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Kapitola 1

Uvod do predmeétu Stavebni statika

Predmeét Stavebni statika je urc¢en pro studenty prvniho ro¢niku bakalaiského studia oboru
Stavebni inzenyrstvi a Architektura a stavitelstvi. Je zaméfen na feSeni prutovych nosnych
konstrukei, u nichz se predpokladd, ze jsou nedeformovatelné (dokonale tuhé). Pii vypoctech
se tedy neuvazuje, ze se ucinkem zatizeni zméni tvar nosného systému.

Nosné konstrukce vyzaduji splnéni nékterych dulezitych predpokladiu. Prvnim z nich je
skutecnost, ze konstrukce musi zustat po ucinku zatizeni nehybna, coz souvisi s vhodnym
podepfenim nosné konstrukce, resp. se spravnym spojenim jednotlivych ¢asti nosného systému.
Splnéni tohoto predpokladu zkouma obor nazyvany kinematika, o kterém je v tomto uc¢ebnim
textu pojednano v kapitole

Dalsi dulezitda vlastnost kazdé nosné konstrukce je skutecnost, ze nosny systém musi byt
v rovnovaze. Znamena to, ze uc¢inky zatizeni vyvolaji v nosném systému rovnovazné sily. K
jejich urceni slouzi podminky rovnovahy, které jsou v tomto textu vysvétleny nejprve na
silovych soustavéch v kapitole 2 Dals{ text pak obsahuje statické fesen{ ruznych typu prutovych
nosnych konstrukei na zakladé prislusnych podminek rovnovéhy. V predmétu Stavebni statika
se Tesi vyhradné konstrukce staticky urcité, coz znamena, ze pro urceni veskerych statickych
veli¢in u téchto nosnych systému postaci pouze podminky rovnovahy.

1.1 Nosna konstrukce

Nosné konstrukce je tvorena z jedné nebo vice ¢asti nosného systému - z tzv. konstrukénich
prvku. Tato télesa mohou byt rozdélena podle svého tvaru na:

e pruty (prevlada jeden rozmér - délka, viz napf. obr. [L1)),
e plogné prvky (prevlddaji dva rozmeéry, tfetim je tloustka, viz napf. nebo ,
e masivni prvky (v8echny tii rozméry jsou z hlediska své velikosti srovnatelné).

Ve vypoctech lze rovnéz vyuzit i tzv. hmotny bod, coz je teoreticky ptfipad nosného prvku,
jehoz rozméry jsou vzhledem k ostatnim c¢astem nosného systému natolik malé, ze je lze
povazovat za nekonecné malé.

V tomto uc¢ebnim textu je vyklad soustiedén pouze na prutové konstrukce, tedy nosné
systémy, které jsou tvoreny jednim nebo vice pruty (pak se jednd o tzv. nosnikovou soustavu).
V nékterych piikladech muze nosnikova soustava obsahovat i hmotné body. Tyto nosné prvky
budou v ramci tohoto uc¢ebniho textu umistény do svislé, piipadné vodorovné roviny. Takto
definované 1lohy se pak nazyvaji rovinné.



1.2. KINEMATIKA PRUTOVE NOSNE KONSTRUKCE

Obrazek 1.2: Nosny systém, ktery obsahuje stropni desku - plosny konstrukéni prvek

1.2 Kinematika prutové nosné konstrukce

Kinematika je obor mechaniky pevnych téles, ktery se zabyva studiem moznosti pohybu doko-
nale tuhych téles a jejich soustav cisté z geometrického hlediska.

Nosné stavebni konstrukce musi byt dokonale nehybné. Toho se dosahne vhodnym po-
deprenim a u soustav vhodnym spojenim jednotlivych téles soustavy. Podepfenim se ro-
zumi pripojeni nosné konstrukce k dokonale nehybné podporové konstrukci, ktera muze byt
tvorena zakladovou konstrukei, mostnim pilitem nebo sousednim objektem.

Ve vypoctech se uvazuje s tzv. idealizaci podepieni, které muze tvofit:



1.2. KINEMATIKA PRUTOVE NOSNE KONSTRUKCE

Obrazek 1.3: Nosny systém, tvoreny prutovymi prvky a tzv. ztuzujici sténou - plosnym kon-
strukénim prvkem

Obréazek 1.4: Betonova prehrada - masivni konstrukéni systém

1. vnéjsi vazba: brani absolutnimu posunu nebo pootoceni podepieného télesa (viz napf.

obr. ,

2. vnitini vazby: brani vzajemnému posunu nebo pootoceni spojenych téles (viz napf.

obr. .



1.2. KINEMATIKA PRUTOVE NOSNE KONSTRUKCE

Obrazek 1.5: Vnéjsi vazba - vetknuti: tento typ podepteni brani posunuti i pootoceni kon-
strukce.

Obréazek 1.6: Vnitini vazba - momentovy kloub: tento typ podepfeni vzajemnému posunuti
dvou casti mostni konstrukce.

1.2.1 Pohybové moznosti volnych hmotnych objekti

U hmotnych objektu, které se v oboru kinematiky vysettuji, se stanovuje tzv. stupen volnosti
n,. Tato veli¢ina stanovuje pocet pravouhlych slozek posunuti (translaci) nebo pootoceni
(rotact), které zkoumany volny hmotny objekt muze vykonat.



1.2. KINEMATIKA PRUTOVE NOSNE KONSTRUKCE

Nasledujici vycet uvadi ruzné typy hmotnych objektu v roviné a prostoru s prislusnymi
stupni volnosti:

e Volny hmotny bod v roviné: n, = 2. Objekt je jednoznac¢né uréen dvojici souradnic
[z, ], v roviné muze nabyvat celkem co? ruznych poloh.

e Volny hmotny bod v prostoru: n, = 3. Objekt je jednoznac¢né urcen trojici souradnic
[z, 1, 2], v prostoru muze nabyvat celkem oco® ruznych poloh.

e Volny tuhy prut (volna tuha deska) v roviné: n, = 3. Objekt je jednoznacéné urcen
dvojici soufadnic [x,y] a svym natoéenim «, v roviné muze nabyvat celkem oo® riznych
poloh.

e Volné tuhé téleso v prostoru: n, = 6. Objekt je jednoznacné urcen trojici souradnic
[x,y, z] a trojici natoceni k osdm soutadnicového systému «, 3, vy, v prostoru muze nabyvat
celkem oo® rtiznych poloh.

VVVVVV

v misté podepreni posuny ¢ pootoceni hmotného objektu. Podle poc¢tu odebranych stupnu
volnosti se pak vazby mohou oznacovat jako n-nasobné podle poc¢tu odebranych stupnu volnosti,
kden=1,2,...,6.

Pro podepteni tuhého prutu v rovinnych tlohéach 1ze rozlisit nasledujici jednoduché vnéjsi
vazby:

e Kyvny prut: nasobnost vazby = 1, je branéno posunuti ve sméru kyvného prutu, vznika
jedna silova reakce.

e Posuvny kloub (posuvna vazba): vse je identické s kyvnym prutem, jedna se jen o
odlisné vyjadieni stejného typy vnéjsi vazby.

e Neposuvny (pevny) kloub: ndsobnost vazby = 2, je branéno 2 posunutim ve dvou na
sebe kolmych smérech , vznikaji dvé na sebe kolmé silové reakce.

e Posuvné vetknuti: nasobnost vazby = 2, je branéno pootoceni a posunuti prutu ve
smeéru kolmém k ose prutu, vznika momentova reakce a silova reakce kolma k ose prutu.

e Dokonalé vetknuti: nasobnost vazby = 3, je branéno pootoceni a 2 na sebe kolmym
posunutim, vznika momentova reakce a dvé na sebe kolmé silové reakce.

1.2.2 Resené tlohy v oboru kinematiky
V oboru stavebni statiky lze v rdmci kinematiky tesit nasledujici tlohy:

1. urcéeni nejmensiho nezbytné nutného poc¢tu vnéjsich i vnitinich (u soustav) vazeb pro
zajisténi dokonalé nehybnosti konstrukce,

2. piipojeni téchto vazeb k télesu (télesum) konstrukce zpusobem zajistujicim dokonalou
nehybnost. U této tlohy existuje nebezpec¢i nevhodného umisténi vazeb do konstrukce
(tzv. vyjimkové piipady podepfeni).

K pevnému podepieni objektu je potieba tolika vazeb v, aby zrusily vSechny stupné volnosti
n, objektu. Z hlediska kinematiky pak rozliSujeme nésledujici typy nosnych konstrukei:



1.2. KINEMATIKA PRUTOVE NOSNE KONSTRUKCE

1. Kinematicky urcité konstrukce: n, = v, konstrukce je podepiena nejmensim nezbytné
nutnym poctem spravné umisténych vazeb. Nehybnost konstrukce je timto zajisténa.
Kinematicky urcité konstrukce se fesi v oboru stavebni statiky:.

2. Kinematicky preurcité konstrukce: n, < v, konstrukce je podepiena vétsim poctem
spravné umisténych vazeb. Nehybnost konstrukei je zajisténa. Kinematicky preurcité kon-
strukce nelze Tesit jen s pomoci podminek rovnovahy a s predpokladem dokonale tuhého
télesa, proto nelze provést staticky vypocet v oboru stavebni statiky, ale v predmétech
Pruznost a plasticita nebo Statika stavebnich konstrukei.

3. Kinematicky neurcité konstrukce: n, > v, konstrukce je podeptena nedostatecnym
poctem vazeb. Nehybnost konstrukce neni nezajisténa, a proto nelze pouzit ve staveb-
nictvi.

1.2.3 Kinematika prutovych soustav

Veétsina nosnych konstrukef je slozena z vice hmotnych objekti. Pokud se jedna o tzv. prutovou
soustavu, vzajemné spojeni prutu pak muze byt:

e Monolitické (ramové) spojeni: spojeni prutu provedeno svarem, nytovanim, Sroubovym
spojem, slepenim, betonazi. Neni umoznéno vzdjemné pootoceni spojenych prutu, takze
se stéle jednd o jeden hmotny objekt (viz napf. obr. .

e Kloubové spojeni: ke spojeni prutu je pouzito (momentovych) kloubu - vnitinich va-
zeb, které umoznuji vzajemné pootoceni spojenych prutu. Vznika tzv. kloubova prutova
soustava (viz napf. obr. [1.1)).

Obrézek 1.7: Priklad monolitického (ramového, tuhého) spojeni prutu - spojené konce se ne-
mohou vzajemné posunout ani pootocit



1.2. KINEMATIKA PRUTOVE NOSNE KONSTRUKCE

Zajisténi nehybnosti rovinné kloubové prutové soustavy pomoci vnéjsich i vnitinich vazeb
je pak tieba vénovat zvlastni pozornost. Musi byt splnéna zejména nésledujici podminka:

2:b+3-p=a;+2-ay+3-a3+2- Y (n—1)-ky, (1.1)
n=3,4...

kde b je pocet hmotnych bodu, p je pocet tuhych pruti, a; je pocet jednonasobnych vazeb, as
je pocet dvojndsobnych vazeb (také se zde pripocitava pocet vnitinich kloubu, které spojuji 2
tuhé pruty), as je pocet trojndsobnych vazeb a k,, je pocet vnitinich kloubu, spojujicich n > 2
tuhych prutu.

V rovnici lze pak na levé strané ziskat celkovy pocet stupnu volnosti n, rovinné kloubové
prutové soustavy (a také pocet statickych podminek rovnovahy), na strané pravé pak pocet
vnéjsich (externich) a vnitinich (internich) vazeb v = v, + v;.

1.2.4 Priklad na posouzeni kinematické urcitosti rovinné kloubové
prutové soustavy

Posud'te kinematickou uréitost rovinné kloubové prutové soustavy, kterd je schématicky zob-
razena na obr. . (Pozn.: téhlo, spojujici body b a ¢ je nutno povazovat za jednondsobnou
vnitini vazbu, kterd odebira prutové soustavé 1 stupen volnosti - body b a ¢ by se jiz ve sméru
tahla posouvaly stejné.)

1x

>

2X 3x

Obréazek 1.8: Schéma rovinné kloubové prutové soustavy z ptikladu

Resenti:

Po uvolnéni vsech vnéjsich i vnitinich vazeb bude rovinna kloubova prutova soustava tvorena
trojici lomenych nosniku. Kazdy z nich vykazuje tti stupné volnosti - dva na sebe kolmé posuny
a pootoceni. Do levé strany rovnice je tedy nutno dosadit za p = 3 a celkovy pocet stupnu
volnosti soustavy je pak n, =3-p=29.
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Vnéjsi vazby jsou pak tvoreny jednim posuvnym kloubem, jednim pevnym kloubem a jednim
dokonalym vetknutim. Do pravé strany rovnice se pak dosadi za a; =1, a, =1 a a3 = 1.
Pocet vnéjsich (externich) vazeb (a také neznamych reakei v nich) je pak roven v, = ay + 2 -
as+3-a3 =06.

V konstrukei se nachézeji dva vnitini momentové klouby, které spojuji dva hmotné objekty
- lomené nosniky. V takovém pripadé se do pravé strany rovnice (|1.1f) pficte k as = 2, jelikoz se
jedna rovnéz o dvojnasobnou vazbu. Téhlo je, jak jiz bylo feceno, vnitini vazba jednonasobna,
tudiz se pficte k a; = 1. Pocet vnitinich (internich) vazeb (a neznamych interakei v nich) je
tedy v; = a1 +2-ay = 5.

Vysledna analyza pak spociva v nerovnici n, = 9 < v, +v; = 6 +5 = 11. Jednd se
tedy o kinematicky preurcitou rovinnou kloubovou prutovou soustavu, jejiz stupen kinematické
preurcitosti je roven 2 (v, 4+ v; — ny).

1.3 Akce, reakce, iterakce

Pii dotyku dvou téles na sebe télesa pusobi vzajemné silami o shodnych absolutnich velikos-
tech a opa¢nych smyslech. Tyto sily se nazyvaji akce a reakce. Preneseno na nosny systém,
podepreny vnéjsimi vazbami, piipadné obsahujici vice nosnych prvku spojenych vnitinimi
vazbami, Ize definovat:

e Akce: silové tcinky, které vzniknou pusobenim nosné konstrukce na podpory (uplatni se
pii vypoctu podporové konstrukee).

e Reakce: silové tucinky, které vzniknou v dusledku pusobeni podporové konstrukce na
nosny systém (uplatni se pii vypoétu nosné konstrukce).

e Interakce: silové ucinky, které vznikaji ve vnitinich vazbach mezi spojenymi nosnymi
prvky.

Zavérem této uvodni kapitoly kratka rekapitulace. Na obr. je schématicky znazornéna
soustava, tvorena tuhou deskou a hmotnym bodem. Oba nosné prvky jsou spojeny dvojici
vnitinich vazeb. Cela soustava je pak podepfena pevnym a posuvnym kloubem. Nosny systém
je tedy nehybny. Konstrukce je zatizena trojici sil F) az F3, které pusobi vné konstrukce.
Vzhledem ke skutecénosti, ze ve statickych vypoctech je zatiZzeni predem zndmo (muze byt
definovédno napf. normovymi predpisy), jednd se o vstupni udaj vypoctu. Zatizeni se proto
muze oznacovat také jako tzv. primarni vnéjsi sily.

Reakce ve vnéjsich vazbach R, ,, IR, . a Iy . naopak predstavuji nezndmé dané ilohy. Jedna
se o sily, které pusobi rovnéz vné konstrukce, diky ¢emuz se mohou oznacovat také jako tzv.
sekundarni vnéjsi sily.

Z hlediska poctu reakci ve vnéjsich ¢i interakei ve vnitinich vazbéch lze rozliSovat:

1. Staticky urcité konstrukce: n, = v, konstrukce je podeptrena nejmensim nezbytné
nutnym poctem spravné umisténych vazeb, ve kterych vznikaji reakce a interakce, jenz
lze vytesit jen s pomoci podminek rovnovahy.

2. Staticky neurcité konstrukce: n, < v, konstrukce je podepiena vétsim poctem spravné
umisténych vazeb. Reakce a interakce jiz nelze vytesit jen s pomoci podminek rovnovahy;,
nybrz také napt. s podminkami deformacnimi. Staticky vypocet proto nelze provést v
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oboru stavebni statiky, ale az v pfedmétech Pruznost a plasticita nebo Statika stavebnich
konstrukei, které se mj. zabyvaji uréenim deformaci nosného systému. (Napf. rovinna
kloubova prutovéd soustava z piikladu [1.2.4] jejiz stupen statické neurcitosti je roven 2.
Znamend to, ze kromé podminek rovnovahy je potfeba ve statickém vypoctu definovat
jesté 2 podminky deformaéni.)

3. Staticky preurcité konstrukce: n, > v, konstrukce je podepiena nedostate¢nym
pocCtem vazeb, a proto nelze pouzit ve stavebnictvi.

Pokud se jednd o kinematicky ur¢itou konstrukci, k jejich urcéeni postaci podminky rov-
novahy.

Primarni i sekundérni vnéjsi sily tvoii silovou soustavu - v daném piipadé rovinnou. O
feSeni rovinnych silovych soustav pojedndva nésledujici kapitola [2}

dokonale tuha
deska

b
IRbZ

Obrazek 1.9: Schématické znazornéni - idealizace, nosného systému, tvoreného tuhou deskou
a hmotnym bodem.

vnéjSi vazby



Kapitola 2

Primkova a rovinna soustava sil

2.1 Primkova soustava sil

Soustava sil lezici ve spoleéném paprsku se nazyva piimkové soustava sil [2]. Pusobisté vsech sil
m; lze posunout do spole¢ného bodu m, ktery je totozny s pocatkem soutradnicového systému
o a paprsek sil 1ze ztotoznit s osou x (obr..

Vyslednice R soustavy sil Fi, Fs, ..., F;, ma smér totozny se smérem spole¢ného paprsku
sil a velikost rovnou algebraickému souctu sil podle vztahu

R=S"F (2.)
=1

kde sily F}, F, ..., F,, maji kladnou hodnotu pfi souhlasném sméru s osou z, zapornou pii sméru
opacném. Vysledné kladné znaménko znamend souhlasny smysl vyslednice R s osou x, zaporné
znaménko opacny.

Soustava sil Fi, Fy, ..., F,, je v rovnovaze, pokud algebraicky soucet vSech sil soustavy je
roven nule

R=>"F=0. (2.2)

Pokud soustava sil neni v rovnovaze (vyslednice soustavy R # 0), lze ji uvést do rovnovéhy
tzv. rovnovaznou silou R = —R.

Rovnice predstavuje podminku ekvivalence a podminku rovnovahy sou-
stavy sil pusobicich ve spoleéném paprsku. Pro piimkovou soustavu sil lze psat tedy jednu
podminku rovnovahy a jednu podminku ekvivalence.

2.1.1 Priklad - vyslednice primkové soustavy sil

Urcete vysledny icinek soustavy sil pusobicich ve spoletném vodorovném paprsku (totozném s
osou z viz obr.[2.1)), je-li ddno: Fy = —20kN, F; = 12kN a F3 = 30kN.

Reseni:

Pro urceni vysledného uc¢inku ptimkové soustavy sil 1ze posunout pusobisté vSech sil do poc¢atku
soufadného systému podle obrézku[2.1l Hodnota vyslednice R je uréena podle podminky ekvi-

10
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F1 o=m Fz F3
I T —_— - p
m, ioom, m, X
i
i
Zvw
— F —
=m 2 =
.............. ‘_0'-=H’_'_._._._'_-_._'__x'+ _9..!.2/1__’_._ >
F1 : F3 : R *
i i
Zw Zvy

Obrézek 2.1: Vyslednice pifmkové soustavy sil z pr. 2.1.]]

valence (2.1

n

R=> F=-20+12+30=22[kN]. (2.3)

i=1
Vyslednice dané soustavy sil je R=22kN, kladné znaménko odpovida souhlasnému sméru s
osou x viz obr.2.1l

2.1.2 Priklad - rovnovaha primkové soustavy sil

Zruste ucinek soustavy sil z predchoziho prikladu pusobicich ve spoleéném vodorovném
paprsku podle obr.[2.1]

Reseni:

Rovnovaznou silou R je doplnéna dand soustava sil tak, aby vysledny téinek byl nulovy. Hod-
notu R i znaménko (¢ili smér) lze urcit z podminky rovnovahy (|2.2))

Xn:Fi =0, (2.4)
i=1

kde po dosazeni lze ziskat
—204+124+30+ R=0= R = —22 [kN]. (2.5)

Hodnota rovnovazné sily je R=-22kN, zaporné znaménko udavé smér proti ose z viz obr..

F,o=m F, . o=m N
------------ ‘=_|_=m’-'-'-'-'-'-'-‘-'-' 1—"«_ P
R F X R .
Zy Zy

Obrazek 2.2: Rovnovazné soustava sil z pt. [2.1.2

11
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Poznamka:

Pti srovnani vyslednice R a rovnovazné sily R je ziejmé, ze vyslednice i rovnovazné sila maji
stejnou velikost a jsou opacné orientované.

2.2 Svazek sil

Rovinnd soustava sil Fy, Fs, ..., I}, se spoletnym pusobistém se nazyva svazek sil. Pro vysledné
feseni takové soustavy sil je zapotiebi kazdou silu dané soustavy rozlozit do dvou slozek Fj, a
F;. pusobicich v souradnicovych osédch x a z (obr.[2.3). Praméty sil maji velikost

Fi:c:-Fli'Sin,yz'a Fiz:E'COS%7 (26)

kde 1hel ; je orientovany thel, ktery svira sila F; s kladnym smérem osy z. Vysledkem rozkladiu

Obréazek 2.3: Rozklad sil v soufadném systému

vsech sil jsou soustavy sil pusobici v ose x a v ose z, které lze secist podle rovnic ekvivalence
a zakreslit podle obr.

R,=>» F., R.=) F.. (2.7)

Obrazek 2.4: Nahrazeni soustavy sil

12
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Silami R, a R, je puvodni soustava sil ekvivalentné nahrazena. Lze urcit celkovou vyslednici
soustavy sil R, kterd je ddna vektorovym souctem slozek R, a R, podle obr.[2.0]

R=VR>?+R? (2.8)

a smérovy thel g

X RZ
—, COSYR = — . 2.9
R TR R (2.9)
Vysledny ucinek svazku sil muze byt dan slozkami vyslednice R, a R, nebo celkovou vyslednici
R a smérovym uhlem 7.

SINYR =

Zrudeni Géinku svazku sil lze pomoci rovnovazné sily R, jejiz slozky R, a R, lze ziskat z
podminek rovnovahy v obou osdch podle rovnice (2.2)).
Pro svazek sil 1ze psat dvé podminky ekvivalence

R, _ZF”” ZF siny; = R -sinvyg , (2.10)

Rz:ZEz:ZE'COS%:R'COSWR (2.11)

a dvé podminky rovnovahy

n

) n Fom0.B =S F. =0, (2.12)
2 2

=1 i=1

2.2.1 Priklad - vyslednice soustavy sil se spoleénym puisobistém

Urcete pocetné i graficky velikost, smér a smysl vyslednice R svazku tii sil se spolecnym
pusobistém m podle obrazku , je-li ddno: Fy; = 20kN, F, = 12kN a F3 = 30kN, v, = 90°,
Yo = 1200 a Y3 = 2400

Obréazek 2.5: Zadani soustavy sil z pt. [2.2.1

13
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Tabulka 2.1: Slozky vyslednice soustavy sil z pt. [2.2.1

; F, Y sin v, cos v, F, Fi,
[kN] [°] [-] [-] [KN] [kN]
1 20,00 90,00 1,00 0,00 20,00 0,00
2 12,00 120,00 0,87 -0,50 10,39 -6,00
3 30,00 240,00 -0,87 -0,50 -25,98 -15,00
3
R,=4,41 |R,=-21,00
i=1

ReSeni:

Nejprve jsou ur¢eny slozky vsech sil v osdch x a z podle rovnic ([2.6). Pro vétsi prehlednost jsou
zadani a vypocty slozek vyslednice R, a R, uvedeny v tabulce [2.1]
Jednotlivé vypocty v tabulce 1ze rozepsat pomoci nasledujicich rovnic

Fi, = F -siny; = 20 - sin 90 = 20,00 [kN] , (2.13)
Fy, = Fy - siny, = 12 -sin 120 = 10, 39 [kN] , (2.14)
Fy, = Fy -sinyg = 30 - sin 240 = —25, 98 [kN] , (2.15)
Fy,=F) -cosy; =20-cos90 =0 [kN] , ( )
Fy, = Fy - cosyp = 12 - cos 120 = —6,00 [kN] (2.17)
F3, = F3-cosvys3 =30 - cos240 = —15,00 [kN] . )

Poté lze secist vsechny sily pusobici v osach z, z a urc¢it vysledny ucinek soustavy sil podle
podminek ekvivalence ([2.7))

R, =) Fi=20,00+ 10,39 — 25,98 = 4,41 [kN] . (2.19)
=1
R.=)> F.=0-6,00-1500=—21,00 [kN] . (2.20)

i=1
Slozkami R, a R. je puvodni soustava ekvivalentné nahrazena. V nékterych piipadech je
vyhodnéjsi ponechat vyslednice soustavy ve vypoctenych slozkach vyslednice R, a R,. V tomto
piikladé je tikolem urcit celkovou vyslednici R a jeji smér a orientaci (dhel 7) vzhledem k
osadm souradného systému. Zndmé slozky vyslednice R, a R, jsou zakreslené v obrézku [2.6] Z
vektorového souctu je ztejma velikost, smér i tihel vyslednice soustavy R.
Grafické teseni vyslednice lze ovérit vypoctem

R=VR*+R>*= \/4,412 + (—21,00)* = 21, 46 [kN] .

Jednoznaéné urceni uhlu g, ktery svird vyslednice R s kladnym smérem osy z je ziejmé z
obr.[2.6 Nejprve je urcen ostry thel vz, ke svislé ose nezavisle na jeji orientaci z absolutnich
hodnot R, a R,, napft. ze slozky R,

(2.21)

| R | 4,41

VR0 = arcsin 7= arcsin 016 11,86 [°] (2.22)

14
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yR,o i
R|[
______ Q?’_”fll ey
i R, o
; z

Obrazek 2.6: Vyslednice soustavy sil z pr. [2.2.1

a poté je dopocitan 1ihel, ktery svira vyslednice s kladné orientovanou osou z

vr =180 — yp, = 180 — 11,86 = 168,14 [°] . (2.23)

Poznamka:

Smeér vyslednice je ziejmy uz ze znamének slozek vyslednice R, a R,. V prikladé kladné
znaménko u R, znamend, ze slozka sméruje doprava ve sméru kladné osy = a zaporné znaménko
u R, znamena, za tato slozka smétuje nahoru proti kladnému sméru osy z, z ¢ehoz lze vyvodit,
ze vyslednice R sméfuje do II. kvadrantu.

2.2.2 Priklad - rovnovaha soustavy sil se spolecnym pusobistém

Uréete pocetné i graficky velikost, smér a smysl rovnovazné sily R svazku tif sil se spole¢nym
pusobistém m z predchdzejiciho pifkladu (obr. [2.5)) (= uved'te danou soustavu sil do rovnovahy).

Reseni:

V osdch x a z se uréf rovnovazné sily k dané soustavé sil podle podminky rovnovéahy [2.2] kterou
aplikujeme na obé osy x a z (vyuzijeme jiz vypoctenych slozek F;, a F;, z rovnic (2.13) az
(2.18))). Slozky rovnovéazné sily R, a R, v osdch x a z maji hodnotu

> Fiu+R.=0= R, —20,00—10,39+25,98 =0 (2.24)
=1
R, = —4,41 [kN] . (2.25)
S F.+R.=0=R.+0-6,00-1500=0. (2.26)
=1
R, =21,00 [kN] . (2.27)

15
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 z | 7
v v

Obréazek 2.7: Rovnovazna sila k soustave sil z pt. [2.2.2

Rovnazna sila R ma hodnotu

R=\R,+R. = \/(—4,41)2 +21,00% = 21,46 [kN] . (2.28)

Pro urceni sméru a thlu, ktery svird rovnovazna sila s kladnym smérem osy z je opét vhodné
zakreslit jiz vypoctené slozky R, a R, v soufadném systému (obr., urcit nejprve ostry thel
napi. k ose z nezavisle na jeji orientaci a poté dopocitat orientovany thel ke kladnému sméru
osy z. Ostry tuhel vg,, ktery svira rovnovazna sila R se svislou osou z, muze byt uréen z

absolutnich hodnot znamych slozek R, a R., napt. pomoci slozky R,

R |

| | —4,41]
’)/RO — arcsin }_% = arcsin ——

21,46

= 11,86 [°] (2.29)

a thel vz, ktery svird rovnovazna sila s kladné orientovanou osou z

vr = 360 — Ypo = 180 — 11,86 = 348,14 [°] . (2.30)

Poznamka:

Soustava svazku tif sil doplnénd o rovnovaznou silu R (nebo jeji slozky R, a R.) je v rovnovéze.
7 prikladu a je ziejmé, ze vyslednice a rovnovazna sila maji stejnou velikost, smér
ale opacnou orientaci.

2.3 Staticky moment sily

Staticky moment sily F' k libovolnému bodu s je definovan soucinem velikosti sily F' a jejitho
ramene p podle rovnice
M=M,=F-p. (2.31)

Bod s se nazyva momentovy stied a rameno p je délka kolmice spusténé z momentového stredu
s na paprsek sily F. Je-li smysl otaceni sily okolo momentového stfedu proti sméru chodu
hodinovych rucicek, jedna se o kladny staticky moment sily F' k bodu s. Zékladni poucky o
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statickém momentu sily k bodu lze najit v [2]. Jedna ze zdkladnich poucek se nazyva véta
Varignonova a je prikladem uplatnéni principu superpozice tcinku

M,=R-r=Y F p, (2.32)

i=1
kde r je rameno vyslednice R k bodu s, p; jsou ramena dil¢ich sil soustavy F; k bodu s.

2.4 Silova dvojice

Dvojice sil je soustava dvou rovnobéznych sil stejné velkych, opacné orientovanych a nelezicich
ve spole¢ném paprsku. Vysledny ucinek dvojice sil v roviné v niz pusobi je otacivy, dvojice sil
zpusobi moment. Velikost momentu dvojice sil lze urcit podle rovnice

My=Fp, (2.33)

kde F' je jedna sila z dvojice sil a p je rameno dvojice sil.
Silové dvojice 1ze skladat a vyslednym tucinkem soustavy silovych dvojic je moment M,

M, = Z:: M; (2.34)

kde M; jsou momenty zptusobené jednotlivymi silovymi dvojicemi pusobicimi v roviné. Dalsi
poucky tykajici se dvojic sil 1ze najit napt. v [2.

2.5 Obecna soustava sil

Kazdou silu obecné soustavy sil Fi, Fs, ..., F}, lze rozlozit do dvou slozek Fj, a F;, pusobicich v
soufadnicovych osdch z a z (obr.[2.§). Praméty sil maji velikost

Fiy = F; -sinv; | Fi, = F; - cosv; , (2-35)

kde tihel ~; je orientovany thel, ktery svira sila F; s kladnym smérem osy z. Kazda sila vytvari
k pocatku také moment M,

M = Fig - z; — Fiz - 2y, (2.36)
kde z; a z; jsou souradnice pusobisté sily F;, Fi, a F;, jsou jeji pruméty do sméru souradnych
0S T a 2.

