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8. PROSTE PRIPADY PRUZNOSTI.

Viivem vné&jsich sil (zatéZovanim), zménou teploty, smritovanim apod. zméni téleso zpravi-
dla svij tvar, vzajemnou polohu svych &asti, pfetvori se (deformuje). Ukolem nauky o pruz-
nosti a pevnosti je vysetfovat vnitini sily a deformace pretvofeného télesa a zkoumat stabilitu
pretvorenych konstrukci. Ve stavebni praxi fesime tyto tkoly:

a) Névrh neboli dimenzovéni konstrukce, to je uréovani rozmérl stavebni konstrukce nebo
jejiho dilu tak, aby konstrukce bezpeéné snesla pfedepsané zatizeni (vnéjsi sily) nebo
vlibec uginky, které pretvoreni plsobi, tj. aby vnitini sily nevzrostly nad dovolenou mez.
Pfi tom pfihlizime nejen k bezpeénosti, ale i k hospodamosti konstrukce. Dbame tedy,
aby rozméry konstrukce sice dostacovaly, ale nebyly vzhledem k pusobicim sildm nad-
bytecné.

b) Posouzeni konstrukce zalezi ve vypoctu vnitinich sil pro dané zatizeni pfi znamych
rozmérech a v jejich porovnani s nejvyse pfipustnymi hodnotami (pfi destrukci konstruk-
ce v porovnani s mezi pevnosti, po pfipadé jinou charakteristickou hodnotou materialu,
rozhodnou pro zivotnost dila).

¢) Vypocet tnosnosti konstrukce je stanoveni nejvySe pripustné velikosti vnéjSich sil pfi
danych rozmérech konstrukce, nemaji-li vnitini sily prekro it pfipustnou mez.

d) Vypodet pretvoreni konstrukce patfi téZ k praktickym Ukol(im, protoZe i pretvoieni nesmi

byt z riznych davodl vétsi nez povolené.

e) Posouzeni stability - ¢asto nerozhoduje o pouzitelnosti konstrukce v praxi ani velikost
vnitfnich sil, ani deformace, ale stabilita soustavy. Tak jako vylu€ujeme v praxi labilni

v vew

podepfeni téles, pfi némz nepatmou zménou polohy tézisté je porusena statickd rovno-
vaha télesa, zadame pfi feseni problému stability, aby vnéjsi sily neprekroily kritickou
mez, pfi jejimz prekroCeni deformace znacné vzrlstaji az do poruseni konstrukce.

Odpor téles proti poruseni jejich celistvosti plisobenim vnéjSich sil se nazyva pev-
nost. Pevnost zalezi predevsim na latce télesa. Mez pevnosti je nejvy$si hodnota vnitimich
sil, kterou material snese bez poruseni celistvosti télesa.

Pietvoreni, které pomine po zaniku vnéjsich sil, jez je zpUsobily, oznatujeme za pie-
tvoreni pruZné neboli elastické. Pruznost hmoty je tedy schopnost téles vracet se do p(ivod-
niho tvaru, pomine-li vnéjsi zatizeni, které pretvoreni zplsobilo. Vedle pretvofeni pruzného,
které previada jen tak dlouho, dokud vnitini sily nepfekroCi ur€itou mez, vznika i pfetvoreni
plastické, které je trvalé - nezanikne, ani kdyz vnéjsi sily pfestanou plsobit. Prestoupi-li
vnitini sily uréitou mez, zvanou mez pruznosti, previada u materialu trvalé pretvoreni. Nejde
tedy v nauce o pruznosti a pevnosti vzdy o pfetvofeni pruzné, avSak nazev nauka o pruz-
nosti a pevnosti se jiz vzil a uziva se ho, ackoliv pri tom myslime na teorii pruznosti a plasti-

city.



Teoreticka nauka o pruznosti a pevnosti dospiva ¢asto k matematicky obtiznym ope-
racim a k vysledkim nesnadno v praxi aplikovatelnym, &asto i zbyteéné pfesnym a podie
zavedenych predpokiadd jen v omezené mife platnym. Proto se pro potfeby praxe ¢asto
pouziva technickd nauka o pruZnosti a pevnosti, ktera dochazi na podkladé pfijatelinych hy-

potéz k zavérum méné presnym, ale s postacujici pfesnosti aplikovatelnym. Potfebné hypo-
tézy volime tak, aby zhruba éouhlasily se skuteénosti a aby na jejich zakladé bylo mozno
problém matematicky snadno zvladnout.

S omezenim, jeZ ve zvlastnich pfipadech pfipomeneme, plati v teorii pruznosti, pokud
jde o mala pretvoreni, princip superpozice, podle néhoz nezaleZi na pofadi, v jakém riizné

udinky plsobi nebo v jakém pretvoreni vznikaji, a podle néhoz je vysledny uéinek souctem
ucinkl jednotlivych sil. Dale pfijimame platnost Saint-Vénantova principu, podle néhoz pii
zatizeni malé &asti télesa rovnovahovou soustavou sil jsou v bodech télesa dostateéné
vzdalenych od zatizené oblasti vnitini sily i deformace zanedbatelné malé.

U stavebnich konstrukci byvaji pretvoreni zpfavidla nepatrna. Mala deformovatelnost
stavebnich latek nas opravnuje k pifedpokladu, ze lze Ctverec pomémych deformaci jako
nepatmy proti jedniéce zanedbat. Nepatrné pretvofeni umozuje také Fesit rovnovahu sil
pUsobicich na prvek pietvoreného télesa, jako by plisobily na element nepfetvoreny, nebot
posuvy pusobist (a tim zmény ramen) vnéjsich sil i pootoceni jejich paprskl jsou malé. Za-
vislost mezi zatizenim a deformacemi pfedpokiadame az do jisté meze jako linearni.

Pripady, kdy je tfeba uvaZovat i soudiny pomérnych deformaci, se zabyva tzv. teone
koneénych deformaci. Teorie pruZnosti druhého fédu uvazuje rovnovahu sil na pretvoreném

prvku. Nelinearni teorie pruZznosti pfedpoklada jinou zavislost vnitfnich sil a deformaci nez
pfimou uméru. ‘

8.1. Zakladni pojmy a vztahy v technické pruznosti.

Napéti definujeme jako velikost vnitini sily na jednotku plochy. Napéti jsou koneéné
podily element( vnitiich sil a ploch. Podle vnitinich sil zavadime napéti celkové o; =ds/dA,
napéti normélové o =dn/dA ve sméru normaly k ploSe a napéti tangencialni r =dt/dA ve

sméru te¢ném k plose (obr. 8.1). MiZzeme-li pokladat silu s a
jeji slozky n, t za rovnomérné rozlozené po plose velikosti A,
ur€ujeme napéti podilem vnitini sily a piochy

o= =1 r="1 8.1)
A A A

Napéti ma podle toho rozmér sila lomeno plochou, tedy N/m?.

Obr. 8.1. Napéti celkové, Tato jednotka mé v mezinarodni soustavé jednotek Sl ozna-
normalové a smykové.  geni ,pascal. Ve vztahu k zakladnim jednotkdm soustavy tedy



plati pfevodni vztah
1Pa=1Nm> =lkgm’'s™
Protoze pascal je jednotka velmi mald, obvykle se ve stavebni praxi pouziva jejich nasobku.
Jsou povoleny nasobky kPa (kilopascal) a MPa (megapascal), pro néz plati pfevodni vztahy
1 MPa=10° kPa =10° Pa
Starsi jednotka pro napéti byla kp/cm?, ktera je s jednotkami soustavy S| svazana pievodnim

vztahem
1 kpem™ = 98,1 kPa = 0,0981 MPa ~ 0,1 MPa

Ozna€ime-li uhel mezi paprskem celkového napéti a normalou k plose jako p, bude platit

z obrazku 8.1
o =0, COSQ T=0,-sing o =vol+7° (8.2)
Plsobenim normalovych sil se méni rozméry télesa. Je-li jeho rozmér ve sméru sily
pfed deformaci roven I a po deformaci se zméni nal’, je rozdil

Al =0—p (8.3)

mezi délkou pretvoreného a nepretvorfeného télesa skutenym (absolutnim) protazenim téle-
sa ve sméru I. Ma rozmeér délky. Je-li protazeni zapomné, nazyvame je zkracenim. Rovnova-
hova soustava normalovych sil plsobicich na téleso

je protahuje smérem pulisobicich sil a v pficném smé-
ru je stlauje (obr. 8.2). Tazena tyé se tedy ve sméru <l Y
tahu prodiuzuje, v pficném sméru se zuzuje, tlaCena

=
=z

) S

se naopak ve sméru puasobicich sil zkracuje, S

v priénych smérech prodluzuje.

H
|
|

Ze spojitosti pruzného prostfedi vyplyva, Ze
se podobné deformuje ufinkem elementamim nor- —_
malovych sil kazdy prvek télesa, a skute¢nym prota-

R

Zenim prvku puvodni délky ds a délky po pretvofeni

I

-

ds” oznacujeme veli€inu
Obr. 8.2. ProtaZent télesa.

Ads = ds'-ds (8.4)

Cast&ji nez se skuteénym protazenim télesa nebo elementu poéitame s pomémym (relativ-

nim) protazenim ¢, které je pomérem skute¢ného protazeni a plivodni délky, tedy

Al Ads
E=—= ——
b4 ds

(8.5)

Ma znaménko shodné se skuteCnym protazenim a jako pomér dvou délek je to veliina bez-
rozmerna.




Tangenciélni (smykové) napéti zplsobuje posunuti bodd
v roviné prifezu. Tim se méni plvodné pravé uhly v kosé (obr.
8.3). Oznacdime-li jako A rozdil posunuti dvou koncovych bod

usecka ab kolmé pred deformaci k prifezu a délku tsecky ab
jako I, potom pomer rozdilu posunuti k délce koimého viakna

_A_dA

£ ds

(8.6)

| |

g T je pomémé zkoseni. Je to obdobné jako relativni protazeni
Obr. 8.3. Relativni zkoseni.

hodnota bezrozméma. Znamena tangentu Uhlu, o0 néjz se zmeé-
nil pravy uhel vidkna kolmého k prifezu. ProtoZe se jedna o velmi maly uhel, je mozno veli-
kost tohoto Uhlu zaménit s jeho tangentou.

Ocelovou ty¢ pomérné znacné délky I a malé prafezové plochy A upnéme do Celisti
trhaciho stroje a zvy$ujme tah F, jimz plsobi obé celisti na ty¢ (obr. 8.4). Mlizeme predpo-
kladat, Ze napéti je po prlfezu rozdéleno rovnomémé a ma

F A F
-— "1 hodnotu

L] ,} _F

Obr. 8.4. Tahova zkougka. o= Z

Mérime-li délku tyce mezi dvéma znackami vzdalenymi pred zkouskou o délku /, pozoruje-
me, ze tato délka se vzristem sily F roste. S rostoucim napétim vzrista proto také pomérné
protazeni. Vyznaéime-li zavislost normalového napéti o na pomémém protazeni &
v pravouhlych souradnicich napf. pro ocel (obr. 8.5), dostaneme tzv. pracovni diagram. Tvar
pracovniho diagramu zavisi na materialu i jefio zpracovani. Na pracovnim diagramu oceli
pozorujeme, 2e az do urité hodnoty napéti se vzrustajici deformaci roste, av§ak na konci
s napadné klesd. Tuto nesrovnalost si

A vysvétlujeme tim, Zze piné vytazena
¢ara na obrazku 8.5 je sice vynesena

?
)
%

podle skute¢né pUsobici tahové sily F,

_poruseni _

av$ak nepfihlizi ke zméné prarezové
plochy. Takovémuto napéti vypocte-

Gy

. nému z pGvodni plochy prarezu fikame
Y

konvencni nebo jmenovité napéti. Ve

skuteCnosti se material v pficném smé-

ru zuzuje, prafez jevi kontrakci. Pri

IL. I

€p € mex

|
|
i
!
I
I
I
Gp hic
|
I
i ~malé napinaci sile je toto zuzeni po-
|
|

e e et o e e e e e e e i,

@

€,

> mérné maié a nemusi se k nému pfi-
pruzna

deformacék plasticka deformace 'L tedeni J hlizet. Pfi urCitém napéti tyCe se vSak
1 oy " R . v s
Obr. 8.5. Pracovni diagram pro ocel. prufez zacne po celé délce tyée uzit




zfetelnd, takze musime pro vypocet skute¢ného napéti dosazovat do vzorce plochu mensi,

nez ma nepietvoreny prufez, a napéti je pak ve skuteénosti vétsi, jak vyznaluje na obrazku

8.5 &arkovana kfivka. Pomér napinaci sily a skute¢né plochy prlifezu nazyvame skutecné
Sledujme v pracovnim diagramu zavislost konvenéniho napéti na pomémém prota-

Zeni. Pomér pfirGstku napéti a pfirlstku deformace (derivace napéti podie relativniho prota-

zeni)

_do

E=22
de

(8.7)

se nazyva modul pruznosti, presnéji modul pruznosti v tahu nebo tlaku. Byva téz nazyvan
Youngtv modul pruZnosti. U oceli a nékterych jinych latek roste protazeni v oboru I (obr. 8.5)
linearné, pfimo uméme k napéti, derivace napéti podle protazeni je tedy v tomto oboru kon-

stantni a rovna se podilu napéti a protazeni

E=Z (8.7a)
& a) +ok b) +ck
Modul pruznosti ma stejny rozmér

jako napéti a u stavebnich hmot ma > —
+€ +E

znanou hodnotu, napf. pro ocel je
E=2,1.10° MPa. Je to myslené napéti
(které ve skute€nosti material vétsi-

nou nesnese), pfi némz by se pU-
vodni délka ty&e protahla na dvojna-
C) +Gl} d) +c$

sobek. Pracovni diagramy rliznych
létek se od sebe ovSem znacné lisi.

Pracovni diagramy pro nékteré latky e e

jsou uvedeny na obrazku 8.6. Lze na

nich téz poznat, Ze se nékteré latky
chovaji odlisné v tahu a v tlaku. Napr.
kliZze je ohebna a tedy nevzdoruje
tlaku, naopak beton je viéi tlaku

e) +o 1} f) +oh

znacné odolny.

Prohliédnéme si nyni podrob- > —

né pracovni diagram oceli (obr. 8.5). +e te

Linearni zavislost napéti na deforma-

ci plati tak dlouho, pokud napéti ne- Obr. 85, Pracow ciagramypro-:

prestoupi uréitou hodnotu oy, kterou I i
.oz . . e) dfewo f) ke
nazyvame mez umernosti:




Zmen$ujeme-li spojité zatizeni pUsobici na néktery materiél, kiesa deformace
v zavislosti na napéti podle téhoz pracovniho diagramu jako pfi vzrastajicim zatizeni a pfi
uplném odlehéeni se ty¢ zkrati na pavodni délku. Rikame, Ze materiél je dokonale pruzny.
Zachovava vsak Uplnou pruznost jen potud, pokud napéti neprestoupi hodnotu o, které fi-
kame mez pruZnosti (elasticity). Obor zatizeni az po tuto mez se nazyva pruzny. Mez pruz-
nosti se prakticky mnoho neli§i od meze umérnosti, takze napéti a deformace v pruzném
oboru jsou piné charakterizovany modulem pruznosti a mezi pruznosti.

Vzroste-li napéti, a tim i pfislusna deformace, nad mez pruznosti, nastava plastické
pretvareni, obor plasticity. Ten je charakterizovan daleko rychlej$im vzristem deformace pfi
rostoucim konvenénim napéti nez v oboru pruzném. Zavislost relativniho protazeni na napéti
neprobihd v oboru II na obrazku 8.5 podle pfimky a modul pruznosti v tomto oboru neni
staly. MOZzeme zde miluvit pouze o okamZitém modulu pruZnosti, ktery je roven derivaci na-

péti podie relativniho protazeni. Defor-

As mace je v tomto oboru pfevazné plastic-
ka, proto se pfi odlehéeni nevraci po
care, ktera znazomovala jeji rast, ale
klesa  zhruba podle  rovnobézky
s pfimkou platnou v pruzném oboru (obr.
8.7).

-~

U latek tvarnych (plastickych) je

plasticka | pruzna plasticky obor charakterizovan mezi kiu-
deformacej deformace e
’I

| K

zu (prataznosti) oy, tj. napétim, za néhoz

Obr. 8.7. Odleh&ovani v plastickém oboru.
deformace zacne vzrlistat velmi rychle,

takZze deformacni ¢ara probiha v pracovnim diagramu témér rovnobézné s osou deformaci a
material se stale protahuje pfi zhruba konstantnim napéti o=0;. Ve vypoctech za stavu plasti-
city idealizujeme pribéh napéti za mezi kluzu podle Prandtla rovnob&zkou s osou & nebo

mirné stoupajici
a) ﬁc b) do pfimkou (obr. 8.8).

Ve skute€nosti
je pfi dosazeni napéti
na mezi kluzu napéti

€
-

Obr. 8.8. Plasticita a) bez zpevnéni, b) se zpevnénim.

Ve

konstantni jen do
urCité relativni defor-
mace a po jejim prekroceni deformacni ¢ara déle stbupé, material se zpevriuje. Maximalni
hodnota, kterou mGze jmenovité napéti dosahnout, se nazyva mez pevnosti op. Po prekro-
ceni meze pevnosti materidl tee pfi soufasné znaéném zuzZovani prifezu, az dojde
k poruseni tyCe - ty¢ se pietrhne.
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Pracovni diagram popsany pfi zkousce ocelové tyCe na tah je charakteristicky pro
materidly tvarmé (plastické). Kfehké latky se pretvareji jinak, zejména se u nich objevuje na-

hlé poruseni soudrznosti materilu bez znatelné kontrakce priifezu. Plastické materidly jsou
pro konstrukci daleko vyhodnéjsi. Porusuji se totiz az po znaéné vétsi deformaci, kterou nas
pfedem upozorni na nebezpedi poruseni, kdezto kiehké materidly povoluji nahle pfi pomérné
malé deformaci. Pribé&h namahani téz umoZiuje u latek tvarnych plastické vyrovnani mist-
nich namahani, rovnéz lépe odolavaji dynamickym Géink(m. Plastické materidly se hodi na
konstrukce namahané tahem i tlakem, kdezto kiehké materialy vzdoruji tahu daleko hife nez
tlaku. Krfehkost a tvarnost nejsou ovéem trvalymi viastnostmi materidl, ale zavisi i na raz-
nych okolnostech, zejména na zpracovani (napf. kaleni), namahani a teploté. MlzZe proto byt
tentyz material za rOznych okolnosti ve stavu vice méné kfehkém nebo plastickém.
Z béznych stavebnich latek je kfehka litina, kdmen a beton, houzevnata je ocel. Za nizkych
teplot se material stava obvykle kifeh&im.

Vypoclty stavebnich konstrukci zjednodusujeme predpokiadem, Ze ve stavebni praxi
jde o latky stejnorodé Cili homogenni, to je stejné struktury a viastnosti ve vSech bodech téle-

sa, a latky izofropni, to je takové, které maji ve vSech smérech stejné materidlové viastnosti.
Ve skuteénosti se stavebni hmoty fidi témito pfedpoklady jen pfiblizné. Zpracovani oceli val-
covanim, jednosmérny rist vidken dieva apod. davaji stavebnimu materialu v riznych smé-
rech rGzné vlastnosti, avéak pro vypocty podle nauky o pruznosti pfedpokiady homogenity a
izotropie materiélu prakticky vyhovuji. K nesourodosti (heterogenité) a anizotropii materialu
pfihlizime jen vyjimeéné. Na pfiklad Zzelezobetonové prifezy Fe$ime jako sloZzené z betonu a
ocelové vyztuze, dfevo ma rliznou Unosnost a modul pruznosti ve sméru podél vidken a ve
sméru kolmém ...

Z rGznych divodl (bezpeénost, vyloudeni vétsich deformaci apod.) naméhame vétsi-
nou stavebni material jen po mez Umérnosti. MiZzeme tudiz material idealizovat jako homo-
genni, izotropni a dokonale iinedrné pruzny - modul pruznosti je konstantni. Matematicky

tento vztah vyjadfime rovnici -
z

o=E¢ =2 (8.8)
E

kde E je modul pruznosti, o normalové napéti a ¢ relativni E
i
protazeni. Rovnice (8.8) vyjadfuje zakladni vztah pruznosti, o | __ !
1

tzv. Hookelv zékon. / /'l_

Hookellv zékon plati pouze tehdy, jsou-li spinény
dva predpoklady: napéti neprestoupi mez amérnosti a ne- l
Oz

pUsobi napéti v pficnych smérech.. Plsobi-li totiz v pfiénych Obr. 89. Normalova napéti
smérech dal$i normalova napéti (obr. 8.9), maji tato napéti vkolmyjeh smérech.
rovnéz vliv na pretvofeni v uvazovaném sméru. Z popisu tahové zkousky vime, Ze sila pUso-

bi protaZzeni ve sméru svého vektoru a soucasné pficnou kontrakci v kolmych smérech.

11



Normalové napéti oy ve sméru osy X vyvolava kromé protaZeni ve sméru svého plsobeni
také zkraceni v kolmych smérech Y, Z (zaporné protazeni).Pfitny rozmér taZzené tyCe se
zkracuje (relativné) m - krat méné, nez se prodluzuje délka ve sméru tahové sily. Cislo m se

nazyva Poissonova konstanta a musi byt vzdy vétsi nez 2. Pro ocel se obvykle pouziva hod-
nota m = 3, pro beton m =6 az 7. Pfevracena hodnota Poissonovy konstanty se nazyva Po-
issonovo Cislo a znadi se . Napéti ox tedy vyvolava relativni deformace

Obdobné vztahy pro Uéinek napéti oy a o ziskdme pomoci cyklickych zamén indexd y za x,
zzay xzaz.

Seéteme-li Géinky véech tfi napéti na protaZzeni ve sméru osy X, dostaneme vysledné
pomémé protazeni ve sméru osy X a obdobné ve smerech os Ya Z:

gx:%'(o—x-—/u'o-y_lu'o-z) |
6=r(o,~u0. ) ©.9

&, :%( z—lu'o-xu_:u.o_y)

Tyto zavislosti se nazyvaji roz§ifeny Hookeuv zékon, jenz stanovi deformaci za sou¢asného

pusobeni normalovych napéti ve vSech trech koimych smérech.

Mezi relativnim zkosenim a tangencialnim napétim plati vztah obdobny Hookeovu

zékonu

T
= : 8.10
4 G ( )

kde yje relativni zkoseni, rtangencialni napéti a G tzv. modul pruznosti ve smyku.

Modul pruznosti v tahu E, modul pruznosti ve smyku G a Poissonovo Cislo u (resp.
Poissonova konstanta m) jsou tfi materialové konstanty, které v pruzném oboru piné cha-
rakterizuji dany material. OvSem pouze dvé z téchto materidlovych konstant jsou nezavislé,

protoze mezi témito konstantami plati vztah
E

2:(1+p)
Pretvofeni nevznika jen plsobenim zatiZzeni, ale také riznymi jinymi vlivy. Ve staveb-

(8.11)

ni praxi to jsou zejména zména teploty a smridtovani betonu. Zména teploty vyvolava
v daném misté relativni protazeni

e, =¢,=¢,=a-AT (8.12)
kde AT znadi otepleni ve stupnich Celsia a « je soucinitel tepelné roztaznosti. Protoze rela-
tivni protazeni je veli¢ina bezrozméma, musi byt rozmér soudinitele tepelné roztaznosti 1/°C.
Soucinitelé tepelné roztaznosti pro ocel i beton se od sebe pfili§ nelisi a jejich hodnota je
priblizné o=12.10%.
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Priklad 8.1.1.

Krychle o hrané 0,1 m byla zatiZzena napétim 6,=-20 MPa, o,=-5 MPa. Ug&inkem tohoto zati-
Zeni se jeji strana rovnobézna s osou X zkratila o 0,1 mm a strana rovnhobézna s osou Y se
zkratila o 0,01 mm. Urcete pruznostni konstanty materialu, z néhoz je krychle zhotovena.

Reseni: Protoze ptivodni délky stran byly 0,1 m, jsou relativni deformace ve smérech os X,

Y rovny
: :M:—O,OOI € :M:_o’oom
, 4 01
Napéti o ve zbyvajicim sméru je nulové a po dosazeni do rovnice (8.9) dostavame zavislosti
—o,oolz_l..(_zo+5-y) —0,0001:1-(—5+20-g)
E E
Tato soustava dvou rovnic o dvou neznamych E, g ma reseni
E=19231MPa u=0]154
Velikost modulu pruznosti ve smyku ziskame z rovnice (8.11) a je
__ 921 g3330mpa
2-(1+0,154)
Priklad 8.1.2.

O kolik se stla€i betonova krychle o stranach 0,2 m, ktera je ve dvou smérech upnuta tak, ze
se nemUze roztahovat, a ve svislém sméru je zatizena silou 160 kN. Modul pruZnosti betonu
uvazujte E = 20 000 MPa, Poissonovo Cislo z = 0,15.

Reseni: Upnuti kostky zplsobuje, Ze relativni deformace ve smérech os X, Y jsou
nulové. Ve sméru osy Z vznika vlivem plsobici sily napéti

o, =— 100 _ 4000 kPa =4 MPa
0,2-0,2

Dosazenim znamych hodnot do soustavy (8.9) dostavame
1
0= Ao, -015-0.+0,15-4
L (o.-015.0,+015-4)

04

O=2.104 (0, -015-0,+015-4)

e = 1
£ 2.10°
Je to linearni soustava tfi rovnic o tfech neznamych ox, oy, ez, jejimz feSenim dosta-
vame

(-4-015-0,-015-0,)

o, =0, =-0,7059 MPa €,=-1894-107

Celkové stlaCeni ziskame pfenasobenim relativniho stlateni plvodni délkou a je

rovno
Al=(-¢,) £=1894-10".0,2=379-10" m = 0,0379 mm
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8.2. Prosty tah a tlak.

Prosty tah nebo tlak vznika tehdy, kdyz jedinou vnéjsi silou v prutu je normalova sila
(sila ve sméry osy prutu - normdly k prlifezu). Pfi feSeni zavadime Navierovu hypotézu,

podle které zUstane osa prutu po pretvofeni pfima a vSech-
ny body dvou sousednich rovnobéznych prafezli kolmych

dx+ Adx

PN N
INEEEN N
3 p———— __r

[ k ose prutu a tedy i ke sméru vyslednice vnéjsich sil N z{-
: N stanou i po deformaci rovinné, rovnobézné a kolmé k ose
Obr. 8.10. Navierova hypotézé. prutu (obr. 8.10). Tato hypotéza v praxi piné vyhovuje a

s vyjimkou nejbliz§iho okoli koncl prutu je v souladu
s experimentem. VSechna elementarni vidkna mezi dvéma rovnobéznymi prifezy méla pied
deformaci délku dx a po deformaci maji délku dx+4dx. Relativni protaZeni je proto v celém
prifezu konstantni a je rovno

e="2 - (8.13)
— |

Protoze pfedpokiadame, Ze v pficném sméru neplsobi Zadna normalova napéti, plati jedno-
duchy Hookellv zakon (8.8). Velikost normalového napéti v prifezu je pak konstantni a je

rovna
Y4
d o = E-¢ =konst.
‘_
ot . . - , .

& protoze modul pruznosti je u homogenniho materialu
i . - . . . Vv,

v a9 N wx  konstantni. V prurezu musi byt v rovnovaze vnejsi
bl sily plsobici z jedné strany (jejich vyslednici je nor-
‘_
a malova sila N) a z druhé strany pusobici vnitini sily
‘_.

Obr. 8.11. Rovnovaha pfi prostém tahu. (obr. 8.11), neboli musi byt spinény statické podmin-
ky rovnovahy. Na kazdou elementarni plochu dA
plsobi elementarni vnitini sila o.dA a na celou plochu A vnéjsi sila N. Smérova podminka

rovnovahy ve sméru podéiné osy X nosniku mé tvar

N—Io*-dA:O
A

Protoze napéti je konstantni, mizeme o vytknout pfed integrél a dostavame

N—a-jdA:o N-c-A=0
A

Odtud po déleni plosnym obsahem prifezu A dostdvame vyraz pro velikost normalového

napéti pfi prostém tahu a tlaku

o=N (8.14)
y )
Norméalové napéti je pfi prostém tahu a tlaku po celém prifezu konstantni a jeho velikost je

rovna podilu normalové sily a plochy prifezu.
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Momentova podminka ose Y (a obdobné i k jiné ose protinajici paprsek sily N) ma tvar
N-O—cr-.fz-dA:O
A

a protoze napéti oje od nuly rizné, musi platit

J.z -dA =0

A
Tento integral ma vyznam statického momentu plochy A k ose Y a ten je nulovy jen tehdy,
je-li osa Y tézistovou osou. A protoZe stejnou Uvahu mlzeme provést pro kteroukoliv osu

v vew v vrw

jdouci tézistém, musi paprsek normalové sily timto téZistém prarfezu prochazet. Pfi excent-

rickém pusobeni dava normalova sily k tézisti také ohybovy moment a pak nastava kombi-
nace nékolika zakladnich pfipadu pruznosti.

Navrh prirezu spociva v uréeni nejmensi nutné plochy, pfi které napéti v prirezu ne-
pfesdhne povolenou hodnotu. PoZadujeme-li, aby napjatost v konstrukei zaru€ené nepie-
sahla mez prutaznosti (tzv. navrh podle kilasické teorie), nesmi napéti prekrocit stanovenou
hodnotu tzv. mezniho napéti. Mezni napéti je vzdy podstatné mensi nez mez pritaznosti,

aby tak byla zachovana urcita mira bezpecnosti. V praxi totiz ani nejsou zcela pi'esné spiné-
ny predpokiady o zatizeni ani neni zajisténa kvalita materialu a elastické vlastnosti hmot.
Mira bezpeénosti je odli$na pro rizné materidly a konstrukce podle toho, jak je ve vyrobé
zaruéena homogenita materidlu, podle predpokiadaného namahani konstrukce, dulezitosti
konstrukce ...

Pritfezova plocha musi tedy byt vzdy takova, aby platilo

lo]< R (8.15)
kde R znaci mezni napéti, a po dosazeni ze vztahu (8.14) dostdvame

N N

uSR A4, 21—% (8.16)

nut

Posouzeni je vypocet nejvétsiho napéti v konstrukci a ovéreni, zda je splnéna nerov-
nost (8.15). Pritom je tfeba, aby napéti nebylo znaéné mensi nez je mezni napéti, protoze
potom by materidl konstrukce nebyl vyuzit hospodarnée, konstrukce by byla neekonomicka a
téZkopadna. Navrh ve statickém vypoctu miize byt vynechan, ale posouzeni musi byt prove-
deno vzdy!

Nerovnost (8.15) plati ovéem pouze pro materialy se stejnou odolnosti v tahu a tlaku,
jako je napf. ocel. U materiald, které maji v tahu a tlaku odlisné viastnosti, musime rozli§ovat
mezni napéti v tahu Ry a mezni napéti v tlaku R. (je udavano jako prostd hodnota bez zna-
meénka). Rovnici (8.15) je pak tfeba upravit na tvar

-R <o <R (8.15a)
a pro navrh pouzijeme jednoho ze vztaht
N -N '
A >— A, >— (8.16a)
R, R,

prvého v pfipadé kladné normalove sily a druhého pro tlakovou normalovou silu.
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Celkové protazeni (stiaceni) prutu pfi namahani prostym tahem nebo tlakem ziskame
souétem protaZeni jednotlivych diferencialnich elementd, tedy

Aﬁzjg-dx
0

Dosadime-li do integralu za relativni protazeni podle Hookeova zakona (8.8) a dale za napéti
o podle vztahu (8.14), dostavame pro velikost protazeni
£
Al = N dx (8.17)
“E-4

Ve stavebni praxi se nejéast&ji vyskytuji pruty stalého prifezu, tzv. pruty prismatické,
u nichz je plocha konstantni. Je-li dale normalova sila konstantni (nedbame tihy prutu) a prut

je zhotoven z jediného materilu, mizeme vytknout konstantni ¢leny pfed integral a protaze-

ni prismatického prutu je pak rovno

4
Af—_-_.N_.jdxz_AL.E_ (8.18)
E-A+ E-4 :

U prutl z tézkych a malo unosnych materiall je treba dbat pii navrhu i viastni tihy
prutu. Potom ovéem normalova sila neni konstantni, ale méni se s vy$kou prlifezu a pfi hos-
podarném navrhu nejnamahangj§iho prifezu nebude
v ostatnich prlifezech prismatického prutu materidlu hospo-
darné vyuzito. Tuto nehospodarnost mizeme odstranit, na-
vrhneme-li prut proménného prarezu, tzv. prut konstantniho
odporu (obr. 8.12). U ného je velikost priifezové plochy spojité
proménna tak, aby napéti bylo ve vech prirezech stejné. Je

viak tfeba pfipomenout, Ze vyraznéjsich Uspor, které by pre-

Obr. 8.12. Prut konstantniho vySily zvySenou pracnost vyroby takovéhoto prutu, je mozno
odporu. dosahnout jen u dlouhého prutu.

Uvazujme prut konstantniho odporu o mémé tize na homim konci upevnény a na
dolnim zatizeny tahovou silou F (obr. 8.12). Napéti o, které je rovno normalové sile N délené
plochou A

o= % = konst. (8.19)

je u tohoto prvku konstantni. Uvazujeme-li rovnovahu na elementarni ¢asti prutu o $ifce dx,
je pfirGstek normalové sily dN roven tize elementarni éasti

dN =y-A-dx (8.20)
kde y znaCi mérnou tihu materiélu. Z rovnice (8.19) je normalova sila N na prutu rovna
N=A4-c
a protoze napéti je konstantni, musi byt pfiristek normalové sily
dN =0c-dA
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Ze srovnani vztaha (8.20) a (8.21) vyplyva

a po Upravé
A _y 4
A o

Integraci této rovnice dostavame

lnAz—y—-x+C A=e
o

=¢€ . e° (8.22)

Integraéni konstantu C, resp. &len e, uréime z podminky na dolnim okraji. Pro x=0 musi byt

totiz A=F/o a po dosazeni do vztahu (8.22) vychazi

Eoea
g
Rovnice plochy prirezu je tedy
F Y
A=—-e°
o

Ze vzorce (8.23) je patrno, Ze plocha vzrlista se vzdalenosti od voiného konce podie expo-

(8.23)

nencialy.

V8echny zakonitosti zde uvedené plati stejné tak pro prosty tah jako pro prosty tlak,
av8ak platnost predpokladu prostého tlaku je v praxi velmi omezena. Jak pozname pozdéji,
ohybaji se stihlé (dlouhé a uzké) pruty za pﬁsobeﬁi zdanlivé dostfedné tlakové sily tak, ze je
nelze vysetrovat jen na prosty tlak. Omezujeme proto vypocet v prostém tlaku jen na vyset-
fovani kratkych ¢asti konstrukce s pomérné znaénymi prifezovymi rozméry, jako jsou ma-
sivni zdéné sloupy nebo zakladové patky apod. Tam, kde je tzv. Stihlostni pomér (pomeér
délky a polomeéru setrvaénosti) znacny, napf. u tlaéenych &asti prihradovych soustav, nem(-
Zeme navrhovat podle teorie odvozené z predpokiadl dosud zavedenych. Meze, v nichz
mizeme fesit tlatené konstrukce v prostém tlaku, pozndme pozdéji. Zatim se pro porozu-
méni pfidrzme jen zkusenosti. Tenky vrbovy proutek zUstava pfimy pfi natahovani, ale ohne
se nebo zlomi, tlac¢ime-li z obou koncl pomérné malymi silami. Naproti tomu nevyboéi ze
svislé polohy osa nizkého masivniho Spalku, i kdyz do né&j busime mohutnymi udery.

Prohiédneme-li si pracovni diagram betonu, (obr. 8.6d), vidime, Ze v tlacené oblasti
ma vysokou unosnost, zato v oblasti tazené je jeho Unosnost minimaini. Ocel ma vybomé
Jlastnosti v tahu i tlaku, je vSak velmi draha a"jeji vyroba energeticky naroénd. Proto vznikla
myslenka spojit oba materialy dohromady a byl vytvofen Zelezobeton. V ném je Ukol pfena-
et tahové sily a napéti pfisouzen ocelové vyztuzi, beton v tahu plsobi az do dosazeni meze
oevnosti v tahu; po jejim pfekroceni vzniknou v betonu trhlinky, napéti v betonu poklesne na
ulu a cely tah pfenasi pouze vyztuz. g
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Vysetiujme napjatost tlaéeného masivniho Zelezobetonového sioupu, zatizeného
normalovou silou N. Oznaéme plochu vyztuze A,, plochu betonu Ap, modul pruznosti vyztuze
necht je E; a modul pruZnosti betonu E,. ProtoZe sloup se stlaCuje jako celek, bude stlaCeni
betonu i vyztuze stejné, tedy

ga = gb =& (824)
Podle Hookeova zakona (8.8) je napéti pfimo umémé relativni deformaci, takze plati
o,=E, ¢ o,=L,-¢ (8.25)

a vyslednice vSech napéti bude tedy
N=0, A +0,-4, =¢(E,-4,+E,-4,)
Odtud vychazi pro relativni deformaci
N
E =
E A +E, -4
a po dosazeni do vztahu (8.25)

o N 0 b N 629
A +—=%-4, : b A4 +—2 A4,
Eb Eb

Porovname-li vztah pro napéti v betonu se vztahem (8.14), muzeme napéti v betonu vyjadfit

jako pomér normalové sily a ndhradni plochy Zelezobetonového prifezu A;
N E N
O'b = - g = [

A “"E, 4

1

(8.27)

kde je

4 =4+ § -4, (8.28)

b

Nahradni plocha Zelezobetonového prifezu se tedy rovna plose betonu zvétsené o plochu
vyztuze vynasobenou pomérem modull pruZnosti oceli a betonu (tento pomér zavisi na dru-
hu betonu a ma hodnotu okolo 10).

Pfi posouzeni zelezobetonového prifezu namahaného na tlak, ale také namahaného
na tah, pokud je namahany tak malou silou, Ze v betonu jesté nevznikaji trhlinky, vypoéteme
napéti v betonu a ve vyztuzi podle vztahti (8.27) a (8.28) a porovname je podle vztahu (8.15)

s meznim napétim betonu a oceli. Pii navrhu postupujeme tak, Ze zvolime pomér mezi plo-
chou vyztuze a plochou betonu, tzv. procento vyztuzeni u (nezaménovat s Poissonovym
Cislem, ktere se znaci také ). Obvykle volime y=1%. Dosadime-li do vztahu (8.28) za plochu
vyztuze A;=u Ap, dostavame ze vztahli (8.27) a (8.15).

Abz___%__
Rll1+-—=2.
b( Eb luj

Pfi odvozeni vztahu (8.29) jsme pfedpokiadali, Ze napéti v betonu dosahne dfive mezni hod-
noty nez napéti ve vyztuzi, neboli Ze plati
Eﬂ

b

(8.29)

‘R, <R
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Pfi tlakovém namahani plati vztahy (8.24) az (8.29) tak dlouho, pokud napéti
v betonu ani ve vyztuzi nedosahne meze kluzu. Po dosazeni této meze se predpoklada, ze
podle obrazku 8.8a napéti v plastickém materidlu zUstava konstantni a napéti v pruzném
materialu vzrista tak dlouho, dokud i ono nedosahne pfislusné meze kluzu, pak je Unosnost
prifezu vycerpana. Podle teorie plasticity je tedy tnosnost tlaceného Zelezobetonového prv-
ku rovna
N..=R -A,+R -4 (8.30)

a zatézujici sila musi byt mensi nez tato unosnost.

Priklad 8.2.1.

Navrhnéte a posudte prut pfihradové soustavy na osovou silu N=600 kN. Prut je slozen ze
dvou rovnoramennych uhelnik(i z oceli, kterd ma mezni napéti v tahu R=160 MPa.

Reseni: Podle vztahu (8.16) vychdzi nutna prifezova plocha
4 s N _ov0
=R 7160 000

=375-10" m* =3 750 mm*

V tabulkach nalezheme, ze néjblizéi vyasi plochu maji 2 L100.100.10, jejichz plocha je
A =2-1900 =3 800 mm’
Skuteéné napéti v prutu piihradové soustavy potom bude

o= 600, =0,1579 kN /mm* =157,9MPa <160 MPa

3800

V prutu slozeném ze 2 L.100.100.10 vychazi napéti 157,9 MPa, coz je mensi nez mezni na-
péti a prut tedy vyhovuje.

Priklad 8.2.2.

Navrhnéte a posudte &tvercovou zakladovou patku pod sloup, ve kterém plisobi normalova
sila N=-0,5 MN, je-li mezni napéti zakladové zeminy R = 0,2 MPa.

Reseni: Nutnou prifezovou plochu uréime opét ze vztahu (8.16). Dostaneme
0)5 2
A >=>-=25m

nut
2

Této plose odpovida Ctverec o délce strany a=16 m.,

Posouzeni: n‘apéti v zakladové spére ziskame podle vztahu (8.14). Dostavame
N -05

A 1616

=-0,195 MPa |o]<R=02MPa

prifez 1,6 x 1,6 m tedy vyhovuje.
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Priklad 8.2.3.

Jaké napéti vznikne v ocelovém prutu, ktery se nemize roztahovat, ohfejeme-li jej o 30° C.
Reseni: Oznadéime-li délku prutu / (obr. 8.13), potom vlivem otepleni by se tento prut protahl

o délku
at - )
At g A, =a At/
L ! ol Tomuto protazeni vak brani podpora b. Reakce By podie vztahu

Obr. 8.13. Viiv oteplent. (8.18) zplisobi protazeni prutu o rozdil délek (zapomé znaménko

vyjadiuje, Ze se ve skute¢nosti jedna o zkraceni)
Nt -B_-¢
A= =—*
E-A E-A
Otepleni a jim vyvozena reakce vznikaji sou¢asné a tedy i obé protazeni se scitaji. Protoze

podpory jsou neposuvné, musi byt celkové protazeni nulové, tedy
AM=Al,+A0;=0

a-At-€+[_Bx'€):O

E-A

B.=FE-A-a-At
Napéti v prutu je dano vztahem (8.14), a protoze soudinitel tepeiné roztaznosti oceli je
=12.10° °C" a modul pruznosti oceli je E=2,1.10°> MPa, vyvozuje otepleni prutu o 4t=30 °C
v tomto prutu napéti

o=N_ZB. __BA@AM_ g g- 21.10°12-10°-30 = 756 MPa

A A A

Je vidét, ze napéti v neposuvné podepreném prutu vlivem otepleni neni zavislé na délce

prutu ani na plose priifezu.

Priklad 8.2.4.

Tuha deska na obrazku 8.14 je podeprena ¢&tyfmi ocelovymi kyvnymi pruty, jejichZz plochy
jsou A;=0,002 m?, A,=A;=0,005 m?. Uréete osové sily v prutech, jestlize tuhou desku zatizi-
me silou F=60 kN.

F=60kN s L ] . N <

Reseni: Tuha deska ma v roviné tfi stupné vol-

. b . ‘nosti. ProtoZze je podepfena &tyimi jednodu-

‘A jA AGA‘ chymi vazbami, jedna se o pfipad jedenkrat

1 2 — . oy s vr ° v v v .

e : staticky neur€ity. Pfiklad muzeme fresit dvojim

- zplisobem - metodou silovou a metodou defor-
Ay A As .
%ﬁ‘ macnl.

Vs? i a) Peseni metodou silovou

\7/7977 \7/7977 < Pri feSeni staticky neurditych konstrukci

1t 3000 2t 200 L w00 | silovou metodou volime za nezavisle proménné

Obr. 8.14. Staticky neursity pfipad tahu a tlaku. silové veliiny (sily, ohybové momenty, napéti
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apod.). Pro tyto neznamé piseme statické podminky rovnovahy. Pro ur€eni neznamych nam
chybi tolik podminek, kolikrét je konstrukce staticky neurcita. Musime tedy statické podminky
rovnovahy doplnit podminkami deformacnimi - podminkami spojitosti konstrukce po defor-
maci Cili podminkami kompatibility.

Oznacme reakce ve svislych prutech na obrazku 8.14 jako V;, V,, V. Ze smeérové
podminky rovnovahy ve vodorovném smeéru okamzité vyplyva, Ze reakce ve vodorovném
prutu je nulova. Pro svislé reakce miZeme napsat tedy jesté dvé dalsi statické podminky
rovnovahy, napf. momentovou podminku rovnovahy k bodu a a momentovou podminku rov-
novahy k bodu ¢. Tyto podminky jsou

@ V347, 8-F 520 V= 2F-2,
3 5
v —V.8-V,5+F-3=0 V=iF-2,

Posledni potrebna rovnice je podminka kompatibility. ProtoZze se jedna o tuhou desku, ne-
mQzZe se tato deformovat, a proto body a, b, c, které pfed deformaci lezi na jedné pfimce,
musi i po deformaci zUstat leZet na jedné pfimce. Mezi poklesy bodl a, b, ¢ musi tedy platit
zavislost
2,24, .5 ~5.A,+8-4,-3-A,=0
A ~-A, 8
StlaCeni 4; prutu i je podle vztahu (8.18) rovno
A =0h
" E-4
Po dosazeni &iselnych hodnot do rovnice kompatibility dostdvame posledni podminku ve

tvaru
_s._ N6 +8. V-6 —-3. a4
E-0,002 £-0,005 £-0,005

a dosadime-li sem za V; a V; jejich zavislosti na V, a F podle vySe uvedenych statickych

podminek rovnovahy, ma rovnice kompatibility tvar

3 5
[ A A
£-0,002 \ 8 8 £-0,005 £.0,005 \ 8 8

Reseni této rovnice je

V,=2151kN
a po dosazeni do vyrazu pro V; a V; dostavame
V. =9,06 kN V, = 29,43 kN

b) reseni metodou deformaéni

Resime-li staticky neurditou soustavu metodou deformaéni, pak za nezavisle pro-
ménné povazujeme deformacni veli€iny (posunuti, pootoceni atd.). Tyto neznamé veliciny
musi splnovat podminky kompatibility; podminky kompatibility véak samy k uréeni nezna-
mych deformaci nestaci, chybi tolik rovnic, kolik ma soustava bez vazeb stupil volnosti,
soustavu rovnic kompatibility tedy doplnime statickymi podminkami rovnovahy.
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V konstrukci na obrazku 8.14 jsou posunuti A4, 4, 4; vazana jiz dfive uvedenou

podminkou
A-4 5 A2:§A1+2A3
A-A;, 8 8 8

Normalové sily v prutech miiZzeme vyjadiit pomoci vztahu (8.18) jako funkce protazeni prutd,
a protoze reakce Vj, V., V; jsou rovny zapomé vzaté normalové sile v pfislusném prutu, plati

VleAzAz
gi
. 005-
I/1=O’002E-A1 V3:0’ E-A3
6 4
V, = O’OOS'E-AZ :i.O’OOS'E.AI+E.O’OOS'E.A3
6 8 6 8 6

Tyto reakce nyni dosadime do dvou statickych podminek rovnovahy (tfeti - smérovou ve
vodorovném sméru - jsme jiz pouzili k ureni reakce ve vodorovném prutu)

“a\: V,3+V,-8-F-5=0 V3:§F—§V2
8 8
3 5

wo.. -V .8-V,.-5+F-3=0 . Vlng—sz
Dosadime-li sem za reakce jejich vySe uvedené deformacni zavislosti, dostaneme soustavu
rovnic

5 0,005-FE 5-FE .
3. “._,_.Aﬁz.w__ﬂsjw.wﬂz:5.F
8 6 8 4
8-0’002'E-A1 . E_O,OOS-E_AIJrg_O,OOS-E;A3 3. F
8 6 3

ktera ma fedeni

A = 27170

E
A, = 235472
E

Dosazenim posunuti 4, 4s do vyrazd pro V; dostavame velikosti svislych reakei

V, =9,06 kN

V,=2151kN

V,=29,43 kN
Priklad 8.2.5.

Jak se zvétsdi unosnost konstrukce z piikladu 8.2.4, predpokladame-li plastické vyrovnani

vevyr

dosazeni meze kluzu v nejvice namahaném prutu.

Reseni: Vyjdeme-li z osovych sil stanovenych pfi feseni piikladu 8.2.4, vypoéteme napjatost
v jednotlivych prutech po dosazeni do rovnice (8.14) ’
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9,06

o, =———=4530kPa
0,002

o, = 21,51 =4302kPa
0,005

o, = 2% _ 5886kPa
0,005

2

Nejvétsi napéti vznika v prutu 3, takze mez kluzu ma hodnotu o5 886 kPa. Protoze v prutu
3 je dosazeno meze kluzu, pfii zvétSovani zatiZzeni jiz v tomto prutu napéti nevzriista a vzrist
zatizeni prenaseni pouze pruty 1 a 2. Toto podepfeni ma o jeden stuperi volnosti vice nez
plvodni konstrukce, jde tedy o podepfeni staticky urCité, takze reakce miizeme stanovit pii-
mo ze statickych podminek rovnovahy. Oznacime-li pfitizeni jako A4F, dostaneme z momen-
tové podminky rovnovahy k bodu a

AV,-3—-AF-5=0
Aby v prutu 2 bylo napéti pravé rovno napéti na mezi kluzu, musi byt pfiristek osové sily

AV, =0,-4,-V, =5886-0,005-21,51=792 AN
a tedy z vyse uvedené momentové podminky rovnovahy k bodu a vyplyva

AF = %AVZ =475kN

Tato sila vyvola v prutu 1 reakci (z momentové podminky k bodu b)

—AV-3-AF-2=0 AV1=—§AF:—3,17kN

K plastickému vyrovnani dojde tedy pfi zatizeni tuhé desky silou F=64,75 kN a reakce
v prutech budou pak mit velikost

V,'=589 kN

V,'=29,43 kN

V,'= 29,43 kN
Pfiklad 8.2.6.

Navrhnéte plochu Zelezobetonového sloupu zatizeného tiakovou silou F=800 kN. Mezni na-
péti betonu a oceli jsou R,=8 MPa, R,=180 MPa, moduly pruznosti jsou E,=20 000 MPa,
E.=210 000 MPa. Procento vyztuzeni uvazujte 4=0,01.

Navrh provedte pro stav: a) pruzny

b) plasticky
Vysledek:
Ab Aa Op Oa
a) pruzny stav 90 500 mm? 905 mm? 8 MPa 84 MPa
b) plasticky stav 81 640 mm? 817 mm? 8 MPa 180 MPa
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8.3. Prosty smyk

Prifez je namahan na prosty smyk, plsobi.li na n&j vnéjsi sily, jejichz ucinek Ize
ekvivalentné nahradit jedinou smykovou si!ou,«,kajejii paprsek plusobi v roviné prifezu a pro-
chazi té2i§tém prifezu. Teorie prostého smyku se ve stavebni praxi pouziva k vypoctu stykd,
jako jsou nyty, svorniky, Srouby, svary, hfeby apod. Prosty smyk pocditame za predpokladu,
Ze se tangenciélni’ napéti po prarezu rozdéluje rovnomérné. Tato hypotéza je ve stavebni
praxi pfijatelna, protoZe pii vypoctu stykll jde vzdy o prifezy malych ploch, kde Ize nerovno-
mérnost napéti zanedbat. Namahani ve stycich nepfestoupi bezpeénou mez, urCime-li mez-
ni napéti ve smyku Rs z experimentalné zjisténych sil, jez zplisobuji poruseni, za stejnych
predpokiadli rozdéleni vnitinich sil. Tim zaroveni vylouéime z vypoétu vedlejsi vlivy, které
smyk doprovazeji (tfeni ve styénych plochach spojovanych &asti, ohyb a tah spojovacich
prvkl apod.) |

Oznalime-li plochu spojovaci &asti jako A a smykovou silu jako T, pak napéti
v prostém smyku 7 je rovno

T
P : 8.31
y (8.31)
navrhujeme nebo posuzujeme z podminky bezpeéné pevnosti
T<R (8.32)
takze nejmensi nutné plocha je dana vztahem
T
A > 8.33
nut R ( )

Sila, kterou styk prenasi, musi do spojovaciho kau (nytu, Sroubu ...) pfejit ze spojo-
vanych Casti normalovym napétim v €ele prvku (obr.8.15). Nastava tak offadeni materidlu a

se zietelem na toto otlaCeni je tieba téZ vSechny styky

|
. ’ = | { <—F navrhovat a posuzovat. Pfedpokladame, Ze se napéti
} = rozdéluje rovnomérné na plochu styku, kolmou
k pfenddené siie, takZze napéti v otlaceni pocitame
podle vztahu
. T
- o, =——F— (8.34)
d -min(h,, h,)

kde d i - ) . - .
Obr. 8.15. Otlageni nytu nebo Sroubu. edle pl"umer’prvku a min(hy,hz) j& mensi tloustka
z obou spojovanych ¢asti. Napéti v otlaéeni nesmi pre-
stoupit mezni napéti v otlaCeni R,, tedy ‘

o,<R, (8.35)

které je vzdy vy$si nez mezni napéti spojovanych &asti v tlaku s ohledem na soustfedéné
napéti (spojovaci prvek je okolnim materidlem sevien).
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Nyty, svorniky nebo Srouby jsou jedno- a)

stiizné, dvojstiizné nebo vicestfizné, vzdoruji-li - | .
, ; . . ST ; F
vzajemnému posunuti spojovanych ¢asti jednim, L —
dvéma nebo vice svymi prufezy (obr. 8.16). Pri
jednostiizZném spojeni tazenych nebo tladenych b)
prvk( neplsobi normalové sily v jediném spoleé- ?/2_— l B E
» v Ly —b
ném paprsku a proto je styk sou¢asné namahan T
ina ohyb; toto spojeni proto pfipoustime jen 72
uméné vyznamnych nebo neprili§ namahanych
casti. c)
-— Il
Nyt nebo Sroub m-stfizny, ktery pfenasi Fi3 [ .
celkovou silu Fy, je namadhan na smyk napétim, - | Fi2
- FI3 ] )
které se rovna sile F; délené m-nasobkem plochy ! F/2
prufezu, tedy FI3
o Obr. 8.16. Spojovaci prvek: a) jednostfizny,
r=———1 (8.36) b) dvojstfizny,
m-0,25-7-d c) &tyfstizny.

Toto smykové napéti nesmi prestoupit mezni napéti ve smyku, takZze musi platit nerovnost

;:712{—2 <R (8.37)

a potom maximalni sila, kterou jeden nyt miZe na smyk pienést, se rovna
goom zn-d’ R

s = 2 (8.38)

Soucéasné nesmi byt nyt premahan na otlaceni podle vztah( (8.34) a (8.35). Ve vzta-
hu (8.34) jsou hy, h, celkové tloustky, které silu pfenaseji; napf. na obrazku 8.16¢ je hy cel-
kova tloustka vsech tii plechd vievo a h; je celkova tloustka obou plechl vpravo. Ze vztahU
{8.34) a (8.35) vyplyva, Zze maximaini sila, kterou jeden nyt mize na otladeni prenést, je

F,=d-min(h,h,) R, (8.39)
Potfebny po&et nytl pak uréime podle menéi z Gnosnosti na smyk a na otladeni. Je-li celko-
v4 sila, kterou ma spoj prenést, rovna F, potom pocet nytd je

eI (8.40) 2
min(F, . )
Pocet nyta pak volime jako nejblizsi vys$si celé Eislo, pfi- E

cemz nejmensi pfipustny pocet nytu je dva.

b)

Ocelové casti se nejCasteji stykuji svarem, jehoz
prednosti je snadnd prace a z hlediska statického to, ze %
se jim prarez zpravidla neoslabi. Svary jsou nejcastéji
tupé nebo koutové (obr.8.17).

Obr. 8.17. Svar: a) tupy, b) koutowy.
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Tupé svary jsou namahany stejnym zplsobem jako zakladni materiél, takze pfi sty-
kovani tazenych prut(li uréujeme napjatost ve svaru z podminky napéti v prostém tahu (8.14).
Mezni napéti svaru v tahu byva obvykle nizsi nez mezni napéti zakladniho materialu.

Koutovy svar vyplfiuje pravouhly kout mezi dvéma spojovanymi kusy a do jeho prife-
zu Ize zhruba vepsat pravouhly rovnoramenny trojuhelnik s odvésnami, jejichz délka je rovna
tloustce svaru. Oznacime-li tloustku svaru ¢ (obr.8.18), je nejmensi rozmér, ve kterém svar
vzdoruje, dan vyskou trojuhelnika a, kde

a= —J—E—-t =0,7¢
2
I oznacime-li délku svaru I, potom plocha, ve které by doslo
k usmyknuti, je 0,7.t.I a napéti ve svaru je
/  r=—l <R (8.41)
> 0,7-t-¢
¢ ¢ l Pri navrhu svaru uréime potrebnou délku svaru z podminky
o (8.41), ze které vychazi
Obr. 8.18. Nebezpetfna rovina T
koutového svaru. > (842)

~0,7-t-R,

Priklad 8.3.1.

Navrhnéte piipojeni tazeného prutu sloZzeného ze dvou Uhelnikd 100.100.10 ke styénikové-
mu plechu tloustky 15 mm. Prut pfipojte pomoci nytll @25 na pinou Gnosnost tazeného pru-
tu. Mézni napéti oceli v tahu je R=160 MPa, mezni napéti nytl na smyk je R=125 MPa a na
otlageni je R,=250 MPa.

Reseni: Plocha dvou uhelnikG 100.100.10 oslabenych L 100.100.10| | L 100.100.10
otvory @25 je (viz obr. 8.19) ¢ ‘
A=2-920~2-25-10 = 3 340 mm’ }—-&(b%

F =3340-160 =534 400 N

Unosnost jednoho nytu na smyk (dvojstfizny nyt) Je -

Tato plocha pfenese silu ¢+ _j/

—

15
k—

2
Pfi otlateni se uplatni v jednom sméru tloustka dvou Uhelnik( h;=2.10=20 mm, v druhém
sméru tloustka stynikového plechu h;=15 mm. Pro Unosnost na otlaeni je rozhoduijici

mensi tloustka, takZe ze vztahu (8.39) vychazi unosnost na otlaceni
F,=25-15-250=93 750 N ’

Rozhoduje Unosnost na otlageni, kterd je mensi. Unosnost jednoho nytu je tedy

F1=F1,0=93 750 N, takZe nutny pocet nyt( je
F 547200
n=-—= =58 volime 6 nytli @25
E 93750
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Priklad 8.3.2.

Tazeny prut z pfikladu 8.3.1 pfipojte
na plnou Unosnost prutu pomoci

koutovych svar( tloustky 10 mm o A .

‘, e = Klﬁ E

\»Obr. 820) Mezni napetl svaru je MO OO T T e

R.=104 MPa. o
L 100.100.10 ({ F

Redeni: Plocha dvou Uhelnik( K

- I ﬂ?‘

100.100.10 je e b ] 2

A=2-1920 =3 840 mm’

takZe unosnost prutu vychazi

F=3840.160 =614 400 N Obr. 8.20. Svafovany spoj.

coz je o 13% vice nez v pripadé nytovaného pfipojeni prutu. Tuto silu je tieba rozdélit mezi
oba Uhelniky. Sila v Uhelnicich pulsobi v jejich tézisti, které neni uprostfed vysky, proto sily
Fy, F> budou rGizné, jejich velikosti budou nepfimo Umérné vzdalenostem svart od paprsku
sily (tézisté thelnik(). Musi tedy platit Fy:F,=71,8:28,2 , takZe pro celkovou silu F=614 400 N
dostdvame (Uhelniky jsou dva, kazdy je pfipojen dvéma svary)

F,=220570 N F,=86630N

Délka svaru 2 vypodétena podle vztahu (8.42) je rovna

86 630

, =—————=119=120 mm
0,7-10-104

vvvvvv

noméme, takZe sila v pfirubé kolmé k styénikovému plechu plsobi v dosti velké vzdalenosti
od svaru a kromé smyku namaha svar 1 i ohybem. Tento ohyb zplsobi ve svaru 1 dalsi
smykové napéti, kolmé k plscbici sile. Obé kolmé& smykova napéti se vektorové scitaji
(podle Pythagorovy véty) a toto vysledné smykové napéti nesmi byt vétsi nez mezni napéti.
Pro spinéni této podminky obvykle postali, aby podéiné smykové napéti ve svaru 1 (4. na-
péti vyvolané smykovou silou) bylo mensi nez 0,8 nasobek mezniho napéti. Odtud dostava-
me

220570
' 0,7-10-0,8-104

=378,7 mm
Délky svar( zaokrouhlujeme na nasobky 5 mm nahoru, takZe thelniky budou pfipojeny svary

délek 380 mm (na strané pfiruby thelniku) a 120 mm (na strané vzdalenéjsi od priruby Uhel-
niku).
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8.4. Prosty ohyb.

Prosty ohyb vznika tehdy, je-li jedinou vnitfni silou ohybovy moment, ktery plsobi
v hlavni centralni roviné setrvaénosti prifezu (vektor ohybového momentu ma smér druhé

hlavni centraini osy setrvacénosti prifezu).

| pfi prostém ohybu zavadime jako predpoklad feseni Navierovu hypotézu, kterou si
mdzeme obecnéji definovat takto:

LRovinné fezy kolmé pred deformaci ke stfednici nosniku zdstanou i po deformaci rovinné
a kolmé k deformované strednici nosniku.

Podélna viakna na sebe netladi.”

Oznaé¢me podélnou osu nosniku X a zatéZovaci moment necht plisobi v roviné XZ -
vektor ohybového momentu ma smér osy Y a oznacme jej proto M,. Jak bylo fe¢eno v Gvodu
odstavce, aby se jednalo o prosty ohyb, musi byt osy Y, Z hlavnimi centralnimi csami setr-

vacnosti prifezu.

Ukazme si nyni, jaké jsou dusledky pfi-

jeti Navierovy hypotézy na napjatost a defor-

—_———f e ] —

maci v prifezu. To, Ze podéina vidkna na sebe
netlai, znamena, Ze napjatost ve smérech

kolmych k podéiné ose nosniku je nulova, tak-
I dx I . ;
. . Ze plati
Obr: 8.21. Navierova hypotéza. )
c,=0,=0

Na nosniku.tedy bude platit zjednoduseny Hookelv zakon (8.8)
Dva rfezy rovinné pred deformaci vzdalené od sebe dx (obr. 8.21) zlistanou i po deformaci
rovinné, proto se tedy bude protazeni resp. stlaeni podéinych viaken ménit po priifezu line-

arné, a protoze plvodni délka viaken byla stejna (dx), méni se

Z lineamne i relativni deformace. MGzeme tedy relativni deformaci
vyjadfit lineami zavislosti
& =B+C-y+D-.z - (8.43)

kde B, C, D jsou pro dané x konstanty.

