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Podložı́ stavebnı́ch konstrukcı́
• Nenı́ dokonale tuhé, jak se předpokládá v nej-

jednoduššı́ch statických modelech podepřenı́
(vetknutı́, pevný a posuvný kloub).

• Může se deformovat v důsledku zatı́ženı́ od kon-
strukce nebo od vnějšı́ch vlivů.

• Je nutno uvážit zejména tyto jevy:
– Pokles nebo posun/pootočenı́ podpor

v důsledku změn v okolnı́m prostředı́ (sesuvy
půdy aj.).

– Deformace (vodorovné nebo svislé posunutı́,
pootočenı́ podpor) v důsledku zatı́ženı́ podložı́
konstrukcı́.

• Při všech těchto jevech se samozřejmě deformuje
(v souladu se svojı́ maticı́ tuhosti K) i samotná kon-
strukce!

• Staticky určité konstrukce se zdeformujı́, ale je-
jich vnitřnı́ sı́ly se nezměnı́.
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Zatı́ženı́ předepsanou deformacı́
v podporách (1)
• V některých přı́padech je možné stanovit (změřit) deformaci podpor a za-

hrnout ji do výpočtu.
• Zpravidla jde o přı́pady působenı́ vnějšı́ch vlivů:

– Sesuvy půdy (často mj. Jesenı́ky, Beskydy a okolı́). Sesuvy jsou také
následným jevem po zemětřesenı́.

– Poklesy povrchu v důsledku poddolovánı́ nebo při zahlazovánı́ hor-
nické činosti (mj. Ostravsko, Karvinsko)

– Poklesy půdy v důsledku výstavby tunelů, kolektorů aj.
– Podemletı́ (okolı́ řek – mosty) nebo odplavenı́ podložı́ (podzemnı́

voda).
– Poklesy v důsledku okolnı́ výstavby.
– Posuny v důsledku nadvýšenı́ (někde poklesne, jinde se půda

,,vytlačı́“, dále např. bobtnánı́ podložı́ – struska pod FAST apod.)
• Pozor, vždy je přı́tomno i pootočenı́, nejen posunutı́!
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Zatı́ženı́ předepsanou deformacı́
v podporách (2)
• ,,Popuštěnı́ podpor“ (posunutı́, pootočenı́) sta-

ticky neurčité konstrukce v nı́ vyvolá vnitřnı́ sı́ly.
• Možnosti řešenı́:

– Výpočet primárnı́ch koncových sil prutů (F∗
i )

a zavedenı́m do vektoru zatı́ženı́ konstrukce
(F) (stejně jako u zatı́ženı́ změnou teploty):

F∗
i = Ki × ui,

kde ui obsahuje předepsané deformace.
– Zavedenı́m deformacı́ přı́mo do vektoru de-

formacı́ konstrukce (u) a úpravou soustavy
rovnic (část neznámých známe, a proto
přı́slušné členy převedeme na druhou stranu
soustavy).
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Zatı́ženı́ předepsanou deformacı́
v podporách (3)

Výpočet pomocı́ primárnı́ch vektorů na prutech
• Provedeme na všech prutech, které sousedı́

s ,,popuštěným“ styčnı́kem (zde jen prut i− j).
• Matici tuhosti a vektor deformacı́ použijeme

v globálnı́ch souřadnicı́ch:
– matice tuhosti prutu i− j:

Kij = TT
ij ×K∗

ij ×Tij

– vektor deformacı́ prutu obsahujı́cı́ zadané hod-
noty popuštěnı́ podpory j (uv, wv, φ) rovnou se-
stavı́me v globálnı́ch souřadnicı́ch:
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Zatı́ženı́ předepsanou deformacı́
v podporách (4)

• Výpočet vektoru koncových sil prutu i− j:

Fij = Kij × uij

• Lokalizace (přičtenı́) členů vektoru Fij do
přı́slušnı́ch mı́st matice uzlových zatı́ženı́ kon-
strukce F.

• Po vyřešenı́ úlohy K×u = F stanovı́me vnitřnı́
sı́ly na všech prutech konstrukce.

