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« Obecna deformacni metoda
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V prednasce jsou pouzity obrazky z ucebnice Kadlcak, J., Kytyr, J. Statika stavebnich konstrukci II.
Staticky neurcité prutové konstrukce. Nakladatelstvi VUTIUM v Brng, 2004.



Y38 OBECNA DEFORMACNI METODA
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- zanedbava velmi maly vliv posouvajicich b

l ab

sil na deformaci prutové soustavy — .

7 V4 \"4 V4 y f
« pocita se zmenou delky prutu e
zpUsobenou normalovymi silami Lol

a

* na tvar ohybové Cary prutu ma vliv:

« zatiZzeni prutu (primarni vliv) ol TTrs b\ x
« pruzna premisténi (sekundarni vliv) Yo\ lz Z\ /i,
« styCnikova pootoceni ¢,, ¢, v

« vzajemné posunuti sty¢nik{ ve sméru strednice prutu Aug,(Alg,)

« vzajemné posunuti sty¢nik{ ve sméru kolmém na ptvodni stfednici prutu
Aw,, — prutové pootoceni ¥,

- deformace prutu vyvola koncové sily (akce stycnikd na konce prutu)
« konce prutu plsobi na stycniky stejné velkymi silami opacného smyslu

Obecna deformacni metoda (ODM) — predpoklady 2



JX-3] OBECNA DEFORMACNI METODA

Rovnovaha ve styCniku

z Fix,l = 05} F1x|— X1,2 - X1,3 - X1,4 =0

z Fiz,l = 0;) F1, Z1,2 - Z1,3 - Z1,4 =0

> Miy = 05|My [{My, = My = M| = 0

ODM - rovnovaha ve sty¢niku
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Koncove sily oboustranné monoliticky pripojeného
prutu vyjadrené pomoci parametrll deformace

14 - V 4 v V4 - V 4 V 4 L
 zavisl na zatizenl prutu — primarni stav
5 d(:konfale u?nutiko[wce pr,utu S My _ N
* pusobl dane zatizeni, ktere vyvola primarni sily % 12 z] I
« mdzeme urcit napf. silovou metodou
« zatiZeni Ize obecné rozdelit na 2 nezavislé slozky s,
— 0SOVé a pricné —tae—f o
» zavisi na deformaci prutu — sekundarni stav a
« rozdil osovych koncovych posunuti prutu vyjadfuje — X ¢ W:T* AR
vliv pruznych osovych zmén prutu (HookGv zakon) R = vyslednice zatizeni
« pricna koncova posunuti a potoceni uvazovana jako ., My,
deformacni zatizeni se projevi vznikem sekundarnich (¢ Tiws  © >
koncovych sil lf' . l
l{lb Zbu

ODM - koncové sily na prutech 4
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ervv‘

« superpozici ziskame vysledné (celkové)
koncoveé sily

N* 'l ’
[ =—abab — 4% i Hooklv zakon
ab EAgp
N VA X* _ )’(‘* _ _EAab (u* _ u* Mﬂh( a TITTEs ”\X”" X
ab ab ba Lab b a X‘,,,\ ' - Z,R,J /M/
x U EAab * * * U X EAab * * ;Z
Xab - Xab T (ub ua)' Xba Xba + (ub - ua)
2EI wr—w* %“ FRRERR! b;» R
* —_ Wk ab b~ Wa / ——— - =7 X
Map = Mgp + (2<Pa+<Pb+3 l ) |
ab ab +z
* 2Elqp b W:l = m—r‘ b
Mba Mba + QOa + 290b + 3 th a ,,L,,,,,,IL,,L, J Xb:
lab lab ! —_—- -
R = vyslednice zatiZeni
= 2F1 w . —
Zap = Zap — Iz - (3<P + 3¢, +6 b a) M, My,
ab ab a TI T v— b >
} YyYYVTVYVYY {
Zpa = Zpa t 2 (3<P + 3¢, + 622 z Jz' ?‘l
ab ab ab bu
!
t————————— -

ODM - koncové sily na prutech 5



X338 ODM — MATICOVA FORMA

« vyjadreni koncovych sil na prutu ve skalarni tvaru s vyuzitim globalnich
parametrt deformace pro uplatnéni v podminkach rovnovahy
je obdobné pro vSechny pruty konstrukce — spolecny algoritmus

