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1 Uvod

Tento text se bude zabyvat vypoctem unosnosti rovinnych rdmu, s ohledem na predepsané zatizeni,
s vyuzitim statické neurcitosti konstrukce. To znamend, ze se nékterym c¢astem konstrukce dovoluje
dosdhnout mezniho plastického stavu. Text je zaméien na konkrétni zptisoby vypoctu s vyuzitim vypocetni
techniky a znalosti z teorie pruznosti, pevnosti. Proto je zde pro zacitek uvedeno stru¢né opakovani.

V ramci préace jsou skalarni veli¢iny znaceny pomoci kurzivy, a, vektory jsou psany kurzivou a tucné,
napf. x, a matice jsou zapisovany pomoci tuéného fezu pisma, A.

1.1 Opakovani z teorie pruznosti

noté deformace. Zobrazeni zavislosti prubéhu deformace na hodnoté napéti se nazyva pracovni diagram.
Prubéhy pracovnich diagramt se ruzni dle vlastnosti zkouseného materidlu a historie zatézovani.

Bézné pracovni diagramy byvaji ptilis slozité pro nasledné vypocty, a proto se zavadi diagramy ide-
alizované. Idealizaci je obrovské mnozstvi a ruzni se vlastnostmi i odchylkami od skute¢ného stavu. Pro
nase potieby postaci tzv. idedlné pruznoplasticky model.
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Obrazek 1: a) Zjednoduseny pracovni diagram oceli, b) Idedlné pruznoplasticky model

1.2 Vlastnosti idealné pruznoplastického modelu

Idedlné pruznoplasticky diagram je mozno rozdélit na dvé vétve: elastickou (pruznou) a plastickou.
Pro pruznou ¢ast diagramu plati Hookuv zakon

o= Fe (1)

kde E je Younguv modul pruznosti, ktery je definovan jako tangens tihlu sevieného mezi pruznou vétvi
diagramu a vodorovnou osou. Pro tuto ¢ést je tedy deformace € pfimo imérna zvysujicimu se napéti o.

Oproti tomu, jak muzete vidét na obrazku 1b, pfi dosazeni meze plasticity oo se materidl prodluzuje
nezavisle na napéti. Nelze tedy pfesné urcit, jak se material protdhne pouze z napéti. Pro nase icely navic
predpokladéame, Ze nedojde k preruseni materidlu ani pii sebevétsim pretvoreni. Pak tedy v prufezu, ktery
doséhl plastického napéti (a v jeho blizkém okoli) vznik4 plasticky kloub, ktery umoznuje pootoceni ¢ésti,
ale stale prendsi napéti.

Pruznoplasticky model je matematicky zadefinovan pomoci tzv. funkce plasticity,

fo) = o] = a0 (2)

kde o je okamzité napéti a og je maximalni plastické napéti



Stav napéti je plasticky piipustny pokud:

fle) <0 3)
Pro pfetvofeni jsou navic postulovany dalsi podminky:
€ = € t €y (4)
ép1 = Asgn(o) A>0 (5)
M(o)=0 (6)

Tedy, ze celkové pretvoreni je rovno souctu elastického a plastického pretvoreni. Pokud plastickd defor-
mace stoupé (s rychlosti )\) je napéti na kladné mezi kluzu, a pokud klesd je napéti na zdporné mezi
kluzu. Pokud je f(o) nenulové (tedy pokud neni dosazeno meze kluzu), je rychlost plastického pretvoren{
nulova. To ¢asto byva oznaceno jako podminky komplementarity.



2 Metody plastické analyzy

Cilem plastické analyzy je ur¢it pii jaké hodnoté pfedem daného zatizeni konstrukce dosdhne svého
plastického limitu, tedy stavu, kdy uz neni schopna d&l piendset zatizeni. Je nutno podotknout, ze
plastického stavu muze prufez konstrukce dosdhnout pouze v piipadé, ze se jedna o prufez tiidy 1, nebo
2. V ostatnich ptripadech dojde ke ztraté stability jesté pred dosazenim meze kluzu.

Metody vypoctu plastické meze prostého nostiku jiz dobfe zndme z teorie pruznosti, na ramu je vSak

rozlozeni napéti na prufezu.

