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ABSTRAKT

Tato praca sa snazi popisat vplyv volby zakladnej sUstavy na rieSenie staticky
neurcitych konstrukcii pomocou silovej metddy. Posudenie zakladnych sustav

je zaloZzené na podmienenosti matice pretvarnych sucinitelov popisanej troma
Cislami podmienenosti. Kazda zo Styroch vybranych staticky neurcitych konstrukcif
je skimana mierne odliSne, na zaklade jej Specifickych charakteristik. Vysledkom
prace je niekolko poznatkov o zavislosti podmienenosti sUstavy od niektorych
parametrov konstrukcie a jej vplyve na vysledky vypoctu silovou metdédou.

KLICOVA SLOVA

staticky neurcita konstrukcia, silova metdda, matica pretvarnych sucinitelov,
podmienenost matice, ¢islo podmienenosti

ABSTRACT

This bachelor thesis deals with effect of chosen basic determinate structure

on solution of statically indeterminate structures obtained by using force method.
Evaluation of basic determinate structure is based on conditioning of flexibility
matrix, defined by three different condition numbers. Each of the four analyzed
structures is examined in different way, due to their individual characteristics.

As a result, few findings about dependence of conditioning of used basic structure
on structures parameters and its effect on solution by force method were
obtained.

KEYWORDS

statically indeterminate structure, force method, flexibility matrix, matrix
conditioning, condition number
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Uvod

Praca sa zaobera analyzou riesenia styroch roznych staticky neurcitych konstrukeii
silovou metédou za tucelom zistenia vplyvu volby zakladnej ststavy na presnost
vysledkov vypoctu.

Ako néstroj k postdeniu zakladnych sistav je pouzitd podmienenost matice
pretvarnych sucinitelov. Pre jej popisanie boli vybrané tri ¢isla podmienenosti.
Cielom prace je tiez zistit, ¢i niektoré z tychto ¢isel hodnoti podmienenost daného
problému spolahlivejsie ako ostatné.

K vytvoreniu zakladnych sistav a vypoctu ¢isel podmienenosti je pouzity program
Formet. Nésledne st ststavy analyzované porovnanim ¢isel podmienenosti s chybami
vysledkov vypoctu zatazenych konstrukcii, spésobenymi bud len zaokrihlovanim
dat vo vypocte, alebo aj chybou vlozenou na vstupné data. Praca taktiez popisuje

zavislost podmienenosti od niektorych geometrickych vlastnosti rieSenych konstrukeii.



1 TEORIA

1.1 Silova metoda

Konstrukciu, ktorej pocet neznamych zloziek reakcii je véacsi ako pocet rovnic
rovnovahy nazyvame staticky neurcitou konstrukciou. Okrem statickych podmienok
rovnovahy vyzaduje jej rieSenie tiez pouzitie deformacnych podmienok [I].

Vypoctova metdda, ktora stanovuje staticky neurcité veli¢iny (sily a momenty)
pomocou sustavy linearnych rovnic z deformac¢nych podmienok, sa nazyva silovd
metdda [1].

Pri rieseni konstrukcie silovou metédou najskor vytvorime tzv. zdkladni sustavu.
T4 vznika odobratim prebytocénych vnitornych a vonkajsich vézieb v pocte rovnom

stupniu statickej neurcitosti danej konstrukeie [I:

ns=a—3—k+3u (1.1)

a... pocet vonkajsich véazieb
k... pocet vntutornych jednoduchych kibov

u... pocet uzavretych obrazcov tvorenych strednicou prutu.

Vizby odoberieme tak, aby vysledna stustava bola staticky a kinematicky urcita.
Nasledne na nej definujeme ng+1 zatazovacich stavov, a to ZS0, kde pdsobi dané
vonkajsie zatazenie ¢, a ZSi pre jednotlivé staticky neurcité veliciny X;(i = {1,2, ...
.,ng}). Priebehy vnitornych sil od tychto zatazovacich stavov uréime na zéklade
podmienok rovnovéhy [I].

Kazdu deforméaciu 6;(i = {1,2,..,ns}) je mozné vyjadrit ako funkciu ¢ a X; [1]:

5Z(Q,X1,X2,,an> :dz (12)

d;... predpisand vysledna deformacia v mieste odobratych vézieb, pre tcely tejto

bakalarskej prace d;=0,
5i(q,X1,X2,...7an) =0. (13)

Za predpokladu linearneho spravania konstrukcie vyuzijeme princip superpozicie

k vytvoreniu kanonickijch rovnic [1]:

Zéi,ij -+ (57;70 = 0, (14)

Jj=1

ktoré mdzeme zapisat ako maticovi rovnicu



kde d je matica pretvdrnych siucinitelov

51,1 51,2 51,"7«5
| 16
5n5,1 (SnS,Z 5n5,n5
kde
MM A VY,
(5i,j—L o ds—i—L/ EAds+L/XGAds (1.7)

M;, N;, V;... funkcie vnitornych sil v Tubovolnom priereze od i-teho zatazovacieho
stavu
M;, N;,V;... funkcie vnttornych sil v Tubovolnom priereze od j-teho zatazovacicho
stavu
. modul pruznosti v fahu a tlaku
. modul pruznosti v Smyku
. plocha prierezu

.. moment zotrvacnosti prierezu k jeho taziskovej osi

X~ Qam

. Smykovy koeficient vyjadrujici vplyv nerovnomerného rozlozenia napétia
po vyske prierezu,

X je vektor staticky neurcitych velicin
T
X=[X,, Xoo oy Xu, |, (1.8)
a 0g je vektor deformdcii od daného vonkajsieho zataZenia

8o =[ 610, Do s Ouro | - (1.9)

Vyriesenim tychto rovnic ziskame staticky neurcité veli¢iny (sily a momenty). Potom
je mozné dopocitat ostatné reakcie a urcit vnitorné sily na povodnej staticky neurcitej
konstrukecii.

