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Ke statickému Ye3eni potrubnich systémi (nebo pfihrado-
vych konstrukci) lze dosp&t i bez pouZiti metody koneénych
elementli. Ve stava¥ské statice se jiZ ddvno provadél vypoéet
rédmovych konstrukci nap¥. metodou pfenosovych matic &i p¥i-
mou deformaéni metodou. K ¥efeni deformaci a napjatosti po-
trubnich systémid byla ve SV0SS koncem Sedesdtych let vyvinu-
ta metoda, vhodnd pro numericky vypolet na poc&itac¢ich s ome-
zenou pamétovou kapacitou (viz 1it {1,10]) ,kterou jsme nazvali
"metdou postupnych inverzi". Program pro realizaci uvedené me-
tody, vypracovany pro po&ita¢ ZUSE Z-23 se tehdy velmi osvédéil
a zkuSenosti, ziskané s jeho provozovdnim, se staly dileZitym
podkladem pro vyvoj dalZich algoritmil pro staticky vypolet
potrubi na stfednich a posléze na persondlnich poc¢itacéich.

%z pedagogického hlediska je tudiZ vhodné se o zmin&né metod?®

0

"postupnych inversi" alespon stru&nd zminit.
Princip zminé&né

metody vysvétlime na @

jednoduché&m p¥ikladé

potrubniho systému o

tfech v&tvich, sché-

maticky zndzorn&ného @}z( /\ /\/_5
na obyr. 0.1 \‘[ @ @

Obr. 021

Oznatime-11i [EH]Mﬂ

matici p¥i&inkovych sou-

€initeld vétve m, n, [de vektor reakci v bodé& m, [Eﬂ“1vektor
posuvl v bodé m a [Ad3 neznamny vektor posuvd v uzlu 3, lze

deformacni vyminky v uzlu 3 vyjadfit vztahy

[6:;] [xi1'2= (31wl ) Ll e (0.1)
[5*]23[X;] ([E{]z' [ﬁi]a) (0.2)
([Z1°+[ad’) (0.3)

Rovnice (0.1) a (0.2) invertujeme. Ozna&ime-li

[di] = ([5(1]13)_1+ ([51'3']23)_1 3 (0.4)
[4;] = [df}'] ([5(;3]_1 [5;] * [51'2;] [Ef]), (0.5)
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Pak p¥i respektovadni statické vyminky rovnovahy v uzlu 3

[x1'+ X = [x]° (0.6)
lze dospét ke‘fztahf o
[d:;] [X{] = [A;]“[ﬂij. (0.7)

Fyzikdlni vyznam posledni rovnice vyplyvd ze stovndni s rov-
nicemi (0.1) event. (0.2). Rovnice (0.7) pfedstavuje defor-
maéni vyminku myElené redukované (fiktivni) vétve, JejiZ
G&inek na vétev 35 (v uzlu 3) je ekvivalentni vyslednému

Ginkuuskuteénych vétvi 13 a 23 v témZ bodé.

ol

Sloudenim rovnic {0.3) a (0.7) obdrZime posléze rovni-
ci pro nezndmy vektor S B

(L)™' 18;0) [6]° = [ + (&) (0.8)
ReSenim poslednf rovnice a postupnym zp&tnym dosazenim do
(0.7), (0.1), (0.2) dostaneme zbyvajici nezndmé reakce,
jakoZ i posuvy bodu 3.

Je zfejmé, Ze analogickym opakovdnim té&chto operaci lze
vyfeS8it kaZdy otevieny potrubni systém, tvofeny jednou hlavni
sbérnou a jednoduchymi odbockami, jaky je napf. zndzornén

na obr. (0.2). Vypo&et systémi tohoto typu je schopen pro-

©) ®

®

obr. 0.2 :

vddét automaticky zmin&ny algoritmus, zaloZeny na popsané
metod®. Ke komplikacim v3ak dochdzi ji? v pFipadech, jestli-
e se nékterd z odbolek dile vdtvi (viz obr. 0.3)
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V tomto pfipad® je nutné nejprve uréit tzv. redukovanou ma-
tici vyznafeného subsystému "R", vloZit tuto matici do hiav-
niho systému a po vyfeSeni reakci provést jejich zpétné do-
sazeni do vedlejiiho systému. U sloZit&jSich systéml vede
tento zplisob ke komplikacim v prédci zadavatele i operatora

a je na Gjmu autcmatického pribéhu vypoctu.

Kone&né v pripadech, kdy dany potrubni systém tvofi uza-
viené obvody (coZ je u sloZitych systémi bé&Zné), je piimé Fe-
geni danou metodou zcela nemoZné (je moZné pouze p¥ibliZné
fefeni metodou postupnych aproximaci, které miZe byt v nékte-
rych pfipadech velmi pomalé a obtiZné).

ZvdZeni uvedenych nevyhod spolu s rostoucimi poZadavky
zdkaznikl na feZeni stdle obecnéjsSich a rozsdhlejsich systé-
mi vedly posléze k vyvoji nového programu pro stfedni po&i-
ta&, budovaného na kvalitativné vysSi béazi.

Zakladni ideou pro vyvo] nového algoritmu pro vypocet
posuvl a reakci rozvétvenych potrubnich systémi byl poZada-
vek neomezenych moZnosti vzdjemné vazby mezi jednotlivymi
stavebnimi prvky potrubi. Pfedpoklddd se, Ze kaZdd vétev
systému miZe byt spojena s libovolnou jinou vétvi, pfiéemi
potet vétvi, stykajicich se v jednom uzlu, ani polet uzavie-
nych obvodl nejsou obecné shora omezeny. Témto poZadavkim
vyhovuje jediné algoritmus, zaloZeny na metodé& konednych
elementu.

Zaglenéni vypoétu potrubnich systémi (event. p¥ihrado-
vych konstrukci) do oblasti metody konednych elementt p¥i-
ndsi{ v3ak i Fadu dalZich vyhod - jak z hlediska teoretické-
ho feSeni, tak pro algoritmizaci - a proto jejich zahrnutf
do metody konefnych elementl poklddédme za uZitedné z apli-
kaéniho i pedagogického hlediska.



V nasledujicich dvahdch se zam&f¥ime na popis metody
fefeni prostorovych konstrukci, jejichZ zdkladnim sta-
vebnim prvkem je jednorozmErny makroelement. Obecnd se
jednd o konstruk&ni prvek, jehoZ délkovy rozmér (mé&feny
podél stfednice, kterd miZe byt obecn& zakfivend) je
zpravidla Fadové vét3i, neZ ostatni dva rozméry (coZ oviem
neni podminkou). Z hlediska metody kone&nych elementill se
jednd o prvek, ktery mé& 2 stykové body, pfifemZ v kaZdém
stykovém bodé je definovéno 6 sloZek zobecnénych posunuti -
t. j. v daném p¥ipadé 3 sloZky posuvi 5,151_51 a 3 slozky
natoéent $x, Gy, 9z . Jednorozmérny makroelement je v tech-
nické praxi realizovadn "prutem" &i "nosnikem" nebo "potrub-
ni vétvi", &imZ se rozumi €4st potrubi mezi dvéma uzly.

Zde je tfeba upozornit, Ze k statickéml FeSeni potrubnich
systémi lze aplikovat i jiny postup, takovy, Ze kaZdou
potrubni vé&tev rozdélime na fadu krdtkych usekl, které
tvoii zdkladni elementy. Z hlediska technickych aplikaci
se vSak tento postup jevi jako mén& vhodny, a proto se
jim nebudeme dile zabyvat.

Prvnim nezbytnym krokem, nutnym k realizaci statické~-
ho vypo&tu potrubnich systéml nebo p¥ihradovych konstrukci
je stanoveni

K objasnéni pouZité symboliky sestavme nejprve sloup-
cové matice u® g Ef + Vytvofené ze sloZek zobecn&nych po-

sunuti, event. zobecn&nych sil v obou stykovych bodech
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e-tého elementu (t.j. vitve m, n). Jednd se o sloupcové ma-
tice (vektory) typu (12 x 1] , které se skléddaji ze dvou

subvektord typu [6 x 1] :

) Py %
a2 X
by
bz z
e My
% My
gl e M
e Un | _ %2l e - |Fm| oL Hm (1)
L e | T r. e 7 i 2 T Rl :
% u ) 3
=n x =n
: Y
y
5 -
% M
q”y MYj
[P2n M),

Jak patrno, odpovidaji sloZkdm posuvd &« , &, , &z  ve
smdrech soufadnych os sloZky sil X, ¥, Z a sloZkdm natole-

ni ¢ , 9 , ¢, okolo soufadnjch os momenty M , My ol e
Jatice tuhosti e-té vitve

ke = [kij]
= mn
je typu [12 x 12] &a sklddd se ze 4 submatic typu [6 x 6]
e
L [k‘]]u : [k'ﬂm ; Felrd a, eks
K [k.'j]m ' [kﬂzz j_:1’2’3" s (2)

Obecny prvek natice tuhosti - [kij]m.n - mé& vyznam sily

v bod& m, vyvolané jednotkovym posunutim v bodé€ n. Pro

objasnéni uvedeme nékolik p#ikladd :

[Ka], <v+eeesee znatt slofku afly [F] = [X
jednotkovym posunutim [u,], = [6,‘](

[ ] eeeseess. znadl sloZku sily [Fy] =
jednotkovym posunutim [u,]

[h“]m eeveessss znal slozku sily [F] = [

I

i 2

jednotkovym posunutim [u]
[k:.q:|12 esnsssese znati sloZku sily [x] = [
Jjednotkovym posunutim ual

L. al
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Viznam ostatnich sloZiek je analogicky. SloZky subma=-
tie [kij]mn se vyznaduji specidlnimi symetrickymi vlast-
nostmi, které jsou disledkem laxwellovy v&ty o vzdjemnosti
posuvi. Tyto vlastnosti lze vyJjddrit vztahy :

[kfi]mn = [kj"]rnn"'” o aduialte m,n=1,2 g

[k;ﬂmn = [kﬂnm T e T
a matice tuhosti je tedy symetrickd.
Pro daldi Set¥eni Jje nezbytné stanoven{ prvkd matice
tuhosti v zdvislosti na geometrickych parametrech dangho
prutu (vitve).

