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ALGORITMUS SILOVE METODY

CONSISTENT DEFORMATION METHOD ALGORITHM

Petr Frantik', Michal Stafa’, Tomas Pail®

Abstrakt

Piispévek se vénuje popisu algoritmizace silové metody slouzici pro vypocet staticky
neurcitych prutovych konstrukei. Algoritmus je koncipovan tak, aby v co nejvetsi mire
odpovidal postupu pti vypoctu konstrukce ¢lovékem.
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Abstract

The paper presents the algorithm for automation of the method of consistent
deformations, or sometimes referred to as the force or flexibility method for solving of
statically indeterminate bar structures. The algorithm is designed to reflect the solving
procedure used by a man.
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1 Silova metoda

Pojmem silovd metoda je zde mySlen vypocetni postup pro feSeni rovinnych, staticky
neurcitych, prutovych konstrukci ve formé uzivané pro obvykle neautomatizovany
vypocet provadény clovékem. M4 tfi faze: vytvoteni fiktivni staticky urCité konstrukce
modifikaci feSené konstrukce pomoci odebrani vnéjsich a/nebo vnitinich redundantnich
vazeb, pfiddni nezndmého zatiZeni odpovidajiciho odstranénym vazbdm, a feSeni
deformacnich podminek, kterym musi vytvofena staticky urcita konstrukce (tzv.
zdkladni) podléhat, aby svym chovanim odpovidala pivodni konstrukci.

Obr. 1: Otevieny tuhy celek
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Samotné feSeni deformacnich podminek vyzaduje analyzu funkci wvnitinich sil
zvolené staticky urcité konstrukce. Tato analyza se provadi rovnéz v n€kolika krocich:
Nejprve se konstrukce uvolni z vnéjSich vazeb, které se nahradi nezndmymi silami. Poté
se konstrukce rozd€li pomoci ezl na souvislé monolitické ¢asti bez uzavieni (nazveme
otevrené celky), viz obr. 1. Poznamenejme, Ze ve smyslu teorie grafti se jedna o tzv.
stromy. Jsou souvislé a neobsahuji uzaviené Casti. Bez vnéjSich vazeb ma kazdy takovy
tuhy celek v roviné pravé tfi stupné volnosti. V mistech fezll se vzajemné piisobeni ¢asti
rovnéz nahradi neznamymi silami. Nakonec se pro kazdy otevieny celek sepiSou tii
podminky rovnovéhy:

ZEci =0,
Y F,=0, (D)

> M, =0,

kde Fy;, F,; jsou slozky pusobici sily s indexem i, M; je moment této sily ke zvolenému
bodu.

Vysledkem soupisu podminek rovnovahy je soustava 3m linedrnich rovnic o stejném
poctu neznamych vazebnych sil, kde m je pocet otevienych tuhych celkd.

Ziskani skupiny otevienych celkli vyZaduje spravnou volbu fezl konstrukce. Tyto se
provadi v mistech, kde jsou do konstrukce umistény napt. vnitini klouby ¢i jiné zptisoby
uvolnéni vnitinich vazeb. Pro ucely souhrnného popisu nazyvejme tato uvolnéni
separatory, jelikoz odd€luji (prerusuji) souvislé ¢asti konstrukce.

Jakmile vyfeSime neznamé vazebné sily, lze pro libovolny bod zvoleného oteviené¢ho
celku urcit vnitini sily z podminek rovnovahy (1).

2 Deformacni podminky

Deformacni podminky zapisujeme pro kazdou ze slozek redundantnich vazeb, které byly
odstranény pro vytvofeni zakladni staticky urcité konstrukce. Obecnd deformacni
podminka ma tvar:

6, =0, ()

kde o; je deformace (tj. pootoceni nebo posunuti) v misté odstranéné slozky vazby ve
sméru této slozky. Index i oznacuje poradi deformace. Pocet deformacénich podminek
n je roven stupni statické neurcitosti ptivodni konstrukce.

Resime-li linearni {ilohu, pak je deformace linedrn& zavisld na zatizeni a neznamych
silach redundantnich vazeb. Diky tomu mtizeme provést jeji rozklad:

o.(F,X,,X,,.,X,)=0, 3)

8,(F)+6,(X) +6,(X)) +...+6,(X,) =0,
kde F zastupuje veskeré¢ vnéjsi zatizeni respektive zatizeni od vzajemného spolupiiso-
beni otevienych celkl a X; oznacuje neznamé sily redundantnich vazeb.

