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Uvod

Tato pomucka mé chrakter cvicebnice a navazuje na knihu Statika stavebnich konstrukci II
autoru J. Kadlcdka a J. Kytyra [I], kterd je zdkladnim podkladem pfi doméci pfipravé do
predmétu Statika stavebnich konstrukci I1.

Studenti se v predlozené pomiucce seznami s postupy vypoctu a feSenim staticky neurcitych
konstrukei deformacni metodou pii silovém zatizeni. Je diskutovano urceni stupné pretvarné
neurcitosti konstrukce a sestaveni vhodného vypoctového modelu pro feseni deformacni meto-
dou. Postup feseni je nasledné podrobné rozebran na vybranych piikladech.

V kapitole|I{se material vénuje obecné deformacni metodé, zatimco kapitola [2| popisuje zjed-
nodusenou deformaéni metodu. Struény popis podstaty obecné deformaéni uvedeny v ¢ésti

navazuje na praci [2].



Kapitola 1

Obecna deformacni metoda

1.1 Podstata obecné deformacni metody

Obecna deformacni metoda (ddle ODM) je metoda nepiimd, kterd fesi nejprve deformacni
stav prutové konstrukce a z ného pak odvozuje staticky stav. Voli za nezndmé pretvarné (de-
formacné) neurcité veliciny. K uréeni nezndmych parametra deformace (slozek premisténi) uzla
jako vychozich hodnot pro stanoveni vnitinich sil prutu vyuziva statické podminky rovnovahy
uvolnénych styéniki. Pro podrobnéjsi rozbor aplikace podminek rovnovéhy viz [1] na str. 239.

2 F. =0

YF.=0

2.M, =0
Rovnice se oznacuji jako sty¢nikové rovnice (v zobecnélém tvaru) a jejich pocet je dan

poctem neznamych parametri deformace. Celkovy pocet nezndmych premisténi u, w a natoceni
¢ stycnikl prutové soustavy udava stupen pretvarné neurcitosti soustavy n,.

(1.1)

Pro stanoveni stupné pretvarné neurcitosti n, rovinné prutové konstrukce lze pouzit vztah

kde
t ... pocet monolitickych (tuhych) styéniku,
k ... pocet kloubovych styéniku,
p ... pocet jednoduchych posuvnych podepieni,
Dy ... pocet vnéjsich vazeb (prepoctenych na jednondsobné vazby).

Sestavené podminky rovnovéhy jesté neumozinuji vypocet neznamych slozek premisténi.
Tyto neznamé slozky totiz zatim nejsou v rovnicich uvedeny explicitné tak, aby je bylo mozno
vytesit jako kofeny soustavy rovnic.
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Abychom tedy mohli prutovou soustavu fesit obecnou deformaé¢ni metodou, musime nejprve
provést analyzu vsech prutt, z nichz se prutova soustava sklada.

Nejdiive fesime primarni stav kazdého prutu. Oba koncové uzly prutu a, b zcela znehybnime
(tj. prohldsime vSech Sest jejich slozek premisténi za nulové). Tim zménime prut v tomto
pripadé na oboustranné dokonale vetknuty nosnik, na kterém ponechame zadané zatizeni.
Resenfm oboustranné vetknutého nosniku vypocteme odpovidajici slozky interakef, které na-
zveme primarn{ slozky interaket X b, Zav, M aps Xbas Zpa, Mpe. Pokud neni na zkoumaném prutu
zadédno zadné zatizeni, neni prut v primarnim stavu nijak namahan a vSechny jeho primarni
slozky interakei jsou nulové.

Poté tesime sekundéarni stav kazdého prutu. Z prutu odstranime zadané zatizeni a kon-
covym uzlum prutu a, b udélime jejich slozky piemisténi (obecné, nebot jejich velikosti zatim
nezname). Tim se do jinak nezatizeného prut vnese deformace. Resenim tohoto deformacéniho
zatézovaciho stavu prutu vyjadiime obecné tzv. sekundarni slozky interakci jako linearni funkce
slozek premisténi.

Xab = kU, + kW, + K@, +K U + KW+ Ked

Z., = KU, + KW, + Koo, + Ko ,U, + KoeW + Kooy
M . = Ky, + KW, + Koo, + Ko Uy + KW, + Koy

A

Xia = Kyl T KW, + Ky, + KUy +KygW, + Ky,
Zyo = Keglly, + KepW, + K@, Koy +KegW, +Kse,
Mia = Keily KW, +Kgo, +Kgpl, + KesW, + Koo, (1.3)

Konstanty tmeérnosti k;; (1 =1, ..., 6; j = 1, ..., 6) jsou tuhostni soucinitelé. Se¢tenim
primarniho a sekundarniho stavu ziskame vzorce pro globalni slozky interakei.

X = Xab + ki, + koW, + ki@, + kyu, + kisw, + ki,
Ly = Za+ ko, + koW, + Koy, + kgt + kysw, + Ky
M, = M + kyu, + koW, + ki@, + kyguy, + kysw, + ks,
Xy, = Xpa + kg, +kpw, + k@, + kg, + kyswy, + ki,
Ly, = Zba+ ks, +ksyW, + ks3@, + ksquy, + kssw, + ks,

My, =M ba + kg, + keyW, + ke, + kg, + kgsw, + ke, (1.4)
Tyto vzorce lze prehlednéji zapsat v maticovém tvaru. Proto definujeme nasledujici maticeﬂ

1. sloupcovy vektor vyslednych globélnich slozek interakei prutu

T
R, =Xy Z4 My Xpo Z,, M,,} (1.5)

a

IMatice a vektory jsou oznaceny tuénym a tiskacim pismem s indexy ozna¢enymi kurzivou. Vektor deformaci
r prutu ab je tedy oznacen jako r,, a matice tuhosti soustavy je oznacena jako K. V piipadé transponované
matice ¢i vektoru je oznaceni transpozice provedeno atypicky kurzivou (viz |1.5)).
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2. sloupcovy vektor primarnich globélnich slozek interakei prutu

ﬁ ab — {} ab VA4 ab M ab } ba Eba M})a }T ( 1 . 6)

3. sloupcovy vektor globalnich slozek uzlovych premisténi prutu
B T
rab - {ua W, D, Uy Wy (pb} (17)

4. globalni matice tuhosti prutu

ki ki, k13 ki k15 k16
ky ks, k23 kys kzs k26
K, = k31 k32 k33 k34 k35 k36
“ k41 k42 k43 k44 k45 k46
k51 ksz k53 k54 kss k56

_k61 k62 k63 k64 k65 k66_ (1.8)

Pomoci matic [1.5] az [I.§ pak 1ze vzorce [1.4] zapsat jedinou maticovou rovnici [1.9]
Rab :ﬁ“b+kabrab (19)

Cilem analyzy prutu je tedy urcenf globalnich objektu kazdého prutu, tj. globalniho vektoru
primarnich koncovych sil Ry, a globalni matice tuhosti k,;, prutu ab.

Po ukonceni analyzy prutu lze pfistoupit k tzv. analyze prutové soustavy, pomoci které
ziskame Tesitelnou soustavu n, algebraickych rovnic, které, jak jiz bylo feceno, vyjadiuji statické
podminky rovnovahy pro vSechny uzly resené prutové soustavy.

V maticové formé muzeme tuto soustavu rovnic zapsat ve tvaru

K-r=F (1.10)

kde K je symetrickd ¢tvercovd matice soustavy rovnic fddu n, a sestavuje se z globalnich
matic tuhosti kg, jednotlivych pruti. Vzhledem ke svému fyzikalnimu vyznamu se matice K
nazyva matici tuhosti prutové soustavy.

Vektor r predstavuje globalni vektor parametrii deformace prutové soustavy rozméru n,
a obsahuje vSechny hledané slozky premisténi uzlu celé konstrukce. Vektor F na pravé strané
soustavy rovnic oznacuje zatézovaci vektor prutové soustavy. M4 taky rozmeér n, a vytvoii se
superpozici dvou vektoru stejnych rozmeéru.

F=S-R (1.11)

V této rovnici vyjadiuje S globalni vektor uzlového zatizeni a obsahuje hodnoty daného
zatizeni v uzlech, pusobici ve smérech a kladnych smyslech kazdého z globdlnich parametru
deformace r. Vektor R je primarni vektor prutové soustavy sestaveny z globalnich primarnich
vektortt Ry, jednotlivych prutt.
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Aby bylo mozné sestavit matici tuhosti K vySettované prutové soustavy a jeji vysledny
vektor R, je nutné prvky matic ko, a vektortt Ry, jednotlivych prutit konstrukee lokalizovat.
Lokalizaci nazyvame umisténi piislusnych prvki matic k,, a vektoru prutu na odpovidajici
mista matice K a vektoru R prutové soustavy.

Uzly a podporové body v prutové soustaveé se libovolné ocisluji. Jednotlivym uzlum i podpo-
rovym bodum prifadime trojici ¢isel pro tfi parametry deformace v kazdém uzlu. V podporovych
bodech, kde jsou predepsany tlozné podminky, se vazanym parametrum deformace misto ¢isla
pritadi nula.

Nejbéznéjsi je postup lokalizace pomoci kédového ¢éisla prutu. Je to Sestice ¢isel, ktera jed-
noznacné definuje globalni parametry deformace v obou koncich kazdého prutu. Podle orien-
tace prutu se kédové cislo vytvoii z trojic ¢isel definujicich globédlni parametry deformace v
pocateénim a koncovém uzlu prutu ab. Cislice v kédovych éislech odpovidaji oznaceni para-
metru ve vektoru r. Potadové cislo, které ma uvazovand globalni slozka vektoru r parametru
deformace prutové soustavy se nazyva lokalizacni index. Dvojice lokalizacnich indexu tvori u
matice v podstaté adresu, podle niz lze prvek matice jednoznacné priradit. Lokalizace s pouzitim
kodovych ¢isel probiha tak, ze lokalizaéni indexy ptislusného kodového cisla oznacime radky a
sloupce globalni matice tuhosti k,;, kazdého prutu. Podle lokalizacnich indexu ¢, 7 pak umistime
prvek k;; z matice kg, do piislusné pozice matice K.

Podobne jako lokalizace matic tuhosti k., probiha i lokalizace prvku globélnich primdrnich
vektoru Rgp. Rozdil je v tom, ze se jednd pouze o jeden sloupec a kédova cisla se uplatni pro
oznaceni radku vektoru Ryp.

VyteSenim soustavy rovnic ziskame pro dany zatézovaci stav vektor deformaci celé
prutové soustavy r.

T
r:{”1 W @ Uy W, @y U, W, ¢’n} (1.12)

Pro kazdy prut soustavy vybereme za pouziti kédovych ¢isel z vektoru deformaci r celé
prutové soustavy rozmeéru n, piislusné slozky premisténi a vytvoiime vektor globalnich slozek
deformaci prutu ry, ktery ma rozmeér 6.

T
rab = {ua W, (Da up Wy, (Db} (113)

Dalsim krokem vypoctu je urceni vektoru globalnich koncovych sil kazdého prutu

Rab = Rab +kahrah (114)

Pro urceni vnitinich sil (tzn. normdlovych, posouvajicich sil a ohybovych momentu) je pak
zapotiebi transformovat tento globalni vektor koncovych sil Ry, do lokalniho systému, ¢imz
ziskame lokalni vektor koncovych sil R?, prutu ab.

* *

: * * * = T
Rab :{Xab Zab Mab Xba Zb Mba} (115)

a

R:tb = TabRab (116)
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T, je transformacni matice, kterd ma tvar

[ cosy, siny, 0 0 0 0]
—siny, €OSy,, 0 0 0 0
| 0 0 1 0 0 0
ab 0 0 cosy, siny, 0 0
0 0 —siny, cosy, 0 O
0 0 0 0 0 1] 1.17)

kde 7,5 je natoceni prutu.

Obrazek 1.1: Lokalni a globalni soufadnicova soustava

Poznamka

Pro geometricky popis konstrukce jako celku pouzivame globalni pravoihlou soutradnicovou sou-
stavu x, z. Pro usnadnéni analyzy jednotlivych prutiu zavadime lokalni souradnicovou soustavu
x*, z* pro kazdy vySetfovany prut.
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1.2 Tvorba vypoctového modelu

Pti tvorbé vypoctového modelu se idealizuje:

e tvar: tvoreny strednicemi pruttu (prisouzeny geometrické a prurezové charakteristiky a vlast-
nosti materidlu)

e styk prutu: styéniky monolitické (ramové), styéniky kloubové (neramové)
e styk prutu a vnéjsich vazeb

e zatizeni: silové, deformacni

+ 4+ 4

Monoliticky (ramovy)  Ramovy stgnik Kloubovy (neramovy
sty¢nik s kloubow sty¢nik
piipojenym prutem

Obrazek 1.2: Schémata styku prutu

Oboustran& monoliticky @ipojeny prut F——

Jednostranthkloubow pripojeny prut ofe |

Oboustrané kloubow pripojeny prut  o——0

Obrazek 1.3: Schémata ulozeni prutu

Rx .2 Rax C%a

e

A
=,
w,=0

u,=0 u,=0
w,=0 w,=0
$a=0

Obréazek 1.4: Schémata vnéjsich vazeb
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1.2.1 Vypocet stupné pretvarné neurcitosti n,

K urceni pretvarné neurcitosti je mozno uzit vztah [1.2] uvedeny v kapitole [1| nebo jej lze
urcit pomoci tzv. fiktivnich vazeb. Stupen pretvarné neurcitosti je roven poctu fiktivnich va-
zeb pottebnych k vytvoreni zdkladni deformacné urcité soustavy. Fiktivni silové vazby za-
mezuji vodorovnému respektive svislému premisténi styéniku a momentové fiktivni vazby za-
mezi pootoceni styéniku. Schémata fiktivnich vazeb jsou uvedena nize nasledovana priklady
urceni stupné pretvarné neurcitosti n, pomoci fiktivnich vazeb. Pro podrobnosti viz str. 325
ucebnice [1].

