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Pretvoreni staticky neurcitych konstrukci|
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Kapitola 1

Pretvoreni rovinnych prutovych
konstrukci — reseni s vyuzitim principu
virtualnich praci



1.1. PRIKLAD 1 - ROVINNY STATICKY URCITY NOSNIK

1.1 Priklad 1 — rovinny staticky urcity nosnik

1.1.1 Svisly prahyb volného konce

Urcete svisly pruhyb na volném konci konzoly, ktera je zatizena trojihelnikovym zatizenim.
Schéma konzoly a zatizeni je uvedeno v levé ¢asti na obr. [I.I] na str. [2|
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Obrézek 1.1: Zadéani a teseni piikladu

Prvnim krokem vypoctu je ur¢eni prubéhu ohybovych momentu M od skutecného zatizeni.
Vypocet pokracuje volbou virtualni veli¢iny: sily nebo momentu. Virtualni silu volime v pripadé,
kdy je neznamym pietvorenim posunuti. Virtualni moment pouzijeme v ptripadé, kdy urcujeme
pootoceni. Velikost virtualni veli¢iny volime rovnu 1. Smér volime dle pfedpokldadaného sméru
deformace. Nésledné se uréf pritbéh ohybovych momentt M od virtudlniho zatizeni. Vyslednd
deformace se vypocte pouzitim Maxwell-Mohrova vzorce [1.1}

MM
O = —d —d d
; CL‘+/I<L :U+/O o T+

/ NoaAtodz + / Mozt—dm — Z(R_muT + R w, + M,¢,) (1.1)

Normaélové a posouvajici sily se mohou zanedbat, protoze na vyslednou deformaci maji
u uvedenych ohybanych konstrukei vliv pouze v fadu procent. Vliv posouvajicich sil vSak nelze
obecné prohlasit za zanedbatelny. Vzdy je nutné zohlednit konkrétni geometrii konstrukce a
zatizeni.

MM 11 ql® ql*
Y = de=—= (-2 ) (=Dl = 1.2
o=, BT T EI5( 6)< = 50ET (1.2)



1.1. PRIKLAD 1 - ROVINNY STATICKY URCITY NOSNIK

1.1.2 Pootocéeni volného konce

Urcete pootoceni na volném konci konzoly, ktera je zatizena trojihelnikovym zatizenim. Schéma
konzoly a zatizeni je uvedeno v levé ¢dsti na obr. [I.2] na str. [3
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Obrazek 1.2: Zadani a teseni piikladu
MM 11 ql? ql?
= Pl dr = — () (= 1.3
o= ), BT EI4< 6>( = SuET (1.3)

Reseni se lisi od ptredeslého prikladu pouze volbou neznamé virtualni veli¢iny. Pti vypoctu
pootoceni se voli za virtualni veli¢inu jednotkovy moment.



1.2. PRIKLAD 2 - ROVINNY STATICKY URCITY NOSNIK

1.2 Priklad 2 — rovinny staticky urcity nosnik

Urcete svisly pruhyb uprostied nosniku, ktery je zatizeny osameélou silou, momentem a trojihelnikovym
zatizenim. Schéma nosniku a zatiZeni je uvedeno na obr. na str. [4
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Obrazek 1.3: Zadani a teseni piikladu

U tohoto piikladu je vhodné vyuzit princip superpozice a urcit svislou deformaci od jednot-
livych slozek zatizeni.

o
MM 1 (1 10
_ der =2— [Z(=5)(1)2] = — == 14
wnisa = [ Ao =2 [-902| = -5 (1)
v
MM 1 |1 11,55
W F = der =2— |=(8,66)(1)2 =1 1.5
wnr = [ Ao =2 [36.0002) = 1 (15)
m l = r
MM —10,00 4+ 11,55 1,55
Y= dr = ’ L= 1.6
wa = ) El El (16)



1.3. PRIKLAD 3 - ROVINNY STATICKY URCITY NOSNIK

1.3 Priklad 3 — rovinny staticky urcity nosnik

Urcete svisly pruhyb na volném konci konzoly, kterd je zatizena osamélou silou a spojitym
zatiZzenim s konstantnim a linedrnim prubéhem. Schéma nosniku a zatiZeni je uvedeno na obr.

na str. Bl
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Obrazek 1.4: Zadani a teseni piikladu
Wop — Ol Aé[Mda: _ % {%(—20)(—2)2} _ % (1.7)
oy = Ol AéIde _ % [%(—6,67)(—2)2} _ % (1.8)
Wy = Ol ME—Ide _ % {%(-5)(-2)2} _ % (1.9)
wa:i lz\]é[de: 26,67+51:7?}4+10,00 _ 42;([)1 (1.10)

i=1 Y0

U rovinného lomeného nosniku je postup vypoctu obdobny jako u spojitych nosniku. Vypocet
deformace se rozdéli na jednotlivé pruty, kde se opét nasobi piislusné momentové obrazce
od skutecného zatizeni a virtualni veli¢iny.



1.4. PRIKLAD 4 - ROVINNY STATICKY URCITY NOSNIK

1.4 Priklad 4 — rovinny staticky urcity nosnik

1.4.1 Svisly prahyb volného konce

Urcete svisly pruhyb na volném konci konzoly, kterd je zatizena silou a momentem. Schéma
konzoly a zatizeni je uvedeno v levé ¢asti na obr. na str. [6]
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Obrazek 1.5: Zadani a teseni piikladu

Wy — Ol Aé—]Mdaz _ % K—%(F)(l)(l)) (—§l> + (=M)(D)) (-%z)} _ 5—5 + ;\4—5 (1.11)

U uvedeného ptikladu je vhodné vyuzit princip superpozice a urcit svislou deformaci po-
stupné od jednotlivych slozek zatizeni.



1.4. PRIKLAD 4 - ROVINNY STATICKY URCITY NOSNIK

1.4.2 Pootoceni volného konce

Urcete pootoceni na volném konci konzoly, kterd je zatizena silou a momentem. Schéma konzoly
a zatizeni je uvedeno v levé ¢asti na obr. [1.6] na str. [7]
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Obrazek 1.6: Zadani a teseni piikladu

LS 2
MM 1 1 Fl Ml
o= =— || —=(F —1 —M)(1)(-1)| = — 4+ — 1.12
vo= [ Horte =7 |(53000) GO+ (@) | = g+ g
U teseni deformace piikladu je vhodné vyuzit princip superpozice a urcit pootoceni od jed-
notlivych slozek zatizeni.



1.5. PRIKLAD 5 - ROVINNY STATICKY URCITY RAM

1.5 Priklad 5 — rovinny staticky urcity ram

1.5.1 Konstantni tuhost celé konstrukce

Urcete svisly pruhyb v bodé ¢ na ramové konstrukei. Schéma konstrukce a zatizeni je uvedeno

v levé ¢dsti na obr. na str. 8.
8
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Obrazek 1.7: Zadani a teseni piikladu

MM 1 1 60 +20 80
[ = g7 (o206 + (o2 | - 252 = 5

We =

(1.13)

Postup vypoctu deformace u rovinného ramu je obdobny jako u spojitych nosniki. Vypocet
deformace se rozdéli na jednotlivé pruty, kde se opét nasobi piislusné momentové obrazce
od skutecného zatizeni a virtualni veli¢iny.



1.5. PRIKLAD 5 - ROVINNY STATICKY URCITY RAM

1.5.2 Riuzna tuhost jednotlivych prutt konstrukce

Urcete svisly pruhyb v bodé ¢ na ramové konstrukei. Schéma konstrukce a zatizeni je uvedeno

v levé ¢éasti na obr. na str. [l
8
é‘ 3
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Obrazek 1.8: Zadani a feseni piikladu

MM 1 1 [1 20410 30
w= [ e = 3 G026+ 57 |10 = P = 5

V pripadech, kdy je tuhost jednotlivych prutu na konstrukci rozdilna, je nutné prislusné
tuhosti prutu zohlednit ve vypoctu.



1.6. PRIKLAD 6 - ROVINNY STATICKY URCITY RAM

1.6 Priklad 6 — rovinny staticky urcity ram

1.6.1 Svisly posun

Urcete svisly pruhyb v bodé a na rdmové konstrukei. Schéma konstrukce a zatizeni je uvedeno

v levé ¢dsti na obr. na str. [10l

M=10 kNm

-20,00

0=10 kN/m

o

<

o
M

Q)E_

-

L1
(LI A

10,00

2,00

O,

\S]
1
i
=
|
|

Obrazek 1.9: Zadani a teseni piikladu

=g | ((ieeae) e = 2R =5 0
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1.6. PRIKLAD 6 - ROVINNY STATICKY URCITY RAM

1.6.2 Vodorovny posun

Urcete vodorovny posun v bodé a na ramové konstrukci. Schéma konstrukce a zatizeni je

uvedeno v levé ¢édsti na obr. na str. [l

-20,00

s
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ARRNRNNIAANNNN c=iiad

10,00
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©,

Obrazek 1.10: Zadani a feSeni prikladu

B ZMMd 1 {1 45
2

w= | prde=gg -(10)(-3)(3)] o (1.16)
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1.7. PRIKLAD 7 - ROVINNY STATICKY URCITY RAM

1.7 Priklad 7 — rovinny staticky urcity ram

Urcete svisly pruhyb v bodé a na rdmové konstrukei. Schéma konstrukce a zatizeni je uvedeno

v levé éasti na obr. [LL11] na str. 12

F=20kN
3
=10 kN/ ut
- g 28
A IR N7 SE
_— L Wa — e s Nl N N i e
’ - L 10,00
A &
L 3 L1y
A 7
15 15
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=

15,00

-5,00

1,00
1,00

w - 10,00
q
=
jo)
o
5

Obrazek 1.11: Zadéani a teseni ptikladu

Wagt Ol ]‘élﬁ = % E(n,%)(_n(g)} _ _% (1.17)
R

wr = | % v = % {% (—1)(15)(3 + 1,5)]} _ —% (1.18)

wai = | ]\gydx _ é {%(-10)(-1)(3)} _ % (1.19)



1.7. PRIKLAD 7 - ROVINNY STATICKY URCITY RAM

o
MM 1 1 1 6,25
— — —(— -1 —(=5)(—=1)(1 = 1 1.20
wna= [ prae= g | (0@ + (jencom) | =57 am
m l -
MM —11,25 - 11,254+ 104+ 6,25 6,25
= d —= ! ! ’ :—7_ 121
wa = . EI El El (121)

=1
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1.8. PRIKLAD 8 - ROVINNY STATICKY URCITY RAM

1.8 Priklad 8 — rovinny staticky urcity ram

Urcete vodorovny posun v bodé a na ramové konstrukci. Schéma konstrukce a zatizeni je
uvedeno v levé ¢dsti na obr. [L12 na str. 14l

Obrazek 1.12: Zadani a feSeni prikladu

Ug = lMde: 1 K; —67,5)(—3)/(3* + 3%) ) (i( 45)(—3)(3))} = (1.22)

286,38 + 101,25 387,63
B EI -~ EI (1.23)
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1.9. PRIKLAD 9 - ROVINNY STATICKY URCITY RAM

1.9 Priklad 9 — rovinny staticky urcity ram
Urcete svisly pruhyb v bodé a na rdmové konstrukei. Schéma konstrukce a zatizeni je uvedeno
v levé ¢dsti na obr. [L13 na str. [15l

F=10kN 4=10 KN/m

‘ M=10 KkNm
Y EEEEEEN 0
Wa =
(oM
g=10 kN/m
JAN VAN -
1 3 1|
/1 \
=]
o
o T o
=1 S
g g 88
e T i e
—6,67\3 20,00

-20,00

[

o~

N —6,67\§ 20,00

— |

o o (=]

Q2 =

QO Q

— — [ e ]

( ) ) (el )
-
1 1

¥ M) 1 e =

Obrézek 1.13: Zadani a feseni piikladu
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1.9. PRIKLAD 9 - ROVINNY STATICKY URCITY RAM

oy = Ol ]\glﬂdx - = [%(11,25)(4)(3)1 -2 (1.24)

oy = Ol ]‘gydx - é [é(q) ((—20) + (2)(—6,66)(3)@ - % (1.25)
Wors = Ol ]\fNde _ % [ é(_10)<_1)(1)) + (%(-10)(-1)(3))1 _ (1.26)
_ 3,33 2—?;5,00 _ 18E,5>3 (1.27)

wa:i Olﬂé]de:—11,25—12;365“8,33:_2?;;5 (1.28)

i=1
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1.10. PRIKLAD 10 - PRIHRADOVY NOSNIK

1.10 Priklad 10 — prihradovy nosnik

Urcete svisly posun uprostied rozpéti pithradového nosniku. Prurezy jsou tvoreny ocelovym
trubkovym profilem s oceli $235 priméru 20 mm, tloustka stény je 2 mm. Modul pruznosti
oceli je F = 210 GPa. Schéma piihradového nosniku a zatizeni je uvedeno na obr. na
str. 71

L 15,716 ‘

Obréazek 1.14: Schéma konstrukce

Schéma zatizeni jednotkovou silou je zobrazeno na obr. na str. [I7]

L 15,716 ‘

Obréazek 1.15: Schéma konstrukce — zatizeni jednotkovou silou

U prihradové konstrukce nosniku jsou v pripadé styénikového zatizeni vnitini sily pouze
normalové. Posouvajici sily a ohybové momenty jsou nulové. V tomto ptipadé se opét pouzije
Maxwell-Mohruv vzorec pro vypocet deformace, ale pouzijeme pouze clen, ktery zahrnuje
normalové sily. Protoze jsou v dusledku piijatych vypoctovych predpokladu (zatizeni pusobi
ve stycnicich, styéniky jsou povazovany na kloubové) normalové sily na prutech po celé jejich
délce konstantni, muzeme urcity integral soucinu funkei normélovych sil ze vztahu (1.1]) prevést
v soucet sou¢inu pifslusnych velicin, jak je uvedeno ve vyrazu (L.29). Vypocet ve vyhodné
realizovat v tabulce.

