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ABSTRAKT

Préace se zabyva analyzou modelii prutovych konstrukci s riznymi typy kloubt obecnou
deformaéni metodou. Pro pruty jsou odvozené potifebné matice tuhosti a vektory primarnich
koncovych sil s pomoci silové metody. Analyza je provedend pro sedm prutovych konstrukci
s pomoci MATLABu. Vysledky z MATLABu jsou porovnany pouZzitim SCIA Engineer.

KLICOVA SLOVA
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ABSTRACT

This thesis deals with the analysis of models of rod structures with different types of nodal
releases using the general deformation method. The necessary stiffness matrices and primary end
force vektors are derived using the force method. The analysis is performed for seven rod structures

using MATLAB. The results from MATLAB are compared with using SCIA Enginner.
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1. Uvod

Cilem této bakalarské prace je analyza modeli prutovych konstrukei s riiznymi
typy kloubt. Pro analyzu konstrukcei je pouzito programové prosttedi MATLAB od
spolecnosti MathWorks. Vysledky vypocti v MATLABuU jsou nésledné porovnany s
pomoci komeréniho softwaru SCIA Engineer.

Prvni kapitola je vénovéna teorii, kde popisuji uvod do obecné deformacni metody
a postup vypoctu pii aplikaci této metody. Dalsi kapitola je v€novana postupu vypoctu
prutovych konstrukci silovou metodou.

Pro analyzu konstrukei obecnou deformacni metodou jsou popsany rizné typy
pruta a ptipojeni, které se pouzivaji pro sestaveni vypoctovych modelt. Pro tyto typy
prutti jsou s pomoci silové metody ruéné odvozeny potiebné matice tuhosti a vektory
primarnich koncovych sil

Odvozené matice a vektory jsou pouzity pro analyzu sedmi riznych ptikladt. Pro
kazdy priklad jsou sestaveny vypoctové modely s riznymi typy prutd. Vypocet
deformaci je proveden v MATLABu a vysledky z raznych postuptt modelovani jsou pro
viditelnost rozdili znazornény v tabulkach. Pro analyzu konstrukce v MATLABu se
pouzivaji ruéné odvozené matice a vektory

Spravnost vypoctu deformaci byla ovétena s pomoci SCIA Engineer. Srovnani
vysledkll je mozné vidét v tabulkach u kazdého piikladu.

Pro ptiklady €. 1, 2,3,4 a 5 v je MATLABu proveden vypocet reakci a vnitinich
sil. Porovnani vypoc¢ti z MATLABu a SCIA Engineer je opét mozné vidét v tabulkach.



2. Obecna deformacni metoda

Obecna deformac¢ni metoda je jedna z metod, ktera se pouziva pro feseni statické
neurcitych prutovych konstrukci. Tato metoda vychazi z ptedpokladfi malych deformaci.
A v ramci metody jsou uvazovany linearni vlastnosti materialu a vliv posouvajicich sil se
zanedbava. [1]

2.1 Podstata obecné deformac¢ni metody

Podstatou obecné deformacni metody je sestaveni silovych podminek rovnovahy
ve styCnicich, které jsou vyjadieny s pomoci nezndmych parametrii deformaci. Za
neznamé parametry deformaci se voli posuny a pootocent.

Pro vypocet konstrukce je nutné definovat vypoctovy model. Pro tento model se
urcuje stupeil pretvarné neurcitosti a nezndmé parametry deformace. Déle se sestavuje
vektor uzlového zatizeni. Néasledn€ se provadi analyza pruti tak, Ze pro kazdy prut se
sestavuje jeho lokalni matice tuhosti a lokalni vektor primarnich koncovych sil. Lokélni
matice tuhosti zahrnuje geometrii prutu a materialové charakteristiky. Lokalni vektor
primarnich koncovych sil vychazi ze zatizeni prutu. Jestli je to nutné, provadi se
transformace z lokalnich do globélnich soutadnic. Na zaklad¢ lokalizace se poté sestavuje
globalni matice tuhosti a globalni vektor primarnich koncovych sil. Nasledn¢ se
dopocitaji nezndmé parametry deformaci z rovnici rovnovahy. Potom se provadi dopocet

reakci a vnitinich sil. [1,2]
2.2 Postup vypoctu

Vypocet obecnou deformacni metodou se sklada z nékolika ¢asti, které na sebe
vzajemné navazuji. Kazdy krok vypoctu je detailné popsan v nasledujicich podkapitolach.

2.2.1 Vypoctovy model

Prvni krok feSeni prutové konstrukce je sestaveni vypoctového modelu. Model se
sklada z jednotlivych prutt a sty¢niki, které ocislujeme podle polohy. Pro model se uici
stupen pretvarné neurcitosti, ktery tivadi pocet fadkti pro vSechny nésledujici vektory a
matice. [1]

Kazdy prut miize mit rizné typy pfipojeni. Prut je pfimy a mé konstantni tuhost.
V obecné deformacni metodé rozliSujeme dva zakladni typy piipojeni, a to bud’
monolitické nebo kloubové pfipojeni. Dalé¢ miizeme definovat Ctyii druhy prutti podle
zpiisobu pfipojeni [2]:

e Prut oboustranné monoliticky pfipojeny

Obr. 2.1: Oboustranné monoliticky pripojeny prut



e Prut levostrann¢ kloubové piipojeny

o, I

Obr. 2.2: Levostranné klouboveé pripojeny prut

e Prut pravostranné kloubové ptipojeny

I O

Obr. 2.3: Pravostranné kloubové pripojeny prut

e Prut oboustranné kloubové ptipojeny

0, O

Obr. 2.4: Obostranné kloubove pripojeny prut

2.2.2 Sty¢nikové vektory modelu

Nasledujici krok je sestaveni globalniho vektoru neznamych parametri deformaci
{r}, ktery se sklada z neznamych posunti a pootoéeni ve styénicich. Poté se vypiSou sily a
momenty, které ptsobi v mistech nezndmych deformaci do vektoru sty¢nikového zatizeni

{8}.11.2]

2.2.3 Analyza prutu

Pro kazdy prut ab (a1 b jsou indexy sty€nikil) vypoctoveho modelu se sestavuje
jeho lokalni matice tuhosti [K *,3,] a vektor primarnich koncovych sil {R *,4,}.

Lokalni matice tuhosti [K *,;,] zahrnuje geometrii a materialové charakteristiky
prutu. Matice prutu ma Sest fadku a Sest sloupcti. Sloupce matice se oznaci podle
parametri deformaci ve sty¢nicich a 1 b: ugp, Wap, ©®ab, Upa Whar Ppa- Kladné sméry
parametrl deformaci je mozné vidét na obr. 2.5:

Pab (\ qQoba
> | . { >

uab l B luba
Wab Wba

Obr. 2.5: Konvence parametrii deformact prutu ab

Radky matice jsou oznageny podle primarnich koncovych sil: Xus, Zas, Mup, Xoa,
Zpa, Mpe. Konvence primarnich koncovych sil je zobrazena na obr. 2.6:



Mab(‘\ [‘\Mba
> |

| >

Xab 8 b Xba
l Zab l Zba

Obr. 2.6: Konvence primarnich koncovych sil

Lokalni matice tuhosti [K *,;,] ma tvar:

Uab Wap (pab Upa Wha Pba

Xab T ]

2.1)

Lokalni vektor primarnich koncovych sil prutu {R #,,} vychézi ze zatiZeni prutu.
Jestli na prut piisobi vice nez jedno zatizeni, tak se i1 celkovy vektor prutu skldda ze vsech

téchto zatizeni.

Lokalni vektor primarnich koncovych sil prutu {R *,p,} ma nasledujici tvar:

2.2.4 Transformace do globalnich souradnic

Jestli lokalni a globalni soufadnice prutu nejsou totozné, je nutné proveést

(2.2)

transformaci do globalnich soufadnic. Pro transformaci potfebujeme urc€it transformacni

uhel y,;, a sestavit transformacni matici [Ty, ]. [2].

Lokalni soufadnicovy systém ma osy x* a z* globalni soufadnicovy systém se

znaci osami x a z. Vztah mezi lokalnim a globéalnim soufadnicovym systémem je

znazornén na obr. 2.7:

a

/|
\
z»* |
*Z b ™~ "
X*
Obr. 2.7: Lokalni a globalni souradnicovy systém
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Transforma¢ni matice [T, | ma nasledujici tvar:

COSYap Sinyg, O 0 0 0
—sinygzp C€OSVYq, O 0 0 0
— 0 0 1 0 0 0
[Tan] = 0 0 0 COSYap sinyg, O (23)
0 0 0 —siny,, coSYqa O
0 0 0 0 0 1
Globalni matice tuhosti prutu se dopo¢itéd dle vztahu:
[Kap] = [Tab]T[K *ab][Tan] (2.4)
kde [Kg,] globalni matice tuhosti prutu,
[T,,]7 transponovana transformacéni matice,
[K *,p] lokalni matice tuhosti prutu,
[T,p] transformacni matice.
Stejnym zplisobem se dopocita globalni vektor primarnich koncovych sil:
{ﬁ} = [Tab]T{E *ab}[Tab] (25)

2.2.5 Analyza modelu

Nasledujici krok je sestaveni globalni matice tuhosti [K] a globalniho vektoru
primarnich koncovych sil {R} celého vypoétového modelu v globalnich soufadnicich.

Globalni matice tuhosti [K] se sklada z matici tuhosti jednotlivych prutd [K,p].
Analogicky se sklada globalni vektor primarnich koncovych sil celé konstrukce {R}.
Rozmémost [K] a {R} se fidi dle vektoru {r}.

Pro spravné sestaveni globalni matice tuhosti [K] a vektoru primarnich koncovych
sil {R} je nutné provést lokalizaci modelu. Tim se rozumi, Ze prvky globalnich matici
tuhosti jednotlivych pruti [K,,] musi mit spravné umisteni v globalni matici tuhosti [K]
cele konstrukce. Stejny princip se aplikuje na globalni vektor primarnich koncovych sil
{R}. Kazdému parametru deformace se udéli index 1,2,3...i. Nasledné se v§echny prvky

[K,p] umisti podle indexu 7,2,3...i do globalni matice tuhosti [K] celé konstrukce. P¥iklad
lokalizaci bude znazornén v nasledujici kapitole. [3].

Dalé je nutné sestavit vektor pravé strany {F} celé konstrukce. Tento vektor se
vypocita dle vztahu:

{F} ={s} - {R} (2.6)

kde {F} vektor pravé strany,
{S} vektor sty¢nikového zatizeni,
{R} globélni vektor primarnich koncovych sil.
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2.2.6 ReSeni soustavy rovnic

Jakmile jsou globalni matice tuhosti [K], globalni vektor neznamych parametrt
deformaci {r} a vektor pravé strany {F} celé konstrukce sestavené, tak je mozné vyiesit
soustavu linearnich rovnic dle vztahu:

[K]{r}={F} (2.7)

kde [K] globalni matice tuhosti,
{r} globalni vektor neznamych parametrii deformaci,
{F} vektor pravé strany.

