd metlce tuhosti,

P¥1 Fedeni rozsdhlych soustav linedrnich rovnic dochéz{ ke hromadéni
zaokrouhloveactch c¢hyb, které mohou postupné zkreslit nebe 1 zcela znehodnotit
vysledek, Abychom toto roziko sniZill, budeme provedEt ifeSeni soustavy rovnic
deformefni metody v tzv. dvoJndsobné piesnostl. Prvky matice tuhosti a prviy
vektoru trensformoveného zetiZeni proto budeme uchovédvat v proménnych typu
DOUPLE PRECISION, neboli REAL#+ 8 (to je toté%). Pro uloZeni jedné promZnné
typu REAL # 8 se spotfebuje 8 bytd pamétli, zetimco pro uloZeni promZnné typu
REAL (explicitn® vypsdno REAL # 4} pouze 4 byty. Protofe pole A je typu REAL # 4,
je t¥ebe pro kaZdou prominnou & dvojnédsobnou presnosti vyhredit dv& pam&fové
mista v poll A. Pro pole STIF(NSTIF) tedy rezervujeme 2 % NSTIF mist v poll A
o pro pole FLOAD(NEQ), resp. UVW(NEQ), rezervujeme 2 » NEQ mfst, Rozd&leni
pole A od edresy N7 Je znédzornéno na obr.6,15.
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m N7 NG N9 N10 NHAX
i i { i i i
cer|  mAXA STIF FLOAD
NEQ:l 2 L NST&F_" 2" NEQ
Obr. 6.15

6.3.4., Struktura progremu

Se zdkladnimi kroky eutometizovené deformedni metody jsme se sezndmill Jig
v &ldnku €.2. Postup v¥poétu nyni rozpracujeme ponfkud podrobn¥ji:

A) Vstup udaaﬁ o komstrukel a vnéaﬁich Wéincich

A=1 | Vatup zékladnich ddejid T INPBAS
A-2 Pfidéleni paméti pro ddeje o konat;;kci - ,
-'K:},H' Vstup Yde3d o styénfefeh T INPNODE |
ig}}n Vstup ﬁdaaélé ﬁ;;;;;B___".“mm S IﬁPELEM
B) Sestaveni metice tuhosti a vektoru transformovendho zatfZeni
154[&mwmimmwmzazmmwvm_mr. - CODNUM
{é;é’ Pi‘__iciél__eni_pf;éti pro vektor adres dlagondlnich prvkd -
[ B—J VypolZet edrea diagonélnich prvkﬁ FORMSTIF
T'E-4 | Prid&leni pemdtl pro metici tuhostli konstrukce i
e vektor transformoveného zetiZeni
: é:;_mSthevéhi matlice ;;Ebsti kon;trukce STIFMAT
N e vektory trensformovenéno zatiZent
¢) feSeni rownic deformedéni metody - vypolet neznémvch posunﬁ
[ c-1] Triengulace matice tuhosti konstrukce | “cosoL
LC 2 "ﬁksﬁéet neznémych stydﬁikovjch poaunﬁ T COLSégduh
D) Tisk vysledkd
—BZT Eigimvypobtenych styEnikovych posunﬁ QUTPUT
-2 | Ygpozet & tisk osovyeh el B N

U v&tEiny krokd je uveden nédzev podprogremu, v jehoZ rdmel je deny krok
realizovdn. Tam, kde nézev podprogramu chybi, se pfislu3nd &¢innost provédi
v hlevnim programu, Jde pfedeviim o Zinnosti souvisejici s dynemickym piidE-

lovénim pamé&ti,

NZkteré podrufné kroky (nep¥. uvodn{ tisk ndzvu programu nebo tisk infor-
meci o rozsshu Ulohy) nebyly v tomto strufném piehledu uvedeny, ve vypisu prog-

ramu v odstevel 6.3.6. se vBak objevi.
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6.3.5, PPrehled ddleZitych promZnnych

¥ usnadnéni orientece ve vy¥ypisu progremu, ktery bude nésledovat, uvddime
ebecedni prehled nejddleZitéjsich promEnngeh, &esto se v programu opekujieich,
Pfed identifikétorem kaidé promEnné je uvedena zkratke oznafujiel jejl typ.

Typ | 1dentifikdtor
{ dimenze )

vyznen

R4 | A(NMAX)
R4 | ALFAT

R4 | €(3)

R4 | DL

R4 | DT(NELEM)
R4 | EA

R4 | ELSTIF(6,6)

RO | FLOAD(NEQ)

CH | FNAME
FUVW(3,NNODE)
1E

™

N

IR

W
KELEM( 3 ,NELEM)
KN(6)

XOD( 3,NNODE)
LOADCASE
MAXA(NEQ1)
NELEM

NEQ

NEQ!

NEWSTIF
NMATER

NNODE

NODE) , NODE2
NSTIF

N1,N2, .. N10O
NMAX
STIF(NSTIF)
STRUCTURE
TYPMAT( 2 ,NMATER)
UVW(NEQ)
¥Y2(3,NNODE)
XYZ1(3) , X¥22(3)

H H H H H HHKH T
=

Q
-4

oo om0 g HHHHKMKMHEBEHHKMH
G -

zék1ladni pole
soufinitel teplotni roztafnosti

smErové kosiny prutu

délke prutu

otepleni prutd

tuhost prifezu prutu v tshu-tlaku

matice tuhosti prutu

vektor trensformovaného zmtiZeni

Jjméno souboru (vstupniho nebo v¥stupniho)

plhedepsené styfnikové sily e pfedepsené posuny stydnikd
#1islo prutu

&13lo materidlového typu

&islo sty&niku

#13lo vstupniho souboru (stendardn® IR = 1)

¢islo vystupniho souboru (stendardn& IW = 2)

%1{sla koncovych siyénikd a met., typu pro viechny pruty
kodovd S{sla prutu

ddeje o podepfeni, pozd¥jl kédovd Efsle styZnikd
oznateni zat&Zovacliho stevu

vektor edres diegondlnich prvkd

polet prutd

podet rovnic ( = podet nezndmych styénikovych posuni)
polet rovnic + 1

informece, zde je tfebe znovu sestovovat metici tuhosti
potet materidlovych typd

podet styfnikd

¥isla koncovich sty¥nikd prutu

pofet uchovédvanych prvkd matice tuhosti konstrukce
ukezatele na zaldtky jednotlivych poli v poll A
maximélni pPipustnd edresa v poll A ( NMAX = 10000 )
prvky metice tuhostl v jednorozmérném poli

oznadeni konstrukce

meteridlové typy (tuhostl prifezd, soudinitele &tt)
neznémé sty¥nfikové posuny

soufmdnice sty&nikd

soufadnice koncovych styfnikd prutu

Vyznam zkratek: I
R4
R8
CH

++ INTEGER * 4
o+ REAL % 4
++ REAL =8
«+ CHARACTER
++ LOGICAL
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6.3.6., XKomentovany vypis progremu

V tomto odstevci je uveden kompletni vypls progremu TAP s pom¥®rné& podrob-
nym komentéfem jednotlivych programovych jednotek. Z metodickych ddvodd uvédf-
me nejprve ddleité podprogremy sefezené podle krokd A) - D) algoritmu defor-

meafni

metody (viz 6.2.1., a 6,3.4.}, Ve skute¥nosti t2mto podprogremim semoziej-

m& musi piredchézet hlevni progrem, se kterym ase seznémime pozdE&ji.

A)| Vstup udejd o konstrukci e vn&j3ich ufincich

Podprogramy: INPBAS , INFNODE , INPELEM

100

Vstup zakladnich udaju

EAFRE R AR RAETRR AR AR ML dkKdrddddwdkkwkh*
SUBROUTINE INPBAS (NNODE,NELEM, NMATER)

KAT R kAR kkhkkh okt hkhdhhhkhkhrhhhhhkAk N
CHARACTER FNAME*12,STRUCTURE*50, LOADCASE*50
COMMON /IRIW/ IR,IW

COMMON /TEXT/ STRUCTURE, LOADCASE

PRINT*

PRINT=, ‘Vstup udaju o konstrukci’
PRINT*

PRINT*, 'Udaje nacist ze souboru : '/
READ(*, - (312) ‘) FNAME

OPEN (IR, FILE=FNAME)

READ(IR,100) STRUCTURE, LOADCASE, NNODE,NELEM, NMATER
PRINT*

PRINT*, 'Konstrukce : /7 ,STRUCTURE

PRINT*

PRINT*, 'Zatezovaci stav : ’,LOADCASE
FORMAT(////2(/28X,A40/) ,3(/36X,I6))
END

V podprogremu INPBAS je ufivatel vyzvén, aeby z kldvesnice zadal Jjméno
vatupniho souboru. Tento soubor se pek otevife pifkezem OPEN e pfedtou ee z né&j
zékledni Jddeje - oznefeni konstrukce, oznedeni zetéZoveciho stsvu, polet styl-

nikd,
turou

poZet prutd a pofet materidlovych typd. Formédt tohoto ¥teni je ddn atruk-
vatupniho souboru {(erovnejte s prikledem v odstavel 6.3.7.). $falo vstup~

niho scuboru (IR=1) se piend%1i v COMMON bloku /IRIW/ 2z hlevniho programu.
Oznefeni{ konstrukce a zet&foveciho stavu se pro kontrolu vypide ne obrazovku.

10
+
+

Vstup udaju o stycnicich

kkhhkhkhkhhkkhkhkkkhkbXhkhkhbhkhkRhhkhAr NN kAhkkik
SUBROUTINE INPNODE (XYZ,KOD, FUVH, NNODE)

EEE ST 22 R LS R FAT S FESSFE S ST RS E 30

COMMON /IRIW/ IR,IW

DIMENSION XYZ (3, NNODE),KOD(3,NNODE) , FUVW (3, NNODE)

PRINT*

PRINT#*, ‘Vstup udaju o styenicich’

READ(IR, " (///////}")

DO 10 IN=1,NNODE

READ(IR,*) J,(XY2Z2(I,IN),I=1,3),
(KOD(I,IN),I=1,3),
(FUVW(I,IN),I=1,3)

END
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V podprogremu INPNODE se ze vstupniho souboru pfeltou iddaje o sty&nicich -
- soutednice, iddaje o podepfeni, predepsenéd styfnikové sily a pfedepsend stydni-
kové posuny. Ctenf je neformdtovené, nejprve se viek ve vatupnim souboru vynechd
petiiény podet Pddkd, ve kterych je zopsdne hlevidke tebulky sty¥nikd (srovnejte
opét s pfikladem vastupniho souboru v odatevel 6.3.7.).

o] Vstup udaju o prutech a materialovych typech

c T T P T P T T L T T e
SUBROUTINE INPELEM(KELEM,DT, TYPMAT, NELEM, NMATER)

¢ T T P T T T Y PP T T P PP T TP

COMMON /IRIW/ IR,IW
DIMENSION KELEM(3,NELEM) , DT (NELEM) ,TYPMAT (2, NMATER}

PRINT*
PRINT#, 'Vstup udaju o prutech’
READ(IR, ' (//////) ")
DO 10 IE=1,NELEM
10 READ(IR,*) J, (KELEM(I,IE},I=1,3),0T(IE)

PRINT*
PRINT#, 'Vstup udaju o materialovych typech’

READ(IR,’(///////)")
DO 20 IM=1,NMATER
20 READ (IR,*) J,(TYPMAT(I,IM),I=1,2)
CLOSE(IR)
END

V podprogremu INPELEM se ze vetupniho souboru pFeftou udaje o prutech a
materidlovych typech. Pro jednotlivé pruty se &te ¥1slo levého a pravého konco=-
vého styfniku s &13lo materidlového typu, pro materidlové typy tuhost prifezu
v tehu-tleku & soufinitel teplotni rozteZnosti. Vstupni soubor se pak uzavie.

B)|Sestaveni matice tuhostl konstrukce o vektoru trensformovandho zatienI

Podprogramy: CODNUM , FORMSTIF , STIFMAT , ELEM , BEAMCHAR , LOCAL

C Prepocet udaju o vazbach na kodova cisla

c KARRARI AR NI RIRRN R AR AR A AR ATk dhnk
SUBROUTINE CODNUM(KOD,NNODE,NEQ)

C KARAK AR NA K AR TRk hhkh ke hdk ik

DIMENSION KOD(3,NNODE)

NEQ=0
DO 10 IN=1,NNODE
DO 10 I=1,3
IF (KOD(I,IN).EQ.0) THEN
NEQ=NEQ+1
KOD (T, IN)=NEQ
ELSE
KOD(I,IN)=0
ENDIF
10 CONTINUE
END

V podprogramu CODNUK se udaje o podepienf piepolitejf na kddovd #1sle styd-
nikd. Jedniéky v poll KOD odpovidej{ podepfenym smérim a protc se zm¥nf na nuly
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(nulovd kédovd ¥{sla)., Naeopak tam, kde byle pivedn2 nule odpovidajic{ nepodepie-
nému sméru, se objevi kladné kodové &Islo vyjedfujici pofedf p#isluiného neznd-
mého stydnfikového posunu ve vektoru nezndmfch styZnikovych posund, NejvetEl ¥o-
dové #{slo mé zéroven vyznem po¥tu neznsSmych NEQ, ktery je vfstupnim peremetrem.

c Formatovani matice tuhosti

C LR L ST LR RS SRR L EREEEE RS RS R RS ST AL LRSS SRS SAEE R ST ]
SUBROUTINE FORMSTII {(KOD, KELEM,MAXA,NNODE, NELEM, NEQ1 ,NSTIF)

C kkhkhhkhithkkkhhkhkhthhkhkkdhthkhkhkhhkdhktdhkArhkhxrkdkhhktaxkthkkbk kit i

DIMENSION KOD(3,NNODE),KELEM{3,6K NELEM) ,MAXA (NEQl) ,NODE(2)

c Stanoveni pozic nejvyssich nenulovych prvku
c v jednotlivych sloupcich matice tuhosti konstrukce
NEQ=NEQi-1

DO 10 I=1,NEQ
10 MAXA(I)=I
DO 30 IE=1,NELEM
NODE (1) =KELEM (1, IE)
NODE (2)=KELEM(2, IE)
KODMIN=2 *NEQ
Do 20 I=1,3
DO 20 IN=1,2
KODNUM=KOD (I, NODE (IN))
IF (KODNUM.GT,0.AND.KODNUM.LT.KODMIN) KODMIN=KODNUM
20 CONTINUE
DO 30 I=1,3
DO 30 IN=1,2
KODNUM=KOD (I, NODE (IN))
IF (KODNUM,GT,O0.AND.KODMIN.LT.MAXA (KODNUM) )

+ MAXA { KODNUM) =KODMIN
30 CONTINUE
c Vypocet aktivnich vysek sloupcu

DO 40 I=1,NEQ
40 MAXA(I)=I-MAXA(I)+1

c Vypocet adres diagonalnich prvku
KDIAG=2
DO 50 I=2,NEQt+1
KH=MAXA(I)
MAXA(I)=KDIAG
50 KDIAG=KDIAG+KH

c Vypocet delky pole pro ulozeni matice tuhosti
NSTIF=MAXA (NEQ+1)~-1
END

V¥ podprogramu FORMSTIF se vypolte vektor edres dlagondlnich prvkd MAXA
a stenovi se rovn&Z polet prvkd metice tuhosti mezi hlevni dlegondlou a skyline
oznaleny NSTIF. Vstupnimi paremetry jsou kddovd &isla v poli KOD, %isls konco-
v¥ch sty®nikld v poli KELEM, pofet sty&nikd NNODE, podet prutd NELEM e poZet rov-
nic zvitdeny o Jednilku NEQ1.

V prynil fdézi vypo¥tu (af do ndv&3ti 30) se pro kefdfy sloupec matice tuhostl
najde nejmens{ index Fddku = nenulovym prvkem. Pro zdznaem té&chto ddajd se vyuZi-
vé pole MAXA, tekie nenf t¥ebe pfld¥lovet dalsi pem®f., Ve druhé fézi (cyklus
8 névZ5tim 40) se pro ka¥dy sloupec 2jistf jeho ektivni viSke a konedn® ve tietf
fézi (cyklus s ndvé3tim 50) se postupnym nasditénim aktivnich vySek urdf{ adresy
diegonélnich prvkd v&etn& fiktivntho prvku ve sloupci ¥{slo NEQ1. Adresa fiktiv-
niho prvku zmenéend o Jjednilku cdpovidd po¥tu uchovévanych prvkd NSTIF.

