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Abstrakt

Tato bakaldrskd prace se zabyva vyvojem numerického rfesice pro ulohy linedrni pruznosti
v pfihradovych a nosnikovych konstrukci. Cilem této prace je sestaveni lokalnich matic tuhosti,
které budou ndsledné transformovany do globalni matice tuhosti. Zaddvani okrajovych
podminek a nasledné sledovani vysledk(i a deformace prutové soustavy bude feSeno pomoci
programu MATLAB.

Klicova slova

Lokalni matice tuhosti; Globalni matice tuhosti; Prut; Sty¢nik; Vnitfni silové Gc¢inky; Pfihradové
konstrukce

Abstract

This bachelor thesis deals with the development of a numerical solver for linear elasticity
problems in truss and beam structures. The aim of this work is to assemble local stiffness
matrices which will then be transformed into the global stiffness matrix. The application of
boundary conditions and the subsequent monitoring of results and deformations on the rod
system will be handled using MATLAB software.
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Uvod

Tato bakalarska prace se bude zabyvat vyvojem numerického fesSice pro ulohy linearni
pruznosti prihradovych a nosnikovych konstrukci. Pro tuto praci byla zvolena jednoduchd
prutova soustava slouZend zjedenacti prutd a sedmi styénikd. Tato konstrukce bude
vykreslend a nadale feSena pomoci programu MATLAB. Nejprve budou sestaveny lokalni
matice tuhosti jednotlivych prutl. Tyto matice budou poté transformovany do globalni matice
hmotnosti. Dale se tato prace bude zabyvat efektivnimu zadavani okrajovych podminek této
konstrukce.

V prvni kapitole bude predstavena historie prutovych soustav. Bude zde i zminéna Eiffelova
véZ, ktera se stala ikonickym prikladem vyuziti prutové konstrukce.

Druha kapitola se bude zabyvat geometrii a konstrukénim feSenim prutovych soustav. Budou
zde postupné popsany technologie spojovani prutl se stycniky.

Ve treti kapitole bude nastinén postup sestavovani lokalnich matic tuhosti. Nejprve budou
sestaveny lokalni matice tuhosti jednotlivych prutd, které budou nasledné prevedeny do jedné
matice v globalnim souradnicovém systému. Samotné sestavovdani jednotlivych matic bude
nasledné feSeno v programu Matlab.

Ctvrtd kapitola se bude zabyvat teorii fe$eni prutovych soustav. Nejprve zde budou popsany
jednotlivé kroky pro urceni vnéjsi a vnitfni statické urcitosti. Poté budou popsany jednotlivé
metody, které resi vnitini silové ucinky prutl v soustavé. Tyto metody lze pouZit pouze
v pfipadé, Ze prutova soustava je staticky urcita.

Pata kapitola bude o implementaci numerického feSice v programu Matlab. Budou zde
popsany postupné vSechny ¢asti programu a detailné okomentovany jednotlivé proménné a
pouzité algoritmy a vztahy.

Sesta kapitola bude vénovana vysledkam, které byly zjistény postupnym zadavanim okrajovych
podminek konstrukce. Budou zde sledovany délky prutl,, posuvy jednotlivych uzl( a chovani
prutové soustavé pfi zatiZzeni. Pro vypocet vnitfnich silovych Gc¢inkl bude pouZita stycnikova
metoda.

11
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1 Prihradové konstrukce

Pfihradové konstrukce, znamé také jako prutové soustavy, jsou typy pevnych konstrukci, které
jsou sloZeny z prutl a sty¢nikl. Pruty prenaseji sily a v samotné konstrukci nejéastéji tvofi
geometrické obrazce ve tvaru trojuhelnikd. Zato stycnik tvoti spolecny uzel prutd. Pfihradové
konstrukce maji velmi Siroké zastoupeni. Z hlediska jejich pevnosti, odolnosti, efektivnimu
prendseni sil jsou diky témto parametrliim vyuzivany ve formé most(, stozar(, jefabq, stfesnich
konstrukci a dalSich inZenyrskych staveb. (Stavebni komunita, 2012)

Obrazek 1 Pfihradova konstrukce
Zdroj: Sprdva Zeleznic, 2022

12
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1.1 Eiffelova véz

Eiffelova véZ je dominantni stavbou v celé Francii. Nachazi se v hlavnim mésté v PafizZi. Stavba
této krasné a historické véze se datuje v letech 1887 az 1889. P(ivodni vyska této ocelové véie
se zastavila na ¢isle 300,65 metru, cozZ z této stavby délalo nejvétsi stavbu na celém svété. Diky
rdznym Upravam a instalacim antén se plvodni vyska zvétsila o zhruba 24 metr(. V soucasné
dobé véz nyni méri 324 metrd. Eiffelova vézZ také patfi k pravidelné navstévovanym stavbam
po celém svété. (Hrady.cz, 2017)

Hlavnim materidlem pro vyrobu konstrukce Eiffelovy véze byla ocel. Stavba probihala na dvou
mistech. Vyroba konstrukce probihala v mistni tovarné na okraji mésta a samotna montaz véze
probihala na misté, na kterém se nachdzi dominanta Pafize. Stavba se sklada ze tfi ploSin, které
jsou umistény v rlznych vyskach. A to v57, 115 a 276 metrech. Celd véZ se nachazi na
Ctvercovém pldorysu o délce stran 125 metr(. Stavba zacala prvotnim vybudovanim zaklada.
Zajimava informace udava, Ze celkovy tlak, ktery je vyvijen vézi na zemsky povrch, je pouhych
4,5 kg/cm?2. Tato hodnota je srovnatelnd s hodnotou, kdyz sedi ¢lovék na Zidli. Dal$i zajimavou
informaci ohledné stavby véZe je poufZiti celkovych 2 500 000 nytl k montdzi konstrukce.
(Hrady.cz, 2017)

Konstrukce Eiffelovy véZe je velmi specifickd. V této diskuzi se vede nespocet nazor(, zdali se
jednd o prihradovou konstrukci nebo se jedna o konstrukci mftizkovou. Pro pfihradovou
konstrukci je typické vyuzivani mrizkového spoje nosnik(l ¢asto trojuhelnikového tvaru. Tento
zpUsob vede k rozdéleni konstrukce na mensi ¢asti, coz vede k vysoké stabilité a k zachovani
pomérné nizké hmotnosti. V pfipadé mfizkové konstrukce je konstrukce navriena specificky
pro zajisténi stability. Véz by pfi tomto navrieni méla odolat sile vétru a jinym prirodnim
katastrofam.

Obrazek 2 Eiffelova véz
Zdroj: Verde, 2015
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2 Geometrie a konstrukéni reSeni prutové soustavy

V této kapitole bude nejprve predstavena geometrie prutové soustavy. Stejné jako v prvni
kapitole bude vysvétleno spojeni , prutova soustava®“. Ddle sloZeni a vyuZiti prutovych soustav.

Druha cast kapitoly bude vénovana konstrukénimu feseni prutovych soustav. Predstavime si,
jakymi technologiemi mohou byt konstrukce prutovych soustav spojeny.

2.1 Geometrie prutovych soustav

V oblasti stavebnictvi a strojirenského inzenyrstvi maji velmi Siroké zastoupeni. V téchto
oblastech se s nimi Casto setkdvame ve formé mostd, halovych konstrukci, jefabu, stozar( ale i
stfesnich konstrukci. Jedna se o ptihradové konstrukce - prutové soustavy.

Prutové soustavy se skladaji z nékolika prutl a styénikd. Prut je zakladnim konstrukénim
prvkem v kaZzdé prutové soustavé. Hlavni vyhodou prutll je jednoduchy prlrez, ktery vede ke
snadné vyrobé a spojeni. NejCastéji se pruty vyrabéji s prifezem ve tvaru kruhu, obdélniku
nebo Ctverce.