2.1 Pr#irustkova metoda

Piirustkova metoda je zcela nejuniverzalnéjsim zpusobem vypoctu plastickych limita konstrukce. Zde ji
v8ak pouze nastinim, protoze jeji ndrotnost stoupa se stupném statické neurcitosti konstrukce a tak muze
byt velmi zdlouhava.

Zadanim je konstrukce s pfesné danou geometrif prutu i zatizeni, hodnoty zatizeni jsou nase neznamé.

Prvnim krokem je zjisténi statické neurcitosti konstrukce. Stupen statické neurcitosti ndm udéva,
kolik plastickych kloubti muze vzniknout, nez se konstrukce zhrouti (musime vsak dévat pozor na vznik
vyjimkovych piipadi podepfeni a mechanismu). Poté se, s vyuzitim deformaéni nebo silové metody, zjist{
prubéh vnitinich sil na konstrukci. Najde se maximum, piipadné maxima, momentu a to misto (mista)
se oznadi jako misto vzniku plastickych kloubu.

Mezni plasticky moment prufezu je nam jiz zndm z materidlovych a prufezovych charakteristik. Proto
nam uz zbyva pouze vycislit hodnotu zatizeni.

Nyni jsme urcili hodnotu zatizeni, pii kterém vznikne prvni plasticky kloub. Ovérime hodnotu statické
neurcitosti a pokud je stale mensi nez nula, budeme dél ur¢ovat zménu zatizeni, tedy hodnotu piirustku
k prvnimu stavu.

D4l budeme postupovat stejné jako v predchozim ptipadé, ale zatizeni budeme urcovat na jiz zménéné
konstrukci. Uréime piirustek zatizeni do vzniku dalsiho kloubu.

Tak postupujeme opakované, dokud nedosdhneme staticky preurcité konstrukce. Posledni stav je tedy
namy hledand hodnota zatizeni.

Zminéna metoda je jednoduchd a vcelku bez premysleni nas dovede k pozadovanému cily. Za to
zaplatime pracnosti. Proto je na misté hledat rychlejsi a efektivnéjsi zptisoby vypoctu.

2.2 Limitni analyza

V tomto odstavci vysvétlim postup vypoctu, jiz s vyuzitim programu MATLAB®.

2.2.1 Definovani zakladnich principti a matematického principu dlohy

Nejprve pro zjednoduseni zapisu definuji zdkladni proménné:

T T
d = [ur; w1013 U5 Wo; P2 - Ui Wi P4 J = [Fo1; For; My; Foo; Fao; My .. Foys Fogy M; ] (7)

]T

€ = [ALy; 103 Bor; ALy; Bog; Bao; ... ALy By i

8 = [N1; Vi; My; No; Va; My . .. Ni; Vi; M

d je vektor premisténi, obsahuje premisténi jednotlivych styéniki. u; je posun styéniku 7 ve vodo-
rovném smeéru, w; je posun styéniku ve svislém sméru a ¢; je pootoceni styéniku proti sméru hodinovych
rucicek.

e, neboli vektor deformaci, obsahuje zmény délek jednotlivych prutu a pootoceni koncu prutu. Vektor
vnéjsich sil je f a s je vektorem vnirnich sil.



Jak jiz vime, z vlastnost{ idedlné pruznoplastického diagramu (viz. rovnice (2)) vyplyva, ze zatézovaci
stav je plasticky pfipustny, pokud
—0p <0 <o0g (8)

Tento vztah lze zobecnit i na vektor zatizeni
—Sp<s<s (9)
a pro ramy pak i na jednotlivé plastické momenty
—Moy; < M; < My, 1=1,2,..n (10)

kde M je moment jednoho urcitého prufezu.
Budeme pokracovat vyuzitim beznych geometrickych a statickych podminek konstrukce.

é=Bd (11)

BTs=f (12)

kde B je geometrickd matice prutu (viz nize).
Vektor f je vektor pouze referenéniho zatizeni a nasim problémem je, kolikrat se muze zvétsit, nez
dosdhne mezniho stavu. Zvolime tedy plasticky nédsobitel uj a upravime statickou podminku do tvaru

BTS = ,ukf (13)

Nasi neznamou se tedy stava py.