Vypocet lze dale prakticky zjednodusit feSenim deformaci od jednotkovych sil
redundantnich vazeb upravenim vyrazu (3) na tvar:
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G+ 6, X, +0,X, +..4+6,X, =0, 4)
kde 0di0=0;(F) je deformace J; od vnéjSiho zatizeni a J; oznacuje deformaci o; od
jednotkové redundantni vazebné sily X;.

Vypocet dané deformace J; se provede pomoci tzv. Castiglianovy metody (metoda
jednotkovych sil, viz napf. [1]) majici tvar:

NN, vy, MM,
é‘i/:ji"dx—kj—"dx—kj‘i’dx, (5)
7 Ea T Ga T T R

kde N, Vi, M; jsou funkce vnitinich sil na zékladni staticky urcité konstrukci od vnéjsiho
zatizeni (i =0) respektive od jednotkové redundantni vazebné sily (i=1, 2, ..., n).
Integruje se po délce prutt celé konstrukce, ptfiCemz EA je obecné funkce normalové
tuhosti, G4, smykové a EI ohybové tuhosti prafeza prutt.

Zaveérem ziskame soustavu (linearnich) rovnic, jejimz feSenim obdrzime neznamé
hodnoty sil redundantnich vazeb.

3 Elementy konstrukce

Z hlediska popisu algoritmu rozdélime model konstrukce na pruty a sty¢niky, viz obr. 2.
Styénik slouzi ke spojeni pruti a zaroven pruty ukoncuje. Vnéjsi vazby (okrajové
podminky) lze zadat pouze na sty¢nicich.

sty¢nik prut

separator

vnéjsi vazba
Obr. 2: Elementy modelu konstrukce

Prut mize mit na svych koncich umisténé separatory se tfemi slozkami: dvé
vzajemné kolmé posunuti a pootoc¢eni. Na obr. 3 je vidét zndzornéni vSech kombinaci
separatorii. Ackoliv je separator umistén na konci prutu, jeho poloha je chépana jako
totozna s polohou pftilehlé¢ho sty¢niku.

4 F—
- 43+ O
o T

Obr. 3: Mechanické znazornéni moznych separatorti (1 — vazba odstranéna, 0 — vazba ponechana)

Orientaci separatori budeme dale uvazovat shodnou s orientaci prutu. Kazda slozka
separatoru tak bude odpovidat jedné z vnitinich sil.
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4 Algoritmus rozkladu

Jadrem vypoctu je feSeni staticky urcité konstrukce. Z daného modelu, jenz miize tvofit
uzaviené celky a nemusi byt souvisly, je tfeba ur€it mnozZinu otevienych celki, pro které
se budou psat statické podminky rovnovahy. Pro vytvofeni této mnoziny jsou navrzeny
dvé metody prohledavajici graf konstrukce, startovaci metoda a rekurzivni metoda.
Vezméme libovolny prut modelu (startovaci). Tento prut necht' spojuje dva stycniky
(alias uzly grafu), z nichZ prvni budeme nazyvat levy a druhy pravy. Kazdy uzel grafu si
bude pamatovat dvé cela ¢isla: poCet navstév a pocet piimych navstév (viz dale). Pak ma
startovaci metoda nasledujici strukturu:

e Inicializace prizkumu (nastaveni poctu navstév uzlu grafu na nulu a vyma-
zani seznamu navstivenych pruti).

e Spusténi rekurzivni metody prizkumu:
= smérem doleva, tj. pro startovaci prut a pravy uzel (viz dale),
= smérem doprava, tj. pro startovaci prut a levy uzel.

e Pridani startovaciho prutu do seznamu navstivenych pruta.