Matice tuhosti a matice p¥ic¢inkovych soufiniteld.

Uvoden tohoto odstavece je tieba se alespon zminit o
nékterych specifickych zvléstnostech, které sebou prindsd
Yedeni pPihradovych konstrukeci nebo potrubnich systémi.

Stavebnimi prvky pifhradovych konstrukei jsou rdzné ty-
py normalizovanych vdlcovanych profilt, jejichZ pri¥ez je
charakterizovdn momenty setrvatnosti Jigipids vzhledem k
centrdlnim osém setrvadnosti a tuhosti v krouceni Jk °
Respektuje-1li se ve vypoltu i osové deformace prutu, je tieba
Jjako dal8{i parametr préfezu brdt v Gvahu i jeho plochu S .

Prechod k problematice potrubnich systémi predstavujd
trubkové pFihradové konstrukce., Symetrie mezikruhového pri-
Pezu vede ke zJjednoduBeni vztahl pro parametry profezu .

Balc platd e
24y =o' 0 i o iy i
s Lotdhy,

kde D je vngj8f a d vnitfni primér trubky.

Stavebnimi elementy p¥ihradovych konstrukeci jsou pie-
vdZn& prismatické pruty a Jjejich matici tuhosti lze stanovit
ddle popsanym '‘postupemn pro pfimy Jjednorozmérny makroelement.

K silovym ulinktm, psobicim na pFihradové konstrukce,
pati{ jednak osam¥lé sily, jejichZ Géinek se nejlast®ji zavde
df ve styénicich, jednak spojité obtiZenf, vyvolané predeviim

L o
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vlastni tihou, tlakem v3tru atp. P#i vysledné kontrole jed-
notlivych elementh Jje tieba Casto pfrihliZet i k problémam
stability (u stladovanych prutd kontrola na vzpdr &1 kombi-
nace ohybu a vzpéru).

Potrubni systémy se od prostych prihradovich kostrukei
1i51 predev3im podstatnd sloZit&jSim tvarem stifednice. Zé-
Xladnim vypotetnim elementem potrubnich systémi Jje vétev,
tj. ¢dst potrubf mezi dv&ma uzly, nebo mezi uzlem a zakotve=
nim. Fyzicky je veétev tvofena posloupnosti zdkladnich sta-
vebnich prvkd potrubi, k nimZ predeviim patifi :

1) ,Primé prvky" , t.Jj. dseky tvolrené jen rovnou trubkou

2) ,Ohyby" &i ,kolena" , t.j. Useky trubky, jejichZ stied-
nice md tvar kruhového oblouku. Koleno miZe byt v pros-
toru rGzni orientovdno vzhledem k zdkladnimu soufadnému
systému x,y,Z. K jednoznaénému urtenfi polohy kolena v
prostoru se ve vypodétdlské praxi osvidéilo zavedeni lo-
kdlniho soufsdného systému ,ntdb" , t.Jj. systému, JehoZ
osy ur&uji smér normaly,,tetny a binormdély stfednice kole=

na. Systém ntb lze pfevést v zdkladni systém xyz dhlovou

transformaci (natocenim), kterd bude bliZe popsdna v dalsich

tUvahédch., Z technologického hlediska rozliSujeme ddle kolena

hladkd, zdhybovd nebo segmentovd.

S problémem ohybu zakPivené trubky v rovin® jejiho za-
k¥iveni se poprvé zabyval Kdrmdn [6] a odtud se soufinitel
ohybové tuhosti K této trubky Casto nazyvd JKarméntv sou-
Einitel". V uvedené prdci Kdrmdn zjistil, Ze ohybové napdti,
robnob&Zné s osu trubky, vyvoldvd sloZku kolmou k této ose,
kterd pri ohybovém momentu zv&tSujicim kiivost, stladuje

vné j81 a vnit¥fni Eést trubky a zplisobuje zploZténi.
Yiz obr. 1.

To méd za ndsledek, Ze pPedpoklad primkového rozddlenf u
ohnuté trubky resp. kolena neplati, ponivad% maximdlni po-
délné nap&ti (vyvolané ohybovym momentem) se bliif k
neutrdlnf ose - viz obr. 2.

NaznaCené rozdéleni nap&tf{ a deformace prifezu trubky
zmensuje odpor ohnuté trubky proti ohybu, takZe stanovenému
prohnutf na jejim konci p#islud{f men3i ohybovy moment ne¥
trubky pPimé stejného prifezu a stejné délky. 2 tohoto

s



polomér ohybu R

P
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Obr.l Ohyb trubky, namdhany ohybovym momentem

max. napeti

Obr.2 RozloZeni podélného napéti: a) v primé trubce
b) v ohybu trubky
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dfvodu lze ohybovou tuhost zakPivené trubky vyjddrit

VZorcem
iy, O
B K

2

kde gj je chybové tuhost pFimé trubky stejného prifezu.

Kérméantv soudinitel je pe tieti aproximaci jeho fede=
ni dén zlomkem
e 3+ 328012+ 329376}-“ + 28224003\6 =1, (5)
252 & 73912}2 + 2445176)\" +2822400 J\ﬁ

kde A =sR/e

s = tloustka stny trubky ,

R - polom&r zakPiveni stfednice ohnuté trubky ,
r_~ stfedn{ polomér prifezu trubky ,

E =~ modul pruZnosti materidlu trubky v tahu.

Problémem tuhosti a tské napjatosti ohnuté trubky se
pozd& ji zabyvala celd Pada autori. Nejzném&jS{ je to préce
autord Clarka a Reissnera [7] , ktePf{ se zabyvali touto trub=
kou namédhanou ohybovym momentem v rovinZ jejfho zakfiveni i
v roviné kolmé. Vysledky této prdce se vesmés pouZivaji dosud.
Sou¢initel ohybové tuhosti, platny pro ohyb v obou rovihéch,
Jje dén vzorcem

K= /188 =1,
Soufinitelé ohybové tuhosti potrubnich kolen segmentovych a
zéhybovyeh jsou v obdobné formé& uvedeny v 1lit. €. [8] , kde
jsou rovnZZ uvedeny soucinitelé Jjejich napjatosti.

3),Tuhé prvky", mezi které pat¥i zejména armatury, tvoiend
tlustosténnymi odlitky nebo vykovky.

Tuhost téchto tdsti Jje obvykle o #dd vy83{i, neZ tuhost

ostatnich prvkd na trase potrubni vétve., Pri ¥eSeni deformaci

a napjatosti systému Jjako celku povaZujeme tyto €dsti za do-

konale tuhé.

Pracuje-1i potrubni systém za vyS8ich teplot, pak roz=-
hodujfci sloZkou zatifeni je zpravidla zatiZeni, vyvolané
teplotnf dilataeci - (pro ilustraci uvddime, Ze zah¥ejeme-1i
oboustranné vetknutou trubku o 100, vzroste napéti cca o
2,5 MPa). Ddle je t¥eba respektovat zati¥en{ od vlastn{ tihy
a od pretlaku pracovniho media.

L ®
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Tuhost prutd (zdkladnich stavebnich prvka prihradovych
konstrukei) se vyjadtuje obvykle pfimo pomoci matice tu=-
hosti k = [kij] , jeji% definice byla jiZ popsdna. Ke sta=
noveni tuhosti potrubni v&tve je vS8ak vhodné& j8i vychdzet z
pojmu poddajnosti jednotlivych stavebnich prvkid. Poddajnost
jednorozmérného makroelementu je charakterizovédna matici
pri€inkovych soucinitelt

¢ = {ci,ﬂ y
Fyzikélni vyznam prvkd matice pFifinkovych soutiniteld je
opaény, ne# vyznam prvku matice tuhosti kij Cretl cij zna=
&1 i=-tou sloZku vektoru zobecnénych posunuti, vyvolanou
j-tou sloZkou zobecnéné sily. Pojmy tuhost a poddajnost

jsou komplementdrni a vzdjemné& transforovatelné podle vztahu

[kij} - [cij}-l (6)

tj. matice tuhosti je inverzni vzhledem k matici pPiéinkovych
soutiniteld.