129



C Sestaveni matice tuhosti a vektoru transformovaneho zatizeni

c T T T T TP e T L A L T AT E e T P L e
SUBROUTINE STIFMAT(XYZ,KOD,FUVW,KELEM, DT, TYPMAT, MAXA, STIF, FLOAD,
+ NNODE, NELEM, NMATER, NEQ, NEQ1 , NSTIF, NEWSTIF)

c T R T L T T s P E L T I RS R S L LY 2

REAL*8 STIF,FLOAD
LOGICAL NEWSTIF
DIMENSION XYZ{3,NWODE) , KOD(3,NNODE) ,FUVW (3, NNOCDE} , KELEM (3, NELEM) ,

+ DT (NELEM) , TYPMAT (2, NMATER) , MAXA (NEQ1) ,
+ STIF(NSTIF), FLOAD{NEQ) ,
+ KH(6) ,UVH (&)

PRINT*

PRINT#*, ‘Sestaveni vektoru transformovaneho zatizeni’
IF (NEWSTIF) PRINT*,’a matice tuhosti konstrukce’

C Nulovani matice tuhosti
IF (NEWSTIF) THEN
DO 10 I=1,NSTIF
10 STIF(I)=0.

ENDIF
c Prepis predepsanych stycnikovych sil
c do vektoru transformovaneho zatizeni
DO 20 IN=1,NNODE
Do 20 I=1,3

KODNUM=KOD(I, IN)
IF (KODNUM.GT.0) FLOAD (KODNUM)=FUVH(I,IN)
20 CONTINUE

c Cyklus pres pruty
DO 100 IE=1,NELEM

c Stanoveni kodovych cisel prutu
c a prepis predepsanych koncovych posunu
C do vektoru Uvw
IK=1
DO 30 IR=1,2
NODE=KELEM(IN, IE)
Do 30 I=1,3
KODNUM=KOD (I, NODE)
KN ( IK) =KODNUM
IF (KODMUM.EQ.0) THEN
UVW({IK)=FUVW (I, NODE)
ELSE
UVW(IK)=0,
ENDIF
o IK=IK+1
NODEL=KELEM(1,I1E)
NODE2=KELEM (2, IE)
IM=KELEM(3,1E)
c Sestaveni a lokalizace matice tuhosti prutu
c a vektoru zatizeni od teploty a predepsanych posunu
CALL ELEM(XYZ(1,NODEl),XYZ(1l,NODE2) ,KN,UVW,TYPMAT(1,IM),
+ TYPMAT (2, IM) ,DT(1E) ,MAXA, STIF, FLOAD,
+ NEQ, NEQ1l ,NSTIF,NEWSTIF)

100 CONTINUE

END
Podprogrem STIFMAT Jje klifovou &dsti celého progremu. Slou¥f totlZ k sesta-
veni matice tuhostl konstrukce a vektoru transformoveného zeatiZeni. Vstupnimi

parametry jsou v3echny vstupni ddaje o konstrukcl e vn&jsich udineich (pole XYZ,
KOD, ... TYPMAT), vektor adres dlagondlnich prvki (pole MAXA), po&et styfniki,
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prutd atd. (promfnné NNODE,NELEM, ... NSTIF) a konefn#& teké logickd promdnnd
NEWSTIF, kterd uddvd, zda se md matice tuhostl vibec sestevovet. Pil opekovéni
vypodtu pro tutéf konstrukel v jiném zat&Zovacim stevu se totlZ metice tuhosti
nem#ni e neni ji proto tifeba znovu sestavovet eni triengulovet. V tekovém pii-
ped¥® méd perametr NEWSTIF hodnotu .FALSE. & v podprogremu STIFMAT se sestevuje
pouze vektor trensformovandho zetffeni.

V¥stupniml peremetry jsou pole STIF, do kterého se zeznemenéveji technikou
skyline prvky mmtice tuhosti konstrukce, a pole FLOAD - vektor trensformoveného
zatiZeni,

Podprogrem STIFMAT pou2ivé ddle pomocnd pole KN(6) pro zdznem Xddovych &1-
sel zprecovdvenédho prutu e UYW(é) pro zdznem pifedepsenych koncovych posund gzpre-
covdveného prutu.

V dvodu podprogremu se vynuluje metice tuhosti (cyklus a névEStim 10) a do
vektoru transformoveného zetiZeni se na odpovidejic! miste pitepfS{ pfedepsenéd
stydnikové sfly (cyklus s név&atim 20),

Jédrem podprogramu je cyklus pies pruty (cyklus s ndv&3tim 100). Pro kaZdy
prut se nejprve zjisti jeho kddovd &fsla (pole KN) a pfedepsenéd koncové posuny
(pole UVYW). Teto data se pek spolu 8 deldfmi ddeji o prutu piedeji podprogremu
ELEM, ktery provede dalZ{ zpracovéni prutu.

c Fod kR AR AR AR R AR AR R AR A MR h ARk ke dkkkhor ko d ko dkkokk ko
SUBROUTINE ELEM(XYZ1,XYZ2,KN,UVW, EA,ALFAT, DT, MAXA, STIF, FLOAD,
+ NEQ, NEQ1,NSTIF,NEWSTIF)

c Rk ke kR AN AR AR R ANA Rk AR AR AR ARk R Rk kA kb kX hkkhrhdktdh

REAL*8 STIF,FLOAD
LOGICAL NEWSTIF
DIMENSION XYZ1(3),XY22(3),KN(6),UVH(6) ,MAXA(NEQLl),STIF(NSTIF),

+ FLOAD(NEQ),C(3) ,ELSTIF(6,6)
C Vypocet delky prutu
c a smerovych kosinu

CALL BEAMCHAR(XY21,XYZ2,C,DL)

c Sestaveni matice tuhosti prutu
IF (NEWSTIF) THEN
DO 30 I=1,3
DO 30 J=1,3
ELST=EA/DL*C(I)*C(J)
ELSTIF(I,J)=ELST
ELSTIF(I+3,J)=-ELST
ELSTIF(I,J+3)=-ELST
30 ELSTIF(I+3,J+3)=ELST

c Lokalizace matice tuhosti prutu
CALL LOCAL(ELSTIF,KN,MAXA,STIF,NEQLl,NSTIF)
ENDIF

c vypocet a lokalizace vektoru zatizeni

c od teploty a predepsanych posunu

STEMP=EA*ALFAT*DT
DO 40 I=1,6
KODNUM=KN (1)
IF (KODNUM.EQ.D0) GOTO 40
IF (I.LE.3) THEN
F=STEMP*C (I}
ELSE
F=-STEMP*C (I-3)
ENDIF
DO 35 J=1,6
35 F=F+ELSTIF (1,J) *UVW (J)
FLOAD ( KODNUM) =FLOAD ( KODNUM) —F
40  CONTINUE
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V podprogremu ELEM se sestavi maetlce tuhosti prutu a vektor zatiZeni od
teplotnich zmén & pFedepsenych posund a jejich prvky se pek lokelizujf do me-
tice tuhostl konstrukce, resp. do vektoru trensformovaeného zatifeni. Vstupnimi
persmetry jsou soufadnice koncovych sty@nikd v polich XYZ1, XYZ2, kddovd Zfale
prutu v poll KN, pfedepsené koncové posuny v poll WWW e vektor edres diegondl-
nich prvkd MAXA., Prvky metlice tuhosti se lokelizuji do pole STIF, prvky vektoru
zatiZeni od tepletnich zm¥in a predepsanych posund do pole FLOAD. Podprogram po-
uZivéd pomocné pole C pro zdznam smZrovyech kosind prutu e pole ELSTIF pro zdznem
matice tuhosti prutu.

Ze soutednic koncovych saty®nikd se nejprve pomocl podprogramu BEAMCHAR
vypoftou smZrové kosiny (pole C) a délka prutu DL. V cyklu s névE3tim 30 se pek
gestevi metice tuhostl prutu ELSTIF podle (2.60). Piitom se viipn® vyufivd urdi-
té pravidelnosti této metice. Lokelizecl do matice tuhostil konstrukee provédi
podprogrem LOCAL.

Ve zbjvajici Té&stli podprogremu ELEM se pro nenulovd kddovd #fsle vypolte
odpovidejici prvek vektoru zetiZeni od teploty a pPedepsenych posund a ten se
pek lokalizuje do vektoru transformoveného zatiZeni. Postup je podobny jsko
v odsteveich 6.1.2. & 6.1,3., pil vypoltu pPispivku od pfedepsanych posund se
v3sk uZivd drobnéhe triku: V poli UVW jsou ne pozicich g nulovymi kdédovymi Zfsly
predepsenéd posuny koncovych styZnikd, ne zbfvaejicich poziecich nuly. Proto miZeme
nédsobeni prvkd matice tuhostl odpovidejiciml piedepsanymi posuny provést v cyklu
pfes vBechny sloupce (cyklus s névEstim 35), namfste toho, abychom uvaZovell jen
sloupce s nulovymi kdédovymi ¥faly.

c Lokalizace matice tuhosti prutu

c Akkhdk Ak kAR kkE kKA ARk ARk Ik kb d bk kk ki dkok
SUBROUTINE LOCAL(ELSTIF,KN,MAXA,STIF,NEQl, 6 NSTIF)

c Ehk kA AR I RAFRAR AN KR I kAR ARk k kAR A Ak hxhhhkhk

REAL*8 STIF
DIMENSION ELSTIF(6,6),KN(6),MAXA(NEQL),STIF (NSTIF)

DO 20 I=1,6
KNI=KN(I)
IF (KNI.EQ.0) GOTO 20
Do 10 J=I,6
KNJI=KN (J)
IF (KNJ.EQ.0) GOTO 10
IF (KNI.LT.KNJ) THEN
K1=KNI
K2=KNJ
ELSE
K1=KNJ
K2=KNI
ENDIF
KADR=MAXA (K2) +K2-K1
STIF(KADR)=STIF (KADR)+ELSTIF(I,J)
10 CONTINUE
20  CONTINUE
END

Podprogrem LOCAL lokelizuje prvky metice tuhosti prutu do metice tuhosti
konstrukce. Vstupnimi peremetry Jjsou matice tuhostl prutu ELSTIF, kédové 2fsla
prutu KN a vektor edres diegonglnich prvkd MAXA. V eyklu pfes hornf trojdhelnik
metice tuhosti pruiu, realizovaném pomoci dvou Fidicich proménnych I a J, se
oro prvky leZici v f4dku 1 sloupei s nenulovym kddovym 2islem vypolite mdresa

132



KADR odpovidajiciho prvku metlice tuhosti konstrukce v poli STIF. PRltom je tie~
ba uvéZit, Ze kdédovd 2fsle prutu nejsou nutn& uspofdddne podle velikosti, nebol
21slo pravého koncovéhe stydniku miZe byt mendf nef 2fslo levého. Proto je nut-
né kddovd ¥isle #édkw a sloupce metice tuhosti prutu, ve kterfch leZf zpracovéd-
veny prvek, pifpedné& pfehodit tek, aby se skute®n lokelizovelo do horniho troj-
dhelniku matice tuhosti konstrukce. Prom#nné XNI e KNJ oznefujf kodovd &fsle
t4dku e sloupce matice tuhostl prutu, K1 a2 K2 jsou tato &fsla uspoiddend tak,
aby bylo K1 < K2, Lokalizuje se pak do Fddku K1 & sloupce K2 metlice tuhosti kon-
strukce, Adresu XADR urfime tek, Ze k adrese dlegondlniho prvku ve sloupel K2,
tj. ¥ MAXA(K2), ofilteme vzdélenost prvku v Féadku X1 od disgondly, tj. K2-Ki1.
Zpracovévany prvek matice tuhosti prutu se pak pFléte do prom3nné STIF(KADR),

c Vypocet delky a smerovych kosinu

C kA kkkkhkkhkhkhkhkhhhmhbhdkhkkkhkhi
SUBROUTINE BEAMCHAR(XYZ1,XYZ2,C,DL)
C Ak kdkkkktkkdthhkdhhtkhthkhhkhkhkkkhhx
DIMENSION XYZ1(3),XYZ2(3),C(3)
DL=0.
DO 10 I=1,3
C(I)=XYZ2(I}-XY21(I)
10  DL=DL+C(I)%**2
DL=SQORT (DL}
DO 20 I=1,3
20 €(I)=c(I)/DL
END

VY podprogremu BEANMCHAR se ze soufadnic koncovyech sty&nikd uloZenfch v po-
1ich XYZ1, XYZ2 vypotte délka prutu DL a smErové kosiny v poli C podle (2.%58).

C)|Reden{ soustavy linedrnich rovnic

Podprogrem: COLSOL

c Triangulace matice tuhosti (KKK=1)

c nebo vypocet neznamych posunu (KKK=2)

C hkkk kA kX R AL A kR AR A A A kA hkkdhhkhk kR kA A hhht kit ki
SUBRQUTINE COLSOL (A,V,MAXA,KKK,NEQ,NEQ1,NSTIF)

C Mk khkkdkok kb r ko hkkdhk kot kkkhkhkdkkik

IMPLICIT REAL*8 (A-H,0-2Z)
DIMENSION A{NSTIF),V(NEQ), 6 MAXA(NEQl)

IF (KKK.EQ.2) GOTO 150
C T
c Triangulace matice A => L*D*L

40 PRINT=*
PRINT#*, Triangulace matice tuhosti’
DO 140 N=1,NEQ
KN=MAXA (N)
KL=KN+1
KU=MAXA (N+1)-1
KH=KU-KL
IF (KH) 110,90,50
50 K=N~KH
IC=0
KLT=KU
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DO B0 J=1,KH

1C=IC+1

KLT=KLT-1

KI=MA¥A (K)

ND=MAXA (K+1) -KI-1

IF (ND) 80,80,60

60 . KK=MINO(IC,ND)

c=0.

DO 70 L=1,KK
KIL=KI+L
KLTL=KLT+L

70 C=C+A (KIL) *A (KLTL)

A(KLT)=A(KLT) -C

80 K=K+1
90  K=N
B=0,
DO 100 KK=KL, KU

K=K-1

KI=MAXA (K)

C=A (KK} /A (KI)

B=B+C*A (KK)

100 A(KK)=C
, A(KN)=A(KN)-D
110 IF (A(KN).LE.O.) THEN
WRITE(6,2000) N,A(XN)

STOP
ENDIF
140 CONTINUE
RETURN
Uprava prave strany - vypocet neznamych
Primy chod
150 PRINT*

PRINT*, ‘Vypocet neznamych’
DO 180 N=1,NEQ

KL=MAXA (N)+1

KU=MAXA (N+1) -1

IF (KU-KL) 180,160,160

160 KE=N
c=0.
DO 170 KK=KL,KU
K=K-1
170 C=C+a (KK) *V (K)

V(N)=V(N)-C
180 CONTINUE

Zpetny chod
DO 200 N=1,NEQ
K=MRXA (N}
200 V(N)=V(N)/A(K)
IF (NEQ.EQ.1) RETURN
N=NEQ
DO 230 L=2,NEQ
KL=MAXA (N)+1
KU=MAXA (N+1)-1
IF (KU-KL) 230,210,210

210  K=N
DO 220 KK=KL,XU
K=K-1
220 V(K) =V {K) A (KK) #V (N)
230  N=N-1
RETURN

2000 FORMAT(//‘ STOP - MATICE NENI POZITIVNE DEFINITNI’/
* * NEGATIVNI PIVOT V ROVNICI’,I4,//
* * PIVOT = ’/,D20.12)
END
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Podprogrem COLSOL pro Fedenf soustevy linedrnich rovnlic se symetrickou po-
zitivnd definitnf metic{ zeznamenenou technikou skyline jsme pievzell z (1] 2
mirn€ upravili,

Paremetry: A(NSTIF) ... zdznam prvkd metice soustavy

V{NEQ) ..+ prevé strena, resp. redeni
MAXA(NEQ1)... vektor edres dlegondélnich prvkd

KKK «ss Specifikece &innostl (triengulece/feseni)
NEQ «+s potet rovnic

NEQ1 .ss polet rovnic + 1

NSTIF «+s podet uchovavenych prvkd metice soustevy

Podprogrem provdd{f bud trienguleci metice soustavy (KKK=1), nebo ipravy
pravé streny (KKX=2). V prvnim pii{ped& paremeir V nemd viznem & uprevuji se
pouze prvky pole A. Po ukondeni Zinnostl podprogremu jasou v poll A uloZeny
prvky metie Qg -] L? z rozkledu L-QS-L? (viz 6.2.4.), Ve druhém p¥{pad¥
musi jl¥% byt matice soustavy triangulovédne e provdd2jil se pouze Uprevy vek-
toru V, v n&mZ je p¥i vstupu do podprogramu ulofens pravd strene, po ukonfeni
#innostli COLSOLu zde nelezneme fefeni. Vedkeréd operace se v podprogremu COLSOL
provdd&ji s dvojnésobnou pfesnosti (viz popis IMPLICIT REAL*8 (A-H,0-Z)}).