17



1.10. PRIKLAD 10 - PRIHRADOVY NOSNIK

Hodnoty normalovych sil od skute¢ného zatizeni a pro jednotkovou silu jsou uvedeny v tab.
na str. I8

Prut Ni [kN] Ni [kN] Ii [m] Ni Ni |
1 -30,527 -2,667 2,000 162,81
2 -30,527 -2,667 2,000 162,81
3 -23,979 -2,667 2,000 127,89
4 22,104 -2,667 2,000 117,89
5 0,000 0,000 1,500 0,00
6 9,823 0,000 1,500 0,00
7 -6,548 0,000 4,000 0,00
8 -4,093 0,000 2,500 0,00
9 4,063 0,000 2,500 0,00
10 -4,093 0,000 2500 0,00
11 -12,278 0,000 2500 0,00
12 27,722 -2,667 2,000 147,85
13 27,722 -2,667 2,000 147,85
14 -25,847 -2,667 2,000 137,85
15 -25,847 -2,667 2,000 137,85
16 0,000 0,000 1,500 0,00
17 0,000 0,000 1,500 0,00
18 -13,097 0,000 4,000 0,00
19 8,186 0,000 2,500 0,00
20 8,186 0,000 2500 0,00
21 -8,186 0,000 2500 0,00
22 -8,186 0,000 2,500 0,00

SN N, Ii| 1142,78

Tabulka 1.1: Normalové sily pro skuteéné a jednotkové zatizeni

Vysledna deformace se dopocte:

1 = 1142, 78 - 1000
= g1 2= NilVili = ’ _ 1.2
YT E ; 210000 - 108 - 176,715 - 106 (1.29)
=0,050946 m = 50,946 mm (1.30)

18



1.11. PRIKLAD 11 — PRIHRADOVY NOSNIK

1.11 Priklad 11 — prihradovy nosnik

Urcete svisly posun na spodni pasnici uprostied rozpéti piithradového nosniku. Prufezy jsou
tvoieny ocelovym trubkovym profilem s oceli $235 priuméru 20 mm, tloustka stény je 2 mm.
Modul pruznosti oceli je F = 210 GPa. Schéma ptihradového nosniku a zatizeni je uvedeno na

obr. [L16] na str. 19

Bl B7 B11 B6
= o
2 & & 2 =
B4 B1O |
15 15 15 15
Obrazek 1.16: Schéma konstrukce
Schéma zatizeni jednotkovou silou je zobrazeno na obr. na str. 19
Bl B7 B11 B6
) o
5 & 8 Sk 2 ® 3
B4 B1O L
|-
15 15 ‘ 15 15

Obréazek 1.17: Schéma konstrukce — zatizeni jednotkovou silou
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1.11. PRIKLAD 11 — PRIHRADOVY NOSNIK

Hodnoty normélovych sil od skute¢ného zatizeni a pro jednotkovou silu jsou uvedeny v tab.
na str. 20

Prut N; [kN] N [kN] I [ N; N; Ii
1 -11,250 -0,750 1,500 12,66
2 13,520 0,901 1,803 21,97
3 -7,500 -0,500 1,000 375
4 11,250 0,750 1,500 12,66
5 22,530 0,901 1,803 36,62
6 -18,750 -0,750 1,500 21,09
7 -22,500 -1,500 1,500 50,63
8 -12,500 -0,500 1,000 6,25
9 -10,000 0,000 1,000 0,00
10 18,750 0,750 1,500 21,09
1 -22,500 -1,500 1,500 50,63
12 4,510 0,901 1,803 7,33
13 13,520 0,901 1,803 21,97

SN N;li | 266,64

Tabulka 1.2: Normalové sily pro skuteéné a jednotkové zatizeni

Vysledna deformace se dopocte:

1 — 266, 64 - 1000
w=—Y NN = : = (1.31)

= 0,0112267 m = 11,2267 mm (1.32)

20



1.12. PRIKLAD 12 — PRIHRADOVY NOSNIK

1.12 Priklad 12 — prihradovy nosnik

Urcete svisly a vodorovny posun na pirevislém konci ptihradového nosniku. Prufezy jsou tvoreny
ocelovym trubkovym profilem z oceli S235 priuméru 38 mm, tloustka stény je 4 mm. Modul
pruznosti oceli je £ = 210 GPa a velikost sily je F' = 30 kN. Schéma pithradového nosniku a
zatizeni je uvedeno na obr. [1.18 na str. 21}

N Bl
S 8 ¢ 8 %
N B13 p1 B21
= = % & l':
B9
N
3 o ¢ &
N BS
o
‘—' & £ &
N Bl
‘ 1,0 ‘ 1,0 ‘ 1,0 ‘

Obrazek 1.18: Schéma konstrukce

Schéma zatiZeni jednotkovou silou pro svisly a vodorovny smér je zobrazeno na obr.
na str. 22
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1.12. PRIKLAD 12 — PRIHRADOVY NOSNIK

N B16 B1S
g $ 8 ¢ 3 @ $ 4 9 g %
B13 B18 B2L N\ B13 B13 21 >
B9 B9
& g 9 = 2 € =
B5S BS
& 5 & & & £ &
Bl Bl
1000 1000 l 1000 !

Obrazek 1.19: Schéma konstrukce — zatizeni jednotkovou silou ve svislém a vodorovném smeéru
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1.12. PRIKLAD 12 — PRIHRADOVY NOSNIK

Hodnoty normélovych sil od skute¢ného zatizeni a pro jednotkovou silu ve svislém a vodo-
rovném sméru jsou uvedeny v tab. [1.3 na str. 23]

Prut N; [KN] Ni svis. [KN] N vod. [KN] i [m] Ni svis. Ni li [Nivog, Ni li
1 0,000 0,000 1,000 1,000 0,00 0,00
2 60,000 2,000 3,000 1,000 120,00 180,00
3 0,000 0,000 -1,414 1,414 0,00 0,00
4 -90,000 -3,000 -2,000 1,000 270,00 180,00
5 0,000 0,000 0,000 1,000 0,00 0,00
6 0,000 0,000 1,414 1,414 0,00 0,00
7 -90,000 -3,000 -2,000 1,000 270,00 180,00
8 60,000 2,000 1,000 1,000 120,00 60,00
9 0,000 0,000 0,000 1,000 0,00 0,00
10 0,000 0,000 -1,414 1,414 0,00 0,00
11 60,000 2,000 1,000 1,000 120,00 60,00
12 -90,000 -3,000 0,000 1,000 270,00 0,00
13 -60,000 -2,000 1,000 1,000 120,00 -60,00
14 84,853 2,828 0,000 1,414 339,36 0,00
15 -60,000 -2,000 0,000 1,000 120,00 0,00
16 60,000 2,000 0,000 1,000 120,00 0,00
17 -42,426 -1,414 0,000 1,414 84,84 0,00
18 -30,000 -1,000 1,000 1,000 30,00 -30,00
19 0,000 0,000 0,000 1,000 0,00 0,00
20 42,426 1,414 0,000 1,414 84,84 0,00
21 -30,000 -1,000 1,000 1,000 30,00 -30,00

2 N; Ni I 2 099,04 540,00

Tabulka 1.3: Normalové sily pro skutecné a jednotkové zatizeni

Vysledna deformace ve svislém a vodorovném sméru se dopocte:

n=21

1 _ 2099, 04 - 1000
= N;N;l; = . = 1.33
YT R ; 210000 - 106 - 427, 257 - 10~ (1.33)
— 0,0233944 m = 23,3944 mm (1.34)

n=21
1 _ 540,0 - 1000

—— N;N;l; = ’ = 1.35
YT EI ; 210000 - 105 - 427, 257 - 10~ (1.35)
— 0,0060184 m = 6,0184 mm (1.36)
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Kapitola 2

Staticky neurcité konstrukce

2.1 Stupen statické neurcitosti

Stupen statické neurcitosti n, prutové soustavy, v niz stiednice prutu vytvareji uzaviené obrazce
— prihrady (obdélnik, ctverec, trojihelnik, lichobéznik, kruh aj.), 1ze podle [I] vyjadiit napf.
vztahem

ns = 3u — pr + (a — 3), (2.1)

kde u je pocet uzavienych pithrad, p; je pocet vnitinich kloubovych pripojeni prepoc¢tenych na
jednoduché vnitini klouby a a je pocet slozek reakei vnéjsich vazeb.

Stupen statické neurcitosti kloubové prutové soustavy (tzv. prihradové konstrukce) ziskame
7z vyrazu

ns =p+a— 2b, (2.2)

kde p je pocet prutu, b pocet (kloubovych) styéniku a a je pocet slozek reakei vnéjsich vazeb.

2.2 Priklad 1

Urcete stupen statické neurcitosti rdmu dle obr.

®,

)
\/

A4 A NN

Obrazek 2.1: Priklad 1
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2.3. PRIKLAD 2

Reseni
Rém tvoii jeden uzavieny obrazec, jeden jednondsobny vnitini kloub (spojuje jen 2 pruty) a

jeden trojnasobny vnitini kloub (spojuje 4 pruty). Je podepten 2 vetknutimi (kazdé z nich ma 3
slozky reakei) a jednim neposuvnym kloubem (2 slozky reakei). K feseni vyuzijeme vztah (2.1)):

ne=3-1-4+(8-3)=4

2.3 Priklad 2

Urcete stupen statické neurcitosti oblouku se dvéma téhly dle obr. 2.2

Obrazek 2.2: Priklad 2

ResSeni
Jednou z mozZnosti je tesit ulohu nésledujici ivahou:

Odmyslime-li si obé kloubové pfipojena tahla, dostaneme staticky urcitou konstrukei ve
formeé prosté podepteného oblouku. Vime, ze v kazdém z tdhel vznikd pouze normélova tahova
sila. Tyto 2 normalové sily predstavuji staticky neurcité veli¢iny, které nejsme schopni urcit
piimo ze tii statickych podminek rovnovahy. Jednd se tedy o 2x staticky neurcitou tlohu.

Druhou moznost feSeni predstavuje vyuziti vztahu ([2.1)):
Téahla nam v konstrukci vymezuji 2 uzaviené oblasti. Kazdy ze 4 kloubu na koncich tahel
je kloubem jednonasobnym, v kloubovych podporach oblouku vznikaji 3 slozky reakei.

Ny =3-2—4+(3-3) =2
2.4 Priklad 3
Urcete stupei statické neurcitosti spojitého nosniku s klouby dle obr.
Reseni

Dosazenim do vztahu (2.1)):
ns=3-0—2+(6-3)=1
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2.5. PRIKLAD 4

AN

7Y O O—Fx

| >

Obrazek 2.3: Priklad 3

2.5 Priklad 4

Urcete stupen statické neurcitosti nosniku s klouby dle obr. [2.4]

M) M)
N4 N\

4

A

Obrazek 2.4: Priklad 4

Reseni
Po dosazeni do vztahu (2.1)):
ns=3-0—2+(4—-3)=-1

Stupen statické neurcitosti vychazi n, = —1, jedna se tedy o staticky preurcitou konstrukei,
mechanismus, ktery je ve stavebni praxi nepouzitelny.

2.6 Priklad 5

Urcete stupen statické neurcitosti kosoihlého ramu dle obr. 2.5

O

Z A

Obréazek 2.5: Piiklad 5

Reseni
Dosazenim do vztahu (2.1):
ng=3-0-1+(5-3) =1
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2.7. PRIKLAD 6

2.7 Priklad 6

Urcete stupei statické neurcitosti pravoihlého rdmu dle obr.

()
~ A

AR

V4
Obrazek 2.6: Priklad 6
Reseni
Dosazenim do vztahu (2.1):

ng=3-0—1+(8-3)=4

2.8 Priklad 7

Urcete stupen statické neurcitosti uzavieného réamu dle obr. 2.7

)
\/

>

w00 JAN
Obrazek 2.7: Priklad 7
Reseni

Rém obsahuje jednu uzavienou oblast. Vnitini kloub spojuje 4 pruty (pfepoc¢tenim na jed-
nondsobné klouby dostavame py=3). Dosazenim do vztahu ({2.1)) dostdvame

ny=3-1—3+(6-13)=3.
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2.9. PRIKLAD 8

2.9 Priklad 8

Urcete stupen statické neurcitosti konstrukce na obr. 2.8

77

Obrazek 2.8: Priklad 8

Reseni
Dosazenim do vztahu ({2.1):
Ne=3-0—1+(6-3) =2
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Kapitola 3

Silova metoda jednoduchého staticky
neurcitého nosniku

Jednoduchy staticky neurcity nosnik tvoii primy prut, podeptfeny vice nez tfemi vnéjSimi
vazbami. Zatizeni nosniku muze byt silové nebo deformacni, kam spadd zména teploty nebo
popusténi podpor.

3.1 Priklad 1

Urcete reakce na jednostranné vetknutém nosniku, jehoz statické schéma je zobrazeno na

obr. [3.1] Proved'te obecné fegeni. Ohybové tuhost E1 =konst.

iE

Obréazek 3.1: Statické schéma staticky neurcitého nosniku z piikladu 1

3.1.1 Zakladni soustava

Konstrukee je jedenkrat staticky neurcita. Pro feseni lze zvolit dva zptusoby uvolnéni prebytecné
vazby. Na obr. a[3.3] je zobrazena zdkladni soustava, kterd souvisi s uvolnénim piebytecné
svislé vazby v pravé podpoie. Na obr. a jsou zobrazeny rovnéz prubéhy ohybovych
momentu na zakladni soustavé od zatézovaciho stavu 1 a p, kdy na konstrukei ptusobi jednotkova
sfla X1 = 1 v misté a sméru staticky neurcité veliciny X; = Ry, resp. skuteéné zatizeni.
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3.1. PRIKLAD 1

STAV 1:

Obrazek 3.2: Prubéh ohybovych momentu od zatézovaciho stavu 1

:l: :L =|= :L :L =|= :L :L :l: STAV 0:

0

Obrazek 3.3: Prubéh ohybovych momentu od zatézovaciho stavu p

3.1.2 Urceni staticky neurcité veliciny

V dalsim vypoctu je nutno sestavit a vyfesit rovnici o nezndmé Xj:

511'X1+(51p:0. (31)

Veli¢iny oznacené 11 a 1, jsou tzv. pretvarni soucinitelé, které 1ze ziskat integraci piislusnych

momentovych ploch z obr. 3.2 a [3.3 podle vztahu [4.2] 1.3}

122 3
Si=— [ =

EI "2 3 3EI’ (32)
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3.2. PRIKLAD 2

(3.3)

Po dosazeni pretvarnych soucinitelu (3.2) a (3.3) do rovnice (3.1)) a jejim vyteSeni lze ziskat
vyslednou staticky neurcitou veli¢inu:
q-1" 3EI 3

SE]T l—g—g'Q'”kN] (1) - (3.4)

Zbyvajici reakce ve vngjsich vazbéch se urcf z podminek rovnovéhy: R,. = 2 - ¢ -1 [kN] (1)
a May = 5 - q- 1% [kNm] (»).

Xl :sz =

3.2 Priklad 2

Na nosnik z prikladu ¢.1 nechte pusobit rovnéz popusténi podpor w, = 15 [mm] (}) a w, =
20 [mm] (). Ohybové tuhost je rovna ET = 32000 [kNm?], zatizeni ¢ = 6 kN/m a rozpéti
nosniku [ = 5 m.

3.2.1 Urceni staticky neurcité veliciny
V dalsim vypoctu je nutno sestavit a vyfeSit rovnici o neznamé X, ktera obsahuje na rozdil
od rovnice (3.1)) také ¢leny, vyjadiujici popusténi podpor:
511 . X1 + (51;, + 510}7 = d1 . (35)
V rovnici (3.5 se ¢len dy vaze k popusténi podpory v misté uvolnéné vazby, v daném piipadé
je tedy:
dl = —wp . (36)

Znaménko minus znamena, ze popusténi je opac¢ného sméru nez navrzeny smeér staticky
neurcité veliciny X; = Ry.
Clen 4;¢, se pak vaze k levé podpoie zdkladni soustavy, tedy k vetknuti. Rovna se:

Siop=—3  Rui0, . (3.7)
=1

Vyraz ([3.7) obsahuje soucet soucinu reakci v podpofe zdkladni soustavy R, ; a piislusnych
slozek popusténi podpory 6, (r je rovno nasobnosti vazby). Znaménko u prvku 6, souvisi se
smérem prislusné reakce. Pro priklad 2 je tedy:

(510p =-1- Wy (38)

jelikoz popusténi w, ma shodny smér jako reakce R,.; na zékladni soustavé od zatézovaciho
stavu 1.
Vysledny tvar rovnice (3.5) pak je:

l3 q- l4
3BT

Wq = — W - (3.9)
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3.3. PRIKLAD 3

Po upraveé lze ziskat vyslednou staticky neurcitou velicinu X, = Ry:

q-I 3EI
-—— [kN ) 1
L ) - S N (1) (3.10)
Po dosazeni konkrétnich hodnot do (3.10) pak vychazi skute¢né hodnoty reakci: R,, =
22,59 [kN] (1), Ry, = 7,41 [kN] (1) a M,, = 37,95 [kNm] (v).
Detailnéjsi pohled na vliv popusténi podpor na velikosti a smér reakci poskytnou i nésledujici
zmény v zadani piikladu 2:

X1 =Ry, = (—wp +

e Varianta 1:

Na nosnik pusobi pouze silové zatizeni ¢ = 6 kN/m (w, = 0, w, = 0). Vysledné reakce
ve vnéjsich vazbach pak vychazi R,, = 18,75 [kN] (1), Ry, = 11,25 [kN] (1) a M,, =
18,75 [kNm] ().

e Varianta 2:

Nosnik je namdhén pouze popusténim podpory w, = 15 mm (}) (¢ = 0 kN/m a
wy, = 0). Vysledné reakce ve vnéjsich vazbach pak vychézi R,, = 11,52 [kN] ({),
Ry, = 11,52 [kN] (1) a My, = 57,6 [kNm] (~). Rozbor chovani nosniku pii tomto
zatizeni je zobrazen na obr. [3.4]

Obréazek 3.4: Rozbor chovani nosniku ve varianté 2

e Varianta 3:

Nosnik je namahan pouze popusténim podpory w, = 15 mm ({) (¢ = 0 kN/m a w, =
0). Vysledné reakce ve vngjsich vazbach pak vychézi R,, = 11,52 [kN] (1), R, =
11,52 [kN] ({) a M,, = 57,6 [kNm]| («). Rozbor chovani nosniku pfi tomto zatizeni
je zobrazen na obr.