Zavedeni pPifinkovych scuéinitelld Jje obzvldst& vhodné
pro stanoveni poddajnosti (a2 tedy i tuhosti) potrubnf vétve,
kteréd sestdvd z mnoha dfléich prvkd (subelementi). Oznalime-
-1i poddajnost r-tého stavebniho prvku potrubni vétve jako ¢

Er: [Cij]ry

pak bude celkovd poddajnost vitve ddna algebraickym souftem
poddajnosti jednotlivych stavebnich prvki potrubi, tedy

e [ei]- 3 [e] (1)

Poddajnost jednotlivych stavebnich prvkd potrubi musi byt

r

ovSem pPi sumaci podle vztahu ( 7 ) vztaZena ke spole&nému po-
dtku - v daném pPipadé k potdtefnimu bodu m potrubni vétve.
Ng z4x1ad® znalosti matice [ci.] lze jiZ snadno uréit matici
tuhosti [kij] podle ( 6 ).

V opaéném pripadé (kdybychom vyS5li z matic tuhosti jednot.
stavebnich elementd) by postup, vyjéddieny vztahem ( 7 ) nebyl
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Bylo by velmi obtiZné a nepiehledné, kdybychom urco-
vali poddajnost event, tuhost daného konstrukéniho prvku
pro pfipad jeho obecné polchy v prostoru. Podstatné jedne- ..
du3si a efektivnd j5{ postup spodivd v tom, Ze nejprve ur-
¢ime tuhost &i poddajnost daného elementu v lokdlni sou-

$adné soustav® x , y , z , kterou volime nap#. tak, aby se’
stednice p®*fmého prvku ztotofnovala s ndkterou osou, nebo
v pripadd potrubnfho kolena - je lokdlni systém x°, y  z°
natofen tak, Z¥e se ztotoZnuje se systémem ,ntb". Teprve po
stanoveni v8ech sloZek matice poddajnosti (&i tuhosti) pro-
vedeme jeji transformaci do globdlniho systému x, y, z.
Vhodnym vyuZitim transformaci lze dosdhnout je3ts dal-
8iho zjednodudeni problému. Nenf totiZ tFeba po&itat vech
144 prvkd matice x® podle ( 2 ). Sta&i ur&it pouze prvky
submatice[:ki- y kterd odpovidd tuhosti makroelementu

ng Jjednom konci %%tkﬂutého. Zbyvajici submatice = [kij] 5
; . 1
[kijL{ ’[kijLz - 1lze ziskat vhodnou trﬁnsformacl posunutim
scurgdneého systému. =
[
E
[
|
S : :
//i A} y
/I | = e e —
A= ——— ';t
A 7 1
v /
L 7
sx!

=

daele Jx= Jz

Obr.3 K odvozeni tuhosti a poddajnosti primého prvku

=
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Postup odvozeni matice prifinkovych soudiniteld, resp.
matice tuhosti ukdZemepa pfimém prvku. Nechi je tento pFimy
prvek orientovén podle obr. 3 tak, Ze Jjeho sttednice leZf v
ose y  lokdlnfho soutadného systému. Z hlediska elementdrni
prufnogti se tedy jednd o p¥imy nosnik, na jednom koneci (v
bod& 2) vetknuty, na opatném konci (v bod& 1) zati¥eny sloZ-
kami zobecndnych sil, tj. tremi slo¥kemi sily X, ¥, Z'a tte-
mi sloZkami momentu M , ny sl 4)
Hladny smysl sil plredpokldddme souhlasny s kladnym smirem
os ¥y 'z, Xladny smysl momentd lze volit dvojim zphsobem -
- bud podle pravidla pravoto&ivého nebo levoto&ivého Sroubu.
(Kladny smysl momentu !1 souhlasi se smyslem otéceni Sroubu,
ktery postiupuje v kladném smiru osy y:} Ob& volby jsou v
praxi stejnocenné, musi se vSak ve vypodtu disledn® dodro--
vat. Pokud nebude fefeno jinak, budeme v dal3im vychézet z
pravidla pravotodivého Sroubu.

Nenf-1i prifez nosniku centrdln& symetricky, pak je
nutné, aby zbyvajfci 2 osy - x  a z’ se ztotoZnily s hlav-
nimi osami setirvalnosti daného profilu (ns obr. 3 I - pro=-
filu). Pro mezikruhovy prifez (trubku) je volba polochy os
x a z libovoln4.

|,
YJ
Al SR _ L N i
o /
x!
l Mlz
(:“\
e '
My
.‘ S

Obr.4 Kladny smysl sil a momentd
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Hledand matice pPiginkovych soucinitell @;ﬁ]n
U
posuvy nosniku v bodZ 1, vyvozené silami, pisobicimi v bo=-

popisuje

dé¢ 1, pricemZ oznateni ,s c¢rkou" prlfazuge tuto matici
lokélnimu soufadnému systému x’ Y z « {058 prutu je to-
toind s osou y.)

Abychom se vyhnuli v nésledujici uvaze stdlému opakovéni

vné j8ich indexd 11 , zavedeme pro matiei pricéinkovyeh soudi-
niteld vetknutého nosniku zJjednoduSené oznafeni

[eilu= [mi]. R

Analogickd oznadeni bude platit pro matici tuhosti :
ki, = Beii] - (9)

K objasn&ni fyzikdlniho vyznamu jednotlivych prvkd matice
pPidinkovych soudiniteld poslouZi schema, uvedené na ta-
bulce I., kde je pivodni matice [7ﬂ typu [6 x 6] rozdé-
lena (ve smyslu fyzikdlniho vyznamu) do 4 submatic typu

[ 3

PHihliZime-1i podle technické teorie ohybu pouze k de=-

Tormacim, vyvozenym ohybem, tahem a kroucenim, nabyvd ma-
tice pificinkovych soucinitell pPimého maktroelementu tvaru,
uvedeném na tab. II.

Pri Pedeni relativnd krdtkych nosnikl lze prvky q;1
733 Jje5t¥ korigovst Clenem ﬁ11 y respektujicim udinek smyku

Wﬂ M3 = é%?’ e

kde B znaéi soulinitel vlivu smykovych nap&ti.
Pro mezikruhovy prifez (trubku) o vnZj5im prim3ru D a tlou3lce
stény s plati vztahy :

Pro obdélnikovy pritez je piibliZnd Go=ley
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Fyzikdlni vyznam prvk( matice tuhosti [ae‘-'j] je vyjédfen
tabulkou III, Prvky matice tuhosti pPimého prvku jsou pa-
trny z tab. IV,

Vyndsobenim se lze sandno presvédcéit, Ze plati

[ ) 2] =[]

a matice tuhosti je tedy inversni vzhledem k matici pFi-
ginkovyich soufinitelt. Poznamenejme jedZté; Ze matice [*q'.ﬂ
i [ﬁfl\ﬂ jsou v disledku Maxwellovy véty o vzdjemnosti po-
suvii symetrické, t.j. @

Mj = Mji
) = & -
\ 7! iz
o \
\\\ //‘i/
-
\ //,,/
X et
q;?) O\\‘\L///? ——:t)-,—
Y
o<1y \
% i 1o

Obr.5 Obecné natofeni soufadného systému
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2
o b . 3 . . 1 1
V daldim pristoupime k tranformacl matic M = [ﬂ\j.J
a #'=[ej] do globdlniho (.netdrkovaného") systému x, y, 2.
Vzdjemnd poloha obou systémd Je zndzornéna na obr. 5. Yztah
mezi oblma systémy definuje transformaéni matice g

Elag 5 Ogp 2004
as [o[-]v] =alay s e fall1
O31 » Oyq 7 Q33

kde C['Ij = COS[X?‘;\)(J‘} Pl
[Owakegey

T¥i sloZky posuvd &, ,éy, S, definuji ksrtézsky
vektor posuvl .5_ -

fsﬂ 5,
P R v (1)
5 5,

Imansformace kartézského vektoru ¢; do &irkované soustavy
je déna tenzorovou rovnici

S - ai &j '), (i=1,2,3]» (14

1
Transformace vektoru &; z &4rkované soustavy do soustavy
z4kladni se nazyvé inversaf a plati pro ni snalogicky
vztah

1
éi=aj;5j ok e e e (L5
ktery se 1i8i pofadim index’ transformaéni matice. Posledni

rovnici ( 15 ), definujici inversni transformaci, lze napsat
také v maticovém tvaru :

‘Sx Oy Gy Ugy le
6}, =|0y dap Qg0 é;. ( 16 }

i
‘51 Q43 Qp3 Qg 8z

1) P#i zdpisu rovnice ( 14 ) a dald8ich tenzorovych rovnic

L g+
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nebo symbolicky

$="¢, (17 )

kie @ znaé:£2matici,tra.nsponovanou vzhledem k (11)
Vektor u ) zobeecngnych posunuti{ m-tého bodu lze roz-