Styénik je stejné jako prut zakladnim konstrukénim prvkem. V prutové soustavé spojuje
jednotlivé pruty vjednom bodé. Podle typu spoje mohou byt styéniky kloubové, které
umoziuji rotaci prut. Dale pak styéniky pevné, které zajistuji vétsi tuhost a odolnost proti
deformacim. Typickym pfikladem poufziti pevnych sty¢nikd jsou rédmové konstrukce.

detail A

rut
A B F

-£ ¥ o

Obrazek 3 Prutova soustava
Zdroj: Svoboda, 2012
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v ,

2.2 Konstrukeni feseni prutovych soustav

2.2.1 Nytové spoje

Nytovani je technologicky proces, pfi kterém dochazi ke spojovani dvou a vice strojnich
soucasti. Nytovy spoj patfi do kategorie nerozebiratelnych spojd. Tyto spoje nelze pfi jejich
rozpojeni znovu plné obnovit, jelikoZz néktera ze spojovanych soucdsti je poSkozena nebo
deformovéna. V soucasnosti jsou nytové spoje Castecné nahrazeny svarovymi spoji nebo
lepenim, popt. Sroubovymi spoji. Proto se jejich vyuziti pfesunulo do odvétvi stavebnictvi
k opravam historickych konstrukci a pro prenosné konstrukce. Déle jsou vyuZivany v odévnim
pramyslu, v elektrotechnice nebo v pfesné mechanice. (Lavicka, 2013)

Zakladnim prvkem kazdého nytového spoje je nyt. Nyt je konstrukéné rozdélen na hlavu a dfik.
Hlava nytu slouZi k pevnému uchyceni na povrchu materialu a dfik je ¢ast nytu, ktera prochazi
spojovanymi ¢astmi. Druhy nytd se rozdéluji podle hlavy na nyty s pulkulatou hlavou,
zapustnou hlavou, ¢ockovitou hlavou a nyt kotlovy a lodni. Dle materidlu mohou byt nyty
ocelové, hlinikové, médéné a mosazné. Z hlediska konstrukce se jedna o nyty duté, vybusné a
trhaci. (Lavicka, 2013)

Nytovani lze rozdélit na dva zakladni druhy: pfimé a nepfimé. Nepfimé nytovani je Castéji
pouzivany zplUsob nytovani. Spociva ve spojeni soucasti mezi hlavy nytl, kde jsou nyty vloZzeny
do predem vyvrtanych otvorl. Roznytovanim konce driku nyt( vznikne tzv. zavérna hlava,
ktera zajistuje pevnost spoje. Pfimé nytovani spociva ve vytvareni spoje bez pouziti nytd, kdy je
pro spoj pouZita ¢ast materidlu jednoho ze spojovanych dil(. Provadi se za studena a je urcen
pro méné namahané spoje. (Lavicka, 2013)

Obrazek 4 Nytovy spoj konstrukce
Zdroj: Docplayer, 2025
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2.2.2  Sroubové spoje

Sroubovy spoj je druh rozebiratelného spojeni, ktery umozfiuje spojeni dvou nebo vice &asti.
Jedna se o nejstarsi a nejpouzivanéjsi typ spojd. Mezi zakladni Sroubové spoje patfi: spojeni
priachozim maticovym Sroubem s hlavou a matici, Sroub se zapustnou hlavou bez matice,
zavrtny Sroub s matici.

SloZeni sSroubového spoje:

e Sroub — je spojovaci prvek, ktery se skladd z hlavy a dfiku. Dfik je valcova &ast $roubu,
ktera prochazi spojovanym materidlem a je opatfen zdvitem v celé nebo castecné
délce. Hlava Sroubu slouZi k pevnému uchyceni nastroje pfi Sroubovani. MlzZe myt
rGzné tvary, napt. Sestihrannou, kulatou, zapustnou.

e Matice — je spojovaci prvek urceny k uchyceni Sroubu a k vytvofeni kompletniho
Sroubového spojeni. Matice je opatfena vnitfnim zavitem umoznujici zasroubovani
Sroubu a vytvoreni pevného spoje.

e Podlozka — je tenky spojovaci prvek, ktery se pouzivd mezi hlavou Sroubu a spojovacim
materidlem nebo mezi matici a spojovacim materialem. Podlozka se pouziva pro ucely
jako ochrana opotiebeni pfi opakované montazi, pro snizeni tfeni pod matici, pro
rovnomeérnéjsi rozlozeni sil ve spoji.

s

Sroubové spoje maji velmi Siroké zastoupeni v riiznych oborech. Ve stavebnictvi se pouzivaji

pro montaz kovovych konstrukci. Ddle jejich wvyuziti nalezneme ve strojirenstvi,
v automobilovém primyslu pro spojeni motord, podvozki a karoserii.

2 x L 80x80x8 - EN 10025 : Fe 360 Prut €.1: L 80x80x6 - EN 10025 : Fe 360

4 M12 - Sroub 10.9

300,0 3,0

Prut &.2: L 80xB0x6 - EN 10025 : Fe 360

P10,0 150,0x300,0 - EN 10025 : Fe 360

Obrazek 5 Sroubovy spoj konstrukce
Zdroj: Konstrukce, 2012
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2.2.3 Svarové spoje

Svarovani je zplisob vytvareni nerozebiratelného spojeni dvou a vice materialQ, obvykle kov(

nebo

plastll. Jedna se o nejrozsitenéjsi typ nerozebiratelného spojeni. Princip svarovani

prochazi dvéma hlavnimi etapami. Prvni etapou je dan ohiev spojovanych materialli na jejich
bod taveni. V nékterych pfipadech je nutnosti pouziti i pfidavného materidlu ve formé
svarovacich dratl nebo elektrody. Ve druhé etapé svarovani dochazi k ochlazeni roztavenych
materialQ, coZ vede k vytvoreni pevného spojeni. (Garstka, 2013)

Mezi hlavni vyhody svarfovani patfi:

Trvalé a pevné spojeni materialu
Snadnd oprava svarl

MoZnost automatizace procesu
DosaZeni libovolného tvaru svarence
Tésnost spoje

Nevyhody svarovych spoju:

Mezi

Nerozebiratelnost spoje

Nutna Uprava stykovych ploch

Vyssi ndroky na kvalifikaci svareci
Svarovani nékterych materialll neni mozné

obvyklé technologie svafovani patfi svatovani elektrickym odporem, elektrickym

obloukem, plamenem, svételnym paprskem, plazmatem, proudem elektrontl, termitem bez
pouziti tlaku a svafovani termitem tlakové. (Garstka, 2013)

Prut &.1: TC 80x80x6 - EN 10025 : Fe 360

TC 100x100x6 - EN 10025 :

Prut €.2: TC 80x80x6 - EN 10025 : Fe 360

Obrazek 6 Svarovy spoj konstrukce
Zdroj: Konstrukce, 2012
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2.2.4 Lepené spoje

Lepeni je technologicky proces, pfi kterém dochazi ke spojeni dvou a vice materiald pomoci
lepidla (adhesiv). Vznika nerozebiratelné spojeni, mezi jehoz hlavni vyhody patfi vodotésnost
spoje, nizkd hmotnost spoje, esteticky vzhled spoje a spojovani rlznych materidld s odliSnymi
vlastnostmi. Lepené spoje maji i své nevyhody. Mezi nevyhody patti nizka teplotni odolnost,
pfiprava povrchu, pevnost v nékterych pripadech. (Gregor, 2021)

Lepidlo je latka, jejiz zakladni strukturou je pryskyfice, umoZiujici vytvoreni pevného a trvalého
spojeni. Lepidlo lze pouzit za predpokladu splnéni nasledujicich podminek: provozni teploty,
smykové pevnost spoje, materidlu spojovanych soucasti a vytvrzovacich podminek. Lepidlo
musi byt vytvoreno tak, aby byla zachovana rovnovdha adheze a koheze. Dale musi byt lepeny
spoj vytvaren jednoduchou technologii. (Gregor, 2021)

B

/’ S 7 /
—~2
N ANNANNN S
; ok
-6

P / T ,/ / /’A,'./
SIS

Obrazek 7 Struktura lepeného spoje
Zdroj: Gregor, 2021

Zakladni material
Adhezni zéna
Pfechodovd adhezni zéna
Kohezni zéna

Prechodovd kohezni zéna

o v ks wN e

Adhezni zéna
(Gregor, 2021)

Lepené spoje maji Siroké uplatnéni v automobilovém a leteckém primyslu, ve strojirenstvi a
stavebnictvi, v elektrotechnice. Z divodu vysoké pevnosti a tuhosti spojovani kovovych
pfihradovych konstrukci lepeni dopliiuje dalsi technologie spojovani material(i napf¥. nytovani.
(Gregor, 2021)
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3 Tvorba lokalnich matic a jejich zaclenéni do globalni
matice

Tato kapitola je erpana z literatury o Uvodu do analyzy a ndvrhu metodou koneénych prvka.
(Kim, Sankar, 2008) Konkrétné se jedna o kapitolu dva: Jednoosé tyCové a prihradové prvky
pfimou metodou. Zde si predstavime jak spravné sestavovat lokdlni matice tuhosti a jejich
transformace do globalni matice.