- maticova forma ODM
« matice — usporadani prvk{ (Cisel) do sloupcl a radkl — ctvercova matice
« vektor — sloupcova matice (Usporny zapis do radku s transpozici)
« maticové operace = prehledné uporadani matematického zapisu

- vypoctovy model — globalni vektory prutoveé soustavy

—&

« globalni vektor parametrli deformace r 0. —. Xy |
r = {uy, wy, @1, Uy, Wa, 923" i |
r = {uy, Wy, 91, Uz, Wy, @, Uz, W3, O3, Us, Wa, s}’
« globalni vektor uzlového zatizeni S
S ={0,0,0,0,F,,0}7
$s=1{0,0,0,0,F,,0,0,0,0,0,0,0}"

ODM - maticova forma, vypoctovy model 6
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b

= zakladni uloha maticové formy v ODM

typy pruti
 oboustranné vetknuty V-V

« jednostranné kloubove pripojeny V—K
« oboustranné kloubové pripojeny K—K

Uy, Wiy 99!;

« vektor primarnich koncovych sil
ﬁab — {Xabrz_athab;XbarZ_bar Mba}T

« vektor parametrt deformace prutu
Iap = {Ug, Wa, @a, Up, Wp, Pp}

« vektor sekundarnich koncovych sil

A~ AN A ~ AN oS A~ T
Ry = {Xab: ZaprMap, Xpar Zpa, Mba}

ODM - analyza prutu 7
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b

by, Wy, Py

- sekundarni koncoveé sily jsou linearnée zavislé
na deformacich a tuhostech

i whu

~

Xap = ki1ug + k1w + k1394 + kigup + kiswy + k1694

Mpq = ke1ug + keawg + kez@q + keattp + keswp + kee®p
* k;; — konstanty umernosti tuhostni soucinitele
- maticovy zapis

~ [

Rop = Kgp " Tap; Rgp = R

Q
S
4+
~)
Q
S
Il
=l
Q
S
+
w
Q
S
g"!
S

Ufab\ k11 K1z kizs kis Kkis K]

ODM - analyza prutu 8



Y28 ODM — PRIMY PRUT

- vztah mezi lokalni a globalni souradnicovou .
soustavou je definovan orientovanym uhlem y, 7/
(mezi kladnou globalni osou x a lokalni osou x*)

« odvozeni prvkd ~
« vektoru lokalnich primarnich koncovych sil
« lokalni matice tuhosti

— reSeni jednoduchého staticky neurcitého nosniku Yoo =’
silovou metodou (zakladni soustava = prosty nosnik
— deformacni soucinitele)

ODM - pfimy prut
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- 4 v 7 ’ 7 . 7 rv V4 = ..__q_::\-“—-:‘ blf: .
Primarni koncove sily zavisi na zatizeni prutu i TT==—7 P
’ v ’ 0. stav Ve
e Osove zatizeni T .
. a :-blblbihlh"b' b ,.) .X" ?‘, a ! LJ b }_(;.
* = A A- -::;_' i ay % -l : ba
50 T 61Xba | - R]: vyslednice zatiZeni
vV * 60 ":‘ A 6“
X ba — 5_1 a 1. stav b b My, M
: * 5 iy XA < ¢ Thww b >
Xap = Xba_R_g_l_ - l w—>{ 0 l':'t —*1
‘{ab Zl)u
priche zatizeni 0. stav V. .
Vi Vi “ TIIYEY b “,_
Pap = 0; —Mgpap + Mpeff + Pap =0 AJ__—2~
— - , - (pc.'il-\" - V).’m
- . * * — a
Ppa = 0; =Mgpf + Mpq@pq + Ppg = 0 " 1 stay
T
M*. = _ PabAba—Pbal . M — _ PabB—Pbalab 1 2=t T—=_0
ab aababa_ﬁz ba aab aba_ﬁz A (_)aab (_)ﬁ é‘
Zap = Zapo — AM; Zpg = Zpgo + AM ]
2. stav
(Mab+Mba) Pap(@pa+B)—Ppa(B+agp) - ; ‘ /_Ab\
AM > A T Al — AT =
l (aapapa—B2)-1 g = T,
ODM - primarni koncové sily — oboustranné vetknuty prut 10