VyfteSenim soustavy linedrnich rovnic ziskdme neznamé hodnoty globalniho
vektoru neznamych parametr deformaci {r}

2.2.7 Vypocet reakei a vnitinich sil

Po ziskani globalniho vektoru nezndimych parametri deformaci {r} se dopocita
reakce a vnitini sily celé konstrukce.



3. Silova metoda

Silova metoda je dalsi metoda, ktera se pouziva pro feSeni staticky neurcitych
prutovych konstrukei. Na rozdil od obecné deformacni metody, se za neznamé parametry
voli silové veliCiny, jako je naptiklad reakce konstrukce. Proto se tato metoda nazyva
pfimou metodou. Silova metoda je vhodna pro feSeni konstrukei s malym poctem stupnii
volnosti. [5].

V této praci se silova metoda pouziva pro odvozeni matic tuhosti [K,,] a vektort
primarnich koncovych sil {R,p,} pruti ab, které jsou nezbytné pro analyzu konstrukce
obecnou deformacni metodou.

3.1 Postup vypoctu

Stejné jako v obecné deformacni metodé, se postup vypoctu sklada z nékolika
fazi. Kazda faze je podrobnéji popsana v dalSich podkapitolach.

3.1.1 Stupen statické neurcitosti

Prvnim krokem feSeni silovou metodou je urceni stupné statické neurcitosti ns
prutové konstrukce. Stupen statické neurcCitosti zaroven uvadi pocet piebytecnych reakci.

Hodnota se ur¢i dle vztahu:
ns = (a-3) + 3u -px 3.1

kde a pocetslozek reakci,
u pocet uzavienych ploch,
pr pocet kloubovych stycnikil.

3.1.2 Volba zakladni soustavy

Nasledujicim krokem je sestaveni zdkladni statické i kinematické urcité soustavy.
To se provadi tak, ze se odstrani prebytecné vazby. Po odstranéni vazeb, by méla
konstrukce mit staticky i kinematicky urcity stav, nesmi nastat mechanismus. Odstranéné
vazby, resp. reakce se nahradi statickou veli¢inou Xa. Pocet statickych veli¢in Xa pfimo
zalezi na stupni statické neurcitosti ns. [5].

3.1.3 Sestaveni zatéZovacich stava

Dale se musi sestavit zatézovaci stavy. Pocet zatéZovacich stavii piimo souvisi se
stupném statické neurcitosti ns. VZdy existuje nulty stav a k tomu jesté pocet stavii, ktery
S€ Tovna s,

Nulty zatéZovaci stav zahrnuje geometrii prutové konstrukce, dané zatizeni a
odstranéné vazby, resp. reakce. Zatézovaci stavy n se skladaji jen z geometrie prutové
konstrukce a odstranéné vazby se nahradi jednotkovou silovou veli¢inou.
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Pro kazdy zatézovaci stav se vykresli pribéh vnitinich sil. [5,6].
3.1.4 Sestaveni deformacnich podminek

Nasledujicim krokem je sestaveni deformacnich, resp. pretvarnych podminek
v mistech odstranénych vazeb s ohledem na okrajové podminky. Obecné pietvarné
podminky maji tvar:
6; =0 (3.2)

kde 6; je deformace v misté odstranénych vazeb.
3.1.5 Kanonické rovnice

DalSim krokem je sestaveni kanonickych rovnic. Kanonické rovnice se pouzivaji
pro vypocet reakci v pfebytecnych vazbach, které byly oznaceny jako Xn. Tyto rovnice
maji nasledujici tvar:

Z 8K + 80 =0 (3.3)
n

kde i  pocet pfetvarnych podminek,
n  pocet prebyteénych vazeb,
X, neznamé statické veliciny,
6; n deformacni soucinitel od zatéZovaciho stavu n,

6; o deformacni soucCinitel od zatézovaciho stavu 0.

Pro vypocet deformacnich soucinitell §;,, a 6; ¢ se pouziva princip virtualnich
praci dle Maxwellova-Mohrova vztahu. Tento vztah ma nasledujici obecny tvar:

= Mg +f k d +f5MM (3.4)

0 EA 0

V této bakalatské praci se zanedbava vliv normalovych a posouvajicich sil a
rovnice ma nasledujici zjednoduSeny tvar:

§ = [TMM s (3.5)

0 EI

kde deformacni soucinitel,
skute¢ny moment od vnéjsiho zatizeni,
virtualni moment od virtualni jednotkové silové veliciny X,

modul pruznosti v tahu i tlaku,

NME|§°’

moment setrvacnosti prifezu.



Pro vypocet integralu se pouziva Verescaginovo pravidlo. Pro které ale musi
platit, ze skute¢ny moment M je tvoien spojitou funkci a virtualni moment M od
virtualniho zatizeni ma linearni funkci. [6].

S pomoci Verescaginova pravidla integral nabyva nésledujici tvar:

Jy MM ds = AyM; (3.6)

kde Ay obsah momentového obrazce jakéhokoliv tvaru.

Vv

M, potadnice momentového obrazce od linearni funkce v misté t&Zisté obrazku u
kterého se vypocita obsah.

Na nésledujicim obrazku 3.1 je zndzornén princip VereScaginova pravidla:

Au

%

|

|

|

o
M

Obr. 3. 1: Princip Verescaginova pravidla

Jakmile se vypocitaji deformacni soucinitele, tak je poslednim krokem urceni hodnot
odstranénych reakci s pomoci kanonickych rovnic (3.3). Ostatni nezndmé reakce se
dopocitaji dle rovnic rovnovahy:

XE =0 (3.7)
YE=0 (3.8)
YM=0 (3.9)



4. Odvozeni matic tuhosti a vektori primarnich koncovych sil

Jak bylo zminéno pfedtim, v obecné deformacni metod¢ jsou dva zékladni typy
pfipojeni: monolitické (vetknuti) a klobouvé.

Existuji vSak dalsi typy pfipojeni, které je v obecné deformacni metod€ vhodné
modelovat. Pro tyto typy pfipojeni je nutné odvodit potfebné matice tuhosti [K,p] a
vektory primarnich koncovych sil {Rp}.

V této kapitole je popsano odvozeni pro dva typy prutii. Odvozeni dalSich typt
prutt je mozné vidét v ptiloze 1. Rucné odvozeni

4.1 Typy pripojeni

V této podkapitole jsou popsany vSechny typy piipojeni, pro které byly odvozeny
matice tuhosti [K,;, ] a vektory primarnich koncovych sil {R,p}.

Kazdému typu pfipojeni se pfidéli kodové ¢islo, které se sklada z 0 nebo 1.
Pokud kodové Cislo obsahuje 0, zndmena to, Ze vazba je odstranéna. Jestli kodové ¢islo
obsahuje /, vazba je naopak ponechana.

Kodové ¢islo ma tii indexy, prvni index oznacuje vazbu ve sméru osy x, druhy
index je vazba ve sméru osy z a posledni index oznacuje pootoceni. Pro pfipojeni typu
vetknuti, je tedy kodové ¢islo 711.

Na obr. 4.1 je zndzornéné ptipojeni typu /117 ve sty¢niku a. Je vidét, Ze je
zabranény posun ve sméru osy x reakci Xa, ve sméru osy z reakci Za a pootoceni sty¢niku
je zabranéno reakci Ma:

Ma(\
_ 5 F i
Xa 3

Obr. 4. 1: Typ pripojeni 111

Pro oznaceni typu prutu ab budu pouzivat riizna kodova Cisla pro levy a a pravy b
sty¢nik, podle typu piipojeni prutu. VSechny kombinace rtiznych typt prutd, které v praci
vyuzivam, jsou uvedeny v tabulce 4.1:
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Tabulka 4.1: Typy prutu

Typ prutu Levy styénik a Pravy styénik b
ab Kod Nazev Kod Nazev
1 134 vetknuti a it b | vetknuti
2 114 vetknuti 110 kloub
3 110 kloub 111 vetknuti
4 110 kloub 110 kloub
5 101 posuvné vetknuti kolmo na osu prutu 111 vetknuti
6 1441 vetknuti 101 posuvné vetknuti kolmo na osu prutu
B posuvné vetknuni ve sméru osy a
Z 111 vetknuti 001

kolmo na osu prutu

posuvné vetknuni ve sméru osy a ,
8 001 194 vetknuti
kolmo na osu prutu

9 111 vetknuti 011 posuvné vetknuti ve sméru osy prutu
10 011 posuvné vetknuti ve sméru osy prutu n b | vetknuti
13 3139 vetknuti 100 posuvna podpora ve sméru osy prutu
12 100 posuvna podpora ve sméru osy prutu 199 vetknuti
13 i L | vetknuti 010 posuvna podpora kolmo na osu prutu
14 010 posuvna podpora kolmo na osu prutu 111 vetknuti
15 110 pevna podpora 101 posuvné vetknuti kolmo na osu prutu
16 101 posuvné vetknuti kolmo na osu prutu 110 pevna podpora
17 110 pevna podpora 011 posuvné vetknuti ve sméru osy prutu
18 011 posuvné vetknuti ve sméru osy prutu 110 pevna podpora

Nekteré matice tuhosti [K,,] a vektory primarnich koncovych sil {R,p} jsou
totozné u riznych typu prutt. Takze naptiklad pruty typu /7,12,15 a 16 uvédené v tabulce
4.1, maji stejné matice tuhosti jak zakladni typ 4 kloub-kloub. VSechny odvozené matice
tuhosti [K,p] a vektory priméarnich koncovych sil {R,;,} je mozné vidét v ptiloze 2.
Matice tuhosti prutii a 3. Primarni vektory koncovych sil.

4.2 Odvozeni pro typ 111 - 111

Tato podkapitola je vénovana odvozeni matice tuhosti [K,p,| a vektoru primarnich
koncovych sil {R,,} zékladniho typu prutu, ktery je oboustranné vetknut . Tento prut mé
kodové Cislo 111-111, coz je vetknuti-vetknuti. Pro odvozeni bude pouzita silova metoda,
princip ktery je popsan difve. V literatuie existuji tabulky uz odvozenych [K,p] a {Ryp}
pro kontrolu vysledk.

Odvozeni bude provedeno ptedevsim pro pochopeni principu, ktery se bude
pouzivat pro odvozeni [K,p] a {R,p} u dalSich typti pruti, pro které neexistuji tabulky
v literatufe.

4.2.1 Odvozeni matice tuhosti

Matice tuhosti [K,}, | oboustranné vetknutého prutu ma Sest fadku a Sest sloupct,
tedy nasledujici tvar:
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K = 4.1
Kaol =, \kar kip kus Kus Kus ke 1

Mba —k61 k62 k63 k64 k65 k66—

kde ki1,kiz... kes jsou neznamé silové veli¢iny od jednotkovych deformaci. Tyto neznamé

silové veliCiny se vypocitaji aplikaci vynucenych jednotkovych deformaci u,w,¢.

