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Pomoci obecné deformaéni metody vyiesSte reakce a vykreslete vnitini sily na konstrukeci.
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Jako prvni vytvorime vypoc¢tovy model konstrukce:

prifez prutd je obdélnik 0.2x0.3m, E=24 GPa, A=0.06 m?, I=4.5x10~*m*

Prut 2-3 je pfevisly konec. Pievislého konce se zpravidla zbavujeme, abychom snizili slozitost vypoctu. Na-
hradime ho silou a momentem, které vyjadiuji ucinky zatizeni na prutu 2-3. V tomto piipadé preneseme do
bodu 3 silu F1=5kN a moment, ktery sila F; zpusobuje Ma3 =5 x 1,2 = 6kNm.

Sila F1 ptsobi v bodé 3. My ji vlozime na zacdtek prutu 3-4, ale také bychom ji mohli vlozit na zacatek
prutu 3-1). Moment Ms 3 pouzijeme jako uzlové zatizeni v bodé 3. Ale mohli bychom ho vlozit na do bodu
3 na zacatek prutu 3-1 nebo i 3-4 a potom by se projevil ve vektorech primarnich koncovych sil. Vzdy, kdyz
muzeme, ale radéji zatizeni vkladdme do uzlovych zatizeni, protoze ndm to zjednodusi vypocet.

Svisly prut volime ve sméru 3—1 jako oboustranné vetknuty: v bodé 3 je monoliticky spojen s prutem 3-4 a
v bodé 1 je vetknuti.

Vodorovny prut 3-4 volime jako levostranné vetknuty a pravostranné kloubové ulozeny.

Je vidét, ze kazdy z pruti ma jiny smér a tedy i jiny smér vlastniho lokdlniho soufadného systému (LSS), viz
obrazek. Lokalni souradny systém prutu 3-4 je shodny s globalnim soufadnym systémem - Cervené.

U prutu 3-1 tedy budeme muset provadét transformace zatizeni a matice tuhosti do globalntho soufadného
systému.

Vypoctovy model je tedy 2x pretvarné neurcity - nase neznamé deformace jsou vodorovny posun us a po-
otoceni 3. Pozdéji tak budeme fesit soustavu dvou rovnic o téchto dvou neznamych.
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Obecna deformaéni metoda

Nejdiive sestavime vektor naSich neznamych parametru deformace
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Vektor uzlovych zatizeni obsahuje pouze znamé zatizeni pusobici ve smérech nezndmych deformaci ug a ¢3. Ostatni
zatizeni se projevi pozdéji jinde - ve vektorech priméarnich koncovych sil.
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Lokalni matice tuhosti pruta

Pozdéji zjistime, ze u lokalnich matic tuhosti potiebujeme vypocitat pouze:
e hodnoty ve sloupcich neznamych deformaci us a @3 v fadcich neznamych uzlovych sil X5 a M3. To v ptipadé,
ze ukolem je pouze vytesit hodnoty neznamych deformaci.

e vSechny hodnoty v nékterych sloupcich neznamych deformaci. To v piipadé, kdy je tikolem vyftesit kompletné
reakce a vykreslit vnitin{ sily.

e kazdopadné jen velmi ziidka je potifeba vyéislovat vSechny hodnoty lokalnich matic tuhosti. Je vyhodné si
presto na zacatku pripravit misto pro vSechny hodnoty v maticich a podle potieby si zpétné doplnit potifebné
hodnoty (uvidime i zde na konci vypoctu).

Lokalni matice tuhosti prutu 3,1 - TAB 8.3a

w3 Uy w1 ©Y1
r 0 —240000 0 0 7
0 600 —1800 0 —600 —1800| Zs3
[Kgl] _ —1800 0 1800 3600
’ —2400000 0 0 240000 0 0 X1
0 —600 1800 0 600 1800 VAl
L 0 —1800 3600 0 1800 7200 4 M,

Lokalni matice tuhosti prutu 3,4 - TAB 8.3b

w3 Uy W4 P4
r 0 —240000 0 07
0 150 —1800 0 —150 0| Zj
[K§4] _ —1800 0 900 0
’ —2400000 0 0 240000 0 0| X4
0 —150 900 0 150 0| Z4
L 0 0 0 0 0 0d My

Globalni matice tuhosti pruta

e u globalnich matic tuhosti potfebujeme vycislit pouze hodnoty ve sloupcich neznamych deformaci us a @3
v fadcich nezndmych uzlovych sil X3 a Mj.

Globalni matice tuhosti prutu 3,1 - TAB matice tuhosti sSikmych prutu (a), thel v = 270°
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Globalni matice tuhosti prutu 3,4 je shodna s lokdlni matici prutu, nemusime nic pocitat.

w3 U1 w1 ¥1
_ 0 —240000 0 07
0 150 —1800 0 —150 0| Zs
G N —1800 0 900 0
[K3,4] = [K374] 1 =240000 0 0 240000 0 0] X4
0 —150 900 0 150 0| Zy
i 0 0 0 0 0 04 My

Primarni lokalni vektory koncovych sil
Potiebujeme vycislit:

e pouze v Fadcich sil pusobicich ve smérech nezndmych parametru deformace (tj. X3 a Ms], pokud je cilem
pouze vyfesit hodnoty nezndmych deformaci ug a (3,

e vSechny hodnoty. To v ptipadé, kdy je ikolem vyfesit kompletné reakce a vykreslit vnitini sily.