Fiktivni vazby

... momentova (brani pootoceni)
A .. silovéd (bréni svislému posunu)
< ... silové (bréni horizont&lnfmu posunu)

M.2.1l1 Piiklad 1
Zadani

Urcete stupen pretvarné neurcitosti u spojitého nosniku na obr. [L.5
JAN

Obréazek 1.5: Schéma spojitého nosniku

ResSeni

AN

RN

n,= 3(8)

gal

Obréazek 1.6: Schéma spojitého nosniku s fiktivnimi vazbami
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1.2.1l.2 P#iklad 2
Zadani

Urcete stupen pretvarné neurcitosti u rovinného rdmu na obr.

_ 2

%%

Obréazek 1.7: Rovinny ram

ReSeni

_

Obrazek 1.8: Schéma rovinného ramu s fiktivnimi vazbami
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[1.2.11.3 Priklad 3
Zadani

Urcete stupen pretvarné neurcitosti u rovinného rdmu na obr.

Q

77 7
0 . 0

Obrazek 1.9: Schéma ramu

ReSeni

np:9

Obrézek 1.10: Schéma ramu s fiktivnimi vazbami

10
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1.2.1l.4 Pfiklad 4
Zadani

Urcete stupen pretvarné neurcitosti u patrového ramu na obr. [1.11]

7 JAN VAN

Obréazek 1.11: Schéma patrového ramu

ReSeni

2 2
n,= 29(31)

N

Obrazek 1.12: Schéma patrového ramu s fiktivnimi vazbami

11
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1.2.1l.5 P#iklad 5
Zadani

Urcete stupen pretvarné neurcitosti u prihradové konstrukce na obr. [1.13]

o O

Obréazek 1.13: Schéma pithradového nosniku

ResSeni

np:7

Obrazek 1.14: Schéma piihradového nosniku s fiktivnimi vazbami

Poznamka

U prikladu 1, 2 a 4 jsou uvedeny dvé hodnoty stupné pretvarné neurcitosti. Prvni hodnota
uvadi minimalni pocet neznamych pottebnych pro feseni (nejsou zapocitana natoceni styéniku v
bodech, kde zndme hodnotu ohybového momentu). Druhé hodnota pak uvadi poc¢et nezndmych
zahrnujici i natoceni, jejichz hodnoty nepotfebujeme znét pro feseni konstrukce.

12
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1.2.2 Priklady vypoctovych modeli
[.2.211 Priklad 1
Zadani

Urcete vypoctovy model spojitého nosniku na obr.

a b ~C d
A1 N

Obréazek 1.15: Schéma spojitého nosniku

ResSeni

Vypoctovy model spojitého nosniku véetneé fiktivnich vazeb a nezndmych parametru deformace
je uveden na obr. [1.16]

A et
(u, 0 0 (oo¢b)(woooo

Obrazek 1.16: Vypoctovy model spojitého nosniku véetné neznamych parametri deformace,
n, =4

Ulozeni prutu véetné kédovych éisel:

Prut 1 ao———b
1 oo (0 o0 2

Prut 2 b——C
(0 0o2(@B 40

Prut 3 Co—,d
3 4 0 (0 0 0

13
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M1.2.2.2 Piiklad 2
Zadani

Urcete vypoctovy model spojitého nosniku s previslym koncem na obr.

a b C

d €
A1 A 2 T 3 A 4

Obrézek 1.17: Schéma spojitého nosniku véetné neznamych parametrua deformace, n, = 5

ResSeni 1

Vypoctovy model spojitého nosniku s previslym koncem véetné fiktivnich vazeb a neznamych
parametru deformace je uveden na obr. [I.18 Neznamé parametry posunu a pootoceni jsou
hledany i na volném konci.

A 1 2 34

(0 0 0) (Ub T¢b) (uc We 0)(Ud 0_¢d)(ue W, ¢e)

Obrazek 1.18: Vypoctovy model spojitého nosniku véetné nezndmych parametru deformace,
n, =9

b

Ulozeni prutu véetné kédovych éisel:

Prut 1 ao— b
(0 0o0@ o0 2

Prut 2 b C
1o 2B 40

Prut 3 Co——d

3 4 0( 0 ¢

prut4 , O—0qe
(5 0 6 (7 8 9

14
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ResSeni 2

Vypoctovy model se snizenym poc¢tem neznamych parametriu deformace. Spojity nosnik s previslym
koncem vcetné fiktivnich vazeb a nezndmych parametru deformace je uveden na obr. [I.19
Previsly konec je nahrazen statickym momentem v podpote d s ponechdnim neznamé ¢,.

A1 PR d
(0 0 0) ) (u, w, 0)(u, 0 4,

Obrazek 1.19: Vypoctovy model spojitého nosniku s nahradou previslého konce statickym mo-
mentem v podpoie d s ponechanim neznamé g, n, = 6

Ulozeni prutu véetné kédovych éisel:

Prut 1 do———b
0 0o 0@ o 2

Put2  B—oC
@ o2(@3 40

Prut 3 Co——d

3 4 0( 0 6

ResSeni 3

Vypoctovy model pfi minimalnim poctu neznamych parametru deformace. Spojity nosnik
s previslym koncem vcetné fiktivnich vazeb a neznamych parametru deformace je uveden na obr.
[1.20] Previsly konec je nahrazen statickym momentem v podpofe d. Pootoceni ¢, v podpore d

se nepocita.
a —D - ~C d
A1 2 PRI A
(000 U 0 ¢)u w 0y 0 0

Obrazek 1.20: Vypoctovy model spojitého nosniku s nahradou previslého konce statickym mo-
mentem v podpofe d s minimalnim n, =5

N

15
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Ulozeni prutu véetné kédovych éisel:

Prut 1 ao— b
0 oo0@o 2
Prut 2 b_____oC

1 o2((3 40

Prut 3 C0—0d
3 4 0)( 0 0

Pro podrobnéjsi feseni nosniku s previslym koncem viz kapitola na str.

[1.2.2.3 Piiklad 3
Zadani

Urcete vypoctovy model rdmu na obr. [1.21}

|1

% 7

Obréazek 1.21: Schéma ramu

16
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ResSeni

Vypoctovy model ramu vcéetné fiktivnich vazeb a neznamych parametru deformace je uveden

na obr. [[.22]

e
BN ML N v
(Ue We ¢e) ’
|5 (0 0 0

.
(0 o/o)

Obrazek 1.22: Vypoctovy model rdmu véetné neznamych parametra deformace, n, =7

Ulozeni prutu véetné kédovych ¢éisel:

Prut 1 d——a
(4 5 6 (0 00
Prut 2 bo——d
(7 0 0)(4 5 6
Prut 3 Er—-
123 (@4 5 6
Prut 4 e——C

17
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M1.2.2l4 Piiklad 4
Zadani

Urcete vypoctovy model ramu na obr. [1.23]

Obrazek 1.23: Schéma ramu

ReSeni

Vypoctovy model ramu véetné fiktivnich vazeb a neznamych parametru deformace je uveden

na obr. [1.24]

(0 0 0)

aA

Obrézek 1.24: Vypocetni model rdmu véetné neznamych parametru deformace, n, = 6

Ulozeni prutu véetné kédovych éisel:

Prut 1 ao———d
0 o0o0@ 2 3
Prut 2 d——e
1 2 3)(4 5 6
Prut 3 €——ob
(4 5 6)(0 0 0)
Prut 4 e——C
(4 5 6)(0 0 0)

18
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1.3 Analyza prutu

Cilem analyzy prutu je urcéeni globédlnich objektu kazdého prutu, tj. globalniho vektoru primarnich
koncovych sil Ry, a globalni matice tuhosti k,;, prutu ab.

Globalni objekty ziskame transformaci lokélnich objekti, tzn. lokalniho primarniho vektoru
koncovych sil R, a lokdlni matice tuhosti k, prutu ab. Transformaci provedeme za pouziti
transformacni matice Ty, [[.17 uvedené v kapitole [T}

Ra = Trbﬁab (1.18)

k, = TaTkabTab (1.19)

1.3.1 Lokalni primarni vektor koncovych sil

Lokalni priméarni vektor koncovych sil I_{Zb (pro prut konstantniho prufezu) obdrzime fesenim
primarniho stavu prutu - oba koncové uzly prutu zcela znehybnime a na prutu ponechame
zadané zatizeni, feSenim ziskaného nosniku vypocteme odpovidajici slozky interakci, které na-
zveme primarni slozky interakci. Primarni vektor koncovych sil je mozno uvazovat rovnéz jako
reakce od zatizeni na prutu uvolnéném z konstrukce, ktery méa odpovidajici ulozeni.

Pokud neni na zkoumaném prutu zadano zadné zatizeni, neni prut v primarnim stavu nijak
namahan a vSechny jeho primarni slozky interakei jsou nulové.

Prut oboustranné monoliticky pFipojeny
— % * % — N — % — x|
Rab = ab Zab Mab X}m Zba Mba

*

Mba
l? }ba

JE—
Zba

»l

»

Obréazek 1.25: Oboustranné monoliticky pripojeny, slozky lokalnich primarnich koncovych sil

Prut pravostranné kloubové piripojeny

— % * —% * — % —% A
Rab = {)Tab Zah Mah Xha Zha 0}
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1.3. ANALYZA PRUTU

X N
* Mab

AR b X

7 l I

le N
\‘ >

Obréazek 1.26: Pravostranné kloubové ptipojeny, slozky lokalnich priméarnich koncovych sil

Prut levostranné kloubové pripojeny
ﬁab = {}ab Eab O }ba Zba Mba}’r

*

*

X
* Mba
y4
J— N
Xab a b Xba
P %
Zab Zba
l¢ l N
[ "

Obréazek 1.27: Prut levostranné klouboveé piipojeny, slozky lokalnich primarnich koncovych sil

Prut oboustranné kloubové pripojeny

—x * — % —% J— a
Rab - {}ab Zab 0 Xba Zba 0}

X
Z* —_k —_k
Xab a b Xba
— T—»
Zab l Zba

»l
'l

A

Obrazek 1.28: Prut oboustranné kloubové ptripojeny, slozky lokalnich primérnich koncovych sil
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1.3. ANALYZA PRUTU

Priklad
Zadani

U rdamu zobrazeném na obr. urcete pomoci silové metody lokalni primarni vektory kon-
covych sil pro pruty 1, 2 a 3.

F=10kN
b s QC Y Y
@ 5
F=10kN [ | F=10kN

—>{D ©) 5

: EI =konst.
5 5
a \d Vo

7 L\

> 45

Obrézek 1.29: Zadani rovinného ramu

ResSeni

e Prut 1 - oboustranné monoliticky ulozeny prut

ES *

Eab = {}ah Zab Mab }Za Zba

‘F =10kN

« |
Mba

W

a

W

S >

Obrazek 1.30: Prut 1 - schéma upnuti a zatizeni

Obréazek 1.31: Prut 1 - zédkladni staticky urcitd soustava
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1.3. ANALYZA PRUTU

0. stav 1. stav
F =10kN — _
l X, = =1
PR A
o > 'A S .5 _A'
p (M
® 1
25

Obréazek 1.32: Prut 1 - 0. a 1. zatézovaci stav

a'llziﬂﬂoﬂ:l_o
El El

[
5, =— 2} 2smn=12
El 2 El

Deformacni podminka:
O,+t0,[X, =0
125
__ % __E __ M =
X, = 0_11— 10 =-125kN =M, =M,
El

Vypocet zbyvajicich reakci z podminek rovnovahy:

R, =R, =0
R, =R, == =5kN()

Vysledny lokalni primarni vektor koncovych sil:

Rw={0 -5 125 0 -5 -125

22



1.3. ANALYZA PRUTU

e Prut 2 - pravostranné kloubové ulozeny prut

) — % * r
Rbc = &bc Zbc Mbc ch Zcb O}

lF =10kN

Nn,=2

%b C
§\ 5 5 & S

Obrazek 1.33: Prut 2 - schéma upnuti a zatizeni

Obréazek 1.34: Prut 2 - zékladni staticky urcitd soustava

0. stav 1. stav
‘leokN X =1
b C b
T5.5% S5 s
- @1‘ ~
25

Obréazek 1.35: Prut 2 - 0. a 1. zatézovaci stav

5=t tnnod- 10
El 2 3 3El

o= oz 2 1) 28
El 2 3 3 El
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1.3. ANALYZA PRUTU

Deformaé¢ni podminkas:
O+, [X, =0
625
X, =-20-_El __1875N=M,
0,
11

10
3El

Vypocet zbyvajicich reakci z podminek rovnovahy:

Ry =Rx=0
=M, (10,1875 g g7mn (i)
2 | 2 10
F M, 10 1875
= - === 2500 3105
=T T T e ()

Vysledny lokalni priméarni vektor koncovych sil:
Ruw={0 -6875 1875 0 -3125 O}
e Prut 3 - oboustranné kloubové ulozeny prut
Ru={Tu Zu 0 Xu Zu of
l F =10kN

g n.=1

5 5

C

A

-
Obrazek 1.36: Prut 3 - schéma upnuti a zatizeni

Vypocet reakci z podminek rovnovahy:

Vysledny lokalni primarni vektor koncovych sil:

Ra={0 -5 0 0 -5 O

Poznamka

Nadéle budeme pfi vypoctech vyuzivat odvozené primarni vektory koncovych sil prutu kon-
stantniho prufezu uvedené na nésledujici strané, a také v [I] na str. 262 (tab. 11.2.).
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1.3. ANALYZA PRUTU

Lokalni primarni vektory koncovych sil

. ?Fb\ M ST
—a b | [a b | n—TIIFTT,
~Fbl/I 0 —@n+n)l/6
—F,b2(1 +2a)/I? 6Mab/I° — (70, +3q,)1 /20
_ F.ab?/12 — |-Mb@-30)/1?| — | (3q+2q,)I2/60
Ra» = Ra = Ran =
-Fall 0 -(n,+2n,)l/6
~F,a2(1 +2b)/1® -6Mab/I? (3, +70,)! /20
-F,a’b/1? -Ma(2 -3a)/1? -(2q, +3q,)I1?/60

Obrazek 1.37: Lokélni primarni vektory koncovych sil pro oboustranné monoliticky pfipojeny

prut

F
M az
e o MY S i
—a b J L a b J N n,
~Fp/l 0 —(2n, +1,)I 16
~Fh(@2-b%)/(2°) am (12 -b2)i(2°) ~ (L6q, +90,)l /40
_ Fabl +0)/(2%) | = |-M(@?-3?)/(2°) = _ | B +7a,)12/12¢
Ra = Ra = Ra =
-Fall 0 -(n,+2n,)1/6
~Fa2@ -a)/(2°%) ~3m (17 -b2)i(21%) ~ (4q, +11g,)| / 40
0 0 0

Obrazek 1.38: Lokdalni primarni vektory koncovych sil pro jednostranné kloubové ptipojeny

prut

F
o M .
= 5 ¢ T a . b3 an

~Fb/I 0 —(2n +n))l /6
~Fpil M /I (29, +q,) /6
. 0 . 0 s 0
Ry = Ra = Ra =
* =1 _Fall 71 o " )-(n+2n)il6
-F,all -M/I —(ql+2q2)|/6
0 0 0

Obrazek 1.39: Lokélni primarni vektory koncovych sil pro oboustranné kloubové pripojeny prut
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1.3. ANALYZA PRUTU

1.3.2 Lokalni matice tuhosti prutu

Sekundarni stav vytvorime odstranénim zadaného zatizeni z prutu a udélenim slozek premisténi
koncovym uzlum prutu. Lokalni matici tuhosti prutu ziskdme tak, ze uvolnénému prutu (viz

obr. [1.40)) postupné udélime jednotlivé slozky deformace o jednotkové velikosti, pricemz ostatni

slozky zustavaji vzdy nulové.

