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1 Uvod

Seminarni prace se predevsim vénuje feSeni rostovych konstrukci obecnou deformaéni metodou. Hlavnim
cilem préce je vytvofit s pomoci vypocetniho programu MATLAB®obecny skript na FeSeni rostu po-
moci ODM. Dalsim tilohou préace je vysetieni vlivu krouceni na jednoduchém balkonovém nosniku v
zadvislosti na jeho mechanickych a geometrickych parametrech a dale optimalizace rozmisténi prutu
plosné zatizeného rostu s danymi rozmeéry.

2 Rosty a balkonové nosniky

Definice: Rost je rovinnd konstrukce sestavajici zpravidla ze dvou soustav kiizicich se prutu zatizend
kolmo ke své roviné.

Pro standardni souradny systém v rostu tedy vznikd posouvajici sila V, a dva momenty - kroutici T, a
ohybovy M,.

3 Rosty v ODM

Cilem programu je z dodanych materidlovych a geometrickych informaci konstrukce automaticky vypocitat
vnitini sily, neznamé posuny a vykreslit deformovany tvar konstrukce. Obecna deformacni metoda je k
tomuto téelu navysost vhodnd, nebof je velmi jednoduse algoritmizovatelna.

3.1 Nastinéni principu feSeni

Podstata teSeni je analogickd té u ramovych konstrukci, rozdil je jen v nahrazeni normélové sily N
momentem Ty, respektive posunem u pootocenim .. Zavislosti prubéhu jsou obdobné - sila/moment
zavisi na koncovych deformacich a po délce prutu je rozlozen rovnomérné.
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Do struktury styéniku se zadefinuji globédlni soufadnice jednotlivych styénikt a informace o tom, jestli
je piislusnym pooto¢enim ¢, , ¢, a posunu w branéno vazbami, respektive jestli maji byt povazovany
za neznamé ve vypoctu pro piipady s kloubovym spojenim. Struktura prutu nese informace o koncovych
stycnicich, materidlu (E, v/G, ar) , prufezu (tvar, rozméry) a typu ulozeni. Kazdému zatiZen{ se prirad{
subjekt, na ktery pusobi (prut, styénik) a pfislusné poradové ¢islo, zpusob zatizeni (osaméla sila, spojité
zat., nesilové zatizeni atd.) a intenzita v odpovidajicich jednotkach.
Prvnim krokem ve vypoctu je sestaveni matic tuhosti Ke; vSech pruti v zavislosti na globalnich posunech
a globalnimu zatizeni a s pomoci techniky kédovych éisel sestaveni globalni matice K. Pro nézornost
uvadim maticovy zapis.
Klu! = F!

S vyuzitim standardni transformaéni matice v globalnim SS a v zavislosti na nezndmych globalnich

posunech a globdlnim vektoru zatizeni tedy

K'Tu? = TF9
T'K'Tu9 = F9,

kde ¢len T"K'T odpovidd zminéné matici tuhosti Ke prutu v globalnim SS.



1

N}

Pro neznamé razené
c s 0 O
—s ¢ 0 0
0O 0 1 0
= 0 0 0 ¢
0 0 0 -s
0O 0 0 O
r GI
Lp 0
0 4FT
1 _ L2
K = —GlIp
7 0
2FT1
0 -
6
L 0 L2

Néapodobné sestavime vektor pravé strany. Pro ucinky prutového zatizeni plati
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pticemz f' je vektor koncovych sil prutu uréeny z podminek rovnovihy pro dané prutové zatizeni
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a k sestaveni potfebného vektoru zatizeni odpovidajicimu matici K a vektoru neznamych u opét vyuzijeme
kédovych ¢isel a lokalizace. Vinka odlisuje, ze puvodem sil/deformaci je zatizeni na prutu.

Nebot kazdy sloupec v matici tuhosti K odpovida sfle/momentu od jednotkovych koncovych de-
formaci a kazdy téddek reflektuje konkrétni piislusnou silovou/momentovou podminku rovnovahy na
styéniku, do vektoru zatizeni F' vstupuji ve znaménkové konvenci ODM v kladném smyslu ti¢inky vnéjsiho

styénikového zatizeni a v zdporném smyslu koncové sily od prutového zatizeni.

if stremp(loading (iL).entityType

entityld),

Skript 1: Piiklad lokalizace koncovych sil od rovnomérného zatizeni do F'

, ’element )

switch loading (iL).loadType

case

’uniform’