3.3 Priklad 3

Urcete reakce na jednostranné vetknutém nosniku, jehoz statické schéma je zobrazeno na
obr. 3.6 Nosnik je namdhdn popusténim podpor w, = 30 mm (}) a ¢, = 0,0015 rad (/).
Proved'te nejprve obecné feseni, pak dosadte ' =6 kN, [ = 6 m, EI = 24000 kNm?2.
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3.3. PRIKLAD 3

Obréazek 3.5: Rozbor chovani nosniku ve varianté 3

r——r—=
L
1

12 /2 L
1

Obrazek 3.6: Statické schéma jedenkrat staticky neurcitého nosniku z ptikladu 3

3.3.1 Vysledné reseni

Staticky neurcitd veli¢ina se po odvozeni rovna:

Xy =My = (po + — - — — =) . 222 [kNm] () . (3.11)

Po dosazeni se momentova reakce ve vetknuti rovnd M,, = 35,25 kNm (). Silové reakce

maji velikost R,. = 2,875 [kN] ({) a Ry, = 8,875 [kN] (1).
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Kapitola 4

Silova metoda reSeni staticky
neurcitych ramu pri silovém zatizeni

4.1 Uvodni poznamka

Kapitola si neklade za cil oziejmit podstatu Silové metody, jeji teoreticka vychodiska a obecné
principy aplikace. Tato témata jsou kvalitné zpracovana v dostupné odborné literatute, napf.
v [, [2]. Zde je predlozen soubor puvodnich piikladi, dosud nikde nepublikovanych, na nichz
je ukézano pouziti Silové metody ve vypocetni praxi.

Piiklady 1 az 3 obsahuji kompletni vypocet, vé. komentaitu a postupnych kroku vedoucich
k pozadovanému vysledku. Priklady 4 az 8 poskytuji vétsi prostor k samostatnému procvicovani,
pricemz jsou pro snazsi kontrolu a nalezeni piipadnych chyb vybaveny nékterymi klicovymi
mezivysledky. Navic je v prikladech 4 az 8 nabidnut vybér mezi 2 az 3 alternativnimi statickymi
schématy zakladni soustavy, coz ¢tenari umozni tiibit jeho odborny tisudek pti volbé optimalni
strategie TeSeni.

V souladu se zvyklostmi, uplatnovanymi ve vyuce, je ve vypoctech deformaci zohlednén
pouze vliv ohybovych momentu na jejich velikost. V1iv posouvajicich sil a normalovych sil je
v Tesenych ptikladech povazovan za nevyznamné maly, proto je zanedban.

4.2 Priklad 1

Reste silovou metodou rovinny ram dle obr. . Urcete reakce v podporach a prubéh vnitinich
sil. FI=konst.

Reseni
Prvnim krokem vypoctu je urceni stupné statické neurcitosti ng. V tomto ptipadé n, = 1.
Znamend to, ze bude potfeba uvolnit jednu z vazeb (vnéjsich ¢i vnitinich), abychom ziskali

zakladni, staticky a kinematicky urcitou soustavu. Jednou z moznosti je napt. uvolnit jed-

nondsobnou vazbu v bodé a (viz obr. [£.2)).

Posuvny kloub v bodé a brénil posunuti pouze ve svislém sméru, vznikala v ném ver-
tikdlni reakce. Staticky neurcitou velicinou tedy v tomto pripadé musi byt svisld sila (viz
obr. . Smeér této sily (nahoru, doli) volime libovolné, zpravidla vsak ve sméru ocekdvané
vysledné reakce. Oznac¢me staticky neurcitou velicinu X; a nechejme ji ptisobit na statické
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4.2. PRIKLAD 1

5 kN/m
[T 2 kN
B
| | N
4 kN , |,
M 7
N

Obréazek 4.1: Piiklad 1 — zadani

70

Obrazek 4.2: Priklad 1 — zakladni soustava

schéma zakladni soustavy. Takto vytvoreny zatézovaci stav nazvéme 1. zatéZovacim stavem (ve
zkratce 1. ZS). Ze statickych podminek rovnovdhy muzeme urcit reakce a nésledné vykres-
lit prabéh ohybovych momentu M; (viz obr. [1.4). K vypoctu deformaci &9, 11, uvedenych
v podmince , vyuzijeme Metodu jednotkovych sil (pozn.: nezaménovat se Silovou meto-
dou). To si vyzaduje zavedeni virtudlni jednotkové sily na prazdné statické schéma do mista
pocitané deformace. S vyhodou zvolime smér této virtudlni sily shodné se smérem staticky
neurcité velic¢iny. Virtudln{ jednotkovou sflu oznaéime X;. Tento postup umoziuje zpiehlednéni
vypoctu, nebot schéma 1. ZS (obr. predstavuje de facto 2 ruzné zatézovaci stavy zakreslené
v jednom obrazku (tzn. zatizeni skutecnou silou X a zatizeni virtualni silou E)

Déle aplikujme na zakladni staticky urcitou soustavu dle obr. puvodni zatizeni kon-
strukce. Takto vytvoreny zatézovaci stav nazvéme 0. zatéZovacim stavem (ve zkratce 0. ZS).
S podporovymi reakcemi a ptislusnym prubéhem ohybovych momentu M je uveden na obr.

Déle formulujme deformacéni podminku ve tvaru

010+ 011 X1 =0 (4.1)

Deformacni podminka (4.1]) vyjadiuje superpozici deformaci 0. ZS a 1. ZS v bodé a, v némz
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4.2. PRIKLAD 1

byla odebrana podpora (na obr. anem’ bod a oznacen). Podpora neumoznovala vertikalni
posunuti, proto je na pravé strané rovnice 0.
K vypoctu deformacnich soucinitelu 19 a 617 vyuzijeme Maxwell-Mohrovych vztahu (4.2),

#.3)

MyM;
510 = 2’] 1d8 (42)
L
M, My
= 4.
(511 El ds ( 3)
L

kde:

My je funkce ohybového momentu v 0. ZS,
M je funkce ohybového momentu v 1. ZS od staticky neurcité veliciny,

M; je funkce ohybového momentu v 1. ZS od virtualni jednotkové sily X (zpravidla byva
totoznd s veli¢inou Xj),

E' je modul pruznosti v tahu a tlaku,
I je moment setrvacnosti prutezu k jeho tézistni ose,

L, ds vyjadiuje integraci po délce konstrukce vztazené ke strednici prutu.

Integraly momentovych funkei ve vztazich a je mozné tesit ruznymi zpusoby,
napi. pfimou integraci, pomoci Verescaginova pravidla nebo pomoci tabulek. V ptikladech této
kapitoly je upfednostnéna integrace tabulkami. Jsou zde vyuzivany vztahy uvedené napft. v tab.
14.3. z ucebnice [I]. Nékteré z operaci, které jsou pii feseni piikladi provadény, zohlednuji
zvoleny zpusob integrace tabulkami a reflektuji moznosti konkrétnich tabelovanych vztaht.
Pritom je kladen duraz na presnost feSeni, jeho ptehlednost a eliminaci typickych chyb, ke
kterym prii nedostatecném porozumeéni feseného problému mnohdy dochézi.

S ohledem na tvar funkce ohybovych momentu M, (obr. , ve vztahu k vyse fecenému,
bude praktické rozdélit 0. ZS na dva dilci zatézovaci stavy: Oa. ZS a 0b. ZS (obr. , .

Deformacni soucinitele 611, d19 pak muzeme spocitat nasledovneé:

5 MlMld 1 /?/lif 4 4
= S = — =
B 2 B\ T % "7 3
L
1 /4 53,333
= (= 4-4+42.4.4) =22 4.4
EI(B * ) EI (4.4)
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4.2. PRIKLAD 1

4 kNT "
4 kN @?A ) (W%
1 2kNm

82 7 16 4

4

—12 @ .
&

Obrézek 4.3: Priklad 1 — 0. zatézovaci stav Obrézek 4.4: Priklad 1 — 1. zatézovaci stav
(0. ZS) s obrazcem ohybovych momentu (1. ZS) s obrazcem ohybovych momentu
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4.2. PRIKLAD 1

2 kN

4 kNT

4 kN

18kNm

4kN

14

Obrézek 4.5: Priklad 1 — Oa. ZS

2kN
07

38

5 kN/m
(77
30kNm
10kN
-30
-10
z -30

=30

Obrazek 4.6: Priklad 1 — 0b. ZS



4.2. PRIKLAD 1

5 kN/m
[T 2 kN

4 kN/r Mby=1,45kNm
— >
4 kN 77;4 R, =2kN

R, =2,6575kN

A
A

R_=3,3625kN

Obrazek 4.7: Priklad 1 — vysledné reakce

Mo M, My, M, Moy M,
010 = ds = d ds =
10 EI ° / g1 ) TEr Y
L L L
18 -
1 -2 4 14 4 1 -10 2 -10 302 4 ~30 4

1 (4 2
= (2 4(=2+42-14)+Z-4(14+1
EI(6 (-2 + )+ 54 +8)>+

+ % (%(—10)2 + % [(=10)(2-2+4) + (=30)(2+2-4)] + 2(_30)4> _
—179,333

= B0 El
Pak dosadime 11, 619 do deformaé¢ni podminky (4.1) a dostavame

1
69,333 + 128) + — (10 — 126, 666 — 240) =

510 (—179,33)
X, =20 A1) 33695 kN
! o1 53,333 ’ (™)

Ra. = X1 = 3,3625 kN (1) .

Poté ze statickych podminek rovnovahy dopocteme zbylé reakce Ry, Ry, Mp,.
Velikosti a sméry reakei jsou zakresleny v obr. prubéhy vnitinich sil na obr. [£.8]
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4.2. PRIKLAD 1

7,3625
. ~2,55
I —8 |
——1-255
4 | -2,6375 6 272
i i 3,4206
o6 ~4 2 1,45

=3,36

7,3625 — 5z =0

7,3625
Tr =

= 1,4725 m

5(1,4725)°

Mypae = —2 + 7,3625 - 1,4725 — = 3,4206 kNm

Obrazek 4.8: Piiklad 1 — prubéhy vnitinich sil (normélovych N, posouvajicich V, ohybovych
momentu M)
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4.3. PRIKLAD 2

4.3 Priklad 2

Reste silovou metodou rovinny ram dle obr. . Urcete reakce v podporach a prubéh vnitinich
sil. E'I=konst.

10 kN
= [T T
£ H! ,
~ ! |
= :I | o)
N :l '
. | :
—la e —
K T4 N/m —
l/Ab —
L2 |1

Obrézek 4.9: Priklad 2 — zadéani

Reseni
Nejprve uréime stupen statické neurcitosti ns. V této tloze je ny = 1. Vytvorme zdkladni,
staticky a kinematicky urcitou, soustavu uvolnénim napt. vodorovné vazby v podpoie a (viz

obr. 4.10)).

Podobné jako u Pifkladu 1 oddilu[4.2] vytvoime dva zatézovaci stavy (obr. ad.12)). Smér
staticky neurcité veliciny X; volime libovolné, charakterem vsak musi odpovidat odebrané vazbhé
(tzn. musi to byt vodorovnd sila). Dale formulujme deformac¢ni podminku ve tvaru (4.7))

010 +011- X1 =0 (4.7)

>

A

Obrazek 4.10: Piiklad 2 — zdkladni soustava
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4.3. PRIKLAD 2

J/m kN

e H
~
< -
“E X=1=X,
% 4 kN/m —A 1
OkN ﬁ
2 33kN 0,33 ﬁ
7 67kN 033

Obrézek 4.11: Piiklad 2 — 0. ZS s obrazcem Obrézek 4.12: Piiklad 2 — 1. ZS s obrazcem
ohybovych momentu ohybovych momentu

a pomoci vztahu (4.2]) a (4.3 vypoc¢téme hodnoty deformaénich soucinitelt 919 a d11 (viz vyrazy

(4-8), (4.9))-

M, M, S S S s . s AV R >
511 = ds = — =
A e e
o7 (339 + 213 209 + () + (=34 2-0)] +
+ %(—4)(—4)) % (9+ 37+ 21,333) — 67;;}33 (4.8)
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4.3. PRIKLAD 2

B\

- 57 (%—9)(—3) + 2[-9(2(-3) — 3,66) — 4, 33(=3 + 2(~3,66))] +
3

+ é [~4,33(2(=3,67) — 4) = 12(=3, 67+ 2(~4))] + 5 (~6) (=4 +4(=1)) +

3 [F1202(-) + (1) + 64+ 2(-1)] ) =

138, 8864

20,25 4 43,92085 + 31,516 + 7,2+ 36) = ol

1
= &1
>I< 1 4 kN/m
3 s r r // v r
TVAR & ODPOVIDA NOSNIKU Z‘“ﬂﬂﬂm OVSEM VZOREC V TABULKACH

-12

3‘ v r v re rw r 7,
PRO PREDPOKLADA NOSNIK ZATIZENY TAKTO: %m]:l]]]m

o

DANEMU TVARU FUNKCE &ODPOWDA NOSNIK VETKNUTY VPRAVO

S TIMTO ZATIZENIM {0, * KV/m

Cﬁﬂﬂ%
6kN
=12

DEKOMPOZICI DO DIiLCiCH ZATEZOVACICH STAVU LZE PROVEST NASLEDOVNE:

12kNm ) kN/m ‘ kN/m 12kNm
‘cﬂ:ﬂjﬂ]]I% = A:ﬂjjjmﬂ/ + H
Z Z Z

6kN 6kN

=12 -6 =12

+6
V DALSI INTEGRACI JSOU UZITY ) S
TYTO TVARY FUNKCI
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4.3. PRIKLAD 2

J/m kN

c ]
~ [
< 0
N HR =2,06kN
e B 4 kN/m
A R =2,06kN
R_=3,02kN
R, =6,98kN

Obréazek 4.13: Piiklad 2 — vysledné reakce

011, 010 dosadime do deformacni podminky (4.7) a dostavame

d10 138, 8864 .
0 T 906267 = —2,06 kN
o1 67,333 ’ ’ (=)

Ray = X1 = 2,06 kN (). (4.10)

X1:

Dopocteme zbylé reakce Ry, Ry, Ryp..
Velikosti a sméry reakei jsou zakresleny v obr. [£.13] prubéhy vnitinich sil na obr.
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4.3. PRIKLAD 2

-3,94

3,02 ~2.81 _
304 3,75
2,81 375

3,04 D4

5 7 323 [3
—6,98 | /7 1.0609
Z ) o6 — 2 636
—3,02 2,06 ’ z,oak

@ 6,98 ®—2,06_ @

q-r x
34— >— .- =0
’ 2

3
2.3.94 .
T = ,/—3’5 S _ 2,431043 m

4(2,43)°
Mmax,A = _3, 75“—3, 942,43— ( ’ )

= 2,636 kNm

Obrazek 4.14: Priiklad 2 — prubéhy vnitinich sil
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4.4. PRIKLAD 3

4.4 Priklad 3

Reste silovou metodou rovinny ram dle obr. [4.15 Uréete reakce v podporédch a priabéh vnitinich
sil. E=konst., momenty setrvacnosti prutu I jsou uvedeny v obrazku zadani.

) kN/ 10 kN
m
A [V
A d L e —
(l —Xx
I 5 kNm
o o
|
/Alb —

b5 L5 L)1)

Obrazek 4.15: Piiklad 3 — zadéani

Reseni

Reseni opét zahdjime uréenfm stupné statické neurcitosti. Jeho hodnota je n, = 2. Vytvoime
zakladni, staticky a kinematicky urcitou, soustavu napi. uvolnénim vazby proti pootaceni
v podpofe a a vodorovné vazby v podpote b (viz obr. .