IY-2d ODM — OBOUSTRANNE VETKNUTY PRUT

Primarni koncove sily zavisi na zatizeni prutu

( o) \
——R
01 T
14 11111 bl;j -
7 Pab (aba + ,8) - (Pba(,[)) + aab) === 1 x
_. _
(Xap) |77 (Qap@pa — B2) -1 i
Zap Pab%pa — Ppalb v, « TIOT b %
D* M(:b AapApa — ﬂZ ‘ li"—:--_\;)"-;iednicel zatizeni
Rypy =4 5, =3 \
| Xba % - .
= - = Myp
{;a 61 < :a T b{ >
My, ) =% Pab(@pg + B) — Ppa (B + agp) 1ﬂ _.1
Zba,O + _ 2 l Za!) Zbu
(aababa ,B ) | /
Pan = Pralas —
\ XapApa — IBZ y,

ODM - primarni koncové sily na oboustranné vetknutém prutu 11
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Sekundarni koncoveé sily zavisi na deformaci prutu

Rop = Kap * Tap
« nezavisly vliv osovych a pricnych deformaci — nulové prvky matice tuhosti

* prvky v kazdem sloupci matice tuhosti odpovidaji koncovym silam vyvolanym
vzdy jednou jednotkovou deformaci pri soucasném vynulovani ostatnich

k11 0 0 k>1k4 0 07 a a b b’
0 ka2 ka3 o kas Kz e Foas
. |0 k3 kzz 0 kzs k3 N ™
ab =gz, 0 0 ki, 0 0 " ,
0 ksz ks3 0 kss kse " N
| 0 kgz kg:)) 0 kZS k26- “ (p(: .. . _l_"b_?\ b’
e SN W
« vektor parametrd deformace prutu e
* * ok ok * % M., M g:u
rop = {Uo Wa, 05, Up, Wh, 95" /\ r/\ﬁ
» vektor sekundarnich koncovych sil Xap |2 2 j R

P ~ a . ~ a . T
k - * * * * * *
Rab - {Xabr Zabr Mab'Xba' Zbar Mba}

ODM - sekundarni koncové sily — oboustranné vetknuty prut 12



IX3] ODM — OBOUSTRANNE VETKNUTY PRUT

]. stav

v 7 k3]=0 6|=0
1. deformacni stav " /7
jednotkovy vodorovny posun podpory & uz =1  aF—— ko
7 7 7 V4 k?_l:O k‘i]—O
» sekundarni koncova sila (tuhost) oLt *
* * 1 * *
00 + k1101 =12 kyy = 5. k31 = —k14
- - V 4 ! b ’r
e prizmaticky prut (4 = konst, 7= konst) — LA
U, ,“b b .
5= [{tdx=-"L okl =—kj =2 i '
17 Joga™" " Ea 11— T4l ™ 4 b,
s py '51’7;1"
a' _‘ T T T o :
/\M’ /\“v’i:u
Xal lZA’t Zﬂb:‘ l X;,

ODM - sekundarni koncové sily — oboustranné vetknuty prut 13



IY-2d ODM — OBOUSTRANNE VETKNUTY PRUT

2. deformacni stav 2. stav ke
jednotkovy svisly posun podpory a: w; =1 o 11 @_,
s v 7 h k;?. _,;/:-/I k_;'::O
- zplsobi naklonéni prutu {J_ == lk;3
1 kiz=0 1/\‘;-’
V=tgW =- -

l

« deformacni podminky (nenulovy je pouze svisly posun uzlu a)

* * * * % 1
Pq = 0:—k3aqp + keaf =¥ =0 = —kzpaap + kg2 =7

§ x * * * 1
Pp = 0: _kgzﬁ + k62aba +¥Y=0- —k32'8 + k62aba - — =

k* — “ba"‘ﬂ \ k* — aab"'ﬁ
32 (@qp@pa—B2)L’ 62 (@ap@pa—B2)1

- momenty uvede do rovnovahy dvoijice sil — svislé slozky koncovych sil

1

% % % % Agptapqg+2p
ky, = —ksp = —7(k32 + kip) =~

(agpapa—PL?)1?

