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1 Vytvoreni modelu

Model konstrukce se sklada ze sty¢nik a pruti. Musi mit takové statické vlastnosti, jaké ma
konstrukce. Napfiklad, tam kde ma konstrukce vnitini kloub, ma ho i model a naopak. Provedou
se nasledujici kroky:

e Zvoleni polohy stycnikid. Sty¢niky umistujeme do podpor, spoji prut a na jejich konce.
Ocislujeme je. Zname dva druhy sty¢niku: stycnik s obecné tfemi nezndmymi posuvy
Uq, Wa, Pq (alesporl jeden prut je k nému pfipojen monoliticky) a sty¢nik s obecné dvémi
neznimymi posuvy s, w, (24dny prut k nému neni pfipojen monoliticky)!. Neznamé po-
suvy lze eliminovat okrajovymi podminkami (vnéjsi podpory).

e Propojeni sty¢niku pruty. Prut je pouze pfimy s konstantni tuhosti, oba konce jsou pripo-
jeny do sty¢niki. Pfipojeni je bud monolitické (vetknuti) nebo kloubové. V zavislosti na
zpusobu pripojeni rozeznavame ¢tyti druhy prutdé: monoliticky, s levostrannym kloubem,
s pravostrannym kloubem a oboustranny kloubovy.

e Rozdéleni zatizeni do dvou skupin: na stycénikovd zatiZeni (sily a momenty ptisobici ve
sty¢nicich) a prutovd zatiZeni. Osamélé zatizeni (sila nebo moment) se muze nachazet
pouze na jedné sou¢asti modelu (prutu nebo sty¢niku).

Poznamka: V ramci podminky funkénosti modelu lze pfetvarnou neurcitost ménit priddavanim
¢i odebiranim kloubt v mistech pripojeni prutd ke styéniktim — uvolnéni pootoceni sty¢niku.

2 Stycénikové vektory modelu

S ohledem na vytvoreny model se provede:

e Sestaveni vektoru neznamych posuvi {r} sjednocenim neznamgych posuvi vsech sty¢énikd.
Vektor {r} urcuje poradi veli¢in v maticich a vektorech modelu.

e Sestaveni vektoru styénikovych zatizeni {S} (s poradim dle vektoru {r}). Zatizeni se vklada
do vektoru v deformacni konvenci.

3 Lokalni matice a vektory prutt

Bereme postupné kazdy prut ab modelu a sestavujeme?:

e Lokalni matici tuhosti prutu [K*,] podle zptisobu pfipojeni ke sty¢niktm. Jeji sloupce
oznacime koncovymi posuvy g, Wq, Pa, Up, Wy, ©p & jeji faddky oznacime pfislusnosti k pod-
mince rovnovahy X, Z,, M, Xy, Zy, M.

Index a je &slo styéniku.
2Oznacenim ab myslime indexy sty¢nik k nim# je prut p¥ipojen.
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e Lokélni vektor primarnich koncovych sil {ﬁ:;b}' V pfipadé, Ze je na prutu vic nez jedno
zatizeni, pak je tento vektor vysledkem sou¢tu koncovych sil pro viechna zatizeni. Radky
oznacime pfislusnosti k podmince rovnovédhy X,, Z,, My, Xy, Zy,, M.

Xa
Za,
M,
Xb
Zy
My

{Rap} =

\ 7

Poznamka: Vyuzivejte moZnosti kontroly. Matice tuhosti je symetricka, jeji struktura je obra-
zem zpusobu pfipojeni pruti na styéniky (nulové momentové tuhosti pro kloubové pfipojeni).
U vektoru primarnich sil kontrolujte znaménka s ohledem na reakce, které u prutu zatizeni
vyvolava. Pii¢né zatiZzeni vyvolava reakce Z, M a podélné zatizeni reakce X.

4 Transformace lokalnich veli¢in prutt na globalni

Pro kazdy prut ab modelu:

e Urdime transformacni thel prutu 7,, a sestavime transformac¢ni matici prutu [T.]. Pfi
urceni trasformac¢niho thlu je tfeba dat pozor na smér otaceni a stied otaceni, kterym je
sty¢nik a.

e Vypocteme globalni matici tuhosti prutu [Kgp) dle vztahu [Kgp] = [Top)? [K2,)[Tap). N&-
sobeni provadime postupné (tj. nadvakrat). Pofadi souéinitelti nelze zménit. Vyslednou
globalni matici opatiime stejné jako lokalni matici oznacenim radkt a sloupcti.

e Vypocteme globalni vektor primarnich koncovych sil {Rqp} ze vatahu {Rgp} = [Top)T {Ry }-
Vysledny vektor rovnéz opatiime oznacenim.