Semotny elgoritwmus triengulace je pomérné& slofity & jeho znelost neni pro
pochopeni sutometizece vypoltu deformefni metodou nezbyind., Zvidevé studenty
odkazujeme opZt na skriptum (1), kde je vZe podrobn& vysvitleno,

D)|Vyooket osavych ail a tisk vysledkd

Podprogramy OUTPUT , SFORCE

[ Rk kRN R EET AR A AR A A AR AR AL Ak kAR R AT AT AR AT A Ak kb hd
SUBROUTINE OUTPUT (XVZ,KOD,UVWP,KELEM, DT, TYPMAT,UVW,

+ NNODE, NELEM, NMATER, NEQ)
C hkAkdk kR A A RN AR AR AR A A AR A AN R R AR A AR R Akt kA

CHARACTER STRUCTURE*50, LOADCASE#S0, FNAME*12
COMMON /IRIW/ IR, IW
COMMON /TEXT/ STRUCTURE, LOADCASE

REAL*8 Uvw
DIMENSION XYZ({3,NNODE),KOD(3,NNODE),UVWP (3, NNODE) , KELEM(3,NELEM) ,
+ DT (NELEM) , TYFMAT (2, NMATER) ,UVW(NEQ) ,REL(6)
c Otevreni vystupniho souboru
PRINT*

PRINT*, ‘Vysledky zapsat do souboru : '/
READ(*,* (Al2) ‘) FNAME
OPEN ( IW, FILE=FNAME)

¢ Zapis stycnikovych posunu

o] Zapis do vystupniho souboru
WRITE (IW,100) STRUCTURE, LOADCASE
DO 5 IN=1,NNODE
Do 3 I=1,3
KODNUM=KOD (I, IN)
IF (KODNUM.EQ.O0) THEN
REL(I)=UVWE (I, IN)
ELSE
REL(I)=UVHW(KODNUM)
ENDIF
3 CONTINUE
5 WRITE(IW,200) IN, (KOD(I,IN),I=1,3),(REL(I),I=1,3)
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c Vystup na obrazovku
PRINT*
PRINT*, 'Vypoctene stycnikove posuny:
PRINT*, —===-~=——rr—————— - ——m=m=—m=——
DO 10 I=1,NEQ
10 PRINT*,I,UVW(I)

c Vypocet a zapis osovych sil

WRITE (IW, 300)
PRINT*
PRINT*, 'Vypoctene osove s;ly 4
PRINTY, ’/ =——mcem e e a——ae——
DO 20 IE=1,NELEM
IK=1
DO 15 IN=1,2
NODE=KELEM (IN, IE)
DO 15 I=1,3
KODNUM=KOD (I, NODE)
IF (KODNUM.GT.O0) THEN
REL (IK) =UVW ( KODNUM)

ELSE
REL(IK)=UVNP (I, NODE)
ENDIF
15 IK=IK+1
NODE1=KELEM (1, IE)
NODE2=KELEM(2,1E)
IM=KELEM({J, IE)
c Vypocet osove sily
S=SFORCE(XYZ (1,NODE1) ,XY¥Z(1,NODE2) ,DT(IE), TYPMAT (1, IM],
+ TYPMAT (2,IM) ,REL)
c Zapis do vystupniho souboru
WRITE (IW,400) IE, (KELEM(I,IE),I=1,2},S
c Vystup na obrazovku
PRINT* ,IE,S
20 CONTINUE
CLOSE (1IW)
c Formaty pro zapis do vystupniho souboru

100 FOR_M_AT(/]_O)(’ fhkhhhhkhhkhhhkhhkhkkkhbkhkhkdhhx ’/

+ 10X, 'Vystupni udaje programu TAP’/

+ 10x"i***************ii****!l***'h'//

+ 10X, 'Konstrukce : *',A50//

+ 10X, *Zatezovaci stav : ’,A50///

+ 10X, *Stycnikove posuny’/

¥ LOK, "ohAkhbhNNRAhAKKRX S/ /

+’styenik kod.cis. p 0 s u n y'/

t+’cislo KX KY K2 U v W/

+l' ____________________________________________________________ r)

200 FORMAT(I4,4X,31I4,4X,3El12.5)
300 FORMAT(//10X,’Osove sily’/

+ 10X, " hkkhAdnann? /s
+/prut koncove osova’/
+’cislo stycniky sila‘’/

400 FORMAT(I3,2I6,3X,4E12.5)
END

Podprogram OUTPUT slou%i k vypoftu osovych sil a k zdpisu vysledkd jednmk
do vystupniho souboru, jednek na obrezovku. Mezi vstupni peremetry pat#i vEechny
vstupni ddaje o konstrukel a zatiZeni (pole XYZ, KOD, ... TYPMAT)}. Pole obsehu-
jici pPedepsané styfnikové sily e pifedepsené stytnikové posuny je v tomto pod-
programu oznaefeno UVYWP {(mfsto di#fvEjitho FUVW). Del3im vstupnim paremetrem je
pochopiteln# pole UVW obsahujici vypo¥tené sty®nikové posuny.
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Podprogram vyzve uflvetele, sby z klévesnice zedal Jjméno vystupniho souboru,
otevife tento soubor, zaepide do n&j oznaleni konstrukce e zat&fovecfho stevu e
tabeldrni formou teké posuny jednotlivych styZnikd, el ji? pfedepsané nebo vypod-
tené, Vypodtené stylnikové posuny se teké lhned vypi5f na obrezovku, aeby pfl Fe-
Seni méné& rozsdhlyeh loh m&l uZivetel rychly pi{stup k vy¥sledkim,

V dalBs{ &dsti podprogramu se pofiteji, zeplsuji do vy¥stupnihe souboru & ne
obrazovku osové sfly v jednotlivych prutech. Jddrem Jje cyklus p¥es pruty (eyklus
3 ndvE&3tim 20), ve kteréd se pro keidy prut nejprve do pole REL zepiBi jeho kon-
cové posuny. Predepsend posuny se piitom hledajl v poll UVWP, vypodtené v poli
Uv¥W. Spolu & deldimi ddajl o prutu se pak koncové posuny piedeji funkeil SFORCE,
kterd vypolte odpovidajici osovou 8flu S, Ta se okemZlt& zapile do v¥stupniho
souboru e na obrezovku g pokrefuje se zpracovdnim delSfho prutu. Ne zdver e
prikezem CLOSE uzevie v¥stupni soubor.

c Vypocet osove sily

C AW REhk kb kTR ANA N Rkt bk kA bkt ki hidk
FUNCTION SFORCE(XYZ1,XY¥22,DT,EA, ALFAT,R)

C dmkhk Rk bk kR d kb hhkhkkhdkkkkdhkdkhhkkdkhk

DIMENSION XY¥21(2},XY22(3),R(6),C(3)
CALL BEAMCHAR(XYZ1,XYZ2,C,DL)
SFORCE=-ALFAT*DL*DT
DO 30 I=1,3

30 SFORCE=SFORCE+C(I)+*(R{I+3)-R(L))
SFORCE=SFORCE*EA/DL
END

Funkece SFORCE na gdkledd soufednic koncovyeh stydnikd XY21, XYZ2, oteplent
prutu DT, tuhostl prdifezu EA, gouZfinitele teplotni roztaZnostil ALFAT e koncov¥ch
posund R vypodte osovou silu v prutu. Vzorec pro v¥pofet osové sfly

= EA -, ) - . - ). - . ate
§ = 7 [(u;j u, )-cos A + (va.-vvi) cos 3 + (wy W, ) cosﬂ' Ky~ ot 1]
ziskdme snadno spojenim geometrickych a fyzikélnich rovnic tefeného-tledeného

prutu v prostoru (viz &ldnek 2.4,), SmZrové kosiny a délku prutu po¥ité podprog-
rem BEAMCHAR, se kterym jsme se Jji? sezndmili.

Hlevni{ progrenmn

whkhddhk kb khkhktxhkikhkkrihthkhik
% *
* T A P *
E *
kA hkhhrdkhd skttt hktrhhkkdik

OO0 0

Program pro statickou analyzu
prostorovych prihradovych
konstrukci

OO0

LOGICAL NEWSTIF

CHARACTER STRUCTURE*50, LOADCASE*50
COMMON /IRIW/ IR,IW

COMMON /TEXT/ STRUCTURE, LOADCASE
COMMON A(10000)
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NMAX=10000
IR=1

iw=2
NEWSTIF=.TRUE.

Tisk hlavicky programu
CALL HEAD

Vstup zakladnich udaju
10 CALL INPBAS (NNODE, NELEM, NMATER)

Prideleni pameti pro udaje
o stycnicich a prutech

Nl=1

N2=N1+3*NNODE
N3=N2+3*NNODE
N4=N1+31*NNODE
NS5=N4+3*NELEM

N6=N5+NELEM

N7=N6+2*NMATER

IF (N7.GT.NMAX) CALL OUTMEM

Vstup udaju o stycnicich
CALL INPNODE (A(N1) ,A(N2),A(N3),NNODE)

Vstup udaju o prutech
CALL INPELEM(A(N4),A(NS),A(N6),NELEM, NMATER)

Stanoveni kodovych cisel
CALL CODNUM(A(N2),NNODE,NEQ)

Prideleni pameti pro vektor
adres diagonalnich prvku
NB8=N7+NEQ+1

NB=(N8/2+1)*2

IF (Ne.GT.NMAX) CALL OUTMEM

Vypocet adres diagonalnich prvku
CALL FORMSTIF (A(N2),A(N4),A(N7),NNODE, NELEM, NEQ+1l, NSTIF)

Prideleni pameti pro matici tuhosti
a vektor transformovaneho zatizeni
N9=NB+2*NSTIF

N10=N9+2*NEQ

IF (N10.GT.NMAX) CALL OUTMEM

Sestaveni matice tuhosti
a vektoru transformovaneho zatizeni
20 CALL STIFMAT(A(NL1),A{N2),A(N3),A(N4),A(N5),A(NG),A(N7),A(N8),
+ A(N9),
+ NNODE, NELEM, NMATER, NEQ, NEQ1, NSTIF,NEWSTIF)

Triangulace matice tuhosti
IF (NEWSTIF) CALL COLSOL(A(N8),A(N9),A(N7),1,NEQ,NEQ],NSTIF)

Vypocet neznamych stycnikovych posunu
CALL COLSOL(A(NB),A(N9),A(N7),2,NEQ,NEQL,NSTIF)

Tisk vysledku
CALL OUTPUT(A(Ni),A(N2),A(N3),A(N4),A(NS),A(N6),A(N9),
+ NNODE, NELEM, NMATER , NEQ)

Iprava o rozsahu vypoctu a volba dalsi cinnosti
CALL REPORT(NEQ,NSTIF,N10)

CALL WHERE (IWH)

GOTO (30,40,50),IWH
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C Dalsi zatezovaci stav
30 NEWSTIF=.FALSE.
CALL INPLOAD(A(N3),A(N5),NNODE,NELEM)
GOTO 20

C Dalsi konstrukce
40 NEWSTIF=.TRUE.
GOTO 10

c Konec programu
50 PRINT*
PRINT*, ‘TAP se s vami louci ...’
STOP
END

V dvodu hlavnfho progremu se piifedf hodnoty promEnnym NMAX, IR, IW &
NEWSTIF. Hodnote NMAX musi odpovidat hornf mezi pouZité pifl dimenzovéni zdkled-
niho pole A. &fsla vstupniho & v¥stupnfho souboru jsou do jisté mfry libovolns.
Logické prom&nnd NEWSTIF wus{ mit ne zefdtku progrsmu hodnotu .TRUE., protoZe
metlcel tuhostl je tiebe seatevit.

Podprogram HEAD vytlskne ne obrazoviku hlsvidku programu, eby ufivatel vid¥l,
jeky program spustil. Del3{ prdbé&h vypodtu a%f po volédni procedury QUTPUT piesn¥
odpovidd jednotlivym krokdm popsenym v odstavel 6.3.4. Dynemické pfldZlovédni pae-
m&tl se provddi podle zdsed popsanych v odstevei 6,3.3. (srovnejte téZ s obrézky
€.14 8 6.15), VEimn¥te 81, Ze nelze vedkerou pamdit pfidslit nejednou. Pro piids-
leni pem¥ti pro vektor MiXiA musime znét polet rovnie NEQ, ktery Je tifebe nejprve
zjlstit v podprogremu CODNUM. Pfed pFfid&lenfm pam¥ti pro metici tuhosti zese mu-
sime znét podet uchovévenych prvkd NSTIF, ktery stenovuje procedura FORMSTIF.

Po ka¥dém p#ld&leni pam®ti se testuje, zda nebyla piekrodena maximdlni pfipustnd
adresa NMAX, V pifipad® jejftho piekrofeni podprogram OUTMEM zestevi zprecovéni
ulohy.

Po vyrefeni udlohy e zdplsu vysledkd do v¥stupniho souboru podprogramem
OUTPUT podd podprogrem REPORT zoprdvu o rozsehu vypoftu a cely progrem by mohl
skonéit. Nemfsato toho nebidne podprogram WHERE moZnost pokrefovaet Fedenim téle
konstrukce pfl jiném zat&Zovecim stevu nebo feSenim zcela jinéd konatrukce.

Pokud sl uZfivetel vybere prvni variantu, pfifedi se promZnné NEWSTIF hodnota
+FALSE,, eby se tek zsbrdnile zbytelnému sestavovdni e trienguleci matice tu-
hostl, nebol te se pro novou ulohu neménf. Podprogrem INFLOAD pak nefte ze sou-
boru specifikoveného uZivatelem pouze ddeje o vn&jsich dW&lncich, protoZe se mEni
pouze zetZZovaci stav, Pokrafuje se od ndvE®3t{ 20, tj. podprogremem STIFMAT,
ktery viek nyni sestevuje jen vektor trenaformovaného zetiZfeni. RovnZZ triengu-
lece matice tuhosti se vynechd, tekZe opakoveny v¥podet probfhne mnohem rychleji
nei vypolet pro prvnl zat¥fovaci stav.

Rozhodne~11 se uflvetel FeZit jinou konstrukel, p¥l¥edi se prom®nné NEWSTIF
hodnote .TRUE. a tém8% cely progrem b&21 znovu od névESti 10.

Zdvérem uviddime vypis podprogramd HEAD, OUTMEM, REPORT, WHERE s INPLOAD,
které majl splle pomocny cherekter a se semotnym vypoltem pFfimo nesouviseji.
Jejich ¥innost jiZ byla popséna v komentdfl k hlevnimu programu,
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Tisk hlavicky programu

WPk ke W ke e o ok e ok
SUBROUTINE HEAD
e e ol ke o okl B g K dr ke Kk ok
PRINT*

PRINT*, ‘Truss’
PRINT*, ‘Analysis’
PRINT#*, "Program’
PRINT*

END

Ar e W e e o de o B e ke e de e ok ke
SUBROUTINE OUTMEM
dhkkkhdkdkdkk kit h
PRINT=*

PRINT#, f=e=——— e~ !
PRINT*, 'Nestaci pamet!’
PRINT# , /= ———mmmmm e '
STOP

END

Vstup udaju o Qalsim zatezovacim stavu

KRhkk WAk Adkk kA dkk ko odkk g ook ded ko koo o oshok ke ok ok
SUBROUTINE INPLOAD (FUVW,DT,NNODE,NELEM)
kAR kAR RN N hERkhAR A A h kA hkhhhhdhkdhkn
CHARACTER STRNEW#50,STRUCTURE*50, LOADCASE#®50, FNAME+*12
COMMON /IRIW/ IR,IW
COMMON /TEXT/ STRUCTURE, LOADCASE
DIMENSION FUVW(3,NNODE) , DT (NELEM)
PRINT¥*
PRINT#*, ‘Vstup udaju o dalsim zatezovacim stavu’
1 PRINT=*
PRINT*, ‘Nacist ze souboru : '
READ(*,’ (Al2) ") FNAME
OPEN (IR, FILE=FNAME)
READ(IR,100) STRNEW,LOADCASE
100 FORMAT(/////28X,M50//28X,A50///////7)
IF (STRNEW.NE.STRUCTURE) THEN
CLOSE(IR)
PRINT*
PRINT*,’V souboru ‘,FNAME
PRINT*, *je misto zatizeni konstrukce ’,STRUCTURE
PRINT*, ‘uvedeno zatizeni konstrukce ’,STRNEW
GOTO 1
ENDIF
PRINT*
PRINT#, 'Konstrukce ¢ ' ,STRUCTURE
PRINT*
PRINT*, ’Zatezovaci stav : 7,LOADCASE

Predepsane stycnikove sily a posuny
DO 10 IN=1,NNODE
10 READ(IR,*) J, (FUVW(I,IN),I=1,3)
Teplotni zmeny
READ(IR, " (//////7)")
DO 20 IE=1,NELEM
20 READ(IR,*) J,DT(IE)
CLOSE (IR)
END
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10

Volba dalsi cinnosti

Whkk ok drkkdkkkkkkhik

SUBROUTINE WHERE(I)
AEkkXALNART AR AR R LXK

PRINT=

PRINT*, ‘Vyberte si jednu z nasledujicich cimnnosti:-
PRINT*,’1 ... zmena zatezovaciho stavu’

PRINT*, 72 ... zmena Konstrukce’

PRINT*, ‘3 ... konec programu’

PRINT*

PRINT#*,‘Cislo zvolene cinnosti : /

READ* , I

IF (I.LT.1.0R.X.GT.)) GOTO 10

END

Zprava o vypoctu

hhkkkkkhkhkhkhhk ok kR kR khkkANkkk
SUBROUTINE REPORT (NEQ,NSTIF,N10)
khhhkkAkh Rk Rk ik dohdk Akhdont hokw
PRINT*

PRINT*, 'Pocet rovnic ! ,NEQ

PRINT*, ‘Delka matice tuhosti : ¢, NSTIF
PRINT*, ‘Vyuzita cast pameti :
END

‘! ,N1Q

c)

100 kN T00kN
Obr, 6.16
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6.3.7. Pr1klad Fedeni rozsdhlejsi dlohy

Programem TAP nyni provedeme stetickou enalyzu ocelového pithradového ato-
Ydru na obr.6.16a., StoZdr mé tver komolého Jehlenu o v¥Sce 3,75 m, dolnf podsta-
va je ¥tverec o stren& 2,0 m, horni podsteve ¥tverec o stran€ 1,5 m. Svislé pru-
ty jsou vyrobeny z vdlcovenych profild L 120-120-12 (prifezovd ploche 2750 mmz),
vodorovné pfidky z profild L 60-60-6 (691 mmz) a dlegondly z profild L-90-90-8
(1390 mmz). Volba soustavy souladnic je zie)mé z obr.6.16b, olfslovédni atyfnikd

a prutd z obr.6.17.