V kazdém ptipadé¢ bude Sest neznamych silovych veli¢in & které je potteba spocitat.
Oboustrann¢ vektnuty prut ma nasledujici statické schéma a schéma deformaci:

Mab{\ (\Mba
>k |
Xab | L 0 | Xba
l Zab i Zba

Obr. 4. 2: Statické schéma, typ 111-111

Obr. 4. 3: Schéma deformact, typ 111-111

Odvozeni pro typ prutu vetknuti — vetknuti je popsano pro prvni tfi sloupce matice
tuhosti [K,p], protoze je matice symetricka. Podrobné odvozeni je mozné vidét v pfiloze
1. Rucné odvozeni.

4.2.1.1 Vynuceny jednotkovy posun uap ve styéniku a

Prvnim krokem vypoétu neznamych prvka v matici tuhosti [K,p | je aplikace
jednotkového vodorovného posunu uqs ve stycniku a:
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Uyp=1

M,,=k; 3{\ (\Mba:km
— —»
Xab=K11 L Xpa=K14
v Zav=Ki2 Zpa=Kis

Obr. 4. 4: Aplikace jednotkového posunu ua, ve stycniku a, typ 111-111

Silové veli¢iny ki2,ki3,k15 a kis jsou nulové, jelikoz mame jen osové zatizeni. Pro
vypocet k;; a k14 bude aplikovan Hooklv zékon, ktery ma nésledujici vztah:

g
€= (4.2)
kde ¢ pomérné délkové prodlouzeni,
o mechanické napéti,
E modul pruznosti v tahu i tlaku.
Relativni délkové prodlouzeni mize byt také zapsano jako:
oL (4.3)

kde AL deformace prutu,
L délka prutu.

Deformace prutu AL v zkouméaném ptipad¢€ se rovna posunu u ve smeru osy prutu

ve sty¢niku a.
Mechanické napéti o se rovna vlozené sile N na plochu priifezu 4, cozZ ma

nasledujici vztah:

N
o = Z (44)
kde o mechanické napéti
N pusobici sila,
A plocha priiezu.
Silu N lze ptepsat podle vztahu:
N= kAL (4.5)

kde k je konstanta pruZnosti.

Konstanta pruznosti k se zaroven rovna hledané neznamé veli¢ing k;;. Po Gpravé
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vyse uvédenych rovnic dostaneme nasledujici vztahy:

o AL
E L
ku _u
EA L
EA
ki, = — (4.6)

Z rovnice rovnovahy 3.7 se dopocita druha neznama velicina ky;.

ka1 =-ki1=— % (4.7)

Tim se vyfres$i nezndme hodnoty & v prvnim sloupci u,;, matice tuhosti [K,]

4.1).
4.2.1.2 Vynuceny jednotkovy posun wap ve styCniku a

Dalsim krokem je aplikace vynuceného jednotkového posunu wys ve sty¢niku a.
Tim se spocitaji nezname hodnoty druhého sloupce matice tuhosti [K,p| (4.1).

Mpa=Kzs
Map=Ka3 (\ f\
—>

=1
et —— I,

Xab=k21 ‘ I_ Zba=k25
L Zap=Ka2

Obr. 4. 5: Aplikace jednotkového posunu wqp ve stycniku a, typ 111-111

v

Jelikoz mame deformacni zatizeni kolmo na osu prutu, nezname veli¢iny jsou

k21,k23,k2s5 a kae. VeliCiny kz2; a ka4 jsou naopak nulové. Pro vypocet nezndmych hodnot se
bude aplikovat silova metoda.

Prvnim krokem je urceni stupné statické neurcitosti ns prutové konstrukce dle
vztahu 3.1.

ng=6-3 =3 (4.8)

Nasledujici krok je sestaveni zakladni soustavy. Zakladni soustava se vytvoii

odstranénim piebyte¢nych vazeb ve stycniku a. Tim vznikne zakladni soustava, ktera je
znazornéna na obr. 4.6:
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Map=Xs f\ (\Mba
— I — >
Xab=0 | L | Xba=0
L Zab=X1 Zba L

Obr. 4. 6: Zakladni soustava pro wap, typ 111-111

Vodorovné reakce Xu» a Xpq jsou nulové, proto Xy se nebude uvazovat jako
neznama pro sestaveni zatezovacich stavii. Tim vzniknou tfi zatézovaci stavy, pro kazdy
zatezovaci stav bude zndzornéno statické schéma a vykresleny pribéh ohybovych
momentl. Zaté¢zovaci stavy budou oznaceny zkratkou ZS.

Na nasledujicich obrazcich jsou zndzornény statické schémata pribé¢hu ohybovych
momentd pro ZS0, ZS1, ZS2:

-

= >
L | Xba=0

Zoa ¥

Obr. 4. 7: Staticke schéma a pritbéh ohybovych momentit pro ZS0 Wap, typ 111-111

o o O
1 | %ozo
Zoa ¥

Obr. 4. 8: Statické schéma a pritbeh ohybovych momentii pro ZS1 wa, typ 111-111

&) (v2)

1kNm My, -1 -1

Obr. 4. 9: Statické schéma a pritbeh ohybovych momentii pro ZS2 W, typ 111-111

Dale je nutné sestavit deformacni podminky a kanonické rovnice podle vztahu 3.2
a 3.3 které maji nasledujici tvar:

5 =1 (4.9)

kde &, je deformace v misté odstranéné reakce Zys.

15



5, =0 (4.10)
kde &, je deformace v misté odstranéné reakce Mp.

{51,0 + 611X+ 81X, =1

62‘0 + 62‘1X1 + 62‘2X2 = 0 (411)

kde 6; ¢ deformacni soucinitel od ZS1 a ZS0,
8,1 deformacni soucinitel od ZS1,
6,, deformacni soucinitel od ZS1 a ZS2,
6,0 deformacni soucinitel od ZS2 a ZS0,
6,1 deformacni soucinitel od ZS2 a ZS1,
6,, deformacni souCinitel od ZS2,
X neznama reakce Zyp,
X2 nezndma reakce Map.

Nasledné se vypocitaji deformaéni soucinitele 6; ,, podle vztahu 3.5 a s pomoci
Verescaginova pravidla 3.6:

810 =0 (4.12)

s (-L)L?2 )y = 13 "1
1,1—5(75(— ))—ﬁ (4.13)
5., =6, =~ 0 1y = L7 4.14
12 = 2,1—5(7(— ))—ﬁ (4.14)
820=0 (4.15)

0,, = - DL(-1)) = L 416

z,z—ﬁ((_)(_ ))_E (4.16)

Po vypoctu hodnoty deformacnich souciniteld &; ,, se dosadi do soustavy
kanonickych rovnic (4.17):

(0+L3X+L2X—1

3EI°Y T 2EIT T 417
0+—X, +—X, =0

TR T

Reseni soustavy rovnic je provedeno v MATLABu a vysledkem jsou hodnoty X;
a Xo:
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e (4.18)
6El
Map =X, = ——75 (4.19)

Dle rovnic rovnovahy 3.8 a 3.9 se dopocitaji neznamé reakce Zp, a Mpq:

12E1
Zoa = ——73 (4.20)
6EIl
ba = "7 (4.21)

4.2.1.3 Vynucené jednotkové pootoceni @, ve stycniku a

V tomto kroku se aplikuje jednotkové pootoceni ¢, ve sty¢niku a. Schéma je
znazornéno na obr. 4.10:

Map=Ks3 (\
N

v/\Mba:kse
X, =Ky 1%5\4

e
Xpa=kK
= a 34
Zap=Ksz Z.=Kss i
Obr. 4. 10: Aplikace jednotkového pootoceni @y, ve stycniku a, typ 111-111

Odstranénim piebyte¢nych vazeb ve stycniku a vznika nésledujici zakladni
soustava:

Map=Xs (\ (\Mba
— I — >
L Zab=X1 Zba L

Obr. 4. 11: Zakladni soustava pro @gqy, typ 111-111

Dalsi krok je urceni zaté¢Zovacich stavl a vykreslovani pribéhti ohybovych
momenti:
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-

= >
L | Xba=0

Zon ¥

Obr. 4. 12: Statické schéma a priibéh ohybovych momentii pro ZS0 @y, typ 111-111

@ M, @ +
| el

L  Xoa=0
Zea ¥

Obr. 4. 13: Statické schéma a priibéh ohybovych momentii pro ZS1 @y, typ 111-111

f\1 kNm f\Mba %

Obr. 4. 14: Statické schéma a priibéh ohybovych momentii pro ZS2 @, typ 111-111

Sestaveni deformac¢nich podminek:
6, =0 (4.22)

kde &, je deformace v misté odstranéné reakce Zys.

6, =1 (4.23)
kde &, je deformace v misté odstranéné reakce Map.

Po aplikaci deformacnich podminek, ma soustava kanonickych rovnic nésledujici
tvar:

010+ 011X1 + 612X, =0

{ 1,0 T 01,141 T 0124 (4.24)
820+ 021X1 + 822X, =1

Hodnoty deformac¢nich souciniteld §; ,, jsou totozné s hodnotami pfi aplikaci

jednotkového posunu wap ve sty€niku a, jelikoz pribeh ohybovych momentt je stejny pii
posunu wyp a pootocenti ¢,;,. Lisi se ale deformacéni podminky.
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Dalsi krok je dosazeni vztaht1 4.12, 4.13, 4.14, 4.15 a 4.16 do soustavy
kanonickych rovnic 4.24.

(0+L3X+L2X—0

3EI°Y T 2EIT T 4.95
04+ —X, +—X, =1

U TR T

ResSenim soustavy rovnic 4.25 spocitdme nezname reakce Za, a Ma.

Neznadmé reakce Zy, a My, se dopocitaji dle rovnic rovnovahy 3.8 a 3.9. Reakce
Xab @ Xpa jsou nulové. Vysledné hodnoty jsou:

6E1
Zop =X = —Iz (4.26)
4E1
Mab = Xz = T (427)
6E1
ba — L—Z (428)
_2El 4.29
ba — L ( " )
V této fazi jsou tedy spocitané vSechny prvky v matici tuhosti [K,,] (4.1),
Hodnoty vysledné matice tuhosti jsou zndzornény na nasledujicim obr. 4.15:
ltyp1 111-111 | ua wa fia ub wb fib
Xab EA/L 0 0 -EA/L 0 0
Zab 0 12EI1/LA3 | -6EI/LA2 0 -12E1/LA3| -6EIl/LA2
Mab 0 -6EI/LA2 | 4EI/L 0 6EI/LA2 | 2EI/L
Xba -EA/L 0 0 EA/L 0 0
Zba 0 -12E1/LA3| 6EI/LA2 0 12E1/LA3 | 6EI/LA2
Mba 0 -6EI/LA2 2EI/L 0 6EI/LA2 4E1/L

Obr. 4. 15: Matice tuhosti typ 111-111, prevzato z prilohy ¢. 2
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Hodnoty matice tuhosti [K,, | znazornéné na obr. 4.15 jsou stejné jako v literatufe:

(8.32) A
[ EA i EA |
we Hug u,|] — 0 0:-— 0 0
S, ' [
[ '
Vo] 12E]  6EI ! 12E1  6EI
= Wa 0 13 12 E - l3 - 12
6EI  4EI 6EI  2EI
e a 2 2
N [k *]_ ............... l_l .................. l ......... l
x a,bl ™
U, —% 0 0 2y 0
S PRSI Py 12El  6EL 12E]  6EI
&-.—--»——L- W, | l3 _ITE 13 l?-
' 4* '
Ly o _SEL 28Ii . GEL 4EI
| il P Pl

Obr. 4. 16: Matice tuhosti typ 111-111, prevzato z literatury [8]

Timto byl zkontrolovan postup odvozeni, ktery se pozdéji aplikuje v odvozeni
matic tuhosti [K,p] a vektoru primarnich koncovych sil {R,p,} jinych typu prutt.