• U prutů, kde jsme počı́tali primárnı́ účinky Fij

nezapomeneme tyto účinky započı́st při výpočtu
vnitřnı́ch sil!
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Přı́klad 4: rám s popuštěnı́m
podpory (1)
Zadánı́: Prut 2 (b − c) rámu z přı́kladu 1 byl v
düsledku nesprávné manipulace s dalšı́ konstrukcı́
posunut o 5 mm doprava.
Stanovte vektory primárnı́ch sil prutů a vypočı́tejte
vnitřnı́ sı́ly konstrukce od tohoto účinku.
Je zadáno:
• ub = 0.005 m

• E = 20 GPa

• A1 = 0.02 m2

• A2 = 0.01 m2

• Iz1 = 16.7× 10−6 m4

• Iz2 = 8,3× 10−6 m4

3 m

4 m

b c

a

1

2u
b

Poznámka: i takové situace nastávajı́ a je nutno je počı́tat...
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Přı́klad 4: rám s popuštěnı́m
podpory (2)
Vektor předepsaných deformacı́ prutu a− b v globálnı́ch souřadnicı́ch:

uab =



ua 0
wa 0
φa 0
ub 0.005
wb 0
φb 0



Matici tuhosti prutu a− b musı́me transformovat do globálnı́ch souřadnic:

Kab = TT
ab ×K∗

ab ×Tab

Použijeme výsledek z přı́kladu 1.
Následně vypočı́táme vektor primárnı́ch koncových sil od popuštěnı́ podpor v
globálnı́ch souřadnicı́ch:

Fab = Kab × uab
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Přı́klad 4: rám s popuštěnı́m
podpory (3)
Vektor koncových primárnı́ch sil prutu a− b v globálnı́ch souřadnicı́ch:

Fab,p =



Na −1.2525e+03
Va 0
Ma 6.2625e+02
Nb 3.1312e+02
Vb 0
Mb 6.2625e+02



Lokalizujeme do vektoru uzlových sil konstrukce;

F =

{
Nb 3.1312e+02
Vb 0

}
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Přı́klad 4: rám s popuštěnı́m
podpory (4)
Vektor předepsaných deformacı́ prutu c− b v globálnı́ch souřadnicı́ch:

ubc =



ub 0.005
wb 0
φb 0
uc 0
wc 0
φc 0



Matici tuhosti prutu a − b bychom měli transformovat do globálnı́ch
souřadnic.Použijeme výsledek z přı́kladu 1 (transformacı́ se matice nezměnı́,
protože ležı́ v ose x).
Následně vypočı́táme vektor primárnı́ch koncových sil od popuštěnı́ podpor v
globálnı́ch souřadnicı́ch:

Fbc = Kbc × ubc
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Přı́klad 4: rám s popuštěnı́m
podpory (5)
Vektor koncových primárnı́ch sil prutu b− c v globálnı́ch souřadnicı́ch:

Fbc,p =



Nb 3.3333e+05
Vb 0
Mb 0
Nc 3.3333e+05
Vc 0
Mc 0



Lokalizujeme (přičteme!) do vektoru uzlových sil konstrukce;

F =

{
Nb 3.3365e+05
Vb 0

}
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Přı́klad 4: rám s popuštěnı́m
podpory (6)
Soustava lineárnı́ch rovnic pro zadanou konstrukci (matice tuhosti je převzata
z přı́kladu 1):

[
6.273e7 0

0 −9.986e7

]
×
[
ub
wb

]
=

{
3.3365e+05

0

}
Zı́skáme deformace:

u =

{
5.0000e− 03

0

}
Konstrukce se tedy posune doprava o 0,003 mm. (Překvapuje to někoho?)

