1 Obecna deformacni metoda

1.1 Spojity nosnik

Obecnou deformac¢ni metodou vypocitejte a vykreslete vnitini sily spojitého nosniku na obrazku 1. Nosnik
mé obdélnikovy prirez o rozmérech 0.4 X 0.6 m. Nosnik je na obou koncich vetknuty a uprostred rozpéti je
umisténa posuvna podpora. Zatizeni nosniku je tvoreno osamélou silou o velikosti 20 kN a sklonem 60 °,
rovnomérnym zatiZenim s intenzitou 5 kNm~™! na délce 2 m a osamélym momentem o velikosti 10 kNm
umisténym 2 m od podpory b. Materidl nosniku mé modul pruznosti £ = 36 GPa.
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Obrézek 1: Schéma nosniku

Zakladni soustavu rovnic pro feSeni tilohy miuizeme zapsat:
(k] -{r} ={F} (1)

kde [k] = matice tuhosti prutové soustavy, {F} = silovy vektor, {r} = vektor nezndmych deformaci.
Prirezova plocha nosniku je
A=b-h=04-0.6=0.24m"

Moment setrvacnosti prifezu je

Iy=15-b h? = 12-0.4-0.63:0.00721114

1. Sestavime vypoctovy model viz obrazek 2. Uzly si oznac¢ime pismeny a, b, ¢ a uré¢ime minimalni
stupenl pretvarné neurcitosti n,. V rovinné tloze méd kazdy sty¢nik 3 stupné volnosti (u;,w;, ;).
Jeden posun ve sméru globdlni osy X, ve sméru osy Z a jedna rotace kolem osy Y (proti sméru
hodinovych ruci¢ek). Globalni vektor parametri deformace (neznamé deformace) {7} je v nasem

pifpadé {r} = {up, o} = n, = 2.
{r}y = { > } @)
b
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Obrazek 2: Vypoctovy model

2. Spojity nosnik je rozdélen na dva pruty a-b a b-c, obr. 3.
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Obrazek 3: Rozdéleni nosniku na 2 oboustranné vetknuté pruty a-b a b-c

Fy =F -cos(a) =20 cos(60°) = 10kN



F,=F -sin(a) =20 -sin(60°) = 17.32kN

Pro vypocet matice tuhosti obou prutt pouzijeme tab. 11.3a , protoze oba pruty jsou
oboustranné vetknuté. Matice tuhosti je symetrickd. Matice tuhosti pro oba [kap] a [kpe] jsou stejné,
protoze délka, prurezova plocha, moment setrvac¢nosti a modul pruznosti jsou pro oba pruty stejné.

[kab] = [kbC] =
1.44 0 0 —1.44 0 0
0 0.0144 —0.0432 0 —0.0144 —0.0432
_ 0 —0.0432  0.1728 0 0.432 0.0864 [.mgN}
—1.44 0 0 1.44 0 0 m
0 —0.0144  0.0432 0 0.0144 0.0432
0 —0.0432  0.0864 0 0.0432 0.1728

Pokud bychom méli za tikol vypocitat pouze vektor neznamych deformaci {7}, potiebovali bychom
pouze nékteré prvky matice tuhosti [k] a vektoru primarnich koncovych sil {R} Tyto prvky jsou
zvyraznéné dale v textu Sedou barvou.

[kab} =
u,(0) w4 (0) ©a(0) up (1) wy,(0) ©b(2)
1.44 0 0 —1.44 0 0 u,(0)
0 0.0144 —0.0432 0 —0.0144  —0.0432 w,(0)
0 —0.0432 0.1728 0 0.0432 0.0864 ©a(0) [1098]
—1.44 0 0 1.44 0 0 up (1) m
0 —0.0144 0.0432 0 0.0144 0.0432 wy,(0)
0 —0.0432 0.0864 0 0.0432 0.1728 ©p(2)
[kbC] =
up (1) w,(0) vb(2) uc(0) we(0) ®c(0)
1.44 0 0 —1.44 0 0 up(1)
0 0.0144 —0.0432 0 —0.0144  —0.0432 wy,(0)
0 —0.0432 0.1728 0 0.0432 0.0864 ©b(2) [10°X]
—1.44 0 0 1.44 0 0 e (0) m
0 —0.0144 0.0432 0 0.0144 0.0432 we(0)
0 —0.0432 0.0864 0 0.0432 0.1728 0e(0)
Pouzitim zvyraznénych prvka matice sestavime globalni matici tuhosti prutové soustavy
1.44 - 10° 0
+1.44 - 10° +0 2.88-10° 0
(k] = 5 = s (3)
0 1.728 - 10 0 3.456 - 10
+0 +1.728 - 103

3. Zatézovaci vektor {F'} je roven rozdilu vektoru uzlového zatizeni {S} a primédrniho vektoru kon-
covych sil {R} (¢arka nad R znadi, Ze se jednd o primdrn{ vektor). V naSem piikladé neni zadné
uzlové zatizeni, z éehoz vyplyvé nulovy vektor uzlovych zatizeni {S} = 0.