V praci bude analyzovany aj spojity nosnik, k vypoctu ktorého sa pouziva
Specialny pripad silovej metédy, ktory voli za nezname staticky neurcité veli¢iny
ohybové momenty nad vnitornymi podporami alebo vo votknutom okraji, nazyvany

metéda trojmomentovych rovnic [1J.

1.2 Podmienenost matice pretvarnych saucinitelov

Pre jednu staticky neurcitt konstrukciu, s definovanymi okrajovymi podmienkami

a vonkajsim zatazenim, za predpokladu jej linearneho spravania existuje prave jedno



spravne riesenie, ktoré spojito zavisi na vstupnych datach. Vypocet tejto konstrukcie
silovou metédou je teda korektnou matematickou tlohou. ([2])

Volbou zakladnej stustavy ovplyvnime podobu stustavy kanonickych rovnic.
Riesenie kazdej zo ststav rovnic by malo viest k rovnakym vysledkom. V numerickom
vypocte je vSak k reprezentacii ¢isel pouzity konecny pocet cifier, preto dochadza
k zaokrihlovaniu vstupnych tdajov a medzivysledkov. Mieru vplyvu zmeny
vstupnych dat na vysledné rieSenie popisuje tzv. podmienenost ulohy, ktortu je mozné
vyjadrit pomocou cisla podmienenosti. Plati, Ze so vzrastajucim ¢islom podmienosti
vzrasta vplyv zmeny vstupnych dat na vysledok, vypocet je menej stabilny, a teda
vysledok je menej presny. ([2])

V tejto praci budeme hodnotit dopad podmienenosti matice pretvarnych
sucinitelov na presnost riesenia na zaklade troch réznych ¢isel podmienenosti a to

¢isla podmienenosti matice [2]:

ke = |IC]oo|IC™H oo, (1.10)
Cisla skeel [3]:
ks = [[|CTHIC| ]oos (1.11)
a diagonalnej dominancie:
Kp = m§1x <2W7> ' (1.12)

|.||oo je Tiadkovd norma matice, pre ktort plati [4]:

1C]loe = max }_ |ei,l. (1.13)
j=1
Za maticu C budeme dosadzovat maticu pretvarnych sucinitelov 8, potom cleny

matice ¢; ; = 0; ;.

1.3 Program Formet

Program Formet je urceny k vypoctu staticky neurcitych pritovych sustav silovou
metoédou. Aplikacia vytvara vSetky kombindcie zakladnych sustav vkladanim
jednoduchych vnitornych kibov v miestach styénikov a odoberanim vonkajsich vézieb.
Pre vsetky tieto sustavy zostavi deforma¢né podmienky (vratane matice poddajnosti

a Cisel podmienenosti k¢, kg a kp) a pokusi sa ich numericky vyriesit. [5]



Rieseny priklad

Vypocet silovou metdédou a urcenie ¢isel podmienenosti si realizované programom
Formet. Overovanie skutocnej podmienenosti vlozenim chyby na vstupné data
je uskutocnované v programe Excel. Teoretickd cast prace je doplnena riesenym

prikladom, ktory tieto vypocty popisuje.

Riesenie konstrukcie pomocou silovej metody:

Prvym krokom je vyriesenie staticky neurcitej konstrukcie pomocou silovej metody.

Uvazujeme len vplyv ohybovych momentov.

q=2 kN/m ZAKLADNA SUSTAVA
C
(121
X,
A >
'/ 4m L, 3m Y K
A1 A Pl

Obr. 1.1: Vytvorenie zakladnej sustavy zo zadanej staticky neurcitej konstrukcie

ZS0 2 kN/m MO [kNm] 9 9

e

Obr. 1.2: Zatazenie a priebeh momentov pre zatazovaci stav 0

751 M1 [kNm]

Obr. 1.3: Zatazenie a priebeh momentov pre zatazovaci stav 1



752 M2 [kNm]

Obr. 1.4: Zatazenie a priebeh momentov pre zatazovaci stav 2

01,0 + 01,1 X7 + 012X =0
02,0 + 02,1X7 + 022X =0

011X1 +012Xe = =01
021X1 + 022X9 = =02

d1 O | Xa _ —0;
bo1 Gaz| |Xa| |6

MM, 1
51,0—L/E]d5:E[(AMo‘77M1):
~ g5 )b R (—24) 514 L (—9)-8-3 = L (—154,5)
 FEI ’ 2 3  EI '
My M, 1

52,0=L/ il ds:E(AMO-n%):

1 2 1 3
- (= - Z(=24)-5- (=3 —Z.(=4 (= 2=

o7 (295 (=5 4 5 (=205 (=3 2+ (=0)) + 5 (=9) -3+ - (=)

1
— 5859

585,25

M, M, 1

= = :714 * -
51,2 5271 L/ El ds E[( M 77M2)

171 4 1
—E[[2-3-5-(—4—3)+3-3-(—1,5)]—EI(—46)

M, M, 1

51,1:L il dSZE(AMl'UMl)Z
—1<1 3.5.913.3.34-.3.3 2)—151
BT \2 2 - EI



My M, 1

52,2—L Bl ds:ﬁ(AMQ'T]MQ):

_ (1 352+333+1 332)— 11407
- EI\2 2 Bl
1|51 —46 | [Xy| 1 | 154,5

EI |—46 140,7| |X,| EI |—585,25

X, = —1025N

X, = —4495N

Cisla podmienenosti matice pretvarnych sicinitelov:
Po zostaveni kanonickych rovnic a ich prevedeni do podoby maticovej rovnice urcime

¢isla podmienenosti matice pretvarnych sucinitelov.