Dále bude nutno stanovit koncové sı́ly v prutech a− b a b− c včetně započtenı́
primárnı́ch účinků.
Poznámka: Vzhledem k jednoduchosti konstrukce vyšlo wb = 0. V obecném
přı́padě tomu pak být nemusı́ a deformovaný tvar může být i velmi složitý!
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Přı́klad 4: rám s popuštěnı́m
podpory (7)
Vektor koncových sil prutu a− b v lokálnı́ch souřadnicı́ch:

Fab = Kab × uab

F∗
ab = Tab × Fab

F ∗
ab =



0
−1.2525e+03
6.2625e+02

0
3.1312e+02
6.2625e+02
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Přı́klad 4: rám s popuštěnı́m
podpory (8)
Vektor koncových sil prutu b− c v lokálnı́ch souřadnicı́ch:

Fbc = Kbc × ubc

F∗
bc = Tbc × Fbc

F ∗
bc =



3.3333e+05
0
0

−3.3333e+05
0
0



14



Zatı́ženı́ předepsanou deformacı́
v podporách – alternativně
Zavedenı́m deformacı́ přı́mo do vektoru deformacı́
konstrukce (u) a úpravou soustavy rovnic:
• Předepsané hodnoty posunutı́ vložı́me přı́mo do

vektoru u.
• Musı́me upravit pravou stranu protože

předepsané hodnoty jsou nynı́ známé –
přı́slušné členy musı́me převést na pravou
stranu.

• Tı́m se nám ,,vynulujı́“ přı́slušné sloupce a
řádky matice K.

• Musı́me zajistı́t platnost přı́slušných rovnic: na
diagonálu v nich umı́stı́me hodnotu 1 a od-
povı́dajı́cı́ člen pravé strany upravı́me na tvar
1× ui, abychom dostali rovnici ve tvaru:

1× ui = ui
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Přı́klad 5: rám s popuštěnı́m
podpory (1)
Zadánı́: Prut 2 (b − c) rámu z přı́kladu 1 byl v
düsledku nesprávné manipulace s dalšı́ konstrukcı́
posunut o 5 mm doprava.
Počı́tejte pomocı́ úpravy vektoru deformacı́ kon-
strukce.
Je zadáno:
• ub = 0.005 m

• E = 20 GPa

• A1 = 0.02 m2

• A2 = 0.01 m2

• Iz1 = 16.7× 10−6 m4

• Iz2 = 8,3× 10−6 m4

3 m

4 m

b c

a

1

2u
b
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Přı́klad 5: rám s popuštěnı́m
podpory (2)
Soustava lineárnı́ch rovnic pro zadanou konstrukci (matice tuhosti je převzata
z přı́kladu 1): [

6.273e7 0
0 −9.986e7

]
×
[
ub
wb

]
=

{
0
0

}
Dosadı́me za ub = 0.005 m:[

1 0
0.005× 0 −9.986e7

]
×
[
0.005
wb

]
=

{
1× 0.005

0

}
Hodnotu 0.005× 0 bychom měli převést na druhou stranu:[

1 0
0 −9.986e7

]
×
[
0.005
wb

]
=

{
1× 0.005

0− (0.005× 0)

}

Dále vyřešı́me deformace (K× u = F) a vypočı́táme koncové (a vnitřnı́ sı́ly)
jako vždy... (vyjde ub = 0.005 m,wb = 0 m ).
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Modely podložı́
• Skutečné podložı́ (zeminy, horniny) nahrazujeme idealizovanými modely,

často lineárnı́mi. To neodpovı́dá skutečnosti a může jı́t o velké zje-
nodušenı́ (u uváděných modelů chyba ve vnitřnı́ch silách zpravidla kolem
30%, u deformacı́ ještě mnohem většı́).

• Deformace lineárnı́ho modelu podložı́ je zpravidla většı́ než skutečného
podložı́, geotechnické modely proto zavádı́ různé korekce (např. model
poloprostoru s tzv. strukturnı́ pevnostı́ zemin).

• Skutečná konstrukce je s podložı́m v interakci (vzájemně se ovlivňujı́)
– nelineárnı́ úloha, kterou bychom měli řešit iteračně.