Velikost konstant B, C, D ur€ime ze statickych podmi-
nek rovnovahy mezi vnitiimi silami v prGrfezu a napétim. Jedi-

nou nenulovou vnitini silou je ohybovy moment M,; normalové

. sila N a ohybovy moment M, jsou pfi prostém ohybu nulové.
. Obr. 8.22. Rownovaha pifi

prostém ohybu Normélovou silu ziskdme jako soucet elementarnich sil
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pusobicich na plo$ky dA (obr.8.22), tedy
N = IO’x -dA
A

Ohybovy moment ziskame jako soucet statickych momentl elementarnich sil
k ose Y; kladny ohybovy moment byl definovan tak, ze vytahuje spodni viakna, proto tahova
sila na kladném rameni z vyvozuje zaporny moment, tedy

Myz-fz-ox-dA
A

a obdobné
M. =-[y-o,d4
A

Dosadime-li sem za napéti z Hookeova zakona (8.8) a za relativni deformace ze

vztahu (8.43), dostaneme soustavu linearnich rovnic
IE-(B+C-y+D-z)-dA:O
A

~[E-z-(B+C-y+D-z)-d4=M,
4

—jE-y-(B+C;y+D-z)-dA:o
A

V daném prurezu jsou B, C, D i modul pruznosti E konstanty, miizeme je proto po rozkladu
integralu souctu na soucet integral pied jednotlivé integraly vytknout a dostaneme po déleni

rovnic modulem pruznosti E
B.jdA+c-jy-dA+D-jz.dA:o

Bj dA+C- jy z-dd+D- jz dA——Mf
BIydA+CIy dA+Djysz 0

V téchto rovnicich je integral dA roven plose priifezu A, integraly y.dA, z.dA jsou statické
momenty plochy prafezu k tézistovym osédm Z, Y, integraly y°.dA, z>.dA jsou momenty setr-
vaénosti I, 1, plochy prifezu k tézistovym osam Z, Y a integral y.z.dA je devia¢ni moment
D,y plochy prafezu k tymz osam Z, Y. Po zavedeni téchto prlifezovych veli¢in dostavame

B-A+C-U,+D-U,=0

M

B-U,+C-D,+D-1, :_fy—

B-U,+C-1,+D-D, =
Protoze osy Y, Z jsou hiavni centralni osy setrvacnosti, musi k nim byt deviaéni moment nu-

lovy. Protoze i statické momenty U,, U, plochy priifezu k téZistovym osam Z, Y maji v tomto

pfipadu velikost rovnou nule, dostavame jako re$eni soustavy rovnic

M
B=0 C=0 D=-—2
E-1

¥y
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Dosazenim do vztahu (8.43) dostavame pro relativni deformaci vztah

M. -
£ = = (8.44)
E-1,
a po pouziti Hookeova zakona (8.8) dostaneme pro napéti
M .
0 =2 il (8.45)

Y
Vzorec (8.45) vyjadiuje velikost normalového napéti pfi prostém ohybu. Napéti je pfimo
umeérné hodnoté ohybového momentu a ne-
pfimo umérné momentu setrvacnosti prirezu.
7 Nulové hodnoty nabyva v bodech osy Y a roste

linearné se vzdalenosti bodu od této osy (obr.
8.23). Maximalnich hodnot nabyva v bodech od

osy Y nejvzdalenéjsich.

Body, v nichz je normalové napéti nulo-
vé, lezi na pfimce, ktera se nazyva neutraini

—

Obr. 8.23. Napjatost pfi prostém ohybu. osa. Pri prostém ohybu neutralni osa prochazi

tézistém a je totozna s jednou z hlavnich cent-
ralnich os setrvaénosti prlrezu, s tou, kterd je rovnobézna se smérem vektoru ohybového
momentu.

Pfi navrhu prlrfezu namahaného prostym ohybem je treba zajistit, aby maximalni
kladné napéti vypocétené podle vzorce (8.45) neprekro€ilo mezni napéti materidlu v tahu a
nejvétsi zéporné napéti nepfesahlo mezni napéti v tlaku. Oznacime-li vzdalenost hornich
vlaken prifezu od neutraini osy e, a vzdalenost dolnich vidken od neutraini osy ey (obr.
8.23), musi byt pfi kladném ohybovém momentu spinény nerovnosti

M, e, M, e,

Y

—2 4 <R 2 " <R 8.46
I ! I ¢ (8.46)

y y
Pfi zaporném ohybovém momentu vznika tah v hornich viaknech a tlak v dolnich viaknech,
takze v nerovnostech (8.46) je tfeba ey, e, navzdjem zaménit (a ohybovy moment brat
v absolutni hodnoté). Nerovnosti (8.46) mlizeme dale upravit na tvar

L M, L M,
e, R e, R

Cleny zavislé na rozmérech priifezu se v takto upravenych nerovnostech vyskytuji pouze na

levych stranach nerovnic. Poméry I,/eq, I, /e, se nazyvaji prufezovy modul a znali se Wy,
W,. Prafezovy modul je tedy pomér momentu setrvaénosti prifezu a vzdalenosti krajnich
viaken

I
W, =2 W, =22 (8.47)
ed

a jejich rozmér je m°.
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Pfi navrhu ohybaného prutu postupujeme tak, ze ze vztahu

=M
W 2= (8.48)
R
uréime nejmensi mozny prifezovy modul a podle néj navrhneme priifez.
a) Az b) Az ¢) Az d) Az

h/i2
2/3h

Y

h/2

| h3

/ r Y Kz‘ i Y
N yantii N
b ] b b}

Obr. 8.24. Zakladni prifezy.

Prafezovy modul obdélnikového prifezu (obr. 8.24a) vychazi podle vzorce (8.47)
stejny pro horni i pro spodni vidkna a je roven
~1—b-h3 1
W,=W,=12_—-"p.p? , (8.49)
l1,- 6
—h
2
U prafezu tvaru rovnoramenného trojuhelnika (obr. 8.24b) dostavame pro osu Y rov-

nobé&znou se zakladnou (zakladna dole) prafezové moduly
1

bR
W,=36 - —p.p?
2, 24
3
(8.50)
Low
w,=36__ - p.p
3

Pro kruhovy prifez (obr. 8.24c) je prufezovy modul stejné veliky pro jakoukoliv cent-
ralni osu (kazda centralni osa je sou€asné i hlavni osa setrvanosti) vychazi
w=4 e & (8.51)
14 4
2 u prafezu ve tvaru mezikruzi (obr. 8.24d) je pro jakoukoliv centraini osu

%72’-(7’14—7'24) 1 ( 3 rfj.

w=4_ "z (8.51a)

¥ 4

“rufezové moduly valcovanych prafezli jsou pfimo uvedeny ve statickych tabulkach téchto
srafezd.

Kdyz jsme se v prvnim odstavci této kapitoly seznamovali s pracovnim diagramem,
vidéli jsme, ze linedrné pruzna oblast neni v celém rozsahu diagramu az po poruseni materi-
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alu. Materiél je linedmé pruzny jen po mez umérnosti, ktera obvykle téemeéf splyva s mezi
kluzu. Po jejim prekroeni nasleduje plasticka oblast, kdy deformace vzrista bez zvySovani
napéti, ale material se jesté neporusi.

Doposud jsme predpokladali, ze unosnost materidlu je piné vyCerpana, jestlize
v nékterém misté dosahne napjatost meze kluzu. Ale kdyz po dosazeni této meze v jednom
misté budeme dale zvySovat zatizeni, zaéne v tomto misté material téci za zachovani veli-
kosti napéti a v ostatnich mistech dojde k dal$imu vzristu napéti - dochazi k redistribuci na-
péti, kdy méné napjata mista prebiraji zatizeni mist pretizenych. Zetelné toto mizeme vidét
pii prostém ohybu. ZatéZme priifez ohybovym momentem, pii némz napéti v krajnich viak-
nech dosahuje meze kluzu. ZvétSime-li zatéZzovaci ohybovy moment, potom se krajni viakna
protdhnou a meze kluzu dosahuji dal$i viakna blize k neutralni ose. Rikame, Ze priifez vyu-
Ziva plastickych rezerv. '

ch Skutecny pracovni diagram, jak jsme vidéli na ob-

o " 77 razcich 8.5 a 8.8, je dost siozity, proto jej pfi vypoctu
/7 idealizujeme. Idealizace byva dvojiho druhu. Prvni zpU-
/,/ sob nazyvame plasticita bez zpevnéni (obr. 8.25) a

/4: E , predpokladame pfi ném, ze az do dosazeni meze kluzu
t & oy, & je material linedrné pruzny a relativni protazeni je
Obr. 8.25. Plasticita bez zpevnéni.

O ———————

pfimo umérné napéti s konstantou umérnosti E (modul
pruznosti v tahu). Po dosazeni meze kluzu rostou deformace pfi zachovani intenzity napéti
na mezi kluzu, modul pruznosti je tedy v plastické oblasti nulovy.

Druhy szsbb vypoltu nazyvame plasticita se

A - v , s .
°c 5 zpevnénim (obr. 8.26). Pfi ném pfedpokladame, ze po
o | /41/ prekrogeni meze kluzu roste pfi zvétSovani deformaci i
i /:’ napéti, ovdem pfi znaéné mensim modulu pruznosti E".
|
I f/ Plati tedy v oblasti
E | IANE
. 4 > o> o, oc=0,+E¢-¢,) (8.52)
t
Obr. 8.26. Plasticita se zpevnénim. Obvykle ke zpevnéni materialu v plastické oblasti nepfi-

hlizime, klademe tedy E =0.

Pfi odieh¢ovéni u obou zplsobd vypottu - plasticity bez zpevnéni i plasticity se zpev-
nénim - predpokladame, Ze se material chova pruzné s modulem pruznosti rovnym modulu
pruznosti v pruzné oblasti (nenapjatém stavu). Pii piném odleh&eni pak deformace nevymizi,
ale zUstavaji tzv. plastické deformace (Casti deformaci, které vymizi, se nazyvaji pruzné de-
formace). Pfi opétovném zatéZovani se pak material vraci po stejné pfimce, kterou sledoval
pfi odlehCovani (chova se pruzné az do té doby, dokud se napjatost i deformace nenavrati
na to misto pracovniho diagramu, kde zacalo odlehéovani), a pak opét sleduje pracovni dia-
gram.
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PFi ohybu nosniku se krajni vidkna dostavaji do plastického stavu. Cast priifezu po-
bliz neutralni osy je v8ak stale v pruzném stavu, a proto se tento ochyb nosniku nazyva pruz-
né plasticky. Uvazujme ohyb nosniku, jehoz prafez ma dvé osy soumérnosti a je zatizen
ohybem v roviné XZ, jez je rovinou soumémosti prafezu. Zkousky potvrzuji, Ze hypotéza o
rovinnosti prarfez( i po deformaci a o jejich kolmosti k deformované stiednicové ose z(stava
v platnosti i pro pruznoplasticky a plasticky stav. Bude tedy i nadéle platit, Ze ve vlaknech,
ktera zlistavaji v pruzném stavu, se napéti méni linedrmé a pro vidkna v plastickém stavu je
napéti konstantni, rovné napéti na mezi kluzu o.

Pfi postupném rlstu
ohybového momentu pro- — \Z_ il)_ .l.))_ sl f)_ —St
chézi prifez postupné tfe- o /ﬁf_} > -4 0 0
mi stadii. Je to stadium 1 %( -
pruzné (obr. 8.27a), stadi- « __t“__ __ ) v
um pruZnoplastické (obr. i_ S @ © _
8.27b) a stadium plastické Obr. 8.27. Pruznoplastiokyonp.
(obr. 8.27¢). Stadiumb;)oﬁ:;?cgilastické

c) plastické.

Ve stadiu pruzném
je napjatost dana vyse odvozenym vztahem (8.45)
M ,Z
o, =-
¥ I

¥y

Tento vztah udava zavislost mezi napétim a ohybovym momentem do té doby, dokud je na-
pé&ti b krajnich viaknech mensi nebo nejvyse rovno napéti na mezi kiuzu ot, dokud tedy plati

vztah
M, 2-1
o, =—><o0, W,=—= (8.53)
w, h
Ze vztahu (8.53) mGzeme urcit ohybovy moment na mezi pruzné Unosnosti, ktery ma hod-
notu
21/ o
Mp:Wy-a,z—Z—i (8.54)

Jakmile ohybovy moment piekro&i hodnotu M,, objevi se na krajich prifezu plastické
oblasti, prifez se dostava do stadia pruznoplastického. Oznaéme vzdalenost plastické ob-
lasti od neutralni osy jako n. ProtoZze ohybovy moment je vyslednym Gcinkem vnitinich sil,
plati v prifezu podminka ekvivalence

hi2 -7 o7 ni2
M, =~ [0, z-dd=- [0, z-dd- [(-0,)- 2 z-dd- [(~0,) z-dA=
—h/2 -h/2 - 7

-h/2

-7 hi2 177
=0, | - Iz-dA+ z-dA+—_[zz-ai4
7 77*77
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Prvni z integralG v tomto vztahu predstavuje staticky moment U; plastické oblasti I k ose Y,
podobné druhy z integralli predstavuje staticky moment Uy, plastické oblasti IIT k ose Y.
Treti integral je moment setrvac¢nosti I; pruzné oblasti IT k ose Y. Je tedy ohybovy moment
v pruznoplastickém stavu roven

1 1
My :O't'[—'U] +;'III +UIIIJ:O-t'[2'UIH +—7;'[HJ (8.55)

Rovnice (8.55) je podminka pro ureni vzdalenosti #; plastické oblasti od neutraini osy.

Nejvétsi ohybovy moment prenasi prifez v okamziku, kdy je pruzna oblast nulova,
takZe cely prirez je v plastickém stavu. Oznacime-li staticky moment homi poloviny prifezu
jako U, je moment na mezi plastické unosnosti prifezu

M,=2.U-o, (8.56)
Oznacime-li obdobné jako u pruzného stavu

Mt :VVt'O-t (8.57)
kde W; nazyvame plasticky priifezovy modu!, je tento plasticky prifezovy modul roven

W,.=2-U (8.58)

Plasticky prarezovy modul je roven dvojnasobku statického momentu poloviny prifezu. Na
piiklad pro obdélnikovy priifez (obr. 8.28) je

z gop A Y, e
2 4 8
\r _AF
N takze plasticky prifezovy modul obdélnika se rovna
Sy ‘ W,:l.b-h2 ~ (8.59)
= 4
o Protoze pruzny prufezovy modul obdélnika je podle (8.49)
< roven W=b.h%/6, vychazi plastickd Unosnost prifezu na
T ) ohybovy moment

A B M, =15-M,

Obr. 8.28. Obdéinikovy priifez
Pfi pruzném namahani prifezu je tedy jesté plasticka rezer-

va, ktera u obdélnikového prifezu Cini padesat procent.

Ov8em padeséatiprocentni plasticka rezerva se vztahuje pouze na obdélnikovy priifez,
u jinych priifezl je velikost plastické rezervy odli$na. Na pfiklad u I priifezu jsou téméf sou-
Casné zplastizovany obé pfiruby, takZe plastickou rezervu tvofi pouze stojina.

5 5 — Zelezobetonovy priifez se pfi namahani
ohybem chova zpoéatku jako pruzny. Plati tedy
pro napéti vztahy (8.45) az (8.48), pficemz plo-
chu vyztuze nahrazujeme nahradni plochou

betonu obdobné jako pfi prostém tahu a tlaku
o o o =S ——— . ,
podle vztahu (8.28) - viz obrazek 8.29. Tato na-

Obr. 8.29. Nahradni plocha zelezobetonového
prifezu.

pjatost plati ovéem pouze na malo namahanych
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nosnicich, kdy nepfipoustime vznik 3 =

trhlinek v betonu, jako je tomu napf. :I :l <X

J  konstrukci nachazejicich se ol

v agresivnim prostfedi. Posouzeni ol

iakovéto konstrukce se provadi 6 o o N, o
_—X -

nodle vztahu (8.46), rozhoduje ma-
ximalni pfipustna velikost tahového Lo |

s Obr. 8.30. Napjatost ohybaného Zelezobetonového prifezu.
napéti v betonu.

Pii vétSim zatiZeni se tazeny beton potrha a v tlatené zéné dojde k plastickému vy-
~ovnani napéti. Na mezi Unosnosti bude tedy napéti v Zelezobetonovém priifezu (bez vyztu-
zs v tladené oblasti) rozdéleno podle obrazku 8.30. Nachazi-li se v prufezu i tlacena vyztuz,
|e postup feseni obdobny, vypocet je ovéem komplikovanéjsi.

Oznagme §itku prafezu b, vysku prifezu h, vzdalenost osy vyztuze od tlateného
okraje prufezu hy (tzv. G€inna vyska Zelezobetonového prirezu, tedy vyska nosniku zmen-
Sena o kryti vyztuze a polovinu profilu), x vysku tlaéené oblasti betonu (pfed vypocétem ne-
znama). Silu ve vyztuzi oznatme N, a vyslednici napéti v betonu N, vzdalenost vyslednic
N, Np se nazyva rameno vnitfnich sil a oznaéme ji r,. Z obrazku 8.30 vidime, ze je to U€inna
vy$ka prarezu zmensena o polovinu vysky tlacené oblasti betonu.

Posouzeni prarezu spoéiva ve stanoveni maximalniho ohybového momentu, ktery je
prufez schopen pfenést, a jeho porovnani se skute¢né pusobicim ohybovym momentem.
Protoze prlfez je namahan pouze ohybovym momentem, je normalova sila nulova a musi
12dy byt N;=N,. Odtud ziskame vysku tlaéené oblasti betonu x

-N,+b-x-R, =0
voNe AR (8.60)
b-R, bR
a ohybovy moment na mezi unosnosti bude potom roven
M,=N,-r, :Aa-Raf(ho——;—) (8.61)

Navrh prirezu spociva v stanoveni velikosti plochy vyztuze tak, aby prifez byl schopen pre-
nést zadany ohybovy moment M. Po dosazeni z (8.60) do (8.61) dostavame kvadratickou
rovnici pro plochu vyztuze

si—a kAR
2.b-R,

ktera ma reseni

T o =y @62
a AR
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Pfi navrhu mGzeme také postupovat iteraénim zpGsobem. Nejprve odhadneme veli-
kost ramene vnitinich sil, ktera byva obvykle blizka 0,9 nasobku G¢inné vysky prifezu h,.
Z podminky (8.61) vyplyva, Ze pii tomto ramenu vnitiich sil vychazi velikost normalové sily
ve vyztuzi

N =M (8.63)

Této sile ve vyztuzi odpovida podle vztahu (8.60) vyska tlaéené betonoveé oblasti

N,
X =
b-R,
takze upfesnéna hodnota ramene vnitfnich sil je
n'=h - (8.64)

2
Tuto hodnotu dosadime znovu do vztahu (8.63) a cely vypocet opakujeme tak dlouho, dokud

se ve dvou po sobé nasledujicich bézich nebude sila ve vyztuzi shodovat s pozadovanou

i
|

presnosti. Plochu vyztuze pak vypocéteme ze vztahu

4, =2
R

a

(8.65)

Prikiad 8.4.1.

Navrhnéte a posudte prosty nosnik o rozpéti 6 m zatizeny rovnomérnym zatizenim intenzity
p=10 kN/m’". Nosnik navrhnéte jako vaicovany I profil z oceli s meznim napétim R=160 MPa
(obr. 8.31).

p=10 KN/m’ Reseni: Maximaini ohybovy moment na prostém nosniku zati-
oy D Zzeném plnym rovnomémym zatizenim je uprostied nosniku a
'L 6000 ﬁ], jeho velikost je
Obr. 8.31. Prosty nosnik. M, = l.p.ﬁ = % 10- 6% = 45 kNm
Nutny priifezovy modul nosniku nyni dostaneme ze vztahu (8.48) Po dosazeni dostavame
= e J 005 oe195.10°
R 160

Ve statickych tabulkach najdeme nejblizsi vyssi hodnotu priifezového modulu, je to pro nos-
nik T &. 24, ktery ma prQfezovy modul W=345 000 mm?.

Posouzeni I €. 24: maximélni napéti je dano vztahem (8.45), pfipadné pomoci vztahu (8.48)

My 4 M 45 3
o,=- Ope = —2 = — =127,1-10° kPa <160 MPa
I, W, 354-10 ’ }

Navrzeny priiez I €. 24 tedy vyhovuije.
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Priklad 8.4.2.
Jaké rovnomeérné zatizeni unese prosty - —— 3825016
Z 151200

nosnik o rozpéti 12 m zhotoveny jako sva- =i =

fovany I prifez se tfemi pasnicemi A& - = __A_
v pfirubach, je-i mezni napéti oceli 2 ,L £ ,.L , £ ,.L b ,l' 2
R=160 MPa. Délky pasnic odstupnujte tak, =

aby byly hospodamé vyuzity (obr. 8.32).

Obr. 8.32. Prosty nosnik - svafovany | prifez

Reseni: Nejprve uréime Unosnost priifez( s jednou, dvéma a tfemi pasnicemi, vypoéteme
tedy momenty setrvaénosti,prifezové moduly a ohybové momenty, které prarezy unesou.
Moment setrvaénosti stojiny k ose Y je (viz [3], str. 387, kde jsou uvedeny momenty setr-

vacnosti stojin riznych vysek o sifce 1 cm)

I, =1,5-144 000 = 216 000 cm* =2,16-107 m*
Moment setrvadnosti pfirub s jednou pasnici, tj. rozmért 250/16 (viz [3], str. 389)

I, =25-11830 =295 750 em* = 2,9575-107 m*
Moment setrvacnosti pfirub s dvéma pasnicemi, tj. rozmér 250/32 (tamtéz)

I, =25-24291 =607 275 cm® =6,07275-10° m*
Moment setrvacnosti pfirub s tfemi pasnicemi, tj. rozmér( 250/48 (tamtéz)

I, =25-37399 =934 975 cm* = 9,34975-10° m*

Prarezovy modul priifezu s jednou pasnici (oznacme h vysku stojiny) je roven

I,+I, 216-107+29575:107

g+0,016 - 0,6+0,016

W, = =83076-107 m’

Prifezovy modul prifezu s dvéma pasnicemi je roven
I,+1, 216107 +6,07275-107

g+2.0’016 0,6+0,032

W, = =13,027-107 m’

Prlfezovy modul prirfezu s tfemi pasnicemi je roven

I,+I,  216-10°+934975-107

- =17,762-10" m®
2 +3.0,016 0,6+ 0,048

W;:

Unosnost prlfezu, to je ohybovy moment, ktery prifez unese, urime ze vztahu
M=W-R
Pro priifezy s jednou, dvéma a tfemi pasnicemi dostavame
M, =83076-107-160 = 1,3292 MNm
M, =13,027-107.160 = 2,0843 MNm
M, =17,762-107-160 = 2,8419 MNm
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Maximaini ohybovy moment je u prostého nosniku uprostied a je roven
1

M_==q/0
Tento ohybovy moment ma byt roven ohybovému momentu na mezi unosnosti nosniku se

tremi pfirubami M;, takZze dostavame
1 8-M, 8-28419
M,=—.q- 0 = 32
=51 7= 12°

Ohybovy moment v obecném prlfezu x prostého nosniku zatizeného rovnomérnym zatize-

=0,1579 MN /m'

nim je roven
Mz—;—-q-x-(ﬁ—x)

Zname-li hodnotu ohybového momentu M, miZeme z tohoto vztahu urcit vzdalenost x, v niz
se tento moment nachazi. Redenim kvadratické rovnice dostavame

2
L [!f_j 2M _t ), I_M]
2 2 q 2 VM,

/

Pro momenty M;, M, po dosazeni do tohoto vztahu vychazi

%, = %-(li 1- 1’3297‘] =1,623m ;10377 m

2,8419
12 2,0843
X, =—-1£ |1-=
2 2,8419
Vzdalenosti konctd jednotlivych péasnic (obr. 8.32) tedy jsou
a=1623m b=1279m c=6,19m

) =2,902m ;9,098 m

Priklad 8.4.3.
Jaky ma byt pomér stran dfevéného tramu, ktery je vytesan z kmene o priiméru D, aby mél

nejvétsi unosnost na prosty ohyb.

Reseni: Oznagime-li zakladnu tramu b, vy$ku tramu h, musi podle obrazku 8.33 platit

el b*+d*=D?
Velikost prifezového modulu obdélnikoveho prifezu je podle vztahu
Y - (8.49) rovna
1 1
W=—->b-h>=—-b-\D*-b*
-

Obr. 8.33. Dfevény tram. Maximalni hodnotu prafezového modulu bude mit tram s takovou

Sitkou b, pro niz je derivace priifezového modulu podle itka b nulo-

va, tedy kdyZ bude platit podminka
ﬁ:.l_.(DZ_ybz):o b=—"2

db 6 3
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Této Sifce odpovida vyska tramu
2
h=AD'-b = |D? _DT :D.\E

Dostavame tak vysledek, ze nejvyhodné&jsi pomér Sirky k vysce priifezu, pfi kterém ziskava-
me nejvétsi unosnost na ohybovy moment, je

T

D. )
3 :£50,707;5:7
2 2

x

Piiklad 8.4.4.

b_
h

Y \Y
Jaky by musel byt spad stfechy, aby vaznice ve tvaru J\
Z priifezu uvedend na obrazku 8.34 byla namahana pros- L\
tym ohybem. ZatiZzeni puUsobi svisle (vlastni tiha a tiha @ @
stteSni konstrukce, snih ...), rovnéz reakce podpor jsou X,

svislé. i

Reseni: Podle definice nastava prosty ohyb tehdy, kdyz
rovina ohybového momentu obsahuje hlavni centraini osu

setrvaénosti prarezu.

14

nachazi ve stfedu soumérnosti. Uréime proto nejprve mo-
70 10

Prufez je stfedové soumeérny, takze tézisté prirezu se [ Il
n ]

menty setrvadnosti a deviatni moment k centralnim osam X, |
Obr. 8.34. Svafovany Z prifez.

Z rovnobéznym se stranami prlfezu. Prlfez si mizeme pro
vypocet rozlozit na tfi obdélniky a jejich momenty setrvaénosti ur€it pomoci Steinerovy véty.

Dostavame

I, = % 0,01-0,2° =6,667-107° m*

X,

=1, = %.0,07 .0,014> +0,07-0,014- (0,1 + 0,007) =

x,2
=1,601-10"°+1122-107° =1,1236-10" m*
I, = 6,667-10° +2-1,1236-10° =2,91387-10"° m*

Il—z-- 0,2-0,01° =1,667-10° m*

Il

I

».1

I .= é 0,014-0,07° +0,07-0,014- (0,04 - 0,005)" =

2 .3

=4,002-107 +1,2005-107° =1,6007 -10°° m*

1

I.=1,667-10"° +2-1,6007-10° =3,218-10° m*
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I,,=1I,,=-007-0014-(0,1+0,007)-(0,04 - 0,005) = -3,6701-10°° m*
I,=2-(-3,6701-10°)=-7,3402-10° m*

Uhel ap hlavnich centralnich os setrvaénosti prifezu se potom
bude rovnat |

2.1 (- 1076

g 20, =~ =2 ( 7,3102 10°) —_=0,5664
I,-1, 291387-107 -3,218.10

2q, =29,52° a, =14,76°

Hlavni centraini osy setrvacénosti prlfezu jsou tedy odklonény o ?
Uhel 14,64°.

Aby byl prifez pfe zatiZzeni ve svislé roviné namahan pro- :
stym ohybem, musi byt od svislé pootocen pravé o uhel 14,760
a takovyto Uhel musi mit také spad stfechy. Pootoceni profilu je |

Obr. 8.35. Vaznice prifezu Z . ukazano na obrazku 8.35.

Priklad 8.4.5.

Uréete rozloZeni plastickych oblasti v prostém nosniku obdéinikového priifezu s Sitkou b a
vyskou h, ktery je zatizen plnym rovnomérnym zatizenim tako-

A = vé intenzity, Zze ve stfedu nosniku vznika plasticky kloub (viz
c —_—
vz - 1 obr. 8.36).
1 :
Obr. 8.36. Prosty nos;ik. Reseni; Pribéh ohybovych momentd na prostém nosniku od

piného rovnomémého =zatizeni je pro soufadny systém
s poGatkem ve stfedu nosniku roven

a maximalni ohybovy moment se nachazi ve stfedu rozpéti a je roven

1
M, =—-q-
c=g'd

Tento ohybovy moment musi byt roven ohybovému momentu M; na mezi plastické Uinosnos-
ti, takze podle (8.57) a (8.59) je
1 1
gl =_.p-K . c
g 1 4 !

a intenzita zatizeni, pfi které v nosniku vznika plasticky kloub, je

2-b-h*
:—7—--0,
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Po dosazeni do rovnice ohybového momentu dosta-
z

Y e,
75
I

vame

hr2

2
= oo (1-4F] T

Vy§ka plastické oblasti v prirezu je dana vztahem ’:,[_
(8.55), takze plati

M=o, '(2’(]]11 +l'[11j
n

h/2

M

J - T—
U obdélnika je staticky moment ¢asti III a moment Obr. 8.37. Plastické oblasti obdélnika.
setrvacnosti ¢asti II (obr. 8.37) roven

h 1 (h 1 2
U. =bl=—pl|l=|=+nl==b.| —~1*
b7, (2 77) 5 (2 77) 5 (4 77]

1
Iy :1_2"b'(2'77)3

takZe po dosazeni do vztahu (8.55) dostavame

2 2 2
M :O'z[b[h?_fj*'%b”{!:baz(%“%j

Po porovnani s vyrazem pro ochybovy moment na prostém nosniku dostavame

2 2 2
l-b-hz-at- 1_4'f =b.0,- B _n
4 l 4 3

a odtud

n:i,\/—j‘.ﬁ.x

{
Plasticka oblast zasahuje tak daleko, dokud je n<h/2, tedy

| <

243

Plasticka oblast nosniku je vykreslena na obrazku 8.41.

z

MO T AT I

7

R
Love3) | oy |
V2 V2

Obr. 8.38. RozloZeni plastickych oblasti na nosniku.
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Priklad 8.4.6.

Vypoététe Unosnost Zelezobetonového nosniku obdéinikového prifezu o rozmérech
400 x 800 mm, vyztuzeného Sesti profily 28. Mezni napéti betonu v tlaku je 8 MPa, oceli
180 MPa. Vyztuz je uloZzena v jedné vrstvé, kryti vyztuze je 20 mm.

X -l ND
[
< § o
[ &
6428 Na
—//—— | S ————— < ——
—_— —

L4 | obr.839. Ohybany selezobetonowy prifez

Reseni: Zelezobetonovy obdélnikovy priifez je vykresien na obrazku 8.39. U&inna vyska
Zelezobetonového prlifezu (vzdalenost tézisté vyztuze od tlateného okraje betonu) je
h, :800—20—-22—8:766mm

Plocha vyztuze, tj. 6 ¥ 28, se rovna
2
A, =6-7r~2%:3 695 mm’
takze sila ve vyztuzi je
N,_,=3695-180=665100 N =665,1 kN

Ze vztahu (8.60) dostaneme vysku tlaéené oblasti betonu, ktera vychazi

665100
400-8

= 207,85 mm

a rameno vnitinich sil tedy je

r =766 20085

= 662,08 mm

Ohybovy moment na mezi Unosnosti ziskdme je podle vztahu (8.61) roven souéinu tahové
sily ve vyztuzi a ramene vnitinich sil, takze dostavame '

M, =665,1-662,08 = 440 349,4 kNmm = 440,35 kNm
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8.5. Ohybova ¢ara za prostého ohybu

Podle piijaté hypotézy o deformaci prvku ohybem zUstavaji rovinné prirezy i po de-
formaci rovinnymi, avSak nataceji se. Pfima vidkna k nim kolma se zakfivuji. Pfi prostém
ohybu hlavni centralni osy setrvaénosti véech prarezu lezi v roviné vnéjsich sil, ktera také
obsahuje osu nosniku (spojnici tézist vSech prifezd). Druhd hlavni centralni osa setrvac¢nosti
je v kazdém prlrezu osou neutralni. Aby se neporusila rovnovaha, musi rovina vngjsich sil i
po pretvofeni obsahovat vyslednici vnitinich sil, a tedy také osu nosniku. Pretvorené ose
nosniku fikdme ohybové ¢ara. Je to rovinna kiivka. Ureni deformace nosniku namahaného
na ohyb zaleZi ve vypoétu ohybové ¢ary. Zname-li ji, najdeme polohu kteréhokoliv bodu nos-
niku po pfetvoreni pomoci predpokliadu, jez jsme zavedli o deformaci za ohybu. Tyto pied-
poklady se vcelku u pruznych latek experimentalné potvrzuji, pokud neni pomér vysky prire-
zu k rozpéti nosniku vétsi nez asi jedna ku péti, coz byva v praxi spinéno. Vlivu posouvaji-
cich sil na pfetvoreni obvykle nedbame (predpokiadame Cisty ohyb). Tento pfedpokiad se se
skutenosti rozchazi hrubé jen u kratkych nosnikll (pomér vysky nosniku k rozpéti je
v rozmezi jedna ku péti az jedna ku dvéma), dale u nosnikd Uzkych a vysokych nebo u téch,
igjichz prlifez se nahle méni. Jestlize vySka nosniku je vétsi nez pfiblizné polovina rozpéti,
ootom pro takovéto pfipady neni teorie prostého ohybu vhodng, ale je tfeba vySetfovat je
iako tzv. nosné stény.

V teorii prostého ohybu nosniku také predpokladame, zZe je zhotoven z pruzného
materialu, jehoz chovani se fidi Hookeovym zékonem. DalSim predpokladem je, ze kolmo
< ose neplisobi Zadna normalova napéti; v opatném piipadu by bylo tfeba aplikovat zobec-
nény Hookelyv zakon. | tato pfibliznost je dovolena a mizeme ji posoudit, pfedstavime-li si,
ze napf. na hornim povrchu trédmu nepatmé Sifky jen 0,1 m vznika od zatizeni 10 kN/m’
svislé normalové napéti o;=-0,1 MPa, coz je i v tomto nepfiznivém pripadé oproti normalo-
/ym napétim, kterd vznikaji v podélnych vlaknech hospodarné navrzenych nosnik{, u véech
stavebnich latek zanedbatelné. Nepfihlizi se ani k vlivu zkraceni osy. Neutralni osa pfi pros-
:em ohybu protind osu, délka ohybové ary je tedy stej-

4 jako délka nepietvoiené osy. ProtoZe ale nejkrat$im A\\\ J.w P AWAS
LI Y ~

i e e -

spojenim podporovych bod( je pfima osa, nemohou -
sodpory zUstat po pietvofeni ve stejné poloze, ale po- Obr. 8-4% :°o“hy§bz°::s":§(3°dp°ry
suvna podpora se musi pfiblizit k pevnému kloubu (obr.

58.40). Proto je pohyblivost jedné podpory nutna. AvSak pfi vypoCtu ohybové &ary toho
7 klasické pruznosti nedbame a pocitame jen pofadnice ohybové Cary jako odchylky tézist
z plvodni polohy v rovindch nepretvorenych fez(, uréujeme tedy ohybovou &aru jako

w=w(X).

Oznacme posunuti obecného bodu nosniku ve sméru podélné osy X jako u, posunuti
e sméru deformované osy jako u”. Z predpokladu rovinnosti kolmych prafezli po deformaci
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vyplyva, Ze u” se po prifezu méni linedrné, a pfi prostém ohybu

v roviné XZ je u na soufadnici y nezdvislé. Oznacime-li uhel mezi

plvodni rovinou prifezu a rovinou prifezu po deformaci jako ¢

(obr.8.41), mGZeme posunuti u” vyjadfit vztahem

U=z1ge=z-9 (8.66)

Ale protoze dale podle Navierovy hypotéza predpokiadame, ze
prufezy zlstanou po deformaci kolmé k deformované stfednici

nosniku. (prihyb stiednice jsme oznatili w), je Uhel @ soutasné uhlem mezi
ohybovou ¢arou a osou X, tedy plati
aw
. (8.67
go=— )

U stavebnich konstrukci jsou prihyby velmi malé, je tedy malé i pootogeni @. MiZeme proto
predpokiadat, Ze vodorovné posunuti u je pfiblizné rovno u”

u=1u-cosp

u=u (1—¢2 +¢* —...):‘_—u

Dosadime-li vztah (8.67) do rovnice (8.66) a nahradime-li posunuti 4~ pfibliZné posunutim u,

dostavame

u=z.2 (8.68)

dx
Pro relativni protazeni plati pii prostém ohybu vztah (8.44). Relativni protaZeni je definovano

jako podil prodiouzeni viaken a pavodni délky viaken, 1.
Au _ d
g =t=2 , (8.69)
dx dx

Po derivovani vztahu (8.68) podle x, dosazeni du/dx do vztahu (8.69) a za & do vztahu

(8.44) dostavame diferencialni rovnici ohybove ¢ary

Mz _c_ﬁi_i[zﬂ _ 4w
E-I, 7 dc ax\" dc) a
d*w M
7 :—E.; (8.70)
y

Rovnice (8.70) predstavuje diferenciaini rovnici druhého fadu pro vypoéet ohybové &ary.
Tuto diferencialni rovnici mizeme dvakrat integrovat a dostaneme postupné

dzw__My
d*  E-I
M
ﬂ=—j Z-dx+C,
dx E-I,
M
w:-ﬂﬁdxuq-xwz (8.71)

¥y
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Rovnici (8.71) mlzeme psat v Gseku, v némz je mozno zlomek M/(E.I,) vyjadrit jedinou
funkei. Je tedy tfeba pro vypocet ohybové &ary rozdélit nosnik na integracni intervaly. Inter-
valy musi byt voleny tak, aby uvnitf Zadného intervalu nebyl Zadny bod, v némz se méni rov-
nice ohybového momentu, momentu setrvaénosti nebo modulu pruznosti. Nesmi byt tedy
uvnitf interval( plsobiété osamélych bfemen nebo osamélych momentl, zacatek nebo ko-

nec rovnomérného zatizeni, zaCatek nebo konec nabéhu, mista nahlé zmény momentu setr-
vacnosti ...

Méame-li n integraénich intervall, dostaneme pfi vyjadieni prihybl celkem 2n inte-
graénich konstant, v kazdém intervalu dvé. Integraéni konstanty uréujeme pomoci okrajo-
vych podminek, to je podminek na koncich nosniku a podminek spojitosti ohybové &ary, kte-
ré jsou pro jednotlivé typy okrajli tyto:

a) v misté kloubové nebo posuvné podpory je prithyb nulovy, tj.

w=0 (8.72)
b) v misté vetknuti je prlhyb a pootoceni nulové, tj.
w=0 g (8.73)
dx

c) na rozhrani mezi i-tym a i+1 intervalem je ohybova €ara spojita a spojité jsou i prvni
derivace ohybové &ary, .

v aw ,
W, =W (9’!}‘) = (—-) (8.74)
dx i dx i+l
- d) v misté vnitiniho kioubu mezi i-tym a i+1 intervalem je ohybova Cara spojita, t;.
o w, =W, (8.75)
-

i Typy okrajli a) az d) jsou vykresleny na obrazku 8.42.

a) b) c) d)
w=0 Iw=0 i : i+1 i :' i+1
\ w=0

= Obr. 8.42. Okrajové podminky ohyboveé &ary.

| U nosnikl symetrickych a symetricky zatizenych je i ohybova ¢ara symetricka. Sy-
1etrie funkce znamena, e na ose symetrie jsou vSechny liché derivace funkce nulové. Md-

. eme tedy u symetrickych konstrukei fesit pouze polovinu nosniku a na ose symetrie psat
rrajovou podminku ve tvaru '

2 sym:

|2

=0 (8.76)
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Pii feSeni ohybové ¢ary konstrukci staticky urcitych dostavame tolik okrajovych pod-
minek, kolik je na konstrukci integraénich konstant ohybové ary. Tim je vyjadreno, Ze kon-
strukce staticky urCité jsou sou€asné i tvarové urcité. U konstrukci staticky preurcitych (tva-
rové neurditych) dostdvame mensi pocet rovnic, nez je pocet integraénich konstant - inte-
graéni konstanty nelze uréit. U konstrukci staticky neur€itych (tvarové pfeurcitych) je pocet
rovnic vétsi nez pocet integracnich podminek, je vétsi o stupen statické neurgitosti. Pro sta-
noveni reakci ze statickych podminek rovnovahy nam pravé toto mnozstvi rovnic chybélo.
Mlzeme tedy pomoci diferencialni rovnice ohybové ary fesit nejen ohybovou &aru kon-
strukci staticky uréitych a neurditych, ale i reakce a prabéhy vnitfnich sil na konstrukcich sta-
ticky neurgitych.

Pri vypoctu ohybové &ary neni nutné zachovavat stejny souradnicovy systém pro
vS§echny intervaly, dokonce je moz2no uvazovat v nékterych intervalech soufadnicovy systém
x'=4-x _
zprava. Je ovSem tfeba dat pozor pii dosazovani soufadnic do okrajovych podminek, aby-
chom v intervalu uvazovali soufadnice vztazené k pouzitétmu souradnicovému systému, a
dale na to, ze plati ‘

T dw _ dw

—_—=—— (8.77)
dx' dx

Pocet integracnich konstant je roven dvojnasobku poctu intervalll, coz vzdy nebyva
malé Cislo. Na pfiklad pfi vypoltu ohybové &ary na prostém nosniku zatizeném &tyfmi osa-
mélymi bfemeny je pét integra¢nich intervali a musime tedy fesit soustavu deseti linedamich
rovnic o deseti neznamych. Této nepfijemné zélezitosti se mizeme na nosniku konstantniho

prufezu vyhnout, vyuzijeme-li Clebschovo feseni. Tento postup redukuje poéet integraénich

konstant na dvé tim, Zze jednotlivé ¢leny funkce ohybovych momentl vyjadiuje rlznymi,
vhodné volenymi parametry.

Jind moznost, jak se vyhnout pfi stanovovani prihybl feseni velké soustavy linear-
nich rovnic, je Mohniv zpdsob. Tento zpusob uréovani ohybové &ary umoznuje fesit ji grafic-

Ky, pouziva se ho vsak vyhodné i pro pocetni feSeni. Postup se zaklada na analogickych
vztazich mezi priihybem o ohybovym momentem na jedné strané a ohybovym momentem a
zatizenim na strané druhé. Zavislosti ohybového momentu a posouvajici sily na spojitém
zatizeni byly odvozeny v odstavci 6.1, kde jsou uvedeny jako vztahy (6.3) az (6.5)

2
%:_pt(x) %—:T %:—pt(x)
a vedie toho zname zavislosti (8.67) a (8.70), které jé mozno psat ve tvaru
aw d*w M
a7 a’  El

Ze srovnani obou diferencialnich rovnic vidime, Ze je mozno ziskat ohybovou &aru w ze zati-
Zeni podilem M/EI stejnym zplsobem, jako umime ziskat ohybové momenty M ze spojitého
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zatizeni q - diferencialni rovnice jsou analogické. Pomoci Mohrovy metody tedy stanovime
chybovou ¢aru jako momentovou (vyslednicovou) €aru ke spojitému zatizeni, jehoz intenzita
‘e dana pofadnicemi ohybového momentu redukovanymi tuhosti nosniku EI. AvSak tim neni
:e8té ohybova Cara zcela urlena, protoze kazda diferencialni rovnice ma nekoneéné mnoho
reseni, lisicich se hodnotami integrac¢nich konstant. Tyto integraéni konstanty uréujeme po-
moci okrajovych podminek a je tedy tfeba zajistit, aby okrajové podminky pro vyslednicovou
¢aru, ktera modeluje prithyb, byly stejné jako okrajové podminky ohybové ary.

Veli€iny, které si v analogii vzajemné odpovidaiji, vyplyvaji ze srovnani diferencialnich

rovnic:

w “— M

M

— “—> q

EI
aw dM

Q=— —> Ir=——
dx dx

Jak z téchto srovnani vyplyva, prosty nosnik bez previslych konci miizeme ponechat beze
zmeny i pro feseni ohybové Cary jako vyslednicové cary, protoze na obou koncich prostého
nosniku jsou prihyby nulové a soutasné tam jsou i ohybové momenty nulové. Jina je situace
u konzoly. Tam pozadujeme, aby ve vetknuti byly prihyb w a pootoeni ¢ nulové, ale ohy-
bovy moment a posouvajici sila ve vetknuti nulové nejsou (ve vétsiné pfipadd), zato jsou
nulové na volném konci. Je tedy trfeba pfi fedeni ohybové Cary konzoly jako vyslednicové
Zary od zatizeni redukovanym momentovym obrazcem zaménit pro toto feSeni volny konec
za vetknuti a naopak vetknuti za volny konec. Redime-li ohybovou &aru nosniku s previslym
koncem, potom obdobné jako u konzoly zaménujeme volny konec vetknutim. V misté mezi-
lehlé podpory potfebujeme, aby prihyb byl nulovy a pootogeni vievo a vpravo od podpory
bylo stejné. A podporou, ktera zéjiét’uje nulovy ohybovy moment a stejnou posouvaijici silu
zleva i zprava je vnitii kloub. Naopak pri feSeni ohybové €ary v okoli vnitiniho kloubu na
nosniku je tfeba, aby prihyb nalevo i napravo byl stejny, pootoeni mize byt rizné. Nahra-
zujeme tedy vnitrni kloub mezilehiou podporou, u niz je ohybovy moment vievo a vpravo
stejny a posouvajici sila se maze lisit (o velikost reakce v podpore).

Takovyto nosnik, jimz nahrazujeme plvodni nosnik pfi fe§eni ohybové &ary jako vy-
slednicove Cary, nazyvame guélni (sdruzeny) nosnik. Duéini nosnik, jak bzlo probrano vyse,

vytvarfime tak, ze
a) kloubovou nebo posuvnou podporu na konci nosniku ponechame beze zmény
b) volny konec nahradime vetknutim
c) vetknuti nahradime volnym koncem
d) mezilehlou podporu nahradime vnitinim kloubem
e) vnitini kloub nahradime mezilehlou podporou
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skuteény nosnik dualnf nosnik Podpory plivodniho nosniku a jemu od-

al) """ A povidajiciho dudlniho nosniku jsou uve- |
a2) AN A deny na obrazku 8.43.

b) e = Je-li pvodni nosnik staticky urdity, |
c) ——e—— —— - je staticky urcity i dualni nosnik (vodorov-
d) — . o né reakce jsou vesmés nulové a pro sta-
&) N . — noveni statické urcitosti proto uvazujeme

. T pouze jedinou vazbu prenasejici vodo-

Obr. 8.43. Skuteény a dualni nosnik. ] ]
rovnou silu). Jestlize puvodni nosnik je
staticky neurcity, potom dudlni nosnik je staticky preur€ity, tedy tvarové neurCity. Ale reduko-
vané ohybové momenty na plavodnim nosniku, které tvofi zatizeni duainiho nosniku, jsou u |
staticky neuréitych konstrukci vzdy takové, Ze je na dudlnim nosniku zajisténa staticka rov-
novaha; mizeme tedy duaini nosnik doplinit na staticky urcity dal§imi podporami, ve kterych

budou automaticky nulové reakce.

Metoda urovani ohybové ¢ary z momentl redukovanych momentovych ploch se za-
klada na Mohrovych vétach:

Prvni véta Mohrova: Pootogeni stiednice skuteéného nosniku je rovno posouvaijici sile na

dualnim nosniku od zatizeni ohybovymi momenty redukovanymi tuhosti nosniku EL

Druhé véta Mohrova: Prihyb skuteéného nosniku je roven ohybovému momentu na dual-

nim nosniku od zatizeni ohybovymi momenty redukovanymi tuhosti nosniku EI.

Pomoci Mohrovych vét je mozno uréit priihyby a pootoéeni nosniku budto pocetné,
ale téz graficky feSenim vyslednicové ¢ary od zatizeni redukovanymi momenty. U slozZitéj-
sich momentovych obrazcl nahrazujeme skuteény pribéh ohybovych momentd lomenou
¢arou a nahrazujeme tak spoijité zatizeni soustavou nahradnich bremen.

Priklad 8.5.1.

Vypoététe prihyb uprostfed prostého nosniku délky I zatizeného po celé délce rovnomérnym
zatizenim intenzity q (obr. 8.44). Nosnik ma konstantni tuhost.

NENRENREERNNEENRREN] D & . . -
~ , ~ Reseni: Hodnota ohybového momentu v obecném prifezu
c —— ‘ r e .
x L L 2 vzdaleném x od podpory je rovna
!

M :_l_.q.x.(f._x)
Obr. 8.44. Prosty nosnik. 2 . |
Po dosazeni tohoto vyrazu do vztahu (8.71) dostavame rovnici

ohybové &ary prostého nosniku ve tvaru
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Hodnoty integracnich konstant ziskame z okrajovych podminek. Pro kloubovou i posuvnou
podporu plati podminky (8.72), tedy pro
x=0 .. w=0 = (,=0
1 q-£
24 EI
Po dosazeni téchto hodnot integraénich konstant nam vychazi rovnice ohybové ¢ary

1
we——L e (t-x) (Pt x—x
e P orex)
a uprostred rozpéti (pro x=1/2) je hodnota prtihybu
4
” 5 q!
¢ 384 EI

x={ ... w=0 = C,-4+C,=0;C, =

|

o

-
A e

Priklad 8.5.2.

UrCete prabéh ohybovych momentl a vypoctéte maximaini
prihyb pfimého nosniku konstantni tuhosti, ktery je na jed-
nom konci vetknuty a na druhém podepien posuvné. Nosnik
je po celé délce zatizen rovnomérnym zatizenim intenzity q.

/8.9

®

]:D |
% 9/128.q1*

. 38l
Reseni: Nosnik je jedenkrat staticky neur€ity, proto neni

mozno urcit reakce predem. Ozname reakci v levé podpore

(posuvné) jako A (obr. 8.45). Potom v prifezu vzdaleném x @

od této podpory bude mit ohybovy moment hodnotu \LLLL
Io 42151]

M:A.x_%.q.xz

~2 ql4
384 EI

Obr. 8.45. Jednostranné

a po dosazeni do vztahu (8.71) dostavame vetknuty nosnik.

Ax——q-x
w:—ﬂ——-Z—ascuc-HCZ: 4-x qx +C-x+C,
EI ! 6EI 24E]

V této rovnici pro prihyb mame tfi neznamé - a to integracéni konstanty C; a C, a reakci A.
Tyto tfi neznamé uréime z okrajovych podminek, jedna pro posuvnou podporu - (8.72), dalsi
dvé pro vetknuti - (8.73). PiSeme tedy
x=0 ... w=0 = C,=0
1 A4 1 ¢g-¢°

x={ .. w=0 = - +— +C,-£+C, =0
6 EI 24 EI
2 3
@:o = 1AL _l_.qf +C, =0
dx 2 EI 6 EI
Tato soustava rovnic ma reseni
s ;
c =L.4t C,=0 A=3.q4.0
48 EI 8

Rovnice ohybovych momenti ma tedy vysledny tvar

3 1
M==qg f x——. .x2
g 7 2?
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Tato rovnice ma extrém v misté x.=3/8.1 a velikost tohoto extrému je

9 1
M =—- g .02
° 128 1 14 1
Hodnota ohybového momentu ve vetknuti je
3 1 1
M =g 0 -=.gf?=—Z.q-0
5~ 3 q 5 q 3 q

Velikost ohybového momentu ve vetknuti jednostranné vetknutého nosniku od piného rov-
nomé&mého zatiZzeni je tedy Ciselné rovna ohybovému momentu uprostied stejné zatizeného
prostého nosniku, ale ma opaéné znameénko.

Rovnici ohybové ¢ary ziskdme po dosazeni konstant a po elementérnich upravach dostava-
me

S I
w—48 I x-(0—x)-(£+2x)

Misto, kde se nachdazi extrém prihybu, a jeho ¢iselna velikost jsou

x_1+J3—§
16

.54 2 . 4
£20,4215-¢ w_ 00054161 = 2 44
EI 384 EI

Vetkneme-li jeden konec nosniku, neziskame tim Zadnou usporu na velikosti ohybovych
momenty, ale maximaini prihyb se zmensi pfiblizné na 40 %.

Priklad 8.5.3.

UrCete pribéh ohybovych momentli a vypoctéte maximaini prahyb pfimého nosniku kon-
stantni tuhosti, ktery je na obou koncich vetknut. Nosnik je zatizen rovhomérnym zatizenim
po celé délce nosniku (obr. 8.46)

b Reseni: Protoze vodorovné reakce neuvazujeme, je nosnik
dvakrat staticky neurcity (misto druhého vetknuti uvazujeme

Ry posuvné vetknuti, tj. vazbu, ktera pfenasi ohybové momenty a
(]
o osouvaiic si e iar s en .
}\ 12ag? /(ﬂ S posouv le sily, alc-a neprendsi normaIO\fe sily odebl’ra ted¥
dva stupné volnosti). Je tedy nutno uvazovat na nosniku dvé

nezavisle proménné slozky reakci, napf. silu A a moment
@ W v levém vetknuti M,. Ostatni reakce vyjadiime jako funkce
/ téchto dvou neznamych. Ale protoze tento nosnik je symetric-

384 El ky a symetricky zatizeny, musi byt obé svislé slozky reakci A,
Obr. 8.46. Oboustranné

vetknuty nosnik. B stejné veliké, rovné poloviné zatizeni nosniku ql/2, a na

nosniku zbyva jedina staticky neuréitd veli¢ina M, Pribéh
ohybovych momentt bude potom vyjadien funkci

M=M‘,+A-x—%q-x2 :Ma+%q-x-(£—x)
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Dosadime-li nyni tento vyraz pro ohybovy moment do rovnice (8.71), dostavame rovnici ohy-

bové Eary
Ma+—21~q-x-(£—x)
— 2 . =
w= H 7 dx"+C, - x+C,
3 4
:__%__xl_i_ Z_x_f._ +C1 x+C2
2ET 2EI 6 12

Neznamé C;, C,, M, urcime z okrajovych podminek pro vetknuti (8.73) a mizeme téz pouzit
podminky pro symetrii (8.76). Podminky pro pravé vetknuti jsou podminkami symetrie nahra-

zeny. Dostavame
x=0 ... w=0 = C,=0

El 2 2 EI(2 4 338
1

M, =——-q 2

« =127

Hodnota M, predstavuje ohybovy moment ve vetknuti oboustranné vetknutého nosniku, je o

dv
dx
2 3
gl v o Mt 1 g (10 1P
2 dx 2

tfetinu mens&i nez u prostého nosniku i nosniku jednostranné vetknutého. Vzhledem k symet-

rii je maximalni mezipodporovy ohybovy moment uprostfed rozpéti nosniku, jeho velikost je
M, = —éq-fz +%q§(€—§j = +%q~€2
Rovnici ohybové &ary dostaneme po dosazeni vypoctenych konstant. Dostavame
1.9 p _li(ﬁi_f_j - i.ﬂ_.xZ.(g_x)Z
6 12) 24 EI
Rovnice ma extrém, jak vyplyva ze symetrie, uprostied rozpéti. Hodnota tohoto extrému je

wzgiﬂgigﬁzﬁ
24 EI \ 2 384 ET

Piiklad 8.5.4.

F=10kN E=16kN F F
Stanovte ohybovou €aru na nosniku s pfevislymi kon- L l l l
ci. Nosnik je konstantni tuhosti a je zatizen &tyrmi a) a AN
osamélymi bremeny (obr. 8.47a). Jezo0o 200 | 2000 2000 foom0 |
Grafické reseni: Ohybovou ¢&aru graficky uréime po- b) $—o o—t

moci Mohrovych vét jako priibéh ohybovych momentt) ~ ©Obr. 8:47. Nosnik's pfevislymi konci
N a dualninosnik.
na dudlnim nosniku od zatizeni redukovanym mo-
mentovym obrazcem. Dualni nosnik k nosniku s pfevislymi konci je uveden na obrazku

8.47b. VoIné konce jsou zaménény vetknutimi a mezilehlé podpory vnitinimi klouby.

51



Viastni feseni
prabéhu ohybovych

moment( na skutec-
ném nosniku je uve-
deno na obrazku
8.48a. Bfemena
véetné reakci jsou

srovhana do slozko-

vého obrazce v tom
poradi, v jakém na
nosnik plsobi, tedy
Fi, A F, F,', B, F;".
ProtoZze nosnik i za-

tizeni jsou symetric-
ké, budou i reakce
symetrické, kazda o
velikosti 26 kN. Pél
volime proti po€atku prvni sily ve vzdalenosti f;. Oznagime-li momentové pofadnice jako 7,

Obr. 8.48. Reseni ohybové dary pomoci Mohrowych vét

pak hodnoty ohybovych momentl jsou M=fy.7.

Zatizeni dané momentovym obrazcem (obr. 8.48b) vynasime ve druhém slozkovém
obrazci uvedenim momentovych ploch na spoleénou pldici e. Takto bereme uUseky
n/e=M{(f;.e) misto redukovanych M/(EI), jsou tedy ,sily“ ve druhém slozkovém obrazci
f;.e/(El) nasobkem spravnych hodnot. K tomuto slozkovému obrazci pak rysujeme druhou
vyslednicovou €aru s pélovou vzdalenosti f, a ziskame momentové pofadnice w’. Soucin
f,.w” pak dava ohybovy moment k zatizeni danému druhym slozkovym obrazcem. Kdyby
slozkovy obrazec zobrazoval zatizeni M/(El), bylo by podle Mohrovych vét f,.w=w. Popsa-
nou konstrukci tedy vyjde w=w’.(e.f,..,)/(El), a Cislem (e.f,.f,)/(El) je tfeba nasobit pofadnice
¢ary prhybu mérené v méfitku délek, abychom dostali skuteény prihyb. Pfitom polovou
vzdalenost f; méfime v méfitku sil, pélovou vzdalenost f, v méfitku délek.

Pocetni feseni: PouZijeme opét Mohrovych vét. ProtoZe reakce jsou stejné veliké a jejich
velikost je A=B=26 kN, jsou hodnoty ohybovych moment(i (obr. 8.49)

M,=M,=0 M,=M, =-F -2=-20kNm

M,=M,=-F -4+ A4-2=+12 kNm

~ Od tohoto zatiZzeni lomeného tuhosti nosniku vypocteme ohybové momenty na dudinim nos-
niku. ProtoZe i tento nosnik je symetricky a symetricky zatizeny, budou reakce v podporach
vloZzeného pole stejné veliké a rovné poloviné zatizeni tohoto pole

A*:B*:l{izz_;_[%_+%)+2]\;;:|: Ma +2_Md =i

2 El EI EI EI EI
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V poli ad méa ohybovy moment nulovou poradnici v misté,
které je od bodu a vzdaleno o

x=—20 _2-125m
20+12

Prihyb v bodé g nyni ziskame jako ohybovy moment na
dualnim nosniku od zatiZzeni redukovanym momentovym

obrazcem a ten je roven

w :i.3+l.1’25.2.[3—-1--1,25j~
EI 2 EI 3

g
__1..0’75._1_2_. 1+l.0)75 __1_2_.1.0,5:
2 EI 3 EI

32,67
EI
kde E je modul pruznosti v kPa a I moment setrva¢nosti

vm®,

M7,
I El
A B*
A B*
M
El

Obr. 8.49. Pocetni feSeni prihybu
pomoci Mohrowych vét.

Grafickym fesenim jsme ziskali vysledek w'=1,7 m. Této hodnoté odpovida priihyb

o velikosti

e fi-f, g 05123 324
EI T E EI

w=w"

coz je vysledek, ktery se s poZadovanou presnosti shoduje s pocetnim rfesenim.

Priklad 8.5.5.

Urcete priihyb volného konce konzoly proménného priifezu,
zatizené rovnomeérnym zatizenim (obr. 8.50). Konzola je
zhotovena ze zZelezového betonu s modulem pruznosti
E=20 000 MPa, Sifka konzoly je 0,2 m.

Reseni: Pribéh ohybovych momentl na konzole zatizené
rovnomeérnym zatizenim je
1
M=-——qx
2

Rovnice vysky konzoly je

h=04+ 0.4
2

X

a moment setrvaénosti se méni podle rovnice

I=1ip.w :—b—-(0,4+0,2-x)3
12 12

Diferencialni rovnice ohybové ¢ary je
d*w _ _]\:f_
d*  EI

q=10 KN/m’

LITITTITIITTITTIOINT
A
AL‘_- 200 § !
Obr. 8.50. Konzola promeén-
ného prifezu.
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coz po dosazeni dava

1 2
dw _ 1 _750-q X’
E-b (x+2)3

@ gD (04402 x)
12

Dvoji integraci postupné dostavame

750q  x° 750¢ 4x+6
=——"2.11 2 +C,
IEb [T {n(” )+ (x+2)} ‘

w= §750q-\: X+2)+ 4x+6j‘afx+C x+C, =

(x+2)

2
= 72(;:1 -[(x+6)-ln(x+2)-2—-;4—xi’2-}+€l x+C,

Okrajové podminky pro vetknuti jsou
x=2 .. w=0

-0
dx

coz dosazenim do rovnice prihybu a prvni derivace prihybu podle x dava rovnice
2
0=15%9 |g 1na 2142421 00 i,
Eb 2+2

027500 [} 4248
Eb (2+2)

a odtud dostavame hodnoty integracnich konstant

¢ =-% (1h4+0875)
Eb
c,=-1% (8.1n4-35-2.1n4-175)= _15% (5.1n4-5,25)

Priihyb volného konce, 1. pro x=0, je po dosazeni roven

7504 (6.1n2-1)+C, = 2L (6-In2-1-6-In4+525) =
Eb Eb

L%

=__72(;q.(4,25-6.1n2) _150-001 (425 6-In2)==1,708-10"* m = 0,1708 mm

20 000-0,2

8.6. Sikmy ohyb.

V pfedchazejicich odstavcich byl vy$etfovan prosty ohyb, za néhoz rovina zatizeni obsahuje
jednu z hlavnich centralnich os setrvagnosti prifezu. Tak je tomu napf. u symetrickych sy-
metricky zatizenych nosnikdi. Ve stavebni praxi se véak vyskytuji také nosniky namahané

cwr

vnéjsimi silami, jejichz rovina prochazejici osou piimého tramu ma vzhledem k ose nosniku
obecny smér, je tedy k hlavnim centrainim osam setrvadnosti sklonéna. Tento pfipad, nazy-
vany $ikmy ohyb, se vyskytuje napf. u vaznic, které jsou ulozeny na §ikmé stfesdni roviné
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Obr, 2,51, P¥ipady sikmého ohybu.

(obr, 3.51a), Ale 3ikmy¥ ohyb se miZe vyskytnout téZ u nosnikd uloZenych na vodo~
rovné roviné a zatiZenych svisle, pokud jsou hlavni centrdlni osy prufezu sklo-
nény. Takovym pPipadem jsou nepf. vdlcované prirezy (obr. 3.51b), tGhelniky
(obr. 3,51¢), jedno-~
gtranné prirezy
(obr. 8,514) apod.

Bikmy ohyb Pedime
nejvyhodndji rozkladem
na dva prosté ohyby. V
rovindch hlevnich cen- .
trélnich os setrvadnos-
ti vyvoldvé ohybovy mo-
ment vnéjsich sil pros-
t¥ ohyb. ZtotoZnéme

hlavni centralni osy
setrvainostl se sou~
Fadnymi osami 4 ,Z
(obre 8452), Svirsa-1i
rovina vndjsich sil

obecnd s osou £ tGhel X,
rozloZime ohybovy moment
7 (nebo jeho vektor) v
oriFezu do slofek /7,=

= /7. osA, ktery otdci
kolem osy 5/ s B /72—’

M. sinX, ktery otd8i ko~
lem osy 2 . Udinky obou
slo¥ek vySet¥ime zv143¥ Obr, R,52, Sikmy ohyb, rozklad na dva prosité ohyby.
a superponujeme je.

s s

SloZka, kterd otidli kolem osy ;{ , 4vd ve vldknech vzddlenych £ od osy'y

W

napdti
&t 6/ = 17 cosex >
L ¢ _[y ‘
xde -Zg znedi moment setrvadnosti k ose ¥ . Drund slo¥ka ohybového momentu
vyvolévd ve vldknech vzddlenych ¢ od osy Z napdti

R bur T sink
x = 7 .Z;—» é/ ’
xde [ je moment setrvainosti prifezu k ose Z o V bodd ( y 42 ) prifezu plso-

<401

b{ soulasnd obd normdlovéd napdti, a protole ob& maeji steiny smdr (kolmy k priPezu),

o
n



s3iteji se a vysledné normdlové napéti je

Lo 1 Z fé;Z:_ flcosX _M- . 8.78
G =6/ 16/ = 'f’j‘ 7, I A &

Rovnici neutrdlni osy ziskéme z podminky, Ze je v ni normdlové napéti nulové,
Anulovédnim rowvmice (8.78) dostdvime

IMeosa , . sk ., .p
,_____.Z — =
7 z

I (8.79)
z = 7 ﬁ7c(-é’-

Z rovnice (8.79) je vid&t, Ze neutrdini osa je kolmd na rovinu zatéZovaciho mo-
mentu jedin& tehdy, kdyZ

8.) 0<- 0 /
b) L= 90"
c) ]} =7 .