Tentokrat bude zapotifebi vytvorit tii zatéZovaci stavy, nebot mame 2 staticky neurcité
veliciny (obr. [£.17). Charakter staticky neurcitych velicin musi odpovidat odebranym vazbam,
takze X, reprezentuje momentovou reakci v podpofe a a Xy predstavuje horizontalni reakci
v pevné kloubové podpote b.

Neznamé staticky neurcité veliciny vypocitame ze soustavy deformacnich podminek .
Deformacni soucinitele d;; vypocteme podobné jako v predchozich piikladech.

510+511~X1+512'X2:0

(4.11)
020 + 021 - X1 + 022 - Xo =0

A

a

Obrazek 4.16: Piiklad 3 — zdkladni soustava
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4.4. PRIKLAD 3

0. STAV 1. STAV 2. STAV
10 kN X=1=X
2 kN/m =4
OkN IOV m 1
N
5 kNm :
5,583KN 0,333 s
7 T
A A Ja
N N
22,583kN 0,333 1
~19
2714
-3
8,38 , _1 -15
T3
+2

Lz ———

I
5 )
)

Obrazek 4.17: Priklad 3 — 0., 1. a 2. zatézovaci stav
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4.4. PRIKLAD 3

M, M, 1 -1 - 1 3 0,714
ou Fr 0 1,4EI( 3 3 ) 1,4E1 (3< ) )) EI
L

S1o = 6 MMy S = B S
= = S = e =
A EI LAEI \ 3= =3 EI

L

MoM; 1 -1 >x<—19
= = _8,38 _015 — * _0,5 =
O10 El LaEl | 23 [+ 8820
L 15 15 15 15
- ~16,75 ~2.95
1 [_g371-05 _g3g "> 25 e
= 1 4E] (4] D + CI Ig + 2/ | =
! 1,5 1,5 1,9 1,5 1,9 15
=L (158 38)(2(=0,5) + (= 1)) + 222(—0,5)(2(—8, 38) + (—16,75)) +
 1,4EI \ 6 ’ ’ 6 ’ ’ =
1.5 6,085
2229 95)(— _ 9%
F a2 )-0)) = 5

*

”
-8,38
TVAR d PRO INTEGRACI TABULKAMI ROZLOZIME
1,5
NA JEDNODUSSI OBRAZCE. TENTO PRUBEH OHYBOVYCH MOMENTU

ODPOVIDA NAPR. NOSNIKU ZATIZENEMU TAKTO: 8.38kNm 2 kN/m

7

5,58kN
15 |
ROZKLAD:
8,38kNm_ 2 kN/m 8,38kNm 2 kN/m
@ my, _ C , 7
Z Z Z
5,58kN 5,58kN

-19

” -16,75
S
= + 2
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4.4. PRIKLAD 3

MoM, 1 838 1.5 9 1573 53 2

S — d Y -8,38 j Q —

20 EI 1,4E1 <A1 3 = E[ = e
L ) L

16,75, . -3 -2,25 - K}
1 -8,38 -1.5 838 =15 o918 1 59 2
_14EI</‘/‘+’(| il PO [ ) B e B ) B
’ 1,9 1,5 1,9 1,9 1,9 1,9 1 1
! 1’5( 8,38)(—1 5)+1’5[ 8,38(2(—1,5) + (=3)) —16,75(—1,5 + 2( 3))}+
1,4ET \ 3 ’ ’ 6 ’ ’
1,5 11
2229 95)(~1 - - p
+ 45 (=2 5)(—1,5 + 3( 3))) + 575 5B+2) =
1 1 50,510
= 2 4 2 2 —12,5 = —
(6285 + 43,0625 +2,953) + 12,5 = =
Dosad'me do soustavy deformacénich podminek (4.11]):
0,714X; +1,0714X5 = —6,085
1,0714X, + 15,429X, = —50, 510
Regenim (4.17)) dostaneme:
X, = M,, = —4,029 kNm (~)
X, = Ryp = —2,994 kNm (=) (4.18)

Dopocteme zbylé reakce R,., Ra., Rp..
Velikosti a sméry reakci jsou zakresleny v obr. [4.18] prubéhy vnitinich sil na obr.
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4.4. PRIKLAD 3

M =1,45kNm

ol - |1o kN
m
f TV

Z
R,=2994N\ 7 A
i | ™5 kNm
R_=3,93kN
R R =2,994kN
R, =20,93kN

Obrazek 4.18: Priklad 3 — vysledné reakce

4o, ~14
j ~10,02
2,99 y
C———— 2 1872
— — -338
~3,93 3,93 0,99
: .03 403 0
W W U, 0,

-20,93

Obrazek 4.19: Priklad 3 — prubéhy vnitinich sil
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4.5. PRIKLAD 4

4.5 Priklad 4

Reste silovou metodou rovinny ram dle obr. [4.20] Urcete reakce v podporach a pribéh vnitinich
sil. EI=konst.

o L N
S 2
| ~
|
I=| —%
~HI
= |
4 I N

L1l1] 3 |

Obrazek 4.20: Priklad 4 — zadani

ResSeni

Jednd se o 2x staticky neurcitou konstrukci. Zakladni soustavu muzeme zvolit vytvorit napf.
tak, ze uvolnime vazby v podporach a a c. Dalsi moznost feSeni spociva v uvolnéni vazeb
v podporéch b a c. Jsou zde predstavena obé mozna schémata na obr. ald.22| ve. prislusnych

vysledki (T19) a (L:20).

X=1 X=1

Il

77

Obrazek 4.21: Priiklad 4 — varianta ,A“ zakladni soustavy
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4.5. PRIKLAD 4

>

X=1

Obrazek 4.22: Priklad 4 — varianta ,,B*“ zakladni soustavy
Vysledky pro variantu ,,A¢

136, 333 18,667

, —24
010 = ] o = Bl 012 = TR
—190, 100 45
Jop = —————— do1 = & Sop = ——
20 Bl 21 12 2= 57
X7 = -5,956 kN
Xy =1,047 kN
Vysledky pro variantu ,,B*
18,167 4,667 =2
(510 - E[ 511 = W 512 = E]'
22,601 15
0y = —— 091 =0 090 = —
20 o 21 12 i

X, = —3,44 kNm
X, = 1,047 kN
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4.5. PRIKLAD 4

10 kNm 9 KN/m

[N
A yaN
9,96kN S
% 1,05kN
N
4kN
7%
3,44kNm
9,41kN

Obrazek 4.23: Priklad 4 — vysledné reakce

-5,96
3,45 1,449 _191 1,449
’ ’ A<1,36
—9.41 7 1,05 A IREETE
4,04
-5,96
0,56

2 (M)
~9,41 4 —

Obrazek 4.24: Priklad 4 — prubéhy vnitinich sil
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4.6. PRIKLAD 5

4.6 Priklad 5

Reste silovou metodou rovinny ram dle obr. [4.25 Urcete reakce v podporach a pribéh vnitinich
sil. EI=konst.

2 kN/m 2 kN/m
/m
————fF——- T A
] -
5 k| |
| | o)
| | -
) G —
| 15 I S S

Obrézek 4.25: Priklad 5 — zadéani

ReSeni

Opét jde o 2x staticky neurcitou konstrukci. Podobné jako v predeslém ptikladé jsou pripraveny
vysledky pro dvé mozné varianty feSeni dle obr. a Reseni je uvedeno ve vztazich (4.21)
2 (2.

Vysledky pro variantu ,,A¢

5 _ 148,163 5 45 5225
10 = o 1= 57 127 7
—80, 85 18
020 = El 021 = 012 099 = ol
JAN
X1=1
< A
X2=1

Obrazek 4.26: Piiklad 5 — varianta ,A“ zakladni soustavy
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4.6. PRIKLAD 5

A A

Obrazek 4.27: Priklad 5 — varianta ,,B*“ zakladni soustavy

2 kN/m 2 kN/m
o 1) O5KN
5 kN 1 kN
2,24kN
2,35KN
= % A
N
LEIKN|0,37kN

Obrazek 4.28: Priklad 5 — vysledné reakce

X, = 2,347 kN
X, = 1,891 kN

Vysledky pro variantu ,,B¢

—32,85 18 4,5
010 = o 011 = 57 d1g = -7
—19,688 18
(520 - EI 521 - 512 522 = ﬁ
X, = 2,238 kN
X, = 1,653 kN

95
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4.6. PRIKLAD 5

—2,69 ~1,65

W

189 —0.37
1,5099
£y
039 076

”
15 J
L ~2.65 1 : -

2,35

2,24

~1.96 0,79
T —1,

—0,46 0,71 3
1,475
3,92

Obrazek 4.29: Piiklad 5 — prubéhy vnitinich sil
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4.7. PRIKLAD 6

4.7 Priklad 6

Reste silovou metodou rovinny ram dle obr. m Urcete reakce v podporach a prubéh vnitinich
sil. E=Kkonst., momenty setrvacnosti prutu I jsou uvedeny v obrazku zadani.

1\ 16 kN
S)

____________ ——— N

| L] |
10 kN : : ~
[z o 5kN/m |
G |i .Ag _
| | N
| b N
I, —

L1l s

Obrazek 4.30: Piiklad 6 — zadani

ResSeni

ns = 2. Tentokrat jsou zpracovany tii varianty reseni (obr. [4.31] [4.32] |4.33)). Pislusné hodnoty
deformacnich souciniteli jsou uvedeny ve vztazich (4.23)), (4.24)) a (4.25).

Vysledky pro variantu ,,A¢

5 _ —109,125 5o 225 s o127
10 — E[ 11 — EZ— 12 — E[
119,208 27,166
520 — E] 521 — 512 522 — E[
X2=1
00 X=1

Obrazek 4.31: Piiklad 6 — varianta ,A“ zakladni soustavy
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4.7. PRIKLAD 6

|

/>x
ﬁ

Obrazek 4.32: Priklad 6 — varianta ,,B*“ zakladni soustavy

X=1

|

/>x1=1 =
A

Obrazek 4.33: Priklad 6 — varianta ,,C* zakladni soustavy

X, = 3,219 kN
X, = —2,877 kN (4.23)

Vysledky pro variantu ,,B*

i 172,209 5 38,166 5o —6,75
0= "7 Vi 2= o7
—20, 375 2,5
020 = TRl 021 = d12 099 = i
X, = —5,877T kN
X9 = —7,718 kNm (4.24)
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4.7. PRIKLAD 6

16 KN
S
10 KN
5kN/m
5,88KkN 2 88KN
7
7 70kNm | 922KN
20.64KN

Obréazek 4.34: Piiklad 6 — vysledné reakce

Vysledky pro variantu ,,C“

—0,125
510 - Bl
5 57,709
20 — El

X, = —7,718 kNm
Xy = —2,877 kN

2,5 —6,75
7] R
38, 166
do1 =90 dyg = —
21 12 22 EI

99

(4.25)



4.7. PRIKLAD 6

212 5.79 387
’ ' _3.87

~2,12 =0 579 7//
-10—
~10,64 2.1 A\ 4,04 0,386

| -5,96 0,829
/ A

— -10
-3,22 —2,88

~20.64 5,88 ~772

W W O,

Obrazek 4.35: Priklad 6 — prubéhy vnitinich sil
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4.8. PRIKLAD 7

4.8 Priklad 7

Reste silovou metodou rovinny ram dle obr. [4.36] Urcete reakce v podporach a pribéh vnitinich
sil. EI=konst.

L 15 | 15 |

S

Obrazek 4.36: Piiklad 7 — zadani

Reseni
Tato konstrukee je 1x staticky neurcita. K feseni se nabizeji 2 mozné varianty zékladni soustavy

dle obr. a [4.38 Vysledky jsou uvedeny ve vztazich (4.26)) a (4.27).

Vysledky pro variantu ,,A¢

5 _ T1483.5 5. — 118,807
10 — El 11 — El
X, = 12,487 kN (4.26)

A
X1=1

Obrazek 4.37: Piiklad 7 — varianta ,A“ zakladni soustavy
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4.8. PRIKLAD 7

Obrazek 4.38: Priklad 7 — varianta ,,B“ zakladni soustavy

10kN /m

It

OkN

Z
K/LS,WkNm

12,49kN 20,0TkN

Obrazek 4.39: Priklad 7 — vysledné reakce

Vysledky pro variantu ,,B*

5 _ —TL603 5 4T
= Er R
X, = 15,068 kN
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4.8. PRIKLAD 7

-20,01
-10,39
-10,39 —20,01
=10kN
0,462, q=5KkN/m |2 M{ri 4.~ 4,
L !
2,49 - ‘
6,93/\| M=1498_1
\ V=249 1=3
»

=10 20,01 Vi =0

249-¢,-x—q %:o

6,93 2,49 q1~x—(qzl_%) x%zO

-9 249-5x-% _ g

@ | —0.833x" —5x+2,49=0 |
_—(=5)%4/(=5)" —4-(-0,833)-2,49

b2 2-(—0,833)
-10 —7,97 x, = —6,46
x, =+0,462m
/ ~7,57 2
3
14,97 24,97 =797
15,56 —
-15,07

()

M, =1497+249.0,462—

M, =1556kNm

5-(0,462)° 5-(0,462)°
2 2-3.3

Obrazek 4.40: Priklad 7 — prubéhy vnitinich sil
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4.9. PRIKLAD 8

4.9 Priklad 8

Reste silovou metodou rovinny ram dle obr. [4.41] Uréete reakce v podporéach a pribéh vnitinich
sil. FI=konst.

2kN/m 3kN/m
_ EEEEDZanic: et N
Ny =777 11
= |
A 4 I N
ﬁ—
0 _

—_

[i_________
N\ .
N\ 7

15 AL 1,5 AL 1,5 |

Obrazek 4.41: Piiklad 8 — zadéani

ReSeni

ns = 2. Opét jsou ¢tenari nabidnuty k procviceni tii varianty feSeni (obr. [4.42] |4.43] |4.44]).
Prislusné hodnoty deformacnich soucinitelu jsou uvedeny ve vztazich (4.28]), (4.29) a (4.30]).

X=1

™~

000

X=1

Il

Obrazek 4.42: Piiklad 8 — varianta ,A“ zakladni soustavy
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4.9. PRIKLAD 8

Obrazek 4.43: Priklad 8 — varianta ,,B*“ zakladni soustavy

Vysledky pro variantu ,,A¢

~361,153 45 42
610 - EZ— 511 - ﬁ (512 - ﬁ
—415,007 90, 666
520 - T 521 == 512 522 - EI
X, = 6,612 kN
X, = 1,514 kN

Vysledky pro variantu ,,B*

12, 601 5 —14
510— E[ 511 —E 512— EI

~113,213 90, 666
520 T 521 — 512 622 - EI

X, = 1,719 kNm
Xy =1,514 kN

Vysledky pro variantu ,,C“

21,841 5 14
0= p Tl 2= g

173,053 90, 666
520 = El 621 = (512 622 = El

X, = 1,719 kNm
Xo = —2,174 kN

65

(4.28)

(4.29)

(4.30)



4.9. PRIKLAD 8

X=1 TNy
L= >X1—1

Obrazek 4.44: Priklad 8 — varianta ,,C“ zakladni soustavy

10 kN
2 kN/m >/ k) kN/m

- annanyZann: el
~
<
N N
| "6 kNm
2 17kN
TN
1,72kNm
6,61kN 6,64kN

Obréazek 4.45: Priiklad 8 — vysledné reakce

6.61 —4,61
2,17 ’

3,61 , ~2.25
\| 2,25 > —4,61 V —1 ’27 3
— 1 _—
~6,49 T—1 39 T1-4,39 5 3,06 0,98
~6,49
N 263 —3,37
o 1,74
2 ",\7” X
661 —6,64 151 —217

® ® ®

Obrazek 4.46: Priklad 8 — prubéhy vnitinich sil
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Kapitola 5

Silova metoda reseni jednoduchého
pravouhlého staticky neurcitého
uzavieného ramu

5.1 Priklad 1
Zadani:

Stanovte prubéhy ohybovych momentu na rdmu zatizeném podle obrazku [5.1]

Reseni:

/2 /2

hT., o I

RERERNEEN

—_—

AN A

— ] —— —»
Obrazek 5.1: Uzavieny ram.

a) Soustava je 3 + 3 = 6x staticky neurcitid. VSimnéme si symetrie konstrukce, kte-
rou velmi vhodné vyuzijeme pri reSeni.
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5.1. PRIKLAD 1

b) Vytvorime zikladni soustavu pierusenim horni pficle a vlozenim nahradnich sil

(viz obr. [5.2)).

