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Uvod

Skriptum STATIKA 11, priklady, uréené studenttim fakulty architektury CVUT,
navazuje na prednaskové skriptum doc. Ing. Jifiho Muka, CSc, STATIKA 11 a
skriptum Ing. R. Vondrové STATIKA I, piiklady.

Skriptum je rozloZeno do sedmi kapitol. V prvni a druhé kapitole jsou
jednoduchou formou uvedeny zdklady pruznosti a pevnosti potfebné pro navrhovani
a posuzovani zékladnich Gloh. Tieti a étvrid kapitola se okrajové zabyvaji otdzkami
pretvofeni a stability prutu. Tyto problémy jsou zde vysvétieny jen na velmi
Jednoduchych pfikladech. Pata kapitola je vénovéna feSeni staticky neurcitych
rovinnych konstrukci Crossovou metodou. Postupy vypoétd na raznych typech
konstrukei jsou ukdzany na mnoha prikladech. Sesta kapitola kratce pojednéva o
privlizném fedeni ohybovych momentt na vysokych budovach pii zatizeni vétrem. V
posledni sedmé kapitole je uvedeno priblizné feseni obdélnikovych desek zatizenych
spojitym rovnomérnym zatizenim.

Prikladové  skriptum navazujici na prednaskové skriptum napom(ze
studentim jednotlivymi pfiklady doplinit znalosti ziskané na prednaskach a tim
prohloubit jejich znalosti pro pripravu ke zkouSce z predmétu Statika II a pro

navrhovani a posuzovani konstrukei v dalgim studiu i praxi.

Doc. Ing. Jifi Muk, CSe, vénoval znacnou pédi rukopisu skripta a poskytl
autorce cenné pfipominky pro jeho zlepSeni. Za to mu autorka viele dékuje.

Mimoradny dik patii Ing. Jaroslavu Vondrovi za peclivé prepsani textu a
prekresleni obrazk(i na poéitadi a za kontrolu textu i piikladd. Bez jeho obétavé préce
by skriptum bylo zt&Zi zpracovano.

Ing. Radmila Vondrova

O,

NORMALOVE NAPETI V PRUREZU
PRUTU

Vnitini sily T, M, Ny vyvodi v prafezu napéti’:
normalova sila Ny a ochybovy moment normélovg
napéti oy, posouvajici sila T (i pfip. kroutici
moment M) tangencidini napéti z.

a) Normdlové napéti od normalové sily N, = Obr 1.1
G - ,
7/_; ox predpokladdme rovnomérné rozdélené po plose
. N, prafezu: N,
— % o, = T
— - . . | I3
e Napéti oy je kladné, je-li sila Ny tahova.

b) Normalové napéti od ohybového momentu M

Moment M je v roviné odchylené od roviny xz o thel o, nahradl'r'_ne' jevzj'{gqmenty
My a M, kladné sméry jsou zfejmé z obr. 1;2a,b_,c. Osa x prochazi tézistém
prifezu a osy y,z jsou centrdini osy setrvaénosti.

Z

z

rovina zatizeni

Obr.1.2a Obr.1.2b Obr.1.2¢

My ohyba kolem osy y v roviné xz, M,,:Mcpsoc,
M; ohyba kolem osy zv roviné xy, M,=Msina.

| S dA Na plosku dA plsobi elementérni tahova

dA~” z Y sila ox.dA. RozloZeni napéti po plose A

X Yy predpokldddme linedmi a volime je ve
AW tvaru:

Obr.1.3 o, =ay+b.z, kde a, b jsou konstanty.

Déle pfedpokladéme: o, =0, =1t=0, ]
Pak plati pro kladné ox (obr.1.3), kladné soufadnice y,za kladné ohybové momenty My

a M; (obr.1.2b a 1.2¢): M, =_IZ'G*UA’ M, =—J-y.cdi.
A A
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Po dosazeni za ox je
=-—Iz.(ay+bz)dA = -aJ'yz dA - b!z dA=-al, -bl,

M, = —_.-y.(ay+ bz)dA = —aIy dA - nyz.dA =-al, -bl,
A A A

JestliZe osy y a z jsou hlavni centréini osy setrvaénosti, pak I,,=0 a plati:

M
M, =-bl, = b=——li, M, =-al, - a=-Me
¥ z
Normalové napéti ox od ohybovych momentd My a M, piSeme ve tvaru:

()'“-—Mz —ﬂz
=TTV T

z ¥

NORMALOVE NAPETI V PRUREZU PRUTU:

s -N._M M, ' ' ' Osy y a z jsou hlavni centrdlni
S T e o s  OSYy setrvacnosti prifezu.

¥ z

1.1 PROSTE PRIPADY NAMAHANI PRUREZU PRUTU

1. Ng#0,My=M;=0....... prosty tah, tlak
2. Nx=0, My# 0, Mz =0 ....prosty ohyb kolem osy y
3. Nx=0, My=0, M; =0 ....prosty ohyb kolem osy z

1.1.1 PROSTY TAH A TLAK

NX . -
o, == pro napéti oy pouzivame jednotky: Pa=l; kPa = —kﬁ, MPa _MN__N
m? m? m?  mm
Protazeni:

a) vlivem normalové sily:
predpoklad: prut je pfimy, konstantniho prifezu, homogenni, pak z Hookova
zakona plati:

o, =Eg, =g, =%:>A£=

EA '
b) vlivem rovnomérného otepleni:
Al = qLALL.
E je modul pruznosti v tahu (tlaku), o je souginitel tepelné roztaznosti.

Navrh taZzenych prutd:
N .
o, = _AX_S R, kde R je hodnota mezniho napéti dané normou.

Ndvrh tlacenych prutud;

Pro pruty masivni, tzn. pruty velkych prifezti a malé délky (viz pf. 1.3) mizeme
predpoklddat, Ze jsou naméahdny prostym tlakem.
Ve viech ostatnich pfipadech je nutné tlaéené pruty navrhovat na tzv. vzpérny tlak:

NX
Gy = lTl =R, kde ¢ je souginitel vzpérosti (viz kapitola 3.2).

6
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PRIKLAD 1.1
yypottéte velikost normélového napéti v ocelovém kyvném prutu kruhového prifezu

a jeho celkové protaZeni (obr.1.4), je-li F=20kN, E=2,1.10°MPa, At=15°, 0:=0,000012,
d=0,02m. l=1,5m.

Osova sila v kyvném prutu:
T ® ~
< 1:82-F.3=0
FJ/ S =30kN
2m

L im [, 2m l,““ [/ )
J Sila S je tahova.

Obr. 1.4 Obr. 1.4a
Normalové napéti v kyvném prutu:
3, = N—‘ = i = 95493kPa = 95,493MPa.
A nd* 7.0,02°
4 4

Prodiouzeni kyvného prutu:

N 30
Al=Al, +Al =—2]1+0.Atl =
N EA

.15+0,000012.15.15 =

21.10%.10° “0:
=455.10% +27.10™ =7,25.10*m = 0,725mm.

PRIKLAD 1.2
Navrhnéte a posudte tazené pruty dfevéné pfihradové konstrukce, F=30kN,
Rq=10MPa.

Staticka urcitost:
m=2.10=20

- r=1(17+1)+2.1=20
@\ e Soustava je staticky urcita.
8 ~ Reakce:
® ®—x c-=8= % = 45KN
N £ o =45°
3 y sinp =0,447, cosp = 0,894
11¢ A siny=0,832, cosy=0,555
c 7[/% Osové sily v kyvnych prutech:
2 2 2 =-C=—
o 2m L 2m L 2m L 2m 8, =-C=-45kN
Obr.1.5 S, =0
Styc':m’kg : )
Ss  —:S,.cosp+S,.cos0=0 S, =-5,.079
1:8,+8S,.sina-S,.sinf=0 S,.sine=-8, +S,.sinf
S, S, =4245kN
Ss S, =—-3353kN
7



Styt':m'kg ) T:S,+S,.sina=0 i Si(kN)
S; —:S,+8S,.cosa=0 1 L 0
S, 2 2' +30
S, =~30kN 3 3] 45
) 4 | 4 | 4245
< = :
S 4 S, =+30kN 5 15 30
Styénik —:8,.cosB-S,.cosp+S,.cosy=0 3 g g
F 1 :F+8,.sinf—S, sinp+S,.siny+S, =0 8 | 8 | 3353
¢l
9 9 | -335
Se =8, -5, 257 _ 3353_5,.062 2
cosB
£ . 30+0447(-3353)+ 0,447(- 3353 - $,.0,62) + S,.0832 - 30 = 0
S ¢ S, =0
Styénik(5) S, = -3353kN
F
L:F+28,.sinB+S, =0
5 s S, =0
s, Pruty 2,2°.4,4" jsou tazené.
Pruty & 2.2": N,=30kN
< . N
Navrh : 6, =—%*<R :;,Ag&:-_so._:o,ooamz, a=0,0548m,
- A R 10.10°

navrhneme Etvercovy priifez: a = 0,06m.

Posouzeni: o, = -0%27 =8333kPa < 10MPa, navrh vyhovuje.

Pruty €. 4.4": N,=4245kN

Navrh : A>Ne _ 4245
R 10.10°

navrhneme obdélnikovy prufez : b=0,06m, h=0,08m.

1245 ' _
"~ 006.008 8844kPa <10000kPa, ndvrh vyhovuje.

=0,004245m?, a=0,065m,

Posouzeni: o«

PRIKLAD 1.3
Navrhnéte a posudte dolni pas pfihradové konstrukce z kruhové oceli dle obr.1.8,
=60kN, Ro=210Mpa.

Pfedpokiad:Cely spodni pds navrhneme
stejného  prlfezu, nejvétsi
osové sila bude ziejmé upro-
stfed nosniku. Pro vypodet
osové sily Sy pouzijeme pri-
secnou metodu.

L. ¢
Osovd sila v prutu 1:@ 1:8,3-C4+F2=0

. A_n_5F_ -
Reakce: C—D-—é——150kN s1=1ﬂ-43ﬂ=160m

am

Navrh prutu 1: N;=S;=160kN

N N 160
=X > X =
=R SR = A R, 210.10°

Navrhneme r=0,016m.

— 160 _198944kPa = 198944MPa < 210MPa,
7.0016°

=0,00076m®, r=0,0156m.

G

Posouzeni: Oy

Navrh vyhovuje.
PRIKLAD 1.4
Navrhnéte a posudte zakladovou patku z prostého betonu pro ocelovy pilif, F=1MN
(obr.1.7).
J}: Mezni napéti: ocel : R.=210Mpa,

o beton v tiaku: Ry=10Mpa,
P ocelovy pilif zemina: R.=0,8Mpa (piséita).
ocelova podloZka

Objemova tiha: ocel:  y,=78kN/m?®,
beton: y=23kN/m°.

= 1=80mM  Ocelovy pilif je namahan vzpémym tlakem, navrh a
rosty beton pos50uzeni je ve Gtvité kapitole tohoto skripta.

Qz\ desti¢ku kruhového tvaru a vzhledem k rozmériim des-
<<_zemina 1ICKY je namahana prostym tlakem. Viastni tiha desticky

betonu.
@ “ Spéra I :
Névrh: N, =-F=-1MN,
N N
a |: o, =—"‘£RD :>A2u=-1—=0,1m2, rz"-q'l=0,178m.
A R, 10 s

Obr. 1.7
je:
Qg =nr’ty, = n0,18%005.78 = 0,4kN.
Posouzeni: o, = N Qal _ 10004
Posouzeni; o« Y e

Navrh vyhovuje. Je zfejmé, Ze viastni tiha desticky je zanedbatelna.

= 9,828MPa < 10MPa.

Spéra Il :
Navrh: N, =-F-Q,, kde Q. je vlastni tiha zakladové patky.
Q. odhadneme, Q.= 0,1.F = 0,1MN,

Ny=-1,1MN

lo,‘|=%s R, = Ay 2%:1,375#,

a=1173m.
Navrhneme a = 1,2m.

Pod pilif je nutné umistit roznaseci desticku, uvazujeme

je velmi mala. Navrhneme velikost desticky z podminky,
Ze napéti ve spare 1 nesmi prekrocit mezni napéti

Navrhneme r=0,18m. Vlastni tiha desticky tloustky 50mm



Posouzeni: Navrhneme tvar patky (obr.1.8).
Objem betonového zdiva patky:
V, =12.12.06+06.06.04 = 1,008m°.

Tiha zékladové patky:
Q, =V,.7, =1008.23 = 232kN = 0,0232MN,
N, =-F-Q, =-1-0,023 = -1023MN,

| 1,023

ol =151 = 07MMPa <08MPa. Navrh vyhovuje.

!

PRIKLAD 1.5
Stanovte velikost sily F tak, aby napéti v ocelovych kyvnych prutech (obr.1.9) nepre-
krogilo hodnotu R, = 210MPa, kyvné pruty jsou z valcovanych U profild.

Z tabulek pro U 120: A = 1700mm?=17.10*m?.
Osové sily v kyvnych prutech: o =63,43°

s s ,
/ T:2S8.sina-F=0
a\/a S=

= =0,56F
F

2.sina

Obr. 1.9 Pruty jsou naméhany prostym tahem, musi platit:
o, =EA5-SRD =N, <AR,, N, =S=056F,
056F <17.10%.210.10°,
Fs ‘J;igéi = 637,5kN = 0,6375MN.
PRIKLAD 1.6

Vypoctéte celkové prodlouzeni ocelového prutu kruhového priifezu dle obr.1.10,
dy=20mm, d2=10mm, F1=40kN, F2=10kN, ;=3m, ,=2m, E=2,1.10°Mpa.

/) 4 F, Normélové sily:
1/ < e
,// y N, = =F, +F, = —40+10 = —30kN,
/_L 14 L I L N, =+F, =10kN.
1 A
Obr. 1.10

Celkové prodlouZeni:

NI, Nyl 1 -30.3 . 102
Al=—1tlg_22 o + =-0,000152m =—0,152mm
EA, EA, 21.10°10° | 1.002° 7001 ' —_—
4 4
10

PRIKLAD 1.7 ’
Uréete silu F tak, aby celkové prodiouzeni prutu pfi rovhomérném otepleni prutu o

At=-20° bylo nulové (obr.1.11). Dano: 1;=3m, L=2m, A=0,04m?, A;=0,01m?
E=2.10"MPa, 0=0,000012.

A
[ : e S
5 AN N, =F, At=-20°.
Al=0
7[[,_ 14 Al’ I 4"4[’
Obr. 1.11
Celkové prodlouzZeni:
Al=Al, +4l, =0,
N N
o+ —2| +all, +1, At =0,
EA, 1 EA2 2 a‘(‘ 2)‘A
F F

. 3+ .2+0,000012(3+2){~20)=0,
2.10*.10°.0,04 2.10%.10%.0,01 ( }-20)

5::—07(75 +200)-0,0012=0,
: _2.107.00012
275

1.1.2 STATICKY NEURCITE PRIPADY TAHU A TLAKU

PRIKLAD 1.8

Vypoctéte reakce ve vetknuti a normalové sily v pilifi dle obr.1.12. Prarez pilife je ob-
délnikovy, ve spodni casti 300x500mm, ve stfedni &asti 300x400mm a v horni casti
300x300mm, E=10*MPa pro cely pilif, F1=20kN, F2=30kN, hy=3m, hz=3m, ha=4,5m.

F =87,3kN.