{F}={8}-{R} (4)

Primarni vektor koncovych sil {Rab} pro prut zatizeny osamélou silou ur¢ime podle tab. 11.2¢



(14.10 Fadek 2)

Xob —5000
Zab —8660
{(Ra}=1 2" p=1 00 AN )
Xba —5000
Zba —8660
Mpa —12990

Primarni vektor koncovych sil {Réc} pro rovnomérné zatizen{ sestavime podle tab. 14.10(Fadek 11)

X1, 0 0
Z —9074 | — 355 [2-1-(1* = a?) 4 d®]
(R} — My, () 6111 | HH (6-0°+3-a-bta-) N
be X2 0 0
Z —926 —g'é‘;f (1+b)
MY —1667 -5 (3-b—1)

Primérni vektor koncovych sil {R%C} pro zatizeni osamélym momentem urc¢ime podle tab. 11.2d
(14.10 tadek 9)

X2, 0
Z2. —2222
_ M2 0
{Rgc} = ngc = 0 [N}
_cb
Z2 2222
M2, 3333
Primérni vektor koncovych sil {Rbc}
Xpe 0
e —11296
_ _ _ M, 6111
{Ry.} = {RL} +{R}) = % b = . [N] (6)
Zeh 1296
My, 1666

Zatézovaci vektor {F'} ur¢ime podle rovnice 4. Pro vypocet vyuzijeme pouze hodnoty odpovidajici
nezndmym deformacim wuy, a @yp.

—500040 5000
{F} = {0} - =
—12990 + 6111 6879
4. Vektor neznamych deformaci {7} ziskdme FeSenim soustavy n, = 2 rovnic o n, = 2 nezndmych.
2.88 - 10° 0 u, |} 5000
0 3.456 - 108 o [ ] 6879
up, | ] 1.736-107° m
o [ ] 19.905-107° rad



5. Nyni vyfesime vektor koncovych sil. {ﬁbc} je sekunddrni vektor koncovych sil (znac¢eno stiiskou).

Pro feseni opét potfebujeme pouze zvyraznéné prvky — sloupce, které maji vztah s neznamymi

deformacemi.
{Rav} = {Rav} + { R } = {Ran} + ks - {ran} (7)
{Ruc} = {Rue} + {ﬁbc} = {Ruc} + [kbe] - {rbe} (8)
X —5000
Zab —8660
My 12990
Ra = = =+
{Rav} Xpa ~5000
Zva —8660
My, —12990
1.44 0 0 —1.44 0 0 0
0 0.0144 —0.0432 0 —0.0144 —-0.0432 0
n 0 —0.0432 0.1728 0 0.0432 0.0864 0 103
—1.44 0 0 1.44 0 0 1.736
0 —0.0144 0.0432 0 0.0144 0.0432 0
0 —0.0432 0.0864 0 0.0432 0.1728 19.905
Xpe 0
Zoe —11296
My, 6111
R cf = = —+
Wl =1 0
Zep 1296
M 1666
1.44 0 0 144 0 0 1.736
0 00144 —00432 0  —0.0144 —0.0432 0
+ 0 —0.0432 0.1728 0 0.0432 0.0864 19.905 103
—1.44 0 0 1.44 0 0 0
0 —0.0144 0.0432 0 0.0144 0.0432 0
0 —0.0432 0.0864 0 0.0432 0.1728 0

Nasobitel 103 byl ziskan sou¢inem ndsobitele matice tuhosti 10° a nasobitele vektoru deformaci

1076,

{Rab} =

{Rbc} =

Xab
Zab
May,
Xba
Zpa
Mba

Xpe
Zbc
Mbc
Xeb
Zep
My,

—7500.16
—9519.90
14709.80
—2500.16
—7800.00
—9550.00

2500
—12156
9550
—2500
2156
3385

[N, Nm]

[N, Nm]
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Obrézek 4: Kontrola rovnovahy na prutu [kN, kNm]

-9.52

6. Kontrola rovnovahy na prutu — obr. 4.

Bar a—b
ZFm =0:-750+10—2.50 =0
ZFZ =0:-952+1732-78=0

>J72.16

> M, =0:1471-17.32-3 — (~7.8) - 6 + (=9.55) = 0

Bar b—c¢
> F,=0:250+(-2.50) =0

ZFZ:O:—12.16+5-2+2.16:0
2

ZMb:O:9.55— +10+3.39-216-6=0

7. Kontrola rovnovahy v bodech a, b a ¢ — obr. 5.
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Obrazek 5: Force equilibrium in nodes a, b and ¢ [kN, kNm]

Node a
> Fra=0: Ry — (=7.50) = 0 = Rap = —7.50kN
> F.a=0:Ra. +(-9.52) = 0= R,, = 9.52kN
ZMa =0:M,—14.71 =0 = M, = 14.71kNm
Node b
> Fup=0:-250+250=0

Zsz =0:Rp, —7.80—-12.16 =0 = Rp, = 19.96 kN

> My, =0:-9.55+9.55=0
Node ¢
D Fpe=0: Rey — (=2.50) = 0 = Rep = —2.50kN
> F.=0:Re.+216=0= R, = —216kN
> M.=0:M,—339=0= M, =3.39kNm



8. Diagramy vnitinich sil (N — normadlov4 sila, V — posouvajici sila, M — ohybovy moment) — obr. 6.
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Obrazek 6: Vnitini sily