4.2.2 Odvozeni vektoru primarnich koncovych sil

Tato podkapitola je vénovana odvozeni vektoru primarnich koncovych sil {R,p},
pro typ prutu vetknuti vetknuti. Odvozeni je provedeno pro spojité zatizeni g pusobici po
celé délce prutu a pro osamélou svislou silu £ psobici v poloviné rozpéti prutu.

4.2.2.1 Spojité zatiZeni q

Statické schéma prutu je zndzornéno na obr. 4.17:

Mabf‘\ q (\Mba
X > 2 L b X >
ab ba
v Zab v Zba

Obr. 4. 17: Statické schéma pro zatizeni q, typ 111-111

Staticka neurcitost ns konstrukce se vypocita dle vztahu 3.1.
ng =6—-3 =3 (4.30)

Na nésledujicim obr. 4.18 je zobrazena zékladni soustava. Konstrukce nema
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zatizeni ve sméru prutu, proto jsou vodorovné reakce Xu» a Xpe nulové.

Map=X; (\ q (\Mba
B B
Xab=0 | L | Xba=0
i Zap=X4 Zyq L

Obr. 4. 18: Zakladni soustava pro zatizeni q, typ 111-111

Zatézovaci stavy a pribeh ohybovych momentt:

q (\Mba qL2

—
L | Xps=0
Zoa ¥

Obr. 4. 19: Statické schéma a priibéh ohybovych momentii pro ZS0 zatizeni q, typ 111-111

é@l 1kN (l\M"a @ L
L : Z:zo ‘/ﬂ’m
Zoa &

Obr. 4. 20: Statické schéma a priibéh ohybovych momentii pro ZS1 zatizeni q, typ 111-111

@ 1kNm @

M e S ¥
|
L | Xoa=0 C%
Zoa v

Obr. 4. 21: Statické schéma a priibéh ohybovych momentii pro ZS2 zatizeni q, typ 111-111

Soustava kanonickych rovnic:

010+ 6;: X +6,,X,=0
{ 1,0 1,141 1,242 (431)

820+ 021X1 + 822X, =0

Vypocet deformacnich souciniteli:
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21 (-L) 1 qL* ql*
— LL L2102
El 2 )2 3( b+ L

- _ A
381 > ) T5Cs 22 T 43P
1 (=L)L2 I3
811 = E(Tg (=L)) = 3E (4.33)
s _s L CDL L .
12 = Ba1 = o o (1)) = (434)
50 = (CEOE (e 2lqeieay =L@ 48 5

1 L
52,2 = E((—l)l’(—l)) = E

(4.36)
Dosazeni deformacnich soucinitelii do soustavy kanonickych rovnic 4.31:
(qL4+ L X, + v X,=0
8EI 3EI"" 2EI"? (4.37)
qL3+L2X+LX—O |
6E1 ~ 2EI"" " EI"?
Resenim soustavy rovnic 4.37 se vypoditaji nezname reakce Zaba Map:
qL
Zyp =X, = -5 (4.38)
qL’
M, =X = — 4.39
Nezname reakce Zpa a Mpa se urci dle rovnic rovnovahy 3.8 a 3.9:
qL
Zpa = T (4.40)
__9
My, = B (4.41)

Vysledny vektor primarnich koncovych sil {R,p,} ma nasledujici tvar
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(0
—ak
2

ar
Ra} =1 ) (442
—ak
2

—qL2
12/

4.2.2.3 Osameéla svisla sila F,

Statické schéma prutu s osamélou silou F% je zndzornéno na obr. 4.22:

M F M
ab(I\ (I\ ba
> | | —»
Xab \ i L il \ Xba
izab izba

Obr. 4. 22: Statické schéma pro osamélou silu F-, typ 111-111

Stejnym zplisobem, jako pro prut se spojitym zatizenim, se ur¢i zédkladni soustava,
zatézovaci stavy a priabéh ohybovych momentt:

Map=X; (\ F v/\Mba
—» I —
X,=0 L . Xpa=0

\
L Zab=x1 Zba i

Obr. 4. 23: Zakladni soustava pro osamélou silu Fz, typ 111-111

e i
. il
| %0
Zoo

Obr. 4. 24: Statické schéma a pritbéh ohybovych momentit pro ZS0 osaméla sila Fz, typ 111-111

—E—m
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S :
1kN (\ e L
l L | Xou=0 @M

Obr. 4. 25: Statické schéma a priitbeh ohybovych momentii pro ZS1 osaméla sila Fz, typ 111-111

e
v/\1 kNm @

(\M"a 1 -1
I ;

L | Xa=0
Zoa v

Obr. 4. 26: Statické schéma a priitbeh ohybovych momentii pro ZS2 osaméla sila Fz, typ 111-111

Soustava kanonickych rovnic vypada totozn¢ se vztahem 4.31. DalSim krokem je
vypocet deformacnich soucinitelii:

~FL L 1 —~FLL12(-L). 1 FL® FI3  SFIL3
O30 ((_)_ _(__) (2232 "ETe T2 T wm Y
_ 1 (-DL2 I3
(Q—(— L)) =37 (4.44)
(=L)L L?
51,2 = 52,1 = (— (_ )) = ZEI (4-45)
~FL L1 FI2
(e L ) e (4.46)
5, = L (—1)L(=1)) = = 4.47
z,z—ﬁ((_)(_ ))_ﬁ (4.47)

Soustava kanonickych rovnic po dosazeni deformacnich soucinitelti:

(5L L3X+L2X—O
28E1 T3p T2 T
) ; (4.48)
FI2 L L
——X,+ =X, =0

8El 2EI EIl

Resenim vztahu 4.48 je:
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F
Zap=X1=~5 (4.49)
FL
Map =X, = = (4.50)
Nezname reakce Zpa a Mpa se urci dle rovnic rovnovahy 3.8 a 3.9:
F
Zpa == (4.51)
2
FL
Mp, = -5 (4.52)
Vektor primarnich koncovych sil {R,,} ma néasledujici tvar:
0
f__F )
2
FL
{Rap} =1 g - (4.53)
L
2
i
"5/

4.3 Odvozeni pro typ prutu 101 - 111

Typ prutu s kddovym Cislem /01-111 ma typ podepteni posuvné vetknuti kolmo
na osu prutu v levém sty¢niku a a vetknuti v pravém stycniku b. Pro odvozeni matice
tuhosti [K,p,| a vektoru primarnich koncovych sil {R,,} bude aplikovan princip fesen,
ktery byl popsan v podkapitole 4.2. Odvozené matice pak budou pouzity pro analyzu
modeli konstrukei s typem prutu /07-111. Pti analyze prutové konstrukce pomoci
MATLABu budou vypocitany nezndmé parametry deformaci. Nasledné tyto parametry
ovefim pomoci stejného vypoctu deformaci ve SCIA Engineer. Pokud jsou parametry
deformaci shodné pfi obou analyzach, jsou matice odvozeny spravné.

Oznaceni posuvného vetknuti kolmo na osu prutu bylo pfevzato z [7].:

Obr. 4. 27: Typ pripojeni 101
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4.3.1 Odvozeni matice tuhosti

Matice tuhosti [K,p,| prutu typu 701-111 ma stejny tvar a rozmérnost jako matice
tuhosti oboustranné vetknutého prutu 4.1.

Prut 701-111 ma nasledujici statické schéma a schéma deformaci:

Iv'ab Mba
/A /4
= i >
Xab ) L b | xba

v Zoa

Obr. 4. 28: : Statické schéma, typ 101-111

Pab (\ mgaba
1=

a
uab L b

Obr. 4. 29: Schéma deformaci, typ 101-111

Odvozeni neznamych prvki matice tuhosti [K,,] 4.1 je popséno pro prvni
Ugp atieti @, sloupec. Druhy sloupec w,;, ma prvky s nulovou hodnotou kvili typu
podepieni. Matice tuhosti je symetricka, odvozeni pro ostatni sloupci je mozné vidét ve
ptiloze /. Rucné odvozeni.

4.3.1.1 Vynuceny jednotkovy posun uu ve styéniku a

Odvozeni pro jednotkovy posun uq, ve sty¢niku a je identicky jako pro typ prutu
vetknuti-vetknuti.

Hodnoty neznamych prvkl matice k;; jsou popsany ve vztahu 4.6 a pro k4 ve
vztahu 4.7.

4.3.1.2 Vynucené jednotkové pootoceni @, ve stycniku a

Map=Kas '/\
.

Xab=Ka;1 ﬁﬁN—{ —

Xi,=k
Zab= k32=0 Zba=k35=0 l ba™"34

Obr. 4. 30: Aplikace jednotkového pootoceni @4y, ve stycniku a, typ 101-111
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Stupen statické neurcitosti ns se vypocita dle vztahu 3.1.
ng=5-—3 =2 (4.54)

Odstranénim piebytec¢nych reakci Xu» a Map ve styCniku a vznika zakladni
soustava. Prutova konstrukce nema Zadné zatiZzeni ve sméru osy prutu, proto Xu» ma
nulovou hodnotu a tim vznikne pouze zatézovaci stav 0 a 1.

IVlab=x1
§ fﬁ_»
L | Xpa=0
Zos v

Obr. 4. 31: Zakladni soustava pro @y, typ 101-111

|Vlba

Zatézovaci stavy a priabeh ohybovych moment:

-

Xpa=0

Zba l
Obr. 4. 32: Statické schéma a pritbéh ohybovych momentii pro ZS0 @y, typ 101-111

@) ()

{ >
|

1kNm M, -1

Al ?

L | Xpa=0

Zba l
Obr. 4. 33: Statické schéma a pritbéh ohybovych momentii pro ZS1 @y, , typ 101-111

Kanonické rovnice:
810+ 611X, =1 (4.55)
Vypocet deformacnich souciniteli:
010 =0 (4.56)
611 = = (~DL(D) = — (457)
’ El El
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Po dosazeni deformacnich soucinitelit do kanonické rovnice se dopocita Xi:

El
X =T (4.58)

Reakce Xab, Xva, Zab @ Zpa Jsou nulové. Nezndma reakce Mpq se urci dle rovnice
rovnovahy 3.9.

El
My, = T (4.59)

Vysledna matice tuhosti [K,p] 4.1 ma nasledujici tvar:

[typs 101-111 |

ua wa fia ub wb fib
Xab EA/L 0 0 -EA/L 0 0
Zab 0 0 0 0 0 0
Mab 0 0 El/L 0 0 -EI/L
Xba -EA/L 0 0 EA/L 0 0
Zba 0 0 0 0 0 0
Mba 0 0 -El/L 0 0 EI/L

Obr. 4. 34: Matice tuhosti typ 101-111, prevzato z prilohy ¢. 3.