?c Normaloveé sily: Prafezoveé plochy
Y0V N N, =-8B, A, =03.05 =0,15m",
N, =-B+F, A, =03.04=012m?,
N, =+C. A, =0,3.0,3 =0,09m’.
Na,A; 2|  Statickd podminka rovnovéhy:
Fz T:B+C-F, -F, =0, pro dvé neznamé statické veli¢iny
AIL je pouze jedna statickd podminka -
N jedna se o staticky neurdéity pfipad.

Pretvdrnd podminka:

N A | = Ah, +Ah, + Ah, =0, kde Ah= —gﬁh.
.)lL — Dosadime do pfetvarné podminky:
- —N‘—h,+Lh2+ N, h, =0,
Ny,A < EA, ' EA, ° EA,
B 342B+R 4, _C 4s-0.
/// / 'AT E0,1 5 E.O,1 2 E.0,0g
T; Neznamé reakce vyc&islime z rovnic: Normaélové sily jsou:
Obr. 1.12 B+C-50=0, N, = -316kN,
—45B +50C +500=0, N, = -116kN,
B =316kN, N, =18,4kN.
C =18,4kN.
11




PRIKLAD 1.9
Vypoctéte osové sily
ri=1mm, r.=2mm, F=

v kyvnych prutech kruhového priifezu (obr.1.13), E=2.10°MPa,
10kN. Pfedpokiddéame, Ze deska (1) je dokonale tuha.

>

Obr. 1.13

PRIKLAD 1.10

3m

2m L2m

2m |.2m

Deska @ je staticky neurgité uloZena.

Statické podminky rovnovahy:

—:C,+8,+S,-F=0

T:C =0

|‘as,.:s +8,7-F5=0 =5, =—;—(50—3.Sl)
V rovnicich jsou &tyfi neznamé veli€iny.

Pfetvdrnd podminka:

1=A{, kde: A’z_SL_l' A2=_Sa_l
7 EA, EA,

|

.

3m

S s,

8Emst’  T7Emr’ '

S, __s,
3.000%  7.0,002%°
S, =0,73kN

Vysledek:

UrCete, jakou Cast sily F pfenese ocel a jakou beton pilife dle obr.1.14, je-li dano:
1,=200mm, r,=180mm, E=2.10°MPa, Ey=2.10*MPa, h=3m, F=2MN.

J’F
7

%
I"

S

)l f" Z
N IITI777,

Obr.1.14a

A, =018 = 0im?,
A, =7{02% -0,182) = 0,024m?

4 |_beton

ocel

tickd podminka rovnovéhy:
F=F +F,
pretvdma podminka:

Ah, = Ah, ,

F F EA 2.10%0,024
—2_h=—L_h =F =Ff=2=2-F — =24F
E.A, EA, "E,A, ° 2.10°.01 2R
F, =F-F, =2000-24F, =F, = 2:‘;20 = 588KN,

", =1412kN.

12

PRIKLAD 1.11

Vypoctéte reakce ve vetknuti a normdlovou silu pfi rovnomérném otepleni nosniku
prurezove plochy A a modulu pruznosti E o hodnotu At (obr.1.15).

At EA K
: —%c
’ v
D
Obr. 1.15

@6

g

Obr. 1.16

M,

¥

b) o, =-tey

Statickd podminka:

—:B-C=0, B=C.

Pretvdrnad podminka:

Al= Al + Al =0.
N, =-B=-C,
N
Al=—~1+0.ALI =0,
EA

=B ioAu=0 =B=0AtEA,
A

N, =—aAtEA.

1.1.3 PROSTY OHYB (jednoduchy ohyb)

Y. M,
Normalové napéti: a) o =—T‘—z ....ohyb kolem osy y,

x

¥

....ohyb kolem osy z.

z
Pro pfipad ohybu kolem osy y plati:

Pro névrh pouzijeme vyraz: o, = W

sy v M)’
prubéh napéti: o, =TT
y

neutralni osa: ox= 0, 0sa y je neutraini osou,
.

extrémy v daném prifezu: ©. = T e

¥
kde e je vzdalenost krajnich vidken.

| .
kde W, =~ je prifezovy modul.
e

Prarezové moduly vybranych prifez(.

z

Obr. 1.17



PRIKLAD 1.12
Vypoctéte a vykreslete prib&h normalového napéti v nejvice namahaném prifezu
(obr.1.18), F=10kN, g=10kNm'', zatiZenf je v roviné xz

—sx /q F z
q
©) P E Osy y, zjsou hlavni cent-
g _______| j:,%_’ y réni osy setrvaénosti;
4 4m im | Z > jednd se o prosty ohyb
@ & % kolem osy y:
>~ l1so'!5o;‘2 " o, =—z
¥
Tézisté:
. 150.300.200 +100.300.350 _
T 150.300 +100.300
=260mm =0,26m.
Vypocet extrémniho ohybového momentu:
N .
Reakce: b:A4+F.1-g5.15=0, Vypocet I
)
a'B.4-F5-g525=0, Iy = 3—160.:’,.0,3a +015.0,3.0,06 +éo,3.o,1’ +
A =16,25kN,
B = 43,75kN. +%o,3.o,13 +0,3.01.0,09° =6,55.10*m*.

T, =A-gx=16,25-10.x,
Ty, =0=1625-10x,,
X, =1625m.

M, = Ax, —%qxﬁ =16,25.1625-5.1,625° = 13,2kNm,
M, =-F.1-g.1.05 =-10.1-10.0,5 = —15kNm.
Nejvic namahany prirez je v podpofe b.

Prabéh normélového napéti v prifezu b _:
M -15

y

Gy =———z=———————7=22901.z2.
1 6,55.10
z [kPa]
ék ~7 +3206 Neutréiniosa je osa y, ox=0proz=0.
S, T > V daném prifezu jsou extrémni hodnoty pro:
y

c = z=+0,14m, ©6x=22901.0,14=32086kPa,
w0
g. z=-0,26m, 0©x=22901.(-0,26)=-5954kPa.

5

S -5954

Obr. 1.19
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PRIKLAD 1.13 *
Navrhnéte a posudte dievény nosnik obdéinikového prifezu (obr.1.20), F=5kN,
q=8kNm'*, Ri=10MPa, zatiZeni je v roviné x,z

@ UHHITRE ®
7 3 ® ’ .
1m 2m 3m N Nejvhodnéj§i pomér stran
B 5 obdélnikového prifezu pfi
1 y prostém ohybu kolem osy
‘:D ! iy yie:
Ny LT T2 Lb L 2207.
T = A A h
- x=2,76m 4% Reakoe:
-' QBS F2-9525=0
[KNm}-- TS : .52+.8525. 5=0,
| 1! i | 1 B=2 D59 ookN.
’ 30.25 Obr.1.20 5

int.b-3:T, =-22+8x, =0; x, =275m,
M, =Bx, -%qx: =22275-4.275% = 3025kNm,

M, =B.6-0.6.3-F.3=22.6-8.6.3-5.3 =-27kNm.
Extrémni ohybovy moment je v prifezu @ve vzdalenosti 2,75m od pravé podpory,
Ms=30,25kNm.

Extrem ohyb. momentu:

M| M| 1o M
: =Ll w,>=2l —ph? >l
INavrh: Oy Wy Ry = ¥ Ry 6 Ry
é0,7.h3 > %, h=0296m.
Navrhneme: b=0,22m, h=0,30m. ’ b=0,296.0,7 = 0,207m.
M
Posouzeni: o, = M| = 13& =9167kPa < 10MPa, navrh vyhovuje.
Wy 1020032

PRIKLAD 1.14
Vypoctéte a vykreslete pribéh oy v paté pilife (obr.1.21), g=2kNm™', h=4m.

T @ :
50m l__l

100mm

MZ
comm T o, ===y,

q pUsobi v roviné xy, prifez v paté
pilife je namahan prostym ohybem
9.y kolem osy z

([T

:/q lz
= ~ 100 | 150mm | 100
— fsenm oo M, =—qhl = 12,42 — _tenm,
= +4082 2 2
: kPl I ——02.035° -2.-10,05.015° =
X \ z 12 12
...... ——\‘ -4082
I = A\ .16 =6.86.10"m‘.
7 Normélové napéti té pilif -16 23324
ormalové napéti v paté pilife: 6, = ~———y = ,
Obr.1.21 P paiep * 686.107 Y y

proy =+0175m, o, =23324.0175 = +4082kPa,
proy =-0175m, o, =23324.(-0175) = -4082kPa.

15



PRIKLAD 1.15
Navrhnéte a posudte nosnik z valcovaného I profilu die obr.1.22, 1=6m, F=4kN,
g=9kNm™', Re=210MPa, zatizeni je v roviné xz.

F4
B 4 Jednd se o prosty ohyb kolem osy .
2 y
2 ~ Extrém ohybového momentu:

1 1
=— _l:—.9.6=27kN.
Q=54l=3
4% _gq qa._9
— i — =—X=— =1 y
. ]:> q, lx 6x 5%
X;=2,3m 23 Q, = -;-_qx.x =0,75.x2,

T, =F-Q, =0=4-075x?

30 X, =2,3m,
™M) X
: L M, =Fx,-Q, .—==

[kNm e ° 3
6,15 —423- 0,75.2,3?.—253 = 6.15kNm,

Obr.1.22

Ohybovy moment ve vetknuti:
M, =Fl- Q.% =4.6- 27.2 =-30kNm.
Extrémni ohybovy moment je ve vetknuti: Mo=-30kNm.

Navrh: o, =MSRQ.

w, > Ml__a0 1428.10™*m® =142800mm°.

R,  210.10°
Z tabulek navrhneme: 1180, Wy=161.10"° m®.
Posouzeni: M 30
G, = !‘V_Vy_[ =~ = 186335kPa < 210MPa, navrh vyhovuije.
y 161,10

PRIKLAD 1.16 .
Stanovte I:lerét§l' mozZné zatizeni q ocelového nosniku die obr.1.23, nemé-li hodnota
normalového napéti o, prekrogit hodnotu Re=210MPa. Zatizeni je v roviné xz.

. ® 9 z £
@HHHHHHIHUHIHHHHHIH Hilll 9 g Tesista:
- E eziste:
A 5m B7F1m T y} Zr =
£ £/ _008.0201+013.004.022
@ o ® ‘i 8 003.02+013.004
N =0156m

30
50' lSO mm

;qu Hlavni centralni moment setrvadnosti:

1= ?150,03.0,23 +0,03.0,2.0,0567 +
+1l0,13.o,o43 +0,13.0,04.0064 = 6,08.10°m*.

Obr.1.23 2

®

+2,884

16
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Extrem ohybového momentu:

Ty
Reakce: b:A5-q6.2=0.
A =24q,

M, = Ax, —%q.xz =24024- -;-q.2,42 = 2,884,

1
T, =A-0x=24q-qx, M, =-—q1* =-3.
x 2 2
Tx_ =0=249-qx, = x, =24m,
Extrém je v prafezu @, M.=2,88q.
OFezovy modul W,
mejrm’vvlékna- e" : 0,084m , W _L _sos10% 724.107*m?
pro ' ' Y e T 0084 - '
I -5
pro dolni vidkna: e = —0,156m, W= - 608.107 _ 3897.107*m?3.
- [e“l 0,156 ‘

Vétsi napéti bude pro z=-15,6cm, tzn. pro W;’ =3,897.10"m*.

Vypocet g: IM |
o, = Vvld <R, =M,|<R,.W/,
288q<210.10°.3,897.10*%,
q<2842kNm™".
Zatizeni q nesmi pfekrocit hodnotu 28,42kNm™.
Posouzeni:
M, =2,88.28,42 = 8184kNm,
o, = 8184 __ 5 10000kPa = 210MPa.
* W/ 3897.10
Vypoétena maximalni hodnota g vyhovuje.

PRIKLAD 1.17
Vypoctéte hodnotu normélového napéti ox v bodé C prafezu D-D (obr.1.24), zatizeni
je v roviné xz, F=4kN, g=10kNm™".

z
F Prafez D — D je naméhéan
/ =3
\l{ aQ y Z [ prostym ohybem kolem osy y:
£

1] H H y
AN @ D! V 1 - = M
/3@_ 3m Lim Lim L1m | « o, =——X.z
1 7 7 7 x C I,
/ (=]
Obr.1.24 M

1 1 -
Hlavni centrdini moment setrvaénosti: 1, =—.021.028° -15:015.02° =2,842.107m*

12
Ohybovy moment M, v prifezu D — D:
N
Reakce: 1:A4-q325=0,

A=T2EE2 _qg7sin,
My, =A5-93.35-F.1=1875.5-10.3.35 - 4.1 = —1525kNm.
M, -1525
R _p. - = 22 7 =53659.2.
Normalové napéti v prafezu D —D: o, l, 284210

Normélové napéti v bodé Urezu D — D:z, =-0,im, 5, =53659.(-0,1) = -5365,9kPa.
- .\\

Pt




PRIKLAD 1.18
Posudte Unosnost nosniku &tvercového prifezu pii zatizeni q die obr. 1.25a a 1.25b,
My predpokladdme stejné pro oba piipady zatizen.

219 V obou piipadech se jednd o prosty ohyb kolem osy y,
a) 0 Unosnosti bude rozhodovat velikost Wy. Iy je pro oba
Y piipady stejné (étverec).
1,
[ =
l= a I£ a) Wyz_zy_z-"—-a—._=%a3,
Obr.1.25a 2 2
e 5
1 1 1 1 4,42 1
b) W,=12— = —as-tgo L 153 ¥2 0707 150
) Wy=4 5 62 6 Y2 6 2 @
2
M, |
a we Wb
T o b= 20707,
o M| w
we

Obr.1.25b

oy =0707a}), of =1414c2.
V prifezu b) vznika napéti 1,414krét vétsi nes v prifezu a).

1.2. KOMBINACE PROSTYCH PRIPADU NAMAHANi
PRUREZU PRUTU

1.2.1. SIKMY OHYB

P&sqbf—li 9pybovy moment M v roviné, kterd neobsahuje hlavni centraini osu setrvaé-
nosti v prurezu, pak tento pfipad nazyvdme Sikmym ohybem. Ohybovy moment na-
nradime dvéma momenty pUsobicimi v rovindch xy a xz.

M, =M.cosa, M, =M.sinc.

Z,  rovina zatizeni

Uhel o a ohybovy moment uvazujeme kladné dle obr.1.26
a také dle obr.1.2,

Pro norméiové napéti plati:

M M
6, =——tz-—2y=-M icosoz+lsinoc s
[ I I, I

y z z

Pro polohu neutraini osy piseme:

¢, =0 = IicosowTy—sinoc =0,
Obr.1.26 y .
I)’
Z = ——=y.1g0l.

I

z
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PRIKLAD 1.19
Vypoctéte a vykreslete pribéh normalového napéti o, ve vetknuti pilife obdéiniko-
vého prlfezu dle obr.1.27. F=20kN, b=0,2m, h=0,3m, 1=3m.
F Rovina zatizeni je od roviny xz odchylena o uhel o, prifez je
namahan Sikmym ohybem.
Ohyboveé momenty:
M = —F.] =-20.3 =-60kNm, o =-33,69°,
M, =M.cosa = -80.cos(-33,69°) = -50kNm,
M, = Msina = -60.sin(-33,69°) = +33,3kNm.

Hlavni centrdini momenty setrva¢nosti:

5

A

=

AN

. I, =—bh® =102.08° = 45.10m*,
1‘ Y12 12
1 1
=—hb’ =—03.02° =2.10*m*.
VA4 L 12 0 12
z Normaélové napéti:
M, M -50 333
- . PR, z- y=111111.2-166500.
i G TT T Y a0 C 207 Y
\\ y Poloha neutrdini osy:
= | 7 o0,=0, 111111.2-166500.y = 0, rovnice piimky prochazejici
N tézistém,
\ z 166500
1 =—=— =56,28°,
- W= T T o Vo2
Obr.1.27 kde thel v je Uhel, ktery svird neutrdini osa s osou y.