51 —46]

5:0:[
—46 140,7

~ 10,009091448  0,010079649
51 46
1Cl =
46 140,7

0,027807973 0,009091448
0,009091448 0,010079649

—1 [O, 027807973 0,00909 1448]

= [

1,836413226 0,927327707
cjc) - [ | | ]

2,558333498 1,836413226

ke = ||Cl|sol|C Y |oo = maz{51 + | — 46[; | — 46| + 140, 7} - maz{0, 027807973+
+0,009091448; 0,009091448 + 0,010079649} = 6, 889

ks = |[1CIC] || = maz{1,836413226 + 0,927327707; 2, 558333498+
+1,836413226} = 4, 395

= — AN E : = 2
KD I?:af( ( ](5”| max 510 140.7 0,90

Vypocitané ¢isla podmienenosti si v rade jednotiek, preto je ocakavany maly vplyv

zmeny vstupnych dat na vysledok.



Vplyv vlozenej chyby na vysledok:

Aby sme overili skuto¢nu stabilitu vypoctu, vlozime na vybrané vstupné data napr.
1,0 chybu napr. 10 %.

O10n =1,1-619=1,1-(—154,5) = —169,95

Potom:
51 —46 | | X1| | 169,95
—46 140,7| | X,|  |—585,25

Xioh = —595 N
Xyon = —4354 N

Ax, = (1 = |X1’Ch|> +100 = (1 - 595) -100% = 41,95%

X1 1025

|1 Xy ( 4354)
Ax, = (12200 100 = (1 - —22) - 100% = 3,14
X2 ( X, | 4495 % =3, 14%

Relativna chyba vysledku je rovnakého radu ako chyba vloZend na vstupné data.

Vybrana zakladna stustava je teda dobre podmienen.



2 VYSLEDKY PRACE

V praci st analyzované Styri rozne konstrukcie s geometriou a okrajovymi
podmienkami popisanymi v jednotlivych kapitolach. Pri vypocte silovou metdédou
bol uvazovany len vplyv ohybovych momentov, pokial nie je uvedené inak. Kazda
konstrukeia je skimana mierne odliSnymi metédami, ktoré buda postupne zdovodnené
a popisané. Praca sa zaobera len za danych podmienok riesitelnymi zakladnymi
sustavami, preto ak sa hovori o stustave najhorsie podmienenej, je najhorsie
podmienena spomedzi riesitelnych ststav. Existuji teda horsie podmienené stustavy,

tie vsak nie je mozné, za podmienok urcenych v tejto praci, vyriesit.

2.1 Spojity nosnik

7
d ZAN AN = =

» 5m v 5m v 5m v 5m |/2’5mv
A A 1 1 A1 A1

Obr. 2.1: Analyzovany spojity nosnik

2.1.1 Podmienenost vybranych zakladnych sastav

Pomocou programu Formet bolo vytvorenych 1346 zakladnych ststav z toho 210
za danych podmienok riesitelnych. Pre tie boli urcené jednotlivé ¢isla podmienenosti
pohybujtce sa v intervaloch k¢ € (4,70; 3176), kg € (2,96; 2414)

arkp € (0,5; 16,5).

Podla vsetkych troch ¢isel podmienenosti je najlepsie podmienena sistava, kde
st za nezname zvolené momenty nad vniatornymi podporami a vo votknutom okraji
(obrazok a teda vedie na vypocet metodou trojmomentovych rovnic.

Aby sme overili skutocny vlpyv zmeny vstupnych dat na presnost vypoctu,
vlozime do vypoctu chybu 10 % na prvy z ¢lenov vektoru deformécii od vonkajsieho
zatazenia d; . Hodnoty staticky neurcitych veli¢in (momentov) vypocitané pomocou
sustavy s vlozenou chybou sa od momentov vypocitanych bez vlozenej chyby lisili
o desiatky percent. Ra&ad relativnej chyby vstupnych udajov je rovnaky ako rad
relativnej chyby vysledku. Program Formet pocita s presnostou na 16 desatinnych
miest. Chyby zo zaokrthlovania vznikaji na poziciach kde vyrazne neovplyvnia
relativnu chybu na vstupe, preto mozeme vypocet pomocou tejto zékladnej stustavy

povazovat za spolahlivy.

10
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Obr. 2.2: Najlepsie podmienené zakladna sistava pre dany spojity nosnik

Kazdé z cisel podmienenosti hodnoti int z riesitelnych zakladnych ststav
ako najhorsie podmienent. Podla k¢ je to sustava na obrazku [2.3] pre ktori
ks = 1040 a kp = 14. Na jej vyrazne zld podmienenost teda ukazuju vsetky
tri ¢isla. Zatial ¢o pre zdkladna sustavu najhorsie podmienent podla kg (obrazok
2.4]) st ¢isla ko = 2896 a kp = 6. Teda nie je jednozna¢ne hodnotena ako mélo
stabilnd vSetkymi ¢islami podmienenosti. Podobne aj ststava na obrazku 2.5 ktora
ako najhorsiu hodnoti ¢islo kp, ale ko = 1266, kg = 729.