Pro obecnou soustavu sil 1ze psat t¥i podminky ekvivalence:

R, = ZF“" ZF siny; = R-sinvyg , (2.37)
=1
R, _ZFZZ ZF cosy; = R-cosvygr , (2.38)
i=1
Z My = Z % — Fi - x;) (2.39)
=1

a tFi podminky rovnovahy:

Rx:zn:Fix:O,Rzzznjﬂz:O,Mozzn:Mmzo. (2.40)
i=1

i=1 =1
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Obrazek 2.8: Obecna soustava sil

2.5.1 Priklad - vyslednice obecné soustavy sil

Urcete pocetné i graficky velikost, smér, smysl a polohu vyslednice R obecné pusobicich sil m
podle obrizku je-li ddno: Fy = 8kN, F, = 22kN a Fy = 14kN, v = 30°, 75 = 120° a

73 = 200°, soufadnice plsobist z1=1m, 21=2m, 5=0m, 20=0m, T3=-2m, 23=-3m.

Obréazek 2.9: Zadani soustavy sil z pt. [2.5.1
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Nejprve jsou uréeny slozky vsech sil v osdch = a z podle rovnic (2.6). Zadani soustavy sil a
mezivypocty jsou uvedeny v tabulce [2.2]

Tabulka 2.2: Zadani a vypocet pft. [2.5.1

i Fi T Sin'Yi Cos i X Zj Fix Fiz MOX MOZ
[kN] [c [] [l [m] [m] [kN] [kN] [kNm] [kNm]
1 8,00 30,00 0,50 0,87 1,00 2,00 4,00 6,93 8,00 -6,93
2 22,00 120,00 0,87 -0,50 0,00 0,00 19,05 -11,00 0,00 0,00
3 14,00 200,00 -0,34 -0,94 -2,00 -3,00 -4,79 -13,16 14,36 -26,31
3
Z R, =18,26 |R,=-17,23 22,36 -33,24
i=1
R =25,11 M, =-10,87
r=0,43m

Rozklady sil do souradnych os:

Fip = Fy -siny; = 8- sin30 = 4,00 [kN] 2.41

2.42
243
2.44
2.45
2.46

Fy, = Fy - sinnp = 22 - sin 120 = 19,05 [kN]
Py = Fy -sinys = 14 - sin 200 = —4,79 [kN] ,
Fy, = Fy-cosy; = 8- cos30 = 6,93 [kN]
Fy, = Fy - cosyy =22+ cos 120 = —11,00 [kN] ,

)
)
)
)
)
F3, = F3-cosvyz = 14 - c0s200 = —13,16 [kN] . )

(
(
(
(
(
(

Slozky vyslednice R,, R, ziskdme se¢tenim prumétu vsech sil v soutadnicovych oséch

R, = F,=4,00+19,05—4,79 = 18,26 [kN] , (2.47)
i=1
R.=) F.=6,93—11,00- 13,16 = —17,23 [kN] . (2.48)
=1

Celkova vyslednice soustavy sil

R=+VR,”+ R} \/18 262 4 (—17,23)% = 25,11 [kN] . (2.49)

Ostry thel vg, ke svislé ose pomoci absolutni hodnoty slozky R, a vyslednice R je dan vyrazem

— arcs |R | ar CS |18 26|
= ar 111— = 1
Tho R 25,11

= 46,65 [°] (2.50)

Uhel Yr, ktery svird vyslednice R s kladnym smérem osy z je ziejmy z obr.m
vr = 180 — yg, = 180 — 46,65 = 133,35 [°] . (2.51)

Z tieti podminky ekvivalence ([2.64)) 1ze ziskat moment, ktery dand soustava vytvaii vzhle-
dem k pocatku souradného systému. Do rovnice dosazujeme pruméty sil a souiadnice ptisobist
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2.5. OBECNA SOUSTAVA SIL

Obrézek 2.10: Vyslednice obecné soustavy sil z pi. 2.5.]]

a je tteba respektovat znaménka jak slozek sil tak i jejich umisténi pro spravny smér vysledného
momentu. Dosazenim do podminky
n
My =Y (Fi- 2 — Fi. - ;) (2.52)
i=1
lze zikat vysledny moment

My = 4,00-2+19,05-04+(—4,79)-(—3)—6,93-1,00—(—11,00)-0—(—13, 16)-(—2) = —10, 87 [kNm] .

(2.53)

Dalsi moznosti, jak zjistit moment soustavy sil vzhledem k pocatku, je uvazovat slozky

sil a ramena sil v absolutni hodnoté a znaménka urcit podle sméru otéceni kazdé slozky sily
vzhledem k pocdtku podle obrazku 2.9 Vysledny moment je potom ddn vypoctem

My =4,00-2+19,05-0+4,79-3—6,93-1,00+11,00-0— 13,16 -2 = —10, 87 [kNm] . (2.54)

Vysledny ucinek soustavy sil lze nahradit pouze vyslednici R na rameni r tak, aby pusobila
stejnym momentem k pocatku, jaky vytvaii dand soustava sil viz obrézek 2.10] Lze tedy po-
sunout rovnobézné s paprskem vyslednice tuto vyslednici o rameno r tak, ze soucasné vytvari
moment M, pozadovaného sméru daného vypoctem. Délku ramene r urcime pomoci Varignovy
vety
|Mo| | — 10,87

R 2511

Zadana obecna soustava tii sil je ekvivalentné nahrazena slozkami vyslednice R, = 18,26 kN a
R, =-17,23 kN pusobicimi v po¢atku a momentem M, =-10,87 kNm pusobicim kdekoliv v roviné
soufadného systému, nebo vyslednici R=25,11kN, thlem vz =133,35° a opét momentem v
roviné My =-10,87kNm . V piipadé evivalentniho nahrazeni soustavy sil jedinou silou vyslednici
R, je zapottebi ji rovnobézné posunout o vzdalenost r tak, aby soucasné s posunem vykonavala
také otécivy ucinek totozny s uc¢inkem puvodn{ obecné soustavy sil podle obr. [2.10

My=R-r=r=

= 0,43 [m] . (2.55)

Poznamka:

Vyslednice R zobrazena na lezici na piimce vzdalené o rameno r od pocatku soustavy se
nazyva tzv. kluzny vektor. Pusobisté této sily neni pevné dano, resp. silovy i momentovy
ucinek této vyslednice neni zavisly na jejim pusobisti (sila se muze libovolné posouvat po své
nositelce).
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2.5. OBECNA SOUSTAVA SIL

2.5.2 Priklad - soustava rovnobéznych sil

Je dana soustava sil rovnobéznych s osou z podle obrazku m Fy.,=F, =5kN, Fy, =F;, =
18kN a F3, = F3 = 5kN, 41 = 0, 12 = 180° a 73 = 0, soufadnice pusobist z;=2m, z,=6m,
x3=7m. Nahrad'te soustavu vyslednou silou pusobici v po¢atku a momentem. Poté nahrad’te
soustavu sil vyslednici pusobici na rameni ry vzhledem k pocatku. Nakonec urcete pocetné také
polohu vyslednice R vzhledem k sile F5 (rameno 7gs).

A

Obréazek 2.11: Zadéani soustavy sil z pr. [2.5.2

Reseni:

Pomoci vypocetniho postupu v tabulkovém procesoru Microsoft Excel 1ze urcit vyslednici sil,
staticky moment sil k poc¢dtku a rameno vyslednice viz tabulka [2.3]

Tabulka 2.3: Zadani a vypocet pf. [2.5.2

i F; Y. sin y; cos ¥, X; z; F i F, M o M,
[kN] [°c] [-] [-] [m] [m] [kN] [kN] [kNm] [kNm]
1 5 0 0 1 2 ~ 0 5 ~ 10
2 18 180 0 -1 6 ~ 0 18 ~ 108
3 5 0 0 1 7 ~ 0 5 ~ 35
3
Z R, =0 R,=-8 ~ 63,00
i=1
R=-8 M, =63
r=7,875m

Vypocet slozek sil v osach = a z podle rovnic lze najit v tabulce je ziejmé, ze
slozky sil promitnuté do osy z jsou nulové a sily se promitnou celou svou velikosti do osy z.
Prepoctem pomoci goniometrickych funkei ziskame orientaci téchto sil vzhledem k ose z.

Rozklady sil do souradnych os:

Fi, =F, -siny; =5-sin0 = 0,00 [kN], (2.56)
Fy, = Fy - siny = 18 - sin 180 = 0,00 [kN] , (2.57)
Fyo = Fy-sinys = 5 - sin0 = 0,00 [kN] , (2.58)
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2.5. OBECNA SOUSTAVA SIL

Fy, =F,-cosy; =5-cos0=5,00 [kN], (2.59)
Fy, = F, - cosy, = 18 - cos 180 = —18,00 [kN] , (2.60)
Fs, = F3-cosy3 =5-cos0=15,00 kN] . (2.61)

Slozky vyslednice R,, R, ziskdme se¢tenim prumétu vsech sil v soutadnicovych oséch

R, =) F,=0,00[kN], (2.62)
=1

R.=> F.=5,00-18,00+5,00 = —8,00() [kN] . (2.63)
i=1

Celkova vyslednice R soustavy sil je rovna R,, zaporné znaménko znamena smér proti ose
z, Cili vzhuru. Pokud bychom chtéli vyjadrit orientaci vyslednice pomoci velikosti a thlu g,
ktery svira vyslednice s kladnym smérem osy z, dalo by se napsat R=8kN a yz=180°.

Z tteti podminky ekvivalence lze ziskat moment, ktery dand soustava vytvaii vzhle-
dem k pocatku souradného systému. Do rovnice dosazujeme pruméty sil a soufadnice ptisobist
a je tteba respektovat znaménka jak slozek sil tak i jejich umisténi pro spravny smér vysledného
momentu. Dosazenim do podminky

n

My =Y (Fip- 2 — Fp. - a;) (2.64)

i=1

Ize zikat vysledny moment
My=0+0+0-5,00-2—(—18,00)-6 —5,00-7 = 63,00 kNm] . (2.65)

Dalsi moznosti, jak zjistit moment soustavy sil vzhledem k pocatku, je uvazovat slozky
sil a ramena sil v absolutni hodnoté a znaménka urcit podle sméru otaceni kazdé slozky sily
vzhledem k pocatku podle obrazku [2.11] Vysledny moment je potom dan vypoctem

My =—5,00-2+18,00-6— 5,00 -7 = 63,00 [kNm] . (2.66)

Dalsim 1kolem je nahrazeni vysledného u¢inku soustavy sil vyslednici R na rameni ry viz
obrazek (obr. uprostied). Délku ramene r ur¢ime pomoci Varignonovy véty

_ [ Mo| _ 63,00]

My=R-rg=19= |R‘ = ’8 00‘

= 7,875 [m] . (2.67)

Na obrazku vlevo je znazornéna vyslednice soustavy sil pusobici v po¢atku souradného
systému a staticky moment, ktery soustava vyvodi vzhledem k poc¢atku, na obrazku uprostied
je zobrazeno nahrazeni soustavy sil pouze vyslednici pusobici na rameni r vzhledem k pocatku
a na obrazku vpravo je zobrazena poloha vyslednice sil vzhledem k sile F5.

Zadandé soustava tii rovnobéznych sil je ekvivalentné nahrazena slozkami vyslednici R =8,00 kN,
thlem vz =180,00° a momentem v roviné My=63,00kNm. V piipadé evivalentniho nahra-
zeni soustavy sil jedinou silou vyslednici R, je zapotiebi ji rovnobézné posunout o vzdalenost
r=7,87bm tak, aby soucasné s posunem vykonavala také kladny otacivy ucinek totozny s
ucinkem puvodni obecné soustavy sil. Vyslednice se posune smérem doprava od poc¢atku souradného
systému (obr. uprostied).
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2.5. OBECNA SOUSTAVA SIL

! F: ! F: "
i i i «—>
i i ramenor, T J i ‘
M,=63kNm AR = 8iN R=8kN R =8kN
0 2 7 0i 2 7
_________ I I~ S N DI T
0 . i FII 0 i F, X : F/l l F, X
y Z : i
’ SN UL
> i
v, v,

Obrézek 2.12: Resen{ pf. m

Poslednim tkolem je urcéeni polohy vyslednice vzhledem k sile F5,. V tomto pripadé lze vyuzit
predchozich vysledki a pomoci Varignonovy véty a obr. urcit rameno 7 g
> F,-r; 5-4418-0—-5-1
R'TFQZZE'TZ‘:TFQZ T S = 1,875 [m] . (2.68)
Pii vypoctu je respektovéna orientace sil a jejich hodnoty. Regenf lze vyjadfit slovné, Ze moment
ke kterémukoliv bodu v roviné (v tomto piipadé k pusobisti sily F3), ktery zpusobi dand soustava,
sil, je stejny jako moment, ktery zpusobi vyslednice této soustavy sil (v tomto piipadé vyslednice
R na rameni rpg).

2.5.3 Priklad - urceni ramene vyslednice soustavy rovnobéznych sil

Je dana soustava sil rovnobéznych s osou z podle obrazku m Fy.=F = —10kN, F,, =
F, = 6kN a F;, = F3 = TkN, soufadnice pusobist x1=2m, zo=4m, z3=8m. Urcete pocetné
polohu vyslednice R vzhledem k pocdtku (rameno r() a vzhledem k sile Fy (rameno rg9) pomoci
Varignonovy véty.

. F,

_______________ o |24 s |
| l x
| F, F,
2] 2] 4 |
+Z

Obréazek 2.13: Zadéni soustavy sil z pi. [2.5.3

Reseni:

Vypocetni postup pro urceni vyslednice, momentu k pocatku a ramene vyslednice k pocatku je
naznacen v tabulce 2.3l
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2.5. OBECNA SOUSTAVA SIL

Tabulka 2.4: Zadani a vypocet pt. [2.5.2

i Fi M sin Cos Y; X Zj Fix Fi M ox M o,
[kN] [°q [-] [-] [m] [m] [kN] [kN] [kNm] [kNm]
1 16 180 0 -1 2 ~ 0 16 ~ 32
2 6 0 0 1 4 ~ 0 6 ~ -24
3 7 0 0 1 8 ~ 0 7 ~ -56
; R,=0 | R,=-3 ~ -48,00
= R =-3 M, =-48
r0=16,00m

Nejprve se urci velikost a smér vyslednice soustavy sil R = R, sou¢tem vsech sil v ose z
R.=> F;=-16,00+ 6,00+ 7,00 = —3,00() [kN] . (2.69)
i=1

Dalsim tkolem je uré¢it délku ramene ry pomoci Varignonovy véty (moment k pocatku od
vyslednice soustavy sil je stejny jako moment, ktery vyvodi soustava téchto sil). Tato véta lze
zapsat pii respektovani sméru otdceni sil kolem pocatku rovnici podle obrazku

—16-24+6-4+7-8

—R-rg=F -1 —Fy-ro—F5-13=>71= 3 = 16,00 [m] , (2.70)

kde rq, 79, r3 jsou ramena sil k pocatku.
Rameno vyslednice 5 vzhledem k sile F» je urc¢eno stejnym zpusobem pomoci Varignonovy

véty a obrdzku [2.14]
+16-24+6-0+7-4

_R-TFQ:—F1~7’1+F2~0_F3'T3:>7"F2: 3 :20700[111]7 (271)

kde ry, r9, 73 jsou ramena sil k pusobisti sily Fs.

rameno r, |

ramenor,, | I, T

Obréazek 2.14: Regen{ pi. m

Na obrazku je znézornéna vyslednice soustavy sil pusobici na rameni vzhledem k
pocatku souradného systému a na rameni vzhledem k sile F5.
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2.5. OBECNA SOUSTAVA SIL

Poznamka:

Pti vypoctu rovnic a je zapottebi nejprve odhadnout polohu vyslednice a zakreslit
ji do obrazku. Potom je tfeba uvazovat se znaménkem momentu, ktery vyvodi vzhledem k
momentovému stiedu (v tomto piipadé pocatek soufadného systému, resp. pusobiste sily F).
Vyjde-li vypoctem rameno vyslednice zaporné, znamenad to, ze vyslednice ve skute¢nosti pusobi
na opacné strané vzhledem k momentovému stiedu nez bylo predpokladano.

Poznamka:

Rovnobézné sily 1ze zdat velikostmi sil v ose z a znaménkem, kterym se uréi orientace jednot-
livych sil. Napi.: [} = 5kN, Fy, = —18kN a F3 = 5kN, soufadnice pusobist z1=2m, zo=6m,
x3=7m. Dalsi moznosti je zadani velikostmi sil a thlem, ktery sviraji s osou z.
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Kapitola 3

Vypocet reakci silové zatizeného prutu

3.1 Rovinny nosnik a jeho podepieni

Jednoduchy rovinny nosnik je nosny prvek, u néjz jeden rozmeér (délka) zna¢éné prevldda nad
zbyvajicimi rozméry [2]. Podle tvaru a polohy stfednice 1ze nosniky rozdélit na

e piimé (vodorovné, svislé, sikmé)

e lomené (stfednice je predstavovana lomenou ¢arou)

e zakiivené (stfednice md tvar rovinné kiivky - napft. oblouk)
e obecného tvaru

Jednoduchy rovinny nosnik bez vnitinich kloubt ma tii stupné volnosti. Pro jeho podepieni
lze pouzit pét zdkladnich typu vnéjsich vazeb, které jsou uvedeny v tab[3.1]

Tabulka 3.1: Vazby jednoduchého rovinného nosniku

Nazev vazby Nasobnost vazby | Oznaéeni vazby a reakce
Kyvny prut :
R(IZ
Posuvna kloubova 1 A nebo
podpora E 7 Ry
Pevna kloubova > R, /A nebo A
podpora tr. T FR
Posuvné vetknuti 7 M, Cﬁ
f R
Dokonalée vetknuti 3 M,
Ra:gﬂ_
t R
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3.2. VYPOCET REAKCI VAZEB.

Pevného staticky a kinematicky urcitého podepieni lze dosahnout kombinaci vyse uvedenych
vazeb, které zrusi nosniku jeho tii stupné volnosti. Tyto vazby predstavuji tfi neznamé slozky
reakci vazeb, které uréujeme ze tii podminek rovnovahy.

Podle zpusobu podepreni délime nosniky na

e konzolové (vetknuté na jednom konci nosniku)

e prosté (podepfené ve dvou mistech, a to pevnou kloubovou podporou a posuvnou klou-
bovou podporou)

e nosniky podepiené ve trech bodech napt. tfemi kyvnymi pruty nebo tremi posuvnymi
klouby.

3.2 Vypocet reakci vazeb.

Slozky reakci vazeb se Tesi ze tii statickych podminek rovnovédhy obecné rovinné soustavy
sil pusobici na nosnik uvolnény z vnéjsich vazeb. Poradi sestaveni a typy podminek
rovnovahy volime tak, abychom z kazdé rovnice ziskali jednu neznamou slozku reakci. Podminky
rovnovahy, ve kterych se scitaji sily, nazyvame silové. Podminky rovnovahy, které obsahuji
sou¢et momenti, nazyvame momentové.

Konzolovy nosnik

1. > Fi, =0 — R, (silovd podminka rovnovahy) ,
2. Y F, =0 — R,, (silovd podminka rovnovéhy) ,

3. > M;, =0 — M, (momentovd podminka rovnovahy) ,

KONTROLA

4. > My =0 (momentova kontrola k libovolnému bodu, napi. k volnému konci).

Prosty nosnik

1. Y Fi. = 0 — R, (silovd podminka rovnovéhy) ,
2. > M;, =0 — Rp.(momentova podminka rovnovahy) ,

3. > My =0 — R,.(momentova podminka rovnovahy) ,

KONTROLA
4. > F,, =0 (silovd podminka v ose z).

Tyto obecné tvary podminek rovnovahy pouzivame pro vypocet reakci podle typu ulozeni
konstrukce (podle typu podpor = vazeb) nezéavisle na tvaru stiednice (pfimy nosnik, lomeny
nosnik, oblouk). Pfi vypoctu reakei se vzdy snazime odhadnout jejich smér podle pusobiciho
zatizeni a poté je zakreslime do obriazku. Podminky rovnovahy sestavujeme az na zakladé
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zakreslenych reakci. Pokud fesenim vyjde kladna hodnota reakce, znamena to, Ze jeji smér byl
spravné odhadnut. Vyjde-li feSenim podminek rovnovahy u reakce znaménko zaporné, znamena
to, ze ma opacnou orientaci nez puvodné zvolend. Sestavené podminky rovnovahy vsak plati
pro predem odhadnuté sméry, proto reakce v puvodnim obrazku ponechame a pro dalsi vypocet
zadani nosniku pirekreslime s jiz opravenymi sméry a kladnymi hodnotami.

3.3 Priklady na vypocet reakci

Ve vsech nasledujicich pifkladech urcete reakce z podminek rovnovéhy a proved'te kontrolu.
3.3.1 Prosty nosnik - bodové zatizeni

V tomto piikladé je prosté podepieny nosnik zatizen bodovym zatizenim, které je predstavovano
silou P =7kN pusobici pod thlem 60° podle obr. Uréete reakce a provedte kontrolu.

|
P,= 3,5kN :e\
: 60°

R _a ov P=7kN b
é P,=6,062 kN _A_
2 I 4 N

Raz 6 sz

Obrazek 3.1: Zadani pr.[3.3.1

Nejprve urcéime slozky pusobici sily promitnuté do vodorovné a svislé osy
P, =P -siny="7-s8in60 = 6,062 [kN] , (3.1)

P, =P-cosy=7T-cos60=3,5[kN]. (3.2)

Podle typu podpor doplnime prislusné reakce, odhadneme jejich smér podle pusobiciho zatizeni
a zakreslime do obrazku. V tomto ptrikladé v podpoie a i b pusobi svislé reakce nahoru tak, aby
zruSily ucinek sily P,. V podpore a je navrzena pevna kloubova podpora, proto v tomto bodé
bude pusobit vodorovna reakce proti sile P,. Odhadnuté smeéry reakci R,., Ry, a R, lze vidét
na obr.[3.1} Poté dosadime do podminek rovnovahy pro prosté podepteni nosniku

1. S Fip =0 Ry — Py = 0 = Ry = 6,062kN (=)
2. S My =0:-2-P.+6-R,,=0= Ry, = 1,17kN (1) |

3.> Myp=0:4-P,—6-R,. =0= R,, =2,33kN (7).
KONTROLA - pro kontrolu se¢teme vsechny sily v ose z:

4. 3 F,=0:—-R,, — Rp, + P.,=0=-233-1,17+3,5=0—0=0.
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3.3.2 Nosnik s previslymi konci - bodové zatizeni

Nosnik s ptrevislymi konci je zatizen silami P; — P3 a osamélym momentem M podle obr.[3.2]
Uréete reakce a provedte kontrolu.

P=2kN P=2kN M =0,3kNm P, = 2kN
cl a d b J,
R,=0 A </ é
I
' I

Raz/l 7 5 sz

Obrazek 3.2: Zadani pi.|3.3.2

Odhadneme smeér reakei a zakreslime do obrazku. V tomto prikladé v podpoie a i b pusobi
svislé reakce nahoru tak, aby zrusily tucinek svislych sil P. V piikladé nepusobi zatizeni v ose
nosniku, proto vodorovna reakce v podpote a vychazi R, =0. Poté dosadime do podminek
rovnovahy pro prosté podepteni nosniku

1. S Fip =0 Ry = OKN
2. My =0:1-P—1-Py+M+3-Ryp.—4-P;=0= Ry, = 2,57kN (1) ,

3. ZMZb:O4P1—3Raz—|—2P2+M—1P3:0:>Razz3,43kN (T)
KONTROLA - pro kontrolu se¢teme vsechny sily v ose z:

4. 3 F,=0: Ry, —Rp, + P+ Po+ P3=0=—-3,43—-257T+24+2+2=0—0=0.

3.3.3 Konzola

Vetknuty nosnik (konzola) je zatizen bodovym zatizenim na volném konci, které je predstavovano
silou P =15kN pusobici pod tihlem 45° podle obr.[3.3] Urcete reakce z podminek rovnovahy a
provedte kontrolu.

M, p i

Rax

%
?

a b P,

IT‘ Raz 2
[€

Obrazek 3.3: Zadéani pr.[3.3.3

2|

Jelikoz sila pusobi pod thlem 45 ° je zfejmé, ze obé slozky P, a P, musi mit stejnou hodnotu.
Goniometrické funkce odpovidaji ihlu ~, ktery svira sila s osou z. Slozky pusobici sily ve svislé
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a vodorovné ose maji velikost
P, =P -siny =15-sin45 = 10,61 [kN], (3.3)
P, =P -cosy=15-cos4b = 10,61 [kN] . (3.4)

Ve vetknuti jsou odebrany nosniku vSechny 3° volnosti, proto vSechny tii reakce zakreslime
do bodu a podle obr.[3.3] Poté dosadime do podminek rovnovdhy v pofadi vhodném pro kon-
zolovy nosnik a vyfeSime neznamé reakce.

1. SSF,, =0: Ryy — P, = 0= Ry, = 10,61 [kN] (=) ,
2. Y F,=0:—Ry,+ P, =0= Ry, = 10,61 kN] (1),

3. My =0:M,P,-2=0= M, =21,22 [kNm| (proti)
KONTROLA

4.3 Myp=0:M,~R,.-2=0=21,21-10,61-2=0=0=0

3.3.4 Prosty nosnik - spojité zatizeni rovnomérné

Prosté podepieny nosnik je zatizen spojitym rovnomérnym zatizenim g po celé délce podle
obr.[3.4] Urcete reakce obecné pomoci ¢ a .

0=ql
R g : e
ya\ A
Re: ! T
I sz

Obrézek 3.4: Zadani pi.[3.3.4]

Pro vypocet reakei lze misto spojitého zatizeni ¢ pouzit tzv. ndhradni bfemeno @ [kN]
umisténé v jeho tézisti. Nahradni bremeno tedy pusobi uprostied nosniku a jeho hodnota je

Q=q-1[N], (3.5)

Svislé reakce R,, a Ry, sméruji nahoru tak, aby zrusily uc¢inek zatizeni ¢. Na nosnik nepusobi
zadna vnéjsi sila ve vodorovné ose, proto reakce R,, je nulova. Po dosazeni do podminek
rovnovahy pro prosté podepteni nosniku lze ziskat

1. S.Fy =0: Ry =0,

z I g
2, ZMm:O:—Q-§+Z-szz—q-l-§+l-sz:O:>RbZ:quN(T) ,

l y

3. ZMib:O:QE—l-Rm:O:RM:quN (1) .
KONTROLA

4. F,=0:—Re. — Ry +Q=0=0=0.
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3.3.5 Prosty nosnik - spojité zatizeni trojihelnikové

V tomto piikladé je prosté podepreny nosnik zatizen spojitym trojihelnikovym zatizenim po
celé délce viz obr.[3.5] intenzita ¢ je hodnota zatizeni v bodé b. Urécete reakce pomoci ¢ a .

q
o} X
—_— O
a b
A 2L/3
Raz |— _ha

dvou tretinach délky od podpory a, a jeho hodnota je

Q=3 a-1[KN]. (3.6)

Svislé reakce R,. a Ry, sméruji nahoru, reakce R, je opét nulova. Po dosazeni do podminek
rovnovahy pro prosté podepreny nosnik lze psat

1. S5 F,, =0: Ry =0,

2-1 2 -l
QZMza:O_Q?+lez:O:>sz:—Q g

o~

3
_ 4t

w|O

[
3. ZMinOIQ'g_Z'Raz:0:>Raz:
KONTROLA
4 S Fy =0: —Rus— Ry +Q=0=0=0.

Poznamka:

U prikladu a se daji reakce odhadnout bez vypoctu. U rovnomérného spojitého
zatizeni, které je symetricky ulozeno na nosniku je ziejmé, ze obé reakce jsou stejné velké a
maji poloviéni hodnotu z nahradniho bremene (). U trojuhelnikového zatizeni se reakce rozdéli
na jednu tretinu z ) a dvé tfetiny z () podle orientace zatizeni.

3.3.6 Sikmy nosnik - zatizeni kolmé ke stFednici prutu

U sikmého nosniku je stfednice nosniku odklonéna o urcity uhel vzhledem k soufadnym osam
x a z. Lze rozlisit ruzné typy zatizeni vzhledem ke st¥ednici prutu, o ¢emz pojednava kap.[5l
V piiklade je TeSeno zatizeni kolmé ke stfednici prutu. Pro vypocty sikmych nosniku je
nejprve zapotiebi urcit délky prutt a goniometrické funkce podle obr.
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-~

Obréazek 3.6: Zadani sikmého nosniku z pi.[3.3.6

b ina = 3/ o
g ‘) ‘3 sina 6/;b F=~8 +4% =4./5 = &,9443
cosa = 6/,
6 L, =2 17 =5 = 2,2361

= = _2 _
S:na—\/g—O,4472 cosa—ﬁ—0,8944 fab=m=3\/§=6,7082

Obrazek 3.7: Délky prutu a goniometrické funkce

V pripadé kolmého zatizeni vzhledem ke stfednici je tfeba si uvédomit, jak zatizeni ptisobi v
osach z a z a podle néj odhadnout sméry reakci. Smér nahradnich bfemen )7 a Q2 pro useky
¢ —a a a — b musi odpovidat sméru spojitého zatizeni ¢ (kolmo ke stfednici nosniku) a maji

hodnotu
Q1 =q lac= 2\/5[kN] , Qa=q la= 6\/5[1{1\]] : (37)

Predpoklddané sméry reakci zakreslime do obrézku (obr. vpravo). Do silovych podminek
rovnovahy > F;, =0 a Y F;, = 0 je zapotiebi znat hodnoty slozek zatizeni Q) v osdch z a z (

obr. .

0,=0,.sina=2 kN
0,=0,.sina=6 kN

0,=0,.coso=4 kN
0,=0,.cosa=12 kN

Obrazek 3.8: Rozklad zatizeni @) pt.|3.3.6

Svislé reakce R, a Ry, sméruji nahoru, smér reakce Ry, odhadneme doleva. Po dosazeni do
podminek rovnovahy pro prosté podepieny nosnik lze psat
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1. ZF,Lx:OQ1x+Q2$_Rb$:O:Rb$:8kN(<_> )
l(lC l(l
2. ZMia:O:Ql-7—Q2-7b+3-be+6-sz:0:>RbZ:2,66kN 1),

lCLC l(l
3. ZMib:o:Ql-(7+lab)+Q2~7b—6-RM:0:»RM:13.331<N 1) ,

KONTROLA

4. > F,=0:—Ro, — Rp, + Q1. + Q2. =0=0=0.

Poznamka:

Do momentovych podminek Ize alternativné pouzit slozky zatizeni QQ1,, Q1., Q2. a (2, ovSem
ramena sil jsou v tomto ptipadé svislé a vodorovné vzdalenosti.