Prace vnéjsich sil je vykondvana silami na pfemisténich a momenty na pootocenich. V nasem piipadé
je ¢asova zména prace vnéjsich sil (tedy vykon) nenulovd a lze ji zapsat jako:

Wext = ,uk.de (14)

Vykon skutetného napéti na skutetné rychlosti deformaci je nazyvan plastickou disipaci. Princip

maxima plastické disipace nam tika, ze ze vSech plasticky pripustnych napéti je skutetné napéti praveé to
napéti, které maximalizuje plastickou disipaci. Pak muzeme disipaci zapsat jako:

D = max 0%¢, = 09lép| (15)

Celkova disipace konstrukce je pak soucet disipaci na jednotlivych prutech, proto mizeme pomoci geo-
metrickych charakteristik prutu zapsat celkovou disipaci konstrukce jako:

Dine = sT e (16)

Zakladni predpoklad mechaniky, vyplivajici ze zdkona zachovani energie, fika, ze vykon vnéjsich sil na
posunech a pootocenich je roven vykonu vnitinich sil na deformaci (tedy disipaci).

Wext = Dint (17)
pifTd = sgle| (18)
A pokud vyjadiime nezndamou py, vznikne:
sTle
b= 0 | .l (19)
frd

Tim vznikne stézejni vyraz celého problému.



2.2.2 Reseni problému s pomoci programu Matlab®

V konstrukci obvykle muze vznikat vic stavu, kdy se prace vnéjsich sil rovnd vnitini disipaci. Zalezi na
rozlozeni kloubti na geometrii konstrukce. Hledame tedy takovy néasobitel uy, pro néjz bude prace vnéjsich
sil co nejmensi a zaroven bude splnéna rovnost vnéjsich a vnitinich praci. Hledame tedy nejmensi ptipustné
M- .

Pokud vynasobime d a é stejnym kladnym ¢islem, dostaneme pro pozménéné hodnoty stejny nasobitel
Lk, proto zavedeme podminku:

ffd=1 (20)

a tedy dosdhneme zjednoduseni: .
pe = 55 el (21)

Cilem naseho poc¢inani je prevést problém na ulohu tzv. linearniho programovéani. Proto musi byt
vstupni funkce véetné omezujicich podminek linearni. Toho dosdhneme rozdélenim absolutni hodnoty na
kladnou a zapornou ¢ast.

le| =et — e~ (22)

kde e+ = (le| +¢é)/2>0aé™ = (le| —¢é)/2 > 0.

Budeme vyuzivat vypocetniho programu, proto je dulezité prevést rovnici do standardni formy. Ta
predpokladé, ze jsou vSechny ¢leny rovnice kladné, To vSak nespliuje nas vektor premisténi d, jehoz
prvky mohou byt i zaporné. Proto udélame jednoduchou tipravu.

d=dt—d- dt,d” >0 (23)

Shrneme-li tedy vSechny podminky a dosadime-li pravé upravené neznamé dostaneme vztahy pro
ulohu linearniho programovani:

Minimize pu(ét,é=,d", d™) =sTet +sTe™ (24)
¢t —é~ —Bd"+Bd =0 (25)

ffd=1 (26)

et >0 e >0 (27)



Pro nazornost bude dalsi postup feSen na piikladu.
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Obrézek 2: Priklad

Prvnim krokem je sestaveni geometrické matice B. Vyjdeme z jiz zminéné zavislosti deformaci na
premisténi.

é=Bd (28)

Matici B lze rozdélit na dvé ¢asti, rovnice obsahujici matici B, popisuje vztah mezi osovymi prodlouzenimi

a premisténimi sty¢niku a rovnice s matici By, popisuje vztah mezi pripadnymi ryzimi pooto¢enimi na
koncich prutu a premisténimi stycéniku. )

é. = B.d (29)

éy, = Bpd (30)

Je jasné, Zze B, bude mit pocet fadku stejny jako je pocCet prutu a celd matice B bude mit tolik sloupcu,
kolik je na konstrukei volnych premisténi. Matice By, bude mit dvojndsobnobny pocet fadku, nez je pocet
pruti, nebot na kazdém konci kazdého prutu muze dojit ke vzniku plastického kloubu a k néslednému
pootoceni. Z toho vyplyva, ze B ma vzdy vétsi pocet radku nez sloupct, pokud je konstrukce staticky
neurcita.