Opat do vypoctu vlozime chybu (na rovnaka poziciu ako pri overovani predosle;
sustavy). Zistend relativna chyba vypoctu v reakcii na 10% chybu vstupnych dat
bola pre zakladnu ststavu na obrazku[2.4]v rddoch desattisicov percent a pre zdkladné
ststavy na obrdzkoch [2.3] a 2.5 v rddoch tisicov percent. Tieto ststavy reaguju
neziadico na vlozena chybu.

Chyby zo zaokrihlovania sice vznikaji na ¢islach v priebehu celého vypoctu,
st vsak ovela mensie ako nami vkladana chyba. Ak porovname vysledy bez vlozenia
chyby pri pouziti zakladnej ststavy na obrazku [2.2] teda dobre podmiene;

a tej na obrazku , teda zle podmienej, rozdiel sa objavi az na pozicii 10712, Z toho
plynie, Ze pri presnosti pouzivanej vo Formet-e ani pouzitie takto podmienenych

zakladnych ststav nevedie k znehodnoteniu vysledku.

|
%! | | : AN
! X Xa

!Xl X3 3

Obr. 2.3: Najhorsie podmienend zakladnd ststava pre dany spojity nosnik podla k¢

(podpora vlavo je zvislo posuvné votknutie)

X1

/:f]

‘D\ ! ! = =
X, %5 X4

Obr. 2.4: Najhorsie podmienend zakladna stustava pre dany spojity nosnik podla kg

11
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Obr. 2.5: Najhorsie podmienend zakladna ststava pre dany spojity nosnik podla xp

2.1.2 Porovnanie predpokladanej a skutoc¢nej podmienenosti
vlozenim chyby do vypoctu

Ak jednotlivé zakladné sustavy zoradime napriklad podla ¢isla podmienenosti kg
a vytvorime graf priebehu jednotlivych ¢isel podmienosti (graf zistime,

ze pre mnozstvo zakladnych ststav neexistuje zhoda o ich podmienenosti. Pokusili
sme sa teda zoradit zakladné sustavy tak, aby ich poradie ¢o najviac odpovedalo
ich skutocnej podmienenosti. Testovat vSetky zakladné sustavy pomocou vlozenej
chyby by bolo prilis zdlhavé, preto sme stustavy postupne zoradili podla vSetkych ¢isel
podmienenosti, otestovali zdkladné stustavy, ktorych podmienenost bola hodnotena
zasadne odlisne a porovnali ich so ststavami v danom zoradeni susediacimi. Takyto
test vSak jednoznacne nepreukédzal vacsiu spolahlivost hodnotenia podla jedného

z ¢isel podmienenosti.

Cisla podmienenosti zikladnych sustav pre spojity nosnik zoradenych podl'a KS

3000 — K0
—KS
2500 KD

2000

1500

Cisla podmienenost:

1000

|
A
_ A S — LA JAAN TV VLR

V] 50 100 150 200
Poradové ¢islo zakladnej sustavy

Obr. 2.6: Cisla podmienenosti zékladnych ststav pre spojity nosnik zoradengch

podla kg

Podla hodnotenia najhorsie podmienenych sistav by sa mohlo zdat, ze ak na zla
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podmienenost sustavy ukazuje aspon jedno cislo podmienenosti, ststava skutocne
zle podmienend je. Preto sme sa pokusili otestovat vhodnost zoradenia podla
maximalneho ¢isla podmienenosti. Aby sme vsSak tieto ¢isla mohli porovnat, previedli

Ki Kq

2
pre kg a K¢o; a (K - ) pre kp. Testovanie pomocou vlozenej
min

sme ich na pomery

Kmin

chyby spravnost takéhoto zoradenia nepotvrdilo.

Cisla podmienenosti zakladnych sustav pre spojity nosnik
zoradenych podl'a maxima

—KD
1000,000
—EKC
800,000 ES
=)
B
2
D
@ 500,000
=
2
g
=]
=]
]
= 400,000
wrd
5 (JJ
200,000 )w
0,000 =
1 51 101 151 201

Poradové ¢islo zakladne) sustavy

Obr. 2.7: Cisla podmienenosti zdkladnych ststav pre spojity nosnik zoradenych

podla maxima

Zhrnutie kapitoly

Pri testovani daného spojitého nosniku sme si vsimli, Ze sice je najlepSie podmienena
sustava takto vyhodnotena podla vSetkych troch ¢isel podmienenosti, ostatné sustavy
uz su hodnotené rozne. Zda sa, ze ak aspon jedno z ¢isel podmienenosti ukazuje
na zIi podmienenost sistavy, sustava takato skutocne je. Nepodarilo sa nam

preukézat vhodnost zoradenia zakladnych stustav podla jedného z ¢isel podmienenosti
ani podla maxima. Dévodom moze byt velké mnozstvo moznych neznamych staticky
neurcitych veli¢in. Chyba bola vkladana na ¢leny vektoru deformacii od vonkajsieho
zatazenia roznych hodnot, a preto pravdepodobne nie je mozné spolahlivo porovnavat

chybu vysledku.
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2.2 Jednoduchy rovinny ram