1. stav 4. stav
a b a b
>t =
u, =1 u, =1
2. stav 5. stav
a b a b
A =1l le =1
3. stav 6. stav
’/é\ b a b
* : 1

Obréazek 1.40: Schémata prutu zatizeného koncovymi deformacemi

Pi vypoctech budeme vyuzivat odvozené lokalni matice tuhosti prutu konstantniho prurezu
uvedené v [I] na str. 263 (tab. 11.3.) a pro podrobnéjsi vysvétleni viz [1] str. 253.

e Prut oboustranné monoliticky piipojeny

B, o B g
121 6El 1261 6El

0 T

o - oo % &

K, =

By o B
1261 6El 1261  6El

0 s B 0 E |2

0 _6I§I IS 6I§I 4E1

I | | | | (1.20)
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1.3. ANALYZA PRUTU

e Prut pravostranné kloubové ptipojeny

T
3El
O |—3
3El
O _|—2
A
3El
O _|—3
0

e Prut levostranné kloubové pripojeny

T
3El
0 |—3
0 0
B
3El
0 - |—3
o _3E

|2

e Prut oboustranné kloubové ptipojeny

Ju

O O OO O

oo_‘goo—

27

0 —El—A 0 0
3E 3E
= 0 -0
o B o o
3El 3El
T
0 0 0 0
—EI—A 0 0
31 3E
0 -5 7z
0 0 0
EI—A 0 0
31 3E
0 NEE
0 3@ SEl
| |
0 —EI—A 00
0 0 00
0 0 00
0 EI—A 00
0 0 00
0 0 0 0]

(1.21)

(1.22)

(1.23)



1.4. ANALYZA PRUTOVE SOUSTAVY

1.4 Analyza prutové soustavy

Analyza prutové soustavy spociva v tom, ze ptislusnym seskupenim objektu prutu podle jednot-
livych parametri deformace celé konstrukce ziskdme fesitelnou soustavu n, linedrnich rovnic.
Jejich fesenim urcime velikosti vSech globélnich slozek parametru deformace uzlu.

Pievodem piislusnych globalnim parametru deformace zpét do lokalni soufadnicové sou-
stavy ziskame lokalni slozky parametru deformace a nasledné také lokalni koncové sily prutu i
slozky reakci vnéjsich vazeb.

1.4.1 Matice tuhosti soustavy

Matici tuhosti soustavy K ziskdame lokalizaci globalnich matic tuhosti k,; jednotlivych prutu.

Lokalizace s pouzitim koédovych ¢isel - lokalizaénimi indexy ptislusného kédového cisla
oznacime radky a sloupce globalni matice tuhosti k,; kazdého prutu. Podle lokaliza¢nich indext
i, 7 pak umistime prvek k;; z matice kap do piislusné pozice matice K.

Priklad lokalizace

77a

A% A
(0 0 0 1o 2 (3 0 4) (0 0 0

000O0O0do x 0 * * 0 *1 o 0 o 00 03
00O0O0O 00 0000 00 000O0O0 Q0
k_ooooook_*o**o*Zk_ooooo4
D710 00 « 0 o1 Tk g x x o %3 ““o 0000 00
000O0O0 00 000O0TO0QO 000O0OO0 00
0 00« 0 2 x g x x o *4 000O0GO0O 00
000102 1023014 304000
.D.D* *| 1
.D.D* *| 2

K =
*  * [b [J] 3
* x4
1 2 3 4

Obrazek 1.41: Priklad lokalizace matice K pro spojity nosnik
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1.4. ANALYZA PRUTOVE SOUSTAVY

1.4.2 Primarni vektor soustavy

Priméarni vektor soustavy R ziskdme lokalizaci primarnich vektort jednotlivych pruti.

Lokalizace probih& podobné jako u matice tuhosti, rozdil je v tom, Ze se jedna pouze o jeden
sloupec a kodova cisla se uplatni pro oznaceni radku vektoru.

Lokalizaci stanoveny primarni vektor soustavy umozni urcit zatézovaci vektor F, a to dle

vztahu [LL.171

Priklad lokalizace

7/

T
L A A
(0 0 0 10 2 (370 4) (0 0 0
O 0 |: 1 o 3
0 o 0o 0 o el
= 0o - o2 - |4 — g2
Rab—.l Rbc—[3 Rcd—oo R= 3
00 QO Q0 [b| 4
° 2 |: 4 O 0

Obrazek 1.42: Piiklad lokalizace primarniho vektoru pro spojity nosnik

1.4.3 Reseni soustavy rovnic

VyteSenim soustavy rovnic ziskame pro dany zatézovaci stav vektor deformaci celé prutové
soustavy r.

I":{Ul W U, W, @, oUW, ¢n}T (1.24)

1.4.4 Dokonc¢eni reseni

Pro kazdy prut ab vybereme z vektoru r ptislusné slozky premisténi a vytvorime globalni vektor
slozek deformaci prutu (pouzijeme k tomu kédové éislo prutu).

ro={U, W, 4, u w g} (1.25)
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1.4. ANALYZA PRUTOVE SOUSTAVY

Pro kazdy prut ab dédle urcime globélni vektor koncovych sil (uplatni se zejména u prutu s
podporovymi body pii vypoctu slozek reakei vnéjsich vazeb).

Rabzﬁab'*' Rabzﬁab‘*'kabrab (1.26)

Pak uréime pro kazdy prut ab lokalni vektor koncovych sil (pouzijeme pro vykresleni dia-
gramu vnitinich sil).

R;b =T
Rab:{xab Zy My X Zpn Mba} (1.27)
M, =-M,
xab:_Na’/la_\

Obrézek 1.43: Urceni vnitinich sil pro prut ab

Slozky reakci uréime ze statickych podminek rovnovahy uvolnénych vazeb s globalnimi
slozkami interakci vsech prutu, které jsou k vySetfovanému podporovému body pripojeny.
Priklad vypoctu svislé reakce v podporovém bodé viz. obr. [[.41]

F F

Ia l 2 l CI

M~ My,

X ba(_l%lf_ X
ba T bc
sz

YF, =0: =X, - X, =0

b
ZFZ=0: _Zba_sz_Zbczoz> szz_zba_zbc
>M,=0: =M, -M, =0

Obrazek 1.44: Priklad uvolnénych slozek interakei a podminek rovnovahy v bodé b
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1.5. RESENI SPOJITYCH NOSNIKU POMOCI ODM

1.5 Reseni spojitych nosniké pomoci ODM

1.5.1 Priklad 1
Zadani

Vyftesté pomoci ODM spojity nosnik uvedeny na obr.

F,=5kN F,=5kn h2=3KN
g=>5 kN/m
a XTI [ T 1] C
A N\
28 L2 s
l,=7m l,=3m
A, =0,12 n? A,=0,16 i
I,= 0,0016 rf |,=0,0021 M
E, =20 GPa E,=20 GPa
Obrazek 1.45: Spojity nosnik
Reseni
a b c n =3
2 o2t —le
L o 0 230 (000
(u, 0 0 (U w0
O oJe, i

Obréazek 1.46: Vypoctovy model pro priklad 1

0,00 0,00
-5,00 -5,63
0,00 0,00
0,00 0,00
-5,00 -9,38
0,00 -5,63

Tabulka 1.1: Globalni (lokaln{) primarni vektory pro prut 1 a prut 2
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1.5. RESENI SPOJITYCH NOSNIKU POMOCI ODM

342857,1 0] (0 -342857 0
0 0 0 0 0 G
0 0 0 0 0
-342857 d 0 342857,1 0
0 0 0 0 0 G
0 0 0 0 0 G

Tabulka 1.2: Globalni (lokalni) matice tuhosti pro prut 1

10666671 ( 0 -1066667 0
0]4666,667 0 D -4666,67 -140
0 0 0 0 0 G

-10666671 ( (0 1066667 0
0]-4666,61 0 (0 4666,667 140
0] -14000 d ( 14000  420(

Tabulka 1.3: Globélni (lokaln{) matice tuhosti pro prut 2

e}

olololo|w|v|ololola

olo|lo|lojlw|o|lo|lo|lo|n

Tabulka 1.4: Vektor styénikového zatizeni S

342857,14 -342857
-342857,1 1409523
0 0

1
8
4666,666]

Tabulka 1.5: Matice tuhosti soustavy K
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1.5. RESENI SPOJITYCH NOSNIKU POMOCI ODM

R S F=S-R
0,00 0,04 0,0
0,00 0,04 0,0

-10,63 3,0( 13,6

Tabulka 1.6: Zatézovaci vektor soustavy F

. ~ [0,00000d
r=K?*mF={u, u, w}  [0.00000d
0,00292(

Tabulka 1.7: ReSeni soustavy rovnic, globalni vektor deformaci r

0,000000 0,00000(¢
0,000000 0,00292¢
0,000000 0,00000(¢
0,000000 0,00000(¢
0,002920 0,00000(¢
0,000000 0,00000(¢

Tabulka 1.8: Globalni vektory deformaci pruttu rg, pro prut 1 a 2

0,00 0,00
0,00 13,63
0,00 0,00
0,00 0,00
0,00 -13,63
0,00 -40,88

Tabulka 1.9: Globalni sekundarni koncové sily prutu pro prut 1 a 2

0,00 0,00
-5,00 8,00
0,00 0,00
0,00 0,00
-5,00 -23,00
0,00 -46,50

Tabulka 1.10: Globalni celkové koncové sily prutu pro prut 1 a 2
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1.5. RESENI SPOJITYCH NOSNIKU POMOCI ODM

kéd.¢. | Prutl | Prut?2 S Reakce
1 0,00 0,00 - 0,0
a 0 -5,00 0,00 R, -5,00
0 0,00 0,00 - 0,0
2 0,00 0,0( 0,00 - 0,0
b 3 -5,00 8,0( 3,00 - 0,0
0 0,00 0,0( 0,00 - 0,0
0 0,00 000 R, 0,00
c 0 -23,00 0,00 R, -23,00
0 46,50 0,00 M, -46,50
R, =50kN (1)
R, =0,0kN
R, =230kN (1)
M. = 465kNm (D)
Tabulka 1.11: Dokonéeni feSeni, urceni reakci vnéjsich vazeb
@ 5,00
-5,00 @
-8,00
-23,00
-46,50

@O\m@/

Obréazek 1.47: Vykresleni vnitinich sil pro ptiklad 1
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1.5. RESENI SPOJITYCH NOSNIKU POMOCI ODM

1.5.2 Priklad 2
Zadani

Vytesté pomoci ODM spojity nosnik uvedeny na obr. [1.48]

Fi=4kN F =10kN

RN

: c
b/AA/M=2kNm JAN
3 2 2 |1)]

;=3 m l,=5m

A, =0,16 A,=0,12 n?

l,= 0,0021rh 1,= 0,0016 rA

E,=20GPa  E,=20GPa

g=3 kN/m
a1 11

Obrézek 1.48: Spojity nosnik

ReSeni

000 (o 2 (3 0 0
W, 0 ¢) (U, 0 0
o ] O

Obréazek 1.49: Vypoctovy model pro piiklad 2

0,04 -1,0(
-3,39 -5,73
0,0(q 8,0(
0,04 -4,0(
-5,63 -6,93
-3,39 0,0d

Tabulka 1.12: Globélni (lokalni) primérni vektory pro prut 1 a prut 2
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1.5. RESENI SPOJITYCH NOSNIKU POMOCI ODM

1066667 D D -1066667 0
0 4666,66[7 0 0-4666,667  -14(
0 G q 0 0 (
-106666Y D D 1066667 0
0-4666,66[7 0 0 4666,667 140
g -14000 D D 14000 420

Tabulka 1.13: Globdalni (lokalni) matice tuhosti pro prut 1

480000 D D -480000 0
0 768  -3840 D -768
0 -3840 19200 0 3840
-480000 D D 480000 0
0 -768 3840 D 768

0 0 q 0 0 (

Tabulka 1.14: Globalni (lokalni) matice tuhosti pro prut 2

[@]3
0]

0,(
0,
0,
0,(
0,(
-2,(
0,
0,
0,(

olo|w|v|o|k|olo|o|la

Tabulka 1.15: Vektor stycnikového zatizeni S

1546666, 0 -4800(
0 61200
-480000 D 4800d

Tabulka 1.16: Matice tuhosti soustavy K
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1.5. RESENI SPOJITYCH NOSNIKU POMOCI ODM