§tépit na kartézsky vektor posuvd &' a kartézsky vektor

natofeni ¢

bx

‘S)'

y 5

u = o= ole
g @ ( 18 )

?
G2
= 4m

ProtoZe pro oba kartézské vektory §' i ¢' platf pii
pfechodu od lokdlniho do globdlniho soufadného systému in-
verzni transformace (16) resp. (17), bude se vektor (sloup-
covd matice) zobecn&nych posunuti transformovat podle vzta-

hu .
T e.'\
A A g e

kde "; znal{ matici, transponovanou vzhledem k matici %

Op iy Qgey Qag '@ 2 O 5 0
Goyr Gg2, Q3> 0 , 0 ;0
Ay Gy, 93, 0 , 0 , 0
& O’OPG’GHPGW}GH ( 20 )
0 »0 >0 » Qpny Qg , Ay

0 , 0 ,0 , ay, 93, Az

Za pov3imnutf stoji, Ze rovnice (19) Jje analegické vztahu
(17), misto transformadni matice a zda vSak vystupuje ma-
thce e,

respektujeme Einsteinovo sd{itactf pravidlo-séitd se podle
indexu, ktery se opakuje, bez uvedeni sumagnfho znaku ¥ ).
2) u .nenf skute&ny fyzikdlni vektor, ale pouze sloupcova
matice,
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UvaZujme ddle kartézsky tenzor

56 G
Jeho transformace pil pootofeni soufadné soustavy je defi-

novéna rovnici

TH=G&Gﬂﬂl,v---HJ=h2ﬂJ {.9%0)
kterou lze psét v maticovém tvaru
I aTt. (22 )

Pro inversni transformaci - ze soustavy &érkovanéd (lokélni)
do soustavy nefdrkované (globdlni) - bude platit analogicky
vztah, ve kterém se zméni pouze poiadi souciniteld; tedy:

T1=YaTg- (23)

Lze ukézat, Ze analogicky vztah plat{ i pro transfor=-
maci matice pfidinkovych souZiniteld nebo matice tuhosti,
s tim rozdilem, Ze misto matice @ pouZijeme matici t ,

definovanou vztahem (20) a matici k nf{ transponovanou 7% .
Bude tedy platit:

T

I
I~

As : ( 24 )
#

¥

1
®

Tt

1=+

nebo ve sloZkové symbolice

(M) = 1 Iyl 08,
Lol = il Lot [ty ) -

Soudiny prvki transformaénich matic t,™ musf spl-
novat relaci ortogondlnosti

3)
1 pro iz}
—/
%% = >~0 pro is]

stejné jako pii transformaci pravého tenzoru, coZ vede k

3) Nezavddime zde Kroneckerovo delta &; , aby nedodlo
k zdméng se sloZkami posuvd & .
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Jisteému zjednoduSeni slgebraiclyich opersci. K daldimu zjed-
noduSeni vede p¥ipad mezikruhového prafezu (trubky).

Az
yl
//f
s E%‘?‘? //
g
-
— A22
-~
0 e y,_
ol 27

Obr.6 Pootodeni osy y

ProtoZe mezikruhovy prifez je centralnd symetricky, bude ma-
tice poddajnosti i tuhosti inveriantnf vaci poloze os x: z’
- pouze osa y zaujme novou polohu y. Jak je zFejmé z obr. 6,
budou pro makroprvek, jehoZ stfednice leZi v ose y: pro-
m¥nné pouze smérové kosiny a,; , kdeZto smErové kosiny a,

a budou rovny 1 a transformadni matice t nabyva v tomto
pfipadé& tvaru :




S

{287

fes
"

Transformace natcéenim je postadujici pro jednoprv-
kovy makroelement (pfimou ty& nebo trubku).

Vypotitdvé-1li se podle (7) poddajmost potrubni vétve,
kterd je tvofena posloupnosti prfimych dsekd a ohybl, Jje
trfeba je5t& provést pro kaZdy prvek transformaci posunutim
tak, aby matice poddajnosti vSech iusekd byly vztaZeny k po-
¢datku vétve.

Vrétime se nynf k rovnicim (8) a (9). Pfedpoklédejme,
Ze Jjsme prévé popsanymi pofetnimi operacemi stanovili matici
tuhostl typu (6 x 6]

Iﬂ—;]] = [k]jl‘.‘. )

kterd definuje tuhost makroprvku, na druhém konci vetknutého.
K definici dplné matice tuhosti k% podle (2) zbyvéd urdit
JjeSté submatice [kij]mn 5 Lkij]nm 5 [kij]nn « Z2a tim ﬁéflem
musime je8t& odvodit transformaci sloZek posunutf{ i sloZek
sil z bodu m do bodu n uvaZovaného makroelementu,

Abychom se vyhnuli rozdilfim souffadnic bodd m , n Je
velice vyhodné pti uvaZované transformaci posunout soufad-
ny systém tak, aby se jeho pofdtek ztotoZnil s bodem m ,
jak je znédzornéno na obr. T .
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Obr. 7 Vzéjemnd poloha stykovych bodd makroelementu

Obr, 8 K odvozeni momentu v zakotveni pffmého prvku
od sil, pfisobicich v bod& n
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Hledejme nejprve trensformaci sloZek zobecnénych po- |
sunuti, takovou, aby slofky zobecnénych posunuti, tansfor-
mované z bodu m do beodu n vyvolaly ekvivelentni silové
Udinky nas dany makroelement, Jjako plvodni posunuti. Podle
principu akce a reakce ztejmé plati (pro pravotodivy

systém) :
6xn = blm . Z? q’ym * Yn%zm -
yn = ym * 2y '?Arn W i 'f’zm 7
_‘szn = =~ Oym = Yn $m * Xn Pym;, ( 26 )
o R R
Pyn = = Gym 2
Y20 = = $zm .

Rovnice (26) lze vyjédrit s vyhodou v maticovém tvaru

P8 En'gm 3[93][”1]n ) (27)

kde matice p" , zprost¥edkujic{ transformasi sloZek
zobecnénych posunuti méd tvar :

-1 0 0 0,‘2{'1' ¥n

7 x ?
QR = O e Dt
0,0:1:-Yay%q, 0 | ( 28 )
0 T8 e
B, 058 5 05915 O
0

9 MO ) ey
Podobné odvodime transformaci vektoru sloZek zobec-
nénych sil, tak, aby sloZky sil, pfenesené z bodu m do

bodu n, vyvolaly ekvivalentni deformace. Pak plati :

= =X 1

Xn

e e
on S e ( 29 )
Myn= -Mxm +2,Yp, - nZm,
M

M

yn="Mym -2Xpm+ ¥nZp,
zn= ~Mom A X o= XY e
nebo
B = SoPFE. = [P IIF; ] ( 30)
S| Loy | bl iim J _l
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|
takZe transformaéni matice Jje transponovansd vzhledem k (28):

it “ig 7 ¢ 0l

0
0 =JHIR0 0 0 0
SRR T I S N (31 )
Tg"=1pdl = ;
L i o Tl 0
=Zp O bl il 0
Fhaa sk 10 0 0 =]

Vy%e definované transformaéni matice umoZnuji i trans-

formaci matic tuhosti. llimodiagondlnf submatice k = vy-

jadPuje silové ucinky v bod& m, vyvolané jednotkovymi posu-
vy v bod® n . Cbdriime ji tedy z diagonélni submatice ;-
pomoci transformace sloZek posunuti :

i(mn = .l‘.(rnmg.n = [kij]lrnm [D;] X ( 32 )

Submatice gnm Jje transponovand vzhledem ke gmn

T

“nm T ,sfrrm 5 [kij]mn ;

fe33 .1

Diagondlni submatice e vyjadfuje silové udcéinky v
bodd n , vyvolané jednotkovymi posuvy v témZe bodé n .
Z pavodni submatice k . Ji tedy ziskéme transformac{ sloZek
s8il i posuvd :

Kn = T2k 2" = (D] 1(Kijlmm [P 1 G 3a)

Vykonajfi-1i uzly m i n zobecn¥nd posunuti Wt
vzniknou v uzlech (stykovych bodech) sily s Fois které
lze pomoci matic tuhosti vyjddPit jednoduchou rovnici :

Emm Um “Emn i _Fi'n

(235)
Kam Um + Koo Un = Fo >
kterou lze napsat ve tvaru
kmm 7 kmn Um Fm
- (36}
_k'nm F knn ur! Fn

nebo 2!
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|

nebo
Kot ( 37)

kde k® je hledand matice tuhosti typu [12 x 12] jedno-

rozmdrného makroelementu :

e e e
ol k k
ke 5 S _;ﬂn R _‘: ? _;?- ! 35
—_ e
Kam > Knn Kar 2 Kag

Stejn& Jjeko v pPedchozich tvahdch o metodd koneénych
elementll, jsou indexy 1,2 lokélni, indexy m,n globdlni.
Hornf{ index e indikuje &islo elementu.