PaN AN SY
£
u
v 5m v 5m v 5m Y 5‘:
A A A A

Obr. 2.8: Analyzovany jednoduchy rovinny ram

2.2.1 Podmienenost vybranych zakladnych ststav

Pre dany ram vznikne, podla vsetkych ¢isel podmienenosti, najlepsie podmienena
zékladné sistava vlozenim dvoch jednoduchych vnitornych kibov (obrazok

a najhorsie odobranim vonkajsich vézieb, tak ako na obrazku [2.10

Obr. 2.9: Najlepsie podmienena zakladna sustava pre dany ram

X2 Xy

X1 X2

Obr. 2.10: Najhorsie podmienené zakladna stustava pre dany ram
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2.2.2 Porovnanie predpokladanej a skutoc¢nej podmienenosti
vlozenim chyby do vypoctu

KedzZe je konstrukcia len dvakrat staticky neurcitd je jednoduchsie ju otestovat
pomocou vlozenej chyby. Existuje sest moznosti volby staticky neurcitych veli¢in
(obrazok , pricom sa kazda z nich nachadza ako neznama vo viacerych

zakladnych sustavach. Aby boli vysledné data porovnatelné budeme chybu vkladat
vzdy na danu staticky neurcitu veli¢inu a skiimaf vysledny vektor deformacnych
sucinitelov: X, ., — g n. V tomto pripade je priebeh ¢isel podmienenosti podobny.
Cislo k¢ hodnoti niektoré ststavy ako horsie podmienené, oproti vyslednej chybe
aj hodnoteni podla ostatnych ¢isel podmienenosti. To isté sa deje aj pre ¢islo kg

v inych zakladnych ststavach. Priebehu vyslednych chyb najviac odpoveda priebeh

Kp.

Zhrnutie kapitoly

Dvakrat staticky neurcity rovinny ram je sice vhodnejsi k porovnaniu podmienenosti
pomocou vlozenej chyby, neexistuje tu ale zdsadny rozpor medzi hodnotenim podla
jednotlivych ¢isel podmienenosti. Vysledky nami zvoleného sposobu skimania
naznacuju, ze Cislo kp najvernejsie popisuje vysetrovanu vlastnost. Je vsak nutné
posudif aj iné konstrukcie, popripade najst iny sposob ako porovnat skuto¢ni

podmienenost.

X, X,

Obr. 2.11: Mozné nezndme staticky neurcité veliciny
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Obr. 2.12: Vyhodnotenie zékladnych ststav obsahujicich X; ako neznamu
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Obr. 2.13: Vyhodnotenie zédkladnych ststav obsahujicich X5 ako neznamu
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Obr. 2.14: Vyhodnotenie zakladnych stistav obsahujicich X3 ako neznamu

X4

—&— Chyba X—5 [%] ——KD KC ——KS§

Obr. 2.15: Vyhodnotenie zakladnych stistav obsahujicich X, ako neznamu
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Obr. 2.16: Vyhodnotenie zakladnych ststav obsahujicich X5 ako neznamu

X6

—e— Chyba X—5 [%] ——KD KC KS

Obr. 2.17: Vyhodnotenie zakladnych stistav obsahujicich X4 ako neznamu
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2.3 Rovinny ram tvaru A

Obr. 2.18: Analyzovany rovinny ram tvaru A

2.3.1 Vplyv rozmerov konstrukcie na podmienenost

zakladnych sustav

Testovanim daného Sestkrat staticky neurcitého rovinného rdmu sme zistili, ze ¢isla
podmienenosti vyhodnocuju zakladné ststavy mierne odlisne s meniacimi
sa rozmermi konstrukcie.

Porovndme ramy s geometriou na obrazku pre L =1ma L = 100 m.
Vysledné usporiadanie zakladnych sustav podla jendotlivych ¢isel podmienenosti
je rozdielne. Blizsie sa pozrieme, ¢i tym bude ovplyvnené aj posudenie najlepSie
a najhorsie podmienenych ststav.

Cisla kp a kg hodnotia pre oba pripady ako najlepSie podmiené tie ststavy,
ktoré vznikni vloZenim piatich jednoduchych vnitornych kibov a odobranim jednej
vonkajsej momentovej vazby. Velkost ¢isla podmienenosti je vSak ovplyvnend
konkrétnym umiestnenim vnttornych kibov. Zatial ¢o pre prvi konstrukeiu
na obrazku2.19je kp = 2 a kg = 12,3; pre druhtt uz kp = 1,4 a kg = 13, 2. Rozdiel
v hodnoteni tychto sistav podla xkp je pomerne vyznamny, kedze maximaélne kp
pre tuto konstrukciu je okolo 6.

Pre ¢islo k¢ sa uz objavuje vplyv velkosti, ¢ize najlepsie zakladné sustavy
pre L =1m a L =100 m st rozdielne. (obrdzok [2.20).

Pre L = 1 m st podla xkp najhorsie podmiené ststavy so styrmi jednoduchymi
vnitornymi kibmi a $tyrmi vonkaj$imi podporami, dve bréniace pooto¢eniam a dve
posuvom. Vo vsetkych ostatnych pripadoch st to sustavy s troma vnutornymi
jednoduchymi kibmi a troma vonkaj$imi vizbami, vzdy jednou braniacou pootoceniu
a dvoma posuvom. Sice ide o tie isté sustavy v pripade, ze L = 100 m si vyrazne

horsie podmiené oproti tym, kde L = 1 m.
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Obr. 2.19: Najlepsie podmienené stustavy pre L =1 m aj L = 10 m, vlavo podla kg
a vpravo podla kp
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Obr. 2.20: Najlepsie podmienené stustavy podla k¢, vlavo pre L = 1 m a vpravo pre
L=10m
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Obr. 2.21: Najhorsie podmienené sustavy, vlavo pre L = 1 m, kp a vpravo pre
vsetky ostatné pripady