3.3.7 Sikmy nosnik - zatizeni svislé

V tomto piikladé jsou poéitédny reakce v piipadé svislého zatizeni vzhledem podle obr.[3.9

Obrazek 3.9: Zadani sikmého nosniku z pt.|3.3.6

Délky prutu lze prevzit z predchoziho piikladu |3.3.6, Nahradni bfemena ¢asti prutu ¢, a
()2 [kN] jsou opét umisténa v tézisti ¢asti zatizeni na tsecich ¢ —a a a — b, maji stejnou hodnotu,
tentokrat vsak smétuji svisle dolu (viz obr. vpravo). Jejich hodnoty jsou

Ql =q- lac = 2\/g[kN] ) Q2 =q- lab = 6\/5[1{1\]] . (38)

Predpoklddané sméry reakei zakreslime do obrdzku [3.9) Svislé reakce R,, a R, sméfuji
nahoru tak, aby zrusily u¢inek zatizeni q. Na nosnik nepusobi zadna vnéjsi sila ve vodorovné
ose, proto reakce Ry, je nulova. Ramena ndhradnich bifemen vzhledem k podporam jsou v
tomto pripadé dany pudorysnymi vzdélenostmi. Po dosazeni do podminek rovnovahy pro prosté
podepieny nosnik lze psat

1. S Fip=0:Rpy=0 |
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2. S My =0:Q1-1—Qs-3+4+6-R,, =0= Ry, =5,963kN (1) ,

3. My =0:Q1-T+Qy 3—6- Ry, =0= Ry, =11,926kN (1) |
KONTROLA

4. N F.=0: Ry — Ry + Q1+ Q2 =0=0=0.

3.3.8 Lomeny nosnik

O nosniku se zalomenou sttednici (rdm) detailnéji pojednava kap.@ V piikladé jsou FeSeny
reakce ramové konstrukce. Geometrie a zatizeni jsou zobrazeny na obr.[3.10}

O
g =1kN/m v ¢ =1kN/m
ettt el by N ettt t b
F=2kN [f F=2kN
s | > s a
: F,=3kN ! ! F,=3kN !
________ \d le —~ =t d | K4
C : | C : :
| | - | |
: 5 R,=3kN | !
aj Ap — ka Ab
A A I <«—A A
A A
\‘ 1,5 4 R_=3,25kN R,=2,75kN

Obrazek 3.10: Zadéani lomeného pravouhlého ramu z pr.[3.3.8

Néhradni bremeno na ramové pticli ) se urci podle vztahu
Q=¢q-l=1-4=4kN]. (3.9)

Predpokladané sméry reakci zakreslime do obrazku [3.10] a po dosazeni do podminek rov-
novahy pro prosté podepreni lze ziskat tyto rovnice

1. ZFizZO:FZ_RaxZOjRaxIBkN (F),
0 S My =0:F -1,5—Q-2—Fy-2+4-Ry, =0= Ry, = 2,75kN (1) ,

3. My=0:F-55+Q 2—Fy -2+ R, -4=0= R,. = 3,25kN (1) ,
KONTROLA

4. S F,=0:—Ry—Rp+Q+F,=0=0=0.
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3.3.9 Oblouk 1

O obloucich detailnéji pojednéava kap.[8] Pi uréovéni reakei u oblouku stejné jako v predchozich
piipadech nezélezi na stfednici, ale na typu a vzdalenosti podpor a na zatizeni. Opét se Tesi
rovnovazna soustava sil, kterd je tvorena zatizenim a reakcemi. Geometrie obloukové konstrukce
z prikladu [3.3.9] a jeho zatiZeni jsou zobrazeny na obr.|3.11] Predpokladané smeéry reakei za-
kreslime do obrazku B.111

Ucinek zatiZen{ ve vodorovném sméru je zrusen silou Ry, otacivy Géinek je zrusen dvojict
sil R,, a Ry,. Po dosazeni do podminek rovnovahy pro prosté podepieni lze ziskat tyto rovnice

1. > Fi. =0:qf — Rpe = 0= Ry, = 50kN (+),

2. > Miy=0:—qf L +1 Ry, =0= Ry, = 20,833kN (1) ,

3. My=0:—qf £ +1 R, =0= R, =20,833kN ({) ,
KONTROLA

4. S F, =0:Ry. — Ry, =0=0=0.

¢=10kN/m |
g : .......................... EE
> : f=5m
> ! b R,=50kN
a : i 4
|
R,=20,833kN ‘Y R,=20,833kN
3 3 |

& »le »
< »

Obrazek 3.11: Zadéani oblouku z pi.|3.3.9

3.3.10 Oblouk 2

V tomto ptikladé je oblouk zatizen spojitym rovnomérnym zatizenim po celé své délce. Uloha
se Tesi obdobné jako v prikladé Geometrie obloukové konstrukce a jeho zatizeni jsou
zobrazeny na obr.|3.12}

Predpokladané sméry reakei viz obr. . Vodorovna reakce R, je nulova, R,, a Ry, sméruji
nahoru proti pusobicimu zatizeni. Po dosazeni do podminek rovnovahy lze ziskat tyto rovnice
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g=10kN/m

Fyvvvovvvvvvvvvvvvyy

..................... > 5
X

I
I
:
i
i
I
i
i
i
I
I
I
:
i
:
v

b
L

A
A
A 4

=10m

< »

Obrazek 3.12: Zadéani oblouku z pr.[3.3.10

1. S Fp =0: Ry = 0N |
2. > Mijy=0:—ql-++1 Ry, =0= Ry, =50,0kN (1) ,

3. > My =0:ql-{—1-Rs. =0= R,. =50,0kN (1) ,
KONTROLA

W

S F.=0:—Ruy+ql—Ry.=0=0=0.

3.3.11 Oblouk 3

Na oblouk v piikladeé [3.3.11| ptisobi sila F'=10kN, ktera je ddna z-ovou soutadnici podle obr.
3.13| z-ovou souradnici z4 lze dopocitat podle prikladu [8.3] a vztahu

zg=k-23=0,44-2,0> = 1,778 [m] . (3.10)

Svislou vzdalenost pusobici sily od podpor lze dopocist: f — 24 =4 — 1,778 = 2,222 m.
Dosazenim do podminek rovnovahy urc¢ime reakce

1. S Fp=0: Ryy— F = 0= R, = 10kN (—),
2. My =0:F-2,222—6- Ry, = 0= Ry, = 3,7037kN (|) ,

3.5 My =0:F-2222—6- Ry, =0= Ry, =3,7037kN (1) ,
KONTROLA

W

S F,=0:—Re.+ Ry, =0=0=0.

36



3.3. PRIKLADY NA VYPOCET REAKCI

Rmzl()kN. VAN
A z
v
R_=3,7037kN V R,=3,7037kN
/[=6m

B
»

Obrazek 3.13: Zadéani oblouku z pi.[3.3.11

3.3.12 Oblouk 4

Na pravou ¢ast oblouku z prikladu |3.3.12] pusobi svislé rovnomérné zatizeni g=10kN/m. Geo-
metrie konstrukce a predpoklddané sméry reakci jsou zobrazeny na obr. |3.14]

0=10.3=30 kN:

10kN/m
__________________ _x_ b _‘[
f=4m
v
R, =22 5kN
[=6m

»

Obréazek 3.14: Zadéani oblouku z pi.|3.3.12

Vodorovna reakce R,, je nulova, R,. a R,. sméruji nahoru proti pusobicimu zatizeni. Po
dosazeni do podminek rovnovahy lze ziskat tyto rovnice

1. S Fp=0: Ry = 0kN |
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2.3 My =0:—Q-4,5+6- Ry, =0 = Ry, = 22,5kN (1) ,

3. Myp=0:Q-15—6-Ro, =0= Ry, =7,5kN (1) |
KONTROLA

4. N F.=0: R +Q—Rp. =0=0=0.

3.3.13 Oblouk 5

Na pravou ¢édst oblouku v prikladu [3.3.13| pusobi vodorovné rovnomérné zatizeni ¢g=10kN/m.
Geometrie konstrukce a predpokladané sméry reakci jsou zobrazeny na obr. [3.15

[=8m

\ 4

<

Obrazek 3.15: Zadani oblouku z pt.[3.3.13

Uéinek zatizeni ve vodorovném sméru je zruSen silou R, otac¢ivy ucinek je zrusen dvojici
sil R,. a Ry,. Po dosazeni do podminek rovnovahy pro prosté podepteni lze ziskat tyto rovnice

1. > F;i, =0: —qf + Roy = 0= Ry = 40,0kN (=),
2. Y My, =0:+qf £ —1-R,,=0= Ry, = 10,00kN () ,

3. My =0:+qf L —1-R,. =0= R,. =10,00kN (1) ,
KONTROLA

4. Y F.=0: Ry + Ry =0=0=0.
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Kapitola 4

Vnitrni sily primého vodorovného
nosniku

4.1 Analyza vnitinich sil na rovinnych nosnicich

Tato kapitola se zabyva analyzou vnitinich sil na rovinnych nosnicich. Nejprve je provedena
rekapitulace zaveéru z predchézejicich kapitol, na které se v této kapitole navazuje:

e Kazdy prut v roviné ma 3° volnosti (kap..

e Pokud jsou podepienim odebrany pravé 3° volnosti jednd se o staticky urcitou ulohu

(kap.[1).

e Vnéjsi zatizeni a reakce v podporach jsou v rovnovaze, neznamé reakce se urc¢i pomoci tii

statickych podminek rovnovéhy (kap.[3.2).
o Vngjsf zatizen a reakce se nazyvajf vngjsi sily (kap.[3.2)).

Uvnitt nosniku pusobenim vnéjsich sil vznikaji tzv. vnitFni sily. Vnitini sily v libovolném
prufezu x jsou urceny na zakladé rovnovahy vnéjsich sil uvolnéné ¢dsti nosniku v x s vyslednici
vnitinich sil ([I] [2]). Obecnou vyslednici vnitinich sil po uvolnéni levé nebo pravé ¢asti nosniku
lze ekvivalentné nahradit tfemi slozkami:

e slozka vyslednice v ose x - normélova sila N,
e slozka vyslednice v ose z - posouvajici sila V,
e momentova slozka - ohybovy moment M.

Normalova sila N v libovolném prufezu x nosniku je rovna algebraickému souc¢tu vsech
vnéjsich sil pusobicich v ose nosniku zleva nebo zprava od x. Kladna normalova sila vyvozuje
v prufezu x tah a pusobi smérem z prutfezu. V opacném pripadé je normalova sila zaporna a
vyvozuje tlak viz obr.[4.0]

Posouvajici sila V v libovolném prufezu x nosniku je rovna algebraickému souctu vsech
vnéjsich sil pusobicich kolmo k ose nosniku zleva nebo zprava od z. Kladnd posouvajici sila
pocitana zleva sméruje nahoru. V opacném pripadé je zaporna. Kladna posouvajici sila pocitana
zprava sméfuje dolu. V opaéném pifpadé je zdpornd viz obr.[4.1]
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Ohybovy moment M v libovolném prufezu x nosniku je roven algebraickému souctu vsech
statickych momentu od vsech vnéjsich sil zleva nebo zprava od z. Kladny ohybovy moment
pocitany zleva otaci po sméru chodu hodinovych rucicek. V opaéném pripadé je zaporny. Kladny
ohybovy moment poc¢itany zprava otaci proti sméru chodu hodinovych rucicek. V opacném
pripadé je zaporny. Kladnym ohybovym momentem jsou dolni vldkna tazena a horni tlacena
(nosnik je prohyban smérem dol). U zadporného ohybového momentu je to naopak viz obr.

Vt @
M
adl B
x 4V

Obrazek 4.1: Kladné slozky vnitinich sil

Pro ziskani prehledu o prubéhu vnitinich sil po celé délce nosniku kreslime diagramy
N, V, M. Kladné normélové sily N a V' se vynéseji nahoru, zaporné dolu. Poradnice ohybovych
momentu se vynaseji vzdy na stranu tazenych vlaken. Prubéhy vnitinich sil se vykresluji vzdy
kolmo na osu nosniku.

Poznamka:

Je tfeba si dat pozor na zaménu statického momentu a ohybového momentu. Staticky moment
M, [kNm] k momentovému stiedu s je roven algebraickému souctu vSech statickych momentu,
jednéd se o vnéjsi otacivy icinek momentu nebo sil pusobicich na rameni (kapitoly , . Ohybovy
moment M [kNm]| je vnitini sila v libovolném prutrezu x nosniku a je roven algebraickému
sou¢tu vsech statickych momentu od vSech vnéjsich sil zleva nebo zprava k prutezu z. Ma
tendenci nosnik deformovat — ohybat.

4.1.1 Schwedlerovy vztahy

Z diferencialnich podminek rovnovahy piimého nosniku (obr. ) jsou odvozeny nésledujici vztahy
mezi vnitinimi silami a vnéjsim spojitym zatizenim [1], [2]

dN
o 4.1
N (4.)
dV
T 4.2
dM
P 4.
o V+m, (4.3)

Zavéry Schwedlerovych vztaha

Zéavery z diferencialnich podminek rovnavy vyplyvaji z matematickych zakonitosti v rovnicich
(4.1) az (4.3) a tykaji se fadu funkci vnitinich sil a vypoctu polohy extrému jak je ziejmé z
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dQ = ¢g.dx
124 |= q
Y MM
B N == T B 4

N u|CCC .1 a__

: m i o ® 4y ¢

...................... ] © )
o V|2

! l Pl & 5 WM_y

= M dx

Obréazek 4.2: Uvolnény element nosniku a deriva¢né-integra¢ni schéma

obrazku [4.4] az 7 téchto zavéru vyplyva, ze derivaci ohybového momentu lze uréit posou-
vajici silu a derivaci posouvajici sily intenzitu spojitého zatizeni. Pro vykreslovani diagramu
to znamend, ze funkce zatizeni, posouvajicich sil a ohybovych momentu je vzdy o jeden tad
vyssi. Velmi dulezitym zdvérem je moznost urceni mista tzv. nebezpeéného (prechodného)
prufezu. Z matematiky je zndmo, ze extrém funkce se nachazi v misté, kde je derivace této
funkce rovna nule. Pro urceni extrémniho momentu pod spojitym zatizenim je nutné nejprve
najit umisténi tohoto nebezpecného prurezu a posléze hodnotu ohybového momentu pro tento
bod dopocitat. V praxi to znamena rovnici posouvajici sily pod spojitym zatizenim polozit
rovnu nule a feSenim vyjde hledany koten .

q Q

d

- == =0
dr q
%=V=0
dx

Obrazek 4.3: Zaveéry Schwedlerovych vztahu - nebezpecny prirez n
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M

nmax

=0 =0
@ Cq—d cq—d

V= konst.

V=0
c—————d d

@ M = konst. J J
c ¢ Q
M

© M)

(nebo M=0)

g =konst.
LTI,
He)

@par 2°

M) M

dq
qc
1,
o Mo

v
()
= -
par. ) P
S
51
{E@ par. 3°

(-5'1) fM(S2

Obrazek 4.5: Zavislost mezi obrazci q, V', M

Hodnoty vnitinich sil v libovolném prufezu lze vypocitat z podminek rovnovahy uvolnéné
levé anebo pravé casti nosniku. Vypoctem z obou stran se musi dojit ke stejnym hodnotam,
obvykle uré¢ujeme vnitini sily z té strany, kde je vypocet kratsi nebo jednodussi, dulezité hodnoty
kontrolujeme vypoctem z obou stran (napf. extrémni moment).

V ptipadé, ze v jednom bodé ma vnitini sila dvé hodnoty, piseme k sile dva indexy. Prvni
index znacCi misto, ve kterém je sila urcena. Druhy index oznacuje bod zleva nebo zprava
prurezu, podle toho, zda se jednd o hodnotu tésné zleva nebo zprava k danému pruzezu (napf.
normélova sila N, je hodnota tésné vlevo od bodu ¢ smérem k bodu a). Pokud se vyskytne
oznaceni pismen v indexu s pomlckou, znamena to konstantni hodnotu vnitini sily na tseku

(napf. normélové sila N,_. je konstantni normdlova sila na useku ac).
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4.1. ANALYZA VNITRNICH SIL NA ROVINNYCH NOSNICICH

4.1.2 Priklad - bodové zatizeni

V tomto prikladé jsou feSeny prubéhy vnitinich sil prostého nosniku zatizeného osamélym
bfemenem viz obr.[4.7] Reakce jsou vyteseny v kap[3.2]

Rax

|
P,=3,5kN :e\
| 60°

_a cy b
= 6,062k A P,= 6,062 kN A
A A
2 I 4
Raz 6 sz
= 2,333kN =1,167kN
- 6,062 - 6,062
00
2,333 @ 23,33
-1,167 0° -1,167

O,

® _—

4,667 (Raz . lac = sz . lbc)

Obrazek 4.6: Normélové sily z pt.[1.1.2]
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Normalové sily:
Zleva:

Na:(Nac) - 'Rax
Ncb = - Rax + Px
Zprava:
Ny=(Np)=0
Nc—a: - Px

Posouvajici sily:
Zleva:

Vi=( V)= Ry
Vc-b: Raz - Pz
zprava:

Ve =(VieF - Ry,
Vc—a: - sz + Pz

Ohybové momenty:

=R,.x-P,..(x-1,)
A-P,.1,=0

M. =R, .x-P,.(x-1,)
M,=R,,.l1-P,.1,=0



4.1. ANALYZA VNITRNICH SIL NA ROVINNYCH NOSNICICH

4.1.3 Priklad - nosnik s previslym koncem

Nosnik s pfevislymi konci je zatizen bodovymi zatizenimi podle obr.[f.7. Reakce jsou vyteseny

v kap[3.2]
I
P,= 3,5kN :e\
| 60°
R 3 C{ P=7KkN b
= 6,062k A P,= 6,062 kN A
A A
2 I 4
Raz 6 sz
= 2,333kN =1,167kN
- 6,062 - 6,062
00
2,333 @ 23,33
-1,167 0° -1,167

O,

® _—

4,667 (Raz . lac = sz . lbc)

Obrazek 4.7: Normélové sily z pt.[1.1.2]
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Normalové sily:
Zleva:

Na:(Nac) - 'Rax
Ncb = - Rax + Px
Zprava:
Ny=(Np)=0
Nc—a: - Px

Posouvajici sily:
Zleva:

Vi=( V)= Ry
Vc-b: Raz - Pz
zprava:

Ve =(VieF - Ry,
Vca = - sz + Pz

Ohybové momenty:

=R,.x-P,..(x-1,)
A-P,.1,=0

M. =R, .x-P,.(x-1,)
M,=R,,.l1-P,.1,=0



4.1. ANALYZA VNITRNICH SIL NA ROVINNYCH NOSNICICH

4.1.4 Priklad - rovnomérné spojité zatizeni

Urcete obecné polohu nebezpeéného prirezu a maximalni moment na prostém nosniku zatizenym
spojitym rovnomeérnym zatizenim q.

0=q.l ql
Va = V(x:O) :Raz = 7
— b |l
Vb :V(x:l):Raz _Q:_q—
1 % 2
R [
“T 1 R, Vn=O:>Va—q-xn:O:>xn:&
q_.l
2
@ Ma:M(x=0):O
[kN] M, =M_,=0

X
ME =R x—g-x-2=R -x—
‘ _ vodorovna (x) @ XTq Y 2 w X
2 tecna
[kNm] M, = g B X q-x
8 My=R, x,—q-x,- =R, -x,———
2 2

_ _al”
M =Me1)="g

Obréazek 4.8: Posouvajici sily feseny zleva z pi.|4.1.4]

Nejprve jsou obecné urceny reakce viz kapitola [3.2 V tomto pifpadé je nosnik zatizeny
pouze svislym zatizenim, takze normalové sily jsou rovny nule. Nosnik je zatizeny spojitym
rovnomérnym zatizenim, takze ¢ =konst. Podle Schwedlerovych vztahu posouvajici sila bude
1.7¥4du (linearni prubéh) a ohybové momenty 2.tadu (parabolicky prubéh).

Pti urcovani posouvajicich sil je vyhodné zacit z levé strany nosniku, pokud sila sméfuje
nahoru, zpusobuje kladnou posouvajici silu, kterou vykreslujeme také smérem nahoru. To zna-
mend, ze posouvajici sila V, v bodé a je rovna hodnoté reakce R,.. Mezi body a a b na délce

nosniku z se zméni hodnota posouvajici sily o hodnotu V,, = —¢ - x (linedrni funkce). Z pod-

pory a do podpory b se posouvajici sila zméni o hodnotu —q - [. V podpore b tedy hodnota
. 1

posouvajici pocitana zleva V, = R,, —q -1l = -t q-l= —qT. Hodnoty posouvajicich sil

v bodé a a v bodé b spojime primkou. Pokud posouvajici sila méni znaménko pod spojitym

zatizenim, uréfme polohu tohoto mista z,, z rovnice VX — ¢ -z, = 0
2

x
Funkci ohybovych momentu lze psat z levé strany M, = R,.-x — q- 5 (rovnice paraboly),

po dosazeni za x hodnotu x,, dostaneme hodnotu extrémniho momentu M,,.
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4.1. ANALYZA VNITRNICH SIL NA ROVINNYCH NOSNICICH

4.1.5 Priklad - nerovnhomérné spojité zatizeni

QI Vb = Raz - Q= 'sz

M =R .x-17

Q) ® oot
\_ﬁ 3
[KNm] T T Yodor. teéna M =R ,x_q'x
) “ 6-L

Obrézek 4.9: Ohybovy moment feseny zleva z pi.[4.1.5]
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Kapitola 5
Vnitrni sily primého Sikmého nosniku

Pojem sikmy nosnik je pouzivan dle publikace [I] pro nosnik lezici v soufadnicové roviné zz,
ktery je vuci vodorovné ose x pootocen o tihel a. Pro Sikmou délku je v této kapitole pouzito
oznaceni L', vodorovny prumét délky je oznacen L a plati mezi nimi vztah L = L' - cosa (viz
obrazek . Nosnik je podepren tremi jednoduchymi vazbami proti posunum ve smérech os
x a z, tedy jednou neposuvnou a jednou posuvnou kloubovou vazbou (stejné jako u prostého
nosniku v rovinné iloze).

® M _-
gg% S Fg b_‘r
fo N A F A
- =" JO 1

R |L sino

I +x
_;_._> ' =

¥tz

L L =L".cosa

Obrézek 5.1: Sikmy nosnik obecné zatizeny - geometrie a kladné sméry vnitinich sil na elementu

V obvyklych prikladech byva nosnik zatizen dvéma zpusoby:
e zatizenim, které pusobi kolmo na osu prutu (spojité zatizeni nebo osameéld bfemena),

e zatizenim, které pusobi ve sméru svislém (piipadné ve vodorovném, u bodovych sil -
priklady a , pficemz intenzita svislého spojitého zatizeni muze byt zadana

dvojim zpusobem:

1. spojité zatizeni je zaddno na sikmou délku L' (napfiklad pusobeni vlastni tihy kon-
strukce) - priklad [5.2.1],

2. spojité zatizeni je zaddno na pudorysny prumét, tedy na délku L (napiiklad zatizeni

snéhem) - priklad

47



5.1. ZATIZENI KOLME KE STREDNICI PRUTU

Grafické zndzornéni ruznych zpusobu zadan{ intenzity spojitého zatizeni je patrné z obrazkul[s.2]
a [b.10] Vzdjemna souvislost mezi intenzitou téhoz zatiZeni zadanou na Sikmou délku a
pudorysny prumét bude popsana v prikladu [5.3]

Vypocet vnitinich sil se provadi stejné jako u piimého vodorovného nosniku (kapitola [4)),
jen s tim rozdilem, ze smér osy prutu uz neni shodny se smérem souradnicové osy. Vnéjsi sily
tak neni tfeba rozkladat na slozky osové (to je potfebné pouze pro vypocet reakei), ale na
takzvané slozky lokalni, které maji smér rovnobézny, resp. kolmy na osu prutu, coz vychéazi
z obecné definice jednotlivych vnitinich sil (viz kapitola . Prubéhy vnitinich sil se sestrojuji
také podle zasad uvedenych v kapitole [4] a vykresluji se vzdy kolmo na sikmou osu nosniku.

Obecny postup feseni Sikmého nosniku:
1. vypocet reakci R,, R,. a Ry, - dle kapitoly [3]
2. je-li zaddno spojité zatizeni pusobici na pudorysny prumeét, je tfeba jej nejdiive prepocitat
na Sikmou délku - viz pifklad
q =q-cosa (5.1)

3. rozklad vsech vnéjsich sil na lokalni slozky (osové a kolmé) -

Pl =P, sina (5.2)
Pt =P, cosa (5.3)
Pz!c = P, -cosa (5.4)
PL =P, sina (5.5)

4. feseni osové tilohy - priibéh normélovych sil N z osovych slozek (Pl),
5. TeSeni piicné tlohy - prubéh posouvajicich sil V' a ohybovych momenti M ze slozek
kolmych (P1).
5.1 Zatizeni kolmé ke stirednici prutu

U takto zadaného zatizeni je nutné pro vypocet reakci (dle kapitoly |3) provést nejdiive rozklad
zatizeni na osové slozky (ve sméru os x a z). Pii vypoc¢tu vnitinich sil naopak neni nutné zatizeni
rozkladat, jelikoz uz je zaddno ve sméru kolmém na osu prutu (pro fesSeni piicné tlohy).

5.1.1 Sikmy prut zatizeny spojitym zatizenim kolmym ke stiednici

Spocitejte hodnoty a vykreslete prubéhy vnitinich sil na sikmém nosniku z obrézku [5.2
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5.1. ZATIZENI KOLME KE STREDNICI PRUTU

Obrazek 5.2: Zadani ptikladu

Piipravné vypocty

Zmaceni jednotlivych veli¢in je prevzato z obrazku 5.2 a

3
L' =8 +42 = 4/5m; 1y, = V62 + 32 = 3vbm; I, = V22 + 12 = /bm

&

sina =3/l = \/Lg; cosa = 6/ly = \/lg
Q1 =q " loc = 2v/5kN; Qs = ¢ lyp = 6v/5kN

Pro vypocet reakci (dle kapitoly ?7?) je potteba rozlozit ndhradni bfemena na osové slozky:
Q1z = Q1 -sina = 2kN; Q. = Q) - cosa = 4kN
Qar = Q5 - sina = 6kN; o, = Q5 - cos v = 12kN

Rozklad sil

Pro vypocet vnitinich sil by bylo postacujici rozlozit pouze reakci R, ale ze cviénych duvodu je
zde uveden rozklad i ostatnich reakei (viz obrazek . Jednotlivé lokdlni slozky jsou vypocteny
na zdkladé rovnic 5.2 az 5.5l

Rl = 5,96kN; R = 11,96kN
R =1,19kN; RL = 2, 385kN
Rl =7 16kN; R: = 3,58kN
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5.1. ZATIZENI KOLME KE STREDNICI PRUTU

Rozklady sil na slozky
0soveé a kolmé:

Obrazek 5.3: Hodnoty reakci dle prikladu [3.3.6] z kapitoly [3| a rozklad sil na nosniku z
prikladu
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5.1. ZATIZENI KOLME KE STREDNICI PRUTU

Normalové sily

N,.=0; Nyy = —Rll, = —5 96kN; N, = N,, = —5, 96kN

Posouvajici sily

Vo=0;VE=—-Q; = —4,47kN; VL = —Q, + RL = 7,45kN; Vi;l = —Q, + RL, — Q2 = —5,96kN
(V)" = =Ry, — Ry;)
Vypocet polohy nebezpeéného prifezu n: X =V, /q = 2,98m; 2% = V,;,/q = 3,73m

Ohybové momenty
My =M,=0; Ml = —Q; -2 = -5 0kNm; ML, = —1.¢-(l2)? = -1, 25kNm
2

2 2

Vypocet extrémniho momentu (v prafezun): M} = Ry, -al+R;, -2l —5-q-(zF)* = 8,88kNm

Prubéh vnitinich sil je zakreslen na obrazku [5.4]
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5.1. ZATIZENI KOLME KE STREDNICI PRUTU

Osova uloha: R, .o

‘ Aé:ﬁR/’:

Obrazek 5.4: Vysledné prubéhy vnitinich sil sikmého prutu z ptikladu
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5.1. ZATIZENI KOLME KE STREDNICI PRUTU

5.1.2 Sikmy prut zatizeny silou kolmou ke stiednici

Spocitejte hodnoty a vykreslete prubéhy vnitinich sil na sikmém nosniku z obrazku 5.5 Postup
je podobny jako u piikladu

Piipravné vypocty

L' = /42 + 22 = 2/5m; sina = 2/L/ = Jricosa=4/L' = \%

Pro vypocet reakei (dle kapitoly [3]) je potfeba rozlozit zadanou silu na osové slozky:
P, =P -sina=4,472kN; P, = P - cosa = 8, 944kN

Rozklad sil

Rl. =2,5kN; RL = 5,0kN R! =1 5kN; RL = 3,0kN R] =4 0kN; R =2 0kN

Normalové sily

N, = Ny = —Ry: = —2,5kN

Posouvajici sily

VE=Vp, =R =50kN; Vp, = V;f = RL — P=—5,0kN

Ohybové momenty

M, =M,=0; M5k =R £ =R, - £ =11,18kNm;

Prubéh vnitinich sil je zakreslen na obrazku [5.5
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5.1. ZATIZENI KOLME KE STREDNICI PRUTU

P b  R,=4472kN

R,=3,354kN

Obrazek 5.5: Zadani a feseni piikladu
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5.2. ZATIZENI SVISLE, PUSOBENI NA SIKMOU DELKU PRUTU

5.2 Zatizeni svislé, ptisobeni na Sikmou délku prutu

Narozdil od ptredeslého typu zatizeni neni tieba pro vypocet reakci rozkladat zatizeni v roviné,
jelikoz pusobi piimo ve sméru osy z. Pro vypocet vnitinich sil je pak ale nutné zatizeni (osamélé
sily 1 spojité zatizeni) rozlozit do lokalnich (osovych a kolmych) slozek. U takto zadaného
spojitého zatizeni je déle dulezity spravny vypocet nahradnich bfemen, ktery se provadi ze
Sikmé délky.

5.2.1 Sikmy prut zatizeny spojitym zatizenim zadanym na délku
prutu

Spocitejte hodnoty a vykreslete priubéhy vnitinich sil na sikmém nosniku z obrézku [5.6

Obrazek 5.6: Zadani ptikladu

Piipravné vypocty

Zmaceni jednotlivych veli¢in je prevzato z obrazku [5.6|a 5.7}

L'= 8+ 42 = 4V/bm; Iy, = V6% + 3% = 3v/5m; Iy,

sina = 3/lab = \/Lg; cosa = 6/lab - \/lg

Q1 =q-lye =2v5kN; Qy = q - Iy = 64/5kN

Nahradni bfemena maji svisly smér!
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5.2. ZATIZENI SVISLE, PUSOBENI NA SIKMOU DELKU PRUTU

"
o

R,=5,963kN

R, =11,926kN

Rozklady sil na slozky
osové a kolmé:

Obrézek 5.7: Hodnoty reakei dle piikladu z kapitoly [3] a rozklad sil na nosniku
prikladu
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5.2. ZATIZENI SVISLE, PUSOBENI NA SIKMOU DELKU PRUTU

Rozklad sil

Grafické zndzornéni je na obrdzku [5.71 Vzhledem ke sméru pusobeni zatizeni je vodorovnd
reakce nulova.

Rl. = 5,33kN; RL = 10, 67kN

Rl =2 67kN; RL = 5, 33kN

¢l = 0,894kN/m; ¢+ = 1, 789kN/m

Normalové sily

N. = 0; Noe = QH ’ lac =2, OkN; Nap = qH : lac - ylZ = -3, 333kNa
N, =gl - L' =Rl =R =2 667kN

Posouvajici sily

Ve=10; V;IZ = _qL “lae = —4, 0kN; V;sz = _qL Ao + Riz = 6,667kN;
Vo= —q-- L' + RL = RE = —5,33kN
Vypocet polohy nebezpeéného priiezu n: vt =V, /¢t = 2,981m; 2L =V, /¢t = 3,727Tm

Ohybové momenty

My=M.=0; Ml = -1 . ¢t 12 = —4,47kNm; M%:_l.q
- T

N

- (fae)? = —1,118kNm

1
2
P —1.q+ (zF)? =7,95kNm

Vypocet extrémniho momentu (v prifezu n): M = R;.