Obr. 6.17

V ukdzkovém v¥podtu vydetfime dva zetdZovaci stevy, V prvnim stevu ne kon-
strukei pdsobi vodorovné zetffeni podle obr.6.16¢, ve druhém je pfedepssno otep-

leni v3ech prutd o 15°C.
Vstupnf souboer pro orvni zetéfoveci stev obsshuje téZ iddeje o konstrukel:
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stycnik souradnice vazby predepsane sily/posuny
eislo Y 2 XY EZ X Y 2
1 .25000E+00 .25000E+00 .00000E+00 0 0 O ,.10000E+06 .10000E+06 ,O00000E+00
2 .25000E+00 .17500E+01 .Q00Q000E+00 O O 0 ,10000E+06 .COOOCE+0Q0 .00000E+00
3 .17500E+01 .1750Q0E+01 .Q00QQE+00 0 0 O .QOOOOQOE+QO0 .0QQOQE+00 .00COQE+00
4 ,17500E+01 .25000E+00 .00000E+Q0 O 0 O .0OO0QE+00 .10000E+06 .000OCE+00
S .13300E+00 .13300E+0Q0 ,17500E+01 O©0 0 O .00O0COE+00 .O0O0QO00E+00 .00000E+00
6 .13300E+00 .18G70E+01 .17500E+01 0 0 ©¢ .QO00QOE+00 ,00Q000E+00 .00000E+00
7 .1BG670E+01 .1867QE+01 .17500E+01 0 0 O .00000E+00 .000Q00Q0E+00 .000QQE+00
8 .18670E+01 .13300E+00 .17500E+0Y O O ©0 .0OOQOE+00 .0000Q0E+00 .00000E+00
¢ .00000E+00 .00000E+0Q .37500E+01 111 .00000E+00 .00000E+00 .O00000E+00
10 .000QO0E+00 .20000E+Ql .375Q00E+01 1 1 1 .00000E+00 .00Q00E40Q0 .00000E+00
11 .20000E+01 .20000E+01 .37500E+01 1 1 1 .00000E+00 .000COE+00 .00000E+00°
12 ,2000CE+01 .00000E+00 .37500E+01 1 11 .O0O0000E+00 .00000E+00 .00000E+00
Udaje o prutech
khhkEEERERARARE
cislo prutu koncove stycniky mat. typ otepleni
1 1 2 1 .0000E+00
2 2 3 1 . 0000E+00
3 3 4 1l .0000E+Q0
4q 4 1 1 . 0000E+00
5 5 6 1 .0000E+DO
[ 6 7 i . 0000E+00
7 7 8 1 .Q0Q0E+00
8 8 5 1 .0000E+00
9 1 5 2 .0000E+00
10 2 6 2 .0000E+00
11 3 7 2 -0000E+00Q
12 4 8 2 .0000E+00
13 S 9 2 .0000E+00
14 6 10 2 .0000E+00
15 7 11 2 .0000E+00
16 8 12 2 +ODO00E+00
17 1 3 3 . 0000E+00
le 2 5 3 . 0000E+00
19 2 7 3 . 0000E+00Q
20 3 6 3 .0000E+00
21 3 8 3 . 0000E+00 -
22 4 7 3 .Q000E+00
23 4 5 3 .0000E+00
24 1 8 3 .0000E+00
25 S io 3 . D00OE+0O
26 6 9 3 .0000E+00
27 & 11 3 . 0000E+00
28 7 1o 3 .0000DE+00
29 7 12 3 .0000E+00
30 8 11 3 .0000E+00
31 8 9 3 -000QE+00
32 5 12 3 .0000E+00

RARARNARRNR T AR ERNR AR ATk AWtk ek h kA

Vstupni data pro program TAP - kompletni uloha
*i****i***************i***********i?*****i****

Konstrukce ¢ PRIHRADOVY STOZAR

Zatezovaci stav : SILOVE UCINKY

Pocet stycniku : 12
Pocet prutu : 32
Pocet materialovych typu : 3

Udaje o stycnicich
dkkdkdrkdehdhdrhktkdhk
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Udaje o materialovych typech
Rkkdkk kA Ak khh kAR kAR kA h

cislo tuhost koeficient
typu prurezu tep. rozt.
1 »1451E+09 -1200E-04
2 . 5775E+09 .1200E-04
3 +2919E+09 «1200E-04

Ve vstupnim souboru pro druhy zetéZoveci stev se objevi uf jen udeje
o vng&js1ich dtinelch:

Ahhkhdkhhkhhd bk kAt ARAARkkLh kb kb kkkhdkhk

Vvstupni data pro program TAP - pouze zatizeni
Axh AT A ARk Ade bk kAN kA kkhkdrdk ki

Oznaceni ulohy : PRIHRADOVY STOZAR

Zatezovaci stav : OTEPLENI

Udaje o styenielceh
AARA Ak kAR ATk hhkhik

Progrem TAP zapi8e vyupoltené sty®nikové
posuny e osové sfily do dvou vy¥stupnich soubori:

stycnik predepsane sily/posuny

cislo X Y Z

1 .0000E+06 .0000E+06 .0000E+00

2 .0000E+06 . 0000E+00 -0000E+0Q0

3 .0000E+00 .0000E+00 .0000E+00

4 « 0000E+00 . 0000E+06 .0000E+00

5 +0000E+00 . 0000E+00 .0000E+00

6 . 0000E+00 .0000E+00 .0000E+00

7 «0000E+00 . 0D00OE+00 . 0000E+00

8 «0000E+00 .0000E+00 . 0000E+00

9 +0000E+0Q0 .0000E+00 . 0000E+00

10 .0000E+00Q .0000E+00 . 0000E+0D

11 .0000E+00 -.0000E+00 .0000E+0Q0

12 .0000E+00 .0000E+00 . 0000E+0D
Udaje o prutech

hkhkhkhhkkhhhhkh
prut otepleni

1 «1500E+02 21 .1500E+02
2 . 1500E+02 22 -1500E+02
3 .1500E+02 23 .1500E+0D2
4 .1500E+02 24 «1500E+02
5 . 1500E+0Q2 25 .1500E+02
6 .1500E+02 26 .1500E+02
7 .1500E+02 27 .1500E+02
8 . 1500E+02 28 .1500E+02
9 «1500E+02 29 . 1500E+02
10 +.1500E+02 30 . 1500E+02
11 .1500E+02 kB | .1500E+02
12 +.1500E+02 32 .1500E+02
13 .1500E+02

14 . 1500E+02

1s .1500E+02

16 .1500E+02

17 .1500E+02

18 .1500E+02

19 .1500E+02

20 .1500E+0D2
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stycnik
cislo

o d ok gt ok de v K A Ak A e O Ak ok ko o ek ke ok

Vystupni udaje programu TAP
kkkwdkhkkkkthhkATAxhkhAdhdhdhki

Konstrukce

Zatezovaci stav :

: PRIHRADOVY STQZAR

Stycnikove posuny
kkkkkhkrkkhkbhhh ik

STLOVE UCINKY

kod.cis. P
KX KY K2z u
1 2 3 .J0783E~02
4 5 6 .30680E-02
7 8 9 .26606E-02
10 11 12 .26263E-02
13 14 15 .128B0E~-02
16 17 18 .10524E-02
19 20 21 .1366BE-02
22 23 24 .11175E-02
[1] a 0 ., 00000E+00
[1] 0 0 . 00000E+00
4] 4] 0 . 00000E+Q0
4] ] 0 .00000E+00
Osove sily
kkkkkhkhki
koncove osova
stycniky sila
1 2 -.43723E+05
2 3 -.39406E+05
3 4 -.39406E+05
4 1 -.43723E+05
] 6 -.1423BE+05
[ 7 .26269E+05
7 8 .26269E+05
8 5 -.14238E+05
1 S .11390E+06
2 [ .17074E+05
3 7 =-.79775E+05
] 8 .17074E+05
5 9 .24978E+06
6 10 -.25408E+04
7 11 -.25613E+06
8 12 -.2548BE+04
1 6 =-.77355E+05
2 5 .6004BE+05
2 7 -.83294E+05
3 6 +54123E+05
3 8 .54123E+05
4 7 -.B31294E+05
4 5 .60048E+05
1 8 -.77355E+05
5 10 -.32311E+05
6 9 .86126E+05
6 11 -.82582E+05
7 10 .3E699E+05
7 12 . 36699E+05
8 11 -.,825B2E+05
:} 9 .B6126E+05
S 12 -.32311E+05

.30783E-02
.26263E-02
+26606E-02
.30680E-02
.12880E-02
.11175E-02
»13668E-02
+10524E-02
., 00000E+00
.0Q000E+00
+0000Q00E+00
.00000E+00

.81022E-023
.14672E-04
.78341E-02
.14672E-04
.70138E-03
.624B6E-05
.71682E-03
.624B6E-05
.00000E+00
.00000E+0Q0Q
. Q000QE+Q0
.00000E+Q0Q



RhRAAk kARt hTh kX kkkhbehhhkk

vystupni udaje programu TAP
Rk hhkkkhkhkkdkdhbkkhhhkkdhrkhiih

Konstrukce

t PRIHRADOVY STOZAR

Zatezovaci stav : OTEPLENI

Stycnikove posuny
v o e ok s o Ar v e e ke e ke W e ok

stycnik kod.cis. P
cislo KX KY K2 U
1 1 2 3 -.13053E-03
2 4 5 [ -.13053E-03
3 7 8 9 +13053E~03
4 1¢ 11 12 .13053E~-03
5 13 14 15 -.18254E-02
3 16 17 18 -.18294E-~03
7 12 20 21 .18294E-03
8 22 23 24 +18294E~03
9 0 0 0 . 00000E+00
10 0 0 0 .00000E+00
il 1] 0 o . 00000E+00
12 0 v Q .00000E+00
Osove sily
e e oy o o ok
prut koncove osova
cisle  styecniky sila
1 1 2 -.86465E+03
2 2 3 -.B6465E+03
3 3 4 -.86465E+03
4 4 1 -.86465E+03
5 S 6 +44986E+04
6 6 7 +449B6E+04
7 7 8 +44986E+04
B 8 5 +44966E+04
9 1 S -.17530E+04
10 2 6 =.17530E+04
11 3 7 =.17530E+04
12 4 - =.17530E+04
13 S 9 +10539E+05
14 6 10 +»10539E+05
15 7 11 .10539E+05
16 e 12 +10539E+05
17 1 6 .11895E+04
18 2 5 .11895E+04
19 2 7 .11895E+04
20 3 6 .11895E+04
21 3 8 +11895E+04
22 4 7 .11895E+04
23 4 5 +11895E+04
24 i 8 .11895E+04
25 5 10 -.71858E+04
26 [ ] -.71858E+04
27 [ 11 -.71858E+04
28 7 10 =.71858E+04
29 7 12 =-.71858E+04
30 8 11 ~.71858E+04
Ji 8 9 -.71850E+04
32 5 12 -.71858E+04

-.13053E-03
.13053E-03
«13053E-03

-.13053E-03

-.18294E-02
.18294E-03
.18294E-03

-.18294E-03
+00000E+00
«00000E+00
. 00000E+00
+00000E+00
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-.72979E~03
-.72979E-0)
-.72979E-02
-.72979E-03
~.42434E-03
-.42434E-03
-.42434E-03
=.42434E-07
-00000E+00
«00000E+00
-00000E+00
-00000E+0Q0



[+]
6.4, KONTROLA VISLEDKDU

VyuZitim vypoletni techniky pfi statické anelyze konstrukei bezpochyby #et-
#{me zne’né mnofstvi namdhevé a stereotypni prdce a ziskdvéme moinost FeSit ve-~
lice rozashlé dlohy, které by jinek byly neprosto nezvléddnutelné. K vysledkdm
strojového vypoltu vdek nelze pFlstupovat se slepou dividrou, nebol polftale 1
programy jsou bifes svou zddnlivou dokonelost dilem Z2lov&ka - tvorae omylného.
Je proto nezbytn& nutné provdd&t vidy alespon elementdrni kontrolu v&rohodnosti
ziskenych vysledky,

€.4.,1., Kontrole rovnovdhy

Ke kontrole rovnovdhy Jje moZno vedle statickych rovnlce (podminek rovnovéhy
gty&nikl) vyuZit teké podminek rovnovéhy celé konstrukee nebo jejich libovolnyeh
£4s8t1. S tskovymi podminkemi jsme se setkall ji2 v piedchdzejici kapitole pit
vypodtu & kontrole ocasovych sll ve staticky ur&itych pifhradovych konstrukcich,
Proto zde jen stru#n& neznedime zpisob Jejich pouZiti pil kontrole vysledkd
rozadhlejitho vyipolftu.

Pfikled 6.8 Zkontrolujte vysledky vypodtu provedeného ukdzkovym programem TAP
I v odstevel €.3.7. Ke kontrole pouZijte
8) podminek rovnovéhy styZniki,
b} podmirek rovnovédhy celé konstrukee,
¢) podminek rovnovéhy nékteré ¥dsti konatrukee,

BeZenf: Osové sily v prvnim zet&Zovecim stevu (stev "SILOVE UCINKY") jsou
znédzornény ne obr.6.18, Vzhledem k symaetrii Glohy podle roviny pro-
chédzejici stylniky (:), (:) 8 (:) Jje zde zachycena Jen 2dst konmstrukce.

Obr, 6.18

Pro usnadnéni orlentece ve vypodtech budeme osové sily a smErové uhly
misto indexu oznefujicihe &1islo prutu opetiovet dvéme 1ndexy oznalfu-
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jieiml 3fsla koncovych stylnikd. Nepfikled oszovou sflu v prutu
3 koncovymi stydniky @ a @ misto S\O oznefime 32,6' Pofedim inde~-
¥} je zdroven urfeno pofadf koncovych styZnikd, které md vliv ne hod-
noty sm#rovy¥ch udhld. SmErové dhly 0[2.6 aﬂ(..ﬁ.z ae tedy 118{.

a) S nové zevedenym oznafenim miZeme podminky rovnovéhy obecného stylni-
ka @ zensat jednodulie ve tvaru

Fix+zjsi'ﬁ'°°s“i,j = 0

I
o
-

By, + %Si'j-cos Py,
UL Nl £ I

kde se pochoplteln? sdftd pFes ty styéniky @ , které jsou a denym
stytnikem @ spojeny prutem, Smé&rové kosiny vypoiteme ze souifedniec
koncovyeh styfnikd podle znémych vzorced

Xi=x ¥yimy z.~2
cosd . = _.'.L__i . CQSP . = _ﬂ_l ' coa .= __a__!-_ .
1,3 1,3 1,3
M, 4,5 1,35
] ] ]

kde 1, ; e délka prutu ® - G-

Sm2rové kosiny pro pruty pflpojené ke sty&niku @ jsou vyvofteny
v tebulce 6.8. Soufaednice styfnikd jsme pievzall ze vstupniho sou-
boru, otiStEného v odstavel 6.3.7.