Extrémy normalového napéti jsou v bodech nejvzdalenéjSich od neutrdini osy, tj.
v bodech(D a@®, neutrdini osa rozdéluje plochu prifezu na &ast tazenou a tladenou:

Z N.O.

o (tazena cast Y1 =-0im, z, =+0,15m,
(MPa 4/ o,, =111111.0,15-166500.(-0,1) =,
33317 —{ tiagena cast =33317kPa = 33,317MPa,
+
(@)
y, =+0im, z, =-0,15m,
/33,317 oy, = 111111.(-015) - 166500.0,1 =
Obr.1.28 =-33317kPa = -33,317MPa.

PRIKLAD 1.20
Posudte, zda vyhovi dfevény nosnik dle obr.1.29 prifezu dle obr.1.30, neméa-li napéti
ox prekroCit hodnotu Rg=10MPa v tahu i tlaku. Rovina zatiZeni je svisla, F=12kN.

@ F @AF ® Reakce: @B.G—F.4+F.2 =0,
ya\ B = 4kN,
B% 2m 2m om e C=—4kN.
1 -8 1
@ mh}n\ Ohybové momenty:
N T 1 M; =B2=4.2=8kNm, M, =C2 =-8KkNm.
it Obr.1.29
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Z| & Az Tezists: A Tym] [z im] vim]_ ] zjm]
@ o 1{ 0,02 0.05 0,1 -0,025 | -0.075
£ /T 21 0,02 0,1 0,25 0,025 | 0,075
-— 2z .
C’;r yr A =004m?, Yi=Yi—Y¥r.
2 —
i 2,=2,-27.
E ol A 002.005+002.01 L
3| & 3 Yr=t—= =0,075m,
o 3 0,04
! SA '
y 1
/YT ® 2
p.1mL0,1m) _ XA 002014002025 0175
K Zr = za:A = 0,04 =y, m,
Obr.1.30 e

Centraini momenty setrvadnosti a deviaéni moment:

1, = %0.1 02° +0,1.0,2.(~0,075)2 + %0.2.0,13 +0,2.01.0075% = 3083.10*m*,

I, =%0.2.0,13 +0,1.0,2.(-0,025)2 +%0,1 02° +0,2.01.0,025% = 1083.10*m*,
I, =0+02.01.(-0025).(-0,075) + 0+ 0,2.0,1.0,025.0,075 = 0,75.10~*m"* .
Poloha hlavnich centralnich os setrvagnosti vo. z;:

21
g2, = —oet 2.075

I -1 1083-3083
Zr ¥r

Hlavni centralni momenty setrvadnosti:

I, +I I, -1, ) 2
I,=-2—"T+ {L_Zr_] +1 =10ﬂ4[3.083+1,083 iJ(3-033-1.083J +0.752]=

= 20, =-36,86°, o, =-18,43°.

2 2 Yoer 2 2
— 1,=3333.10"m* =1, =1, ,

T~ 1,=0833.10"m* =1, = I, .

Extrém ohybového momentu je pod silou F, My=+8kNm.

My nahradime momenty: M, =M, =M.cosa,
M., =M, =Msina, kde Ghel a =-1843°,
M, =8.cos(-18,43°)=7,58kNm,
M., =8.sinf-18,43°)=—253kNm.
Normadlové napéti v prifezu 1:
o :-M’°7-M‘°y= 788 . 253 y=
* S 3333.10*  0833.10°*

Yo Z5

Poloha neutralni osy:
z 30372

g, = —22763z + 30372y = 0 t =—=
R AP
Poznamka:

Uhel a natoGeni hlavnich centrélnich os setrvacnosti je kladny od kladného sméru
centréini osy y ke kladnému sméru centraini osy z (viz Statika 1, pFiklady).

Uhel a pootoceni roviny zatizeni v prifezu od hlavni centraini osy setrvacnosti zg se
uvazuje kladny (obr.1.2a tohoto skripta) ve sméru hodinovych ruéicek od kladného
sméru hlavni centréini osy setrvaénosti z,.

=107[2,083 £1,25] =

- 227427 +30372y.

= y=5315°

20

Souradnice y, z jsou v soufadnicovém systému hlavnich centralnich os setrvaénosti,
které jsou vzhledem k centralnim osam yr, zr pootogeny o Uhel ay.
Transformace soufadnic y; z; do systému hlavnich centréinich os setrvaénosti:

Yo, | - [1] yi| | cosag sinag |y } kde [T] je transformacni matice, y; a z jsou soufadni-
Zs J.-? Z; ~sino, oSG, |(2;] ce bodu i v systému centranich os setrva&nosti YT Z7.

{yu,] [ cos(-1843°) sin(—1a.43°))] {yi}z[m.gs —o,az] {yi}_

Z; +0,32 +095]z;
Bod@:y, =-0,075m, z, = +0,125m, Bod® :y, = 0,025m, z, =-0,1756m,

chl 095 -0327(-0075] _[-0111 Yo,| _[095 -032] { 0025] { 008 |
izo [ 032 095 i 0125/ | 0095]° |z, [ |032 095 ||-0175/  |-0158]
L 1

2, ~ |- sin(-18,43°) cos(~1843°

Normalové napéti v bodech 1 a 2 prifezu:
6,, = —22742.0,095 + 30372.(- 0,111)= ~5532kPa = -5532MPa,
o,, =-22742(-0,158)+30376.0,08 = +6023 kPa = 6,023MPa.

tlatena cast
% No. Neutraini osa déli prifez na taZenou a
. ©) - « tiaGenou &ast.

[MPa] - / v Vysledek: Normalové napéti nepfekrogi
5,532 YT hodnotu R=10MPa, dfevény nosnik pro
- L dané zatizeni vyhovi.
Yo
1 tazena cast
/
2
+6,023

Obr.1.31
PRIKLAD 1.21

Navrhnéte a posudte dfevénou stfesni vaznici (obr.1.32), nema-li norméalové napéti
prekrogit hodnotu Re=10MPa. g=8kNm™', 0=30°, vzdalenost vaznik{ i=4m.

Nejvétsi ohybovy moment je uprostied vaznice:

1 . 1. .2
= —ql*=—=8.4° =16kNm.
M 8ql 8

Tento ohybovy momennt je ve svislé roviné od-

@ chylené v prifezu od hlavni centraini osy setr-

N N vagnosti z o thel «, prifez je namahan Sikmym

)\ chybem.
- ‘6 M, =M.cosa = 16.c0s30° = 13 8kNm,
N 7- M, = M.sina = 16.5in30° = 8kNm.

=\ Pro navrh prifezu pouzijeme extrémni hodnoty o,
- —16 M

— G":IW_V|+|\'IWV_Z|' kde Wy=%bh2,wz=%hb2.
N ¥ Obr.1.32 Y :
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Budeme predpokladat,ze
b:h=07,5b=07h, W, ==bh? =L = o117n°,
1 2
W, = Zho? - 97 s _o082n°.
Navrh: &

M| M| 138 8
G, = —+ = . —_— = 3
W oaoe  Gpaa <o 10-10°Pa

1
17.95+9756 _ o

h® > 0,02155,

h=>0,2 .
Navrhneme: h=0,28m, b=0,20m. rem

138 8
1 +

: =9566kPa < 10000kPa.
Eo,z.o,za2 Eo,za.o,az

Posouzeni: o, =
Navrh vyhovuje.

1.2.2. EXCENTRICKA SIiLA
V bodé (C) prifezu prutu pusobi tahova sila F.

Obr.1.33a Obr.1.33b

Excentrickou sf]u {obr.1 .333),nahradim9 vnitinimi silami v téZisti prafezu (obr.1.33b)
~ pouZijeme axiom o rovnovaze dvou sil.
N, =F,
M, =-Fz =-N
M, = -Fy. = _NX'YC .

Z

xFcr

Kladna znaménka normalové sily a ohybovych momentt i & i
tohots Skt ybovy tu jsou uréena podle kapitoly 1

Normalové napéti v prifezu:

N, M M N, N, z N N
Gx =_’(_.._._y._z..._z_y :—"_+_u.z+_.‘_'zc_.y=_L 1+ﬂ 7+..)_’_‘.
A 1,7, A, I, Al TEITTEY)
kde ojz L_p
A VAT

22

PRIKLAD 1.22
Vypoctéte a zakreslete pribéh oy, plsobi-li v prifezu dle obr.1.34 v bodé © tlakova

sila F=100kN.

900mm y @ Normélové napéti:

Tl

2 1 [kPa] N M
z Y 740,7 N Y, M
"R /b 7 __® ¢ Ox =3 L z L .
O N.O. @ Ge e
-] Vnitini sily: N, =-F
y M, =-N,.z, =+F.z,

M, =-N,.y. =+Fy,,
kde soufadnice Y,z Y, Z jSOuU v soufad-

Ye (-
N / ----- nicovém systému hlavnich centrdinich
v_@‘)\‘/ 2222 os setrvaénosti yo, Zo.
Obr.1.34 entralni momenty setrvacnosti viaéni moment:
I =—tph® =—09* = 001822m*,
Yy 36 36
1 1
=—hb® =—09* =0,01822m*,
L=3%" “36
1. = lbah2 = —1—0.9" =0,00911m*,
v 72 72

Hlavni centralni momenty setrvanosti {(0sa 2, je osou symetrie), 0o=45°:

2
[ +] I -1
I, = >2 4 ( ’2 J +1%, = 001822+£000911= I, =1, = 002733m"

Lo =1, = 0,00911m*

A= lbh = -1-0,9"’ =0,405m°.
2 2

min

y. =-09.cos45° =-0636m,  z, = —-%-.0,9.5in45° =-0212m.

Normdloveé napéti: Ny= -100kN,

N, Nz Ny __-100 100.(-0212)  100.(-~0636)
===+ Z+ y = - z- =
A I, L 0,405 0,0091 0,02733
=—247 +2329z + 2329y,

kde vy, z jsou soufadnice v systému hlavnich centréinich os setrvacnosti.
Poloha neutrdini osy: o, =0=-247+2329z+2329,
Useky na osach: z=0,y, =+0106m,
y =0, zy =+0,106m.
Extrémy normalového napéti jsou v bodech nejvzddlenéjSich od neutrdini osy, tj.
v bodad© a po celé déice strany® @.

Bod©: vy, =-08636m,z, =-0212m,
o, =-247+2329.(-0,636)+2329.(-0,212) =—2222kPa.

Bod®: vy, =0,z,=0424m, Bod®: vy, =0636m,z, =-0212m,
a,, =740,7kPa.

Gy, =—247+0+2329.0424 = 740,7kPa.
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PRIKLAD 1.23

Posudte, zda normédlové napéti v betonovém pilii (obr.1.35) neprekro&i hodnotu
Re=1MPa v tahu a Ry=10MPa v tlaku. Vykreslete pribéh oy v paté pilife. V homi
Casti pusobi v téZisti prifezu tlakova sila F=80kN, &itka pilife je po celé vysce stejna.

'1 V Casti 1 pUsobi sila F v tézisti, prifez je namahan
prostym tlakem, N,= -80kN.

Posouzeni:
I 300mm . _M __ 80
Oy = =

X
A  03.018
prifez vyhovuje.

=1481kPa <10MPa,

V Edsti 1T plsobi sila F mimo tézits, prifez je na-
mahdn excentrickym tlakem:

Y. =50mm, z_ =0,

N, =-F =-80,

M, =-N,.z, =0,

M, ==N,.y, =80.0,05 = 4kNm.

Posouzeni:

1
I, =—018.02° =12.10*m*,
. =7;018.02° =12.10m

a

200mm

SIS O, =—+%-——Ly=

= m-—wy = ~2222~33333y.

I +©

l: 300mm I:
Z E‘)’r‘nm Extrémy normdliového napéti:

N.Oj 7 y; =-01m,
il Oy =—2222-33333.(-0,1) =1111kPa, tah,
Y, =+0,1m,
O, =—2222-33333.0,1 = -5555kPa, tlak.

180mm

Poloha neutrélni osy:
o, =0=-2222 —-33333y,,
yn =-0,0666m.

180mm

Posouzeni: o, =1111kPa>1MPa, nevyhovi,
lo,| = 5555kPa < 10MPa.

200mm

YN

Napéti v doini ¢ésti pilite prekro&i piedepsanou
mezni hodnotu v tahu, pilif v této &4sti nevyhovi.

|MPa] 1c } -5565
+1111

Poznamka: Viastni tiha pilife je vzhledem k sile

Obr.1.35 F veimi mald, neuvazujeme ji.
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1.2.3 DALSi KOMBINACE PROSTYCH PRIPADU NAMAHAN(

PRUREZU PRUTU

PRIKLAD 1.24

Vypoctéte a vykreslete priibéh oxv nejvice namahaném priifezu ocelového ;_)ilﬁe
(obr.1.36). Zatizeni q je v roviné xy, sila F; plsobi v bodé () a sila Fa v bodé ®
prifezu rovnobézné s osou x. F1=50kN, F»=80kN, g=20kNm™’, h=4m.

Fa

Plocha prirezu:
A =2.0,04.02+03.004 =
=0,028m?2.

|,

.2

80 40 80mm
L

é

=1

j40|, 300mm Boj,
A A A

Hlavni centrdini momenty setrvaénosti:

- 1 )

=2.-2004.02° + - 03.0,04° =549.10-°m",
I, =230 12
1

Obr.1.36 I,= ?1-2—0,2.0,383 -~ 2.;50,08.0,3“ =55,45.10"°m"*.

=

excentricka sila Fyy, =-019m, z, =+0,1m, excentrickd sila Fz: y, =0,15m, z, =0,

N, =—F, = —50kN, N, =~F, =—80kN,

M, =-N,.z, =50.0,1 = 5kNm, M, =0,

M, =-N,.y, =50.(-0,19) = M, =-N,.y, =80.015 =

=—9,5kNm, =12kNm,

prosty ohyb kolem osy z od spoijitého zatiZzeni q: M, = +%qh2 :+%2O'42 =+160kNm.
Celkem: N, =-50-80=-130kN, M, =5kNm, M, =-95+12+160 = 1625kNm.
Normaloveé napéti ve vetknuti:
N, M, M -130 5 1625

Z -

TR T YT Y 70028 549407 X 554540

Poloha neutréini osy:
o, =0=-4643-91075z2-293057y,

iiseky na osach: z=0,y, =-0,016m; y-0,2z, =-0051m.

+Y =-4643-910752-293057y.

il GV 183i8ti: yr =0, 2y =0,
Yu o, = -4643kPa = —4,643MPa.
\ Extrémy &, jsou v bodech A a B:

Ya=-019m,z, =-0,10m,

Oy, =—4643-91075.(-0,1)~-293057.(-0,19) =
=60145kPa = 60,145MPa,

yg =+0,19m, z; =+0,10m,

Oy, =-4643-91075.0,1-293057.0,19 =
=-69431kPa = -69,431MPa.




PRIKLAD 1.25
Navrhnéte a posud’te ocelovy nosnik kruhového prafezu (obr.1.38), R.=210MPa,

1=2m, q.-10kNm F=10kN ptsobi v téZisti prirezu.

z

A Nosnik bude nejvice namahan ve

TGS l‘ F; y vetknuti kombinaci normélové sily
a prostého ohybu kolem osy y.