ODM - sekundarni koncové sily — oboustranné vetknuty prut

14
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K 3. stav
v 7 ‘33 / )
3. deformacni stav e f\"ﬁ-‘
. e v ’ * a y 4 ‘\] \\ b
jednotkove pootoceni podpory a: ¢} =1 e — — =
’]3= v " {43=
v 7’ s k‘) 53 1
« deformacni podminky l “
Pq = —1: —kzzagp + ke3p = —1
* ¥ « kry=0 4. stav /L_(,}—O
Pp =0: —k33f + kg3apq =0 ¢ o b K
x b P kl'J —|r . . i b’
33 = Aab®ba —Bz ; Kes = AapApa—P? yeu=0 ksu=0 3 L
Vs . . / k35 5. stav :
- momenty uvede do rovnovahy dvojice sil N\ )
— svislé slozky koncovych sil o~ '/,\L 11
ks = —kis = — = (ks + kiy) = — —2bath L R
23 — “ 53 = T \t33 63 = T (aupapa-p2)l e s 1/\-“=0
dalsi prvky matice tuhosti ur¢ime analogicky kg O A
analyzou 4. az 6. deformacniho stavu e L A2
k6= j « o 1 7 | kas=
k ~ \‘// .
26 —< ks

ODM - sekundarni koncové sily — oboustranné vetknuty prut 15
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Lokalni matice tuhosti
« jednotlivé prvky maji rlizné fyzikalni rozméry

- determinant soustavy rovnic D = ag,a,, — f*

! 0 0 1
61 61
aab+aba+2ﬁ _aba'l'ﬁ
D12 Dl
Xpa + ,8 Xpa
O — _
« Dl D 0
ab — 1 1
_—— 0 0 _
01 01
0 _aab+aba+2.8 aba'l'.B 0
DI? Dl
Aap + ,B :B
0 — — 0
Dl D

0 0
_aab+aba+2,8 _aab+lg
D12 Dl
Apa + ﬁ E
Dl D
0 0
Xap + Xpa + 2,3 Xap + .8
DI? Dl
Agp + Qap
Dl D

ODM - lokalni matice tuhosti — oboustranné vetknuty prut

16
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'-lf” —t g .
Prlmarnl koncoveé sily zavisi na zatizeni prutu T =
T .2
ab = Xav» Zap, Map, Xpar Zpa, 0} '
- 0sové zatizeni — viz oboustranné vetknuty prut Xa, a TJ\E b X _
° p‘ﬁ'éné Zatl’iem’ R = vyslednice zatiZeni
_ . "WEs _ "WEs _ (P b H(:i; Mh:rz O
Pap = 0; =Mgp@gp + @ap =0 > Mg, = a_Zb . — bN
| YYYYVY § )
7 % _ _* . Pab ~
Zap = Zino — AM; Zyy = Zygq + AM; AN = 762 = Lot |5 2 |
(S0 _p ) !
(X ) 7 Pab
Z_* Zab,O Ann-l
ab ab
Vi Pab
Ry ={Mav =1 aw
Xba _ @
7 2y
7 % ab
L0 ) Zape
\ 0 J

ODM - primarni koncové sily — jednostranné vetknuty prut 17



IY3d ODM — JEDNOSTRANNE VETKNUTY PRUT

Sekundarni koncoveé sily zavisi na deformaci prutu

1. a 4. deformacni stav — viz oboustranné vetknuty prut

2. deformacni stav 2.stav k=0
. . o o (b,
jednotkovy svisly posun podpory a: w; =1 ]-1 ﬁk}g - /-/1 kim0
0 ’ v s __,}_‘i'__-;._'-ﬁ—':r”/ ks
 zpusobi nakloneni prutu (i | 1/
¥V =~tgW = =

l

» deformacni podminka

E S ES3 1
Pa = 0: _k32aab —-¥Y=0- _k32aab = 7 - k32 = —

- momenty uvede do rovnovahy dvojice sil — svislé slozky koncovych sil

1

1
ki, = —ki, = —=kj, = ——
22 52 l 32 aab'lz

ODM - sekundarni koncové sily — jednostranné vetknuty prut 18
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3. deformadni stav Y S0
jednotkové pootoceni podpory a: ¢} =1 (\/ >0 T~ o
v 7 s . _i{/' ) —
« deformacni podminka k=0 [ l,\.;:()
| k, key |
* * * 1 23 -
Pqg = —1i—kzzaqp = =1 = k33 = @ap
« momenty uvede do rovnovahy dvojice sil — svislé slozky koncovych sil
* * 1, & 1
Kaz = —Ks3 = _7k33 = T agpl
dalsi prvky matice tuhosti urcime analogicky analyzou
5. deformacniho stavu e 5. stay
prvky 6. radku jsou nulové ) fa\ y b e o
« vektor parametrd deformace prutu k=0 l’f‘ ~I7~< 4y il
=~
* * * * * * - M=,
l‘ab = {ua, Wa, Pa, ub, Wb, O}T ]\'5'_-: l/\’“:[i