Zvysuje-li se x smérem zleva doprava a z smérem ze shora dolu a je-li a odchylka prutu od vodorovné
osy méfend po sméru hodinovych rucicek. Pak pro sestaveni ¢lenu B na jednom prutu ¢j plati vztah

éij = B dij
Uy
AL —-c —-s 0 c s 0 wl
G | = |s/l —¢/l 1 —s/l ¢/l 0O f% (31)
Dj; s/l —¢/l 0 —s/l ¢/l 1 ’
j
Pj

kde ¢ =cos(a) a s =sin(a), AL;; je osové prodlouzeni prutu a &;; je pootoceni té8né za stycnikem ¢
smérem k j. (Podrobnéjsi zadefinovani matice B viz. [1])



V nasi plastické analyze zanedbavame vliv normélovych sil a tedy muzeme Fict, ze B.d se bude rovnat
nulové matici. Pak rovnice (29) a (30) dostdvaji tvar:

Oé, = Bad (32)
Iép = Bpd (33)

kde O je nulovd matice a I jednotkova diagonalni ¢tvercova matice

Zarovén nebereme v ivahu zadnd plastickd protazeni prutt, tedy bereme pruty jako neprotazitelné.
To znamend, Ze vSechny ¢leny AL;; se rovnaji nule a muzeme je tedy vynechat a brat v potaz pouze vliv
pootoceni.

Pro nas piiklad tedy plati:

00 00O0O0TUO0O 0 0 —-025 0 O 0 0 0 0 0
00 000O0O0O0 0 —05 0 0 05 0 0 0 0 0f [e1]
000 00 0 0 0 [#12] 0 0 0 0 =05 0 0 05 0 0] |us
0000000 0| |Pn 0 0 0O 0 0 0 0 0 =025 0f |ws
1 00 00 0 0 0[P 1 025 0 0 0 0 0 0 0 0} |p2
010000 O0 Of |32 [0 025 0 1 0 0 0 0 0 0| |us
001 000GO0O0||Pssl [0 0O 051 0 05 0 0 0 0| |ws
00 0100 0 0] |Pa 0 0 —-05 0 0 05 1 0 0 0} |3
00 0 01 0 0 0| |Pss 0 0 0 0 0 =051 0 0.5 0] |ua
0000010 Of|[Ps 0 0 0 0 0 —-05 0 0 0.5 1| |wa
000 0O0O0T1DO 0 0 0 0 0 0 0 025 0 1| ¢4
0000000 1] 0 0 0 0 0 0 0025 0 0
(34)
Dalsim krokem je vyjadieni zmény vektoru premisténi d,
PTe=d (35)
STe =0 (36)

Toho 1ze dosdhnout pomoci Gaussovy eliminace, nebo pomoci rozkladu SVD

Singuldrni rozklad (SVD-Singular Value Decomposition) je algoritmus uzivany k rozkladu matice B
na souc¢in 3 matic U,S a V. Ma-li B m fddka a n sloupcu, je matice U velikosti m X m a zaroven je
unitdrni. To znamend, ze se jednd o komplexni(nebo redlnou) matici, jejiz transponovand a komplexné
sdruzend matice je zaroven matici inverzni. V je komplexni nebo redlnd unitarni matice n x n a S je
diagondlni obdelnikovd matice rozméru m x n, na jejiz hlavni diagondle jsou tzv. singularni hodnoty
matice B. Déle plati UUT = I a VVT = 1. Vypocetni naroénost tikonu sice roste s tfeti mocninou
rozméru matic, ale s vyuzitim MATLAB®u se timto problémem zabyvat nemusime.

B =UsSVT (37)
slou¢ime-li rovnice (32) a (33) a pouzijeme-li rozklad SVD dostdvdme vztah:
Jé=Usv™d (38)
kde J je matice, jejiz horni ¢ast je tvorena matici O a spodni ¢ast matici I

UTJe =svTd (39)



V tuto chvili je v hodné se opét podivat na vlastnosti vzniklych matic. Pro nami zvoleny ptiklad se
SVT rovna:

[-0.015 —0.102 0.406 —0.923 0.000 —0.792 —0.000 0.100  0.405  0.922 ]
—-0.014 -0.078 0464 -0.604 0.020 0.001 -1.115 —-0.077 —-0.464 —0.605
-0.032 -0.131 -0.023 -0.791 0.042 0.001 0.858 —0.126 0.022 —0.792