R S F=S-R
-1,0( 0,0d 1,0
4,62 -2,00 -6,6
-4,0( 0,00 4,0

Tabulka 1.17: Zatézovaci vektor soustavy F

r=K*®F={u, ¢4 ul

0,000004

-0,000108

0,000013

0,00000

0,00000

0,00000

0,00000

0,00000

OO 0T O O O

-0,00010

0,0

-3,3§

0,00

0,0

-5,63

-3,3§

-5,0(

-1,86

0,0(

5,0(

-7,14

-7,92

37

Tabulka 1.18: Resenf soustavy rovnic, globélni vektor deformaci r

0,00000
0,00000
-0,00010
0,00001
0,00000
0,00000

Tabulka 1.19: Globalni vektory deformaci prutu r,, pro prut 1 a 2

-1,0(
-5,73
8,0(
-4,0(
-6,93
0,04

Tabulka 1.20: Globalni sekundarni koncové sily prutu pro prut 1 a 2

-5,0(
-5,37
5,97
0,00
-7,34
0,00

Tabulka 1.21: Globalni celkové koncové sily prutu pro prut 1 a 2



1.5. RESENI SPOJITYCH NOSNIKU POMOCI ODM

kéd.¢. | Prutl | Prut?2 S Reakce
0 -5,00 0,00 R, -5,0(
a 0 -1,86 0,00 R, -1,86
0 0,00 0,00 - 0,0
1 5,00 -5,00 0,00 - 0,(
b 0 -7,14 -5,3P 0,00 R, -12,46
2 -7,92 5,9p -2,00 - 0,(
3 0,00 0,00 - 0,00
c 0 734 0,00 R, -7,34
0 0,00 0,00 - 0,00
R, =50kN ()
R, =186kN (1)
R, =1246kN (1)
R, =734kN (1)
Tabulka 1.22: Dokonéeni feSeni, urceni reakci vnéjsich vazeb
5,00
N @ ;
5,32
1,86 @
@ k8 132
0,62
IANE o
-7,34
M o
®
4,11 7,34

Obrazek 1.50: Vykresleni vnitinich sil pro ptiklad 2
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1.5. RESENI SPOJITYCH NOSNIKU POMOCI ODM

1.5.3 Priklad 3
Zadani
Vytesté pomoci ODM spojity nosnik uvedeny na obr. [[.51]

F,=5KkN F,=8 kN

q=10k/m" 2 l
I T/ 48
R NOTA A d
a1l 2 s
;=4 m
l,=3m

A= konst. = 0,12 rh
| = konst. = 0,0016 fn
E = konst. = 20 GPa

Obréazek 1.51: Spojity nosnik

Reseni
1. zpusob feseni ... n, = 2

e volny konec nahradime F,, = 8 kN a M, = 8-1,5 = 12 kNm ve styc¢niku ¢

e silu F,, a moment M, musime zadat jako zatiZeni na konci prutu 2 (prut be)

F.=8kN
%a Xc M, = 12 kNm

(0 0 0 070 0
I 1 o MNpoom=2

Obrazek 1.52: 1. vypoctovy model pro priklad 3
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1.5. RESENI SPOJITYCH NOSNIKU POMOCI ODM

0,0

-20,00

13,33

0,00

-20,00

-13,33

0,58

1,81

-3,26

0,29

-14,73

0,0(¢

Tabulka 1.23: Globalni (lokaln{) primarni vektory pro prut 1 a prut 2

600000 D D -600000 0
0 6000 -12000 0 -6000 -120
g -12000 32000 0 12000 16(Q
-600000 D D 600000 0
0 -6000 12000 0 6000 120
g -12000 16000 0 12000 320

Tabulka 1.24: Globélni (lokaln{) matice tuhosti pro prut 1

800000 D D -800000 0

0 3555,556 -10666,7 0 -3555|56

g -10666,/ 32000 0 10666,67
-800000 D D 800000 0

g -3555,56 10666,67 0 3555,556

0 0 d ( 0 (

Tabulka 1.25: Globalni (lokalni) matice tuhosti pro prut 2

Kdd.

([@]3

S

0,(

0,

0,

2,(

0,(

-5,(

0,(

0,

O|I0O|IOIN|IO|R OO0

0,

Tabulka 1.26: Vektor stycnikového zatizeni S

4
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1.5. RESENI SPOJITYCH NOSNIKU POMOCI ODM

1400000
0 6400(

Tabulka 1.27: Matice tuhosti soustavy K

R S F=S-R
0,56) 2,0:) 114
-16,60 -5,00 11,6

Tabulka 1.28: Zatézovaci vektor soustavy F

o . 0,00000
r=K*F={u, ¢} 0,00018

Tabulka 1.29: Resen{ soustavy rovnic, globalni vektor deformaci r

0,000000 0,00000
0,000000 0,00000
0,000000 0,00018
0,000001 0,00000
0,000000 0,00000
0,000181 0,00000

Tabulka 1.30: Globalni vektory deformaci prutu r,, pro prut 1 a 2

-0,61 1,39
-22,17 -0,13
16,23 2,53
0,61 -0,57
-17,83 -12,8(
-7,53 0,0

Tabulka 1.31: Globalni celkové koncové sily prutu pro prut 1 a 2
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1.5. RESENI SPOJITYCH NOSNIKU POMOCI ODM

kod.¢. | Prutl Prut 2 S Reakce
0 -0,61 0,00 R, -0,61
a 0 22,17 0,00 R, -22,11
0 16,23 0,00 M, 16,23
1 0,61 1,39 2,00 - 0,(
b 0 -17,83 -0,18 0,00 R, -17,95
2 -7,53 2,58 -5,00 - 0,(
0 052 0,00 R, -0,57
c 0 1280 000 R, -12,8(
0 0,00 0,00 - 0,0d
R, =0,61kN () R, =17,95kN (1)
R, =2217kN (1) Ry =0,52kN ()
M, =16,23kNm R, =12,80kN (1)
Tabulka 1.32: Dokonceni feseni, urceni reakci vnéjsich vazeb
0,61
(N) o - | °
O -0,52
217 -1,39
® 8,00
@ 0,13 @ 0
[©)
L X = 2217 = -4,80
-16,23
20
M) &
@

Mipex = 8,35

Obrazek 1.53: Vykresleni vnitinich sil pro ptiklad 3
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1.5. RESENI SPOJITYCH NOSNIKU POMOCI ODM

2. zpusob Tfeseni

e n, = 3 (pocitame pootoceni ve stycniku c)

e volny konec nahradime opét silou F,, = 8 kN a momentem M, = 8-1,5 = 12 kNm
ve stycniku ¢

e silu F,, a moment M, muzeme zadat jako styénikové zatizeni ve styéniku ¢

F,=8 kN

a ng = 12 kNir
(0 0 0) \/

' il 1 np,ODM =3

|

f,:
o
\'EL

S)E)

© o
oW

Obréazek 1.54: 2. vypoctovy model pro ptiklad 3
3. zpusob Teseni

e n, = 6 (poc¢itame i posunuti a pootoceni volného konce)

e oproti predchézejicim zpusobum reseni mame misto dvou prutu tii pruty
b c . d
a DT (4 5 o)
7\ 7\ /\
(ud Wy ¢d)

i I Nyoom = 6

%

Obrazek 1.55: 3. vypoctovy model pro priklad 3
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1.5. RESENI SPOJITYCH NOSNIKU POMOCI ODM

1.5.4 Priklad 4

Zadani

Vytesté pomoci ODM spojity nosnik uvedeny na obr. [1.56] E = 4KN
2 =

g, = 2 KN/m
\ ’\ ,«mmwmﬂmmwmmﬂmm 70
a
_ =10 kN
1)z M 3 L1l
A, = konst. = 0,16 rh
|, = konst. = 0,0024 fn
E, = konst. = 23 GPa
Obréazek 1.56: Spojity nosnik
Reseni
Fop=2kN F.,=3,76 kN
’\Mm =1kNm M, = 3,76 kNn
a > C
Nl
170 2 _
(0 0 0 L 0 ) (3 0 0 Nyopw=3
b b (u 00
O i1 O

Obréazek 1.57: Vypoctovy model pro priklad 4

0,0d 0,00
-4,17 -0,15
0,04 -0,3(
0,04 1,37
2,17 -8,11
-0,5( 0,04

Tabulka 1.33: Globalni (lokaln{) primarni vektory pro prut 1 a prut 2
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1.5. RESENI SPOJITYCH NOSNIKU POMOCI ODM

1226666, 0 0-1226666,7 0
0 6133,333 0 0 -6133,3B3  -184
0 0 q ( 0
-122666Y D 0 1226666,7 0
0 -6133,333 0 0 6133,3383 184
g -18400 D D 18400 552

Tabulka 1.34: Globalni (lokalni) matice tuhosti pro prut 1

122666Y D D -1226667 0
0 6133,338  -18400 0 -6133,33
g -18400 55200 0 18400
-122666Y D D 1226667 0
0 -6133,38 18400 0 6133,333

0 0 d ( 0

Tabulka 1.35: Globalni (lokalni) matice tuhosti pro prut 2

S

Ox

0,
0,(
0,(
10,(
0,4
0,
0,(
0,
0,

O|IOWIN|IO|Fkr OO0

Tabulka 1.36: Vektor sty¢nikového zatizeni S

2453333,8 0 -12266¢
g 110400
-1226667 D 1226666

Tabulka 1.37: Matice tuhosti soustavy K
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1.5. RESENI SPOJITYCH NOSNIKU POMOCI ODM

R S F=S-R
0,00 10,00 10,0
-0,8( 0,00 0,8
1,37 0,00 -1,3

Tabulka 1.38: Zatézovaci vektor soustavy F

r=K*®F={u, ¢4 ul

Tabulka 1.39: Reseni soustavy rovnic, globélni vektor deformaci r

0,000007

0,000007

0,000005

0,000000 0,000007
0,000000 0,000000
0,000000 0,000007
0,000007 0,000005
0,000000 0,000000
0,000007 0,000000

Tabulka 1.40: Globalni vektory deformaci prutu r,, pro prut 1 a 2

-8,63 1,37
-0,13 -0,13
0,04 0,40
8,63 -1,37
0,13 0,13
0,44 0,04

Tabulka 1.41: Globalni sekundarni koncové sily prutu pro prut 1 a 2

-8,63 1,37
-4,3( -0,28
0,0( 0,10
8,63 0,00
2,3( -7,98
-0,1( 0,0

Tabulka 1.42: Globalni celkové koncové sily prutu pro prut 1 a 2
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1.5. RESENI SPOJITYCH NOSNIKU POMOCI ODM

kod.¢. | Prutl | Prut?2 S Reakce
0 -8,63 0,00 R, -8,6-
a 0 -4,3( 0,00 R, -4,3(
0 0,0¢ 0,00 - 0,0
1 8,63 137 1040 - 0,
b 0 230 028 0,00 R, 2,07
2 010 01p 000 - 0,
3 0,00 000 - 0,04
c 0 798 000 R, -7,9¢
0 0,00 000 - 0,04
R, =863kN ()
Rdz 430kN(T)
=2,02kN 1)
=798kN (1)

Tabulka 1.43: Dokonceni feSeni, urceni reakci vnéjsich vazeb

8,63
@ 0
@ 1,37
3,76
2,30
@ ®
@ 0 0,28 0
Q 0,748 20 @)
2,0
_1,00 \ /\
20 -0,10 a

W)

®

3,60

max — 0,04

Obrazek 1.58: Vykresleni vnitinich sil pro ptiklad 4
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1.6. RESENI ROVINNYCH RAMU POMOCI ODM

1.6 Reseni rovinnych ramt pomoci ODM

Pfi feSeni rovinnych ramu je nutné rozlisovat globélni a lokalni souradny systém.

cosy,, siny, O O 0 O
-siny,, cosy, O 0 0O O
T = 0 0 1 0 0O O
ab 0 0 O cosy, siny, O
0 0O O -siny, cosy, O
Globalni primérni vektor prutu:
Rab = T;—bﬁab (1.29)
Globalni matice tuhosti prutu:
—T7TL*
Kap = TaK o T (1.30)
Lokéalni celkové koncové sily prutu:
Ry = TRy (1.31)
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1.6. RESENI ROVINNYCH RAMU POMOCI ODM

1.6.1 Priklad 1

Zadani

Vyftesté pomoci ODM rdamovou konstrukei uvedenou na obr. [1.59|
F=8KkN

l g=>5kN/m

Ll ]
T R c A= Ay=0,12

| | .= 1,=0,0016 rf
@ <D§ A= A,= 0,16
| | l,= 1,= 0,0021 rf
E=20GPa

Obrazek 1.59: Ramova konstrukce

Reseni
F. =8 kN
M =12 k

bl00O Nyoom = 6
239 (2 g?ﬁm
| [©°9 (100) (234
@ ©) 1 o—
e ; (234) (056
E[ ] a7 4 @ 1 '
a0 4 5 056) (000

2 50 oo @Y

Obréazek 1.60: Vypoctovy model pro priklad 1
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1.6. RESENI ROVINNYCH RAMU POMOCI ODM

-1,2( 0,0 0,0(
0,0( -17,50 0,0(
0,00 20,42 0,00
-4,8( 0,0d 0,00
0,0 -17,50 0,0(
-3,2( -20,42 0,0(

Tabulka 1.44: Globalni priméarni vektory pro prut 1, prut 2 a prut 3

150( 0 D -1500 0  -60(
0 600000 D D -600000
0 0 q ( 0
-1500 0 D 1500 0 60(
g -600000 D D 600000
-600( 0 D 6000 0 240

Tabulka 1.45: Globélni matice tuhosti pro prut 1

457143 D D -457143 0
0 1469,39 -5142|9 0 -1469,4 -514
0 -5142,9 24000 0 514286 12(
-457143 D D 457143 0
0 -1469,4 5142,86 0 1469,39 5142
g -5142,9 12000 0 514286  24(

Tabulka 1.46: Globélni matice tuhosti pro prut 2

600( 0 12000 -6000 0 120
g 600000 D 0 -600000

12000 D 32000 -12000 0 160

-600( 0 -12000 6000 0 -120
g -600000 D 0 600000

12000 D 16000 -12000 0 320

Tabulka 1.47: Globélni matice tuhosti pro prut 3
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1.6. RESENI ROVINNYCH RAMU POMOCI ODM

Kdéd.