« vektor sekundarnich koncovych sil
™ * O * 2 % Wi O * 2 % T
Ryp = {Xabrzab'Mab'Xbaleal 0}

ODM - sekundarni koncové sily — jednostranné vetknuty prut 19
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Lokalni matice tuhosti

« jednotlivé prvky maji rlizné fyzikalni rozméry

! 0 0 ! 0 0
51 61
0 ! ! 0 1 0
aablz aabl a'ablz
1 1 1
« _| 0 — - 0 0
ab — Agp! Xab Agpl
1
—— 0 0 — 0 0
01 01
1 1 1
— 0
aablz aabl aablz
0 0 0 0 0 0

ODM - lokalni matice tuhosti — jednostranné vetknuty prut 20
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L
a VAN by |
TS ——— e Vo ( ———— 0 | o %)} ()
. ! Ly be
Y /
(8 ) 1 1
Y _ — 0 0 —— 0 0
51 R 51 51
1 1 1
Z—(: ab,0 Aap l abalz abal abal
gb 0 0 0 0 0 0 0
R* = — = * = 1 1
T VX (= _% > K, -5 0 0 5 0 0
. 1
M}, ) ab0 = o NE Apgl? Apgl
_ @ 0 1 0 0 1 1
. Tab / Apql Apql Apa

ODM - lokalni matice tuhosti — pravostranné vetknuty prut 21
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Primarni koncove sily zavisi na zatizeni prutu 7=

Roy = Xav, Zap, 0, Xpa, Zpa, 037

RRRRR! b,
O

- 0sové zatizeni — viz oboustranné vetknuty prut %, « 7L b X%,
. p\h’éné zatizeni Rl_z-\:)’f-;icdnicc zatiZzeni
Vi Vi M{;‘h =0 Mb:: =0
1\/1>l< = M* =0 -
W >
= % = % = % = % \ |
Zap = Zab,0; Lpa = Lpa,o ™ l, _ l ”
lab / Zlm
- -
_ (% _ p)
oMU PR
Zap Zab,0
D 0 0
R, =14, =3 ’
@\ K[ 7]
iy 54
Zba Z_*
. 0 / ab,0
. 0 /

ODM - primarni koncové sily — oboustranné kloubové pripojeny prut

22



IY38 ODM — OBOUSTRANNE KLOUBOVY PRUT

Sekundarni koncoveé sily zavisi na deformaci prutu
« vektor parametrt deformace prutu

* * * T
r,, = {uy, wg, 0,u,, wy, 0}

« lokalni matice tuhosti — pouze vliv osovych deformaci (SU nosnik)

1
5,
0
x 0

ab — 1
81
0

L 0

)=

o O oo O

oo o oo o
o ollro o

)

« vektor sekundarnich koncovych sil

R, = {%2,0,0, %54, 0,0}

0

o O O O

0

S o O OO O

ODM - sekundarni koncové sily — oboustranné kloubové pripojeny prut

23



Nl Y3l ODM — PRIMARNI KONCOVE SILY

Tabulka 8.1 Primarni lokilni vektory koncovych sil prutu {R_;}

8.1a'1) 1/" (8.lae’l.'l)._ (8.1a73) (8.1a/4) (8.1a/5) (8.1@'?}) (8.1a7) p (8.1a'8) g (8.129) (8.1&!}0) "
FF. F_F. M M M, M, / / i Gu qs DY é )
(a) —_— — s - 3 " ,_E m
o by 2,02, agby |d2ud2, ) Eﬁ @-,a " L2 a7, AT
o2 fef | X3 _PE||| -LE, 0 0 L JZalza” ML ||| =2 || | Edgpar
I:(-__,,ﬂ_ l 2 . 2 . 321 . 8 6
2= = 7 _b:3l—2bF g 69l pl | |_3M|| Zatézovaci -lql _2al -2a’l+a g -iq[ _ 74,345, 0
Sl b P 2 P 2 /|| momenty 2 23 32 20
17 || e ab® gl 230 0 1] L a tuze 1 gp|||8a =8t +3at I S el 34.+24spl| | EL,
[ ) * . [ ) | D Y [|J_4 || piipojenych || 12" |f 12/° /192" 1)) 60 | ) _h o A
= A Iy 0 0 koncise || 1, 9l ||| —PeE2ms || |- Eda,aT,
|§:(__:s N / 2 uplatni jako 2 21 g 6