3.1 Rovinné pfihradové prvky

Tato ¢ast kapitoly se vénuje postupu sestaveni matice tuhosti a obecné feseni dvojrozmérnych
(rovinnych) pfihradovych konstrukci pomoci ptimé metody tuhosti. Pro lepsi znazornéni
postupll byla zvolena pfihradova konstrukce sloZzena zde dvou prvka. (Kim, Sankar, 2008)

Tato prihradova konstrukce je zndzornénd na obrazku 11. Na horni uzel jsme ve vodorovném
sméru zvolili silu F =50 N.

i 5 N

M

12 cm

Obrazek 8 Rovinna prihradova konstrukce
Zdroj: Kim, Sankar, 2008

Pfi zavedeni lokalniho soufadnicového systému muzZe byt matice tuhosti jednoosych prutl
pouZzita pro jednotlivé prvky pfihradové konstrukce. U rovinného pfihradového prvku celkové
rozezndvame dva souradnicové systémy:

1. Globalni soufadnicovy systém vztaZzeny k celé konstrukci
2. Lokalni soufadnicovy systém vztazeny pro dany prvek, osa x musi leZet v délce tohoto
prvku

Dle obrazku 12. mlZeme vztah mezi silou a premisténim pfihradového prvku definovat
v lokalnim souradnicovém systému nasledovné:

A e o
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Kde E vyjadfuje Younglv modul pruznosti, A vyjadfuje prirezovou plochu a L vyjadfuje délku
prutu. Vztah EA/L udava tuhost pruziny k.

Sily a posunuti jsou vyjadreny v lokdlnim souradnicovém systému. Pro zobecnéni rovnice
musime zvazit pricné posuvy v; a v» ve sméru osy y. Pricné sily, které odpovidaji v jednotlivych
uzlech, oznacime jako fi, a f5,. (Kim, Sankar, 2008)

V ptipadé prihradového prvku pricné sily neexistuji a tim padem maji nulovou hodnotu. Na
zakladé tohoto vyjadreni mizeme matici tuhosti rozsitit o tyto sily a o posuny ve sméruy. (Kim,
Sankar, 2008)

fix 1

0 —1 0] (u
fir| _eaf0 0 0 of)u )
fZY L|—-1 0 1 0] )u:
fzv O 0 0 0 ﬁZ
Rozsifené vlastnosti lokalni matice tuhosti:
1. Matice ¢tvercového tvaru
2. Symetrickd matice
3. Diagonalni prvky matice jsou vétsi nebo rovno nule
Ay Lokalni systém
F_g [T .fln.
|,
¥Vox
W . ‘\,-"
%y L
_+*  Globalni systém
.I{Ir-f L
! .

Obrazek 9 Souradnicové systémy
Zdroj: Kim, Sankar, 2008

Obrazek 10 Lokalni souradnicovy systém
Zdroj: Kim, Sankar, 2008

20



Vysokd skola polytechnickd Jihlava

Tato matice plati pouze pro konkrétni prvek, ktery je uveden v pfedchozim pfikladu. Tuto
matici tedy nelze pouzit pro jiné prvky, protoZe kazdy prvek ma své origindlni souradnice.
Lokalni soutadnice pro prvek dva jsou vyobrazeny na obrdzku 13.

Pro vyfeSeni tohoto problému je nutné vyvinout systém rovnic tak, aby propojil vSsechny prvky
v mtizce. Toho docilime transformaci vztahu sila-posun do globalnich souradnic, coz vyZaduje
pouziti transformacniho vektoru souradnic. (Kim, Sankar, 2008)

3.1.1 Transformace souradnic

ProtozZe jsou sily a posuvy povaZovany za vektorové veli¢iny, mlZeme k uréeni vztahu mezi
posuny v lokalnich a globalnich soufadnicich v uzlu vyuZit vektorovou transformaci. Lokalni
posuny pro uzel jedna miZeme vyjadfit ve tvaru:

Gl =[S cove o)
Vztah pro uzel dva:
(o) = [ cosal 1)

Pfi slou€eni téchto vztah( dostaneme:

Uy cos¢p sing 0 0 Uy

V1| _ |—sing cose 0 0 (1

Uy 0 0 cosp sing| ) u2

2 0 0 —sing cosg] \V2
lokalni globalni

Pro zjednoduseni mizZeme vztah mezi lokalnimi a globalnimi posuny zapsat ve tvaru:

{g}=1Tlg} (3)

Kde {g}a {g} oznacuji stupné volnosti v lokdlnich a globalnich soufadnicich, [T] oznacuje
transformacni matici. Sily {f} v lokalnich soufadnicich jsou navazany se silami {f} v globalnich
soutadnicich takto:

o) [ e o 0[5
e ot

fax 0 0 cosp  sing| | fax
\foy) 0 0 —sing cospl \f,,)
lokalni globalni

nebo ve zkracené podobé ve vztahu:

U} =TI} (4)
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3.1.2 Matice tuhosti v globalnim systému

Matici tuhosti prvku zlokalniho systému mulzZeme transformovat do globdlniho systému
pomoci rovnice uvedené v pfedchozi ¢asti.

Na obrazku 14 je vidét libovolné umisténi prutu v dvojrozmérném prostoru.

Vztah meazi silou a posunem v lokalnim systému miZzeme vyjadfit ve tvaru:

(f1x) 1 0 -1 0](
{flv}zg 0 0 0 of)ju (5)
fzy L]-1 O 1 of |u;
for 0 0 0 ol\y

Ve zkracené podobé lze vyjadrit ve tvaru:

{f} = [kl{g} (6)

Po dosazeni rovnic (3) a (4) do rovnice (5) dostaneme:

[T/} = [k][T1{g}

Y -

Obrazek 11 Dvourozmérny prutovy prvek
Zdroj: Kim, Sankar, 2008

Pokud obé& strany rovnice vynasobime matici [T]™, dostaneme:

{f} =TT [K][T] {g}
globalni globalni

nebo

{3 = [kl{g} (7)

Po vyjadFeni [k] dostaneme matici tuhosti v globalnim systému ve tvaru:

[k] = [TT* [K][T] (8)
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Pokud dokdZeme, 7e inverze transformadni matice [T] se shoduje sjeji transpozici, po
vyjadfeni [k] dostaneme:

[k] = [T]7 [K][T] (9)

Po maticovém nésobeni v rovnici (9) dostaneme konkrétni vyraz pro [k] ve tvaru:

[ cos*¢ cos sing —cos?¢ —cos sincp]

(K] - EA| cosd sing sing —cos sing —sin’¢ | (10)
L l —cos%p —cos sing cos?*¢ cos sing J
—cos sing —sin’¢g cosd sing sin’¢

Z rovnice (10) je patrné, Ze matice tuhosti prutu v roviné je zavisla na délce L, Younglv modul
pruznosti E, plose prlifezu A a na uUhlu orientace v souradnicovém systému. Tato matice je
symetrickd a jeji determinant je roven nule. Didle miZeme konstatovat, Ze matice tuhosti je
pozitivné semidefinitni a jeji diagonalni prvky jsou bud nulové, nebo kladné. (Kim, Sankar,
2008)
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4 Metody feSeni prutovych soustav

Prutové soustavy musi byt navrieny tak, aby splfiovali bezpecnost, stabilitu, funkénost a
pevnost konstrukce. Ptfi navrhu a pocetni analyze konstrukce jsou tyto podminky feSeny
pomoci metod feseni prutovych soustav. Konkrétné stycnikova, prisecikova a Cremonova
metoda se vyuziva u prutovych soustav, které jsou staticky urcité a kloubové spojené. Pomoci
téchto metod muizZeme urcit rovnovahu sil, které plsobi na jednotlivé stycniky konstrukce. Dale
mulzeme pocetné urcit osové sily v jednotlivych prutech, které jsou namahany na tlak a tah.