Zhrnutie kapitoly

Rozmery konstrukcie maju vplyv na zoradie zékladnych sistav podla jednotlivych

¢isel podmienenosti. Zaroven zviacsenie konstrukcie spdsobi znizenie stability zle
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podmienenych stustav, na stabilitu dobre podmieneych ststav takyto vplyv nema.
7 toho plynie, ze zavislost ¢isel podmienenosti na rozmeroch konstrukcie je rézna
pre jednotlivé zakladné sustavy. Je tiez mozné si vSimnut, ze pre vSetky doteraz
skimané konstrukcie je z hladiska stability vypoctu vyhodnejsie vytvarat zakladné
ststavy skor vlozenim jednoduchych vnttornych kibov, nez odoberanim vonkajsich
vézieb. Toto tvrdenie vSak urcite nie je mozné zovseobecnit na vSetky konstrukcie
a nevhodne vlozené jednoduché vnitorné klby mozu rovnako viest k zhoreniu

stability zakladnej stustavy.

2.4 Lomeny staticky neurcity nosnik

Za tucelom spolahlivejsieho postudenia skutocnej podmienenost zakladnych stustav
ako pomocou vlozenej chyby je potrebné najst konstrukciu, pre ktoru existuju
aj zakladné sustavy velmi citlivé na zmenu vstupnych dat. Vypocet prostrednictvom
takychto sustav vedie k vysledkom s vyraznejsou chybou ako pre predoslé konstrukcie.
Porovnanim tychto idajov s ¢islami podmienenosti jednotlivych ststav bude mozné
rozhodnuf, ktoré z nich predstavuje najspolahlivejsi nastroj na zhodnotenie
podmienenosti zakladnych ststav.

7 tychto dovodov sme zvolili lomeny staticky neurc¢ity nosnik s geometriou
na obrazku [2.221 Ak ho totiz rieSime pomocou zakladnej sustavy na obrazku [2.23
zmensovanim rozmeru S dochadza k znizovaniu stability zakladnej stustavy. Zavislost

¢isel podmienenosti na tomto rozmere odvodime analyticky.

Obr. 2.22: Analyzovany staticky neurcity lomeny nosnik

2.4.1 Zavislost ¢isel podmienenosti od rozmeru S
Analytické stanovenie ¢isel podmienenosti

Pre dany lomeny nosnik, pomocou zakladnej stustavy na obrazku zostavime

1

77 Sa Vo vypocte

maticu pretvarnych stuc¢initelov. Uvazujeme EI = konst, a teda ¢len

vykrati.
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Obr. 2.23: Zvolena zakladna sustava pre rieSenie staticky neurcitého lomeného

nosnika

M1 [kNm]

Obr. 2.24: Zatazenie a priebeh momentov pre zatazovaci stav 1

252 M2 [kNm]
| ~(1+&)
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L
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Teraz pre maticu C' stanovime jednotlivé ¢isla podmienenosti. Aby sme spravne
urcili, ktoré ¢leny vyhovuju pouzitej norme matice, dosadili sme skuto¢né rozmery.
Dalej poé¢itame na zaklade poznatkov tym ziskanych.

Pretoze nas zaujima predovsetkym zavislost na rozmere S, zjednodusime vypocet
zavedenim predpokladu: a = L = H ~ L’. Rozmer L’ sa bude ostatnym priblizovat
so zmensujucim sa rozmerom S, a kedze potrebujeme vytvorit nestabilnt zdkladnt

sustavu budi nas zaujimat prave konstrukcie kde S < 1 a zaroven S < a.

3 4
[0l = 55z [o* + 2245527 -
3Sa®+2a* +2d°
B 652
chwzﬁJ““EQ”+14:
6(3S+2a+2a?
B 7a3
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_ 3Sa®+2a* +2a° 6(35+2a+2a*) a'
kic = [IC]]sl|C™ | = 632 : - ~ 5

Vypocet sme overili dosadenim v programe Excel.

Velkost k¢ je nepriamo timerna stvorcu rozmeru S, ak uvazujeme S < 1, bude k¢
so zmensujucim sa S vyrazne stipat a stabilita siustavy zase vyrazne klesat.

Plati ks < k¢ [3]. Zavislost kg od rozmerov preto nemusi byt nutne rovnaka,

budeme vsak predpokladaf, ze je velmi podobna.

. . 3Sa3+2a* 4
o — A S0l i # 5\ 657 _ 2a ~q
D = =1 |5 | T 3a52+3a2S+ad+aS5? 2 a3 ~
Lt 382

Vypocet sme overili dosadenim v programe Excel.

Cleny s S budi opit pre S < 1 velmi malé oproti ¢lenom, kde vystupuje len a,
ich prispevok do suctu ¢lenov zanedbame. Hodnotu ¢isla kp za danych predpokladov
rozmer S vyrazne neovplyvni, v dosledku toho nepopisuje toto ¢islo pravdivo

podmienenost vysetrovanej zakladnej stustavy.

Skutoc¢na zavislost Cisel podmienenosti od rozmeru S

Analyticky sme dokézali zavislost medzi rozmerom S a stabilitou ststavy na obrazku
2.23l Pre nosnik, kde a = L = H ~ L' =1 a S < 1, je popisana grafom [2.26]

Priebeh cisel ko a kg je velmi podobny a pri danom zobrazeni splyva.