Prvni dva piipady nastdvaji tehdy, kdyZ rovina zatiZeni obsshuje hlavni centrdl-
ni osu setrvadnosti prifezu, jednd se tedy o progty ohyb. A tPeti p¥ipad znamend,
%Ye oba hlavni centrdlni momenty setrvadnosti jsou stejné veliké; hlavni centrdl-
ni momenty setrvadnosti jsou meximem a minimem z momentd setrvadnosti k t3Zii¥o-
vym osdm, vSechny momenty setrvadnosti jsou stejnéd veliké - elipsa setrvalnosti
ge redukuje na kru¥nici a kterdkoliv t8ZisYovd osa je hlavni centrdini osou. Ne-
mi¥e tedy v tomto pPfipadd® vibec nastat Sikmy ohyb, pFi jekémkoliv zatiZeni mo-
mentem nastdvd prosty ohyb. MiZeme tedy souhrnd Fici, Ze

neutrdlni osa je kolmd na rovinu zatéZovaciho momentu jen v p¥ipadé prosté-
ho ohybu, pPi Sikmém ohybu svird neutrdlni osa se zatdZoveci rovinou ostry thel.

Napéti pPi 3ikmém ohybu (a samozPejmd i prostém ohybu) je ddno rowvnici (8.78)
coZ je linedrni zdvislost. Extrémni napdti tedy Je v bodech prifezu nejvzddlendj-
gich od neutrdlni osy. Nejvdts3i nep&ti nesmi prestoupit meszni napdti, coZ Je opét
podminke p¥i posuzovani prifezu.

Névrh prifezu spodivd ve stanoveni rozmird prirezu tak, aby napdti vypolte~-
né podle rovnice (8.78) nepFestoupilo dené mezn{ napdti. Navrhujeme-li pritesz,
jemu¥ je opsanym obrazcem obdélnik (pri¥ez Stvercovy, obdélnikovy, L prifez),
miZeme nahradit pomér momentu setrvadnosti ku vzddlenosti krajnich vldken - obo-
jevztaZeno ke stejné hlavni centrdlni ose setrvaénosti - prifezovym modulem Jako
ve vztahu (847). Je tedy

_fk =W ;{é =W (8.80)
ZZ ;‘ / Zy Zz
Normdlové napdti ve vrcholech opsaného obdélnfika pak urdime vztshem
P 51
X, max H% w, -

Pro jiné obrazce neZ s opsanym obdéinikem je pouZiti vztahu (8.81) problematické,
protoZe by mohlo dojit k tomu, Ze bychom politali napéti v bodech mimo prifez a
tedy toto napdti se vibec nevyskytuje. Na p¥., u prifezu eliptického!(obr, 8.52)
bychom tek politali napéti v bodech a, b, ¢, d, obdobnd by tomu bylc u prifezu
trojihelnikového .... V té&chto p¥ipadech poditdme napdti podle vztahu (8.78), do
n&hoZ zs y, 6z dosadime souPadnice bodu nejvzddlendjsiho od neutrdlni osy.

Vra¥me se vBak k pridezim s opseanym obdélnikem. Vztah (8.81) mfiZeme pro nd-
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vrh upravit vytknutim Wi 8 dosta’véme

s odtud

(8.82)

Iimto zpfisobem jsme dosdhli toho, %Ze na pravé strand nerovnosti se z velidin z4-

vislych na rozmérech prifezu vyskytuje pouze pomér %/Wz s, ktery se p¥ilis

neméni a mi¥eme ho odhadnout.Na pF. u prifezu obdélnikového, oznatime-1i délku

strany rovnob&iné s osou V jako & & délku strany rovnob&iné s osou £ jako
h (obr. 2.53) je podle (8.49) prifezovy modul k ose ¥ roven

7 2
W, = z bh
e zéménou & a A dosteneme priYezovy modul k ose L  jako
! 2
= = hb”.
¢ z
v 4
Pomér priFfezovych modulu i/pyz je potom roven e
—MJ/{' = 5/72 ] (8.83)
W, Ih b ' y
Dfevdné trdmy navrhujeme obvykle s pomérem stran
b:h= 5_‘)7 , pak je pomdr pri¥ezovych moduld <
W/W o Zelezobetonové trdmy volime pomérem
stran b/b -'/ Jad /:25 , tak¥e pomér prirezovych mo- —t

iult je pak Wf/% -2=25 . ] b ’:

U vélcovangch nrofild J se pomdr pridezo- , .
v¥ch moduld 7/W (v tabulkdch byvaji obvykle Obre 3453 Ozgflnlkovy
prifezové moduly znadeny W a Wy ) pohybuje v prirez.
rozmezich od sedmi pro mensi profily do deseti pro
v8t31 profily; u vdlcovanych profilt [ se pomdr prifezovych moduld %’/% po—
hybuje v rozmezi od p&ti do osmi.

Ohybovd &4ra neleZi za Sikmého ohybu v roviné vnéj8ich sil. Za obecného za-
titeni mfife to bFt i prostorovd kPivka. Jeji soufadnice W= W/X) ve smdru £
osy X2 vypolteme ze sloZek momentovych v rovinég XZ Jjako pro prosty ohyb a
podotnd vypolteme soufadnice ohybové fdry V= V(x) ve sméru osy ¢ =z momento-
v§ch slo¥ek v roving AV « Tim je ohybovd 8dra v prostoru asnalyticky uriena.
Plgobi-1i vSechny vnéj8i sily v jediné rovind 2 =y 60117 K a je=1li nosnik v
obou sm¥rech ¢ ¢ Z stejné podepren, je ohybovd &dra rovinnd kiivka, lefici
v rovind kolmé k neutrdlni ose. '

P¥iklad 8.6.1.

Navrhndte a posudte dYevdnou obdélnikovou vaznici na rozp&ti l= H#r7 (prosty
nosnik), zatiZenou rovnomérnym zatiZenim T = 74-(///7/ ve svislé rovind. Od-
chylke hrany b od vodorovné je o= /5° , dovolené naméhiéni dieva je /O /7/Z
Jakd je rovina ohybové &dry vaznice.

Resenl. Ohybovy moment uprost¥ed nosniku ae roven (obr. 2.54)

/7_2?22, 7#=/f‘é.ﬁ/7,
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a tento moment ve svislé rovin€ se rozklddd do

sloZky v roviné Xz

F = T [
(OO T I Tl f'{/‘,= /7 cose( =/5"CO$/.5-°=/3,5?3A(//7
JAN o a slofky v rovind XY

L 1L = [Tsok= 4 s /5= 3623 L

Vaznici navrhneme s pomérem stran k=505
P¥i ndvrhu vyjdeme ze vzteshu (8.78), podle n&hof

vychdzi
13,523+ [ %-3627 3
> L v =} B595. 3
W = 70 000 1 BT .

PriYezovy modul obdélnika o poméru stran X je

1. .2 _1 2 _ 5.3
Wo=%bh _gghh =2Zh

tak¥e vyska vaznice musi byt minimdlné

3 -3

navrhneme tedy 260 mm. Odpovidajici Si¥ke vaznice, aby pruFez m&l nutny modul, Jje

_5Y . 6.1.8595é10_3 - 0,165 m
h 0,26

Obr, 8,54, Drevénd vaznlce.

b

Navrhneme d¥evénou veznici o rozmdrech B 180/260 rr7  , jeji% priYezové moduly

Jsou
A - -
Wy = & 918-026 2022 107, W, =& 02 qis™ J404 10"

Napéti ve vrcholech vaznice tedy Je
13, 623 3,623 :
=t e 2 S o G668, T 2580,5
6 2028-jo73 1505 13 68,1 £ 2580,5 &3

6, = c6cg, 1+ 2580, 5 = T245,6 &, = B 1-25805 ~ #0877 453,

7
&, = ~6668 1+ 2580,5 =~ 40877 ¢12, Oy ~ - 6565 1 ~2580 5=~ 12486173

/

Napdti ve viSech vrcholech vaznice je v absoluini hodnoté mendi ne? dovolené namd-
néni 64, - P>,

Ohybové Séra je v tomto pPipadd rovinnd kiivka, jeji rovina je vidy kolmd na
smér neutrdlni osy. Rovmiei neutrdlni osy uddvd vztah (8.79) a po dosazeni Sisel-
nych hodnot p¥rikladu vychdzi

- 1 3 z
L4 __ B __ 9% .

zZ =— £ Yy Fm ey = TP .
7 XY EyyE 7Y O//5a£7/ Y=-035571y .

Tato p¥imkas svird s osou ¢ thel /3 , pro ndj¥ plati

3~ arctg (- Q85%7) =-292°

P¥iklad 8.6.2.

Urlete prubédh napéti v prifezu L 100-joo - 10 s ktery je zatifen ve svislé rovi-
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né ohybovym momentem /7= 3,5 £lrr (obr. 8455).

Befeni: V tabulkdch nalezneme t&%is¥ovou vzddlenost dhelnika /00-/C0- 10 s kte-
rd je rovne
t= 287 1.
e hlavai centrdlni momenty setrvalnos-
ti k hlavnim osdm ¢ , £ , odklonnym 6’62
od stran o thel #J° , které jsou rov- -
ny . ~ K7
- - 28658 lo°r*, Z
Iz - [mq 2 &

Ly = Loy = 2342507t @

Thel mezi rovinou zatiZeni a hlavni
rd ' . 124 o
centrdlni osou Z je #5° , takie y
rovnice neutrdlni osy (8.79) je

. I Ly 2325 107" ¢
%Y 2amoe 77%2% !

pet

04 neutrdlni osy 77 Jsou nejvice

vzddleny body @ & @ . Jejich Obr. 2,55 Uhelnik namdheny Sikmym
sou¥adnice vzhledem k hlavnim centrdl- ohybem.
nim osém ¥ , Z jsou
= - 2 ; 2 - z _
§r =Gl cos#5+ GOIsin4s%-QOCIH 11, 2« —un ~gicos4ERQ0ICoSISE - OFT 11,
) ¢
2 Zy = ~——— = Q04059 r7
/ 27 45t 701057

Hapéti v t&chto bodech, kterd je maximdlni a minimdlni v prafezu, vypodteme ze
vztahu (8.78) & dostdvéme

_ 35os45°(-0Q03719)  38sn45"(-006364)
6x,1 B 4 3425 fo-% - 2,8658 -107¢ T IBOI5 LB 2807 [
35-cos 45" 004057
6 =~ ~0 = - 136813 tra = — 1368777

%2 % 3425 107F

’ oy

8.7. Tangencidlni nspéti za ohybu.

V predchdzejicich odstaveich jsme uvaZovali pii ohybu nosniku pouze vliv
ohybovych momentid. Takovéto pfipady, kdy na nosniku je jedinou vnit¥ni silou
ohybovy moment, jsou pom&rné vzdcné, na pr. konzola zatiZend osamdlym momentem
nebo ¢&st nosniku mezi osamdlymi bf’emeﬂy u prostého nosniku zatiZendho dvima sy~
metrickymi bfemeny (obre 2.56). Tyto pPipady nazyvéme Zisty ohyb. Ve skutednosti

se spolu s ohybovymi momenty obvykle na nosniku vysky-
suje také posouvejici sila.

17
Predstavme si, Ze vytvolime nognik tim zplhsobem, 4 F)
ie na gebe polo¥ime pé&t prken tloud¥ky h  mezi se-
sou vzdjemmd nespojenych. Unosnost prifezu je umdr- ‘ ‘/7:_ yc;
né prifezovému modulu, pét prken bude mit prifezovy K A
modul ' > 5 » a | I: d

Obr. 2.56, Uisty ohyb



Nyni prkna vzdjemnd slepime, takie
vznikne jeden nosnik o vySce 5 h .
Pri¥ezovy modul tohoto nosniku bude

W, =2 b (50?2 = % v’
Vidime, Ze slepenim prken se pri¥e-
- zovy modul nosniku zvEt3i1l pétkrdt,
Je to tim, Ze lepidlo bréni posuno-
véni prken vzdjemnd po sobé (obr.
R.57).

Obr. 8¢57. ZvdtSeni dnosnosti slepenim.

Z uvedeného p¥ikladu je viddt, Ze pFi ohybu nosniku vznikaji mimo normdlo-
vych napéti také napdti tangencidlni. Jejich velikost vypodteme ne zdkladé Gras-
hofovy hypotézy, podle které predpoklddime, %e u symetrického prarezu zatiZeného
v rovind soumérnosti je slofka tangencidlniho napéti zjz konstantni v celé
vrstvé vldken rovnobé&Znych s neutrdlni esou.

P¥i oznalovéni tangencidlnich nepéti poufivéme dvojitého indexu. Prvai in-
dex znadi smér normdly k rovin&, v niZ tangencidlni napdti pisobi, a druhy index
znadi smédr tohoto napdti. Napdti qfxz tedy znadi napé&ti plisobici v roviné Y2

e majici smér osy Z . Oba indexy u tangencidlniho na-
p&ti je mo¥no zaménit, nebol plati vite o vzdjemnesti
slo?ek tangencidlniho nap&ii, podle které

G o G
Lij = Lai (8.84)
ﬁz% ' I+z;z Je tedy moZne p¥i vipedtu tgfgenciélnich napéti za o-
hybu vySet¥it misto sloZky C %z sloZku sz , kterd
z je stejnd velikd a pisobi ve vodorovné roviné XY
+ Uox smérem podélné ¢sy X nosniku., Tangencidlni napéti
X povaZujeme za kladné, pokud na plosSe, u niZ wndjsi

normdla méd smér kladné osy, md itangencidlni napdti
smér druhé osy, & na ploSe, u niZ vné&j&i normdla smé-
fuje proti kladné ose, smd&¥uje tangencidlni napdti
proti druhé ose, Kladné smdry tengencidlnich napéti

(sz ’sz jsou uvedeny na obrizku 8,52

0ddélme z nosniku &34dst omezenou dvéma sousednimi prifezy x , x+tdx a z ni
horni element aZ po vlidkne vzddlend 2z od neutrdlni osy (obr. 8,5¢). Ve smdru
osy X plsobi na element v rovindch sousednich pri¥ezd normilovd napdii, kterd
Jsme vySet¥ili z ddinku ohybového momentu (kladnd jake tahy), a na spodni plodku
elementu konstantni tangencidini napétiﬁqrzx (kladné proti sméru osy X). Je-li
v roving pri¥ezu o soufadnici x ohybovy moment M , vyvoldvé ve vzdélenosti}?
od neutrdlni osy napéti

ovx=-%

a na zdkladnu elementu v prifezu x plisobi ve smdru zdporné osy X kladnd vy-
slednice normdlovych napéti (obr. 8.59b/

Obr, 8,58, Kledné smé-
tangencidlnich
napéti.

¥S.e (8.85)

e e
Nxf:z/&"di:-—Bf‘; {f dA = -

S
IY
Integrél oznadeny S,e de staticky moment &dstl priFezové plochy mezi zvolenym
vldknem f = z a krajnim vldknem f = e k neutrdlni ose priPezu. A vyloudime-
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xL dx
7

Obr. 8.59 Vypolet tangencidlniho napdti podle Grashofovy hypotézy.

i elementy, kde se plocha priPezu ndhle méni nebo kde je plsobisté osam&lého
zat8%oveciho momentu, méni se '(/X mezi X a X*dx spojité. Na uvaZovanou
i4st sousednfho prifezu o sou¥adnici X+ dx pisobi ve sméru kladné osy X vy~
slednice normdlovych napéti

2 /7 Sz
,(/x’= L + %/de = A + 3 (—-———Z}-—(—)c/x (8.86)

Cangencidlni napéti Gy ddvaji na spodni plodku elementu vyslednici, kterd mg

. ’ w Ve ’ ~ Ve ~ . T

271 kladném ‘[2,( smér zaporne osy X , & protoze na této plosce Je le kon-
, . . - . P ’ NS o

stantni, je velikost vyslednice tangencidlnich napé&ti ‘(zx» rovng

Cox ‘Z?dx .
Smérové podminke rovmovdhy ve sméru osy X mé tvar
UX/" ;(/X - ch??dx =0,

2dkud po dosazeni za K/xl z (8.86) dostévime DO glementdrnich dpravdch
< - o —aa‘ “—*/7'5“/ (8.87
2x 2y x ]} )

U prizmatického nosniku (nosniku konstantniho prlO¥ezu) je moment setrvad-
~osti prifezu I konstanini a ani se ve sméru podélné osy nosniku neméni sta-
<icky moment Sze¢ pro libovolnd vldkna Z . Jsou tedy 3leny Sz¢ & I, vzhle-
Zem k soufadnici x  konstanty a ve vyrazu (8.87) je moZno je vytknout pFfed de-
rivaci. Dostdvéme tek
Sz 97

_7;, 2y dx

= protoZe podle Schwedlerovy véty je derivaci ohybového momentu /7 posocuvajieci

ZX

sila 7 , dostdvdme pro prizmaticky nosnik ndsledujici vy¥raz pro tangencidlni na-
z2t1 za ohybu

T e
z 2y (8.88)

— Lyl L, o v 4 e .
wie (xz = Cox je tangencidlni napdti v priFfezu X ve vlidknech vzddlenych <

szs‘zgx‘"

24 t&Zi%tové osy, 7 je posouvajici sila v prifezu X , £, je moment setr-
x , Sz je staticky moment k t3%¥iiYové ose

2|
[
Q<
ja]
o
]
ot
[eS
Q
[0
st}
(G
a3
[e]
L}
S
H¢
[0)]
[\
o
<
=]
s
6]
ot
o<

dsti prlifezu nad vldkny <€ s&Z po horni okraj priFezu a 2? Jje #{T¥ka prafezu
ve vysce =z nad td8%iffovou osou. Protofe staticky moment celého pri¥ezu k t&-

[F IOy

z18¥ové ose musi byt nulovy (tak je definovdno t82isté), je moZno tam, kde je to



vyhodné&jsi, poéitati}e jako zdpornd vzaty sta-
| Z ticky moment k t3%i3Yové ose 3dsti pri¥ezu pod
vlidkny 2Z aZ po dolni okraj priifezu. ProtoZe
na hornim i spodnim okraji je staticky moment
— ) Sze nulovy (staticky moment nulové polohy),
4 je na hornim i spodnim okraji prifezu tangen=-
c¢idlni nepdti nulové. -

/fﬁ\ai: 2 Na obvodd priFezu musi mit vysledné tan-
4 gencidlni nepdti sm¥r tedny k prifezu. Toto

t tvrzeni vyplyvd p¥imo ze zdkona o vzdjemmosti

tangencidlnich nap&ti. Pokud by se totiZ vysky-

tovala nenulovd slotka ¢, ve smdru normily
k obrysu. (obr. B3e80), musila by dle tohoto zd-
kona existovat i stejind velikd sloZke v kolmé
roving, tedy tangencidlni napéti mezi nosnikem

Obr. 8.60, Visledné tangen- a vzduchem, A protoZe takové napéti na nezati-
) . Zeném okraji nem@Ze existovat, musi byt nulovd

cidini napdti. ) . g Lavovat, st ;

i sloZka {(n tangencidlnilio napéti na obvode.

Jak bylo uvedeno na zaddtku tohoto odstav-
ce, uva¥ujeme priYezy symetrické podle sviglé osy Z . Ze symetrie prifezu vy-
plyvéd, Ze na ose symetrie méd tangencidlni napdti smér osy symetrie. Nakreslime~li
vektory vysledného tangencidlniho nap&ti v obou bodech na obrysu ve vldknech stej-
né vzddlenych od osy 4 s, Protnou se vzhledem k symetrii prirezu tyto vektory
na ogse symetrie. Do stejného bodu sméfuje i vektor tangencidlniho napéti v bodé
ne ose symeirie. Je tedy oprdvndny predpoklad, Ze i v ostatnich bodech t&chto vlé=- |
ken bude vektor tangencidlniho napdti sm&Fovat do téhoZ bodu. TakZe

vektory tangencidlniho napdti ve viech bodech prifezu, stejnd vzddlenych od

neutrdlni osy, se protinaji v témle bodd na ose symetrie.

Oznadime-1i hel mezi osou soumérnosti a spojnici obecného bodu a présediku
vektord tengencidlnich napdti jako & , bude zdvislost visledného nap&ti C v
obecném bodd a jeho svislym primdtem Uiz

G
T éXZ

=
COS o

(8.89)

Proto¥e slo¥ke napdti <Cxz je ve vldknech se stejnou souPadnici Zz konstantni,
bude nejvét3i vysledné napéti tam, kde je cos wo nejmensi a tedy thel w nej-
v&t3i, to0 je na obvedé prifezu. A oznadime-1li dhel mezi teSnou k obrysu a svislou
osou symetrie jeko ¢/ , bude vfsledné tangencidlni napéti T, na obvodu prifezu
po dosazeni do vztahl (8.88) a (8.89) rovao

S5
L5 == A (8.90)

__7:7 2? cosy
ProtoZe napdti na obvodu je ze viech napéti ve vldknech se stejnou souPadnici =2
nejveétsi, stadi pro posouzeni prifezu na tangencidlni nap&ti stanovit pribéh
obvodovych napéti a z nich nejvdtdi tangencidlni napdii vibec., Podil Z je v
celém prGFezu konstantni, a proto nejvétsdi tangencidlni nepdti v prﬁfezg bude na

jeho obvodu v mistd, kde
j— [._.___S;ZE...__ =0
dz | 2y cos@ (8.91)




Pro obdélnik se Bi¥kou b a v¥skou }1 (obr.

3,581) pla;_i. —————— ‘Z
117 i o
W
Staticky moment 5;‘; pFedstavuje staticky moment N
vySrafované plochy k ose ,U a je roven -
A , <
b ) B2 B [rh)E 52 ¢ 3F
5;;’}7/2’2) > ,.2[(2) Z_/~
Josadime-1i tyto hodnoty do vztabu (8.90) , dostd- g
Téme 2Y-b
h)2 ,2 200
r 2[R ] L3 A8t S " )
(A STt (892) Obr. 8,51, Obdélnikovy
£ bh 57 Ny
prirez.

Zangencidlini nap&ti na obvodu se u obdélnika méni podle kvadratické paraboly;

srotoZe na obou okrajich md nulovou hodnotu, musi mit maximum uprostied vysky

72= 0 ) a jeho velikost je

-2 T 27
max &, == 3 4 2 A (8.93)

50 je t¥i poloviny orﬁmérného napdti (rovného posouvajici sile délené plochou).

—————————————————————— ‘3/72 -2 é }7

I = bh® 2 &
4 3€ ? 0 ’ 27‘_}72 ,
S = 22? /3/) )[27‘2]72 /2/7 32)//,~+3z) 2/

0 dosazeni do vztahu (8.90) dostévime
T 2¥Cr32)/hr32) T 202h-32)(hr 32)
° J—é%3 2y cosy Zbh 3%;%05;/
Tangencidlni napdti na obvodu se mé&ni opdt podle kvadratické paraboly, kieri =g
v obou krajnich bodech nulovou hodnotu. Meximum je tedy uprostPed vysky troiizsl-

(8.94)

nike, to je pro z= "% , & mé hodnotu
AN B A .
7k sy 2 Acosyp )

deximdlnd tangencidlni napdti neni u trojdhelnikového prurezu v t8Zi8%1 prifem

v neutrélni ose), ale je v poloviné vysky prafezu.

J
max?:-—j

U nosnikd I s BiFkou piiruby & ,

tlous¥kou st¥ny & , celkovou vydkou A \
tiloudtkou pPirub ¢ (obr. 8¢53) se méni
i¥ka prifezu skokem a proto se podle
rashofovy teorie m&ni i tangencidlni
napdti v tomto mistd skokem (obr. £.53b)e
7 mist& pYechodu pFiruby ve stojinu vy- < g I

i ;

chédzejdi tangenciélni napdti : ‘ / \ p
/ al
%= - 57 c(/; c)

»

v

4

£,2 (u(

21 h

35

- b P
CD”= 'b“ Ao/ __}Tbo._bc /;)’C’) . 441( b J"L

[}

Obr. %.32. Rovnoramenny trojihelnik.



Z obrdzku 8,63b je vidéi,
¥e priruby prendseji po-
mérnd malou st celkové
posouvajici sily plsobici
G~ : o My v
[ na prafez, velkou vdtdi-

a} o {l

nu této sily pFrenddi sto-
jina, ve které se tangen~-
cidlnd napéti pFilid ne-
méni. Proto se obvykle u

T 1 nosnikd 7 poditd s tim,
xL Ze celou posouvajici ai-
b _ 1lu pPendsi pouze stojina

“t—
*

a tangencidlni napéti je

po ni rozloZeno rovaomér—
né (obr. 8.53¢). Velikost
tohto napéti je potom

Obr. 8,53. Nosnik I .

o= _ __ 7-

4 P — . .
° b (h-2c) 8:96)

Na p¥e. u vdlcovaného nosniku I &. 24 je chybe takto vypodteného napdti pFibli¥nd
%;{ , & to je chyba ve prospdch bezpednosti (skutedné napdti je mendi).

Priklad 8.7.1.

Vypodtéte pribéh tangencidlniho napéti na obvodu prifezu sloZeného z obdélniks a
rovnoramenného trojihelnika (obr. 8.64/ od zati¥eni posouvajici silou 7T = 264/ .

Ve

ReSeni: Nejprve je t¥eba urdit polohu t3%isté. Zavedeme pomocnou osu FN prolo~
zenou zdkladnou obdélnika. Plocha prirezu je

b4
A-0503 +3050% ~ 925 1
staticky moment prifezu k ose V' je
s 0%
5= 05-03-0/5+3 9504(03+ % )= Qoc583 1°
8 vzddlenost t¥¥i%t¥ od osy ¥’ je

= S
A 025

2533 7.

. ’ O0CS583 _
2£/= it 4 _(7"

Moment setrvadnosti celého pri¥ezu k ose # vypodteme pomoci Steinerovy vity a
Je roven

L 3 2 -
L= B95037+0503-0133%% 45.05% F 950401 6830010

Vypolet tangenclalnlho napdti na obvodu trojithelnike g4
1:-
2y=55(08367-3) , % ~F2ulroc-Z)fer WD) | cosp- T 9,

2z 22p(05367-2)(22404367)
68306 |03 9848 2y

7 - - <A1 (0#367-2) (22 +04367) .

Extrém funkce se nachézi v mistd, kde je prvni derivace nulové, tedy
a/‘Z
4—-;4«3,// [~(2z+ Q4362+ 2(Q#367-2) /-0 . ... . z= ”6’7 L2090 1092 7

a jeho hodnota je
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max T, =~ HEN(Q4367-010%2)(2.0109% +043C7) - - 10,5 ¢13,.
Rovnice pro ¥, na trojihelniku plati v intervalu 2 € < Qo3C7 ; O 43c¥ P
Na spodnim okraji intervalu je tangencidlni nap&ti rovno
-1
Lop =~ 748,11 (04367~ QOIET)(2-Q036T + 0467 )= 152,642, .
Vipodet tangencidlniho napdti na obvodu obdélnika:
2y =05 , @S = 1

Pro vypolet gstatického mo-
mentu ddsti prd¥ezu vyuii-
jeme toho, Ze staticky mo-

ment horni dsti je roven 2}
zédporné vzatému statickému * o
zomentu spodni &dsti, kte~
r¥ se vypolte jednodus8im *
zplsoben. Vychdzi o 2
z- 02633 i AN
= - —_—t—— =
Se=-05(0263317) —
\< —— —
2
-025(006934-2%) -
&
KN
takZe rovnice tangencidlni- {v
20 napéti na obvodd obdélni-
xa g : Y
za je L 79 1)
o 25 @oTs-zY 1 -
o £RI0GI0° 05 - - et o S ek
68306 10 05"/ Obr. f.54, Tangencidlni napéti sloZeného
. - - . rifezu.
= 1903 2(006 33 ~27) : P
Zato funkce md extrém pro z=0 a Je roven

max ‘Z;, = '/"7“03,2.0/06“737 -— /32/05@

7 mist&, kde obdélnikovy priFfez pPechdzi v trojihelnikovy, to je pro =z= QO03CT »

.
0]

T =103, 2(006734-0.0367%)~~127 4 473,

zribéh tengencidlnich napdti je vykreslen na obr. 8,34,

8.8. Hlavni normélové napéti.

Deformaci vznikaji v pruZnych t&élesech vnit¥ni nap&ti., Jsou riiznd podle po-
Zohy bodu v t&lese & sméru normdly plosSek, k nimZ pisobi, Nap&ti i jejich sloZky
se méni bod od bodu v t&lese spojité. Pro fyzikdini vztahy je vihodny rozklad na-
-éti do t¥{ slofek, normdlové (ve sméru normdly k ploSce) a dvou navzdjem kolmych
sangencidlnich slofek napdti, a to pro t¥i plodky kolmé k soufadnym osdm. Normi-
_ové sloZky napdti (normdlové napdti) znadime G i » kde i znadi sou¥adnou osu,
<terd méd stejny smér jako normdla k ploSce. Mdme tedy t¥i slofky normdlovych na-
8L (7 s G"y sy ¢, . Tengencidlni sloiky napdti (tengencidini nap¥ti) znadime
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‘ZJij , kde ve zdvojeném indexu i znadi sou¥adnou osu, kterd md stejny smér ja-
ko normédla k plosSce, & J znadi souFadnou osu, kterd méd smdr jako vekior Engen-
cidlnfho nap¥ti. Podle toho mdme celkem Sest sloZek tangencidlnich nepdti ( xy *
‘sz , Lyx ’Tyz ,’fzx ’ (L:y , 8le t8chto Sest sloZek nepPedstavuje Sest nezdvis-
ly¥ch velidin. Z momentovych podminek rovnovihy na objemovém elemeniu je moZno do-
kdzat, ¥e plati zdkon o vzdjemnosti tangencidlnich nap&ti (8.84) , takZe v bodu
mdme krom& t¥{ normdlovych sloZek napéti pouze tFi rizné tangencidlni sloZky
T, = T, =T, ,»%C, =T _.
xy ¥yx Xz zZX yz zy

Rovinnd napjetost vznikd {tehdy, jestliZe vymizi vBechny sloZky napdti kolmé

k jedné rovin&, UvaZujme rovinnou napjatost v roviné XY , potom jsou nulové

slofky napéti 6; . (i:xz ,KL\;Z a vyskytuji se pouze t¥i rizné sloZky nepdti -
f/ J" 4~ _ . Rovinnd napjatost charakterizuje témé¥ pFesnd stav na-

petl u konstrukcl velmi malé tloudtky, které jsou zatiZeny ve své st¥ednicové ro-
ving, Nazyvdme je nosné stény. S rovinnou napjatosti se téZ setkdvdme v pripadé
prostého ohybu, kdy v nosniku vznikaji pouze napéti v rovin& XZ : od ohybového
momentu normédlové napéti 6‘; a vlivem posouvajici sily tangencidlni napéti za
ohybu c(:/xz . U nosnikl zatifenych spojitym zetiZenim vyvozuje toto spojité zati-
Yeni i tlak ve smdéru kolmém na osu nosniku - 6‘; , oviem toto napdti je oproti
normdlovému napétdi 6‘; velmi malé.

' Znéme-1i napdti ¢ , 6; ,
Txy (nebo 6; , (vz s %/xz ), od-
vodime hodnotu napdti f;l ve smé-
ru nomdly N Xk obecné plosce,
je% svird s osou X thel &< (obr.
R.55), a napdti Tn v kolmém smé&-
ru z rovrovdhy vnit¥nich sil, pi-
sobicich na elementdrni trojboky
hranol. Tloudtku hranolu p¥edpo-
k14dejme jednotkovou. Zdkladnou

je pravouhly trojihelnik s odvés-
nami dx , dy a pYeponou ds ,

kterd svird s odvésnou dy dhel
0¥ (Ghel mezi vndj3i normdlou N

a gouFfadnou osou X , méYeny pro-
ti smyslu pohybu rudilek ne hodin-
kdeh). Mezi délkemi stran troji-

Obr. 8,85. Rovnovéha na elementdrnim

trojihelniku.
helnike plati zdvislosti
dx = ds sin 0¢
8.97)
dy = ds cog &%

Na jednotlivé stény hrenolu pisobi sily, jeZ jsou vyslednicemi nap&ti na stdny
hranolu : na sténu o délece dy sily f’x dy ,‘[’xy dy ; na stenu o délece dx
sily 0"’ dx ,T dx ; na stdnu o délce ds sily 6" ds é ds , kde 6: .
‘Z/n jsou nermalova a tangencidlni slozka obecného napet:l. (:_ pusoblclho na tu=-
to sténu, Kladny smysl sloZek « ’ L byl zvolen tak, aby pro thel & = 0 by-
1ly v rovnovéze se slozkami /V %y °
Napifme nyni podminky rovnovdhy ve sméru normdly N a smdru kolmého k této
normdle. Ze smérové podminky rovnovéhy sil ve smdru rormdly N k prepond dostd-

véme




by-ds - 6, dy cosel - Z’ag/s/bo( - @dx SNX = ‘{?xdxcpso( =0
e po dosazeni ze vztahld (8.97) a d8leni rovnice délkou p¥epony ds
6y = 6y COS'X + 6 sh& + ?;;, sip 2ox. (8.98)

Obdobné smérovd vyminka rovnoviéhy ve sméru kolmém k normdédle ddvd
. <= lorand . -
T, ds + 6, c{/ sho - éxj y cos - 6;/ dx cosal + Tyx dly shot =0

a2 po stejnych dpravdch jako u pPededlé podminky

= f_fi__ s I+ / @S I . (8.99)

Sodminku extrému - nomalovych nap8ti ziskéme derivovénim rovnice (g, 98) & poloZe~
nim prvni derivace 6;7 podle X rovné nule. Dostdvéme tak

dé;
70(5 = 26, wsaf- 5/)70(}+2<§/ 5//'70<c050(+2?;y cos 2ot = 0

Srovndnim s rovnici (8.99) vidime, Ze podminka extrému normdlového napdti je to-
toZnd s podminkou nulového tangencidlniho napéii. Nastdvd tedy hlavni normélové
napéti pro tu orientaci plofky, pro niZ je pFisludné tangencidlni napdti nulové.
Anulovénim podminky (8.99) a d8lenim cosZ«  dostdvdme pro dhel o, hlavnich na-

0éti podminku 27
o —
: x= O (8.100)

ProtoZe tangens je funkce periocdickd s periodou T , dostdvdme jako Fefeni
rd

2092 = arvcv./:? -—Q—ZXZ——— rET

/

Ky = arc{7_2_f_x6§_ +b. I ” / (8.101)

xde k£ je celd 3islo. Hlavni napdti jsou tedy dv® a sviraji thel V. Jejich ve-~
likosti. pak ziskdme zp¥inym dosazenim H1d o , &, do rovnice (8.98).
V:fhodnéj fich vztahl pro velikost a sméry hlavnich nepd&ti lze dosdhnout ji-
nym zpisobem. Napisme podminky rovnovéhy ve smérech os X , Y , Dostdvdme
ot o
- f/x dy - ('yx dx + f’n ds cosA - ('n ds sined =
- 4“’ ax -‘Z’Xy dy +07, ds sino¢ + Tn ds cos X =

=11 of =of dhel hlavnich napéti, je normdlové naepéti hlavnim napdtim F;l =

(“’ a angenc:lalnl napéti (_ = 0, Po dosazeni z (8.97) a d¥leni ds sziskdme
C(VGV 6‘/) coso( + C vx sinofo = 0 8.102)
meosO( + (Wy 6"9) sina = 0

UvaZujeme-1i soustavu rovnic (8.102) jako soustavu pro nezndmé cosoX' ) 5 sin’ ,
jednd se o soustavu s nulovymi pravymi sirenami. Trividlni Pedeni cos o/o = sinn,/o=
= 0 neni mo%né, a aby existovalo netrividlni FeZeni, musi pro determinant platit

& -G T
9" =0 8.10
C\’X? {;-Jz (8. 3)

Rozvinutim determinantu dostédvéme podminku pro hlavni napdti

¢ f'(éxf6y)6¢"‘ /5)(6;/‘?;;/=0/

rterd md dv é Fofend
6 5)( 6!) €x+é¥/f6x‘6y 2 -2
6= */ 7 y , 62‘, > > /*"7 , (8.104)



Hlavni nap&ti 5; je algebraicky vét8i napdti, proto md druhéd odmocnina ve vyra-

ZW Pro 5, Kladné znaménko a ve vyrazu pro 6> zéporné zneménko. Sméry hlavnich

napéti ziskdme z podmimek (8.102).

Pokud je T rizné od nuly, jsou obd rovnice identické & po d¥leni prvai rovnice
Cos«, dostdvéme

be- 6
7 : - Ox 8.105
y O f?o(,, T , (8.105)
Je~1i tangencidlni napéti nulové, rovnice (8.102) se redukuji na tvar
/5x—6¢) s, =0
(6]"6() S'/.UqfJ =0

Spin&ni t&chto dvou podminek v pripedd, Ze 6x je vEt3L nel 6] a tedy 6, - 6x ’
vytaduje dhel o =0 a v p¥ipadd, Ze 6y je men3i ne¥ 61 & tedy 6,- 67 , vyZe-
duje dhel of - /5 , tedy

Ty O 6>6, o= 1
y ! X / H 0/‘/—/— dz- 2/ (8.106)
6X<6ﬂ : Q;s j/ 0{2:-0

MiZeme tedy p¥i vypodtu smérl a velikosti hlavnich napéti za rovinné napja-
togti pouZit dvou rlznych postupid.

a) Pomoci podminky (8.100) resp, (8.101) urdime “hly hlavnich napdti a jejich do-
sazenim do rovnice (8.98) ziskdvdme velikosti hlavnich napéti. Pritom za na-
péti 6, povaZujeme napéti algebraicky vit3di.

b) Pomoci podminek (8.104) urdime velikosti hlavnich nap@ti Cﬂ a &2 a jejich do-
sazenim do vztahu (8.105) resp. (8.106) , dostivdme Ghly o, , o, hlavnich nap¥-
ti.

Oba postupy vedou samozfejmé ke stejnym vysledkdm, av3ak postup b) je moZno ozna-
8it za vyhodndjdi. Pomoci postupu a) dostdvdme pFimo thly hlavnich napdii a zpro-
stfedkované velikosti t&chto nap&ti, pomoci postupu b) pak ziskdvdme piimo veli-
kosti hlavnich napéti a zprostPedkované jejich thly. Postupem b) tedy ziskéme
presnéji velikosti a ménd& pfesnd sméry hlavnich napti, v postupu &) pek obrdce-~
né. A nds zajimd zejména pPesnd hodnota velikosti hlavnich napdti, sméry ndm ste~
81 urdit pFibli¥ng€ (na p¥. pro optimdini smér tahové vystufe v Zelezobetonu). Mi-
mo to pomoci vztehu (8.105) urdujeme thel &) pro smér é% a dhel & pro smér(@ ,vi-
me tedy spolehlivd, ktery smér je hlavni teh & kitery je hlavni tlak. Prokdzana
kolmost obou smdrd je pak velmi pYesnou kontrolou vypodtu.

Pro p¥ibliZné urdeni velikosti a smérl hlavwnich napéti, pF¥ipadné i pro na-
pjatogt na ploSce obecného sméru, je moZno s vyhodou vyuZit grafického PeSeni po-
moci Mohrovy kruZnice. Wejprve si upravime vztah (8.98) na tvar

6 Ex~ G
G- x;67 = x2 L ps 2 + 7};, sm 2,

tuto rovnici umocnime & sedteme s druhou mocninou rovnice (8.99)., Dostaneme tak

rovaici bx+ Gy 2 — Ei-64 )2
/677' 2 j}*‘f:/ > }*(5;‘

(8.107)

Rovnice (8.107) 'pf'edstavuje v souradném systému 5,, ,(n kru’nici se stidedem v bo-
as ( _.__Lé’;é , 0) a s polomérem //——’5—#—52‘5 2./([,72 (obr. 8.66), Na této kruZnici mu~
i le¥et viechny body se souradnicemi ( 6n . T ), tedy i body se souPadnicemi -

[

0]

{ G , <‘—x0y ya ( 5‘;1 . “Tx; Yo Krufnici proto konstruujeme tak, %e v souradném
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systému 6 , ' vyneseme zminéné bodyA
{6x,7;y)a3(6,“‘2})-podle “f ¢
obr. 8435 se pro K= -0 ztoto¥ni klad- Sxtly (6"——61)27#2;;
b smér & se zZapornym 7;/ « Oba body A —F—
A, B spojime a v prisediku této spoj- A

nice s osou 6 le¥i st¥ed S Mohrovy g L
M. 0). [N

xrufnice, ktery md soufadnice ( 6
Isedka AS mé pak délku”-—’%—*F +7}; , oL 1% 2a, > ‘5
coZ je polom&r Mohrovy krufnice. Prise- ) ' c
iiky C, 0 MNohrovy kru¥nice s osou &
c¥edstavuji body, kde je normdlové na- f—F
23t1 maximdlnd a minimdlni a soulasné 6y 7

tangencidlni nepéti nulové, coZ chara- - 1
zterizuje hlavni napéti. Bod C md te- 6r
iy souradnice ( 6, , 0 ) a predstavuje

nlavni tah, bod [J se souradnicemi (&, , £
0 ) pPedstavuje hlavni tlak. Body £ ,
L' le¥ici v prisediku Mohrovy kru¥ni-
ce s kolmici k ose & vedenou ve stie-

“p—

Obr. 8,86, Mohrova kruZfnice,

3u kruZnice pPedstavuji sméry maximdl-
niho tengencidlniho napéti v roving XY , které mé hodnotu

-6y 12 & - 62
Crnec =/ /‘6’(761') 77 (8.108)

Je vi3ak tPeba pPipomenout, Ze tPeti hlavni nspéti md v rovinné napjatosti nulovou
n0dnotu & tak e Jje Sice nejvdt3i tangencidlni naepdti v rovind XY , ale nemusi
2%t nejvétsi tangencidlnd napéti v bodd. Je jim jen v pPipadd, Ze hlawvnd napétiél
2 62 jsou opadného znaménka, jinak je nejvEtsi tangencidlni napéti v bodd rovno
G 62

maxT = }J nebo - max ¢ =- 2

vodle toho, zda je v absolutni hodnotd vEt3{ napdti &, nebo 52 .

bxt by 6 -&
Tangenta Ghlu <X C54 je rovna pomdru Gy a & - ’13-2"“—2—]. Je tedy tento
ihel
g CSA =2« .

4

rotoZe stledovy dhel je dvojndsobkem obvodového dhlu, je

Pod
Orientujeme-1i tedy soufadny systém ¢’ , { tak,
Ze osa 64 je rovnobéZnd s osou X , md pFimka
AD smér hlavniho napéti, a ze srovndni se vzia-
hem (8.105) vidime, Ze je to smér hlavniho napéti I3 N
T - Sl
PFi prostém tahu a tlaku je 0\/ = (Lv =0 B=D E
s, y xy E &
a pouze napétdi 0’1 Je od nuly rizné. Stejny pii- 5 Ao 2

Lol

zovaném nulovou posouvajici silou, a pFfi prostém
ohybu v krajnich vldknech, kde je tangencidlni
napéti za ohybu nulové. Mohrova kruZnice se doty-
k4 soufadnicové osy T (obr. 8,87), & jedno
hlavni napéti je rovno ¢ g druhé je nulové (p¥i

6e=6; )
T

Obr. &,57. Mohrove kruZnice
pFi prostém tahu.

[o)]
b7



x ? G:O , pTi prostém tlaku 6"1;.@ . Gégﬁx)‘
Maximdlni tengencidlni napéti mé velikost

prostém tshu je 6”1 = CJ

o 1G]
A max 2
a pisobl v rovindech odklondnyeh o 45° o0d podélné osy X .

o S n -
Pfipad, kdy je Gv (J =0, L xy # 0 , nezyvéme Cigity smyk . Nastava

nap¥., p¥i prostém ohybu v neutrélnl oge, kde je normdlové nepéti nulové a piusobi

pouze tangencidlni napdti za ohybu, vyvozené posouvajici silou. Mohrova kruZnice

md v tomto p¥ipadd, zobrazeném na obrdzku 8.68, stPed v poddtku souradnéhoc sys-
(rnd . .

tému ¢, ‘C , hlevni nap&ti jsou rovna

nd nd
ﬁ:-i-LXy r/2=—['xy

Hlavni osy napjatosti jsou od soufadnych os X , Y odklonény o thel 45°, a to
p¥i kladném Txy je smér hlavniho tahu pod thlem 0< = + 45° @ hlavniho tlaku

pod thlem of , = - 45° , p¥ zdporném ny je tomu naopak.

ZvldEtni pFipad rovinné napjatosti na-
stévd tehdy, je~1i &= é; . f& =0 . Potom
se Mohrove kruZnice redukuje na bod, obé

\ T hlavni napdti jsou stejnd 6,:52 =6x & ten-
AL genty smérovych thld hlawnich napé&ti dané
vztahem (8.105) nebo (8.100) jsou neurdité

g vyrazy % - napéti ve vSech smérech v rovi-

b~ n& XY je stejné a tangencidini napdti k li-

bovolné plodce kolmé k rovind XY je nulové.

T

&
L/

x
I

Ovsem protoZe 53 je rovno nule, vznikd v

rd e s 7 d @
rovindch svirajicich s osou £ dhel #5° tan-
gencidini napéti

/6x/
B;[/ T max (Z. = 2X .

‘ Nekreglime~1i ne plosné konstrukei ve
7

- 62

-

7LF gtavu rovinné napjatosti ve vSech bodech

. . sméry hlavnich napéti, dostaneme isk dvé
Obr. 8,68. Mohrova krufnice pri b P ?

.. .. soustavy k¥ivek sledujicich po celé kons-
éistém smyku

trukci sméry hlavnich nanéti. Tyto k:?'ivky

jektorie hlavnich napéti. Jesou to dvé soustavy, hlavniho tehu a hlavniho tlaku.

Byvd zvykem kreslit trajektorie hlavniho tahu 3érkované.

Priklad 8.8.1.

Urdete velikost & sméry hlavnich nepdti, je-1i bx =¥ N2, 6/ =8z , ((;y=56’/7f2~,.
Nakreslete 1téZ Mohrovu kru¥nici. i

ReSeni: Velikost hlavnich napdti urduji vzishy (8. 104) Po dosazeni vychdzi

f/‘/ 3 / 1448 2 .
6= (55 ege T334 449 = 16549 1z

7-3 1448 z
6« 2 JAEE P e =-33-49649 =~ 8,2049 13, |

Sm&ry hlavnich napdti jsou ddny vztahem (8.105), ze kterdho dostivime

1 EEHT -1 b
[ SO S/ S A o
7“7 a; . //C 0//’655 , a/l r 9 25& / ,
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E 62 y
% A
6
D X« |
) ) ¢ - X
0.
7
| ! ‘
! H
L by & ‘
il 62 6”(

Ap= 977247 .

encidlni napsti v rovind A¥ md podle (8.108) hodnotu

= //i‘ﬁ?fé;chz = 4 %47 Hiz

Tejvétsi teng

max

z plsobi v rovindch odklondnfch o 45° od hlavnich os napjatosti, tedy pod dhly

ofy = A+ #57 - S¥24 oy = o) #1357 = 194" 2% ",

Zroto¥e ob¥ hlavni napéti maji rtznd znaménka, je {mgx soudasnd nejvitiim tangen-

2idInim nap&tim v bod&. Mohrova kruZnice pro tento p¥iklad je uvedena na obr. 8,49,

Priklad 8.8.2.

= 3,7 MPa,

Irlete vellkosti a sméry hlawvnich napdti, je-1li rx = 1,4 MPa , f;
T xy = = 32 MPe.
JeSeni: Pomoci vztehl (8.104) urdime velikosti hlavnich nepétdi
-
. |
3 ' 6
|
L\:E ll\ﬁ\ 2
|«
b i I X
\<>< | c -—
|
L\?‘:
| 6
}
A &
| 6x
& |
b b4
6,7 * 6,
1 1

Sor. 8470. Mohrova kruZnice & sméry hlavnich napdti v p¥ikladu 8.8.2.
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6

1

6. =

2

#

M;z,u/r/wz-s,y/z*ﬂzjz < 2554 g0 = 5 IR

-3 2
Mz:ﬂ _/77/6‘2 ,7)24/_312} = 255 - 34004 - -~ Q8504 1%

Sméry hlavnich napsti urdime ze vztahu (8.105) a dostdvéme

59504 - - o7’

¢7 o * ___—..3__2_/__. 14220 , & = [25Tor

0, ‘0,5527 -3 | a- Foo7
7

Velikost nejvétiiho tangencidlniho napdti v rovingd XY ziskdme ze vztehu (8.108)

//ﬂgﬁf—)z (32" ~ 3900 N2,

a je

co¥ je soulasn® nejvdt8i tangencidlni napéti v bod&. Mohrova kruZnice je pro ten-
to pPiklad narysovdna na obrdzku 8,70,

PHiklad 8.8.3.

Nakreslete isostatické k¥ivky na konzole délky = 2m g privezu 0306 m
zatifené na konci osamdlym bremenem F = XU/ - .

ReSeni: Ohybovy moment na konzole zatiZené osamélym b¥emenem (obr. Se71) se méni
linedrnd podle rovnice

H=-Fx,
Y F a protoZe pro normdlové napéti za prostého ohybu plati
ﬂ zédvislost (8.45) , je
(-Fx) .y 12- 20-x-4
6 == =7 = ffm.x, R
X | X _é_ 27/73 - 0/3. 0/6"3 /
2 ] Pro tangencidlni napéti za ohybu plati vztah (8.88)

.

resp. v tipravé pro obdélnikovy prirez (8.92), podle kte~
Obr.8,71s Konzola zgti~ rého je

Send $1vm b - 3/;2-4;5 3 96" 442
zena osamelym bremenem (7 - 7 .]‘, > 030(;3 /2]) _,2500/009 7)

Nea hornim okraji nosniku, to je pro é’ =+ 037 , je tangencidini napéti nuiové a
normdlové napéti 6x Xladné. Body na tomto okraji jsou proto namdhdny prostym ta-
hem, smér hlavaiho napdti 6, (hlavni tah) je vodorovny a hlavni tlak je svisly
(hlavni napdti 6, nazyvéme hlavnim tlekem, i kdy? mé nulovou hodnotu). Ne dolnim
okraji nosniku, to je pro y=’€3ﬂ , Je téZ tangencidlini napdti nulové, nor-
médlové napéti 6,( je zdporné. Body na tomto okraji jsou proto naméhény prostym tle-
kem, hlavni tah je svisly a hlavni tlak vodorovny. Ve sifednich vldknech - pro

7’ 0 - je normdlové napstdi 6x nulové a tangencidlni napétdi ([;j je kladné. Body na
podélné ose nosniku jsou tedy namdhdny Sistym smykem a hlavni nap&ti maji hodnotu

6 =/(l:ry /=7;(/ ) =~/ /=— Zf . Podle vztahu (8.105) je tedy hlavni tah od-
klonén o thel o = cyrc{7 , hlavni tlek odklondn o dhel o(.fard? =
- 1357 . Yy

Abychom mohli vykreslit isostatické k¥ivky, vypolteme jedtd dhly hlavnich napdti
ve 3tvrtiné a ve tFech Etvriindch vy,s:{y nosniku. Pro 4= 7 }Vé‘ Je

Ty 2000 [907 - (GE)° [ = 16875 4

a normédlové napdti 6x se ?1di rovniedi
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6e= 5000 x FE = WD x.

ypodtdme dhly hlavniho tehu ve &tvritindch délky konzoly.

X0 6. G-+ [Tyl ~ 87, o= arcly %"%0_ s

x-f g 6= RD-G5- 305 42 6- 2% I 0/)"/@75 = 439, % L2
o = arcty z 7/7;‘9;7?‘)'75 I -

X=3=100. G- R0 = TDLPs G - 5%0—+/r/15§'—0-) TR 2
o = arc{7 %@ = 12°0r;

x=f11; G- VD 15= N2 L3 6 - 155 / B0 ) kighst - sy m,
- oy P 52

X1d0n: - 2= 1w bR 6 - P50 *‘/// B0 [ eregrst - o, w5t
T

Zro 4= 7/4‘ je tangencidlni napdti stejné jako pro =7 " & normalové napéti md
sorécenéd znaménko. Ve Stvrtindch délky konzoly budou tedy thly hlavniho tehu

x=0 =  6c=0 6= lgis a <467

. Gem-3ThR | G- TF0 /- #0)% 5757 “ABlR | of=arcty %}L@y

fom;  botwtR | G- DRIV P ot w20 a’xarc/7 3557*7??7 3755,
X<l G=M5AR | 4 LEEO i (2220 s mgr5 2. 2 s arcf?-———?f;;;}’f’ 5139,

Xe20n  G-1WLB 6 "’”0*0 E= s +/63252 IS LR - qrc{7-4ﬂ_ -83tp!

Isostatickd kiivky nyni vykreslime tak, Ze si v jednotlivych urdenych bodech vy~
zeseme vypoltené (hly hlawvnich napdti a do této osnovy pak vkreslime spojité Z4-
ry. Isostatické k¥ivky jsou vyneseny na obrdzku 8.72,

obr. o Isostatické k¥ivky (trajektorie hlavnich napéti) na konzole zatifené
osam&lym bPemenem.
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P¥{kxlad 8\.8.4.:' "

Vypodt&te velikost napéti 0; ’ 0; ’ Txy s maji~1i hlavni napéti velikost 6\; =

= 280 MPa, ", = O ; thel hlavnfho napéti (7, od osy X je of, = 60°.
Vet

Tfsledek: . = 70 NPe , 0‘; = 210 MPa , ‘L = 121,24 MPe

P¥iklad 8.8.5.

Vypodtdte velikost napdti 6';; . 6‘;, . TJW , maji-1i hlavni napét{ velikost
1

= 60° .
Visledek: ¢, = - 140 NPa , é‘/y = 140 MPe , T = 242,48 MPa
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07, = 280 MPa , () = - 280 MPa ; lhel hlavniho napsti ¢, od osy X je oL,



9. ¥ZPERNL BPEVHOST

9.1. Stabilita»pruénych goustav,

Doposud jsme se zabyvali pouze takovymi p¥ipady, kdy je napéti v prifezu pii-
=0 Um8rné zatiZend. ZvitSujeme~1i zetifeni, vzristd dmdrnd tomu i napdti v t8lese,
s¥ p¥i jistém zati%eni dojde k porufeni t8lesa pFetrifenim, rozdrcenim nebo usmyk-
zutim. Ale miZemé se setkat 1 & jinym zplisobem poruSeni konstrukce. Na obrézku
3.1 Je uveden jednoduchy pFipad trojkloubového eblouku, ktery se sklddd ze dvou
cHimych prutd délky ! a je zatiZen
e stPednim kloubu ogsamélym bFemenem

F . Pokud je vzmendti oblouku b opro-
=i rozpéti Jo dostatedné velké, mife- F
=2 osové sily v prutech vypolitat z !
zodminek rovnovéhy ne nepfetvorensé
zonstrukeli &

r =
5‘-‘?$woc

¥ a 4 a )

A

Tw3em kdyZz je vzepdti oblouku malé,
vold zkrdceni prutd vliivem osovych Obr. 9.1. Trojkloubov§ oblouk.
::1 znadnou zmdnu Ghlu o a je tieba

srabovat rovnovéhu na pfeﬁvoféné konstrukci. PP malé hodnot? dthlu & mife dojit
- % tomu, %e udinkem bremene F vznikne v prutech nepfti znadnd mensi nef p¥i-
sstné mez, ale stladeni prutt bude tekovéd, Ze stFedni kloub poklesne na Groven
-=ou krajnich kloubl. V téio poloze se oviem nemife udriet, dochdzi k propadnuti

z:mstrukce. A aSkoliv v tombo pPipadé nebyle pevnost materidlu jedtd zdaleka vy-
izrpdna, je konstrukce nepouZitelnd. Rikdme, Ze ztretile stsbilitu, a blemena, phi

Konstrukce ge miiZe nalézat v rovnovize stebilni, labilni nebo indiferentni.
:2311 mezi t&mito tPemi Zruhy rovnovdhy miZeme ukdzat ne piikiadu z mechaniky
Tin¥eh t8les (obr.9.2). JestliZe umistime kulifiku do duté misky (obr. 9.2a), po-
2z pPi vychyleni se jeji tE¥isté zvedd, &imZ se zvétiuje jeji potencidlni ener-
2, Proto v okamiiku, kdy wméjsi sils prestane plisobit, vraci se kulidka zpét do
vodni polohy. Rikdme, Ze kuliZka v duté misce je v rovnovdze stebilni. Umisti-
kulidku na vrchol vypuklé misky (obr. 9.2b), potom pFi jejim posunuti 4é-

klesd. I kdy? vndjisi sile pPestane pisobit, kulilka pokraduje ddle v pohy~
v.. Rikéme, Ze kulidke na vrcholu vypuklé plochy je v rovmovéze lebilni. Rozhra-

mezi uvedenymi dvéme rovnovdhami tvodi pPipad, kdy kulidku umistime na rovmou
:Zzchu (obr. 9.2¢). PP jejim posunuti zlstdvd tE2i3té€ ve stelné viSce, kulidke

70N
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Obr. 9.2. Rovmovéha &) stabilnd, b) labilni, ¢) indiferentni
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mi¥e byt v klidu v jakékoliv poloze. Kulifka na rovinéd je v rovpovdze indiferent-

gé» . n o 200, e e i s o

Obdotné mohou nastat tyto pPipady rovnovdhy u tlefendho 3iihlého prutu (obr.
9.3}, UvaZujme prut zatifeny osovou silou,f*a vychylme je] ze svislé polohy do-
Basnd pisobieci silou 5- . Pokud je sila f-mala, potom se po ukondeni plisobeni si-
1y & prut vraci zp¥t do svislé polohy - je v rovaovdze Btabllni. Vzristéd-li sila
£, pek p¥i jeji urdité velikosti je mo¥no prut nepatynd vychflit do libovolnd
polohy. V této vych¥lené poloze zistane - je v roviiovdze indiferentni.

9.2. Eulerovo Yedeni vzpdrné pevnosti,

tladend pruty s jejich vnosnost (pevnost) oznadujeme jeko
Q‘ vzpdmi pevnost. Urfeni vzpérné pemosti spodivd ve vipod-
\ tu kritického bFemene 1§', $0 Je takové centricky pisobied
\ tlakové sily, »P1 nii se prut nechdzi v indiferentni rov~
\ novdze (pFi vychyleni sc nevraci do pivedni pPimé polohy,
J 2le zlstdvd v nové poloze).

lfr Pojmem vzpéra oznadujeme v technické praxt 5tihlé

s

Em

/ Uvafujme vzpéru konstantniho prifezu upevnénou na

/ jednom konci kloubevd = na druhém posuvnd, zatiZenou tla~-

7 kovou silou F (obr.9.4). Teto vzpdra byle dolasné plsobi-

v eim zatiZenim wvychylena ze avislé polohy. Prihyb v obecném

Obr. 9.3, Tlafeny prifezu vzddleném od spodni pedpory o X oznelme W . Ze

prut, 7L statickych vymirnek rovnovdhy vyplyvd, Ze jedinou reakoil
je svisld aloZks v kloubu, kterd md velilost F. Ohyﬁovi
moment v mistZ X bude tedy roven
H=Fw.

Chybovy momerit ne nosniku miZeme ovdem urdit $6% pomoei diferencidlnd rowmice chy-

bové Zdxry (8.70), podle kieré je v A3y

/= - EY‘TE;;

Ze srovnéni obou v¥razd pro ohybovy moment dostdvime pak
E diferencidlni rovnici ohyboyé &dry pifi vzpdm

i LE f 0,

N\ kterd mé Pelend

] F Na
\\ w=C sy 7 X*Gws] 77 X. (9.2)

~ V kloubu musi byt prdhyd nulovy, tedy pro

{9.1)

X-0.. .. u/=0 =D C}’D
Druhd okrajovi podminke vyplyvd z toho, %e i v posuvmé
Y, podpofe musi byt prihyb nulovy, $.j.
b i K N e
W R 1 L v, -
* X I . w0 =3  C.sp EE‘I /=0

w /
~—7

’ ) Tato podminka md jednak frividini FeSendi C;-O s které
Obr. 9-4->75P5r3 pode~- odpovidd stablilni rowmovize, jednak FeFeni pro kritic-
pfend kloubem ké biemeno
& poasuven,

76



""-E'.Z'

oh[E51-0 = FI[ &r 4= £ ,

kde £ je celd &isle. Jako FeSeni dcstévame tak soustavu kritickych bFemen

£ f’[f $72 L7 qr kcr
ST 7 7z
7285

Polofime-1i F-/Z = =7z do rovaice ohybové &dry (9.2) a soulasné dosadime ?’-’Qf
dostdvd ohybovd Z4re pPi vzpéru rovamici

W =< sip -;Z ,
ohybovd &dra je tedy jedna pllvlne sinusoidy, body s nuloveu poradnici & goulams-
n8 1 inflexni body ohybové S&ry Jjsou na obou koncich nosniku. PoloZzime-1i za tla~-
kovou silu F druhy koren rovnice f; -——-z-—-- , Gostdvdme jako ohybovou Gdaru dvé
pllviny sinusoidy ee.. Indiferentni rovnovdhe nastdvd ovsSem jiZ pPi prvwi veli-
kosti kritického bF¥emene, dal3i kritickd b¥emena odpovidaji podepieni krom& ne
xoncich jedtd v dald¥ich uzlovych bodech. Kritické b¥emeno pro ket nazyvdme té%
Eulerovo bPemenc

—2é'f
A AL
£ 8 T2 ' (9.3)

Hejmendi kritické bremeno nastdvd rro nejmensdi moment setrvelnosti, proto
prut p¥i vzpéru vyboduje vidy ve sméru nejmen$iho momentu setrvednosti. Zavddime
tedy do vyzorece (9.3) minimélni moment setrvalnosti.

Je-11i prut na obou koncich vetknut (ebr. 9.5), piso-
v ne hornim vetknutém konci kromd osové sily F jebtd mo-
nent ve vetknuti/% a p¥ipadn& i posouvajici sils 7 . Bu-

,70 :
de se tedy ohybovy moment v prifezu X romat (‘?) r
- -
H=Fw+T[l-x)+/7% . F ~ a}\;
a ze srovndni s diferencidlni rovmici ohybové &dry (8.70) \\
vyplyva a2 \
Tz *Fw=-7[l-x)-7 \
ax ) (9.4) ~ !
. . I ) w /
Rovnlce (9.4) pFedstavuje diferencidlni rovnici oboustran- a4
n& vetknuté vzp3ry. Je to nehomogenni diferencidlni rov- / >
nice druhého Pddu. Jeji Feleni je rovao soudtu PeSeni Wy _J\_ JL
homogenni diferencidlni rowvaice (9.1) a pertikuldrni-~
ho FeSeni W, rovaice (9.4), které md ne p¥. tvar Obr, 9.5. Vzpéra
W, =- T(Fx) *1% vetknut4
2 ~ oboustranné.

~

Jbecné Fedeni rovnice (9.4) tedy je

W= Csinl {[ x+C;cps)é_5 x—rﬁ'}’:()+m_

Zeakce i ohybovd 8dra vzpéry po obou strandch vetknuti jsou symetrickd, musi te-
:‘.y vodorovnd sloZka reskce v hornim i v dolnim vetlmuti byt stejnd velikd a mit

I stejny smysl. Soulasn® ale musfi platit smérovd viminka rovoovhy ve vodorovnem
mérue. A oboji soulasn® spliiuje pouze nulovd posouvejici slofka reakecs,

70,
Zovnice chybové Edry se tak zjednoduduje na
we CGenl g x+ G ws] 5 x -

. (9.5)
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Ve vetimutd musi bft prikiyd i pootoleni /prvni derivace ohybové Bdéry/ mulové, tak—
fe musi byt splnény podminky

XmOQ ... =0 = Q"‘%‘ =0 ,

du/ . —
x=0.. —;7;“0 =7 C;,é‘[ , .
X=]. .. w0 =3 C; m/gf ffg-cong“"f'O

><~2....§;£'0 => / ms/&, /- s/n/é-[ Z =0

7 prvni podminky ziskdvdme C;. )gi" 8 z druné Cf"-=0 » Po dosazeny téchto kon—

stent do t¥eti & Stvrié rovnice vychdzi

._’ff_e_/cos-]f——;z -1)=0
——‘Z‘I-'—S/ﬁ/ﬁ—“: /=0

Tyto podminky mejl jednak trividini PeSeni /=0 s které odpovidd stabilni
rovnovize, Jednak Felend

Bl toar =2 fem B

NejmenZi hodnota krit:.ckeho bPemene je- pro £=f
I °r [

R
(%)*

Vidime, Ze na oboustranné vetknutém nosniku je kritické bPemeno EtyPikrdt w&ts{
ne? ne prostém nosniki, nosanlk oboustrannd vetknuiy md Styrndsobnou dnosnost.
Dosadime~1i za tlakovou silu F kritické b¥emeno podle (9.6) do rovnice ohybbvé
8dry (9.5}, dostaneme /7, 2“( _
w= = [ s —5— /) .
Ohybovad Zdre nosniku oboustranne vetknutého méd inflexnd body (mists, kde Je druhd
derivace nulovd) X = /f 8 X’%‘ ; vzddlenost inflexnich bodd je 77 .