Pfi feSeni prutovych soustav se postupuje podle jednotlivych krokl, které nam zaruduji
spravnost reseni:

1. Urceni vnéjsi statické urcitosti soustavy

Pomoci vnéjsi statické urcitosti uréujeme nezndmé sily ve vnéjsich vazbdach prutové soustavy.
Postup urceni vnéjsi statické urcitosti spociva v uvolnéni vnéjSich vazeb soustavy. Prutova
soustava je staticky urcitd po vnéjsi strance tehdy, kdyz je pocet nezndmych reakénich sil roven
poctu rovnic rovnovahy. Rovnice rovnovahy se stanovuji vose x, vose y a momentem
vztazenym k uréitému bodu v soustavé, nejlépe k vnéjsi podpore. Toto uvolnéni probiha
v pfedem zvoleném souradnicovém systému. Nejcastéji se setkdvdme s pevnou, kloubovou
nebo posuvnou vazbou. (Zeman, 2023b)

Obrazek 12 Pevna vazba

Zdroj: vlastni

Pevna vazba odebira 3 stupné volnosti. A to v ose x, y a moment.

24



Vysokd Skola polytechnickad Jihlava

A
—ffﬁTﬁﬂ/
Ry

Obrazek 13 Kloubova vazba

Zdroj: vlastni

Kloubovd vazba odebira 2 stupné volnosti. UmoZfiuje posun v ose x a v ose y.

SN S S

Ry

Obrazek 14 Posuvna vazba
Zdroj: viastni

Posuvna vazba odebira 1 stupen volnosti. UmoZiuje pohyb pouze v jednom sméru.
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2. Urceni vnitini statické urcitosti soustavy

Vnitfni statickd urcitost zkouma osové sily v prutech. Konkrétné to, jestli mdme dostatek rovnic
na vypocet vSech osovych sil. (Zeman, 2023b)

Pro urceni vnitini statické urcitosti pouzivame vztah:
p=2.k-3 (11)

Kde p je pocet prutl a k je pocet stycnikl. Od tohoto vztahu je odectena hodnota poctu rovnic
rovnovahy, které se pouzivaji pro urCovani vnéjsi statické urcitosti. Pokud se obé strany
rovnaji, jednd se o soustavu vnitfné urcitou. Pokud je prava strana vétsi neZ leva strana, jedna
se o soustavu staticky vnitfné neurcitou. Pokud je leva strana vétsi neZ prava, jedna se o
soustavu staticky vnitfné neurcitou. Tato prutova soustav je nestabilni a mlze dojit k jejimu
padu. (Zeman, 2023b)
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4.1 StyCnikova metoda

4.1.1 Popis

Stycnikovd metoda se pouziva k uréeni vnitfnich sil v prutech. Prutova soustava je rozdélena na
samotné stycniky. Pruty, které vedou ze sty¢nik(i, jsou nahrazeny vnitfnimi silami. Pro
zachovani zakonu akce a reakce by méli veskeré vnitini sily smérovat ven ze sty¢nik(. Poté je
metoda feSena rovnicemi statické rovnovahy ve dvou smérech. Po vyfeseni vnitfnich sil vSech
prutl jsou sily v kladném sméru namahany na tah a sily v zaporném sméru namahany na tlak.
(Zeman, 2023b)

4.1.2 Grafické feSeni

Grafické reseni styénikovou metodou je zobrazeno na obrazku 15.

F r, F
AT ; A
¢ N 4 g f\‘s 8
) - — — - - - —%
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J'\" 1 ’ \\ 1'\' 3 ;"’ \\ J'\ q ’ \\
T A} A} r A}
!l J'l\"l.; !I J\‘r— ! ! J'I\"I 11
R, a N, Nq Ny
—( > - - -+ ) > - - - ) R b
C d

Obrazek 15 Reseni styénikovou metodou
Zdroj: Hruskovd, 2016
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4.2 Prusecna metoda

4.2.1 Popis

Priseéna metoda se pouziva jen pro ulohy staticky urcité po vnéjsi i vnitfni strance. Princip
této metody je zaloZen na pouZiti fezu, ktery prutovou soustavu rozdéli na dvé ¢asti, které jsou
v rovnovaze. Rez soustavy musi byt proveden tak, aby prochazel tfemi pruty, jejichz osové sily
jsou neznamé. Dalsi podminkou je, Ze pruty nesmi byt rovnobézné ani mit spolecny stycnik.
(Zeman, 2023a)

PriseCnd metoda se casto vyuZiva v pripadech, kdy je potfeba urcit pouze nékteré sily
v prutech, a jeji pouziti Ize kombinovat se sty¢nikovou metodou k ziskani dalSich osovych sil
prutd. (Zeman, 2023a)

4.2.2 Grafické feseni

Rez, ktery ma prutovou soustavu rozdélovat na dva obrazce, je zndzornény na obrazku 16.

h=3

e

bh=4

Obrazek 16 Redeni priiseénou metodou
Zdroj: Hruskovd, 2016
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4.3 Cremonova metoda

4.3.1 Popis

Cremonova metoda je jednou z metod urlenych ke stanoveni vnitfnich sil v prutovych
soustavach. Jeji princip je zalozen na grafickém feSeni soustav sil. Dllezitym bodem je
stanoveni pocate¢niho méfitka soustavy. PouZiti Cremonovi metody je moZné pouze
v omezeném stavu. Tato metoda totiz vychazi z podminek rovnovahy sil v roviné. Znamena to,
Ze teSené jednotlivé sty¢niky mohou mit maximalné dvé nezndmé osové sily. Pro spravny
postup je nejprve stanoven smér pro vyreseni jednotlivych sty¢nik(. Poté jsou jednotlivé sily
graficky preneseny pomoci rovnobézky do tzv. Cremonova diagramu, kde jsou zméreny a

v Vs

nasledné prevedeny na redlné hodnoty podle pfedem zvoleného méfitka. (Sebek, 2012)

4.3.2 Grafické feseni

Postup dle Cremonovi metody je zndzornény i s pfevodem sily na redlné hodnoty na obrazku
17.
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Obrazek 17 Reseni Cremonovou metodou
Zdroj: Slideplayer, 2025
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5 Implementace numerického fesice pro ulohy linearni
pruznosti prihradovych a nosnikovych konstrukci v
Matlabu

Cely funkcni program je uveden v ptiloze ¢.1. Dale jsou popsany postupné vsechny casti
programu a detailné okomentovany jednotlivé proménné a pouzité algoritmy a vztahy.