Prabéh vnitinich sil je zakreslen na obrazku [5.8|
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5.2. ZATIZENI SVISLE, PUSOBENI NA SIKMOU DELKU PRUTU

Osova uloha:

Obrazek 5.8: Vysledné prubéhy vnitinich sil sikmého prutu z prikladu
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5.2. ZATIZENI SVISLE, PUSOBENI NA SIKMOU DELKU PRUTU

5.2.2 Sikmy prut zatizeny svislou silou

Spocitejte hodnoty a vykreslete priubéhy vnitinich sil na sikmém nosniku z obréazku [5.9

Piipravné vypocty

L' = /42 + 22 = 2/5m; sina = 2/L' = \/LS; cosa =4/L' = %

S

Rozklad sil

Rl. = R =2 236kN; RL = RL = 5,0kN
Pl = 4,472kN; PL = 8,944kN

Normalové sily

N% = Np, = =R\, = —2,236kN; Vp, = V¥ = —Rl. + Pl = Rl =2 236kN
Posouvajici sily

VE = Vp, = RL = 4,472kN; Vp, = V£ = RL — P = —R. = —4,472kN
Ohybové momenty

M, = M,=0; Mk =R} -% =R,,- £ = 10kNm;

Prubéh vnitinich sil je zakreslen na obrazku [5.9]
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5.2. ZATIZENI SVISLE, PUSOBENI NA SIKMOU DELKU PRUTU

R =5kN

Osové a kolmé slozky:

Obrazek 5.9: Zadani a feseni piikladu
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5.3. SPOJITE ZATIZENI ZADANO NA PUDORYSNY PRUMET

5.3 Spojité zatizeni zadano na pudorysny prumét

Hlavnim rozdilem oproti spojitému zatizeni dle oddilu je ve smyslu pusobeni a z toho
vyplyvajictho vypoctu nahradnich bremen. Ten se provadi z ptadorysné délky. Takto za-
dané spojité zatizeni je pak nutné pred jeho rozkladem na osové a kolmé slozky prepocitat
na zatizeni pusobici na §ikmou délku (dle rovnice . Tento pfepocet vychazi z principu
zachovani stejného tcinku zatizeni, prakticky tedy z rovnosti vyslednych ndhradnich bremen
(viz obrézek [5.11)). Rovnice [5.1] je odvozena z nasledujictho vztahu:

/ZQ'L

— (5.6)

q

5.3.1 Sikmy prut zatizeny spojitym zatizenim zadanym na pramét

Spocitejte hodnoty a vykreslete prubéhy vnitinich sil na sikmém nosniku z obrazku [5.10]

q =2kN/m

v v A\ 4 v v \4 A4 v A4 v v

Obréazek 5.10: Zadani prikladu [5.3.1

Piipravné vypocty

Zmnacen{ jednotlivych veli¢in je prevzato z obrdzku [5.10/a [5.11]

L' =82+ 42 = 4/5m; ly, = V62 + 32 = 3vbm; lpe = V22 + 12 = v/bm

sina = 3/lab = \/Lg; cosa = 6/lab - \/lg

@ =q-L=16kN
Nahradni bremeno ma svisly smér!
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5.3. SPOJITE ZATIZENI ZADANO NA PUDORYSNY PRUMET

Piepocet spojitého zatizeni na intenzitu na Sikmou délku: ¢’ = —} 1, 789kN /m

R,=5,34kN

R.=10,66kN

Rozklady sil na slozky
0sové a kolmé:

Obrazek 5.11: Hodnoty reakci dle kapitoly [3| a rozklad sil na nosniku z prikladu

Rozklad sil

Grafické znazornéni je na obrazku [5.11} Vzhledem ke sméru pusobeni zatizeni je vodorovna
reakce nulova. Rozklad spojitého zatizeni je proveden z prepoctené hodnoty zatizeni ¢'!

Rl = 4,77kN; RL =9, 54kN

R =2 385kN; RL =4, 77kN

¢ = 0,8kN/m; ¢+ = 1,58kN/m

Normalové sily

N, =0; Nye = ¢l - 1,. = 1,79kN: N = ¢l - 1,. — R, = —2, 98kN:
N, =¢!-L'—Rl. =Rl =2 39%kN

Posouvajici sily

Vo=0; VL= —¢* - l,. = =3,58kN; VE = —¢* - I, + R =5, 97kN;
Vi =—¢* - L'+ RE = R, = —4,77kN
Vypocet polohy nebezpetného prufezu n: zt =V, /¢ = 3,019m; 2L = V,, /¢t = 3,778m

62



5.3. SPOJITE ZATIZENI ZADANO NA PUDORYSNY PRUMET

Ohybové momenty

My=M.=0; Ml =—1.¢+ 12, = —4,0kNm; ML, = —1.¢" (k)2 = —1,0kNm
2

2
Vypocet extrémniho momentu (v prufezu n): M = R, -2l — 1. ¢+ - (2F)? = 7,11kNm

Prubéh vnitinich sil je zakreslen na obrazku [5.12]

Osova uloha: 9

Obrazek 5.12: Vysledné prubéhy vnitinich sil sikmého prutu z prikladu
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5.4. DALSI RESENE PRIKLADY

5.4 Dalsi resené priklady

5.4.1 Sikmy prut - Piiklad 1

Spocitejte hodnoty a vykreslete prubéhy vnitinich sil na Sikmém nosniku z obrazku [5.13]

Obrazek 5.13: Zadani a teseni prikladu
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5.4. DALSI RESENE PRIKLADY

5.4.2 Sikmy prut - Piiklad 2

Spocitejte hodnoty a vykreslete prubéhy vnitinich sil na sikmém nosniku z obrazku [5.14]

R _=10,75kN

Obrazek 5.14: Zadani a teseni prikladu
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5.4.3 Sikmy prut - Piiklad 3

Spocitejte hodnoty a vykreslete prubéhy vnitinich sil na sikmém nosniku z obrazku [5.15]

Obrazek 5.15: Zadani a teseni ptikladu [5.4.3
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5.4.4 Sikmy prut - Piiklad 4

Spocitejte hodnoty a vykreslete prubéhy vnitinich sil na sikmém nosniku z obrazku [5.16]

R, =10kN

=2,5kN

TRbZ—Z,SkN

Obrézek 5.16: Zadani a feSeni piikladu
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Kapitola 6

Vnitrni sily rovinné lomeného nosniku,
pravouhlé zalomeni

6.1 Charakteristika rovinného lomeného nosniku

Lomeny nosnik (nékdy oznacovén také jako ram) je podle definice v publikaci [I] konstrukee,
jejiz strednice je rovinnd lomend ¢dra slozena (ve smyslu této kapitoly) ze svislych a vodorovnych
casti, pro které se pouziva oznaceni pruty. Strednice muze byt nerozvétvena i rozvétvena, avsak
zadnd z ¢asti nesmi tvorit uzavienou ¢aru (jednalo by se pak o jiny typ konstrukce). Ma-li se
jednat o ram rovinny, predpoklada se, ze vSechny pruty maji spole¢nou hlavni rovinu xz. Za
predpokladu feseni pouze staticky urcitych konstrukci lze uvazovat dva zpusoby podepftent:

e neposuvné vetknuti v roviné nosniku v jediné podpoie (napt. v piikladu [6.4.2)),

e kloubové podepteni ve dvou podporach; v jedné z podpor podepfeni neposuvné, ve druhé
pak posuvné (napt. v prikladu [6.4.1)).

Podporové body, koncové body a body lomu nebo vétveni se nazyvaji uzly (nékdy se pouziva
také pojem styéniky) a oznacuji se malymi pismeny.

Na kterykoliv prut lomeného nosniku muze pusobit po jeho délce libovolné zatizeni (silové i
momentové) v roviné jeho stednice (rovina xz). Kromé toho mohou pusobit také bodové sily
¢i momenty piimo v uzlech. Zadané zatizeni vyvola v jednotlivych prutech obecné vSechny tii
slozky vnittnich sil, tedy normélové sily N, posouvajici sily V' i ohybové momenty M. Aby
bylo mozné urcit znaménka vnitinich sil a nasledné spravné vykreslit jejich prubéhy, je nutné
nejdiive jednotlivé pruty orientovat, tedy urcit, ktery z koncovych uzli bude po pomyslném
otoceni prutu do vodorovného sméru povazovan za ,levy“ a ,pravy“. Orientace nosniku muze
byt vyjadiena pomoci usporadané dvojice pismen, kdy prvni pismeno oznacuje levy uzel a druhé
uzel pravy, piipadné graficky: na strané uvazovanych ,spodnich“ vldken (u okraje, ktery bude
po pootoceni povazovan za dolni) je zakreslena prerusovand ¢ara. V nésledujicich piikladech je
pouzivano pravé zminéné grafické vyjadreni orientace prutu.

6.2 Vypocet a vykresleni vnitinich sil

Hodnoty vnitinich sil v libovolném prufezu lze vypocitat z podminek rovnovahy z levé anebo
pravé ¢asti, na které je zvolenym prutrezem celd konstrukce rozdélena. V praxi je dostacujici
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6.3. KONTROLA ROVNOVAHY VE STYCNIKU

vypocet pouze z jedné strany a to z té, kterd umoznuje jednodussi vypocet. Kladny smysl
vnitinich sil na jednotlivych prutech obecné lomeného nosniku je patrny z obrazku 6.1, Hodnoty
jednotlivych vnitinich sil jsou dle publikace [I] definovany nasledovné:

1. Normalova sila N v zadaném prufezu je rovna algebraickému souctu vsech sil (zatizeni
i reakel) pusobicich na zvolené ¢dsti lomeného nosniku (levé ¢i pravé) ve sméru osy
prutu.

2. Posouvajici sila V' v zadaném prufezu je rovna algebraickému souctu vsech sil (zatizeni
i reakefl) pusobicich na zvolené ¢asti lomeného nosniku (levé ¢i pravé) ve sméru kolmém
k ose prutu.

3. Ohybovy moment M v zadaném prufezu je roven algebraickému souctu statickych
momentt (k danému prufezu) vsech sil a momentu (zatiZeni i reakef) pusobicich na zvolené
¢asti lomeného nosniku (levé ¢i pravé).

ax A
TR[IZ Rl)zT

Obrazek 6.1: Obecny rovinné lomeny nosnik v rovinné tloze se zakreslenim kladnych smysli
vnitinich sil na prutech

6.3 Kontrola rovnovahy ve sty¢niku

Stycénik si lze predstavit jako hmotny bod, v némz je spojeno nékolik prutu, coz lze vyuzit
ke kontrole spravnosti vypoctu vnitinich sil v jednotlivych prutech lomeného nosniku. Kazdy
nosnik totiz musi byt v rovnovaze jako celek, stejné tak, jako kterakoliv jeho ¢éast, kterou

z nosniku vyjmeme myslenymi fezy. Sty¢nik lze tedy pomyslné oddélit od prutu, které jsou

v ném spojeny, a pusobeni kazdého z téchto prutu lze vyjadrit prostfednictvim vnitinich sil
(N, V, M), které na daném prutu vznikaj{ v misté ,uvolnéného* styéniku - viz obrézek [6.2]

Nejcastéji se tento princip pouzivé pro kontrolu ohybovych momenti u trojného (¢

vicendsobného) styéniku - tj. styénik, ktery spojuje tii (a vice) prutu. VSechny momenty se za-
kresluji ve skutecnych smyslech svého pusobeni a jsou k nim ptipsany jejich absolutni hodnoty
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6.3. KONTROLA ROVNOVAHY VE STYCNIKU

(viz teSeni nésledujicich piikladi). Algebraicky soucet vsech téchto momentu pak mé byt ro-
ven nule, ¢imz je splnéna momentova podminka rovnovahy stycéniku. U styéniku, ve kterych se
sbihaji dva pruty a nepusobi v nich zadny osameély moment, se rovnovaha projevi tim, ze ohy-
bové momenty na koncich obou prutt jsou stejné velké (hodnota v rdmovém rohu se takzvané
»preklopi®).

Kontrola silovych podminek rovnovahy se u staticky urcitych konstrukei ptilis ¢asto ne-
nuji dva druhy vnitinich sil a pokud je néktery z pripojenych prutu sikmy, je nutné dosazovat
svislé a vodorovné slozky normélovych a posouvajicich sil.

. i Uvolnény uzel e:

+
N
= === -

Obrazek 6.2: Kontrola rovnovahy trojného styéniku

Poznamka:

Pro oznaceni vnitinich sil se zde pouziva dvou indexu (viz obrazky a[6.5). Toto znacenf
jasné definuje, ke kterému prutu se hodnota vnitini sily vztahuje. Prvni index udava misto
(prufez), ve kterém jsou vnitini sily pocitdany a druhy index specifikuje, pro ktery prut tyto
hodnoty plati, s ¢imz obvykle souvisi také znaménkova konvence.

Pro nézornost jsou dva indexy pouzity u vSech hodnot, i kdyz v nékterych piipadech je
dostacujici oznaceni pouze jednim indexem (pro normadlovou a posouvajici silu v koncovych
bodech a pro ohybové momenty v misté dvojného stycniku - hodnoty jsou na obou prutech
stejné, jak je vysvétleno v oddile [6.3]
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6.4 Resené piiklady

6.4.1 Priklad - ram 1

Spocitejte hodnoty a vykreslete prubéhy vnitinich sil na pravothle lomeném nosniku na obrazkul6.3

ok
q =1kN/m v ¢=1kN/m
VYVYVYVYVYY . YYVVYVYYY
fr——----------------19 f ~ @fr-————--------------9 f
F =2kN i i F =2kN i i
i | e i |
i F,=3kN i i F,=3kN i
________ :d 1 g — > ST :d 1 g
& ] ! o ! :
| [ - | |
! | R,=3kN | |
ak D b — ax A a 3 b
A A = “«—A N
A A
\‘ 1.5 4 R,_=3,25kN R,=2,75kN
7

Obrazek 6.3: Zadani prikladu [6.4.1] véetné reakci dle piikladu z kapitoly

ReSeni - ram 1

Vnitin{ sily se uréuji postupné na jednotlivych prutech rdmu. Postup je zndzornén na obrazcich[6.4]
a[6.5 kde jsou vnitin{ sily na uvolnénych prutech zakresleny vzdy v kladném smyslu.
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Qv q =1kN/m
IEEEEEER N./=0
F,=2kN ¢ J ;

= 0
R VdP:_Raz—Rb+Q
7] Pl b M=R_4-q.42-R, 2
RazT TR}’Z
Qv g =1kN/m
e¢¢¢¢¢:¢¢¢f N./=-R,
L__
Fl :2kN I/a-d _Rax
MX(ZL:R(L‘C x
d F,=3kN M/)=R, 2
¢ —> &
Z\EA s NdaP:-Fl—Q+RIJz
S 0 lydaP: FZ
2{ id) I MJ=R, 4-q.#2+F, 2
i Rax sz
a5
RGZ
2\ R Qv q =1kN/m
N e xw Nie R AF
| L_
; Fl :2kN Vd@ - Rax
S i F=3kN M/=-F.15+R_2
7 |/ e M}=-F,15+R_ 4
1 €
A\‘: Z‘: NEdP: - Q + ha
R VedP:FZ
ale—= b M,=R,_4-q. 41
. T TR M/=R,4+F,2-q.4/2
az bz

Obrazek 6.4: Vypocet vnitinich sil na jednotlivych prutech rdmu z prikladu - 1. cast
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ef

Vf{/' q =lkl\l/ m M
T
AV M, Vi "

P [ V f;f{i 1; V,)=R,-F,
xe gf— q- X
F,=3kN MdL:'Fl-1,5+Rax.4
© d *|& MJ=M+ Vi x-q.x12
MSP:FZ I/fL’P: - sz
‘—Rax VrfP: V[g + q X
't s M/ =F,2
R Rb: M‘(fP: Aife“ Vfg X = q. )C2/2
QV g =1kN/m
e¢¢¢¢¢¢¢¢f N
F,=2kN /=R,
l - ng‘ = F2
= M/=0 M/=F,x
F=3kN 0 olla moo
¢ d g = 1z 2
La‘ .
5'2 ]v/g_ Fl"Q"'R,,Z
e V=~
a‘\ 7 ‘[b M&L:_FI.S,S +Raz'4+Rax—4‘q. 42/2
Raz sz
Q0!
y  9=1kN/m
. Ved v v v ey y
F,=2kN P
]vb'g =- sz
d F2:3kN Vb-gP: O
—» 8 a
[ Mb _ ()
2 A g
S S L
R SCrag N/=-F-Q+R,
a ax s i gbL= Fz ) Rn -0
T : M,)=-F .55+R_4+R 2-9.42=0
Raz i
1215

Obrazek 6.5: Vypocet vnitinich sil na jednotlivych prutech ramu z piikladu - pokracovani
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Dosazenim do rovnic na obrazcich [6.4] a [6.5] 1ze dopocitat potfebné hodnoty. Rovnice jsou
pro nazornost uvedeny vzdy z levé i pravé strany, ale postacujici je vypocet jen z jedné.

Normalové sily

ch == Ndc - 0, Nad == Nda - —3,25kN, Nde = ed — —1,25kN, Nef - Nfe - 3,0kN,
Nfg = Ngb = Nbg == —2,75kN

Posouvajici sily

Vea = Vae = —2kN; Vg = Ve = Veg = 3,0kN; Vo = 1, 25kN; Ve = —2, 75kN;
Vig= Vo = —3,0kN; Vpyg = Vg =0

Vypocet polohy nebezpeéného priifezu n: £ = er/q =1,25m; ol = Vie/q=2,75m

Ohybové momenty

Mad == Mbg == Mcd = Mgf = O; Mda = 6,0kNm, Mdc == —3, OkNm, Mde - 3,0kNm,
Med = Mef = 9, Okl\IIIl7 Mfe = Mfg = 6, 0kNm

Vypocet extrémniho momentu (v prufezu n): M, =9, 78kNm

Vysledné vykreslen{ vnitinich sil na rdmu je na obrdzku [6.6] Pro styénik d je zde provedena
také stycnikova kontrola.
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@ 3
®
[kN] B
lo
| [-1,25
0]
0
-3.25 -2,75
[kN] 1,25
3 ~ ©)
[~ -2,75
[ @ [ @
-3
2leH
OO
3
I oy O
@ 7] N Sty¢nikova
[kNm] o |: // \ S kontrola:
3 /?_ °N 6
° : 3
5 VAR & />< n

oLz | 7 3Cv—|d

®/ 9,78
A

o
—

Obrazek 6.6: Vysledné prubéhy vnitinich sil ramu z piikladu [6.4.1
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6.4. RESENE PRIKLADY

6.4.2 Priklad - ram 2

Spocitejte hodnoty a vykreslete prubéhy vnitinich sil na pravotihle lomeném nosniku na obrdzku[6.7]

F,=20kN Of  Foo0kN
g =15kN/m l g =15kN/m
vV V \ A 4 l
c p ir"" c ir""
; 2 |
Fe1skN [, F=15kn [,
I |
all all  R=15kN
A\\\\ S ™
g ‘ \ A A M=42,5kNm
R,=35kN

Obrézek 6.7: Zadani pitkladu véetné reakei dle kapitoly

Normalové sily

N, = NEt = —R,. = —35kN; N, = NL = 0; N; = N}, = 0

Posouvajici sily

Vo = VE = Ryp = 15kN; Viy = Vi = Ry — Fy = OKN; Vit = —Q = —15kN; V; = V& = 20kN

Ohybové momenty

M. = My =0; ML = —M, = —42kNm; M., = —M, + Ry, - 2 = —12,5kNm; M, = —M, +

Ruz-4—Fy-2 = —12,5kNm; M. = —Q-0,5 = —7,5kNm; M2, = —1.¢-0,5% = —1, 875kNm;
2

Mbd = —F1 1= —QOkNIﬂ,

Vysledné vykreslen{ vnitinich sil na rdmu je na obrdzku [6.8, Pro styénik b je provedena
stycnikova kontrola.
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[kN]
o)
-35
00
@ 20| || |20
kN
[kN] AR
215
0°’l-®
-15
(M).1575 120 styenikovi
[kNm] /o) ~ Kontrola:
-12,5- b
7.5 U 20
125
12,5
10
®
425

Obrazek 6.8: Vysledné prubéhy vnitinich sil ramu z pirikladu [6.4.2
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6.4. RESENE PRIKLADY

6.4.3 Priklad - ram 3

Spocitejte hodnoty a vykreslete prubéhy vnitinich sil na pravotihle lomeném nosniku na obrdzku[6.9]

o
g =1kN/m V g =1kN/m
d ety b, IEEEEEICY
F=1kN | J b F,=1kN | R, =0,75kN
i 2 i
e T ic e T EC
2 |
: ! R,=0,75kN
b T
{ 15 | 15
K
J 1,5 3 R,=4,0kN

Obrazek 6.9: Zadani ptikladu [6.4.3] véetné reakci dle kapitoly

Normalové sily

N,=NE=0; N,=NL =—-R,, = —4,0kN; Ny = NE = —R,. + I} = =3, 0kN;
N, = NE = =Ry, = —0, 75kN

Posouvajici sily

V, =Vig=VE=—Ru = —0,75kN; V,, = VL = —F; = —1,0kN; V}; = 0; V£ = Q = 3, 0kN

ce

Ohybové momenty

M, = M, = M, = 0; M} = —R,, -2 = —1,5kNm; ML = —F, - 1,5 = —1,5kNm;
ML =—F-1,5— Rep -2 = —3,0kNm; My, = Mj, = —Q - 1,5 = —4,5kNm;
ME, =-1.¢-1,5=—1,125kNm

2

Vysledné vykresleni vnitinich sil na rdmu je na obrazku [6.10l Pro sty¢nik ¢ je provedena
stycnikova kontrola.
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@ I —

[kN] -0,75
0]
-3
®
-4
3 ]2 15
® e
[kN] -0,75
M
QLo
0° H
1-0,75

[kNm]

Styénikova
kontrola:

Obrazek 6.10: Vysledné prubéhy vnitinich sil ramu z prikladu [6.4.3
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6.4.4 Priklad - ram 4

Spocitejte hodnoty a vykreslete prubéhy vnitinich sil na pravotihle lomeném nosniku na obrézku[6.11]

=== PTa. | z D Pla e
g mal 2 i > i
= bl : ST = i
SBh/—T |, - | ;
P | : N | R,=8.,0kN
LI 2| A AN hAe—
—P-:a T —P-:a A
VAN RAVAN R,=0,5kN
A
2 4 R,=2,5kN
1 a1

Obrazek 6.11: Zadani piikladu |6.4.4] véetné reakei dle kapitoly

Normalové sily

N.=NE =0; N,= Nl =—R,, = —2,5kN; N;. = NI = — Ry, = —8, 0kN;

N, = N} = —R,, = —0,5kN

Posouvajici sily

Vo=0;VE=-Q=—-80kN; V. =VE=—-F=-30kN; Vo = VL = -F+ R,, = —0,5kN;

Vy = VLI = Ry, =8 0kN

Ohybové momenty

M, = My = M, = 0; M}, = —Q -2 = —16kNm; ML, = —% - q- 22 = —4,0kNm;
2

Ml =—-F-2=—6,0kNm; M} = —-F-2—-Q-2 = —22kNm; M.y = MY = — Ry, -3 = —24kNm

Vysledné vykresleni vnitinich sil na ramu je na obrazku [6.12] Pro sty¢nik d je provedena
stycnikova kontrola.
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[KN]

|| -0,5]

[kN]

S

30

@
® -
[KNm] 22
6 ©
‘\/ﬂ—jr —24

OO

Sty¢nikova
kontrola:

Obrézek 6.12: Vysledné prubéhy vnitinich sil rdmu z piikladu
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6.4.5 Priklad - ram 5

Spocitejte hodnoty a vykreslete pribéhy vnitinich sil na pravothle lomeném nosniku na obrazku|6.13|

F,=10kN F,=10kN 0.1
g =10kN/m < ¢ =10kN/m
________ IEERER vy
¢ NI I ¢ Oy 7 4
: ‘ —~* : lo——
il © TF=5kN ~l ¢ T F,=5kN
Z S gkt
'é 1 > S !
=1t 3 z1l
Il ! 1
. | S >l
1 (Mg |
NP stof o  R.=35kN
A\ D ‘\TS“‘_
15 | 1s \ 4 A 1~90kNm
o) 13 R_=40kN
q

Obrazek 6.13: Zadani prikladu [6.4.5| véetné reakei dle kapitoly

Normalové sily

N, = NE=0; N, = NP = 0; N, = N = —R,. = —40kN; Ny, = Nf, = —F, = —5,0kN

Posouvajici sily

VE = R,y = 35kN; VE = Ry — Qy = —5,0kN; V, = Vit = —F, = —10kN; Vi; = Q; = 30kN;

a

VE=0;V.,=V}I =F,=50kN
Vypocet polohy nebezpeéného prifezu n: 2 =V, /q = 3,5m; 2 = V,, /¢ = 0,5m

Ohybové momenty
M,= M, =0; MaLb = —M, = —90kNm; Mlﬁl =—M,+ Ry -4 — Qs -2 = —30kNm;

ME=—F -2 =—20kNm; Mf, = —F,-1—Q; -1,5 = —50kNm;
MP,=—F,-1-1.¢.1,5% = —15kNm; My, = ML = —F,-1 = —5,0kNm
2

Vypocet extrémntho momentu (v pritezu n): ML = —M,+ Ry, -2k — %-q- (2L)? = —28, 75kNm

Vysledné vykresleni vnitinich sil na ramu je na obrazku [6.14] Pro sty¢énik b je provedena
sty¢énikova kontrola.
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[kN]
®
Sty&énikova b
-40 Q
kontrola: 20 ]i 50
® O :
-50
30~rL"_ ;5 20
[kN] ® [kNm%r
- 0°
e T —— z
5 o
VY
- 2
@ 0]
A &

Obrazek 6.14: Vysledné pribéhy vnitinich sil ramu z piikladu [6.4.5
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Kapitola 7

Vnitrni sily rovinné lomeného nosniku
se Sikmymi pruty

Tento typ konstrukee je zvlastnim ptipadem lomeného nosniku z kapitoly [6] Od difve Feseného
pravothle lomeného nosniku se 1isi tim, ze jeden nebo i vice pruti nosniku jsou Sikmé

(ve smyslu kapitoly . Pti feseni nasledujicich tloh budou tedy kombinovany postupy popsané
v kapitolach [5] a [6]

Vyhodné je nejdiive vytesit pruty, jejichz osy jsou rovnobézné s osou x nebo z a nésledné
pak Tesit samostatné prut (pruty) sikmé. I zde postaci vypocet vnitinich sil pouze z jedné
strany (z jedné casti konstrukce), ¢imz si 1ze usnadnit rozkladani sil do lokalnich slozek (osové
a kolmé). Pro nazornost vsak budou v piikladech uvadény rozklady sil z obou stran.

7.1 Priklad - sikmy ram 1

Spocitejte hodnoty a vykreslete priubéhy vnitinich sil na lomeném nosniku na obrazku (7.1

7.1.1 Reseni - §ikmy ram 1

Pro vypocet vnitinich sil na sikmém prutu je tfeba pusobici sily rozlozit do lokalnich (osovych
a kolmych) slozek. V praxi postaci rozlozit jen reakci R,., jelikoz zatizeni ptisobi kolmo k ose,
ale z cviénych duvodu je zde proveden i rozklad sil pusobicich na Sikmy prut z pravé strany

(viz obrazek [7.1]).
Piipravné vypocty
log = V42 + 22 = 2/5m;

sina = 2/l,q = \/LgQ cosa =4/l,q = %

Pro vypocet reakei (dle kapitoly [3]) je potfeba rozlozit pusobici silu na osové slozky:
F,=F - sina =2236kN; F, = F - cosa = 4,472kN
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7.1. PRIKLAD - SIKMY RAM 1

g =5kN/m

F=5kN

v |

-
e

R,=5,093kN

R,=2,236kN
<+—

3

R,=19,379kN

Rozklad sily v roviné:

Rozklady sil na slozky
osové a kolmé:

Obrazek 7.1: Zadani piikladu véetné reakei dle kapitoly |3 a rozkladu sil

Rozklad sil

Znaceni je prevzato z obrazku [7.1] Jednotlivé lokdlni slo
nic [5.2) az [5.5] z kapitoly

Rl. = 2,278kN; R: = 4, 555kN
R} =2 0kN; RL =1, 0kN

P, = 0,621kN (= V)
Pl =0,278kN; P+ = 0,555kN

Normalové sily

N

e

Ny = NL = —Ry,
N, = N}, = —Rl

—Llaz

~19,379kN; Ny = N5 = 0; Ny =
— —2,278kN (= —R), — P))
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7.1. PRIKLAD - SIKMY RAM 1

Posouvajici sily

Vi=0; VE = Qo= 50NV, = V) = Ry, =
v/ );
)

2, 36kN v;f; = Qy — Ry, = —14,279kN;
L'=R,,— F.=0,621kN (VI = Q) — Ry, + QQ V,=V5L=RL =4 555kN;
Via=VE=R: — F=—0,445kN (= —Ri. + P,

v

z
Vypocet polohy nebezpeéného priiezu n: xf =

wa/q = 2,876m; L = V. /q = 0,124m

Ohybové momenty
M, =My, =My =0; My = =Ry, - 4 = =8,94kNm; M = —Q2 - 0,5 = —2, 5kNm;
MP, =—-1.4.0,5 = —0,625kNm; ML = —Q5 0,5 — Ry, - 4 = —11,44kNm;
2
Ml=R,, - 2=RL ‘s =10,19kNm; M} =R, -4— F-'sd = RL .|, — F-'at =9 19kNm

2
Vypocet extremmho momentu (v prifezu n): ML = Mg+ Vg -2k —1.q- (2£)* = 9,23kNm

d
1
n 2

Vysledné vykreslen{ vnitinich sil na rdmu je na obrdzku [7.2]
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Osova uloha: u @

I 1 Ol |

-2,24

-19,38

Styénikova
kontrola: 2

Obrézek 7.2: Vysledné prubéhy vnitinich sil ramu z pifkladu
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7.2. PRIKLAD - SIKMY RAM 2

7.2 Priklad - sikmy ram 2

Spocitejte hodnoty a vykreslete prubéhy vnitinich sil na lomeném nosniku na obrézku

Rozklady sil na sloZky
osové a kolmé:

R,=6,0kN

Y R,7:—2,3331<NT
R_=6,667kN

Obrézek 7.3: Zadani piikladu [7.2] véetné reakei dle kapitoly [3] a rozkladu sil

7.2.1 Reseni - sikmy ram 2

Pro vypocet vnitinich sil na Sikmém prutu by stacilo rozlozit jen reakci R,., ale z cviénych
duvodu je také proveden rozklad sil pusobicich na sikmy prut z levé strany (viz obrazek [7.3)).