Nejčastějšı́ modely podložı́:
• pružný poloprostor (polorovina) – v geotechnice se použı́vá k výpočtu

sedánı́,
• kontaktnı́ modely (Winklerův jednoparametrický model, kontaktnı́ modely

s vı́ce parametry – Kolář, Pasternak aj.).
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Pružný poloprostor (1)

• vycházı́ z předpokladů teorie pružnosti,

• ,,nekonečná“ pružná oblast ohraničená jen z jedné strany (”povrch po-
loprostoru“),

• homogennı́, obvykle izotropnı́ materiál: E, ν,

• často se použı́vá ve 2D (pružná polorovina),

• pro jednoduché přı́pady zatı́ženı́ existujı́ analytická řešenı́.
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Pružný poloprostor (2)
P

θ θ

r r

R R
σ

σ
r

z

τ
rzσθ= 0

σ
R

σ r τ rz

z

Válcový souřadný systém
(r, φ, z):

cos(θ) =
z

R
(1)

sin(θ) =
r

R
(2)

r2 = x2 + y2 (3)

R2 = r2 + z2 (4)

R2 = x2 + y2 + z2(5)
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Pružný poloprostor (3)
Pro zatı́ženı́ osamělým břemenem (J. Boussinesque):

σz = −
2

3

P

π

z3

R5
(6)

σr =
P

2 π

[
1− 2 µ

R(R+ z)
−

3 z r2

R5

]
(7)

σθ =
P

2 π
(1− 1 µ)

[
z

R3
−

1

R(R+ z)

]
(8)

τrz = −
3 P

2 π

z2 r

R5
(9)
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Pružný poloprostor (4)
Pro zatı́ženı́ osamělým břemenem (J. Boussinesque):

u =
P (1 + µ)

2 π E

[
r z

R3
− (1− 2 µ)

r

R(R+ z)

]
(10)

w =
P (1 + µ)

2 π E

[
2(1− µ)

R
+

z2

R3

]
(11)

(12)

Pro povrch poloprostoru (z = 0):

wpp =
R (1− µ)2

π E r
(13)
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Pružný poloprostor (5)
Zatı́ženı́ na ploše obdélnı́ka:

D

A

C B

AC B

M

z

p

zσ

σ

Ly

LxD

M

Označme:

s =
√
L2
x + L2

y (14)

L =
√
s2 + z2 (15)
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Pružný poloprostor (6)
Zatı́ženı́ na ploše obdélnı́ka:

σz = −
p

2 π

[
Lx Ly z

L

(
1

L2
x + z2

+
1

L2
y + z2

)
+ arctan

(
Lx + Ly

z L

)]

w =
(1− µ2)p

π E

(
Lx ln

(
Ly + s

Lx

)
+ Ly ln

(
Lx + s

Ly

)
.

)
(16)
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Pružný poloprostor (7)
Nevýhody, problémy :
• Silně zjednodušuje realitu (v podložı́ se vždy nacházı́ vı́ce vrstev materiálu

s různými vlastnostmi).
• Materiál je lineárně pružný, což neodpovı́dá skutečným zeminám a hor-

ninám (sypké hmoty, jı́ly,...)
• Přesnějšı́ je náhrada vrstevnatým poloprostorem s nelineárnı́mi

chovánı́m materiálu (např. pružně–plastické podle modelů Mohr–
Coulomb, Drucker–Prager a dalšı́ch):
– analytické řešenı́ (velmi obtı́žné, jen pro jednoduchou geometrii vrstev

a pro lineárně pružné chovánı́),
– modelovánı́ výseku poloprostoru numericky, napřı́klad metodou

konečných prvků – náročné na výpočetnı́ čas, vstupnı́ data a vy-
hodnocenı́.

• V praxi se takto numericky modeluje hlavně v podzemnı́m stavitelstvı́ nebo
hornictvı́.
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Pružný poloprostor (8)
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Pružný poloprostor (9)

27



Kontaktnı́ modely podložı́

• Zjednodušené modely, kde celé podložı́ je
nahrazeno modelem styčné spáry s defino-
vanou tuhostı́.

