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Predpoklady pro vypocet prihradovych konstrukci

e Konstrukce slozena jen z prutl kloubové spojenych

e Zatizeni pusobi pouze ve styCnicich(kloubech)

* Pruty namahany pouze normalovymi silami, posouvajici sily a
momenty nevznikaji

e Linearni chovani materialu

* Konstrukce staticky:
= urcité
= neurcité



Metody reseni prihradovych konstrukci

e Staticky neurcité
— deformacni metodou

— nelinearni analyzou

e Staticky urcité
— sty¢nikovou rovnovahou
— prusec¢nou metodou
— deformacni metodou

— nelinearni analyzou



Deformacni metoda

e Zaveden predpoklad rovnovahy sil na prutech a stycCnicich

* Linearnim vypoctem ziskdme premisténi sty¢niku u; a w; ve
smeérech souradnych os x a z, z nich se poté dopocitavaji
vnitrni sily v zavislosti na Hookove zakonée

N = EAe

* Posuny jsou vzhledem k celkové geometrii zanedbatelné,
a tudiz jiz dale nezkoumame rovnovahu na zdeformované
konstrukci



Nelinearni analyza

Zavedeny stejné predpoklady, jako pfi deformacni metodé
Deformace jiz nejsou zanedbatelné
Dalsi krok — vypocet rovnovahy na deformované konstrukci

Na deformované konstrukci se k zatizeni stycniku jesté
pridavaji pusobici normalové sily od deformace



Analytické odvozeni posunuti

»Rovnovaha na sty¢niku

F

N; N>

N;sinf + Nosinf+F =0

Znaceni: L, - plvodni délka
|, - délka po deformaci
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Odvozeni vztahu pro maticovy vypocet

.u1

Lo = \/(Xz - Xl)z + (Zz - 21)2

L= (o + 1) — (s 1))’ + (@ + W) — @+ wy))

e Katug) = (X + ) o — (Zy +wy) — (Zy +wy)

L L




Vnitrni energleU ) 1kAL2 ) 1EA/_\L2
Y. 2L,

* Vektor posunuti konct prutu ,

d =

"9 AL
duy
AAL
ou ow
f, = i kAL | 5 ﬂﬁ
du,
dAL

0w,

e Vektor vnitrnich sil
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*Pro nalezeni parcialnich derivaci pouzijeme vztah:
oAL  a(L-1L,) oL

du, du, du,

/e kterého vyplyva:

dL _ J((Xz +uy) — (X, + U1))2 + ((Zz +w,) — (Z; + W1))2

du, du,

_ E _2((}{2 +u,) — (X + U1})
2 2 2

J((Xz +u,) — (X + U1}) + ((Zz +wy) — (Z; + W1})

—AX

= E = —COSW

*Dalsi parcialni derivace dopocitané analogicky
—Cl_Z}SDf —Cl_Z}SDf —Cl_Z}SDf
A e R b B

Sina Sina sina
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Vysledné matice tuhosti

Nalezena jako druha derivace vnitrni energie
vzhledem ke globalnim uzlovym posuntiim

0% of 0 (kdaaL) ~ 6&L(6ﬂL)T kdazaL C ko
ad2  add ad ad/  — ad \ ad T 0dz2 ~ ™
Materidlova matice tuhosti
—cosa " c?
K _ EAl—sina [ | , ]_EA SC
m — Lﬂ C'I;)S{I —Cos{x —SI1Nna CcosQ SN — L_D —{:2
sina e

Linearni ¢ast matice tuhosti — vyskytuje se i
pri vypoctu deformacni metodou
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Geometrickd m

atice tuhosti:

02AL  0%(L —L,) 9L

dd?

dd? dd?

Parcialni derivace délky prutu v zavislosti na premisténich

JdAL J0AL O0AL O0AL

du; dw; du, Jdw,
dAL "2 —Ccs —s® ¢S]
oy |v L L L
AL | —cs %2 s —c?
ow; |L L L L
JAL |—-s2 S 2 —cs
W | TLT T
OAL | & 0 —¢s ¢?
ow, LL L 1.