Piipravné vypocty

lyy = V4% + 32 = bm;
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7.2. PRIKLAD - SIKMY RAM 2

sina:3/lbf = %; Cosa:4/[bf :%
Q=0,5-¢- Iy = 10kN

Pro vypocet reakei (dle kapitoly [3) je potieba rozlozit nahradni bremeno na osové slozky:
Q: = Q- -sina =6kN; @, = Q - cosa = 8kN

Rozklad sil
Znaceni je prevzato z obrazku

R)_ =1,4kN; RL = 1,866kN
R =4 8kN; R: = 3,6kN

P. =5,667kN (= V}.)
Pl =3, 4kN; P+ = 4,533kN

Normalové sily

N, = Nk = —R,. = —6,667kN; N, = Nk = 0; Ny, = Nk = —R,, = —6, 0kN;
Ny =Nk = —RJ, = —1,4kN (= —Rl, + P}

Posouvajici sily

Vo=Vi=—-F=-20N;V,=VE=—-R,, = —6,0kN; Vg = VL = —F, + R,, = 4,667kN;
Vey =V = =Fi + Roz + F> = 0,621kN (V) = Q. — Ry..); V;¥ = — Ry, = —1,8606kN;
Vi = =Ry, +Q =8,133kN (= R,, + P.")
Vypocet polohy nebezpeéného prufezu n (pozor, jedné se o trojuhelnikové zatizeni!!!):
2P = JEERr 9 16m
n q Y

Ohybové momenty
M, =M, =M.=0; Ml = —R,, - 4= —24kNm; ML = —F, - 2 = —4, 0kNm;
My =—F -2—-R, -4=—-28kNm; Ml = —F; -4 — Ry, -4+ R,, -2 = —18,66kNm;
MP =Ry, -4-Q - =RL Iy —Q-% = ~7,33kNm
Vypocet extrémniho momentu (v prutrezu n) - pozor, jedna se o trojihelnikové zatizeni!!!:

MP = RE - @, — 22 — 9 688kNm
Y

Vysledné vykreslen{ vnitinich sil na rdmu je na obrazku [7.4]
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7.2. PRIKLAD - SIKMY RAM 2

Osova uloha:

. R”m
‘T‘“:{:\f
™) s PLN\,
b
[kN] © \w\ R
= 26,0 y
\/Jq
-6,66
@ 466 go 200 0
[kN] . o
Ll (o]
2,0 0°
® 0°
\/ (!
6.0 2

Sty¢nikova
kontrola:

[KNm] p
== ST

ﬁ. 1

o Uz4

Obrazek 7.4: Vysledné prubéhy vnitinich sil ramu z prikladu
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7.3. PRIKLAD - SIKMY RAM 3

7.3 Priklad - sikmy ram 3

Spocitejte hodnoty a vykreslete priubéhy vnitinich sil na lomeném nosniku na obrazku [7.5

F,=2kN g =2kN/m

Rozklady sil na slozky
osové a kolmé:

d fe T
| F,=4kN ;
7| ;
R =40kN_ |
—A
A
R,=525kN

Obréazek 7.5: Zadéani prikladu [7.3| véetné reakci dle kapitoly [3 a rozkladu sil

7.3.1 Reseni - sikmy ram 3

Pro vypocet vnitinich sil na Sikmém prutu by stacilo rozlozit jen reakci Ry, ale z cviénych
duvodu je také proveden rozklad sil pusobicich na sikmy prut z levé strany (viz obrazek [7.5)).

Piipravné vypocty

lpe = V4* + 3% = bm;
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7.3. PRIKLAD - SIKMY RAM 3

sina =3/l = 35 cosav =4/l = 3

Q=q-4=8kN
Nahradni bremeno ma svisly smér!

Prepocet spojitého zatizeni na intenzitu na Sikmou délku: ¢ = % = 1,6kN/m

Rozklad sil

Znacen{ je pievzato z obrézku
R =2 85kN: RL = 3, 8kN
¢! = 0,96kN/m; ¢+ = 1,28kN/m

P, = 3,25kN (= V..)
Pl =1,95kN; Pt = 2,6kN

Normalové sily

N, = NE = —R,. = —5,25kN; Ny = Noy = NE = 0; N© = —R]_ = —2, 85kN;
NP = —Rl + ¢ 1, =1,95kN (= P!

Posouvajici sily

Vi =Vh=-F = -20kN; V, = V), = —R,, = —4,0kN; Vo = V& = F, — R,, = 0;
Ve =VE=—F + R, =3,25kN (VL = Q — Ry.); V' = —R. = —3,8kN;

Vi = —Rp+¢"* I = 2,6kN (= P})
Vypocet polohy nebezpeéného prifezu n: xf =V, /¢t = 2,968m; z£ = V,, /¢t = 2,031m

Ohybové momenty

M, = M, = Mg = 0; MfL = —Rg - 2 = —8,0kNm; Mch = —Rgp -4+ Fy -2 = —8,0kNm;
Mchl:_F11:_270kNm7 Mclé:_Fll_Rax4+F22:—10kNm,
MP =Ry, -4—Q-2=Ry by — L ¢* (%)%= 3,0kNm

Vypocet extrémnfho momentu (v prufezu n): M = Ry, -af — 1. ¢+ (2F)? = 5,641kNm

Vysledné vykresleni vnitinich sil na ramu je na obrazku |7.6|
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@ Osova uloha:
Ve 1% I
AT AW
e

[kN]
bF\\R”/’__
0 o
=595
() 305
[kN]
@ {6
®
o e
2,0 0°
4.0
© |, . s
4.0 L
. T
ONr ,
[KNm] s
- 1° . StyCnikova
o . kontrola:
1 3,0 ;g e
% ﬁ :
. 10
(e}
Ol\
i
0

Obrazek 7.6: Vysledné prubéhy vnitinich sil ramu z prikladu [7.3
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74. OTAZKY

7.4 Otazky

1.

2.

Zakreslete kladné sméry vSech vnitinich sil na rovinném obecné lomeném nosniku.

Na zvoleném piikladu graficky znazornéte rozdéleni na osovou a pri¢nou ilohu u sikmého
prutu, ktery je zatizen spojitym zatizenim kolmym k jeho ose.

Na zvoleném ptikladu graficky znazornéte rozdéleni na osovou a pricnou tlohu u Sikmého
prutu, ktery je zatizen spojitym zatizenim pusobicim na pudorysny prumét.
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Kapitola 8
Vnitrni sily rovinné zakriveného prutu

V této kapitole bude na ptikladech vysvétleno feseni vnitinich sil rovinné zakrivenych nosniku,
jejichz sttednici tvoii oblouk ve tvaru kvadratické paraboly [1]. Pro vypocet je pocatek souradnicové
soustavy umistén ve vrcholu nosniku, ¢imz jsou dany zakladni geometrické vztahy zakiiveného
prutu:

rovnice paraboly

. 2 __Ra A 1
z=k-z°[m], = k_x_g_x_g[m ], (8.1)
rovnice sklonu stfednice prutu (tecna ke stiednici)
dz
t = " =9k -z [— 8.2
gy=" =% x[], (52)
goniometrické funkce thlu sklonu stfednice prutu
Y= [] (33)
cosy = —
1+ tg2 e
t
siny = — 8% 1. (8.4)
1+ tg? e

Jelikoz sklon stiednice zakfiveného nosniku je v kazdém jejim bodu jiny, maji v kazdém
bodu jiny smér i posouvajici a normélové sily. Pro usnadnéni vypoctu se zavadéji tzv. pomocné
vnitini sily: svisla vnitini sila S [kN] (ve sméru osy z) a vodorovna (horizontalni) vnitini
sila. H [kN] (ve sméru osy x), které se jednoduse definuji ze statického schématu zadani
(napt. priklad . Princip vypoc¢tu i znaménkova konvence téchto pomocnych vnitinich sil
S, H je shodnd s vypoctem i znaménkovou konvenci posouvajicich a norméalovych sil primého
vodorovného nosniku (svisld zleva je kladnd smérem nahoru, svisld zprava je kladnd smérem
dolt, horizontéln{ sily jsou kladné, sméfuji-li ven z prutu), viz napt. obrézek [8.2]1 dalsi.

Rozkladem S, H sil do sméru tecny ke stiednici oblouku a kolmo ke stfednici oblouku lze
definovat normélové N [kN]| a posouvajici V' [kN] sily v daném bodu pomoci tzv. trans-
formaénich vztahi a (8.6)). Schéma rozkladu S, H sil viz napf. obrdzek [8.2]1 dalsi. Princip
vypoctu ohybovych momenti M [kNm] je shodny jako u pfimych prutu (kap @) ¢éi lomenych
nosniku (kap [6]).

95



8.1. PRIKLAD - OBLOUK 1

Protoze velikosti vnitinich sil jsou zavislé nejen na velikosti a druhu zatizeni, ale i na
tvaru stfednice, nelze jejich prubéhy sestrojit analytickym zpusobem jako u piimych prutu
¢i lomenych nosniki. V piipadé pozadavku definovani vnittnich sil pouze v urcitych bodech,
pocitaji se vnitini sily pouze v téchto bodech, jak je uvedeno v prikladech az V pripadé
potieby ziskani prubéhu vnitinich sil po délce prutu je potieba pouzit analytické feseni, které
je vysvétleno na pifkladu [8.7

Transformacni vztahy pro vypocet N, V sil, jejichz odvozeni je vysvétleno v prikladu[8.]obr.
vztahy (821), (822) a (8.30), (8:31).

N =S siny)+ H - cos® [kN] . (8.5)

V =S5-costy — H -siney [kN], (8.6)

Poznamka:

Vnitini sily 1ze pocitat shodné jako jako u primych prutu z levé i pravé strany s tim, ze vypocet
je vétsinou jednodussi i postacujici z jedné z téchto stran. V nésledujicich fesenych prikladech
je v ramci procviceni vysvétlen postup vypoctu zleva i zprava.

8.1 Priklad - oblouk 1

Spocitejte vnitini sily v bodé d zakriveného nosniku dle obrazku [8.11 Hodnoty reakeci jsou
prevzaty z kapitoly [3]

g=10kN/m

Frevvvvvey

R,=20,833kNy R,=20,833kN

&

A 4

A
\ 4

Obréazek 8.1: Schéma konstrukce piikladu
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8.1. PRIKLAD - OBLOUK 1

8.1.1 Reseni - oblouk 1
Rozbor geometrie

Soutadnice podporovych bodu a a b uréenych ze zadani konstrukce:

r,=-3[m], 2z, =5[m], rp=3[m], 2, =5 [m], (8.7)

z=k-2°=0,55-2% [m], (8.9)
rovnice sklonu strednice prutu dle (8.2))

d
tg@b:ﬁ:2k-x:2-0,55-x:1,11-$[—], (8.10)

z-ové souradnice bodu d z; dle (8.9)), je-li dle zadani konstrukce x; = 2 [m]

zg=k-23=0,55-2> =222 [m], (8.11)

sklon stfednice prutu v bodu d dle (8.10))

tgg =2k -xq=1,11-24=1,11-2=2,22 [-], (8.12)

goniometrické funkce hlu sklonu stfednice 14 v bodu d dle (8.3)) a ({8.4)

1
COS’Lpd = m = 0,4104 [—] R (813)
8% _ 91192 []. (8.14)

sin g = ——20__
V14 tg% g

Vypocet vnitinich sil v bodu d z pravé strany

Schéma pomocnych vnitinich sil Sy, Hy dle vyse uvedené znaménkové konvence i schéma vnitinich

sil Ng,Vy,M, viz obr. nahofte.

Pomocna svisld vnitini sila Sy pocitand z pravé strany

SP = S;=—Ry, = —20,833 [kN] , (8.15)
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8.1. PRIKLAD - OBLOUK 1

v v vvvo|

Rﬂ

g=10kN/m |

272,222

F£z=2,778

Rozklad svislych S a horizontalnich H sil

A

»
|

Vnitini sily N, V,M pocitané z pravé strany

M7= R,.2,T78 -R,..1 N=S,it Hy =S, siny, + H,.cosy,
H=-R :
4o i V=S,.- H\=S,.cosy, - H,siny,
Sd: 'sz

A

272,222

A\ 4
| f/2-270,278

M=-R,5-00278 [ k==
H= ' Vnitini sily N, ;M pocitané z levé strany
=

Sd= = Nd: Sdll+ Hdll = Sd‘Sian + Hd-COS\Vd

V=S,-H,=S8,.cosy, - H, siny,

Obrazek 8.2: Schéma teseni piikladu [8.1
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8.1. PRIKLAD - OBLOUK 1

pomocnd horizontdlni vnitini sila H; pocitana z pravé strany
HY = Hy = — Ry, = —50,0 [kN] . (8.16)

Rozklad pomocné svislé vnitini sily S, do slozek kolmé Sy, (v obr. znaéeno Sak) arovnobézné
Sq| se stfednici oblouku:

SdJ_ = Sd + COS wd = —20, 8% . O, 4104 = —8, 549 [kN] s (817)

Sa = Sa-singhy = —20,833 - 0,91192 = —18,998 [kN] , (8.18)

rozklad pomocné horizontalni vnitini sily Hy do slozek kolmé Hy, (v obr znaceno Hygy) a
rovnobézné Hy se stfednici oblouku:

Hqy = Hy-sinyy = —50,0-0,91192 = —45,596 [kN] , (8.19)

Hyj = Hy - costby = —50,0 - 0,4104 = —20, 52 [kN] . (8.20)

Normalova sila N, je dana souctem vsSech rovnobéznych pomocnych vnitinich sil v bodu d
dle znaménkové konvence pro normalové sily (kladnd vede ven z prutu)

NP = Ny = Sgy+Hy = Sa-sin o+ Hy-cospg = —18,998+(—20,52) = —39,518 [kN] , (8.21)

posouvajici sila V; je dédna souctem vsech kolmych pomocnych vnitinich sil v bodu d dle
znaménkové konvence pro posouvajici sily (zprava je kladna smérem dolu)

Vi =Va= 54 —Hay = Sq-costpg— Hy-sinthy = —8,549 — (—45,596) = 37,047 [kN] , (8.22)

ohybovy moment M, poc¢itany zprava je dan souc¢tem vSech momentu pusobicich na bod d
zprava dle znaménkové konvence pro ohybové momenty (kladny natahuje spodni vldkna)

M;" = My = Ry.- (3—24) — Ron- (f — 24) = 20,833-1—50-2, 778 = —118,0566 [kNm] . (8.23)

Poznamka:

Rovnice (8.21)) a (8.22)) jsou zéroven odvozenim transformacnich vztahu (8.5) a (8.6).
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8.1. PRIKLAD - OBLOUK 1

Vypocet vnitinich sil v bodu d z levé strany

Schéma pomocnych vnitinich sil Sy, Hy dle vyse uvedené znaménkové konvence i schéma vnitinich

sil Nd,Vd,Md viz obr. dole.

Pomocna svisld vnitini sila S; pocitand z levé strany

St =8,=—R,. = 20,833 [kN] , (8.24)

pomocné horizontalni vnitini sila H,; pocitana z levé strany

Hf=Hy=-Q=—q-f=-10-5=—50,0 [kN] . (8.25)

Rozklad pomocné svislé vnitini sily S, do slozek kolmé Sy, (v obr. znaéeno Sak) arovnobézné
Sq| se stfednici oblouku:

Sy1 =S4 costhy = —20,833-0,4104 = —8,549 [kN] , (8.26)

S| = Sa-sintpg = —20,833 - 0,912 = —19,0 [kN] , (8.27)

rozklad pomocné horizontalni vnitini sily Hy do slozek kolmé Hy, (v obr. znaceno Hg) a
rovnobézné Hy) se stiednici oblouku:

Hyy = Hy-sinthy = —50,0-0,9119 = —45,596 [kN] , (8.28)

Hy = Hg-cosypg = —50,0-0,4104 = —20, 52 [kN] . (8.29)

Normalova sila N, je dana souctem vsech rovnobéznych pomocnych vnitinich sil v bodu d
dle znaménkové konvence pro normaélové sily (kladnd vede ven z prutu)

NF = Ny = S+ Hyj = Sy-sin g+ Hy-cospy = —18,998+(—20,52) = —39,518 [kN] , (8.30)

posouvajici sila V,; je dana souctem vsSech kolmych pomocnych vnitinich sil v bodu d dle
znaménkové konvence pro posouvajici sily (zleva je kladnd smérem nahoru)

V_dL = ‘/d = SdL _HdL = Sd'COS¢d—Hd'Sin¢d = —8, 549 — (—45,596) = 37, 047 [kN] s (831)

ohybovy moment M, pocitany zleva je dan sou¢tem vSech momentu pusobicich na bod d
zleva dle znaménkové konvence pro ohybové momenty (kladny natahuje spodni vldkna)

ME=M,= —Raz-(3+xd)—Q-(§—zd) = —20,833-5—50-0,278 = —118, 0566 [kNm] . (8.32)

Poznamka:

Rovnice (8.30)) a (8.31)) jsou zdroven odvozenim transforma¢nich vztahu (8.5) a (8.6).
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8.1. PRIKLAD - OBLOUK 1

Alternativni zpiisob vypoctu vnitinich sil v bodu d, neboli kontrola rovnovahy
uvolnénych casti prutu

Tento vypocet je uveden pouze pro doplnéni. Obecné plati, je-li konstrukce v rovnovaze, musi
byt rovnéz v rovnovaze kazda jeji pomyslné oddélena ¢ast. Uc¢inek pomyslné odstranénych ¢asti
nahrazuji vnitini{ sily shodné jako pii uvolnéni prutu lomenych nosniku (kap @

[+ vivoevl

z : b
v

TRIJZ
H=-50kN =2 | 1

S~=-20,833kN

M= -118,056kN

~

]

Obrazek 8.3: Rovnovaha ¢dsti oblouku piikladu

V bodu d je veden pomyslny fez konstrukei dle obr. Na levé c¢éasti oblouku je tucinek
odstranéné pravé casti nahrazen pomocnymi vnitinimi silami Sy, Hy a ohybovym momen-
tem M, dle vySe uvedené znaménkové konvence. Na pravé ¢asti oblouku je tcinek odstranéné
levé casti nahrazen rovnéz pomocnymi vnitinimi silami Sy, H; a ohybovym momentem M,
dle vyse uvedené znaménkové konvence (obr. [8.3)). Pro obé uvolnéné c¢asti oblouku musi byt
splnény podminky rovnovéhy, ve kterych vystupuji neznamé slozky vnitinich sil S;, Hy a M,.
Resenim téchto rovnic se ziskaji hodnoty vnitinich sil. Nize uvedené rovnice jsou vyjédiené ve
znaménkové konvenci shodné s podminkami rovnovahy pti vypoctu reakei.

Podminky rovnovahy levé casti (tisek ad):

Q+Hy=0

(8.33)
10-5+H;=0
Hy = —50 [kN],
Ry. +S;=0 (8.34)
20,833 + Sy =0

S, = —20,833 [kN] ,
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8.1. PRIKLAD - OBLOUK 1

ZMidZO:

Raz~(3+xd)+Q~(g—Zd)+Md—0 (8.35)

20,833 -5+ 500,278 + My = 0
My = —118,0566 [kN] .

Z M,, =0 : (kontrola)

—Sd-(3+xd)—Hd-(f—zd)—Q-ngMd:O (8.36)

—(—20,833) -5 — (=50) - 2,778 — 50 - 2,5 + (—118,0566) = 0 .

Podminky rovnovahy pravé casti (tisek bd):

Y Fu=0:

50— H;=0
Hy = —50 [kN] ,
— Ry —5a=0 (8.38)
—20,833—S5;,=0
Sd = _207 8§ [kN] )
Z Mid =0:
Ry, - (3 - xd) — Ry - (f - Zd) —Mz=0 (839)

20,8331 —50-2,778 — My = 0
M, = —118,0566 [kNm] .

Z M;, = 0 : (kontrola)
—Sd'(3—l’d)+Hd'(f—Zd)—Md:0 (840)
— (—20,833) - 1+ (—50) - 2, 778 — (—118,0566) = 0 .
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8.2 Priklad - oblouk 2

Spocitejte vnitini sily v bodé ¢ zakiiveného nosniku dle obrézku 8.4] nahote. Hodnoty reakci
jsou prevzaty z kapitoly

8.2.1 Reseni - oblouk 2

Rozbor geometrie

Soutadnice podporovych bodu a a b uréenych ze zadani konstrukce:

T, =—5[m], z, =4 [m], rp=5[m|, z =4 [m], (8.41)

Za 2 4 1
=20 =20 =0,16 8.42
2 xp (£5)? 16 [m™] (8.42)

z=k-2*=0,16-2° [m], (8.43)
rovnice sklonu strednice prutu dle (8.2))

d
tgw = =2k-2=2-0,16-2=0,32-x[-], (8.44)

z-ova soufadnice bodu ¢ z. dle (8.43)), je-li dle zaddni konstrukce z, = 2,5 [m]

Ze=k-22=0,16-2,5"=1,0 [m], (8.45)

sklon stfednice prutu v bodu ¢ dle (8.44))

tg. =2k -2, =0,32-2,=0,32-2,5=0,8 -], (8.46)

goniometrické funkce ihlu sklonu stfednice 1. v bodu ¢ dle (8.3)) a (8.4)

1
COS wc = m = 0, 7809 [—] y (847)
sing, = — B _ 0 o7 []. (8.48)

V14 tg? e
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Schéma konstrukce
q=10kN/m

YYYYVYYVYYVVYVYVVVVVYVY

M=R,.2,5-9.2,52

S=-R,, +q.2,5
H=0

’ [=10m

Schéma vypoc¢tu vnitinich sil v bodu ¢ z levé strany
g=10kN/m

M=R_75-9.7,5/2 -R,.3
S=R_-q.7,5
H==R =0

Obrézek 8.4: Schéma konstrukce prikladu
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Vypocet vnitinich sil v bodu ¢ z pravé strany

Schéma pomocnych vnitinich sil S.,H, dle vyse uvedené znaménkové konvence i schéma vnitinich
sil N.,V,.,M, viz obr. uprostied.

Pomocna svisla vnitini sila S. po¢itand z pravé strany

SP=8, =Ry, +q-(5—1x.)=—-50+10-2,5=—25 [kN], (8.49)

pomocnd horizontdlni vnitin{ sila H, je nulovd, nebot se zde nevyskytuji zaddné sily ve sméru
oSy .

HP = H, =0 [kN] . (8.50)
Rozklad pomocné svislé vnitini sily .S, do slozek kolmé S.; a rovnobézné se stiednici oblouku:

Se =S, - costh, = —25-0,7809 = —19, 5225 [kN] , (8.51)

Sej = Se - sinth, = —25-0,6247 = —15,6175 [kN] , (8.52)

rozklad pomocné horizontalni vnitini sily H,. do slozek kolmé H., a rovnobézné H, se stiednici

oblouku nenf tfeba pocitat, nebot jsou nulové (H. = 0, (8.50)).

Normalova sila N, je dana souctem vSech rovnobéznych pomocnych vnitinich sil v bodu ¢
dle znaménkové konvence pro normélové sily (kladna vede ven z prutu)

NP =N, =Sy + Hy = S.-sint, + 0= —15,6175 [kN] , (8.53)

posouvajici sila V. je ddna souctem vSech kolmych pomocnych vnitinich sil v bodu ¢ dle
znaménkové konvence pro posouvajici sily (zprava je kladnd smérem dolu)

VP=V.=8,, — H. =S, costp. — 0= —19,5225 [kN] , (8.54)

ohybovy moment M, pocitany zprava je dan souctem vSech momentu pusobicich na bod ¢
zprava dle znaménkové konvence pro ohybové momenty (kladny natahuje spodni vlakna)

5— z.)? 2,57
MCPEMC:sz-(5—wc)—q-%:50-2,5—10- :

=93,75 [kNm] . (8.55)

Poznamka:

Rovnice (8.53)) a (8.54) jsou zéroven odvozenim transformacnich vztahu (8.5) a (8.6).
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Vypocet vnitinich sil v bodu ¢ z levé strany

Schéma pomocnych vnitinich sil S., H, dle vyse uvedené znaménkové konvence i schéma vnitinich

sil N.,V,,M, viz obr. dole.

Pomocna svisla vnitini sila S. po¢itand z levé strany

St=8.=R,.—q-(5+1.)=50—-10-7,5=—25[kN] , (8.56)

pomocnd horizontalni vnitin{ sila H. je nulové, nebot se zde nevyskytuji zadné sily ve sméru
08y .
H*=H.=0[kN]. (8.57)

Rozklad pomocné svislé vnitini sily S. do slozek kolmé S.; a rovnobézné S se stiednici
oblouku:

Se1 = S.-costhy = —25-0,7809 = —19, 5225 [kN] (8.58)
Sef = S. - sinth, = —25-0,6247 = —15,6175 [kN] , (8.59)

rozklad pomocné horizontalni vnitini sily H. do slozek kolmé H,., a rovnobézné H, se stfednici
oblouku nenf tfeba pocitat, nebot jsou nulové (H. = 0, (8.57))).

Normalova sila N, je dana souctem vSech rovnobéznych pomocnych vnitinich sil v bodu ¢
dle znaménkové konvence pro normélové sily (kladna vede ven z prutu)

NE=N. =Sy + Hy =S, -sine + 0 = —15,6175 [kN] , (8.60)

C

posouvajici sila V. je ddna souctem vsSech kolmych pomocnych vnitinich sil v bodu ¢ dle
znaménkové konvence pro posouvajici sily (zleva je kladnd smérem nahoru)

VE=V,=84 — H. =S, costh. — 0= —19,5225 [kN] , (8.61)

ohybovy moment M, pocitany zleva je dan souctem vSech momentu pusobicich na bod ¢
zleva dle znaménkové konvence pro ohybové momenty (kladny natahuje spodni vldkna)

5+ 1,)2 7,52
%—Rm-(f—zc) = 50-7,510- 22 —0 = 93,75 [kNu]

(8.62)

MlE=M,=R,.-(5+z.)—q-

Poznamka:

Rovnice (8.60) a (8.61)) jsou zdroven odvozenim transforma¢nich vztahu (8.5) a (8.6).
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Alternativni zpusob vypoctu vnitinich sil v bodu ¢, neboli kontrola rovnovahy
uvolnénych casti prutu

Tento vypocet je uveden pouze pro doplnéni. Obecné plati, je-li konstrukce v rovnovéaze, musi
byt rovnéz v rovnovaze kazda jeji pomyslné oddélend cast. Utinek pomyslné odstranénych casti
nahrazuji vnitini sily shodné jako pfi uvolnéni prutu lomenych nosniku (kap @

V bodu ¢ je veden pomyslny fez konstrukel dle obr. B.3] Na levé ¢ésti oblouku je ticinek
odstranéné pravé casti nahrazen pomocnymi vnitinimi silami S., H. a ohybovym momen-
tem M, dle vySe uvedené znaménkové konvence. Na pravé ¢asti oblouku je tucinek odstranéné
levé casti nahrazen rovnéz pomocnymi vnitinimi silami S., H. a ohybovym momentem M,
dle vyse uvedené znaménkové konvence (obr. [8.5)). Pro obé uvolnéné ¢dsti oblouku musi byt
splnény podminky rovnovahy, ve kterych vystupuji neznamé slozky vnitinich sil S., H. a M..
Resenim téchto rovnic se ziskaji hodnoty vnitinich sil. Nize uvedené rovnice jsou vyjédiené ve
znaménkové konvenci shodné s podminkami rovnovahy pti vypoctu reakei.

q=10kN/m

P - M=93,75kN
=S H=0
f=4m _
foa §=-25kN
A 4 A 4
TRh:
x=2,5| 2,5m
Obrazek 8.5: Rovnovaha ¢ésti oblouku prikladu [8.2
Podminky rovnovahy levé casti (isek ac):
Rz + He =0 (8.63)
0+H.=0
H,=0[kN],
—Re:+q-5+a)+5.=0 (8.64)

—50+10-7,5+5.=0
S, = —25,0 [kN] ,
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ZMiCZO:
5+ x.)?
_Raz.(5+xc)+q.%
7,52
=50 7.5410- == — 0+ M. =0
M, = 93,75 [kNm)] .

—H. - (f—2)+M.=0

ZMm = 0: (kontrola)
7,5
_Ss'<5+xc)_Hc'(f_Zc)_q'T"’Mczo
7,52
—(—25)-7,5—0—10-T+93,75:0.

Podminky rovnovahy pravé casti (isek bc):

—H.=0
H,=0[kN],

q-(5b—x)— Ry, —S.=0
10-2,5—-50—-S.=0
S, = 25,0 [kN] ,

ZMiCZO:
N2
sz.<5_xc)_q.M

2
2 2
50~2,5—10~%—Mc:o

M, = 93,75 [kNm] .

~ M, =0

Z M, =0 : (kontrola)

(5 —x.)2

—Se-b—x)+He.- (f—2)+q- 5

~ M, =0

2,57
— (25,00 2,5+ 0410- =~ ~93,75=0.
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8.3 Priklad - oblouk 3

Spocitejte vnitini sily v bodech ¢ a d zakiiveného nosniku dle obrézku [8.6, Hodnoty reakef jsou

pievzaty z kapitoly [3]

R_=3,7037kN V R,=3,7037kN

& ;|4 »

[=6m

»
B

Obrazek 8.6: Schéma konstrukce piikladu [8.3

8.3.1 Reseni - oblouk 3

Rozbor geometrie

Soutadnice podporovych bodu a a b uréenych ze zadani konstrukce:

T, =—-3[m|, 2z, =4 [m], xp, =3 [m|, 2z =4 [m],

z=k-2*=0,44 2% [m],
rovnice sklonu strednice prutu dle (8.2))

d _ —
T

z-ova soutradnice bodu ¢ z. dle (8.73)), je-li dle zadéni konstrukce xz. = 1,5 [m]

ze=k-22=0,44-1,5>=1,0 [m] ,
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sklon stfednice prutu v bodu ¢ dle (8.74)
tg e = 2k 2. = 0,88 -2, = 0,88 - 1,5 = 1,33 [] , (8.76)

goniometrické funkce hlu sklonu stfednice 1. v bodu ¢ dle (8.3)) a (8.4)
1

COS@DC = m = 0,60 [—] s (877)
% _80[]. (8.78)

sinth, = ——2 -t
V14 tgihe

z-ové souradnice bodu d z, dle (8.73)), je-li dle zadani konstrukce x. = 2,0 [m]
zg=k-23=0,44-2,0> = 1,77 [m] , (8.79)

sklon stfednice prutu v bodu d dle (8.74)
tg iy =2k 14 = 0,88 24 =0,88-2,0 = 1,77 [-] , (8.80)

goniometrické funkce hlu sklonu stfednice 14 v bodu d dle (8.3)) a ({8.4))

1
COS Yy = — e = 0,49026 [] , (8.81)
V1+tg? Yy
t
8% _ ) 871576 [] . (8.82)

sin gy = ——204
V14 tg% g

Vypocet vnitinich sil v bodu ¢

Schéma pro vypocet vnitinich sil S.,H. dle vyse uvedené znaménkové konvence i schéma
vnitinich sil N, V., M. z levé i pravé strany viz obr. .7 Vypocet je jednoduchy, proto jsou
zde uvedeny pouze vysledky:

H.=-10,0[kN],  S.=3,7037 [kN], (8.83)
N, =-3,037 kN], V,=10,22 [kN], M, = 13,33 kNm]. (8.84)

Vypocet vnitinich sil v bodu d

vvvvvv

tudiz dochéazi ke skokové zméné horizontalni sily a stejné jako u primych prutu, i tady je
nutno spocitat 2 hodnoty této sily: Hgy, v limitni vzdélenosti (limitné) vlevo od sily F' a Hy,
limitné vpravo od sily F. Sy i My maji limitné vlevo i vpravo od bodu d neménné hodnoty
(Saa = Sy = Sa), (Myy = My, = My). Vypocet lze opét provést z obou stran, coz je v této
kapitole v rdmci procvic¢eni provedeno, ptficemz postacujici je vypocet pouze z jedné strany.
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Schéma vypoctu vnitinich sil v bodu ¢ z pravé strany

z=1,778

S': sz

c

4 H=-F

M=-R,_15-F.(zz,

I
I
I
]
I
:
I a M=R.45-R.3
I
z! ’
3 A\ 4

SL': Raz
HL': _R[L’C
Rﬂl sz
F=lom| 15
x=2m | 1
3 i 3 "

A

Obrézek 8.7: Schéma feseni piikladu [8.3]- bod ¢
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Vypocet vnitinich sil v bodu d z levé strany

Vypocet vnitinich sil v bodu da z levé strany

Sledovany bod da lezi vlevo-v limitn{ vzdalenosti (limitné) od pusobisteé sily F', tudiz na tseku
a — d. Sila F' tedy pusobi na tseku d — b. Schéma teSeni je na obrazku nahofte.