e ||| 23-2a 1 ab 3IM uzlové ] 24° - a* 13 3g, +7q,

o | e e | e [ v e
Obdénik. privez: | _ ath 1 2/ -3a ] 1 44’1 -34* [ 2q, +3qs 2 EI
AT=ATSATYY: | M* “Z2F||| -=F1|| | a M||| ~M - —gl = g|||-——gP||| - 221 | |- ZL g AT,
AT=AT-AT MM", | 2Ol s T 2 L) . T JL 1277 q, i 192" I A

(8.1b/1) 1F (8,1bfll} (8.1b/3) (8.1b/4) (8.1b/5) (S.Ih’z) (8.16/7) p (8.1b/8) p (8.1b/9) (8,1ng0) A

F, |F: F.|F. M M M : A ik . s :

(b) e LD I LA RSl Rl (o | D E—o n—@ m b k%a
a b /2, 72 a b W2udi2y ) n a__n /2, n Na , ATy

" ,_.,"—*-"b.. e — - “—"2_2.. o R -

|§( ¥y ab -k —%Fx 0 0 0 -%nl - “‘;l_“ n —%nl -2"“7;"61 EAa,AT,
R ey ¥ 132 2 32 3431, 4
s o zZ: _b31 3b F, _qu _31 ? M M 3M _qu _8al 4c131+a q _23{1,[ _16g,+9g;, —iﬂﬂr"ﬂl
1 21 16 1213 8/ 21 8 8 128 40 2 hi
— 2_3p° 2al-a°)’ R
17 -| | b 2E|l| 2Rl B2 ||| I L yY 1o Qal=a) NI Lgp|| 34atTepll| 3EL, A
: N 272 ) 16 213 8 2 8 2 128 120 2h !
] 4 B = > 14 = M > — - 1 B 8 1 M "7 b £ 2
ARSI -SF, -%Fx 0 0 0 —%m’ —%n —%nl e J;_*"w — Eda,AT,
(13 Ny ;s

o< — 23l-a 5 I? -p? 9M IM 3 4a’l -a* 41 4q, +11g 3 El

> E Z -a F[||-=F, 3 M i hutbuiiad -Zql - q|||-—==ql ||| - a8 ——u;AT;

e b 27 Yl 16 2P I 21 ! 81’ 125" 40 YT
Obdélnik. privez: | __
i;oTItAI{‘)Q: M), 0 0 0 0 M 0 0 0 0 0

l=v e o . - . - . - . - e . - - o - # -
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Nl Y3l ODM — PRIMARNI KONCOVE SILY

Tabulka 8.1 Primarni lokialni vektory koncovych sil prutu {R,;} (pokracovani)