Rekurzivni metoda se vola pro vychozi prut a vychozi uzel (sty¢nik) a ma nasledujici
tvar:

e Pokud byl vychozi uzel jiz navstiven, pfidej prut do seznamu navstivenych
prutd.
e Nalezeni protéjsiho uzlu vychoziho prutu vzhledem k vychozimu uzlu.
e Navstiveni protéjSiho uzlu. Tj. spusténi metody, kterd zajisti zvySeni poctu
navstév uzlu.
e Zjisténi, zda-li je protéjsi uzel:
= separovan od vychoziho prutu separatorem,
= poprvé navstiven (nezalezi jestli pies separator nebo piimo),
= poprvé pfimo navstiven (pouze piimo, tj. ne pies separator).
e Pokud je protéjsi uzel poprvé piimo navstiven, potom ber postupné vSechny
pruty jdouci do protéjSiho uzlu vyjma vychoziho prutu:
= pokud nebyl prut dosud navstiven (nenachéazi se v seznamu navstivenych
prutll) a zaroven plati, Ze tento prut neni separovan od protéjsiho uzlu, pak
spust’ rekurzivni metodu pro tento prut a protéjsi uzel.

Spusténim startovaci metody dojde k sestaveni seznamu navstivenych prutl, ktery
uréuje otevieny celek pro dany startovaci prut. Tedy sestaveni mnozZiny otevienych
celki startovaci metodou vyZzaduje nalezeni mnoziny startovacich pruti.

Poznamenejme, ze rekurzivni metoda priizkumu je orientovana, a proto ji lze bez
dalSich tprav rovnéz pouzit pro ur¢ovani koncovych sil prutu, ze kterych lze posléze
stanovit funkce vnitinich sil.

S5 Algoritmus sestaveni podminek rovnovahy

Nyni, kdyz mame uréenou mnozinu otevienych celk, mizeme zacit sepisovat
podminky rovnovahy. Z dfive uvedeného (kapitola 1) vime, ze pocCet podminek je
trojnasobkem poctu otevienych celki. Soustavu sestavime nasledujicim postupem:
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e Ovéfeni statické urcitosti. Tj. pocet podminek rovnovahy se musi rovnat
poctu neznamych (vnéjSich a vnitinich) vazebnych sil.
e Nastav ukazatel aktudlniho sloupce v matici levych stran na nulu.
e Nastav ukazatel aktudlniho radku v soustavé na nulu.
e Pro kazdy otevieny celek:
= Spust’ startovaci metodu prizkumu celku.
= Projdi vSechny uzly modelu:
o Ur¢i, zda je dany uzel od celku separovany.
o Nastav sinus a kosinus transforma¢niho thlu na hodnoty sino= 0
a cosa = 1 (kvtli obecnosti, viz dale).
o Nastav znaménko s na hodnotu 1 (rovnéz kviili obecnosti).
o Ur¢i poCet neznamych vné¢jSich vazeb na daném uzlu (pozn.: i pro
nezapocitatelny uzel).
o Nastav indikator zapocitatelnosti. Dany uzel je zapocitatelny, pokud
byl pti prizkumu celku piimo navstiven.
o Je-li uzel zapocitatelny, spust’ metodu nastaveni levé strany.
o Posun ukazatel aktudlniho sloupce o pocet neznamych vnéjsSich vazeb
uzlu (pozn.: i pro nezapocitatelny uzel).
= Projdi vSechny pruty modelu:
o Ur¢i sinus a kosinus uhlu prutu pro transformaci do globalniho
soufadného systému (oznacime sino a cosa,).
o Maé-li prut na levém uzlu separator, pak:
¢ Nastav znaménko s na hodnotu 1, jestlize je levy uzel od
prutu separovany, jinak s =—1.
¢ Urci pocet nezndmych vnéjSich vazeb na daném separatoru
(pozn.: 1 pro nezapocitatelny separator).
¢ Nastav indikator zapocitatelnosti. Dany separator je zapocita-
telny, pokud je dany prut soucésti celku, nebo pokud je levy
uzel piimo navstiveny (pii pruzkumu celku).
¢ Je-li separator zapocitatelny, spust metodu nastaveni levé
strany.
¢ Posun ukazatel aktudlniho sloupce o pocet neznamych
vngjsich vazeb separatoru.
o Ma-li prut na pravém uzlu separator, pak proved’ analogicky totéz co
pro levy separator.
= Projdi vSechna uzlova zatizeni modelu. Pokud neni uzel od celku
separovany, pak ptidej zaporné¢ vzaté slozky vyslednice zatizeni do
vektoru pravych stran (pozn.: samoziejme s ohledem na aktualni fadek).
= Projdi vSechna prutova zatizeni modelu. Pokud je prut soucasti celku, pak
pridej zaporné vzaté slozky vyslednice zatizeni do vektoru pravych stran.
= Posun ukazatel aktudlniho fadku o tfi.