5.1 Skript pro nastaveni poc¢atecnich parametr( a vstupnich hodnot

Zacatek uvodniho kdédu v Matlabu predstavuje pfipravu pracovniho prostoru. Dochazi k zavieni
vSech grafickych oken, které byly v Matlabu otevieny. Poté je pracovni prostor vycistén. Po
pfipravé pracovniho prostoru poskytujeme pro dalsi vypocty zakladni informace o konkrétni
prutové soustavé. Pro ucely tvorby numerického resice byla zvolena prutova soustava slozend
ze sedmi styCnikd (uzl() a jedendcti prutll. Prutova soustava je feSena v souradnicovém
systému, kdy osa x sméfuje zleva doprava a osa y sméfuje smérem nahoru. Matice X tedy
predstavuje souradnice vsech sedmi sty¢nik( (uzlG). Matice C definuje pruty mezi jednotlivymi
styCniky. Napfiklad: prvni prut spojuje stycniky (uzle) jedna a dva. Pro dalsi reSeni prutové
soustavy je zvolen Younglv model pruznosti a prarez prut(. Younglv modul pruznosti byl
zvolen 200 * 1079, co? je béind hodnota pro ocel. Prafez prutl byl zvolen 0,1 m?2. Daéle
program spocita pocet sty¢nikl (uzlQ) a prutl pro potrebu dalsich vypoctd.

close all; % Zavfeni viech otevienych grafickych oken
clear all; % Vymazani vsech proménnych z pracovniho prostoru

NDIM=2; % Pocet dimenzi (2D)

% Definice uzl( v prostoru (soutradnice uzld)
X=[00;13;20;33;40,53,60];

% Definice prutd (spojeni mezi uzly)
C=[1,2;1,3;2,3;2,4;3,4;3,5,4,5,4,6,5,6;5,7,6,7];

E =200e9; % Younglv modul pruznosti [Pa]
A=0.1; % Prlrezova plocha [m”2]

number_stycnik = size(X,1); % Pocet uzl{
number_prutu = size(C,1); % Pocet prutl
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5.2 Skript pro vykresleni prutové soustavy

5.2.1 Skript pro vykresleni sty¢nik( (uzl()

Tento kéd je zaméreny na vykresleni styénikd ve 2D prostoru. Kazdy sty¢nik je zobrazen jako
bod v grafu. Souradnice jednotlivych sty¢nikd (uzld) jsou ziskany z matice X. Graf je ohranicen
pomoci pevné stanovenych bodl na soufadnicich (-1, 7) vose x a (-1, 4) vose y. Pro
vykreslovani dalsich vizualizaci je grafické okno ponechano oteviené prikazem hold on.

N=size(X); % Pocet radkd (uzld)

% Vykresleni uzl{
for i=1:number_stycnik
x_point=X(i,1);
y_point=X(i,2);
figure(1)
plot(x_point,y_point,'0') % Kresleni uzlt jako body
line(-1, 7);
line(-1, 4);
hold on
end

5.2.2 Skript pro vykresleni prutd mezi sty¢niky (uzly)

Tento kdd vykresluje pruty mezi stycniky (uzly), kterou jsou jiz vykresleny do grafického okna.
Pro vykresleni prutl je pouZit cyklus for, ktery pracuje se dvéma maticemi. Z matice C ziskava
informace o tom, mezi které stycniky (uzle) je jednotlivy prut spojen. Poté prechazi do matice
X, ze které ziska souradnice konkrétnich stycnikd (uzl) spojenych prutem. Pomoci ptikazu plot
dochazi k vykresleni ¢ary mezi dané sty¢niky (uzly).

% Vykresleni prutl mezi uzly
fori=1:size(C, 1)

linel = X(C(i, 1), :);

line2 = X(C(i, 2), :);

plot([line1(1), line2(1)], [line1(2), line2(2)], 'k'); % Kresleni prutd jako cary
end
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5.3 Skript pro vypocet délek prutl a vlastnosti materidlu

Pro vypocet délek prutd byl opét pouzit cyklus for, ktery prochazi vsechny pruty v konstrukci a
vypocitava jejich délky pomoci Pythagorovy véty. Tyto vysledky jsou nasledné uloZeny do pole
Iv(i). Nejprve vSak kod ziskava indexy dvou uzlli z matice C, kterd udava propojeni prutll mezi
jednotlivymi stycniky. Na zakladé téchto index(l jsou pfifazeny souradnice pfislusnych uzld
zmatice X. Tento kdéd déle ke kazdému prutu prifadi pfedem definovany Younglv model
pruznosti a prarezovou plochu.

% Vypocet délek jednotlivych prutl
fori=1:size(C, 1)

a=C(, 1);
b =C(i, 2);
x1=X(a, 1);
yl=X(a, 2);
x2 =X(b, 1);
y2 =X(b, 2);

Iv(i) = sgrt((x2 - x1)A2 + (y2 - y1)"2); % Délka prutu
Ev(i) = E; % Younglv modul
Av(i) = A; % Prarezova plocha

end
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5.4 Skript pro sestaveni globalni matice tuhosti

Pro sestaveni globalni matice tuhosti prutové soustavy byl vytvoren tento skript na zdkladé
uvedenych informaci o prutové soustavé a informaci z literatury o analyze a navrhu konecénych
prvkl. Tento skript resi nékolik klicovych krok( pro sestaveni samotné matice. Nejprve je
vytvorena indexacni matice IE. Tato matice pfifazuje kazdému styéniku a jeho souradnici
jedinecné cislo. Tim je uréeno spravné Cislovani stupnll volnosti v prutové soustaveé.

Dalsim klicovym krokem je vytvoreni nulové lokdlni matice tuhosti K_g ¢tvercové tvaru, ktera
se nasledné plni hodnotami z jednotlivych prutl. Tato ¢ast kodu dale prochazi jednotlivé pruty
v soustavé. Pro kazdy prut je wvytvofena lokdlni matice tuhosti K el glob, ktera je
transformovdana do globdlni soufadnicové soustavy.

V dalSim kroku jsou lokalni matice tuhosti pficitdny do globalni matice K_g na spravné pozice,
které odpovidaji stupriim volnosti uzld jednotlivého prutu. Kodstranéni numerickych
nepresnosti jsme provedli symetrizaci matice.

% Prirazeni Cisel stupnlim volnosti jednotlivych uzld
a=0;
for i=1:number_stycnik
for j=1:NDIM
a=a+l;
IE(i,j)=a; % Matice indexU stupn( volnosti
end
end

%cislo_rovnice = E(2,2);

K_g=zeros(number_stycnik*NDIM,number_stycnik*NDIM); % Globalni matice tuhosti
% local-elemental stifness matrix

pocet_uzlu_prutu=2; % Pocet uzld na jednom prutu (kazdy prut spojuje 2 uzly)

% Sestaveni globalni matice tuhosti
fori_prut=1l:number_prutu

%cislo_prutu =i_prut;
K_el _glob=matice_tuhosti_prutu(i_prut,X,C,Av,Ev,lv); % Vypocet elementarni matice tuhosti
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% Prevod elementarni matice do globalni soustavy
a=0;
fori=1:pocet_uzlu_prutu
for j=1:NDIM
a=a+l;
b=0;
for k=1:pocet_uzlu_prutu
for I=1:NDIM
b=b+1;

a;
b;

fori=1:pocet_uzlu_prutu
forj=1:NDIM
AA = IE(C(i_prut, i), j);

for k = 1:pocet_uzlu_prutu
for | = 1:NDIM
BB = IE(C(i_prut, k), 1);

K_g(AA, BB) = K_g(AA, BB) + K_el_glob(NDIM * (i - 1) +j, NDIM * (k - 1) +1);

end
end
end
end
end
end
end
end
end

K g=1/2*(K_g+K_g'); % Symetrizace matice tuhosti
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5.5 Skript pro predepisovani okrajovych podminek

Pro feSeni prutové soustavy podle vytvoreného numerického resice byly zvoleny nasledujici
okrajové podminky:

e Sila F o velikosti 100 N pGsobi na ¢étvrtém uzlu proti predem zvolenému
soufadnicovému systému v ose y.

e Nulovy posuv ve sméru x pro uzel jedna.

e Nulovy posuv ve sméru y pro uzel jedna.

e Nulovy posuv ve sméru y pro uzel sedm.

e  Pro prvni stupen volnosti (smér x prvniho uzlu) je posuv nulovy.

e  Pro Ctvrty stupen volnosti (smér x druhého uzlu) je posuv nulovy.

e Pro tfinacty stupen volnosti (smér y sedmého uzlu) je posuv nulovy.