(8.1¢/1) F (8. lcQ}‘ (8.1¢3) (8.1c/4) (8.1c¢/5) (s.lc-'ﬁ’) 8.1 g (8.1c/8) (8.1c9) (8. lc«‘gO)
FF- FF- M M M 4 T 4 . qn T
(©) R e B N == | - R P = R
a b L2 L2, a by |22, = % n 2 Ma g, AT\
3 122 X% PE| -LR, 0 0 0 —=nl Nl | N R || ety EAa, AT,
|=f(__"<__,7 ‘ ! 2 L 2 L2, 8 6
5 - 3l-b 5 ‘o4t M M 8al’ —-6a’l* 7 11g, +4
> v 21 16 2r 81 21 8 81 128 40 2 hi
1° ~||m 0 0 0 ||| o M 0 0 0 0 0
= < ¥ o . o < 3 S K — ik a > M4 >
= b4 S|l -1k o ||| o 0 L _a || 2w -TeE2es ||| - Eda,ar,
I:‘( OB—IEJ- ) ‘{ 2 2 2 2 2,2 2} 8 6
- = 3I°-a’ 11 I*-a 9M 3IM 5 6a’l* -a* 57 9g, +16q, 3 El
S AL | Ell-=F£ ||| 3 M| == == |(|-2¢ ————q|||-==¢! ||| - 21 |||-2=a;AT;
< 2P 16 2 8 1 21 8 81 . 128 40 2 hi
Obdélnik. privez: | __ + 22,2 22 R
AT=ATAT; | M* _abl ?Fg - iF:} ! 31" LY, LY Lo _2"!77“(, _iqil _ T4, +84, 2 —EﬂaTATl
aT=arar [ 0] 202 JiL1e “JL 2.2 JIL 8 L 2 8 )L gt |l 1287 J|L 120 J|L 24
(8.1d'1) F (S.Id-"lf)‘ (8.143) (8.1d'4) (8.1d'5) (S.Id"‘él) 8.147 g (8.148) g (8.149) (B.ld’l!O) A
F.F. F.|F- M M M, M, : - § G 49n ]
() ol gl o e G |mmemm R || Gt | K
a b I /2 " 12 i a b b 12 : /2 . n a_n /2, n Ra n, ATy
. o R R - —— - ,“—"7_2. ) - - -
%3 ‘|><'° 3 —EF, —lF; 0 0 —ln! _2al-a n —lni _2n, Ly EAa;AT,
IS:.C( 0O 7_ “ l' 2 2] , 8 6
< 22 = 1 M M M, +M 1 2al-a- 1 2g,+q
= N Z* — —— N N 1 ""2 ——(]1 - q —_qi —a—b[ 0
1 ad [ 2 ¢ / / ] 2 21 8 6
4 < -
- ~| | M3 0 0 0 0 M, 0 0 0 0 0
. $ > { S P 1 S v K o 4 b 4 —r { v | < 5 b | < b
-~ A -4F, g 0 0 L -Zn || =Pt || |- Edopar,
|=_,“( ls Ny 1 2 21 8 6
s Zt ey Ry, M M M, +M, _lq! _ﬂq _iqi _ 91205, 0
B ba 7 e 2 7 ] ] 2 21 8 6
Obdélnik. prifez: | __
AT=ATHATYY: | Mp* 0 0 0 0 M, 0 0 0 0 0
AT =ATR-ATE i ) ! ) J - L L L L )
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Bgld-X:A8 ODM — LOKALNI MATICE TUHOSTI

Tabulka 8.3 Lokalni matice tuhosti prutu [£,;]

(8.3a) U, w, @ Uy Wy oy (8.3b) u, w, 04 Uy, Wy @
(=} -
*o ‘-l-_: U, E 0 0 _E 0 0 J-I_._ ?*_;: u, E 0 0 _E 0 0
S ! ! ; (l> = [ /
AT 12EI  6EI 12EI  6EI AN S 3EI  3EI 3EI
h = Wa 0 3 ~ T2 0 - 3 T = = Wa 0 T T T 0 I 0
I I~ / I~ I I- /
= of o -2 E o0 222 S | 0 2L,
= o~ [k tb]= / / [ ! < - [k ;]= ] ] ]
€3] a, €3] a,
uy —% 0 0 % 0 0 Uy —E;—A 0 0 % 0 0
*s ol 12EI  6EI 12EI  6EI | |*= L 3EI  3EI 3ET
seds iy T 0 ——; : 0 3 3 M P, 0 —— — 0 — 0
LY ‘* I I I I 4 ‘* I I I
- o| o JSEL o, A a o/ 0 0 0| 0o 0o 0
L I / I l
(8.3¢) u, w, @q u Wy [ - (8.3d) u, w, @a u, Wy P
*e ?*_c u, i—A 0 0 —% 0 0 l'c ?*:,-_c u, % 0 0 —% 0 0
S Qe
=% w,| 0 E 0 0 _ﬁ _3H =% w, 0 0 0 0 0 0
/ I I’
~ @a 0 0 0 0 0 0 ~ @a 0 0 0 0 0 0
3| - 3 7| w3l
3] ab EA EA 8] ab EA EA
7 S e | & e L
ll * o= ,','_ * o—0
O SER | R 0 ﬁ 0 0 ﬂ SEL s, 244" w 0 0 0 0 0 0
L) ) I / I A )
s 3EI 3EI  3EI et
' @5 0 7 0 0 T ' @ 0 0 0 0 0 0
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IX-28 ODM — TRANSFORMACE

Transformace do globalniho souradnicového systému

« soustava rovnic se sestavuje v globalnich souradnicich
a
« vektor parametrt deformace prutu