0.944  0.385 0.083 0.006 -0.171 -0.118 0.023 0.026  0.042 —0.096
—0.155 0.064 0304 038  0.098 —-0.581 —-0.008 —-0.219 0.321 —0.359
0.264 —-0.269 —-0.075 —0.000 0.662 0.061 —0.033 —-0.381 0.008  0.097
0.111 -0.319 0.051 0.078  0.066 —0.057 0.008 0.378  0.023 —0.078
0.026 —0.087 —-0.248 —-0.055 -0.100 -0.003 -0.157 —0.045 0.252 —0.063
-0.000 0.000 -0.115 0.002 0.002 -0.121 -0.000 0.003 —0.114 -0.002
—-0.022 0.086 —0.030 -0.019 0.081 0.002 -0.015 0.068 0.031 —0.016
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

(40)

Vsimnéte si, ze souc¢in SVT tvoif matici, kterou lze rozdelit na étvercovou matici SV, a nékolik
nulovych fadkit SVp. Proto mizeme rovnici (38) opét rozdéli na dvé a uréit PT a ST.

Necht UTJ, m4 stejnou hodnost jako SV, a je tvoiend prvnimi nékolika fadky souc¢inu UTJ a UTJ,
jsou véechny zbylé fadky sou¢inu UTJ, potom:

PT = (SV,)'UTJ, (41)

sT =uTJ, (42)
S vyuzitim programu MATLAB® by to mohlo vypadat néjak takto:

Skript 1: Vstupni soubor pro MATLAB® vyuziti SVD

1 % nstruts is number of struts and ncsecrtions is number of critical sections what is 2*nstruts
2 % B=USV’

3 J = [zeros(nstruts ,ncsections); eye(ncsections)];

1+ [U,S,V]=svd(B);

5 C=U"%J;

m=size (S*xV’,2);

7 PT=V%(S(1:m,1:m)\ C(1l:m,:));

g8 ST=C(m+1l:end,:) ;



Ale zpét k rovnicim (35) a (36). Vyjdeme z podminky fTd =1 a odstranime d

pr =PTy — pre=1 (43)

pak uz staci rovnice jen pievést do standardni formy nastinéné v rovnici (25) a vysledkem jsou rovnice
pripravené pro feSeni simplexovym algoritmem.

[IS); —f;] [Zt] - m et,e” >0 (44)

Simplexovy algoritmus je metoda linedrniho programovéni. Ukolem linedrniho programovani je nalézt
extrém linearni funkce za pfedem danych linedrnich omezujicich podminek. Nejdiiv ziskdme vychozi
pripustné feseni dlohy tak, ze vSechny pridatné omezujici proméné polozime rovné nule. Ostatni nenulové
promeéné jsou nasimi bazickymi proménymi. Uloha m4 optimélni maximum (minimum) pokud dosdhneme
stavu, kdy jsou v8echny redukované proméné kladné (zdporné).

Pro naSe ucely postaci opét si vypomoct MATLAB®em.

Skript 2: Vstupni soubor pro MATLAB® pouziti piikazu linprog
1 PTST=[pT,—pT;ST,—ST];
2 N=[1;zeros (size (ST,1) ,1)];
3 [x,mi] = linprog (Mpl,[],[] ,PTST,N, zeros(ncsections*2,1) ,[])

kde My, je vektor meznich plastickych momenti konajicich praci na pootoceni plastickych kloub, a
lb je spodni omezeni ulohy. b > 0
Vystupem je

z= mi = 29.0000 (45)

kde v = et — e~ = é. Nasim hleddanym nésobitelem puy je tedy 29. Hodnota mezniho zatizeni pred
plastickym kolapsem konstrukce je tedy 29 kN.

Zjisténych parametri PT a é miizeme vyuzit k naslednému vyjadieni deformaci a k vykresleni defor-
movaného tvaru.
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Obrézek 3: Vykresleni deformovaného tvaru konstrukce



3 Priloha-Kompletni Matlab® script

Skript 3: Vstupni soubor pro MATLAB®- kompletni skript

1 % frame

2 % construction

3 %

4 % nodes(1)=struct (’coords’,[0;0], fixed’,[1,1,1], load’,[0,0,0]);

5 0,1,0]);
1)

% nodes (2)=struct (’coords ’,[3;0], fixed ’,[0,0,0], load’,] ,
6 % nodes(3)=struct (’coords’,[6;0],’ fixed’,[1,1,0], load’,[0,0,0
8 % struts (1l)=struct (’nodeslds’, [1;2]