P x. P
X

lz le

< —

—
X X
1 X6 1 q
EEEEREEN
X, X,
X5 X3 X5

Obrazek 5.2: Zakladni staticky urcita soustava s nezndmymi veli¢inami.
c) ...a vykreslime momenty od jednotkovych sil (obr. [5.3], [5.4).

X X,=1
1 21\,)2 1

< 1 N\ 1

2

hy X 7n, 1 1 _——In,

A A A A A A A WA
() (%) @) I
Obrazek 5.3: Prubéhy momenttu od jednotkovych sil X; =1, Xo =1, X3 = 1.

d) ...a momenty na zdkladni soustavé od zatizeni (obr. [5.5)).
e) Sestavime soustavu rovnic pro neznamé X, X, X3, X4, X5, Xs.

X1011 + Xo012 + X3013 + X414 + X5015 + Xed1s = —Aqp
X091 + X2029 + X3023 + X404 + X5025 + X026 = —Ag)
X1031 + X232 + X3033 + X4034 + X5035 + Xed36 = —As,
X1041 + X242 + X3043 + X404 + X5045 + Xe0ss = —Aup
X1051 + Xa052 + X3053 + X054 + X5055 + X056 = —Aspp
X061 + Xa062 + X3063 + X4064 + X5065 + X6066 = —Agp

a vyuzijeme symetrii a antisymetrii, ze které plyne:
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5.1. PRIKLAD 1

Xe
/ |
l I
h2 h2 h2 2h2 h2 /
L\ Hh !
X X
4 4
— WA Ak N A | A
5

@ ()

Obréazek 5.4: Prubéhy momentu od jednotkovych sil Xy =1, X5 =1, Xg = 1.

P P
Pl/2 l I : E/Z
q
T T LT 11 111
P2y 1 PI/2
L
ql%/2
A A

Obréazek 5.5: Prubéhy momentu od zatizeni na zakladni soustaveé.

515 = 516 = 525 + 526 = 635 = 636 = 545 = 646 = 0.

f) z ¢ehoz vyplyne nova soustava:

X1611 + X212 + X3013 + X4014 + Ay, =0
X1021 + X2099 + X3093 + Xudos + Agp =0
X031 4+ X2032 + X3033 + X434 + Agp = 0
X1041 + X2049 + X3043 + X40ua + Aypy =0
X5055 + Xg056 + Asp =0
X5065 + X066 + Agp =0

g) Z (ne)symetrie M; a M, obdrzime: M; x M, =0 = A;, =0 a z (ne)symetrie M a

M, obdrzime: My x M, = 0 = Ag, = 0. Z poslednich dvou fadek soustavy pak plati:
X5 - Xﬁ - O.
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5.1. PRIKLAD 1

Poznédmka: V pripadé zatizeni na konstrukci, které by bylo antisymetrické, by byly vSechny
symetrické ¢leny nulové.

h) Z Vereééaginova pravidla vypoéteme 511, 512, 513, 514, 522, 623, 524, 533, 534, 544, Alp) Agp, Agp a A4p.

h h3

o1 : hl-—1-§h1-2+h1-2l-h1 :immi
2 2 2
h

O1a : h1.§.1.2+h1-21-1 = |h2+2Ih,

l
(5133 h12§ I
5142 h12lh2 = 2lh1h2

l

(523: 125 :
(5241 12lh2 :
1 2 1
033 2.£.l ..... £ =2
2 2 3 2 6
l
5341 2§l h2 = l2h2
1 2 2
5441 h2h2+2h2h2§§h2 :2h%+§hg
a
. hi Pl Pl 202 1 | plhd ., 2
Alp._Zhl'E'?_Q'?'l'hl_Q'T'g'hl—_T_Plhl_gqlhl
Pl 1 Pl Pl ql2 5P 213
AQP _2'7'5'5'1_27]11'1_2'7'['1_2'7'g'l—_ 4 _Plhl_T
2 3 4
Ny FL Ly e 13 L [P gl
2 2 2 3 8 2 2 8
Pl ql? 1 2
Ay —7-21-h2—47-l§-h2: —Plth—gql?’hz

i) Dosadime skute¢né hodnoty P,[, hy, hs,q a vyFesime rovnice pro Xi, X, X3... Xg.
Zname-li jiz tyto sily, stanovime ohybové momenty na zikladni (staticky urcité)
soustave.
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5.2. PRIKLAD 2

5.2 Priklad 2

;o1
. £ I _f./—lq 'y
o. I A 1 El =210-10° Pa
A PN R / I,A=konst.
bl ] q=10 kN/m
I E
\ i

A

v

Obrazek 5.6: Uzavieny ram.

Zadani:

Vyfeste prubéhy ohybovych momentu na uzavieném ramu podle obrdzku [5.6] Uvazujte pricel
A jako nekonecné tuhou.

Reseni:

a) Vyuzijeme toho, ze jak pro zatizeni, tak ram, jsou dvé osy symetrie o; a o9,
a uvazujeme za ucelem feSeni pouze 1/4 konstrukce podle obrazku . Vazby
nahradime niahradni soustavou sil (obr. . Predpoklad o neposuvném vetknuti vychazi
z deformace prutu, pii kterém tecna v koncovych fezech k deformacni ¢are zachovava svoji
polohu i pii zatézovani.

Xs X1 lXZ

1%

1 X3

TrrTT

04

Obrazek 5.7: Vyuziti symetrie a nahradni soustava sil.

b) X; vypoéteme z rovnoviahy ve sméru Xj.

y
X, = ‘-’7 (5.1)

c) Pro sily X, a X3 je nutné stanovit odpovidajici deformaé¢ni podminky - nulovy
posun u; a nulové natoceni o;:

71



5.2. PRIKLAD 2

Uy = Xo - 020 + X3 023 + Agp =0
w3 = X9 032+ X3 033+ Asp =0

d) Sestrojime prubéhy ohybovych momentta od zatizeni a jednotkovych sil (obr.

5.9).
1/8-ql° II!

Obrazek 5.8: Prubéhy ohybovych momentt od jednotkovych zatizeni a od zatizeni na zakladni
soustave.

e) Koeficienty 0,; spocteme napf. pomoci Verescaginova pravidla:
? 20 171 503

“5E1 3 TEI'2 T GEI
12 12 12

22

8= "opr YT aEr 1T T E
l l 31

- 141 ==

033 5Bl T EI 2L
12 13
Ot = ——— . ] "
21 SET SEI
13 12
= .1 -
O 2. 4AE] SEI

f) Je-li pficel nepoddajnd, je nutné uvazovat ke stanoveni Ayp jako vnéjsi zatizeni
i sily od pficle (uvedené jako X;):

11
Aop = X1 0oy + — - —ql® - |
2P 17021 + Bl 48q
ql I3 1 4 ql*
=5 ( 8E]> T REr ! 24E]

g) Obdobné musime zohlednit pro vypocet Asp i vliv pticle (uvedené jako X):

1 1
Azp=X; 631+ — - —ql®- 1

BT 48
ql 12 1 A ql*
Agp =L . _ _ gt — —
P (8E1) 48E7 ! 24E]
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5.2. PRIKLAD 2

h) Nyni jiz dosadime do deformaénich podminek:

513 ¥ EA
6E1 3"EI  24EI
12 31 ql3
4 X - - _
BI T oET 2UFET

Xo

_X2

a tudiz:

51 ql*

Xy o Xy = A
6 57 g
3 ql?

X 4+ XD = —
2% A3 g 2UFET

Vysledné hodnoty neznamych X, a X3 jiz lehce stanovime:

q-l
X, =1~
2712
q-
)
57 736

i) Pozn.: Bude-li pricka ramu poddajnd, pak lze pro deformaci A,p stanovit:

1 1,
Agp—Xl'(SQl—FE'@ql 'l—FAel,

~ v

kde pro A, , tedy stlaceni pricky od X5, plati:

[
Ael. _X2 : ﬂ

j) Momenty jiz laskavy Ctenaf stanovi z principu superpozice podle nésledujici
rovnice:

M:MP+M1'X1+M2'X2+M3'X3

neboli (viz obr.

M = Mp + My + My + M;
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5.3. PRIKLAD 3

1/4-ql? @
1/8-g12 d

1/36-gl? ®

1122 |O_—

ofe o] @

Obrazek 5.9: Vysledné prubéhy momentu.

5.3 Priklad 3

Zadani:

Vypoctéte ohybové momenty na konstrukei dvoupatrového ramu s rozméry a vlastnostmi podle

obrazku 5.10l

i TTTTTTIT

- [=6 —»
Obréazek 5.10: Dvoupatrovy ram.
Resent:

a) jednd se o 6x staticky neurcitou soustavu se tfemi vnitinimi a tfemi vnéjsimi
nadbytecnymi vazbami.

b) Uréime zdkladni soustavu podle obrazku Vyuzijeme pfi tom nejen symetrii
ramu, ale i nesymetrii zatizeni.
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5.3. PRIKLAD 3

Xy
X3 X3
Xs
XN, |
5
1 2
Yerreen T

Obrazek 5.11: Zakladni soustava.

c) Stanovime momenty na jednotlivych jednotkovych stavech (obr. [5.12} |5.13)).

i t

3 _ ﬂ
3 l 1 . 1
()
4>—"4 2
10
17771 10 T 3 1T 7T 7777

Obrazek 5.12: Momenty od jednotkovych sil na zakladni soustavé.

I

d) Vyuzijeme symetrii zdkladni soustavy k eliminaci nékterych deformaci §;;.

011 = 015 = 05 91 = 051 = 0; 023 = 094 = 0; 032 = 040 = 0;
035 = 053 = 0; 045 = 054 = 0; 056 = 05 = 0; 026 = 02 = 0;

e) Sestavime kanonické rovnice soustavy.

X1611 + Xa612 + X3013 + Xy014 + X5015 + X6 = —Ayp
X1091 + X2092 + X3093 + X404 + X5025 + Xgdo6 = —Agp
X1031 + X232 + X3033 + X4034 + X5035 + X036 = —As3p
X1041 + Xo042 + X3043 + Xy04a + X5045 + Xgas = —Ayy
X051 + Xo052 + X3053 + X4054 + X5055 + X6056 = —As,
X061 + X206z + X3063 + X4d6a + X5065 + X066 = —Aep
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5.3. PRIKLAD

3

777

e 1_‘ i

1

777N i LTI LTI TTTTTTIT

Obrazek 5.13: Momenty od jednotkovych sil a od zatizeni na zdkladni soustavé.

f) S prihlédnutim k symetrii (bod d) dostdvame upravenou soustavu rovnic:

X1011 + X3013 + Xy014 + Xgo16 + A1, =0
X1031 + X3033 + Xu034 + X036 + Agp =0
X041 + X3043 + Xy0aq + Xg0a6 + Ayp =0
X164 + Xa0s3 + Xadoa + Xodes + Agy = 0
Xaba + X0 + Agy = 0
X652 + Xa0ss + Asp = 0

g) Ke stanoveni soucinitelu ¢;;, vyuzijeme Mohrovy integrily (a Verescaginova pra-
vidla). Mizeme vyndasobit rovnice soucinitelem FEI,, rovnice se nam nezméni. (Je
tfeba vsak byt obezietny pii ndsobeni ruznymi tuhostmi FT.)

4.4 2 2 6 2
=— . 2. 4. 24+-(2-4242-10°+2-4 -10) = = 354,7
o3 1+6( +2.10% + O)2 ,
4.4 2 4410 . 2
- 1.2 R e = 58,0
2 HO 2 ’
4.6 2 2
_ 20 4 t6). 2 =144,0
2 (+3 6) 2 ’
441 2
—+—0-6~1— =42,0
2 2
3-3 2 .1 2
2 2.2.32.244- Z4+6-3-22 =135,0
5 335°2+4:3:3. 7+ :
1
—3-6~3§-2 = 54,0
3-3 2 1 1
2 .2.3.2.9 .3.32.9 = 58,5
5 3°3:7°2+6:3:35 ;
6111+4112+6112 =17,0
P 1 2 -
6-6 1, — 18,0
2 2
1.6-1.9 =6,0
2 - Y
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5.3. PRIKLAD 3

6 2 2
54427.5.6.5 =172,0
6-6 1
64627'5'2 :18,0
1 1
a
4.-4.9 6(10+4)-9

Ay, = — = —261.0

= 9. 2.2 ’
9.3 3 6-9-3

Apyy = ——>.2.344.9.3— = -199.1

2p 3.0 1 °7 9 ’
3-9.1 3.9-1 6-9-1

As = — — — = —67,5

3 3.2 1 9 ’
6-6-9

Ay = — : = —81,0
6-9-3

A5p:— 9 :—81,0
6-9-1

AGp:_ 2 :—27,0

h) Zname-li koeficienty d;, a A;, vyFesime soustavu rovnic (fesime bud jednu sou-

stavu, nebo dvé nezdavislé soustavy rovnic, jak plyne ze struktury):

354,7- X1+ 58,0 X3+ 144,0- X, +42- Xg = 261,0
58,0- X7 +17,0- X3+ 18,0- X4 +6,0- Xg =67,5
144,0- X7 +18,0- X5+ 72,0- X, + 18,0 - X4 = 81,0
42,0- X1 4+6,0- X3+ 18,0- X4+ 7,5 Xg=27,0
135,0- X5 +54,0- X5 =199,1
54,0 - X9+ 58,5 X5 =81,0
i) Z téchto rovnic ziskdme hodnoty neznamych X;:
X1 =0,677; X9 = 1,460; X3 =2,753;
Xy =—0,692; X5 =0,037; Xe = —0, 340;

j) Vysledné momenty stanovime po dosazeni neznamych (nyni jiz spoc¢tenych) sil
X, do rovnice:

M=M,-X,+My-Xog+...+Mgs-Xg+ M,

kde M; jsou momenty od jednotkového zatizeni a M, je moment od zatizen{ na zakladni
soustave, podle obrazku 5.11.

k) Momenty od jednotkovych sil a momenty od zatizeni na zdkladni soustavé.
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5.3. PRIKLAD 3

Indexem znacime body na konstrukci.