Poznamka: Provedte kontrolu jako v minulé ¢asti.

5 Sestaveni matice a vektori modelu

Velikost matice a vektortt modelu, obsah i jejich popis se fidi vektorem neznamych posuvi {r},
ktery byl sestaven na zacatku.



PETR FRANTIK PosTtupP PRI vy¥PoCTU ODM

e Sestavime matici tuhosti modelu [K]. Nejprve pro matici rezervujeme prostor a poté ozna-
¢ime tadky a sloupce (dle vektoru {r}). Prochdzime vsechny globalni matice tuhosti prutu
[Kqp) @ vybirdme z nich vSechny prvky se shodnymi adresami jako v matici modelu. Tyto
prvky do matice modelu postupné pri¢itame k pocatecéni nulové hodnoté. Adresy hledame
pomoci diive provedeného oznaceni fadkid a sloupci.

e Analogicky sestavime vektor primarnich koncovych sil modelu {R}. Rezervujeme pro néj
prostor, ozna¢ime fadky a prochazime vSechny globélni vektory {R}.

e Vypocteme vektor zatizeni {F} ze vztahu {F} = {S} — {R}.
Poznamka: Vyslednd matice tuhosti modelu musi byt symetricka. Vektor {F} se také nazyva
vektor pravych stran.
6 Vypocet vektoru posuvu resenim soustavy rovnic
Vyfesime soustavu linedrnich rovnic [K|{r} = {F}. Je-li pocet rovnic vétsi nez dva, provedte
vipocet na pocitacis.
Poznamka: V pripadé potifeby ovérite spravnost feseni soustavy zpétnym dosazenim do rovnic.
Vysledné posuvy si znazornéte na konstrukci a porovnejte s predpokladanym vysledkem.
7 Sestaveni a transformace koncovych posuvu pruta

e Pro kazdy prut sestavime globélni vektory koncovych posuvi {rq}.

e Vypocteme lokalni vektor koncovych posuvii {r?,} ze vztahu {r},} = [Ts]{res}-

8 Vypocet celkovych koncovych sil

Pro dokonceni dlohy je treba pro kazdy prut ab:
e Vypocitat lokalni vektor sekundarnich koncovych sil {ﬁZb} = K {re, )
e Vypodiitat lokalni vektor celkovych koncovych sil {R*,} = {R.,} + {f{(’;b}

Poznamka: Sekundarni koncové sily lze opét zkontrolovat tvahou o rozdéleni reakci. Tyto
reakce musi byt samy se sebou v rovnovéaze (pozor na nesymetricky pfipojené pruty).

9 Vykresleni vnit¥nich sil

e Vektor celkovych koncovych sil {R};} pfepiSeme do silové konvence. Pfevod se provadi
zménou znaménka u prvnich t¥i hodnot vektoru, tj. u veli¢in Xy, Zop, Map-

3Lze uzit bézné dostupného tabulkového procesoru, popiipadé webovych aplikaci dostupnych na internetu.
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e Na osové schéma konstrukce vynasime s ohledem na znaménka hodnoty koncovych sil.
Jejich propojeni do grafu se provadi podle prutového zatizeni. Vyzaduje-li to charakter
zatizeni, je tfeba dopoc¢itat vyznamné mezilehlé body (v misté osamélého zatizeni, extrémy,

pro vykresleni parabol).

Poznamka: Kontrolujeme konzistenci vysledk: Funkce posouvajicich sil jsou derivaci funkce
momenti. Funkce normalovych i posouvajicich sil musi odpovidat poloze a velikosti zatizeni.
Funkce momentd musi byt vyneseny na spravné strané; reflektuji deformaci konstrukce.
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Pomucky

Java aplikace MaFoDeM pro analyzu konstrukci pomoci deformacni metody.
http://www.kitnarf.cz/mafodem

Java aplikace ForMet pro analyzu konstrukci pomoci silové metody.
http://www.kitnarf.cz/formet

Online JavaScript aplikace STRIAN pro analyzu konstrukci pomoci deformacni metody.
http://www.kitnarf.cz/strian