9 % struts (2)=struct (’nodesIds’, [2;3]

"Mpl’,51.935) ;
"Mpl’,51.935) ;

10 %

11 nodes(1l)=struct(’coords’ ,[0;0], fixed’,[1,1,0], load’ ,[0,0,0]);
12 nodes (2)=struct (’coords’ ,[0;4], fixed’,[0,0,0], load’,[1,0,0]);
13 nodes (3)=struct (’coords’ ,[2;4], fixed’,[0,0,0], load’,[0,2,0]);
14 nodes (4)=struct (’coords’ ,[4;4], fixed’ ,[0,0,0], load’,[0,0,0]);
15 nodes (5)=struct (’coords’ ,[4;0], fixed’ ,[1,1,1], load’ ,[0,0,0]);
16

17

18 struts (1)=struct (’nodeslds’, [1;2], ’'Mpl’,48);

19 struts (2)=struct(’nodeslds’, [2;3], 'Mpl’,56);

20 struts(3)=struct(’ nodeslds’, [3;4], ’Mpl’,56);

21 struts (4)=struct (' nodesIds’, [4;5], ’'Mpl’,40);

22 %

23 % nodes (1)=struct (’coords’,[0;0], fixed ’,[1,1,1], load’,[0,0,0]);

24 % nodes (2)=struct (’coords’,[0;1],  fixed ’,[0,0,0], load’,[0,0,—0.75]);
25 % nodes (3)=struct (’coords’,[1;1.75],  fixed ’,[0,0,0], load’,[0,4,0]);
26 % nodes (4)=struct (’coords’,[2;1.75], fixed ’,[0,1,1], load’,[0,0,0]);
27 %

28 %

29 % struts (l)=struct (’nodesIds’, [1;2], K
30 % struts (2)=struct (’nodeslds’, [2;3], *Mpl’,1);

31 % struts (3)=struct (’nodeslds’, [3;4] "Mpl’ , 1)

32

34

35

36 nnodes=length (nodes);

37 nstruts=length (struts);

38

39 hold on

40

41 L=zeros (1,nstruts);

142 for n=1l:nstruts

43 Z= struts(n).nodesIds;

44 Y%sketch frame

45 plot ([nodes(Z(1)).coords (1) ,nodes(Z(2)).coords(1)],...
46 [nodes(Z(1)).coords(2) ,nodes(Z(2)).coords(2)], k’);
a7 %give lenght of struts

48 L(n)=((nodes(Z(1)).coords(1)—nodes(Z(2)).coords (1)) 24+ (nodes(Z(1)).coords(2)—nodes(Z(2)).
coords (2))72)"(1/2);

49 end

50 L=L";

51

52 %number of statical indeterminacy
53 s=0;

54 nunknows=0;

55 nsteps=0;

56 83=0;

57 for sl=I1:nnodes

58 for s2=1:3

59 s=s+ nodes(sl).fixed (s2);

60 nsteps=nsteps+1;

61 %solve numbers of unknows
62 if nodes(sl).fixed (s2)==0
63 nunknows=nunknows+1;

64 %typ of unknows

65 typunknows (nunknows)=s2;
66 unknows (nunknows)=nsteps;
67 end

68 end

69 end

70 s=3—s8;

71

72

73

74

75

76
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77 %solve number of critical sections
78 ncsections=2knstruts;

70 csection=zeros (ncsections ,2);

80 ncsections=0;

81 for n=1l:nstruts

82 Z= struts(n).nodesIds;

83 for i=1:2

84 ncsections= ncsections+1;

85 if i==1

86 csection (ncsections ,1)=[Z(1) ];
87 csection (ncsections ,2)=[Z(2) ];
88 end

89 if i==2

90 csection (ncsections ,1)=[Z(2) ];
91 csection (ncsections ,2)=[Z(1) ];
92 end

93 end

94 end

96 % Do matrix B

97 Ba=zeros (nstruts ,nsteps);
o8 for n=1l:nstruts

99 Z= struts(n).nodeslds;

100 nl=Z(1) *3;

101 n2=nl —2;

102 n3=7Z(2) *3;

103 n4=n3—2;