F_z =zeros(number_stycnik * NDIM, 1); % Inicializace vektoru vnéjsich sil
uzel_sily = 4; % Uzel, na kterém pUsobi sila

F_z(2*uzel_sily - 1) = 0; % Sila ve sméru x je nulova

F_z(2*uzel_sily) = -100; % Sila ve sméru vy je zaporna, plsobi shora dol(

% Predepsané posuvy
pocet_predepsanych DOF=3;
u_predepsane=1[1,1,0;1,2,0;7,2,0];

u(1) =0; % Posuv ulx
u(2) =0; % Posuv uly
u(13) =0; % Posuv uy7
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5.6 Skript modifikace matice tuhosti a vypoctu deformace prutové

soustavy

Tento skript nejprve modifikuje matici tuhosti podle predem stanovenych okrajovych

podminek. Poté kéd vypocitava hodnoty posuvl pomoci feSeni systému rovnic. Nasledné je

celd prutovd soustava vykreslend do jednoho grafického okna, ve kterém nalezneme

vykreslenou konstrukci prfed deformaci oznacenou ¢ernou barvou a vykreslenou konstrukci pfi

deformaci oznacenou ¢ervenou barvou. Pro lepsi pfehlednost posun( uzl(i a prodlouzeni prutt

bylo pouZito zvétSené méfitko.

% Modifikace matice tuhosti kvlli pfedepsanym posuvam
K_g_mod = zeros(size(K_g));
K_g mod=K_g;

predpodmineni = max(max(K_g)) % Vybrani maximalni hodnoty z matice tuhosti

% Aplikace okrajovych podminek (vynulovani radka/sloupcl pro predepsané posuvy)
fori=1:pocet_predepsanych_DOF

number_stycnik = u_predepsane(i,1);

NDIM_DOF =u_predepsane(i,2);

hodnota_posuvu = u_predepsane(i,3);

globalni_pozice= IE(number_stycnik, NDIM_DOF);

K_g_mod(globalni_pozice, :) = 0; % Vynulovani radku

K _g mod(:, globalni_pozice) = 0; % Vynulovani sloupce
K_g mod(globalni_pozice, globalni_pozice) = predpodmineni*1; % Nastaveni na 1

F_z(globalni_pozice) = predpodmineni * hodnota_posuvu; % Uprava vektoru sil
end
K_g _mod=1/2*(K_g_mod+K_g_mod'); % Symetrizace modifikované matice tuhosti
u_reseni = K_g mod \ F_z; % Reseni rovnice K*u = F pro ziskan{ posuv(
% Vykresleni deformovaného tvaru konstrukce
figure(2);

hold on;

u = zeros(number_stycnik * NDIM, 1); % Inicializace vektoru posuvl
NDIM = 2; % Pocet dimenzi

scale = 2e8; % ZvétSeni deformace pro vizualizaci
X_deformed = X + scale*reshape(u_reseni, NDIM, [])."; % Nové pozice uzl(
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% Vykresleni plvodni a deformované soustavy
figure;
plotNodesAndElements(X, X_deformed, C);

legend('Pavodni pozice', 'Deformovana” pozice', 'Pruty');
xlabel('X");

ylabel('Y");

title('Deformace prutové soustavy s posuvy');

grid on;

% Funkce pro vykresleni prutové soustavy
function plotNodesAndElements(X, X_deformed, C)

plot(X(:, 1), X(:, 2), 'bo");
hold on;
plot(X_deformed(:, 1), X_deformed(:, 2), 'rx');

fori=1:size(C, 1)
linel = X(C(i, 1), :);
line2 = X(C(i, 2), :);
linel _deformed = X_deformed(C(i, 1), :);
line2_deformed = X_deformed(C(i, 2), :);
plot([line1(1), line2(1)], [line1(2), line2(2)], 'k'); % Plvodni pruty

plot([linel_deformed(1), line2_deformed(1)], [linel_deformed(2), line2_deformed(2)], 'r-');

% Deformované pruty
end
end
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6 Prehled dosazenych vysledku

Pro vyvoj numerického tesice pro ulohy linedrni pruznosti prihradovych a nosnikovych
konstrukci byla pouzita jednoduchd prutova soustava. Tato prutova soustava je sloZzena ze
sedmi styCnik(l a jedenacti prutl, které tvofi v konstrukci geometrické obrazce ve tvaru
rovhoramennych trojuhelnik(. Pro kazdy prut byl zvolen Younglv modul pruZnosti E
s hodnotou 20079 Pascall. Prafezova plocha prutdl A byla zvolena 0,1 m2.

UloZeni prutové soustavy bylo zvoleno formou pouZiti dvou vazeb na sty¢niku jedna a na
styéniku sedm. Sty¢nik jedna je uloZzen na kloubové vazbé, kterd prenasi reakéni sily R ve
vodorovném sméru x (Ry) a ve svislém sméru y (R,). Sty¢nik sedm je uloZen na posuvné vazbé,
kterd prendsi reakni sily R pouze ve svislém sméru y (R,).

Pro feseni prutové soustavy byly stanoveny nasledujici okrajové podminky:

e Sila F o velikosti 100 N plsobi na ctvrtém uzlu proti predem zvolenému
soufadnicovému systému v ose y.

e Nulovy posuv ve sméru x pro uzel jedna.

e Nulovy posuv ve sméru y pro uzel jedna.

e Nulovy posuv ve sméru y pro uzel sedm.

Prutovad soustava je analyzovana v predem zvoleném soufadnicovém systému, kde osa x
sméfuje zleva doprava, osa y sméfuje smérem nahoru a kladny smér momentu otaceni je
zvolen proti sméru hodinovych rucicek.

A VAN

Obrazek 18 Prutova soustava
Zdroj: viastni
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6.1 Urceni vnitrnich sil stynikovou metodou

Pro vypocet vnitfnich sil jsem vyuzil styénikovou metodu, ktera je zalozenda na podmince
rovnovahy jednotlivych stycnik(. Kazdy sty¢nik bude feSen samostatné pomoci rovnic statické
rovnovahy. Na zdkladé toho uréim nezndmé sily v jednotlivych prutech.

6.1.1 Urceni vnéjsi statické urcitosti

Pti urceni vnéjsi statické urcitosti nejprve provedeme uvolnéni této prutové soustavy jako
celku. Nasledné miZeme fesit rovnice statické rovnovahy:

SFc=0:Fa=0 (12)
JF=0:FA —F+F8,=0 (13)
SMaA=0:-F.3+F8,.6=0 (14)

Z téchto ziskanych rovnic vyjadfime neznamé sily. Nejprve z rovnice (14) vyjadifime Fs,:

F3 1003
FBy = e
Fay =50 N

Poté vyjadfenim a dosazenim do rovnice (13) ziskame hodnotu neznamé sily Fa,:
Fay =-FBy + F=-50+ 100
Fay =50 N

Z rovnic statické rovnovahy jsme ziskaly dvé nezndmé sily pro dvé rovnice statické rovnovahy.
Z toho plyne, Ze prutova soustava je po vnéjsi strance staticky urcita. Dale jsme mohli z rovnic
(6.2) a (6.3) vypocitat neznamé sily pro dalsi vypocty.