Msg =+ 1,460 -3 + 2,753 — 9 — 1,87 kNm
Mgs = — 1,460 - 3 + 2,753 — — 1,64 kNm
Msy =+0,037-3 — 0,340 = 0,23 kNm
Mz =— 0,037 -3 — 0,340 — 0,45 kNm
Mss =+0,607 -4+ 1,460 - 3+ 2,753 — 9 — + 0,56 kNm
Mg =+ 0,607 -4 — 1,460 - 3 + 2,753 — +0,80 kNm
Mas =+ 0,607 -4+ 1,460 - 3 + 2,753 4 0,037 - 3 — 0,340 — 9 = +0,33 kNm
Mss =+ 0,607 - 10 — 1,460 - 3+ 2,753 — 0,037 - 3 — 0, 340 = +0,33 kNm
Myy =+ 0,607 - 10 + 1,460 - 3+ 2,753 + 0,692 - 6 + 0,037 -3 — 0,340 — 9 = — 0,18 kNm
My, =+ 0,607 -10 — 1,460 - 3 + 2,753 + 0,692 - 6 — 0,037 - 3 — 0, 340 — 40,16 kNm

Vykresleni momentovych obrazcu je jiz snadné.
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Kapitola 6

Reseni staticky neuréitych
prihradovych konstrukci

6.1 Priklad 1

Urcete vnitini sily u zobrazeného pithradového nosniku. Velikost sily je F' = 40 kN. Schéma
pifthradového nosniku a zatizeni je uvedeno na obr. [6.1] na str. [79]

B3 B4
L0
i
1) L7 R % &
Bl B2

15 ‘ 15

Obréazek 6.1: Schéma konstrukce

Resenf staticky neuré¢itého pithradového nosniku je mozné rozdélit do nékolika krokit. Prvnfm
krokem vypoctu je urceni stupné statické neurcitosti ng. U uvedeného piikladu je hodnota
stupné statické neurcitosti 1. Dalsi postup je obdobny jako v pripadé rovinnych ramu. Musi se
vytvorit zakladni, staticky a kinematicky urc¢ita soustava. Protoze u piihradového nosniku je
navic jedna vnéjsi vazba, muze se pro jednoduchost vypoctu zvolit za staticky nezndmou veli¢inu
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6.1. PRIKLAD 1

napiiklad horizontélni vazba v pravé podpore. Smér volime zpravidla ve sméru ocekavané
vysledné reakce. Nasledné se muze vytvorit zdkladni soustava, nulty zatéZovaci stav a 1. zatézZovact
stav. Pro vytvorené zatézovaci stavy se muze vyuzit podminek rovnovahy a vypocitat normalové
sily, které se pouziji pii vypoctu deformaci 19 a d1;. Postup a princip vypocétu je obdobny jako
pii feseni ramovych konstrukei. Vypocet se dale lisi pouze tak, ze z Maxwell-Mohrova vzorce
pro vypocet deformace se bere v iivahu pouze ¢len pro norméalové sily. Ohybové momenty
a posouvajici sily jsou na pithradové konstrukci nulové. Vysledna deformaéni podminka se pak
muze zapsat

d10+ 011 - Xq7 =0, (6.1)

kde X je hledana neznama veli¢ina.
Schéma zatizeni nultého zatézovaciho stavu je zobrazeno na obr. na str. [80]

B3 B4

BS
N
BG

S
B7

Bl B2

15 ‘ 15

Obrazek 6.2: Zatézovact stav 0

Schéma zatizeni prvniho zatézovaciho stavu je zobrazeno na obr. na str.
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BS

B3 B4
&7 R & =
Bl B2
15 15

Obrazek 6.3: Zatézovaci stav 1
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6.1. PRIKLAD 1

Hodnoty normaéalovych sil pro jednotlivé zatézovaci stavy a vysledné hodnoty pro staticky
neurc¢ity prihradovy nosnik jsou uvedeny v tab. [6.1] na str.

Tabulka 6.1: Normalové sily

Vysledna nezndama reakce v misté pravé podpory se dopocte:

d10+ 011 - X7 =0

n=9
1 —_— 3,00
511:_ZN1Nle:’_

EI &~ EA
n=9
1 _ —60, 00
010 = 7= ;‘NZ-Nili =
510 —60, 00
X, =20 _ 77T 9000 kN
! 511 3,00 ’

82

Prut N, [kN] N,[kN] | Délkaprutu[m] | 3, 5, N [KN]
1 20,00 -1,00 1,50 -30,00 | 1,50 0,00
2 20,00 -1,00 1,50 -30,00 | 1,50 0,00
3 0,00 0,00 1,50 0,00 | 0,00 0,00
4 0,00 0,00 1,50 0,00 | 0,00 0,00
5 0,00 0,00 1,50 0,00 | 0,00 0,00
6 40,00 0,00 1,50 0,00 | 0,00 40,00
7 0,00 0,00 1,50 0,00 | 0,00 0,00
8 -28,28 0,00 2,12 0,00 | 0,00 -28,28
9 -28,28 0,00 2,12 0,00 | 0,00 -28,28

b2 -60 3
X 20

(6.2)

(6.3)

(6.4)

(6.5)



6.2. PRIKLAD 2

6.2 Priklad 2

Urcete vnitini sily u zobrazeného piihradového nosniku. Velikost sily je F' = 40 kN. Schéma
piihradového nosniku a zatizeni je uvedeno na obr. [6.4 na str. [83

B3 B4
LD‘ 1l
2 $ N, 8 % = i
Bl B2 |
Ve
15 ‘ 15

Obréazek 6.4: Schéma konstrukce

Schéma zatizeni nultého zatézovaciho stavu je zobrazeno na obr. na str. 83

B3 B4 _
Lo
2 > 8 & 5 —
Bl B2 L
‘e B
15 15
| |

Obrézek 6.5: Zatézovaci stav 0

Schéma zatizeni prvniho zatézovaciho stavu je zobrazeno na obr. [6.6] na str.
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6.2. PRIKLAD 2

Uvedeny ptihradovy nosnik je jedenkrat vnitiné staticky neurcity. Z tohoto divodu se voli
za staticky neurcitou veli¢inu normalova sila v jednom z pruti. Konkrétné se jedna o prut B10.
Dalsi rozdily v feseni ve srovnani s predeslym ptikladem nejsou.

B5
&
B
&
B7
15

Bl B2

1,5 1,5

Obrézek 6.6: Zatézovaci stav 1

Hodnoty normalovych sil pro jednotlivé zatézovaci stavy a vysledné hodnoty pro staticky
neurcity pithradovy nosnik jsou uvedeny v tab. [6.2] na str.
Vysledna neznama reakce v misté pravé podpory se dopocte:

010+ 011 X1 =0 (6.6)
5y = — niﬁm 7,24 (6.7)
11 = 77 Nl = —— .
ET EA
1 &2 —123,61
i=1
50 —123,612
Xfi=—m—=—— =17 kN .
YT 7,24 07 (6.9)
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6.2. PRIKLAD 2

Tabulka 6.2: Normalové sily

85

Délka
Prut N, [kN] N, [kN] prutu [m] 8.0 8., N [KN]
1 20,00 0,71 1,50 21,21 | 0,75 7,93
2 20,00 0,00 1,50 0,00 0,00 20,00
3 0,00 0,71 1,50 0,00 0,75 -12,07
4 0,00 0,00 1,50 0,00 0,00 0,00
5 0,00 0,71 1,50 0,00 0,75 -12,07
6 40,00 0,71 1,50 42,42 | 0,75 27,93
7 0,00 0,00 1,50 0,00 0,00 0,00
8 -28,28 1,00 2,12 59,98 | 2,12 11,21
9 -28,28 0,00 2,12 0,00 0,00 -28,28
10 1,00 2,12 0,00 2,12 17,07
s 12361 | 7,24
X 17,07




6.3. PRIKLAD 3

6.3 Priklad 3

Urcete vnitin{ sily u zobrazeného piihradového nosniku. Velikost sily je ' = 100 kN a P = 40
kN. Schéma piihradového nosniku a zatizeni je uvedeno na obr. [6.7] na str. [86]

B27 B17 B13 Bl4 B15 B23 B24 >
0| = o &
&, H % ] I3 ) 5 e FH 0 ¢ ] % 8 S
Bl 85 Bg Bll E19 821
F T VL F T
15 15 15 15 15 15

Obréazek 6.7: Schéma konstrukce

2]

Schéma zatizeni nultého zatézovaciho stavu je zobrazeno na obr. [6.8 na str. [86]

B27 Bl17 B13 Bl4 B15 B23 B24 o
= o &
& H @ ] 2 5 ¢ FH @7 = % & -
BL g5 B& B1l Bl9 B21
l’ F l F
15 15 15 15 | 15 15
[ [

Obrazek 6.8: Zatézovact stav 0

Obrézek 6.9: Zatézovaci stav 1

86

Schéma zatizeni prvniho zatézovaciho stavu je zobrazeno na obr. na str.
B27 B17 B13 Bl4 B15 B23 B24
o 2 9 7 s o w 97§ o § % g <o
Bl BS B8 Bl11l E19 B2l
VAN
t =
X,=1
15 15 15 15 15 15




6.3. PRIKLAD 3

Hodnoty normaéalovych sil pro jednotlivé zatézovaci stavy a vysledné hodnoty pro staticky
neurc¢ity prihradovy nosnik jsou uvedeny v tab. [6.3 na str.

Tabulka 6.3: Normalové sily

Vysledna nezndma reakce v misté pravé podpory se dopocte:

010 + 011 - X1 =0

011 =
11 El :
6 1 n=2
10 — Bl -
_ 0o _
511

— 7805, 77
33,757

87

= 231,23 kN

Prut N, [kN] N, [kN] Délka prutu [m] 3, 5, N [kN]
1 166,67 -0,50 1,50 -125,00 0,38 51,05
2 -248,38 0,60 1,80 -269,11 0,65 -109,43
3 137,78 -0,33 1,00 -45,93 0,11 60,70
4 137,78 -0,33 1,00 -45,93 0,11 60,70
5 373,33 -1,00 1,50 -560,00 1,50 142,09
6 -248,38 0,60 1,80 -269,11 0,65 -109,43
7 37,78 -0,33 1,00 -12,59 0,11 -39,30
8 430,00 -1,50 1,50 -967,50 3,38 83,14
9 -68,10 0,60 1,80 -73,78 0,65 70,85
10 -62,22 -0,33 1,00 20,74 0,11 -139,30
11 336,60 -2,00 1,50 -1009,80 6,00 -125,81
12 112,17 0,60 1,80 121,53 0,65 251,13
13 -206,67 0,50 1,50 -155,00 0,38 -91,05
14 -413,33 1,00 1,50 -620,00 1,50 -182,09
15 -470,00 1,50 1,50 -1057,50 3,38 -123,14
16 0,00 0,00 1,00 0,00 0,00 0,00
17 0,00 0,00 1,50 0,00 0,00 0,00
18 100,00 0,00 1,00 0,00 0,00 100,00
19 243,33 -1,00 1,50 -365,00 1,50 12,09
20 112,17 -1,20 1,80 -243,07 2,60 -165,74
21 243,33 -1,00 1,50 -365,00 1,50 12,09
22 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
23 -376,67 2,00 1,50 -1130,01 6,00 85,81
24 -40,00 0,00 1,50 0,00 0,00 -40,00
25 0,00 0,00 1,00 0,00 0,00 0,00
26 -292,45 1,20 1,80 -633,72 2,60 -14,54
27 0 0 15 0 0 0

z -7805,77 33,76
X, 231,23

(6.10)

(6.11)

(6.12)

(6.13)



Kapitola 7

Rosty — reseni silovou metodou

K teseni konstrukce rostu silovou metodou uplatnime pti tvorbé vypoctového modelu nasledujici
predpoklad: v misté kiizeni dochazi mezi dvojici spojenych pruti pouze k prenosu svislé in-
terakce (na obr. je interakce mezi pruty pro nazornost vyjadiena kratkym kyvnym prutem
v bodé c¢). Zavedeni tohoto predpokladu eliminuje vznik krouticich momentu na kiizicich se
prutech, takze vliv krouticich momentu neni potieba zohlednit ve vypoctu. Dalsim dusledkem
pouzitého predpokladu je redukce poctu neznamych silovych velicin, jenz je vyjadien tzv.
stupném statické neurcitosti. Pii vypoctu rostu silovou metodou lze s vyhodou vyuzit také
pripadnou symetrii konstrukce a zatizeni a docilit tak dalsiho snizeni poc¢tu neznamych.

7.1 Priklad 1

Urcete reakce a vnitini sily na rostu, jehoz statické schéma je zobrazeno na obr. [7.1}

7.1.1 Zakladni soustava

Uvedena konstrukce rostu je trikrat staticky neurcita, uplatnéni vySe zminéného predpokladu
a vyuziti symetrie tvaru a zatizeni vSak dovoli redukovat pocet neznamych na dvé. Pro zjed-
noduseni jsou v dalsim textu obé momentové reakce ve vetknuti v podporach a a b oznacovany
jedinou staticky neurc¢itou veli¢inou.

Kromé neznamé interakce v misté kiizeni (staticky neurcita velicina X;) je nutno také uréit
dva momenty ve vetknuti, které jsou vzhledem k symetrii stejné (staticky neurcité veli¢ina Xs).
Po uvolnéni vazeb, které jsou vazany k obéma staticky neurcitym velicinam, vznikne staticky
urcitd zakladni soustava, ktera se sklada ze dvou prostych nosniku, na kterych je nutno urcit
pritbéhy ohybovych momentti od jednotkového zatizeni X; = 1 (zatézovaci stav 1, obr. ,
X, = 1 (zatézovaci stav 2, obr. a skutecného zatizeni (zatézovaci stav p, obr. .

Prubéhy ohybovych momentu od zatézovacich stavi 1, 2 a p jsou pak zobrazeny na obr.
[CITall7
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7.1. PRIKLAD 1

¢=10KkN/m \

Obrazek 7.1: Statické schéma rostu prikladu 1

STAV 1:

Obréazek 7.2: Zatézovaci stav 1

7.1.2 Reseni soustavy rovnic a urceni staticky neurcitych velicin

V dalsim vypoctu je nutno sestavit a vyresit soustavu dvou rovnic o dvou neznamych X; a X:
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7.1. PRIKLAD 1

STAV 2:

<
Il

el
Il

&
©
o

Obréazek 7.3: Zatézovaci stav 2

STAV p: .
— 4
bs
a b
(6]
R, =15 R, =15
d

Obrazek 7.4: Zatézovaci stav p

511‘X1+512'X2+(51p:0 (71)

(521 'X1+522'X2+62p20 . (72)

Veli¢iny oznacené 411, d12, 01p, 021, 022 a O9p jsou tzv. pretvarni soucinitelé, které lze ziskat
integrac{ pifslusnych momentovych ploch z obr. [7.10] alrl.7
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7.1. PRIKLAD 1

mNaPRUTU (1) -0,5.1,5 =-0,75

M NAPRUTU (2)

0,5.1,5=10,75

Obréazek 7.5: Prubéh ohybovych momenti od zatézovaciho stavu 1

5 M2 lo M2
2 1 2 1 2 1,125
= — .1 . —0.75. —. = — 1.5-0.75. = . —. 0.75 S —
El [1,5- =075 2 3 0.75+1, ’ 2 3 7 ] EI
2 1 1,125
512:521:E'[1,5'—0,75'§'—1]:W, (74)
1 3
1 —0,75-11,25 32 —10, 5469
5 —_ . ’ S . 32.— :—7 76
1 2 —22.5
= _— .[2.11.25.-1-3] = =2 7.7

Po dosazeni pretvarnych soucinitelu ([7.3)) az (7.7]) do rovnic (7.1)) a a vyreSeni soustavy

Ize ziskat vysledné staticky neurcité veli¢iny:

X; = 3,0 [kN] (7.8)
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7.1. PRIKLAD 1

M NAPRUTU (1)

M,NAPRUTU (2)

Obrazek 7.6: Prubéh ohybovych momentt od zatézovaciho stavu 2

M,NAPRUTU (1)

M,NAPRUTU (2)

Obrazek 7.7: Prubéh ohybovych momenti od zatézovaciho stavu p
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7.1. PRIKLAD 1

Xy = M,, = 6,375 [kNm] . (7.9)

7.1.3 Vypocet reakci a prabéhy vnitinich sil
Zbyvajici silové reakce ve vnéjsich vazbach lze urcit:

R,=Ry=Ra1 X1+ Ryp=—0,5-3+15=13,0 [kN] (1) (7.10)

Ry=R.=Ry1-X;=05-3=1,5[kN] (1) (7.11)

Vysledné prubéhy posouvajicich sil a ohybovych momenti na obou prutech jsou uvedeny

na obr. [7.8 az [T.11]

POSOUVAJIC] SILA NA 1. PRUTU

13,5

® -

Obrazek 7.8: Prubéh posouvajicich sil na 1. prutu rostu

POSOUVAIJICI SILA NA 2. PRUTU

L5 1,5

¢
® ¢

-1,5 -1,5

Obrazek 7.9: Prubéh posouvajicich sil na 2. prutu rostu
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7.2. PRIKLAD 2

OHYBOVY MOMENT NA 1. PRUTU

-6,375 -6,375

D

2,7375 2,7375
2,625

Obrazek 7.10: Prubéh pohybovych momentu na 1. prutu rostu

OHYBOVY MOMENT NA 2. PRUTU

o Ul

2,25

Obrazek 7.11: Prubéh pohybovych momentu na 2. prutu rostu

7.2 Priklad 2

Urcete reakce a vnitin{ sily na rostu, jehoz statické schéma je zobrazeno na obr. [7.12] Zatizen{
rovnomérné spojité mé velikost ¢ = 45 kN /m.