Vektor zobecnénych sil

Mezi vn&j8i sily, pusobici na pFihradovou konstrukei,
pat?i predevd8im osam&lé sily, JjejichZ Ucinek zavddime pFimo
do uzld (stykovych bodd). Podobnd Jjako pri FeSeni jinych
uloh pomoci metody koneénych elementl, Jje vhodné zavést
i¢inek osam&lych sil, pisobicich ve stykovych bodech, aZ
pifi sestavovédni globdlniho vektoru pravé strany. Tak se
snadno vylou&f moZnost, Ze by byl uéinek téchto sil vnesen
do systému vice neZ jedenkrdt.

Vedle osam®lych sil hraji dileZitou roli sfly od spo-
Jjitého vns js8iho zatiZeni, Sem patfi predeviim obtiZeni od
vliastni tihy, ddle zatiZent vyvoléné vétrem, sndhem atp.
Podobng iako v predchozim odstavci se omezime pouze na
pfimy prvek, realizovany trubkou nebo tyéi stdlého prifFezu.
Vektor zobecndnych sil F® | definovany vztshem (1), odpovidd
fyzik4ln& déinku (,akei") oboustranné vetknutého nosniku na
koncové body. Vektor ngecnénych sil Ee Typh [ L=l
sestdvd ze dvou vektord F; : ?ﬁ typul6 x 1] :

:
£ v dEmie
L e

KaZdy z vektora ?; . E; se déle Skl4dé ze dvou sub-
vektort typu (3 x 1] . Frvnf z nich je kartézsky vektor
sil, druhy je kartézsky vektor momentd.
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i x_ A
Y Y
vi \_z
& L m 2 ) dn
f*n:j—M~>’ £5 % 'M1> ( 39 )
x x
Ml y
il L

Je-1li uvaZovany malkroelement (prut, nosnik) v zdkladni po-
loze (tj. jeho stfednice se ztotoZnuje s osou y) a je za-
t{Zen rovnomdrnym spojitym zatiZenim d, TaTh od vlastni
tihy (tj. proti kladnému sméEru osy z), nabyvaji vztahy
(39) tvaru

lFae] €2
r
ave) "
-ql/2 | e JLAL/2]
e - i e Foefo o OF ¢ ( 40)
-q1712 qt%/12
0 | o
0 Ji: 0 |

Pro jiny pribsh zatiZeni gq = q(y) obdrZime silové
ﬁéinky v obou zakotvenich pomoci zndmych metod pruZnosti

a pevnosti, event. s pomoci statickyech tabulek. Pro daldi-
fedeni Jje v3ak nezbytné nalézt vztahy pro transformaci slo-
Zek zobecnénych sil v zakotveni pro obecnou polohu elementd
v prostoru, pri jeho obecném zatiZeni sloZkami g, Ayy Gge
Za tim Ulelem nejprve odvodime vztahy, vyjadfujici momenty
ve vetknuti pfimého prvku v obecné poloze, podle obr, 8
zakotveného v bodé m , v bod® n zatiZeného vyslednou
silou Q , jejiZ kartézské sloZky jsou. Q. Qs Qe

Viz obr. 8.

Vysledny moment MoV zakotveni (v bodé m) je dén vektorovym
soutinem ramene f a sily Q :

i[lyar.‘lz&y J*‘i[l;Q,_'Lng}*‘

+E[11G7‘1?Q\\}| =
{ 4L )
‘l'M‘ + ‘j-MY + EMZ x _I
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Cznadéime-1i déle

Ly = lcos [y'x] :iu?1:xn :
ly = leos (y'y) =lap=yn > £ a2
lz = leos (y'z) =lag, =24 »

lze sloZky vysledného momentu vyJjddPit ve tvaru :

M, = lyQs- IZQ)’ ad) (0,0, - CtuQ,J e T Z"QY X
My, = l3Qx- @z = | (85305 - 93 Qp) = 2,Qx = Xy Qg 4 {43 )
My = LBy - L8 = L(0Qy = 0y 0) = %48y - Yl

Vztahy (43) lze vSak s vyhodou vyjddrit jedinou maticovou
rovnici :

My 0 ,-0y » Gy Oy .
My | =t] Gy, O >y Q, |- ( 44 )
M, =0y , Gz , O Q,

Uvedeny postup plati i pro piipad spojitého obtiZeni.
Jsou-1li sloZky spojitého obtiZeni obecné Qy 9,y 9,y PEK
slofky sily plscobici na element délky dr ve vzddlenosti r
od bodu m , vyvodi v z.akotveni elementdarni momenty :

dMy 0 $yi=G5ys s ] Oy
dM =l 02! Nl » ~Ogy q’ ar - ( 45 )
|_sz 'Gzi‘ 0211 0 qz

jejichZ integraci od C do [ lze uréit sloZky vysledného
momentu v zakotveni.
Pro oboustrann®d vetknuty nosnik, rovnom&rné spojité za=

tiZeny obtiZenim o sloZkdch q., dyr @ bychom stejnou cestou

z
dosp&li ke vztahim :

(q) (a)
X 2 Qx M, ‘7 0 ,-Qz3, Gy Qu
-
Y =Sl G| 2 | My | = %[2 Gays O30l qy ( 46 )
o 9 M, . i' ~Q,,, 043 0 qz

V protd jSim bodé& zakotveni n budou z divodd symetrie
slozky sil totoZné, kdeZto sloZky momentld se budou 1iSit
pouze znaménkem, tedy

L ol



T et s s s -LMy " k47 ]
\;Z.Jn L Mz |n
Pro nosnik v zdkladni poloze bude zfejmé a,,=1 ,
ay =8, = 0. foloifme-1i ddle q, =q, =0, q, = =q
obdrZime z (46) , (47) ji%¥ d¥ive uvedené vztahy (40).
Vy8e uvedeny, relativn& jednoduchy postup pro vypoclet

E

vektoru pravé strany od vné# jSiho zatiZeni 1lze ovS3em apliko-
vat pouze tehdy, kdyZ je dany makroelement tvofen pouze
jednim prismatickym prvkem (jak je tomu u p#ihradovych
konstrukeci). Pri vySetifovdni pravé strany, vyvolané vn3jsSim
zatiZenim na potrubni vEtev, kterd je tvorena posloupnosti
pPimyeh prvkd, ohybl a tuhych prvkid, Jje nutny jiny postup.
V tomto piipadé vychdzime z tzv. fiktivnich posuvld jednotli-
vych stavebnich prvkd potrubni vitve, které se uréi vyndso-
benim pFislusnych matic pPficéinkovych souciniteld vektorem
vné j8ich sil (ocdpovidajicich tzv. ekvivalentnimu zatiZeni).
Sumaci fiktivnich posuvi jednotl. stavebnich prvkd potrub-
ni vétve obdriime vysledné fiktivni posuvy a vynésobenim
t&chto posuvl matic{f tuhosti ziskdme teprve sloZky vektoru
pravé strany w koncovych bodech m,n vySetPované vétve.

V bliZ8im Jje tieba odkdzat na odborné publikace (1, 3, 41 .
Zbyvé wySetPit vliv zetfZeni od teplotni dilatace,
ktery hraje rozhodujici Glohu zvl&3t® u potrubnich systémi.

Vypo&et provedeme za predpokladu konstantni teploty podél
stfednice elementu (trubky). Po zahPdti o teplotni rozdil
At vznikne v trubce pouze osovd tlakovd sila, JjejiZ sloZ-
ky v bodé m (podle obr. &) jsou : :

(t)
X a1 Xn
L SRR e T e
a r
44 23 "

w ane g

V protdj8im kotevnim bodé n bude mit vektor osové sily
opafné znaménko.

| .
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(1) =
X a,y %

m
Y = EmAtl Q29 = -EoAt | Yo | » (~45 )
Zz a z
¢ 23 m
kde x_, ¥, Zp znali soufadnice bodu m vzhleden k sys-

tému, majicimu poédtek v bod¥ n ,

P#i vySetrovani U&inku teplotni dilatace na potrubni vi-
tev, tvorenou posloupnosti pPimych prvkd a kolen je vhod-
né j81 jiny postup. Podobn&, jako pfi vySetiovani vektoru
od vng jSiho zatiZeni, se v tomto p¥ipad®d nejprve uréi po-
suvy, odpovidajfci teplotni dilataci v&tve, v bodd m
vetknuté, v protZjSim bod® n volné. Souéin matice tu-
hosti s vektorem fiktivnich posuvid pak d4v4 hledany vek-
tor zdt&inych sil.

K vySe popsanym silovym U&inkt, pPfistupuje pfi vy-
Setfovani deformaci potrubi jeSt# vliv vnitfniho pretlaku
pracovniho medis. U¢inek vnit¥niho pPetlaku na globdlni
deformaci systému je v3ak v3tSinou ve srovndni s ostatni-
mi d€inky druhofady a proto se jim nebudeme v této za-
kladni dvaze zabyvat.

Sestaveni a PeSeni zdkladni soustavy pro vypocet potrubnich

systémi nebo prihradovych konstruked.