(9.6)

Uvafujme nyni konzolu centricky tlaSenou (obr., 9.6). Oznadime=1i prdhybt vol-
ného konce konzoly jeko # , budou ohybové momenty v mistd X
/== Flw -W)/
V%
a protoZe je soulasné H=-£7 dx?2 5 plati pre ohyhovour
gdru tladené konzoly diferencidlni rowvnice
lF ['f fFW Flag . {9.7)

S — ReSens se opet sestdvd z obecného Fefeni (9.2) homogernni
/ diferencidlni rowvnice (9.1) a partikuldrniho integrélu,
/ ktery je =M. . Ohybovd Edra konzoly md tedy rovnici

WG sio] TF x+ G cof 2 X+ (9.8)

Pro negndmé C; v Gy W, méme t¥1 geometrické okrajové pod~
minky

w
foof
/
/
!
J}L XaD ... We0 =) G+ W, =0

“r { » “‘/‘- = ( il s
X=0 b oas 2 D C; T 0
Obr. 9.6, Konzola. X=7 .. Wi, = C; 5_/”7 ]+ C Cbs‘j Z =0



7 prwnich dyou rovnic vyplyvd
C; = W [ C; =0 4

tekZe tFeti roviice mé po dosazeni tvar

W cosf 7 =0 ,
a netriviglni Fedeni md jen v p¥ipadd, kdy

VY Fe 7 o L ,,
£ / 2
Pro 4«0 dostdvéme prvnl kritické biemeno
I 7icr
ko f21)? (9.9)
Kritické b¥emenc je tedy na konzole StyPikrit men¥i nef na prosién nosniku. Chy-
bovd &dra mé rovnici
v X
w=u (1- cos 22)/
vzdélenost inflexnich bodd ne ohybové TéFe je 27
ldme-1i prut, ktery Je na jednom konel vetknuty¥ a nae druhém podepPeny posuv-
nd (obr.9.7), vznikd v posuvné podpofe vodorovné sloZka reakce /7 . Ohybovy mo-
ment v pridfezu vzddlenédm X od spodni podpory se bude rovnat

/7= T'/[-x) *E W

%
To dosazeni za ohybovy moment H--€1 oz Gostivdme dife~ F
renciflnd rovnici ve tvaru >
dZW s
L~ +Fw=-T/[l- N -
£_ ol w / X) (9,10) ‘ QJ\
. . e 7{7-x) — \
Teto rovnice md partikulémmi TFesend %-——-,—r———a po sectendi §
5 obecnym PeSenim (9.2) homogermi diferencidlni rovnice do~ |
stévdme rovnici ohybové Zdry ~ w /
/
- in] £ £ ] /
W= Gsin] 25— x+G cos| g7 x -7 1-x) (9.11) ;
) *
Rovnice (9.11) musi spliovat geome®rické okrajové podminky /
I
N~
X"‘O..,Wso :_:7 C;‘]‘Z:O 77
a4 ] £ 9.7.Jed &
= —— -7 nostranné
x=0._ _ x 19 = C; Vs 7‘7-:0/ Obr. : :
= Va vetknuty nosanik.
X=0. . we0 =V Sen/Fr (*Gws/ T /-0

Jednd se o soustavu t¥{ linedrnich rovmic pro neznémé & , G , 7« Soustave md
aulové pravé strany, iskfe netrividlni Fedeni existuje pouze tehdy, kdyZ deter-
minant soustavy je nulovy, tedy

0 1 -/
F'

/E_[ o 7 -0
JE__E

silez ! wsfeEl 0

Rozepsdnim determinaniu dosidvdme podminku

S/h)/g-i-/gfmsi/;—;#t?

o . - 1£ 7 .o e , -
DElime-1i tuto rovmici CUSfET '/ s dostavime trenscendentni rovnici
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{ ! i sy 1= VT
Tqi-—----— s | S - f——%r——-ﬁQI ~t  kterd ni Fedent
N f B "
\\ \s). ' / Vo VeE1 = 1,4303T
\ \ o / b s S 3 S
I o \gg / / 3 7, = 2,0 “EI,
. " 1
~ I~ .
/’ ’{ / ?/ . & 322;51§ (9.12)
/ / / { | / Hodnotu k;'i.tického bre~
ﬁ._-_- O W!,. i ”’Ji”— S —v--,J,, mene mifeme ve viech

pPipadech vyjéddfit spo-

~ &nym vzorcem
Obr. 9.8. Vepérné aélky \ ) lednym o
jednoduchych nosniki \ 7, - Y2EI (.13

konstentnitho prifezu.
kde L nazyvidme vzpér-
nd_délka . Tato vzpérnd

\.\ ' délka, kterd je rovma
Y vzdélenosti inflexnich

bodil ns ohybové ddfe, je

v pFipadd prostého nos-

niku rowvna rozpéti nos-
niku, u noenfku oboustranné vetknutého poloviné délky, u konzoly dvojndgsobku dél-
ky e u nosniku na jedné strané vetknutého 8 na druhé prost¥ podepFeného Je rovna
sedml desetindm délky (obr. 9.8).

9.3, Soudinitel vzpérnesii.

Aby konstrukece neziratila stebilitu, nesmi tlakovd sila pPestoupit kritdcké
biemeno Py dané vzorcem (9.13). Je~li prut namshén tlakovou silou F, , vznikd
v ném podle (8.14) normilové napéti

R
£
6;:’ X
Po dosezeni za kritické bfemeno F, podls (9.13) a s uvdfenim, Ye¢ I = A.1°
doatdvéme pro nep¥ti p¥i kritickém zatiZeni

1

e
¢ -HCE
k ‘Z%;E

Vidime, Ze normélové nepdti, které v nosniku nesmi byt prekrodeno, aby prut ne-
ztratil stabilitu; je mimo modulu pruZnosti E zdvislé na poméru vzpirné délky
I & (minimdlniho) poloméru seirvadnosti 1 . Tento pomér nazyvime Ftihlosini
pomér a oznadujeme * , tedy ’

A= %’ (9.14)
P¥{ zavedeni 3%ihlostniho pomdru podle (9.14) dostédvéme pro kritické napdti
) 2,
n —E .
Gvk - 3\2 (9.15)

Vynesms zdvislost mezi krditickym napdtim e Stihlosinim pomBrem. Je %o hyperbols
druhého stupné. Soudasnd viak nesmi normdlové napdt{ v prutu pPestoupit mez pri-
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tafnosti 67' ; kdy deformace v pru~
tu znadné vartsteji. Je tedy maxi- 5,;11
mélné pFipustné normdlové napdti
ddno &arou, kterd Je pro hodnoty
AZ T ]'_E_ hyperbola druhého stup-
zé & pro mendi hodnoty pFimka (oby.
9.9)« Omezujfci k¥ivke byvd v misté
zlomu nefnrazovins parabolou, kierd
méd 8 hyperbolou i primkou spoledné
tedny. Ne obrézku 9.9 je tate para-
bola nalreslena Sdrkovand.

OvSem zrovna tak jeko pFi pros-
tém tlaku nemiZeme v konsirukei ani » A
Jjeji Bdsti pPipustit veznik napdti
ne mezi pritaZnosti, ale pouze
dané mezni nap&ti, nemiZeme ani
71 vzpérném tleku pPipustit kri-
tické nepdti. Konstrukce musi mit jeS5t& pPedem stanovenou bezpednost proti zird-
t8 stability. Oznadime-1i tuto miru bezpednosti pismenem & , nesmi napéti p¥i

Obr, 9.9. Zévislost maximdintho normdleového
napdti a Stihlostnlho pom&ru.

vzpéru pPekrodit hodnotu

‘< T
e (9.16)
Toto maximdlni napét{ vyjadfujeme zlomkem mezniho napsti
/a3 ,
- RY

o o e e v T T s A i e T

kde V se nazyvd soulinitel vzpirnosti a v prufném oboru, kde O<Or , je roven

o~ .

y= L £ | (9.17)
A¥k R

Sou¥initel vzp¥rnosti ¢, kiery je vidy mens{ neZ [/ (pFi prostém tlaku ¥ =1) ob~-

vykle neurdujeme pomoei vztahu (9.17), ale normy pro rizny meteridl jej uddvaji

v zdvisloesti ne Stihlostnim poméru A ve form& tabulek.

Posouzeni prutu namdheného na vzpérny tlak pak vypadi tak, Ze

1} uréime minimdlni polomir setrvalnosti ?'m,-n e vzadrnou délku

2) vypoSteme £tihlostni pomér 7 = #

3) v tebulkéch pro dany materidl nalezlgeme v zdvislosti nae Htihlostnim pomdru 7l
vzpérnostni soudinitel "77

4) posoudime, zde tlakové normdlové napdti nepPestoupi dané mezni napéti redu-
kovené vzpérnostnim soulinitelem

/6] = -;F & R¥ (9.18)

P%i ndvrhu prutu postupujeme iteradnim zpisobem. Hejprve odhadneme vzpér-
nostni geusinitel l/1 , nep¥. 1=o,'6 . Pomoei tohote vzpérnosiniho soudinitele

zjistime nutnou plochu, kterd nodle vziehu (9.18) musi bft

F
Anu,l 2 R’?’ (9.19)

2 navrhneme prifez. P¥l tom v pPipadé, Ze miZeme nevrhnout vice prifezd se stej-
zou plochou, volime ten, ktery md nejvEt3i minimélni polomér setrvednosti. Potom
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pomoci veztahu (9.14) urdime 3tihlostni pomér | a v tabulkdch nalezneme vazpdr—
nogtni goudinitel f-z‘. Pro tento movy vzpérnostini soudinitel 9’2 pak opakujeme ce~—
1y postup znovu. lteraci ukondime tehdy, kdyZ sé¢ d¥a po sobd ndsledujiei vipér-
nostni sou¥initel uZ od sebe pPilis nelilis Na zdv8r je bezpodmineiné nuiné prut
posoudit.

Piikled 9.3.1.

Jaké je kritické b¥emeno u sloupu délky 6+ provedendho ze dvou po délce svarenych

vdlcovanych profilfi [&18 . Sloup je podepFen jako prosty nosnik (obr. 9.10). S

jekou bezpednosti se politd, je~1i mezni napsti ocell R « 210 MPu (210 N/mz).
Reseni: Ve statickych tebulkdch zjistime, Ze mo-
menty setrvadnosti jednoho / prifezu k vlestnim
t8Zis¥ovim osdm jsou

F I, - 3507wt Iyt < flr-10 it
* 741 Oza ¢ je gsou¥asnd t&Zif¥evou osou celéhq‘ prife-
Zl 2 zu, takZe moment set'rve.énosti celého prifezu k
5233 této ose bude roven prostédmu soudtu momentld se~
trvadnosti obou profild
7
S I R N R et
'f, ¢ = Homent setrvainosti k t8%18%0ové ose £ celdho
prifezu ziskdme pomoci Steinerovy vétiy. Plocha
./‘fa jednoho profllu je A, 28001r+* & vzddlenost os
LAY 2 a2 je - <« $08mr1 , tak¥e moment setrvad-
T A nosti x ose Z je '
2rcd g
(1 T, =2(1/4-0°+ 2800 8%~ | 673 10" wr*.

Osy ¥ ,4 jsou osami symetrie, jsou to tedy cen-
trdlni osy setrvadnosti, takfe minimélni moment
setrvainosti prifezu je

7
Im/b -1, 1673 107 prs*

Vzp&rnd délks prostého nosniku je rovna délce nosniicu, tak¥e kritické b¥emenc po-
dle (9.13) je

po T6I T a0t
£T T2 &0002

Obr. 9.10, Vipdra jake prosty
nosnik,

= 3,17 10°4 = 56317 Li/ .
PPi vypoltu dovolendho zetiZeni sloupu je t¥eba urdit vapérnostni souvlnlte.u. 4’
Minimdlni polomdr setrvednosti je

. Lo 1673107 .
b ® TM St %6558 11,

takZe Ztihlostni pémér prutu je

7= _L_ . Gooo
iy 54658
V tabulkdeh pek najdeme vzpérnostni soudinitel, odpovidajici $tihlostnimu pomdru
N . Pro D=1098 je vzpSrnosini soudinitel ¥ = 0,48 . Podle vztahu (9.18) ur-
ime mezni bFemeno ne sloupu

By = ¥ .A.R = 0,48.5600,210 =564 480 N = 564,48 KN

Toto mezni bFemeno je tedy pofitdno s bezpednostf

= 1098 .
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PF{klad 9.3.2.

Nevrhndte vzpdru délky 2~ , oboustrannd vetknutou, na tlakovou silu Fleo &/
Vzpéru navrhndéte jako vdlecoveny rovnoramenny dhelnik z oceli Pady 7 , hezni na-
p&t{ je R = 210 MPa.

ReBeni: Vzpdrnd délka oboustrannd vetlmutého nos-

aiku je (obr. 9.11) -
_Re

(=081~ g5 4= 200 . — =

Vzpérnostni soudinitel odhedneme na ;’1 = 0,7 & L I= 4ooo I

p¥i tomto vzpdrmpstnim soufiniteli Je podle (9.19) T

nutnd plocha obr. 9.11. Vzpira obou
Anut = _:7‘RF = -————;?8 gog{ = 1088 mm” strannd vetknutd.

B .0,

Této plo¥e nejblife odpovidd L 90-90- 6 , ktery md plochu A-A063 11/f & minimélni po~
lom&r setrvadnosti i, = 17,7 mn . Stihlostni pomdr tedy Jje
oL . 200
Imin N7
e fomuto Stihlostnimu pomdru odpovidd v tebulkdch vzpérnosini soulinitel ;’230,46.
Protode tento sowdinitel se znadng 1i#i od pPedpoklédandho, je t¥eba ndvrh opra-

= N3

vit. Pro vzplrnostni soulinitel 5" vychdzi nutnd plocha

_ _160 000 _ 2
Anut = 370.0,48 = 1656 mm

A _ 2
= plochu nejbli¥ii pot¥ebné md tthelnik L MO .fI0- 8 , a to A=4723 r17” | Tento
fhelnik mé minimélni polomdr setrvadnosti Zmpy = 2/6 7 , takie Etihlostni pomdr

Je 7 = 2000 - 92

21¢ e

Stihlostnimu poméru 7} odpovidd vzpdrnostni soudinitel ¥=G6 . Ukazuje se, Ze
optimdind ndvrh bdude asi uprostPed, proto navrhneme thelnik [/00 10D 8 , Tento
Znelnik posoudime. Uhelnik L 100 f00. & mé nejmen¥i polomir setrvainosti lpyp= A6 wmm
takZe prut md pak Stihlostni pomdr
p= 222 .
19,6
Zomuto Etihlostnimu pomdru cdpovidd vzplrnositni soudinitel {Péa,ss « Plocha tthel-~

w

nike je A= 14563 rmrz, v Ghelniku vzniksd nepdti
j§] = - = .__5,5_16? 399 = 102,4 MPa < R, = 210.0,53 = 11,3 MPa
Tavrieny vhelnik L /00-100-8  tedy vyhovuje.

z¥iklaed 9.3.3.

Zakou silou miZeme zatiZit sloup hrdzdéné stény, zakresleny na obr. 9.12. Sloup
se sk14d4 z vélcoveného profilul & 40 o profilu Id 20 . V pridném smdru ¥ je
sodepfen ve vrcholu stieinim veznikem, v podélném sméru £ je podepfen ve t¥eti-
ndch vySky vodorovnymi ziufenimi. Dole je sloup vetknut do zékladové patky.

<efend: Nejprve urdime polohu t82i3t& a velikost hlavnich centrdlnich polomérd
-4 r3 = Ve s o ~ ’ I
setrvetnosti priPezu. Vzddlenost t¥218t€ od pomocné osy Z Je
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2"‘= /1‘8094 3220 -

- 6B e

F

l l ', ‘ Proto¥e osa ¥ Je osou
- =1/ ¢ sownidrnosti, je soulas-

| a2 18 i hlavni centrdlni

s / : osou getrvadnogti. o~
. Y menty setrvadnosti k
; osém ¥ a Z jsou
R ; Z,- 19107416 107 =
. | R = 307 1%t
I, ~2921-10% oo Logs- 131

A b #1810 20201 %

= 38337 0%

ng_k

gaw | $00

=

Obr. 9.12. Sloup hrdzdeéné siény. o piisiufnd polombry

> ; setrvadnosti
3,08 10 e , - Y3837 -10% | e
o e e R g ey

PPLl vyboleni ve sméru kolmém k ose Z vzdoruje polomér setrvainosti 1z s vzpérnd
délke je jmko u nosniku na jedné strend vetknutého a na druhém konci prosté pode-
pFeného rovna 0,7 rozpdti, tedy

ly <GP 120= 8% +7,
ve sméry kolmém k £ je 3tihlostni pomdr

lz  B¥0

'/72 = 7—2— ﬁ?? = =5258 .
PF1 vyboleni ve sméru kolmém k ose V mi¥e prut vybodlt na vydku 4 - 4/ . Vzpér-
néd délka se rovnd vzddlenosti podpoer

/7 - {;0f1-
8tihlostni pomdr ve sméru ¥ je

= _.[.Z = {‘__Q_:J-O - BB, fg

7’/ 7 2521 4
Rozhodujici je v&tSi #tihlostni pomér, to je 77, - Tomuto 3tihlostnimu poméru od-
povidd pro ocel Pady I vzpérnostni soudinitel V = 0,64 . Dovolend zatiZeni
sloupu je tedy

B, = A.R. § = 15 020.210.0,64 = 2,019.10° ¥

Pr{klad 9.3.4.

Navrhndte a posudte tlafeny prut p¥ihredové soustavy. Prut je dlouhy 3,4 m a Je
zati{¥en silou F = 420 kN. Prut navrhnd®te gze dvou vhelnfkd z oceli Fady 37, megni
nepdt{ 210 MPa. Uhelnfky jsou navzdjem spojeny ve tdetindch délky, tloudfka stys-
nikového plechu £ = 12 mm .
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Redeni: Jedané se o tzv, &lendny prut (odr. 9.13),
ktery nl¥e vybodit dvojim zpisobem : kolmo k ose J

Y (nazjvané hmotné ose) a kolmo k ose Z (ne=- — Wl
Ymotnd osa), Ne obd tato wvyboSeni posuzujeme prut 'J 4
odd&len&, PF¥{ vyboSeni k hmoiné ose se prut chovd i
Jako celistv§ a posuzujeme je] obvyklym spiscbem; _,qgﬁ_

vzhledem x Zdstednému vetknuti prutu do stydnikd
v rovind p¥{hradoviny lze vzpérnou délku uvaZovat
rovanou 0,9 ndsobku délky., P¥i vybodeni k nehmoiné
ose se Jednd o slozené vybodeni - jednak prut md¥e vybolit jako celistyy na celou
délku prytu (p¥i vybodemi kolmém k rovind piihradoviny je styénikovy plech mSkky
a vzpérngu délku proto zkrdtit nelze), jednsk mohou jednotlivé dhelniky vybodit
na vzddlenost jejich spojeni , tj. tPetinu délky prutu (obr. 9.14). Z obou takto
zigkanych vzpdrnostnich sou-
¢initeld uvaiujeme jejich
soudin. Pro vyboSeni pak roz-
hoduje menZi hodnota - budto
vzpérnosini soudinitel ¥ 5
nebo soutiin ¢,. ?1 .

P¥i névrhu nejprve odhadneme
vzpérnostni soudinitel, nap¥,
nodnrotou ?o = 0,6 & podle
vziahu (9.19) dostédvime

20 000 2
Ay = 59028 22 = 3333 mm

Navrhneme dva thelniky 110.110.8 , které maji plochu 3446 — (dhelniky 90,90,

obr, 9.13. §len¥ny prut.

Obr. 9.14. Vyboleni &len&ného prutu k nehmot-
né ose.

.10 , kteréd maji témé¥ stejnou plochu, meji vzhledem k znadéné meniimu poloméru
getrvadnosti podstaind mensdi tnosnost). Tyto Ghelniky nyni posoudime.

a) vzpérnostni soufinitel k hmotné ose

vzpérnd délka Ly = 0,9.3400 = 3060 mm
polomér setrvaénosti i, = 34,0 mm
gtihlostni pomér ka = }%%Q = 90,0
vzpérnostni soudinitel (z tabulek) 9’y = 0,63
b) vzpérnostni soudinitel k nehmoiné ose
b1) prut jako celek
vzpérnd délke L, = 1 = 3400 mm
moment setrvalnosti z = 1992 900 + 1723.(30,5 +
+ 12/2)2 = 4 288 370 mm?t
polomér setrvadnosti i, = ??23 0 . 49,89 mm
ftinlostni pomdr Az = 75 Og = 68,2
»
vzpérnostni soudinitel 992 = 0,80
b2) Jediny tdhelnik
vzpérnd délke L, = 1/3 = 1133 mm
polomér setrvalnosti i, = 21,6 mm
stihlostni pomdr Q_1 = %%1& = 52,5
¥
vzpirnostni soudinitel 1 = 0,90

vzpdrnostni soudinitel X nehmotné ose f;. fq = 0,80.0,90 = 0,72

85



ProtoZe Je f" y‘(- ?z.' ?1 , rozhoduje vybofeni k lmoitné ose & wzpdrnostni soudini~
tel prutu tedy budeme uvaZovat { = 0,63 .
Posouzeni prutu 3

lei= £ - 220900 & 121,88 uPa < R, ¥ = 210,0,63 = 132,3 MPe
Prut wyhovuje pro danon silu.
Pro srovndni si vypoStime teké kritické b¥emeno, pHl kterém prut ztrdci stabili-
tu. ProtoZe p¥i posouzeni rozhoduje vyboleni k hmotné ose, budeme p¥i dosazovdni

do vztehu (9.13) uvedovat moement setrvadnosti s vzpdPnou délku vzhledem k hmotné
ose. Dostdvéme pro jeden vhelnik

2
Fk = i 210 000.1.992 900 = 441 125 N = 44‘1’125 xN

3060

PFi ndvrhu prutu bylo Fefeno, ¥e vhelniky 90.90.10 , které maji téméf stejnou
plochu, maji podstatné mensi Unosnost. A skutedng, dosadime-l1i do vztahu (9.13)
moment setrvadnosti tehote dhelnilku, dostaneme

G2

F) = —.210 000.1 291 800 .. 5g5 938 N = 285,938 k¥
3060

tedy pouze 0,65 ndsobek iUnosnosti thelniku 110,110.8 (p¥i stejné plode a fedy 1

stejné spotfebs materidlu).
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10. OPERNTE 2ZDI

10.1. Tlek zeminy.

Nasypeme-1i zeminu, udrZi se trvale pod urditym dhlem ¢ k vodorowné (obr.
10.1/. Ghel P se nazyvd tPeci thel a rovine sklon&nd o thel ¢ se nazyvd pFiro-
zenym sklonem zeminy. Uhel p seu suchych
zemin pohybuje mezi 30° a¥ 45°, u vih-
kfeh 20° a¥ 35°, u vody je %= 0°.

ZmenSenim t¥eciho dhlu se zvitduje
tlak zeminy. Je proto t¥eba uchovivat ze-
minu za opérnou zdi pokud moZno suchou,
neboli musime ji ndle¥itd odvodihovat. T¥e-
cei dhly nejdflefitéjSich zemin jsou spolu
s mirnymi hmotnostml uvedeny v tabulce 10.1l.

Obr. 10.1, TPeci thel zeminy.

JestliZe je tFfeba udrfet zeminu v p¥i-
kPejsim sklonu neZ je prirozeny, je nutno poufit opdrné zdi. Na tuto zed potom
plsobi zemina tlakem, ktery se nazyvd aktivni tlak zeminy. Mimo tohoto ektivaiho

Zemina, Zecela Zavlhld V1lhkd Trvale pod hladinou
vyschld (10 % vody) spodni vody
eLTelt/m]| g [7]etim]| @ [)]|eltlm]| ¢ [°] | @[tim’]

hlinity§ pisek 30 1,80 25 1,85 25 2,05 25 1,05
pisek 30 1,80 | 30 1,95 | 30 2,10 | 30 1,10
pigek se &térkem | 45 2,00 35 2,10 35 2,10 35 1,25
hlina 40 1,70 25 1,80 20 2,00 20 2,00
311 40 1,65 20 1,75 15 2,00 15 + 0 2,00

Tabulka 10.1. T¥eci (hly a mérné hmotnosti zemin.

tlaku zeminy mluvime je3té o pagivnim tleku, coZ je odpor, ktery klade zemina
proti zatlaleni. Tento tlak se uplatiiuje na pFiklad jako reakce proti plsobeni
kXlenby apod. Pesivni tlak

je mnohondgsobné vyS3i ne?

tlak aktivni.

Smér tlaku zdvisi na
velikosti tPfeni mezi opér-
nou zdi a zeminou. Nejne-
¥iznivé}s8i je pFipad,
kdy se tPeni zcela vylou~
gi. Tlak zeminy md potom
smér kolmy ke sténé. Ozna-
Zime~1i dhel mezi kolmici
ke stdnd a paprskem tlsku —~

jako J /obr.10.2a/, po- - ==
tom v tomto limitnim p¥i- Obr. 10.2. Smér tlaeku zeminy.
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pad¥ zanedbdni t¥en{ je J = O . Druhy krajni p¥ipad je ten, kdy poSitdme s pl-
nym t¥enim mezi opSrnou zdi a zeminou; paprsek tlaku je pak odoh¥len od kolmice
o tPeci tvhel P s tak¥e potom plati J = ¢ - Tento pFedpoklad je oviem na misté
pouze pPi velmi drsném povrchu stény a p¥i suché zemin&. Obvykle se tlakovy thel
d pPedpoklddd v hodnotéch d=1/2 ¢ + 2/3 P p¥i zemin& vodou naséklé (po-
bie¥ni zdi) se klade J = O . Tlak zeminy vzristd podobnd jako vodni tlak Um&rn¥
s hloubkou /obr.l0.2b/, takZe plsobift® tlakové sily leZi ve tFetind vysky stény.

Pro urdeni velikosti tlakové sily pouZivédme grafického zplsobu. Konemtrukce
je uvedena na obrdzku 10.3.Usedka AB je lic opdrmé zdi, p¥imka BC Je horni
o omezeni zeminy.
04 paty zdi A
vyneseme p¥imku
AC sklonénou
pod t¥ecim idhlem
¢ . Nad primé-
rem AC opiSeme
kruZniei k . D4~
le vedeme od vr-
cholu B zdi
p¥imku BD , kte-
rd svird s licem
zdi dhel ((f+J).
V bodé D vziy-
&ime kolmiei k
pfimce AC , bod
E je prisedik
této kolmice s
kruZnice k . D4-
le opifeme ze
stfedu A krui-
nici o poloméru
AE , ta protune
pPimku AC v bo-
d8 F . Uselka FG Je rovnobd#nd s p¥imkou BD . Plocha rovmoramenného trojihel-
nika GFH uddvd po vyndsobeni mirnou tihou zeminy velikost tlakové sily, kterd
plsobi ve spodni tPetind stdny AB odklondna o thel ¢ od kolmice ke st3nd AB.
Oznadime~li mérnou tihu zeminy 2r s Je velikost sily S rovna

S= T s GFH.

Obr.10.3. Velikost aktivniho tlaku zeminy.

Bod G , ktery jsme ziskali konstrukei na obrdzku 10.3, md krom& toho, Ze ur—
Euje velikost tlakové sily, jeSt& delsi vyznam. P¥imka AG udédvd toti% tzv. ro-
vinu smyku, to je rovinu, ve které by se porulila rovmovéhe zeminy nejdi¥ive, kdy-
bychom odstranili opdrnou zed.

V p¥ipadd, Ze lic opdrné zdi je svisly, horni omezeni zeminy vodorovné a
sm&r tlaku pFedpokldddme vodorovay, je velikost tlakové sily zeminy

5a=§4" yk2f32(45°—42?-). /10.1/

Velikost pasivniho tlaku zeminy, ktery se urduje podobnou konstrukei jako
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ne obrdzku 10.3 8 tim rozdilem, Ze tF¥eci ihel }’ vynddime zdporny (od vodorovné
dolt), je u svislého lice opérné zdi, vodorovného horniho omezeni zeminy a vodo-
rovného sméru tlaku dédns vzorcem '

1 2 .. 20,c0

Sp =58 te (45° + —gi) /10.2/
JestliZe je t¥ec{ tdhel f’ roven 30°, potom je pasivni tlak pFi vySe uvedenych
podminkdch devétkrdt vEt3{i neZ aktivmni tlak.

P¥{klad 10.1.1.

Jekou vodorovnou gilou je moZno zatifit 1 béZny metr zdkladu vydky 1,2 m , umis~
téného v hloubce 2 m pod terémem. Zeminou je vlhky hlinity pisek.

Refen{: Oznadme H, pasivni tlak na blok hloubky 3,2 m a H2 pasivni tlak
na blok hloubky 2 m ., Sfilu H na zdklad ziskéme jako rozdil H, = H, . Po do-
sazeni do vztahu /10.2/ dostéviame

H1 = % (2’05-10309’81).3,22 ‘l:g2(45 + -2-2)0 = 253,7.103 N/m?*

H, = & (2,05.10°.9,81).2% 1g°(45 + 22)° = 99,1.10% N/m’
H = Hy -H =253,7.10° - 99,1.107 = 154,6.10° N/m’

KaZdy v&Zny metr zdkladu miZeme zati¥it vodorovnou silou 154,6 kN.

10.2. Kombinace tlaku nebo tahu s ohybem.

Kombinace tlaku s ohybem (n&kdy také tahu s ohybem) je ve stavebni praxi
velmi dastd. Vy¥sledny uUlinek wvnéjsich sil plisobicich z jedné strany prifezu na-
hrazuje ekvivalentné sile N , jejiZ paprsek je kolmy k priYezu, avdak neprochd-
z{ t&%istém, Sila N je kladnd, je=li tahem. Rovnovéhu nezménime, pPipojime-li
v t&Zi8ti priYezu dvé sily N’ , N’? , rovnobdiné a stejné velikosti jako sila

N , navzdjem opadného smyslu /obr.10.4/. Je-li ¢ exceniricite (vzddlenost od
+82i8t8) plsobisté& sily N , plsobd

dvojice sil N , N*’ na rameni ¢ mo-
mentem z

M= - N ] /10'3/

Znaménko (-) je ve vztakh ‘10.3/proto, J
e tahovd sfla N ot48{i 1 “ladném ra- Ty T

meni ve smyslu zdporného oh, vého mo-
zentu (vytahuje horni vldkna,. Je tedy
“3inek mimost¥edné sily N ekvivalent-
21 souasnému namdhéni normdlovou si-—
lou N* (ptisobiel v téZisti), stejné Obr. 10.4. Excentricita sily.
velikosti a2 smysktu s N , a ohybovym

nomentem M = - N ¢ . Jde o kombinaci

sahu (tleku) s ohybem. Ohybovy moment pisobi v rovin® urdené paprskem sily N
= t8Zistém prifezu. Obsahuje-l1i tato rovina hlavni centrdlni osu setrvalnosti,

!de o kombinaci tshu (tlaku) s prostym ohybem, jinak v obecném p¥ipad® o kombi=~
—aci tahu (tlaku) s Sikmym ohybem.

OznaCme Y , Z hlavni centrdlni osy setrvadnosti prifeszu, Iy » I, momen-

77 setrvalnosti a i_ , i_ poloméry setrvadnosti k témito osdm. SouFadnice piso-

v

2
=158t& sily N jsou cy y Cy (obr. 7.4), tGhel privodide s kladnou osou Z jJje o,
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je mdYen ve smyslu pohybu hedinovych rudidek. Plocha priFezu Jje A .

Prosty tah (tlak) ddvd v celém priFezu konstantni napdti podle /8.14/

-

x
Sikmy ohyb podle /8.78/ dévd napéti

64 __Mcoso‘ z__M:s'ino6
x I I

y

y z
Visledné napdti za mimostPedného tahu (tlaku) je ddnc soudtem obou vyrazi
N _McosX _ _Msinc '
67; = 7E T z SEa A /10.4/
Protofe je M=-N.c , I = A.i2 s C.cos A= c, s c.sinol= Cy s mi¥eme normidlové na-
péti z rovnice /10.4/ vyjéd¥it vzishem
N zc, Y
6; = —A—' (1 + i2 + —i—z'x) /1005/
¥ z
i i kon-~

V daném priPezu jsou za urditého zatiZeni hodnoty N , A Cy s ©
stantni, & proto se normdlové napéti GVX

obr.10.5. Napjetost pPi kombinaci tehu-
s ohyben.

z ? "y Tz
méni v prirezu linedrns.
Geometrické misto bodl, v nichz
je normélové nepéti nulové, urdime
z podminky 6~; =0 :

y c Z C
—L + —s% +1 =0 /10.6/
lz 1y

Je to jako u ohybu p¥imka zvand pe-

Ve W

Sikmy k osém ; neprochdzi t83istém,
ale protind osy Y , 2 v bodech
(p,0), (0,q4) - viz obrizek X0.5. Sou~-
Yadnice p , q urdime postupnym do-
sezenim do rovnice /10.6/

pC
—L +0+1=0
1y i2
p=-=2 /10.7/
y
q ¢
0+ 2Z+1=o
i
J i2
q=-- /10.8/
OZ

Neutrdini osa d&li priPez na &dst
ta¥enou & tladenou. Ze znamének tse-

k& p , q Jje patrno, Ze meutrdlni osa protind kaZdow souiaednou osu na opalné

strend t&¥iste, ne je plsobidtd sily N

(zvané centrum tahu nebo tlaku)., Gdst

neutrdlni osy mezi prisediky se soufadnymi osami se nachdzi v kvedrantu, ktery je

protéjéi ke kvadrantu cenire, Z toho vyplyvéd, Ze cely kvedrant, v ném¥ leZi pliso-

bi%té& sily, je vZdy naméhédn napdtim tého% znaménka jako normidlové sila.

V téZisti priFfezu vznikd napdtd Gv; %
]

bo /10.5/po dosezeni y =z = 0 . Vychdzi

__X
x,t - A

» které vypolteme ze vzorce /l0.4/ me~

/10.9/



7V t82i8ti venikd napéti stejné s napétim za prostého tahu (tlaku).

Nejvét3i teh a tlak vznikd v krajnich bodech pri¥ezu, nejvice vzddlenych od
neutrdlni osy. Oznadime-1i souradnice t&chto bodld (y1,z1), (y2,z2), bude nejvét-
57 tahové a tlakové nap&ti

Y. C Z, C
0 =4 (’+;2y+?2z)
1
z Yy .
- X ’ yple,  zp'c, /10.10/
2= O+ =S+ -57)
lz ly

Tato napéti nesméji pPrestoupit mezni napéti v tahu a tlaku.

Mnohé stavebni 1latky vzdoruji tleku, ale nesnesou prakticky tém&% tah (nap¥.
seton, zdivo, zemina pod zdklady). U téchto ldtek Z4ddme, aby cely prifez byl
tladen, Cdst pri¥ezu, v ni? musi le¥et plsobiftd vndjs{i sily, aby byla celd plo-
cha prifezu pouze tlafena (pFfipadné taZena), se nazyvd jddro_prurezu. Jadro obsa-
uje vidy t8%i&t&, nebol pii dost¥edném pisobeni sily je pri¥ez naméhdn prostym
~ahem nebo tlakem a ve v8ech bodech vznikaji napdti stejné velikostii 1 stejného
znaménka.

Obrys jddra je geometrickym mistem tlakovyeh center, jim? prisluSi neutrdl-
=i osa, kterd je tednou obrysu prirezu (samozrejmé musi byt vylouleny telny, kte-
ré obrys na jiném misté protinaji). Tvar jddra urdujeme
-sdy tak, Ze hleddme podle rovnice /10.6/polohy tlakové-
zo centra, jemuZ odpovidd rGznid poloha teden k prirezu. f 51
Z¥i pozorném pohledu ne rovnici neutrdlini osy /10.6/ zjis- [ |
~ime, %e v $éto rovnici je moZno soufadnice bodu neutrdl- | |
=i osy (y,z) vzdjemnd zamdnit souradnicemi tlaskového cen~- | l
<ra (cy,cz) a rovnice se nezméni., Této vzdjemné zdvislos- ] {

!

<i obrysu & jéddra prifezu (antipoldrni vziah vzhledem
= centrdlni elipse setrvadnosti - dualita) miZfeme vyuZit | J '

< obrdcené konstrukei jddra - Ze totiZ pokldddme tlakové

1

centrum do bodd obrysu prifezu & p¥isludné neutrdlni osy ‘ )
obr.10.6. " Obrys"

Tymezuji jédro prifezu., Obrysem priFezu pFi tom nemusi
védlcovaného

17 vidy skuteény obrys, ale ddre, jejiZ telny prirez tés-
=% omezuji, ale neprotinaji jej. Na piiklad v pripadé val- 1 bprurezu.
ssvaného I priFezu /obr.l0.6/ je ito obdélnik vyznaleny

irkované,

Disledkem duality mezi obrysem prifezu e jadrem Jjsou nékteré zdkonitosti :
J vrcholu priG¥ezu odpovidd uselka jddra, kterd prochdzi kvadrantem protdjsim

[u
~.

k vrcholu. Na obrdzku 10.7 odpovidaji neutrdlnim
osém mn, , n, , Ny, protinajicim se ve vrcholu Z n
3 priYezu, tlakovd centra Cqy s Cp 5 Cg s lezdi- Ny ///// 3
¢i na vsedce E:EE . Usedke cjc, Je stranou
jédra odpovidajici vrcholu 3 pri¥ezu., Primka

cie, Je soudasné neutrdlni osou odpovidajici
tlakovému centru umisténému ve vrcholu 3 prire- V.
Zu, 2/ ”

7, tUsedce na obrysu prifezu odpovidd vrchol jéadra. X
Pokud je tselka obrysu kolmd k hlavni centrdlni Y
ose setrvadnosti, leZi odpovidajici vrchol jad-
ra na této hlavni ose, & to na opadné stranid

, 2
Obr.10.7. Konstrukece jidra,
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vzhledem k t8%¥i5ti prifezu. Na obrdzkul0.7 odpovidd tUsedce obrysu 34 (neutrdl-
ni osa n1) vrchol jédra ¢, .

¢) z pYedchoziho vykladu vyplyvd, Ze jddrem n-ithelnikového prifezu je rovnéZ
n-dhelnfik, i kdy? miZe mit jiny tvar a mife byt jinak orientovdn vzhledem
k hlavnim centrdlnim osdm. Na p¥iklad jddrem obdélnike je kosoltverec (obr.
10.8/. :

d) je-1i obrazec omezen hladkou k¥ivkou, p¥islusi k ni v jédd¥e op&t hladkd k¥iv-
ka.

strany rovnobdiné s osou Y mnecht je b , délka strany rovnobéiné s osou 2Z je
' h ., Jédro nalezneme nejsndze tak, Ze umistime
tlakové centrum postupng do vrchold 1 - 4 ob-

7 délnike a nalezneme odpovidejici neutrdlni osy.
@? i Plakové centrum ve vrcholu 1 mé souradnice
b = -2
ﬂ“ 3 \\ Lf Cy - -5 cZ = 2
- \\ & po dosazeni ro rovnic /10.7/a /10.8/ dostaneme
N useky, které vytind neutrilni osa n, na osich
@ vV Y, Z:
< -
o 2
?\ i2 % b
Z o o el =
% P=-g="Tn"%%
jl_.t. y "2
/10.11
4(‘7 2 12 ﬁ /
e - X_ .2 _ . B
L b )R q = c_ h +6
7 A Z —-é-

Obr.10.8. Jédro obdélnika. Tato neutrdlni osae je jednou ze stran jédra. O-

» statni strany jiZ ziskéme ze symetrie obdélnika
k osdm Y , 2 , tek¥e jddrem obdélnika je kosodtverec s vrcholy na osdch soumdr-
nosti, vzddlenymi od t82i%t& o Sestinu délky rovmobéZnych stran.

Rovnoramenny trojuhelnik /obe.10.9/)
néchi méd zdkladnu délky b rovnobdZnou

s ogou Y a vysku h . Jddro nalezneme

opét tak, Ze do vrcholld trojlihelnika po~
stupné umistime tlakovd centra a zjisti-
me polohy odpovidajicich neutrdlnich og.
Tyto neutrdlni osy ndm omezi jddro pri-

fezu. Tlakové centrum ve vrcholu 1 mé

goufadnice

'

= - 2 = -2
c, = -3 c. =

z 3

a po dosazeni do vztaht /10.7/=a /10.8/ do-
stdvime Useky ne osdch

2 8
= --2._24 _ .2
P=-c = b=t 12
y T2
' 2 L 2 /10.12/
] —— 2 h
1 iB_ .1
0br.10.9. Jddro rovnoramenného g=-z%=- —==+2
trojthelnika. z -3
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Tato neutrdlni osa By kterd je soulasné jednou sirenou jddra, je primka, kterd
je rovnobdind se stranou 23. Neutrdlni osa odpovidejici tlakovému centru umistsd-
nému do vrcholu 2 je s neutrdlini osou n, symetrickd podle osy Z , takZe prise-
&ik t&chto os, ktery md souFadnice (0,h/6), je jednim vrcholem jddra (vrcholem
odpovidejieim strené 12 obrysu). Tlekové centrum ve vrcholu 3 md soufadnice

2

cy =0 CZ = 3‘ h
a jemu odpovidajici neutrdini osa vytind na soufadnych osdech Y , Z podle /lO.?/
a /10.8/ dseky 2 2
12 o 12 b
z 2 1 h
p==-c_ = —Ei' = Q== Ex - I 1) /10.13/
¥y z 3 h

Neutrdlni osa ny je tedy pPimka rovnobé¥néd s osou Y ve vzddlenosti h/12
smérem zdpornych souradnic 2z . Prisedik p¥rimek ny , ng méd z-ovou souPfadnici
stejnou jeko celd p¥imka n, a y-ovou soufadnici ziskdme z Uméry /obr. 10.9/

R RS R LA« =2

Yj LT (g'+12) L4 YJ"B /10.14/
Jéddrem rovnoramenného trojihelnika je tedy podobny trojihelnik s vrcholy o sou-

fadnicich (-b/8,-h/12), (b/8,h/12), (0,h/6).

et e

hového prifezu o polomdru r . je soust¥edny kruh (obr.
10.10/,'jeho? polomdr ziskdme po umisténi tlakového
centra do libovolného bodu obrysu, na pFiklad do bodu
1 se soufadnicemi

cy = I e, = 0
takfe neutrdlni osa vytind na souradnych osdch Useky
12 2
p=-~2= - S
¢ r 4 /10.15/
q =06 Obr,10.10. Jédro kru-

Jddrem kruhu je soustPedny kruh o Stvrtinovém poloméru. hového priurezu.

Je-1i plsobiité tlaku mimo jddro, je &dst prifezu
tlalena a soulasnd Cdst prurezu taZena. NEktery stavebni materidl viak nesnese
2431 teh (zdivo, zemina pod zdklady), a proto pFedpokldddme, Ze se spdra v tafe-
$ 84sti na okraji rozevird tek, af se napdti na zbytku prirezu rozddli jen pou~
nym tlakem. PFedpokldddme

-1

13

.2

~edy napjatost_za_vyloule-
~ého tahu. Tladend d&4st

e men3i nef plivodni pri-
*e¢z a predpokldddme, Ze se
leformuje linedrné a tudiz
zr0b&h nepéti je linedrni
/obr.,10.11/. Stdle musi
zlatit podminky rovanovéhy
zezi vnit¥nimi silami a si-

“ou vn&jsi.

Neutrédlni osa se za — |
v7loudeného tahu posunuje Obr.10.11. Kombinace tlaku s ohybem

-~z

:1i%e k tlakovému centru, a) &8st prifezu tafend, b) vyloudeny tah.
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nazyvd se nulovd osa. $4st pri¥ezu je z plisobnosti vyloudens a ve zbytku je napd-
t1 rozd&leno tak, Ze v nulové ose je napétfi nulové. Tate nulovid osa je tednou
.vzdoerujiciho pri¥egzu, takZe tlakové centrum leZi na okraji jddra vzdorujiciho
priYezu.

Z této podminky teké urdujeme polohu nulové osy za vyloudendho tahu. Nulovd
osa odd&luje &dst prifezu tak, aby tlakové centrum bylo na okraji jddra vzdoruji-
ciho priFfezu.

Je-1i obrazec soumérny a tlakové centrum le¥{ na ose symetrie, bude i vzdo-
rujici pri¥ez po rozevieni spdry soumdrny, nulovéd oss N, bude kolmd na osu sy-
metrie. Je tFreba podotkmout, Ze symet-
rie prifezu se vztahuje pouze na jeho
vzdorujici édst, v &dsti prifezu na
druhé strané nulové osy neni symetrie
nutnd /obr.10.12/. Obdobné zdviry pla-
ti i pro prifez s osou Sikmé soumdr-

st;m.

.
;. //// b
/

Obr.10.12. Prifez U obdélnikového prliezu, lezi-li

Obr.10.13. 3ilkm& tlakové centrum na ose symetrie mimo
jédro, je TeZeni napjatosti za vylou-
¢endho tahu jednoduché, Stadi si uvé-
domit, Ze wvrchol jddra obdélnika (obr.
10.8/ se nachdzi ve tYetind® vysky, je tedy tPeba najit takovou polohu nulové osy.
aby se vrchol jddra nalézal privé ve tietind vysky. Oznalime-li vzddlenost tlako-
vého centra od bli%siho okraje obdélnika e’ = h/2—cZ , bude vyska vzdorujici

84sti h® rovma trojndsobku vzddlemosti e’ /obr. 10.14/, tedy

n’=3e'=3h-3c ., /10.16/

nosti. Je-li tlakové centrum na ose
&ikmé soumdrnosti Jobr.10.13/,, md nu-
lovd osa smdr Sikmé soumdrnosti (Zik-

mé soumérnost se opdt vztahuje pouze

na vzdorujici édst prifezu.

se symetrickoun
vzdorujici &dsti. symetrie.

z
Vzdédlenost tlakového centra od t&¥i%fové osy ¥’ wvzdorujiciho priFezu je
¢, = % h? -e? = % e’ =

= ¢ -B-h

Z 2
. 7wqx6;/ takfe nejvEt3i napdti za vyloudeného
- R tahu max ¢’' zigkdme ze vztahu /10.10/
N) ¢ ©) pro vzdorujici priYez
O ~ /
- ____é%§N+ _ '____V N { z] ¢} l
~= mex ¢ = =5 |1 + —5 |=
- N A2 2
€) [
y (1))
z -
* 4 il e
12
e ! ., N __2.X
N = P h* ~ b e?
I b- b i 3
7 ? /10.17/

Obr.10.14. Obdélnikovy prifez za vylou-
¢eného tahu, tlakové centrum
na ose symetrie,

Rovnoramenny trojihelnik md vr-
chol jddra ve vzddlenosti poloviny
v¥sky od vrcholu trojthelnika.
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nazjvd se nulové osa. 0dst pri¥ezu je z pisobnosti vyloudena a ve zbytku je napd-
t{ rozd8leno tak, Ze v nulové ose je napéii nulové, Tato nulovd osa je tecCnou
vzdorujiciho prifezu, takZe tlakové centrum lefi na okraji jddra vzdorujiciho
prifezu.

Z této podminky také urdujeme polohu nulové ogy za vyloudeného tahu. Nulovi
osa odd&luje ddst prifezu tak, aby tlakové centrum bylo na okraji jddra vzdoruji-
ctho prifezu.

Je-1i obrazec soumdrny a tlakové centrum leZi na ose symeirie, bude i vzdo-
rujici pri¥ez po rozevieni spdéry soumdrny, nulovd osa N, bude kolméd na osu sy-
metrie. Je tPeba podotknout, Ze symet-~
rie priFezu se vziahuje pouze na Jeho
vzdorujici 84st, v &dsti priFezu na
druhé strané nulové osy neni symetrie
nutnd /obr.10.12/. Obdobné zdvéry pla-
t1i i pro prifez s osou 3ikmé soumér-

fsb;m.

7
we

nosti. Je-1i tlakové centrum na ose
§ikmé soumdrnosii Zebr.l0.13/,, m4 nu-
lovd osa smdr Sikmé soumdrnosti (3ik-

mé soumérnost se opét vztahuje pouze

na vzdorujici Cdst prifezu.

Obr.10.12. PriYez U obdélnikového prifezu, leZi-li
se symetrickou . Obr.10.13. Sikms tlekové centrum na ose symetrie mimo
jddro, Je PeSeni napjatosti za vylou-

vzdorujici ddsti. symetrie.
: éendho tahu jednoduché. Stadi si uve-

domit, Ze vrchol jddra obdélnika (obr.
10.8/ se nachdzi ve t¥etind vysky, je tedy t¥eba najit takovou polohu nulové osy.
aby se vrchol jddra nalézal prdvé ve t¥etind vysky. Oznadime-1i vzddlenost tlako-
vého centra od bliZsiho okraje obdélnikae e® = h/2—cz s bude vyska vzdorujici
ddsti h' rovna trojndsobku vzddlenosti e’ /obr. 10.14/, tedy

h? = 3 e = % h - 3 cz /10016/
Vzddlenost tlakového centre od t&%iZfové osy Y’ vzdorujiciho priFezu je
c, = % h? - e’ = % e’ =
- _h=-h®
= Cq 2
N IWQxéq takZe nejvdtsi napdti za vyloudeného
- R ~ tahu max ¢’ ziskdme ze vztahu /10.10/
N) e ©) pro vzdorujici prifez
& ~ /
* ___Fééﬁw 17 o X { z} cé}
N max = —== 11 + =
Y
N 3 b o
* 4 v |Vt
*)°
12
* J _, N __2.X
I = P h°* ’
4 b1} " h 3be
/10.17/

Obr.10.14. Obdélnikovy priFfez za vylou-
eného tahu, tlakové centrum
na ose symetrie.

Rovnoramenny trojtihelnik mé vr-
chol jddra ve vzddlenosti poloviny
vy&ky od vrcholu trojthelnika.
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7 z

b
< % ¢
~ . S

QY| fo AR
/
i !
" b

4_
L b

19 i s < o .
obr‘lo'.n Trojthelnikovy prirez za vyloucengho tahu, tlekové centrum na oge
symetrie.

LeZi~1i tedy tlakové centrum nz ose soumérnosti /obr.l0.15a/ mimo jédro blife k
vrcholu trojihelnika ve vzddlenosti - 3”]7 <z od toheto vrcholu /c;,> }Ve‘)
bude se nulové osa nachidzet ve vzddlenosti /7 od vrcholu. Vzddlenost A’ mnmusi
byt dvojndsobek vzddlenosti &’
] 4
h=2¢'= 5 h-2¢, - /10.18/
5i¥ka vzdorujiciho priafezu Y je z Uméry rovna
I
b = fl b
b /
d , ’ MW e N I / - 2 4 4 .
vzddlenost & tlakového cenira od t8¥id¥ové osy 4 vzdorujiciho prifezu je
12 9t 7 2 ty 4 1
G =5h-C=C- 3[]7‘/7)“3@
« " , v . /e "
takZe nejvétsi napdti za vyloudeného tshu hmx{ ziskéme opét ze vazishu /10.10/,
dogsadime~1i sem ‘f'ozméry & vzdaleros ul pro vzdo*"uucl priYez

z 2254 344 LN
max5=- ?16}2] 76’}7 [ 3@,2 _/ éé’}, =z e by 3/4/

Z porovnéni rovnoramenného trojihelnika /obr.l0.15e/ & obecného_trojdhelnike
/obr.10.15b/ je vidét, Ze napjatost je stejnd, je=li stejnd vyska b , S5i¥ka Y
a leZi-1i tlakové centrum ¢ na 5ikmé ose soumdrnosti - té8Znici vzdorujieiho
prifezu. Musi tomu tak byt proto, Ze kaidy elementdrni proufek $i¥ky oz md v
obou pFipadech stejnou délku a tedy i stejnou plochu, je v ndm stejné napdti e
tudiZ 1 stejnéd elementdrni sila. Plsobistd této elementdrni sily leZi na t&¥nici
trojihelnika, musi byt tedy na stejné téZnici i vyslednice viech elementdrnich
sil, Tato vyslednice mé tedy v obou pPipadech stejnou velikost a stejny staticky
moment k nulové ose 1{, , musi mit proto i stejnd vzddlené plsobistd - & to mu-
si byt v tlskovém centru o .

P¥{klad 10.2.1.

Ur8ete napjatost v obdélnikovém prliiezu o rozmirech b= & s h= 117 s kte-
r¥ je zati¥en normilovou silou A =/2/4/  a ohybovym momentem My = —400 Ll
/obr. 10. 16/.
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A ==j2 ReSeni: Priifez je namdhdn kombinaci tla-
l /4\\/1_-%pébh ku & prostého ohybu, p¥idemz rovina, ve
které plsobi zatiZfeni, je XY . Polohu

v tlakového centra urdime pomoci vzitahu
/10.3/, ze kterého vychdzi
N M
-G P h = = w2 o . 2800 :
+—1 ’ Cy =~ ¥ 200 =~ 03 m
éﬁe_____ 4 Délka jddrové tsedky je
. b 1
b= 15m 3=€=—é~5=0,25m
o4 takfe tlskové centrum leZi mimo jddro
® a ddst prirezu je itaZena. Usek, ktery vy-
}//fjkﬂ tind neutrdlni osa na ose Y , Je podle
. vztahu /10.7/
NS 12 b2 2
b=z 12 N1
°y %E 12 Mz
. N
rd g ” hod rd 2
0Obr,10.16. Obdélnikovy prifez nemd - 'l?g?;ééi = 0,5625 m

hany kombinaci tlaku

& prostého ohybu. Extrémni hodnoty napéii jsou v nejvzddle-

n8jsich bodech od neutrdlni osy, to je na
levém a pravém ckraji. Po desazeni do vzorcu./lo 10/ vychézi

¢ . _=1200 =0 -0 o
1= Toa5 1+ p— 1866,67 kPa
'?g‘
. _=1200 0,75 (-0,3333) _
G T4 1+ - = + 266,67 kPa
'?g‘

Pi{kled 10.2.2.

Urdete napjatost v obdélnikevém prifezu o rozmérech b=0,4m , h=0,6m , kiery je
zatifen normdlovou silou N = -600 kN
a ohybovymi momenty Mv 90 k¥m ,

Z = =30 kNm /obr. 10. 17/'

Refeni: Pru¥Yez je nemdhsn kombinaei
tlaku & Sikmého ohybu. Souradnice tie-
kového centra jsou podle vziazhu /10.3/

Y.
#
&)
\
\
=

-30
¢y =~ F = - Tge0 = - 0,05 m

- -0 .
=-Zgg=+05nm

Tlakové centrum je mimo jddro prifezu,
gdst pridezu je tedy ta¥ena. Useky,

L////// které vytind neutrdlni osa na sourad-

Gz=-

i’

ger
CZ
7——1
__.D
N
!

P nych osdch Y , Z, jsou rovny
N 52 0,42
) . - B 12
P-"c=-:o——é—5-'—-+0,26m
_/IL Olé‘ﬂ 7'14_ y !
7 12 0,62
Obr.10.17. Obdélnikovy prifez namdhany qQ= - Ex = - —51%5— = ~ 0,2 m
Z H4

kombinsei tlaku a Sikmého ohybu.
Extrémni napdti nalezneme v krajnich
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bodech nejvzddlenéjsich od neutrdlni osy, to je v bodech /obr.10.17/ /(02 3)

a 2/02 03) . Velikost nap&ti v téchto bodech urdime pomoci vztaht /104 10/. ze
kterych dostdvdme

-6t =92-(-905) , 9308 ) __ .

6]= 05‘ 06 17 5073 /0/03 == BIO5 LR =—<9//25/7/g
-6 92 (-908) = 93085 ) _

& rgc f1+ gois T Tqos /TS G =435 17,

PF{klad 10.2.3.

Nalezndte jédro obrazce uvedendho na obrdzku 10.18.

ReSeni: Opsanym dtvarem je pro dany obrazec pétidhelnik, jddro bude mit 6% tvar
pétithelnika. Strany jddra ziskdme jako neutrdlni osy pro tlakovd centra umistd-
néd ve vrcholech opsandho p&tidhelnika. PouZijeme p¥i tom vztaht /10.7/ & /10.8/,
které pleti pro hlavni centrdlni osy setrvednosti. K jejich urdeni zavedeme po-
mocné souradnéd osy /’ Z s proloZené stranami obrazce. Pomoci statickych momen~-
tl obrazce k témto osdm urdime polohu $8%iZt3:

A =0/‘7'2— 0/€2= Qusm”

/

! t
S =499%Fgc% g6y 19 z Z 2 .
Q8¢5
2 == =087 17
7 7
2 o o
“rotoZe obrazec je symetric-
=#, bude pro t&iisfovou vzdé- §\
, /
znost yr/ od gouradné osy<l
clatit T . ' ®
‘ S ,
Yr=07-057 =033r7. g\ r
Iomenty setrvadnosti k té-
22E¥ovym osém g_’ . Z7f a §
leviadni moment k tdmto osém o
S K
zZskédme pomoci Steinerovy vé- N
/
-+ z momentll setrvalnosti k 4 L
/ I
:sdm ¥, 2 . Dostévdme U .
, ny 71’4 gac0 ’,]{@ 0600 y
Ly =597 39" gm0 | K

obr. 10.18. Jadro obrazce.

B S 2 /.2
Ly 399%- § 09° 06+ % 93°.06% - 009925,
Ty = Q1= 915 957% Gozarss n#,

Lz = 90m3- 45 933° = gor9zas ¢

1yl 2l = 0 099205= 9#5.057-033 = QOMSE . #
N - rd o v /
symetrie prifezu vyplyvd, Ze momenty setrvadnosii k osdm Vr , Z'r/ musi byt

né - kontrola sprdvnosti. Protole pri¥ez je syme tricky, musi byt osa symetrie -

hlavnl centrdlni osou setrvadnos: ti, druhd hlavni centrdlni osa je k ni kolmd.
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Hlavni centrdlini momenty setrvadnosti ziskdme pro dhel od = 45° . Dostédvime

_Z(I; = 0 029295 coSH5 +8 029295 - 177 45— Q074585102458 =014 715 1% .
L - Q029295 st 45 0029295 - COE#5™+ QOB - 51h 2 45~ = O 043878 117

Hlgvni centrdlni polomdry setrvadnosti, resp. jejich &tverce, Jsom

I, qouzs 2 L _ Ggos38E5 _
2 S Z2TN0 2 . =2 2 1T TE o 2
A S qoxzH® L= 7 75 Qo975 H*

Souradnice vrcholl opsaného pétidhelnike vzhledem k hlavnim centrdlnim osédm setr-

vednosti 7 s z jsou

=z .
§=0, z- 4/ -0z 42 Q97 T 2963hy | 2-2-097 ~YIFn
z

Vzhledem k symetrii prdPfezu neni tPeba souPadnice vrcholl # & 5 urlovat. Do-
sadime-1i nyni tyto soufadnice vrchold do vztahl /10.7/ a /10.8/, nalezneme Gse-
ky ne sou¥adnych osdeh ¥ , £ , kterd vytinaji streny jddra:

_QO7R _
7 % A
gozzy
~ //2/7(/ ?}=—_—0/9€67 =T Qo 1,
I A%/ N
)2 goocs 0,/532/7/
__ _qony
AZ ,(/0 V(/’ % “0/76"7,7 =+ 0//7277 /
| __ 0095 __
= £ “Graws 9P
[ . __ 9027
¢ —c ==L = D085 M -
% ] EEREECTY R
Y " 4
i
(‘ i | - Pf‘iklad 10.2-40
[
b-j500 | § Redte zaddni p¥ikladu 10.2.1 ze vylou-
:‘ : ¢endho tehu. Porovnejte vysledny pri-
f : i i Bg béh napdti.
b ' [
. : : |®: &;\ ReSeni: Tlskové centrum se nachdzi na
D ; N ose ¥ ve vzddlenosti ¢, = a3 od
9 [} N R Y
§ o AW teZiste /obr.10.19/, to je tedy ve
! [ vzddlenosti
& e - 21—2+c:7 = Q46
; N : od levého okraje prifezu. Nulovs prim-
[ [
ggl : ; ke & se pak bude nalézat od tohoto
§ o okraje ve trojndsobné vzddlenosti po-
< die /10.16/, to je
Y ! = 4 -
& A =3¢ 12517

Maximdini tlakové napdti p#i vyloude-

Obr.10.19. Obdéinikovy pri¥ez, napjatost ) v
nem tahu urlime ze vztahu /10.17/, ge

ze vyloulendho tahu.
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kterédho dostédvime: 6~f 2 (- 120)

, = == 1920 L3
125- 10

" . ol . v <, ' ot s ” 4 ” ~ » o v ”
co¥ je pribli¥nd o 297 vice nef s uvalovdnim tshovjch napiti v prifezu. Maly
rozdil je zplsoben tim, Ze taZend oblast je pomémé mali.

10.3. Typy a komstrukee op&rmych zdf.

Sily plisobici na opé&rnou zed jsou tedy tlak zeminy a vlastni tiha opdrné
zdi /obr.10.20a/. Opé&rnd zed musi byt navrfena tak, aby v libovolném p¥idném Yezu

@) Ly
N /////’ )
<

P

]

obr. 10.20. ZatiZeni op&rné zdl a pPFipady jejiho porusSeni.

vyhov&la tPem zdkladnim podminkém :

1. Podminka rovnovéhy co do p¥eklopeni 2di nebo jeji &dsti /obr.10.20b/, kte-
réd vyZaduje, aby vyslednice R tlaku zeminy S a vlastni tihy G pro-
chdzela uvnit? opérné zdi nad libovolnym pFidnym Fezem.

2. Podminka rovnovéhy co do posunuti Zobr.10.20¢/, podle které musi byt thel
mezi vyslednici R a kolmici ke spd¥e men&i neZ uhel tfeni za klidu Yo+
Tento tthel je pro zdivo na vlhké malté asi 22, 5° s pro zdive na suché
meltd asi 37° , pro vyschlé zdivo na suché pidé asi 330, pro vyschlé
zdivo na st¥ednd vlhké pidd asi 24° a pro zdivo na pidd mokré a Jilovi~
té asi 17°.

3. Podminke pevmosti v tlaku, podle které normdlovd napéti v libovolné spd-
fe nesmi prestoupit povolenou mez. Napdti ve zdech cihelnych, kamennych
nebo z prostého betonu miZe byt pouze tlakové, takZe je nutno, aby vy-
slednice R prochdzela uvnit? jédra prifezu (ve vnitfni tPetiné& 8iFky),
anebo zed vydetFujeme za vylouSeného tahu

Zv&tSovdnim tlaku zeminy se bezpelnost opdrné zdi zmen3uje, naopak zvétdenim
vliastni tihy p¥ispivédme k zvySeni bezpelnosti. Tlak zeminy se podle obrédzku 10.2b
zvétSuje pFimo Umdrné€ s hloubkou, roste tedy znadné rychleji neZ vlastni tiha.
Bude nés tedy p¥i posuzovéni opdrné zdi zajimst pPedeviim zdkladovd spdra, a pak
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ty spéry, kde se pri¥ez zvEtsuje skokem.

Tloustku opdraych zdi (s vyjimkon zdi Zelezobetonovych, které jsou podstat-
n& tendi) volime obvykle tek, ¥e v korund zdi urdime tlousiku to v metrech po-
dle p¥ibliZného vzorce

t,= 044 +0,2 h [m],

smdrem dold se pek opdrné zdl na vn&j8im lici rozii¥uji v pomdru
v patd md zed tloudiku ¢t

/10.19/
1: 6 , takZe

1

t =044 +0,37h [m]. /10.20/

Tlous¥tke zdi v korund by oviem nemdla byt mensi ne¥ 0,6 m .