Fap = {ua' Wa, Pa, Up, Wp, Qob}T
Yap = TapTap Tagp = Tgb | s ~
« vektor celkovych koncovych sil prutu

R, = TsyRapy  Rgp = ToRY,

Transformacni matice Yot

 matice tuhosti prutu f:
Kap = Tc'lrbk*abTab CO_S Yap SMYy O : 0 0 0
—-siny, cosy, 01 O 0 0

0 0 1; 0 0 0

Tub = _—6—___6_—61_‘_____7 _____

| COS yab Sin yub 0

0 0 0 : —siny,, cosy, O

L0 o o' o0 0 1]
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Bgly:¥:3 ODM — GLOBALNI MATICE TUHOSTI

Tabulka 8.2 Glob:ilni matice tuhosti prutu [k,;]

(8.2a) u, w, O uy, W o5
2 2 2 2 6E]
(a) - EA , 12EI EA 12EI 6EI EA 5 12EI EA 12EI 7
Uy —C 55 — | —Ss |—|— ¢ +—F—5 “|— |5 ——5
! ! I 1 & l l [ 2
(EA 12151) E4 , 12EI , 6EI (EA 1251) (‘EA , 12EI 2) 6El
w, 5 k — 8§ +—5—C ——5C| {553 § =S+ C -
11 1 I l 11 1 I !
6EI 6EI 4El 6EI 6EI 261
. ba P / / P I /
al™ . _(‘Ecz+1zﬂsz] _(E_uﬂ)m _OEI | E4 , 12 , (E_HEI]CS _OEL
’ I P 1P P I P 1 F r
> _(E_l?_EIJCS _(ES2+12EIC2) 6EI (E_IBEIJCS Ed , 12E ,  GEI
e=cosy b 1 F i P ) B 1P ) i P I?
s=siny 6EI 6El 2EI 6El 6EI 4EI
7L r° T T 7’ e T
(8.2b) U, w, O u;, W [N
®) W BlelEp (BLE S| (Bl SH) (B, ]
‘ I I 1 P I I8 1 P
‘ 1 P I P I? 1P 1 I’
3EL _3EL 3EI _3EI 3EI 0
o & P I P B
kas]= E4 , 3E ., EA 3EH 3EI EA , 3E , E4 3EI
uy| —| —¢ +-—-5 —|————=|cs - —cC +——3 -——|cs 0
I I 11 I I I 11
o EA 3EI E4 , 3EI ,\ 3EI EA 3E E4 , 3EI ,
¢=cos y b Wy - T_I—3 C - TS +I_3C' [2 C I —]—3 G TS +I—3C 0
s=siny
o | 0 0 0 0 0 0
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Bgly:¥:3 ODM — GLOBALNI MATICE TUHOSTI

Tabulka 8.2 Globalni matice tuhosti prutu [£,;] (pokracovini)

(8.2¢) u, w, 0 Uy, Wy
[  E4 , 3EI , (EA SEI) (FA » 3EI 3) (EA 3EIJ
U, —c +——s5 —— =5 |Cs 0 —| = +——5 -5
I I 1 l / l I l
(EA 3EI)CS EA 3+3EI03 0 (FA SEI) (Edsz+3ﬂc2]
v = 0= =4 ot | =_2= 1 = o=
Y 1P ] P E ] I
Pa 0 0 0 0 0
[kl = EA , 3E , EA 3EI E4 , 3EI , EA 3EI
up| —| ——C +=-s -|—-=|cs 0 —c v -5 ——|cs
1 I I I I I !
oy [EA 35:1) (EA , 3EI 3) (EA 3EI) E4 , 3E ,
b owy| —{———— s —|— s +—5¢C 0 — = |CS s°+——c°
1 l I 1 ! I 1 l
3EI 3EI 3El 3EI
@ — 5 —-———c 0 ———5 —c
- I I I~ I
(8.2d) , W, Pa ty Wy @5
U, Tcz Tcs 0 —%cz —%c’s 0
w ﬂm ﬂvz 0 —Ecs —Es2 0
? I ! I I
0. 0 0 0 0 0 0
[ka.b]= EA 5 EA EA 5 EA
Uuy| ——e- ——es 0 —c" —cs 0
/ I I
o EA E4 EA E4 ,
wy| ——e ——s 0 —oc —=5 0
s=smy o5 0 0 0 0 0 0
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