Sk =S8k =R, =3,7037 [kN] , (8.85)

HY = —R,, = —10,0 [kN] , (8.86)

Sl = Sq-cospg = 3,7037 - 0,49026 = 1,8158 [kN] , (8.87)
Sq = Sa - sinthg = 3,7037 - 0,871576 = 3,2281 [kN], (8.88)
Hga = Hgq - cosbg = —10,0 - 0,49026 = —4, 9026 [kN] , (8.89)
Hyoy = Hy, - sinthg = —10,0-0,87158 = —8, 7158 [kN] , (8.90)
Njo = Sa| + Haq) = 3,2281 + (—4,9026) = —1,675 [kN] , (8.91)
Ve = Sar — Hyqr = 1,8158 — (=8, 7158) = 10,532 [kN] (8.92)

M, = My = My = Raz-(3+2q)— Rao(f—24) = Raz-5—Rap-2,22 = =3, 7037 [kNm] . (8.93)

Vypocet vnitinich sil v bodu db z levé strany

Sledovany bod db lezi vpravo-v limitni vzdalenosti (limitné) od pusobisté sily F', tudiz na tseku
b —d. Sila F' tedy pusobi na tiseku d — a. Schéma feSeni je na obrazku [8.8 dole.

Sk =Sk = R,. =3,7037 [kN] , (8.94)

HY = —R,, +F =0[kN], (8.95)

Sq1 =S4+ costpy = 3,7037 - 0,49026 = 1,8158 [kN] , (8.96)

Sq = Sa - sinthg = 3,7037 - 0,871576 = 3,2281 [kN] , (8.97)

Hgo) = Hgq - costpg = 0 [kN] , (8.98)

Hgq1 = Hgq -sintpg = 0 [kN] (8.99)

Njp = Sa + Haay = 3,2281 + 0 = 3,2281 [kN] (8.100)

Vig = Sar — Hapy = 1,8158 — 0 = 1,8158 [kN] | (8.101)

Mg = Mg, = My = Raz - (3+ x4) — Rax - (f — 2a) = —3,7037 [kNm] . (8.102)
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Schéma vypoc¢tu vnitinich sil v bodu d, z levé strany (bod d, nalevo od & ).

2,=1,778
! f4m Sl
Hda= -Rax
2,222
/272, M~R_5-R,2.22
Rax a '

A
\ 4
\ 4

Schéma vypoctu vnitinich sil v bodé d, z levé strany (bod d, napravo od d ).

F4m Sd: Raz
H,=-R_+F=0

M~=R_5-R, 222

Obrézek 8.8: Schéma feseni piikladu [8.3]- bod d, feseni zleva
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Vypocet vnitinich sil v bodu d z pravé strany

Vypocet vnitinich sil v bodu db z pravé strany

Sledovany bod db lezi vpravo-v limitni vzdélenosti (limitné) od pusobisté sily F', tudiz na iseku
b — d. Sila F' tedy pusobi na useku d — a. Schéma feSeni je na obrazku nahofte.

St =8V = Ry, = 3,7037 [kN] , (8.103)

HY =0 [kN], (8.104)

Sl = Sq - cospg = 3,7037 - 0,49026 = 1,8158 [kN] , (8.105)
Sq = Sq - sintpy = 3,7037 - 0,871576 = 3,2281 [kN] , (8.106)
Hdbj_ = Hdb - sin wd =0 [kN] y (8107)

Hdb|| = Hdb - COS wd =0 [kN] y (8108)

Njp = Say + Hap) = 3,2281 40 = 3,2281 [kN] (8.109)

Vip = Sar — Hagpy = 1,8158 — 0 = 1,8158 [kN] (8.110)
My = Mg, = Mj = =Ry - (3 —2q) = —3,7037 [kNm] . (8.111)

Vypocet vnitinich sil v bodu da z pravé strany

Sledovany bod da lezi vlevo-v limitni vzdalenosti (limitné) od pusobisté sily F', tudiz na tseku
a — d. Sila F' tedy pusobi na tseku d — b. Schéma teseni je na obrazku dole.

St =S¥ = Ry, = 3,7037 [kN] , (8.112)

HY = —F = —-10,0 [kN], (8.113)

Sq1 =S4+ costhy = 3,7037 - 0,49026 = 1,8158 [kN] , (8.114)
Sa = Sa-sinty = 3,7037 - 0,871576 = 3,2281 [kN] , (8.115)
Hga = Hgo - costbg = —10,0 - 0,49026 = —4, 9026 [kN] , (8.116)
Hyoy = Hao - sinthg = —10,0 - 0,87158 = —8, 7158 [kN] , (8.117)
Nijo = Sa| + Haa) = 3,2281 + (—4,9026) = —1,675 [kN] , (8.118)
Via = Sai — Haa1 = 1,8158 — (=8, 7158) = 10,532 [kN] (8.119)
Mg, = My =Mj = =Ry - (3 —2q) = —3,7037 [kNm] . (8.120)
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Schéma vypoctu vnitinich sil v bodu d, z pravé strany (bod d, napravo od d ).

A

N

y
A

N

A

A

z=1,778

\

Obrézek 8.9: Schéma teseni piikladu [8.3]- bod d, feSeni zprava
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Kontroly rovnovahy casti obloukia

Jednd se o doplnkové vypocty.

Kontrola rovnovahy tseku a — d, (obr. vlevo nahofte)

Raz+Hda:0
10 + (—10) = 0,
> F.=0:
_Raz+Sd:O
-3,7+3,7=0,

ZMidZO:
—Ra 5+ Raz - 2,22+ M. =0
—3,7037-5+ 102,22 + (—3,7037) = 0,

Z M,, = 0 : (alternativa)
—Sq+5—Hgy 2,22+ My =0
3,7037 -5 — (—10) - 2,22 + (—3,7037) = 0.

Kontrola rovnovahy useku b — d, (obr. vpravo nahote)

—F—Hg =0
(—10) = (=10) = 0,

> F.=0:

sz—Sdzo
3,7-3,7=0,
ZMid:O:
—Ry,-1-M;=0

—3,7037 -1 — (—3,7037) = 0,

Z M;, = 0 : (alternativa)
— Sy 1+ Hyy 2,22+ F-2,22— M;=0
— 13,7037 -1+ (—10)- 2,22 + 10 - 2,22 — (—3,7037) = 0.
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1,778

P«

2,22

b

Raz sz
3 X/=2m |, X2m ‘IA 1
Rovnovéha levé ¢asti oblouku, usek a-d,, . < 3 >

Prava ¢ast nahrazena vnitinimi silami S, /,M. Rovnovéha pravé ¢asti oblouku, usek b-d,, .
Leva ¢ast nahrazena vnitfnimi silami S,H,M.

3 X—21m | X/~2m

\ 4
A

A

Rovnovaha levé ¢asti oblouku, usek a-d, .
Prava Cast nahrazena vnitfnimi silami ;.M. Rovnovaha pravé ¢asti oblouku, Usek b-d, .

Leva ¢ast nahrazena vnitinimi silami S, H, M.

Obréazek 8.10: Rovnovaha ¢asti oblouku ptikladu 8.3
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Kontrola rovnovahy tseku a — d,

(obr. vlevo dole)

> Fu=0:

Ra:c"_Hdb_F:O

104+0—-10=0,
_Raz_'_Sd:O
_3.743,7=0,

ZMz'd:O:

— Ryp 5+ Ray 2,22+ M, =0
— 13,7037 -5+ 102,22 + (—3,7037) = 0,

Z M;, = 0 : (alternativa)

— Sy 5—Hgy-2,22+F 2,224+ M;=0
—3,7037-5—0+10-2,22 + (—3,7037) = 0.

Kontrola rovnovahy useku b — d,

(obr. vpravo dole)

ZMid:O:
—sz‘l—MdZO
—3,7037 -1 — (—3,7037) = 0,

Z M, = 0 : (alternativa)
—Sd'l—i—Hdb'Q,ﬁ—Md:O
—3,7037-140— (—3,7037) = 0.
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8.4. PRIKLAD - OBLOUK 4

8.4 Priklad - oblouk 4

Spocitejte vnitini sily v bodech ¢ a d zakfiveného nosniku dle obrazku [8.11] Hodnoty reakci
jsou prevzaty z kapitoly

Reseni - oblouk 4

Rozbor geometrie

To=—3[m], z, =4 [m], xp =3 [m], z, =4 [m], (8.137)
_Ra __Rb o o7 —1
k—x—g—x—g—o,ll[m ], (8138)
z=k-2°=0,44 -2 [m], (8.139)
tgy =2k-2=0,88 -2 [-], (8.140)
Ze=k-22=0,44 [m], (8.141)
tg e = 2k - 2. = 0,88 [] , (8.142)
¥ ! 0, 7474 [] (8.143)
cos ), = ———— =10, -1, :
V1+tg?
. tg e
Sin e, = ——2C = 0,6644 [] . (8.144)
V1 tg? i
zg=k-23=1,77m], (8.145)
tgwd =2k - Tqg = 1,ﬁ [—] y (8146)
cos g = ! = 0,49026 [—] (8.147)
V1t t@e ’ ‘
t
BV _ o 871576 [-] . (8.148)

sin g = ——2 P
V14 tg% g

Vypocet vnitinich sil v bodu ¢

Schéma pro vypocet vnitinich sil viz obr. [8.11]
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8.4. PRIKLAD - OBLOUK 4

Schéma konstrukce

y
A
A 4

A
A

\4

M=R,2-q.2"2 g=10kN/m
H=0
S=-R

+ij2

bz

Schéma vypocétu vnitinich sil v bodé ¢ z levé strany
=10kN
M=R_4-R._3,56-q.172 g Em

H=-R, =0
Sc: Ra:-q'l ..... S

f-2,=3,56

Obrézek 8.11: Schéma konstrukce prikladu
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8.4. PRIKLAD - OBLOUK 4

Vypocet vnitinich sil v bodu ¢ z pravé strany

Schéma pomocnych vnitinich sil S.,H,. dle vyse uvedené znaménkové konvence viz obr. [8.11|uprostied.

SF=8,=-Ry.+q-2=-2,5[kN], (8.149)
HP = H.=0[kN]. (8.150)
Sep = S.-cosh, = —2,5-0,7474 = —1,8685 [kN] , (8.151)
Sej = S. - sinth. = —2,5-0,6644 = —1,661 [kN], (8.152)
NP =Sy + He = S +0=—1,661 [kN] | (8.153)
VP =8, —H., =5S.. —0=-1,869 [kN], (8.154)

P (2)°

Vypocet vnitinich sil v bodu ¢ z levé strany

Schéma pomocnych vnitinich sil S.,H,. dle vyse uvedené znaménkové konvence viz obr. dole.

St=S.=R,.—q-1=-2,5[kN], (8.156)
H*=H.=0[kN]. (8.157)
Sep = S.-costh, = —2,5-0,7474 = —1,8685 [kN], (8.158)
Sep = S, -sinth, = —2,5-0,6644 = —1,661 [kN], (8.159)
NF = So+ Hyp = Sey + 0= —1,661 [kN] , (8.160)
VP =8, —H., =5S.. —0=—-1,869 [kN], (8.161)

P (1)?
M" = Ras 4= q- - =25 [KNm] . (8.162)

Hodnoty vnitinich sil v bodu d
Hy =0 [kN], Sq = —12,5 [kN], (8.163)

Ny =—10,895 [kN], Vy=—6,128, [kN], M;=17,5kNm]. (8.164)
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8.5. PRIKLAD - OBLOUK 5

8.5 Priklad - oblouk 5

Spocitejte vnitini sily v bodech ¢ a d zakfiveného nosniku dle obrazku [8.12] Hodnoty reakci

jsou prevzaty z kapitoly

R =10kN ¥ ¥ R,=10kN

<

Obrazek 8.12: Schéma konstrukce ptikladu [8.5

8.5.1 ResSeni - oblouk 5
Vysledky reSeni pro bod ¢

k=0,25[m], 2=0,25[m], sint,=0,4472[-], cost, =0,8944 [—],

H.=-375[kN],  S.=10,0[kN],

N.=—12,298 [kN], V.= —24,59 [kN], M. = —100,3125 [kNm] .

Vysledky reSeni pro bod d

Schéma fesSeni z pravé i levé strany viz obrazek [8.13]

k=0,25m™], 2;=1,0[m], sinty=costpg=_0,7071[-],

Hy=—30,0[kN],  S;=10,0[kN],

Ny =28,28 [kN], Vy=—14,142 [kN], My;= —65,0 [kNm] .
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8.5. PRIKLAD - OBLOUK 5

Schéma vypoctu vnitfnich sil v bodé d z pravé strany

L g=10kN/m

_________ . —

i —

! —]

; =

i <—

i <

i <

: <—

: <

1 €—

R i <
—> 3 <

A
|
L xom .
" 4 Al 4 il
. [=8m i
Schéma vypoctu vnitinich sil v bodé d z levé strany

g=10kN/m
F
e‘
e—

T

‘_

l—]

4_

4_

‘—

le—]

‘_

e

. %=2m

L|A
<}

A

A4

z=1
f=4m
fz=3

S7R,,
HF-q.(fz)=-9.3

M=-R,.2 -q.(fz,)'12

y 2
z~1
. 4
A
f=4m
fz73
N v
S(.': RH:
Ha’: _Rax+Q'be

M=R_6-R,_(fz)-q.z}2

Obrézek 8.13: Schéma Feseni piikladu [8.5]- bod d

123



8.6. PRIKLAD - OBLOUK 6

8.6 Priklad - oblouk 6

Spocitejte vnitini sily v bodech ¢, d a e zakfiveného nosniku dle obrazku [8.14] Hodnoty reakei
jsou prevzaty z kapitoly

R;OkN'
R, =1,667kN Z R, =8,333kN
v
3 |3
/[=6m

L

Obrézek 8.14: Schéma konstrukce prikladu

8.6.1 Reseni - oblouk 6
Vysledky teSeni pro bod ¢

k=0,44[m™"], 2 =1,0[m], siny,=0,80[-], cosyp.=0,60[-], (8.171)
H.=0[kN], S.=1,66 [kN] , (8.172)
N,=-1,33[kN], V.=0,99[kN], M, =666 [kNm). (8.173)

Vysledky feseni pro bod e
k=0,44[m™"], 2 =2,77[m], sin¢.=0,91192[-], costy,=0,41036 -], (8.174)
H =0[kN], S =-833[kN], (8.175)
N, = —7,5993 [kN], V. = —3,4197 [kN], M, = 4,166 [kNm] . (8.176)
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Vysledky teSeni pro bod d

Resen{ vnitinich sil bodu d je podobné s fesenim bodu d v pifkladu . Prut je v tomto misté
zatizen svislym osameélym zatizenim, coz zpusobi skokovou zménu svislé pomocné vnitini sily,
kterou je nutné definovat limitné vlevo Sy, i limitné vpravo Sy od bodu d. Skokova zména se
projevi také v normélové Ny,, Ng, i posouvajici sile Vy,, V. Horizontalni pomocné vnitini sila

H; i ohybovy moment M, jsou v bodu d neménné.
Schéma feseni bodu d, i d, z pravé strany viz obrazek [8.15] z levé strany viz obréazek [8.16]

k=0,44[m™"], 2,=1,77[m], siny,=0,87158 -], cosiy=0,49026 -], (8.177)
Hy =0 [kN] | (8.178)

M, = 8,33 [kKNm] . (8.179)

S4a = 1,66 [kN] , Sap = —8,33 [kN] , (8.180)

Nuo = 1,4556 [kN], N = —7,2633 [kN] , (8.181)

Vie = 0,8188 [KN], Vi = —4, 0858 [kN] . (8.182)
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Schéma vypoc¢tu vnitinich sil v bodé d, z pravé strany (bod d, napravo od d ).

H=0

S da 'sz+F

M=R,.1

Obrézek 8.15: Schéma Feseni piikladu [8.6] - bod d, feseni zprava
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Schéma vypoctu vnitinich sil v bodé d, z levé strany (bod d, nalevo od d ).

? S..

H=R =0
y frdm
Sda= Raz

M=R_5-R,.222=R_5

»le
»

( F4m Sdu= Raz -F

fiz=2,22 H=-R,=0
M~R_5-R.222=R_5

X /2m | 1

A\ 4

Obrézek 8.16: Schéma feseni piikladu [8.6)- bod d, Feseni zleva
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8.7. PRIKLAD - OBLOUK 7

8.7 Priklad - oblouk 7

Spocitejte vnitini sily po celé délce zakiiveného nosniku dle obrazku [8.17] Prubéhy vnitinich
sil vykreslete. Hodnoty reakef jsou prevzaty z kapitoly [3]

2
5

q=3

vyvvvvvevl

Obrazek 8.17: Schéma konstrukce piikladu 8.7

8.7.1 Reseni - oblouk 7

Obecné rovnice

Je zadano definovat vnitini sily po celé délce zakiiveného nosniku. Pro feSeni tohoto typu
ulohy je potteba definovat vSechny rovnice v obecném tvaru, které budou nasledné vyuzity pro
analytické feSeni pomoci tabulkového vypoctu, tady v software excelu.

Soutadnice podporovych bodu a a b uréenych ze zadani konstrukce:

T, =—5[m], z, =4 [m], xy =5 [m|, z, =4 [m], (8.183)

k====2= =0,16 [m™ '], (8.184)

rovnice z-ové souradnice paraboly dle (8.1])

2(x) =k-2>=0,16 - 2° [m] , (8.185)

rovnice sklonu stfednice prutu dle (8.2))

d
tgw(:c):£:2k-x:2~0,16~x20,32-x[—], (8.186)
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8.7. PRIKLAD - OBLOUK 7

rovnice goniometrickych funkef hlu sklonu st¥ednice dle (8.3) a (8.4

1
cos(x) = -], (8.187)
1+ tg? ¢ (x)
t
sing(z) = 8@ 1y (8.188)
1+ tg2¢(x)
rovnice pomocné svislé vnitini sily S(z), kterd je po celé délce oblouku konstantni
S(z) = —R,. = —2,40 [kN], (8.189)
rovnice pomocné horizontélni vnitini sily H(z) pro levou ¢ast oblouku (z, < x < 0)
H(z)' = —q-2(x) = —q-k-2° = —0,48 - 2° [kN] , (8.190)

rovnice pomocné horizontalni vnitini sily H(z) v pravé éasti oblouku (0 < z < xy), ktera je
zde konstantni
H(z)" = -Q = —12,0 [kN] , (8.191)

pro vypocet vnitinich sil N(z), V' (x) se vyuziji transformacni vztahy (8.5) a
N(z) = S(z) -sinyp(x) + H(zx) - cosp(x) [kN] , (8.192)

V(z) = S(z)-cosy(x) — H(x) - sinyp(x) [kN], (8.193)

rovnice ohybového momentu M (x) pro levou ¢ast oblouku (z, < z < 0)

(f — 2(x))?

M(2)" = Ro.- (5+2) —q- 5

[kNm)] , (8.194)

rovnice ohybového momentu M (x) pro pravou ¢ast oblouku (0 < z < ;)

M(z)" = Ro. - (5+7) — Q - (g — z(z)) [kNm] . (8.195)

Definovani vnitinich sil pomoci tabulkového vypoctu

Rozpéti oblouku x, < = < z3 je rozdéleno na urcity pocet dilku (¢im hustéjsi déleni, tim
presnéjsi vypocet) a pro kazdy hraniéni bod jsou pomoci rovnic (8.185)) az (8.195) definovany
pozadované veliciny dle tabulky v obrazku [8.18 7Z vypoctenych hodnot je mozné vykreslit
prubéhy vnitinich sil (obr. .
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Rozpati Normalova sila Rozpéti
o o o o o
S & & o 9 8§ 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 o o o o o o
$ ¥ 9 o T 5 ¢ & & + o S 2 3T T 2 5 85 5 & 5 o
0’00 I R R R T R N S € I 1 I N \ T [} h ] o -~ N o < wn
38 S
=] n
©
>
2,00 - s
- g
o
g g
> 400 4 | W
D ) D > > Eg
i Geometrie oblouku i < <&
6,00
Posouvajici sila Ohybovy moment
8 8 8 8 8 g g 3 8 38 8 1
L 5 @ o L5y o — o I32) < [te) o
10,00 e S’
- o
s g &
£ s <
-
g g 2 s 8¢
<+ S o o
S ©
’ eI TR TR O D 3 A >g o
I hE ANV N AN o =S T o q > B OoﬁS
s = AR S I = = /@ IS
o 3 ]
< @ o XX
O O O O OO0 o0 oo oo oo o oo oo oo oo
S Hh O©hHh S hHhoe nhomombobaembomOo b o
x z tg v v lrad] | w [deg] cos v sin H [kN] S [kN] N kN] VKN | M kNm]
-6,00 3,00 [ -1,000000 | -0,785398 | -45,000000] 0707107 | -0,707107 | -8,000000 | 17500000 [ RENEELRI I RALIIL N IR
540 | 243 | -0,900000 | -0732815 |-41,987212| 0743294 | -0.668965 | -8,000000 | 15,100000 [REXETLLY 4 | 5220000

-4,80 1,92 -0,800000 | -0,674741 | -38,659808| 0,780869 | -0,624695 | -8,000000 | 12,700000 mEyEk:lvlorg:} 9473 | 9,480000
-4,20 1,47 -0,700000 | -0,610726 |-34,992020| 0,819232 | -0,573462 | -8,000000 | 10,300000 EyPRIVE] 50390 | 12,780000
-3,60 1,08 -0,600000 | -0,540420 (-30,963757| 0,857493 | -0,514496 | -8,000000 | 7,900000 EEylvRerZEI] 58228 | 15,120000
-3,00 0,75 -0,5600000 | -0,463648 | -26,565051| 0,894427 | -0,447214 | -8,000000 | 5,500000 EEcKAEIIlY] 1641 | 16,500000
-2,40 0,48 -0,400000 | -0,380506 |-21,801409| 0,928477 | -0,371391 | -8,000000 | 3,100000 EEEATAAVA] 92848 | 16,920000
-1,80 0,27 -0,300000 | -0,291457 | -16,699244| 0,957826 | -0,287348 | -8,000000 | 0,700000 EEy@:{XyLT) 28305 | 16,380000
-1,20 0,12 -0,200000 | -0,197396 | -11,309932| 0,980581 | -0,196116 | -8,000000 | -1,700000 EEYMYEPF] 35916 | 14,880000
-0,60 0,03 -0,100000 | -0,099669 | -5,710593 | 0,995037 | -0,099504 | -8,000000 | -4,100000 EEySYXEY] 75682 | 12,420000

0,00 0,00 | 0,000000 | 0,000000 | 0,000000 | 1,000000 | 0,000000 | -8,000000 | -6,500000 YT 00000 | 9,000000
0,60 0,03 | 0,100000 | 0,009669 | 5710593 | 0,095037 | 0,000504 | -8,000000 | -6,500000 EYLA) 71712 | 5,340000
1,20 012 | 0200000 | 0,197396 | 11,309932 | 0,980581 | 0,196116 | -8,000000 | -6,500000 [REREETINY 04 2,160000
1,80 027 | 0300000 | 0,291457 | 16,699244 | 0,957826 | 0,287348 | -8,000000 | -6,500000 ERERID) 27088 | -0,540000
2,40 048 | 0400000 | 0,380506 | 21,801409 | 0,928477 | 0,371391 | -8,000000 | -6,500000 R TRLLE 63973 | -2,760000
3,00 075 | 0500000 | 0,463648 | 26,565051| 0,894427 | 0447214 | -8,000000 | -6,500000 RIS I IR
3,60 1,08 | 0600000 | 0,540420 | 30,963757 | 0,857493 | 0514496 | -8,000000 | -6,500000 RN  IERLTe e A IR o
420 147 | 0,700000 | 0,610726 | 34,992020 | 0,819232 | 0573462 | -8,000000 | -6,500000 IRA N RRY 37309 | -6,540000
4,80 1,92 | 0,800000 | 0674741 | 38,659808 | 0,780869 | 0,624695 | -8,000000 | -6,500000 —10,307468 -6,840000
5,40 243 | 0,000000 | 0,732815 | 41,987212 | 0,743204 | 0,668965 | -8,000000 | -6,500000 [EDFLIE] 0306 | -6,660000
6,00 3,00 | 1,000000 | 0,785398 | 45,000000| 0707107 | 0,707107 | -8,000000 | -6,500000 IR IR I T e

Obrazek 8.18: Pribehy vnitinich sil piikladu
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Kapitola 9

Rovinné nosnikové soustavy :
Gerberuv nosnik

Spojity nosnik s vlozenymi klouby se nazyva také Gerberovym nosnikem. Jedna se o kinema-
ticky 1 staticky urcitou konstrukei, ktera se sklada z nékolika prutu spojenych vnitinimi mo-
mentovymi klouby, jednou vnéjsi vazbou, kterd brani proti posunuti ve sméru pruti (smér vo-
dorovny), a vice nez dvémi vazbami, které brani posunuti ve sméru kolmém k osdm pruta (smeér
svisly). Na Gerberové nosniku lze pozorovat krajni a vnitini podpory a krajni ¢i vnitini pole,
¢imz se rozumi cast Gerberova nosniku mezi sousednimi podporami. V nékterych pripadech 1ze
v Gerberové nosniku pouzit v krajni podpore také dokonalé vetknuti.

Pti statickém fteseni spojitého nosniku s vlozenymi klouby se nejprve provadi rozklad na
osovou a pricnou ulohu. Osova dloha se vaze k jedné vazbé branici vodorovnému posunuti
a veSskerému pusobicimu vodorovnému zatizeni. Jedna se o staticky urcitou tlohu, ktera se
vlozenim kloubt neméni. Pf¥i¢na tiloha ma spojitost s vice nez 2 svislymi vazbami a zatizenim,
které pusobi v pritném sméru. Spojity nosnik bez vlozenych kloubu je staticky neurcitou (ki-
nemticky preurcitou) tlohou. Kompenzace statické neurcitosti se provadi préaveé vkladdnim
kloubu, jejichz pocet je roven np = v, — 2. Plati zdsada, ze do staticky neurcitého spojitého
nosniku je nutno vlozit tolik kloubu, kolik ¢ini pocet vnitinich podpor nosniku zvétseny o
jednicku za kazdé ptipadné vetknuti konce.

Gerberuv nosnik se sklada z nosniku nesoucich a nesenych. Nesouci nosniky jsou do-
statecné podepreny vnéjsimi vazbami, jejich nosnd funkce je zachovana i pii odstranéni ne-
senych nosniku. Naopak nesené nosniky jsou podepieny také konci nosniku nesoucich, bez
nichz neni jejich nosna funkce zarucena.

Statické feseni spociva v urceni interakei, reakei a vnitinich sil nejprve na ¢astech nesenych.
Pak se ¢asti nesouci zatizi opacné orientovanymi interakcemi ve vnitinich vazbach a urci se
na nich zbyvajici reakce a vnitini sily.

9.1 Priklad 1

Urcete reakce a vnitini sily na Gerberové nosniku, jehoz statické schéma je zobrazeno na

obr. [0.1]
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9.1. PRIKLAD 1

P, =15kN P,=4kN
L= 1 kN/m L= 2 kN/m

%%

Obrazek 9.1: Statické schéma Gerberova nosniku ptikladu 1

9.1.1 Zatizeni

Néhradni bfemeno @y je rovno ¢ - 6 = 12 [kN]. Rozlozené slozky bremene P, se rovnaji
Py, = Py - cos(60°) = 2 [kN] a P, = P, - sin(60°) = 3,4641 [kN].

9.1.2 Vypocet interakci a reakci

Vypocet interakei a reakei se provadi v nasledujicich krocich:
a) Osova tloha:

Ra,z =dq1- 7+ PZx = 9a 0 [kN] (_>) ) (91)
b) Nesena ¢ast k; — ko:
P -25
Ry, = ——== = 9,375 [kN] (1), (9:2)
P -1
Ry, = — 7 0 5,695 [kN] (1) . (9.3)

c) Nesouci ¢ast a — k; (konzolovy nosnik):

Ra. = Ry, = 9,375 [kN] (1) , (9.4)

Mg,y = Ry, -2 = 18,75 [kNm] (proti) . (9.5)

d) Nesouci &ast ky — d (prosty nosnik s previslymi konci):

1
1
e) Kontrola R, = 0:
Ra,z + Rb,z + Rc,z = Pl + QZ + P2z . (98)
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9.1.3 Vypocet vnitinich sil

Vypocet vnitinich sil se pak provadi s vyuzitim podminek rovnovahy tradi¢nim zpusobem.
Vysledné prubéhy normélovych a posouvajicich sil jsou uvedeny na obr. a Prubéhy
ohybovych momentt jsou pak zobrazeny na obr. [9.4

@)

-9

Obrazek 9.2: Prubéh normélovych sil na Gerberové nosniku z piikladu 1

@ 9,375

6,360

(’) 3,464

N |2,8199 m@

-+

& 1,3.1801 m |

-5,625 -5,63985

Obrazek 9.3: Prubéh posouvajicich sil na Gerberové nosniku z prikladu 1

133



9.2. PRIKLAD 2

-18,75

@\

-5,625
= . -3.464
© 4,46 4,49
14,0625

Obréazek 9.4: Prubéh ohybovych momentu na Gerberové nosniku z piikladu 1

9.2 Priklad 2

Urcete reakce a vnitini sily na Gerberové nosniku, jehoz statické schéma je zobrazeno na

obr. [0.5

Obrazek 9.5: Statické schéma Gerberova nosniku ptikladu 2
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9.2.1 Vypocet interakci a reakci

Vypocet interakei a reakci se provadi v nasledujicich krocich:
a) Nesend ¢ast ky — ko:

Riy = iy = & =4 [N] (1),

b) Nesouci ¢ast a — k; (konzolovy nosnik):

Ra,z = Rkl +q - 2=0 [kN] (T> )

Q1‘22

M., = Ry, -2+ = 10 [kNm] (proti) .

c) Nesouci ¢ast ky — d (prosty nosnik s previslymi konci):

.92 e
(=i 2= B+ B = 6,167 [N (1)

Rc,z -

| =

g8 @17

Rb,z - 9

(Ryy - 8+

) = 15,833 [kN] (1) ,

=

d) Kontrola R, = 0:

Ra,z+Rb,z+Rc,z:q1’2+P+q2'9-

9.2.2 Vypocet vnitinich sil

(9.10)

(9.11)

(9.12)

(9.13)

(9.14)

Vypocet vnitinich sil se pak provadi s vyuzitim podminek rovnovahy tradi¢nim zpusobem.
Vysledné prubéhy posouvajicich sil jsou uvedeny na obr. [9.6] Prubéhy ohybovych momentu

jsou pak zobrazeny na obr.
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9.3. PRIKLAD 3

7,83

N

6 N

.,
2
) ~ - N_416

4N\ 3.916 m !2,083 m!

\ P

Obrazek 9.6: Prubéh posouvajicich sil na Gerberové nosniku z prikladu 2

25 7334

Obrazek 9.7: Prubéh ohybovych momentti na Gerberové nosniku z piikladu 2

9.3 Priklad 3

Urcete reakce a vnitini sily na Gerberové nosniku, jehoz statické schéma je zobrazeno na

obr. 0.8
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9.3. PRIKLAD 3

P,=2kN P,=4kN

J/ /q:lkN/m
6W>§| lss5555
aA c b

N 4
2.5 | 2.5 | 3
R.. | | R,

B\

,RMD
M,,

Obrazek 9.8: Statické schéma Gerberova nosniku piikladu 3

9.3.1 Vysledné hodnoty reakci a pribéhy vnitinich sil

Spravné hodnoty reakei jsou: H, = R., = 5 [kN] («=), Ry, = R4, = 4,332 [kN] (1), Ry = Ry, =
1,132 [kN] (1) a M, = My, = 3,396 [kNm]| (po).