Vnitini sily ve vetknuti:
N, =+F =+10kN,

EERANNNNN

e 1 2 _
[kNm]| i ]]I[ID Obr.1.38 M, = -2 qP=--10.2% = -20kNm.
Havih N | J| art
<R,, ===, A=nur’,
*TOA Y Wy a4 i
3
N, M Ml g |2,
nr? rc_r“ R,
4
- leI _ |MVI'4 -
R, R,
r*+C,r+C, =0,
N - 4
kdeQ:-lL':—]o—3 is1510%, C, =Ml 204 —=-1213.10°%,
R, m210.10 RO n.210.10
ProtoZe C, >> C,, odhadneme:r® =-C, =12,13.10°°,
r =0,049m.
Navrhneme:r = 0,05m.
N 10 20.4
Posouzeni: o, = + =204991kPa < 210000kPa.

7.0,052 7.0,05°
Navrh vyhovuje.
PRIKLAD 1.26

Navrhnéte a posudte ocelovy nosnik z valcovanych I profild die obr.1.39, F=4kN,
g=4kNm™', R=210MPa.

1 F M
Cﬁ , Cast 1-2:
E Lans A Prut 1-2 je namahan prostym ohybem , zatiZeni
] 11 f v roviné x, y (osa x je v ose prutu).
@ Jf_ "y g @F  Navih M,|=+F.1=4kNm,
1,8m
M, | 4 5 3
@ ox =1 SRos ~=1905.10"m
10,48 z
{kNm] | il =1905.107%.10° =19,05.10°mm®.
T i
® = v Navrhneme 180, W =19,4.10°mm®.
+4 4
: {- 6, =—————— =206185kPa < 210MPa,
Obr.1.39 ndvrh vyhovuije.
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Cast 2-3:

Prut 2 - 3 je namahan kombinaci prostého ohybu a normalové sily:
N, = 4kN,M, = —F.1- 1 q.18? = ~10,48kNm.
, N, M| 2
Navrh: o, :7\_+W,

protoze vliv normalové sily je znacné mensi nez vliv ohybového momentu,
vyjdeme pro navrh z podminky:

<R,,

M M .
| '|<R w, >| '| 10483 =4,99.107°m® = 4,99.107°.10° = 49,9.10°mm".
w, R, 210.10
Ztabulek navrhneme I 120, W,=54,5.10°mm?, A=1,42.10°mm?,
Posouzent: 4 1048

=2817 +192293 = 195110kPa < 210MPa,
navrh vyhovuije.

G, = +
* 142.10°.10° 545.10°.10°

PRIKLAD 1.27
Navrhnéte a posudte konzolovy nosnik z valcované oceli zatizeny dle obr.1.40,
F=50kN, R.,=210MPa pro tah i tlak.

Extrémni ohybovy moment je ve vetknuti:
M, =—F.4 =-50.4 = ~200kNm.
Normaélova sila: N, =-F.sino = —50.5in20,56° = -17,6kN.

Prifez ve vetknuti je namahan kombinaci ohybového
momentu a normalové sily.

Navrh:
x = _I_.NLI + M < Ro .
AW,
ProtozZe vliv normalové sily je maly, navrhneme prifez pouze na ohybovy moment
a posoudime pro N, a M,.

__lm - W, ,L_

Obr.1.40

- =952.10"'m".
R, 210.10
Navrhnem921280, W, =2.541.10°mm?® A =2.61.10°mm?.
Posouzeni: N
—u»fM: 176 200 1443184843 -

“TA W, 261.10°.10°  2.541.10°.10°

=186286kPa < 210000kPa, navrh vyhovuje.
1.3 JADRO PRUREZU
PFi pusobeni excentrické sily v bodé C o soufadnicich yc, z¢
je prafez namahan normalovym napétim (dle kap. 1.2.2):

0'=N r1+———z+—
§ A[ = ly

¥ z
Budeme pozadovat, aby v celém prifezu bylo normalové na-
péti stejného znaménka, zpravidla tlakové, protoZze nékteré
stavebni materidly nepfenasi tah (zdivo, zemina ...). V tomto
Obr.1.41 pfipadé pozadujeme, aby neutrdini osa nedélila prifez na

‘!m-\-.,m« TR

Cast taZenou a tladenou, ale aby byla v krajnim pfipadé teénou k obrysu prafezu.
Predstavme si, Ze prifez obalime te¢nami, které ztotoZnime s neutralnimi osami a
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k nim hledame polchu excentrické sily. Ziskame tim ohraniéeni oblasti kolem tezistg,
pro kterou plati: ptisobi-li sila kolma na plochu prafezu uvnitf nebo na hranici
této oblasti, vyvodi v celém prirezu normalové napéti stejného znaménka. Tuto
oblast nazyvame JADRO PRUREZU.

Pro neutralni osu pfi zatiZeni excentrickou silou plati:

z i L i2 i
Ox=0;1+5-2 +-—-T2° ¥ =0, lUseky na osach jsou: yy = ~———yz s 2y ==t
s T y z Fa - > B z © €
Oznacime-li Gseky na oséch p, q a predpokladame, Ze je zname, pak soufadnice

polohy excentrické sily jsou: 2 i2

z, =-L,

c '

ra s o . p q
Jadra pro vybrané prifezy jsou odvozena v prednéskovych skriptech doc. Muka:

Hlet .
\E =
b/6| b/e b/8| b/8 /4 lria
i e ke
b b r
Ak Obr.1.42 A—2—F :
PRIKLAD 1.28
Vypoctéte a vykreslete jadro prifezu die obr.1.43.
z] yr |2 Poloha t&ziste: i | Almm? | y;'Tmm] | yimm]
3 2y =0, 1 /80000 | 100 | 16.7
£F P o R [-] 2 [ 20000 [ 150 | 667
8 5 Ay’
A ;"I” g 2™ 80000.100-- 20000.150 833mm
o 2 - =09, .
£ QT ® | v a, 80000 - 20000
8§ o oWy _—
2 - Hlavni centraini momenty setrvanosti:
K
g 1, = %200.400" - %100.2003 =1000000000mm*,
'_‘*r LE 1
mm,lfvmm 1= E400.2003 +200.400.16,72 —
“1
;
4 2. —[5200.1 00° +200.1 00.66,72] =183333400mm*,
Obr.1.43

. 1 183333400

1, 1000000000 .
i? = = " 1 2 = - = - 2
1, A 60000 6670mm~, 1, A 60000 3056 mm?®,
2 2
Tecny k obrysu ztotoZnime s neutralnimi osami: Y¢ = -%, 2o = --'_V,
q
L 0
1:N.0.: p=ev, G=-200mm, bod jadrary, =- 220 = 0; z,=- 1_5:;8 = +833mm,
2.N.O.:p=116,7mm, g==, bod j4dra:y. = *%065—3 =-262mm;z, =0,
3.N.O.: P=oo, q=+200mm, bod jédra:y;; =0; Zy= _lg_g%g =-833 mm,
4.N.O.: p=-83,3mm, q==, bod Yo = _%g% =368mm; z, - 0.
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PRIKLAD 1.29 - -
Stanovte minimaini tloustku opérné zdi z prostého betonu vy$ky h=4m zatizené tla-

kem vody, je-li objemova tiha prostého betonu y=23kNm™®, objemova tiha vody

=10kNm™.

o H Aby ve spare I nedoslo k preklopeni zdi, musi vysled-
nice sil V a Q prochéazet vpravo od bodu 1. Jadro zdi

2
S je pas o Sifce /3. Rozlozeni tiaku vody po vysce h je
trojuhelnikove.
< Na 1 m zdi pasobi sily:
v =%1.h.yv =%.4.10=20kN.
I
L Q=thiy, =t4.23 =92.tkN
Vyslednice prochazi bodem 1:
F4
Y, h 1t
v3 3 1:V=—-Q-.—=0
3793 3
g Y 202 _go1 -0
i 3 6
0 6
ja P =—.—=174, t>132m.
’/jadro 3 92 =
Obr.1.44 Tloustka zdi musi byt minimainé 1,32m.

PRIKLAD 1.30
Vypoctéte a vykreslete jadro prirezu pilife (obr.1.45))

p: v  Poloha tézisté:

-
o0n ZANNO 1 1 2, = 02 i
£ S ;Aiyi _ 250.300.125+100.300.3166 _ .o
3 12 noy| YT ST T ST S50300+100300  oomm.
S 17-\7\ ! > Ag ’ :
£ T T o 1
§ Hlavni centrélni momerty setrvadnosti:
E HO2 I =—-.250.300% +—-.200.300° = 675000000mm?*,
1=180m Yo 42 48
250mm |, 200mm | L, =%.300.2503 +250.300.552 +
A 1
iNO3 1 3 2 _ 4
Obr 1 45 +35-300-200° +100.300.136,6” = 1243950000mm*,
i2 :l‘f" =w:6430mm2’ i2 =Iz° =w=11350mm2'
Yo A 105000 - A 105000
i2 i2
Body na obrysu jadra; Yc = —é- zg =—é,
i p[mm] | gfmmj | y{mm] | z[mm] i plmm] | gfmm] | y[mm] | z{mm]
1 270 202,5 - 44 -32 i 270 | -2025 | -44 +32
2 - +150 0 43 | 2 - ~150 0 + 43
3 - 180 o + 66 0
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(2

SMYKOVE NAPETI V PRUREZU PRUTU
2.1 PROSTY SMYK

Naméhani prostym smykem se uvaZuje v pfipadé navrhovani spojovacich prostred-
kG, jako jsou nyty, svary, Srouby, hiebiky apod. Zjednodudené predpokladéme, ze
smykové napéti je na ploSe rozdéleno rovnomérné a plati:
T
T=-—.
A
Hodnota smykového napéti nesmi pfekrocit hodnotu mezniho napéi ve smyku Rs,
t=R,.

PRIKLAD 2.1
Navrhnéte a posudte pfipojeni tazeného prutu ze dvou dhelnikil k plechu tloustky t
nyty dle obr.2.1.

/ Dano:
Ff 2L55/55/6, t=12mm, nyty d=17mm, F=150kN,
< O~ mezni napéti oceli v tahu, tlaku: R,=210Mpa,
mezni napéti nytd na smyk: Rs=128Mpa,
\ mezni napéti nytd na otlaceni: R,=288Mpa.,
Obr.2.1 plocha thelniku oslabeného nytem je A=5,29cm?.
Posouzeni thelnikd na unosnost:
N
Nl B 150 4i777kPac 210000kPa.

2A,  2.529.107°
Unosnost thelniki vyhovuie.

Navrh poétu nytl na smyk:
T=F=150kN,
T T 150
t,=—<R, = A,>2—= =1172.10"*m?,
AT R, 128.10°
Nyty jsou dvojstfizné, jeden nyt ma pro smyk plochu:
ta _o. 4%, 00172 42
As = QR.T = 21!.—4*—" =454107"m*.

Pro pfeneseni sily F je zapotfebi n nyt(,
A, 1172107

A,=n.‘As =>l'l=1—$-= =258.
A, 454107
Navrhneme 3 nyty.
Posouzeni nytt na smyk:
150 .
t=a - =904 _410142KPa <128000KkPa,
A, 32 70,017 3.2.1.0017
’ 4

navrh vyhovuje.
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iNavrh podtu nytd na otlagent:

Na jeden nyt pfipadne sila N; =-E na otlageni, kterou rozdélime rovnomérné na plo-
chu odpovidajici praméru nytu a tloustce plechu.

1
PN
NS
o

L F _ 150 _
“tdR, 0012.0017.288.10°

~ ! _—
Obr.2.2
Pro spinéni podminky tnosnosti na otlaceni by bylo zapotiebi tfi nytl jako pro nyty
na smyk.
Posouzeni: 150
¢ =————— =245098kPa < 288000kPa.
3.0,012.0,017

Nyty vyhovi na otlaceni.

2.2 TANGENCIALNI NAPETI ZA OHYBU
Posouvajici sila se na nosniku zpravidla vyskytuje soucasné s ochybovym momentem.
Na nosniku vyvodi tangencidini napéti za ohybu.
Pro toto napéti plati:
LS
I, 2n’
y, zjsou hlavni centraini osy setrvaénosti prirezu,

T =T =

T=Tzx j& tangencidlni napéti v prifezu x ve vzda-
lenosti z od osy y,

Sy je staticky moment plochy &asti prarezu nad
z=konst. k ose y,

2n je Sirka prQrezu pro z=konst.,
I, je hlavni centralni moment setrvagnosti celého
" prifezu k ose y.

PRIKLAD 2.2
Stanovte priibéh tangencidlniho napéti v prtﬁezu@ dle obr.2.4, g=10kNm™".
z Tangencidlni napéti:

7 L __ T S

q\ . © , Eh}r = Iv | 2‘” '
HRHITHIIHIHHH R Reakce:

@ R L
c:B5-g6.2=0, B=24kN.

L

Bl 4,5m |E1m | S Posouvaijici sila v prifezu(7):

For A T=B-q05=24-5=19%N.

Teziste:

l? 10810,08 :O-OSP ,. . 008.0201+024.01.025 .o
T 008.02+024.001 B

9]
2m

Fas

0

Obr.2.4
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Hlavni centrdini moment setrvaénosti:

| =%.0,08.023 +0,08.02.0,092 +%.024.o,13 +0,24.01.0,062 =2,893.10-*m".

¥y
Funkce S, (z):
I : interval z(0,01m, 0,11m): 2n,=0,24m,
017 -2°

= _ 0114z
//////ﬂc Sy =2n,(011-2) 5 =2n, >
y

z

£F
§l1
A 3 II: interval (- 0,01m, 0,19m): 2n=0,08m,
E N . - 2 _ 2
slu 5, =2112(0.19-2')0'19+Z =2n, 019" -z _
- 2 2
*~
quﬁﬂmglaomq
Obr.2.5
Pozndmka; Osa y je osou tézistovou, plati tedy, Ze staticky moment
z celé plochy k této ose je roven 0.
1
/% S +S!=0 > s! =g
7, y . - e )
7 % Z toho plyne, Ze staticky moment &asti I mGzeme spocitat
\\\ jako zdporné vzaty staticky moment &asti 11, tzn. e sou-
N 1 fadnice z” uvazujeme kladné smérem dold.
Obr.2.6
Funkce tangencidiniho napéti v prafezu(7) -
19 2n,(012-22)
z(001m;0,11m): 1, = — =-32838(0,11% - 22},
@ )i 2893.10°  2.2n, 838011 - 2?)
) _ 19 2n,(019% -2?) .
z(-001m;0,19m): 7, = 2 =-32 192 —z2),
(@ =( )ity 2893107  2.2m, 838(019% - 27)

Pribéh 1. je v obou &astech parabolicky, pro krajni hodnoty z a z” je 1,,=0.

Pribéh 1., Extrémy 1,
z [kPa] dt,, 0
® \ @
y -394 1182 -y -
e (D: z=0, t,, =-397kPa,

@: z'=0, t,, =-1185kPa,
pro oba intervaly plati, Ze extrém Tz &
v téZisti, pro &ast | je extrém mimo in-
terval.
Obr.2.7 L .

Hodnoty na hranici intervai:

z=001m, 't,=-32838(0,11° - 0,012 )= ~394kPa,
z'=-001m, "1, -32838(0,192 - 0,017 )= —1182kPa.

®
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OHYBOVA CARA PRUTU PRI PROSTEM
OHYBU

Spojnici svislych posuvi bodu stfednice, tj. t&Zisté jednot-
livych prafezd, pfi daném zatizeni nazyvame chybovou
¢arou. Jeji poradnice jsou funkci proménné x.