[l

S

0,

0,

0,

0,(

8,(

12,(

0,(

0,(

0,C

0,

0,

oO|lo|oOO|U|O|~|WINO|(O(F |

0,(

Tabulka 1.48: Vektor stycnikového zatizeni S

1500,0 -1500,0 0,0 -6000,0 D,0
-1500,0 458642|9 0,0 6000,0 D,0
0,0 0,0 601469(4 -5142,9 -146P,4 -514
-6000,0  6000,0 -5142,9 48000,0 51429 120
0,0 0,0 -1469,4 5142,9 60146P,4 514
0,0 0,0 -5142/)9 12000,0 514P,9 560(

Tabulka 1.49: Matice tuhosti soustavy K

R S F=S-R
-1,2( 0,00 1,2
-4,8( 0,00 4,8

-17,50 8,00 25,9
17,22 12,00 -5,

-17,50 0,00 17,5

-20,42 0,00 20,4

Tabulka 1.50: Zatézovaci vektor soustavy F
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1.6. RESENI ROVINNYCH RAMU POMOCI ODM

-0,00006

0,00000

0,00000

0,00001

0,00004

-0,00022

OB wWw O OO

1,2(

-26,41

0,00

-1,2(

26,41

-4,8(

0,0

-26,41

0,0

-6,0(

26,41

-8,0(

-0,00006

0,00001

0,00004

-0,00022

0,00002

0,00041

0,00001

0,00004

-0,00022

0,00000

0,00002

0,00041

W oo O B W

6,0(

-0,97

-0,42

-6,0(

0,97

7,19

6,0(

-18,41

20,0(

-6,0(

-16,53

-13,23

52

Tabulka 1.51: Resen{ soustavy rovnic, globélni vektor deformaci r

0,00000

0,00002

0,00041

0,00000

0,00000

0,00000

Tabulka 1.52: Globélni vektory deformaci ry, pro prut 1, prut 2 a prut 3

4,94

16,53

13,23

-4,96

-16,53

6,61

Tabulka 1.53: Glob&lni sekundéarni koncové sily pro prut 1, prut 2 a prut 3

4,96

16,53

13,23

-4,96

-16,53

6,61

Tabulka 1.54: Globalni celkové koncové sily pro prut 1, prut 2 a prut 3



1.6. RESENI ROVINNYCH RAMU POMOCI ODM

26,41

0,0(

0,00

-26,41

-6,0(

-8,0(

6,0(

-18,47

20,00

-6,0(

-16,53

-13,23

16,53
-4,96
13,23
-16,53
4,94
6,61

Tabulka 1.55: Lokalni celkové koncové sily pro prut 1, prut 2 a prut 3

D

R, =2647kN (1)

OR, =104kN ()

oRx = 496KkN ()

R, =1653kN (1)

0
oM =6,61kNm

kode. [Prut 1) Prut2 Prut83 S Reakce
1 0,00 0,00 - 0,0

al 0 |[-26,47 0,00R_ |-26,47
0 0,00 0,00 - 0,0

2 -6,00 6,0( 0,00 - 0,0

b| 3 | 26,47 -18,4Y 8,00 - 0,d
4 -8,00 20,00 12,00 - 0,q

0 -6,00 4,96 O0,00R_ | -1,04

c| 5 -16,53 16,53 0,00 - 0,q
6 -13,23 13,283 0,00 - 0,q

0 -4,96 0,00R, | -4,96

d 0 -16,53 0,00R, |-16,53
0 6,61 0,00M, | 6,61

Tabulka 1.56: Dokonceni feSeni, urceni reakci vnéjsich vazeb
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1.6. RESENI ROVINNYCH RAMU POMOCI ODM

-----------

@ _________________________________ @ __________________ ; -61C
D ®
N~ 1
<t =
< o
1 N (J-I
: ' w
18,47
®
O =
-8,0
|
X,=3,69 | -
-20,0 |

-13,23

EC'ET-

Obréazek 1.61: Vykresleni vnitinich sil pro ptiklad 1
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1.6. RESENI ROVINNYCH RAMU POMOCI ODM

1.6.2 Priklad 2

Zadani

Resté pomoci ODM pravouhly rovinny rém uvedeny na obr. [1.62

F=5kN
g=2 kN/m
Ll 13
———————————————— @ ] A=A;=0,12 "}
| l,= 1,=0,0016 M
< @
A,= A,=0,16 n?
gl l,=1,=0,0021 A
. E =20 GPa
S R
Obréazek 1.62: Rovinny ram
Reseni
F,=5kN
b[0 O] an = 10 kN N, opm = 5
[ 8 120 (3 c[7 0]
= @ T (345)

(000) (120
—
(120) (345)
o——

© @
‘ * @

[0 4] lar7 4 (345) (000
—

_ Boo 7 oo 3

Obréazek 1.63: Vypoctovy model pro piiklad 2
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1.6. RESENI ROVINNYCH RAMU POMOCI ODM

-2,1( 0,0 0,0(
0,0( -5,25 0,0(
2,8( 0,04 0,00
-3,3( 0,0d 0,00
0,0 -8,79 0,0(
0,04 -12,2% 0,0(

Tabulka 1.57: Globalni priméarni vektory pro prut 1, prut 2 a prut 3

150( 0 -6000 -1500 0
g 600000 D D -600000
-600( 0 24000 6000 0
-1500 0 6000 1500
g -600000 D 0 600000
0 0 G ( 0

Tabulka 1.58: Globélni matice tuhosti pro prut 1

457143 D D -457143 0
0 367,347 D 0 -367,35 -257]
0 G @ ( 0
-457143 D D 457143 0
g -367,3% D D 367,347 2571
g -2571.4 D D 2571,43 180

Tabulka 1.59: Globalni matice tuhosti pro prut 2

600( 0 12000 -6000 0 120
g 600000 D 0 -600000

12000 D 32000 -12000 0 160

-600( 0 -12000 6000 0 -120
g -600000 D 0 600000

12000 D 16000 -12000 0 320

Tabulka 1.60: Globélni matice tuhosti pro prut 3
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1.6. RESENI ROVINNYCH RAMU POMOCI ODM

Kdéd. S
0,
0,
0,
0,(
0,(
0,
0,(
5,

-10,(
0,
0,
0,(

[l

o000~ |WIOIN|F OO0 |

Tabulka 1.61: Vektor sty¢nikového zatizeni S

458642,9 0,0-457142,9 0,0
0,9 600367,3 0j0 -364,3 -257
-457142,9 0,0 463142,9 0,0 1200
0, -367,8 0,0 600367,3 257
0, -2571,4 120000 2571,4 5000

Tabulka 1.62: Matice tuhosti soustavy K

R S F=S-R
-3,3( 0,00 3,3
-5,2% 0,00 5,2
0,04 0,00 0,0
-8,79 5,00 13,7

-12,2% -10,00 2,4

Tabulka 1.63: Zatézovaci vektor soustavy F
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1.6. RESENI ROVINNYCH RAMU POMOCI ODM

be

L¢CJ

0,00060

0,00000

0,00059

0,00002

-0,00009

Tabulka 1.64: Resenf soustavy rovnic, globélni vektor deformaci r

0,000000 0,000608 0,00059
0,000000 0,000008 0,00002
0,000000 0,000000 -0,00009
0,000603 0,000598 0,00000
0,000008 0,000023 0,00000
0,000000 -0,000099€ 0,00000

Tabulka 1.65: Globélni vektory deformaci ry, pro prut 1, prut 2 a prut 3

-0,9( 2,40 2,4(
-5,0( 0,29 14,0(
3,62 0,04 4,00
0,9( -2,4( -2,4(
5,0( -0,2% -14,0(
0,00 -1,79 5,58

Tabulka 1.66: Globalni sekundéarni koncové sily pro prut 1, prut 2 a prut 3

-3,6( 2,4( 2,4(
-5,0( -5,0( 14,0(
6,42 0,04 4,0(
-2,4( -2,4( -2,4(
5,0( -9,0( -14,0(
0,0 -14,00 5,58

Tabulka 1.67: Globalni celkové koncové sily pro prut 1, prut 2 a prut 3
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1.6. RESENI ROVINNYCH RAMU POMOCI ODM

Tabulka 1.68: Lokalni celkové koncové sily pro prut 1, prut 2 a prut 3

5,0(

-3,6(

6,42

-5,0(

-2,4(

0,04

2,4(

-5,0(

0,0

-2,4(

-9,0(

-14,00

14,0(

-2,4(

4,0(

-14,0(

2,4(

5,58

kédg. |Prut 1| Prut 2 Prut8 S Reakce
0 | -3,60 0,00R., | -3,6(
al 0 | 5,00 000R, | -5,00 . _
0 | 642 0.00M- | 6.42 R = 360N ()
1 | 2,40 24p 000 -| 00®, =50kN(t)
b[ 2 | 500 -50D 0,00 - 0’03/| _
0 | 0,00 0,0 0.00 -| 0.0 =642kNm
3 240 240 0,d0- | 0,00 Ry =240kN ()
cl 4 0,00 1400 540 -| 00 —140kN (1)
5 14,00 4,00-10,00 -| 0,00
0 240 0,00R, | -2,40 My =558kNm
d| 0 ~14,00 0,00R,, |-14,00
0 558 0,00M, | 5,58

Tabulka 1.69: Dokonéeni feseni, urceni reakci vnéjsich vazeb
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-5,0

0'vT-

®
9/“'. TN T
- © |
~f = |
i 00- -9’0.
o P
: o :
i s
o | D] N
Y | ' || H
| &QZZEI
-14,0
-10,0

_____________________________________________________

I
o] F i
(qV} | ;

8s'g

Obrazek 1.64: Vykresleni vnitinich sil pro ptiklad 2
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1.7. RESENI ROVINNYCH PRIHRADOVYCH KONSTRUKCI POMOCI ODM

1.7 Reseni rovinnych piihradovych konstrukei pomoci
ODM

Piihrady je mozno fesit obdobnym zpusobem jako ramy s tim, ze se zavedou vhodné okrajové
podminky odpovidajici hleddni nezndmych posunt ve sty¢nicich (viz [I] na str. 319). S vyhodou
je ovsem mozné vypocetni rozsah tlohy redukovat pouze na hledani neznamych posunt, a to
formou redukce matice tuhosti k,;, a transformaéni matice T ;. Postup vyuzivajici redukei tlohy
je aplikovan dale.

Analyza prutu

e zatizeni pusobi jen ve stycnicich, pro jednotlivé pruty tedy nemusime sestavovat vektory
primérnich koncovych sil

e lokdlni matici tuhosti prutu lze zapsat jako matici 2. fadu (vSechny pruty uvazujeme
oboustranné kloubové ulozené)

EA _EA
k* = | |
®~| EA EA
I I (1.32)
o transformaci ziskame globdlni matici tuhosti 4. fadu
—T1TL*
Kap = TaK o T (1.33)
_[cosyab siny, O 0 }
T, = .
0 0 cosy, siny, (1.34)
¢ ¢ -c¢® -cs
K =FEAlcs s -cs -¢
&~ | |-c® -cs ¢® cs
-cs -s° ¢cs ¢ (1.35)

Analyza prutové soustavy

e matici tuhosti soustavy K ziskdme lokalizaci globalnich matic tuhosti jednotlivych prutu

e zatézovaci vektor je roven globalnimu vektoru sty¢nikového zatizeni F = S
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1.7. RESENI ROVINNYCH PRIHRADOVYCH KONSTRUKCI POMOCI ODM

Reseni soustavy rovnic

e globalni vektor deformaci
r=K™*[F (1.36)

Dokonceni feSeni

e globalni vektor deformaci jednotlivych prutt

rab:{ua Wa ub Wb}T (1.37)

e globdlni koncové sily jednotlivych prutu

R =K My (1.38)

e lokalni koncové sily jednotlivych prutu

Xab
- _{X;b}__l_ - _{cosyab siny, O 0 } Z,
® o 0 0 cosy, siny,| |X.
Za (1.39)

62



1.7. RESENI ROVINNYCH PRIHRADOVYCH KONSTRUKCI POMOCI ODM

1.7.1 Priklad

Zadani

Pomoci ODM urcete u prihradové konstrukce uvedené na obr. nornalové sily ve vsech

prutech.
F,=20 kN

F,=3kN [1,5 0](D) [45 0] —

]
15 1,5 1,5 1,5

A, = A,= A, =0,0015
A,= A= A,= A;=0,00125 A
E =200 GPa

Obréazek 1.65: Piihradova konstrukce

ResSeni

np=7

Obrézek 1.66: Vypoctovy model prihradové konstrukce
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1.7. RESENI ROVINNYCH PRIHRADOVYCH KONSTRUKCI POMOCI ODM

100000 Q -10000p0

0 0 0 0
-100000 Q 10000p

0 0 0 0

Tabulka 1.70: Globéalni matice tuhosti pro vodorovné pruty 1, 6, 7

36000 -48000 -36000 480(
-48000 64000 48000 -640(
-36000 48000 36000 -480(
48000 -64000 -48000 640(

Tabulka 1.71: Globéalni matice tuhosti pro sikmé pruty 2, 4

36000 48000 -36000 -480(
48000 64000 -48000 -640(
-36000 -48000 36000  4380(
-48000 -64000 48000 640(

A
o
o
(@]

ON OO0 |IWIN|F

o c>c>c>c>c>2§c>c>u>0)
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Tabulka 1.72: Globéalni matice tuhosti pro sikmé pruty 3, 5

Tabulka 1.73: Globalni vektor styénikového zatizeni S



1.7. RESENI ROVINNYCH PRIHRADOVYCH KONSTRUKCI POMOCI ODM

172000 0 -100000D 0 -36000 -48000
0| 12800C 0 (0 -48000 -64000
-100000 Q 172000 0 -36000 48000 -36(
0 0 0] 128000 48000 -64000 -480
-36000 -48000 -36000 48000 272000 0 -100
-48000 -64000 48000 -64000 0 128000
0 0| -36000 -48000 -100000 0 1360
Tabulka 1.74: Celkova matice tuhosti soustavy K
0,000141
0,00016§
0,000051
0,000347
0,00006(
0,000291
0,00018(
Tabulka 1.75: Globalni vektor deformaci r
Prut 1 Prut 2 Prut 3 Prut 4 Prut 5 Prut 6 Prut
0,000141 0 0,000141 0,000060 0,000051 0 0,00(
0,000168§ 0 0,000168 0,000291 0,000847 0 0,00(
0,000051 0,000141 0,000060 0,000051 0,000180 0,0000600050
0,000347 0,000168 0,000291 0,000347 0 0,000291

Tabulka 1.76: Globélni vektory deformaci jednotlivych pruti

Prutl | Prut2| Prut3] Prut4 Prutb Prut|6 Prul
9,0 3,0 -3,( 3,0 12,0 -6/0 -12)
0,0 -4,0 -4.,( -4,0 16,0 0,0 0

-9,0 -3,0 3,( -3,0 -12,0 6/0 12
0,0 4,0 4.( 4,0 -16,0 0,0 0

Tabulka 1.77: Globalni koncové sily jednotlivych prutu
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1.7. RESENI ROVINNYCH PRIHRADOVYCH KONSTRUKCI POMOCI ODM

Prutl | Prut2| Prut3| Prut4 Prutb Prutl6 Prut
9,0 5,0 -5, 5,0 20,0 -6/0 -12
90 -5,0 5,( -5,0 -20,0 60 12

Tabulka 1.78: Lokélni koncové sily jednotlivych prutu

Reakce vnéjsich vazeb:
R,, =30kN (<)

R,, =40kN (1)

R, =160kN (1)

Prut | N[kN] [tah/tlak
1 -9,0| tlak
2 -5,00 tlak
3 5,0 tah
4 -5,01 tlak
5 -20,0 tlak
6 6,0 tah
7 12,0 tah

Tabulka 1.79: Tabulka normalovych sil

66



1.8. TESTOVE OTAZKY A ODPOVEDI ODM

1.8 Testové otazky a odpovédi

Otazky

1.