Vysledné prubéhy normélovych a posouvajicich sil jsou uvedeny na obr.[0.9a[0.10, prubéhy
ohybovych momentu pak na obr. [9.11}

)

d S5

Obrazek 9.9: Prubéh normélovych sil na Gerberové nosniku z prikladu 3
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9.4. PRIKLAD 4

o (ML
. EIIII

Obrazek 9.10: Prubéh posouvajicich sil na Gerberové nosniku z prikladu 3

3 -3,396

)

2,830

Obrazek 9.11: Prubéh ohybovych momentu na Gerberové nosniku z prikladu 3

9.4 Priklad 4

Urcete reakce a vnitini sily na Gerberové nosniku, jehoz statické schéma je zobrazeno na
obr. [9.12| Pfi feSeni vyuzijte symetrii konstrukce.

9.4.1 Vypocet interakci a reakci

Vypocet interakei a reakei se provadi v nasledujicich krocich:
a) Nesend ¢ast k;— osa symetrie:
Interakce (reakce) v kloubu k; se urci pro zatézovaci obrazec z obr. [9.13;
1
Rk1:2-3+§-4-3:12[kN]. (9.15)
b) Nesouci ¢ast a — k;:
Interakce (akce) v kloubu k; predstavuje zatiZeni pusobici na ¢dst nesouci, kterou tvorii

konzolovy nosnik (viz schéma na obr. [9.14)). Reakce ve vetknuti se pak uréci:

1
Ra,z = Rkl + 5 2 175 = 1375 [kN] (T) ) (916)

1
Moy = By - 1,54 5-2-1,5-1=19,5 [kNm] (po) . (9.17)
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9.4. PRIKLAD 4

g =6 kN/m

3 L s ]

’ (

Obrazek 9.12: Statické schéma Gerberova nosniku piikladu 4

// 6 KN/m

2 kN/m

Obréazek 9.13: Zatizeni na ¢asti nesené na levé poloviné Gerberova nosniku z piikladu 4.

2 kN/m

k\ a R,

Obrazek 9.14: Statické schéma na ¢asti nesouci na levé poloviné Gerberova nosniku z ptikladu 4.
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9.4. PRIKLAD 4

9.4.2 Vysledné hodnoty reakci a pribéhy vnitinich sil

Spravné hodnoty reakci jsou tedy: R,. = Ry, = 13,5 [kN] (1) a My, = My, = 19,5 [kNm] (proti, po).
Pribéh ohybovych momentu je dan kubickou parabolou s rovnici:

3

L _ q-
M(.Z’) — _Ma7y + Rmz L — 6 . 4’5 . (918)

Nejvétsi ohybovy moment se nachézi v prurezu s nulovou hodnotou posouvajici sily, tedy
uprostied nosniku (z = 4,5 [m]). Po dosazeni do 1ze ziskat hodnotu:

q-4,5° q-4,5°

ME = —M,, + Ry, -4,5— =—-19,5+13,5-4,5 —
T fla, 6-4.5 *

max

=21 [kNm] . (9.19)

Vysledné prubéhy posouvajicich sil a ohybovych momentu jsou uvedeny na obr. a

13,5 ~2

13,125

Obrazek 9.15: Prubéh posouvajicich sil na levé poloviné Gerberova nosniku z piikladu 4. V
pravé casti konstrukce bude prubéh asymetricky.
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9.4. PRIKLAD 4

Obrazek 9.16: Prubéh ohybovych momenti na levé poloviné Gerberova nosniku z piikladu 4.
Na pravé poloviné bude prubéh symetricky.
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Kapitola 10

Rovinné nosnikové soustavy:
trojkloubovy nosnik bez tahla a s
tahlem

10.1 Trojkloubovy ram

Trojkloubovy ram se skladd ze dvou rovinné lomenych nosnikt v rovinné tloze s kloubovym
spojenim a podepienim dvéma kloubovymi vodorovneé i svisle neposuvnymi podporami. Pokud
by byl rovinné lomeny nosnik v rovinné tloze se dvéma kloubovymi vodorovneé i svisle nepo-
suvnymi podporami, jednalo by se o tzv. dvojkloubovy ram, ktery je 1x kinematicky preurcity a
1x staticky neurcity. Vlozenim 1 vnitintho momentového kloubu vznikne soustava kinematicky
i staticky urcita.

Pri vypoctu celkem 4 neznamych reakei ve vnéjsich vazbach se vyuziji 3 podminky rovnovahy
a podminka, ze ohybovy moment ve vnitinim momentovém kloubu je nulovy. Tuto vnitini
silu 1ze pocitat z obou stran, ¢imz lze ziskat dostatecné mnozstvi vypocetnich podminek i ke
kontrole.

Jednotny postup pro vypocet reakci ve vnéjsich vazbach pak muze vypadat nasledovneé:

1. Soucet statickych momentu na celé konstrukei k pravé podpore > M, =0,

2. Ohybovy moment ve vnitinim momentovém kloubu pocitany zleva M* = 0,
3. Soucet statickych momentt na celé konstrukei k levé podpoie > M, = 0,

4. Ohybovy moment ve vnitinim momentovém kloubu pocitany zprava MF = 0,
5. Kontrolni soucet vSech vnéjsich sil ve svislém sméru R, = 0,

6. Kontrolni soucet vsech vnéjsich sil ve vodorovném sméru R, = 0.

V pripadé, ze vnéjsi vazby v bodech a a b nelezi ve stejné vyskové trovni, rovnice 1 a 2,
resp. 3 a 4 predstavuji dvojici soustav 2 rovnic o dvou neznamych. V opa¢ném ptipadé mohou
byt rovnice 1 az 4 pti vhodném potadi ve vypoctu vzdy jen s jednou neznamou.
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10.2. PRIKLAD 1

10.2 Priklad 1

Postup vypoctu reakci a vnitinich sil 1ze procvicit u trojkloubového ramu, jehoz statické schéma
je zobrazeno na obr. [10.1]

Q=qg4=4kN
,—4q=1kN/m
-
| :
P,=2kN| |
I : 2
1
| |
, _ I
\&: Pz%: —
1
| 1
1.5 | | |
: (I
| |
Ha :a b: [{h —
R, R,

Obrazek 10.1: Schéma trojkloubovOho r8mu z piikladu 1

10.2.1 Vypocet reakci

1. Soucet statickych momentu na celé konstrukci k levé podpore:

> M,=0:-P-1,54Q -2+ P-2-Ry-4=0 = R, =275 kN (1), (10.1)

2. Soucet statickych momentu na celé konstrukci k pravé podpore:

> My=0:R,-4=P-55-Q-2+P-2=0 = R,=325[kN| (1), (10.2)
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10.2. PRIKLAD 1

3. Ohybovy moment ve vnitinim momentovém kloubu pocitany zleva:
M:F=0:H,-4—P -1,5=0 = H,=0,75 [kN] (+), (10.3)
4. Ohybovy moment ve vnitinim momentovém kloubu pocitany zprava:
MP=0:Hy - 44+ Ry-4+P-2-Q-2=0 = H,=2,25[kN] (+), (10.4)
5. Kontrolni soucet vSech vnéjsich sil ve vodorovném sméru R, = 0.
R,=0:—H,— Hy,+P,=0. (10.5)

6. Kontrolni soucet vSech vnéjsich sil ve svislém smeéru:
R.=0:R,+R,—PL—Q=0, (10.6)

10.2.2 Pruabéhy vnitirnich sil

Vypocet vnitinich sil se pak provadi s vyuzitim podminek rovnovahy tradiénim zpusobem.
Vysledné priubéhy normélovych a posouvajicich sil jsou uvedeny na obr. a [10.3], prubéhy
ohybovych momentu pak na obr. [10.4]

@ @ 0,75

1,25

_e_

3,25 22,75

Obréazek 10.2: Prubéh normélovych sil na trojkloubovém ramu z piikladu 1
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10.3. TROJKLOUBOVY RAM S TAHLEM

125=R, - P,

@ ¥ 0,75

D s ~-2.75

il =

0,75 2,25

Obrazek 10.3: Prubéh posouvajicich sil na trojkloubovém ramu z piikladu 1

12
) 20 \\
| ‘ . \
+

L4

)

/
-3 S M. =0,78125
~ 3

- ~ V4
\\/ \
= M,=2,5 A\
\—y \

15 ?1,5 =H,2 /-H,2=-45

Obrazek 10.4: Prubéh ohybovych momentt na trojkloubovém ramu z piikladu 1

D

10.3 Trojkloubovy ram s tahlem

U trojkloubového rdamu vznikaji vodorovné slozky reakei (jsou vétsi ¢im mensi je prevyseni
kloubu oproti spojnici podporovych bodu). Zachyceni téchto vodorovnych uéinku je nékdy
obtizné, nebot konstrukce muze byt uloZena na zdech nebo §tihlych sloupech, které nemusi
byt schopny tyto vodorovné sily unést. Resenfm je proto vyuziti téhla, které vodorovné éinky
prenasi. Konstrukce, na které trojkloubovy ram spociva, pak neni zatizena vodorovnymi uc¢inky
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10.4. PRIKLAD 2

(pokud na trojkloubovy ram ale nepusobi vodorovné zatizeni).
Postup pro vypocet reakci ve vnéjsich vazbach se pak nelisi od vypoctu napi. u lomeného
nosniku:

1. Soucet statickych momentu na celé konstrukei k levé podpoie > M, =0 = R,,,
2. Soucet statickych momentu na celé konstrukei k pravé podpoie >~ M, =0 = R,.,
3. Soucet vSech vnéjsich sil ve vodorovném sméru R, =0 = R,, nebo R,.

4. Kontrolni soucet vsech vnéjsich sil ve svislém sméru R, = 0.

Normalova sila v tahle N; se pak uréi z podminky, kterd se vaze k vnitinimu momentovému
kloubu - ohybovy moment je v ném nulovy. Tuto vnitini silu lze pocitat z obou stran, ¢cimz lze
kromeé urceni hodnoty sily v tahle V; provést také jeji kontrolu.

10.4 Priklad 2

Postup vypoctu reakei, sily v tahle N, a vnitinich sil lze procvicit u trojkloubového ramu s
tahlem, jehoz statické schéma je zobrazeno na obr. [10.5]

1 i I
B vO :
: |

: : : M=2kNm
1

| §; )

1 I
] |
1 1
1 I
1 1

3 ! |
1 I
' |
] |
| e
1

2 i Rb
1
LH

alle a
JAN

Obréazek 10.5: Schéma trojkloubového ramu s tahlem z ptikladu 2
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10.4. PRIKLAD 2

10.4.1 Vypocet reakci

Vypocet reakci je nasledujici:

1. Soucet statickych momentt na celé konstrukci k levé podpore:

> My=0:-Q-25-P-T+M+R,-5=0 = R, =88[kN] (1), (10.7)

2. Soucet vsSech vnéjsich sil ve vodorovném sméru:

R,=0:—H,+P=0 = H,=3[kN] (+), (10.8)

3. Soucet statickych momentu na celé konstrukei k pravé podpore:

> My=0:-R,-5+Q-25-P-5+M—H,-2=0 = R,=12[kN] (1), (10.9)
4. Kontrolni soucet vsech vnéjsich sil ve svislém sméru:
R.=0:R,+Ry—Q=0. (10.10)

10.4.2 Vypocet sily v tahle
Silu v tahle N; 1ze s vyuzitim schématu na obr. urcit nasledujicim zpusobem:
1. Ohybovy moment ve vnitinim momentovém kloubu pocitany zleva:
M:=0:H, - 7T—N,-5=0 = N, =4,2[kN], (10.11)

2. Ohybovy moment ve vnitfnim momentovém kloubu poc¢itany zprava:

MP=0:M+R,-5—N;-5—Q-2,5=0 = N, =4,2[kN]. (10.12)

10.4.3 Prubéhy vnitirnich sil

Vypocet vnitinich sil se pak provadi s vyuzitim podminek rovnovahy tradiénim zpusobem.
Vysledné prubéhy norméalovych a posouvajicich sil jsou uvedeny na obr. a [10.8] Prubéhy
ohybovych momentu jsou pak zobrazeny na obr. [10.9]
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10.4. PRIKLAD 2

VYPOCET VNITRNICH VAZEB (INTERAKCY):

R. =
AR AR TN
c ¢
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Obrazek 10.6: Schéma pro urceni sily v tahle trojkloubovém ramu s tahlem z ptikladu 2

)

-1,2 -8,8

|
O

-8,8

Obrazek 10.7: Prubéh normalovych sil na trojkloubovém ramu s tdhlem z prikladu 2
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44

0,6

8,8

[ [ [O]]]

1,2

O)

Obrazek 10.8: Prubéh posouvajicich sil na trojkloubovém ramu s tdhlem z prikladu 2

Obrazek 10.9: Prubéh ohybovych momentu na trojkloubovém ramu s tahlem z piikladu 2
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Kapitola 11

Rovinné nosnikové soustavy :
Prihradovy nosnik

Piihradovy nosnik je rovinnd nosnikova soustava tvorena z jednotlivych prutu navzajem klou-
bové spojenych ve styénicich (uzlech). Osy vsech prutu lezi v téze roviné. Pithradovy nosnik je
zatizen zpravidla jen bodovym zatizenim ve stycnicich a v dusledku toho vznikaji v konstrukci
pouze normalové sily. Pokud na néktery prut nosniku pusobi také mimostycnikové zatizeni,
transformuje se se toto zatiZeni jesté ped vypoctem vnitinich sil na zatizeni styénikové [I].

Dalsi vyklad bude zaméren na teSeni vnitinich sil zjednodusenou stycnikovou metodou a
metodou pruse¢nou v Ritterové upravé. Metoda styénikova je zalozena na teseni rovnovahy ve
sty¢nicich, metoda prusecna na reSeni rovnovahy pomyslné oddélené ¢asti konstrukce. Spravnou
volbou podminky rovnovahy je mozné spocitat hledanou normalovou silu prave z této jediné
rovnice.

U metody prusecné je nutné dodrzet tyto zasady:

1. Piihradova konstrukce je myslenym fezem rozdélena na 2 samostatné ¢asti.

2. Rez je veden pravé pies 3 pruty, z nichz alespon 1 je prut, z némz je potieba zjistit
normalovou silu.

3. Tyto 3 pruty se nesmi protinat v jednom bodé.

11.1 Priklad - prihradova konstrukce 1

Spocitejte vnitini sily konstrukce zjednodusenou stycnikovou metodou, jejiz schéma je na
obrézku Délkové rozmeéry jsou v [m] .

Vypocet reakci a goniometrie Sikmych pruta

U vypoctu reakei je potieba uvazovat konstrukei jako tuhy celek podle obrazku[11.2{a neznamé
slozky reakci spocitat klasickym zpusobem pomoci podminek rovnovéahy, z kterych v tomto
pripadé vychézi:
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11.1. PRIKLAD - PRIHRADOVA KONSTRUKCE 1

F,=1,707 kN

F,=0,707kN

Obrazek 11.1: Schéma konstrukce prikladu

Rax 49—Do

F,=1,707 kN

R bx >
b d ¢
R bz

I Lo

Obréazek 11.2: Schéma pro vypocet reakei piikladu

F,=0,707kN

R, = 6,828 [kN],
Ry, = 7,535 [kN] , (11.1)
Ry, = 1,707 [kN] .

Pred feSenim vnitinich sil je nutné definovat goniometrické funkce thlu sklonu sikmych

prutu (nikoli hodnoty téchto tihli). Nasledné je doporuceno zakreslit uvazované ihly do schématu
podle obrazku [11.3] Je na ¢tenaii potvrdit:

12 = l5 = 2,236 [m] s
sina = 0,4472 [—], (11.2)
cosa = 0,8944 [—].

Vypocet vnitinich sil zjednodusenou stycnikovou metodou

Schéma uvolnéni vSech styéniku dané konstrukce a nahrazeni ticinku odebranych pruti osovymi
silami je na obrazku Princip vypoctu zjednodusenou stycénikovou metodou spociva v tom,
ze rovnovaha v jednotlivych styénicich se fesi postupné. Jelikoz bod (stycnik) v roviné mé 2
stupné volnosti a pro jeho Teseni jsou k dispozici 2 silové podminky rovnohdhy, je nutné zacit s
vypoctem stycniku, ve kterém jsou pouze 2 neznamé hodnoty vnitinich sil. V piikladu se
jedna o styéniky b nebo c. Specificky je stycnik a, ve kterém je pouze jedna neznamé normélova
sila.
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11.1. PRIKLAD - PRIHRADOVA KONSTRUKCE 1

[ =)
e ol
a

R i

F,=1,707 kN

1
F,=0,707kN
be ——P
b
sz
b b2 }
Obrazek 11.3: Schéma geometrie nosniku ptrikladu
a e
o F,=1,707 kN
N
N >
A F,=0,707kN
(04 2 -
Ry: ;JJ > N, < c

Obrazek 11.4: Schéma pro feseni sty¢nikovou metodu

Je na ¢tenari potvrdit nize uvedené vysledky:

Rovnovaha ve styéniku a:
ReSenim podminky rovnovahy ve sméru osy x vychazi:

Ny = Ry, = 6,828 [kN] .

Rovnovaha ve stycniku b:
Resenim podminky rovnovahy ve sméru osy z vychazi:

NQZ = N2 - sin «v [kN] ,
Ny = —3817 [kN] .

Resenfm podminky rovnovéhy ve sméru osy z vychézi:
Ny, = Ny -cosa [kN]
N3 = —4,121 [kN].

Rovnovaha ve styéniku e:

(11.3)

(11.4)

(11.5)

Ve stycniku e jsou jiz znamé velikosti sil Ny (z rovnovéhy ve styéniku a) a Ny (z rovnovahy ve
sty¢niku b). Resenim podminek rovnovahy ve styéniku e ve smérech os x i z (soustava 2 rovnic

0 2 nezndmych) vychézi:
Ns = 3,817 [kN],
N =0,0 [kN].
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11.2. PRIKLAD - PRIHRADOVA KONSTRUKCE 2

Rovnovaha ve stycniku c:
Ve styéniku ¢ je zndmé N5 z rovnovahy ve styéniku e. Resenfm podminky rovnovéhy ve styéniku
¢ ve sméru osy x vychazi:
Ny = —4,121 [kN]. (11.7)

Rovnovaha ve styéniku d:

Rovnovéahu ve styéniku d neni nutné tesit, vSechny hodnoty vnitinich sil definovany. Je ovsem
mozné provést kontrolu, zda opravdu soucet vsech sil pusobicich na styénik d v obou smérech
je nulovy.

Zavérecny vypis:
Na zaveér vyresené ilohy je potfeba prehledné vypsat hodnoty vSech reakci i normalovych sil
véetné znamének.

R, = 6,828 [kN],
Ry, = 7,535 [kN] ,
Ry, = 1,707 [kN],
N; = 6,828 [kN],
Ny = —3817 [kN], (11.8)

Ny = —4,121 [kN],
N, = —4,121 [kN],
N = 3817 [kN]
Ne = 0,0 [kN] .

11.2 Priklad - prihradova konstrukce 2

Spocitejte vnitini sily konstrukece z prikladu zmetodou prusecnou v Ritterove uprave, jejiz
schéma je na obrazku [11.1} Délkové rozmeéry jsou v [m] .

Metodou prusec¢nou v Ritterové tpravé je mozno spocitat vsechny norméalové sily, nebot
splnuji podminky uvedené v tivodu kapitoly. Pokud by néktera z vnitinich sil jednu z podminek
nespliovala, bylo by nutné jeji hodnotu dopocitat zjednodusenou styénikovou metodou.

Vypocet normalové sily Ni:

Pro vypocet sily N; je potieba provést mysleny fez podle obrazku [I1.5] Pro obé pomyslné
oddélené ¢asti konstrukee (levou i pravou) je vhodné zvolit momentovou podminku rovnovahy
k bodu b, k tzv. momentovému stfedu sily N, nebot zbyvajici 2 nezndmé v daném fezu N,
a N3 timto bodem prochéazeji a v rovnici nefiguruji. V levé ¢asti pomyslé oddélené konstrukce
vytvareji moment k bodu b sily R, a Ny, v pravé ¢asti pak Ny a F}.

P1i spravném feseni vyjde z obou fesSeni:

N, = 6,828 [kN]. (11.9)
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Q
a

F,=1,707 kN

F,=0,707kN

s 2 1,

1
R a N1 e e

ax ( > o NI
F,=1,707 kN
1
F,=0,707kN
be (o] a < O
b N; d c

N

| |

Obrazek 11.5: Schéma pro feseni metodou prusecnou, sily N1, Ny a N3
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Vypocet normalové sily Ns:

Pro vypocet sily N, je potieba provést mysleny ez podle obrazku nebo podle obrazku

V pripadé volby fezu dle je pro obé pomyslné oddélené ¢asti konstrukee (levou i pravou)
vhodné zvolit momentovou podminku rovnovahy k bodu d, k tzv. momentovému stredu sily
Ny, nebot zbyvajici 2 nezndmé v daném fezu N, a Ng timto bodem prochdzeji a v rovnici
nefiguruji. V levé ¢asti pomyslé oddélené konstrukce vytvareji moment k bodu b sily Ry, a
z-ova slozka sily Ns, v pravé ¢asti pak x-ova slozka sily Ny a sily F} i Rg,.

V piipadé volby fezu dle vystupuji zbyvajici 2 neznamé v fezu N; a N3. Tyto sily jsou
rovnobézné, tudiz nelze najit bod (momentovy stied sily Ns), ke kterému by tyto sily souc¢asné
nevytvarely otacivy ucinek. Je potieba zvolit silovou podminku rovnovahy pro obé pomyslné
oddélené casti. Opét plati pravidlo, zZe je vhodné zvolit podminku rovnovahy tak, aby sily, které
neni potieba Tesit v rovnici nefigurovaly. Toto je mozné pouze v ptipadé, bude-li zvolena silova
podminka rovnovahy ve sméru kolmém ke zbyvajicim rovnobéznym silam N; a N3, tedy
v tomto pripadé ve sméru osy z. V levé ¢asti pomyslé oddélené konstrukce vytvareji moment
k bodu b sily R,, a z-ova slozka sily Ny, v pravé c¢asti pak z-ova slozka sily N, a sila Fj.

P1i spravném feseni vyjde ze vSech fesenti:

N, = —3817 [kN] . (11.10)

Vypocet normalové sily Nj:

Pro vypocet sily N3 je potfeba provést mysleny fez podle obrazku nebo V priipadé
volby fezu dle je pro obé pomyslné oddélené ¢ésti konstrukce (levou i pravou) je vhodné
zvolit momentovou podminku rovnovéhy k bodu e, k tzv. momentovému stiedu sily N3, nebot
zbyvajici 2 neznamé v fezu Ny a Ny timto bodem prochézeji a v rovnici nefiguruji. V levé ¢éasti
pomyslé oddélené konstrukce vytvareji moment k bodu e sily N3, R, a Ry,, v pravé ¢asti pak
Ng, Fl a FQ.

Pti spravném teseni vyjde z obou Teseni:

N3 = —4,121 [kN] . (11.11)

Vypocet normalové sily N,:

Pro vypocet sily Ny je potfeba provést mysleny fez podle obrazku [I1.6] Pro obé pomyslné
oddélené ¢asti konstrukee (levou i pravou) je vhodné zvolit momentovou podminku rovnovahy
k bodu e, k tzv. momentovému stiedu sily Ny, nebot zbyvajici 2 nezndmé v fezu N, a Ng timto
bodem prochazeji a v rovnici nefiguruji. V levé ¢asti pomyslé oddélené konstrukce vytvareji
moment k bodu e sily Ny, Ry, a Ry,, v pravé ¢asti pak Ny, Fi a Fs.

Pti spravném feseni vyjde z obou fesSeni:

Ny = —4,121 [kN] . (11.12)

Vypocet normalové sily Ns:

Pro vypocet sily N5 je potieba provést mysleny fez podle obrazku [I1.7 Pro obé pomyslné
oddélené ¢ésti konstrukee (levou i pravou) je vhodné zvolit momentovou podminku rovnovahy
k bodu d, k tzv. momentovému stfedu sily N5, nebot zbyvajici 2 nezndmé v fezu N3 a Ng timto
bodem prochézeji a v rovnici nefiguruji. V levé ¢asti pomyslé oddélené konstrukce vytvareji
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moment k bodu d z-ova slozka sily N5 a sily R, i Ry, v pravé ¢asti pak z-ova slozka sily Nj
a sila F}.

Pr1i spravném teseni vyjde z obou fesSeni:

Ny = 3,817 [kN] . (11.13)
a e
Rax{ I
N, - F,=1,707 kN
1 = o
AN F,=0,707kN
be > a S > :
N,
b d ¢
sz
J [ }
e
O
N,
1 = N,
Ry > = > N,
b d
sz
| 2 | 2 |
1 1 ]
a €
Rax{ :
F,=1,707 kN

F,=0,707kN

Obrazek 11.6: Schéma pro feSeni metodou prusecnou, sily No, Ny a Ng

Vypocet normalové sily Ng:
Pro vypocet sily Ng je potieba provést mysleny fez podle obrazku nebo podle obrazku
V pripadé volby tezu dle je pro obé pomyslné oddélené ¢asti konstrukee (levou i pravou)
vhodné zvolit momentovou podminku rovnovahy k bodu b, k tzv. momentovému stiedu sily
N, nebot zbyvajici 2 nezndmé v fezu Ny a N, timto bodem prochézeji a v rovnici nefiguruji. V
levé ¢asti pomyslé oddélené konstrukce vytvaii moment k bodu b pouze sila Ng, v pravé casti
Ng, R, a sila F7.
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V pripadé volby tezu dle je pro obé pomyslné oddélené ¢asti konstrukee (levou i pravou)
vhodné zvolit momentovou podminku rovnovahy k bodu ¢, k tzv. momentovému stiedu sily
N, nebot zbyvajici 2 nezndmé v fezu N3 a N5 timto bodem prochézeji a v rovnici nefiguruji. V
levé ¢asti pomyslé oddélené konstrukce vytvareji moment k bodu c sily Ng, Rq. a Ry, v pravé
casti pak pouze sila Ng.

Pti spravném feseni vyjde z obou fesSeni:

Ng = 0,0 [kN] . (11.14)

Na zavér vyresené tulohy je potfeba prehledné vypsat hodnoty vsech reakci i normalovych
sil véetné znamének, jak bylo uvedeno v prikladu [11.1}

Rax <
F,=1,707 kN
1
F,=0,707kN
be g
.
G
[44
N o
SN F,=1,707 kN
1
N6
L N3< /I\ > F,=0,707kN
d c
I » I
'IL - 'IL

Obrazek 11.7: Schéma pro feseni metodou prusecnou, sily N3, N5 a Ng
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11.3 Priklad - prihradova konstrukce 3

Spocitejte vnitini sily konstrukce z prikladu zmetodou pruse¢nou v Ritterové uprave, jejiz
schéma je na obréazku [11.8] Délkové rozméry jsou v [m] .

Ptihradova konstrukce je shodna s konstrukei v prikladu|11.2] je vSak otocend o 90°. Jedina
zména ve vypoctu oproti predeslému prikladu spociva v fesSeni sily Ny pomoci mysleného fezu
dle obrazku 11.8

Jelikoz zbyvajici neznamé sily Ny a N3 jsou rovnobézné a ve sméru osy z, je nutné v tomto
pripadé sestavit silovou podminku rovnovahy pro obé pomyslné oddélené césti ve sméru
osy x, ¢imz se lisi od predeslého prikladu.

Dalsi postup i vSechny vysledky jsou shodné s predeslym piikladem s tim, ze jsou zaménény
vsechny z-ové slozky sil za z-ové.

Na zaveér vyresené ulohy je potteba prehledné vypsat hodnoty vSech reakci i normalovych
sil véetné znamének, jak bylo uvedeno v piikladu [11.1}

F,=0,707kN F,=0,707kN
F,=1,707 kN F,=1,707 kN
C _‘ﬁ
2
e d — N €
(D
2
a A b — a
N

=3

R
az bz

Obrazek 11.8: Schéma pro feSeni metodou prusecnou, sily Ny, No a N3
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11.4 Priklad - prihradova konstrukce 4

Spocitejte vnitini sily konstrukce, jejiz schéma je na obrazku m Délkové rozmeéry jsou v [m] .

e P = 10kN

Obrazek 11.9: Schéma prufezu prikladu

Napovéda pro feSeni metodou pruisecnou:

Metodou prusecnou lze tesit normalové sily vsech prutu kromé N; a Npp, které nesplnuji
podminky uvedené v ivodu kapitoly. Je nutné jejich hodnotu dopoéitat zjednodusenou styénikovou
metodou.

U v8ech normélovych sil sikmych prutu kromé Nig je nutné davat velky pozor na sesta-
vovani momentovych podminek rovnovahy, nebot v rovnicich figuruji jejich slozky z-ové i z-ové
soucasné. U nékterych sil pii vypoctu z obou stran, u nékterych pouze z jedné strany.

Vysledky reSeni
R,, =10,0 (=) [kN],
Raax = 10’0 (T) [kN] )
Ry, = 5,0 (1) [kN],

Ny = 5,0 [kN],
N, = 11,18 [kN],
Ny = —14,14 [kN],
Ny =00 [kNJ, (11.15)
Ns =50 [kN],

Ng =00 [kN],

Ny = —11,18 [kN],
Ns = 10,0 [kN],

Ny =00 [kN] ,

Ny = —11,18 [kN],
Ny = 10,0 [kN].
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Kapitola 12

Prurezové charakteristiky

V této kapitole bude na piikladech vysvétlen vypocet prufezovych charakteristik slozenych
prufezu [I], které jsou potfebné jak pro dimenzovéni prutu (stanoveni uinosnosti, napéti i
pretvotreni (predmét Pruznost a plasticita)), tak i pii vypoctu staticky neuréitych konstrukei
(predmeéty Pruznost a plasticita i dalsi navazujici).

V prvnim piikladu je uveden popis vypoctu i s podrobnym komentafem, ¢imz je
castecné vysvétlena také teorie dané problematiky:.

12.1 Priklad - slozeny prurez 1

Spocitejte prurezové charakteristiky prurezu dle obrazku vlevo. Rozmeéry jsou v [mm] .

O 40 L. 30

70 50

40

» &
Q

20k 20 3 ©)

30

(20,],20 ]

y
A

Obréazek 12.1: Schéma prutezu piikladu [12.]

12.1.1 Plocha slozeného pruiezu [m?]

Kazdy slozeny prufez je potieba rozdélit na diléi zakladni plochy. Moznosti se nabizi vice,
napf. obr. [12.1] Vysledna plocha prifezu je pak dédna souctem diléich zakladnich. Pro feseni
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prurezovych charakteristik nami zadaného prufezu je pouzito rozdéleni dle obr. uprostied
nebo obr. 12.2

A; =40 - 10 = 400 [mm?] ,

Ay =20 - 40 = 800 [mm?] ,

As =50 -20 = 1000 [mm?]

A=Y "4;=22-10° mm’] =22-10"° [m’] .

(12.1)

Poznamka

V piipadé otvoru v prutezu se pii vypoctu celkové plochy jeho diléi plocha odecita.

12.1.2 Staticky moment plochy [m?]
Stejné jako staticky moment sily (kap. [2]) je mozné definovat staticky moment plochy vztazeny

pomocnou (vychozi) souradnou soustavu 7z, ke které bude pocitén staticky moment plochy vést
s poc¢atkem v levém hornim rohu slozeného prurezu (obr. . Tim je zajiSténo, ze vSechny
diléd plochy i vzdélenosti jejich tézist jsou v kladném sméru os .