• Výhody: (relativně) jednoduché výpočty,
možnost použı́vánı́ v numerických mode-
lech.

• Nevýhody: ještě nižšı́ přesnost než modely
pružného poloprostoru.

• Typičtı́ zástupci:
– Winklerův model (jednoparametrický),
– vı́ceparametrické modely: Pasternakův

(2 parametry), Kolářův – SCIA, 5 a vı́ce
parametrů. q(x,y)

p(x,y)
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Winklerův model podložı́ (1)

q(x,y)

p(x,y)

• Zavádı́ lineárnı́ závislost mezi napětı́m
v podložı́ q a průhybem w:

q(x, y) = C × w(x, y)

C . . . součinitel stlačitelnosti podkladu [ N
m3 ] .

• Respektuje pouze svislou složku defor-
mace ⇒ v nezatı́žených mı́stech je průhyb
nulový (v podložı́ chybı́ smykové spo-
lupůsobenı́ materiálu).

• Lineárnı́ vztah je popsán Winklerovou kon-
stantou (,,tuhost podkladu“, ,,součinitel
stlačitelnosti podkladu“, ,,koeficient
ložnosti“) – pozor, nejde o ,,součinitel“,
má jednotku N

m3 .
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Winklerův model podložı́ (2)

q(x,y)

p(x,y)

Winklerova konstanta C:
• Lze si představit jako: ,,sı́la nutná k zatlačenı́

desky o ploše 1 m2 do hloubky 1 m“.
• Orientačnı́ hodnoty bývajı́ uvedeny v ge-

otechnických tabulkách, zjišt’uje se polnı́
zkouškou pomocı́ zatěžovacı́ desky.

• Pozor: zatěžovacı́ deska mı́vá průměr okolo
0.6 m (byly původně navržena pro dopravnı́
stavby) a je zatlačována omezenou silou –
skutečná konstrukce je zpravidla mnohem
většı́ a těžšı́, působı́ tedy na vı́ce geolo-
gických vrstev než deska, tedy C zjištěné
deskou nemusı́ být vypovı́dajı́cı́!

• Typické hodnoty: pı́sky 4000 − 12500 kN
m3 ,

štěrky 12500 − 150000kN
m3 , hlinité půdy

20000− 100000kN
m3 .
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Nosnı́k na Winklerově podkladu (1)

Odvozenı́ ohybové čáry nosnı́ku na Winkerově podkladu:

V V +dV

M+dM
M

p

q

Rovnováha na elementu prutu:

V −(V +dV )+q dx−p dx = 0, (17)

tedy:

V =
dV

dx
= q − p. (18)

Dle Winklera platı́:

q = C w. (19)

[C] =
kN

m3
(20)
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Nosnı́k na Winklerově podkladu (2)

Ze Schwedlerovy věty plyne:

V =
dM

dx
, (21)

kombinacı́ (18) a (21):
d

dx

(
dM

dx

)
= p− q, (22)

tedy dostaneme:

d2M

dx2
= q − p. (23)
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Nosnı́k na Winklerově podkladu (3)

Vztah mezi momentem a průhybem nosnı́ku:

M = −EI
d2w

dx2
, (24)

kombinacı́ (23) a (24):

−
d2

dx2

(
d2w

dx2

)
EI = q − p, (25)

a po úpravě a uváženı́, že q = C w (19) :

EI
d4w

dx4
+ C w = p, (26)

Což je rovnice ohybové čáry nosnı́ku na pružném podkladu.
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Použitı́ Winklerova modelu v obecné
deformačnı́ metodě

Máme několik možnostı́:
• Zavedenı́ pomocı́ tuhostı́

(,,pružinek“) o tuhosti k [Nm]

v mı́stech podpor.
• Vloženı́ prutů o definované tuhosti

na mı́sta ,,pružinek“.