Jsou-1i zndmy matice tuhosti 5? a vektory pravych
stran _E? vS8ech v&tvi systému, je moZno piistoupit k sesta-
veni zdkladni soustavy linedrnich algebraickych rovnic

_?i-é=_f_§, {503

Jejiz kofeny A Jjsou hledané posuvy stykovych bodd redené
struktury. Globdlni matice tuhosti K a globdlni vektor
pravé strany A se vytvoPi nejlépe osvidfenou metodou per-
mutace idexli, kterd je podrobng& popsdna nap¥. v [1] o«

Z tuhostnich matic ge jednotlivych elementd (v daném
pPipad® vitvi &i prutd) se vyjimaji submatice s indexy
Fld b C1,2) o42,0) , (2,2) a pPiBitajf sek submaticic%J
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(m,m) , (m,n) , (n,m) , (n,n) globdlni matice tuhosti X .

Ndzorné je tento postup demonstrovén na tab. V., kde
je sestavena celkovd tuhostni matice a pravd strana jedno=
duchého systému o 4 vitvich a 4 uzlech (s uzavienym obvodem).
Jednotlivé makroelementy ~ v daném pfipad& viétve potrubniho
systému - jsou ve schématu oznaleny &isly v krouZku.
Uzly 1, 2, 3, 5 jsou oznaleny obylejnymi Eislicemi., Uzel &. 4
je Umysln& vynechén, aby se osvétlilo PeSenf Udlohy, kdyZ
tisla uzld netvo¥i pPfirozenou posloupnost,

P¥ifazeni submatice g;n k submaticim K_. celkové tu-
hostni matice Jje na tab. V. zndzorn®no Sipkami. Jak patrno,
v diagondlnich submaticich se tvoPi sculty submatic g;m

resp. kﬁn se stejnymi indexy. Mimodiagondlni submatice se

obsazuji pouze Jjedinou submatici g;n pro m# n .

Tabes Ve

V tabulce V. je téZ uvedena tabulka elementd, kterd je
v dané Uloze velmi jednoduchd. Obsahuje pouze_éislo vitve e
a odpovidajici &isla m, n poddtetniho a koncoyého bodu.
Zavedeme-1i novou konvenci v oznaceni e~té vétve

e-= (m,n) , { 51 7

Je moZno proces sestaveni zdkl. soustavy vyjddfit obecng
nidsledujicimi pFfifazovacimi pPikazy :

o+ kKo — e O [z oz
(mn)
k'll o Emn’
(mn)

EE& SR

Ya tab. V. je té% zndzorn¥no sestaveni pravé strany me-

todou permutace index@. Tento proces je podobny procesu vy-=
tvétfeni diagondlnich submatic K _ levé strany. Podle (52)
1lze pséat analogické priPgzovaci prikazy

Bm -1 -m ? (

53 )

R x EZ(""‘)-_-' Bn ‘
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JestliZe niktery z uzld - v daném p¥ipadd je to uzel 4 =
v pfirozené posloupnosti uzla chybi, je tieba do diago-
nély dosadit jednotkovou diagondlni matici, tedy

Keg = L

Matice tuhosti je - jako v ostatnich tdlohdch metody
konetnych elementl - symetrické. Proto postaéi vytvorit
pouze matice diagondlnf a matice nad diagondlou.

Pdsovosti globdlni matice tuhosti lze dosdhnout jen ve
vy jimeénych piipadech - napf. tehdy, je-1li potrubni systém
tvofen jednou hlavni sbérnou a jednoduchymi odbotkami.
ReSen{ soustavy se v tomto p¥ipadd znalnd zjednodusi -

- 1lze pouZit metody postupnych inversi, popsané napf. v (51,
V obecnéjsich pFipadech, kdy se vyskytuji v potrubnim sys-
tému uzavifené obvody a rovnéZ prakticky u v3ech p¥fhradovych
konstrukei, nelze dosdhnout pdsovosti.tuhostnf matice.

S vyhodou lze v8sk vyuZit skutelnosti, Ze globdlni matice
tuhosti je velmi ¥idce zaplnéna nenulovymi prvky. Nenulové
prvky se kumulujf{ pouze v okoli hlavni diagondly a v izo-
lovanych blokéch typu [6 x 6]. Proto je obzvl48té vyhodné
provédét sestaveni a PeSeni soustavy tzv. blokovou

metodou. [2]

Aplikace blokové metody vyZaduje sestaveni globdlni
matice tuhosti nikoliv po sloupcich, ale po blokédch, di-
menze [6 x 6] resp. [12 x 12] (1it.(1] ). Bloky se zapisuji
na disk ve formé logickych v&t. Takto uspoifidanou soustavu
lze PeSit specidlnim algoritmen, zaloZenym v principu na
Gaussové eliminaini metod3, ktery se nazyvd Blok - Gauss.
Operandy p#i této eliminaci nejsou pouhéd &isla (skaldry),
ale submatice, toto%né s operaénimi bloky. Eminentn& dd-
leZitou roli v tomto algoritmu hraje tzv. adresovaci matice,
tj. pole proménnych typu INTEGER,do n&jZ se zapisuji &isla
logickych v&t (stop), na kterych jsou uloZeny jednotlivé
operandy. BliZ%&f ddaje o tomto algoritmu, resp. jeho vyvojo-
vy diagram je obsaZen ve vyzkumnych zprévach [1,4].

Nejvet3{ predngost{ této metody je skutelnost, Ze umoZnu je
PeSen{ ¥{dkych soustav linedrnich rovnic i na polftalich
s pom®rn# malou kapacitou operatni pam¥ti, Dez il

8{¥kou pdsu. _ KL
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Danou soustavu je ovSem nutno p¥ed zapoletim FedSeni
upravit (modifikovat) s ohledem na okrajové podminky. lio-
difikace se provédi na stejném principu, jako v jinych
algoritmech metody kcneénych elementi. Zakotveni m-tého
bodu se doséhne omezenim prislusné sloZky posuvu. PoZa-
duje-1i se napi., aby bylo (Ail, = C , je tPeba v globsl-
ni matici tuhosti vynulovat Iddek g sloupeé s pofadovym
tislem :

r=6(m=-1) +1, ’

Diagondlni prvek Krr se poloZi roven 1 a prvek pravé
strany R, se poloZi rovnym nule, Na tomto mist& je t¥eba
upozornit, Ze pri aplikaci blokové metody nelze pouZit
redukce soustavy (tj. vypustit r-ty Pddek a sloupec), nebot
74d blokld musi zlstat zachovén.

L . S = i ik A 5 e
Vypofet sil g momentl v libovolném bodé sfednice piimého
prvku.

Po vyredeni soustavy (50) je zndm vektor A typu
[6N x 1], uréujici sloZky zobecnénych posunuti vSech sty-
kovych bodd dané struktury. Pro libovolnou vdtev e = (m,n)
jsou tedy znédmy sloZky zobecnénych posunuti stykovych bodi,

které tvob! slofky vektoru u°

-]
. {Em ( 54 )
U = g
T (vl

féporné vzaty soufinitel tuhostni matice e-té wvétve x°®
s vektorem He ddvd reakce uzll m resp. n na e-tou vEtev
(myn), vyvolané pouze zobecnZnym posunutim stykovych bodd
(pFi nezatiZené vétvi m,n). Oznalme tyto reakce jako lRe;
pak lze psédt :

ipe e |{e 3
fpe - ’- Rm ey % ke Kmm 5 Kmn Um ; ( 55 )
| 8 | K 0 | |5

VE&tvi, na obou koncich zakotvené, odpovidaji reakce 239,
rovné zdporné vzatému vektoru zobecnénych sil od vnéjsfho
| zat{%enf a teplotni dilatace, plisobici na vitev e = (m,n) _
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B . R 3

i = ’ { 56 3

‘RY Fa

Reskce uzll m, n na skutelnou vétev, jejiZ koncové body vy-—
; ) ~ e e e 4 o o gl

kgﬂaJl posuvy U, W  a kterd je zatiZena vnjSimi silani
F~, obdrZime superpozici obou u&inki. Platf tedy :

E° = "R° 4 %R° = 1%:0 e ( 57 )

Vektor R® md podle (1) sloZky

e
wes | Eo
kde Ra

E ¥ e - X e il

Y o

Z i

Re = ] R: =

My My

MY MV

M
Ml Bl

K poscuzeni naméhéni makroelementu (tyée, trubky) v libo-

volném Fezu, urieném vzddlenosti s od poldtetniho bodu m
Je tPeba uriit osovou silu Pt’ posouvajici silu T , ohybo-
vy momentTRO a kroutici moment#t_. Pro primy prvek, podro-
beny rovnomErnému vné jSimu zatiZeni, danému sloZkami

Qgs Qys 9, Plati s

R = (X +0xS)Qy + [Y+ Q,S)0y+ (Z+ 9,5)8y; » ( 58 )

T=Aix+axsl+ (Y+qs’e (Zeas)2 R (59 )

Obecny vektor momentu, v bod% ve vzddlenosti s od uzlu m
Je vyvoldm jednak sloZkami regﬁniho momentu v zakotveni, jed-
nak d&inkem vnéjSiho zatiZeni. Plati tedy :

e, "M,‘ R T, ax
m\f =

La'
2
e, LMZ - W T 9z

My| + -a,, 0 Ogy Qy

( 60 )_J
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loment kroutici W, a moment chybovy M1, jsou ddny vzta-

hy, analogickymi (58) , (59) :

M, = Vo, + WOy, + Ma,, - (61)

wt, = \ ™ o+ W, + M, - W . ( 62 )

Uyedené vztahy umoZnuji uréit Jjmenovité napéti v pra-
fezu daného nosniku &i trubky, podle vzorcd klasické teorie
elasticity. Unosnost skute&nych konstrukei zdvisi na fad#
dal8ich parametri, zejména je poZadovéna dostatednid bezped-
nost ve vzpéru u tladenych prutd,.