4.3.2 Odvozeni vektoru primarnich koncovych sil

Odvozeni vektoru primarnich koncovych sil {R,p} pro typ prutu 101-111 je
provedeno stejnym zptisobem jako pro prut vetknuti-vetknuti.

4.3.2.1 Spojité zatiZeni q

Mabf\ q (\Mba
—> —>
Xab L b| Xba
i Zba

Obr. 4. 35: Statické schéma pro zatizeni q, typ 101-111
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IVlba

Mab=x1 (\ q (\

Xab=0 L Xba=0
Zba L
Obr. 4. 36: Zakladni soustava pro zatizeni q, typ 101-111
A e 92
M ’
—>
L L Xa=0
Zba i

Obr. 4. 37: Statické schéma a priibéh ohybovych momentii pro ZS0 zatizeni q, typ 101-111

) ()

TkNm

- :
L Xba=0

Obr. 4. 38: Statické schéma a priibéh ohybovych momentii pro ZS1 zatizeni q, typ 101-111

Kanonické rovnice:

510 + 511X1 == 0 (4.60)
Deformacni soudinitele:
b0 == (I (e Py L @E B T
1’°_El(( 2 2( ) 387 ( D_EI(4 12)_6EI (4-61)
6—1( L 1)—L 4.62
Dosazeni deformacnich soucinitelti do kanonickych rovnic:

ql® L

—+—=X; =0 (4.63)

Resenim rovnice 4.63 je Mup. Neznamy moment My, se dopo¢ita dle rovnice
rovnovahy 3.9. Hodnoty Xus, Xba, Zab a Zba jsou nulove.
Vysledny vektor primarnich koncovych sil {R,p} ma nasledujici tvar:
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(0
—qu
R} =4 o ¢ (4.64)

—qLZ

4.3.2.2 Osaméla svisla sila I

Mo i M
» b4 ‘
Xab @ L bi Xba
Zoa

Obr. 4. 39: Statické schéma pro osamélou silu F-, typ 101-111

Mar™Xs — i [ \Mes

I >

Xab=0 L | Xba=O
Zoa +

Obr. 4. 40: Zakladni soustava pro osamelou stlu F, typ 101-111

" il g

| Xpa=0
Zoa

Obr. 4. 41: Statické schéma a pribéh ohybovych momentii pro ZS0 osaméla sila F., typ 101-111

@) ()

1kNm M
JN e -1 -1
e :
L | Xba=0
Zoa v

Obr. 4. 42: Statické schéma a priibéh ohybovych momentii pro ZS1 osaméla sila F, typ 101-111

< n

—

Kanonické rovnice:
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510 + 511X1 = O (4.65)

Deformacni soudinitele:

s _1 —FL L1 1 _FL2 466
1,0—5((7)55 (- ))—@ (4.66)
o —1 DL(-1 —L 4.67
1,1—5((—)(— ))_E (4.67)

Dosazeni deformacnich soucinitelti do kanonickych rovnic:

FLI? L

@ +E X1 = 0 (468)

ReSenim rovnice je My, nezndmy moment My, se dopocita dle rovnice rovnovahy
3.9. Xub, Xva, Zab, Zba jsou nulove.

Vysledny vektor primarnich koncovych sil {R,p,} mé nasledujici tvar:

r 0 Y

—FL
{Rw} =1 ¢ ¢ (4.69)
—F
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5. ReSené piiklady

Tato kapitola je vénovana analyze modelll konstrukei s riznymi typy kloubt.
Analyza je udé€lana pro sedm riiznych piikladi.

Pro kazdou konstrukei je vytvotenych né€kolik vypoctovych modeld, které se 1isi
poctem neznamych parametrti deformaci a typem prutil. Pro analyzu konstrukci se
pouzivd MATLAB, vystupem vypoctu v MATLABu jsou hodnoty neznamych parametri
deformaci, reakci a vnitinich sil. Vysledky vypocti z MATLABu jsou zkontrolovany
s pomoci SCIA Engineer. Nasledné jsou vysledky porovnany.

5.1 Priklad ¢. 1

Statické schéma ptikladu €. 1 je mozné vidét na obr. 5.1:

- -1
ki F=3kN

L=5m = L=5m

Obr. 5. 1: Statické schéma prikladu ¢. 1

Prifezové a materialové charakteristiky, které jsou nutné pro analyzu prutové
konstrukce, jsou znazornény na obr. 5.2:

E\ E =30 GPa
& A=0,02m?
o 1=6,67x10°m*

Obr. 5. 2:Prurezové a materialové charakteristiky

Pro analyzu konstrukei je nutné sestavit vypoctovy model, na kterém budou
oznaceny Cisla sty¢nikl a nezndmé parametry deformace. Vypoctovy model je zndzornén

na obr. 5.3:

) @ ©),

| | | |

| [T |
uy2=0 Up1=U33=0 u3,=0
Wp=0 W2 1=W53=0 W3,=0
9;,=0 P2~ P3=? ©3,=0

Obr. 5. 3. Vypoctovy model priklad ¢.1

Z vypoctového modelu je vidét, Ze nezndma deformace je pootoceni ve sty¢niku
¢islo dva po aplikaci kondenzace.

Index pro pootoceni v globalni matici tuhosti a vektoru neznamych parametra
deformaci je Cislo Sest. Jestli jsou parametry deformace ve sty¢niku stejné pro prut /2 a
23, budou se indexovat jenom podle Cisla stycniku. Takze naptiklad pro ¢,; = @,3, se
bude pouzivat oznaceni ¢,. Stejny princip se bude pouzivat v dalSich ptikladech.
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Pro sestaveni globalni matice tuhosti celé¢ konstrukce, se v MATLABu vytvoii
(napise) funkce vetknuti vetknuti, ktera poc¢ita matici tuhosti prutu. Ukazka funkce je
zobrazené na obr 5.4:

function k = vetknuti_ vetknuti(E,I,L,A) %111 111

= input (‘enter the Young modulus’); %Modul pruznosti v tahu a v tlaku E [Pa]
input (‘enter the moment inertia’); %% Moment setrvacnosti obdelnikového
ezu [m™4]

input (‘enter the length of the beam’); %Délka prutu [m]

= input (‘enter the area of the beam’); %Plocha prirezu [m"2]

E
I
pri
L =
A

%Matice tuhosti prutu typ 111_111

k = [ E¥A/L, ©, @, -E*A/L, O, O;
@, 12*E*I/L73, -6*EXI/L 2, @, -12*E*I/L73, -6*EXI/L72;
@, -6*EXI/L 2, 4*E*I/L, O, 6*EXI/L72, 2*E*I/L;
-E*A/L, @, @, E*A/L, O, O;
@, -12*EXI/LA3, 6*EXI/L 2, @, 12*E*I/L~3, 6*E*I/L2;
@, -6*EXI/L 2, 2*EXI/L, @, 6*EXI/L 2, 4*E*I/L];

end
Obr. 5. 4: Funkce vetknuti_vetknuti v MATLABu

Nasledné se tato funkce bude pouzivat pro sestaveni globalni matice tuhosti celé
konstrukce. Algoritmus je znazornén na obr. 5.5:

numElements = 2; %Pocet prutu

numNodes = 3; %Pocet uzlu

numDOFpernode =3; %Stupen volnosti uzlu

numDOF = numNodes * numDOFpernode; %Stupen volnosti celé konstrukce
K_global = zeros (numDOF, numDOF); %Globalni matice tuhosti

%Pomocna matice pro sestdveni globalni matice tuhosti
PM = [1 2 3 45 6; %Cislovani deformaci pro prut 1-2
4 56 7 8 9] %tislovani deformaci pro prut 2-3

%Sestaveni globalni matice tuhosti celé konstrukce
for i= 1:numElements

K_global(PM(i,:),PM(i,:)) = K_global(PM(i,:),PM(i,:)) + vetknuti_vetknuti;

end
Obr. 5. 5: Algoritmus sestaveni globalni matice tuhosti celé konstrukce

Stejnym principem se pomoci indexti udéla vektor primérnich koncovych sil
s pomoci funkei g zatizeni a F_zatizeni. Ukézka kodu je zobrazend na nasledujicim
obrazku:

%Sestaveni globalniho vektoru primarnich koncovych ucinki
numgElements = 1;

numFElements = 1;

R_global = zeros (numDOF, 1);

for i=1:numgElements
R_vector{i} = q_zatizeni
R_global ([1 2 3 45 6],[1]) = R_global ([1 2 3 45 6],[1]) + R_vector{i}
for j=1:numFElements
R_vector{j} = F_zatizeni
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R_global ([4 5 6 7 8 9],[1]) = R_global ([4 56 7 8 9],[1]) +

R_vector{j}
end

end
Obr. 5. 6: Algoritmus sestaveni globalniho vektoru primarnich koncovych sil

Vypis z MATLABu globélniho vektoru nezndmych parametrit deformaci:
Glob&lni vektor nezn&mych parametri deformaci

ul2 wl2 fil2 u2 w2 £a.2 u32 w32 fi32

0 0 0 0 0 2.655991 0 0 0
Obr. 5. 7: Vypis globalniho vektoru neznamych parametri deformaci v MATLABu

Kontrola vypoctu se provede pomoci SCIA Engineer. Hledana veli¢ina je
pootoceni ¢, uprostied prutové konstrukce:

? 3.244 mrad
? 0.688 mrad

y

-3.566 mrad
-2.678 mrad

Obr. 5. 8: Pootoceni ve SCIA Engineer, priklad ¢. 1

Zaporna hodnota pootoceni ¢, ve SCIA Engineer je zpiisobena jinym smérem
konvenci. Smér osy z ve SCIA Engineer mé osu smérem nahoru, v MATLABu smétuje

osa z dolt podle kladné konvence uvedené na obr. 2.7.
Dalsim krokem je vypocet reakci a vnitnich sil. Vysledky hodnot a porovnani jsou

znazornény v tabulkach 5.1, 5.2 a 5.3:

Tabulka 5. 1: Porovnani vysledkd deformace, priklad ¢. 1

Deformace
Typ MATLAB [mrad] |SCIA [mrad] [Rozdil [%]
) 2.656 2.678 0.822
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Tabulka 5. 2: Porovnani vysledkii reakci, priklad ¢. 1

Reakce
MATLAB SCIA ,
Typ N, kNm] | [k, K [PO2N DA
Ry 0.000 0.000 0.000
Ry, -13.781 -13.718 0.459
M, 12.552 12.545 0.056
R,, -14.000 -14.000 0.000
Rs, 0.000 0.000 0.000
Rs, -0.219 -0.220 0.457
M, 0.260 0.253 2.767

Tabulka 5. 3: Porovnani vysledkii vnitinich sil, priklad ¢. 1

Vnitrni sily
MATLAB SCIA ,
T [kN, kNm] [kN, kNm] ezl o)
N, 0.000 0.000 0.000
Vi, 13.781 13.718 0.459
M, -12.552 -12.545 0.056
N, 0.000 0.000 0.000
Vs, -11.219 -11.220 0.009
M., -6.149 -6.146 0.049
N,s 0.000 0.000 0.000
Vs 2.781 2.780 0.036
M,s -6.149 -6.146 0.049
N3, 0.000 0.000 0.000
Vs, -0.219 -0.220 0.457
M, 0.260 0.253 2.767

Minimalni rozdil je zpisobeny tim, ze SCIA Engineer zapocitava vliv
posouvajicich sil. Na rozdil vysledku ma vliv také zaokrouhlovani.