104 sin=(nodes(Z(2)).coords (2)—nodes(Z(1)).coords(2))/L(n);
105 cos=—(nodes(Z(2)).coords(1)—nodes(Z(1)).coords(1))/L(n);

106 Ba(n,n2:nl)=[cos/L(n),sin/L(n) ,0];

7 Ba(n,n4:n3)=[—cos/L(n),—sin/L(n) ,0];
8 end

o Ba=Ba (:,unknows) ;

111 Bb=zeros (ncsections ,nsteps);
112 for nc=1l:ncsections

113 csectionA=csection (nc,1);
114 csectionB=csection (nc,2);

115 fiA =0;

116 if nodes(csectionA).fixed (3)==

117 fiA=1;

118 end

119

120 Ll=abs (((nodes (csectionA) .coords (1)—nodes(csectionB).coords (1)) "24+(nodes(csectionA).coords
(2)—nodes (csectionB).coords(2))72)) " (1/2);

121

122 sin=(—nodes (csectionA) .coords (2)+nodes(csectionB).coords(2))/LIl;

123 cos=—(—nodes (csectionA).coords (1)+nodes(csectionB).coords(1))/Ll;

124 psil=sin/Ll;

125 psi2=—cos/Ll;

126

127 nl=csectionA *x3;

128 n2=nl—2;

129 n3=csectionB % 3;

130 n4=n3—2;

131 Bb(nc,n2:nl)=[—psil,—psi2 , fiA];

132 Bb(nc,n4:n3)=[psil , psi2 ,0];

133

134 end

135 Bb=Bb (:,unknows) ;

136 B=[Ba;Bb];

137

138 %Do load matrix FT

130 F=zeros (1,nsteps);

140 nsteps=0;

141 for sl=1:nnodes

142 for s2=1:3

143 nsteps=nsteps+1;

144 FT(1,nsteps)=nodes(sl).load(s2);

145 end

146 end

147 FT=FT(1,unknows) ;

148

1129 Mpl = [[struts.Mpl], [struts.Mpl], [struts.Mpl], [struts.Mpl]];

150

151 % B=UxSxV’

152

153 J = [zeros(nstruts ,ncsections); eye(ncsections)];

154 [U,S,V]=svd(B);

155 C=U"%J;

1

1

oo o
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158
159
160
161

162
163
164
165
166
167
168
69
70

g =

QA W N =

NN NN

o =

R R H R R R R R R R

N NN

m=size (SxV’,2);
PT=Vx(S(1l:m,1:m)\ C(l:m,:));
ST=C(m+1:end ,:) ;

pT=FTx*PT;

PTST=[pT,—pT;ST,—ST];

N=[1;zeros (size (ST,1) ,1)];

[x,mu] = linprog (Mpl,[],[] ,PTST,N, zeros(ncsections=*2,1) ,[]);
fprintf(’Min. plastic multiplier \\mu_{K} = %f\n’, mu);

%sketsch deformed shape of frame

trueX = x(l:2xnstruts)—x(2*xnstruts+(1l:2«nstruts));
trueD=zeros (nnodes*3,1) ;

trueD (unknows)=PTxtrueX;

for n=1l:nstruts
Z= struts(n).nodeslds;
za=7Z(1);
zb=7(2);
plot ([ nodes(Z(1)).coords (1)+trueD (za*3—2),nodes(Z(2)).coords (1)+trueD (zbx3—2)] ,...
[nodes(Z(1)).coords (2)—trueD (za*3—1),nodes(Z(2)).coords(2)—trueD (zb*3—1)], ’r")

end

Pozn.: Program tesi zadani s bodovym zatizenim na konstrukei s nezakfivenymi pruty. Zadani je tfeba
zadat tak aby soufadnice x vzristaly smérem v pravo a souradnice z smérem vzhuru. Skript by jisté snesl
drobnou optimalizaci.
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4 Zaver
Tato tiloha je dobra pro ukazani vyuziti zdkladnich optimaliza¢nich metod, jako je simplexovy algoritmus.

Je vhodna pro ucenf se zdkladu programovani pomoci MATLAB®u. Rozsitila mé znalosti o meznim chovéni
konstrukei, a zopakovala znalosti z kurzu Pevnost pruznost. Jako bonus jsem se naucil s LaTeXem.

Timto dékuji za rady svému cvic¢icimu Ing. Martinu Doskafovi
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