Jiny postup kontroly napjatosti Jje t¥eba aplikovat u
potrubnich systémi, kde tvoPi podststnou sloZku mambrdnové
nap&ti od wvnit¥niho pfetlaku pracovniho media. K posouzeni
bezpetnosti a provozuschopnosti potrubi je ddle tfeba provést
tzv. nkategorizaci napé&ti".

n
Kategorizace nap3ti a pﬁipusté napjatost potrubnich prvki.

D¥ive neZ piistoupime k vlastni kategorizaci nap&ti po-
trubnich prvk(, povime si né&co o jejich zatiZeni a objasnime
si n&které zdkladni pojmy, vztahujici se k analyze napéti.

U potrubnich prvkid jako Jsou nap?. pfimé trubky, ohyby,
kolena, vlnové kompenzétory, armatury atd. a u konstruk&nich
prvkd omezujicih stupn® volnosti potrubnich uzlid, pPichdzeji
v Uvshu ndsledujici zatiZeni, kterd by m&la byt respektovéna
pFi jejich dimenzovéni :

a) vnit¥ni nebo vn%jsf pPetlak media,

b) hmotnost prvkt a jejich izolace, hmotnost obsahu potrubi,
vn& j8f zatfZeni jako Jjsou nap¥. osam&lé sily, tlak vétru
a snéhu,

c) montdZni predpéti potrubi a jeho zdvést, pridavné posuvy
zakotveni, zpuisobené jinym strojnim zaPizenim,

d) reakece z4visnych konstrukei nebo jinyeh prvki omezujicich
posuvy nebo natofeni potrubi (tFeci sily),

L. &



e) vibrace a v oblasti zemStPeseni seismické u&inky,
f) teplotni u€inky : dilata&ni, teplotni gradienty,
g) cyklické zatiZeni.

2. Zdklady pro_stanoveni napsti

Nésledujici nédzvy a charakteristiky, které se vztahujt
k analyze nap&ti, byly &dsteln& prevzaty z Codu ASIE (9] a
doplndny, resp. upraveny nadim poZadavktém na pTfeens j8i stano=-
veni a zhodnoceni napjatosti v zdkladnich potrubnich prveich.

Songtrukéni nespojitosti

nebo materidlovd diskontinuita, kterd je zdrojem zvySeného

napsti nebo deformace po celé toudfce stény prvku a kterd
ovlivnuje relativn& velkou &4st potrubniho prvku nebo potrub-
niho systému. PFiklady hrubych konstrukénich nespojitosti
jsou: misto pPipojeni potrubni v&tve k nadob&, vzdjemné spo-
jeni dwou potrubnich vétvi skolepinového typu, potrubni ohy-
by, kolena.

nebo deformace, kterd ovlivauje pomdrn& maly objem materidlu

a nemd vyznamny vliv na celkové priab&hy nap&ti a deformace
potrubniho prvku., PFiklady: malé poloméry piechodil, redukce,
svary, apod.

potrubniho systému, prac@jiciho v elastické oblasti mate-
ridlu, je, aby intenzita vypo&teného napdtf, respektovand
vV naSem pfipad® maximdlnim redukovanym nap&tim

req (Max.)

nepfekroé¢ila prfpustné limity. Tyto limity se 1i51 v zé-
vislosti na kategorii napéti, ze kterych je intenzita na-
p&ti odvozena.

Vypoltené sloZky napdti 6,, 6,6, T
pro kaZdy typ zatiZeni, kterému je potrubni prvek podroben,
p¥idélime jedné ze skupin ndsledujicich kategorii napdtf:|
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primérnich , sekunddrnich , Spi&kovych

.

Pro kaZdou kategorii stznovime na zsklad: pevnostn{ hypo

tézy HVH
= |1Ue-6)2 * (6,- & 12
Grea = {257 (B =g )" « (5] ~5 ) 2 gen,
kde g, = 0sové nap&ti,
6, = tetné (tangencidlni) napZti,

G, = radidlni napé&ti,
T = smykoveé nagpéti,

b) Normdlné napsti Je sloZka kolméd k uvaZované rovind. Nor-
mélni nap&ti muZe se sklddat ze dvou slo¥ek. Jedna z nich je
rovnomérng rozdélena po tlousice prifezu trubky, velikost
sloZky druhé je proménnd a je zdvisléd na poloze uvaZovaného
bodu prifezu (napf. napjatost vznikd soufasnym tahovym a
ohybovy¥m naméhdnim trubky).

¢) Smykové nap€ti je slofka telnd k uvaZované roviné.

d) Membrdnové napgti Jje slofkou normdlného nap&ti, které je

rovnomirng rozdéleno a rovno prumErné hodnoté ngpéti po
toudtce uvaZovaného Fezu.
e) Chybové napZti je promdnné slcZka normélného nap&ti, kterd

je linedrn{i po tlouifce Fezu.

J.Kategorizace nap¥ti

Charakteristickym znakem metody hodnoceni napjatosti
stroj ¢4sti metodou kategorizace napéti je poZadavek prove-
deni detailnfhc vypodtu nandti prvkd potrubniho systému,
klosifikace vSech napZt{f a pouZiti réznych pifipustnych hodnot
napét{ pro rizné druhy napjatosti. Jak jiZ bylo dP¥ive uvedeno,
existuji t#i hlavni kategorie nap®ti: primérni, sekunddrni,
Spidkovd. Jejich charakteristiky jsou ndsledujfei:

lového ptivodu. Zékladni charakteristikou primérniho napé-
ti je, %e se samo nemtife omezit a pFekroti-li vyrazn® mez
kluzu materidlu, dochdzi k porude, petrubis Priklady pri-=
mérniho napéti jsou:

A. Prindrni napéti membrénové_s_smykové, které se d¥li na

a) zdkladni, r

—

b) mistni.
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la} 74akladni primarni napéti t

: : vorli sloZkg manbrénového napétd
g nap2ti smykového a Jje v potrubnim Prvku rozd:
te p*i prekrofeni maze kluzu nedojde k redi

.

leno tak,

Yeni.

7 Prikladem zdkladniho nap&ti v potrubi je napti Vyvo=

1ané napf. vonitfnim pFetlakem media, hmotnosti potrubf i
media a pod. trvalym meéhanickym zatiZenim,

b) Mistni primdrni nap&ti je napdt{ mambrénové a smykové g
je spojeno s Ufinkem diskontinuit, vyvoldvd velké defor-
nace p¥i pienosu zatiZeni na sousedni potrubni prvky.
Prikladem mistniho primdrniho nap3t{i je d&inek osamélych
sil nap¥. v mistech podpor nebo z&v&sl potrubi.

B. Bripérni nspiti_ohybové Jje to sloZka normélného napstf,

Undrnd vzdédlenosti od t¥zists prafezu.

2. Sekundérni nap&ti Jje normélné nebo smykové napéti éeformadni-

ho_pdvodu. Charakteristickym znakem sekunddrniho nap&ti je,
Ze ge samo miZe omezit. Porucha v disledku tohoto napsti se
ned4 oekdvat. JestliZe nap&ti tohoto druhu se bli%i dvoj-

nasobku meze kluzu materiélu, mlZe byt elastickd analyza
neplatné a nésledné teplotni cykly mchou vyvolat znatnou
deformaci systému. Priklady sekunddrnich napéti jsou :
a) obecné teplotni napéti,
b) ohybové napéti v misté& hrubé
konstrukéni;nespojitosti.
a) Obecné teplotni nap&ti :
. 1. Dilatadni napeti.
2. Nap&¥{ vyvolané rozdilem teplot:
na vn3jsim a vnit¥nim povrchu trubky,
po obvedu trubky,
hrdla nédoby a potrubi.
Vystifnym pfkladem vzniku sekundédrnfho napdti je napdti
vzniklé @éinkem teplotni dilatace, nap¥. v oboustranné za=
kotvené trubce. Usové napéti v této trubce, stanovené na

& - 4 i
Zékladd Hookova zdkona Je

6 = Euﬂ"

: : o 2 oudi=-
Hodnota souzinu (modulu pruZnosti materidlu Vv tghu E a 8

it s w : 3k o VvV z;jvis]_osti na
fiitele teplotni roztaZnosti materidlu



b)

teploté At ) je pro uvaZovany materidl normativnd d4na.