Fe{iL} = give_load_-vector_for_uniform_distributed_force ( beams(loading (iL).
loading (iL) .loadValue) ;

nodes ,
end

% Localization
locN =

loading (iL).entityId).nodelds(2) ).codeNumber |[;

V tuto chvili je mozné vyfeSit soustavu linedrnich rovnic Ku =

for j = 1:6

if (locN(j)~=0)
F(loeN(j)) = F(locN(j)) — Fe{iL}(j);

end

[ nodes( beams(loading (iL).entityId).nodelds(1l) ).codeNumber,

nodes ( beams (

F' a stanovit hodnoty globdalnich

posunu a pootoceni u a nésledné dopocitat koncové vnitini sily vSech prutu. Transformaci u¢inku od
koncovych deformaci a nestyénikového zatizeni zpét do lokalnich soufadnic prutu a ziskame sily od-
povidajici konvenci DM. Skutec¢né vnitini sily jsou na koncovém uzlu prutu orientovany totozné, na
vstupnim opacéné nez v DM. Skute¢né vnitini sily dostaneme
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A lze vykreslit deformovany tvar. Celkovy prihyb v jakémkoli bodé na konstrukci ziskdme linedrni
superpozici pruhybu od koncovych pootoceni a posunu w a prutového zatizeni. Pro odvozeni prubéhu
pruhybu od nestandardnich typt zatiZen{ si muzeme pomoci symbolickymi vypocétu v programu MATLAB®.

Undeformed and deformed state of grillage

Undeformed state
- Deformed state
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Obrézek 1: Vykresleni rostu s pruty vetknutymi na koncich. Priuhyby 100x piehnany



4 Parametricka studie balkonového nosniku

4.1 Uvod

Cilem parametrické studie je vySetiit vliv krouceni na pruhyb uprostied vylozené ¢asti balkonového
nosniku v zavislosti na vstupnich parametrech.

/

ZANNNNNNNNNNN NN
L B L

Obrazek 2: Balkonovy nosnik

4.2 Vyuziti silové metody a redukéni véty

Zadany symetricky staticky neurcity nosnik prevedeme na zakladni soustavu prerusenim v poloviné ¢elni
¢asti. Na zdkladni soustavé vyresime prubéhy vnitfnich sil od skuteé¢ného zatizeni a dvojic jednotkovych
sil X1, torznich momenti X5 a ohybovych momentu Xs.

Soustava rovnic ma standardni podobu:

d0in 12 3| | X —d10
021 621 da3| [Xa2| = | —d20 (1)
031 032 d33| | X3 —030

Uvazime-li vlivy krouceni, matice poddajnosti ma tvar
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Pokud se rozhodneme 1uéinky krouceni zanedbat, dostaneme matici podadajnosti v podobé

B? 213 L?

8l " 381 EI

O, — L2 2L
2 = — 0
EI FEI B

0 0
i



/B?
24
S vyuzitim PVs a redukéni véty nyni jiz muzeme zkoumat vliv krouceni na pruhyby. Se symbolickymi
vypocty si opét muzeme pomoci programem MATLAB®.
Pro prihyb se zapoc¢itanym vlivem krouceni plati:

a prislusny ohybovy moment X3 =

E L3
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, kde nazorny vyznam jednotlivych s¢itancu odpovidd postupné pruhybu uprostied vylozené ¢asti od
vzéjemného pootoceni rohovych koncu na obousmeérné vetknutém nosniku, pruhybu na konci konzoli
zatizené osamélou silou, prihybu od momentu v reakci ziskaném z podminky kompatibility pii feseni SM
na konci konzoli a prihybu na konci konzoli zatizené rovnomérnym zatizenim.
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V piipadé zanedbéani krouceni bychom dostali
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kde se logicky neuplatni ¢len od zkrouceni boénich pruti.
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Sledujme nyni podobnost vyjadienych hodnot —2 v zévislosti na poméru B/L a torznf tuhosti. Bez-
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rozmérny relativni podil pruhybu je pro rotaéné symetrické prufezy v upravené podobé roven
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Obrazek 3: Zavislost poméru B/L a G/E na chybu ve vypoétu prihybu vlivem zanedbdni kroucen{



Dominantni roli tedy hraje geometrie konstrukce, vlivy tuhosti krouceni jsou ale také vyrazné a pro
bézné pripady je nelze unifikovat. Piesnost feseni konverguje ke 100 % jen v extrémnich piipadech. Malych
chyb bychom se dopoustéli jen pro velmi vylozené nosniky, kde je celkovy pruhyb silné ovlivnén samotnymi
pruhyby boé¢nich prutu spoletnych pro oba piipady, nebo u velmi Sirokych nosniku, kde prevlada vliv
pruhybu od spojitého zatizeni rostouci se évtrou mocninou B. U béznych balkonovych nosniktu bychom se
pii zanedbédni kroucen{ dostali az pod 60% hranici vérnosti hledaného prihybu, je tfeba jej tedy uvazovat.