@ xj-xi Y5V | 2578 11.3 cos d’i,;j cos[}i'j cos 3’1,3

2 o,0 1,5 0,0 1,5 0,0 1,0 0,0

4 1,5 0,0 0,0 1,5 1,0 0,0 0,0

5 |=0,117|=0,117 1,75 1,7578|-0,0666 -0,0666 0,9956

6 ~0,1107| 1,617 1,75 2,3856 |=-0,0490 0,6778 0,7336

Bl 1,617|-0,117 1,75 2,)856| 0,6778 -0,0490 0,7336
Tab. 6.8

Podminky rovnovéhy pro aty&nik @ zeplSeme ve tvaru

F

1t S1'2-cosac1l2 + S1.6-cos “1,6 + S -cc.sot,"5 +

1,5

+ 31,3"‘“‘*1,3 + S"4-cosd[1'4 = o,

Fig * Sl’z-cosa-—"2 + S“S-coag-—"s + SI’B-coer"s +

+ 51,8'“3&'1,3 + 31'4-cosp.4 = o .

Podmfnku rovnovéhy ve sméru osy y nesestevujeme, protoZe je vzhledem
k symetrii dlohy v pedstat® ekvivelentni s podminkou rovnovéhy ve smi-
ra o8y X.
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Po dosezeni konkréinich hodnot pfedepsanych sty¥nikovych sil

le = 100 kN, §1z = 0, osov¥ch sil z vystupniho souboru otil3tiného
v odstevel 6,3.7. & smErovych kosind z teb.6.8 zjistime, Ze podminky
rovnovdhy styZniku @ jsou pFibliin& splnény:

100,0 + (-43,7)C + (-77,4)-(-0,6490) + 113,9-(~0,06656) +
+ (-77,4)-0,6778 + (~43,7)-1 = 0,05 = 0 ,

0,0 + (-43,7)-0 + {=77,4)-0,7336 + 113,9-0,9956 +
+ (=77,4):0,7336 + (~43,7)-0 = -C,16 = 0 )

V ddsledku zeokrouhlovecich ¢hyb na levé stren& podminek rovnovshy
nevy3la pFfesnd nule, vypoltené sfly ¢,05 kN a ~C,16 kN jsou véek ve
srovnéni s osovyml silemi, z nichZ nejvE&t3{ dosehuje hodnoty 113,9 kR,
zecela zenedbatelné. Podminky revnovéhy sty®nilku @ jsou tedy splnény.
Podminky rovnovéhy ostetnich styZnikd by se sestevily zcela analoglceky.

b) V podminkdch rovnovdhy celé konstrukce se nutné& objevi sloZky vn2jiich
reekel, které je tfeba nejprve vypofitat z podminek rovnovéhy podepfe-
n¥ch styénikd. Je-1li sty&nik @ podepfen ve smdru osy x, lze z pii-
eludné podminky rovnovéhy vypolist reakeci

R'.llt } ) JZ'Si'j-cosoﬁi'j ‘

Podobn® se postupuje i pfl vy¥poltu slofek reakeci ve sm&ru o8 y a z.
Pro ukdzku spoditdme svislé sloZky reskel ve stydnicich @ a ?

Rg,z = =~ 59,5875~ 5950879 ,8 ~ 59,678 15,6
= - 249,8°'(-0,5056) - 86,1:(-0,7301) - B6,1:(=0,7301) =
= 374,4 (kN)

R = -8 ¥.1-}:1 -8 rcos -5 +¢os

10,z 10,6"°°* 0,6 7 10,5 %°% 10,5 7 %10,7°%°% 10,7

- (-2,5):(~0,9956) ~ (=32,3):(-0,7301) - 36,7-(-0,7301) =

= 0,7 [kN)

Znéme~11 svislé sloZky reakcl ve sty&niecich @ a , miZeme oviERil,
zda je aplnéne momentové podminke rovnovéhy celé konstrukce k one jirw:
chdzejict styéniky G?) a @ :

Rg,p " 210 + Ryg,"2,0 - F +375 - F, -7 =

2,::'

= 374,4-2,0 + 0,7-2,0 - 100,0-3,75 =~ 100,0 3,75 =

10,z 1,x

= 0,2 = 0 [kNm)

Re obr.6.19es jsou vyznedeny ty sloZky vn&j3ich 811, Jjejich? wiunesi
k ose prochdzejfef sty¥niky GD a @ Jje nenulovy.
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Obr. 6.1%

¢) Podminky rovnovéhy museji byt splnény 1 pro libovolnou Zést konstrukce,
UvaZujme nepfikled &4st konstrukece tvoPenou stydniky @,@,@,@,
@, e vieml pruty, které tyto styZniky nevzédjem spojuji.
Na obr.6.19b jsou vyzne&eny vdechny sfly pdsobici na zvolenou ldst
konatrukee. Vedle vn&jsfch eil (zetiZeni a reakei) mezl n& patfi teké
osové 811y v t&ch prutech, které musime pPFerusit, ebychom zkoumsnou
tdst 0dd€lili od zbytku konstrukce.
Silové podminke rovnovdhy odd&lené ¥dstl ve svislém smiru mé tver

Rg,z + R10,z + 51’4-cos X"d + S1,B'°°SK—1,B + 35'41:09.3'5'4 +
+ SS.B'WSB%,B + 35.12'°°3J5,12 + bg’a-cosg’g.a +
+ 52.3-cosI2'3 + 32’7-cosar‘2'.7 + 36,3' cos(]rs'3 +

* S6,7°°08 Fe,7 * 56,11'°°Sa’s,11 + S1o,7'°°53”10.7 = 0 .

SmErové koeiny se vypoltou stejnym zpdsobem jako v bodu a). Pro dsporu
miste jlZ pFfsludnou tebulku neuvddime, Po dosazeni smérovfch kosinid,
osovych 31l podle vystupniho aouboru z odstavece 6.3.7. a reaked{ vyoof-
tenych v bodu b) zjiatime, Ze podminke rovnovéhy je skute®n® splnéna:

374,4 + 0,7 + (-43,7):0,0 + (~77,4)-0,7336 + 60,0 :(=0,7336) =+
+ (+14,2):0,0 + (-32,3)-0,7301 + 86,1-(=0,7301) +
+ (=39,4):0,0 + (-83,3):0,7336 + 54,1:(-0,7336) +

+ 26,3-0,0 + (~B2,6)-0,7301 + 36,7-(=0,7301) = =-0,084 = 0
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6.4.2, Kontrole kompetibllity

Pro stetlcky neurditou konstrukel neni splnéni podminek rovnovdhy zdrukou
toho, %£e osové sily a reekece byly vypoéteny sprédvné. Prévé diky atatické neur-
titostl totiZ existuje nekonetné& mnoho rovnovédinych stavd nepjetosti tekové
konstrukce, z nichZ viek ve skutednostl mdZe nestat pouze jeden. Chceme-1li se
pFesvEdeit, zde je vypofteny stav tim sprévnym, musime vedle stetickfch rovnic

- e P e

nédsledujici pit{klad.

PF{kled 6.9

Pro steticky urfitou (obr.6.20e} a staticlky neuréitou {(obr.6.20b)
prutovou konstrukei ne piimee zaplite geometrické rovnice e sta-
novte podminky jejlch feZitelnosti, Jjsou-1li deformece zndmy.

®

4=

;

® ® Jo ® O
Vs

1] [2) [ 2] E

a) b)

Obr. 6.20

ReSeny: Geometrické rovnice maji pro ob2 konstrukce formélné& velmi podobny

tvar:

a)

a

al, = u, -1 b) al u
‘ 2 Vo2 ( 6.19)
8ly = uy - uy al, = uy-u,

V geometrickych rovnicich staeticky urfité konetrukce se oviem vysky-
tujl dve nezndmé styInikové posuny u,, Uy, zatimco v geometrickych
rovinicich steticky neurdité konstrukce pouze jeden nezndmy styZnikovy
posun u,. Jsou-1li ddny deformece e piedepsané styZnikové posuny, lze
z rovnle (6,19a) jednoznedn® vypolftat nezndmé styénikové posuny

u, nl| + 1

U3

1 »
A12+u2 = A12+ A11+U.1 .

Pruty staticky ur#ité konstrukce se tedy mohou deformovat v podstaté
nezdvisle na sob& - pro kaZdou kombinecl jejich deformaci lze nejit
odpovidajici stev premisténl tek, Ze jsou splnény geomeirické rovnice.

Vv geometrickych rovnicfch staticky neuriité konstrukce (6.19b)

se neprotl tomu vyskytuje jen jeden neznémy sty&nikovy posun u,. Tento
posun lze vyjédfit z prvnl i ze druhé geometrické rovnice:

u, bll + u

)

1 1
- A12 .

vy

Aby byly oba v¥sledky shodné, musi byt spln&na podminka
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al, +u, = ug - a1, )
neboli

Al + 81, = U, -1 ( 6.20 )

2 3
ProtaZen al,, al, e pledepsané sty¥nikové posuny E,. EJ tedy nemo-
hou nabfvat libovolnyech kombinameci hodnot, Napifiklad pre nulové piede-
psené posuny vyjedfuje podminka (6,2C) skutelnost, %e soulet protafe-
ni obou prutd musi byt nulovy. Kdyby tomu tek nebylo, "nevedla" by se
konstrukce v deformovaném stevu mezl své podpory - deformece by neby-
ly kompatibilnf, Rovnici (6.20) proto nezyvdme podminkou kompatibili-~

ty.

Prikled 6.10 | OvEdrte, zde byly pro konstrukel na obr.6,21e sprdvn vypolteny
hodnoty osovych sil S1 = 12 kN, S2 = -12 kN.
Tuhosti prutd jsou k, = 8 ¥Men~!, ky, = 6 Mm~ ',

A

® ® @) 2
£ —a——i -——-l—_-;:-.
E 26 uN E $q S,

N

a) b)

Obr. 6.21

ReSeni: Podmfinka rovnovéhy styinflu (:) (viz obr.6,21b)

5, -5, = Fox ( 6.21 )

je zifejm&® splnéna. Vypoitieme-ll vEsk deformace

5, 12103
Al = g f ——=nun = 1,5 mm
! k1 8-10 ! !
S, -12-103
Alz = ;— = WE = = 2,0 mm
2

odpovidajicf osovym silém (2m¥ny teploty poveZujeme zs nulové),
zjlstime, Ze neni spln¥na podminka kompetibllity (6.20). PFedepsend
styZnikové posuny u,, EJ jsou toti% nulové, tekZe mus{ pletit

51‘ + al, = 0 . { 6.22 )

Osové sily tedy nebyly vypolteny sprédvné.

osovych sil S,, S, (z fyzikélnich rovnic) a dosedime do podminky kom-
patibllity (6.22), ziskéme jistou rovnicl obsshujfct Jjako neznémé
pouze osové sily. Spolu se statickou rovnici (€,21) tek méme soustavu
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dvou rovnle o dvou neznémych, ze které lze vypolitat osové sily.

seznémime pozd&Jji.

Z p¥ikladu 6.9 je patrné, Ze podminky kompatibility jsou podminkaml, které
musejf splnovet deformece a piedepsenéd posuny, eby byly geometrické rovnice Fe-
3itelné pro nezndmé styénikové posuny. Obecn& miZeme tyto podminky ziskat telk,
fe z 8dstl geometrickych rovnic vyjddiime neznémé sty¥nikové posuny v zdvislosti
ne ostatnich veliéindch a dosadime do zbylych rovnic, Polet nezdvislych podminek
kompatibility je tedy roven rozdflu podtu geometrickfech rovnic a po2tu neznémych
stydnikovfch posund, tj. rozdilu po&tu Fd4dkd a sloupcd geometrické matice kon-
strukce. Tento rozdfl je zéroven rozdflem po¥tu sloupcd & PFddkd statickd metice
konstrukce, odpovidd proto stupnl statické neurfitostl.

Pro slo#it&js1 konstrukece by bylo odvozovini podminek kompatibility z geo-
metrickych rovnie velml pracné. Nait¥st{ méme k dispozici neocenltelného pomoce-
nike - princip virtudlnich eil, ktery umoZnuje odvedit podminky kompetibility
pohodln& e rychle, Podle PVs spliujf skutefné deformece ¢ & shutefné stydni-
Xové posuny T geometrické rovnice prdvE tehdy, kdyZ pro libovolné virtudlni

vniténd sfly ds e odpovidejici virtudlni vn¥j3l stylnikové sfily éf pletl
5T = &T-f . ( 6.23 )

Rozd&lime~11 sty&nikové posuny a sty@nikové sily na neznédmé a piedepsané,
niZeme (6,23) plepsat do tvaru

Gle - o+ &GT o (620 )
JestliZe virtudlni silovy atev zvolime tek, eby virtudlny zetfZeni éf byle
nulové, vypedne na pravé stren¥ (6,24) Elen obsehujici neznémé styEnikové posuny.

Z1skdme tek vztehy mezl deformaeceml a pledepsanyml posuny - podminky kompetibi-
lity.

Pi*fkled 6.11 Aplikeci PVs odvodte podminku kompatibility pro konstrukei
ne obr,6,20b.

LLI dsy 52 SRy
— e e e—— &

Obr. 6,22
Redeni: Virtudlni zetiZeni, reprezentované virtudlnf styfnikovou silou Jﬁzx,

zvolime nulové. Virtudlni osové sily J@,, 532 a virtudlni reekce
Rius Jh ruseji splioovat stetické rovnice (obr.6.22)
i1x Ix

- 531 = Jhlx '
s, - 6'32 = ¢ ,
ds, = é"n_.jx .
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Jednu virtuédlni veli¥inu, nepfikled 531, miZeme vybret jeko nezédvis-
lou & ostatnf vyjédiit v zdvislostl ne ni tek, eby byly splniny ste-
tické rovnice:

SR, = - é’s1 ,

1X
§s, &S, , ( 6.25 )
&s

Sth

1 *

Dosedfme-11 (6.25) do podminky rovnostl doplnkové virtudlni préce
vnitfnich & vnéjdich sail

&s

Al + 5'82-512 éTR.m-ul + ‘YFZx'“z - J"R3x-u3 ,

1

zIiskdme podminku

§5,-a1, + 65,721, - 85,04, + 85,04,

neboll
531-(A11+ Alz) = sz(uj"“l) .

Tato rovnost mé pletit pro libovelnou hodnotu virtudlni sily 531,
tekZe se nutn® museji rovnet koeflclenty u <§31 ne levé a prevé
strenéd:

a1, + a1, = uy -, R { 6.26 )

Porovnédnim (6.26) e (6.20) zjistime, Ze jsme eplikec{ PVs ziskall
akutefn¥ stejnou podminku kompetibllity jeko v pFikladu 6.9 vylou-
Zenim neznémého sty&nikového posunu u, z geometrickych rovnic.

Podobn& jako v odstavel 5.4.2., kde jsme PVs poufiveli pifi vy¥poltu neznd-
mych sty®nikovych posund, miZeme 1 pfli sestevovéni podminek komoatibility zavést
osové sfly S a reakce R od "jednotkového diinku” & tim cely postup forméln¥
zjednodudit. Je-1li virtudlni silovy stev zvolen tek, Ze viechny virtudlni osové
81ly & virtudlni reskce Jjsou v) jidfeny v zévislostl na jedné vybrené velitiné,
napfikled na virtudlni osové sile ij (pro jisty pevni zvoleny index j), pak
1ze podt

§s, = §- J"sj ,
Sx = Faur 35y ( 6.27 )
S, = F_ -5, ’

iy 1y "%

SRi.z = ﬁiz LR

[

kde §i. Ry, ﬁiy’ ﬁiz jsou bezrozmérné vellZiny. Jejich hodnoty stanovime tek,
Ze misto virtudlni osové sily Jéj zavedeme do v¥poltu bezrozmé€rnou jednotko-
vou osovou silu §j =1,
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Po dosezeni (6.27) do {€.24) = uvdZeni nezdvislostl velidin) Jéj dosteneme
podminku kompatibility

n
%3‘»‘1- Al = = Ry + Zﬁiy-vi + Zﬁiz'-ﬁi ' ( 6.28 )
v niZ se ne pravé stren® sfitd piea vEechny sloZky reekci. Bezrozm&rmné osové
81ly vystupuj{ v podmince kompetibility jeko koeficlenty u odpovidejicich pro-
taZenf, bezrozmdrné reakce jeko koeficienty u pifedepsenych sty&nikoviech posund.

Prekticky postup p#l kontrole kompatibility rozsdhlej¥f konstrukce pied-
vedeme na pfikledu.

Pfikxlaed 6.12 | Stenovte polfet nezdvislych pedminek kompatibility pro konstruk-

¢l Fedenou ukdzkovym progremem TAP v odastaevel 6.3.7., sestavte
n2kterou 2z nich e zkontrolujte, zde je splnZna.