Cheeme-1i navrhnout opdrnou zed z lomového kamene nebo cihel &i prostého
betonu Usporndji anebo chceme-1i zvySit p¥i rekonstrukei objektu d¥ive vybudova-
nou opdrnou zed bez soudasného zesileni zdl, mhZeme pouZit tak zvanou Chaudyho
desku /obr.10.21/. Je to desks, kterd je vetknutéd do op&rmé zdi a zasahuje do néds-
pu. PFiznivy dinek
desky spolivd v tom,
Ze zemins nad deskou
pPispivd svou vlastni
tihou Q ke zvétSeni
normdlového tlaku ve

a) t) ' 77

ha
~ -‘m
AN
™
1 ~
. o
_\U)
]

zdi, &im%¥ zmensuje G-
hel # /obr. 10.20¢/
mezi vyslednici a kol-
mici ke gpdPe, a ze-
jména zplisobuje sta-

ticky moment opa&ného
zneménke ne? tlak ze-
miny a tim zlepsuje
stabilitu proti p¥e-
klopeni. NejvétSi moZ-
nou hloubku uloZeni
Chaudyho desky urdime
7z podminky, Ze ned
touto deskou musi o-
pérnd zed svou tihou
vzdorovat tlaku zemi-
ny, neboli vyslednice R, sil 8, a G, musi prochdzet vndj8im jddrovim bodem
31 , ktery se nachdzi v tPetind tloudtky zdi. Zndme-1li hloubku h, uloZeni Chau-
dyho desky, stanovime Jeli maximdlni moZné vyloZeni. Protofe nelze vyloudit, Ze
pod Chaudyho deskou vznikne dutina, takZe pak tato deska neni zeminou podpirédne,
nesmi vlestni tihe Q zeminy zpisobit pPeklopeni zdi dovnit¥. Musi tedy vysled-
~nice sil S1 s G1 8 Q prochdzet vnit¥nim jédrovim bodem S

" Obr. 10.21. Chaudyho op&rné zed.

"Po stanoveni hloubky h1 wloZeni a Bi¥ky b1 vyloZeni Chaudyho desky je
nutno JjeSt& posoudit, zda vyhovi op&rnd zed i ve své zdkladové spidPe. Pokud nevy-
hovi, je mo¥no pouZit je#dt& dal8{ Chaudyho deaky, jejichZ maximdlni moZné ulofe-
ni i vyloZeni urdime opdt vySe popsanym zplisobem.

Op&rné zdi ze ¥elezobetonu /obr.10.22/ maji ve svém zatifeni hodnd spoleéného
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se zdmi Chaudyho. ProtoZe

vliastni tiha tdchto zdi je ) [] B oM
relativnd mald, pFilspivd ke \
stabilit§ zdi tiha zeminy na- \
chézejici se nad vodorovnmou \
deskou. Tuto Si¥ku desky ur- \
&ime op&t z podminky, aby v \
zékladové spdPe nevznikl tah; \
musi tedy vyslednice vlastni ] — — —

tihy opérné zdi (8asto ji za- .. .
nedb&véme), tlaku zeminy a Obr. 10.22. Opérné zdi ze Zelezobetonu.

vliastni tihy zeminy nad des-

kou prochdzet vné€jsim jédro-

vym bodem. Sifka desky je oviSem ovlivaéne 1 tnosnosti zdkladové zeminy, u mélo G-
nosnych zemin musime ndkdy volit BiFfku desky i véi3i neZ podle vySe uvedeného vy-
podtu, u velmi dnosnych zemin pak volit 3iF¥ku desky mensi a poditat napdti v zé-
kladové gpd¥e podle vylou¥eného tahu.

v .5~

ZmenSeni nutné 3iFky desky miZeme dosdhnout tim, Ze zdkladni desku vysuneme
p¥ed lic op&rné stdny /obr.10.22b/. Jédrovy bod se pak posune bli¥ k vn&jSimu liei
op8rné zdi, tak¥e tiha zeminy nad deskou miZe byt podstatn® mendi.

Pokud by v op&rné zdi ze Zelezobetonu vznikaly p¥ilis veliké ohybové momen-
ty, miZeme tnosnost zvEtSit pFiddnim piidnych Zeber /obr.10.22¢/, svisld &dst o-
p¥rné zdi i vodorovnéd &dst se pak chovaji jako spojité desky, nebo mi¥eme i u Ze-
lezobetonovych opdrnych zdi pouZit Chaudyho desek.

P¥{klad 10.3.1.

Stanovte pribéh nap&ti v zdkladové spdfe opérné zdl z prostého betonu. Vyska o-
pérné zdi je h = 6 m , zésypem je vlhky pisek. Dovolené namédhéni zdkledové spé-
ry je 0,4 MPa.

ReSeni : K stanoveni tloustky zdi pouZijeme pii-
bliZnfeh vzorclt. Podle /10.19/ je tlousdtka v ko~
runé zdi

£,% Qhh+0,2.6 =484 m,

—

zvolime t, = 1,6 m , 8i¥ka v paté bude o 1/6

7y8ky v&t3i, tedy ty = 2,6 m /obr. 10.23/.

£,000

Mérnd hmotnost vlhkého pigsku je podle ta-
sulky 10.1 rovana = 2,1 t/m3, m&rnd tihe je
tedy 2= 21 kN/m’, & t¥eci thel ¢ = 30°.
“zhledem k tomu, Ze se jednd o zeminu vihlkou,
“udeme poditat tlak zeminy kolmy k opé&rné zdi, 1,00d, 1,600

71
2

2,000 [,“"
1

sdy @ = 0° . Velikost tlaku zeminy na 1 m

i{¥ky zdi je podle vzorce /10.l/ rovna 600

2 k2 o _
g:-;— 24.4 . fg (45— }ZQ) = ’/25 kN/m . 0br.100230 Opéma' zea. z pros-

“ichob&Znikovy prifez zdi rozddlime na obdél- tého betonu.

ik a trojlihelnik, jak vidime na obrizku 10.23.
Irotofe m8rnd tihe prostého betonu je 23 kN/m°, bude vlastni tihe t&chto dvou
2Zgtd opdrné 2di (poditdna opdt na SiFku zdi 1 m) rovma
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G, =44.4.23 =220,8 kNm 6,=440.6.23= 49 kN/m.

Normélovd sila v patd zdi je tedy
N=-G,-6G,=-220,8-49=-289,8 kN/m.
Staticky moment k vnéjSimu liei v patd zdi, to je k bodu & , se rovnd
4,6 4,0
M,==-5.20+6,(56-"5)+ G, . 2-%2 = 191,44 kNmJm .
Vzddlenost prisediku vyslednice s patni spdrou od bodu a je tedy

M 494,44 24
(M9 < 28
T=IN " 298 Y 3 -

Tlakové centrum je tedy mimo jddro prifezu, patni spdru budeme poditat za vylou-
deného tahu. Si¥ks tlalené oblasti je

J L=3.r=3%.0461=4982m
(o]
1‘ 2,40 a velikost normdlového napdti
2N 22838
= == =-292,5 kFa .
“ ° X ’1,982 !
G 19 ProtoZe dovolené naméhéni zeminy je 6hov = 0,4 MPa,
opérnd zed vyhovuje. Priibdh napéti v zdkladové spdie
L 2,130 | Jje vykreslen na obrdzku 10.24.
V. a 7t
Obr.10.24. Rozd&len{ na- Je8t8 je zapot¥ebi zkontrolovat rowvnovéhu co do

pti v patni posunuti. Uhel mezi vyslednici zati¥eni a svislici

spéFe uréime z pomdru vodorovné a svislé sloZky zati¥eni,

dogtdvéme tedy

L LS 1
E G,+6G, 2838

= 0435 ... /;Z=2’3°3o’ <24°,
Zed vyhovuje i co do bezpednosti proti posunuti.

Pifkled 10.3.2.

P

Stenovte hloubku ulofeni a 3i¥ku vyloZeni Chaudyho desky u cihelné op&rné zdi
tloustky 0,9 m . Zemina je zavlhly hlinity pisek, tlak zeminy pPedpoklddejte
kolmy k liei opdrné zdi.

ReSeni : Podle tabulky 10,1 je mdrnd hmotnost zavlhlého hlinitého pisku rowvna
e = 1,85 t/m3, takZe m8rnd tiha je 3"= 18,5 kN/mB, t¥eci dhel zeminy je 70 =
= 250-
P¥i hloubce h1 bude tlakovd silsa 81 zeminy podle wvzoree /10.1/ rovna
=1 2 L e 25y 2
=7 B85 h, tq (45-2) = 3754 k
a vlagtni tiha zdiva (viz obrdzek 10.25/

G,=09.h,.180=142 h,.

Aby vyslednice sil 5, a G, prochdzela levym jddrovym bodem 3q musi byt k
tomuto bodu soulet statickych momentd téchto gil nulovy, tedy

ha 08
5 k-G8
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neboli N

3754 kLA gg24, 83 0 ... h=thm,

UloZime-1i tedy Chaudyho desku v hloubce 1,4 m,
bude tlak zeminy S1 roven

§=3,754.1,4°=7358 kN/m
a vlastni tiha zdiva J<_ —

G,=16,2.14 =228 kNm.

[

Viagtni tihs zeminy nad deskou Sirky b Je

Q,=14%,.185=259b,.

ha
w

0,800 5 |
Pad

Obr.10.25. Chaudyho deska.

Mé-1i vyslednice sil P G1 a Q1 prochézet

pravym jédrovym bodem J, , mugi byt soulet sta-
tickych momenth téchto sil k bodu j, nulovy,
neboli

44 % 09 -
§ 4G L C?( 3+ 5)=0.
Po dosazeni dostavame

7356 %2 + 20 ¢g. 93 92 -259 %, 64+-0«—fi) 0

a odtud
b= 0,486 m,
zvolime tedy b1 = 0,45 m .

Meximdlni vysku opdrné zdi s touto Chaudyho deskou urdime z podminky, Ze
v¥slednice tfthy G opérné zdi vysky h , tleku S gzeminy o vySice h & tihy
Q1 zeminy nad Chaudyho deskou musi prochdzet levym jédrovym bodem j1 . Dosté~
véme tedy podminku

g 99 S‘ A ; ? QL5 D 29 0
‘ S 3 1 ( z2 3 )
a po dosazeni

09 h. 18. 92 3754£ —+259 14.0825 = 0.

ReSenim kubické rovnice ziskéme

£=23 m.

Podle empirickfch vzorcd /10.19/ a /10.20/ by opérnd zed vy3ky h = 2,3 m mdla
mit v kurund tloustku '

t,= 04t +02.23=0,9m
a v patd tloustku
t, = 044 +O|37.2,3= 13 m.

Vidime tedy, Ze pouZitim Chaudyho desky jsme dosdhli svislého lice zdi a navic
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Jeme uspo?ili asi 20 % materidlu.

Pf{klad 10.3.3.

Op&rnou zed z bfikladu10.3.1.je t¥eba p¥i rekonstrukci objektu zvysit. O kolik ji
miZeme zvydit pouZitim Chaudyho desky bez zvidtSeni tlouslky stdvajici opdrné zdi?

BeSeni : ZvySendi h, opérné zdi (je uvedena na obrdzku 10.26/ uréime odbdobn& ja-
ko v pFededlém prikladu z podminky, aby vyslednice sil S, a G3 prochdzela le-
vym jédrovym bodem j1 gpdry tésn& nad Chaudy-
ho deskoa. Tlakovs sila S1 zeminy nad deskou,
3 o mérné tize g’= 21 kN/m3 , Je podle vzorce
/10.1/ rovna

Si=7 2 k1t (5= 2= 35 4

8 tiha zdi z prostého betonu nad Chaudyho des-
kou se rovné

Gy=146.h,.23=348 h,.

ha

Momentovd podminke sil G3 a 31 k levému jd-
drovému bodu Jq déva

é,000

44 5 £
Gs'_é— —5’4'_31=0

a po dosazeni

16 1 by
38 h- =35k --3—’ =0.

0dtud dostivime vysledek

Obr,10.26. ZvySeni opd&rmé zdi

pouzitim Chaudyho
desky. Tlakovd sila zeminy nad deskou je tedy po dosa-

zeni h1 =2,9m
- 2_
S,=3,5.2,9%=29,435 kN/m
a tiha zdi nad deskou se potom bude rovnat
6,=34,8.29 =106,72 kNm.
Vliastni tiha zeminy nad Chaudyho deskou 3iFky b1 se rovnd
Q,=%,29.21=409¢,.
Momentovd podminka sil G3 , S1 a Q1 k pravému jadrovému bodu h PN ddavéd
46 29 % 44y _
bS5 -4 (+%)-0.
Po dosazeni dostaneme

a odiud
5,=093 m,
zvolime tedy b1 = 0,9 m a tiha zeminy nad deskou bude

{,=403.0,9=54,81 kN|m.
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Je tYeba jesSt& stanovit napjatost v paté zdi. Normdlovd sila tam je
N=-4¢, ~6,-6,~Q,=-2208-43 ~408,72 - 51,81=- 454,33 kN/m. .

Celkovy tlak S zeminy na opdrnou zed vysky 6 + 2,9 = 8,9 m se rovnd
§=421.89" tg*(45-32)= 277,235 kN/m..

Staticky moment sil k bodu & na méjsim lici paty zdi se rowvnd

My=(8,65)(26- ) +6, 2.4 +Q, (24 +92)-S 52 =~ 18,7 kbimm.

Zéporny vysledek znali, Ze staticky moment tlaku zeminy S Je v&t3i ne¥ static-
kj moment od vlastni tihy zdi a zeminy nad Chaudyho deskou, zed se tedy kolem bo-
du & pPekldpi. ZvySeni zdi o h1 = 2,9 m je tedy p¥ili8 velké, je t¥eba je
zmensit.

Opakovénim vypodtu zjistime, %e miZeme opérnou zed s poufitim Chaudyho desky
zvy8it pouze o h, = 0,6 m s vylo¥enim Chaudyho desky b1 = 0,6 m , nap&ti v zd-
kladové spd¥e by pak bylo 400 kPa . Pokud bychom mohli zapustit Chaudyho desku
ni¥ do stdvajici zdi, mohli bychom zvyZit op&rnou zed o 1,2 m . Chaudyho deska
by byle zapulténa do zdi v hloubce 2,9 m pod povrchem zeminy a byla by vyloZe-
na 0,9 m.

P¥{kled 10.3.4.

Navrhn&te thlovou Zelezobetonovou zed pro vysku h = 6 m , zédsypem je vlhky pi-
gek. Opérnd zed nesmi prednivat pFed wvnéjsi lic.

ReSeni : Podle tabulky 10.lje tfeci thel vlhkého pisku ¢ = 30° & m¥rné tiha
2r =10 . 2,1 = 21 kN/mB. Podle obrdzku 10,27 bude tiha zeminy nad deskou

0=4.56.21=1265

a tlak zeminy S se bude rovnat

Z 30y
$=£091.4* tg (45 -52) =126 kNjm . |
Aby celd spdra byle pouze tlalena, musi vy- :
glednice tlaku zeminy i vlastni tihy sloupce q |
zeminy prochdzet levym jédrovym bodem. Z mo- o |
mentové podminky k tomuto bodu dostdvéme % :
)
b_5.2=0 '
& po dosazeni ) |
o

12662 ~104.2=0 .. 4={Z =3 5m.. s - !

L 3

Extrémni napéti v zdkladové spd¥e stanovime /4—5—*ﬁk

ze zndmého vzorce pro kombinaci tlaku a chy- b
bu A

APV . -426.3,5°, 424.2 Obr.10.27. Uhlovd op&rnd zed.
12 AW 35 %.gﬁgz

G =—249,4 kPa | 6;=-26 kPa.
Protofe nejvEtsi tlak zdaleka nedosahuje meznfho nap&ti pisku R = 400 kPa

v

je moZno Si¥ku zdi podstatné zmendit. Opakovdnim vypodtu (nebo sestavenim jedno-
duché rovnice) zjistime, Ze je Si¥ku moZno zmenSit a% na 3 = 2,65 m , napdti pod
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deskou se pak bude rozd&lovat podle teorie o vylouSeném tahu. Tiha zeminy nad des-
kou nyni je

/
Q =126 .2,65=333,9 kN/m
a staticky moment sil Q" & S k levému lici a stdny je

Ma=Q 55— 5.2 < 190,42 km/m.

— b) Vyslednice prochdzi tedy ve vodorov-

a)
né vzddlenosti od bodu a

Ma _ 49042
=% " Ime =057 m,
takZe 8iFka tladené 34sti zdkladové
desky je
Y=3.r=3.057=17m..

6,000
®

£
iE
¥ § Napéti v zdkladové spédfe md pak ex-
o BRI e & trémni hodnotu
g 252 kNm[m oo 83333 ’
il 6= 5 =-S5 = 390 KPa..

Pro stanoveni ohybovych momentd v G-

hlové zdl je nyni nutno urdit spoji-
4,740 té zatiZeni sté&ny. Tlak zeminy (obr.
10.28e/ 36 zvE&t3uje linedrn& s hloub-
" kou, takZe na spodnim okraji zdi md
Obr.10.28. ZatiZeni a md8rné ohybové mo- hodnotu

menty v dhlové zdi.

i

2,450
A

é
Tiha zeminy zplsobuje rovnomdrny
tlek smé¥ujici dold a jeho velikost je déna souSinem m&rné tZhy a hloubky, tedy

%= T h=21.6=126 kN/m>

Reakce v zdkladové spdfe smé¥uje vzhiru, rozddluje se podle vyloudeného tahu e m4
tedy maximdlni hodnotu

9y=- G, = 390 kN/m?.

Ohybové momenty na lomeném nosniku jsou vykresleny na obrdzku 10.28b, maximdlni
mérny ohybovy moment je v bod& & a mé velikost

m,= $.2=128.2=252 kNm [m. .
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I3. STATICKY NEURSITE PROTOVE ROVINNE KORSTRUKCE.

Véechny metody pro FedSenf wmitimich 2il1 staticky neuriitych konstruke! mife-
Be rozd¥élit me dwé skupiny metod: metody silové a metody deforme¥mf. Zéklednf prin-
edp viech silowjch metod Je v tom, Ze meznémé Jsou silowé weliliny /aﬂy, mt:,
n@é‘n’,../ & piSeme pro n¥ deformelini podminky. V deformeimich podminkéch se Jjednd
o m;iétén:{ spojitosti 1 po deformeci. Pro deformsinf metody je neopak charskterie-
tické, %o se v nich Jako neznémé vyskytuejl deformadni wveliliny /nep?. posunmti
a pootodeni sts&s‘fkﬁ/ & piBeme pro né statické podminky rovmovéhy. Crossove metode,
se kterou se sezmndamfime v této kepitole, spoduje v sobd vlastmosti obou téchto sku-
pim metod. Pat¥{ sice mezi metody silowé, protoZe Jako nezndmé se v ni vyskyluji
eilowé venéiﬁy /ohxbové momenty ve styéaiefchf , ke pro Jedich stapoveni se e
Ziwé silowych podminek momentovych podmimek rovmovéhy ve styinicieh.

Pofet neznémych velil¥in v silové metodd Je dén statickou neurfitosti komstrak-
ee. V¥ deformedmi metodé Je pofet neznimyeh dén deformelni meuréitostf konstmkeo,
tedy poltem rlznych styénikovjcfx posumuti a pootoZeni. Zdélo by se tedy, Ze silové
metoda Je vhodmdji{ tem, kde je statickd neuriitost menS{ neZ deformaiai neurditost,
& deformelni metoda je vhodnéjs{ v opcénén pi"ipad@é° Ovden algoritmus vypoétu gilo-~
wou metodou Je pomErmé komplikovany, zatimeo slgoritmes deformalni metody Jje velmi
Jednodncw Dévé se proto Zsato deforma®nl metodé pPednost i v t&ch pripedech, kdy
deformadn! meurlitost je vEtdf nei statickd, zejméne proto, Ze samotné Fedeni sous-

tavy lineérmich rovnie nem{ p¥l pouZitf ?jpoéetm: teclmiky problémem. Eimo €0 Je
defornednl metoda vhodn&jS{ pro komplexni progrsmovénf celého vypoltu, zatimeo vy~
ufit! sflowé metody me polfte¥fch znesnadimje sloXity algoritmus vypo&tu.

11.1. Metode rozd¥lovéni momentl /Crosgove/ pro konstrukece s neposuvnymi stydniky.

Ketodouw pro refenfi staticky neurZitych prutovych konstrukef, se kterou se zde
seznémime, Jje metoda Crossova. Tato metoda Je bezespora mejvyhodnéji{ e ne;;rychloj«-
81 pro Pelen! wnitfmnich sil na& rémovych konstrukeich, pokud nedochizi k posuntm
styém’kﬁ, tedy zejména pro spojité mosmiky & pro vwétiinu symetrieckych syuetriclq
sati{Zenych rémi. Je to metode iteralmi, p¥i mnif se kefdym béhem zmowu plrerozdéluj{
okyhowé momenty ne konstrukei tak, aby se stédle pFlbliZfovely vysledméma rovnovéZné-
m stoavu. Jeko iteredni metoda ddvé semozie)m® pFiblifmé vysledky, ale melze Jji pd-
vaZovat za pribliZmou metodu, protoZe pfesnost vypoltu si semi volime a miZeme se
roghodnowt pro Felenf orienta®nf i pro PeSeni wvelmi pPesné. Hetodu Crossovu miZeme
pouffvat i1 pro Felen{ komstrukef{ s posuwaymi stydniky /napf. patrové rémy vodorov-
B€ zatiZemé - witrem/. Oviiem pfi vétdfim podtu tze. patrovych posuvi se vyhody Crose-
sovy metody strécejl, proto si uké¥eme i zjednodusent pro mmohopatrové rémy /tze.
rémové vyseky/.

Zékladnimi elementy komstrukce Jjsou v Cros- r T m
sové metod& stylmiky, které Jsou navzé,iem propo-
Jeny pomocd{ prutd /obr. 11.1/. Vlivem vn&jitho
zetiZenf se stylniky posunou a pootoldf, ¥im¥ vy-
volajf v prutech vnitfnf sfly - ohybové momenty - + 1
a posouvajfed a hormélové sily. ProtoZe pruty
Jsow do stysnikd vetknuty/pfipady kloubovwého
pFipojeni prutd ke styZmfkim se budeme zabyvat
pozdsji/, vanikajt v mistech pFipojent reakce, 7 7 h
kterymi plsobi pruty ma styinfky a nsopek. _ Obr. 11.1l. Stydniky a pruty.
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Obr.1l1l.2, Oboustranné vetknuty prut a jeho ni-
hrade prostym nosniken.

Zdkladem Crossovy meto-
dy Je analyza oboustranné
vetknutého prutu /obr.ll.2a/.
Oboustranné vetknuty nosnik
je konstrukece 2x staticky
neurditd (srovnej p¥iklad
6.3.1/, takfe na ndm je pé&t
nezdvislych sloZek reakedi.
Silové sloZky A Ay ’ By
a momenty v dokonalém vetk-
nuti Sap » Spg o+ Je tYeba

gi vEimnout, Ze moment Sba

je zaveden tak, Ze kladny
moment Sba zpldsobuje zdporny ohybovy moment! Touto zménou, kterd na prvani po-
hled vypadd jako komplikace vypodtu, se ve skutednosti vypodet nesmirnd usnadnu-
je : momentovd podminka rovnovéhy ve styéniku pak zni, Ze soudet momentd ve styc-
niku musi byt roven nule.

Abychom stenovill reakece na oboustrannd vetknutém nosniku, nahradime si jej
prostym nosnikem /obr.ll.2b/, kiery zatifime zatim nezndmymi osam&lymi momenty
Sap 3 Spg ° Vidime, Ze reakce na obou nosnicicg jsou stejné, je tFeba zajistit
i stejné deformace konctt obou nosnikll; ve vetknutf je pootodeni rovno nule. Musi
byt tedy osamElé momenty Sgp » Spe 1B prostém nosniku z obrdzkull.2b tak veli~
ké, aby pootodeni obou koncd bylo prdve nulové, a to jsou dvé rovnice o dvou ne-

znédmych., MiZeme je zapsat
fp =0

fyno

Pootoleni koneclh & , b prostého nosniku od celkového zatiZeni prutu si rozloZi-
me na pootodeni od vnéjsiho zatiZeni, kterd oznalime 9paz s ?pbz , pootodeni od

momentu Sgy =1, kterd oznadime ;paa . ‘?ia . & pootodeni od Spa =1 » kterd

oznadime fab s ;ﬂbb . Pro S, , Sy, rizné od jedné bude platit

7a= ;/az+ ;ﬂaasab+ ab Spa

Yo = %oz * $ba Sab * £ vb Sva
Hodnoty 7913 urdime pomoci zdsad uvedenyech v odstavei 8.5, napi. pomoeci Mohro-
vyeh vét. Prib&h ohybovych momentd na prostém nosniku od zatiZend Sgp =1 Je
uveden na obrdzku 11.3,a protoZfe pootodeni mna nosniku je rovno posouvajieci sile

na dudlnim nosniku od zatiZeni redukovenym obrazcem momentovym, platd
1 1

/11.1/

SR I i

aa 32 "EI 3E1I

JJiar a2t /11.2/
Pra=-32'FT="FET

(,_§Ab=4 Ze symetrie nosniku vyplyvd

A s }pbb = ;/aa Pap = fba /11.3/

Pootoéﬁni }Vaz ,1}f%z zdvisi na zplisobu zatiZeni
a ziskdme je opé&t pomoci Mohrovych v&t. Na pFiklad
pro plné rovnomérné zati¥eni intenzity gq dostédvdme
2 3
= - =12,1al _ g l7
}’az }ﬂbz'23 BEI ~24EF1

e —

Obr.11.3. Ohybové momen-—
ty od Sab =1,

/11.4/
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Pro osamélé bFemeno velikosti F plsobici uprostfed rozpéti nosniku dostdvime
2l F 1
=- Y=t EFET - TR /.5/
apod. Po dosazeni vztahd /11.2/a /11.3/ do rovnic /11.1/ dostdvéme
2B I
Sgp =TT 2 (}/a - }z;z) + ()Z% - }Vbz)
28I -
Spg = T3 (fa'%az>+2(}ﬂb #oz)

Viraz 2EI/1 se nazjvd gkutefnd ohybovd tuhost prutu a znadi se kj, , tedy

/11.6/

K, = ?...F.ll__l; /1x.7/

Jak vidime z rovmic /11.6/ ohybovid tuhost prutu je vliastné velikosit momentu ve
vetknuti oboustranné vetknutého prutu, ktery je vyvozen pootodenim tohoto stydni-
ku o thel rovay 0,5 .

ProtoZe nds zajimd velikost momentd ve vetknutich oboustranné vetknutého
prutu, dosedime do rovnic /1l.6/ nulovéd pootoSeni koncl ya = fb = 0 &a dostane-
me

it

Sgp = = Kap (zfaz + jﬁbz)
S 'ka’.b(}”az+2/wbz)
Vzorce /11.8/ slouZi k vipoétuﬁ momentd v dokonalém vetknuti pro rizné druhy zati-

Zeni, dosadime-1i do nich pootodeni konci prostého nosniku pFisludné zatiZeného.
Na p¥iklad pro plné rovnomdrné zatiZeni po dosazeni z /1l.4/ dostédvéme

Sap = = Spa = - T;_‘ q 1 /11.9/

Krom& prutl oboustrenné vetknutych se setkdvdme i s pruty vetknutymi na jed-
nom konci & na druhém podepfeném kloubové nebo po-
suvng& /obr. 11.4/. Vztahy pro jednostranné vetknu-
ty nosnik ziskdme ze vztahld /1l.6/, kdy¥ si uvddomi-~ k
me, %e na jednostrammé& vetknutém nosniku neni poo- Sa.
toCeni kloubu Sﬂb zndmé, ale misto toho je v klou-
bu ohybovy moment roven nule. PoloZime tedy pravou D
stranu druhé z rovnic /11.6/ rovnou nule, vypodteme ' Obr. 11.4. Jednostran—
z ni pootodeni ¢, a to dosedime do prvani z rov-
nic /11.6/. Po {pravE dosteneme

S5, = T 2 (F - Pa) /11.10/

/11.8/

ba

n& vetknuty nosnik.

Vidime, Ze tuhost prutu jednostranné vetknutého je rovna t¥em Eivrtindm tuhosti
prutu vetknutého oboustrenné

k
kap = v 7 Xap /11.11/
Moment ve vetknutdi geanostran.né vetknutého prutu ziskdme ze vztahu /11.10/ po do-
sazeni nulového pootoéen:’. vetknuti }‘9 e =0 8 dostévéme

ko
Sab ab '2faz ‘ /11.12/
Ne p¥ikled pro plné rovnomérné rzati¥eni Jostdvéme po dosazeni z /11l.4/ do /11.12/
1 2
Sgp = - a1 /11.13/

Velikosti momentd v dokonalém vetknuti pro rizné typy zatiZeni prutd Jjsou uvede-
ny v tabulece 1l.1.
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Sab Sba ? 8 b ;L,a )]
2 E 3 2
(—) _
Sab Sba Sab
k _pabd’ § 82D _pab (l+h)
a b 12 12 - 12
1 1
‘712‘&7‘12 -gF1 gF1 -2 F1
k} EL -F & (1 - 8) P& (1 ~-8) - 38 (1 -8)
a b a 1 1 21
‘1b‘11§L“1 -§72 tra -171
333
2 2 2
ﬁ“‘ Z_-= in n_ -1 o -1
11 -z g ifl a1 -=g%m F1l
nn LR ]
2t 1 .o T 2 . s
I -~z el 3al -taq2
e 2 502 >
1.2 (1+b)°+2b 1 .2 bl{l+3s) _1 .2 {1+b)
s b |~ Tz 9 2 2 P 2 g @ 2
1 1 1
—T— |~ 341 55 el - al
— T ("3l 5691 -qral
75 172 ‘§%q1 zﬁql -gz-ql
-
Lo g (a)(Pra1-a®) | 1 (arb)(1%re1-a®)| | 1 (a¥D)(1%+el-a®)
e b a 12 1 12 4 T g4 T

Tabulke 11.1. Momenty v dokonalém vetknuti.

G
|

V4

bl%]fs

Obr. 11.5. Pokles stydniku.

Zv148tni p¥ipad zatifeni prutu je zatife-
ni zndmym poklesem podpory. K tomoto zatiZeni
dochdzi pfi protafeni prutd vlivem otepleni
nebo p¥i poklesu zdkladu nap?., ne poddolovaném
uzemi apod. P¥i zati¥eni poklesem pravé podpo-
ry o hodnotu A (obr. 11.5/ si pro stanoveni
momentd v dokonelém vetknuti oboustrennd vetk-
nuty nosnik nahradime konzolou (obr. 1ll.6/ za-
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ti¥enou neznimymi reakcemi B , sba o Tyto reakce urdi- S

L] b‘r
me 2z podminek, Ze prihyb bodu b bdude roven A a po- %ﬁ —N)
otofeni{ bodu b bude nulové. Oznalme prihyb bodu b A
vlivem reakce B = 1 jako w, & vlivem momeniu Spg=1 l/ ¢ B
jako wg , pootodeni bodu b vlivem reakce - B =1 ja- 1
ko }”b a vlivem momentu S,, =1 jako % . Tyto 4il- Obr. 11.6. Nihreds
81 deformace ur&ime pomoci Mohrovych vét a ziskime Xonzolou
3 *
=-23717 1 SRR S
wb—‘310210E'T—- 3E
2
=1 11 1
Wy =3 l.l.E T =38 T
2
e -dg 1o 1 _1° = LU
fo=-zlgT=-7%T1 f=lgT=5T
Podminedné rovnice maji tedy tvar
3 2
1.1 11
“3ET*B*ZTET* Spa =0
2
1.1 1 -
“2ET BtET Spa =0
Resenim dostdvime
12 E T 6 E I
B = - ~S2-=A S, = - 2L A
Moment v levé podpoFe Sap jiZ ziskdme ze statické podminky rovnovdhy
= - _&ETI
Sap = " Spa TEL=-"TT54

Vidime, %e pokles pravé podpory zpisobi obe momenty ve vetknutich stejné co do
velikosti i co do znaménka, jejich hodnota jJe

Sgp = Spg = - -@%-I- A : /11.14/

A nyni si Pekndme o postupu vypodtu pri Crossové metodé. Nejprve predpoklé-
dédme, Ze vSechny stydniky upevnime tak, aby se nemohly pootolit (obr. 11.7/. P¥i
takovémto upevnéni vznikaji ne jednotlivych prutech izv. momenty v dokonalém vet-
knuti podle tabulky 11.1.Tyto momenty nejsou oviem v rovnovize, a proto vznikaji
v tuhych upevnénich styénikd momenty rovné zdporné vzatému soudtu momentd ve
styéniku, P¥i dalSim PeSeni potom stydniky postupnd uvolnujeme, to znamend, Ze
v jednom styéniku odstranime tuhé upevndni, Tim odstranime také moment v upevnsd-
ni, coZ je totéZ, jako bychom styénik
zati%ili stejné velikym momentem opad-
ného znaménka. Musime tedy do stydini-
ku & pFridat moment My (obr. 11.8/, A%y

\
\

(W AT /”:,7\\”0/;;§

/

/27 \
Obr. 11.7. Tuhé upevndni stydnikd. Cbr. 11.8. Stydnikovy moment.
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ktery d4vd s ostatnimi momenty na pruiech momentovou rovnovdhu (tjfmnulovj sou~
Set). Tento moment zplsobi pootodeni styéniku a (ostatni stydniky zlstdvaji u-
pevnidny) o uhel ?pa . 0d pooteéeni‘}”a=1 vznikaji v prutech momenty, kieré jsou
rovny polovind ohybové tuhosti pFisluiného prutu - srovnej s prvni rovnici /11.6/
nebo s definici ohybové tunosti prutu. Vyvodi tedy stydnikovy moment M, v pru-
teeh sbihajfcich se ve styéniku a momenty pFime UmErné ohybovym tuhostem pru-
td, a soulet momentd v prutech musi byt M, takZe velikost p¥idandho momentu
v prutu ai bude X

Yoy = =2k My = ey Yo /11.15/

2k,

Koeficientudbbéi F{kdme rozdélovaci_soudinitel , a ten urduje, jak velikd &dst
styénikového momentu My pripadne prutu ai . Soulet rozd&lovacich souliniteld
v kterédmkoliv stydniku musi byt roven 1 . ProtoZe soulet tuhosti pruild v konco-
vyeh styénicieh prutu je obeené rizny, je obvykle

el #Mia
Prohlédneme-1i si rovaniei /11.15/, vidime, Ze tubosti se v ni vyskytuji pou-
ze v poméru., MiZeme tedy viechny tuhosti pFfendsobit libowvolnou konstantou € ,
8im¥# dostaneme pomErng ohybové tuhosti_prutld , oznadované kg, '

Koy = C k2 , /11.16/

kde € Jje komstants zcels libovolnd (samozFejmé rdznd od nuly), ale stejnd pro
v3echny pruty konstrukce. Volime ji tak, abychom na co nejvdt3im poditu prutd kon-
strukce méli pomérnou ohybovou tuhost prutu rovmou jedné. Pri YedSeni staticky ne-
urdityeh konstrukei polditdme témé¥ vidy s pomérnymi tuhostmi prutd, proto slovo
"pomdrnd" obvykle vynechdviéme a pojmem tuhost prutu oznadujeme viZdy tuhost prutu
pom&rnou. ’

Obvykle velikost konstanty C nestanovujeme’, stadi ném, aby byla stejnd
pro celou konstrukeci. To znamend, Ze tuhosti prutd jsou pFimo 1imErné momentu se-
trvadnosti prifezu & neprimo Umérné délce prutu. Mé-li na pFiklad prut obdélni-
kového prifezu 0,3x0,4 m &a délky 4 m tuhost kg =1 (tuhost jednoho prutu
konstrukce mGZeme volit), bude mit jiny prut ovdélnikového pri¥ezu 0,3x0,6 m
délky 6 m tuhost k, , pro ni% platd '

2 E I,
X ;) I 1 — 0,3.0,6°.4
2 é__jl___ k =k, 211,12 = 2,25
kyq ? 11 2 L L Uilo,s.0,47.6
1

7e konstanta € md ve skutednosti velikost (je-1i modul pru¥nosti E = 2.107
kPa)

1 1 -
C = = = 62,5.10
1 2.2.100,0,3.0,4° ’

2.4

to pFi v¥podtu vibec nepotFebujeme v&dét.

6 kN-1m-1

Pootodeni 9ﬂa styéniku a vyvozené momentem M, mnevyvold pouze momenty
M, ; » ale podle druhé rovnice /ll.6/vyvold i momenty na opadnych koneiech prutd,
tedy M;, . Srovmdme-li prvou a druhou rovnici /11.6/za p¥edpokladu nulového za-
ti¥eni a nulovych deformaci vyjme ?pa , vidime, %e moment Mg mé poloviéni ve-
likost neZ moment Mo; o Vyvodi tedy styénikovy moment M, na opadnych koncich
prutd sbihajicich se-ve styéniku a momenty, které maji polovidni hodnotu ned
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momenty p¥idané na pruty ve stycéniku, tedy
AM, =0,5aM,; =¥ AN, /11.17/

Koeficientu gﬁéi ¥ikdme prevddéci soulinitel a na prutech konstantniho pri¥ezu

je roven 0,5.

P#iddnim styénikového momentu M, , Jjeho rozd&lenim na pruty styéniku a pre-
vedenim polovidnich hodnot ne opacéné konce prutl je ukonleno tzv. vyrovandni styé-
niku & , Po jeho ukondeni sty®nik a op&t upevnime a pFistoupime k vyrovndvéni
dal3iho stydniku. ProtoZe vyrovndnim sousednich stydnikt zplsobime opdt ve styd-
niku & mnovou nerovnovdhu (ovSem znadn& menfi), musime v daldim iteradnim bZhu
styénik a vyrovndvat znovu, Takto iteralnim zplsobem postupujeme tak dlouho,

a? mGZfeme momenty pPevddéné na druhé konce prutl zenedbat. Iteraci kondime vidy
vyrovndnim stydnikd.

Pokud je néktery prut pFipevnén kloubovd, spolivd jediny rozdil ve vypodtu
v tom, Ze tuhost tohoto prutu je ne strané vetknuti rovna tPem Ctvrtindm tuhosti
oboustranné vetknutého prutu, ne strand kloubu je nulovd. Také pFeviddci soulini~
tel do kloubu je nulovy - do kloubu momenty neprevddime!

Prut profaty osou symetrie md tuhost polovidni ne¥ plny prut a pYes osu sy-
metrie momenty nep¥evddime.

Postup pri Pefeni komstrukce Crossovou metodou je tedy ndsledujici :

1. Vypodet ohybovych tuhosti jednotlivych prutld konstrukce (tuhosti pomérnych ne-
bo skutednych)

2. Stanoveni momentd na dokonale vetknutych prutech pomoci tabulky 1l.1

3. Vypodet rozdélovacich soulinitelld pro pruty ve stydnicich podle /11.15/

4, Postupné vyrovndvdni stydnikd; pro urychleni iterace je nejvyhodnéjsi zadit
styénikem, kde je nejvét&i momentovd nerovnovéha, a postupovat po stydnicich
Sachovnicové.Vyrovndvani je ukondeno, kdyZ je rovnovdhe ve viech stydniecdich

5. Vylisleni vyslednych ohybovych momentd ve stydnicich - soudtem pFirdstkd zis-
kanych podle /11.15/ a /11.17/

6. Vipodet posouvajicich sil ze ziskanych ohybovych momentd

7. Vypodet reakei z posouvajicich sil

8. Vypodet maximdélnich mezipodporovych momentd

Posouvajici sily poditdme z pribéhu ohybovych momentld na prutu, kitery vyjme-
me z komstrukce. Pisobeni okolni komstrukce vyjad¥uji zndmé momenty ve stydnicich
(obr. 11.9/. Samotny styénikovy moment

My vyvodi na prutu reakci A , jeZ
je rovne '
I [T e T
A* = - -8b Uea
Lap Pan =
a obdobné stydnikovy moment M, vyvo- X , T
] . : & 7 Yy
di reakeci A o velikosti ab
A &
T
= 1y Obr. 11.9. Vypodet posouvajicich

Oznadime-1i pogouvajici silu v obecném sil pfi Crossové metodé.

prifezu X ne progtém nosniku ab od

v I d W ’ d Q s N e 4 I d Id
zatiZeni prutu (bez styénikovych momentd) jake J , bude celkovd posouvajici si~
la Tx v prifezu X rovna

M + .
- _a_bT_”fb.@. /11.18/
ab
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Vidfme, %c posouvajic{ sfly na prutech Jsou rowny posouvajicim silém na odpovidaji-
cfchk prostych mosmicich, které zvétiime o tzv. momentovy doplnék, ktery Je pro eely
prut konstanimf. Upozornéni - stySnfkové momenty M, , My, uvaZujeme se zneménky,
kterd jeme zfskali z Crossovy metody, tekie kladny styinikovy moment Koe zphsobu-
Je tehr v hormick vlékneeh /séporny ohybovy moment/!! U atyénikovéhe momentu M,

se znaménko s chybovym momentem shoduje.

11.2. SpoJity nosmik.

P¥i vypodiu reakci na spojiiém nosniku vychdzime z jif zndmych velikosti po-
souvajicich sil v sousedstvi pedpory. Vyjmeme~li z nosniku dilek v bezprost¥ed-
nim okoli podpory n /obr.11.10/ a oznadime-1i reakci v pod-
poTe jako s posouvajici sily nalevo a napravo od podpory

¢ P jeke Té ’ TB (kladné smysly Jsou uvedeny ne obrdzku 11.10/,
7; P’“ZS—_{7; miZeme psdt smérovou podminku rovnovéhy ve gvislém sméru
1 - mP .
TAn Tn + An Tn =
Obr.11.10. Okoli odkud dostdvéme pro reakei vziah
podpory.
= wP . gl
An = Tn Tn /11.19/

tak¥e reakce v podpofe spojitého nosniku se rovnd posouvajiei sila napravo od
podpory minus posouvajici sila nalovo od podpory (i se znaménky).
Pro stanoveni maximdlnich me-

zipodporovych momentd je mo%no po-
AN EANRRRASHBAIRRAANH u?it ndkolika riznych zplisobd, za

5 1; c? o= nejyyhodnéjéi je moZno povaZovati
ndhradu konzolou. Ta spodivd v tom,
M, mnnnmmnnngn %e odstranime &4st nosniku nalevo
f? = - od prirYezu tésné za levou podporou
M sy - prutu /obr.1l.1l/ a odnetou 3ést
Obr.11.11. Ndhreda konzolou. nahradime ohybovym momeniem a po-

souvajici silou. V obecném prifezu
vzddleném x od levé podpory jsou
ohybovy moment a posouvejici s{la jako na konzole rovny

1 2
Mo=M +T =x-35qx /11.20/

T =T, -ax /11.21/

Cheeme=-1i urdit meaximdélni mezipodporovy moment, poufijeme Schwedlerovy vity, po-
dle které vychézi soufadnice %, nebezpedného prifezu

T

mn

X, = ——

c q
Tuto vzddlenest pak dosadime do rovnice /11.20/.

Pr{kiad 11.2.1.

Urdete vnit¥ni sily spojitého nosniku konstantiniho pri¥ezu uvedeného na obrizku
11.18.Nosnfk je Zelezobetonovy a md prif¥ez 0,3/0,6 m.

ReSen{: Nejprve stanovime tuhosti jednotlivych prutd nosniku., Proto¥e prifez
i materidl jsou na celém spojitém nosniku konstantni, je moZne je zahrnout do
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konstanty € FedokN [FelokN %swm

& tuhest (pomér- [ o
nd) je poitom ne- %?: 4 A Dy 3
pPimo UmErnd dél- Ny Ay 2\
ce prutu. UveZu- ’ 1Bc0 L-ﬁkn Liﬁco
jeme-1i tuhost > 61000 hSco 4,000
prutu I-1 rovnou Obr.11.12. Spojity nosnik.
jedné, bude pla-
tit
- - 2 k _ 36 _
kpq =1 kyp = 725 = 1,333 K33 = F ¢ = 1,125

Déle je tFeba stanovit momenty ve vetknutich pruti. Z tabulky 1l.l dostdvdme

1 2 2 _
312 = - 521 = - 15 54,57 - g 10.4,5 = -18,4375 kNm
X 1,2 _ _
523=-'8-5.4 = =10 kNm
Pomoci vztahu /11.15/ vypodteme nyni rozdélovaci soulinitele ve styinicich. Dosté-
vame
T e —ta333
_ 14333 - . 1,125 =
o1 = T35 TS S 0,5424 %3 = T35 1,755 = 024576

Momenty vyrovndvéme ve schématu konstrukce, které si nakreslime dostatednd veli-
ké. Ke kaZdému stydniku pripilSeme rozddlovaci soucinitele pruti. Pod stydnik za-
pisujeme k jednotlivym prutim momenty v dokonalém vetknuti (oznadeny o ) a zis-
kévané momentové pFiristky. Vyrovndvdni zalneme ve stylniku 1, kde je nejvdtsd
momentovd nerovmovdha, a potom vyrovndvéme st¥idavd stydniky 2 a 1. Byla zvolensa
presnost vypoliu na Ctyri desetinnd mista.

RNNNNNY

I 0,4286 1 0,5714 0,5424 2 0,4576 3
-18,4375 ¢ o 18,4375 |=-10,0000 o a
+3,0509 <«—— +7,9018 [+10,5357 —» +5,2679
-3,7167 €&— =T7,4334 =5,2719
+0,7964 €——— +1,5929 +2,1238 == +1,0619
~0,2880 =— =0,5760 -0,4860
+0,0617 &«—— +0,1234 +0,1646 —» +0,0823
~0,0223 <%—— =0,0446 ~0,0377
+0,0048 <%—— +0,0096 +0,0128 — +0,0064
-0,0017 «— -0,0035 -0,0029
+0,0004 &&—— +0,0007 +0,0010 +16,7985 |-16,7985
+4,8142 +9,6284 ~9,6284

Ke schématu konstrukce je vyhodné pFikreslit si kloubové podpory, abychom vidéli,
e do tohoto stydniku momenty nepievddime.

Pri YeSeni jsme tedy postupovali tim zplsobem, Ze nejprve byl vyrovndn styd-
nik 1, kde soudet momentd v dokonalém vetknuti byl -18,4375. Do stydniku bylo
t¥eba pridat moment stejné veliky opadného znaménka (odstrandni upnuti styéniku).
Tento moment byl rozdélen podle rozd&lovacich soudinitell, }jakZe do prifezu 1-I
pPibyl moment +7,9018 klNm & do prifezu 1-2 moment +10,5357 klNm. Do prifezld I-1
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a 2-1 byly pYevedeny polovidni hodnoty t8chto momentld. ProtoZe ve stydéniku 1 je
nyn{ rovnovdha (soudet momentld je roven nule), miZeme tyto momenty pedtrhnout.

V rémei pedirZeni je vidy soudet momentl nulovy a pFi vypodtu ndsledujici nerov-
novdhy ve styéniku 1 neni itfeba tyto momenty uvaZovat, sfitdme pouze hodnoty pod
podtr¥enim. Ve stydniku 2 je nyni (po pFevedeni momentu +5,2679 kNm) nerovnoviha
+18,4375 - 10 + 5,2679 = + 13,7054 kNm, je tedy nutno p¥idat do stydniku moment
-13,7054 kNm a tento moment rozdélit v poméru tuhosti - do priufezu 2-1 -7,4334
kNm a do priufezu 2-3 moment ~6,2719 kNm. Tim je styénik 2 vyrovndn. Do priPezu
3-2 (kloub) nepfevéddime, do prifezu 1-2 pFevedeme polovinu z pFirdstku momentu
v prafezu 2-1, tj. -3,7167 k¥m. Timto pPevedenim byla poruSena rovnovdha ve sgityd-
niku 1, je tedy tPeba tento stylnik znovu vyrovnat pFiddnim momentu +3,7167 kim
a jeho rozddlenim v pomdru tuhosti.

Timto zplsobem pokradujeme a7 do dosaZeni pofadované presnosti PeSeni. Zis-
kand pFesnost je vidy véitsi neZ posledni neprfevedeny moment (v nafem pFikladu
0,0005kNm), protofe nédsledujicim vyrovndnim stylniku 2 by byl do prifezu 2-1 p¥i-
ddn jest& moment cca ~0,0003 k¥Nm, takfe nepfevedenim momentu 0,0005 kNm se dopou-
Stime chyby pouze cca 0,0002 kNm.

Po ukonleném vyrovndvéni momenty v prifezech dvakrdt podtrhneme & soudtem
viech prirftstkli ziskdme vysledné momenty. V nadem pFikladu vyslo

Myq

My = +16,7985 kNm M23 = =16,7985 kNm

= +4,8142 kim M, = +9,6284 KNm My, = -9,6284 kim

Soudty momentl v ebou styénicich jsou nulové, momenty jsou itedy v rovnovéze. Ze
vzorce /11.18/ vypodteme posouvejici sily a dostdvime

TI1 - T1I =0 - +4,8142 g 916284 = - 2’4071 kN
Ty = % 5.4,5 + 10 - =9.6284 + 16,7985 _ 19,6586 kN
- ’ »
T,y = - & 5.4,5 - 10 - =2.6284 + 16,7985 « - 22,8414 kN

_ _ =16 85 + 0 _
Toy = 3 5.4 z = 14,1996 kN
1 -16 85 + 0 _
-5 5.4 - 7} -5,8004 kN

NOj-—

T

32 %

Mezipodporové ohybové momenty ziskdme po oddéleni ddsti nosniku af po levy styd-
nik, pisobeni odnaté dsti pak nehradime ohybovym momentem a pogsouvajici silou

v misté odddleni - pro pole 1-2 je
oddéleni uvedeno na obrdzku 11.13. Tak-
%e ohybovy moment v priYezu 4, to je

pod levym b¥emenem F , je roven

Mo L ] ] 5
E = —~— Ag, M4=M12+T12.1,5-'2‘5.1,5 =

F ] = = -9,628 + 19,657.1,5 -
Tr

- 3 5.1,5% = 14,233 iim

Obr.11.13. Mezipodporové momenty Maximdlni mezipodporovy moment je
v poli 1-2, v misté, kde posouvajici sila je nu~
lové, to je mezi prifezy 4 a 5, Vzdd~
lenost tohoto priPezu ziskdme z vyjddFeni rovnice posouvajici sily, to je

T, =0=0,~F-gq %, = 19,657 - 10 - 5 X, X, = 1,931 m
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a maximdlni meZipodporovy moment v poli 1-2 je roven

M, = -9,628 + 19,657.1,931 - 1 5.1,931% - 10.0,431 = 14,698 ki

()
Obdobné v peli 2-3 dostédvéme

14,2 - S.xd = 0 Xg = 2,84 m

My = =16,799 + 14,2.2,84 - 1 5.2,84% = 3,365 ki

Reakce v podpordch ziskdme ze vztehu /11.19/ jako rozdil posouvajicich sil, takZe
platd

Ap = Tpy = =2,407 kN

Ay = Ty, = Typ = 19,657 = (-2,407) = 22,064 kN
Ay = Tyy - Ty = 14,2 + 22,843 = 37,043 kN

A3 =z - T32 = 5,8 kN

Pri vyndSeni ohybovych moment je t¥eba stdle pamatovat na to, %e v Crosso-
vé metodé kladny moment na pravém komei prutu zplsobuje tah v hornich vldknech,

tedy obrécend, nef jak je definovdn ohybovy moment. Vysledné pribéhy ohybovych
momentd a posouvejicich sil na spojitém nosniku jsou vyneseny na obrdzku 11.14,

3628
46,789

e, 2%y

e (D
+13657
©/
4
+14D
7

iy
[iv)
E%
®
~ 22,843

Obr.11.14. Chybové momenty a posouvejici sily na spojitém nosniku.

P¥{klad 11.2.2.

Urdete vnit¥ni sily spojitého nosniku z pFikladu 11.2.10d4 zatiZeni poklesem pod-
pory 1 o 20 mm.

ReSeni: Protofe nosnik je stejny jako v pYedeSlém p¥ikladu, budou stejné i tu-~
hosti a rozddlovaci soulinitele. Pokles podpory 1 o 20 mm szpisobi v prutech
I-1 a 1-2 momenty v. dokonalém vetknuti podle /11.14/
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__GEI

S = S
1I 12

I

S = 3
12 21 4’52

_ 6.2.10*7

62

7 3 3

= +640 kNm

;
9.3:9.6~ 0,02 = -360 Kim

PFi vyrovndvéni postupujeme jako v pFededlém pF¥ikladu s tim rozdilem, %e vyrov-
névéni zadindme ve stydniku 2, kde je nejv8i3i nerovnovéha momentd :

11 0,4286 1 0,574 0,5424 2 0,4576 3
) a3
-360,00 o o -360,00 | +640,00 o o +640,00
-173,56 <%— =347,12 -292,88
-22,81 <— -45,62 -60,82 —» 30,41
+8,25 %= +16,49 +13,92
1,77 *— -3,53 4,71 —=> -2,36
+0,64 L +1,28 +1,08
-0,14 <~ -0,27 -0,3] —>  -0,18
-384,71 -409,43 | +409,43 10,10 £0,08
+277,80 | =277,80
Vysledné momenty tedy jsouw
My, = -384,71 kim Myp = -409,43 kln M., = 409,43 kim
M,, = 277,80 kim My = -277,80 kim

Ve styéniciech 1 i 2 je momentovd rovnoviha.

®

284,72

Obr.11.15, Ohybové momenty & poscuvajici sily na spojitém nosniku

¥
3
by
3
¥
3
3 ®
g‘ C)
&
g S

zati%eném poklesem podpory.
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Posouvajici sily ziskdme op&t po dosazeni do vztehu/11.18/, p¥idem¥ posouva-
jiei si{la na prostém nosniku je ne vSech prutech nulovd. Dostdvime

-384,724 - 40
T, =Ty = - = 132,362 kN
B . _ 40 + 2 = -
Typ = Ty = i—ﬁaiiﬁzjg—ll*lﬂi = -152,721 kN
-2
Tyy = Tgp = - ZETL.122 - 69,449 kN

Pro reakce pouZijeme i zde vztehu /11.19/a ziskdme

Ap = 132,362 kN

Ay = =152,721 = 132,362 = -285,083 kN
Ay = 69,449 + 152,721 = 222,170 kN

Ay = =69,449 kN

V¥sledné pribéhy ohybovych momentd a posouvajicich sil jsou uvedeny na obrazku
11.15.

11.3. Plastické rezervy spojitych nosnfkd.

U staticky neurditych ohybanyech konstrukei jsou kromé& plastickych rezerv
prifezll, o nichZ pojedndval odstavec 8.4, jedtd dalsi plastické rezervy, podobné
jako u staticky neurditych taZenych p¥ihradovych soustav. Oviem u ohybanych kon-
strukeil je situace podstatnd sloZitéjsi. Vyskytuji se zde totiZ soufasnd s prui-
nymi 3dstmi priFezy, které jsou ve stadiu plastickém a celé oblasti, které jsou
ve stadiu pruZnoplastickém. Je tedy presny vypodet staticky neurditych konstruked
dosti obtiZny.

U obvyklych konstrukci se oviem miZeme spokojit & pribliZnym vypoltem,kdy
predpoklddéme, %¢ se nosniky ohybaji jako v pruzném stavu, a v okamZiku plného
zplagtizovdni prifezu vznikd v tomto prifezu plasticky kloub - ohybové deformace
v tomto misté rostou bez zvySovéni ohybového momentu. PFi vypodtu tedy postupuje-
me sk, Ze Yedime ohybové momenty v pruZném stavu., Zjistime, ktery prirez md nej-
bliZe ku vzniku plastického kloubu. Vyndsobime zatiZeni i ohybové momenty tako-
vou konstantou, aby v jednom mistd vznikl plasticky kloub (tj. aby ohybovy mo-
ment doséhl hodnoty na mezi plastické Unosnosti). Ddle do miste plastického klou~
pu vloZime kloub a Fedime konstrukei znovu jako v pruZndm stavu ~ konstrukce md
nyn{ o jeden stupen statické neurditosti ménd. Uvedeny postup opakujeme tolikrit,
a¥ ndm zbude konstrukce staticky pFeurditéd. Visledné zatiZeni na mezi Unosnosti
pak ziskdme soultem jednotlivych pFiristkd zatiZeni.

V nZkterych pF¥ipadech mlZeme pPedem odhadnout mista, kde plastické klouby
vzniknou, a vypodet tak znadné zjednodusSit. P¥Li vypodtu umistime p¥imo do mist
predpokladanych plastickfch kloubd ohybovy moment na mezi Unosnosti & tim je ce-
1y prab&h ohybovych momentd jednoznadnd urden, ani? bychom musili pouZit Crosso-
vy metody. Velikost zatiZeni na mezi plastické Unosnosti potom urdime ze znimého
prib&hu ohybovych momenti. P¥i tomto zplsobu FesSeni{ ovSem nezndme historii po-
stupného vznikdni plastickych kloubd.
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P¥{kled 11.3.1.

Kolikrdt lze zvysit zatiZeni nosniku z p¥ikladu 11.2.1 p¥i vyuZiti plastickych re-
zerv nosniku. Unosnost celého nosniku je stejnd pro kladné i zdporné momenty po
celé délce nosniku a je rovna 16,799 kNm,

ReSeni: Prvni 3dst{ vypodtu je vypodet ohybovych momentd za pruZného stavu. To

je YeSeni p¥ikladu 1l.2.l a ohybové momenty p¥i tombo stadiu jsou uvedeny na ob-

rédzku 11.14. Vidime, Ze maximdlni ohybovy moment vznikd v prifezu nad podporou 2.

Jeho velikost je =16,799 kNm , coZ Je plagticks tnosnost prirezu, a do tohoto

mista tedy pro daldf stadium vypodtu vloZime kloub.

Nyni budeme Pedit nosnik uvedeny na obrdzku 1l.16.Jsou to viasind dva odd&lené
nosniky, levy je
spojity nosnik o

F=10kN|F=40kN F=5kN/m' dvou polich I-1-2,
T T T T T T pravy je prosty
: 1 ! 2 3 nosnik 2-3. Pro Ye-
QL‘ = P = Sen{ nosniku I-1-2
L 4,500 |,4,500 l/l,b'oo P I pouZijeme opét
) 6,000 74500 4000 | Crossovy metody.

Obr.11.16. Spojity nosnik po vzniku prvnlho plastického Tuhost prutu I-1
kloubu bude 1 v tomto pFi-

padé rovna jedné
a tuhost prutu 1-2,
protoZe je nyni ukonden kloubem, poklesne na i¥i &tvrtiny, tedy

1\»

k 1

= ki =75
Moment v dokonalém vetknuti na prutu kloubové pFipevndném je podle tabulky 1l.1
roven

s§, = -~ § 5.4,5° - § 10.4,5 = - 27,6562 k¥

Rozd&lovacd soucn.nite le jsou

71 = =055 1 =TT = 05

Momenty vyrovndme stejnym zptisobem jake v pPikladull.2.l, ale protoZe zde vyrov-
névéme pouze Jjeden stydnik, ziskdme pFesné vysledky ihned po jeho vyrovnéni.

I 0,5 1 0,5 2
-27,6562 o

+6,9140 <— +13,8281 +13,8281
-13,8281

Posouvajici sily podle vztahu /11.18/ jsou

myp = - 842140 £ 13,8281 _ _ 5 4576

0
Tip = 5 5.4,5 + 10 - Z138881 oy 3099 yy

2
1 -13,8281
Thy = =5 5.4,5 - 10 - ——3-3;3— = -18,1771 kN

Polohe meximdlniho mezipodporového mementu je déne rovnici

24,3229 - 10 - 5x, = 0 X, = 2,8646 m

T
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e jeho velikost Je

M, = - 13,8281 + 24,3229.2,8646 - % 5.2,8646° ~ 10.1,3646 = 21,6913 kim

Pravy nosnik je prosty nosnik, maximdini ohybovy moment ns ndm je uprostied, to
je ve vzddlenosti Xs =2 m , a velikost momentu je
= 4 2 _
Md =35 5.4 = 10 kNm

Prib&h ohybovych momentd od pFitiZeni na nosniku s plastickym kloubem je uveden
na obrdzku 11.17.

138281

fjgou.
703135
T e

24,6913

(.

Obr.11.17. OChybové momenty od pFitiZeni na nosniku s plastickym
kloubem.

Celkové ohybové momenty ziskdme od plného zatiZeni (vznikd prvni plasticky kloub)
- momenty jsou na obrdzku 1l.14- a p-ndsobku pFitiZeni nosniku uvedeného na ob-
rézku 11,16 - momenty jsou na obrizku 11.17. Aby vznikl druhy plasticky kloub, a to
v prifezu 1 , bylo by tFeba uvaZovat hodnotu p rovnou

. 16,799 - 9,628
Py = 1578251 = 0,5186

¥4=-1i druhy plasticky kloub vzniknout uvnit? pole 1-2, musi mit p¥itifeni P
pFibliZnou hodnotu

_ 16,799 - 14,698 _
p'i - 21,6913 = 030969

Jedné se o hodnotu p¥ibliZnou, protoZe poloha meximdlniho mezipodporového momern-
tu na obrdzcich 11.14 2 11.17 se pondkud 1i8i. PFesnou hodnotu p bdbychom zfskeli
podrobnéjsim rozborem s uvefovdénim posouvajicich sil a dostali bychom druhy ples-
ticky Xloub ve vzddlenosti x; = 2,021 pro pritiZeni p}’ = 0,1064 , co%Z se té-

mé¥ nelisi, .

Vidime tedy, Ze druhy plasticky kloub v nosniku vznikd v mezipodporovém prifezu
v poli 1-2 d¥ive (p¥i mensim zatiZeni) neZ nad podporou 1; wvznikd pPi zsetiZend
rovném 1,1064 ndsobku plivodniho zatiZeni. Hodnoty ohybovych momentld a nékterych
posouvajicich sil p¥i tomto zatiZeni jsou

My, = 4,8142 + 0,1064.6,9140 = 5,550 klim
Myp = =M, = 9,6284 + 0,1064.13,8281 = 11,100 kNm
Mpy = -Myy = 16,7985 + 0,1064.0 = 16,799 kim

Typ = 19,6586 + 0,1064.24,3229 = 22,247 kN
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= 14,1996 + 0,1064.10 = 15,264 kN

22,247 - 10,1,1064 _ 15,264
Xc=——-‘-—i%-.T,—m-‘-——-4'—2,021m Xd—%——zsrism

M_ = - 11,100 + 22,247.2,021 - % 5.1,1064.2,021% - 10.1,1064.0,521 =
= 16,799 kNm
My = - 16,799 + 15,264.2,76 - 1 5.1,1064.2,76% = 4,259 kim

Priib&h ohybovych momentd p¥i 1,1064 ndsobku pivodniho zatifeni (vznik druhého
plastického kloubu) je uveden ne obrizku 11.18.