6.1.2 Urceni vnitfni statické urcitosti
K ur€eni vnittni statické urcitosti pouzijeme rovnici (11) ze ¢tvrté kapitoly.
p=2.k-3
Po dosazenich udajl o poctu prutli p = 11 a stycnik(l k = 7 dostaneme:
11=2.7-3
11=11

Po dosazeni hodnot jsme ovéfili, Ze prutova soustava je vnitfné staticky urcitd. Nasledné
muZeme pristoupit k feseni jednotlivych sty¢nikl za podminek rovnovahy. Vnitini sily uréime
z rovnic rovnovahy 3 Fx =0, 3 F, = 0. K samotnému vypoctu je zapotfebi znat uhel mezi pruty.
JelikoZ prutova soustava tvori geometrické obrazce ve tvaru rovnoramennych trojuhelnikd, byl
Uhel pri zakladné vypocitan pomoci goniometrické funkce tangens. Vysledna hodnota uhlu je
71°33° (71 stupnd a 33 minut). PFi vypoctu vnitfnich sil prutl je doporudeno zacinat od
stycniku, ktery obsahuje pouze dvé neznamé sily.
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Stycnik 7
Z rovnic statické rovnovahy dostaneme:
SFc=0:-Nypo—Ny.cosa=0 (25)
SF,=0:F8,+Npy.sina=0 (16)
Nejprve z rovnice (16) vyjadfime neznamou silu Ny:

Fs, 50

sina sin71°33'

N =

Ny =-52,7 N
Dosazenim sily Ny, do rovnice (15) ziskame vyslednou hodnotu sily Nyo:
Nio=-Ny.cosa=-(-52,7). cos 71°33°
Nio = 16,68 N

Tento postup uplatnime na vSechny zbyvajici sty¢niky, dokud nebudou zjistény vSechny vnitini
sily prutd.

Stycnik 6
Rovnice statické rovnovahy:
D Fc=0:-Ng—Ns.cosa+Ny. cosa=0 (17)
JSF,=0:-Ns. sino—Ny.sina=0 (18)
Po vyjadreni neznamé sily No z rovnice (18) dostaneme:

Nyi.sina -52,7.sin71°33'
sina  sin71°33'

No =52,7N

Ng=-

Dosazenim sily Ng do rovnice (17) ziskdme vyslednou hodnotu sily Ng:
Ng = - Ng. cos ot + Nyg. cos o =-52,7. cos 71°33°+ (-52,7). sin 71°33*

Ng=-33,36 N
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Stycnik 1
Rovnice statické rovnovahy:
D F=0:FA«+ N2+ N cosa=0
JF,=0:Fa +Ny.sina=0
Po vyjadreni neznamé sily N, z rovnice (20) dostaneme:

Fay 50
sin.a  sin71°33

N1=-

N;= -52,7N
Dosazenim sily N; do rovnice (19) ziskame vyslednou hodnotu sily Nj:
Nz =- FAx— N;. cos a =- (-52.7). cos 71°33
N, = 16,68

Stycnik 2
Rovnice statické rovnovahy:
D F=0:Ng+ Ns.cosa—N;. cosa=0
JF =0:-Ny.sina—Ns.sino=0
Po vyjadreni z rovnice (22) dostaneme neznamou silu Ns:
N; =-N;
N; =52,7N
Dosazenim sily N3 do rovnice (21) ziskdme vyslednou hodnotu sily Na:
Nz =-Ns.cosa+ N, cosa=-52,7. cos 71°33-52,7. cos 71°33*

Ny =-33,36 N

Stycnik 3
Rovnice statické rovnovahy:
D F=0:-N;+Ng+Ns.cosa—Ns.cosa=0
2F =0:Ns.sina+ Ns.sina=0
Po vyjadreni z rovnice (24) dostaneme neznamou silu Ns:
Ns =- N3

Ns=-52,7N

Dosazenim sily Ns do rovnice (23) ziskame vyslednou hodnotu sily Ne:
Ns = N2 — Ns. cos a + Ns. cos a = 16,68 — (-52,7). cos 71°33+ 52,7. cos 71°33*
Ns =50,04 N

(19)
(20)

(21)
(22)

(23)
(24)
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Stycnik 5
Rovnice statické rovnovahy:
>F=0:N,sina+Ns. sina=0 (25)
Po vyjadreni z rovnice (25) dostaneme neznamou silu Ny:
N7 =-Ng

N;=-52,7N

K vypocitani vSech vnitrnich sil prutl nam stacilo vyresit Sest stycnika. Sily Ny, Ni, Ns, N7, Ng,
Ny, které vysli se zdpornym znaménkem, jsou namahdny na tlak. Naopak sily N2, N3, Ns, Ns,
Nio, které vysli s kladnym znaménkem, jsou namahdany na tah.
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6.2 Vysledky z prostredi Matlabu

Vrdmci prace, kterd se vénovala vyvoji numerického feSice pro ulohy linedrni pruznosti
pfihradovych a nosnikovych konstrukci, byly zjistény vysledky z prostfedi Matlabu, které maji
klicovou roli pfi posuzovani stability konstrukce. Pfi zadani konkrétnich okrajovych podminek
byly zjistény posuny vSech sedmi sty¢nikd v ose x a y. Vysledné hodnoty téchto posunt jsou
uvedeny v tabulce 1.

Pfi posunech uzl( v prutové soustavé také doslo v zavislosti aplikovani okrajovych podminek
k prodlouZeni prutl. Chovani prutd je uréeno disledkem deformaci, které vznikaji pti plsobeni
vnéjsich sil. Tyto deformace nasledné ovliviiuji chovani celé konstrukce ve stabilité a rozloZeni
sil v soustavé. Vysledné hodnoty prodlouzZeni prutll jsou zaznamenany v tabulce 2.

Celkova deformace prutové soustavy v zavislosti na zadavani okrajovych podminek je viditelna
na obrdzku 19, kdy Cervend barva znadi prutovou soustavu v deformovaném stavu a cernd
barva oznacuje prutovou soustavu pred zatizenim.

Tabulka 1 Posuvy styéniku

Stycnik Posun v ose x [m] Posun v ose y [m]
Styc¢nik 1 0 0

Sty¢nik 2 4.6875e-10 -7.0526 e-10
Styénik 3 1.0417e-10 -1.3758 e-09
Sty¢nik 4 2.6042e-10 -1.9769 e-09
Sty¢nik 5 4.1667 e-10 -1.3758 e-09
Sty¢niké 5.2083e-11 -7.0526 e-10
Sty¢nik 7 5.2083e-10 0

Zdroj: vlastni zpracovani
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Tabulka 2 ProdlouZeni/zkraceni prutt

Prut Typ Hodnota [m]
Prut 1 Zkraceni 0.1013
Prut 2 ProdlouZeni 0.0395
Prut 3 Prodlouzeni 0.1061
Prut 4 Zkraceni 0.0252
Prut5 Zkraceni 0.1034
Prut 6 Prodlouzeni 0.0625
Prut 7 Zkraceni 0.1034
Prut 8 Zkraceni 0.0252
Prut9 Prodlouzeni 0.1061
Prut 10 Prodlouzeni 0.0395
Prut 11 Zkraceni 0.1013

Zdroj: viastni zpracovdni

Deformace prutové soustavy s posuvy

Obrazek 19 Deformace prutové soustavy

Zdroj: vilastni
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V4 v
Zaver
Tato prace se zabyvala vyvojem numerického resi¢e pro ulohy linearni pruznosti pfihradovych
a nosnikovych konstrukci. Nejprve byly sestaveny lokalni matice tuhosti jednotlivych prut,

které byly nasledné prevedeny do spole¢né matice v globalnim soufadnicovém systému. Poté
byly zaddvany okrajové podminky a bylo sledovano chovani samotné prutové soustavy.

V této praci jsou popsany jednotlivé kroky k sestaveni lokalni matice tuhosti pro dany prvek.
Tato matice byla pouZita pro sestaveni lokdlnich matic tuhosti jednotlivych prutl. Nasledné
byla pfevedena do globdlni matice tuhosti. Tyto postupy jsou implementovany do programu
Matlab.

Matlab byl ddle vyuZit pro vypocet délek prutli, pro vypocet posuvl pfi zadavani okrajovych
podminek konstrukce a pro vykresleni samotné konstrukce pfi deformaci do grafu.

Prinos prace spociva ve vyvoji numerického resice, ktery umoznuje efektivni a pfesnou analyzu
mechanického chovani pfihradovych a nosnikovych konstrukci v prostfedi Matlabu. Dale tento

resi¢ mlze slouZit i jako vyukovy materidl v technickych oborech.