Jelikoz ke krouceni dochézi pouze u boé¢nich pruti, miuzeme tutéz zavislost vysetfit na ¢elnim prutu
”oc¢isténém” o pruhyby prutt boénich.
L. <1 s o . n W2
Pro rota¢né symetrické prufezy je pak podil — roven
w1
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Uspokojici presnosti dosdhneme jen u mimofadné nizkého poméru B/L, vliv zkrouceni hraje silnou roli.
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Prihyb se zanedbanim krouceni / s vlivem krouceni
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Obrazek 4: Zavislost chyby vypocteného prihybu na poméru B/L a G/E pii zanedbédni krouceni, pouze

celni prut
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Jelikoz pomér v grafu {4 konverguje k 1 pro T — 00, Cemuz z rovnice [2[ oprosténé o pruhyby od
w

boc¢nich prutt odpovidd znamy vyraz pro pruhyb na oboustranné vetknutém spojité zatizeném nosniku
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sledujeme, ze rohové uzly se na ¢elnim prutu v tomto piipadé chovaji jako vetknuté.
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Obrazek 5: Pusobici ohybové momenty
Toto chovani lze dokdzat i limitnimi pfechody pro prubéh ohybovych momentt na ¢elnim prutu. Pro
slozky priubéhu momentu M, pisobici na ¢elni prut zobrazené v obréazku [5| ziskané z feSeni silovou meto-

dou v rovnici [1] pfi fixovaném B a L — 0 plati pro

krajni moment
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coz podle oc¢ekavani odpovidd momentiim na oboustranné vetknutém nosniku.

Pro limitni pfechod L — oo

pro krajni moment:
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coz odpovidd momentum na prosté podepireném nosniku.



5 Optimalizace rostu s vyuzitim funkci programu Matlab®

Ukolem optimalizace bylo nalezeni co nejefektivnéjsiho rozmisténi jednotlivych vzdjemné kolmych pruta
na plo$né zatizené kosntrukci tak, aby byly minimalizovany pruhyby. Rost se sklddal z dvou sad prutu
v kazdém sméru kloubové podepienych na vSech koncich. Uloha se numericky fesila na konstrukci o
rozmérech 10 a 6 m s plisobenfm rovnomérného plogného zatizen{ intenzity 10 kN/m?. Pro zjednodusen{
vypoctu byla zavedena fada zjednodusSujich predpokladil. Zatizeni je mezi jednotlivé pruty rozlozeno
striktné pod tihlem 45°a dédle uvazovano jako rovnomérné spojité prostym podélenim pusobici sily délkou
zatézovaného prutu. S ohledem na zabranéni zanaseni vypocetni chyby vlivy deplanace byly pro pruty
zvoleny kruhové profily s mechanickymi vlastnostmi odpovidajicimi oceli.

Konstrukce je zaddna zamérné jako dvojose symetrickd. Tento fakt ndm pii numerickém vypoctu zasadné
snizi vypocetni naroc¢nost. U ros§tu symetrickych podle osy x plati symetrie prihybu w a pootoceni ¢, a
antisymetrie pootoceni ¢,, u symetrie podle osy y plati rovnost prihybt w pootoceni ¢, a antisymetrie
pootoceni ¢,
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Obrazek 6: Schéma optimalizovaného rostu

Globélniho minima pro uvedeny postup dosdhne pro a = 0,6004m a b = 0.0501m, piipadné podle
okrajovych podminek. Druhé vyznamné lokalni minimum ilohy se dosdhne pii a = 3,5156m a b = 2.95m
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Obrazek 7: a) Globalni minimum tlohy, b) Druhé lokalni minimum
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6 Zaveér
Diky semestralni praci jsem si vice osvojil pouzivani programu MATLAB®, sezndmil jsem se s jeho opti-
malizacnim balikem a naucil se jej ¢astecné pouzivat. Prohloubil jsem si své znalosti o roStech a naucil

se je efektivné fesit deforma¢ni metodou. Seznamil jsem se navic s webovymi git repozitadii a sdzecim
programem LaTeX.

Dékuji vedoucimu své prace a vybornému uciteli Ing. Martinu Doskarovi, PhD. za veskeré rady a cas
straveny u konzultaci.
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