14,799

14,1

g
NS

/

44,154

5:55
414 047
_——— 46,799 _ |

Obr.11.18. Pribéh ohybovych momentd p¥i vzniku druhého plastického
kloubu.,

Po vlo¥eni druhého plasiického kloubu vznikd nosnik uvedeny na obrdzku 11.19. Ten-

to nosnik se sk14dd ze t¥{ 34sti : 1x staticky neurdity nosnik s pFevislym kon-
cem I-6, vloZené
pole (prosty nos-

F=10kN|F=10kN =5 kN/m nik) 6-2 a prosty
ﬂ]]]]I[ﬂIs U R nosnik 2-3, Postup
21. 1 3 2 3 Yefeni pFipomind
£2,021 L = = TeSeni Gerberova
L 1,500 4."500),4,500 L nosniku - nejprve
4,000 2 4500 ’ 4,000 A Yedime vioZend po-

le 6-2. Je to pros-

Obr.11.19. Spojity¥ nosnik po vzniku druhéhoe plastickéhe
t¥ nosnik, takZe

kloubu.
reakce ziskdme p¥Fi-

mo z momentovych
podminek rovnovdhy; stadi ndm urdit reakei Ay ve vait¥nim kloubu. Vychdzi

10.1,5 + & 5.2,479°

Ag = 5775 = 12,2483 kN
Hodnotu ohybového momentu nad podporou 1 ziskdme jako na konzole s dostdvdme
M, = - 12,2483.2,021 - 10.1,5 - % 5.2,021% = - 49,965 kim

a stylnikovy moment My vyvodi ve vetknuti I ohybovy moment, ktery md polo-~
vidni hodnotu (pfevdddci soudinitel), tedy

= - =41 =
Myp = =My, = +49,965 kNm My, =z 49,965 = 24,9825 klim

1I
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Treti plasticky kloub na nosniku vznikd nad podporow 1, a to pFi pritifeni Py
velikosti ’

_ 16 - 11,1
Pp =~ 78,965 = O.114

tedy p¥i celkovém zati¥eni 1 + 0,1064 + 0,114 = 1,2204 nésobku pivodniho zatie-
ni. Vznikem t¥etiho kloubu je Unosnost konstrukce vylerpdna. Konstrukce se tF¥emi
plastickymi klouby v prirezech 1 , 2 , 6 Je sice formdlné staticky urditd, ale
jednd se o vyjimkovy pPipad, tak¥e ji nemi¥eme jiZ ddle zatéZovat.

Celkem je tedy konstrukce p¥i vyuZiti plastickych rezerv schopne pfenést 1,2204
nésobek pivodniho zatiZfeni. PFi tomto zati{¥eni budou mit ohybové momenty tyte
velikosti

Mpy = 5,55 + 0,114.24,9825 = 8,398 kim

Myp = =My, = 11,1 + 0,114.49,965 = 16,796 kNm

My = -Myy = 16,799 kim

Typ = 22,247 + 0,114 (12,2483 + 10 + 5.2,021) = 25,935 kN

Tosy = 15,264 + 0,114.10 = 16,404 kN
_ 25,9353 = 10.1,2204 _ 16,404 _

e = 51,2204 = 2,2503 m X4 —,3777%5%3" 2,688 m

M, = - 16,796 + 25,935,2,2503 - % 5.1,2204.2,2503° - 10.1,2204.0,7503 =
= 16,960 kNm

My = - 16,799 + 16,404.2,688 - & 5.1,2204.2,688° = 5,250 klm

Vidime, Ze pPfi zveétSeni zatiZeni dodZlo k posunuti polohy mezipodporového plastic-
kého kloubu a tim i mirnému zvétSeni hodnoty tohoto momentu. Vzhledem k tomu, Ze
do3lo k prekrodeni momentu na mezi uUnosnosti pouze o 0,96 % , mGZfeme tento vy-
sledek ponechat. Konedny prGbéh ohybovych momentd je vykreslen na obrdzku 1X.20.

18,796
14,799

8,398

Obr.11.20. Konedny pribdh ohybovych momentd po vzniku iPetiho plas-
tického kloubu.

ReSeni - alt.: Pri YeSeni vyjdeme z pFedpoklddané polohy plastickych kloubd.

V naSem p¥ikladu je mo¥no pFedpoklddat vznik plastickych kloubd nad podporami

1 a 2, T{m vznikne uvnit? konstrukce prosty nosnik 1-2, a protoZe zatifeni to-
hoto prostého nosniku je symetrické, budou na ném symetrické i ohybové momenty,
takZe tFet{i plasticky kloub vznikne na ose jeho symeirie, to Je uprostPed pole
1=2, Jako vychozich hodnot pFi FeSeni tedy pouzijeme
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M1I = -M12 = 169799 kNm M21 = -M23 = 16,799 kNm

X, = 2,25 m M, = 16,799 kiim

Oznadme soudinitel, kterym ndsobime zati¥eni p¥i plastické dnosnosti, jako p .

Pro ohybovy moment v pri¥ezu c¢ musi platit
M, = My, + Ty X, ; ap x -Fp (x - 1,5)
a protoZe z divodu symetrie momentd ne nosniku 1-2 musi byt

T12=%qp-4’5+Fp

dostdvéme pro soudinitel p podminku

16,799 = - 16,799 + (§ 5 P+4y5 + 10 D).2,25 = § 5 p.2,25° - 10 p.0,T5
p = 1,2148
Ostatni hodnoty ohybovych momentd ji% ziskdme obvyklym zplisobem :
o= L -
M, = 3 Myp = 8,400 Kim
T, = 3 5.4.1,2148 - 216,799 - 16,3478 KN
- 16,3478
Xq = 5.1,2948 = 2094 m
My = - 16,799 + 16,3478.2,6914 - & 5.1,2148.2,6914% = 5,200 klim

Takto ziskané hodnoty se téméP nelisi od prvniho PeSeni (max., rozdil &iuni 0,96%).
Vzhledem k pPresndjdi poloze mezipodporového plastického kloubu jsou hodunoty zis-
kané druhym Yesenim pPesndjsi.

P¥{kled 11.3.2.

Kolikrét 1ze zvy3it rovmomérné zatifemn{ z p¥{kladu 11.2.1 /Jje~1i velikost ossm¥lyech
bremen komstemtnl 10 kN/ pFi vyuZitf plestickyeh reserv mosnfku.-Unosnost eelého
mosniku Je stejnd pro kladné i zdpormé momenty po eelé délee mosniku a je rovna
16,799 Kim.

Resenf; VyuZijeme postupu uvedeného v p¥{kladu 11.3.1 jako alternativamiho. Predpo~
kléddme tedy, Ze dva plastické klouby vznilmou nsd mesilehlymi podporami a tieti se
tude machizet na ose symetrie stfedniho pole. ProtoZe ohybové momenty v téchto
tieeh prifesech se budou romt v absclutaf hodmoté 16,799 iiim, bude vjchos{ podmin-
ka v to-to p¥{kleadu

X, =M, e T, qvxz-l’./xe-laS/

a po doomni doativﬁo

16,799 = - 161799 */%5 . ’- ‘|5 + 10/ « 2,25 = % 5"9.2,252 ~ 10 . 0,75
Baleledl
. Pre hodmety ostatufeh ohybovieh momentd v tomto pFfkladu dostivéme

Mp =8 = 8,400
Typyeds o4 147

xa33-%=2,5m.

L]

T ® 6T 0 18,9 - 20574 <R 5 L 147 - 2,572 = 7,500 ke
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11.4. Rémové komstrukee.

Pro vypolet wmitinich sil na statieky meurditych réamovych konstrukcich existu-
e celé Fsda rizajch metod. Namétkou uvedme metodu minima potenciéln{ emergie de-
formace, silovou metodu, metodu t¥{momentovou a ¥tyimomentovou, deformsini metodu
a dalsf. Jednou = téchto metod je metoda rozd&lovén{ momentd /Crossova/, s Jejimi%
zésadari pro Feleni spojitjch moanfkl Jeme se JiZ seznénj.li.

ASkoliv tato metoda nenf tou nejuZfvanéjii, nemiie byt o Jjej{ vhodnosti pro
arehitekty bilbec %4dnych pochyb. Tato metoda je metoda iteralaf, takle pfi Jjejim
pouz{véni men{ potFeba Felit rozsshlou soustavu rovnie. Jako metoda iterasaf je te
metoda pribliZng, ale pieanost Felenf si sami volime. To znamend, Ze prfi orientad-
nim Fedenf miZeme ¥jpolet podstatan¥ zkrétit a naopak prodlouZenim doby potrebmé
k YeSeni{ mifeme doséhnout velml pFesnyeh vjsiedkﬁ. A prévé takovouto metodu archi-
tekt potPebuje.

Vsechny styéniky na konstrukeci pFedpoklddéme dokonale tuhé, to znamend, Ze
viechny pruty se ve stydniku pootodi o stejny vhel. U béZnych konstrukeci ddle
pfedpoklidéme, Ze
v1liv normdlovych
sil na rozdéleni .fi*. ﬁ* <& TAz
vait¥nich sil @D b)% ¢
a velikost reakci
je moZno zanedbat.

P¥imym dusledkem AzT
pak je, Ze vSech=- %

ny pruty predpo- Obr. 11.21. Patrovy posun.

kl4déme dokonale

nestladitelné, tu-

di{% vSechny stydniky jednoho patra se posunou o stejné posunuti /obr.11.21/. P#i.
tom "patro" mife byt jak vodorovmné /obr.ll.2ls/, tak i svislé /obr.1l1l.21b/. Posu~
nout se mohou vdechna patra, pokud tomuto posunuti nebrdni vnéjsi podpora (obr.
11.22ab/ nebo osa symetrie /obr.l1l.22e¢/. OvSem posuvnd podpora na obrizku 11.22d
patrovému posunuti nebrdni, a i na obrdzku 11.22e miZe k patrovému posunuti A6
dojit, protoZe spodni patro neni profato osou symetrie. S vyjimkemi vySe uvede-

a0 o Lro O a0 Xeg
a)”L _é b . -, © !
[
|
=P o <Dy B X eym
o e - ]
-

= Ag  Ag f
< !
I l
v/ /4
Obr. 11.22. Rozdéleni rdmi podle posuvnosti stydénikd.
a), b), ¢) neposuvné styéniky d), e) posuvné stydniky
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nymi se posunou v3echna patra, tedy i v p¥ipad® svislého zati¥feni dojde k vodo-
rovnym posunutim pater. PPedpoklad, %e ndkteré patrové posunuti bude asi nulové,
je zarudené chybny.

P¥i FeSeni rdmd s neposuvnymi styéniky postupujeme zpisobem, ktery byl pro-
brin podrobnd® v odstavei 1ll.l. Jedinym rozdilem je to, Ze ve stydniku se mife sbi~
hat v&t3{ polet prutld ne¥ dva, tak¥e ve jmenovateli vztahu /11.15/se sume vziahu-—
je ne v8t3{ podet prutd. PFLi FeSeni tedy dodrZujeme osm bodl postupu uvedendho
ne strané 113, a doplnime je o dalsi bod :

9. Vypodet normdlovych sil v koncovych priifezech prutd - z posouvajicich sil a za-
tiZeni
Normdlové sily ne konstrukci pelitdme a% po stanoveni sil posouvajicich & vyuZi-
véme k jejich urdeni smirovych podminek rovuovéhy ve stylniku /obr.11.23/. Pod-
minka rovnovdhy ve vodorovném sméru sil piésobicich na
styénik dévé

Noin “ Wy * Ny + Tgn = Tag =0 /11.22/
Tos —=>Tah a ve gvislém sméru
a N - - =
Nfi—’T_ _ e Ny + Voy + Tpy = Tay = O /11.23/
PFi vypodtu normdlovych sil zalindme v rozich komstruk-
Ty ce a postupujeme pak podél jednotlivych prutt. Na p¥i-
Nad klad v levém hornim rohu konstrukce, kde nejsou pruty
Obr.11.23. Rovnovdha el a ah , muZeme psat
ve stylniku. Nap = Toq Nad = - Tap

pokud stydénik neni zatiZen osamélym bremenem.

Ponékud sloZitéjsi situace nastdvd pFl Pedeni rdmovych konmstrukei, u nichi
se nachdzeji posuvné styéniky. Zde je tPeba kromé rovnovéhy viech styénikid (obr.
11.24/ zajistit i rovnovdhu keZdého patra /obr.1l1.25/. Rovno=-
véhu styénikld (soudet momentd v keZdém stydniku musi byt ro-
V)}ﬁ\ ven nule) nédm zajist{ vyrovndvdni momentld Crossovou metodou.
Pro dosaZeni rovnovdhy pater (soudet primétd vdech sil do
H@&:;.ﬂ{__{i>nw sméru moindho patrového posuvu musi byt roven nule) je tieba
\\_/ﬁ napsat tolik rovnic, kolik je moZnych riznych patrovych po~

suvi,
Had
Obr.11.24. Rovno- P¥1 sestavovdni patrovyech rovanic postupujeme tim zpiso-

bem, Ze nejprve komstrukci /obr.ll.26a/ doplnime piidanymi
' podporami, jimiZ zajistime dolas~
nou neposuvnost gtyénikd (obr.

véha momentid.

T - 11.26b/, a po vyrovndni momentl
LI, Twe T ; . . v y
kA = —j€> —T+> z8 neposuvnosti stylénikd vypolte-
725. ' —' me reakes ‘¢ ; ¥ t&chto p¥idangch
T4 Tds Tas podpordch. Ddle zatd’ujeme konst-
Obr.1l1.25. Rovnovdha sil patra. - rukei postupnd posunutimi je dnot-

livych posuvnych pater vidy o jed-

notku /obr.1l1.26 c¢,d/ a ve viech
t&chto vypodtovych stadifch vyrovndvéme ohybové momenty a vypodteme sily v pii~-
danych podpordch (Hi s HI* oo ). Sily politéme ze smdrovych podminek rovnovdhy
na pPisludnych patrech.
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a) b) c) d)

1
A |

ol

5

2 A,=1 JH{’T

= e -

77 i S v a J?} #9 77 w7
Obr. 11.26. Postup p7i PeSeni konstrukce & posuvnymi styliniky.

EN

Skutedné velikosti patrovyckh posuvi oviem nebudou jednotkové. Oznadime=li
velikost patrového posuvu A 4 Jako X,, potom tento patrovy posun vyvedi v kon-
strukei X,-ndsobky momentd vypodtenych podle schématu obrdzku 1l.26ca také sily
v pFidanych podpordch budou X1—nésobkem gil H:’L . Obdobné p¥i patrovém posunu
Ay =X . Celkovd velikost il v pPidané podpofe 1 Dbude

H.=%

i i
a protoze na skutedné konstrukel teto podpora neni, musi i tato reakce byt rowvma
nule. Dostdvime takto pro velikosti patrovych posund X; soustavu rovnic

H, +HI X +H?P R+ ow = 0
?(/2 + H3 Xy + HY? X + ..o =0 /11.24/

+Hj?_ X1 +Hi’ X2+

Podet rovnic i polet nezndmfch X je stejny jako polet rdznych patrovych posu-
vi. VyPeSenim soustavy rovanic /11.24/ ziskéme skutelné velikosti patrovych posu-
vi., Vysledné ohybové momenty dostaneme jako soulet ohybovyich momentd od zatife-
ni /obr.1l.26b/ a Xi-nésobkfz ohybovych momentd od A, = 1 /obr.11.26¢,4/, tedy

M=M=+ M X+ M2 Xy + s /11.25/

Po vypodtu ohybovych momentld obdrZime obvyklym zpisobem posouvajici i normdlové
s{ly, reakce a mezipodporové momenty.
Pri vypoCtu ohybovych momentd a reakei od posunuti jednotlivych posuvnych

pater jsme vychdzeli z jednotkovych patrovych posuvi, takZe momenty v dokonalém
vetknut{ od t&chto posuvli byly podle /1l.1l4/

- +t6EI ~*t6EI +2ETI3 +3k’
Say = 12 4; = ol T £ = T /11.26/
na prutu kloubové pripevnéném moment ve vetknuti pak
i k
k _+3ETI =f3EL _+32E12 _+2k°
Sap = 2 As = 2 "% 1 IF T /13.27/

Znaménko + ve vziazich /11.26/a /11.27/ plati tehdy, poklesne-li levd podpora
nebo se nadzvedne pravd, zneménko - v opaléném pripadé.

Podivejme se nyni, jek se zméni vypolet, poufijeme-li jako vychozi hodnoty
patrové posunuti A 4 =2 . Dvojndsobnd velikost posuvu zpUsobi také dvojndsobné
momenty v dokonalém vetknuti Sgp » dostaneme tedy i dvojndsobné ohybové momen~
ty M? ne? pro pripad zndzornény na obrdzku ll.26csa itaké sily Hl’ » H3 budou
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dvojndsobné. V soustavé rovnic /11.24/ budou tudiZ dvojndsobné viechny koeficien-
ty, kiteré ndsobi proménnou Xy takZe Pedenim ziskdme poloviéni hodnotu promén-
né .V rovnici /11.25/ se proménnd X, vyskytuje v soulinu s ohybovymi momen-
ty M* ; proménnd X, Je polovidni a ohybové momenty M* jsou dvojndsobné, pro-
to jejich soudin M? X, se nezméni. Z toho vyplyvd, Ze velikosti patrovych posu-
vi A&i , z nich% vychdzime p¥i vypoltu, mohou byt libovolné (oviem rizné od nu-
1y) a vysledné ohybové momenty ne nich nezdvisi. MiZeme tedy ve vztazich /11.26/
a /11.27/ vyuiit misto skutednych ohybovych tuhosti pruti tuhosti pomérné a navic
tyto momenty ndsobit libovolnymi konstantami Dy (pro keZdy zat&Zovaci stav je
jedind konstanta, pro rizné zatdZovaci stavy mohou byt konstanty rizné), tedy

+3k

Sgp =~ T D /11.28/
X

k + 2 k

Sgp =~ T~ 4 /11.29/

 Prfklad 11.4.1.

Urdete ohybové momenty na rému uvedeném na obrdzku 11.27. Rdm je symetricky a sy-
metricky zatiZeny. Sloupy meji pri¥ez 0,3 x 0,4 m , p¥idle 0,3 x 0,6 m .

ReSeni; Nejprve je t¥eba stanovit

\ momenty v dokonelém vetknuti prutd,
= ZkN/vn

I O O T I T I tuhosti & rozd€lovaci soudinitele.
< (= z = = Dostivéme
d
9
ol = SKN/w! S = =3 =3 = 3 = -3 =
1 O T T T T T T LT 12 21 22; 34 43
év— 3 Ly 'y 3) = 844’ = - '1—2' 5‘6 ;— '152kNIn
) S =-S =s =———26 =
% 9 .
K S ENS RS NEN INEESNNRENN R NERANRENY 56 6621% 66 12
ev_ 4 z i e 7 T
9 Kpp = kg3 = kg5 = kppp = Ky =
_ , , ) )
i w > 218 = kg =1 .
0,3.0,6°
!/ G000 L o000 [/ o009 |/ —‘i{-"—
k =k =k T eeette———
12 34 56 3
Obr.11.27. Symeiricky ram. Q:.Z.:TQ;A_

.8 - _ .8 I P
Kops = Kyys = Kggs = 3 2,25 =

“ir =43 =ty =45 = T L 5,55 = 0,2353
1o =ty = T4 = 0,524

orr =%y =“4o =6 = T 1 5,25 5 1,755 = 0,1860
o =3 = TS 12i2:§,25 7,125 = 0,4186
¢ 22s =‘UZ14’ il 11115?25 T 1,725 = 05,2093

S 2,25
(53 7 T T 00T e = TS5 = 06923

- - _ 2125 _
64 = T 5,257 1,725 = 02286 Mes = T3 2,25 77,705 = 0,5143

- 1,125 _
(X660 = T 72,25 7 1,125 = 90,2571

Vyrovndavdni zadneme ve stydniku 1 , pak postupujeme v po¥adi 4-5-2-3-6-1 ...
aZ do vyrovnani vdech stylnikad.
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Vidime, Ze v tomto p¥ikladu stalily pouze t¥i iteradni b8hy k ziskdni Fele-
ni, a pfitom pfesnost vysledku je okolo jednoho promile.

ProtoZe se jednd o konstrukei s neposuvnymi stydniky, jsou vypedtené hodno-
ty ohybovych momentl ji¥ konedné, Vysledné ohybové momenty jsou vyneseny na ob-
réazku 11.28.
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Obr. 11.28. Ohybové momenty ne t¥ipodla’nim symetrickém rdmu.

P¥i{klad 11.4.2.

Vyredte vnit¥ni sily na rédmu uvedeném na obrdzku 11.29.Rdm je symetricky a symet-
ricky zatiZeny rovanom&rnym zatifenim, v krajnich polich je intenzita zatifeni

3 kN/m?* , stYedni trakt Je zatiZen 6 kN/m’.

z=6kN/\m\
[T I [T

]
f |
2 Rod/os E 3
By= BN/ I ﬁ, =BEN/m §
. o~

A“ >K6L(m \!

- A
1 H on/ok 2 z 1 :
Hoplop Hop/op o]

I T T
AN mwm b4 AT
L 8000 I/ 8ooo Soon

Obr. 11.29. Symetricky rdm bazilikdlniho charakteru.

ReSeni: Zadany rim je symetricky zatiZeny, proto nedojde k vodorovnému posuvu
horniho patra 3-3* (je profato osou symetrie), vznikne pouze patrovy posun A 1

patra 1-2.

Nejprve stanovime tuhosti prutd, rozddlovaci soulinitele a momenty v dokonalém

oY

vetknuti. Zvolime-1i pomdrnou tuhost pridle 1-2 rovmnou jedné, bude platit
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kyp = 1 k2H=%i%-§-=o,s44 k23=%:34-§--2-= 1,266
Ky = 7 kppp = 0,633 k335 = %%; i = 1,266

P
;= 19:-2% = 0,3876 %, = —1—;-%-3-5 = 0,6124
Moy = 7s = 03216 My = P8 - 0,214 A4 = 1288 < 0,400
= E5B =05 My = 5B =000
Sip = =Spq = - Tk 3.6° = -9 kim S330 = - 75 6.8° = =32 kin

Nejprve vyrovndme ohybové momenty za neposuvnosti stydnikd, postupujeme v poFadi
vyrovndvani 3-1-2-3- ...

I
sym. i
“1
0,5 )
_ -32,000 @ i
AIRASY2RIS | o +16.000
O Ojad O OO b N
s dedadal o 2,010
Jesesse | 2ot l
+ + +0,020
-13,769
+5,777
~0,006
+0,010
=0, 063
+0,0Q%
0,636 | o © o Ofo ©f J=
+0 ~ O <o olo Of= O |©
z“%%% g_ O OlO ) Olo O] i
’ ] L3 - - - -
+2,75 | S} RRF AT TS
& +9,000
11 0,6124 0,3216 { 2
-9,0000 @&
AR |19 452512 “1 Q]
jziow*‘; QN =3,177 QAT
IR | o 3% IS | S
+0,195
-0,032
+0,020
-4’854
= 0 b~ {0y
[sajCe R\ E@l B ingd
O O O] ey
LI B ) t
Jr S
(bl 11

Vyrovnénim momentd stadia za neposuvnosti styinikd jsme ziskali styénikové momen-

ty i
M., ==~ ,,= 4,854 kim M,, = 5,777 kin ;
m ., = -2,979 kim M ypp = =5,957 Klim _
M 55 = 0,181 kim m,, = —’)7133, = 13,769 kNm “7 e
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Posouvajici sily ne svislych prutech jsou rovany

(7l - -
T']I o ‘A"“%Si = -1,618 kN LZII - - =2,979 5 5,957 _ -6,975 kN
(LV23 = - .0_3.1.8_1%134159_ = -6,975 kN

e sila v pPidané podpofe vychdzi

7 i G
#=Cyy - Typ - Topp = 6,975 + 1,618 - 2,979

Druhé stadium vypodtu je zatiZeni konstrukce posunutim A.1 . Tuhosti ani rozd&lo-
veci soudinitele se neméni, momenty v dokonelém vetknuti ziskdme pomoci vztahd
/11.28/ a /11.29/. Abychom nemusili pracovat s malymi hodnotemi Sab s zvolime kon-
stantu D, = 20 . Dostédvéme

S3p =+ 2493511 20 = +8,44 kNm S}y = S}, = + zégﬁéii 20 = +16,88 kim
Sé} = 852 = - '12266 20 = —37,98 kNm

PFi vyrovndvdni styénikd zadneme opét ve stydniku, kde je nejvet3i momentovd ne-
rovnovéha, Budeme tedy postupovat ve stejném poradi 3-1-2-3- ...

sym.!
3 0,5
) +18,990
%:mgmgwgg T =1,443 I
O Ole= quf<+ Mjoy O - -0,145 !
- L) - .\; O :.6_*6-1
S| N P o |
' + 1 +17,388
(o]
+1,710
+0,004
-o,oog °
+0,04
=0,070 | o] o N RS S} IR
¥0,457 | Sl <o o0 Sl o
-@ﬁ? H ~ovino olo ofo o jo
+4,563 O"f;\++|+l+l+<}l
-2,584
1 0,6124 0,3216 2
=D5s169
o DBl | 1Y +2,282 B} ISR 8 | 3
=< | of - ~] |SjolNo © |
ololdlnew | X +0,228 r-030£5 o
+|||l+O_O1O N++++:O
o +0,023
0,014 °©
-4,187
o
ownnoallos
VOV Of e
Qo .Cd L
O OO O} I
-+ + F ¥~
+ +
[zl o lIz

Po vyrovndni momentl od posuvu patra jsme ziskali stydnikové momenty

M;I = —M{z = 4,187 kim Mé1 = 1,710 klm
MiI2 = 19,019 kNm MéII = 21,160 kNm
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MéB = =-22,870 kNm M§2 = -M§3, = ~17,388 kNm
Posouvajici sily ve svislych prutech Jsou
= - 4187 _ _ - _ 19,019 + 21,160 _ _
T35 3 = -1,396 kN T30 = 3 13,393 kN
_ =22,870 - 17,388 _
T3y = - 5 = 20,129 kN
a sila v p¥idané podpofe je rovms
H? = T§3 ',T%I - T2pp = 20,129 + 1,396 + 13,393 = 34,918 kN

Soudinitel X , jimZ je t¥eba ndsobit stadium od posunuti patra, dostdvéme po do-
sazeni do rovnice /11.24/

-8,336 + 34,918 X = 0 X = 0,2387

V¥sledné ohybové momenty dostaneme po dosazeni do /11.25/a obdrZime

Myp = -My, = 4,854 + 0,2387.4,187 = 5,853 kim
M,y = 5,777 + 0,2387.1,710 = 6,185 kiim

Mpp, = -2,979 + 0,2387.19,019 = 1,561 kim

Mypp = =5,957 + 0,2387.21,160 = -0,906 kim

M,5 = 0,181 - 0,2387.22,870 = -5,278 klNm

Myp = M35, = 13,769 - 0,2387.17,388 = 9,618 klm

Posouvajici a normidlové sily ziskéme opdt pomoci vztaehd /11.18/, /11.22/ a /11.23/.
Dostévédme

Tpy = Tqp = - 2822 = -1,951 x

Typp = Tppp = - 2 3 0208 - -0,218 kN
By, = Ty = - SR8 £ 9618 | o 47 gy

i, = 4 3.6 - 222823 £ 0,189 _ g 945 iy

D,y = -} 3.6 - 25852 £ 64185 | g 055w
vy = L 6.5 - 29618 + 94618 _ 5y yy

Nyp = - Typ = 8,945 kN

Nyp = Typ = 1,951 kN

Nyj3» = Typ = 2,17 kN

Nyp = = Ty3, = =24 kN |
Nypp = Npy + Tpy = = 24 = 9,055 = 33,055 kN

Na konstrukci musi byt splnény stydnikové i patrové podminky rovnovdhy, mohou ndm
tedy tyto podminky poslouZit ke kontrole Fedeni soustavy rovnic i vypodtu vysled-
nych chybovych momentd. Musi platit

M1I +M12 = 0

Mpq + Mypp + My3 =0
My + Myg = O
Typ + Tpgp = Tp3 =0

Dosazenim se miZeme pPesvédlit, Ze tyto podminky jsou splndny,

Vypoétené pribéhy ohybovych momentit, posouvajicich a normdlovych sil jsou vynese-
ny na obrazku 11l.30.
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Obr. 11.30. Ohybové momenty, posouvajici & normdlové sily na rimu,

PE{kled 11.4.3.

Vyreste vnit¥nd sily na rdmu uvedendm na obrizku 11.31.

Visledky: My, = -43,826 klim
M -28,174 kNm

i A 11 =
= kia T Mygs = 28,174 kln
A,
| TI‘I = 20 kN
EY... konet. \g : T‘I‘E’ = -9,391 kN
oY
Npq = 9,391 kN
T y = -
L 6,000 ’], Vysledné prib&hy M, N jsou antisymetric-
ké (s vyjimkou N‘H’)’ pribéh T Jje sy~

0br.11.31. Vodorovné zati¥eny rém. metricky.
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Pr{kled 11.4.4.

s q=hid/m

Stenovie ohybové momenty LT T T T A T T T T T T T T A T AT gAY
na Vierendelovéd nosniku, Ad Ad ab
ktery je nakreslen na S I N ) T w
obrdzku 11.32.Nosnik je = A 245 A*'fy XY
konstantniho prifezu. l/ 3000 L 2000 L oo [/ o0 J{
Vysledek: OChybové mo-
menty na Vierendelové Obr. 11.32. Vierendellv nosnik.
nogniku jsou :

My, = 14,176 kiim

M21 = 16,029 klNm M34 = 17,087 klm M43 = 16,823 klNm

My = -14,176 klim My = -13,618 kim Myg = -3,470 Kim

Mgy = =5,398 kil Wy, = =16,029 klim My, = 10,177 Kim

Mg = 6,646 kim Mg, = -2,486 kim

Ohybové momenty jsou vyneseny na obrdzku 11l.33.

Ko
% |
Q
3 8 g
Iy B2 K 3
B| —
9
» ,
ke 1
Whi¥e N'W@B? \w—/
3 7
= ey

Obr. 11.33. Chybové momenty na Vierendelové nosniku.

Pomoc pri Fedeni : Nosnik Je symetricky symetricky zatiéeny; proto posunuti kol-
md k ose symetrie jsou nulovd a pootodeni ve stylnicich 5, 6, leZicich na ose sy-
metrie, jsou také nulovd, Vyrovndvdme proto pouze stydéniky 1, 2, 3 a 4. Konstruk-
ce md dva rizné patrové posuvy, na obrdzku 9.43 oznadené A 1 A 5 -
Momenty v dokonalém vetknuti :
a) za neposuvnosti styénikd
824 = —342 = S46 = —864 = =3 kNm
b) od posunuti A ]
S13 = 531 = Spy
c¢) od posunuti A,

i

842 = —835 == -853 = —546 = —-S64 = 10 kNm

S 10 kNm

35 = 553 = Sg6 = Sgq =
alt,: &tendt se miZe presvdddit, Ze stejnych vysledkd dosdhne i tehdy, pouzije-~li
ve stadiu b) pouze nenulové momenty

S13 = 531 = 824 = 842 = 10 kNm
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PF{klad 11.4.5.

Vybe¥te prib&h ohybovych momentd, posouvajicich a normalovych sil na symetrické

konstrukci symetricky zati¥ené /obr.11.34/. Sloupy maji prifez

0,3 x0,4m,

pridle 0,3 x 0,6 m.
JoXN/m Visledek: My, = -1,502 kim
i ki, = 3,004 Kln
Nt
2 20,5/0,6 2 M11 s = "2,535 kNm
: o
o Myy = -My,, = 15,584 kim
1 Bod/os 1 Ty, = Typ = 1,502 kN
T,5 = Tyq = =7,041 kN
g Ty = 0 Ty = 30 KN
: ; Ny, = Nyp = Nyp = Npp = =30 kN
~——nm mn N, = -7,041 kN
22 7,04
L Soco ) N,,, = 8,543 kN

Obr.11.34. Symetricky rdm.

Pr{klad 11.4.6.

11°?

Stanovie pribsh chybovych momentd na StyFpatrovém trojtraktovém symetrickém ri-
ma, zatiZeném plnym rovaomdrnym zatifenim intenzity q = 2 kN/m’, ktery je uve-

den na obrizku 11.35.
Rém je Zelezobetono-
vy se sloupy 0,3x0,3

MY

m a priclemi 0,3 x

0,45 m.
Q
) ® N Visledek:
]| _
T O A O T O T O O T T OO MI‘! = 0,702 klm
3 @ 7 @ 71 3! M1I = 1,404 kNm
S My = -3,422 Kim
<) @, N Mgy = 6,891 kNm
1))

T O O A T I T MIIS = ~0,131 kNm
é @ 2 @ 2! &' MSII = —0,262 kNm
o - 9 My, = =6,265 kim

o Myg = 2,017 klim
)
M e L O R R T T T T L LT T, M61 = 1s929 kNm
1 @ = @ 5 U M, = -3,723 kiim
> © § My, = 6,828 klNm
b M52 = =0,364 kNm
I I Il Il M25 = ‘0’335 kNm
J” ’J” e w —N My, = =6,207 ki
Mso, = 1,795 klim
6,000 4,000 0 63 =
JLA, J/ f 7L &,000 M36 = 1,750 kNm
M, = -3,862 klm
Qbr.11.35. Symetricky Sty¥podlaini rém. 37
11.35. Symetricky dty¥podlaZ &m Ny = 6,824 Kim
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M27 =-0,285kNm M72 ==0,264kNm M77,=-6,163kNm M38 = 2,113kNm M83 = 2,521kNm
M84 ==2 ,521kNm M48 = T7,026kNm M74 ==0,396kNm M47 =-0, 550kNm M44,=-6,476kNm

11.5. Rémovwé vyseky pro svislé zat{Zenit.

Ne. rémovych soustavdch se vyskytuje svislé zatifeni dvojiho druhu : gtdlé a
nehodilé (zejména uZitnéd). Ze statického hlediska spodivd rozdil mezi tdmito dvé~
me druhy zatifeni v tom, Ze zatiZeni st41é plsobi nepFetrZité na celou konstruk-
ci, zatifeni ufitné pak plisobit mi¥e a nemusi, mife zati¥it konstrukei eelou nebo
pouze jeji 8dst. Pro nékteré &dsti nosné konstrukce miZe byt nep¥iznivEjsi p¥ipad,
kdy je uZitnym zatiZenim obtiZena celd konsirukece, oviem pro jiné J4sti je nepPi-
znivéj8i pripad, kdy jesou obtiZena pouze nékterd pole, nebo dokence i1 Sdst poli
(viz obr.1l1.36, ktery ukazuje nej-
nep¥iznivéjsi uzitné zatiZeni pro
stanoveni ohybového momentu v pod- i sisaisnnsnsnsavi]

porovém prifezu A ). O tom, které
dsti konstrukce Je t¥eba zatiZit,
nédm ¥ikd teorie p¥ilinkovych Zar, IO T T OTITTG N I IO TR

o ni% se pripadny zdjemce miZe do-
z2v8dét v literatute (viz naph. /6/).

U3inek uZitného zatifeni se mé- FrTTIITTr

%e s udinkem zatiZeni stdlého sdi-
tat, ale oba 1Ulinky mohou byt i o-
padného znaménka. P¥i pfesném vy~ ‘T
podtu konstrukce je tedy tdeba pro
kaZdy priPfez stanovit vnit¥ni sily

od zatiZeni stdlého pro celou kon- :  ——
strukeci, od &dstedného uZitného za-
tiZeni ddvajiciho meximum a od Cds-
te8ného uZitného zatiZeni ddvajici-

ho minimum vnit¥nich gil (zejména
ohybovych momentd, ale také normd-
lovych i posouvajicich sil). Dimen-

137918 IIINATIOED

zujeme pak na Udinek e141é + maxi-
mum uzitnédho a st4lé + minimum u-
%itného. To by ovSem znemenalo sta-
novovat vaitini sily na konstrukei

4 w7 w7 b

Obr.11.36. UZitné zatiZeni vyvozujici ex~
trémni ohybovy moment v podpo-
rovém prafezu A .

pro velmi mnoho zat&Zovacich stavi
-~ pro kaZdy prifez dva., A jen mdlo
zat8%ovacich schemat by se pro riz-
né prifezy shodovalo.

Obvykle proto Fedime vnitini
sily ne staticky neurdité konstrukei pouze pro t¥i zatéfovaci pFipedy : zatiZendi
8t41é (na v8ech prutech) a dvé Sachvnicové rozmisténd zatiZfeni u¥itnd /obr.1l1l.37/;
souttem obou p¥ipadd uZitnych zatiZeni dostdvdme pak vnit¥ni sily p¥i plném u¥it-
ném zatifeni. Pro vlastni dimenzovdni potom uvaZujeme maximdlni a minimdlni (jsou-
1i opedného znaménka, Jjinak pouze v absolutni hodnoté vEtsi) ifinek z téchio kom~
binaci rfiznych zatiZeni : '
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Obr.11.37. Dva zatdZoveci stavy uZitného zatiZeni pro stanoveni extrémnich vmiti-

nich sil.

a)
b)
c)
d)

, -

zatizZzend
zatiZend
zatiZeni

std1é

8t41é + uZitné 1
st41é
gtdlé + ufitné 1 + ufitné 2 (tj. zatiZeni std1é + plné ufitné)

+ u

Zitné 2

Timto zplUsobem sice neziskdme skutedné maximum a minimum zZe v8ech mofnosti, ale
ziskané hodnoty se nebudou od extrémnich témd¥% 1iZit a vypodet bude mit postadu-

Jici pYesnost. Dosdhneme takto pPl zanedbatelndm omezeni p¥esnosti znadné redukce
mnoZstvi vypodtd vmit¥nich sil p#l riznych zatdZovacich stavech uiitného zatien:
~ od témé&F nekonedného podtu na dva (+ jeden od zatiZeni st41&ho).

Uvafujme nejprve symetricky mnohopatrovy rdm zatiZeny plnym rovnomd3rnym ob-
tiZenim ve v8ech patrech, co® je piipad zatifeni stdldho. Sloupy i pFidle tako-

vychto rdmd se obvykle navrhuji stejného prifezu v ndkolika po sobd nédsledujicict
patrech, n€kdy i v celé konstrukei; skytd to mnoho projekdnich i technologickych
vyhod, & rozdilnost nemghdni dolnich a hornich podla¥i (dole v&t¥i normdlovd si-
la, nahote v&t3i ohybové momenty od zatiZeni svislého) je mo¥no Sdstednd vyrovnai
mnozstvim vyztule,

Protofe rdm pYedpcklddéme symetricky a je symetricky zatiZen, nedochdzi u
n&j k posunutim stydnikd eni ve svislém (vechny stydniky jsou podepfeny a stla-
Ceni prutd zenedbdvdme), ani ve vodorovném (symetrie) smdru. Jedinymi nezndmymi
pri FedSeni Crossovou metodou budou tedy stydnikovd pootodeni. A proto¥e zatifen
1 prifezy se v mnohe patrech opakuji, lze oprdvnnd predpoklddat, ¥e i deformace
v t&chto po sobé ndsledujicich patrech se budou opakovat. Budou tedy stejnd i po
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otodeni stydnikd nad sebou /obr.11.38/.K vyreznéjsim rozdildm dochdzi pouze v hor-
nich patrech vliivem toho, Ze horni
stydniky nejsou jiZz ztufeny sloupy

vy88iho patra i vlivem odlisného X SYM.

zetifeni st¥echy, & v dolnim pat¥e mg%??mnﬁ?fgyymﬂmmm?nmnmn¥T?mﬂnm?¥e?H
vliivem vetknuti (& tedy i nulového { T ) ( T }
pootodeni) sloupd do zdkladd a Jas- N | \ i

to i jiné vysky paira.

MiZeme tedy vnit¥ndi sily ve
gstPednich patrech uréit pouze na

tzv. rémovém vyseku, ktery je uve~
den na obrdzku 1l.39a. Protofe vsak
dvé po sobd nésledujici patra maji
stylnikovd pootoleni stejné veli-
kosti i stejnédho znaménka, lezi
vlagtng uprostied kaZdého patra
vodorovnd osa antisymetrie se vie- il

mi jejfmi disledky : nulovy ohybo- l%§ —————— %} ! TTmm— T )
vy moment ne ose antisymeirie a nu- \ i ) |
lové posunuti bodu na osge antisy- R AR T

metrie ve sméru osy. MiZeme proto 4%“--"-—”§5\ - ! T~ 7 \

osu antisymetrie nehredit vnéjsi

kloubovou podporou a Fedit rdmovy I

_ vysek uvedeny na obrézku 11.39b. s

-

i
P . |

Chybové momenty v uvedeném ‘
rémovém vyseku je nejvyhodnéjsi J

~ =

i

Obr.11.38. Deformace symetrického rdmu
od zatiZeni stdlého.

Yegit Crossovou metodou, protoie
pro Yegeni horniho a spodniho kon~
ce, kde jsou odlisnd stydnikovd
pootoleni a tedy i wnit¥ni sily,
je pott¥ebné zndt velikosti ohybovych momentd typického patrs rémové konstrukce.

Q) *SYM.
U P I T TR T R T i AN L L R A T e R LTI AT T A A
— b)
% % !
ANTS ! q
, sw;k
HEAT RIS R RN N RN LT RN S SN R RN A R TR AR TR R R IR NN IO
2 2 |
ANT, T
— A A
t
THOTANTIT
’t
@

Obr.11.39. Rémovy vysek pro typické patro od stdlého zatiZend.
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V nejvyssim a v nejniZ&im pat¥e, jak jiZ bylo Fedeno, se ohybové momenty
podstatndji 1i3{ od chybovych momentld v typickém patfe. Je proto tieba pro nej-
vy33{ a nejniZsi patro provést opravy t&chto pribéhd ohybovych momenti. NEkdy se
tento opravny vypodet d&l4 pouze pro nejvys33i patro a pPedpoklddd se, Ze v dru-
hém pat¥e shora jiZ mi¥eme poditat s cohybovymi momenty jako v pat¥e typickém -
- viz obrédzek 11.40a, kde jsou (a stejn® tak i v daldich obrdzcich) zakroufkovd-~

K SYM. 1( SYM.
I ) TSI e R T

?s Pu | s Y

TR T P T TR T T T T LT T R O (OO

@ ‘E’ i s Py

3 <
R M, A Mg, K. Mg, A Ms,

Qbr. 11.40. Opravny rdmovy vysek pro nejvyssi patra.

a) opraveny vnit¥ni sily pouze v nejvy38im patfe -~ obvykle nestadd
'b) opraveny wvnit¥ni sily ve dvou nejvyS8ich podlafich - znadnd lepsd
¢) ndhradni rémovy vysek pro opravu pouze v nejvyssim patie

d4) ndhradni{ rdmovy vysek pro opravu ve dvou nejvy3sich patrech

nim oznadeny jil% zndmé deformace. Ov3em vjslédky ziskané takovymto vypoditem se
obvykle znadné 1isi od sprévaych hodnot, cof se projevi ve zcela nedekaném a ne=-
typickém pribshu ohybovych momentl ve sloupech horniho mtra. Je proto vhodndjsi

uvaZovat pro nejvy3Si patro rdmovy vysek, v némZ uva¥ujeme opravu stydnikovych
pootodeni ve dvou hornfeh patrech /obr.11.40b/.

Pro vypodet ohybovych momentld Crossovou metodou pouZivdme rdmové vyseky u-
vedené na obrdzku 1l1l.40¢ pro opravu pouze v nejvy3Sim pat¥e nebo na obrdzku 11.404

140



pro opravu ve dvou nejvy33ich patrech.
Rémovy vysek zatéZujeme kromé jeho za-
ti¥eni jedt& momenty na sloupech typic-
kého patra, pFi opravé pouze v nejvys-
§im podlaZi /obr.ll.40c/ je t¥eba u
téchto zat&Zujicich momentd na slou-
pech obréatit znaménko.

Obdobné zésady plati i pro nejniZ-
%1 podla¥i /obr.1l.41/. Oviem vzhledem
k tomu, Ze spodni patre mivd obvykle
v&t 31 konstrukdni vysku, je zde vétsdi
tuhost vlivem vetknuti do patek désted-
né eliminovdna mensi ohybovou tuhosti
sloupl (jek vime z odstavce 11.3, je o-
hybovd tuhost prutu nep¥imo Umérnd je-
ho délce). Postaduje proto obvykle o-
pravny vypolet pouze pro nejniZsi pod-
lazi semoiné.

Zcela jind je situece v p¥ipadé u-
Z?itného zatiZeni., Jak jiZ byib Yedeno,

X 8YM.

®

T T T g LR Y LIRS STIVRNINTATPETNNE

tr

wn

fa

i

Obr. 11.41. Opravny rdmovy vysek pro
nejnizsi patro.

uzitnym zatiZenim zatéZujeme konstrukeci Sachovnicové. U symetrického rdmu mohou
nastet dve p¥ipady, podle toho, zda se jednd o rém s lichym nebo sudym pocltem
traktld. Je-1i podet traktd lichy (nap?. trojtrakt na obrdzku 11.37/, je i v pFi-
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Obr. 11.42. Rémovy vysek pro typickd patra symetrického rému s lichym’
podtem traktl pri uZitném zatiZeni.
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padé Sachovnicového zatifeni toto zatiZeni rozloZfeno gymetricky vzhledem k svislé
oge symeirie, a k vodorovanym posunutim pater ani v tomito pripadé nedochdzi. Pro-
hlédneme~1i si obrdzek 11.37 podrobndji, zjistime, Ze v typickych petrech se zati-
Zeni i deformace opakuji ob jedno patro, d4 se proto pFedpoklddat, Z%e ani chybo-
vé momenty se ob jedne patro nebudou pFilis 1iZit. Rédmovy vysek bude tedy pro u-
7itné zmatiZeni zahrnovat dveé sousedni patra /obr.ll.42e/. Je samoz¥ejmé zcela
lhostejné, zde rimovy vysek méd naho¥e zati¥eno krajni nebo stPedni pole - oba ty-
to pFipady jsou zrcadlovym obrazem a vedou ke stejnym v¥sledklim v odpovidajicich
patrech, Ddle je také vidét, Ze pro ob& Sachovnicovd uwZitnd zatifeni (srovnej ob-
rédzky 11.37a,b/ miZeme pro typickéd patra pouZit téhof rdmového vyseku, ani?¥ bychom
v ném ménili zatiZend.

Pro vypolet ohybovych momentd Crossovou metodou poufivéme nghradni rimovy
vysek uvedeny ne obrdzku 11.42b, kde poditdme s dvojndsobnymi tuhostmi sloupld. Vy-
gledné momenty na sloupech je potom nutno délit dvéma.

P¥{klad 11.5.1.

Redte s pou¥itim rémovych vysekl ohybové momenty v osmipatrovém rdmu se t¥emi
. trakty, uvedeném na obrdzku 1l.43.Rdm je zatifen kombinaci
a) stdlého zatifeni q=20 kN/m
ve vsech patrech
b) uZfitného zetiZeni v kraj-

—'A(
9 nich traktech py=10 XN/m,
g ve st¥ednim (chodbovém)
I 1 <SS . (1. WO W— (1 _— -—1 trakiu py=20 kN/m; stfecha
o je zatiZena spojitym zati-
g Zenim P3=5 kN/m ve viech
9P 92 I A7 < J— _: ? traktech.
o( Vypodtéte maximdlini ohybové
3 momenty pro nejnepriznivéjsi
T L O O L S T T T T AT O TR T TR AT FTACEISCCTTRRT _Z‘ kom‘?%na?e Zati\z"irfivs-ta’lého
A\£}03/04 S a uZitného (stadi Sachovnico-
1274 S vé rozddleni).
mmmmmmmmmmumuumm||nu|1nuuuuum1 _Z< 5 Vdechny pFidle n’laJJ’. pra-
Yez 0,3/0,6 m, krajni sloupy
_~803/03 g'q“/ols\ 9-0,3/0,3\J § 0,3/0,3 m, stPedni sloupy
ud 043/0,4 m. Vysky pater jsou
—¥ 3 m, spodniho patre 4m., Rozp&-
§ t1 krajnich poli je 6m a st¥ed-
™ niho pole 3,6 m.
I T T R O O A T O T R I Y T T T VO T T —-LN « . , ) . ;
Regeni: Vypoclet ramu rozlo~
§ Zime na t¥i etapy - od zati-
l||llHT\ll’|9|’I,|HIHIIJIIIIIHlllllj;‘lﬁtullﬂlll (HlnTl'I'lll?\;“lﬁllllluﬂllll _"; Een]s Stélého’ Od nahOdilého
" zatiZeni Sachovnicové rozlo-
§ Yeného ("bilad" pole) a od zby-
] < vajictho Sachovnicového rozlo-
Jw wn wr %w __j‘ Zeni nahodilého zatiZeni ("der-

|, 4000 L 3600 |, 4000 ) né" pole).
rd A A

Tuhosti jednotlivych prutd

Obr. 11.43. Osmipatrovy symetricky rdm. jsou nésledujici : tuhost
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krajnich sloupl v patrech ky = 1, tuhost krajnich sloupt ve spodnim patie ky, =
= 3/4 = 0,75 , tuhost stPednich sloupd v patrech k37= 0,43/0,33 = 2,37 , tuhost
stPednich sloupl ve spodnim pate ky = k3.3/4 = 1,778 , tuhost p¥i81i v krajnich
polich k5 = 0,63/0,33 . 3/6 = 4 , tuhost pP{&li v stPednich polich (osa symet-
rie) kg = 1/2 . 6/3,6 kg = 3,333 .

K vypoltim vyufijeme rdmovych vysekl. Rdmovy vysek pro typické patro pri zatife-
ni stdlém je uveden na obrdzkull.39b. Momenty v dokonalém vetknuti prutld jsou

= = - L 2 _ . = - L 2 ..
S12 = —821 = 15 20.6° = =60 kNm S2S = 15 20.3,6" = -21,6 kNm
Tuhost sloupd v tomto vyseku je (polovidéni délka, prut kloubové pF¥ipojeny)
Ki = 2 % .1 =1,5 Ky =2 % . 2,37 = 3,556
Rozdélovaci soudinitele jsou
M, = % = 0,5714 fu?1 = 172 = 0,2143

R S = 31256 _ = =
21 = 17,777 = 002769 Mpp = 77 = 0024615 35 = T%T%%% = 0,2308

199 ~XR
+63,416
0,002
+0,087
2| SR 00208 12 | SRR
= N +2,1 @ | ool
|5 ki) Rl BB T
o+ + + ol 1
o +60.,000 sym.
1] 0,5714 0,2769 |2 | 0,2308 | sl
-60,000 o -21,600 o
o= | 2 L%%&é RG22 ~12,818
Ol < -T,691 ol lo > \g_ -0,507
AT | & +4,395 QR | -0,021
o _O 304 «~ T~ ] =
+ + +O’17] ! V1@ | -34,94
=0,011
+0,005
-29,146
1? 2

Pro Sachovnicové zatiZeni pouZijeme rdmového vy¥seku uvedeného na obrdzku 1l.42b.
Momenty v dokonalém vetknuti jsou v tomto pFipadé rovany

1 -2 N 1 -2 -
8,5 = =859 = = 75 10.6° = - 30 ki 846 = = 73 20.3,6% = -21,6 kNm
Tuhosti sloupd Jsou zdvojndsobeny, tedy
kKpp =2 =2 K4? = 2.2,37 = 4,74

Rozd&lovaci soudinitele jsou

ap =y, = é = 0,6667 f“13 = 4“31 = % = 0,3333

- R - L 34333 _

J(“'m “4“43 T 12,073 T 0,3313 #25 _ms T 12,073 T 0,2761
o~ — 4A ’7 —

Aoy = e = To073 = 053926

P¥i vyrovndvini momentl postupujeme opét v poFadi vyrovnivini 1-4-2-3-1 ...
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70,018
=0,034
¥0,124
—0,122
+0,710
-1,124
¥3,824
—2,852
+T,15
0,6667 0,3313_14| 0.,2761 Il
+3,578 —21.620 o
nop-t4<t oo | of  -5,719 ol I oho ol ol = | w0 45,963
NI Yo S § +u9% SZS%§%§5Q$£ § %?ﬁg
- - ‘_..r.. L ) - -2 2 - - ﬁ'— - ” k +
AEdFeshy|q 338 ARREEN | d g
-0 +0,022
+0,022 +26,760 11,737
=0,069 ~0,046 i
7,524 +0,084
-8,297
+
(@] (e} a\} (=2} v :'1—‘% O O \Ov-i—mﬂ
o Ol — ot [0 .~'016 \O] IO e NN I
f'm\ Od; L\': qo Fl L i Lo\{ C\L\'\“m.Oﬁ;ﬁ ‘_:‘O ui
| ol oo clc o 44£% o\ mmooo%m
IR +10.000 4 +|+ F TIF T =
ol + ? o i 1
o +30,000
1] 0,6667 0,3313 121 0,2761 1s |
-30,000 o -12,214
+20,000 =1,431
7,328 LY
+5,839 _=0,052
20937 13,544
20,148
+0,168
-11,381

Momenty na

M13 = +5,691 kMm

My, = =6,408 kNm

sloupech je nutno d&lit dvéma,

M

i}

31

Myp

B

+1,262 kNm
+2,058 kNm

tak¥e dostdvdme

Vypodtime jed$t& opravu pro plné zatiZeni (st4lé) na hornim okraji. PouZijeme o-
pravy pro dvé horni patra /obr.11.403/. Momenty v dokonalém vetknuti pro toto

schéma jsou
1

Sgg = 12

56
Sgg = Sgg =

—865 = 878 = —587 = -
1

12

20.62 = =60 kNm

20.3,6% = -21,6 kNm

Tuhosti prutd zlstdvaji zdkladni, takZe mi¥feme stanovit rozddlovaci soudinitele

pFimo. Dogtdvéme

=4 .
5

= 9,703
= %f%%% = 0,3435

0,8000
= 0,4122

f‘57 =f’/'°75
s = *g6

Déle vysek zatiZime zdols momenty ve sloupech, kiteré jsme ziskalil z vyseku pro

typlcké patro. Jsou to hodnoty
M51 = +14,573 klim

Mg, = -14,235 klin
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+61,923
=0,106
+0,189
-0,780
+1,654
-8,554
+25,3
-15,829
o +60,000
70,8000 0,4122 l8| 0,3435 s |
Wl IRl | © -60,000 o Ol ol olo | ™ _21’.600 e
o —lonDlai<H~- | S -7,915 WO (e} 0 | < _‘_12.1_.2_1.
~llooloolw~hon | S|  +50.598 ol o Ojsrcujo < | =7.128
- - L LI B eY] - L3 - L o]
oljlooloojo ol | 4 -4,277 o olo ofin<tor | A =0,651
:+|+I++:+O +2308 PI'|+|+||I (@} -0.,088
-0,390 o6
+0.378 +63,909 42,658
~0,053 ~%0,040
_+0,055 1o0ee
-18,196 0,230
:Q-"’3—2—8- QO W= Ol — (8Y
gl eI E 10050 | Y SIRIRPYS
1] I AT it lm +0,569 bt AN Dt R DA B 54
o - - - -« —‘15,518 [aN] IR o Yol loRe] ole)
o olo olo o} v A4 1 it HYOET R -
of ++ ¥F TI¥ IIP +18,171 | o i
+ o +60,000
0,8000. 0,4122 0,3435 Is}
-60,000 o -21,600 o
Q1O 436342 Q -121932
i -T,759 N 0,675
< +1,138 <+ £0,192
i +0,go5 T 10,033
-0,655 = [
o +0,115 o] 33,632
-0,130
-309544

Vypodet nejidinméjsich
ného uZitného zatiZeni

kombinaci zatiZeni stdlého a pripadné Céstedného nebo pl-

pro typické patro provedeme v tabulce 1ll.1l.

PriTez std1é 1. uZitné 2, uZitné Mooy L
1 -2 -29,146 -11,381 -2,524 -29,146 -43,051
2 -1 63,416 26,760 7,618 97,794 63,416
2 -8 -34,946 -13,944 -11,734 -34,946 -60,624
T - 1 14,573 5,691 1,262 21,526 14,573
2 - 29 -14,235 -6,408 2,058 -12,177 -20,643

Tabulka 11.1. Vypolet ohybovych momentd od nejudinnéjsi kombinace zatiZeni.

Pro dimenzovéni priéli je tHeba urdit jedté maximdlni mezipodporové momenty
od nejudinndjs{ kombinace zatiZeni. ProtoZfe viak v kaZdém zatdfovecim stavu na-

st4dvd maximdlni mezipodporovy moment v jiném prifezu a navic na nezatiZeném pru-
tu (p¥i ndkterédm z uiitnych zatifeni) se o maximdlnim mezipodporovém momentu ne-
dé4 vibec mluvit, je vhodndjsi misto maximédlniho mezipodporovéhe momentu poditat
ohybovy moment uprost¥ed pridle. Dopousdtime se tim sice jisté nepPesnosti, pro-
to¥e ohybovy moment uprostPed p¥idle neni nejvét3i mezipodporovy moment, ale chy-
2 % . Pokud by se ohybové momenty na obou koncich pFicle
(v abgsolutni hodnoté) 1i8ily o vice neZ asi dvé tfetiny momentu v dokonalém vetk~

ba obvykle nepresashuje
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nuti prutu, bylo by tleba maximdlni mezipodporovy moment urdit pYesn&ji. Na pii-
klad ne prutu, ktery je ne jednom konci vetknuty & na druhém kloubové podepreny,
gini rozd{l mezi ohybovym momentem uprost¥ed nosniku a maximdlnim mezipodporovym

ohybovym momentem 11,1 %.

Ohyb ové momenty uprostPed pPicle

1=2 Jsou rovny :

zatiZeni std1é M, = g 20.6° - 63,416 £ 29,146 _ 43,719 Kiim
1. uiitné zatizent  M_ = & 10.6° - 20.T00 4 11,381 _ 55,930 kim
2. u¥itné zatizendt M, = 1,618 £ 22224 - _5,071 Kim

Maximdlni a minimdlnf mementy na
Mmax = 69,649 kNm

Moment na ose gymetrie ne p¥idli

pPidli 1-2 jsou rovny
M_s, = 38,648 kim

2-3 se rovni :
1

zatifeni std1é M = £ 20.3,6° - 34,946 = -2,546 Kim
1. uZitné zatifeni M, = -13,944 kNm
2. uiitné zatiZen{ M, = & 20.3,6% - 11,734 = 20,666 klm

Maximdlni a minimédlni momenty na

M

max = 18,120 klm

’

pFi81li 2-s (osa symetrie) jsou

Mmin

-16,490 kNm

ProtoZe v tombto prifezu se vyskytuji ohybové momenty riznych znamének, je tPeba

jej vyztuZit oboustranng.

P#{kled 11.5.2.

Ov8Pte presnost vypodtu pomoci rémovych vysekd na StyPpatrovém rdmu z prikladu
11.4.6. Zaddni je uvedeno na strand 136. ’

ResSend:
Jsou

= = = - =L 2.6% = -
862 = -S26 = 822, = 12 2;6 = 6 kNm

Patro 6-2 lze povaZovet za typické patro. Momenty v dokonalém vetknutdi

Tuhosti & rozd&lovaci soulinitele podle schématu na obrdzku 11.39b

— S -
k62 =1 3 k229 = 0,5
k _ .k _ .k _ .k _ 3043 6 _
kgq = kg3 = K55 = kog = 7 0,453 T+E " 0,74074
- 1 - _ 0574074
e = 5,28748 = 004030 M1 = TETiE = 052985
= —t o o _ 0,74074 _ 1 _
M 26 = 59878 = 053354 Mg = ﬁ%%% = 0,24945 M, = 5445, = 0,1677
3] +6,831 [T
0 | fete 0,014 &
Q OJO§ 02011 13181312
< Of I
HEEE I o 131380
O i+ +1,2 g
N o 6,000 (©q "N
6| 0,4030 0.3354_ 12 | 0.1677T 1=l
-5,000 o oliotof in | =6,000 o
Slol S| $2.418 AR 3] =203
ol oo~ ] -0,203 43| =0,007
K 0'10; 40,082 SESISIRN =
HIFIFY (S| 0,007 Sy 6,210
+0,003
__T_j =3,707 [ 5 ]
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Dédle gi ukaZme opravu na dolnim okraji. Tuhost sloupd 1-I a 5-I1 je

3
korp = 222 £ 20,4938
0,4'5 3’6
a tuhost sloupd 1=6 a 5-2 (podle kombinace schémat na obrizcich 11.40c a 11.41/,
protofe jsou ve styénicich 6 a 2 p¥ipojeny kloubové, je

ki =

= - 2 -
kyg = kgp = F kyp = 0,3704

Rozd&lovaci goulinitele tudiZ jsou

ool - ' - 0,4238 _ 7 o,ggog _
15 = 778643 = 0»5364 /"11 = T,8042 = 90,2649 16 = 1,8642 = 0»1987
1 0 8 AL o,ggog
*s51 = 57,3642 = 0,4230 C’('(511 = 2,3642 = 0,2089 52 = 223642 = 021566

0
,/'t5s = ffgﬁ = 0,2115

Vysek zatéZujeme momenty v dokonalém vetknuti jako v typickém pat¥e a navic zé-
pornd vzatymi momenty n2 sloupech z typického patra (na konzole), tedy

S‘]5 = —551 = SSS = =6 kNm M6k = =-1,853 kNm M2k = +0,310 kNm
o]
o
w -
ol e
]
1&] 2
2l 2E
©|S o S
LI e} o O
Saud -~ (] -
bl R 1
+6,890
Slegng |8 oloee |8 |ag
2|a%fag Tl Rl Rt Sl
~loloof f= +1,4361 ~looelle
of + +l+ i+ o +6,000 [ P M
11 00,5364 0,4230 15 Og2115 1 s
-6,000 o -5,000 o v
ARBIZ +2h722 IS 2| 01255
gzq & "89?55 N & | =0.014
+H1HH+ o ::'6':'6% AT | =F,269
+0,007
-3,403
Sy Sl
B I ks 1 Lok
59l ik
I1 il

Opravny rémovy vysek pro horni patro je obdobny jako v pPikladu 11.5.1 na strand
145 o dtend? si jej mi¥e sestavit a vyTresit sdm.

Porovne jme momenty ziskené pFesnym vypoltem /p¥iklad 11.4.6, str.l36/ a rimovymi
vyseky. U p¥i&1{ jsou rozdily v momentech mend3i ne¥ 0,6 %, u sloupl jsou rozdily
o néco vét3i, ale nepresahuji 1,3 % z maximsélnich momenta.
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11.6. Rémové vyseky pro zatiZemf vétrem.

Zati%eni vétrem se pPedpoklddd jeko rovnom&rné rozloZené po fasddé konstruk-
ce, pripadnd u vysokych stavel s vySkou intenzite zatifeni vzristd. Oviem p¥i
vliasinim vypodtu rdmu obvykle toto
spojité zatiZeni nahrazujeme sou-
stavou ogsamélych vodorovnych bFe-

men plisobicich ve stydnicich kon~
strukce /obr.11.44/. Teto ndhrada
R nékdy zcela pPesné vystihuje plso-
veni konstrukece, pokud se zatizeni

vétrem pPenddi z fasddnich elemen-
A th prdvé do téchto stydnikl, a v
ostatnich pPipadech se touto ndhra-

O d

dou nedopustime témér Z4dné nepFes-
& nosti.

ZatiZeni vétrem zpisobuje v 1li-
bovolném patru rdmu vodorovoou si-
Fs lu 7V, , jejiZ velikost je déna

soultem vodorovaych gil nad uvaZo~
vanym patrem

E . I3
5 V-5 Fi.

k {=1 , .
Tuto vodorovnou silu Vk s, nazyva-
nou patrova sila, musi udriovat v

rovnovdze (vyminke rovnovéhy ve vo-
dorovném smdru) posouvajici sily
v sloupech patra /obr.ll.45/, takie
wn o7 wn wm soulet posouvajicich sil ve slou-

Obr.ll.44. ZatiZeni rému vodorovnymi sila- pech patra musi byt roven patrové

mi (vitr). sile V . Kezdy sloup patra prend-

81 tedy ddst patrové sily V , a
je oprdvnény pFedpoklad, %e tato
ddst patrové sily, pFipadajici na sloup, je p¥imo GmErnéd ohybové tuhosti tohoto
sloupu. Je-1li polet sloupd n , je tedy posouvajici sila v J-tém sloupu rovna

ky
T.él/-—é,é—.
I J Mk“'
> Posouvejici silu v prutu vypolteme
podle 1. dilu téchto skript pomoci
£ vztahu
2
> Tzl_Mala+M$o.
X X e !
a protoZe zatifeni prutd je nyni
ks C (.

- nulové a je tedy nulova i posouva-
jiel sila 7% , musi byt soulet ohy-
bovych momentd (M pt Mb ) na obou

5 e s & by
4 koncich j-tého sloupu patra roven
(vyska patra je h )

g -—— -—— -———

) 7 7 % Mah'*”ta,f“g-z:
Obr.ll.45. Rovnovdha ve vodorovném sméru. - — V'K:E?%f' /11-3Q/'
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Ukazuje se, Ze ohybové momenty na obou koncich sloupu jsou ve vSech patrech g vy-
jimkou spodniho patra stejné veliké, je tedy

. — ky :
. = =t o5 VR =4 1.
M"'{’«J Mba,J 0,5 2% /11.3Y/
Zneménko + mnebo -~ urdime podle toho, zda sily plsobi zleva nebo zprava. P¥i

gildch plsobicich zleva jako na obrdzku l1l.44 jsou ohybové momenty ve sloupech zd-
porné a naopak.