Be2enf: Konstrukce na obr.6.16 mé n, = 32 prutld, polet neznédmfch styiniko-
v¥ch posund byl Neq = 8-3 = 24. Pofet nezdvislych podminek kompati-
bility je dén rozdilem politu FAdkd a sloupcd geometrické metice kon-

atrukce, tj. rozdilem D, - Dgq *® 32 - 24 = 8.

Pl sestevovdni podminky kompetibility pomoci PVs je t¥eba zvo-
1it virtudlnf{ silovy stav tek, eby virtudlni zetiZeni bylo nulové,
UkdZeme, Ze pro soustevu Zesti prutd spojenfch do EtyPdhelniku ae
2kf{Zenyml diegondlemi lze zvolit osové s1ly navzdjem rovnovédiné.
Vyberme napifkled soustavu tvoFenou satydniky (:) ’ (:) ’ (:) ) (:)

a pruty, kterd je nevzdjem spojujf. ProtoZe uvafovend Zdst konatrukce
leff v rovin#, zevedeme pomocnou soustevu soufednic x°, z° podle
obr.6.23a e budeme pracovet pouze s¢ dvima podminkami rovnovéhy kaZ-
dého styZniku.

" — = .'- ——
L l :
3 s
al S5 _
[ [ rsiz
Q) ol =358
[ 1,734 l
4] e
|
-
t o) b )

Obr. 6.23

Osovou sflu v jednom z prutd nyni zvolime jako jednotkovou a ostetni
vyoolteme z podminek rovnovdhy styniki. PoloZme nepfikled §1 s = 1.
V podstat® to znamend, Ze soustevu tvofenou zbylymi pruty zatiiime
dvéma jednotkovymi silemi podle obr.€.23b.
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O @f == | == | 1,5
e T e 1,75¢ | 2,3856| 0,6778 |
"1':“‘;'; -0'115“1 1,754 ””"?;&svéé"iajaééé'{'6'56?6‘7
(5 6| L4 00 | 7] 1,0 )00
5 2 R ,617 i -1,754 2,3856 | 0,6178 I-o »7352

Tab, 6.9

Potfebné em&rové koslny jsou vypolteny v teb.6.9. Z podminek rovno-

véhy ve aty®niku (:) (obr.6,23¢) vypolteme sily §1'5 a 31,6 :
0,6778'5, 5 - 0,06665, 5+ 1 = 0 5,6 = ~1,376
0.7352-§1.6 + o,9973-§1'5 = 0 §1'5 = 1,014

Vzhledem k symetrii (nebo z podminek rovnovdhy ve styfniku (é)) bude

S50 = 5,6 = 0376, 5, = § 5 = 1,00

Kone¥né& z podminky rovnovéhy ve vodorovném smiru ve atydniku (E)

5 = - 0,0666'5

5,6 - 0,677B-§5.2 = 0,865 ,

1,5
Snadno lze ovéfit, Z2e 1 nevyuZité podminky rovnovéhy jsou splnény.
PoloZime-11 osové s9ily v ostatnich prutech konstrukce a reskce rovny
nule, budou splnény i podminky rowvnovéhy ve viech ostatnfch stydni-
eich, VYypoZtené bezrozm2rné osové sily lze tedy pou2it jeko koefi=-
cienty v podmince kompetibility (srovnejte s (6.28))

Al1 )2 + 1,014 Alh5 - 1,376 'Al.l ,6 " 1,376 'Als'z +
( 6.29 )
+1,014-01, ¢+ 0,865 8l ¢ = 0 .
®|@ |t L3 | M | Sus | et
A h () (1 ( mm ]
r!ﬁ':ml!.ruwu-—.‘l-v-\":.'.'.'!!'{i".'.--:---'-‘ = Jar T e TRl . YT, - 2o
1,2 -43,7 96,7 1 -0 52 | 1,0 -0,452
IR L LU S oL Lt D458
15 ¢ 113,9 329,5 oo, 347 1,014 0,352
1 6 i “T7,4 122,4 -o 632 | -1,376 0,870
(5 12 | 60,0 122,4 0,490 | 1,376 | -0,674
2 |6 "17 v 323 5 . 0,052 i 1,014 | 0,053
5 | 6 -14 2 | 33 7| =0.170 i 0, 865 | -0,147
I . ke i Lo cpde s .- —
> | 0,002 & 0
Tab., 6.10
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Abychom ov&Fili splnini podminky (6.29), musime ze skutelnych osovych
8il S1 3 (vypoltenfch programem TAP)} vypoZitat skuteZnd protaZeni

prutd ali j podle fyzikdlnich rovnic
t

(t)
. k, .- l, - - 172
Sina 1,79 (& 1,3 . 113) '
kde
k N = .EfLu'l
1,3 1. .
1,3

je tuhost prutu (E) - (§> v tahu-tlaku s Alit! proteZenf tohoto

prutu od teplotnich zmin. Pro prvni zat&fovecs stev Jje vy¥polet sku-
teinych protaZeni proveden v teb.6.10, v niZ je zéroven vyhodnocena
-levéd strana podminky (6.29). Vidime, Ze podminke kompetibility Je

s dostetenou prfesnosti splnéne.
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7. OHYBANY NOSNIK

7.1, YNTITENT stfLY

T.1.1. Ynit#nf sily prutu v prostoru

UraZujme pPrimy prut, ne ktery pisobi rovnovéind soustava sil v prostoru.
Zavedeme-11 lokélni soustevu soufednic prutu tek, e osu X ztoto¥nime se stifed-
nici prutu (obr. 7.1 a ) @ rozd3lfme-1i prut my3lenym Fezem (obr. 7,1 b ) kol-
n¥m k jeho stfednici ne dve ¥dsti, lze vzdjemné plsobeni té&chto Zdstf vyjddiit
tzv. vnit¥nimi silemi (obr. 7.1 ¢ )., Témito vnit¥nimi silemi jaou :

kroutici moment Hx

ohybové momenty » My
posouvajicl sily Qy , Q

normélovd sila Nx

c)

Obr. 7.1
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Je~1l1 zkoumeny prut v rovnovédze, musi byt v rovnovéze 1 kaidd jeho Zést.
JestliZe vn&jsi sily pdsobici ne prut zndme, miZeme vypolitet vnitini sily s
podminek rovnovéhy kterékoli z obou odd&lenych &dstf, K dispozie¢l mdme t#l silo-

vé podminly rovnovéhy ve sméru os X,Y,Z a tFi momentové podminky rovnovshy ko-
lem t¥chto os.

Tele2, Vnitind sfly prutu v roviné

Pfedpoklddejme, Ze prifez prutu 1 vn¥jsL eily jsou soum¥Brné podle jlisté ro-
viny. Zevedeme-1l soustevu soufednic¢ tek, 2e¢ ose ¥ je kolmd ne rovinu symetrie,
budou kroutici moment Mx’ ohybovy moment Mz a posouvejici sile ve vBech pri-
fezech prutu nulové. Pro prut v roviné& jsou tedy obecn® nenulové nédsledujici
vnitinf sily

- ohybovy moment '
- posouvajlici{ sile Q

- normélovéd sils N, »

z L]

kterd budeme pro strufnost psdt bez indexd jako M, Q, N.

Vzdjemné plsobeni odd&lenych ¥dati prutu jsme souhrnn® vyJddiili vnitfnimi
s8llemi; ve skutelnosti vEek je vzdjemné plsobenf obou odd&lenych &dat! rozlofeno
spojité po celém priFfezu. V teoril pruZnoati se dozvime, Ze takové spojité roz-
loZené silové Ulinky lze oznedit jeko nap & t 1 . V prifezu prutu v roving
vznikd normdlové naptl er a tengencidlni nepiti Qfxz. Vnitfnd sfly joou slok-
kami vyslednice nap&ti v prifezu (obr. 7.2).

o ANAL

——]
/

x
02
", f
——— ——t——
Ny Ny
fo,
z
Obr. 7.2
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Normélovd eile je silovou sloZkou a chybovy moment momentovou sloZkou vyj-
slednice normélového nepdti k t&Z13ti prdifezu prutu, zetimeco posouvejici sflae je
silovou vyslednici tangencldlniho nep&ti. Plati vaetahy

N, = {G’di
M, = 4‘6/:-7.6:% ( 7.1)
Q = {'czvxsz

T.1.3. Vztehy mezi vnitiniel silemi & zetiZenim

UvaZujme element prutu délky dx, ve smdru stifednice prutu (obr. 7.3). Zleva
plisobl ne element vnitinf sfly M,Q,N, které vyjedfuji dinek levé odejmuté Zdsti,
zprave pek sfly M + dM, Q + dQ, N + dN, které vyjedfujl udfinek pravé odejmuté
tdatl prutu. Zatf%enf je reprezcntovéno plhsobenim spojitého zetifeni f, respekti-
ve jeho sloZkeml f, & f, , e teké pdsobenim spojlitého momentového zatfZenf m,

Q Q+dQ
M M M+ dM
—_— Ms dM
. m-dy
—_— . —— _9£_"_'—_-2.. —_— P
N N o N+dN N+dN
p N
0 ﬂon
dx
Obr., T.3

Mé-1i byt tento element v rovnovdze, musi spliovat dv@ silové podminky rov-
novédhy ve sméru os X,Z a jednu momentovou podminku rovnovdhy napfikled k bodu o:

3? : =N+ £ (x)dx + N+dN = 0

® o= ( 7.2 )
lz : “Q+f(x)-dx+Q+aQ = 0

8 - -rm (7.3)
(;\ : - M = Q-g§ + m(x)-dx - Q-g§ - dq-g§ + M+ dM = 0

H = e-nx ( 7.4)

Ve vztahu ( 7.4 ) jsme zanedbell infinitezimdlni veliZinu druhého Pddu m
aice souldin dQ-g§ . Budeme-1i derivovat rovnici ( 7.4 ) a dosadime-11 do nI po
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derivecl vztaeh { 7.3 ) ziskédme funk®ni zdvislost mezi ohybovym momentem a zati-~
Zenim

% = -f,(x) - 40 (7.5 )

V mnohe piripedech je spojlté momentové zatiZenl nulové, Potom bude mit Tovnice
( 7.4 ) tvar

M - g ( 7.6 )

a8 poté

- fz(x) . ( 707 )

Z rovnlce { 7.6 )} je petrné, Ze funkce ohybového momentu M nebyvd extrému
v tom prifezu, ve kterém je nulové posouvejiei sf{la. Tekovému prifezu Fikdme
pfechodny prifez. Soufasn& je vidEt, Ee posouvajicl sila Q je rovone derivacl

7.2, veipolET VNITRNICH SIL

7.2.1. V¥pofet vnitiniech sil v uriitém prifezu

Abychom mohli urdit vnitini sily v urfitém priFfezu prutu (obr. 7.4), je tie-
ba zaepsat dvé sllové a jednu momentovoulpodminku rovnovéhy na jedné z %¥dsti, od-
g5lenych mySlenym Fezem {obr. 7.5)

Fy

obr. 7.5
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Ne levé Edstl prutu plati

T : N(x) + > F = 0
%X, <x ix
lz + e +=r, = o
xi<x
(x : M(x) + F,oolx-x,) = ¢
\z if%; 12 1

Na prevé Zdsti pruitu pek podobné& plati

X :t = N(x) + = F = 0
XX 1x
z s = Q(x) + F = 0
l é%%; 1z
V)
{ x : = M(x) + F,.'{x=-x,) = 0
\ ff?; iz i

% uvedenych podminek rovnovdhy ne levé a pravé Zdstl prutu vyplyvejl vztehy
pro vypolet vnitinich sil

- na levé &d4atl prutu - ne prevé &dsti prutu :
B(x) = - gxrn , N(x) = %xFi" ,
Qlx) = - %fiz . QUx) = %xru ,
M(x) = - if%:riz (x - %), M{x) = Ef§xriz (x ~x) .

V pfipad®, kdy pfimo ve vySetfoveném prifezu prutu pdsobl vné&€j3f sila, nebo osa-
m&ly moment, dostdvime v tomto prifezu AvE hodnoty cdpovidajiecl vnit¥ni sily,
Mluvime o hodnotdch zleva a zprave ve vydetFfoveném prifezu x (viz pFfkled 7.1).

td vSech 31l ne uveZovené %dsti k denému bodu stfednice prutu.

Pf{kxlad T.1 UrZete vynitfni sily v prifezu x = 1 m ne dand konstrukei, zetiZe-

né podle (obr. 7.6).

F=10 kN
M = 5 kNm
(—-; [

m im

RL—— Y

o

Obr. 7.6
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Reden{

—

X :
1z 3

Q

Provedeme-11 ez

¢ ZapiSeme podminky rovnovdhy na Edstl konzoly mezi jejim volnym koncem

a vySetfovenym prifezem x = 1 m.
8ila F e moment M, budou zde rozdilné velikosti vnit¥fnich sil vlevo & vpravo od
vy3ettoveného prifezu., Provedeme-li ez nekonedné blizko vydetioveného prifezu
vprevo (obr. 7.7) dosteneme tyto vnit¥ni sfly :

N(x)
Qix)
M(x)

= - 5 kNmo

- 10.co8 45°
- 10.8in 45°

- 10-0’707

- 10.0,707 =

Proto¥fe v8ak v tomto priFezu plsobl

- 7,07 kN,
= 7,07 kNr

nekonefn® blizko vySetfovenédho priiezu vlievo, desteneme tyto

8{ly, které jsou pstrné pffmo z (obr. 7.8) :

wnitént
X ¢ Nx)
i%\ t Qix)
(i :  M(x)
Pi{kled 7.2
Begent :
X ¢ N(x)
iz Q¢x)
T M%)

o,
0,
0.

10

Obr. 7.7

M (x)

Mix)

aix}

Mix)

— N{x]

o[x)

Oobr, 7.8

Urtete vnit¥ni sfly v prifezu x = 1 m ne dené konstrukel, zatiZe-
né podle {(obr. 7.9).

Z podminek rovnovéhy dosteaneme piimo velikosti vnitinich 81l :

Fz 10 kN
°°/>\

~ 10.co8 60° =
~ 10.8in 60° =
- 10.8in 60°.1

10.0,5 =

- 5,0 kN,

10'0.966 S = 3'66 kN'
- 10.0'8660‘ = - 3’66 kNmo

G

2Zm

obr., 7.9

Abychom nemusell vidy zepisovet podminky rovnovéhy ne vyjmuté Zdsti prutu,
miZeme zevést konvenci plsobeni kladnf¥ech vnitfnich sil, kterd vychdzi z odvoze-
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nych podminek rovnovdhy (obr. 7.10).

—=  7leva ZPprava —se—

Cbr. 7.10

tekovy, ktery protehuje apodni vidkna ( ozneZens Edrkovent )}, klednd posouvaejiel
afls Q(x) te, které sm&fuje vzhiru s klaednd normélové sfla N(x) te, kterd smifu-
je deleva - vyvozuje teh. PFi_postupu_zpreva je to obdobné, pouze s tim rozdilem,
¢ kledné posouvajicf sfle sm&fuje dold e kladnéd normélovd sile sméfuje dopreve,
teké vyvozuje tmh.

7.2.2, Vypolet a grafické zndzornéni prib&hd vnitinich sil

V pifedchézejfcim odstevel jsme se neufill urdit velikosti vnitfnich sil v
konkrétnim prifezu prutu. PF1 nevrhovdéni stevebnich konstrukei! vZek potfebujeme

sil. Tyto prdbéhy zfiskéme tek, Ze vyjddfime vnitini sily obecnd v zdvislostl ne
pofednicl x.

P¥{kxled 7.3 Urlete prib&hy vnitimich sil ne konstrukel, zatiZené podle (obr.

7.9). Tyto prdb&hy greficky zndzornéte,

ReSeni : Prdb&hy vnitfnich sil udévejl zdvislost té které vnit¥ni s{ly na po-
fadnicl x, Lze je graficky zndzornlt podle nédsledujicich zdsed :
- Punk&nf hodnoty vnitfnich sil vykreslujeme kolmo ke stiednicl prutu,
vldken (obr. 7.11),
= funk®ni hodnoty posouvejieich a normélovych sil Q(x), N{x) vykreslujeme kled-
né nad stfednicl prutu, zdporné pod ni.

\

lazena vldkna

Obr. 7.1
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M(x) = - 10.sin 60%.x = ~ 10.0,866.x = - 8,66.%
Q{x) = - 10.91n 60° = - 10,0,866 = - 8,66 kN
N(x) = - 10.co8 60° = - 10.0,5 = = 5,0 kN

Tlmto vypodtenym funkdnim zévislostem odpovideji pribéhy wnitfnich sil (obr.7.12)
vykreslené podle uvedenych zédsed.