Náhrada podpor svislými pružinkami s
tuhostı́ k je zakreslena červeně. Pozor,
je třeba nezapomenout na vodorovné
podepřenı́!

k k
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Zavedenı́ tuhosti (pružiny) ve styčnı́ku
do řešenı́
• Stanovı́me tuhost pružiny k, zpra-

vidla podle vztahu:

k = C × b× h.

kde C je Winklerova konstanta a b

a h jsou rozměry konstrukce, která
na podložı́ tlačı́ (obvykle základové
patky).

• Hodnotu k přidáme do matice tu-
hosti konstrukce K na hlavnı́ di-
agonálu do řádku (a sloupce),
který odpovı́dá směru deformace,
ve kterém pružina působı́.

b

h

C
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Přı́klad 6: rám s pružným podepřenı́m
(1)
Zadánı́: Prut 2 (b − c) rámu z přı́kladu 1 byl
podepřen pružinou ve směru osy x s tuhostı́
200000 kN

m , a to v bodě b.
Stanovte deformace rámu od zatı́ženı́ z přı́kladu 1.
Je zadáno:
• ub = 0.005 m

• E = 20 GPa

• A1 = 0.02 m2

• A2 = 0.01 m2

• Iz1 = 16.7× 10−6 m4

• Iz2 = 8,3× 10−6 m4

3 m

4 m

b c

a

1

2

3 kN/m

10 kNk
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Přı́klad 6: rám s pružným podepřenı́m
(2)
Soustava lineárnı́ch rovnic pro zadanou konstrukci (matice tuhosti je převzata
z přı́kladu 1): [

6.273e7 0
0 −9.986e7

]
×
[
ub
wb

]
=

{
0
0

}

Tuhost (k = 2e8 N
m) působı́ ve směru ub, tedy ji přidáme na hlavnı́ diagonálu

do prvnı́ho řádku:[
6.273e7+ 2e8 0

0 −9.986e7

]
×
[
ub
wb

]
=

{
10000
4500

}

Dále vyřešı́me deformace (K× u = F):

u =

{
0.000037
0.000045

}
[m]

Mimochodem, v přı́kladu 1 vyšla ub = 0.000150 m.
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Modelovánı́ Winklerova podložı́
pomocı́ náhradnı́ch prutů (1)
• Pokud nemáme možnost vkládat pružinky, je možnou cestou simulace

chovánı́ Winklerova podložı́ pomocı́ svislých náhradnı́ch prutů s defino-
vanou tuhostı́.

• Náhradnı́ pruty jsou:
– kloubově připojeny ke konstrukci.
– na spodnı́ straně uloženy pomocı́ pevného kloubu.

• Lze použı́t i v programech, kde nejsou modely podložı́ jinak k dispozici.
• Nutnou podmı́nkou je znalost hodnoty Winklerovy konstanty C.
• Při sestavovánı́ pozor na tvarovou určitost (viz vodorovná vazba

v obrázku).

k k k k k/2k/2
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Modelovánı́ Winklerova podložı́
pomocı́ náhradnı́ch prutů (2)
Výpočet tuhosti náhradnı́ho nosnı́ku:
• Prut s klouby na obou koncı́ch (,,přı́hradový“) – působı́ jen v osovém

namáhánı́.
• Z matice tuhosti takového prutu – osová tuhost: kz = En An

Ln

• Potřebujeme zajistit tuhost odpovı́dajı́cı́ přı́slušné části základové kon-
strukce:

ki = C ×∆L× b,

kde C ... Winklerova konstanta, ∆L ... délka přı́slušné části základu, b ...
šı́řka základu (prutu na podložı́).

k k k k k/2k/2

L∆

L ni i i i
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Modelovánı́ Winlerova podložı́
pomocı́ náhradnı́ch prutů (3)
• Délku náhradnı́ho prutu zvolı́me nejlépe Ln = 1 m a jeho plochu také

An = 1 m2.
• Modul pružnosti náhradnı́ho prutu pak spočteme z podmı́nky:

kz = ki = C ×∆L× b =
En 1

1
Tedy:

En = C×∆L× b.