5 £ Predpoklady:
WX
a) zatiZeni plsobi v roviné xz, osa zje hlavni centralni
Obr.3.1 osou setrvaénosti prafezu,
dx b) prut je konstantniho prifezu i materidlu, strednice je
M piima,
‘lﬂ. ;’r ¢) hodnoty w(x) jsou velmi malé, posun ve sméru osy x
4 zanedbavame,
—vy-ztgcps(p d) funkce w(x) je kladna ve sméru zapomé osy 2z,
dx zatizeni je kladné rovnéz ve sméru zaporné osy z,
Obr.3.2 natoCeni ¢ je kladné ve sméru hodinovych rugicek
{obr.3.1, 3.2).

3.1 DIFERENCIALNi ROVNICE OHYBOVE GARY

2
M: _ME;}(XJ’ tuto obycejnou diferencidini rovnici dvakrat integrujeme a ziskame

dx? .
dwlx) M, (x) -
T I B e Go=old)

w(x)=— J'!-J-N-E-yl(y—x)dx+c,:ldx+C2.

Konstanty C, C, uréime z okrajovych podminek pro funkce w(x) a o(x).

Okrajové podminky:
P dw
=0, —=¢=0,
ve vetknuti je w=0, - ®
v kioubovém podepreni je w=0,

na rozhrani dvou interval(, kde se méni funkce My, je z dlvodu spojitosti

w' =w dw' _ dw!
o dx dx
ve vnitfnim kloubu je w'=wP.
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PRIKLAD 3.1
Stanovte funkce ohybové &ary a &ary natogeni, vykreslete pribéh, El,=konst.
(obr.3.3).
o—>” a / Funkce ohybového momentu: M{x)=——qx?
o [IIIIIITIIIY Y ()=-Z ¢
4 é) Vyjdeme z diferenciélnf rovnice ohybové ¢ary:
d*wlx) M) _ : ieme:
@ Mmﬂ’rmrm‘m,_ e o " H, ZEI . kterou integrujeme:
HE 2EI 2
i = dwlx) _ qx
@ Bl dx? 2’
ql’ L i i dW(X)zl 3 _ '
S EL, =5 =5 +C, -Elytp(X).

T
L W
8EI

Obr.3.3

L
E[yw(x):;;qx +Cx+C,.

Okrajové podminky: x=1; w(x)=0,
dw(x):

x=1,
dx

Dosazeni do okrajovych podminek:

lql"‘+ C,=0 = C, =—%ql’.
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Rovnice ohvbové &ary a &ary natodent:

—ql“——ql“1+C,_ =0 = G, =%ql‘.

Hodnoty w a ¢ v bodd @ : x=0

1 .5 1 1 g’
E1,00)= £ 0’ - q eq(x r), ey
EIL w(x)-—qx ——qr’x+ ql‘ w, _at

8EI,

PRIKLAD 3.2

Urcete funkci ohybové &ary dfevéneho nosniku (obr.3.4) a vykresiete jeji pribéh,
Ely=konst., E=10*MPa, g=6kNm".

X X z Reakce:
o—> @ q <= q J;_—\—
© EHIITIG) d:C6-g4.2=0 = C=8kN,
2
({‘E 2m Am Mo y§ c:D6-q4.4=0 = D=16kN.
< Hlavni centraini moment setrva&nosti:
(kNm] 29 200 I = %0,2.0,283 =366.10"m*,
[g'_:/] T T200 int.c—1,x(0;2) int.d-1, );'(0;4)
Obr.3.4 M, (x) = Cx =8x Mix) = Dx-Z qx* = 16x-3x*
de(x d?w(x')
El ———=-8x — Ay '
y d’z ) EIL, d’i'z) 3x"“~16x
dwlx) 2 Lodwix) ,
EIy—-&-——4X +C1 EIYE,—-x”—fSX“Cs
EI w(x)= —-g—xa +Cyx +C,| EI, wlx) = X —%x‘“ +C,x'+C,
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Dosazeni do okrajovych podminek

QOkrajové podminky:

1. x=0;w{x)=0, 1. C, =0,
2. x=0;w(x)=0, 2. C, =0,
4

3.x=2m | )= wix), 3. —1.23+C 2+0-i——§43+0 4+0,

X'= 4m 3 4 3
4. x=2m | dwlx) dwlx) 4 -42°+C,=-4°+84°-C,,

x=4m | dx dx' ' -107+2C,= 64-1707 +4C,
Poznamka: —16 +C, =-64+128 -C; |(-2)

. 213 =182-4267 +6C,

N SRS S C, =427

C,=-64+128-427+16=373

)

A
x'= 1-x
dx'= —dx El =10%10%366.10"* = 3660kNm?

Rovnice ohybové ¢ary a ¢ary natodeni:

int. ¢ 1:w(x):——1-—[—ix3+37,3x], i‘vi=—1-{—4x2+37,3],
El,. 3 dx  El,

-4
int. d=1:wlx )= = [——ux'3r42,7x'], [x S_8x'2+427].

Extrémy funkce w(x):
. 2 373
int.c~1:9(x)=0=-4x>+373 = x_ = =305m,

v tomto intervalu nenf extrém w(x), Xe neni v intervalu c-1,
int.d-1:9(x)=0=x7-8x2+427 = x',=29m,

wo =1 |29 8505 42720|-— 7647=7847 _ o 0200m = 208mm.
El| 4 3 . 3660
Kontrola: x = 2m, x'= 4m, Prahyb na rozhrani intervald:
wix) = wix), W, =2 __0017m=17mm.
4, 4 8 3660
209 43732=2 843 L4274,
3 4 3
64=64.
PRIKLAD 3.3

Vyjadrete funkce w(x), o(x} a vykreslete ohybovou ¢aru na slozené soustavé z val-
covaného prifezu 1120 dle obr.3.5. E=2.1.10°MPa. M'=30kNm.

M @ ©7 Z tabulek ur¢ime pro 1120: 1,=328.10° mm*.
‘[#)" am . interval 1-2  x(0;3) interval 2—-3  x(3;4)
{/ B=10kN 10 M(x)=M-B.x =30-10x M(x) =30 -10x
S d’w(x) ¢?wlx)
I =10x-30
[kNm] i EIy e =10x-30 E]y e
30
1.33m dwlx) ., awl(x) . >
@Lﬁr EI, o =5x° -30x +C, EIyT_sx -30x+Cy
ii 5 ) 5
[mm] Obr;?s F.lyw{x]=5x3—15x2+-c,x+02 blyw(x)=§x3—15x2+cax+c.
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Okrajové podminky: Dosazeni do okrajovych podminek:

1. X=0, W‘_2=0, 1- 02=0,
2. x=3m, Wip =Wy, 2. 33% 15374C,3+0=23°-1532+C,3+C,,
3. x=4m, w,,=0, 3 3
5
4 x=am, B0, 3. 24°-15474C,44C, =0,

4. 54°-304+C,=0,
C,=0,C,=40,C, =-267,C, =311.
Rovnice ohybové ¢ary a ¢ary nato&eni:

interval 1-2:w(x)= L(ﬁxa —15x? +31,1xJ
EIL (3

, 0(x) = ——(5x2 - 30x + 311),
EL

\
interval 2—3 :w(x):%(gx3 -15x2 +40x—26,7J, cp(x)=i(5x2 ~30x + 40).
“y

EI,
Extrémy funkce wix):

interval 1-2; ¢(x)=0, 5x?-30x, +311=0 = x, =133m,

w, =% 2 133° ~15.133% + 311 .1,33} =0,027m =27mm,
21.10°.328.107° |3

interval 2-3; extrém je v bodé (@), w, = 4,8mm.

3.2 MOHROVY VETY

Pro vypocet prihybu a pootoceni na pfimém nosniku pfi prostém ohybu lze vyuZit
analogie mezi dvémi soustavami diferencialnich vztahd, diferencialnich vztaht mezi
vnitinimi silami a diferencialni rovnice ohybové cary:

d?w(x) __ M, () d*M°(x) - —q°(x)
dx*  EI, dx?
Ale) ot M) _ 7oy
wi(x) M°(x)

Formulujme Mohrovy véty pro vypocet prahybi a natocéeni:

1. pruhyb w(x) nosniku v daném prifezu se rovné ohybovému momentu od zatiZeni
g%, j. redukovanou funkci momentu, na dualnim nosniku,

2. natoceni @(x) nosniku v daném prifezu se rovna posouvajici sile od zatizeni q°,
fj. redukovanou funkci momentu, na duéinim nosniku.

M, (x)

TI; ....................... q°(x)
q;{x) ....................... T"(X)
w(x) ....................... M¢ (X)

Aby tato analogie platila, musime zajistit spInéni okrajovych podminek, zatiZeni q*
nechame pasobit na dudinim nosniku (TABULKA 1).
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TABULKA 1
Skute€ny nosnik Dudlni nosnik
s—{ Koub w0 Mé—o kloub e
nebo 4 nebo
_5_——2 posuv 9=0 T9#20  posuv ﬁ_—z
- d _
ﬁ-—z vetknuti w=0 Md =% volny konec ——Z
=0 T=0
. w=0 M? =0
volny konec i 2——2
—z y 00 Tx0 vetknuti
2-'73—{ mezipodpora "0 MY=0 it Kloub
= podp 020 TdLo Vnitniklou S—O—e
. w#0 d
$——o—e vnitini kloub o |M . #0 , mezipodpora 2—1—2
) TO2PT -

Pozndamka: - M(x) je kladny, jsou-li natahovéna spodni vidkna,
- kladnému M(x) odpovidé kladné zatizeni smérem doldi, q° | @),
- kladny prahyb je smérem dolt, w | 3, e

- kladné natoceni je ve sméru hodinovych rugiéek, <!

- znaménka M® a T% jsou stejnd jako na pfimém nosniki . o

- staticky urcitému skuteénému nosniku odpovid4 dudini nosnil opét
staticky urcity,

- pokud hodnoty E a I nejsou vypoéteny, uvazujeme je v néasledujicich
prikladech v jednotkéch kPa a m*, vysledné hodnoty w jsou v me-
trech a ¢ v radianech.

Y

Pqui.in’ Mohrovych vét je vhodné pro rychié uréeni priihybu a natoéeni v jednotlivych
prafezech pfimého nosniku s jednoduchym zatizenim.

PRIKLAD 3.4

Vypoctéte velikost prihybu uprostfed nosniku a natodeni v podpoie @ dle obr.3.6

uZijte Mohrovy véty, EI je konstantni.

- : q
T
QUG ,  Rescs: A-5-L,
e oS Ohybovy moment uprostied nosniku:
M 3 Mg:A_I_q_ll=lq12
Ly Tg 2 "2'4 8
qF 2 3
SEI \L & Nahradni bremeno: Q¢ =2 4L =—1-i,
L] 3 3BEI 12 EI
Q‘i Ouj@ E d d 1 d 1 qla
sy Vi . E reakce: AY=B'=_—QY=—"2_
Al sz szl = 3 2 24 Er’
’ o 1 ° natoceni v levé podpore: ¢ =T“=A"=—1-£
Obr.3.6 e 24 E1’
prihyb uprostfed nosniku: Q¢ =lQ" -1_"1_13
2 24 g1’

wo=M¢=act o3 1 1qq1-3 )_Lﬁ 5 _54q*
2 2 2 2 16

8 “24F1 16 " 38 El
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PRIKLAD 3.5 . PRIKLAD3.8 o .
Vypodtéte prihyb wy na konci konzoly (obr.3.7), F=10kN, EI je konstantni. Ur&ete prihyb v bodé (D a natogeni v bodé @ dle obr.3.10, g=20kNm"", El=konst.
F ] @ 9
7 . , e —
Of— ®; o Ohybovy moment ve vetknuti: | @ IIIMAMITL A *  Reakce:“1 ' B4-qa2=0,
Wi = A 0) Y
8 M, =-F.3 =-30kNm. i B = 40kN.
3m 2 1im 4am
%‘ o Ohybové momenty:
3 @,o 2m z M, =B.2-q.2.1=80-40 = 40kNm,
? = M, =B.5-q4.3 = 200 — 240 = —40kNm.
o Néhradni bfemeno: M $
= T2E -
3 . dE; 20 . 40 \L o Nahradni bfemena:
Obr.3.7 'g W1 =M1 =+Q .5.3 =ﬁ[m}. ‘ @ E § Qd _1_1(_)__ 1= 2 Qd 2 40 4 1066
SIKLAD 3.6 = : ©) HOOT® = 2FEl EI' 3El"  EI
PRIK . ; i AN Prihyb v bodé @ eak t
Vypodtéte prihyb a natodeni na konci konzoly v bodé(® (obr.3.8), g=5kNm", I=4m. ; .‘l‘?‘: Qdi val b B y (; 030”2150” 1”3”3”9)-
q ® '- Bl Qd == Z1=—"|m]
3 pa 3 . ]
/|H|‘|§||”HH’]HH3H|H o Ohybovy moment ve vetknuti: Obr.3.10 .f\ EI z EI
7 ] w, g 1 ) : Reakce: :Bd.4_Qg_2_Q?.5=o’
T £ M, =——q | -2.42 =—40kNm. 566
M s i ’ " T'l[m]
“0 ’I\ g Natogeni v bodé @ :
. s ; —Td=_Bd= 56,6
® ® \LM Nahradni bfemeno: - Py =Ty =-B" =——.
@2 [JIEA% E % Qt=140,_533 -: PRIKLAD 3.9 —
X la < 3 El EI ' Vypodtéte prihyb v bodé @ a natoéeni v bodé D (obr.3.11), l=4m, a=1m, F=20kN,
1L w1] %1 L S d d 3 533 , 160 f  El=konst.
A 7 3 wo=Mg=+Q4 31233934 _10]
4 4 EI El - P
Obr.3.8 o_533 ] O 22— @ Reakce: 2:C.1+Fa=0
9, =+T7 =+Q ® e —20.1
L. _EL" : \ Nw F C="2" - kN,
PRIKLAD 3.7 : c 1 o] . 8 4
Vypottéte prahyb v bodé (D ocelového nosniku (obr.3.9), F=40kN, E=2,1.10°MPa. : @ -20 z T: D =25kN,
F TTIONNS 2 ,
® v z 9 i L T = Ohybovy moment: M, = —F.a = -20kNm.
o = I, = 112 014.024° =1 01.02° = - -
ml 2m o Lml . g \L g Nahradni t;:fg«a\(r)nena\40 )
™ : &  =9046.10°m*. : ©) ot @ g Qs _Eﬁd’ e =§?3'1=%'
> 2 ! Gl
B 100m & : ! 20 : Reakce: " 2%t g —
L 20H¢ I;@Q __ CT o ® 3 C.1+QJ. l 0,
= k Obr.3.11 c* =—10§’ =
@ ) o , \L & Nahradni zatiZeni: - 3 3EI
a  F Qi Vg Q! =1204_10 o2 _202_80 Natogeni v bodé (@ :
0 = 2El"  EI EI EI et 40 _-133
20 [ o B Priihyb v bodé @ s 102 667 ., - ¢ =Ty =+C" =g = —1=,
Bl 2 El =M; =QJ. 3 == : Priihyb v bodé @ : w 40 E—
Obr.3.9 = 6,67 = = w, =M¢ =C9( |+a)+Q ( ) La= 10 _33
Wy S GTToTeas To - 0000336m = 0336mm. s =M = (1+a)+ +a [+Qf. 3a FEr5 238+ 066 [ )
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PRIKLAD 3.10
Vypottéte prihyb na konci konzoly a natoceni v podpoie ® obdéinikového priifezu
die obr.3.12, F=20kN, q=10kNm™', E=10°MPa. - .
F al © Zadané kombinované zatizeni nahradime VZPERNA PEVNOST
m““m“m“m“m' =195 tremi jednoduchymi zatéZovacimi stavy, pro 1 EULEROVO KRITIC KE BﬁEME
® CE m@) 2 1 které snadnéji urime velikost a polohu né- ¢ 4.1 EULERO =M =]a1~ NO
‘ yE hradniho zatizeni Q°. Vysledné hodnoty & Je-li prut namahan centrickou tiakovou silou F, pak je v rovnovaze:
a) §| pretvoreni ziskame superpozici vysledkd ¢ stabilni, je-li F<Fy,
D & jednotlivych zatéZovacich stavu. _- indiferentni, je-li F=F,
@ 20 j2o0mm labilni, je-li F>Fy.
Ohybové momenty: : Velikost kritického bfemene, nazyvaného Eulerovo kritické bfemeno, je:
q F o Fi=_ 2
b) a) Mz =-F.1=-20kNm, F, =El, ’E—z kde L je tzv. vzpémé délka.
l-t‘s 8 b) M =-g1.05=-5kNm, ] Vzpérna délka je vzdalenost inflexnich bodd na ohybové &afe (sinusoidé) a zavisi na
2 ' (sobu ulozeni 4.1).
A 1 c) MJ = %qﬁz = %,10.25 =3125kNm, ' zplsobu ulozeni prutu (obr.4.1) .
q =
- 2 _. F F F
c) IR (AR RN E N 8 I,=l.o,2.o,23°=3,66.1o"m“ | | ___J Iy
T 5 12 7
@ .
¥ - - -
@ o Néhradni b sinim nosniku: : ny
Qo120 10 . 15 o 125 i
= 2El"  EI' ‘T 2E El ] L=l L=07.1 L=051 L=21
E] 4 120 _ 50 4 23125 _ 1042
© = mm ¥z m T m
) } ’ Obr.4.1 |
Q=15 4 367 \+
S T3 El EI'’ ] Vé!éi unosnost ma prut s vySsim kritickym bfemenem. Nejvhodnéjsi piipad ulozeni
Reakce n im nosniku: _ tlaceného prutu je prut s nejmensi vzpérnou délkou a naopak nejméné vhodny je prut
_waﬂ : s velkou vzpémou délkou, tzn. vyhodnéj3i je vy3si kritické bremeno.
5 5 5 . . - ay o _—
2:B%5+ og.§+ Q:'E_Qg':q- =0, Pozndmka: V riznych rovindch mize byt riizné ulozeni a tedy i riznd vzpérna délka
; (viz obr.4.7).
B¢_5+§_§+1_§’1,5_'§__m";‘2qg:0| PRIKLAD 4.1
' Vypoctéte velikost Eulerova kritického bie fevéné iliF =
Obr.3.12 b3 : E110“MPa. mene dievéného pilife dle obr.4.2, h=3m,
B | 5 FLF N Y Poloha tézisté:
Pretvofeni: ﬁ N Poloha tezisté:
- o 5 5 £ S Ay
w, —Mf -Q‘.0,67+Q;(H§]+Q§.0,7+Qﬂ.(1+§)—0‘;.3,5+B“‘6= o 45° J/§ Yy = A1-Alyl _ 90000.150 - 10000.250 _
1 - b o E A 90000-10000
= E[10.0,67 +50.267 +167.07 +125.267 - 104,2.35 + 313.6] = 5 - -~ A
2 =137,5mm,
:—~2—'1-§=—--4—g'£—=—5,9.10"‘m=—0.59mm, 4
EI 10*.10%.366.10°* E— : , yr N Z; =1625mm.
313 " 100mm
@, = T¢ =B = === = _0,0086 = —0,49°. 7 |, 200mm | |-
El — Obr.4.2 = A
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Centrélni momenty setrvaénosti a deviaéni moment:
I =1= %.0.3.0.33 +0,3.03.0,0125% -[%.0,1.0,13 +0,1.0,1.0,1 1252ﬂ =554.10"*m",