Obecné deformacni metoda je metoda

a) piimd, vysledkem feseni jsou silové veliciny.

b) nepiimd, fesi nejprve deformacni stav konstrukce a z néj odvozuje staticky stav.
¢) nepiim4, fesi nejprve silovy stav konstrukce a z néj odvozuje deformacni stav.

d) ptim4, vysledkem feseni jsou deformaéni veliciny.

.V deformaé¢ni metodé sestavujeme

a) deformaéni podminky, jejich pocet je ddn stupném pretvarné neurcitosti.
b) statické podminky rovnovéhy, jejich pocet je ddn stupném statické neurcitosti.
¢) statické podminky rovnovéhy, jejich pocet je ddn stupném pretvarné neurcitosti.

d) deformacni podminky, jejich pocet je dan stupném statické neurcitosti.

Cilem analyzy prutu pii feSeni ODM je urceni

a) globalniho vektoru primérnich koncovych sil a globalni matice tuhosti prutu.
b) globalntho vektoru koncovych sil prutu.

¢) primarniho vektoru soustavy a matice tuhosti soustavy

d) lokalniho vektoru koncovych sil prutu.

Pii feseni spojitého nosniku pomoci ODM musime urcit
a) pouze natoceni krajnich podporovych bodu.
b) vSechna natoceni podporovych bodu.

¢) pouze natoceni vnitinich podporovych bodu, v krajnich podporovych bodech jsou
natoceni nulova.

d) natoceni vnitinich podporovych bodu, natoceni krajnich podporovych bodu pro feseni
nepotiebujeme.

. P feSeni rovinnych ramt pomoci ODM

a) analyzu prutové soustavy muzeme provadét v lokalnim souradném systému.
b) analyzu jednotlivych pruti muzeme provadét v lokalnim souradném systému.
¢) analyzu prutové soustavy musime provadét v lokalnim souradném systému.

d) analyzu jednotlivych pruti nelze provadeét v lokdlnim souradném systému.

Pii feseni rovinnych piihradovych konstrukei pomoci ODM

a) globalni matici tuhosti prutu lze zapsat jako matici 2. fadu.

b) globalni matici tuhosti prutu musime zapsat jako matici 6. fadu.
¢) lokalni matici tuhosti prutu musime zapsat jako matici 4. rddu.

d) lokdlni matici tuhosti prutu lze zapsat jako matici 2. radu.
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1.8. TESTOVE OTAZKY A ODPOVEDI ODM

Odpovédi

1.b) 2.¢) 3.a) 4.d) 5.b) 6.d)
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Kapitola 2

Zjednodusena deformacni metoda

Piedpoklady feseni pomoci zjednodusené deformaéni metody (ddle ZDM)

e Pretvoreni prutu vyvolano jen ohybovymi momenty M.

e Zanedbavame vliv normalovych sil N i posouvajicich sil V na deformaci prutu
— zména délky Al = 0.

Znaménkova konvence
M,

a
1

Nab

Vab
(a)

Obréazek 2.1: Akce styéniku na konce prutu (a), akce koncu prutu na styéniky (b)
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2.1. POSTUP RESENI POMOCI ZDM

2.1 Postup reseni pomoci ZDM

2.1.1 Stupen pretvarné neurcitosti n, zpuy

Urceni stupné pretvarné neurcitosti pomoci fiktivnich vazeb:

... momentova (brani pootoceni)
A .. silovéa (brani svislému posunu)
< ... silova (brani horizontalnfmu posunu)

2.1.2 Pomeérna tuhost prutu k&

e Oboustranné monoliticky ulozeny prut:

kab = L})C
lah (21)
e Jednostranné kloubové ulozeny prut:
31
kab = 7Lbc
4 lab (22)
I, ... moment setrvacnosti prufezu
lap .. délka prutu
c ... vhodné zvolen4 konstanta (napfi. ¢ = 10*)

2.1.3 Primarni momenty a posouvajici sily

Pro vypoc¢ty priméarnich koncovych sil obvykle vyuzivame predem odvozenych vztahu. Vztahy
pro zékladni druhy zatizeni a primarni koncové sily (momenty a posuvajici sily) jsou uvedeny
na obr. a [2.3 na str. [71] Pro slozitéjsi druhy zatizeni je mozno uzit tab. 14.10 a 14.11 na
str. 416-420 [1].
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2.1. POSTUP RESENI POMOCI ZDM

3 M q
L ] m : qlm 2
—a , b j La 4 b |
Va = Fb?(I +2a)/1° Va =—-6Mab/I? Va = (7q, +30q,) [/ 20
Via = —Fa?(l +2b) /13 Via = —6Mab/I° Via = —(3g, +70,) /20
M a =-Fab? /12 M a = Mb(2l -3b) /12 M a = —(3q, +20q,) 0% / 60
Mua = Fa?b/I? Mi=Ma(2 -3a)/1> My =(2q, +3q,) 1?/60

Obrazek 2.2: Primarni momenty a posouvajici sily pro oboustranné monoliticky pfipojeny prut

F
\ o M o T TTTIL"
a . b J @& b
_ _

v _—3|2 b Vi = 12 —b? Vo =— 9

ab ( ) ab = 2|3( ) ab 40(160u+ d.)
Vi=—T2 @-a)  Vm=-a0(7-b)  Va=- (4 +1l)

P 21° 40 ?
P Fab — M 2 2 —_— |2

= M =—I|l —3b =
Mo =2 (1+b) o=z (17 -37) Mo == (84, +70;)

Obrazek 2.3: Primarni momenty a posouvajici sily pro jednostranné kloubové ptfipojeny prut

2.1.4 Sekundarni momenty a posouvajici sily

e Oboustranné monoliticky ulozeny prut:

Maw = kab (2(0(, + @, — 31/”(417)

sk
Va =—-(3¢p, +30, - 6y,,)
Zab (2 3)
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2.1. POSTUP RESENI POMOCI ZDM

e Jednostranné kloubové ulozeny prut:

Mab = kab (2(pa - Zl//ah)

Vs = —/;“”(2% -2y,
ab (24)

Va, b - - - natoceni stycniku a, b

U, ... natoceni prutu ab

2.1.5 Stycénikova rovnice

Vyjadiuje momentové podminky rovnovéhy.

/ g\
b

a c

Obrazek 2.4: Schéma spojitého nosniku s jednou neznamou

Piiklad sty¢nikové rovnice pro spojity nosnik na obr. 2.5

> M, =0

M, +M, =0
Mba +Ml7a+Mbc +Mbc :O
Mba"'Mbc :_(Mba +Mbc)

Schématické zobrazeni momentovych interakei ve styéniku b je uvedeno na obr. [2.5
M ba M bc

Obrazek 2.5: Momentova interakce ve stycniku b

2.1.6 Patrova rovnice

Vyjadiuje silovou podminku rovnovahy ve sméru nezavislého posunu na uvolnéné ¢asti ramu
(nosniku), oddéleného patrovym Fezem, obsahujici stycniky se stejnym posunem A.

Patrova rovnice se sestavuje pro ramy (nosniky) s posuvnymi stycniky (pii sestavovéani
zakladni deformacné uréité soustavy vlozeny fiktivni silové vazby).

72



2.1. POSTUP RESENI POMOCI ZDM

A I

Obrazek 2.6: Schéma vodorovného posunu ramu A

Obrazek 2.7: Schéma silové interakce na uvolnéné ramové pricli

Piiklad sty¢nikové rovnice pro rovinny rdm na obr. 2.6}
ZF;')C:O: I/ca+de_F:0

A

Veat ﬁdb =F- (Vm +?db)

2.1.7 Reseni soustavy rovnic

Sestavenim styc¢nikovych a patrovych rovnic ziskdme soustavu n, zpy rovnic. Jejich feSenim
pak n, zpy neznamych parametri deformace.

2.1.8 Koncové momenty

Hodnotu koncového momentu ziskame se¢tenim piislusného primarniho a sekundarniho mo-
mentu.

Mab:Mab+Mab
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2.1. POSTUP RESENI POMOCI ZDM

2.1.9 Posouvajici sily

M
YN T L oM

a
lab
Vab Vba

Ma
P ST A oM

b
TVH(;) I/b(;i TA Vab A I/"“l

Obrazek 2.8: Superpozice posouvajicich sil od vnéjsiho zatizeni (Vipo, Viao) @ od koncovych
momentt (AVgy, AVy,)

J— J— A A
" M+ M M+ M

0 ab ba ab ba
Vab - Vab + Va[) - Vab - -

Zab lab
V _VO _Mab+szl _VO _AV
ab — " ab l — Tab ab
ab
Vo - .. posouvajici sila na konci a prostého nosniku od daného vnéjsiho zatizeni
Viao - .. posouvajici sila na konci b prostého nosniku od daného vnéjsiho zatizeni
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2.1. POSTUP RESENI POMOCI ZDM

2.1.10 Normalové sily

Normalové sily v koncovych prurezech prutu se fesi ze statickych podminek rovnovéhy.

Vedi e ‘Vec
Ned( | )Nec
Veb i

Nep

e

Obrazek 2.9: Silové interakce ve sty¢niku e pro ram na obr. m

Piiklad uréen{ normélovych sil dle obr.
Zin,e :():Nec_l/eb_Nd =0

Nec:I/eb—l_Ned
Zin,e:(): Vec+Neb_I/ed :0

Neb :_I/ec+l/ed
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2.2. PRIKLADY URCENI STUPNE PRETVARNE NEURCITOSTI POMOCI ZDM

2.2 Priklady urceni stupné pretvarné neurcitosti

2.2.1 Priklad 1

Urcete stupen pretvarné neurcitosti dle ZDM u spojitého nosniku na obr. [2.10]

AN

Obrazek 2.10: Schéma spojitého nosniku

A AN
a C

ResSeni

/[ g\

a b C

Obréazek 2.11: Schéma spojitého nosniku s fiktivnimi vazbami

npzpm = 1
©p =7
©Ya, Pe .. neni potieba pocitat (hodnoty M,, M. jsou znamy)
Up = Ue = 0.. Alab == Albc =0
2.2.2 Priklad 2

Urcete stupen pretvarné neurcitosti dle ZDM u spojitého nosniku na obr. [2.12]

N
A\ O
b

Obréazek 2.12: Schéma spojitého nosniku

A
a

o[>
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2.2. PRIKLADY URCENI STUPNE PRETVARNE NEURCITOSTI POMOCI ZDM

ResSeni

JAN

a C

/\2
b

Obrazek 2.13: Schéma spojitého nosniku s fiktivnimi vazbami

2.2.3 Priklad 3

Urcete stupen pretvarné neuréitosti dle ZDM rovinného ramu na obr. [2.14

o

b

[

Obrézek 2.14: Schéma rovinného rdmu

ResSeni

a d

Obrazek 2.15: Schéma rovinného ramu s fiktivnimi vazbami

Npzpm = 3

oq ="
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2.2. PRIKLADY URCENI STUPNE PRETVARNE NEURCITOSTI POMOCI ZDM

QDe:?
Wy =We =A=7

2.2.4 Priklad 4

Urcete stupen pretvarné neurcitosti dle ZDM rovinného ramu na obr. [2.16]

d e

b

I

Obréazek 2.16: Schéma ramu

ResSeni

/

IS

a b

L

€

Obrézek 2.17: Schéma ramu s fiktivnimi vazbami

(pe:?
or ="
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2.2. PRIKLADY URCENI STUPNE PRETVARNE NEURCITOSTI POMOCI ZDM

2.2.5 Priklad 5

Urcete stupen pretvarné neurcitosti dle ZDM u patrového ramu na obr. [2.18

g h I

Obréazek 2.18: Schéma patrového ramu

Reseni
g "h i
%%@Z ip Ar
a b C
77
7 o =

Obrazek 2.19: Schéma patrového ramu s fiktivnimi vazbami

SOCZ?
pr ="
g ="
Soh:?