Zavislost’ podmienenosti sustavy od rozmeru S
1,00E+13
1,00E+12
1,00E+11
1,00E+10

1,00E+09

1,00E+08 =
1,00E+07 \
1,00E+06

1,00E+05
1,00E+04 )
1,00E403 —=— 5 [m] *10"
1,00E+02 KC. ES
1,00E+01 Analyticky
1,00E+00

Obr. 2.26: Graf zavislosti podmienenosti sistavy od rozmeru S
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2.4.2 Analyza vyslednych vnutornych sil

Aby sme zistili aké skutoc¢né chyby vykazuje vysledok len v dosledku zaokrihlovania
v priebehu vypoctu, porovname hodnotu integralov z funkcii vyslednych vnutornych
sil od daného vonkajsieho zatazenia [, NNds, [, VVds a [, MMds pre riesenia
pomocou jednotlivych zakladnych stustav. Budeme znova vysSetrovat konstrukciu
sa=L=H=~1L =1, zvolime S = 10~%n a zataZime ststavu zvislou silou velkosti
1kN v strede vodorovného prutu .

Cisla podmienenosti pre najmenej stabilni ststavu sa pohybuji v rade 10'2.
Napriek takejto zlej podmienenosti, pri zachovani presnosti zaokrihlovania dat
na 16 desatinnych miest, sa objavia rozdiely v sledovanych vysledkoch pre jednotlivé
zakladné sustavy az na piatej platnej cislici.

Pozrieme sa preto blizsie na to, ako vyrazne ovplyvni zaokrihlovanie vo vypocte

vysledné data.

1kN

/T A A

Obr. 2.27: Geometria vysetrovanej konstrukcie, sposob zatazenia 1

Vplyv zaokrihlovania

Zmizovanim presnosti vstupnych dét, prostrednictvom ich zaokriihlovania sa znizuje
presnost vysledku, opat pre najhorsie podmienent sistavu, tuto zavislost popisuje
graf na obrazku [2.28

Zmena vstupnych tdajov ma za nasledok miernu zmenu hodnot pretvarnych
stucinitelov. V dosledku toho sa zmenia aj ¢isla podmienenosti jednotlivych sustav.
Ich priebeh s meniacou sa presnostou vstupnych dat popisuje graf na obrazku
Vidime, ze grafy a maju takmer opacny priebeh. Sustavy su sice
hodnotené ako mierne lepsie podmienené, chyba na vstupe je vsak vyrazne vyssia,

¢ize je aj vysledok zatazeny vacsou chybou.
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Zmena integralov z funkcii vimitornych sil v zavislosti na zaokrihl'ovani

vstupnych dat

—a—TInt N 90
——IntV / 50 &
. < . E
—a__Tnt M 70 ‘g\
& & L———'—-__. 60 =
g
50 o
£
a0 2
=
30 T
- - - s — 20 E

10

e B r 0

16 14 12 10 E &

Poéet desatinnych miest zaoknihl'ovama vstupnych dat

Obr. 2.28: Graf zavislosti zmeny integralov z funkcii vnttornych sil na zaokrihlovani
vstunych dat

Zmena Cisel podmienenosti v zavislosti na zaokrihl'ovani vstupnych dat

——KC, KS 6,00E+12
5,00E+12
4,00E+12
3,00E+12

2,00E+12

1,00E+12

0,00E+00
16 14 12 10 8 6
Poéet desatinnych miest zaokrihl'ovania vstupnyeh dat

Obr. 2.29: Graf zavislosti zmeny ¢isel podmienenosti na zaokrihlovani vstupnych
dat
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Porovnanie predpokladanej podmienennosti so skutoénymi vysledkami

Vyrazne zle podmienené sustavy sice vykazuju pozorovatelné chyby, pre dani
konstrukciu nam vsak nepoméahaju k jednoduchsiemu porovnaniu skutoénych chyb
s ¢islami podmienenosti. Ich stabilita a vykazované chyby su prilis odlisné

od ostatnych stustav a pri presnosti vstupnych dat, pre ktort su este rieSitelné,
sa na ostatnych sustavach neobjavuju takmer ziadne rozdiely vysledkov.

Preto sa zameriame na lepSie podmienené zakladné ststavy (opét vysSetrujeme
konstrukciu na obrazku a vstupné data zaokrihlime na jedno desatinné miesto,
aby sme zvyraznili rozdiely vo vysledkoch pre jednotlivé zakladné ststavy. Sledujeme
odlisnost hodnot integralov funkcii vnutornych sil pre jednotlivé zakladné stustavy
od hodnoét pre ti najlepsie podmienent (graf na obrazku [2.30)).

Pouzity sposob zatazenia nevedie k zasadnym chybam na integraloch z funkcii
postvajucich sil, preto budeme pozorovat tie z funkcii normélovych sil a ohybovych
momentov. Z porovnania s grafom na obrdzku [2.31] ktory zobrazuje priebeh ¢&isel
podmienenosti, mézeme sudit, Ze vSetky cisla spravne urcuju najlepsie podmienené
ststavy (obrézok [2.32)). Nasledne vSetky z nich hodnotia ako najhorsie viaceré

sustavy, u ktorych je skutocné chyba vysledkov velmi odlisna.