16.6.2013

Jan Vobecky 14



*VVysledna geometricka matice tuhosti

Ko = kd——
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*Celkova matice tuhosti
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Algoritmus vypoctu

Vypocty provadény v softwaru MATLAB

1.
2.

o s W

Ocislovani stycniku

Zavedeny souradnice sty¢nikd X = [X; X, - X{]
Z=12, 7, - 1

Definovani vazeb mezi stycniky (pruty) a vnéjsich podpor

Zavedeno styCnikové zatizeni ve smeérech souradnych os

Konstrukce rozdélena myslenymi rezy na pruty a stycniky

Pro kazdy prut sestavena silova podminka rovnovahy
_Nij_ m a2 2

C scC —cC —sc] [Ui]
Zj| _EAl sc g2 —sc —g2||w;
Nii| L, —c® —sc ¢ sc||Y
-Zji- L —5C —52 SC 52 | _wj_

Pomoci kodovych Cisel oznaceny neznamé a sestavena podminka
rovhovahy pro kazdy stycnik, zohlednéno uzlové zatizeni



10.

11.

12.

13.

Vypocteny globalni sty¢nikové posuny ve smérech souradnych os

Transformaci globalnich posuni na lokalni spocteny vnitfni normalové

sil _ _EA
y N——L(uj{:—i—sz—uic—wis)

Prepocitand geometrie konstrukce, tj. souradnice ,, pohyblivych” stycnik
upraveny o globalni posuny — dopocteny nové hodnotyg, s, L

Novy vypocet s upravenou geometrii, navic vstupuje materialova matice
tuhosti — dosazeni normalové sily z predchoziho kroku

Opakovani vypoctu, za pouziti hodnot z predchoziho kroku, dokud se
hodnoty, s urcitou toleranci, neméni

Dosazen konecny vysledek, jsou jim hodnoty premisténi a jimi
zpUsobené normalové sily v prutech



Priklad 1 — staticky urcita konstukce

F=150kN EA=10MN
F=50kN

Presny vysledek Deformacni metoda

© u® = —45 563mm u® = —44 448mm
w® = 96,773mm w® = 95 36mm

4 6 NP =—145110kN N = —144,170kN
| 4 “ N = —42,964kN N = —41,060kN

Pocet potrebnych iteracnich krokt: 4

Rozdil mezi vypocltem deformacni metodou a presnym vypoctem
>V pfipadé N, pfiblizné 0,6%
>V pfipadé N, 4,43%



—— Puvodni konstrukce
—— Vysledek deformacni metody
— Presny vypocet

Pozn. Premisténi jsou 10x zvétSena
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Priklad 2 — staticky neurcita konstrukce

F=120kN F=80kN
F=100kN§(2 3.  F=50kN
EA =10MN
4
1 Y
4 =
A 4 /\ F=75kN

l
A

%

u'? = 65,284mm
“3 — 30,751mm
“3 — 42,533mm

“) — 34,751mm
(” — 47.249mm
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ul’ = 66,487mm

“f‘ — 31,385mm
“3' — 43.21mm
“3‘ — 35,119mm

“3 — 47 826mm

N2 = —74,184kN
N{Y = —56,868kN
N.Y = —86,864kN
N = 118,12N

N.Y = —60,958kN

Ni? = 10,659kN
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ND = —75,668kN
NY = —58,185kN

ND = —87,784kN

N =119,56N
NP = —62,533kN
N = 11,071kN
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Odchylky ve vypoctu deformacni metodou a presnym vypoctem jsou v rozmezi 1%-
3,9%
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Zavislost mezi svislym posunem a pusobici
silou

Pri predem daném posunu
a dopocteni prislusné sily

Zdroj: 2D Co-rotational Truss Formulation, Louie L. Yaw, Walla Walla University, April 23, 2009
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Pouzité materialy

* Pouzita literatura
2D Co-rotational Truss Formulation, Louie L. Yaw, Walla Walla
University, April 23, 2009

*Pouzity software:
Matlab R2012a
Microsoft Excel
AutoCAD 2012

Dékuji za pozornost