5.2 Priklad ¢. 2

Ptiklad €. 2 je podobny s piedchozim ptikladem s jednim rozdilem: uprostred
prutové konstrukce je umistén kloub misto posuvného kloubového podepieni. Prifezové a
materidlové charakteristiky jsou stejné s ptikladem €. 1 a jsou uvedeny na obr. 5.2.
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Statické schéma je zobrazeno na obr. 5.9:

q=5kNm"*

5

F=3kN

L=5m

L=5m

Jsou celkem ¢tyfi vypoctové modely, které se 1isi riznym modelovanim prutt.

Obr. 5. 9: Statické schéma prikladu ¢. 2

Vypoctové modely jsou znazornény na nasledujicich obrazcich:

v 2 ¥
[ | 1
us,=0 Up=Up3="7 U3,=0
w,=0 Wy =Wy3=7 W3,=0
¢4,=0 =7 $3,=0
P3=7
Obr. 5. 10: Vypoctovy model ¢. 1, priklad ¢. 2
) @ ©)

| 00 I
Us,=0 Up=Up3="? U3,=0
wy,=0 W =Wp3="? W3,=0
¢4,=0 P21=P3=0 ¢5,=0

Obr. 5. 11: Vypoctovy model ¢. 2, priklad ¢. 2
) @ ©)

I O | I
us,=0 Up1=Up3="7 U3,=0
W12=0 W21=W23=? W32=O
$1,=0 ¢,=0 $3,=0

P23=7
Obr. 5. 12: Vypoctovy model ¢. 3, priklad ¢. 2
® @ ©)

I | O I
uy,=0 Uy =Up3=7? U3,=0
wp=0 Wo =Wp3=7? W3,=0
912=0 P21=7 $32=0

$23=0

Obr. 5. 13: Vypoctovy model ¢. 4, priklad ¢. 2

Ve vypoctovém modelu €. 1 je vidét, Ze jsou zde Ctyfi nezndmé parametry
deformaci po aplikaci okrajovych podminek u,, w,, ¢,1 a ¢,3, nachazi se ve sty¢niku 2.
V porovnani, model €. 2 ma pouze dva neznamé parametry u, a w,. Vypoctové modely
z prutd typu vetknuti-vetknuti maji vétsi pocet neznamych parametrii deformaci
v porovnani s modelem obsahujici kloubové ptipojeni.
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Pro kazdy model je taky nutné rozliSovat celkovy pocet deformaci a pocet
neznamych parametri vektoru deformace po aplikaci kondenzace. Shrnuti vysledku
z MATLABU je znazornéno v tabulce 5.4:

Tabulka 5. 4: Shrnuti vysledku z MATLABu, piiklad ¢. 2

Parametry deformaci

Ne Modelé [ u, [mm]|w, [mm]|,,| mrad]|@,;[mrad]| Celkovy poget| Potet neznémych
a 0 106.887 -25.588 30.900 10 4
2 0 106.887 - - 9 2
3 0 106.887 - 30.900 10 3
4 0 106.887 -25.588 - 10 3

Kontrola vypoctu neznamych parametri deformaci byla provedena ve SCIA
Engineer, hodnoty svislého posunu a pootoceni jsou znazornény na obr. 5.14 a 5.15:

—rr

Obr. 5. 14: Svisly posun ve SCIA Engineer, priklad ¢. 2

-107.589 mm
107.589 mm

26.674 mrad
25.707 mrad

\0.000 mrad

0.000 mrad

-31.064 mrad

Obr. 5. 15: Pootoceni ve SCIA Engineer, priklad ¢. 2

V MATLABu byly dale vypocitany hodnoty reakci a vnitinich sil. Hodnoty byly
zkontrolovany ve SCIA Engineer.

Porovnani vysledkll nezndmych parametri deformaci, reakei a vnitinich sil:

Tabulka 5. 5: Porovnani vysledkii deformaci, priklad ¢. 2

Deformace
Typ MATLAB [mrad, mm] |SCIA [mrad,mm] [Rozdil [%]
u, 0.000 0.000 0.000
w, 106.887 107.589 0.657
Pa1 -25.588 -25.707 0.465
23 30.900 31.064 0.531
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Tabulka 5. 6: Porovnani vysledkii reakci, priklad ¢. 2

Reakce
MATLAB SCIA
Typ kN, kNm] | [kn, knmp |RO291 2]
Ry 0.000 0.000 0.000
Ry, -20.781 -20.780 0.005
M, 41.406 41.399 0.017
Ry, 0.000 0.000 0.000
Rs, 7.219 7.202 0.236
M, 28.594 -28.601 0.024

Tabulka 5. 7: Porovnani vysledkii vnitinich sil, priklad ¢. 2

Vnitini sily
MATLAB SCIA
e [kN, kNm] [kN, kNm] Rl ]
Ny, 0.000 0.000 0.000
Vi 20.781 20.78 0.005
M, 41.406 -41.399 0.017
Ny 0.000 0.000 0.000
Vs, -4.219 4.220 0.024
My, 0.000 0.000 0.000
Ny 0.000 0.000 0.000
Vs -4.219 4.220 0.024
Mos 0.000 0.000 0.000
Na, 0.000 0.000 0.000
Va, -7.219 7.202 0.236
M, -28.594 -28.601 0.024

Jak je vidét z tabulek 5.5, 5.6 a 5.7, hodnoty se li§i minimalné. Modelovani prutt
s kloubovém pfipojenim umoznuje vyiesit konstrukci s minimalnim po¢tem neznamych.

5.3 Priklad ¢. 3

Tato podkapitola se zabyva analyzou prutové konstrukce obsahujici posuvné
vetknuti kolmo na osu prutu. Analyzou této konstrukce se ovéti spravnost odvozenych
matic tuhosti a vektor primarnich koncovych sil pro typy prutti s kddovym ¢islem
111 101al101 111.
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Statické schéma je znazornénd na obr 5.16:

— -1
g=okNI F=3kN

’ |
L=5m L=5m
Obr. 5. 16: Statické schéma prikladu ¢. 3

Stejné jako v ptikladu €. 2 se sestavi vypoctové modely. Model €. 1 se sklada
z prutl typu vetknuti-vetknuti a nezndmé parametry deformace jsou u,, o1, Wosz a 5.
Model je zobrazen na obr. 5.17:

® @ ©),
| [ | |
| 11 |
u1=0 Up1=Up=? u3=0
w=0 Wy =7 W53,=0
9120 W=7 $32=0
P2=P23=7?

Obr. 5. 17:Vypoctovy model ¢. 1, priklad ¢. 3

Vypoctovy model ¢.2 je se skladé z prutd obsahujici posuvné vetknuti kolmo na
osu prutu, kodové ¢isla 1711 101 a 101 _111. Neznamé parametry deformace jsou u, a ¢,.
Model je zndzornén na obr. 5.18:

® @ ©)

I i I
us2=0 Up=Upa=? uz=0
wp=0 W5 =Wq3=0 W;,=0
$4,=0 Pr=P3="? $3,=0

Obr. 5. 18: Vypoctovy model ¢. 2, priklad ¢. 3

Vypoctovy model €. 3 se skldda z pruta s kodovymi Cisly 1771-101a 111 111.
Neznamé parametry deformace jsou u, w,3 a ¢,. Model je zndzornén
na obr. 5.19:

) @ ®
I | I
uy,=0 Up{=Up3=? U3,=0
Wp=0 w»=0 W3,=0
9120 W=7 $3,=0
2= P23=7?

Obr. 5. 19: Vypoctovy model ¢. 3, priklad ¢. 3

Vypoctovy model €. 4 je podobny modelu €. 3, kodové ¢isla pruth jsou 777 111 a
101 _111. Model je mozné vidét na obr. 5.20:
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Shrnuti vysledkt z vypoctu v MATLABu je zndzornéno v tabulce 5.8:

® @ ©)
I | l
usp=0 Up=Up3="? U3,=0
Wp=0 Wy =7? W3,=0
$1,=0 W,3=0 $35=0
Po=Po3="?

Obr. 5. 20: Vypoctovy model ¢. 4, priklad ¢. 3

Tabulka 5. 8: Shrnuti vysledku z MATLABu, priklad ¢. 3

Parametry deformaci
Ne Modeld | u, [mm]|w,; [mm]{w ,; [mm]| ¢, [mrad]|Celkovy polet| Pocet nezndmych
1 0 123.7300 -51.176 -23.580 10 4
2 0 - - -23.580 9 2
3 0 - -51.176 -23.580 10 3
4 0 123.730 - -23.580 10 3

Hodnoty parametr deformaci musi byt dale zkontrolovany pomoci SCIA

Engineer, k ovéteni, zda odvozeni matic tuhosti a vektort priméarnich koncovych sil
v podkapitole 4.3 bylo udélano spravne.
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Obr. 5. 21: Svisly posun ve SCIA Engineer, priklad ¢. 3
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Odzoveni bylo provedeno spravné, porovnani vysledku deformace, reakce a

|
MLl

Obr. 5. 22: Pootoceni ve SCIA Engineer, priklad ¢. 3

vnitinich sil je zndzornéno v tabulkach 5.9, 5.10 a 5.11:
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Tabulka 5. 9: Porovnani vysledkii deformace, priklad ¢. 3

Deformace
Typ MATLAB [mrad, mm] [SCIA [mrad,mm] |Rozdil [%]
u, 0.000 0.000 0.000
W5 123.7300 124.648 0.742
W )3 -51.176 -51.396 0.430
@2 -23.580 -23.698 0.500

Tabulka 5.10: Porovnani vysledkii reakce, priklad ¢. 3

Reakce
MATLAB SCIA i
p kN, kNm] | [kN, knm] |ROZ9il D%l
Rix 0.000 0.000 0.000
Ry, -25.000 -25.000 0.000
M, 51.146 51.146 0.000
Ry 0.000 0.000 0.000
Rs, -3.000 -3.000 0.000
M; 3.854 3.854 0.000

Tabulka 5. 11: Porovnani vysledkii vnitrnich sil, priklad ¢. 3

Vnitrni sily
. MATLAB SCIA Roedll ()
[kN, kNm] [kN, kNm]
N, 0.000 0.000 0.000
Vi, 25.000 25.000 0.000
My, -51.146 -51.146 0.000
Ny, 0.000 0.000 0.000
Vs, 0.000 0.000 0.000
My, 11.354 11.354 0.000
Ny3 0.000 0.000 0.000
V3 0.000 0.000 0.000
M,s 11.354 11.354 0.000
N3, 0.000 0.000 0.000
Vi, -3.000 -3.000 0.000
M;, 3.854 3.854 0.000