Primarni lokalni vektory koncovych sil prutu 3,1 a 3,4
o {R;,} — TAB 8.1a/8

e {R;,} - TAB 8.1b/2 + TAB 8.1.b/1

( 3\
Z3 —4,5 Z3 —24
{RS,l} = Xl = 0 {RSA} = X4 = 0
A —19,5 Z4 —10
M, ~16,5 M, 0

Globalni vektory primarnich sil pruta 3,1 a 3,4
Podobné jako u globélnich matic tuhosti zde potfebujeme vycislit pouze Ffadky neznamych uzlovych sil X5 a Ms.

,
Zs 0 Zs —27
—k =G 5%
{R3,1} - Xl - _197 5 {R374} - {R374} - X4 - 0
A 0 Z4 —10
L M —16,5 L My . 0

Sestaveni globalni matice tuhosti konstrukce
Globalni matici tuhosti celé konstrukce sestavime tak, ze se¢teme hodnoty v globalnich maticich jednotlivych pruti,
které se vztahuji k neznamym deformacim us a @3 v fadcich nezndmych uzlovych sil X3 a Ms.

(KC] = N _ [240600 —1800
—1800 12600

Vektor primarnich koncovych sil konstrukce
Vektor primarnich koncovych sil konstrukce sestavime tak, ze se¢teme hodnoty v primarnich vektorech koncovych
sil jednotlivych prutu v fadcich nezndmych uzlovych sil X3 a Ms.

@y = ={ 3 b ={ s )
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Zatézovaci vektor konstrukce
— 4,5
=t -@={ .}
Soustava rovnic

[K]-r=F

240600 —1800 | [ wz | _ 4,5
—1800 12600 w3 [ | —37,5

240600 - u3 — 1800 - 3 = 4,5 L us= —3,566 x 1075 m
—1800 - u3 + 12600 - p3 = —37,5 03 = —2,977 x 1073 rad

Zde priklad kon¢i, pokud je zaddnim vyfesit hodnoty neznamych deformaci. My pokracujeme déle k vyfeseni reakeci
a prubéhu vnitinich sil.

Lokalni vektory koncovych deformaci

Ze soustavy rovnic jsme ziskali hodnoty nezndmych parametri deformace v globalnim soufadném systému. Pro
kazdy z prutu potfebujeme vyfesené deformace transformovat do jeho LSS a vypoéist jeho lokédlni vektor koncovych
deformaci.

Prut 3-1 mé svij LSS jiného sméru nez GSS a proto musime deformace transformovat pomoci TAB Transformace
vektort z globélnich do lokalnich soufadnic:

uz ¥ —3,566 x 107° us , 0

b 0 wg —3,566 x 10~
(=47 0= BT A (=1 2 L= 2977 x 10

w1 0 wy 0

Y1) 0 o1 ) 0

Lokaln{ soufadny systém prutu 3-4 je shodny s GSS a proto muzeme piimo psét:

U3 ( —3,566 x 1076
ws 0
" ©3 —2,977 x 1076
{T?f4} = {7’3,4} = Uy = 0
w4 0
2 \ 0 ),
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Dopocet lokalnich vektord sekundarnich koncovych sil

Lokalni vektory sekunddrnich koncovych sil vyéislime pro kazdy prut jako R}, = [K¥,]-{r*,}. V piipadé prutu
3-1 je vidét, ze budeme potiebovat hodnoty sloupce ws. Pokud jsme si je na za¢atku nevycislili, je potfeba je nyni
dopocitat.

Prut 3-1
us (51 w1 ¥1
- 240000 —240000 0 0 7 ( 0
0 0 —600 —1800
pk 0 0 1800 3600
1) = —2400000 240000 0 0 0
0 0 600 1800 0
L0 0 1800 7200 J 0
X3 ) 0-w3+0-p3 ) 0
Z3 600 - w3 — 1800 - 3 5,356
() = Mz | _ ) —1800-w3+7200-¢3 | _ J —2,977 x 1076
31 X1 0-w3+0-¢3 0
7 —600 - w3 + 1800 - 3 —5,356
M, [ —1800 - w3 + 3600 - 3 [ —20,711
Prut 3-4
w3 U4 W4 Y4
- 0 —240000 0 0 -
150 0 —150 0 0
. —1800 0 900 0
{54} 0 240000 0 0 0
—150 0 150 0 0
L 0 0 0 0 0 J
X3 (240000 - uz + 0 - 3 —0, 856
Zs 0-u3 — 900 - 3 2,679
(i) = My | _ 0 - uz + 5400 - @3 _ ) —16,076
3.4 X4 —240000 - w3 + 0 - 3 0,856
Zy 0-us + 900 - 3 2,679
M, ) 0-us+0-¢3 0

Dopocet lokalnich vektord koncovych sil

( X3 0 )
74 0,856
) . N M —13,928
{R31} = {R3.} +{R3.:} = X - 0
1
7 —24, 856
M, —27,211 |
X3 —0,856 )
Zs —24,321
o N My 19,926
(R34} ={R3a} +{R34} = X, (~ 0,586
74 —12,679
L My 0
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Konstrukei nyni zatizime v danych uzlech koncovymi silami (a momenty) podle konvence daného prutu. Kazdy prut
fesime zv14st. Uz neni tieba fesit reakce. Pouze vykreslime pribéhy vnitinich sil

21,211
OkN T (ﬂ kNm
— -—
" 24,856kN
' 0,856kN E 4_ 0,856kN
' -— I_ ____________ O—>
: r'>X*
. 19,926(71 Yy J
.9§< kNm T
[\
RS 24,321kN 12,679 N
™M
0,856kN
OkN T F)13,928
kNm

Na jednotlivych prutech dopocitdme prubéhy vnitinich sil

® ®

24,86kN
-27,21kNm

11,36kNm

0,856kN
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Vysledné reakce muzeme zjistit z prubéht vnitinich sil, respektive z hodnot koncovych sil v jednotlivych uzlech.
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