S numerickym FeSi¢em vytvorenym pro tuto praci lze pokracovat v analyze libovolnych
prutovych konstrukci s moZznosti jeho rozsifeni a Uprav podle specifickych potreb.
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P¥ilohy

Pfiloha 1 — Program pro analyzu prutové soustavy

close all; % Zavfeni viech otevienych grafickych oken
clear all; % Vymazani vSech proménnych z pracovniho prostoru

NDIM=2; % Pocet dimenzi (2D)

% Definice uzl( v prostoru (soufadnice uzl()
X=[00;13;20;33;40,53,60];

% Definice prutl (spojeni mezi uzly)
C=[1,2;1,3;2,3;2,4;3,4;3,5;4,5;4,6,5,6,5,7,6,7];

E =200e9; % Younglv modul pruznosti [Pa]
A =0.1; % Prlrezova plocha [m”2]

number_stycnik = size(X,1); % Pocet uzl{
number_prutu = size(C,1); % Pocet prutl

N=size(X); % Pocet radk{ (uzld)

% Vykresleni uzld
for i=1:number_stycnik
x_point=X(i,1);
y_point=X(i,2);
figure(1)
plot(x_point,y_point,'0") % Kresleni uzll jako body
line(-1, 7);
line(-1, 4);
hold on
end

% Vykresleni prutll mezi uzly
fori=1:size(C, 1)

linel =X(C(i, 1), :);

line2 = X(C(i, 2), :);

plot([line1(1), line2(1)], [line1(2), line2(2)], 'k'); % Kresleni prutd jako cary
end
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% Vypocet délek jednotlivych prutd
fori=1:size(C, 1)

a=C(, 1);

b =C(i, 2);

x1=X(a, 1);

Iv(i) = sqrt((x2 - x1)*2 + (y2 - y1)"2); % Délka prutu
Ev(i)

= E; % Young(lv modul
Av(i) = A; % Prarezova plocha
end

% Prirazeni Cisel stupntim volnosti jednotlivych uzl{
a=0;
for i=1:number_stycnik
for j=1:NDIM
a=a+1;
IE(i,j)=a; % Matice indext stupnl volnosti
end
end

%cislo_rovnice = IE(2,2);

K_g=zeros(number_stycnik*NDIM,number_stycnik*NDIM); % Globalni matice tuhosti
% local-elemental stifness matrix

pocet_uzlu_prutu=2; % Pocet uzld na jednom prutu (kazdy prut spojuje 2 uzly)

% Sestaveni globalni matice tuhosti
fori_prut=1l:number_prutu

%cislo_prutu =i_prut;
K_el glob=matice_tuhosti_prutu(i_prut,X,C,Av,Ev,lv); % Vypocet elementarni matice tuhosti
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% Prevod elementdrni matice do globalni soustavy
a=0;
fori=1:pocet_uzlu_prutu
for j=1:NDIM
a=a+l;
b=0;
for k=1:pocet_uzlu_prutu
for I=1:NDIM
b=b+1;

a;
b;

fori=1:pocet_uzlu_prutu
forj=1:NDIM
AA = IE(C(i_prut, i), j);

for k = 1:pocet_uzlu_prutu
for | = 1:NDIM
BB = IE(C(i_prut, k), 1);

K_g(AA, BB) = K_g(AA, BB) + K_el_glob(NDIM * (i - 1) +j, NDIM * (k- 1) +1);
end
end
end
end
end
end
end
end
end

K g=1/2*(K_g+K_g'); % Symetrizace matice tuhosti

F_z =zeros(number_stycnik * NDIM, 1); % Inicializace vektoru vnéjsich sil
uzel_sily = 4; % Uzel, na kterém pUsobi sila

F z(2*uzel_sily - 1) = 0; % Sila ve sméru x je nulova

F_z(2*uzel_sily) =-100; % Sila ve sméru y je zaporna, pasobi shora dold

% Pfedepsané posuvy
pocet_predepsanych DOF=3;
u_predepsane=[1,1,0;1,2,0; 7, 2, 0];

u(1) =0; % Posuv ulx
u(2) =0; % Posuv uly
u(13) =0; % Posuv uy7
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% Modifikace matice tuhosti kvUli predepsanym posuvim
K g mod = zeros(size(K_g));
K g mod=K g;

predpodmineni = max(max(K_g)) % Vybrani maximalni hodnoty z matice tuhosti

% Aplikace okrajovych podminek (vynulovani radkd/sloupct pro predepsané posuvy)
fori=1:pocet_predepsanych_DOF

number_stycnik = u_predepsane(i,1);

NDIM_DOF =u_predepsane(i,2);

hodnota_posuvu = u_predepsane(i,3);

globalni_pozice= IE(number_stycnik, NDIM_DOF);

K g mod(globalni_pozice, :) = 0; % Vynulovani radku
K_g _mod(:, globalni_pozice) = 0; % Vynulovani sloupce
K_g mod(globalni_pozice, globalni_pozice) = predpodmineni*1; % Nastaveni na 1

F_z(globalni_pozice) = predpodmineni * hodnota_posuvu; % Uprava vektoru sil
end

K_g _mod=1/2*(K_g_mod+K_g _mod'); % Symetrizace modifikované matice tuhosti
u_reseni = K_g mod \ F_z; % Reseni rovnice K*u = F pro ziskan{ posuv(

% Vykresleni deformovaného tvaru konstrukce
figure(2);
hold on;

u = zeros(number_stycnik * NDIM, 1); % Inicializace vektoru posuv(
NDIM = 2; % Pocet dimenzi

scale = 2e8; % Zvétseni deformace pro vizualizaci
X_deformed = X + scale*reshape(u_reseni, NDIM, [])."; % Nové pozice uzll

% Vykresleni plvodni a deformované soustavy
figure;
plotNodesAndElements(X, X_deformed, C);

legend('Pavodni pozice', 'Deformovana” pozice', 'Pruty');
xlabel('X");

ylabel('Y");

title('Deformace prutové soustavy s posuvy');

grid on;
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% Funkce pro vykresleni prutové soustavy
function plotNodesAndElements(X, X_deformed, C)

plot(X(:, 1), X(;, 2), 'bo');
hold on;
plot(X_deformed(:, 1), X_deformed(;, 2), 'rx');

fori=1:size(C, 1)
linel = X(C(i, 1), 3);
line2 = X(C(i, 2), :);
linel _deformed = X_deformed(C(i, 1), :);
line2_deformed = X_deformed(C(i, 2), :);
plot([line1(1), line2(1)], [line1(2), line2(2)], 'k'); % PGvodni pruty
plot([linel_deformed(1), line2_deformed(1)], [linel_deformed(2), line2_deformed(2)], 'r-');
% Deformované pruty
end
end
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Pfiloha 2 — Funkce pro vypocet globalni matice tuhosti prutu

% Vypocet globalni matice tuhosti pro dany prut
function [K_el_glob] = matice_tuhosti_prutu(cislo_prutu,X,C,Av,Ev,lv)

K_el=zeros(4,4);% Inicializace lokaIni matice tuhosti 4x4 (pro 2D prutovy prvek)
i=cislo_prutu % UloZeni Cisla prutu do promeénné i
K_el = ((Av(i)*Ev(i))/Iv(i))*[10-10,0000;-101 0,000 0];

% Ziskani souradnic pocatecniho a koncového uzlu daného prutu
pozicel = X(C(i, 1), :); % Souradnice pocatecniho uzlu prutu
pozice2 = X(C(i, 2), :); % Souradnice koncového uzlu prutu

% Vypocet kosinu a sinu Uhlu natoceni prutu vzhledem k soufadnému systému
cosine = (pozice2(1)- pozicel(1)) /Iv(i);
sine = (pozice2(2)- pozicel(2)) /Iv(i);

% Transformanci matice pro prechod mezi lokalnim a globalnim souradnym systémem
T = [cosine sine 0 0;-sine cosine 0 0;0 0 cosine sine;0 O -sine cosine];

% Vlypocet globalni matice tuhosti: transformace z lokalniho do globalniho souradného
systému

K el glob=T*K el *T;

K_el_glob

return
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