Volbou teploty At lze dosdhnout toho, Ze vypoftené napétic

bude teoreticky rovno mezi pevhostl materidlu R « V tomto

pripad& k poruSe trubky nedojde, protoZe vznlkem Dlastické
deformace se nap&ti omezi o¥ibli%n& na hodnotu meze kluzu
8% 5

Je zPejmé, Ze pPi namdhdni sculdsti popsanym zpusobem,
urcime sice spravnou hodnotu deformaci, ale napsti vypotte-
né ,elasticky" jsou znadné& piehnéna.

Ohybové napéti v mistech hrubé konstrukéni nespojitosti -
zdroje: ovalita prifezu trubky, rdzné druhy potrubnich kolen
a ohybi.

Spi¥kové napiti je takovy p¥irdstek napdti, ktery se pfiﬁité

k primdrnimu & sekundérnimu napéti, v ddsledku mistnich ne-
spojitostf nebo mistnich teplotnich nap&ti, zahrnujici vliv
koncentraci napéti, jestliZe se vyskytuji. Zékladnim znakem
pickového napétl Je, Ze nezplsobi zjevnd pfetvorfeni a je ne-
bezpecéné Jjen Jjako moZny zdroj poruSeni unavou nebo kiehkého
lomu., PPiklady Spitkovych napdti Jjsou :

uréitd teplotni napéti, kterd vyvoldvaji dnavu, ale ne pie-
tvofeni,

napéti v mistnickonstrukéni nespojitosti,

povrchovd nap&t{ vyvoland teplotnim Sokem.

4, Celkové napéti je algebraicky souet sloZek primdrniho, se-

kunddrniho a &pidkového napdti. Znalost kaZdé z téchto slo-
Zek Jje nutné pro posouzeni napjatosti potrubnfho prvku.
Podrobnd analyza nap&ti musi byt piipravena v dostate&nych
podrobnostech, aby bylo prokdzéno splnéni kaZdého z napé-
fOVych omezeni pri respektovdni klasifikace zat{Zeni,

Urgenf maximdlnfch redukovenych napéti

Jak jiZ bylo d¥ive refeno, hodnota ptipustného nap&ti
potrubnich prvkd se méni v z4vislosti na kategoril napéti a
je ur&itym ndsobkem dovoleného naméhéni zékladniho. Dovole=
né naméhdni zdkladni je vyjdédPeno pomErem hodnoty meze klu-
zu nebo meze pevnosti materidlu a pfislusSného soudinitele

o |

bezpe&nosti. Do vypoltu se vezme v#dy hodnota niZs{i.
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Za ulelem ziskdni meximdln{ hodnoty redukovaného napsti
a tim i uréeni nebezpeéného prifezu prvku, budeme postu-
povat podle ndsledujicho schematu.

a) Hejdé¥ive zvolime hustotu ezl ve vySettovaném prvku,

b) V kaZdém zvoleném Fezu urdime konkrétni body; U pri=-
meho prvku zvolime &ty¥i body,lezici ve stopé& ohybového

momentu a u ohybu potrubi bedd ocsm - viz chn. 9.

TSTOPA OHYBOVEHO' MOMENTU

a)

b)

:a pf‘iIIIéhO pTr vku
Obr.9 Zv u pro pofﬁe‘t napét:f. )
r.9 Zvolené body prﬁrez F vj ,

-



V kaZdém z tZchto badd zavedeme ortogonédlni soufzdnou sou-
stavu os sméru :
osovénm o
obvodovém t ,
radidinim r ,
V naznaenych sm&rech plsobd sloZky nap&ti normalného
6 ; 8,6 a sloZka nap3t{ smykového T .

¢) Ve zvolenych bodech kaZdého Pezu vypolteme sloZky napadti
od jednotlivych druhd zatiZent.

d) Kaédﬁ soubor hodnot sloZek nap&ti, vyvozenych Jjednotlivy-
mi druhy zatiZeni, p¥id3lime jedné z kategorii.

e) Pro ka¥dou kategorii nap&ti,provedeme algebraicky soulet
stejnojmennych sloZek nap&ti od uvaZovenych zatiZeni.

f) V kaZdém bodé pak stanovime podle pevnostni hypotézy HVH
redukované napéti.

g) KaZdému bodu a kaZdé kategorii napdti piisludi tedy jind
hednota redukovaného nap&ti. Jejich porovndnim z{iskdme

.

pro kaZdou kategorii meximélni redukované napdti a tim

dané kategorii p¥isluSnou polohu nebezpeéného prérezu.

P#{klady pro numerické stanoveni a vyhodnoceni napjatosti

pPimého potrubniho prvku

Na zdklad® piredchdzejfci kategorie je na tab. VI. vy--
pracovén podrobny podklad pro sutomatizaci vypoltu sloZek
napjatosti a p#fsludnych redukovanych napdti pfimych Cdsti
potrubf, pracujfcfho v podcreepové oblasti.

tabulky vyjadfuj{ hodnoty stfednich nap&t{, rovnomZrnd roz-
d3lenych po prafezu trubky. Nap&t{ jsou zplsobena vnitfnim
pietlakem media a trvalym vndjSim zatiZenim.

je v3echny sloZky primdrniho nap&ti, zptisobeného vnitinim
pretlakem a vndjdim zatiZenim. Nap&ti Jsou podle obrézku,
uvedeného v tabulce, uréena ve Eiyfech bodech kaZdého z vy-
Setfovanych prifeszi. VSechny tyto body leZi na stop& ohybo-
vého momentu. Pro viechny sloZfky napdti, spadajici do této K



= A1ts
lkategorie, plati vzrorce uvedené v tabulce pod hlaviékou
"I{apé "t]: v bodech" o
Nap&ti_primérni_+ sekundsirnf - je zplsobeno vnit#nim pie-
tlakem, vneé jS8im zatiZenim a3 tepelnou dilataci. Jeho sloZky
Jjsou urceny op#t ve Ctyfech bodech & pro jejich vycisleni
plati stejné vzorce jako v piipad& celkového napéti pri-
mérniho.

Cbdobnym zphsobem a v obdobné form& bude sestavena tabulka
pro automatizaci vypoltu napjatosti ohybl resp. kolen
potrubi [ 4 ].
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Popsand metoda byla realizovédna ve forma plivodniho
programu, vypracovaného autorem této prdce v jazyce FORTRAN
IV pro poc¢ita&e Yady IBM 360/370 resp. EC 1030/1033. Tento
program se stal po dobu tém&f deseti let nejvyuzivan&jsim
algoritmem pro kontrolu reakci, posuvd a napjatosti v CSR.
Ve SVOSS se rozvinula pod vedenim akademika J. Valenty a
p. F. Novdka servisni sluZba pro vyrobni zdvody a projek&ni
organizace, kterd provddéla komplexni posudky namih&ni,
provozuschopnosti a pozdé&ji i Zivotnosti sloZitych potrub-
nich systéml. '

Jednalo se zejména o potrubni systémy klasick¢ch i ja-
dernych tepelnych elektrdren, budovanych v CSR i exporto-
vanych do zahraniéi. Neméné& vyznamnou sloZku pfedstavovaly
systémy chemicko-technologickych kompléxt, kde se mnohdy
jednalo o konstrukéni &dsti, pracujici za extrémnich (napf.
teplotnich) podminek. Provedené vypo&ty v fadé pfipadd
ukdzaly nutnost zdvaZnych konstrukénich zmén, bez nichi
by bylo do%lo d¥ive &i pozd&ji k poZkozeni a nisledné ha-
varii Zivotn& dlleZitych prvkl energetickych &i chemickych
zafizeni. Pfedchézenim havarijnich situaci nebo prodluZové-
nim Zivotnosti stadvajicich systémi se dosdhlo Uspor, které
lze odhadovat S&stkami v desitkdch milionech K&s.

Popsand metoda spolu s plvodnim algoritmem se staly
zdkladem pro vyvoj novych, specidlnich programi, z nichi
budeme jmenovat alespon:

- vypo&et potrubf, uloZeného v zemi (ing. A. Kanocz, &icie ]
- dynamika potrubnich systémi (ing. J.Voborsky, CSc.)
- Zivotnost potrubnich systémi (ing. J.Kratina, CSc.)

V roce 1987 byla autorem vypracovéna nova verse Vv ja-
zyce FORTRAN 77, kterd je aktivné vyuZivdna v s. p- Sigma
Modfany. Na dalsich versich podobnych programi (systém

PIPKA) se pracuje ve SVOSS.
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Tab. I.
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Fyzikdlni vyznam matice poddajnosti
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Matice poddajnosti (pFidinkovych souciniteld) primého prvku
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2 J.)‘ de Px | Oy | Pz
1 [ I

X Sily od Stly od
Y Jjednotkovych | jednotkovych
Z posuvy natocenr
MX Momenty od | Momenty od
My Jjednotkovych | jednotkovych
Mz posuvi natoéen/

Fyzikdlni vyznam matice tuhosti

Tab. IV.
6EJ
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Matice tuhosti primého prvku
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