Velikost momentu je dédn soucinem velikosti plochy a jeji vzdéalenosti od osy, pticemz pusobisté
je shodnd jako u statického momentu sily (kladny smér otaceni je proti sméru hodinovych
rucicek). Velikosti diléich ploch jsou zndmy z (12.1]), polohy diléich tézist 1ze jednoduse defino-
vat dle obr. 12,2

Staticky moment plochy se pouzivé pii vypoctu tézisté slozené plochy, viz nasledujici kapi-
tola.

Szi = Ai - 27i [mg] )

)

12.2
Sz,i = —Az X [m3] . ( )

Poznamka

Stejné jako u soustav sil (kap. [2) plati:
Soucet statickych momentu vsech dil¢ich ploch prutezu k libovolné ose je je shodny se statickym
momentem celkové plochy ke stejné ose.
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Schéma vypoctu z-tové soufadnice t€zisté
@A, | v
Zi i Z,
v v
Schéma vypoctu x-tové souradnice t&ziste
T -'-'-'-""'_'" 1 s e B
[OFE . @1 X
AT - AL
é. X1, N él K71, .
4 : A]
14 14
Elxrz I l ;lxrz |Yl
: Xy : Xr '
%y i Xps |
Z I
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Poloha tézisté
| _!_ ZTl A A
@ Zra
| ¢ Zr
-i.-J. S S LT TR I
T: c X,
] == @ v Y
!
|
P xﬂ“ dl J.
X |.d,
« X1 .ldi
|
4 I, ,
A
v
Obrazek 12.2: Schéma pro vypocet tézisté prurezu prikladu
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12.1.3 Poloha tézisté slozeného prifezu [m]

uvedeného v poznamce vyse:

or = E;—;T m] | (12.3)
op = 2 (12.4)

oA

Pro odvozeni téchto vztaht je potfeba zavést do tézist diléich ploch T; fiktivni sily o
velikosti danych ploch A; ve sméru os x nebo z dle obr. [12.2] Tim se ziskaji 2 soustavy fiktivnich
rovnobéznych sil, které maji shodné vlastnosti se skuteénou soustavou rovnobéznych sil (kap. .

obrazce.

B YA cxr;  Avcarn+ Ay xpa+ As - xrgs

400 - 20 + 800 - 30 + 1000 - 45 (12.5)
2,2-103 ’

= 35,0 [mm] .

o — > A 2y _ Ay -z2py+ Ag-2ro + Az 213
> Ai A

~ 400 -5+ 800 - 30 + 1000 - 60 (12.6)
2,2-103 ’

= 39,09 [mm] .

Pomoci vztahu a jsou definovany soutadnice tézisté celého slozeného obrazce
vzhledem k pomocnym osém z; zZ : T = [35,0 ; 39,09] [mm] . Timto bodem jsou vedeny
tezistni osy w; ;2 (obr. dole), které se timto stavaji zdkladnimi osami dalsiho vypoctu a
pomocné (T;Z) jiz nebudou jeho souédsti.

Poznamka

V piipadé otvoru v prufezu, budou ¢leny piislusné tomuto otvoru | A; - x7,; | v rovnici ((12.5])
a|A;-zr;| vrovnici (12.6) odecitany.

Pro nésledujici vypocty bude tfeba stanovit vzddlenosti tézist diléich ploch T; od obou
os tézistnich zy; z;. Vzdalenosti tzv.ramena se vyjadiuji ve skuteénych hodnotach (nikoli
absolutnich). Je-li tézisteé diléi plochy T; v kladném sméru od osy x; (piipadné z;), mé vzdélenost

hodnotu zapornou.

Ramena tézist T; od osy ; se znacf ¢;, od osy z pak d; a jsou dany vztahy:
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C, = Zri — 2T [m] )
’ 12.7
di =xTr; — IT [Hl] . ( )

Gl =211 —RT = 5 — 39,09 = —34,09 [mm] 3
co = zro — 2zr = 30 — 39,09 = —9,09 [mm] , (12.8)
C3 =213 — 217 = 60 — 39,09 = 20,91 [mm] .

dl =Ir1 — T = 20— 35 = —15,0 [mm] s
d2 =Xr2 — T = 30 — 35 = —5,0 [mm] s (129)
dg =Ir3 — T = 45 — 35 = 10,0 [mm] .

12.1.4 Momenty setrvacnosti (MS) zakladnich priafeza [m?]

Moment setrvacnosti je kvadraticky moment plochy vztazeny k jedné (libovolné) ose a je defi-
novan zakladnim obecnym vztahem:

Ixz//Az?dA [m?]
Jzz//AafdA [m*]

kde z, z je vzdalenost plochy A od definované osy z, respektive x.

vvvvvvvv

(12.10)

moment setrvacnosti, tézistni osy pak centralni osy setrvacnosti. MS nabyva pouze kladnych
hodnot, nebot vzdalenost z, respektive z jsou 2krat mocnény a je tudiz jedno, zda se jednd o
vzdalenost v kladném ¢i zaporném sméru od sledované osy.

Poznamka

Ve stavebni mechanice byva nejcastéjsSim pozadavkem stanoveni pravé tohoto centralniho
MS. V bézné praxi se vSak casto hovoii o "momentu setrvacnosti’s tim, ze se automaticky
uvazuje ”centralni moment setrvacnosti”.

Rovnice pro vypocet momentu setrvaénosti (centralnich MS) zakladnich prufezi

Resenim integrali se ziskaji zndmé vzorce pro MS zékladnich prufezu (kruh, mezikruzi,
obdélnik, ¢tverec, trojihelnik...).

Zadany slozeny prutez prikladu je tvoren tfemi obdélniky. Rovnice pro vypocet mo-
mentu setrvac¢nosti obdélniku k jeho vlastnim tézistnim osam v obecném tvaru jsou:

1
I,=—-b-h* m*,
12

_]‘ 3 4
L= he b '

(12.11)
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Poznamka

Plati obecné pravidlo, ze veli¢ina, kterd je v zdkladnich rovnicich ((12.11)) mocnéna predstavuje
rozmér, jez je kolmy k dané ose. Konkrétné viz. (12.12)) a ((12.13)).

Momenty setrvacnosti diléich ploch zadaného pruarezu

Jedna se o momenty setrvacnosti I, ;; I, ; diléich ploch A; vztazenych k jejich vlastnim tézistnim
0SaM Ty; ; 2 -

L1 = % +40 - 10° = 3,333 - 10° [mm"] = 3,333 - 10~ [m*],

Lo= % -20 - 40° = 0,1066 - 10° [mm*] = 0,1066 - 10° [m*] , (12.12)
Ls= % -50-20° = 33,333 - 10° [mm*] = 33,333 - 10" [m?] .

Li= % -10-40% = 53,33 - 10° [mm*] = 53,33 - 107" [m*]

L= % +40 - 20° = 26,66 - 10° [mm*] = 26,66 - 10~ [m"] , (12.13)
ILy= % -20 - 50° = 208,33 - 10° [mm*] = 208,33 - 10~ [m?] .

12.1.5 Momenty setrvaénosti prifezii k posunutym osam [m’]

MS prufezu k libovolné posunuté ose (T), resp. (Z) je definovan tzv. Steinerovou vétou:

L=1I,+A ¢ [m4],

L=1I1+A-d [m, (12.14)
kde:
A [m? ... plocha priiezu,
I, I, [m* ... centrdlni{ momenty setrvacnosti prurezu,
c,d [m].... vzdélenost tézisté prurezu od posunuté osy T, resp. Z.

12.1.6 Centralni momenty setrvaénosti slozeného prafezu [m?]

Moment setrvacnosti slozeného prutezu k urcité ose je dan souc¢tem momentu setrvacnosti
diléich ploch k této ose. Pokud se jedna o osu prochézejici tézistém, jedna se o centralni MS.
Matematicky toto popisuje opét Steinerova véta (?7):

L= (Li+A-¢) ],

12.15

kde:
A m?) plocha dfl¢ich prufezu (12.1]),
I.i, I.; [m* ... momenty setrvacnosti (centraln{) dil¢ich prurezu (12.12)) a (12.13),

¢y di [m] ... ramena tezist (12.8) a (12.9)),
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a tim:
L=[Li+A -G+ [ Lot A+ [ Ls+As- 5]
=[3,33-10° +400 - (—34,9)* ]
+ [ 106,66 - 10° + 800 - (—9,09)* ] (12.16)
+ 133,33 - 10% 4 1000 - (20,91)* ]
=1,1115-10° [mm*] = 1,115-107% [m?],
I, = [Li+A &3+ [ Lo+t Ay-dy |+ [Ls+ As-d3 ]
= [53,33 - 10* + 400 - (—15,0)? ]
+ (26,66 - 10> 4 800 - (—5,,0)* ] (12.17)
+ 208,33 - 10* + 1000 - (10,0)? |
=0,49833 - 10° [mm®*] = 0,49833-107% [m?] .
Poznamka

Clen [ I, + Ay - ¢} ] v rovnici vyjadiuje moment setrvacnosti prufezu 1 vztazeny k
tézistni ose celého prutezu x;. Analogicky to plati pro dalsi ¢leny i prufezy v rovnicich ((12.16]) a (12.17)).
Souctem momentu setrvacnosti vsech diléich prurezu vzhledem tézistni ose se ziska centralni
moment setrvacnosti celého prutezu, coz je slovni vyjadieni Steinerovy véty i rov-

nic (12.16) a (12.17).

Poznamka

V piipadé otvoru v prufezu, budou ¢leny pifslusné tomuto otvoru [ I, ;4 A;-¢7 | v rovnici (12.16)
all,;,+ A -d?] vrovnic (12.17) odecitany.

12.1.7 Deviaéni moment [m?]

Devia¢éni moment je dulezitou veli¢inou pro definovani hlavnich centralnich MS (kap. [12.1.6]).
Jedna se o kvadraticky moment plochy vztazeny k dvéma vzajemné kolmym osam a je definovan
zakladnim obecnym vztahem:

Dm://Ax-sz [m?] (12.18)

kde:

A [m?| ... plocha prufezu,

r [m] ... vzdalenost plochy A od definované osy z,
z [m] ........ vzdélenost plochy A od definované osy z,

Devia¢ni moment nabyva kladnych i zdpornych hodnot, znaménko zavisi na soucinu vzdalenosti
os x - z. Pro jednoose ¢i dvouose symetrické prurezy ma vzdy nulovou hodnotu.

166



12.1. PRIKLAD - SLOZENY PRUREZ 1

Poznamka

Stejné jako momenty setrvacnosti i deviaéni momenty je mozné vztahovat k libovolnym (vzajemné

jedna o centralni devia¢ni moment. Ve stavebni mechanice byva nejcastéjsim pozadavkem sta-
noveni pravé tohoto centralniho deviacniho momentu. V bézné praxi se vSak ¢asto hovori
o "deviatnim momentu”s tim, ze se automaticky uvazuje ”centralni deviaé¢ni moment”.

Deviaéni momenty diléich ploch zadaného pruarezu
Zadany slozeny prufez prikladu je tvoren tfemi obdélniky. Jednd se o symerické prufezy,
tudiz deviaéni momenty k jejich vlastnim tézistnim osam jsou nulové.

Dzz,l = sz,Z = D:vz,?) =0 [m4] . (1219)

Devia¢ni moment prufezu k posunutym osam [m?]

Devia¢ni moment prufezu k libovolné posunutym osam 7, z nabyva kladnych i zapornych hod-
not a stejné jako momenty setrvacnosti je definovan Steinerovou vétou:

Dyz=D,.+A-c-d [m'], (12.20)
kde:
A [m?| ... plocha priifezu,
D,. [m? ...... devia¢ni moment prufezu vztazeny k jeho vlastnim tézistnim osam,
c,d [m].... vzdalenost tézisteé prufezu od posunuté osy (), resp. (2).

Deviaéni moment slozeného priiezu [m?]

Devia¢ni moment slozeného prurezu k urcité ose je dan sou¢tem momentu setrvacnosti dil¢ich
ploch k této ose. Matematicky toto popisuje opét Steinerova véta ((12.20)):

Dy =Y (Daui+ Aj-¢; - di) [m?], (12.21)
kde:
A [m?] ... plocha diléich pritezu (12.1)),
Dy.i [m?] ... devia¢ni momenty dilé¢ich prufezi, tady v dusledku symetrie D,,,; = 0,
¢, d; [m] ... ramena tézist (12.8) a (12.9)),
a tim

Dy, =[Dyon +Ar-c1-di |+ [ Do+ As-co-do |+ [ Dyzg+ As - c5- ds |
[040,4-10%- (—34,09) - (—15,0) |

+[040,8-10%-(=9,09) - (—5,0) ] (12.22)
+[0+1-10%-20,91-10,0]

=0,45-10° [mm*] =0,45-107% [m?].
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Poznamka

V piipadé otvoru v prufezu, budou ¢leny piislusné tomuto otvoru | D,,; + A; - ¢; - d; | v rov-

nici (12.22)) odecitany.

12.1.8 Hlavni centralni momenty setrvaénosti prifezu [m’]

Hlavni centralni momenty setrvacnosti Iy = Ly ; Io = Inin  jsou kvadratické momenty
plochy vztazené k jedné z pootocenych, vzajemné kolmych tézistnich os z ; 29, pficemz k jedné
z 08, napi. 1 nabyva maximalnich hodnot a k druhé ose, tedy 2z, minimalnich hodnot. Hlavni
centralni MS jsou dany vztahem:

1 1
Lp=35- (I, + 1)+ 5 V(I —L)?+4-D2 [m'], (12.23)
kde:
I, , I, [m% ... centrdlni momenty setrvacnosti priiezu,
Dy, [m%] ....... devia¢ni moment prufezu (centralni),
a tim:
1 1
Q:5-(Ix+lz)+§.\/(Im—fz)2+4-Dgz
= — . (1,1115-10% 4 0,49833 - 10°
5 ) (12.24)
1 —
+5 \/(1,1115 - 106 — 0,49833)2 + 4 - (0,45 - 106)2
=1,3495-10° [mm*] = 1,3495-107% [m?],
1 1
L=g (L+l)=—g5 V.- L} +4.Di,
1 _
= —-(1,1115 - 10° + 0,49833 - 10°)
2 (12.25)
1 —
- V(L1115 10° — 0,40833)% + 4 - (0,45 - 10°)2
= 0,2603 - 10° [mm*] = 0,2503 -107° [m"],
Poznamka

U symetrického prifezu neni tieba I; ; I, pocitat, nebot hlavni centrdlni moment setrvacnosti
je shodny s centralnim momentem setrvacnosti s tim, ze I; je vétsiz I, ; I, a Iy mensiz [, ; I,.

12.1.9 Natoceni hlavnich centralnich os

Natoceni hlavnich centralnich os z; ; 25, tedy os, ke kterym jsou vztazeny hlavni centralni MS
I ; I se spocitaji ze vztahu:

I —1, 1,3495-105—1,1115- 108 _
= —0,5288 [—
D,. 0,45 - 106 ’ - (12.26)
= o = 2787 [,

thél =
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12,=2
v

Obrazek 12.3: Schéma k hlavnim centralnim MS piikladu

I—1I, 0,2603-10°—1,1115-10°
) _ 02603-10° —11115-10° | oo =

D,. 0,45 - 106 (12.27)
=y = —62,13 [],

tgag =

rovnéz tézistni osy z; od hlavni centralni osy z5. Kladny smér vede od kladného sméru osy x
ke kladnému sméru osy z, tedy ve sméru chodu hodinovych rucicek, viz obrazek vlevo.
Uhlel ap mé zapornou hodnotu, ¢emuz odpovida pootoceni osy x; od osy 2o v zdporném smeéru
(proti chodu hodinovych rucicek).

V inzenyrské praxi se vysledky této tlohy vyuzivaji k pripadnému pootoceni prurezu o hel
ap. Tim je dosazeno, ze osa x; se stava hlavni centrélni osou x; (z; = x1) a dany prufez ma
v této poloze nejvétsi hodnotu momentu setrvacnosti a tim i nejvétsi tuhost ohybu vzhledem
k ose z, viz obrazek vpravo. MS daného prufezu vzhledem k ose z je v tomto piipadé
nejmensi.

Dojde-li k pootoceni prufezu o tihel ay (je zadporny-bude se jednat o pootoceni proti sméru
chodu hodinovych ruéicek), bude dosazeno nejvétsi hodnoty MS i ohybové tuhosti vzhledem
k ose z.

Poznamka

Shodné hodnoty I ; I budou dosazeny i pii pootoceni prufezu o dalsich 180 [°] , tedy celkovée
0 207,87 [°]. Schématicky tuto situaci vystihuje feseni v piikladu [12.2]

12.1.10 Invariant sou¢tu momentu setrvacnosti

Soucet momentu setrvacnosti ke dvéma vzajemné kolmym osam setrvacnosti se pii otac¢eni obou
os kolem pocatku nemeéni, zustava invariantni. Musi byt tedy splnéna podminka:

L+1=1I+1I. (12.28)
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Po dosazenti:

(1,115-107% +0,49833 - 107%) = (1,3495 - 107° + 0,2603 - 1079)

(1,6098 - 107%) [m?] = (1,6098 - 107%) [m?] . (12.29)

Podminka je splnéna.

12.1.11 Polérni moment setrvaénosti [m*]

Polarni moment setrvacnosti je kvadraticky moment plochy vztazeny k jednomu bodu a je
definovan zakladnim obecnym vztahem:

[p://Ap? dA [m?] . (12.30)

Po dosazeni s odkazem na (odkazBenebda, , ,,,,) se ziska:
L,=1,+1, [m'], (12.31)
kde:
A; [m?] ... plocha priiezu,
p [m] ... vzdalenost plochy A od definovaného bodu P,
I, [m% ... moment setrvacnosti plochy vztazeny k ose x s poc¢atkem v bodu P,

I m%] ... moment setrvac¢nosti plochy vztazeny k ose z s po¢atkem v bodu P.

Polarni moment setrvacnosti nabyva pouze kladnych hodnot. Stejné jako momenty se-
trvacnosti i polarni moment setrvac¢nosti je mozné vztahovat k libovolnému bodu nebo k piimo k

nice byva nejcastéjsim pozadavkem stanoveni prave tohoto centralniho polarniho momentu
setrvacnosti. V bézné praxi se vsak casto hovoti o ”poldrnim momentu setrvacnosti’s tim, ze
se automaticky uvazuje ”centralni polarni moment setrvacnosti”.

Polarni moment setrvaénosti slozeného prufezu [m?]

Polarni moment setrvacnosti slozeného prufezu se pocita ve vztahu (12.31). Pro prutez z
piikladu ma (centralni) poldarni moment setrva¢nosti hodnotu:

L=1I,+1
=1,115-10° 4 0,49833 - 10° (12.32)
=1,6133 - 10° [mm*] =1,6133-107° [m"].
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12.1.12 Rekapitulace zakladnich pojmu

Moment setrvacnosti (MS) I, ; I, [m?*] - kvadraticky moment plochy vztazeny k libovolné ose

X resp. 2.

Centralni moment setrvacnosti I, = I, ; I, =1, [m4] - kvadraticky moment plochy vztazeny
k jedné z tézistnich os x; ; z;.
]

Moment setrvacnosti I,/ ; I, [m*] - kvadraticky moment plochy vztazeny k libovolné pootocené

ose x’ resp. 2.

Hlavn{ moment setrvacnosti Iy = Lyaz ; Io = Lnin [m?] - kvadraticky moment plochy vztazeny
k jedné z pootocenych, vzédjemné kolmych os 2 ; 25, pricemz k jedné (z]) nabyva maximélnich
a k druhé (z}) minimalnich hodnot.

Hlavni centralni moment setrvacnosti Iy = Ly ; lo = Lnin [m?] - kvadraticky moment plochy
vztazeny k jedné z pootocenych, vzédjemné kolmych téziStnich os x;1 ; 22, pficemz k jedné
(2:1) nabyva maximalnich a k druhé (z;2) minimalnich hodnot. U symetrického prufezu je
hlavni centralni moment setrvacnosti shodny s centralnim momentem setrvacnosti.

Devia¢ni moment D,, [m?] - kvadraticky moment plochy vztazeny ke dvéma vzajemné kolmym
osam x ; z.

Centrélni deviacnf moment D, [m?] - kvadraticky moment plochy vztazeny ke dvéma vzdjemné
kolmym tézistnim osam z; ; z.

Polarni moment setrvacnosti I, - kvadraticky moment plochy vztazeny k jednomu bodu (pélu).

otocené tak, ze I} = Iy, maz 3 L2 = Ly min-
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12.2 Priklad - slozeny prurez 2

Spocitejte prutrezové charakteristiky prurezu, ktery ma shodné rozmeéry jako v prikladu
ale jeho vychozi poloha je oproti predeslému zadani zménéna dle obrazku vlevo. Rozméry
jsou v [mm)] .

Obrazek 12.4: Schéma k ptikladu [12.2

Vysledky reSeni
Schéma k feseni hlavnich centrélnich momentu viz obr. uprostied a vpravo.

zp = 30,91 [mm] ,

zp = 35,00 [mm] ,

¢ = 15,0 [mm],

¢ =5,0 [mm],

c3 =—10,0 [mm],

dy = —2591 [mm],

dy = —0,91 [mm],

d; = 29,09 [mm)] ,

I, = 0,49833 - 10° [mm?],
I, =1,115-10° [mm?],
D,. = —0,45-10° [mm?],
I, =1,6133-10° [mm"],
I, =1,34955 - 10° [mm?] ,
I, = 0,2503 - 10° [mm?],
ap = —62,13 [°],

ay = 27,87 [°].

(12.33)
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12.3 Priklad - slozeny prurez 3

Spocitejte prutezové charakteristiky priufezu dle obrazku vlevo. Rozméry jsou v [mm] .

Xra
10 70 Xr 4
-P—F—lg’?, i T d]
i  [— ) p——  [—
t H E iR ubl
LD i s
Sl 1 s
1] 1] e
1R 1R 1K
T, B iT, o o T
180 150 i + - = il | f—! ————————— I - T_! ____________ >
: : | XXX 10t : X, =X, =X,
1 B 1 i
1R [ 1R
1R 1R 1R
v il : L Ll
Z: Z[! Z[!
v v v

Obrazek 12.5: Schéma piikladu

Vysledky reSeni

Jednd se o slozeny svafovany prufez, jehoz jednu z dil¢ich ploch tvoti normalizovany valcovany
prufez (As = U180). Plocha i hodnota momentu setrva¢nosti valcovaného prufezu (12.34]) jsou
ziskané z ocelarskych tabulek. Schéma k feseni tézisté prutezu i MS viz obr. uprostied a
Vpravo.

Ay =28-10° [mm?] ,
I, = 13,50 - 10° [mm?], (12.34)
I, =1,13-10° [mm?] .
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xp = 20,82 [mm] ,
zpr = 90,00 [mm)] ,

1 =c =0 [mm],

12.35
dy = —15,82 [mm)] , ( )
dy = 8,48 [mm] ,
I, = 16,3125 -10° [mm?],
I, =1,7193-10° [mm?],
I, = 18,0353 - 10° 4,
p o] (12.36)

D,. =0 [mm?] ... symetrie ,
I, =1, ... symetrie ,

I, =1, ... symetrie .

12.4 Priklad - slozeny prurez 4

Spocitejte prufezové charakteristiky prutfezu, ktery méa shodné rozméry jako v piikladu
ale jeho vychozi poloha je oproti predeslému zadani pootocena o 90 ° dle obrazku nahorte.
Rozmeéry jsou v [mm)] .

Vysledky reseni

Schéma k teSeni tézisté prufezu i MS viz obr. uprostied a dole.

Ay =28-10° [mm?],
I, =1,13-10° [mm?], (12.37)
I, =13,50-10° [mm?] .

xp = 90,00 [mm],
zp = 20,82 [mm)] ,
di =dy =0 [mm],
¢ = —15,82 [mm] ,
¢y = 8,48 [mm)] ,

(12.38)
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Obrazek 12.6: Schéma prikladu

I, =1,7193 - 10° [mm?],

I, =16,3125 - 10° [mm?*] ,

I, = 18,0353 - 10° [mm?]
D,. =0 [mm?] ... symetrie ,
I =1, ... symetrie ,

I, =1, ... symetrie .

175

(12.39)



12.5. PRIKLAD - SLOZENY PRUREZ 5

12.5 Priklad - slozeny prurez 5

80mm R
5 30mm
T
i - y _._._._)_é_»
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v

Obrazek 12.7: Schéma prikladu

Spocitejte prutezové charakteristiky prutezu dle obrazku Rozméry jsou v [mm] .

Vysledky reSeni
A =48-10° [mm?],
Ay =0,6-10° [mm?],
xp = 42,86 [mm] ,
zp = 32,14 [mm] ,

dy = —2,86 [mm], (12.40)
dy = —22,86 [mm],
¢ =—2,14 [mm],

o = —17,14 [mm] ,

I, = 1,26571 - 10° [mm?] ,

I, =2,24071 - 10° [mm?],

I, = 3,50642 - 10° [mm?]
D,. = —0,20571-10° [mm*],
I =2,28233 - 10° [mm?] ,

I, = 1,22409 - 10° [mm?]

o = —78,56 [°],

g = 11,44 [°].

(12.41)
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Kontrola invariantu souc¢tu MS:

(I + L) = (I + L)
(1,26571 - 10° 4 2,24071 - 10%) = (2,28233 - 10° + 1,22409 - 10°) (12.42)
(3,50642 - 10%) [mm?*] = (3,50642 - 10°) [mm?] .

Podminka je splnéna.

Schéma natocéeni hlavnich centralnich os setrvaénosti viz obr. [12.8

Obrazek 12.8: Schéma natoceni hlavnich centralnich os setrvacnosti prikladu

Poznamka

Jelikoz prutez 2 je otvor, je nutné ve vSech rovnicich ¢leny tykajici se tohoto prutrezu odecitat.
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12.6 Priklad - slozeny prurez 6

i
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Obrazek 12.9: Schéma piikladu

Spocitejte prifezové charakteristiky prufezu dle obrdzku [12.9] Rozméry jsou v [m] .

Vysledky reseni
A; =0,2826 [m?],
Ay = 10,0314 [m?],
rr = 0,2875 [m],
zp = 0,3 [m],
d, = 0,0125 [m]
dy = 0,1125 |

¢ =c3=0 [m],

(12.43)

m]

I, =628-10"* [m%],
I, =59,2675-107* [m?*] ,
I, = 122,0675 - 10° [m*] , (12.44)

D,. =0 [m?' ... symetrie ,

I, =1, .. symetrie,
! ymett (12.45)
I, =1, ... symetrie .

178



12.7. PRIKLAD - SLOZENY PRUREZ 7

12.7 Priklad - slozeny prurez 7

4cm lem

Obrézek 12.10: Schéma piikladu

Spocitejte prufezové charakteristiky prufezu dle obrazku [12.10] Rozméry jsou v [em] .

Vysledky reseni
Ay = 20,106 - 10* [mm?] ,
Ay =0,80-10° [mm?],
rp = 81,24 [mm)] ,
zp = 79,17 [mm)] ,

dy = —1,24 [mm], (12.46)
dy = —31,24 [mm] ,
¢ = 0,83 [mm],
co = 20,83 [mm]
I, =31,81-10° [mm?*],
I, =31,31-10° [mm"],
I, =63,12-10° [mm?],
D,. = 49,99 - 10* [mm?]
6 . (12.47)
I =32,12-10° [mm?*],
I, = 31,00 10° [mm?"],
o =315 [7],
as =585 [].
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Kapitola 13

Otazky k dané problematice

10.

11.

12.

13.

14.

15.

. Vysvétlete pojem vyslednice soustavy sil a rovnovazna sila soustavy sil.
. Vysvétlete rozdil mezi podminkami ekvivalence a podminkami rovnovahy.
. Vysvétlete pojem svazek sil.

. Vysvétlete pojem obecna soustava sil.

Uved'te pocet podminek rovnovdhy (resp. ekvivalence) pro piimkovou soustavu sil, pro
svazek sil a pro obecnou soustavu sil v roviné.

. Vysvétlete pojem staticky moment sily k bodu.
. Vysvétlete, co vyjadiuje tzv. Varignonova véta, uved'te pifklad jejiho pouziti.

. Vysvétlete postup vypoctu ramene vyslednice (resp. rovnovazné sily) vzhledem k pocatku

nebo k jinému bodu v pripadé soustavy rovnobéznych sil.

. Vysvétlete pojem nosna stavebi konstrukce.

Vysvétlete rozdil mezi vnitini a vnéjsi vazbou.

Nakreslete prosté podepreny nosnik, zakreslete reakce a napiste popdminky rovnovahy
pro vypocet reakci véetné kontroly.

Nakreslete konzolovy nosnik, zakreslete reakce a napiste popdminky rovnovahy pro vypocet
reakci véetné kontroly.

Napiste a zobrazte graficky na piikladé vztahy mezi zatizenim, posouvajicimi silami a
ohybovymi momenty na nosniku zatizeném bodovym zatizenim.

Napiste a zobrazte graficky na prikladé vztahy mezi zatizenim, posouvajicimi silami a
ohybovymi momenty na nosniku zatizeném spojitym rovnomérnym zatizenim.

Napiste a zobrazte graficky na piikladé vztahy mezi zatizenim, posouvajicimi silami a

ohybovymi momenty na nosniku zatizeném spojitym nerovnomérnym (trojihelnikovym)
zatizenim.
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16.

17.

18.

19.
20.

21.

22.

23.
24.
25.
26.
27.
28.
29.
30.
31.
32.
33.
34.
35.
36.
37.
38.

Odvodte a zobrazte graficky na piikladé vypocet nebezpecného prufezu na nosniku
zatizeném spojitym rovnomérnym zatiZzenim a spojitym nerovnomérnym (trojtihelnikovym)
zatizenim (z obou stran).

Definujte, jakym zpusobem muze byt sikmy nosnik zatizen a jak muze byt zaddna inten-
zita spojitého zatizeni.

Uved'te vztah mezi intenzitou téhoz spojitého zatiZeni zadaného na ptudorysny prumét a
na Sikmou délku a z jakého principu tento vztah vychazi.

Popiste obecny postup feseni Sikmého nosniku, jestlize je zatizen kolmo na svou osu.

Popiste obecny postup feseni Sikmého nosniku, jestlize je zatiZzen spojitym zatizenim
pusobicim na pudorysny prumeét.

Charakterizujte rovinny pravothle lomeny nosnik.

Co to jsou ,styéniky* (uzly) a jak je lze vyuzit pro kontrolu napf. ohybovych momentu
(naznacte také graficky).

Vysvétlete pojem Rovinna nosnikova soustava.

Charakterizujte troujkloubovy nosnik.

Charakterizujte troujkloubovy nosnik s tahlem.

Charakterizujte Gerberuv nosnik.

Vysvétlete rozdil mezi monolitickym a kloubovym spojenim prutt.

Charakterizujte obecné normalovou silu v libovolném bodé konstrukee, uvedte oznaceni.
Charakterizujte obecné posouvajici silu v libovolném bodé konstrukce, uved'te oznaceni.
Charakterizujte obecné ohybovy moment v libovolném bodé konstrukce, uved'te oznaceni.
Charakterizujte rovinny zakfiveny nosnik.

Charakterizujte rovinny piihradovy nosnik.

Popiste vnitini sily rovinného ptihradového nosniku.

Vysvétlete pojem moment setrvacnosti.

Vysvétlete pojem centralni moment setrvacnosti.

Vysvétlete pojem deviaéni moment.

Vysvétlete pojem poldrni moment setrvacnosti.

Vysvétlete pojem invariant sou¢tu momentu setrvacnosti.
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