7.2.1 Zakladni soustava

Uvedena konstrukce rostu je diky oboustranné symetrii jedenkrat staticky neurcita s neznamou
interakel v mistech kifzeni b a b (staticky neurcita velicina X ).

Po uvolnéni konstrukce v misté kiizeni b a b’ vznikne staticky urcitd zakladni soustava
(obr. , na které je nutno urcit prubéhy ohybovych momentu od jednotkového zatizeni

X1 = 1 (zatézovaci stav 1) a skutecného zatizeni (zatézovaci stav p). Prubéhy ohybovych
momentu od zatézovacich stavi 1 a p jsou zobrazeny na obr. [7.14] [7.15] a[7.16]

7.2.2 Urceni staticky neurcité veliciny

V dalsim vypoctu je nutno sestavit a vyfesit rovnici o nezndmé Xj:

(511 . X1 + 51p = 0 . (712)
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7.2. PRIKLAD 2

c /101 ?Q Ad’ c’
/\ ! @ A
q © 4
® @ |
a b I. b’ a’
yAN / : / @ A
c d 'I d’ c’
A ! ©) JAN

1
‘ 1,5 ‘ 2 1,5
|

Obrazek 7.12: Statické schéma rostu piikladu 2

Veli¢iny oznacené 11 a 1, jsou tzv. pretvarni soucinitelé, které lze ziskat integraci piislusnych
momentovych ploch z obr. [7.14] [7.15| a |7.16}

1 1,5 1,5 4
Sip=—-[2-2"-1,5°42- 1,52 +4- 2= . 0,752 +2-2- —0,75* +4- - - —2?| =
31,4583 '
-~ EI
1 1,5 5
S1p= —=-[4-=--270-—0,75+2-2-270 - —0,75 + 4 - — - —2-360 - 4] =
~ —6015 '
- EI

Po dosazeni pretvarnych soucinitelu (7.13) a (7.14]) do rovnice (7.12) a jejim vyteseni lze

ziskat vyslednou staticky neurcitou velic¢inu:

—6015
X, =- = 191, 2053 kN] . 1
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7.2. PRIKLAD 2

VOLBA ZAKLADNI SOUSTAVY:

Obrazek 7.13: Zakladni soustava vypoctu

7.2.3 Pruabéhy vnitinich sil

Vysledné prubéhy posouvajicich sil a ohybovych momentu na obou prutech jsou uvedeny na

obr. az [[.21]
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7.2. PRIKLAD 2

STAV 1:
X =1 X =1
a b @ b a
1,5 L5

Obrazek 7.14: Prubéh ohybového momentu na prutu od zatézovaciho stavu 1

@ 0,75 0,75

2 3

—

|

Il
—
—
|
Il
—_

-0,75 -0,75

c d d’ @ c’

Obrazek 7.15: Prubéh ohybového momentu na zbytku konstrukce od zatézovaciho stavu 1
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7.3. PRIKLAD 3

STAV p:

! / 270
of ||
2
v
D

270 270

Obréazek 7.16: Prubéh ohybovych momentu od zatézovaciho stavu p
7.3 Priklad 3

Urcete reakce a vnitini sily na rostu, jehoz statické schéma je zobrazeno na obr.

7.3.1 Zakladni soustava

Uvedena konstrukce rostu je jedenkrat staticky neurcitd s nezndamou interakci v misté kiizeni
d (staticky neurcita velicina X ).

Po uvolnéni konstrukce v misté kiizeni d vznikne staticky uréita zakladni soustava, na které
je nutno urcit prubéhy ohybovych momentu od jednotkového zatizeni X; = 1 (zatézovaci stav 1,
obr. [7.24)) a skutetného zatizeni (zatézovaci stav p, obr. 7.25)). Prubéhy ohybovych momentu

od zatézovacich stavii 1 a p jsou zobrazeny na obr. alr.27
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7.3. PRIKLAD 3

POSOUVAJICI SILY NA 1. PRUTU

95,60
84,40

o [

o

-84,40

-95,60

Obrazek 7.17: Prubéh posouvajicich sil na 1. prutu rostu

POSOUVAIJICI SILY NA 2. PRUTU

191,21 191,21

®

-191,21 -191,21

Obréazek 7.18: Prubéh posouvajicich sil na 2. prutu rostu

7.3.2 Urceni staticky neurcité veliciny

V dalsim vypoctu je nutno sestavit a vyresit rovnici o neznamé X, jejiz vyslednd hodnota je
rovna 21, 8432 [kN].

7.3.3 Prubéhy vnitinich sil

Vysledné prubéhy posouvajicich sil a ohybovych momenti na obou prutech rostu jsou uvedeny

na obr. [.28] az [7.29
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7.4. PRIKLAD 4

POSOUVAJICI SILY NA 3. PRUTU

84,40 84,40 @

2

-84,40 -84.40

Obrazek 7.19: Prubéh posouvajicich sil na 3. prutu rostu

OHYBOVY MOMENT NA 1. PRUTU
@ 22,41

78,79 78,79

Obrazek 7.20: Prubéh pohybovych momenti na 1. prutu rostu

OHYBOVY MOMENT NA 2. PRUTU

@

286,81 286,81

Obrazek 7.21: Prubéh pohybovych momentu na 2. prutu rostu

7.4 Priklad 4

Urcete reakce a vnitini sily na rostu, jehoz statické schéma je zobrazeno na obr. [7.30]
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7.4. PRIKLAD 4

OHYBOVY MOMENT NA 3. PRUTU

)

126,60 126,60

Obrazek 7.22: Prubéh pohybovych momentu na 3. prutu rostu

q =5kN/m g =5 kN/m

Obrazek 7.23: Statické schéma rostu prikladu 3

STAV 1:

Obrazek 7.24: Statické schéma zatézovaciho stavu 1 rostu prikladu 3

7.4.1 Zakladni soustava

Uvedend konstrukece rostu je dvakrat staticky neurcitd s nezndmou reakei v bodé b (staticky
neurcitd veli¢ina X;) a neznamou interakei v misté kifzeni e (staticky neurcitd velicina X5).
Po uvolnéni vnéjsi vazby v bodé b a vnitini vazby v misté kiizeni e vznikne staticky
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7.4. PRIKLAD 4

STAV p:

g =5 KkN/m ¢ =5 kN/m

A A A
@

Obrazek 7.25: Statické schéma zatézovaciho stavu p rostu prikladu 3

M, NAPRUTU (1)

M, NA PRUTU (2)

-1

Obrazek 7.26: Prubéh ohybového momentu na zakladni soustavé od zatézovaciho stavu 1

urcitd zakladni soustava, na které je nutno urcit prubéhy ohybovych momenti od jednotkového
zatizeni X, = 1 (zatézovaci stav 1, obr. , X, = 1 (zatézovaci stav 2, obr. a skutecného
zatizeni (zatézovaci stav p, obr. . Prubéhy ohybovych momentu od zatézovacich stavu 1,
2 a p jsou zobrazeny na obr. [7.34] [7.35] a [7.36]
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7.4. PRIKLAD 4

M,NAPRUTU (1)

20

40 40

M, NAPRUTU (2)

/

Obrazek 7.27: Prubéh ohybového momentu na zakladni soustavé od zatézovaciho stavu p

7.4.2 Urceni staticky neurcitych velic¢in

V dalsim vypoctu je nutno sestavit a vytesit soustavu dvou rovnic s neznamymi X; a X, jejichz
vyslednd hodnota je rovna 9,015 [kN], resp. 13, 738 [kN].
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7.4. PRIKLAD 4

POSOUVAJICI SiLy NA PRUTU(T)

13,1059
11,2627

" 1.3788|

2,2525

8,737 -8,737 -6,894

POSOUVAJICI SILY NA PRUTU @

21,8432

Obrazek 7.28: Prubéh posouvajicich sil na obou prutech rostu piikladu 3

7.4.3 Pruabéhy vnitinich sil

Vysledné prubéhy posouvajicich sil a ohybovych momentt na obou prutech rostu jsou uvedeny

na obr. az [[.33
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7.4. PRIKLAD 4

OHYBOVE MOMENTY NA PRUTU @

-12,42

N
12,53 12,6848

OHYBOVE MOMENTY NA PRUTU (2)

-21,8432

Obrazek 7.29: Prubéh ohybovych momenti na obou prutech rostu piikladu 3
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7.4. PRIKLAD 4

4
NTC
N 1
| 3
|
Obrazek 7.30: Statické schéma rostu piikladu 4
STAV 1:
q a ® b
\
d X =1

o

Obrazek 7.31: Statické schéma zatézovaciho stavu 1 rostu piikladu 4
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7.4. PRIKLAD 4

STAV 2:

Obrazek 7.32: Statické schéma zatézovaciho stavu 2 rostu piikladu 4

STAV p:

Obrazek 7.33: Statické schéma zatézovaciho stavu p rostu pirikladu 4
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7.4. PRIKLAD 4

M, NA PRUTU D

M, NA PRUTU @

Obrazek 7.34: Prubéh ohybového momentu na zakladni soustavé od zatézovaciho stavu 1

M, NA PRUTUQD

-3

M, NA PRUTU @

-1,333

-0,667

Obrazek 7.35: Prubéh ohybového momentu na zakladni soustavé od zatézovaciho stavu 2
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7.4. PRIKLAD 4

M. NA PRUTU @

-18,333

N
\\ 10

M, NA PRUTU @

13,333

19,333

Obrazek 7.36: Prubéh ohybového momentu na zakladni soustavé od zatézovaciho stavu p
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7.4. PRIKLAD 4

POSOUVAJICI SiLY NA PRUTU (D

9,723 9,723
®
©
4,015
28 ~L_
9,015
POSOUVAJICI SILY NA PRUTU @
9,913
4,175
@) | 2,017
® |
©
©
-3,825 95
-10,087

Obrazek 7.37: Prubéh posouvajicich sil na obou prutech rostu prikladu 4
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7.4. PRIKLAD 4

OHYBOVE MOMENTY NA PRUTU @

-14,472

N

L

14,697

OHYBOVE MOMENTY NA PRUTU @

Obrazek 7.38: Prubéh ohybovych momentu na obou prutech rostu piikladu 4
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Kapitola 8

Pretvoreni staticky neurcitych
konstrukci

8.1 Priklad 1

E

Obrazek 8.1: Krakorec zatizeny silou P v misté pruzné podpory.

Zadani:

Stanovte svislou vychylku konce nosniku v misté pusobeni sily P (obr. [8.1)).
Resent:

Sila v pruziné je dana jako P, = k- A. Z daného schématu pak plyne:

PP kAP
3EI 3EI

Z toho déle vyplyva
P ki3
S AL A
3EI + 3ET

PI3 kI3
51 2 (1 * 3E[>

Z toho plyne vysledek pro konecnou deformaci:

PP
A=|-———
3ET + kI3
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8.2. PRIKLAD 2

8.2 Priklad 2

El=1
a=3; b=2

Iy

-

- -

Obrézek 8.2: Nosnik zatizeny silou P.

Zadani:

Stanovte deformaci nosniku podle obrazku [8.2| v misté pusobisté bremene. Piiklad rovnéz reste
vyuzitim redukéni véty.

Tabulkové FeSeni:

Pa3b?
5, = — 4
Torgg 004

Reseni:
a) Stanovime reakci Rp a priubéhy ohybovych momenta z Castiglianovy véty:

usek (0 — b): M(zx)=Rp-x
usek (b — a): Rg-(b+x)—P-x

=

A

=
I

Plﬂi

lRB

Obréazek 8.3: Ndhradni nosnik.

INNNNNN

Potencialni energie:

I I
= 357 (Rp-z)*dr + —— [ [Rp-(b+x)— P -2)*dz =
0

2F1 J,
b a a
:—[/ (RB-x)de+/[R2B-(b+x)2—/ 2Rp - P(b+ ) -z dx +
0 0

O +/0a(P - 1)? dx}

U
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8.2. PRIKLAD 2

b a a
E]a—U:/ RB-xde—l—/ RB-(b—l—x)de—/ P-(b+z)-xdr+0=
ORp Jo 0 0

x?)

b 3a 22 23 a
— |Ry- L . (bz + ba? Pyl + 2] =
T L e {Ca)

b a® a® @
= - — | v? ba’?+ — | — P b— + —
Rp 3+RB ( a+ a+3) ( 2+3>

Polozime-li derivaci rovnu nule ( 887(; = 0) dostaneme po upravach hodnotu reakce:

a’ 3b
_pd (1422
Bs = [3 ( i Za)

b) Vykreslime a vyjadiime ohybové momenty:

tsek (0—b): My =Rp-v=P% (1+2)x
promisto C: Mg = P4t (14 2£) = 1022 (1 + 32) =[8,64]

3

tusek (b — a): My =Rp-z— Pz —b)=P% (14 2)z — Pz —b)
2

pro misto A: MA—P%(l—I—g—Z)—P 10272 _ 10325 _

o~
|
S
~
|
—
@
Mwml

P
gy Ce—
2 ®
8,640
0,84 p=1
o ca—
Y| ®
0,864
1,48 1,52 2.00

Obrazek 8.4: Ohybové momenty od zatizeni P a od jednotkové sily.
c) pro vypocet deformace pouzijeme Verescaginovo pravidlo:
0, 1 8,40 - 1,48 2 O84+1 8,64 - 1,52 2 0864+1 8,64-2,00 2 0,864 =|12,24
C — 2 ) ) 3 ) 2 ) ) 3 ) 2 ) ) 3 ) - )

d) Pouzijeme nyni Redukéni vétu:
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8.2. PRIKLAD 2

8,40 1 a

() 4O

®
8,640
1,48 1,52 2,00
|
1,48 g
|
152 @ i
: g :

1,48 1,52 2,00

i
y
'y
Y
'y
Y

Obrazek 8.5: Zatézovaci stavy a vyuziti redukéni véty.

Véta 8.2.1. (Redukéni véta) Zobecnénou deformaci na staticky neurcité konstrukei stanovime
pomoci Mohrova integrdlu s vyuZitim momentového obrazce na puvodni konstrukci a momen-
tového obrazce na pridruzené staticky urcité konstrukci s jednotkovym zatiZenim v misté hledané
zobecnéné deformace.

e) a uplatnime opét Verescaginovo pravidlo:

0 _ ! 8,40 - 1,48 2 148+1 8,40-1,48-1,53 L 8,64 1,52 L 1,52 =112,24

C — 9 ) ) 3 ) 9 ) ) ) 9 ) ) 3 ) - )
Diikaz. Méjme puvodni staticky neurcitou soustavu zatizenou zobecnénym bifemenem P. Déle

méjme stejnou soustavu, zatizenou zobecnénym jednotkovym biemenem v misté a, kde hledame
zobecnéné premisténi. Podle Castiglianovy véty plati pro praci vnéjsich a vnitinich sil:

We =W, (8.1)
MM*

1.6, = 2

da o dz (8.2)

Pro staticky neurcitou soustavu s jednotkovym zatizenim plati:
M* = Mg + X, - M} (8.3)

kde M§ je zakladni soustava k puvodni soustavé, tj. zbavend vazby. M{ je moment na
zakladni soustavé od jednotkové zobecnéné sily v misté odstranéni vazby.
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8.2. PRIKLAD 2

Dosadime (8.3)) do (8.2) a dostaneme:

[ MM MM
5a_/ = dx+X1/ o7l (8.4)

Druhy integral na pravé strané je vSak deformaci ptuvodni soustavy od zatizeni v misté
vazby, coz je rovno nule. Z toho plyne, ze k vypoctu postaéi pouze prvni integrél rovnice (8.4)),
tedy:

MM
EI

0y = dz (8.5)

]
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8.3 Priklad 3
Zadani:

Stanovte svislou vychylku v misté pusobeni sily P (obr. [8.6).