- TITTL, 8.66
h4(ﬂ

[%Nm]

(]lﬂ
[kN] -
- 8.66 -8,66

lel
v LT miemmmmmie

Qbr. T.12

BN

Z obr. 7.12 je vidét, Ze prdbZhy vnitfnich sil ne dené konatrukel jaou 1li-

nedrni. Jsou vySrafovdny kolmo ke stifedniel prutu a popsdny vypodtenymi hodnote-
mi. Prdbdhy Q(x) & N(x) jsou navic oznedeny znaménkem. Prdbfhy M(x) znaménkem

neoznadujeme, protoZe toto zneménko nenf zdvislé ne velb& smEru pohledu na vy-
Setfovany prut,

7.3, PRiME NOSHNIKY

Nosnik je prut, ktery je vdzdn vazbemi. Nejjednoduddimi typy nosnfkd jaou
nosnlky progié, s_pfevisivmi kon¢l e konzoly (obr. 7.13).

7 X pay —
= —_—

PaN Z;; PN
AN ZAN
prosté s previslymi konei konzoly
obr. T.13

K v¥podtu vnit¥nich sil je vidy tieba uréit reakce s v¥jimkou kenzoly, u
kterd mdZeme s vyhodou postupovat od volného konce (viz pPfkledy 7.1 a 7.2).

7.3.1, Konzola

Vv Elénku 7.2 jsme se jiZ s vypoZtem vnitinich sil ne konzole segndmili, Jak
jLZ bylo Feleno, neni tfeba urlovet reakce, pokud budeme postupovat od volného
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konce. Dd se snedno dokdzet, Ze ziskédme stejné v¥sledky, urdime-li reskee a bu=-
deme=-11 postupovat 0d vetlmutl sm¥rem k volnému konel,

PPikled T.4 Urfete pribéhy vnitfnich sil ne konzole zatiZené podle obr. 7.14

f2 3 kNm

i
[N ]
3
e

Obr,. 7.14

Eggggg : Budeme postupovat od volného konce konzoly a zavedeme prom&nnou x’ ve
amBru od volného konc¢e smérem k vetknuti. Konstrukce je zat{Zena apo-
jltym rovnomérnym zatiZenim o vellkosti 3 ko', v prifezu x budou pridbEhy vnit¥-
nich sll mit hodnoty : .
M(z") = -3 x. F = - % . x°2

LJ

Qx‘) = 3. x
Nx*) = 0
-—prox’=0 ¢ M )= 0 =prox= 2 : M(x")= -6 kim
QUx’) = o0 QUx") = 6 kN
Ni{x") = 0 N(x‘) = 0

V¥sledné pribé&hy vnitimich sil jsou ne obr. 7.15 :

6
(kNm]

Obr. 7.15
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=======- CVIGSE N i sEs=s=ss

Cviteni 7.1 : Vypo¥téte e vykreslete prdbdhy vnitimich sil pro konstrukei ne

obr. T.16.
Cvileni 7.2 : Vypoltéte a vykreslete prdb&hy vnitinich sll pro konstrukci ne
obr. 7.17.
-1
10 kNm 10 kN
a 10 khi 5 kNm ! l 3 kNm
a 45 mm /"‘]I j%
4 IKkNm S kN \\—
LR A A D 2 [ B P B R
1 T i i 1 i
3m ,,l' Sm
Qbr. 7016 Obro 7017
cemmmee YT SLEDKY -remea-
Cvildeni 7.1 : wviz obr. 7.18
Cvi¥ent 7.2 . viz obr., T7.19 r’f57
Mixi tienm) M) “0
[KNm}
20
0 '
A
o . Z
Q) Q)
[kN) [kN)
7
L .07 7,07 o 55
-20 -20
N N ix}
[kN ] [kN |

7

HINBHISHIININELy -s [T

Obr. 7.18 Obr. 7.19

-7.0

7.3.2. Prosty nosnik

PH1 vypolitu pribEhd vnitinich sil ne prostém nosniku je vidy nutné zndt ve-
1ikosti reekei. Reekce u? umime ur¥it, Neulili -jsme se to v pFedmétu "Teoretic-
kéd wmechenike" v 1. ro¥nfku. Budeme tedy vychdzet z toho, Ze reakce umime uréit a
nebudeme 8¢ 2de zabyvat jejich vypoltem.

Pr{kled 7.5 Urfete pribZhy vnit#nich 81l ne prostém nosnfku, zetifeném podle

167



obr. T.20.

5 ki R
= 0

1 L. Il 3 1x
TN 2 % Ry, = - 2,5 kN

,’Rh 2 | 2 e Ry = = 2,5 kN

} 1

.4
obr, T.20

V¥polet provedeme pro zvolenou velifinu x ve dvou intervelech, které jsme
ozna¥lli I, II :

- intervel I : - intervel 11 :
M(x) = ~Ry, » Xx= 2,5:% M(x}) =-R,, . X~ 5.(x=2) = 2,5% = 5x + 10 =
Qx) = - Ry, = 2,5 kN = = 2,5% + 10
Nix) = R1x = 0 Qlx) = = R1z -=5=2,5§=-5=~2,5kN

N(x) = Ry = ]

Prox=10 : pro x =2 pro x = 4

Mi{x) =0 M(x) = 5 kN M(x) =0

Q{x) = 2,5 WN Q(x)1= 2,5 kN Q(x) = = 2,5 XN

N{=x) = 0 Q(x)p= - 2,5 kN N(x) = 0

N(x) = 0

2 feBSen{ je vid&t, Ze posouvejici sfle Q(x) je nespojitd jen Vv priffezu x =
2 m, coZ je prifez,kde se Q(x) m¥ni skokem vlivem svislé sfly o velikostl 5 kN.
Prib&hy vnitinich sil jsou vykresleny v obr. 7.21 :

hd(xl

[ kNm | mnl[[[mmﬂmmﬂm
© s

Q22 -

vy ITIEITTTITT

AN THITOATHIEES

=25 .25

N(xl 0

(vl A
Obr. 7.21
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Pirikled 7.6 Vypolté&te pribEhy vnitinich sil na prostém nosniku podle obr, 7.22

3 kN1
Emmﬁmmmm% reskes ¢
1 2 ------

— R1x =0
2 = -
J R.lz J kN
——x Re"‘]k"
Obr, 7.22
H(x)=-Rlz.!-3.x.%=-%32+3x
Qx) = -Ry, =3 .x=~-3x+3
N(x) = R, =0
Pro x = 0 i M(x) = 0 pro x = 2 Mi{x) = 0
Q(x) = 3 kN Q(x) = =« 3 kN
H(x) = 0 N(x) = 0

Z priibdhu posouvajlfct sily Q(x) je vidét, Ze je linedrni = mezd body 1 a 2
nebfvd nulové hodnoty. Prifezu,ve kterém je Q(x) = 0 ,Fikéme pfechodny prifez a

Q(x) = =3x + 3 =0 =y Ux) = 0 pro x =1 m

Mix) = - #x° + 3x => M(1) = =2 .1 +3.1=1,5kn

V§sledné prdb&hy vnitinich sil jsou vykresleny ne obr. 7.23

M S T
{ kKNm ] LLLLLA-

Qua
[WN )
Flm; 0 A 0
(kN AN A

obr. 7. 23
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Cvitenf 7.3 : Vypolt¥te m vykreslete prib&hy vnitfnich sil pro konstrukﬁi na

T.24

Cvileni 7.4 : .Vypoététe e vykreslete prdb&hy vnitfnich sil pro konstrukel ‘ne
obr. 7.25

11DkN lf.kN l‘leN [ﬂTﬂ{ﬁ%ﬁFﬂ lSkN 5 kNm
2 I 2
1 1 1 1
' +-' '!' "l l"—" 3 '!' ! Ll L
4 |, 5
Obr, T7.24 Obr. T.25
------- VISLEDKY —-eeee-

Cvifeni 7.3 ¢ viz obr. 7.26

Cvitenf 7.4 : viz obr, 7.27

hﬂh)
[ kNm ]
12 v 73
” 12
()txl *
(kN) —
T P
-2 -2 iim
|= X z=2Zm
“4‘1 -12 -2
N N 1x :
[kN] O 0 I[kN] o 0
A AN yaN AN paN
Obr. 7.26 Obr.7.27

7.3.3. Nosnik a3 pPevislymi konci

P#. ¥eSeni nosnfkd 3 pPfevislyml konci je t¥eba zndt velikosti reakel, aby-
chom mohli urdit e vykreslit prib&hy vnitfnich sil.

P¥{kled 7.7 Urdete pribZhy vnit¥nich sil na nosniku s pfevislym koncem, kte-

r$ je zetflZen podle obrdzku 7.28. Predpoklédejme, Ze reakce jsou
zndmdé.
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1 =
lkkN 3 kNm sz 0

1 A J; mﬂl'ﬂmlTllTTﬂTﬂé‘ Ry, = = 7,9 kN
|——‘ R4 = - 5,1 kN
X
15 | 2 l 3 [
| s 5 !
F I . ..k;_.__-_u——f
Obr. 7.28

ReZenf : Konstrukei budeme Fedit ve tfech intervelech. Proménné x je zevedena
podle obr. T.28B.

= intervel I : - intervel II : - interval III :
M(x) = =4-x M(x) = -4:x = Ry, -(x-1,5) M(x) = -4.x - RZZ-(x-1,5) -
Q(x) = -4 kN Q(x) = -4 = Ry, = 3,9 KN - 2:(x-3,5)°
Ni{x) = 0 N(x) = © Qx) = -4 - R,, - 3-(x-3,5)
Nix) = 0

Polohu piechodného priifezu urfime z podminky Q{(x) = 0 v intervelu IIT :

QUx) = - 4+ 7,9 -3-(x-3,5) = 0 => 2 = 4,8m

Meximum ohybového momentu M(x) bude v pfechodném prifezu :

mex M(x) = - 4-x = Ry, (x-1,5) - 2:(x-3,5)% = - 19,2 + 26,07 - 2,53 = 4,34 kNm

Prib&hy vnitfnich sil jsou vykresleny ne obr. 7.29.
&

Mix xﬁﬂﬂﬂmm
(kNm | AN 8 Jll”llﬂg;i

.34
39 3.9 :
Qix) - i
[kN] TR 5
- 4 ; -5,
L Xx=4.8m L
4 —— —
rqlﬂ
[kN ] 0 0
PaN VAN
Obr. 7.29
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=EsESs=S CVIOEN t sEmares

Vypolttéte & vykreslete pribZhy vnitinich all pro konstrukei na

Cvitent 7.5
obr. T.30.
Cvileni 7.6 Vypodit®te ma vykreslete pribEhy vnit#nich =il pro konstrukeci na
obr, 7-31.
) kN‘T 4L kM B kN

Obr. T.30 Obr. 7.3V

------- VESLEDKY =acem—-

Cvilent 7.5 : viz obr. 7.32

CviZent 7.6 : viz obr. T7.33

M “, Mh()
5,29
_,{frzhx
W AN
342
QAw
[N )
2,91 2.9

1 fio
e TR

-2,74 -2,74

<A -347

N ix)

[k )
E[FHHTHTEHTHTH& T o

b Kl
0
) ¢ -3,66 -3,66

obr. 7.32 Obr. 7.33
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7.4. LONENE NOSNIKY

Lomeny nosnik je konstrukece, jeji% stfednlef je lowmend ¢dra. Body, ve kte-
rfch se stfednice ldme nebo ve kterych se vEivi, nezyvdme atyiniky. Je nutné sl

Teké u t&chto konstruked je tfeba piedem urlit reakce a to ze silovych =

momentovych podminek rovnovéhy v globdlnim systému soufednic xg ’ Zg ( obr. 7.34)

———t —
X x

=~ é—ﬁé ”
(]
-

| Pay
lzg

PFL vypoldtu vnit¥fnich s8ll viek volime lokdlni systémy soufadnic pro kaidy prut
samostetn®, pitifemZ poldtek volime vidy v levém sty&niku, w svislyeh prutd v dol-
nim sty®niku., Je zvykem vyznai#it sl ve stetickém achemetu Edrkoven® " kladnd
vldkma “ u kaZdého 2 prutd. U vodorovn¥ych e Bllmfch prutd jsou tato " kladné
vléime " volene ve sm&ru pohledu proti kledné polocae ZB' u avislych prutd proti
kladné poloose xg. Jeou to krejni vldkne prifiezu prutu, kterd jsou taZena plsobe-
nim kledn¥ch ohybovych momentd.

obr. 7. 14

P¥ikled 7.8 Vypottéte & vykreslete prib&hy vnit#nich sil ne konstrukel zatf-

fené podle obr. 7.35.

2 kNm
1 i, . 3 } _
_a—— -—--—2---- RI - 4 kN
w.{ 2 R5x = 4 kN
| 4 KkN = -
o fon RSz { kN
Il 1
[ [ As
2 2 ]
1 1 Lad
obr. 7.35
ReZeni : Nejprve vypofteme reakce lomeného nosniku a potom oznalime Zdrkovand

" kladnd vldkne " podle vySeuvedenych zdsed, Prib¥hy vnit¥nich sil
pofitéme v lokdlnich soufadnicich tek, jek jsou naznefeny v obr., 7.35. Abychom
zjednodudili znafeni vnitfnieh sil vlevo a vpravo ve styZniku, budeme v deldim
v¥kledu vnit¥n{ sily znefit pouze indexy &iselnymi : nepif. moment ve stydniku 2
vlevo budeme zna¥it ddle jeko M21 , moment ve sty&niku 4 vpreve pak M43 e pod.
ReXeni provedeme v jednotlivych intervalech a v¥sledné hodnoty vyneseme do obr,
7. 36.
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interval I :

M(!) = - R1 « X = 4 « X H1 =
Q(x) = - Rl = 4 kN M21 =
N(x) = o Q, =

W, =

intervel II :

M(x) = - Ry . X = 5-(x=2) = = x + 10 M23 =
Q(x)=-R1-5=4-5=-IkN M32 =
N(x) = 0 Q23 =
032 =
intervel III :
M{x) j - Rsx ._x = -4 .X MS i
Qx) = -Rg, = -4uN My =
N(x) =  Rg, = -1 kN Qg -
%s ©
N5 =
intervel IV :
Mix) = -RSx.x+4.(x-n= - 4 kNm u43 =
Q(x)—-Rsx+ = -4 +4= 0 M34 =
N(x) = Rg, = = 1 kN Qs -
:34 =
M 43

STYCNIK 3

6kNm o 2 kNm

_)(-:J/

™ & KNm

b)

N 0

[kN]A 1

Obr. 7.36
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Pf{kled 7.9

Zkontrolujte, zde je #dat lomeného nosniku, vyjmuté z nosniku 2z
pf{kledu 7.8,v rovnovéze (obr. T.37).

feZent :

P A= Ly

a)

S kN

o

I

8 kNm

kN

i T

-453uél:ﬂJ£EN —4L
=4 kNm

o2y

obr. T.37

b)

-1 kN

Pro libovolnou Edat konstrukce musi byt splnény podminky rovnovahy, =

to dv& silové ve omZru os X, Z e jedna momentovd k libovolnému bodu, V
podminkdch rovnovéhy viek musime zehrnout nejen zatiZeni, ele také wnitini afly,

které vyjedifujl u¥inek odd&lené Zdsti

X H

iZ

(3"\

konstrukce. Jsou patrné z obr. 7.37 b).

0 =(-4) -4 = 0
0 = 0

5 -4 + (=1} = 0
0 = 0

2 -8 -4{(-4) + 52

- 42 -4.2

- (-4)-2
0

Podminky rovnovéhy vyJjmuté &dstl konstrukce jsou splnény.

T+ 5

SLOZENE

SOUSTAVY

nou
(=T =]

SloZend sousteve Jje konstrukce, vzniklé vzdjemnym spojenim nosnikd vezbeml.
Pl vypoltu e vykreslovéni prdbZhd vnitfnich sil se F{dime stejnymi zdsedeml je-
ko v pi*edchézejicich Eldncich této keplitoly.

Jsou dv¥ 2d4kledni mofnosti jek Pedilt sloZené soustavy. Prvni je FeSenf ale-
Zené soustav)y rozd&lenim na jednotlivé desky, druhd mo¥nost je Fe3eni sloZené
soustevy jeko celku. V ndsledujfcim pfikladu si ukdZeme Fedeni ob&me zpisoby.