Ve spodnim patPe jsou dolni konce sloupld vetknuty, tekZe tyto styéniky jsou
tuzsi neZ stydniky na hornich koncich prutd. To zplsobuje, Ze ve spodnim patie
jsou ohybové momenty na dolnich koncich prutd vét3i neZ na hornich koncich prutd,
a to moment dole je cca 60% ze soudinu V . h & moment nahoFe cca 40% z tohoto
souc¢inu. Oznalime-~1i dolni konec & & horni b , je ve spodnim patfe

Mabla.ﬁralé.y-g'z_kﬁk‘_ I Mﬁ“,{}'—.—iO’LIV%‘Z‘%E /11032/

Ohybové momenty v p¥idlich urdime tak, aby ve stydnicich byla splndna momen-—
tovd podminka rovnovdhy, neboli nulovy soulet ohybovych momentt. PobliZ krajnich
sloupl je tedy ohybovy moment v pFidli roven zdpornd vzatému soudtu ohybovych mo~
mentd ve sloupech pod a nad
p?iZ1li, & pobliZ st¥ednich

gloupt se tento zdpornd Fa=5kN '

i o s I ks 7 Y 7Y ks 15
vzaety soucet ohybovych mo~ g
mentd ve sloupu rozdéli do K ks ky k, :.
p?i8li v pomEru ohybovych h= : ,

1
tuhogti prididi. =f0iN |12 ks o kg t ks - S
& ks k, k& o
P¥{klad 11.6.1. . ,
- ks 2 kg |2 ks "o
VyPeSte ohybové momenty v S

g v s fq k} és k4 i}

rému z prikladu 1ll.5.1 od za- E RN

N 1
tiZeni vétrem, které miZeme ar ks 0 L o - g' Q‘
nahradit ve styénicich vodo=~ ‘ S
rovaymi silami, jejichZ ve- £ K ks 3 L
> 1 > V- 1 i ;

%:’.kost jve 0 kN, v nejvys 5 = 2 X 3 ke y! R
gim patPe 5 kN /cbr.ll.45/. S
Urdete té%Z maximélni ohybo- k, ks 3 kf M
vé momenty od zatiZeni std- f : - ,

. v . ~ .- & /(5 6 k‘ é ks' 5
1ého g uZitnym (pFfiklad S
11.5.1/ a2 levostranného nebo kq ky by ky :‘
pravostranného vétru. h -

3 ks 4 kg 4 ke 3!
ReSend : Tuhosti prutd jsou S
stejné jako v pPiklgdu F Ky ks ky K, ,?f

— — 1
11.5.1,tedy ky =1, k, = y ks P T P
= 0,75 , k3=2,37, k4= : o
8

= 1,778 , kg =4 & k§ = L, &, k, k 8
= 3,333 . OvSem nesmime pFi- I . r v
tom zapomenout na to, Ze tu=- P WE W,E o —Xx
hosti kz byly vypodteny pro 1 £,000 L 300 ,‘I’ 4,000 ’L

A el
symetrickou konstrukei.
Vzhledem k tomu, %e zatiZe- Obr. 11.46. Osmipatrovy rém zatiZeny vétrem.
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ni vétrem je zati¥eni entisymetrické, budou tuhosti st¥ednich 8dsti pFidli t¥i-
krdt vdtdi, tedy kz = 10 . V¥podet ohybovych momentl ve sloupech spodivd potom
v tom, Ze

a) urdime patrové sily v, v jednotlivych patrech, to je soulet vodorovnych sil
odghora aZ k uvafovenému patru,

b) ndsobenim patrovych sil vy zdpornd vzatymi vyskemi pater hy ziskdme tzv.
patrové momenty Mo,

¢) tyto patrové momenty rozd&lime na jednotlivé sloupy v poméru tuhosti Jednotli-~
vych prutd, & na dolnf konec sloupu & horni konec sloupu p¥ijde 50 % momentu
pro sloup, resp. v dolnim pat¥e 60 % & 40 % tohoto momentu pro sloup.

To tedy znemend, Ze ochybové momenty v krejnich sloﬁpech budou &init
k 4
05- : 05- =0 0742
"2k ks) ' 2(4+237)
nésobky patrovych momentd ve vysS8ich patrech s
k 075

075

. 2 = = respe —_—a = )5

08 5k, 4k~ 0 Bamsvazmy. 9989, T UM ggrsi ey O09?

ndgobky patrového momentu ve gpodnim pat¥Pe. Ve stfednich sloupech pak
ks _ o5 237 _

0152 (ko+ k) 053 (1+2,37) 01758

ndsobky patrového momentu ve vys3sich patrech a
k 4,778 4778
0 —"1 = N A — Y ¥ . — e _
' i) - Y o rsoAyEy M Tesee O gy 01407

nésobky patrového momentu ve spodnim pat¥e. Soultem ohybovych momentld v krajnich
sloupech ve dvou po Sob& ndsledujicich podlaZich ziskdme ohybové momenty v p¥i-
81i v priPezech poblif krajnich sloupd & soultem ohybovych momentd ve st¥edhich
sloupech ve dvou po Sobd ndsledujicich podlaZich & rozdélenim v pomdru tuhosti
ziskdme ohybové momenty v p¥idlich v prifezech pobliZ stifednich sloupd. Ze sou-
44 momentd ve st¥ednich sloupech tedy pFipadne
kg 4
k5+/(;'4+4o=012857
8dst pro krajni pFidli a
ki 4o
L Hedo” 0TS
pro st¥edni p¥idli. Ohybové momenty v p¥i&lich maji oviem obrdcené zneménko neZ
ohybové momenty ve sloupech (soulet ohybovych momentd v keZdém stydniku musi byt
nulovy). Vliestni vypodet Je vyhodné provést tabeldrné - viz tabulke 1l.2.

vorw

bod {sila {pat.|pat.| krajni sloupy | stPedni sloupy krajni p¥idle stied.
sile|mom. | moment | moment | moment | moment |u kraj. | u st¥. | stPed | pHidle
i P (VN dole | nsho¥e| dole | nahoYe |sloupu | sloupu |p¥idle
15 5 5 | 15| =1,113| =1,113| -2,637| -2,637| 1,113 | 0,753| 0,180 | 1,884
13 110 | 15 | -45) =3,338} =3,338| =7,912| -7,912| 4,451 3,014 0,719 ] 7,535
11 10 25 =751 =5,563{ ~5,563{=13,187{-13,187 8,901 6,028 1,437 | 15,071
9 10 35 |-105}| -7,788! -7,788|-18,462 |~18,462| 13,351 9,043 2,154 | 22,606
10 | 45 |~135]|-10,014 |~10,014 |-23,736 |-23,736 | 17,802 | 12,057 | 2,873 | 30, 141
10 | 55 |~165|=12,239(=12,239|-29,011 |~29,011 | 22,253 | 15,071 | 3,591 | 37,676
10 | 65 |=195|=14,464 |-14,464 |~34,286 {-34,286| 26,703 | 18,085 | 4,309 | 45,212
10 | 75 |-300(-26,703|-17,802|~63,297 |-42,198]| 32,266 | 21,853 | 5,207 | 54,631

- W U~

Tabulka ll-ZoOhybbvé momenty v rdmu od zatifeni levostrannym véirem.
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V tabulce 11.3 jsou pak vypolteny extrémni ohybové momenty v ndkolika prire-
zech od zatifeni stdlého, uZitného a pravostranného nebo levostramnného vétru.
Hodnoty ohybovych momentd od zatiZeni svislého (stdlého i u¥itného) jsou pFevza-
ty z p¥ikladu 11.5.1, to Je z tebulky 1l.l.

prifez gtdlé 1, uZitné 2, uZitné levy vitr pr. vitr Moo Moin
9 -7 14,573 1,262 5,691 -7,788 7,788 29,314 6,785
7 -9 14,573 5,691 1,262 ~7,788 7,788 29,314 6,785
7 -5 14,573 5,691 1,262  -10,014 10,014 31,540 4,559
5 - 7 14,573 1,262 5,691  =-10,014 10,014 | 31,540 4,559
10 - 8 -14,235 2,058 -6,408  -18,462 18,462 6,285 -39,105
8 - 10 -14,235 -6,408 2,058 =-18,462 18,462 6,285 =39,105
8 -6 ~14,235 -6,408 2,058  ~23,736 23,736 11,559  -44,379
6 - 8 -14,235 2,058 -6,408  -23,736 23,736 11,559  -44,379
7-8 -29,146  -11,381 -2,524 17,802 =-17,802 | -11,344 -60,853
c 43,719 25,930 -5,071 2,873 -2,873 72,522 35,775

8 -7 63,416 26,760 7,618 12,057 -12,057 | 109,851 51,359
8 - s -34,946 -13,944  -11,734 30,141 -30,141 -4,805 ~90,765

Tabulka 11.3. Vjpoéet ohybovych momentd od nejidinnéjsi kombinace zatiZeni.

PF{klad 11.6.2.

Porovnejte vysledky p¥ikladu 1l.4.3s YeSenim pomoci rdmovych vysledkd.
ReZeni: V p¥{fkladu 11.4.3 jsme ziskali tyto vysledky

M., = -43,826 klim My = -28,174 klm

I

TI1 = 20 kNm T11, = =9,39% kNm
Pouzijeme~1i k TeSeni p#ibliZného vypodtu pomoci rdmového vyseku pro zati¥eni vit-
rem, rozd&li se vodorovné zatiZeni v pomdru tuhost{ a dostdvdme

1

TI‘] = TI’1’ =5 40 = 20 kN
Pro stanoveni ohybovych momentd pouZijeme vztahd pro nejni%3{i podlaii, to je vzta-
hd 1111032/0 Dostéva’me

M, = - 0,6.20.3,6 = -43,2 kNm

My = -Myq, = = 0,4.20.3,6 = -28,8 kNn

Posouvajici sila na pri81i pak vychdzi
28,8 + 28,8 _

Tyqs = - 52222508 = 19,6 XN
Vidime, Ze rozdily v ohybovych momentech a posouvajicich sildch na p¥{&li se pohy~
buji okolo 2 % sprdvnych hodnot, v posouvajicich sildch na sloupech jsme diky sy-
metrii konstrukce a antisymetrii zatiZeni (a z toho vyplyvajici symetrie posouva-
jicich sil) doséhli presnych vysledki.

P¥{klsd 11.6.3.

Vypoltéte pomoci rdmovych vysekd vnit#ni s{ly na rému z p¥{kladu 11.4.1 /viz obr.
11.27/ od vodorovného zati¥eni ve stydnfeich 1 a 3 silami By = FB = 20 kN, ve
styéniku 5 gilou FS = 10 kN,
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Visledky:

MI‘l = MIIZ = =27 klim M”: = MEII = =18 kNm
Myy = Mgy = My = Myp = -13,5 Kl

My = Mgy = Myg = Mg, = -4,5 klim

My, = +31,5 kin Myy = Mypy = 15,75 Kiim
My, = 18 Kin My = My, = 9 Kin
M56 = 4,5 kBEm M65 = M66’ = 2,25 klm
1., = =7,875 kN Tps = =5,25 KN
Ty, = 4,5 KN T,g = =3 KN

Teg = -1,125 kN Tegs = -0,75 KN
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12. STENOY E KONSTRUKCE

12.1. Nosné stiny.

Nosné stdna je rovinny konstrukéni prvek melé tloustky, ktery je zatiZen a
soudasnd podepfen ve své stPednicové roviné (viz obr. 12.1/. Z obrdzku 12.1b vi-
dime, %e stYednicovd rovina stdnového prvku je soudasné rovinou symetrie tohoto
prvku. Tangencidlni napéti pisobi-~
¢i v rovind symetrie jsou vidy nu-

lovd a v bezprostFednim okoli ro- ) 4
viny symetrie se ve sméru kolmém )
k roviné symetrie napjatost nemé-

ni. Mimo to musi byt na boénich T
strandch nosné stény normdlové na- :* SjWL

péti kolmé k povrchu i tangencidl-

ni napdti na povrchu nulové. Pro- —
to¥e v bezprostFednim okoli rovi-

ny symetrie se ve smféru kolmém y

k rovin& symetrie napjatost nemé- X 25
ni, mdZeme pPedpoklédat, ¥e se po y
tlousfce stény napjatost vibec ne- l z
méni; vzhledem k malé tloudtce X

Obr. 12.1. P¥iklad nosné stény.

stdny se tim nedopustime Zddné
velké chyby. Napéti majici index
. (Z’ rad . Yo ¥ . st -
z , to je GJZ s U4y s L, » Dudou tedy v celé stén® nulovd, a zbyvajici napd-

ti, to je 6~; s 6j; s ?;y , budou funkei pouze proméanych x , ¥y .

Abychom se seznémili s charakterem.prGb&hu nap&ti v nosné sténe, ukaZme si,
jak se méni prob&h napéti v nekonedném sténovém nosniku, ktery je ukdzdn na ob-
rizku 12.2.

) o

1,2,000 Lz,ooo l, 8,000 L 8,000 l,z,aoo Lz,ooa L
Vgl 7 7 A 7 A 7
L 20,000 . L
1 1

Obr. 12.2. Nekonedny st&novy nosnik.

Pro vydku h=2,5m se napjatost témé¥ presné shoduje s vysledky ziskanymi podle
technické prudnosti (viz kapitola 8/. Pribéh normilovich napdti ¢ L v Tezu

1=1? je linedrni s maximilnimi hodunotami 62,24 kPa (podle technické pru¥nosti
64 kPa), tangencidini napéti v Fezu 3-3? se méni podle kvadratické paraboly s ma-
ximem 17,4 kPa (podle technické prufnosti 19,2 kPa). Je to zpisobeno tim, Ze po-
mér rozpéti nosniku ku jeho vydce (20/2,5=8) je dost veliky a nosnik je tedy mo¥-
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no podéitat jako prut.

Pro vfSku h=5m vychdzi pribéh napsti ¢, v fezu 1-17 také jest¥ jako po-
dle technické prufnosti (extrémy %16,1 kPa oproti 16,0), ovdem prib&h tangencidl~
nich napéti v Yezu 3-3° ji¥ nemd tvar kvadratické paraboly, ale maximum se posunu-
je dold (extrém 8,2 kPa oproti 9,6).

P¥i vy3ce nosniku h=10m je ji%¥ pom¥r rozpdti a vySky roven dvéma, takZe
zde ji¥ nem@¥eme pou?it vzoreld zndmych z technické prufnosti. Rozddleni vodorov-
nfch napéti v mezipodporovém prifezu ji¥ ztrdci charakter nosniku (linedrni pria-
b&h) a zadind nabyvat charakteru napdti ve stdnovém nosniku., Maximdini hodnota
normédlového nepéti GJX v Pezu 1-1® je 5,2 kPa, podle technické pruZnosti bychom
ziskali 4 kPa, co¥ je p¥ibli%nZ o dvacet procent ménd, tedy v neprospéch bezped-
nosti. Také tlak nad podporou, ktery by podle technické pruZnosti vychdzel 8 kPa,
je ve skutednosti 17,2 kPa, tedy vice ne¥ dvojndsobny., I smyk v lici podpory Jje
ve skutednosti 6,2 kPa, tedy podsiatn® vEt&i ne? podle technické pruZnosti, to je
4,8 kPa.

ZvétSime~11i vySku h na 15 m, tak adkoliv Jji zvEtSime o polovinu, neklesne
napdt{ také podle toho, ale pouze o pribliZng dtvrtinu, na 4,102 kPa (vodorovné
napdti uprostied rozpdti). Ostatni napdti se zmensi{ JeIt& podstatnd méné. Zadind
se p¥i tomto pomdru rozpdti a visky st3nového nosniku ji¥ projevovaet zdkladni
vlastnost sténovych nosnikt, Ze toti¥ vedkerd napjatost se odbyvd pouze ve spod-
ni 3dsti nosniku, & 84st nosniku pobli¥ horniho okraje se na pribéhu napéti nijak
vyraznd nepodild.

ZvySeni nosniku o dal3fch pdt metrd, to je pro h=20 m , se projevi poklesem
tahu uprost¥ed rozpéii o pouhd 2,5 % a ostatni napdti se témé¥ nezméni., Je vidét,
e materidl pouZity na zvySeni nosniku neni ze statického hlediska vynaloZen udel-
né, :

Mezl napjatosti pFi vysce nosniku h=20m a h=30m , to je pPi poméru mezi
vyskou sténového nosniku a jeho rozpétim h:l=1 a pomdrem h:l=1,5 , nejsou té-
m&¥% %4dné rozdily. Napjatost se 1i3{ pouze v okoli horniho okraje sténového nos-
niku, ov3em je tam v obou pP¥ipadech velmi mald a nemd tudiZ Zddny vyznam p¥i di-
menzovdni, O vypodtu podle zdsad technické pruZnosti se ji¥ vibec nedd p¥li tomto
poméru hovorit. Podle zdsad technické prufnosti bychom uprostifed rozpéti dostali
v dolnich vldknech tah velikesti 0,444 kPa , a ve skutednosti bude tah velikosti
3,99 kPa, tedy tém&F devitindsobny. Podle technické prufnosti je celd dolni polo-
vina sténového nosniku tafend, a zatim se tah vyskytuje pouze ve &iyrech metirech,
tedy necelé osminé stény. Obdobné v priFezu nad podporou bychom podle technické
pruZnosti dostali v dolnich vldknech tlak velikosti 0,889 kPa, a zatim je zde
tlak 16 kPa, tedy téméF dvacetindsobny. Podle technické prufnosti se tah vysky-
tuje v horni poloviné stény, a zatim jsou jif vldkna ve vysSce 3 m ta¥ena, maxi-
mdlni tah velikosti 1,601 kPa je ve v¥y3ce okolo 5 m nad spodnim okrajem stnové-
ho nosniku. Ani rozdéleni smykovych napéti neodpovidd ani zdaleka kvadratické pa-
rabole podle technické pruZnosti, smyk Jje ve skutednosti soustFedén v dolni Zds~
ti podliZ okraje. Jeho velikost okolo 6 kPa je také podstatnd vEt3{ ne¥ podle
technické prufnosti (to je pouze 1,6 kPa), témd% Styrndsobek. Mimo to by podle
technické pruZnosti byl smyk soustPeddn hlavné ve sifedu nosniku, zatimco ve sku-
tednosti je horni polovina nosniku tém&F nenapjatd.

Pribéhy napéti ve zvolenych Yezech p¥i rlznyeh pomdrech visky a rozpéti nos-
niku jsou vyneseny ve shodném md¥{tku na obrdzku 12.3. Pro jinou 3i¥ku sloupd neZ
pétina ogové vzddlenosti budou pribZhy nap&ti odliZné, ale charakter se nezménd.,
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~ ~ 1 hd ]
REZ 1-1' 6 REz 2-2' 6 Rez 3-3,

sesnreece h=d5m (34 E)

Obr, 12.3. Prib&hy napéti p¥i rdznych pomdrech h/I1 .

12.2. Vodorovné ztuZemni vyskovych budov.

Nosny sygtém vydkovych budov byvéd obvykle tvofen siropnimi deskemi (monoli-
tickymi nebo zmonolitndnymi) a svislymi sloupy. Oviem u vysdkovyeh budov md znad-
nou dileZitost zatiZeni vétrem, a toto vodorovné zatiZeni by sloupy nebyly schop-
ny prenést. Je proto nutno do konstrukéni soustavy umistit prvky, které maji p¥i
vodorovném zatiZeni velikou uUnosnost., Tekovymito prvky jsou stdny (tzv. zavéiro-
vaci stdny) nebo zalomené stdnové systémy, napi. kolem schodidt, vytahovfeh Za-
chet, instaladénich jader apod.

Vzhledem k pribéinym stropnim deskam je opravndny pFedpoklsd, Ze ve vodorov-
ném smdru je budove v Urovni ka¥dého podla¥{i nekonedn® tuhd, takie zatiZeni vit-
rem vzdoruje jako celek, MiZeme tedy stropni tabuli uvaZoval jako tuhou desku,
kterd je v misté zavétrovacich stén a ostatnich ztufujicich prvkd podepfena (obr.
12.4/. ProtoZe zavétrovaci stény jsou schopny prendfet zatiZeni pouze ve své ro-
viné (pro zatiZfeni kolmé ke své stXednicové roviné jsou m&kk€ oproti kolmym st&-
ndm), mifeme pro zjednodulené statické schéme nosnou stdnu nahradit kyvnym pru-
tem. S{la, kterou je nosnd eténa zati¥ena, je potom ddna reakci v tomto kyvném
prutu, Jak vime z elementdrni statiky, tuhd deska md v roviné i¥i stupné volnos-
ti, musi byt tedy podepFenas nejmén& t¥emi pruty, které se neprotinaji v jednom
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Obr. 12.4. Reakce od zatiZeni vétrem a sia-

tické schema.

bodu. Zrovna tak i vyskova budo~
va, kterd je zituZena samostainy-
mi st8nami, musi byt ztuZena nej-
ménd tiemi t&mito stEnami, JjejichiZ
roviny se neprotinaji v jedné
p¥imce (ani nejsou rovnob&iné).

Je-11 budova ztuZena tiemi
sténami (obr. 12,4/, Je to vlast-
né podepreni staticky urlité, re-
skce je moZno stanovii pFimo
z podminek rovnovdhy & Jsou nezd-—
vislé na ohybovych tuhostech jed-
notlivych stén. V pHipadé, Ze bu-
dova je podepYena vitsim poldtem
stén ne? t¥emi, je tPeba ndhrad-
ni pruty zavadset tak, aby Jjejich
tuhost v tlaku (pom8r EA/1 ) by-
la Umé&rnd ohybové tuhosti nosnych
stdn, tedy sile, kterd zpisobi
jednotkovy prihyb horniho konce
gtény.

g

Nejjednodussi situace je u

stdény bez otvorfl. Vzhledem k tomu, Ze vyfka stdny byvd u vysSkovych budov nékeli-

kandsobek jejiho vodorovného rozmdru, mifeme stdny uveZovat jako pruty, takie tu-

Q) T

£ >>h

1}

| ]
] 11

hy h,

hs

70
00

host je pak Umérnd mo-
mentu setrvainosti pri-
Pezu stény, tedy vyra-
zu DBho/12 (obr. 12.58/,
kde b je tloudlka sté-
ny.

Nepomérnd slozi-
t&j8i p¥ipad nastdvd,
kdyZ je sténa oslabena
jednim nebo nékoliika
sloupci velkych otvort
(dvernich nebo oken-
nich) jako na obrdzku
12.5B. Presny vypolet
ohybové tuhosti takové~

€>>h

to stény je velmi slo-
Zity a provddi se dnes
obvykle s pomoci &isli-
covych poditadf, Proto
se zde omezime pouze
na to, Ze gl urlime,

v jekych hranicich se
tato ohybovd tuhost po-
hybuje. NejvEtsi moZnd

TS S

7/

S S S S S S,
Obr. 12.5. ZtuiZujici sténa Dbez otvord & s otvory.
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ku 12.5b by byla tehdy, kdyby pFeklady nad otvory byly nekonedn& tuhé. Potom by
se sténe chovala jako celek a ohybovd tuhost by byla pFimo Umérnd momentu setr-
vaénosti celé gtény, tedy opét bh3/12 . Druhy krajni p#ipad by nastal tehdy,
kdyby preklady byly nekonedné mékké. Sténa by se pak chovala jako nékolik samo-
staitnych konzol navzdjem propojenych kyvnymi pruty v drovni prekladd, a ohybovd
tuhost by bylae .umérnd soultu momentd setrvadnosti jednotlivych konzol. Tedy vy~
razu bh13/12 + bh23/12 + bh 3/12 + +e.. Skutelnd ohybovd tuhost stény bude ndkde
mezi témito krajnimi hodnotaml, podle tuhosti prekladd.

Deldim typem ztuPujicich prvkd jsou uzaviend priofezy, nept. stény vyteho-
vych Sachet, insteladni Sachty apod, nebo na-
vzdjem se protinajici siény (tzv. oteviené
prifezy), jeko na pFikled schodis¥ové stiny.

Priklady otev¥enych i uzavrPenych prifezt jsou
uvedeny na obrdzku 12.6. Tyto priarezy majl
kromé své ohybové tuhosti i jistou tuhost v

krouceni, zejména uzaviené prirezy. Vypoltem
tuhosti v krouceni se nebudeme zabyvat, vypo-

et Je znadné sloZity a nabyvd vétsiho vyzna~
mu pouze u velkych priTFezi. Omezime ge zde na

tuhost ohybovou. Ne rozdil od stén, které ztu-

Zuji budovu pouze ve své roviné, maji uzavie-

né 1 otevrené prirezy ohybovou tuhost ve vsech
rovindch prochdzejicich t3%idlovou osou. Ha-
hradime je tedy dvéme navzdjem kolmymi kyvany-

mi pruty, a tyto pruty umistime do hlavnich

f1nd 3 i 8% P - v . "
centrdlnich os setrvalinosti prizezu (pripome Obr. 12.6. Uzaviené a oteviend

.. v s a 5 « s -
me gi, Ze osa soumérnosti Je vzdy soulasn privesy.
Jjednou z hlavnich centrdlnich os setrvalnos-

ti). Tuhost ndhradnich prutd bude zFejmé dédna

hlavnimi centrdlnimi momenty setrvadnosti prifeszu.

KdyZz jsme si takto nahradili ztuZujici prvky pomoci kyvaych prutl, pFistou-
pime k vypodtu sil v téchto prutech, coZ jsou soulasné i sily zatdZujici jednot-
1livé ztuZujici prvky. Pidorys budovy p¥i tomto vypodtu uvaiujeme jeko tuhou des-
ku. Pokud kywné pruty jsou pouze t¥i, vypolet je jednoduchy (staticky urdité po-
dep¥eni), p%i vétsim podtu prutt Tedime osové sily v prutech jako ve staticky
neurditém p¥{padu tahu a tlaku (viz odstavec 8.2/.

Reekel v kyvném prutu (p#ipadn® ve dvou prutech v uzavienych nebo otevie-
nych prufezech) nyni zatiZime ztuiujici prvek, ktery p¥i vypoltu uvaZujeme jako
konzolu na dolnim okraji vetknutou. ZatiZeni vétrem plsobi v drovni vSech nadzem~
nich podlazi, & pPl vypoltu pPedpokldddme, Ze ve vSech patrech se do jednotlivych
ztuiujicich prvkd rozdéluje stejnym pomdren.

Zadvérem tohoto odstavece bych jedtd jednou rdd upozornil, Ze zde uvedeny vy-
podet je pouze orientadni a ziskané vysledky Jsou p¥ibliZné. WMimo jiZ didive uve-
denych nepiesnosti ve vypodtu (stdny oslabend otvory, zenedbdni tuhosti v krou-
ceni) zplsobuje nepPesnost vypobtu i to, Ze neuvaiujeme s ohybovou tuhosti strop-
nich desek. Pokud vysSke budovy neni nékoliksndsobek pidorysného rozméru stiny,
pristupuje navic i nepfesnost vyplyvejici z rozdilné deformace prubtu & nosné sté-
ny (U8inek posouvajicich sil, rozddleni napdti).
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Pr{klad 12.2.1.

Jek se rozddli zatiZeni p¥idnym vétrem ne jednotlivé ztuiujici prvky vyskové bu-
dovy uvedené na obrdzku 12.7. Pfeklady ve Stitovych sténdech neuvefujte. Tloudtka
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Obra. 12¢7. Ztufeni vydkové budovy.

viech gtén je 0,2 m .

Regeni : Budova je proti pisobeni
vetru ztufena dvéme Stitovymi sténa-
mi a vnit¥nim jddrem. Moment setrved-
nosti ka¥dé Stitové stdny, protoie
preklady uvaZujeme nekonedné mékké,
ge rovnd
=7 =0. 4 3_ Y

3, —32—2-75 0,2.75 -544,0625'144 .

Moment setrvadnosti jddra v pPicném

sméru je roven
4
=g &= 25 54.3,°=10,2272m"

a v podélném sméru

AL > 4
3 g A6y 365,67 =193152m".

P¥i nehrazovéni ztufujicich prvkd kyvwnymi pruty pouéijeme v8echny pruty stejné
délky & plochy prutd pek budou p¥imo Umdrné momentim setrvadnosti, tedy

A4= 42=4410é25_ m2 .

Ay=10,2272 m?

A, =19,3152 m>.

Ndhradni soustava je uvedena na obrdzku 12.8.

s
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Obr, 12.8. Ndhrads vodorovného ztuzZeni & zdkladni soustava.

Jednd se o soustavu jedenkrdt staticky neurditou. Oznadme sily v prutech jako
Ry s Ry R3 , R4 . Mezl t€mito silami musi platit +#i statické podminky rovno-

véhy, na p¥iklad dv& smirové ve smdrech os X , Y

k& prutd 2 a 4.

R, =

..R1

Dogtdvéme
0

¢50 - R3

«40 + W.25 = O

R1 + R
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Pidorys budovy se chové jako tuhéd deska, kterd se posune ve sméru osy X o vzdé-
lenost Ax , ve smdru ogy Y o vzddlenost Ay a pootoli se okolo poldtku sou-
Yadného systému o ﬁhe]..Ajp. P¥i téchto premisténich tuhé desky se jednotlivé
pruty protéhnou o vzdélenosti rovmné posunutim p¥ipojovaciho bodu prutu ve sméru

osy prutu (vzhledem k malym velikostem deformaci mi¥eme poloZit tgf’é}%Q

A, =4y Ay =8, + 508

A3=Ay+106? A4=-Ax+9Af
Tato posunuti zplisobi v prutech sily

N B
i 13 ‘

ProtoZe Ei . li jsou ve v3ech prutech konstantni a ve vyslednych rovnicich se
vykrdéti, mifeme je polo¥it rovné jedné. Tak dostdvéme zdvislosti

Ry = A4y Ry = Ay (By + 508%)

Ry = Ay (Ay + 108f) Ry = 4y (A  + 98f)
Tyto rovnice spolu se tremi statickymi podminkami rovnovéhy itvo¥i soustavu sedmi
rovnic o sedmi neznémych R, , R, , R3 s R4 » B o s Ay , Aj’ . ReSenim Gostévd-
me osové sily v prutech
25 A1~A2 -3 A1 A3

R, = W
1 50 A1 A2 + 2 A1 A3 + 32 A2 A3

5 - 25 A1 A2 + 12 A2 A3 W
2 50 A1 A2 + 2 A1 A3 + 32 A2 A3

. 5 A1 A3 + 20 A2 A3 -
3 50 A1 A2 + 2 A1 A3 + 32 A2 AB

R4 =0

a po dosazeni diselnych hodnot ploch ziskdme
R, = 0,3054 W R, = 0,4513 W
— h} -
R3 = 0,2433 W Ry = 0

7Z ¢iselnych vysledkd reSeni vyplyvéd, Ze pFi uvaZovdni velmi mékkych pPekladli ve
sténdch prebira levd Stitovd sténe 30,54 % zatiZeni vétrem, pravd Stitovd sténa
45,13 % a jddro 24,33 % zatiZend.

PE{R1ad 12.2.2.

Jak se rozdéli zatifeni p¥iinym vétrem ne jednotlivé ztuZujici prvky vyskové bu-
dovy z prikledu 12.2.1 za predpokladu, Ze pFeklady ve Stitovych stdndch jsou ne-
konedéné tuhé.

HeSeni: Momenty setrvadnosti jddra se nem&ni, momenty setrvadnosti Stitovych
stén jsou p¥L tuhych pPekladech

1 ~y
I, = I, = o 0,2.18% = 97,2 n*

4
Dalsi postup je stejny jako v pPikladu 12.2.1. Dosadime-1i nyni do vyrazd pro

R; hodnoty Ay = A, = 97,2 , Ay = 10,2272 n? A, = 19,3152 m? , dostévime

0,4902 W

[

0,4607 W R,

i

Ry = 0,0491 W Ry = 0



Oproti p¥ikladu s nulovou tuhosti prekladd prebiraji nyni 3titové stdny vi+3{
8dat pPi&ného vEtru. Ievd Stitovd sténa pFebird nyni 46,07 % zati¥feni p¥{inym
vétrem, to je o polovinu vice ne¥ p¥i nulové tuhosti p¥ekladld, pravd Etitovd
sténa pPebird 49,02 % tlaku, tedy témé¥ celou polovinu vétru. Jédro prebird ny-
ni pouze 4,91 % p¥iéného vEtru.

V¥sledky prikladd 12.2.1 a 12.2.2 jsou krajnimi hodnotami zati¥eni jednotli-
vyeh ztufujicich prvkd, skutelné rozdéleni p¥idného vétru bude mezi t8mito hra-
nidnimi hodnotami v zdvislosti na skutedné tuhosii pPekladd.

Podélny vitr pPebird vidy cely pouze jddro, a protoZe je umisténo ns podél-
né ogse symetrie, nebudou p¥i podélném vétru titové stény zetiZeny, bude tedy p¥i

podélném vEtru velikosti W°

R,

4

=R2=R3=O

R, = W?
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I3. STROPEY KONSTRUKCE

Plosnymi konstrukcemi oznadujeme takové stavebni prvky, JejichZ tloudtka je
oproti ostatnim rozmErim velmi meld. Plochu, kierd je proloZena uprosi¥ed mezl o-
mezujici povrchy, nazyvdme stPednicovd plocha. Plosné konstrukce mohou byt tvaro-
vény se st¥ednicovou plochou rovinnou nebo zakPivenou. Plofné konstrukce se zak¥i-
venou stPednicovou plechou nazyvdme sko¥epinami, plosSné konstrukce s rovinnou
stPednicovou plochou jsou podle zatiZeni nosné stény nebo nosné desky.

Nosné sté&ny jsou takové plodné konstrukce s rovinnou stPfednicovou plochou,
kterd jsou zati¥eny silami, jejichZ paprsky leZi vesmés ve stTednicové ploSe sté-
ny, neproti tomu nosné desky jsou zatiZeny kolmo ke své stFednicové ploSe. Je tie-
ba zdlraznit, ¥e statickd rozlidovdni na nosné sitdny a desky nemusi byt zcela to-
to¥né s oznalovdnim stavebnich prvkd jeko sténa a deska. Nosnd siéna nemusi byt
vidy vertikdlni prvek a nosnd deskas horizontdlni. Na p¥iklad okenni tabule zati-
Zend tlakem vdtru se chovd jako nosnd deska, naproti tomu stropni tabule (nazyvae-
néd b&iné stropni deska) se p¥i vodorovném zatiZeni (v&trem, tlakem zeminy apod.)
chovéd jako nognd sténa. Oviem pfi nejlastéjsim zpisobu zatizeni stavebnich konst-
rukei, p¥i zatifeni svislém, se béZné stavebni ndzvoslovi kryje se statickym.
Stropni desks svisle zatiZend-se vySetfuje jeko nosnd deska a zavdirovaci sténa
zati%end svisle (i vodorovné ve své gtFednicové roviné) se vySetPuje jako nosnd

sténa.

13.1. Nosmé desky.

Jak bylo Feleno vyse, jako nosnd deska oznadujeme takovou rovinnou konstruk-
ci (o malé tlousdtce), kteri je zatiZena kolmo ke své stPednicové rovind. Vnit¥ni
sily (ohybové a kroutiei momenty, posouvajici sily) uvaeZujeme v nosnych deskdch
na 1 m 8§i¥ky desky a oznadujeme je malym pismenem., Nazyvdme je m&rné momenty a
mérné posouvajici sily. Mérny ohybovy moment je nutno ddle oznalit indexem, aby
se od sebe odlifily momenty pisobici v riznych smérech. UZivani indexll se v lite-
ratute rdzni. V téchto skriptech bude index u ohybového momentu i posouvajici si-
ly dtslednd oznslovat rovinu, v ni? tento moment (posouvajici sila) pisobi. Osa
kolmd ke stFednicové roving desky je z , takZe m&rmy ohybovy moment m, znamens
mérny ohybovy moment, ktery pisobl v rovind xz , tedy otddi kolem osy y atd.
Jednotkou mérného momentu je Nm/m”, p¥ip. kNm/m” nebo MNm/m° . M8rny kroutiei
moment pliscbici v rovindeh xz a yz je v disledku zdkona o vzdjemnosti tangen-
cidlnich napéti stejny a oznalujeme jej My Jednotky jsou stejné jako u mdr-
nych ohybovych momentdl.

PFresné FelSeni nosnych desek Jje ve vétdiné p¥ipadl relativnd obtiZné a vede
k nutnosti FeSit parcidlni diferencidlni rovnici &tvrtého Pd4du (v jednodudsim pri-
padé tzv, tenkych desek). P¥ipadni zdjemci o tuto ohybovou teorii temkjch desek
se s ni mohou sezndmit v rizné odborné literature, nap¥. /7/. Zde se omezime na
zjednodusené Fedeni nosnych desek u takovych pFipadd, které se ve stavebni praxi
nejcastdji vyskytuji.

Nejjednodussim pripadem ze statického hlediska, i kdyZ ne nejvhodndjsim, je
obdélnikovd deska podepPend podél dvou rovnobéZnych stran (obr. 13.1/. Takovito
deska se podle zplisobu podepPeni Fedi jeko prosty nosnik nebo nosnik vetknuty,
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[5) mdrné. ohybové momenty

jsou tedy rovay +q12/8 s, TesSDs
~q1%/12 & +q1%/24 . M&rné o-
hybové momenty n, & mérné
kroutici momenty Dy jsou nu~
lové. ProtoZe ohybové momenty
jsou Um&rné Btvercli vzddlenos-

ti podpor, je vyhodné&jsi, po-
kud tomu nebrdni jiné ddvody,
podepPit desku podél deldich
stran (na kratdi rozpéti);

o

zmendime tim rozpd&ti, &imZ

A
—

© S) zmen$ime i m8rné ohybové momen-
my "x r\\;

ty, coZ md za ndsledek zmenSe-

\\\\\\\52—/’//// ® ni nutné tloud¥ky desky a tedy
Obr.13.1. Deska podepiend podél rovmobéZnych zpétné 1 zatiZeni desky. Dosdh-
"~ stran.

neme tak znadnych Uspor materi-
dlu.

JestliZe obdélnikovd des-
ke je podepiena vEt3im poltem navzdjem rovnob&Znych podpor, vznikd tek deska spo-~
jitd /fobr.13.2/, na ni% m&rné ohybové momenty Pedime jako na spojitém nosniku. Je

t¥eba upozornit na to, Ze na-
hodilé zatiZeni je nutno uva-

Yovat v nejnepriznivdjsi kom-
binaci, tek jak je uvedeno

v odstavel "Rémové vyseky

pro zatiZeni svislé". ZatiZe~
ni spojitého nosniku nahodi-
1lym zatiZenim ob jedno pole
méd vyznam zejména u ohybo-

vych momentt mezipodporovych,
protoZe zatiZeni sousednich

¥y A A A [AY

poli mezipodporovy moment
Obr.13.2. Deska jako spojity nosnik.

zmenduje.
P¥i p¥ibliZném Yefendi
spojitych desek je moZno uve-

ae

zovat tyto hodnoty ohybovych momentd

&) mezipodporovy ohybovy moment
- v krejnim poli +q1°/10
-~ ve vnit¥nich polich +q12/16
b) podporovy ohybovy moment, jsou~li jen dvé pole —q12/8
¢) podporovy ohybovy moment p¥i v&tsim podtu poldl
- nad prvni vnit¥ni podporou —q12/10
- nad ostetnimi vnitinimi podporami —ql?/12
Nejsou-1i pole spojité desky stejnd dlouhd, dosazuje se p¥i vypoltu podporovych
chybovych momentd do vzored za 1 aritmeticky primér rozpdti obou prilehlyeh po-
1i. Tyto pP¥ibliZné hodnoty ohybovych momentld jsou schematicky uvedeny na obrdzku
13.3.
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+ + + + +
Obr. 13.3. PribliZné pribéhy ohybovych momentld spojité desky.

Znadného zmenSeni mérnych ohybovych moment’ miZeme dosdhnout tim, Ze desku
podepreme podél celého obvodu. OvSem je nutno uvést, Ze podepPeni celdho obvodu
md vyznam pouze u desek Ctvercovych nebo s obrysem blizkym Etvercovému. U obdél-
nikovych je t¥eba, aby délka delsi strany byla meximdlné rovne dvojndsobku 4é1-
ky kretdi strany. Desky s vétSim pomérem stran poditdme jako podepFené pouze po-—
dél delsich stren (neboll na krat3i rozpéti). PFibliZné miZeme mérné ohybové mo-
menty na desce &tvercové nebo obdélnikové blizké Etvercové poditat tak, Ze des-
ku nehradime dvéme navzdjem kolmymi soustavami nosnikd s rozpétim rovnym délkdm
stran desky a s tymZ podepPenim jeko deska plvodni. ZatiZeni se na obé soustavy
nosnikd rozlo#i tak, aby stied desky m&l v obou soustavéch stejny prihyb. P¥ipo-
mindm je&té, Ze prihyb stPedu prostého nosniku zatiZeného plnym rovaomErnym za-—
tiZenim je roven 5q14/384EI , nosniku oboustranné vetknutého je q14/384EI a
nosniku na jedné strené prostd podepPeného a ne druhé vetknutého je 2q14/384EI.
ProtoZe ob& soustavy nosnikd poditéme o stejné SiYce, je dlen 384EI u obou
soustav stejny a ve vzorcich pro rozdéleni zatiZeni se vykrdti. Jednoduchym vy-
podtem zjistime, Ze u desky v obou smérech stejnd podeprené, tedy podél celého
obvodu prosté podepiend, podél celdho ebvodu vetknuté nebo podél dvou kolmyech
stran vetknuté a podél zbyvajicich dvou prosté podepPend, se zatiZeni do proui-
kG ve sméru x & y rozloZi

4 24
- gt =g —X

qQ q’4f+4ﬂ ! 9& q 4ﬁ+4ﬁ .
V téchto vzorcich znali ¢ zatiZeni desky, 1, Je rozpéti ve sméru x e ly
je rozpéti ve sméru y , a. Je Sdst zatiZeni pripadejici na smér x a %y Je
3dst zatiZeni pripadajici na smér y . Obdob-
né zjistime, Ze u desky, jejiZ strany rovno-

béZné.s ogsou y Jsou prosté podepFené a

1

strany rovnobéiné s osou x Jsou vetknuté
(viz obr.13.4/, se zatifeni na zdkladd pod-

minky
54@'44 _ @Véﬁ P y
ssuer | sener | BT %
rozdé€li takto : X v
/‘i 5‘&‘/
_ —L— = A ——————
=9 56567 BT 5er+ 7 & 2

Obr. 13.4. Deska ve sméru x

1% Zek Sény x g Fend
JestliZe prouzek rovnobézny s osou prosté podep¥end a ve

‘je prosté podepreny, potom mérny ohybovy mo- sm¥ru y  vetknutd.
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ment uprost¥ed rozpéti vypodteme jako na prostém nosniku ze vziahu

x"'""‘]i( X i

kam za qy dosadime pat¥idny dil zatiZeni q . U prouZku oboustranné vetknuté-
ho je mdrny ohybovy moment ve vetknuti roven

4 2
mxf‘-—':’—z'%gx

a uprostPed rozpéti

—**“‘}’y[x

Je=11 proufek na jedné strané vetknut a na druhé prosié podepien, potom mérny o-

hybovy moment ve vetknuti je roven

x""—‘rX ZZ

8 uvnit? pole (prlbliiné upros‘ti"ed rozpéti) Je

m%f

" ‘*425’%

Rozklad zatifeni a mé&rné ohybové momenty mezipodporové 1 podporové Jsou pro riz-—

né pripady podep¥eni desky pFehledné uvedeny v tabulee 13.1l.

satifent mérny ohybovy moment
PodepFeni - - m, my
9 qy mezipodp. podpe. mezipodp . podpe.
/y Z\j; 42 2h
&2 ‘Tgt',_(q ‘Tgxaﬂ_ﬂyt/ 3?4 N ?py /H/y
, 56/ 20 N4 o 5 4 st g Y
N Vagpisgy | Vatesay (Y™ whag 21 2018 V) sty
L 5t} & Vo s o B o b
| Tareg | Tarvsg 51 sy Y ghsgi8 1) sty
24! 56! 11 g2 1 g 54 4
< y x4 Lt S\ 1 b St
s Vogmogy | Vogiog |8 "f/u w08} n Yy oty 8 1 54414
£ & o 4 2 1o b b
y y X 1 / ( x| 4 X
5 "(gxtr+qu a(f,(‘u/," Ol 5”( /#J,(y ML g 3‘?//;+9q
26/ G gt 4 e 204 % 4
- ;} ; —_— -—— — ..____x _i. —Y
Yooy | Yora7 Yoot 12 14 radim 1y oray| 8 Y ghagy
s {ylf 500 14 fz K# 2 5& ll 55/
s 2 0(55("+fy 75&"#}" AN ‘f/ ) 56 t] 42775(4+/y
4 2 N4 0 4 |4 o0 b 7 2/ A
7 —_ [/ £ 4 00y
A 0[2()(’-1.,,('1 Cr%l’*!y 14 ‘Y/x%(u% 8 ‘fx%lu/l; 240(/%( 4_()’ 0 //2[h+(y'4
4 7RI fy” 1,004 b
<o 4———% J X - / y = X X
Yomor | 108 4 Gl ‘20{4 bty 2‘10” 4+l “o”&#’y

Teb.13.1. Rozklad zatiZeni a meérné ohybové momenty na obdélnikové desce.
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Pro dtvercovou desku platd 1=1,=1. Pro tento zvlddtni pripad obdélnika
jsou rozklad zatiZeni s m&rné ohybové momenty uvedeny v tabulce 13.2.
ratideni mérny ohybovy moment
podepreni me mY
9y qy mezipodp. podpe. mezipodp. podp.
(=== 34 59 w1t A
Zq % w21t | et | Hel
“—  Fa cr | @t | cmdt | et
d | s— %‘?’ 7 24‘3‘762 %é‘?ez ‘TZE‘fez
= 77 7 | & | &Y | met | A
R 5w v | el | mt | aet | He”
| [#]——] %o v | it wptl | it
=4 fv 31 | w1t | A | w4
— 37 7 | | oA | @yt | A

Tab.13.2. Rozklad zatifeni a mérné ohybové momenty na Etvercové desce.

Hodnoty mérm¥ch ohybovych momentd uvedené v tabulkdeh 13.1 a 13.2 musime u-
vazovat za predpokladu, Ze na desce neni nijek zabrdnéno nadzveddvdni rohl. Po-
kud vhodnou stavebni dpravou tomuto nadzveddvdni roht desky zabrénime, vzniknou
v desce také kroutici momenty a velikost ohybovych momentl se podstatnd zmenii.

Oznadime-11i jako & soudinitel
5

4
K=—"7T 77.¥
&

potom mfifeme podle Marcuse ohybovy moment uprostied desky prosté podeprend zmen~
it vyndsobenim soudinitelem ( 1 - 2 ), u desky po obvodé &dstednfd vetknuté
soulinitelem ( 1 - 2 e/ 3 ) a u desky po obvodd vetknuté soulinitelem ( 1 =
-9/ 3 ) . Na pPiklad u Etvercové desky po celém obvodd prostd podepfend se o-
hybové momenty takto zmensuji z hodnoty q12/16 na ccse q12/27,4 .

PFiklad 13.1.1.

UrSete p¥ibli%né hodnoty mdrnych ohybovych momentd na spojité desce uvedené na
obrdzku 13.5.Deska je obti%ena rovnomZrnym zaitiZenim intenzity q = 4 kN/m2 .

Refeni : Oznalme prifezy nad podporami & a% f & mezipodporové prifezy g
a¥ k (viz obr. 13.5/. Podporové m&rné ohybové momenty vypodtené podle pribliz~

nych vzored jsou

my = Mf=0/ 20 +2412
. 4 g+
My=me =g 4 (S75) == 1,938 kNm/m',
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mc—'mol'::—?iz' 4.24"% =

== 492 kNm[m'
& p¥ibliZné hodnoty me~
zipodporovych mé&rnych
ohybovych momentd jsou

,000

m =mké72—'4.2 =
!
= /f/é lsz/m, ,
Zm. = 4. . =
M=y = e = g4 7
=4 bt kNm /m.
PFeané hodnoty ohybovych
momentd na pPislusném
gpojitém nosniku by by~
1y
My =me =~ 14958 khm/m',
= md=-/[,942k/\’m/mll

mg=ry= 11441 kNm/m', My=m5= 0,945 k/\/m/m’/ m; = O,?éBkA/m/m’I
takze vigime, %Ye chyba zplsobend pF¥ibliZnosti vypodtu nepPesshuje u podporovych
ohybovyech momentd 1,1 % . Rezerva u mezipodporovych momentd je proto, protoiZe
nejsou uvafovény nejnep¥iznivEjsi kombinace u¥itného zatiZendi.
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Obr. 13.5. Spcjité deska.

I

Piikled 13.1.2.

Urdete hodnoty nejvétdich podporovych a mezipodporovych mérnych ohybovych momen~
8 na desce podél ¥ stran vetknuté a podél E&ivrié strany kloubové podeprené
/obr.13.6/. Deska je zatiZena rovnomérnym zatiZenim intenzity q = 6 kN/mz.
Nedzveddvéni rohd je zabréndno.

ReSeni : Hodnoty mérnych ohybovych momentd
urdime pomoci Sestého Pddku tabulky 13.1. Po

_____________ —x dosazeni gq = 6 kI\I/m2 , 1x =6,0m & 1y =
= 4,8 m dostdvdme :
4., 2 248 ,
= o mg 6 g m——s,’/%k/\/m/m
& — M8 2 2 48y )
S le gL W" 4,053/<NM/”7
___ 4 _ !
o m, =% &.48° m~-9,499 kNm [m
= __ é" IV /
my=---4. 48—“6" 7450 5,428 kimfm'.
4[’ 6,000 ,,L Na desce je zabrdndno nadzveddvdni rohd,
Obr.13.6. Deskas podep¥end po- stanovime tedy velikost Marcusova soudini-
dé1 celého obvodu. tele 5
2- —é———~ =0,373.
cof- (22
48

Na desce kloubové podeprené by se merné mezipodporove momenty krdtily vyndsobe-
nim (1 -@a)=(1-32/3), na desce vetknuté vyndsobenim ( 1 - 4¢/3)
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Proto¥e zde jsou t¥i strany vetk-
nuté a jedna podepFend kloubové,
pou¥ijeme ndsobeni Elenem

(1 - 1,59 /3) 7777887777777

Mezipodporové mérné ohybové mo-
menty budou tedy mit opravenou
velikost

AP

e

~3,499

my = 4,053 (1 - 122:0.378, .
3,286 kNm/m
5,428 (1 - 11.5_'_(3)_:2@) =
4,401 kNm/m

H
Que

4
87406

~8,10¢

< +3,286 7722277

[0}

Prib&hy mérnych ohybovych momentd
ve stPednich pdsech desky jsou u-~
vedeny na obrizku 13.7.

Obr. 13.7. Mérné ohybové momenty na desce.

13.2. Ro3tové komstrukece.

Pojmem rodty oznadujeme systém navzdjem kolmych (ndkdy t4Z Sikmych) pFimych
nosnikd prostych nebo vetknutieh. Nosnfky roZtu jsou tedy umistény viechny v jed-
né roving a zatifeni je k této rovind kolmé. Nejdastdjsim pFipadem rostd jsou
stropni konstrukce nad Stvercovym nebo obdélnikovym plidorysem, zatifeni je svislé
(vlastni tiha, tihe konstrukce pcdlahy, uZitné zat{ifeni ... ). Mohou byt oviem
také rosty ve svislé roving, nap?. ohvodové stény budov, zatiZfené tlakem vitru

nebo geminy.

Ro8ty jsou tedy staticky prostorové soustavy. Nalézaji se sice v jedné rovi-
nd, ale zatiZeni je k této rovind kolwé. Pokud zatifeni je 3ikmé, mi¥eme je roz-
loZit na slofku kolmou k roviné a na sloZku v roviné konstrukce. Na zatifeni v =o-
ving reaguje konstrukce jako rovinny rdm, na zatiZeni kolmé k roviné jako rost.
Oba G8inky vySetFujeme odd&lené a ziskand napéti superponujeme.

Jak ji% bylo Pedeno, roSty obvykle sestrojujeme nad Stvercovym nebo obdélni-
kovym pidorysem. Aby ovZem mé&lo vyznam soustavu nosnik’ uvafovat jako ro&t, je
t¥eba, aby kolmé nosniky byly rddové stejnych prifezd a aby pomér stran obdélni-
kového pldorysu nebyl v8t3i ne¥Z 2 ; 1 . Jinak uvafujeme nosniky na kratdi rozpi-
t1 jako nosné, které podpiraji nosniky ns delsi rozpéti. P¥i Yefeni potom uvadu-
jeme tyto delSi nosniky jako spojité, podpirané na okrajich a krat&imi nosniky;
reakcemi pak zatdZujeme kratdi nosniky (praviaeky).

Ro5tové konstrukce vySetifujeme dvojim zplsobem: budto neuvaiujeme, ¥e v nos-
nicich krouceni vznikd a md vliv na velikost vnit¥nich sil, nebo s timto krouce~
nim poditéme. Kterou z variant pro FeSeni zvolime, to zdleZi na mnoha okolnos-
tech. NejdlleZit&js{ je konstrukini detail k¥iZ%eni nosnikd, zejména jednd-li se
o ro§ty kovové; jde o to, zds v misté kx¥{Zenf meji oba nosniky pouze spoledny
prihyb, nebo zda pootodeni jednoho nosniku vyvold krouceni druhého nosniku. Dru-
hou dileZitou okolnosti je to, zda nosniky maji dostatednou tuhost v krouceni:

u ocelovych nosnikd maji mnohem vEt3i tuhost v krouceni uzaviené priFezy nef ote—
viené (oteviend prifezy maji tuhost v krouceni témé¥ nulovou a krouceni u nich

tedy zanedbdvime), u Zelezobetonovych nosniki je tuhost v krouceni tim v&tsi, &im
vice se priYez bli%i dtvercovému, navic je treba na krouceni konstruovat i vyztui
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nosnfku. Je samoz¥ejmé, Ze vyipofet s vyloudenim vlivu krouticich momenti je mno-
hem jednoduss{i, krat3i a pFehledndjsi, ov3em uvafovéni krouticich momentd vede
k pFesndjdim vysledkim,

V téchto skriptech se budeme zabyvat pouze FeSenim ro3td bez uvafovdni vli-
vu krouticich momenid na tuhost konstrukce. Predpoklddédme zde, Ze nosniky nejsou
navzdjem tuze spojeny, ¥e meji pouze v misté styku spolelny prithyb. P¥i FeSeni

rodti bez uvaZovani krouce-

ni volime za zdkladni sou-
Q) b) X, ' sﬁavu izolované pi¥imé nos-
A A niky.

Uvafujme ne pr¥iklad
k¥{Z?en{ dvou prutd 4 , B

X B
B ! (obr. 13.8a/. PPedpoklédej-
Obr. 13.8. K¥ifeni prutd rodtu a zdkladni sou- me, zZe nosnik A je podpirdn
stava nosnikem B. Je z¥ejmé, %e

gila, kterou je nosnik 4
nadlehdovén, je stejnd jako sila, kterd nosnik B zatéZuje. Jako nezndmoun veli-
¢inu X, zavedeme tedy silu, kterd na nosnik A v mist& k¥{Zeni plsobi vzhiru
a na nosnik B v misté kifiZeni plsobi dold (pokud by ve skutednosti byl nosnik

B podpirdn nosnikem A , bude vyslednd sila X, zépornd). Musime tedy jako ne-
zndmou velidinu v misté k¥{Z¥eni prutld zavést vidy dvé stejné sily, které jsou na-
vzdjem v rovanovdze. Je to disledek toho, ¥e sila v mistd kiifeni je vnit¥ni sila.
Nezndmou X, potom uréime z podminky spoleéného prihybu nosniki A , B v misté
k¥i¥end.

Postupujeme pFi tom tak, Ze vypolteme prihyby obou nosniki v zdvislosti na

X, . Oznadme prihyb nosniku A 2z obrdzku 13.8b.v misté k¥{Zeni, ktery zplisobu-
je pouze vnéjsi zatifeni nosniku A , jako LI p" obdoebné na nosniku B jako

WB’ « OznacCme ddle prihyb nosniku A v misté k¥FiZeni zplhsobeny silou Xy = 1
pﬁsogici dold jako wy,q @ ne nosniku B jako Wgoq e Podminka stejného prihy-
bu v misté k¥iZeni pro X, riznou od jedné pak zni (obr. 13.8b/

Wap " Wa,1 Xy =W ot W g Xy
WA - WB

X =5 + W
A1 T B,

Pokud se v rodtu k¥{Z{ vice prutd, dostévdme k vyPeSeni soustavu linedrnich rov-

nie pro Xi .

Pri vEt8im podtu k¥iZeni se tento zplisob FeSeni ro3td jevi znadné nevyhod-
ny. OvSem p¥i znadnd velkém mnoZstivi trdmd ro3tu v obou smérech je mo¥no Fedeni
zjednodusit tim, Ze vyuZijeme vziahl pro k¥iZovy ohyb desek, odvozenych v odstav-
ci 13.1. Pokud by ob& soustavy rodth m&ly odlisny priFez, bylo by itrebe vaztahy u-
pravit a dosadit do nich odli¥né momenty setrvalnosti pro obé€ soustavy (pFi k¥i-
Zovém ohybu desek se momenty setrvadnosti navzdjem vykrdti).

Z4vérem si Fekndme, jaké jsou vyhody rostd a prod jsou rodtové konstrukce
pouzivédny. Ze statického hlediska je roSty vhodné poufit nad pidorysem dtverco-
vym nebo blizkym &tvercovému (ovSem¥e té% nad kruhovym pidorysem, pidorysem ve
tvaru pravidelného n-thelniks ap.). ZatiZeni se potom rozd3li do obou smdrd nos-
nikG, takZe dostdvdme mendi vyiku siropni konstrukce. Mimo to stropni deska nad
kaZdjm polem rosStové konstrukee je podepfena po celém obvodu, mi¥e tedy byt k¥i-
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fYem pnutd a pri etejné Unosnosti podstatné tendi. Tim se zmenduje spotYeba mate-
ridlu, tiha konstrukce, ndklady na dopravu atd. Zanedbatelnéd nejsou ani architek-
tonické mo¥nosti vyuZit takovyto strop jako kazetovy.

PPi vBech tvehdch o roitech jsme sutomaticky pPedpoklddali, Ze soustava nos-
nikd rodtu je ortogondlni, neboli Ze se pruty k¥i%i pod pravymi thly. Jistéfe si
miZeme pYedstavit 1 rodty, v nich? jsou t¥i soustavy nosnikt vytvéfejici rowvno-
gtranné trojuhelniky nebo jiné sousteavy. Takovéto soustavy, i kdy nejsou zcela
obvyklé, se Ye3i obdobnym zplsobem jako rodty ortogondlni. Pouze v p¥ipadd, Ze
ge v jednom misté k#{%{ v&t&{ podet prutld, na p¥iklad t¥#i, budeme v tomto mistéd
uvazovat vit3i polet nezndmych X, (pro t¥i k¥i%iei se pruty to budou dvé neznd-

mé sily apod.).

Prikled 13.2.1.

Urdete ohybové momenty na rostu

uvedeném na obrdzku 13.9. VSech-
ny pruty rodtu jsou Ctvercového

prifezu 0,6 x 0,6 m ., NeuvaZuj-
te vliv krouticich momenti.

ReSeni: Jako zdkladni soustavu
volime p¥i FeSeni rostu soustavu
p¥imych nosniku. Vzhledem k dvo-
ji soumérnosti konstrukce budou
vS3echny sily v k¥iZenich prutd
stejné. Zdkladni soustava je vy-
kreslena na obrizku 13,10.

Ke stanoveni dildich prﬁhybﬁ

v misté k¥i¥eni vyuZijeme static- .

kych tebulek, pPi CemZ misto prihybd v misté k¥ifeni lze v tomto pFikladu pouZit
prihybl uprosifed nosnikld, Jak lze podrobnym vypoltem mrokdzat, dopustime se zde
chyby v uwrdeni sily v k¥iZeni X, pouze okolo 0,7 %.

Po dosazeni do vzorcu ze

statickyeh tabulek dosté-

Obr. 13.9. Ortogondlni rost.

véme

w ol a1t |
A,p T 384 E I ¥,
_ 1 10.18% I ¥

384 EI i 4
e T

=TE1 Y T

X

¥g,p = © . ,

’ Obr. 13.10. Z&kladni sousteve ortogondlniho rostu.

3

= f.c 2 _ 2y _ _1.4 2 2y _ 87,33
w1 =3iE T (317 -4 =y (3.14 4.4%) = B[22

Podminke spoledného prihybu dévd (po ndsobeni soulinem EI, ktery je pro oba nos-
niky konstantni)
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2733,75 - 45 X4 = 87,333 X,
= 2133,70 .
Xy = $552433 = 20,658 kN
V¥sledné ohybové momenty jsou uvedeny na obrdzku 13.11.

187,375

- 187975

V¥sledné ohybové momenty na rodtu.

Obr. 13.11.
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1T4. KONSTRUKCE ZAKRIVENE

Hezl pakPivené konstrukce, se kterymli Jsme se seznamovali v p¥ededlych kxapito-
léech, miZeme zaFadit lanové konstrukce a prostorové pPihradové komstrukce ~ bén# /ku-
pole/. ¥ této kapitole se seznfmime s dal3imi ve stavebmictvi pouZivanymi konstrukce-
mi, tedy oblouky, klenbami a skoFfepinami. '

Obecn® plati szAsada, Ze zekPivené konstrukce majl{ podstatn® vEtS{ dnosnost ne%
konstrukce pi¥{m¢é nebo rovinné. Je to zpisobeno tim, Ze pP{mé /rovinné/ konsirukee
pFendSej{ zatiZeni pPevéing pomoc{ ohybovych momentl, kdeZto u konstrukei zakZivenych
Je velkéd X4st zat{Zent p¥endSena pomoci normélovych sil /tehovyech mebo tlekovyhhé,>
cof predstavuje podstatn® vyhodn&jd{ zpisob namshéni konstrukce. )

Bormélovwé sfly se oviem na pPenosu satifen{ vyznamn® pod{lejf Jjen tehdy, kdy%
jim,tb umoZfnime vhodnym podepienim zekPivené konsirukee. Je tedy pro podep¥eni tiebas
wolit takové vazby, u nichZ miZ%e vzanikunout reakce ve smdru teiném ke kiivce /stled-
nicové plo3e/, tedy zejména kyvné pruty mejfc{ smér tedny ke st¥ednici /stfednicové
plose/.

Ve stfedni Z4sti zekPivené konstrukce vznlkajf{ véisf{ ohybové momenty zejména
v nistech zat{Zenyeh osamélymi bPfemeny. Abychom tyto chybovwé momenty omezili, Je
vhodumé pou%it takovou stPednici nebo stFednicovou plochu, které se v mistech csamé-
lyek bfemen lomf, tekZfe se v miaté plsoben{ osam#lého bfeﬁene nachdzi v konstrukci
hrot. '

U wdt3iny szak¥ivenych konstrukecl plati, Ze symetric#é zati{Zeni Je pro konstruk-
el "pf{jemnd j8i" neZ zatiZeni jednostranné, pPi kterém vznikeji v&i3{ ohybové moman-
ty. Na toto je tFeba pametovat gzejméns u kleneb a piil rekonstrukecich je odlehZovat

symetricky.
14 ole Ohlouky .

Oblouky, se kterymi se ve stavebni praxl setkdvdme, miZeme rozd€lit do 3ty¥
skupin: oblouk podep¥eny jeko prosty nosnik, trojkloubovy oblouk, dvoukloubovy
oblouk a oblouk vetknuty. Oblouk s tdhlem je v podstat? obdoba dvoukloubového ob-
louku & Fedi ge velmi podobmnd, jen je treba navic poditat s protaZenim téhla., Ty-
Py obloukd jsou uvedeny na obrizku 14.1.