Vysledné hodnoty z MATLABu a SCIA Engineer se li$i minimaln¢. Coz
potvrzuje spravnost odvozeni matic tuhosti a vektorti primarnich koncovych sil pro typy
prutl s uvolnénim 777 101 a 101 _111. Stejné jako v ptikladu €. 2, vypoctovy model
s uvolnénim maé nejmensi pocet neznamych.
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5.4 Priklad ¢. 4

Dalsi priklad, ktery byl spocitan je ramova konstrukce s kloubem. Statické schéma
je mozné vidét na obr. 5.23:

q=5kNm™"

L=3m

L=5m

Obr. 5. 22. Statické schéma prikladu ¢. 4

V tomto ptikladu se aplikuje postup pievedeni matice tuhosti [K,p, | a vektoru
primérnich koncovych sil {R} z lokalniho do globalniho soufadnicového systému
transformac¢ni matici [T,y |. Pfevedeni v MATLABuU se provede s pomoci funkce
T matice, vypis funkce je znazornén na obr. 5. 23:

function T = T_matice(alfa)
alfa = input ('enter the angle'); %radiany

beta

alfa*pi/180;

T = [ cos(beta), sin(beta), o0, -0, 0, 0;
-sin(beta), cos(beta), 0, 0, 0, 0;
0, 0, 1, 0, 0, 0;

0, 90, 0, cos(beta), sin(beta), 0;
9, 9, 0, -sin(beta), cos(beta), 0;
@, 0, 0, 0, 0, 1]

end
Obr. 5. 23. Transformacni matice v MATLABu

Dalsim krokem je sestaveni vypoctovych modelt. Pro analyzu konstrukei jsou
sestaveny pouze dva vypoc¢tové modely. Model ¢.1 obsahuje pouze pruty s kodovym
Cislem 771 111.Model ¢.2 obsahuje pruty typu 7177 110,110 111alll 111.
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Uz4=U23=
W =Wp3=7
$2=?
P="?

Up1=Ug3="
Wp=Wp3=7
P21=Po3=0

4 u;p=0 U3s=0 _|
@ wp=0 w34=0 @
$41,=0 $34=0

Obr. 5. 24: Vypoctovy model ¢.1, priklad ¢. 4
@
0 O | T
1 up=0 Uzy=0 _|
@ wp=0 W34=0 @)
$4,=0 $3,=0

Obr. 5. 25: Vypoctovy model ¢.2, priklad ¢. 4

U3p=U34=
W3p=W3,=?

P32=P34=7

Uzp=Uz4="7
W3y =W3,=?
P3=P34=7

Po aplikaci okrajovych podminek, obsahuje model ¢€.1 celkem sedm nezndmych
parametri deformaci. Vyuzitim kondenzace je mozné zmensit pocet neznamych.
Naptiklad po odkondenzovani pootoceni ve stycniku ¢islo dva, ma model ¢.2 pouze pét
neznamych parametri deformaci.

Vypocet byl proveden v MATLABu, shrnuti je mozné vidét v tabulce €. 5.12:

Tabulka 5. 12: Shrnuti vysledku z MATLABu, priklad ¢. 4

Parametry deformaci

Ne Modeld i | 2
u, [mm] -8.219 -8.219
w, [mm] 0.055 0.055
@oy[mrad] 4110 -
@3 [mrad] -9.912 -
uz [mm] -8.234 | -8.234
w; [mm] 0.070 0.070
@3 [mrad] 6.859 6.959
Celkovy pocet 13 12
Pocet nezndmych 7 5
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Spocitané parametry deformaci ve SCIA Engineer:

-8.247 mm N -8.263 mm
0.000 mm 0.000 mm
1777777 777777
Obr. 5. 26: Vodorvny posun ve SCIA Engineer, priklad ¢. 4
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Obr. 5. 27: Svisly posun ve SCIA Engineer, priklad ¢. 4

3
=

5

o

s

\N
\

4

: 3

=

£ €
g &
o o

Obr. 5. 28: Pootoceni ve SCIA Engineer, ptiklad ¢. 4

Porovnani vysledku deformace, reakce a vnitinich sil mezi vypoctem
v MATLABu a SCIA Engineer je zndzornéno v tabulkach 5.13, 5.14 a 5.15:
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Tabulka 5. 13: Porovnani vysledkit deformace, priklad ¢. 4

Deformace
Typ MATLAB [mrad, mm] |SCIA [mrad,mm] |Rozdil [%]
u, -8.219 -8.247 0.341
w) 0.055 0.055 0.000
¥n 4110 4.110 0.000
@3 9.912 -9.973 0.615
ug; -8.234 -8.262 0.340
w3 0.070 0.070 0.000
@3 6.859 6.896 0.539

Tabulka 5. 14: Porovnani vysledkii reakce, priklad ¢. 4

Reakce
- MATLAB SCIA Rozdil [%]
[kN, kNm] [kN, kNm]
Riy 1.836 1.827 0.493
Ris 11.030 11.032 0.018
M, -5.507 -5.481 0.474
Ray -13.970 -13.968 0.014
Rz, -1.836 -1.827 0.493
M, -1.842 -1.857 0.814

Tabulka 5. 15: Porovnani vysledkii vnitinich sil, priklad ¢. 4

Vnitini sily
- MATLAB SCIA N—
kN, kNm] [kN, kNm]
N, -11.030 -11.032 0.000
Vi -1.836 -1.827 0.493
My, 5.507 5.481 0.474
Prut1-2 0, -11.030 -11.032 0.018
Vo -1.836 -1.827 0.493
My, 0.000 0.000 0.000
N,s -1.836 -1.827 0.493
Vas 11.030 11.032 0.018
M5 0.000 0.000 0.000
Prut 2-3 N, -1.836 -1.827 0.493
Vi 13.970 -13.968 0.014
M3, 7.349 7.338 0.150
N -13.970 -13.968 0.014
Ve 1.836 1.827 0.493
M 7.349 7.338 0.150
AR [ gy -13.970 -13.968 0.014
Vis 1.836 1.827 0.493
Mes 1.842 -1.857 0.814
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Jak je vidét z tabulek 5.13, 5.14 a 5.15, rozdil mezi vypoctem pomoci MATLABu
a SCIA Engineer je minimalni. Tim byl zkontrolovan vypocet deformace, reakce a
vnitinich sil provedeny na ramové konstrukci v MATLABu. Vypoctové modely
s kloubem obsahuje nejmensi pocet neznamych parametri deformaci.

S. 5 Priklad ¢. 5

Ptiklad €. 5 je rdmova konstrukce s posuvnym vetknutim kolmo na osu prutu a
navic vodorovnym spojitym zatizenim. Statické schéma je zndzornéno na obr. 5.29:

q=1kNm""

b

1kNm’’

L=3m
q:

L=5m

Obr. 5. 29: Statické schéma prikladu ¢. 5

Celkem jsou sestavené dva vypoctové modely. Model €.1 obsahuje pouze zakladni
typ prutu vetknuti vetknuti. Model €. 2 je sestaven z prutl vetknuti vetknuti a z prutu
obsahujici posuvné vetknuti kolmo na osu prutu, kodové ¢islo je 101 _111. Vypoctové
modely jsou znazornény na obrazcich 5.30 a 5.31:

Up1=Up3="? @ ©) U3p=U34="7
Wor=? — | | W3p=W3s=7
Wp3=7? P3=P34=7

Pr1=Pp3="?

1 up=0 Uzs=0 |
@ wp=0 W3,=0 @
$1,=0 P34=0

Obr. 5. 30: Vypoctovy model ¢ .1, priklad ¢. 5
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Up=Ux3=? (D)

Wo=? _ b
W3=0
Po1=Pp3="?
4 up=0
1) wp=0
$1,=0

U3p=U3s="
| — War=W3y=7
P30=P34=7
Uss=0 _|
w3,=0 @
$34=0

Obr. 5. 31: Vypoctovy model ¢. 2, priklad ¢. 5

Shrnuti vypoctu z MATLABu je mozné vidét v tabulce €. 5.16:

Tabulka 5. 16: Shrnuti vysledku z MATLABu, ptiklad ¢. 5

Parametry deformaci

Ne Modelt 1 2
u, [mm] -11.468 | -11.468
W, [mm] 0 0
w3 [mm] 54.026 -
@, [mrad] 7.716 7.716
uz [mm] -11.480 | -11.480
w; [mm] 0.025 0.025
@5 [mrad] 8.702 8.702
Celkovy pocet 13 12
Pocet neznamych 7 6

Kontrola vypoctu ve SCIA Engineer:

|

-11.515 mm

0.000 mm

7777777

Obr. 5. 32: Vodorvny posun ve SCIA Engineer, priklad ¢. 5
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Obr. 5. 33: Svisly posun ve SCIA Engineer, priklad ¢. 5
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Obr. 5. 34: Pootoceni ve SCIA Engineer, priklad ¢. 5

Porovnani vysledku deformace, reakce a vnitinich sil mezi vypoctem
v MATLABu a SCIA Engineer je zobrazeno v tabulkach 5.17, 5.18 a 5.19:

Tabulka 5. 17: Porovnani vysledkit deformace, priklad ¢. 5

Deformace

Typ MATLAB [mrad, mm] |SCIA [mrad,mm] [Rozdil [%]
u, -11.468 -11.515 0.410
W o 0.000 0.000 0.000
W3 54.026 54.356 0.611
@2 7.716 7.751 0.454
uj -11.480 -11.526 0.401
w3 0.025 0.025 0.000
¥3 8.702 8.749 0.540
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Tabulka 5.18: Porovnani vysledkii reakce, priklad ¢. 5

Reakce
MATLAB SCIA )
L LN | g ey [PReo N
B -1.595 -1.599 0.251
Ri 0.000 0.000 0.000
M, -4.277 -4.270 0.164
i 1.405 1.401 0.286
Re -5.000 -5.000 0.000
M, -3.723 -3.730 0.188

Tabulka 5. 19: Porovnani vysledkii vnitrnich sil, priklad ¢. 5

Vnitrni sily
o MATLAB SCIA —
kN, kNm] [kN, kNm]
Ny, 0.000 0.000 0.000
Vi 1.595 1.599 0.251
orut 1.9 M2 4.277 4.270 0.164
N, 0.000 0.000 0.000
Vo -1.405 -1.401 0.286
My, 4.563 4.566 0.000
N,s -1.405 -1.401 0.286
Vas 0.000 0.000 0.000
ot 2.3 | M2 4.563 4.566 0.000
Na, -1.405 -1.401 0.286
Vs -5.000 -5.000 0.000
M3, -7.937 -7.934 0.038
Nae -5.000 -5.000 0.000
Vi 1.405 1.401 0.286
Mss 7.937 7.934 0.038
il -5.000 -5.000 0.000
Vis 1.405 1.401 0.000
Mes 3.720 3.730 0.188

Rozdil mezi vypoctem pomoci MATLABu a SCIA Engineer je minimalni. Tim
byl zkontrolovéan vypocet deformace, reakce a vnitinich sil provedeny na ramové
konstrukci s vodorovnym zatizenim a posuvnym vetknutim kolmo na osu prutu
v MATLABu. Vypoctovy model €.2 s uvolnénim ma mensi po€et neznamych parametri
deformaci s porovnani s modelem ¢.1, obsahujici pouze typ prutu vetknuti-vetknuti.