• Náhradnı́ pruty pak nezapomeneme zadávat s délkou 1 m a plochou
1 m2!

k k k k k/2k/2

L∆

L ni i i i
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Modelovánı́ Winlerova podložı́
pomocı́ náhradnı́ch prutů (4)
Poznámky k náhradnı́m prutům:
• Pokud nejsou náhradnı́ pruty od sebe stejně vzdáleny, je vžy nutné počı́tat

En pro každý prut.
• Krajnı́ pruty zpravidla odpovı́dajı́ kratšı́ ploše, na které působı́ podložı́, ty-

picky ∆L
2 × b, jejich tuhost (a En) je tedy menšı́ (typicky polovičnı́ )!

k k k k k/2k/2

L∆

L ni i i i
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Modelovánı́ Winlerova podložı́
pomocı́ náhradnı́ch prutů (5)
Dalšı́ ,,komplikace“:
• V přı́padě, že konstrukce na podložı́ tlačı́ (v náhradnı́m prutu je tlaková

sı́la), je možné postupovat výše uvedeným způsobem.
• Pokud se stane, že v některém náhradnı́m prutu vyjde tahová sı́la, pak

řešenı́ nenı́ korektnı́, protože tento stav nemůže u skutečné konstrukce
nastat (pokud základová konstrukce nenı́ přikotvena k podložı́ – zemnı́mi
kotvami, pilotami).

• Tažený náhradnı́ prut je nutno z konstrukce ,,odstranit“ (nastavit jeho
En = 1kN

m nebo na jinou velmi malou hodnotu).
• Výpočet a kontrolu, zda některý prut nenı́ tažený je obvykle nutné opako-

vat.

k k k k k/2k/2

L∆

L ni i i i
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Modelovánı́ Winlerova podložı́
pomocı́ náhradnı́ch prutů (6)
Postup výpočtu:

1. Určı́me tuhosti náhradnı́ch prutů a sestavı́me model.
2. Provedeme výpočet.
3. Provedeme kontrolu, zda některý náhradnı́ prut nenı́ tažen.
4. Pokud je, pak snı́žı́me jeho tuhost (,,v tahu nepůsobı́“).
5. Opakujeme výpočet na takto upravené konstrukci.
6. Kroky 3–5 opakujeme dokud nepřestanou přibývat dalšı́ tažené pruty.

Pozn: jde o nelineárnı́ výpočet, kdy se v každém kroku měnı́ matice tuhosti
konstrukce K.

k k k k k/2k/2

L∆

L ni i i i
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Ukázka rámu na podložı́ (1)
Zadánı́: Uvažujte rám na pružném Winklerově podložı́ s modulem ložnosti
C = 20 × 106 N

m3 . Rám má rozpětı́ 5 m a výšku 4 m, délka základového
pasu je 7m a šı́řka 0.8m. Studovaný zatěžovacı́ stav je představován spojitým
rovnoměrným zatı́ženı́m o velikosti 5× 104 N

m na přı́čli.

Průřezové charakteristiky prvků rámu jsou:
• A = 0.01 m2

• I = 0.00083 m4

Průřezové charakteristiky základové konstrukce jsou:
• A = 0.02 m2

• I = 0.00007 m4

Materiál konstrukce má vlastnosti:
• E = 20 GPa

• ν = 0.02
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Ukázka rámu na podložı́ (2)
Model kontrukce dle zadánı́ (spojité zatı́ženı́ je rozloženo do styčnı́ků):

Délka prutů přı́čle a základu je zvolena po 1 m.
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Ukázka rámu na podložı́ (3)
Výpočet vlastnostı́ prutů nahrazujı́cı́ch Winklůerovo podložı́:
• Předpokládáme, že majı́ L = 1 m, A = 1 m2.
• Modul pružnosti náhradnı́ch prutů:

En = C×∆L× b = 20× 106 × 1× 0.8 = 1.6× 106
N

m
.
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Ukázka rámu na podložı́ (4)
Kompletnı́ model včetně podpor:
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Ukázka rámu na podložı́ (5)
Výsledky: deformovaný tvar a reakce:
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Ukázka rámu na podložı́ (6)
Výsledky: deformovaný tvar a reakce:
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