Ug = Ue = Up = Dy =7

Ug = Up = U = Dy =7
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2.3. RESENI SPOJITYCH NOSNIKU POMOCI ZDM

2.3 Reseni spojitych nosnikiit pomoci ZDM

2.3.1 Priklad 1
Zadani

Vyteste pomoci ZDM spojity nosnik uvedeny na obr. [2.20]

g =10 kN/m
IIEEREEEEEERENERENRRENRENRREEENN
a5 - iya 5 AC
l,=4 | L=6 |

[ =0,0024 m*

Obrazek 2.20: Spojity nosnik

ResSeni

1. Stupen pretvarné neurcitosti

[0\

ar < AC

n, zpm ~— 1
="

Obréazek 2.21: Schéma spojitého nosniku s fiktivnimi vazbami dle ZDM

2. Pomeérné tuhosti prutu
I

k,=-%c c=10*...vhodng zvolim
ab

f =21 2300024 36 0006c=36-45 o—
41 4 4 4 4

f, =L 300028 3, 0004c=34-3 —0
4,74 6 4 4
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2.3. RESENI SPOJITYCH NOSNIKU POMOCI ZDM

3. Primdrni momenty (tab. str. 416-420 v [I])
M =0kNm
M =%qu =%10-42 =20 kNm

Moy = —éqlf = —%10-62 = —45kNm

M =0kNm

4. Sekundarni momenty
M,, =k (20,)=99,
M\bc = kz(z%): 69,

5. Sty¢nikova rovnice

> M, =0

M, +M, =0
M ba +MpatMpe +Mp =0

A}ba‘i‘j‘}bc = _(M})a +A_4bc)
99, +6¢, =—(20—45)
15¢, =25
@, =1,667
6. Koncové momenty
M, =M +Mu=20+9-¢, =20+9-1,667 =35 kNm
M, =M+ My =—45+6-0, =—45+6-1,667 =35 kNm

Zkouska: Y M, =M, +M, =35-35=0

7. Posouvajici sily

vyt ap L MatMy Lo, 0435
2 L 2
v, =V)—AV, :_lqll_wz_llo.4_o+35
2 A 2
v, :I/b?’_AI/bc Zlqlz _M:llo.6__35+o
2 [, 2
V,=VS-AV, =—lqlz —M:—110-6—_35+0
2 I 2

81

=11,25kN

=-28,75kN

=35,83 kN

2417 kN



2.3. RESENI SPOJITYCH NOSNIKU POMOCI ZDM

8. Reakce
qg=10 kN/m!

RN EEEREEEEEERREERENEREEN)
ax Ay A€

TVab v, ”IT Vie Vcbi

Obrézek 2.22: Schéma vypoctu reakei u spojitého nosniku (zadani viz. oddil }

R, =V, =1125kN (1)
R, =V, +V, =28,75+3583=6458 kN (1)
R.=-V,=2417kN (1)

Zkouska: Y F. =R, +R, +R_—q(l,+1,)=0
11,25+ 64,58 +24,17-10(4+6)=0

9. Vykresleni vnitinich sil

g=10kN/m

INEERENENERNNENENENERRRERNEREERY
a5 iya AC

't11,25 l,=4 64,58 =6 24,17’T‘
1 I

11,25 35,83 ul

n2 >
e~ @ S
s = 1125 |~ 2575 w

A& 24,17
W @
Mnax,] = 6533
M =29,21

max,2

Obrazek 2.23: Vykresleni vnitinich sil (zadani viz. oddil )

82



2.3. RESENI SPOJITYCH NOSNIKU POMOCI ZDM

2.3.2 Priklad 2

Zadani

Vyieste pomoci ZDM spojity nosnik uvedeny na obr.

F F F=8kN
g =10 kN/m

q T Y V V.
A T xp Y av

6 | 2 2 | 25 | 25 ]

[=1,=0,002m*  L=0,001 m*
Obrazek 2.24: Spojity nosnik
Reseni
1. Stupen pretvarné neurcitosti
7 7 V.
‘s =p c av;
n, zpm — 2
¢b - ? @c - ?

Obrazek 2.25: Schéma spojitého nosniku s fiktivnimi vazbami dle ZDM

2. Pomérné tuhosti prutu

Konstanta pro vypocet pomérnych tuhosti je zvolena jako ¢ = 6 x 10%.
31, 30,002 3

| =5 Cc= C=—0,00033C=§20=15 Oo—
41 4 6 4 4
k, =§—2c: 0’2010=0,000167c=10 —
2
k, =§—3c _0002 0004c =24 F——i
3
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2.3. RESENI SPOJITYCH NOSNIKU POMOCI ZDM

3. Primdrni momenty (tab. str. 416-420 v [I])

Mab :0

M :%qu :é10-62 =45 kNm

M =—§Flz =—§8~6 =—10,67 kNm = —M o
M =—éFl3 :—és-s = —5kNm=-Ma

4. Sekundarni momenty
MAba =2k,p, =309,
M, =k (20, +9,)=20p, +10¢,
M, =k,(20, +p,) =209, +10gp,
=k,(2¢, +0) =480,
M, =k(2-0+¢,)=240,

5. Sty¢nikové rovnice

ZMbi:(): Mba+th:Mba +A/\4ba+Mbc+A/\4bC:0
ZMCiZO: Mcb+Mcd:A_4¢b+]\}cb+j‘_4cd+]‘/\lca’:0
309, +20¢, +10p, = —(45-10,67)

209, +10¢, +48¢p, =—(10,67-5)

509, +10¢, =-34,33| ¢, =—0,6902
10¢, +68¢p,. =-5,67 | . =0,0181

6. Koncové momenty
M, = M s+ M. =45+309, =24,29 kKNm
M, =M +M =—10,67+20p, +10¢, = -24,29 kNm
M, =M +M.a =10,67+20p, +10g, =4,13 kNm
M, =M +Me =—5+48p, =—4,13 kNm
M, =Ma+Ma =5+24¢, =544 KkNm
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2.3. RESENI SPOJITYCH NOSNIKU POMOCI ZDM

7. Posouvajici sily

M, +M 0+24,29

Ve =V — 2 =30 =25,95kN
1

y =y MatMey 3())—(”264’29 = 34,05kN
1

Ve =V —Mb°l+M°b _g- 2D 56k
2

V,=V M +My, = (_g)_w = —4,64kN
12

V.=V, _w:4_wz3’74k}}
l;

V.=V M+ My — (_4)_M =-426kN
l;

8. Reakce

R, =V, =2595kN

R, =V, +V, =34,05+1136=4541kN

R.=-V,+V,=464+374=838kN

R, =-V, =426kN

Zkouska: Y F. =0
25,95+4541+838+4,26-10-6-3-8=0

9. Vykresleni vnitinich sil

25,95

11,36
@ (& 1336 374

Lo 1 Lo 1
7 505 Y 4,64 -4,26

-34,05

W)

M, = 33,67

Obrazek 2.26: Vykresleni vnitinich sil (zadani viz. oddil )
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2.3. RESENI SPOJITYCH NOSNIKU POMOCI ZDM

2.3.3 Priklad 3
Zadani

Vyieste pomoci ZDM spojity nosnik uvedeny na obr.

F=30kN F=30kN F=30kN
g =10 kN/m g =10 kN/m

N MITTITITTTITTITIT0IY
Na 1 .y 3 2 &a¢ 3 5] €

1212 2] 6 | 3 3 |2 |

1,= 0,002 m* L,=0,001 m* L=1,
Obrazek 2.27: Spojity nosnik
Reseni
1. Stupen pretvarné neurcitosti
N 7 7
Na = =C a7 e
My zpp = 2
Dy = ? Z ?

hodnotu ¢, nepotfebujeme <= hodnota M, je znama

Obrazek 2.28: Schéma spojitého nosnikus fiktivnimi vazbami dle ZDM

2. Pomérné tuhosti prutu

Konstanta pro vypocet pomérnych tuhosti je zvolena jako ¢ = 6 x 103.

k, 2%0 = 0’2020 =0,00033¢=2 F——
1

k, zj—zc = 0’2010 =0,000167c=1 ¥F————
2

k, 221—30=§0’0020=30,000330222:1,5 —--0
41, 4 6 4 4
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2.3. RESENI SPOJITYCH NOSNIKU POMOCI ZDM

3. Primdrni momenty (tab. str. 416-420 v [I])

M = —%Fll = —40 KNm = —M 5,

Mbc = _équ = _30 kNm = _Mcb

M = —iFg My - 5375 1Nm
16 2

Pozn. M, =q-2-1=10-2-1=20 kNm
4. Sekundarni momenty
M, :kl(z% "‘%): 2¢,

M,, :kl(z(pb +(pa):4(0b

M, =k 20, +9.)=20,+9,
M, =k 2. +9,)=20, +9,
Mcd :k3<2¢)c):3¢c

5. Stycnikové rovnice
ZMbi =0: Mba +Mbc :Mba"'Mba"‘Mbc"'Mbc =0
_ o _ o
Z:I\/ICi =0: My*M =Moo +Mwbp+Mw+Mau =0
49, +2¢, + ¢, = —(40-30)
2, + ¢, +34, = -(30-2375)

64, +#. =10 | ¢, =-1509
@, +5¢, =—6,25| 9. = 0,948

6. Koncové momenty
M, =Ma+Ma=—40+2¢, =—43,02 KNm
M, =M+ M =40+ 4p, =33,96 KNm
M, =M+ M =—30+2¢, + ¢, = 33,96 kNm
M, =M. +Mao=30+20, +¢, =26,59 KNm

Mtlc :Md =20an’1
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2.3. RESENI SPOJITYCH NOSNIKU POMOCI ZDM

7. Posouvajici sily

— M+ M, :30_—43,02+33,96 _31.51kN
1

Vo=V _w _ (_30)_ —43,026+ 33,96 — _28.49KN
1

v =y MetMy 55 7339642059 _ 5y 534y
2

v.o-v: _% _ (_30)_ —33,966+ 26,59 _ 28.77kN
2

V., :V;—M:IS—M:IQIOkN
3

V.=V _M:(_w)_wz_llgm{N

3

V,=q-2=10-2=20kN
8. Reakce

R, =V, =3151kN

R, =-V,, +V, =59,72kN

R, =-V,+V,=4487kN

R,=-V, +V, =3390kN

Zkouska : ZFZ =0
31,51+59,72+44,87+33,90-10-(6+2)-3-30=0
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2.3. RESENI SPOJITYCH NOSNIKU POMOCI ZDM

9. Vykresleni vnitinich sil

3151 31,23
16,10 20,00

© (ol [N =t R

3,123 @ ©
© \ -13,10
-28,49 28,78

43:02 -33,96

@ -26,59 120,00

S oX /o /O

® ®
20,0&34302 }”‘“414’81 >7/0

Obrézek 2.29: Vykreslenf vnitinich sil (zaddni viz. oddil [2.3.3)
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2.4. RESENI RAMU S NEPOSUVNYMI STYCNIKY POMOCI ZDM

2.4 ReSeni ramu s neposuvnymi styéniky pomoci ZDM

2.4.1 Priklad
Zadani

Vyieste pomoci ZDM pravoihly rém s neposuvnymi styéniky uvedeny na obr. [2.30]

g =10 kNm'!
O,
Id 3 i|e 4 cé
I I
1 i 2 4
: : I, =1,=1
| | . L=1,=20 |

Aa A <
i 6 I} 6

Obréazek 2.30: Pravoihly ram s neposuvnymi stycniky

ReSeni

1. Stupen pretvarné neurcitosti

S —
i i Ny 7pMm = 2
: : ;="

Obrazek 2.31: Fiktivni vazby dle ZDM u rdmu s neposuvnymi stycniky

2. Pomeérné tuhosti prutu (zvoleno ¢ =48/1)
3L, 3148 _

klzkzz——]c ——7—9 C 1 ¢ O
41 41, 441
k3:k4:£c:l—40:£ﬁ:16 —_
L, 61
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2.4. RESENI RAMU S NEPOSUVNYMI STYCNIKY POMOCI ZDM

3. Primdrni momenty (tab. str. 416-420 v [I])
Mu=Mau=Mao=M=0
— = 1
Mde:Mec:_—CIlz —1062:_3OkNm
12 12
Med :M :LQIZ I
12 12

—10-6> =30 kNm

4. Sekundarni momenty

M, =2kgp,=13p,

A

Meb = 2k2¢e = 18@@

M, =k2¢,+¢,)=32¢, +16p,

Med :ks(z(Pe +§0d):32§0e +16¢,

=k,(29, +0)=32¢,
—k4(2 0+¢,)=16¢,
5. Styénikové rovnice
dDM,=0: M, +M, =0
M, =0: M, +M, +M, =0
180, +32¢, + 169, =—(=30)
180, +32¢, +16¢, +32¢, =—(30-30)

500, +16¢, =30] ¢, = 0,6400
16p, +820, =0 | @, =—0,1249

6. Koncové momenty

M,, =0kNm
M, =Muau+Ma=0+18p, =11,52 kKNm

M, =Ma+Ma=0+18p, =—225kNm
M,, =0kNm
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2.4. RESENI RAMU S NEPOSUVNYMI STYCNIKY POMOCI ZDM

M, =Ma+Maw=-30+320p, +16¢, =-11,25 kNm

M, = Mo+ M. =30+16p, +32¢, =36,25 KNm

M, =M+ M. =-30+320, =—34,0 kNm

M, =Me+M.=30+160, = 28,0 kKNm

Zkouska : ZMW =0: M, +M,=0
11,52-11,52=0

dM, =0 M,+M,+M,=0
~2,25+36,25-34,0=0

. Posouvajici sily
M +M,, _0+11,25

Vaﬁlé‘ij—T:O —, = 28skN =,
v, = Meb;'Mbe :0—ﬂ=0,56kN:Vbe
2
R T
3
v, :1/63_%:_30_‘11’25”6’25 — _3417kN
3
s MMy —340+280 000
I,
che :I/Coe _Mec +MC€ :_30_M:—29’0kN
l 6
8. Normalové sily
d Vde)N ZFXi,d:O:Nde_VdaZO
v, A “ Ni =V, =-288kN=N,
dai ZFLi,d:O:Vde'i'Nda:O
Nda Nda :_Vde =-25,83 kN:Ndd
Ved e VEC Zin,e:():Nec_I/eb_NedZO
Neg€—|-| —>N,, N, =V, +N, =056-288
V., l N, =-232kN=N,,
ZF'zi,e :0: Vec+Neb_I/ed :O
Neb

N, =V +V, =-31-3417
N, =-6517kN=N,,
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2.4. RESENI RAMU S NEPOSUVNYMI STYCNIKY POMOCI ZDM

9. Reakce
g =10 kNm"!
[T T
'd e eV
i i R =-N,_ =232kN(<)
i | R.=-V,=290kN()
! | M,.=M_=280kNm(J)
J, lo
R, =-V,=288kN(—>) R, =V, =0,56kN(«)
R,=-N, =2583kN(t) R, =-N, =6517kN(T)

Zkouska : Z F.,=R,—R, —R, =0

2,88-0,56-232=0
ZFZZ. =R_+R_+R_—q-(6+6)=0

25,83+65,17+29,0-10-12=0

10. Vykresleni vnitinich sil

)

i
4

©
©

<
[
1
N
ul
(o]
w
w
‘I—‘
o

25,85i’ Xn2 = 2,90
@ ©)

W)

=
|

|

|

|

| |
ﬁ/
= |
~/_ =l
® I
|

|

|

|

|
/
' |
N |
o/l

Obrézek 2.32: Vykresleni normalovych a posouvajicich sil (zadéni viz. oddil )
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2.4. RESENI RAMU S NEPOSUVNYMI STYCNIKY POMOCI ZDM

()

-11,25

36,25
34,0 -28.0
11,25
e G o
N e~ =
| W 5 ®
i M. =14,05
| _
|
|

Obrézek 2.33: Vykresleni ohybovych momentu (zadéani viz. oddil }
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2.5. RESENI RAMU S POSUVNYMI STYCNIKY POMOCI ZDM

2.5 ReSeni ramu s posuvnymi styéniky pomoci ZDM

2.5.1 Priklad 1
Zadani

Vyfeste pomoci ZDM jednoduchy pravoihly rdm s posuvnymi sty¢éniky uvedeny na obr. 2.34]

F=10kN
F=10kN \I/ g =10 kN/m
c T T2 T =
: 31 2
| fa—]
| b|<—
1
| L =1=1I
| _
] Na L=2I
2 | 4 l

Obrazek 2.34: Pravouhly rdm s posuvnymi stycéniky

ResSeni

1. Stupen pretvarné neurcitosti

Obréazek 2.35: Fiktivni vazby dle ZDM u rdmu s posuvnymi sty¢niky

95



2.5. RESENI RAMU S POSUVNYMI STYCNIKY POMOCI ZDM

2. Pomérné tuhosti prutu (zvoleno ¢ =12/1)

VN VRO
41 44

k2:1—20:£c:4 —
[, 6

k=2e=tem6  —
A 2

3. Primdrni momenty a posouvajici sily (tab. str. 416-420 v [I])

M co = 0kNm
— 2 . . 2
w=Fa_ 1024 e 89 kNm
I 6

— 2 . 2 .