IP

7724

Obrazek 8.6: Kotou¢ zatizeny osamélym bifemenem P.

a) Kotou¢ rozdélime a nahradime vazby silami. K vypoctu svislého posunu opét
vyuzijeme Castiglianovy véty a odvozeného Maxwell-Mohrova vzorce a dostavame:

ii) i)

Obrazek 8.7: Rozdéleny kotou¢ zatizeny osamélym bifemenem P a jednotkovym momentem.

L my M
o FEI

L
1 (P
1-g0p:/ —(—Tsingo—M())-ds
o EI\2

(P
E]-]_-('QP:/ <Ergsin<p—M0T) de
0

Z podminky ii) podle obrazku plati, Ze tihel natoceni ¢p musi byt roven nule. Pak
z predchozich vztahu lze stanovit:

(P
0:/ (—rsin@—Mo)-r-dgp
0 \ 2
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8.3. PRIKLAD 3

Zintegrujeme pravou stranu a dostaneme:

P v P P
—ETQCOSQD—MO-T'QO = —ETQCOSW—MO-T'7T+§7“QCOSO—M0-’I”-O = 0,
0

z ¢ehoz vyplyva pro My:

P-r
T

M():

b) K vypoctu svislého posunu opét vyuzijeme Castiglianovy véty a dostavame:

LM

ds
o EI

1-6p=

Pro momenty plat{ dle obrazku [8.7]iii):

m=7-singp

P P
M:—rsincp——r
2 m

Za momenty dosadime a vyjadiime integral:

1 P P
1-0p= —rsingp~(—rsing0——r)rdgoz
T

o EI 2
Pr3 [T sin2gp 1 . d

= — — — S1n =
Bl J, \T2 TP

Pr3 [™]1 1
_ 7 [—(1—0082@)——sin¢1 dyp =
T

T EIJ, |4
_Pr3 1( . )+1 W_
=77 |1 Y — Sin p cos ¢ 7Tcos<p . =

Pr3 1 2 Pr3 9
_E{Z (w‘;)] = w7 )

Vzorec v rdmecku je vztahem pro vyslednou svislou deformaci.
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Kapitola 9

Reseni spojitého nosniku metodou
trimomentovych rovnic

9.1 Priklad 1

q=30kN/m
lllll,lllll‘llﬁiié

A AN AN
2 10m b 10m ¢ 10mf

Obrazek 9.1: Spojity nosnik zatizeny rovnomeérné rozdélenym zatizenim q.

Zadani:
Stanovte reakce na spojitém nosniku podle obrazku zatizeného spojitym zatiZzenim ¢ a
poklesem podpor A, = 10 mm, A, = 50 mm, A, = 20 mm a koneéné A; = 40 mm. FI =
konst., £ = 200 GPa a I = 700-107% m*. Rozpét{ jednotlivych poli jsou lyy, = lge = leg = 10 m.
Resent:

a) Soustava je 2x staticky neurcitd s neznamymi momenty M, a M..

b) Uréime zdkladni soustavu uvolnénim rotac¢nich vazeb ve sty¢nicich b a ¢ podle
obrazku [9.2k

c) Zapiseme (dvé) tiimomentové rovnice pro styéniky b a c:

1 1
Ma . lab —|— 2Mb (lab+lbc) + Mc . lbc = ——q - lgb - —q - ll::)c — 6E] (

4 4
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9.1. PRIKLAD 1

Mb Mb Mc
L N
\ J

My <

A

c

Obrazek 9.2: Zakladni soustava s uvolnénymi vazbami.

1 1 Ay — A, Ay — A,
M 20 Mt = L= B (2 Bt
cb cd

d) Dosadime ¢iselné hodnoty:

M, -10+42M,-20+ M, - 10 =
1 1 200 - 700
:—Z-30-1000—Z—L-30-1000—6T(0,01—0,05+0,02—0,O5)

My -10+2M,. - 20 + My - 10 =
1 1 200 - 700
= -30-1000—Z—l-30-1000—GT(O,O5—O,02+O,O4—O,02)

Momenty M, a M, jsou rovny nule. Z toho plynou dvé rovnice o dvou neznamych momentech
My, a M,

1
2Mb-20—|—Mc-10:—§-30~1000+120-700-0,07

1
Mb~10+2MC-20:—§-30-1000—120-700-0,05

Momenty jiz snadno vytesime:

M, = —115, 2kNm
M, = —451,2kNm

Reakce jiz stanovime z podminek rovnovahy na jednotlivych polich podle obrazku [9.3:
Resenim rovnic (podminek rovnovahy) dostavame vysledné reakce (obr. :

A =138,5 kNm B’ = 161,2 kNm B" = 116,4 kNm
C' =195,1 kNm C” = 183,6 kNm D = 104,9 kNm
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9.1. PRIKLAD 1

q=30kN/m
1. pole i l)M-1152
l,
Mg=115,2 q=30kN/m

2. pole Cl it bl l)MC=451,2

PP b

Mc=4512  — q=30KkN/m

3. pole T 1]
e

D

Obrazek 9.3: Spojity nosnik rozdéleny na jednotliva pole a podminky rovnovahy.

q30kN/m
lllllAllll R

A=138,5 B+B"=277,9 C+C"=378,7 D=104,9

Obrazek 9.4: Vysledné reakce na nosniku.
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9.2. PRIKLAD 2

9.2 Priklad 2

l P=225 kN q=30kN/m
| Py ] 1]
Ja b c d
3m 3m 9m 3m
————— P —————————— >

Obréazek 9.5: Spojity nosnik zatizeny rovnomérné rozdélenym zatizenim q.

Zadani:

Stanovte prubéhy ohybovych momentu na nosniku podle obrazku 0.5 I, ET = konst.
Resenti:

a) V prvnim kroku je nutné nahradit vetknuti podle nasledujiciho schematu (obr.
s polem a — a’ s nulovou délkou.:

a'_a 1_&&11111&
AV A Y
ek kD

r

Obréazek 9.6: Nahradni schema nosniku.

Soustava je 2x staticky neurcitda s neznamymi momenty M, a M,.
b) Uréime zdkladni soustavu uvolnénim rotacénich vazeb ve styénicich a a b (obr.|[9.7)):

M M

a a

Obréazek 9.7: Zakladni soustava s uvolnénymi vazbami.
c) Zapiseme tifimomentové rovnice pro styéniky a a b:
M(; Ay +2M, (la/ + lab) + Myl = —P - lzb -k (1 — k?)
L

Mg - lap 4+ 2My (lbg + lpe) + Me - lop = —P - 12y - ke (1 — K7) — Zq'lbc
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9.2. PRIKLAD 2

d) Dosadime ¢iselné hodnoty:

1 1
2Ma(0+6)+Mb-6:—225-62-§(1—1)

2 1 1 3

My 6+ 2My (6 +9) + M- 9= —225- 6%k (1~ ) = 2309

Moment M, se snadno vyjadii jako moment na ptevislém konci. Dostavame dvé rovnice

o dvou neznamych momentech M, a M,:

OM, + M, = —506,3
M, + 5M, = —1215,0

z ¢eho plyne:

M, = —146,3 kNm
M. = —213,8 kNm

Momentové prubéhy jsou vykresleny na obrazku Ctenai sam snadno stanovi moment

v poli (b—¢).
146,3 /<3,8
P

©
A

135,0

Obrazek 9.8: Vysledné momenty.
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9.3. PRIKLAD 3

9.3 Priklad 3

/ /3 2l/3 /

.l »
-t > -

A

Obrazek 9.9: Nosnik s konstrukénim kloubem.

Zadani:

Vyuzijte metodu tiimomentovych rovnic ke stanoveni ohybovych momentti na nosniku s kon-

strukénfm kloubem (obr. [9.9).

Resent:
a) Soustava je 1x staticky neurcita.

b) Uréime zdkladni soustavu uvolnénim kloubové vazby a ndhradou silou X, (obr.[9.10).

qa X

/—‘
[T
A

/ —

Obrazek 9.10: Nahradni schema nosniku.
c) Zapiseme tifimomentové rovnice pro a — b — k respektive pro k —c — d:

Tvar rovnice:

1
4

1
qlib - qu?k - 6E1(

A, — A A — A
My - oy + 2My (lap + lok) + My - Ly = lap o+ klbk: b)

1 36
IM, (1+1/3) = —qu?’ - 6E17’“

& 1\° 30
2M. (21 )=—P-—|1—|= —6E]—

124



9.3. PRIKLAD 3

Soustava pro neznamé M,, M — c a §; ma jen dvé rovnice. Je tfeba soustavu doplnit o jednu
doplnujici — geometrickou — rovnici. Pro M, a M, plati z trojihelnikové podobnosti:

3-My,  3-M.
L2
d) Nyni jiz mizeme psat soustavu:

= M.=-2-M,

8 1 O
“My-l=—-ql® —18EI="
3 11 z
20 8 O
— = My-l=——PI*-9EI-"
3 " 27 l
po upravach dostavame:
1 16
16M, -1 = —=ql* — —P-*

1 1

M, = ——ql2+ —P.

b= gqdl Frl!
1 2

M,=—ql> - =PI
361" T o7

Momentové prubéhy jsou vykresleny na obrazku [9.11]

1

5s (64P+27q-P)

(1T 1T1]
A A A

1 _97q. |2
—5 (64P-27qF%)

Obrazek 9.11: Prubéh ohybovych momentu.
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9.4. PRIKLAD 4

9.4 Priklad 4

El=konst.=10

Obréazek 9.12: Spojity nosnik zatizeny rovnomeérné rozdélenym zatizenim gq.

Zadani:

Stanovte prubéhy ohybovych momentu na nosniku podle obrazku [9.12] I, E1 = konst.

Resenti:

a) Zapiseme odvozeni tfimomentové rovnice pro feSeny piipad, ktery je 1x staticky
neurcity - moment A/, v misté b (obr. |9.13)). Uvadime zde i odvozeni tfimomentové
rovnice, protoze se jedna o komplexnéjsi alternativu predchozich pripada s podpo-
rami ve stejné vysi.

Obrazek 9.13: Zakladni soustava s uvolnénou rota¢ni vazbou v misté b.
b) ¢, je rotace (natoceni) nosniku v podpoie b.
c) Z podminky kompatibility (spojitosti) v misté podpory b plyne pro natoceni:

©p = @p + Ppr =0

kde [ je index pro natoceni nalevo od podpory a r je index pro natoceni napravo.

d) tfimomentova rovnice pro nosnik s prostym zatizenim s podporami ve stejné
vy$i se odvodi z podminky:

o = P11 T Por1 T Poi2 + Obr2

kde :
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©bi1

Pbr1

©bi2

Lor2

— mnatoceni od zatizeni nalevo od podpory na zakladni soustavé.

— mnatoceni od zatizeni napravo od podpory na zékladni soustave.

— natoceni od momentu M, nalevo do podpory na zakladni soustavé.
— mnatoceni od momentu M, napravo od podpory na zakladni soustave.

Protoze zname jednotliva natoceni:

_ qlgb . o qll:jc .
L= o BT ol = o BT
_Ma'lab_{_Mb'lab. _Mb'lbc+Mc'lbc.
L= TR T 3BT Por2 = "oy 6EI

muzeme po dosazeni do podminky ¢, = ¢ + @, = 0 a za piedpokladu ly, = lye = [ psét:

1 ! ! I !
B M,—— + My—— 4 My—— + M,—— —
sapr " T Magpr T Megpp + Moy + Moy =0

1
24FE1

ql® +

coz lze zjednodusit na:

1 . l 21 l
—ql®+ My~ + My=— +M,~ =0
" T Mg T Mg e

Tim jsme obdrzeli rovnici pro podpory ve stejné vysi.

Deformacni podminka pro podpory v nestejné vysi vychazi z obrazku

: (04 [ |
| |
L P |
i a;
I — |
| vyfez b o

Obréazek 9.14: K deformaéni podmince podpor v nestejné vysi.

7, geometrie plati:
—ap+ o+ + =0

neboli:
[ 21 l hy — ho
— gP 4+ M,—— + My—— + M, —
11l T Maggpr T Mvspr T MegEr I
a konecné:
6ET 1
Ml + 4M,yl + M, = T(hl — hy) — qu?’

dosadime rozméry a hodnoty zatizeni a dostavame:

AM,-10—-45-10=6-0.1 —5-1000
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Vysledny moment v podpoie pak je:

M, = —113,8kNm

f) Podle obr. stanovime reakce a ostatni hodnoty momenta:

1
Ob: Ra-l—5q12+Mb:0;sRa:38,6kN
Tab: R,+ Ry —ql =0= Ry; =61,4kN

1
Oc: RbQ'l—§ql2—Mb+Mc:O:>Rb2:56,9kN:>Rb:118,2kNm
Tb—Ci Rb2+Rcl—QZ:O:>R01:43,1kN
N R =30,0kN = R, = 73,1kN
a M,
LSS
N 1
Rb2 I IR
Req c2

Obrazek 9.15: Schéma pro vypocet vyslednych reakei a momentu.

g) Vysledné momenty vykreslime:

45,6

Obréazek 9.16: Vysledny momentovy obrazec.
Dopliikové zadani:
B Stanovte maximalni momenty v poli (a — b) a (b — ¢)

B Stanovte momenty a posouvajici sily pro hy =2 a hy = 1m.
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Otazky

—_

10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

Jaky je postup vypoctu svislého posunuti Metodou jednotkovych sil?
Jak 1ze pouzit Metodu jednotkovych sil k vypoctu pootoceni?

Jak se ur¢i posunuti v konkrétnim prutfezu lomeného nosniku (nebo rovinného ramu)
v obecném sméru?

.V cem se lisi vypocet pretvoreni rovinnych plnosténnych nosniku od vypoctu pretvoreni

prihradovych nosniku?

S jakymi slozkami vnitinich sil uvazujeme pfi vypoctu pretvoreni rovinnych ramu Meto-
dou jednotkovych sil a proc?

Ceho se tykd Verescaginovo pravidlo? Za jakych podminek jej lze uplatnit?
Jaky je rozdil mezi staticky neurcitou a staticky urcitou konstrukei?

Co rozhoduje o velikosti stupné statické neurcitosti?

Jaky je princip Silové metody?

Jaka kritéria musi splnovat zakladni soustava?

Jaky je fyzikalni vyznam deformaénich souéinitelu v deformacnich podminkéach (napf.:

610, 511,. .. )?

Kde se v Silové metodé uplatnuje princip superpozice?

Jak se od sebe lisi feseni otevieného a uzavieného rovinného ramu Silovou metodou?
Jakymi zplisoby muzeme z uzavieného ramu vytvorit zakladni soustavu?

Jak se dopocitaji slozky vnitinich sil v prufezech uzavieného ramu po vyteseni staticky
neurcitych velicin Xq,..., X7

Jaké jsou moznosti snizeni stupné statické neurcitosti (pfi tvorbé zékladni soustavy)
u pithradovych konstrukei?

Jaké zjednodusujici pfedpoklady pfijimame pii tvorbé vypoctového modelu rostu? Jaké
to ma vyhody?

Jak se urci pocet neznamych veli¢in pfi feseni rostu Silovou metodou?
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19. V ¢em je vyhodné pouziti redukéni véty pii vypoctu pretvoreni staticky neurcité kon-
strukce?

20. Co ma spolecného Silova metoda s Metodou tiimomentovych rovnic?
21. Jak se pouziva Metoda tiimomentovych rovnic k feseni spojitych nosniku?

22. Jak se na spojitém nosniku feseném Metodou tfimomentovych rovnic uréi podporové
reakce?
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