Pryni dve typy, oblouk jako prosty nosnik a oblouk trojkloubovy, jsou sta-
ticky uréité pripady obloukld a jejich Yefeni bylo jiZ Gdstednd probirdno v od-

)

Obe. 14.1. Oblouk a) jako prosty nosnik, b) trojkloubovy, cldvoukloubovy
d) vetknuty e) s téhlenm



staveich 4.5 a 6.4. Reakce na oblouku podepreném jeko prosty nosnik se vypodtou
stejné jako na prostém nosniku, rovmn&Z tek i ohybové momenty. Navic je-1i zati-~
%en{ pouze svislé, potom prib&h ohybovich momentl se podél vodorovné osy méni
shodnd s pribdhem ohybovych momentd na pros-
tém nosniku stejn¥ zatiZeném (obr, 14.2/. PPi
vypodtu posouvajicich a normélovych sil musi-
me mit na paméti, %e posouvajici sila je pri-
mét zatifenf po jedné strand pri¥ezu do smé-
ru kolmého k ose prutu, normdlovd sila je
primét do osy prutu. Kéni se tedy posouvaji-
ci a normdlovd sila nejen podle zatiZeni, a-

le i podle sméru osy prutu.

P¥i vypodtu reskei na trojkloubovych ob- " ®

loucich méme Sty¥i slofky vnéjsich reaked,
a pro tyto slozky miZeme napsat pouze t¥i pod-
minky rovnovdhy na oblouku jako celku. Jsou-li
na pPiklad klouby & , b ve stejné vysi (obr.
14.3/, mbZeme z momentové podminky k bodu b
urdit sloZku Ay a z momentové podminky k bodu a sloiku By . TYeti podminks -
- smérové ve vodorovném smdru - ndm ddvd pouze jedinou podminku pro dvé neznémé
Ax » By p¥i pouze svislém zatiZeni plati A, =By . K tomu, abychom urdiili ve-
likest A _a B, , musime napsat jesté
dal3i podminku, a tou je podminka, Ze
v kloubu c¢ je ohybovy moment nulovy.
Oznadime~1i ohybovy moment v obecném
bodu ne prostém nosniku jeke M (re-
akce Ay . B jsou stejné velké jako
ne prostém nosniku &b), budou se ohy-
bové momenty M ne trojkloubovém ob- tA T
louku od t&chto momentd 1i8it o Clen { E7

Obr. 14.2. Chybové momenty
ne obloukovém prostén
nosniku.

—Ax.y , tedy Obr. 14.3. Vnéj&i reakce na trojklou-~
= . bovém oblouku.
M=M - Ay /14.1/

A protoZe v kloubu ¢ je ohybovy mo-

ment I, nulovy, musi platit pro velikost vodorovné reskce v bodu a vziah
N

X Yo

Vodorovnou slofku reakce, tak zvanou rozhénfci silu oblouku, uriime na trojklou~

bovém oblouku tedy jako podil ohybového momentu na prostém nosniku stejné zatize-

ném a vysky st¥edniho kloubu (tzv. vzepdti oblouku). Po urdeni vodorovné sloZky

reakce urfime ohybové momenty oblouku podle vztahu /14.1/,

/14.2/

Trojkloubové oblouky jsou pomérné Casto pouiivdny, zejména na poddolovaném
Gzemi. Na rozdil od obloukovych nosnikd si trojkloubové oblouky zachovévaji cha-
rakter obloukld pokud jde o vnitini sily (tj.:malé hodnoty ohybovych momentd
a velké normdlové sily), a pritom se jednd o konstrukce staticky wrdité. Ve sta-
ticky urdéitych konstrukcich nevznikaji totiZ 28dné vnitini sily vlivem rlznych
poklestd podpor, otepleni konstrukece nebo jeji Sdsti, smr3t3ni betonu apod. Je
proto t¥eba tem, kde ruzné seddni nemifeme pFedem vylouldit, volit konstrukce sta-

ticky uréité, anebo naopak velmi tuhé, Tato situace nastdvéd zejména na poddolo-

172



vaném Ugzemi a tam, kde nemiZeme zaloZit konstrukci dostatednd hluboko s ohledem
na blizkou stdvaejici zdstavbu, Proto je nap¥, krajni novoméstské pole Jirdskova
mostu v Praze zhotoveno jako trojkloubovy oblouk.

ReSeni obloukd dvoukloubovych (a také obloukid s tdhlem) md mnoho spole&ného
s trojkloubovymi oblouky. I zde mdme totiZ StyPi nezndmé slofky wvnéjsich reakedi,
z nichZ dvé - Ay 8 By - mifeme urdit p¥imo z podminek rovnovihy (momentovych
k¥ boddm a , b - viz obrizek 14.4/.
Pro zbyvajici dvé neznémé sloZky re-
akci méme pouze jedinou podminku =
- gmérovou ve vodorovném sméru, Z té
urdime pouze zdvislost mezi vodorov-

A By nfmi slofkami reakci, nap¥, p¥i svis-
1én zati¥eni vime jen to, Ze obé sloZf-
@V %%. ky jsou stejn& veliké (rozhéndei sila

oblouku). Pro ohybové momenty zde pla-
t1 obdobné jako na trojkloubovém ob-
louku rovnice /14.1/, kde ovsem nyni
predstavuje AX nezndmou velidinu -~

- ogmadme ji X, (oblouk je jedenkrdt staticky neurdity). Nezndmou X, urduje-~
me z deformadni podminky, podle které musi byt vodorovné sloZky reakci tak veli-
ké, aby vodorovné roztaZeni podporovich kloubld byle nulové. Postupujeme tedy tak,
fe vypodteme na oblouku podep¥endm jako prosty nosnik vodorovné rozitaZeni oblou-
ku, déle vypocéteme stlaleni podpor oblouku pri zatiZeni reakei By = 1 + Skutedé-
nou velikost reakce BX ziskéme pek jeko podil téchto posunuti.

Obr. l4.4. Reakce na dvoukloubovém
oblouku,

P¥iblifnou velikost rozhdndei sily H , kterd ndm pro orientadni vypodlet
vit3inou postaliuje, mifeme ziskat vihodnZji pomoci vity o minimu pFetvdrné pri-
ce. Podle této véty ‘'realce na staticky neurcéité konstrukei meji takovou velikost,
aby &inily pIetvdrnou prici minimélni". Velikost pretvéarné price zavisi zejména
na velikosti ohybovych momentl, na jejich druhé mocniné. TakZe sprivnd velikost
vodorovnych reakei bude takovi, pFi kiteré soudet ¢ivercd ohybovych momentt na
oblouku (presndji soudet 1“/EI) bude minimédlni, coZ znamend takovy pribsh, ktery
ge co nejvice piimykd ke stPednici oblouku.

Graficky postupujeme tak, Ze nejprve stanovime velikost vodorovné sily jeko
na trojkloubovém oblouku, v této vzddlemosti zvolime pél a vykreslime vyslednico-
vou d4ru, kterd mé zaddtek v kloubu a ; pdl je oviem nutno volit nalevo od slo-
kového obrazce. A nyni posunujeme pol blfiZ nebo ddl od sloZkového obrezce & sle-
dujeme, pro jakou polohu polu se vyslednicovd Sdrs co nejvice p¥imkne ke stPedni-
ci oblouku. Volime-1i pdl bli? k sloZkovému obrazei, poFadnice vislednicové 3éry
se zvétduji 2 naopak. Z tohoto grafického Peseni mifeme také uriit velikost ohy~
bovyeh momentd a normélovich sil na oblouku. Normdlové sily jsou rovny délkém
pélovyeh paprskii (presndji primétim polovyeh paprskd do smérd tednych ke st¥ed-
nici), ohybovy moment je roven gsoulinu normdlové sily a vzddlenosti vislednico-
vé E4ry od stiednice.

Fejmendi moZnd hodnotae pretvérné prdce je tehdy, jsou-li ohybové momenty nu-
lové, to znemend kdy? se vyslednicovid &fra kryje se stPednici oblouku. Takovd si-
tuace nastévd na p¥iklad u parabolického oblouku zatiZeného rovnomérné po stied-
nici, obeend vidy tehdy, kdyZ pribéh ohybovych momentl nha prostém nosniku stejnd
zatifeném md p¥i vhodnénm mEFitku stejny tvar jako stFednice oblouku., Pak jsou o-
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hybové momenty po celé délee oblouku nulové a oblouk miZeme Yedit jako trojklou-
bovy (je to Pedeni pFesné).

P¥i PeSeni obloukd vetknutych plati to, co bylo Feldeno o obloucich dvouklou-
bovych, navic pfistupuji jako nezndmé sloZky reakei momenty ve vetknutich a jako
deformadni podminky nulovd pootoleni vetknuti (obr. 14.5/. I pro oblouky vetknu-
té mG¥eme pouZit pPibliZné TeSeni, pri ndm¥
postupujeme stejné jeko u obloukﬁ dvoukloubo=-
vych, ale kromé& hleddni nejvyhodnéjsi polohy
polu je tieba hledat i nejvyhodndidi poddtek
vyslednicové Zdry. Ta totiZ nezadind v bodu

a , ale pobliZ a opét tak, aby se ohybové mo~ G%;_/
menty co nejvice pFimykaly ke stFfednici. Pod-
robnéji je Yedeni obloukd vetknutfch probrino
v nédsledujicim odstavei "Klenby".

X
R/
Obr. 14.5. Zikladni soustava

pro vetknuty oblouk.

Mé-1i prib&h ohybovych momentd na pros-
tém nosniku stejné zatiZeném stejny tvar se stiednici oblouku, jsou i na vetknu-
tém oblouku po jeho celé délce ohybové momenty nulové, tak¥e jedinou vnit¥ni si-
lou jsou pek normdlové sily.

Pr{kiad 14.1.1.

Urdete pribé&h ohybovych momentd na parsbolickém dvoukloubovém oblouku, zati¥eném
tremi osamélymi bFemeny. Rozméry oblou-
ku a jeho zetiZeni jsou uvedeny na ob-
rédzku 14.6.

ReSeni: Pou¥ijeme pribli¥ného grafic-
kého Yesgeni, p¥i ném%¥ zvolime vychozi
polohu polu jako na trojkloubovém ob-
louku. Na ném plati z divodu symeiris

1
A= = =
v By 5 3F 150 kN

- — 150016 - 100.8 -
Ay =By = 15 =

133,3 kN

V¥chozi pdl se tedy bude nalézet na o-
se symetrie sloZkového obrazce, a to
nalevo ve vzddlenosti 133,3 kN. P¥i na-
kresleni vysledni-
cové 34ry z tohoto
polu zjistime, Je
se nachdzi prevdZ-
né pod st¥ednicd
oblouku. Je tedy
tFeba zvolit pol
bliZ ke slozkové-
mu obrazci, Nej-
vice se vysledni-
covd 3irs bude pri-
myket ke gtiednici
p¥i polové vzddle-

L, 8000 L 800 L 8100 L 8000 L

Obr. 14.6. Dvoukloubovy oblouk.

Obr. 14.7. Ohybové momenty na dvoukloubovém oblouku.
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nosti 126,3 kN , coZ je skutednd velikost rozhédndeci sily na tomto dvoukloubovém
oblouku, P¥i této rozhdndei sile obdriime prdbéh momentd, kitery je vykreslen na
obrdzku 14.7.

P¥{klad 14.1.2.

Stanovte ohybové momenty na parabolickém vetknutém oblouku od jednostranného rov-
nomérného zatiZeni - viz obrdzek 14.8.

ReSeni: Na trojkloubovém oblouku stejnych rozmérd i zeti¥eni bychom dostali
150 kN

A
qaiZEthﬂT = % 12,5.16 = 50 kN

¥
0.16
x = Bx = 575__ = 66,67 kN

coZ ndm uddvé vychozi polohu pdolu ve
tYech Stvrtindch vydky ndhradniho bire-
mene a 66,67 kN nalevo. Z tohoto pdlu
r¥sovand vyslednicovd ddra déva pres-
. . né hodnoty ohybovych momentd nejen pro
;L ieo00 L 16,000 J' oblouwk trojkloubovy, ale v tomto p¥i-

padé i pro dvoukloubovy. Pro oblouk
vetknuty se ukazuje, Ze nejvice se vy-
glednicovd Sé4res pYimyks ke stiednieci
p¥i volb& pélu ve vzddlenosti Ax = 66,67 kN , vySce shora Ay = 161,2 kN , zad-
neme~li vyslednicovou Cdru rysovat z bodu M, = -179,1 k¥xNm (obr. 14.9/.

ure
N

-
wn
.
-
[+
il

[oy]
I

A

12,000

Obr. 14.8., Parabolicky vetknuty oblouk.

T T O T T g

Obr. 14.9. Ohybové momenty ns vetknutém oblouku.

1‘020 Klenbyo

Budeme se zde zebyvat pouze klenbamil velenymi, to je takovymi klenbami, u
nich? st¥ednicovd plocha je ploche vdlcovd. Refeni jinych typl kleneb se provi-
di podle podobnych zdsad jako u kleneb valenych, ov3em je podstatnd komplikova-
ngj3i a presahovalo by rdmec t&chto skript.

Klenby (obr. 1l4.10/ jsou vlastn® oblouky, nejdastéji vetknuté, ale protoZe
se obvykle ghotovuji z materidlt Spatnd odoldvajicich tehu (kémen, cihly, pros-
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t¥ beton), miZeme si FeSeni velmi
podstatnd zjednodusit.

Odejmeme-1i 8dst klenby po jed-
né, nap¥. pravé, stranZ libovolného
pritezu, miZeme Gdinek této odBaté
84s%i na zbytek nahradit vyslednici
R , kterd protind priifez v tzv. tla- N
kovém centru ¢ (obr. 14.11e/« Po- S~
loha & velikost vyslednice stanove~ R
né pro libovolny prafez musi spho-

vat t¥i podminky, platné pro kaZdou i
zdénou konstrukei : Obr. 14.10. ValenZ klenba.

-
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1. Podminka rovnovdhy co do po-
otoleni /obr.14.11b/, podle kiteré nesmi tlakové centrum vystoupit ze spé-
ry. Splnéni této podminky vyZaduje, aby vyslednicovd &4ra, nazyvand u
Klenby také tlekovd &4ra, byla viude uwnit¥ klenbdy.

2. Podminka rovnovdhy co do posunuti, podle které je nutno, aby tdhel i
gevieny vyslednici R & kolmici k prifezu byl menSi neZ dhel t¥eni za
klidu ¢, tedy % £ ¢, (obr. 14.11c/. Thel ¢, pro zdivo na vlhké
meltd je p¥ibli¥n¥ 22,5° , pro vyschlé zdivo cca 37°.

3. Podminks bezpedné pevnosti, podle niZ nejvEt3i napéti ve spsdPe nesmi pPe-
stoupit povolenou mez. Jestli¥e se tlakové centrum nachdzi v jddFe pri-
Pezu, to je ve wvnit¥ni tPetind, poditime napdti podle kombinace tlaku a
ohybu, pokud tlakové centrum leZi mimo jéddro, politdme nap&ti podle vy-
loudendho tahu.

) b N N d
. ) S R c) n ) q
R \ G
T T

Obr. 14.11. Tlakové centrum vyslednice a zplsoby poruleni klenby.

Vidime, Ze pro posouzeni napjatosti v klenb& je zapotPebi zndt polohu vysled-
nicové 34ry klenby /obr.l4.12/. Oviem k tomu, abychdm mohli vyslednicovou d4ru vy-
kreslit, je t¥eba nejprve urdit polohu pdlu o a vichozi bod & vislednicové
&4ry. Vzddlenost pélu o od paprski sil F; ve sloZkovém obrazei (obr. 14.12b/
uddvéd soulasné velikost vodorovné sily H klenby, neboli velikost vodorowmé slof-
ky reakei. Jsou-li zatiZeni i st¥ednice klenby symetrické, bude i pdl leZet na
ose symetrie sloZkového obrazce, oviem velikost vodorowvmé sily H & vychozi bod
a v¥slednicové &4ry pFedem nezndme.

Vzddlenost vyslednicové 84ry od stPfednice klenby ddvé (po vyndsobeni normé-
lovou silou) hodnotu ohybového momentu v tomto mist&. Uv8domime-1i si, Ze podle
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Obr. 14.12. Vyslednicovd Sdra klenby.

véty o minimu pFetvdrné prdce (viz odst., 14.1/ musi mit reakce ve staticky ne-
uréité konstrukei takovou hodnotu, aby pFetvédrnd prdce byla minimdélni, a %e pFe~
tvdrné préce je déna druhymi mocninami ohybovych momentd (zanedbdvéme-1i stlale-
ni st¥ednice), miZeme odvodit tyto Winklerovy véty :

- Je~1i st¥ednice jednou z moZnych vyslednicovych Zar, je i skutelnou vy-
slednicovou Gdrou.

- Neni-li stPednice moZnou vyslednicovou &drou, pak se skutednd vyslednico-
vé d4re odchyluje od stifednice co nejméné (ve smyslu metody nejmenZich
Etvercd).

Z té&chto vét plyne, Ze se vyslednicovd &dra vidy co nejvice p¥imykd ke stFed-

nici, pFi demZ za soum&rného zatiZeni ji protind nejmén& ve EtyFech bodech (obr.
14.13a/, 2za nesoumérného nejméné ve tiech bodech (obr. 14.13b/.

Obr. 14.13. Vzteh vyslednicové &4ry a sthednice - a) symetrické zatiZendi

’

b) nesymetrické zatiZeni.

Ng této vlestnosti je zaloZeno i pribli¥né FeBeni klenby. Spojité zatiZeni
nahradime soustavou osamdlych b¥emen a vyPeSime pribsh ohybovyich momentt &L na
prostém nosniku stejného rozpdti /obr.ld.l4/. Velikost vodorovmé sily H bude
pFibliZné rovna velikosti vodorovné sily na trojkloubovém oblouku, tedy

e e
e
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P41 zvolime ve FEE BEBEERIEE B
vzddlenosti rov- [
né H proti as- f b y ] ] ] ] ] M\
licimu bodu me- ¢ F\\
zi reaskcemi Ol N N
a & s, & VY- > o ’Fz N \\
kresglime vysled- RN

a E SO NN
nicovou 3éru ve- F? \\>\\
denou z levého \\\\\\:3&
podporového bo- LA e/2 L e/2 AL ,a =N
du a (jako na
trojkloubovém

oblouku). Jestli-
e se tato vy-
slednicovd Cdra
kryje se stPed-
nicovou k¥ivkou
snebo se k ni co
nejvice p¥imykd, . 3 ,
jednd se o sku- Obr. 14.14. Ohybové momenty na prostém nosniku.

tednou vysledni-

covou &dru, ji-

nak je t¥eba zvolit novou polohu pdlu nebo novy vychozi bod vyslednicové &dry.
Jak vyplyvé ze vztahu mezi pdlovou vzddlenosti a velikosti pofadnic vyslednicové
E4ry, v&t81i pbélovd vzddlenost odpovidd ploBsi vyslednicové 84¥e, mensi pdlovd
vzdédlenost strmdj8i vyslednicové &dFe.

P¥i posuzovdni je t¥eba urdit napjatost ve vrcholu klenby, v petkdch a pek
v t&ch pri¥ezech, v nichf se vyslednicovd &4ra ¢o nejvice bliZ%i k rubu nebo 1li-
ci klenby (tak zvané nebezpedné prifezy). Pokud v celé klenbé prochdzi vysledni-
covd 8dra stfedni tPHetinou tloudtky, je celd klenba tlafend. Pokud ndkde vystou-
pi ze gtPedni t¥etiny, je nutno toto misto vySetPovat za vyloudeného tahu (nepla-
ti pro klenby Zelezobetonové), a v lici na opadné strend od 18Zi5t& prifezu nef
je tlakové centrum vznikaji v klenbd trhliny. Tyto trhliny, pokud nejsou hlubsSi
neZ je polovina tloustky klenby (8iFfka “"tahové" oblasti prifezu), nejsou ne zé-
vadu statického pisobeni klenby, oviem mohou plisobit nepFiznivé psychicky.

VoW s

NejvfhodndjSim tvarem klenby je ten tvar, u néhoZ se stfednice ztotoZhuje
8 vyslednicovou Sarou vn&jdich sil plsobicich na klenbu, protoZe potom je kaZdy
prifez namdhén pouze prostym tlakem. Protofe oviem p¥i ndvrhu zatdZovaci plochu
je8t& neznédme (vy3ka ndsypu zévisi na tvaru oblouku), je tHeba tvar oblouku od-
hadnout, narysovat vyslednicovou &4ru pFisluBejici tomuto tvaru a podle ni upra-

vit novy tvar oblouku. Uvedeny postup je moZno opekovat, ale zpravidla postadi
jiZ tato jedind oprava.

Tvar klenby poZadujeme obvykle symetricky, proto klenbu navrhujeme pro me-~
ximélni zatifeni symetrické. Oviem protoZe Jednostrennéd uZitné zatifeni miZe mit
nep¥iznivéjsi USinky (vyvozuje vetii excentricitu, oviem menii sily), je tFebs
posuzovat klenbu nejen na zatiZeni plné, ale i ne plné zati¥eni stdlé a jedno-

stranné nshodilé.
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Priklad 14.2.1.

Stanovie napjatost v cihelné klenb& tvaru kruhového segmentu o polom&ru lice
r=3m, svétlost klenby je 5 m (obr. 14.158/. Tlou3tke klenby je 0,3 m , klen-

Obr. 14.15. Cihelnd klenba a jeji zatiZeni.

ba je do vodorovné Urovnd zarovndna zdsypem o mdrné hmotnosti 1,8 t/m3. Horni
povrch je rowmomérnd zatiZen, intenzite zatiZeni je gq = 9 kN/mz.

ReSeni : Nejprve Je tFeba stanovit zatiZeni klenby. Spojité zatiZeni nahradime
soustavou osam8lych b¥emen, s pro toto neshrazeni rozd3lime klenmbu na pruhy. Si¥-
ku pruhd zvolime 0,5 m (obr. 14.15b/, velikost sil bude rowma zatdfovaci plosSe
nésobené mdrnou tihou zdsypu i zdiva g’: 18 kN/mB. Rovnomérné zatiZeni klenby
nehradime zvySenim ndsypu o vysku

3
K{ :-i=78—-: 0[5’m

Sily pleobi v t8Zi8tich zatdZovacich pruhd, oviem nedopustime se veliké chyby,
nechdme-1i je pisobit ve gtfedech pruhli. Si¥ka krajniho pruhu jJje dédna zhlavim
klenby a rovnd se z tméry

= 93 _
d1—2,5—é—-—0,25m.
Z obrdzku 14.15b zjistime rozméry zaté&Zovacich ploch (uvaZujeme je jako licho-

b&Zniky), takZe na klenbu pisobi sily

E=48. o,zsig_”é-;-%“'—z= 9,265 kNjm
4
£=18.05 LLELAZN L L7y injm,

Fo=18.0,5 AZEALNE 17 g ki,

F,=18.05 22229372 _ gvaf Njm,
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g
£ =48.05 _%92.2*_@_‘& = 8,161 kNfm,

F = 18.05 9242108 - 7389 kN|m. .

Velikost ohybového momentu uprostied prostého nosniku stejného rozpé&ti, to je
1=4,25m, je

W =F.0375+F,.08T5 +F, 4375 +F 4875 + ;.2,375 = 43, 44k kNm/[m. |
tak¥e vodorovné sila klenby (rozhén&ei sila) Je p¥ibliZné rovma

HoBle | €34854 _ 45008 (N /m..
v 1,409

ProtoZe velikost reakei je

1
A=B=F) F=6373 kNlm,
budou ohybové momenty na oblouku v mistech pisobeni sil (p¥i H = 45,028 klN/m
a my = 0)

= (A-F,)-0,375 -H. 0,483 =~ 0442 kNmfm
my = (A-F).0875 -F.0,5-H.0878 =-0,22¢ kNm/m |
my= (A-F). 4375 -F.1-F,.
mg= (A-F)-A8T5 - F; 45~ F, .4~ F.08 —H.4319= 0,357 kNmm |

my=(A-F).2315-F, .2 -F 45 ~Fy 4~ F.05 -H. 4399 = Q450 klm[m.

05 -H. 4150 = 0,492 kNm/m |

Tento pribéh ohybovych momentd na klenbé jako trqjkloubovém oblouku je uveden
na obrézku 14.l6a.

Aby se ohybové momenty jeSté bliie p¥imknuly ke st¥Pednici, zvit3ime vodorov-
nou silu (tim se zmen3{ ohybové momenty) na H” = 45,5 kN/m o moment ve vetknu-
ti odhadneme na m1’= 0,26 kEm/m (aby byla nejmendi kvadratickd odchylka). Ohybo-
vé momenty budou mit pak velikos?i

m, = 0,260kNm|m,

m, = 026 +(A-F,)-0375 - H'.0,463 = - 0,340 kNm/m,

my =024 + (A-F).0875 - £ .05 ~H" 0878 =-0,292 kNm[m ,

my = 02+ (A-£). 4375 —F, 4 - .05~ H 4450 = (024 kNm/m

mg =026 +(A-F) 1875 - K 45 -FA-F Q5 -H 4319= 0127 kNm/m

mg =026 +(A-£)-2375 -5 .2-F, 4,5-F 4~ R 05 -H 4,399 = 0,189 kNm/m

Pribéh je vynesen ns obrdzku 14.16b. Vidime, Ze se ohybové momenty zmenSily jak
co do extrémnich hodnot, tak i pokud jde o primér; pPfetvdrnd prdce je tedy mensi
a tudiZ ziskané vysledky jsou bliZe ke skutednym.

Tlakové centrum je vZdy na opainé stran& stiednice neZ jsou taZend vldkns,
tedy neZ jsou vykresleny ochybové momenty. Tlakovd Sdra je tedy piibliZ¥n& zrcadlo-
vy obraz podle st¥ednice k prib&hu ohybovich momentti. Vzddlenost tlakového cent-
ra od t&8%1i8t8 prihfezu urdime pomoci vzorce
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Obr.14.16. Pribshy ohybovy¥ch momentd na klenb& a) trojkloubovy oblouk
b) vetknuty oblouk.

m

C=--

(viz odst. 10.2/. NejvEt8i excentricita je v t&ch prifezech, kde je ohybovy mo-
ment extrémni, cof je v prifezech 1, 2 a 6 . V t8hto prifezech posoudime
velikosti napé&ti. Tlakovou silu v priFfezu obloukového nosniku stanovime jako
soulet svislych sil nédsobenych sinem thlu mezi tednou ke stFednici a vodorowvnou,
k némuZ piFidteme rozhéndci silu ndsobenou kosinem téhoZz dhlu, tedy

n=-— }: F), sing - H.cos -
V prifezu 1 tedy dostévime
n==~A. sinp, ~H.cos @ =- 63,719.0,833 - 45,028.0,553=-"73195 kN[

a poloha tlakového centra je

¢oZ je men3i neZ 0,3/6 = 0,05 m , tlakové centrum je uvnit? jédra. Extrémmni na-
péti je tedy podle tlaku za ochybu

e M _Imid_ -78495 0,24
A w 03.40  44.03?

V pri¥ezu 2 vychdzi

n,=- (A-F) sin Pa - /-/.c057a2 =- (63,'749-9,265).0,744-45;028,0,700 =~ 70,649 kTa,

=-278,0 kP .

polohe tlakového centra je

6=~z 2930 o005
= - =- = n
2 0689 T !

Je tedy opét uvnit¥ jédra,e extrémni nap&ti méd hodnotu

; ny, /mz/= -70,669 0,340

A % 03 0,015

V prifezu 6 dostdvéme
ng==(A-F=F ~R-R~Fs) singy - Heos gy =- 45,843 kN fm. |
m 4
Cq=-—ba 9189 . ooy,
ng 45843

ng Img| 45843 0189
2w 03 oois T 1654 kP,

=- 25’8,2 kPa_.

6, =
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Bxtrémni nap&ti v klenb& vznikd tedy v podporovém prifezu a jeho velikost
je 6= -0,278 MPa, Vzhledem k tomu, Ze tlakové centrum se nachdzi vidy uwnit?
jddra pruPezu, jsou vSechny prifezy klenby tladeny & v klenbé pri tomto zatiZend
nevznikaji %Zddné itrhlinky.

Mezni napdti cihelného zdiva zdvisi na druhu pouZitych cihel & na pouZité
maltd, oviem u kleneb by nem&lo byt men3i ne% 0,7 MPa. Vidime, Ze napdti v klen-
bé této hodnoty zdaleka nedosahuji.

Kdybychom zmend$ili tlousfku klenby na 0,15 m, zatifeni by se zmensilo nepa-
trn¥ (ponechéme~-1i polohu stiednice) nebo by zistalo stejné (ponechdme-li spodni
1{c). V nejnamdhendjsich pri¥ezech 1, 2 a 6 bychom potom obdrieli tyto velikosti
napéti :

-78,195 0,260 _ _ 18,195 _ _0,26 _
G} = 0,15.17,0 ~ 1 1,0.0,152 0,15 0,00375 ~
g’ 3VeVy

-590,6 kPa

~70,669 _ _0,340
6, = =5 F8° -~ 585575 = ~561,8 kPa

_ =45,843 _ 0,189 _ _:cc o 1t
S = 8178 - 580575 = 3%, ki

co% je ve vdech pripadech men3i ne¥ mezni nepsti v tlaku R = 0,7 MPa. Tloudtka
klenby 0,15 m by tedy byla pro toto zatifeni postadujici.

14.3. Skofepiny.

Pojmem skoFepiny oznadujeme plodné tenkostémné konstrukce se zakiivenou
st¥ednicovou plochou. St¥ednicovd plocha skoYepiny mi¥e byt zakiivend budto pou-
ze v jednom sméru (ne pFiklad u vdlcové skofepiny) nebo v obou smérech (pFikla-
dem miZe byt skoFepina kulovd). Obecné mlZeme TFici, Ze Unosnost skofepin s dvoji
k¥ivosti je veét3i ne? u skoPepin s jednou kiivosti.

Ovdem 1 tinosnost skoPepin s jednou k¥ivosti je podstatnd vEt3{ nef tnosnost
nosnych desek stejné tloudfky. O tom se mi¥e ka¥dy sém pFesviddit na listu papi-

Obr. 14.17. Unosnost listu papiru rovinného & zelomeného.

ru. Ponechdme-li jej jako rovinny prvek, neunese list papiru ani svou vlagtni
tihu, ovSem kdy% jej ohneme nebo zalomime (obr. 14.17/, potom se jeho Unosnost
mnohondsobné zvetdi,
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SkoYepiny obvykle zhotovujeme o velmi malé tlousfce, u ¥elezobetonovych sko~
Yepin je tloud¥ka dasto ddne pouze nutnym krytim prutd vyztufe. Vzhledem k malé
tloudfce skoF¥epin je jejich schopnost pFendZet ohybové momenty velmi mald, a za-
tiZeni se pFendsi pPevdind normdlovymi silami v rovin& skoFepiny. Obdobou jsou
oblouky, u nich%f se zatiZeni také pFendSi v&tsinou normdlovymi silami a ohybové
momenty Jsou velmi malé. Tekovyto stev skofepin, kdy ohybové i kroutici momenty
&8 posouvejici sily ve smdru kolmém ke stPednicové ploSe predpokldddme nulové, se
u obloukd, Ze podepPeni musi byt takové, aby membrdnovy stav napjatosti dovolova-
lo. V opadném pripadd dochdzi k tzv. porude membrdnového gstavu, v blizkosti okra-
je veznikaji ve skofepiné ohybové momenty, na které je pak t¥eba okraj skoPFepiny
dimenzovat (obvykle je nutno podstatnd zvEtsdit tloudfku). Nevhodné ze statického
hlediska je proto vét3inou vetknuti okraje, které okreji zabraiiuje ve volném po-
otodeni s tak zplsobuje poruchy membrdnového stavu. Obdobnd dovhdzi k poruchim
membrénového stavu napjatosti v okoli plsobis¥ osamilfch blemen.

Stejné tak jako u nosnych desek,i u skoFepin obvykle nepolitéme hodnoty na-
péti, ale tak zvané mdmé normdlové a posocuvajieci sily, coZ jsou sily na jednot-
ku délky Pezu. Oznadujeme je n , resp. T , a plati pro né

nx=G;<‘CL/ n>,=G},.oL, fX)/':TjY)".OLI

kde d je tloustka skoPYepiny (vzhledem k zanedbdvdni ohybovych a krouticich mo-
mentd jsou vSechna napdti po tlouifce skoYepiny konstanini).

Skofepiny miZeme podle zpisobu Yedeni rozd&lit na vdlcové, rotadni, ploché
a obecné. V t&chto skriptech se bliZe sezndmime s Fedenim skoFepin vdlcovych a
rotadnich, a to za membrdnového stavu napjatosti. Refeni sko¥epin plochyech, u kte-
rych je nuino uvaZovat i ohyb, a PeSeni obecnych skoFepin ponechdme statikovi -
~ specialistovi, zrovna tak jako staneveni poruch membrdnového gtavu napjatosti
skorepin vdlcovych a rotadnich.

Nejprve se budeme zabyvat Yefenim membrdénového stavu napjatosti vdlcové sko-
Fepiny. Zvolme souPadnou soustavu skoFepiny jako na obrdzku 14.18. Osa x md
sm8r povrchovych primek, ose y Je na ni kolmg vodorovnd osa 2 oga z Je svis-
14, Oznadme ddle r polomdr k¥ivosti v rovind yz a f thel sevrPeny mezi vodo-

Obr. 14.18. Sou¥adny systém vdlcové skoFepiny.
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rovnov. osou y & tedénou

t X ploSe v rovin& yz . Smér n Je normdlovy k plo-
fe. Vyjméme ze skoFepiny prvek o strandch 4x & r.Aso /_obr.l4.19/. Plocha prv-
ku je AA = AXTOP » Na stra-
ny prvku v rovind =xn plhsobd
gily normdlovd mn. 4

X & posou-
vajied ttxAx , v rovind vzdé~

lené o ra@ pak tytéi sily zvét-
%ené o prirdstky. V roving

ny.ra
nt ¥
ne strany prvku pisobi sily nor-

mélovd n rAso & posouvajici

'b tTAP 5 podle zékone o vzd)em—

hy. aX

ncstl tangencidlnich napéti, kte~-
ry platd i v k¥ivodaré ortogondl-

ni soustavé

(ng+ang)rog.

xtn , jsou posouva-
jici sily stejné, tedy

tyt = zf,ex s
Vn&jsi zatiZeni prvku mizeme roz- “
1o%it do sméra x , t & n,
Y

tak¥e ve smdru osy x 7plsobi na ) N
prvek sils px.AA , ve sméru
tedndém k ¥idicdi kPivee sila veli-

kostl pt.AA a ve smdru normé-
1y k plode sila

% .
Py AA . Napis-
me podminky rovnovahy ve smérech

~~~~~~~~~~ ‘\ l‘
Obr. 14.19. {
X, t & n . Dostdvéme postupné
tyto podminky (vzhledem k velmi

Sily plsobici na prvek valcove
malym rozm&rdim prvku mizeme V

sko¥epiny.
podmince pro smér % pFedpokld~
dat, Ze sila n

je témd% roven jedné):

se do sméru t promitd plnou hodnotou, protoZe cos (A(f /2)

-n I"A§0+(nX+Aﬂx)l"A?—ftXAX+(i‘tx+Afi_x)AX+PXAA 0

=Y
_ntAx+(n£+An£)Ax— tyt”“‘f’*(txt*Afxt)rA‘p*”*AA 0
_ntAx—‘?ﬁ— (I’)f+Anf)A)(%$e-+/0hAA 0

Délime~1i vSechny podminky plochou prvku »A

Ale

ni se 3lend stejné velikych a opaéného znaménke

Ax.r.Asa
A ftx

+
AX rag Pe=
ang Aty v b -0,
FA(f AX
N 44":5

r _—F"

JestliZe se

, dostdvédme po zruse-

Ax 1 A

p1li¥d k nule, zmenduji se pFisludné i prirlstky mérnych
sil. V 1imité pek poméry piirastkid pPechdzeji v derivace, & ve tPeti rovnici mb~

Yeme druhy &len jako nekonednd maly oproti zbjvajicim zanedbat. Dostdvédme potom,
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obrdtime-1i poFedi rovmic, po Jednoduchych dpravdch

Vlt = r./ﬂn | /14o3/
M

%=_ r;i 9—*, 7144/

My _ 4 Ity /14.5/

ox - T Dy

Rovnice /14.3/, /l4.4/ & /14.5/ pYedstavuji podminky k stanoveni mérmych norméd-
lovych a posouvajicich sil vélcové skofepiny. P¥i YeSeni postupujeme tak, ¥%e z
romice /14.3/ urdime m&rnou normdlovou silu n, , dosadime ji do rovnice /14.4/
a integrovénim této rovnice podle =x dostaneme mErnou posouvejici silu Sep o
Nesmime p?¥i tom zapomenout, Ze po integrovéni se v podmince pro txt objevi in~-
tegradni konstanta, resp. funkce F1(?) (jeji derivace podle x Jje nulovd). Tu-
to funkei F1(¢) urdime z ckrajovych podminek denych podepPenim skorepiny. Je-
1li na p¥iklad skoPepine symetrickd a symetricky zatiZend, musi byt na ose symet-
rie mérnd posouvajici sily nulovd. Po dosazeni nyni jiZ zndmé m&rné sily big =
= txt do rovnice /14.5/ miZeme integrovdnim rovnice podle x vypodist mérnou
normdlovou silu ng , opét s integradni funkci F2(f) . I tuto funkeci urdime

z okrajovych podminek podepFfeni skoFepiny, p¥i prostém podepXeni v Selech je zde
(to je pro = =X1/2, kde -1 je délka skoYepiny ve smdru x ) n, = 0. 5 po-
stupem vypodtu vdlcové skoPepiny se miZeme bli%e seznémit na p¥ikladech, které
jsou uvedeny na konci tohoto odstavce.

Rotadni skoYepiny jsou takové, jejichZ stPednicovd ploche je rotadni, tedy
takovd, kterd vznikne rotaci rovinné k¥ivky kolem svislé osy z . Celd konstruk-
ce i zatiZeni uvaiujme rotadné
symetrické kolem osy z , bude
tedy 1 napjatost kolem této o-
sy rotadnd gymetrickd. Zavede-~
me~1li na rotadni skoYepiné sou-
fadny systém jako na obrdzku
14.20, je z dbGvodu rotadni sy-
metrie napjatost podél libovol-~
né rovnobéZky konstanitni. Ozne~
Cime~1i jako smér r smdr ted-
ny k rovnob&Zkové kruZnieci s
jako smér t smér tedny k po~
ledniku (%o je prisednici
stPednicové plochy skofepiny a
svislé roviny proloZené osou
z ), budou v obecném migté jed-
noznainé uréeném dhlem 4 (G-

hel mezi smérem % a primérem
v v r'd ~ 3 o -
. ’ 7 “_ ~ . Z
Obr. 14.20. SouFfadny systém rotadni:skoTepiny. Tovnobezkové kru nlc?) plsobit
pouze dvé mErné vnitinf sily,
a to normdlové sily n, a n,
- » 7 d ’ ‘t = =
5 poso?vaalcl ?11% tr trt
= 0. MErnd normdlovd sila n, se nezyvd "rovnob&Zkovd sila" a mérnd normdlovd
sila n, se oznaluje "polednikovd sila". ZatiZeni p na jednotku plochy obecné-

ho bodu skoFepiny musi kvili rotalni symeirii plsobit v polednikové roving. MiZe~
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me je tedy rozloZit do dvou sloZek - do svislé slozZky b, & vodorovné Py (obr.
14.21/.

Polednikovou silu n, miZeme
stenovit p¥imo ze smdrové podminky
rovnovdhy ve sviglém sméru na vrch-
17iku skoFepiny, odd&lendm rovnobhdzi-
kovou kru¥nici o polom&ru r (obr.
14.22/. Oznadme Q, vyslednicl
vnéjdiho zatiZeni ne tento vrehlik.
Tuto vyslednici vypoSteme ze zndmé
hodnoty svislého zatiZeni p, tak,
%e ne vrchliku vyjmeme ve vzddle-

nosti x proufek vodorovné Si¥ky
dx . Telns v migtd x Je od vodo- Obr. 14.21. Vn&jsi zatifeni skodepiny.
rovné odchylene o dhel - tak-

%e $i¥ke prou¥fku ne skoPeping jJe
dx/cos Px * Velikost svislé sily pisobieci na prouZek je ( p_ Je funkei x )

8 hodnotu celé gily Q. plsobicl ne vrehlfk skoYepiny o polomdru rovnob&ikové

krufnice r =ziskdme integraci
r

Q.= 27X Pz x.
0

cos dfx

Jedinou vnit¥ni silou plisobici na
vyrchlik je mérnd normdlovd sila
n. , kterd plisobi podél rovnobsi-
kové kruZnice délky 29 r odklo~
ndns od vodorovné o thel @ -
Podminka rovnovdhy ve sviglém
sméru md tedy tvar

Q= 2mrn.singp =0 ¢ ;

a odtud dostdvéme po dosazeni za am
wn&jsi silu Q., plsobici na vrch-
1ik skofepiny

Obr. 14.22. Vypolet mérné normdlové sily
n, - polednikové sily.
8r

Mpome— =
* QWrSM?
r

1 / L Pz
=— dx. /14.6/
r Sm&a h Cosf"x

P¥i vypodtu polednikowé sily n, podle vzitahu /14.6/ nesmime zapomenout na %o,
Ze svislé zatiZend P, je uvaZovédno na jednotku plochy skoPepiny. Proto v tom
p¥ipadd, %e mdme zadédno zatiZeni ne jednotku vodorovné plochy (ne priklad zati-~
zeni sndhem), je vyhodn&jsi poditat mérnou silu n p¥imo pomoei gily Qr .

Druhou mérnou normdlovou silu rotadni skoPepiny, rovnobdZkovou silu n. o,
uréime z rovnovéhy elementu vy¥igznutého ze skoPepiny dvéma rovnobdZkeami p¥rislu-
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Sejicimi ¢hltm ¢ & (+sp a dvéma poledniky odchylenymi o dhel Ay /Oﬁrf14-23/o
Délky stran vyjmutého elementu jsou A}V y (T + AI‘)A}I/ 8 PA% . Ne Zikmé stira-~
ny pusobi mérné nor-
mélové sily n,. .
Délka téchto stran
Je @Asp , takZe ve-
likost sil plisobi-
cich na tyto strany
Je nr.go.ASD . Na
horni stranu elemen-—
tu plsobi mérnd nor~
mdlovd sile n,
jejiZz primét do vo-
dorovné je roven
ng.cosp e protoZe
délka této stirany je
.oy, celkovd ve-
likost vodorovného
primétu sily je rov-
ne N r.Cos @ .oy.
Na spodni gtranu e~
lementu pisobi mér-
néd normdlovd sila

n; zvétSend o pri-~
ristek, a protoZe i
polom&ér r rovno-
b&Zkové kruZnice a
thel @ se zvEtai

o prirtstek, bude
velikost vodorovné-

ho primétu sily pl-

sobici na spodnd
N\ stranu elementu

\\\\ E’ltr.cos:70+A(ntr.
' \\\ .cos(f)J.A}V. Plo-
\\\ 4 cha elementu je

i Aff\\\ AL =TAQPOY 8 Ve~
likost wné&jsich sil

Obr. 14.23. Vypodet m&rné normdlové sily n, . pﬁSOb%ClCh na ele-
ment je pZAA ve
sviglém smdru a ve

vodorovném sméru to je vaA . Napisme podminku rovnovéhy na elementu ve vodo-

rovném sméru od osy z . Sily plsobici ne Bikmé strany jsou odklondny o idhel

Ay/z, a protoZe se jednd o maly thel, plati pribliind sin(Asl//E) & A}U/Z . U-

vedend smérovd podminka rovnovéhy mé tedy ivar

A
~HyrCOSp Ay +[ntrcosip +A(Hi.l‘£05;02]A}1/—2ﬂr/ﬁ)A§0% +/0,A4 =0.
Délime=1i rovnici dlenem ASOPA}P , dostdvdme po osamostatnéni clenu n
By = Fy’""’j‘ s (nyrcosep) .
: f A70

r
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Zmendujeme~1i pFirtstek thlu P k nule, zmenduje se soulasnd pFirdstek polomdru

r i prirlistek mErné normilové sily ng . Pomér prirletki se pak bliZi k deriva-~
ci a v limité dostédvédme

ﬂr=/gy,r+i9!ﬂ"_co§ﬂ. /14.7/
pody
Ne kuZelové skoFepiné je thel kongtantni, takfe ve vyrazu pro diferen-

cidl délky poledniku pouZijeme misto pdy p¥imo &lenu ds (go:oo , dcp =0,

Q.dp je neur8ity vyraz). Zdvislosti /14.6/ a /14.7/ tim zjednodudime na tvar
"

G 1 d
- = = . X /14.8/
n‘l:,/cuz 2mr s[p;?o rsz'n? cosg /X f)z !
o
dlngr) 2 d(ns.r) /714.9/

pius = Py -0+ :osia-—js——=p‘,,r'+cos P

P¥i stanovovdni mé&rnych sil na rotalni skoPepiné tedy postupujeme tak, Ze
z rovnice /14.6/ resp. /14.8/ pro kuZelovou skoFepinu urdime pomoci Q,. mnebo P,
velikost polednikovych sil n, a pomoci nich pek z rovaice /14.7/ resp. /14.9/
velikost rovnob&Zkovych sil n., e Postup si nejlépe ozfejmime ne pFikladech, kte-
ré jsou na konci tohoto odstavee.

Pokud jde o podepPeni rotadnich skoFepin, nejvyhodnéjsi podepreni ze static-~
kého hlediske je takové, které nebrdni ani pootoleni okraje skoPepiny, ani prota-
zeni 81 zkrdceni okraje. Vetknuti okraje nebo kloubové neposuvné podepreni neni
zcela vhodné, protoZe zplsobuje vznik poruch membrdnového stavu napjatosti a te-
dy znadnych ohybovych momentd v blizkosti okraje.

Vypoltéte m&rné sily ve vdlcové plilkruhové skoFepiné od zatifeni vlasini tihou.
Skofepina je podepfena v Celech., Rozméry skoFfepiny Jsou uvedeny na obrdzku l4.24,
intenzita zatiZe-
ni je g = 1250
N/m?.

ReSeni : ZetiZfent
md po celé plosSe
konstentni inten-~
zitu a jeho smér
je svisly. Rozlo~
zime je do sloZky
normélové a tedné,
gloZke ve sméru o~
sy x Je nulové.
Pleti

F%="'ﬁ‘w37”
m=3st-
Po dosazeni do
vztahu /14.3/ dos-

Obr. 14.24. PAlkruhovd vdlcovd skoFfepina.
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tdvéme velikost mérné normdlové sily ny

= rp,=-gresy

a po dosazeni do /l4.4/ dostdvéme podminku

Itxt A Inp__

o =Py 2 gstnf———(—grms?)=—29smf.
Po integraci vychdzi

tw=—2gxsinp+F ().

Na ose symetrie, to je pro x = 0 , musi byt posouvajici sila nulovd, takZe inte-

gradni funkce F1(? ) Jje rovana nule. Vyraz pro txt = ttx dosadime nyni do rov-
nice /14.5/ & dogtdvime
dny i Ityt

St Gt 0 g agrsing)- Bleosy.

Po integraci vycha21
n, ——9— cosp +h ()

Integradni funk01 F2(77) urdime t6Z z okrajovych podminek. V Celech je skoFepi-
na prosté podep¥ena, takZe vodorovné gily (kolmé k okraji) tam musi byt nulové,
neboli pro

2 2
Y=i§ """ he=0 =>‘%7€COS§”+€(§P)=O ,‘g{y):—-%;{;ws?.
MErné normdlové a posouvajici sily se tedy ve vdlcové pllkruhové sko¥epind zati-
Zené vilastni tihou ¥1di funkcemi

n, ‘—'g:(_-XZ)COSf, "-1;'—"?9'”5“”?' {:ﬁ:—QOQI 507?
e v rozmérech piikladu

Ny==3125(36-x*)cosep,  ny=-5000 0s, 4 =-2500 ¥ sihgp
v jednotkdch N/m .

M&rné normélové sily n_ se po délce skoFepiny méni obdobngd jako ohybové
momenty na prostém nosniku, podle kvadratické paraboly, a nejvétsich hodnot na-
byvaji uprostPed rozpéti, to je pro x = 0 . V prilném Yezu jsou nejvétsi v mis-
t&, kde jJe cos @ nejvétdd, coZ je ve vrcholu skoPepinv ( 77- 0 ). Nejvétdi hod-
nota mérné normdlové sily n, ve gkoYepingd je pro

X20, @=0 oo My g ==H 250 Njm.

Ne spodnich vodorovnych okrajich skoFepiny ( @ = 90°) nejsou mdrné posouvajiei
sily nulové, je proto nutno pPendst je smykem do taZenych obrubnich Zeber. Osové
sily v obrubnich Zebrech miZeme spolitat dvojim zplsobem. Jeden zplsob spolivd

v tom, Ze urdime velikost sily, kterd se smykem do Zebrs pPenesla. V misté =x to

bude z
’V=/’éx£/<f qo") 23/J'dx-g __X)
-¢/2 74
& uprostied rozpéti
Nso-_-._j‘_g —74250 12%= 45 000 N.
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Druhd mo¥nost je urdit osovou silu v Zebru z pedminky, Ze vodorovmné sily v kon-
strukei musi byt v libovolném p¥idném ¥Yezu v rovnovdze, tedy v Zebru musi byt
teh tak veliky jako soudet tlaki v Yezu skoFepiny. V prifezu =x tedy musi byt

(@é1ka diferencidlu je r.dT )
/2

7/2

N‘“/ (rdy)= Q(T_x)/wsfﬂdf 3(7—,\')

Na obrdzku 14 25 jsou vyneseny prubehy mérnych sil ve vyznadnych pFidnych Fezech

skofepiny : mdrnd vodorovnd
sile n, v Yezu uprogtfed roz-
péti, mérnd posouvajici sila
txt v Pezu v lici podpory
mérnd normdlovd sila ny je
ve vSech p¥idnych ¥ezech stej-
nd. Po délce skoPepiny se mér~
nd normdlovd sila n, méni
podle kvadratické parsboly
(nad podporou je nulovd), mér-
néd posouvajici sila ter Se
méni linedrn&, uprostied roz-
péti je nulovd, mérnd normalo—

vé gila n, Jje konstanﬁnl.

Ze pozormost stoji okol=-
nost, Ze na dolnim okraji je
n, , to je mérnd normdlovd si-
la kolméd k okraji, rowna nule.
Jinek by totlZ nemohl ve gko-
fepin& membrénovy stav napja-
tosti vibec nastat. Z itohoto
divodu ve vdlcové skofepind
podepPené pouze v Selech vzni-
kaji ve skoFepind ohybové mo-
menty (poruchy membrdnového
stavu), pokud skofepinas nemd
svislé okraje, jiZ od vlastni
tihy. Ze statického hlediska
je proto pilkruhovd skoFepina
vyhodnéjsi neZli kruhovy seg-
ment.

Pi{klad 14.3.2,

Vypodtéte mé&rné sily ve vdlco-
vé skoYfepiné z pPikladu 14.3.1
od zati¥eni rovnomdrn& rozlo-
Zeného po vodorovné (snih).
Intenzite zatiZeni je rovna

g = 1400 N/mg.

n

=3
o

Q%\ . ou

x=0 (stred rozpé"ﬁf)

jJ

(=-0/2 (noalpom\

S
5

Obr, 14.25. Pribéhy m&rnych sil ne pilkruhové

2

valcové skoPepiné zatifené vliast-
ni tihou.

ReZeni : Nejprve je nutno zatifeni po vodorovné pFevést na zati¥eni po st¥ednico-



vé plode. Mezi diferencidly délky wve vodorovném sméru a podél stPednicové plochy
plati podle obrdzku 14.26 vztah

[ 9 dx:o/s.cos?.

p Aby zatiZeni po vodorovné a po strednicové plose
bylo ekvivalentni, musi platit

afo(x = /b ds
a odtud pek
P:cr.cos 50

Sviglé zatiZeni p po stPednicové plosSe nyni roz~

dx :

/\LF ; i

] I

Obr. 14.26. ZatiZeni po vo-
dorovné.

oZime ne sloZky normilovou a telnou stejnd jako
Pedeglém prikladu, takZe dostdvdme

Pn="f9 0s §ﬂ= -cr cos f’ /o£=/a s1h7=c}/smyz cosia,
Dalsi postup je stejny jako v pPededlém pFikladu
ng=rp,=-qr coszip,
()fxt 2 —
9,( ='/Ut —?’-ﬁ=—?rsm]/p ms;p 2(}/50170(0550———6}( SU'IZ;ﬂ

tes =-—~23~ L}/Xst'nfip—/— 5[7;)

V roviné symetrie, to je pro x = 0 , musi byt t.p =0, tekZe dostdvéme pro in-

< b
fo}

tegradni funkei T ((f) = 0 . Ddle pak

Iny _ _ /b 1 Ity O+i7i2c032jo=iﬂ cos.??pl
9x Y ro) 2r r
== % cos2p +1; (p).
FPunkei T (ﬁo) urime opét z podminky, Ze v podpordch, to je pro x = 1/2 , je

mérnd normdlovd sile kolmé k okreji rovna nule, takZe dostdvime
2
———i—oﬁ-g— cos 2
g(ip) 2 r 4 50

Zévislosti pro mérné normdlové a posouvajici sily ne vélcové pllkruhové skodepi~
né zatizené rovnomérné po vodorovné Jjsou tedy

—-——9F(€-x)cos pr n£=—crr'coszfa,

£ t=-§-c}r£ sin Z?ﬂ

-

8 v Ciselnych hodnotdch prikladu
ne==525(36-1") cos 2¢p, n,=-5600 cos’p,
t,,==2100 « sin 2;0.

Bxtrémni hodnoty vodorovné mérné normdlové sily n_ Jsou uprostied rozpdti, a
to ve vrcholu (70: 0°) a na okraji (70: 90°). Je tam
=_ FA) = — -
My max =~ 525 36 (t4) =718 900 Nfm=718,9 kN/m .

Hérné posouvajici sily na spodnim okraji (50 = 90°) jsou nulové, takZe obrubni Fe-
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bra nezatéfuji. Nebyla by proto pro zatifeni po vodorovné obrubni Zebra vibec
nutnd, oviem vlastni tfha si je vynucuje. Extrémni hodnoty jsou v lici podpory,
a to pro dhel (f= 45° , a jsou rovny

¢t =2400.6.1 =12 600 Njm =
xt,max L Ng.. ¥=0 (stied rozFé"l:C)

E 18,9iN [m \
vé skoFepind konstantni, pro polomér

k¥ivosti platd (z) = R , Zévislost mezi .Q
polomérem rovnobdZkové krufnice 0 ‘

s Uhlem mezi tednou & vodorovnou 70 je

=12,6 kNfm .

Pribéhy mérnfch normélovych a posouve-
jiedeh sil pro zatiZeni rovnomérné roz-
loZené po vodorovné jsou vykresleny na
obrédzku 14.27.

48,9 kN/m

PF{klad 14.3.3.

VyFfeste m8rné sily v kulové skofepiné
od zatiZeni vlastni t{fhou. Polomdr ku-
lové bdné je R = 20 m , intenzitae za-
tiZeni je rovma g = 1250 I\I/m2 (obrd-
zek 14.28/.

ReSeni : K¥ivost polednikd je na kulo-.

189 kNfm
My

-5 kN/

r=% st

D

a obdotné pro x
L=K stn %
t .k =-¢/2 ( podpora.)

Svislé glozks b, =-g & vodorovné
sloZka p,=0.Po dosazeni do vztahu
/14.6/ dostdvéme pro mérnou poledniko-

vou normdlovou silu ng
r

) .
nf=r5Lh(F ﬁ%dx:
0
_ 4 'l?smfx
R sin’ c0s
) oo

‘V
A

(—3—) (ﬁcosipx c/ﬂ)

Obr. 14.27, Pribéhy mErnych normdlo-
§7Z vych & posouvajicich sil
=~ 4 ne pilkruhové vdlcové sko-
+ o5 @

. i X Yeping zetifené rovnomdr-
Ze silu n; nynl dosadime do vztshu

pro n, /14:7/ a ziskéme

ny=pyreddlur cosy)
P dy

né po vodorovné.

_n.Ad /s g? ) _ s[nzf tosg
0+7€ 0/50( 1+cosp ?%LH?.COS?&) gﬁ 4+c05f )

192




Ve vrchlu skoFepiny (pro f =
=0 ) je

L 42508/ n,=-4 gR=-41250.20=

=12 500 NJm =~ 12,5 kN/m,

nr=_ig_R=~4215 kN/m

a ate skorepiny (pro ? =
)

n ~—31Z—-4250 20 =

Obr. 14.28. Kulovd skofepina. =~ 25 000 Wfm =-25 kim,

Hp=qR=25 kN .

Pribdhy mérnych normdlovych sil v kulové skofepiné od viastni tihy jsou uvedeny
na obrazku 14.29.

Obr. 14.29. Mérné normélové sily v kulové skoFepind od zatiZeni vlastni tihou.

PF{klad 14.3.4.

Vybedte m8rné sily v kulové sko¥epin& z p¥ikladu 14.3.3 od zatiZeni rovnomérné
rozlo%eného po vodorovné. Intenzita zatiZeni je g = 1400 N/m2 .

ReSeni : Polednikovou silu n, urdéime opét pomoci vziehu /14.6/, oviem vzhledem
k tomu, Ze zatiZeni je zaddno na m2 pidorysné plochy, bude jednodussi urdit
p¥imo velikost Qp s ani? bychom zati¥eni pFepolitdvali na m2 st¥ednicové plo-
chy. Vngjsi sila p¥ipadejici na kruh o poloméru r Je rovna

2
Qp - T/" 7// .
tak%e po dosazeni do vzorce /14.6/ dostdvime

p @, _ —'Trqr __xr q,ﬁsm;ﬁ__i Z.
£ 21/~rSm?o 27rsLn§a 250777 Zstny 2 ¥

Vodorovnd sloZka zatiZeni o je nulovéd a po dosazeni do vztahu /14.7/ dostévé-
me vyraz pro rovnob&Zkovou silu '

r cos d -
{D %f’_{”_} 754(,/7) (——c}rﬁ ?smip cos;ﬂ)———-cr?cos%ﬂ
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Vidime, %e polednikovad silae n, Je konstantni, jeji &iselnd velikost je

n£=_%ﬂ,00,20 =14 000 Wfm =14 kifm.

RovnobéZkovd sile nebyvd extrémnich hodnot pro ?7= 0° a ?7= 90° . Ve vrcholu
je jeji Ciselnd velikost

fp=—% 1400.20'cos 0=-14000 N fm =14 k)/m,
v paté skofepiny pak

fp= =4 4400.20. cos (2.90%) =+ 14 000 Nfm =+ 14 kN[

Prib&hy mirnych normdlovych sil v kulové skoFepiné od zatiZ%eni rovnomérného po
vodorovné (snih) jsou uvedeny na obrdzku 14.30.

hy.

- 44 kN[m

{

A &

4k kN Jw

Obr. i4.30. Mérné sily v kulové skoPepiné od zatiZeni rovnom&rného po vodorovné.

P{Klad 14.3.5.

Stanovte mérné sily v kulové skoFepiné o poloméru R = 10 m od zatiZeni tihou
Iucerny Q = 12 XN ve vrcholu skofepiny. Vnitimi polomér lucerny je r, = 1,3 m
(obr. 14.31/.

ReSeni : Nejprve si urdime stiedo-
vy thel ?70 , ktery pFislusi o~
kraji lucerny. Tento thel je
. 43 |
SLh = 1= = = %70
4= = =013 ... 4= 728,

Mérné polednikové sily n uréime
opét pomoci vztahu /14.6/, kde

Qr = ~-Q je konstantni. Dostdvdme
tedy
n, = Qr' = —'Q =
t Zvrahf ZT?SMf,ghY
__a
2%?501250
o , ,
f? dosazeni do vyrazu /14.7/ obdr- Obr. 14.31. Kulovd skorepine s lucernou.
zime vztah pro hodnotu rovaob&Zko-
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vé sily n, . Dostévéme

e ddlmreosg) o 4d/ -0 -
Nr=p /"+$D 0/50 0+1€0/$0 (Zvr?sdnzfa ?sn?.ms?p)

d

=——_..___.__=_n .
27‘?5&}12? £
Velikosti mé&rnych rovnobdZkovych i polednikovych sil jsou Eiselnd steinéd, ovSem
polednikové sily jsou tlekové a rovnobdikové tahové. Nejvit3ich hodnot nabyveji
v paté lucerny, a to

12

n.=-n, =
Pt 2740. sin’,

= 14,3 kNm

nejmendich v paté skorepiny

M=M= 5070 snza07 = 019 Kl fm.

Pribéh m&rnych normdlovych sil na kulové
skorfepiné od zatiZeni tihou lucerny je u~
veden na obrizku 14.32.

Vidime, %Ze nejvétsi nepjetost vzniks
ve skoYepiné u paty lucerny, a nabyvé znal-
né velikych hodnot zejména tehdy, je-1i d-
hel <?O maly. Se zvétSovanim vnitiniho

/ -0,13 kN/m

Obr. 14.32. Mérné sily v kulové

polomdru lucerny a tedy zvétSovénim @,
skorepiné od zatiZend

. ) napjatost pobliZ okraje lucerny prudce
tihou lucerny. klesd. ¥iZeme proto zvétdenim vnitiniho
poloméru lucerny znalné omezit extrémy
vnitinich sil, i kdyZ se soulasné zveétsi i
viastni tihe lucerny. Extrémy se tak podstatnd zmensSi, oviem celkovd napjatost ve
sko¥epiné se zvysi.

P¥{xled 14.3.6.

?orovnejte velikost podélnych mérnych normidlovych sil n, z p¥ikladu 14.3.1
s vysledky, které bychom ziskali na této skorfepiné podle vztahl technické prui-~
nosti =~ jako na prostém nosniku,

Refieni: SkoPepina je zati¥enas rovnomdrnym zatiZfenim g=1400 N/m2 , takZe ka¥dy
b&%ny metr Jje zatiZen

q, =2 T q = 2.4,1400 = 11 200 N/m*® = 11,2 kN/m’

Rozpéti skorXepiny jako prostého nosniku je 12 m, takie ohybovy moment uprostred
vychdzi

1 2 1 i o2
U=gaq, 1% =5 11,2,12° = 201,6 ki

Ve statickyeh tabulkdéch zjistime, Ze t&8Zi&t&€ pllkruinice se nachdzi ve vzddlenos-
ti 2 r/m od stPedu, moment setrvadnosti pilkruinice k t3%istové ose rovnobdiné
s primérem je (ﬁz - 8) r3/2ﬂ‘. UvaZujeme=1i prifez tvaru pilkruZnice s tloust-
kou 4 , budou prurezové moduly dolnich a hornich vldken rovny
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2 2
_ 2 _FEc-8.2 _JE -8 42 5 2
Wy = 5= = ) r“ 4= 7 4° 4 = 7,4784 4
T
mE-8.3, g2 72
ST _ k- -8 2 -8 ,2 . _
W, = 5 =—=T5r 4= 4% 4 = 13,1017 d
r - =
T
Mérné normdlové sily Jsou tedy

o X 201,6 =
noa " G‘x,d'd = 5 d 7:2732—3 d = 27,0 kN/m?*

-M - 201,6 _
_WZ 4 73:76%7‘3 d = -15,4 kN/m?

Je t¥eba upozornit na to, Ze charakier napéti je zachovdn pouze
vodorovné. PFi zatieni vélcové skoYepiny po st¥ednici (vliastni

2y n = Gx,ned

pri zatiZeni pe
tiha) jsou vy-
sledky pomoci vztaht z technické pruZnosti pro vilcovou sko¥epinu zcela nepouz

telné (srovne] prubeh napéti p¥i prostém ohybu s pribdhem mérnych normélovych
sil n, vykreslenych na obrézku 14.25/.
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