PFikled T7.10

Vypoftéte & vykreslete pribdhy vnitfnich sil na dené sloZené

soustevé ( obr. T.38 ).

ne jednotlivé desky.
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Flitz 1R3z
(v .~/
SKNM gw ! , 3 S
—_ — 373
& 1 S S kN, R,y
1 =2 3 - i
= 1 Riz
3 kN Y —F
= . Ryz
10 KN E 2 'fo,! — 4
l H . : N=
5 6 AN -
10 =
| 2 l il { .7 Ry
5 6 LD
a) b) l
Aoz

oObr. 7.38

Z podminek rovnovdhy vypolteme vnéjsf e vnitfni reakce sloZend soustavy:

R
R

1 -

3
R7x

V¥potet provedeme v 3Zesti intervelech, ve

desce &isle 2 :

deske Eialo[:]:

intervel ( 132 )

M{x)
Q(x)
Nix)

interval (2; 3)
M(x)

Q(x)
N{x)

interval ( 4;2 )

=

M{x)
Qix)
N{x)

1,3 kN
4,7 XN
4 XN

11.72 = 6 kN
Rdx = 2 kN
R4z = 16 kN

M,
5-R-% = 11,3x -5 My,
Ry = 11,3 1N Q,
0 Q9
: M,
5 = Ry - (x42) = 3:1:0,5 = Ry 1 = R0 X U5,
5 + “.3(:(4'2) - 115 -2 =-16-x = - 4,7'x + 14|1 Q3
Rl - Rdz = 11]3 - "6 = - 4.7 k" Q23
Ry + 31 =-2=3 =-5kN N,
' M42
Roox - 3K = - 1,592 - 2. M
4% X E = )2 X X 24
R4x = 3X = = 3K =2 Q42
16 XN Qay

Ny

176

tiech na desce %13lo 1 a ve

tfech na

17,6
11,3
11,3

14,1 kNm
4.7

4,7 kN
5 kN

3,5 kNm
2 kN

% kN
16 N



deske ¥1slo[2]:

interval ( 5;6 ) :

Mix) = -10-x MSG = 0
Q(x) = =« 10 kN M65 = = 20 kNm
N{x) = 0 Q56 = - 10 kN
Q65="10 k“
interval ( 6;7 ) ¢
M{x) = -10-(x+2) - R4x'2 + R4z-x + 3:2 MG? = - 18 kNm
= =10 {(x+2) - 4 + 16:x+ 6 = 6-x - 18 M.7 = 0
Q(x) = -104+16 = 6 kN Qgp = 6 kN
N(x) = R4x-3-2=2-6=-4kN No == 4N
interval ( 634 )
2 M64 = -« 2 kNm
M(x) = =102~ 3F+63=(-4)x = Mo = 0
= =20 -1,5%x" +18+4x = -1,5x° +4x-2Q, = 4 kN
Q(x) = =3x=(=4) = - 3%+ 4 Q46 = - 2 kN
N{x) = 10 kN

Vv poslednim z Pedenych interveld jsme zjistili, Ze posouvejfei sfle Q(x) miEnf
znaménko. Je zde tudiZ pFechodny prifez, ktery musime vySetifit:

~3x+4 = 0 => x = 1,)3m
“ 1,501,302 + 41,33 -2 = 0,66 iim

Qix)

mex M(x)

Vysledné pribEhy vnitfnich sil spolu s rozkreslenim sty¥nikd 2 a 6 je na obr,

7.39.
¥= -
Mo Nix) -5
(kNm ) T =0=
2
0 -4
11,3
# # 176 14,1 1,3
w =7 ( 2 -2
- _I"> 0 | =
Qu &7 M35 3 ‘ L”
fuN ] o 6
b 6 /-‘2 '10r _1_6_-’.
0 .
<A o), B
ﬁ; 10 o 6
Obr. 7.239
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CviZeni 7.7 : Zkontrolujte vy¥sledky pFikledu 7.10 bez rozd&leni sloZené sou-
stavy na jednotlivé desky

Cvideni 7.8, : Vypodtd¥te a vykreslete pribéhy vnitfnich sil pro konstrukci na
Obru 7.40.
Cvideni 7.9 : VypolZtdte a vykreslete prdb&hy vnitinich sil pro konstrukel ne
obr. T.41.
Cvifeni 7.10 : Vypoétdte a vykreslete prdbdhy vnitinich sil pro konstrukcl ne
obr. T.42,.
2 kNm
ELL I - 6 N
erN 2
3 kN 7 5
=g 6
= 2
= ] 10ky |
=3 £
-
2 kNm = 2 5 kN i2
{ = N 1 l _-L
G .l TL L]
AT A A T
1 A A

Obr. 7.40 Obr. 7.41

1

Em kNm |5 kN r10 kN v 10 kN
1
. 3 ‘ = _l---\

1

2 3 o7

Obr. T.42

Cvideni 7.7
Cvi&ent 7.8
Cvileni 7.9
Cvileni 7.10

viz obr. 7.39
viz obr. 7.43

vliz obr. T.44

viz obr. T7.45
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-y h2.3

i3

ix
12

Rz

S3g

Obr. T.43

- 17 kN
6 kN
0

- 16 kN

- 16 kN
0
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Mbt]

o~
[«Nm )

16
S
il i I
L 1

Q(x]
. AN]
7 7

N {x)
[kN) —
0=
o
- [
-10 -10
oy .
obr. T.44
R'l = = 7 ¥N
RBJ( = = 10 kN
RBz = = 10 kN
Rﬁx = 0
Rsz = 10 kN
SJ? = = 10 kN



M x

[kNm]
Qe
[kN ]
26,66 -2
N [x)
[ kN ] 0 0
o = AN
obr. T.45
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DODATKY

PREHLED

ZNACEK

»

[T B L [~ (- el O [ ot 43"

ext

P> o 5] @) o g e o
o+

Qo =2 B0 O3B =2 P
o T 13
S

I~

prifezovd ploche

statickd matlice konstrukce
statické matice reakeci
stetickd metice soustevy
geometrickd metice konstrukce
geometrickd matice vezeb
geometrickd metice soustevy
metice tuhosti prutd

vektor deformace

Youngdv modul pruZnosti

celkovd potencldlni energile

potencidlni energie vn&jsich sil
potenciélni energie vnit¥nich sil

spojité zetffeni

vektor zetiZeni

vektor styinikovych sll
vektor reskecd

sila

piredepsand sile

¢1ale stydniku, prifezu, bodu
81slo prutu, desky

tuhost prutu v tehu-tleku
metice tuhostl konstrukee
matice tuhostl soustavy

délka prutu

ohybovy moment

polet neznémfch (pofet rovnic)
polet prutd

podet styénikd

normélovd sile

stfed otdleni

vektor nezndmych posund

o o oD I M

ul » =

sl

at

vektor pifedepsanych posund
vektor styZnikovych posund
reakce

reekce od jednotkového Wfinku
posouvejici sile

vektor osovych sil

osovd 8afle

osové sila od Jednot. u&inku
posun ve sméru osy X

posun ve sm&ru osy ¥y

posun ve sméru osy 2

prdce

kartéz ské souiednice

orientovany smérovy dhel
soufinitel teplotni rozteif.
smé&rovy dhel k ose y
smErovy thel k ose z

virtudlni veli¥ine

protaZeni

otepleni
reletivni proteZent

normélové nepiti

thel rotece



B VEKTORY 4 MATICE

S pojmem vektoru a matice jste se sezndmill v matemetice. V tomto skriptu
oznatujeme vektory podtrfenyml pismeny malé ebecedy m matice podtrienymi pfs~
meny velké abecedy.

Jistd dokonale ovldddte zdkladni operece maticové mlgebry. Mén& bZiny pro
vés mo¥nd je zdpls funkce vice proménnych jeko funkce vektorového srgumentu e
zépis parclédlnich derivaceil tekové funkce do vektoru zveného gredient. Je-1li
tedy dédne funkece f prom&nnych Xyy Koy oo X, mifeme promEnné sdruZit do
vektorn x = [x1,x2, e xn}T e funk®ni hodnoty oznafovet misto obsdhlého
PXg Xy oo % ) strudngjsim £(x).

Parcidlni derivace funkce f podle jednotlivych prom&nnych sdruZime do
vektoru

A . (2f 2If 2

% - {Tﬂ ' }xz ) sae ﬁ;}T ’ ( D.1 )

1%

—r=r =P Sy — 4 —

n
£(x) = g-x o, tde FlrHy, el x ) = %;i CYEE P ( D,2)

kde B = [91,92, e en}T je vektor konstent. Kvedretickd forme je déna
pledpisem

N
f(?_() = !(_T-A'_J_(_ ’ tjo f(x11x2| sesn xn) = E] Bia-'xi'xj |[ D.3 )
1=
kde A Jje &tvercovd symetrickd matice konstent a,..
Gradient linedrni formy (D.2} je roven vektoru g, tj. plats

(gT-;c,) = B, { D.4 )

=l

zatimeo gredient kvedratické formy (D.}) je ddén vzorcem

(x* AX) = 2°8% . { D.5 )

11°

Nebyvd-ll diferencovetelnd funkce f v bodé& x, lokélniho minime,
musi byt jejf gradient v tomto bod® roven nulovému vektoru, Této skuteédnosti
se vyulivd gzejména v &ldnku 4.3. o prinelpu minime potencidlni energie.
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c KINEMATIKA MaLY¥CH ROTACT

P pootodeni tuhé desky v roviné xz okolo pofétku o uhel tr proti smyslu
hodinovych ruZifek se bod o souFednicich

<o) =

r-cos ., 20} = r-sin A { D.6 )

pfemisti do polohy popsané soufednicemi
LD r-cos(a(.-\l’J) ' PARRI r-sin(ﬂk-\r) . ( D.7)

Vyznem symbold r a (K Je patrny z obr.D.1.

al b)
Obr. D.1 Obr. D.2

Vodorovnd e svisld slofke posunu

u('f) = x“)-x(°) = r-cos(ﬂ'ﬂ.—tf) - p.cos X

({ D.B8 )
i) = (1) _ glo) rein(d - P) - resin &

ofitom zdviseji nelinedrn& ne dhlu rotace t.F + Je=11 viek dhel rotace maly
(plati=11 \F<1), lze 2dvislost u e w na &P piibliinE linearizovat.
S chybou fédu \[)2 pak pleti

kf) R
) ( D.9 )
B

. PR 0
u(tf) a u(0) + u (0)-\’) 0O+ rsin & \.f z

w(\F) ~ w(2) + w'(o)'\f

O~ r.cosdh- \f = - x(°

Pro melé rotece tedy posun probihd
pFiblifn¥& ve sm¥ru kolmém ne epojnici
sledoveného bodu se stfedem otdlent
a jeho vellkost je r-LP , kde r Je

vzddlenost sledoveného bodu od stiedu \;\
otéZenf a \.F udhel rotesce (obr.D.2). N

Stfed otdfeni desky nemusf leZet
pFimo ne této desce. Je=1i nepifikled
deska pocfepPene dvEma posuvnyml klou=-
by, otdff se kolem prisedilku pFimek
prochézejicich témito klouby kolmo nm 2

e

smér volného posunu {obr.D.3a). Pokud
jsou tyto piimky rovnobé&fné, PFikéme,
Ze se protinsjl v nevlestnim bodZ, a) b}
Rotace kolem nevlaestniho bodu znemend

trenslaecl ve smEru kolmém nea pfimky

prochézejfctf timto nevlestnim bodem (obr.D.3b). Obr. D.3
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Pi*} obecné poloze stiedu otédeni v bod®2 0 o soufednicich Xyr Z, 8€
slodky posunu bodu o soufednicich x, 2 vypoftou podle vzored
u = (z=2_1)"\
I ( D10 )
= - (x-xo).Lr ,

které jsou zobecnnim vzored (D.9) (horni index (o) vypoustime),

Ze vztahl (D.10) je patrné, Ze pro deny ithel rotace zdvisi vodorovnd sloZ-
ke posunu pouze ne souPednici 2z zkoumeného bodu, svisléd sloZke zase pouze na
soufednicl i. Svislé posuny miZeme proto znézornit v primtu do vodorovné oasy
e vodorovné posuny v prim¥tu do svislé osy (obr.D.4).

I

|

i

s (21—201'7 xI'

13

u

;——g 'K1—No

V w, = -lx.l-xorlf

Obr. D.4

. I

VyuZivéme-11 principu virtudlnich posunuti (viz &ldnek 2.%1.), jsme asto
postavenl pPed udlohu popsat malé pohyby mechanismu 3 jednim stupn®m volnosti
gloZeného z tuhy¥ch desek v roviné. Pohyb tekového mechenlsmu lze charskterizo-
vat jedinym peremetrem -~ neof. dhlem rotace n&kterd z desek nebo posunem nék-
terého bodu. Ukolem je pek vyjddfit sloZky posunu libovolnédho bodu soustevy
v zévislosti ne zvoleném nezdvislém peremetru. X tomu je t¥eba zndt pro keZdou
desku Jeji otPed otdleni Oi e zédvislost vhlu jejf rotece \Pi ne nezdvis-
lém paremetru (pek u% lze pou¥it vzorcd (D,10), kem se za ? dosmzuje kfi a
za X, 2, soufednice stifedu otdlent Oi)‘

Stredy otddeni desek ovdem zpravidle nejsou explicitné zadény. Pl jejich
uréovani vyuiivédme pojmu reletlvniho stiedu otélent Oi:j dvou desek ’ IEl ’
co% je bod, jeheZ posun je stejny, at jej poveZujeme ze spojeny s jednou nebeo
drunou deskou. Jsou-1li desky spojeny vnitfnim kloubem, je jejich reletivnim
stredem ot4deni prévé tento kloub. Reletlvni stifed otd¥eni lze oviem stanovit
i pro dvé desky, které nejsou pfimo spojeny. V takovém pFipad® nemusi reletivni
atfed leZet eni ne jedné z obou desek.

0

1) Pro keZdé dvé desky ’ leZi absolutni stiedy otd¥en{ Oi' j

a reletivni stifed otdZeni 0ij ne jedné piimce,

2) Pro keZdé t#l desky v [3] + [k] 1e2f relativnt st¥edy otdZent

Oij' oik’ Ojk ne jedné piimece.
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T¥ipdlové vEty pletl 1 v pfipad®, Ze nkktery stifed otd¥eni leZi v nevlestnim
bodé&,

Znéme-11 polohu absolutnich stfedd oté¥eni 0,, O, dvou desek v 3]
a polohu p¥islu#ného relativniho st¥edu otédfeni 04 21 miZeme urfit vzteh mezi
¥hly rotece ?1, ‘fj' Podle obr.D.5 toti% pleti

rij'l“l)il 3 “3-1'|%| ’ ( D11 )

kde r1j je vzddlenost mezi 0i a oij’ L vzddlenost mezd O, a oij' Vzteh mezi
zneménky 'hld rotece zévial ne vzdjemné poloze st¥edd otéEeng. Je=-1j4 0y 4 mezi
0; @ 0, (obr.D.5a), meji kfi e ‘fj opetnd zneménks, neni-1i tomu tek (obr,D.5b),
jsou zneménke stejné.

obr. D.5

Poznemenejme jedts, Ze je-1i reletivni stPed otd¥eni O,. v nevlestnim bod¥,
i3

je \Pi = LPjo
Aplikeeci uvedenych poznetkd pii Peleni konkrétni Ulohy piedvedeme ne
jednoduchém piikladu.

P#{ikxled | Pro mechenismus ne obr.D.6a vyjddfete za pfedpokladu melych roteeci
poototeni \,, |, desek 2] , e sloZky posunu u,, W, bodu @
v zdvislosti ne dhlu pootofenyt \f1 deaky [:].
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Obr. D.6

Redeni: Nejprve ur&ime stiedy otdZeni (obr.D.6b). Absolutni stFedy 01, 03

jsou ddny polohou pevnych kloubovych podpor, relativni stiedy 0‘2,
023 polohou vnit¥nich kloubd, V prdseffka spojnic 010|2 8 03023

185



nelezneme stied 0, (dvekrdt aplikovéna 1, t¥{ipolové v&ta). Podobn¥
v priseliku piimek 0‘03 a 012023 leZf{ stied 013 (splikovéna
1. & 2, v&ta), ProtoZfe Jsou viek uvedend p¥imky rovnob&iné, je stied

o] v nevlestnim bod&,

13

Obr. D.7

Zndme-11 stiedy otdleni, miZeme znézornit pohyb mechenismu v primétu
do vodorovné a asvislé osy (obr.D.7). Pohyb kaZdé desky je v obou prid-
métech zndzornfn pFimkou, kterd protind zdkladnf ¥dru v bod&, jenZ jJe
prim#tem ebsolutniho st¥edu otdfen{ desky. Dv¥ pifmky zndzornujicit
otdfeni dvou desek se protinajf v bod¥&, jenZ je primditem relativniho
stiedy otédeni t&chto desek. Podle (D.11) snedno urdime vztehy mezi
ihly rotace jednotlivych desek:

q- s -2
i Y2 o { D.12 )
Z-tP3 = - I'LFZ .
Podle (D.10) pak lze vyjddfit sloZky poesunu bodu (:) :
u = = 2
4 Yy ( D13 )
w4 - - ‘,5‘\_?3 .

Z (D.12) & (D.13) u2 snadno odvodime hledend zdvislosti !fz, tfj,
u, 2] w4 nea zvoleném nezdvislém peremetru LP1:
|

Y2 = -2 $3 = VYoo oo

u, = -2 Lr.| , W, = --I,'j-L'[J.l .

( D.14 )
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