Metoda nastaveni levé strany (volana ve vySe popsané metod¢), ktera dostava informaci
o aktualnim tadku r a sloupci ¢, referenénim bodé& (uzel ¢i pfilehly uzel), transformacnim
sinu a kosinu a znaménku s, ma tvar:

e Jestlize mé dany uzel nebo separator nezndmou:
* o . . T
= X --zapi§ vektor {s cosa, s sina, s (x sina-y cosa) } ,
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LR - zapis vektor {-s sina, s cosa, s (x cosa-+y sina) } 7,
= M -- zapis vektor {0, 0, s}T,

6 Priklad

Abychom si ujasnili pribéh popsané¢ho algoritmu k feSeni zdkladni staticky urcité
konstrukce, sestavime soustavu podminek rovnovéhy pro model zndzornény na obr. 4.
Model konstrukce je slozen ze Sesti prutll a Sesti sty¢nikd. Zatizen vodorovnou silou F =
10 N na sty¢niku c. Obsahuje jeden vnitini kloub a jeden separitor s vazbou ve
vodorovném sméru. Model je tak sloZzen ze dvou otevienych celkii. Prvni celek je tvotren
sty¢niky abced s pfimym napojenim. Druhy celek urcuji sty¢niky bdef, z nichz sty¢niky
bd jsou napojeny nepiimo (pies separator).

m

L L
| |
F c d
[ g —Xx
2m
b
—Xx
R Im
—Xx
1m
a f
2 R —r

Obr. 4: Model feSené konstrukce

Nyni model rozdélime a uvolnime z vazeb, viz obr. 5. Dostavame Sest nezndmych
vazebnych sil. Tti vnéjsi X, Y, Y a tii vnitini Xpe , Ype , Yie (hv&zdickou je oznacen
lokalni soufadny systém). Transformacéni koeficienty pro prut de a be jsou uvedeny
v tab. 1:

prut sina. cosa.
de -1 0
be -0.3162 | 0.9487

Tab. 1: Transformacni koeficienty

F .c d
| — >3 d
Yde Yde
YE* *
/h Xbe
b
[ . b
\Xbe f
Ybe* ¢
a X, f
— [ ]
Y, Y,

Obr. 5: Rozklad modelu a uvolnéni z vazeb
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Nyni sestavime soustavu podminek rovnovahy nejprve pro celek abed a poté pro
celek bdef, tj. celkem Sest rovnic, viz tab. 2. ReSeni je vypsano v tabulce 3.

celek podminka | X, Y, Yr | Yao* | Xpe™* | YVoo* | F

abed XF, 1 0 0 -1 1-0.95(-0.32] -10
XF, 0 1 0 0.321-095| O
M 0 0 0 4 |1.90]|0.63| 40

bdef XF, 0 0 0 1 [095]032| O
XF, 0 0 1 0 [-032]095| O
M 0 0 3 -4 1-1.90(-0.63| O

Tab. 2: Soustava podminek rovnovahy (zaokrouhleno)

Xa Ya Yf Yde* Xbe* Ybe*
-10 |-133 133 | 20 |-14.8|-19.0

Tab. 3: Reseni soustavy (zaokrouhleno)

7 Shrnuti

V ¢lanku byla popsédna algoritmizace vypoctu rovinné prutové konstrukce pomoci silové
metody. VEtSi pozornost byla vénovana zplsobu rozkladu obecné prutové konstrukce
a algoritmu sestaveni podminek rovnovahy.

Uvedeny postup predpoklada danou, staticky urcitou, respektive staticky neurcitou,
konstrukei véetné oznaceni redundantnich vazeb. V piipad¢ staticky neurcité konstrukce
se provede jeji modifikace na zakladni staticky urcitou konstrukei, pro kterou se posléze
provede vypocet jednotlivych slozek deformaci a sestavi se deformacni podminky.

Algoritmus je implementovan do baliku EngineeringStructure v jazyce Java,
publikovaném pod licenci GNU GPL s otevienym zdrojovym kédem, viz [2]. Dale je
k dispozici voln¢ stazitelnd aplikace ForMet s grafickym uzivatelskym rozhranim [3],
jenz tento balik vyuziva.
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