S. 6 Priklad ¢. 6

Ptiklad €. 6 je ramova konstrukce o dvou poli s posuvnym vetknutim ve sméru osy
prutu. Vodorovné pruty mezi sebou jsou spojené monolitické. Oznaceni posuvného
vetknuti je zndzornéno na obr. 5.35:
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Obr. 5. 35: Posuvné vetknuti ve sméru osy prutu, prevzato z [7].

Statické schéma ptikladu €. 6 je zobrazeno na obr. 5.36:

g=1kNm’’
- O O
'§ =
5 =
1 1
- o
L=5m L=5m A

Obr. 5. 36: Statické schéma prikladu ¢. 6

Posuvné vetknuti umoznuje nezavisly svisly prihyb vodorovnych pruti které jsou
monolitické spojené. Pro lepsi pfedstavu na obr. 5.37 je vidét schéma pfipojeni
vodorovnych prutt a svislého prutu s posuvném vetknutim:

1

Obr. 5. 37: Schéma pripojeni prikladu ¢. 6

Celkem jsou sestavené dva vypoctové modely. Vypoctovy model €. 1 se sestaven
pouze ze zakladnich typli prutu zndzornénych na obr. 2.1, 2.2, 2.3 a 2.4. Vypoctovy
model €. 2 obsahuje prut s posuvném vetknutim ve sméru osy prutu. Vypoctové modely je
vidét na obr. 5.38 a 5.39:
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Uy =Up3="? 3 ® Us3=Use="7
W =Wp3=7 O { - I O W53=Wge="7
@ =P=0 Ugp=U34=Ug5? P53=P56=0
W3p=W35="7
W3y =7?
P30=P34=P35=7
U1,=0 U3=0 _|_ Ugs=0
@ WQfO W34i0 @ W65f0 @
$41,=0 P34=0 Pg5=0
Obr. 5. 38: Vypoctovy model ¢ .1, priklad ¢. 6
U21=UZ3=? @ @ @ u53=u56=?
W2~W3=? Q O { | O O Ws3=Ws6=?
Po=P3=0 U3p=U34=U357? P53=P56=0
W35=W35="7
W34=0
P30=P34=P35="7
us=0 U34=0 Ug5=0
@D w12i0 w34i0 @ w65i0 ®
$1,=0 ¢34=0 Pe5=0

Obr. 5. 39: Vypoctovy model ¢ .2, priklad ¢. 6

Shrnuti vypoctu z MATLABu je mozné vidét v tabulce €. 5.20:

Tabulka 5. 20: Shrnuti vysledku z MATLABu, priklad ¢. 6

Parametry deformaci

Ne Modeld 1 2
u, [mm] -2.787 -2.787
w, [mm] -0.024 -0.024
usz [mm] -2.774 -2.774
W 3, =W 35 [mm] -64.805 | -64.805
W 34 [mm] 0.000 -
@3 [mrad] 0.730 0.730
us [mm] -2.744 | -2.744
ws [mm] -0.026 -0.026
Celkovy pocet 19 19
Pocet nezndmych 8 v/
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Deformaci ve SCIA Engineer jsou zndzornéne na obr. 5.40, 5.41 a 5.42:

20.468 mrad

-65.189 mm
65.189 mm

Obr. 5. 41: Svisly posun ve SCIA Engineer, priklad ¢. 6

0.734 mrad
0.734 mrad

=Y /)
2.823 mm 2.811 mm 2.811 mm
0.000 mm MWO.OOO mm 0.000 mm
Obr. 5. 40: Vodorvny posun ve SCIA Engineer, priklad ¢. 6
2
EE
i

Ve

Obr. 5. 42: Pootoceni ve SCIA Engineer, priklad ¢. 6
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Porovnani vysledkli nezndmych parametrti deformaci:

Tabulka 5. 21: Porovnani vysledkii deformace, priklad ¢. 6

Deformace

Typ MATLAB [mrad, mm] |SCIA [mrad,mm] |Rozdil [%]
u, -2.787 -2.823 1.292
W -0.024 -0.024 0.000
Us -2.774 -2.811 1.334
W3 =W 35 -64.805 -65.189 0.593
W34 0.000 0.000 0.000
@3 0.730 0.734 0.548
Us -2.744 -2.811 2.442
W -0.026 -0.026 0.000

Vysledné hodnoty z MATLABu a SCIA Engineer se 1i§i minimalné. Rozdil je
zpusobeny zahrnutim vlivu posouvajicich a normalovych sil ve SCIA Engineer. Timto
prikladem bylo zkontrolovane odvozeni matici tuhosti pro prut s posuvnym vetknutim ve
smeéru osy prutu. Vypoctovy model s prutem obsahujici uvolnéni umoznuje vyftesit
konstrukce s minimalni stupni pfetvarné neurcitosti.

5.7 Priklad ¢. 7

Ptiklad €. 7 je ramova konstrukce o dvou poli s posuvnym vetknutim ve sméru osy
prutu. Vodorovné pruty mezi sebou jsou spojené kloubove.
Statické schéma ptikladu €. 6 je zobrazeno na obr. 5.43:

g=1kNm""’

1kKNm’’

L=3m

q

L=5m L=5m

Obr. 5. 43: Statické schéma prikladu ¢. 7
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Detail kloubové spojenych vodorovnych prutli a prutu s posuvném vetknutim ve
sméru osy prutu je znazornena na obr. 5.44:

108

__/]/__

Obr. 5. 44: Schéma pripojeni prikladu ¢. 7

Vypoctové modely jsou provédené stejnym principem jak v piikladu €. 6.
Vypoctovy model €.1 obsahuje pouze zakladni typy prut. Vypoctovy model ¢.2 ma prut
s posuvnem vetknutim ve smeru osy prutu. Vypoctové modely je vidét na obr. 5.45 a 5.46:

Upi=Up3=? @
Wo=Wo3=7?

[
[
Qo= P="

u,=0
D w=0
¢12=0

Up=Ugs="? ®

O @— O
U3p=U34=U3s5?
W35=W35="7
W34=7
P3=¢P35=0

uy=0 | P34=7
w3,=0 @)

¢34=0

Obr. 5. 45: Vypoctovy model ¢ .1, priklad ¢. 7

Woi=Wp3=? — |
Po1=Po3="?

u,=0
D wp=0
¢12=0

©))

O (@,
U3p=U34=Ug5?
W35=W35="7
W3,=0
P3=¢p35=0

usz,=0 P34=7
w3,=0 @)

¢34=0

Obr. 5. 46: Vypoctovy model ¢ .2, priklad ¢. 7
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P53=Ps5="7
Ug5=0
W65=0 @
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Vypocet byl proveden v MATLABu, shrnuti je mozné vidét v tabulce €. 5.24:

Tabulka 5. 22: Shrnuti vysledku z MATLABu, priklad ¢. 7

Parametry deformaci

Ne Modela 1 2
u, [mm) -4.241 -4.241
w, [mm] -0.024 -0.024
@ 5 [mrad] 6.653 6.653
u 3 [mm] -4.196 -4.196

W 3, =W 35[mm] -68.657 | -68.657

W 34 [mm] 0.000 -

@ 32 [mrad] 2.098 2.098
us [mm] -4.159 -4.159
ws [mm] -0.026 -0.026
@ s [mrad] -5.253 | -5.253

Celkovy pocet 20 20
Pocet nezndmych 10 9

Kontrola vypoctu ve SCIA Engineer:

Fama
/" 4273 mm N = 4228 mm 191 mm
6.507 mm

-0.721 mm

0.000 mm »,0'000 mm .000 mm

Obr. 5. 47: Vodorvny posun ve SCIA Engineer, priklad ¢. 7

N

-69.159 mm
-69.159 mm

Obr. 5. 48: Svisly posun ve SCIA Engineer, priklad ¢. 7
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Obr. 5. 49: Pootoceni ve SCIA Engineer, priklad ¢. 7
Porovnani vysledki nezndmych parametri deformaci vypocitanych v MATLABu
a SCIA Engineer:

Tabulka 5. 23: Porovnani vysledkii deformace, priklad ¢. 7

Deformace
Typ MATLAB [mrad, mm] |SCIA [mrad,mm] |Rozdil [%]
u, -4.241 -4.273 0.755
W -0.024 -0.024 0.000
@2 6.653 6.708 0.827
ugj -4.196 -4.228 0.763
W3, =W s -68.657 -69.159 0.731
W o3y 0.000 0.000 0.000
@3 2.098 2.107 0.429
us -4.159 -4.191 0.769
Ws -0.026 -0.026 0.000
@s -5.253 -5.297 0.838

Vysledné hodnoty z MATLABu a SCIA Engineer se li§i minimalné. Vypoctovy

model obsahujici vSechny uvolnéni umoznuje vyfesit konstrukce s minimalni stupni

pfetvarné neurcitosti.
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6. Zavér

V teoretické Casti se mé bakalaiska prace zamétuje na popis postupii vypoctu
prutovych konstrukci obecnou deformacni a silovou metodou.

V praktické ¢asti popisuji odvozeni matic tuhosti a vektorti primarnich koncovych
sil pro zékladni typ prutu: oboustranné vetknuty a pro prut s posuvnym vetknutim kolmo
na osu prutu.

Déle se v praci zamétuji na analyzu prutovych konstrukci. Pro analyzu je zvoleno
sedm piikladi obsahujicich zékladni typy pfipojeni a jiné jako posuvné vetknuti kolmo
nebo ve sméru osy prutu.

Pro kazdy piiklad jsem vytvofil vypoctové modely a vypocet deformaci jsem
provedl v MATLABu s pouzitim odvozenych matic tuhosti a vektor primarnich
koncovych sil. Vysledky z MATLABu jsou porovnany s riiznymi vypoctovymi modely.
Ve vyslednych tabulkach je vidét, Ze vypoctové modely obsahujici kloubové typy
podepieni maji minimalni stupeii pfetvarné neurcitosti. Nejvetsi stupen pretvarné
neurcitosti maji modely obsahujici oboustrann¢ vetknuté pruty.

Vysledky z MATLABu jsem dale porovnal s vypo¢tem deformaci ve SCIA
Engineer. Tim jsem ovéfil spravnost ruéné odvozenych matic tuhosti a vektorti
primarnich koncovych sil.

Rozdil mezi vypoctem v MATLABu a ve SCIA Engineer je minimalni a to pouze
v rozsahu 1-2%. Rozdil je zptisobeny zdhrnutim vlivu posouvajicich sil ve SCIA
Engineer.

Pro ptiklady ¢. 1,2,3,4 a 5 jsem vypocital hodnoty reakci a vnitinich sil v
MATLABu.

Vysledky jsem opét porovnal s hodnotami ve SCIA Engineer a rozdil je mensi nez
jedno procento.

Timto jsem tedy ovéfil rizné postupy modelovani kloubti v obecné deformacni
metod¢ a analyza prutové konstrukei s vyuzitim MATLABu.
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