I, =0+03.03.00125(-0,0125)-[0+0,1.0,1.0,1125(- 0,1125)] = 1125.10*m"*.
Hlavni centralni momenty setrvacnosti:

Iy+lz Iv_Iz ’ 2 4 4,4
2= P + > +Iﬂ=5,54.10 +1125.10"m*,

I, =554.10% -1125.10* =4,415.10*m".
Eulerovo kritické bremeno: L=2h=6m,
2 2
F, =EI, %2- =10“.4,415.10“‘~§;~=1,21MN.
PRIKLAD 4.2

Vypottéte velikost sily F dle obr.4.3, aby v ocelovém kyvném prutu kruhového pri-
fezu vyvodila silu rovnou jedné tfeting kritického zatiZeni, E=2,1.10°MPa, r=20mm.

Osova sila v kyvném prutu:

Y 5F 5F
c:F5+Scosad4=0, S=———-—=—-———=-208F,
4.cosa  4.06
kyvny prut je tlacen. )
Kritické zatizeni v kyvném prutu: L=5m, 1= %;
2 4 2
S, =KL, = =21.10510°%%92" T _ 40 418kN.
L 4 5°
Velikost kritické sily l;k:
10,418
S, =208F F =—%t —— = .
" «= Re=508 =208 ~ oM

Obr.4.3
Sila F, které vyvodi v kyvném prutu silu S rovnou jedné tfetiné kritického zatiZen:

1 5
F=—F, == =167kN.
3kt 3 —

PRIKLAD 4.3

Navrhnéte betonovy pilif &tvercového prifezu (obr.4.4) zatizeny centrickou silou F
tak, aby byla zachovéna trojndsobné bezpeé&nost proti moznému vybocdeni pilite
E=2,1.10°Mpa, F=100kN, h=5m.

)LF Podminka bezpeénosti:
Aa e Fsk,
o Kritické zatizenf:
: 1
a F.=EI,—, L=07h=35m, | =—a",
- F2k « L2 " 12

2
F, =21.10°10°—-a* -~ ~1409943a".
12° 35
Dosazeni do podminky bezpecnosti:

100 s%.1409943a‘ = a>0,1208m.

V74

Obr.4.4 Navrhneme a=0,13m.
2
T

Posouzeni: 100 < %.2,1 A 0‘.103.%.0,1 34 35?2 =134kN, ndvrh vyhovuje.
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PRIKLAD 4.4

porovnejte vhodnost uspofadani ctyf UhelniklG v centricky tlacenych prafezech pilifd
dle obr.4.5. Spolupusobeni uhelnikl je zajisténo svary, pilife maji stejnou vzpérnou
délku L, uhelniky jsou 100/100/10.

N |2 Z tabulek ziskame pro jeden thelnik:
vl . y a=100mm, e=28,2mm, A=1920mm?,
ﬂ‘#’h : I, =1, = 177.10°mm*.
e

Hlavni centralni momenty setrvacnosti:

Z
2. ® I, =1, = 4.177.10° +4.1920.28,2% = 131874432mm*,
y @1, =1, = 4.177.10° +4.1920.7187 = 443002432mm"
Porovname kritickd zatizeni pro oba prafezy:
ﬂ2
Pl 1y, 13874432 o
Obr.4.5 F2 - w1, 443002432
min Lz
FZ =336F,.

Z vysledku vyplyva, Ze druhé uspofadani uhelnikd je vyhodnéjsi, kritické zatizeni je
3,36x vétsi nez pro prvni pripad.

4.2 VYPOCET SE VZPERNOSTNIMI SOUCINITELI

Pfi navrhu a posouzeni tlacenych prvkd vychazime z predpokladu, Ze normalové na-
péti v tlacenych prutech nedosahuje hodnoty jako pfi prostém tlaku, plati:
g, = M <¢R
X A =¥
kde R je mezni napéti v tlaku, soucinitel ¢ se nazyva soucinitel vzpérnosti. Souéinitel
¢ je vZzdy men&i nez 1 ( s vyjimkou prostého tlaku) a jehc velikost pro rizné materidly
uddvaji normy v zavislosti na Stihlostnim poméru.

b= L kde L je vzpérna délka (viz 4.1) a imin je minimaini polomér
'nn  setrvaGnosti pro dany prifez,

I

min

min A N

Pozndamka: Prut mGze byt v riznych rovindch uloZen jingm zp(sobem a tedy vzpéma
délka mize byt pro tentyz prut riiznd v riznych rovindch.
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PRIKLAD 4.5

Navrhnéte a posudte tlaéené pruty dievéné piihradové soustavy z pfikladu 1.2,
F=30kN, R4s=10MPa (obr.4.6).

Osové sily jsou vypocteny v prikladu 1.2,
tlacené pruty jsou:

pruty €.3, 3", N, = -45kN,

pruty €.5,5, N, =-30kN,

pruty €.8,8, 9,9, N, =-3353kN.
sinp =0,447, cosf=089%

A

|, 2m L2m|l2m[,2m—|:
A A A A A
Obr.4.6
Pruty €.3,3" N, =-45kN.
N
Navrh: Gy = l*%' S ¢Ry, nezndme dvé hodnoty:g, A,
Odhad: 0=06 jednu odhadneme, zpravidla ¢.
IN,| 45

Az =0,0075m?, navrhneme -} 80x100mm.

“ PR, 06.10.10°

L m ’émo.eo"
Posouzeni: Stihlostni pomér: A=-—, i =[O0 12  _og;y,
AEE— P " A 100.80

L =2000mm,
2=2000 o7
z tabulek: ©=041,
6, = 0—0485—0-1 =5625kPa 4 0,41.10.10° = 4100kPa, navrh nevyhovuie.
r b § “
Novy ndvrh: navrhneme &tverec o strané a=100mm, iy, = 1/% =288mm.
Posouzeni: 1= % =694, ¢=0615,
G, = -6:'_?)7 =4500kPa < 0,615.10000 = 6150kPa, navrh vyhovuje.
Pruty €.5,5" N, =—-30kN, ¢ odhadneme, ¢=0,4, L=3000mm.
Navrh: A= 6?%—&‘- =0,0075m?, navrhneme -EH 100x100mm, i, =288mm.
Posouzeni: $tihlostni pomér A= %?—: =104, ¢=0,287,
30 '

Ox =27 = 3000kPa 4 0,287.10000 = 2870kPa, navrh nevyhovuie.
' 3
Novy névrh: navrhneme# 100x120mm, imin = 1/%(2(%)-1%6 =288mm.

Posouzenf: %= %%Q =104, ¢ =0287,
%=3 13312 =2500kPa < 0,287.10000 = 2870kPa, ndvrh vyhovuije.
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Pruty ¢.8,8,9,9" N, =-335kN, ¢ odhadneme, ¢=0,4.

335
crh: A9
Navrh: 04.10.10°

100° 2
5 {2 fmin = =288mm, L=——=224m,
PosouzenL fm =15 1002 ™ L= Gges =24

A= 2240
288

G, = % = 3350kPa < 0,515.10000kPa, navrh vyhovuje, pfedimenzovano.

=0,008375m?, navrhneme 100x100mm.

=777, ¢=0515,

Novy ndvrh: # 80x100mm, i, =23mm, A = %—;0 =974, ¢=0,325.
33,5
0,08.0,1
Pruty navrhneme ¢tvercového prifezu 100x100mm.

PRIKLAD 4.6

UrCete, jak velkou centrickou silou Ize zatiZit ocelovy pilif, je-li mezni napéti ocel
R.=210MPa. Pilif je z vdlcovaného profilu I 280, h=4m.

Posouzeni: o, = =4187kPa 4 0,325.10000 = 3250kPa, navrh nevyhovuje.

UloZeni pilife ve sméru y a z je zfejmé z obr.4.7 a 4.8.

F
< Z tabulek: 1280: i, =111mm =0111m,
e Ny i, = 24,4mm = 0,0244m,
A=61.10°mm? =6,1.10°m?.
Vyboceni:
= ve sméru y, kolmo na osu z ve sméru z, kolmo na osu y:
L=07h=28m, L=2h=8m,
i, =0,0244m, i, =0111m,
Jv/%;?// x:f:ab%;—fn«a, x:%:mt

Rozhodujici mozné vychyleni je ve sméru y, kolmo na

Obr.4.7 osu z, Stihlostni pomér je vy3éi, A=114,8. Z tabulek
" y 2 uréime ¢=0,49.
gl'
Vvpocet velikosti sily F:
B B L
X A X *

F<¢gR,.A=049210.10%6,1.10" = 628kN.

= T
Obr.4.8

Maximéini sila, kterou Ize ocelovy pilif zatizit, je F=628kN.
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PRIKLAD 4.7 1
Navrhnéte a posudte prut 1-2 (obr.4.9) z vaicované oceli, R,=210MPa, g=20kNm™,
F=10kN. Hodnota 3tihlostniho poméru A by méla byt mensi nebo rovna hodnoté 110.

IF q

N
mmm Reakce: 1:B5-F.1-g6.2=0
[©) B =50kN, C = 80kN.

&
B ® o )
Prut 1-2 je tlaen osovou silou C, Ny=-80kN,
L 4m [Am|im|, v prutu je M=T=0, jedna se o vzpérny tlak.
A A A A
Obr.4.9
Ny | N 80 )
Névrh: o, =—< @R, , ¢ volime 05, A >~ = =7,62.107*m?,
S A Pe® @R, 05.210.10°
A== L <110, L=07.2=14m, iy, = 1400 =12,7mm,
imin 110

navrhneme U 80, A=1100mm?, imn=13,3mm.

L _ 1400
i 13,3
N, | 80

g, =—=

A 1100.107°

Posouzeni: A= =1053, ¢ =056,

=72727kPa<056.210=117,6 MPa.

Navrh vyhovuje, ale prifez je pfedimenzovan.

Novy navrh: ¢=05,A2762.10"*m?, i, 2127mm, L=14m,
navrhneme L 65/65/6, A=753mm?, imin=12,8mm.

{Posouzeni: A=——=——=1094, ¢=053,
——— inn 128
O, = | xl =ﬂ—? =106242kPa < 0,53.210000 = 111300kPa,
A 753.10°
A<110,

néavrh vyhovuje.
Prut 1-2 navrhneme z vélcované oceli L 65/65/6.
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ROVINNE STATICKY NEURCITE
KONSTRUKCE — CROSSOVA METODA

Jednotlivé pruty konstrukce se stykaji v bodech nazyvanych styéniky. Styéniky se
mohou pootocit a posunout. Vyjdeme od nepohyblivych styéniki (bez pootogeni a
posuvu), tzn. od prutd ve styénicich vetknutych. Momenty vyvozené v koncich prutd
od zatiZzeni nazyvame momenty v dokonalém vetknuty,

— +M,, +M,. —
| | Kladné momenty v koncich prutl a kladné
{ 1 7 { l j momenty plsobici na styénik pfedpokladame
7 My Ma > dle obr.5.1.
Obr.5.1
Znamenkova konvence:
Schema kladnych moment( Schema kladnych

v koncich prutu: vnitinich sil na prutu:

ey

+

Obr.5.2 Obr.5.3

Pro posouvajici a normalovou silu jsou kladné sméry jednoznaéné, pro ohybové mo-
menty jsou rozhodujici taZzena viakna®, tzn. kladny moment v konci prutu natahuje na
levém konci spodni a na pravém konci horni vidkna, znaménko ohybovych momentd
na prutu zavisi na volbé ,spodnich“ vidken, tzn. na postupu ,zleva nebo ,zprava* (viz
skriptum Statika 1, priklady).