(%] Priebeh odchyliek hodnot integrdlov z funkcii vimitornych sil, spésob zat'aZenia 1
180
—&_TInt N
160 Int V
Tnt M

140
120
100
80
60
40
20

0

Obr. 2.30: Priebeh odchylieck hodnot integralov z funkcii vnitornych sil, spésob

zatazenia 1
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Priebeh ¢isel podmienenosti
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15
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Obr. 2.32: Najlepsie podmienené ststavy pre dany lomeny nosnik

Vplyv spdsobu zataZovania

Aby sme mohli posiudit do akej miery je mozné vyvodzovat zavery z porovnania
vysledkov pre jednotlivé zakladné stustavy s ich ¢islami podmienenosti, preskimame
aj iné sposoby zatazovania. Konkrétne zatazime nosnik najskor spojitym zatazenim
velkosti 1kN/m na jeho vodorovnej casti (sposob zatazenia 2) a potom rovnako
na jeho Sikmej casti (sposob zatazenia 3).

Sledujeme rovnaké data ako pre spdsob zatazovania 1. Ak porovname grafy
na obrazkoch [2.30] [2.34] a [2.35] zistime, Ze najlepSie podmienené ststavy vedi

pre vsetky typy zatazenia na malé chyby vysledkov. U horsie podmienych ststav
sa vyskytuje vyraznejsia chyba vysledku vzdy aspon pre jeden zo spésobov

zatazovania.
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Obr. 2.33: Zlava: spbsob zatazenia 2 a sposob zatazenia 3

Priebeh odchyliek hodnét integralov z funkeii vnitornych sil, sposob zat'aZenia 2

300 s IntN

—a—Tnt V
250 ——Int M

200
150
100

50

Obr. 2.34: Priebeh odchyliek hodnét integralov z funkcii vnatornych sil, sposob

zatazenia 2
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Obr. 2.35: Priebeh odchyliek hodnét integralov z funkcii vnatornych sil, sposob

zatazenia 3

Zhrnutie kapitoly

Vypocet, v ktorom vstupné data zaokrihlujeme na 16 desatinnych miest, je pomerne
spolahlivy aj pre velmi zle podmienené zakladné sustavy, ak berieme do tuvahy;,
ze do neho vstupuju len chyby zo zaokrihlovania. S klesajiicou presnostou vyrazne
klesa spolahlivost vypoctu a niektoré konstrukcie uz pri nizsej presnosti
nie su riesitelné.

Ak chceme potvrdif podmienenost ststavy predpokladani podla jednotlivych
¢isel podmienenosti porovnanim s chybou vysledku, je nutné otestovat viacero
sposobov zatazovania. Zl4 podmienenost ststavy sa pre niektoré sposoby zatazovania

nemusi vyrazne prejavit.
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3 ZAVER

V praci sme analyzovali Styri rozne staticky neurcité konstrukcie a to spojity nosnik,
jednoduchy rovinny ram, rovinny ram tvaru A a staticky neurcity lomeny nosnik.
Pozorovali sme reakcie vypocétov pomocou roznych zakladnych sistav na chyby
zo zaokrihlovania, pripadne aj chyby vlozené na vstupné tdaje. Porovnavanim
ziskanych dat s ¢islami podmienenosti ststav sme sa snazili zistit, ¢i je mozné
jedno z cisel oznacif za najvhodnejsie k popisu daného problému, teda riesenia
staticky neurcitych konstrukcii silovou metédou. Ziskané vysledky viac nasvedcuju
tomu, ze vernost popisu podmienenosti jednotlivymi cislami zavisi skor na volbe
konstrukcie ako na samotnej metode.

V pripade vsetkych skimanych konstrukecii hodnotia ¢isla podmienenosti zhodne,
a podla nasho overenia aj spravne, ktoré zo zakladnych ststav st podmienené
najlepsie. U menej stabilnych zakladnych stistav nie vzdy existuje sulad v hodnoteni
ich podmienenosti. Zda sa, ze k tomu, aby vypocet pomocou danej zakladnej ststavy
viedol za urc¢itych podmienok k zasadne chybnym vysledkom, staci aby na jeho
nizku stabilitu poukazalo aspon jedno z ¢isel podmienenosti. Tiez sa ukazalo,
7e so zvacsujucimi sa rozmermi sustavy jej stabilita klesa. Tato zavislost sa u dobre
podmienenych zakladnych ststav neobjavuje.

Pri vypocte v programe Formet s presnostou na sestnast desatinnych miest sme
aj pre velmi zle podmiené sustavy obdrzali vysledky, ktoré sa vyznamne neliSili
od tych pre najlepsie podmienené ststavy. Znizenim presnosti dat vo vypocte a teda
zvacsenim chyb zo zaokriuhlovania sa vysledky stavali znacne nepresné. Pri dalsom
znizovan{ presnosti uz sustavy prestavali byt riesitelné. Dalej sme sledovali vysledky
pri zaokruhlovani dat vo vypocte na jedno desatinné miesto. Prekvapivo, pouzitie
niektorych zle podmienenych zédkladnych sustav viedlo aj za tychto podmienok
na pomerne dobré vysledky. Ak sme ale zmenili sposob zatazovania, boli vysledky
vypoctov pomocou tych istych sistav zatazené velkymi chybami. Zistili sme teda,
ze pre niektoré sposoby zatazovania danej konstrukcie nemusi byt vypocet znacne
nespolahlivy, napriek pouzitiu zle podmienenej ststavy.

Zadanu tému sa nam sice nepodarilo dokonale popisat, praca vsak odhaluje
niektoré suvislosti a vyslovuje predpoklady, ktoré by sa mohli stat predmetom

dalsieho skimania.
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