Ma=F20_ 1028 N
I 6

-, 1 2 1 2

M =——ql> =——10-2* =—333kNm
12 12

s 1 2 1 2

My =—ql> =—10-2> =333 kNm

277 12
Ve=0kN

Ve N , ey
_ d} nepotrebujeme (potieba pouze V' v misté posunu)

Vdc

Vi =lqz3 ~Li02-10k8
2 2
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2.5. RESENI RAMU S POSUVNYMI STYCNIKY POMOCI ZDM

4. Sekundarni momenty a posouvajici sily

TA» TA»
_ \l( d
c 2 Al
V/I: ] 2
| DN
1
! I R )\
: fgl//lzl//]:l_:A:l//lll
| I
s '‘a A [, [,
tgl//3z‘//3:_:l//1_—'//1 =2y,
/ L [
v =2y,
v, =0

Obrazek 2.36: Patrovy posun dle ZDM u rdmu s posuvnymi styc¢niky

M=k (20, -2p,)=450, - 4,5y,
M =k20, +9,-3w,)=8¢. +40p,
(2 +¢. -3y, )=8p, +4p.

)=
M av :k3(2 +¢b_3W3):12¢d — 306y,
)=

<
Ny
Il
?T‘
’[\7
S
+
§

=3y, )= 69, =36y,
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2.5. RESENI RAMU S POSUVNYMI STYCNIKY POMOCI ZDM

5. Stycnikové rovnice
DM, =0: M, +M, =0
4,50, — 4,5y, + 8¢, +4p, =—(0-8,89)
12,50, +4¢, —4,5y, = 8,89
dDM,=0: M, +My,=0
8¢, +4p, +12¢, — 36y, = —(4,44-3,33)
4 +20¢, —36y, =—1,11

6. Patrova rovnice

(} ——————— — — — — — — z — |
Vca de

Obrazek 2.37: Patrovy posun dle ZDM u ramu s posuvnymi stycniky

Y F,=0: V,+V,—10kN =0

Vca +ﬁca+de +ﬁdb = 10
0-1125¢, +1,125p, +10—9¢, + 36y, =10
~1,125¢, —9¢, +37,125yp, =0

7. Resenf soustavy rovnic
DM, =00 1250, +4p, —45p, =889 | 5 =0,7902
> M, =0: 4p, +20p, -36y, =-111 g, =-03024
M F =0: 11250, —9¢, +37,125y, =0] ¥, =—0,0494
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2.5. RESENI RAMU S POSUVNYMI STYCNIKY POMOCI ZDM

8. Maticovy zapis soustavy rovnic

,,,,,,,,,,,, P ba Y PSS
o 2k +2k, k, — 2k, (Mot M)
b TP,
@di k2 2k2 + 2k3 3k3 - Mdc +Mdb
| 3
l// 3 _2£ _3E 2£ ﬁl_l F_(?ca +de)
b b hoobh
9. Maticovy zdpis soustavy rovnic (pokracovéni),
patrova rovnice roznasobena [; => symetrickd matice
S T < S <4 W PS. ..
0. 2k+2k, K ~2k, (MM )
] S
Pai k, 2k, + 2k, _3k3l_ —(Mdc +Mdb)
i 3 |
Zl 112 17 17
‘//11 —2k1 -3k, — 2k1+6k3—2 Fll_(VC“-I_de)lli
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, 3 ]
10. Koncové momenty
M, =0+4,5-0,7902-4,5-(~0,0494) = 3,78 kNm
M,, =-8.89+8-0,7902 +4-(~0,3024) = -3,78 kNm

M, =4,44+8-(—0,3024)+4-0,7902 = 5,18 kNm
M, =-333+12-(~0,3024)-36-(~0,0494) = —5,18 kNm
M,, =333+6-(—0,3024)-36-(—0,0494) = 3,29 kNm

99



2.5. RESENI RAMU S POSUVNYMI STYCNIKY POMOCI ZDM

11. Posouvajici sily

yooy Mut My o 0378 gusun
I 4

ooyt MutMy g 043784 o450n
l 4

y ooy M tMy 104 S3T8ESIS (s
I 6

y oy MMy 102 S3T8ESIS oo
I 6 6

yooyo MMy 102 5184329 000
I, 2

_— _Mdbijd :_102-2_—5,182+3,29 o055 kN
3

12. Normalové sily
10 ¢ |Ve N, -V.+10=0
)I' - )ch ’

N, =V, —10=-0945-10=-10,945 kN

Vcai I/cd + Nca = 0
Nca N, =-V,=-6,433kN
Nl e
Vdc ” N, =-V, =-10,945kN
i @ _y +N,=0
Ndb N, =V, =-3,567kN

N, =N, =—-6433kN
N,, =N, =-3,567kN
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2.5. RESENI RAMU S POSUVNYMI STYCNIKY POMOCI ZDM

13. Reakce
R, =-V,=0945kN (-)
R, =-N, =6433kN (1)
R, =-V,, =9,055kN (—)
R, =-N,, =3,567kN (1)
M, =-M,, =-3,29 kNm
Zkousky :
D> F.=0...6,433+3,567-10=0

D> F,=0...0,945+9,055+10-10-2=0

14. Vykresleni vnitinich sil

RN ]
) | O 20
(@ n | It
‘D -10,945 oL
LR
S
| -
[
6,43:
©
©
, = k
-3,567 [= ©
J)D . 4@': e &
| Ln -
3 2
L9 o1

3,78 |
o D S o
l\.\ " - - - - = - - - = —| @ (02e]
o ' @

| =¢

| 9,09 N

| o N

' *®

|

|

Obrazek 2.38: Vykresleni vnitinich sil (zadani viz. oddil )
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2.5. RESENI RAMU S POSUVNYMI STYCNIKY POMOCI ZDM

2.5.2 Priklad 2
Zadani

Vyfeste jednoduchy pravouhly rdm s posuvnymi styéniky uvedeny na obr. 2.39 Priklad feste
samostatne.

F,=10kN
:;_____2_____: 1,5
11 I = )

= el

5:} : 1,5

= Hi1 b

— 11 | 6

H S
1 |
e 3
1 .

NN
3 1

Obrazek 2.39: Ram s posuvnymi stycniky

Reseni

Vysledky vypoctu si muzete ovérit dle nize uvedenych kontrolnich hodnot.
R, =3511kN («)
R, =0305kN (1)
M, =-43,25kNm
R, =989 kN («)
R, =9.695kN (1)
M, =23,29 kNm

M, =-12,61kNm
M, =-2139kNm
M, =1839kNm
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2.5. RESENI RAMU S POSUVNYMI STYCNIKY POMOCI ZDM

2.5.3 Priklad 3

Zadani

Pro ram s posuvnymi styéniky uvedeny na obr. sestavte obecné soustavu rovnic a maticové
ji usporadejte v souladu s principy ZDM.

7

Obréazek 2.40: Ram s posuvnymi stycniky

ReSeni

1. Neznamé pretvarné veliciny

¢C:?
¢e:{)
ler)
ll
Y, =-Y,—
Z3

2. Pomeérné tuhosti prutu

I 31,

k :—lc k =——C k =—cC
a P41, o
k, 231—40 ks :1—50

41, I
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2.5. RESENI RAMU S POSUVNYMI STYCNIKY POMOCI ZDM

3. Maticovy zapis soustavy rovnic

2k, +2k, + 2k, ky -3k, + 3k, 5—1 — (A_ica + Mo+ A_/Ice)
3
k, 2k +2k, +2k, | 3k, 5—1 - (Med + M+ A_@c)
3
l, l, /) 2 174 1%
~3+36 5 | 3k 6k +61| - VeV )L,
3 3 3

2.5.4 Priklad 4
Zadani

Pro ram s posuvnymi styéniky uvedeny na obr. sestavte obecné soustavu rovnic a maticové
ji usporadejte v souladu s principy ZDM.

FI ' WWWWWMe

7

b!

%x/ %

Obrazek 2.41: Ram s posuvnymi stycniky
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2.5. RESENI RAMU S POSUVNYMI STYCNIKY POMOCI ZDM

Reseni

1. Neznamé pretvarné veliciny

(Dc = {)
¢d = 9
w, =7
_oh
Vi =V, L
2. Pomérné tuhosti prutu
k, = ic k, = I—zc
I, L
ky = £c k, = iic
3 41,
3. Maticovy zapis soustavy rovnic
2k1 + 2k2 k2 - 3k1 - (Mca + Mcd )
/ — _ _
k, 2k, +2k; + 2k, _3ksl_1 —(Mdc+Mdb +Mde)
3
2
A A
3k b | 6k - VetV )1, + F,
3 3
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2.5. RESENI RAMU S POSUVNYMI STYCNIKY POMOCI ZDM

2.5.5 Priklad 5
Zadani

Pro ram s posuvnymi styéniky uvedeny na obr. sestavte obecné soustavu rovnic a maticové
ji usporadejte v souladu s principy ZDM.

r, £ i

7
a A ’

7

Obrazek 2.42: Ram s posuvnymi styéniky

ResSeni

1. Neznamé pretvarné veliciny

2 eyt
(De:? ’ 1ZZ

=7 [
r l//3:‘//1_1
y, =7 L

2. Pomérné tuhosti prutu

! _34h

k="c k c k,="3c
b T4, A
k4:I—4€ kszic

)

4 5
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2.5. RESENI RAMU S POSUVNYMI STYCNIKY POMOCI ZDM

3. Maticovy zapis soustavy rovnic

2k1 + 2k4 k4 - -3 'kl —(Mda +Mde)
2k, + 2k, + / — = =
k4 2 4 k5 _2k2_1 _(Med+Mef'+Meb)
+ 2k, L
l S —
- b |2keok| -3k ~(M o+ M)
3
NS B SRR NPT 6k +2k, (0, /1, ) + ‘(Vd”?eﬁifc)'lﬁ
1 "1, 3l3 +6k3(11/l3)2 + 5
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2.6. TESTOVE OTAZKY A ODPOVEDI ZDM

2.6 Testové otazky a odpoveédi

Otazky

1. Pii feSseni pomoci ZDM
a) zanedbavame pouze vliv normalovach sil na deformaci prutu.
b) neni pretvoreni prutu vyvolano pouze ohybovymi momenty.
¢) zanedbdvame vliv norméalovach a posouvajicich sil na deformaci prutu.

d) zanedbavame vliv normalovach sil a ohybovych momentu na deformaci prutu.

2. Koncové momenty pii feseni pomoci ZDM jsou
a) kladné proti sméru hodinovych rucicek.
b) kladné ve sméru hodinovych rucicek.
¢) levy kladny ve sméru a pravy kladny proti sméru hodinovych rucicek.

d) levy kladny proti sméru a pravy kladny ve sméru hodinovych rucicek.

3. Patrova rovnice vyjadiuje

a) silovou podminku rovnovéhy kolmo ke sméru nezavislého posunu na uvolnéné ¢asti
ramu (nosniku).

b) momentovou podminku rovnovahy ve sméru nezavislého posunu na uvolnéné casti
ramu (nosniku).

¢) silovou podminku rovnovahy ve sméru nezavislého natoc¢eni na uvolnéné ¢dsti ramu
(nosniku).

d) silovou podminku rovnovahy ve sméru nezavislého posunu na uvolnéné ¢asti ramu
(nosniku).

4. Pfi feSeni spojitych nosniku bez vlozenych klubu pomoci ZDM
a) sestavujeme pouze styénikové rovnice pro uréeni posunuti podpor.

b) sestavujeme stycnikové rovnice pro uréeni nato¢eni podpor a patrové rocnice pro uréeni
posunuti podpor.

¢) sestavujeme pouze stycnikové rovnice pro urceni natoceni podpor.

d) sestavujeme pouze patrové rovnice pro uréeni natoc¢eni podpor.

5. Pfi feSeni rdmu s neposuvnymi stycniky pomoci ZDM sestavujeme
a) pouze patrové rovnice.
b) vzdy styénikové i patrové rovnice.
¢) vzdy styénikové rovnice a v nékterych piipadech i patrové rovnice.

d) pouze styénikové rovnice.
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2.6. TESTOVE OTAZKY A ODPOVEDI ZDM

Odpovédi

l.c) 2.b) 3.d) 4.c) 5.d)
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