Ohybova tuhost prutu;

Skuteéna ohybova tuhost prutu: kg, =2—EI,

pomérna ohybova tuhost prutu:  k =k,,.c, kde c je libovoina konstanta r(izna od nuly,

2EI
=—-c
!

k

Je-li E konstantni pro vSechny pruty:  k =% c,

je-li EI konstantni pro vSechny pruty: k= Eli

Pro prut konstantniho prifezu plati:  ky, =k, .
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Pro prut ukonceny kioubem nebo posuvem (obr.5.4) je pomérna ohybova ohybova

fuhost: " =§k,
4
pro konzolu a prut uloZeny na posuvu (obr.5.5) je pomérna ohybova tuhost k=0.
5 L I
K l> styénik k=0 l> styénik
T ) T )
Py T > T
Obr.5.4 Obr.5.5
Rozdélovaci souinitele;
L ky tuhost prutu ij
Hi = >k soucet tuhosti prutdi stykajicich se ve styéniku i’
TABULKA 2
Momenty v dokonalém vetknuti:
@ 4
D — e ) —
zatizeni Sa S. Sk Sk
: 1 1
[T —-—ql* +—ql® ——ql* +—ql’
, 1 , 12 12 8
IF
al b _Fili +Fa2b _pab(l+b) Lpab(+a)
_;t:’i‘t I’ I? 212 21°
—* ) em SEI 3EL 361,
' | , 12 l! h ll 12

Celkova tabulka pro rizné typy zatizeni je uvedena v piednaskovych skriptech doc.
Muka STATIKA 2.

Vyrovnani momentt ve styénicich:

Postupné uvolfujeme jednotlivé styéniky, nerovnovéhu ve styéniku rozdélime ve
styEniku na pruty v poméru jejich tuhosti. Tyto hodnoty vyvolaji v sousednich, dosud
neuvolnénych, styénicich momenty poloviéni hodnoty stejného znaménka.

Vysledné ohybové momenty v koncich prutl ziskdme algebraickym souctem poé&a-
teCnich hodnot momentt S ve vetknuti a pfirGstkG moment vzniklych postupnym
dvolnénim styénikd.

Posouvaijici sily a ohybové momenty na prutu:

Posouvaijici silu v obecném priifezu prutu vypoéteme ze vzorce:

Ty= 5 ﬂ—M“";;'mMﬁ, kde Mab, Mpa jsou koncové momenty na prutu a-b se znaménky
b dle obr.5.2.
Jx je posouvaijici sila v prifezu x na prostém nosniku a — b od

zatizeni (bez koncovych momentd).
Takto vypocteme posouvajici sily v koncich prutu.
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Pro vypocet posouvajici sily a ohybového momentu uvniti prutu zpravidla postupuje-
me stejné jako u staticky uréitych konstrukei. Prut a-b vyjmeme z konstrukce a v kon-
cich nahradime vnitfnimi silami:

%‘l‘ q ,_"%m Uréime postup zleva a zprava oznade-
® T . m®) N nim spodnich vidken, kterd jsou nataho-
Na"{ T [:gm L” I =>"" véna kladnym ohybovym momentem,
T Te znaménkem +. Momenty May @ Mya jsou
= X L x momenty v koncich prutu, kladny smys!

2 je dle obr.5.6.

postup zleva: T, =T, —qx nebo zprava: T, = T,. +9x',

postup zleva: M, =T, x+M,, —Ttg-qx2 nebo zprava: M, = -T,, x'-M,, ——;-qx'z_

Pozndmka: +M bﬁM
Pro urCeni znamének vnitfnich sil pouzijeme zndmé schema fF
N7 '

5.1 SPOJITY NOSNIK

PRIKLAD 5.1
Vypoctéte a vykreslete pribéhy vnitinich sil na spojitém nosniku (obr.5.7), uzijte
Crossovu metodu. F=8kN, qg=4kNm', El=konst.

Styéniky: 2, 3. 4.
F /q E Pomérné ohybové tuhosti: k =12,
MR ® ¢ volime, c=4,
L%‘(% 0 £ ks, =0, konzola, ohybova tuhost
1

m| B 3m Rs 4m Rl 1m 2m Rs jE nulova!

©

=133, kg, =2 =1,

4
! 34

Kis ==—=1.
45 4 3

e T@- Rozdélovaci soudinitele;

Q | - -440; e -o,az@m Styénik @ : ny =0, } 1

] £h - 1

x=18m| x.=186m|, _g577 Hzg =1.

Styénik (@) :

5585 Tky =kyy +kyy =133+1=233,
HINCE:

L N | ,(ff < R
g Toas 233 ’

1
=—— =043.
Hs =333

Ko =

(SRS

©

= =

=

HOINEC)
@

Obr.5.7 Styénﬂ(@ :
2Ky =Ky +k§5 =1+1=2,

4 =05, } 1
L4 =05.
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e

Momenty ve vetknuti:

1 1

2 _
S,, =M,, =+F.1=+8kNm, Sa =_-1_é-q1§4=-1—54.4 =-533kNm,
1 1 1
S23 =_1_2_qlg3=-ﬁ4'32 :—3kNm, 843 =+qu§4=+5,33kNm'
1 ab(1+b 1.2(3+2)
Su =+qu§3=+3kNm, Sk =—F 2(.12 )=—8 2(_32 =-4,44kNm.

Hodnoty momentd ve vetknuti oznagime ve schematu vyraznym puntikem .

uvolnime styénik s nejvétsi nerovnovahou, tj. styénik (2), nerovnovéha je:

+8-3=+5kNm,

rozdélime tuto hodnotu s opaénym znaménkem na pruty 2-1 a 2-3 v poméru tuho-

sti: na prut 2-1: (-5).0=0, na prut 2-3; (-5).1=-5kNm, podtrhneme pro vyznaceni, Ze

je styénik @vyrovna'n,

- tento moment vyvodi v sousednim styém‘ku@poloviéni hodnotu momentu stejného
znaménka: (-5).0,5=-2,5kNm,

- uvolnime sty¢nik (4), nerovnovaha je 5,33-4,44=0,89kNm,

nerovnovahu rozdélime v poméru tuhosti s opacnym znaménkem na pruty 4-3 a 4-5:

na prut 4-3: (-0,89).0,5=-0,445kNm, na prut 4-5: (-0,89).0,5=-0,445kNm, podtrhnutim

vyznacime, Ze je styénik(4) vyrovnan,

v sousednim styéniku(3)je vyvozen moment (-0,445).0,5=-0,222kNm,

uvolnime styénik(3), nerovnovaha je: +3-5,33-2,5-0,222=-5,052kNm,

opét rozdélime v poméru tuhosti s opaénym znaménkem na prut 3-2: 5,052.0,57=

=2,88kNm a na prut 3-4: 5,052.0,43=2,172kNm, podtrhneme pro vyznaceni, Ze je

styén ik@ vyrovnan,

- v sousednich styénicich jsou vyvozeny poloviéni hodnoty momentd se stejnym
znaménkem, ve styéniku (2) hodnota 2,88.0,5=1,44kNm a ve stycniku (4) hodnota
2,172.0,5=1,086kNm.....

- pokracujeme s rozdélovanim ve styém’ku@a ve styéniku @jako na zacéatku.

Postupnym uvolfiovanim jednotlivych styénikd se rozdélované hodnoty stéle zmensuji.

Vypocet ukoné&ime pii dosaZeni pozadované presnosti.

Vysledné hodnoty ziskdme algebraickym souc¢tem vech hodnot v koneich prut.

Pozor: Pii ukon&eni nesmi byt ,pod &arou* nevyrovnana hodnota v 2adném styéniku!!!

[l 0[2[1 057 [3] 0,43 05]4]05 B
= AN L 4
e +8 |e-3 e +3 +—5,33 e +533 [e—4,44

0|-5 —>-25 [-0222 «—— -0445|-0445 —> nic
+144 «<—— +288 |+2172 ——> +1086
0 |-144— 5072 |-0271 < -0543|-0543 —> nic

+0282<— +0,565 | +0,426 ———> +0213
0 | -0282 [+3225] -3,225] ~0,106 | -0,107

Poznamka: Ma-li konstrukce vice styénik(, je vhodné uvoliiovat styéniky ob jeden,
aby ve styéniku mezi dvéma uvolnénymi styéniky byly dvé vyvozené hod-
noty, které se casto vzdjemné zmensuji a tim se zmen8uji i pfirGstky.
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Posouvaiici sily: T, = fy!_M
lab

q
Trp ==F =—8kN {konzola), O ®
A A

Tos =Fps= My +My, __=8+3225 7590k, S S—,
Lo 3 @w E)ln.
Te =-6-7”8+:'225=-4,408kl\|, 45
q
Tu. =8_-_?M?2L:@=7,423k.\., I ®
+8 P -
-3,225+5,535 @ Ol
Tja =—8-——"———""—=-8577kN, St ggHa
43 2 “‘[9‘
-5535+0 I
T4 =5333- T =7,178kN, @A A@

im 2m

_2667-22935+0 _ _5g00kN. R
3 @ [T
-2,667

Mz,

—
£
"

Extremy ohyboveho momentu:

int.2-3: Ty =T, —qx=7,592-4x, (WT a
T, =7592-4x,=0 = x,=19m, AT
', : ] X
M, =My, +Tpy X4 -5 %4 :—8+7,592.1,9—E4.1,92 =-0,8kNm,
Mas

int.3-4: T, =7,423-4x,

(ﬂT:M q
T, =7423-4x,=0 = x,=186m, m

M,, =-3,225 +7,423.186 —%4. 1862 = ~3,66kNm, '—xz—"‘
int.4-5: M, =-5,535+7,178.1=0,822.2 = 1644 kNm. (ps
Reakce: ’ -

T T—ﬂ _ MR=T"-T', R,=7592-(-8)=15592kN,
T T R, = 7,423 - (— 4,408) = 11831kN,

R, =7178-(-8579) =15757kN,
R; =0-(-0822) = 0,822kN.
Kontrola rovnovahy vnéjsich sil:

F P F
O AT TR T J/
|,1n‘1;t|:‘2 3m ® \Rs 4m H‘%1m{, 2m 4%“5
A A A A A
Obr.5.7a

T:R, +Ry; +R, +Rs —F-q7-F=15592+11831+15,757+0822-8-28-8 =0,

N
3:-F4+R,.3+q7.05-R,;4+F.5-R;.7=

=-8.4+15592.3+4.7.05-15757.4+8.5-0822.7=0
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PRIKLAD 5.2

Vypoététe a vykreslete pribéhy vnitinich sil na spojitém nosniku (obr.5.8), F=10kN,
M"=10kNm, 1o=0,81;.

() Mz M’ F Styéniky: 2, 3.
o f\ ® - Pomémé ohybové tuhosti:
1 I
MR Ty ®%ﬂz 3m —%m L, cvolime 3, - =12,
- 1 L1, 08
M SO F k=223 1252094,
o :
@ . _k3
o oo =2 =1
k,s =0, konzola.
[kN] J 1,03 Hlmm ‘ | !l Rozdélovaci soudinitele:
5,75 ..
10 Stycmk@ DX ky =k, Hkyy =194,
0,94
2,75 =—"_=0,48,
;gz ,Kfr(ﬂ/ Ha 1,?4 } 1
1,37 LI
o has = 7gq =052
Obr.5.8 Styénik@: By =1, } 1
Ha =0.

Momenty ve vetknuti:
S,, =8, =8, =8, =0, S, =M, =-F.1=-10kNm.
B Zatizeni ve styéniku neni v momentech ve vetknuti, uplatni se az pfi uvolfiovani
styéniku. 11!
Ve schematu ho oznadéime v rdmecku k pfisludnému styéniku.
Vyrovnani momentd:
Nejprve uvolnime styénik 3.

Kontrola rovnovéhy:
Styénik@) : TM=275+725-10=0

s . M, +M,
A7 0,48[2]0,52 1[3]0 [4] Posouvaijicisily: T, = g,-—2—"=
7 Ay Lo
-1 —I%-10 T __137+275
5 <— 410 |0 Ty =Ty =0~ = -103kN,
12 < +24 |426 —>+13 o 725410 _
e 13 lo Toa =Ty =0-—=2—=-575kN,

+0,15<-+0,31|+0,34—>+0,17

-0,08<— -0,17 {0

0,02<-+0,04| +0,04 10 |-10

Kontrola rovnovahy vnéjsich sil:

T,. =+F =+10kN (konzola).

Reakce:

R, =T,, =-103kN,

R, ==T,, + T, =103-575=-4,72kN,
R, =-T,, + T, =575+10=1575KkN.

mMm M F
y ) ® T:R,+R, +R; -F =
A JaY 7Y =-103-472+1575-10=0,
4m RJ,F Sm H;,F"“,!f 3:R,.7+R,.3+F.1+M, +M=
Obr.5.8a =-103.7-472.3+10.1+137+10 =0.
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PRIKLAD 5.3 -

Vypoctéte a vykreslete pribéhy vnitinich sil na spojitém nosniku dle obr.5.9, q=6kNm’'
F1=10kN, Fz=6kN, M =4kNm, E=konst., I;-£ 300/500mm, L:HF 300/400mm.

(3

Mz
[Fe= A M Styéniky: 2, 3, 4.
@ ) O fzawulmmft@G Pomémé ohybové
im Fi 1:’.(m £y 4m ? wqm ’2rn 1r1m. tuhosti:
’I k =~I—_c, c volime i
® ] "
@ 2 I 4
Kyp =—.—=1,
S 4 Ty
® S N P
41 1,
1
12,61 s a
+ cor 12 03.04
+142 @ o6t =5 —=
® |[”l”Illllrlllllli()lilllu - y 0 _03053
et @-ﬂh 108 O im - 13
: x$1,1m 11,39 213__01512'
2762 2,83 . >
/ﬂ\”\n}.\ M\ L4
Ky =—.— =133,
kNim] )/ I e | o
k4 =0, konzola!
5818
Obr.5.9 67876811
Rozdélovaci soucinitele:
Stycnik 2: Styénik 3: Styenik 4:
Ky +kpy =14+0,512=1512, ks +ky =0512+133=1842, By =1,
1 0512 _
=—"'—=0 == = 5 p’ _0-
Mz =1575 = 066 }1 M =3 gap =028 1 *
0512 133
=——=0,34, ==
uza 1'51 2 llaa 1,842 01721
Momenty ve vetknuti:
2 2
Sy =—(-F). 2 2 1013 _ 5 625kNm,
4
12
2 2
S, =+(~F, ).Tb = —101—'23— =—-1875kNm,
l12 4
Sm = Ssz =0,
1 ab? 1 1.2°2
Sy =——ql-F,.5—=-—632-6—""=_
4 12ql:,‘, 2 B 2 6.3° -6 3 7166kNm,
o1 a®b 1 __, 122
843 —+quM+F2.@-_=E-6-3 +63—2=5.833kNm,
S.; =M, =—M'=-4kNm,
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Pospuvajici sily:

Vyrovnani momentd: nejprve uvolnime stycénik 3, dale styéniky 2 a 4.

> +0,148] -2,206 <—— -4413| 0

+0,288 <— +0,576/+ 0,296

A1] 066 2] 034 028[3]072 1]4] 0 [5]
Z Y T 3
e 5,625 = - 1,875 lo - 7,166 ©5833|e -4
+1,003<—— +2,006/+516 ——> 258

+0,288 < +0576/+ 1482 —= 0,741
-0,095 <—— -0,19 |-0,098 037 <«—— -07411 0
5,81@ I -1,489| 1,489 l +01 [+027 I +4 -4 I

Posouvaijici sily: T, = g-x_ML*l"y_b-; ©)
ab ZS
Fi
T2 =T _M=_7,5_M;_1"}E=_3'53KN, @ T T
12 ﬁ
T, =+25- 281821489 1489 _142iN,
T, =Tn =0- 1489 +2.83 = —1,08KN, @
-283+4 P
T3‘=9+4——3--—=+12,61KN, .
TF: =T34_q1=12161_6=6|61kN1 FZ @
-283+4
Ty =-9-2-="2—— =-1139kN, @ A_i—_?_

T.,s =0 (konzola zatizena momentem).
Extrémy ohybového momentu:
int. 1—=2: Mz =M, +T,,.1=5818+(-858).1=-2,762kNm,
%.6.12 = 6,78kNm,
T, =Tae —0X, -F, =1261-6x,-6=0 = x,=1Im,

int. 3—4: M. =M,, +T34.1—%q.12 =-283+1261.1-

i
My, = Tag X, +My, —%q,xf Ry, 1) =1261.11+(-283) - 6.1 - 6.11-1) =

R,=T,, =-858kN,
R, ==T, + T, =-142-108 = —25kN,
R, =-T,, +T,, =+108+1261=1369kN,
R, =Ty + T =~(~1139) = 1139kN.

Kontrola rovnovahy vnéjSich sil:

M2
A
. A
Rpml ' sm PR, am

A
Obr.5.9a

Reakce:

F2 q M’

JAY
HZE1m |, 2m F!:%?m L
17 1 1 A

T:R,+R, +R, +R, +F, -F, -q3=-858-25+1369+1139+10-

) )
2:-M,, -R,.4-F,.3+R,.4+R,.7-F,.5-q355-M=

=6,811kNm.

6-18=0,

=-5818+858.4-10.3+1369.4+11,39.7-6.5-6.3.55-4=0.
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PRIKLAD 5.4
Stanovte pribéh vnitinich sil na ocelovém spojitém nosniku profilu T 200, jestlize
podpora 2 poklesne o 1,5¢m (obr.5.10). E=2,1.10°MPa, El=konst.

M43 - ) .
@ e ® @ Stycm:(y. 2,3
e A’LRW s e
! 4m 2 3m ® 4m Re
©)
@ ® 2 /LS ® Z tabulek uréime pro I 200:
— 2 1,=21,4.10°mm*=21,4.10°m".
() Pomérné ohybové tuhosti:
® +5,07 #6815 c
g [T m (MG &= cvolime =4,
sl 34
y k¥, =—.—=075,
1223 e voa
@ - : . /ﬁ(fﬂ/ F { kga =§=1-331
(kNm] m W o
~ k —i—1
20,29 ¥4
Obr.5.10
Rozdélovaci Cinitele:
. 0,75 1,33
Sy =—— o =036, &nik 3: =—""__057,
Stycnik 2: Hoq 075+133 } 1 Styénik 3: Mz 3341 057 } 1
133 1 {
=—"" __-084, =043. |
Hes = 0,75 +133 Moo =13341 - 0%
Momenty ve vetknuti:
3EI .21.10°.10°.214.10°°
sk =~ A = - 32IACIC A0 6615 _156kNm,
1 4
6EI 5.10° -6
Sy =Sy =+ o A= BRIACLIO2WT0T 615 4 45knm.
3 3
Vyrovnani momentu:
Nejprve uvolnime sty¢nik 3. y
(1] 0,36 | 2] 0,64 0573043 [4p
4 1% Ay
2 -126 |e+45 e +45
1283 <« -2565(-1935 — =  -967

nic € ———

1252 = 626
+1,78 <«——— +357| 4269 — = 41,35
-064f -114 — > -057

|-20,29 +20,29 ' ' +0,32

-7,05

+0,25
-16,41 I

+0,13

—>
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fct sily: My + Moy | PRIKLAD 5.5
Posouvajici sily: T, = §,-—=—== e T
Posouvaijici sily: T, = §, N . Vypottéte a vykreslete prabé&hy vnitfnich sil na ramu dle obr.5.11, je-li EI=konst.,
- =12kNm™', M"=6kNm.
Ty =T, =0-272222 _507in, 4
4 - Styéniky 4, 5.
20,29 +16,41 . q . . N
T, =T, =0-222 5 =-1223KN, . I WH””'Z—‘* Pomérné ohybové tuhosti:
-1641-819 e |® ® © k=£]. ¢ volime =4,
Ty =Tig =0-———Z = §15kN.
4 4 4
5 kl4=z=1' k45=z=1»
Reakce v podpordch: R=-T-+TF,
: kK —9--4-—075 k =i=2
R, =+T,, =507kN, ‘ s =g T 56 =5 T
R, = =T, + T,y =507 -1223 = -17,3kN ' A S o konzola!
2 == T+ Ty =-507-1223 = -17, , Lim | am L 2m | ky =0, konzola!
- - - A 7 A 7
R, =Ty, + Ty =1223+6,15=1838kN, Rozdélovaci soucinitele:
R, =T, =—6,15kN. Stycnik 4:
Kontrola rovnovéhy vnéidich sil:@ Mis Ty =k +Kyy +Kyg =140+1=2,
FAY AN AN r) H 44 =05,
A 1
TFh am RZ[ am TRS am e e =05.
A A A = -
Obr.5.10a Styénik 5:
T:R,+R, +R, +R, =507-17,3+1838-615=0, Tks =kgy +ki; +ksg =1+075+2 =375,
~ o = —— =027 )
3:R,.7+R,.3-R,.4+M, =507.7-17,3.3+6154-819=0. %7375
Hsp =% =02, 1
e w - 3,75
5.2. RAMY STATICKY NEURCITE Obr5.11a o ? _0ss
56 _3_,'7_'5"— ¥ .
5.2.1 RAMY STATICKY NEURCITE S NEPOSUVNYMI Momenty ve vetkuti:

STYCNIKY.

Sis =84 =Ss =0,
Pfedpoklad: zanedbame vliv normélovych sil, délka vSech prutl zlstane stejna. S =My = +—1~q 2= 12.12 = 6kNm,
Styéniky se pootoéi, ale neposunou, pokud jim v tom brani vnéjsi 2 2

podpora nebo osa symetrie.

1 5 1
S, =-—ql?=——.12.42 = _16kNm,
© =129 12

Postup vypoétu je obdobny jako v kapitole 5.1. u spojitého nosniku. Uréime pomérné

ohyboveé tuhosti prutil, rozdélovaci soucinitele a zatizeni za stavu vetknu- ' Sy = +lq 12=+16kNm,
ti sty€nikd, tj. momenty ve vetknuti. Postupné uvolfiujeme jednotlivé styc- 12
niky a nerovnovahu ve styéniku rozdélime s opaénym znaménkem na S = 1 qli%= 1 4992 o _4KkNm

pruty ve styéniku v poméru jejich tuhosti. Stanovime vliv pootoceni styc- 12 12
niku na sousedni styéniky (dosud nepootocené), pfip. na vetknuty konec, 1
polovinou hodnoty pFirGistku v pootoeném styéniku se stejnym znamén- Ses =+3501"=+4kNm.
kem. [
Poznamka:

Jakékoliv zatiZzeni ve styéniku nevyvold momenty ve vetknuti S !!!
Zatizeni M" neni v hodnotach S !l
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Vyrovnani momentu:
j i iCku preve-
Styéniky: 4, 5. Nejprve uvolnime styénik 4, vyrovname, podtrhneme, pplovnq
yeniky deme se stejnym znaménkem do styéniku 5 a vetknuti 1, dale pokra-
&ujeme ve styéniku 5.
-0,077
+0,287 +1,672

l-+ 6
2
El 2
515
||
+| +
Kontrola rovnovdhy momentd
ve styénicich:
Styénik 4:6+5574—-11574=0,
(2] nic Styénik 5:16,415 - 1758 -
AN -8657-6=0.
- . . - o o . H
Pozndmka: - prirastky pfipisujeme k jednotlivym prutim véjitovite, ==
- zatizeni momentem M’ pfipisujeme ke styéniku ve kterém l

pGsobi, M" neni na #adném prutu a uplatni se ve stycni-
kové nerovnovaze az po uvolnéni styéniku, znaménko
momentu M’ (] @

N "

—_ ., 4 -

M, + Mg,

Posouvaiici sily: T, = J,—
L

T =Ty =0- 278557 00,

0-1758

Ty =Tep =0~ = +0,44KkN,

Tas = —qlas=-12.1=-12kN, (konzola)

T =T Mys +Msy _,, —11574+16415 _ 2279KN,
Ies 2
T =9 M +Ms |, 11574416415 _ e
Is 4
T, =122l * 002 &657; 1672 _ | 15.49kN,
Tos =-12- 2281072 gk,
58

Stycnik 4: —iNgg =Ty =N =0, Styénik5: —:Ngg =Ng, =Ty, =0,
T,

«— © | N T:T43 ~Tis =Ny =0, - Tae Ngg J’:N.'sz +Ts5 =T =0,

0=Ng ! \ ” Ny =Tgs = Tys = Nes Tes Nsg =Ngg +Tg, =
T =-12-2279= - =~209+0,44 = —165kN,
2
‘l' =-34,79kN, J{ Ney = Toy —Tog =
Nas N, =T,, =-2,09kN, Ne; =-2521-1549 = —40,7kN.

2rabéhy vnitfnich sil:

Q)

(kN) KNm :m
+22.79 +15.49 11574 [kNm] 18415 [KN]
8,657 1672
Hi oN (& .
-E £ - 5574 . 134 ”HE “a“H___‘__q . 65
" x‘—n' '—hﬁi‘ o . 29m -2,09
> -25.21 ] =o= ——
%A 2,09
JA 7 -3478 307

Obr.5.12
Extrémy ohybového momentu:
int. 4-5: T, =T, —qx,=2279-12x,=0 = x, =19m,
M,, =TisXy + Mg -—;—qxf =2279.19 -1 1.574—%12‘.1.92 =10,07kNm,
int. 5-6: T, =Ty -qx, =1549-12x, =0 = x, =129m,

1
My, = Tea-X, + My =2 axE =15,49.129 - 8,657 ~%12.1,292 —134kNm.

Kontrola rovnovahy sil na celku:
’q M’ Mss
(Jg;)m NG
- Nes| —1Ngs =Ty —Tps =—1,66-(-209)-0,44 =0,
65
T:=Nyy =Ny —Tes —07 =34,79+407+851-12.7 =0,
|
(\M" . BNy 1+ Ty b+ My + Ny 5+ Ty b+ T 7+
1, %_ +Q7.35+M+Mg, = -34,79.1-2,09.4 +2787 -
Nia N
. ! 2 —-407.5+044.4-851.7+12.7.35+6+1672 =0.
LMy 4m 2™ L
Obr.5.13

59



PRIKLAD 5.6

Vypodtéte a vykreslete pribéhy vnitinich sil na rému dle obr.5.14, pouZijte Crossovu
metodu, El=konst., q=3kNm"', F=2kN, M'=4kNm.

F

¥ Sty&niky 3, 4.

£ Pomeérné ohyboveé tuhosti: k =%, ¢ volime =3,

ks =5 =075,
k4 =0,konzola,

=1,

M Ky =
k46 =0, konzola.

| wlw 4

3
Kk, ==.==1125,
s 2

e
= Rozdélovaci soucinitele:
Styénik 3:

L 2m | 3m
-

"Obr.5.14

12 1

13422 —4kNm,

L im}],
Tk=kg +kE +kg, =075+ 1125+ 1=2875,
0,75

2875 ~ 026

Ha =

Mg =0,

Styénik 4: 4 =1,
1
Mg =0.

2 S =84 =8, =0,

1
Sy =+750 P=+4kNm, S, =M, =+M=+4kNm, S, =M, =—F.3=-6kNm.

Vyrovnani momentd:

Nejprve uvolnime styénik 3.

v
6]

o

.

0 [5]
o+ 4

Kontrola rovnovahy momentd
[-0.4] ve styénicich:

ZMS = 2,58“0,44 -214= 0!
M, =2+4-6=0.

60

Posouvajici sily: T, = §,— M + My, ’

lab

¢ M., +M -
Tya= J-—uitn g 4714258 _ooq,
Ly 4
—471+2;
Tas =45—v—4+—2-ﬁ =-547kN,
oy =Ty =0- 22214 _ L 107kN,
~044
T =Ty =0"——‘3—+'£=—0,52kN,

Tss =0 (konzola zatizend momentem),
Ty =+F =+2kN (konzola).

Normalove sily: vyjdeme ze styéniku 4, kde jsou neznamé pouze dvé normdalové sily.

Sty¢nik 4:
Nag
T Tis Ny =Ty =0, Ny =Ty =2kN=N,,,
43
Ny =0
S - TiNgs +Tga =Ty =0, Nyg =Tys ~ T,y =0+052 = +0,52kN =N, .
43
T45
Styénik 3:
sz T52 Na_‘
< — «:Ng =Ny +Tyy =0, Ny, =Ny, ~T,, =2+547 = 747kN,
Tas
Tay J; LiNg + Ty =Ty, =0, Ny, =T, = Ty, =107 + 052 = 1,59KkN.
Ny,

Pribéhy vnitinich sil:

kN] 2 WNml o

+1fg'r@;—w 547 2,58 044 =2
5/ Y052 NQ&:E 6 [1]]4
2,142
— 24
o &
471 é = ~

+6,53
Obr.5.15

Extrém ohybového momentu:

interval 1-3: Ty, =Tia—qx, =653-3x,=0 = x,=218m,

)
My =My +Tigix, ~2qx¢ =471+ 6,53.2.13%.2,1 82 = 2.4kNm.
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Kontrola rovnovéhy na celé konstrukci:

NlB

M|3

Ef

3m L im}

“obrs.16
PRIKLAD 5.7

—:F+04-Ny —T;; =2+12-747-653=0,
1T, =Ny +Nyg =107 -159+052=0,

= Tys-5+ i34 +M; +F.3~N;;.3-M-q4.2=

=107.5+653.4-4,71+2.3-159.3-4-34.2=0.

Stanovte pribéhy vnitinich sil na ramu dle obr.5.17, 1.=21;, g=6kNm", F=4kN.

Ol -

k>
,

2m

I
L ! F

[ im |

- Styéniky4a5.

Pomér 3 tuhosti:

k=%.c, cvolu’me:Ta-, 2=2,

0]
7
L im |
7 7

4m |, im |,
Obr.5.17

Rozdélovaci soucinitele:

Styenik 4:

Tk =Ky +Kys +k=7 +kgy =
=1+15+0,75+0 =325,

1
=——=031,
$aq 3,25
15
=——=0/486,
Has 325 i
0,75
=——=0,23,
Wiz 325

M4 =0.

kyy =kss =0 (konzoly).

Styénik 5:
Tke =k¥ +key +kgg =075+15+0=225,

075
= = 0,33’
Hez =525

15
=—"_-067, (1
Het =508

s, =0.
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@ﬁll Momenty ve vetknuti:
@ 814 =8, =84 =0,
© ® o Se =My =+%q12 =%s.12 =3KkNm,
9@ A ® 1, 1. .,
o IS Y it B S5 = =75 Alas=~7564° = -8kNm,
® 1T .2
z Sy =+§q145=+8kNm,
a Ses =F.1-G1.05=4.1-6.1.0,5 = TkNm,
F
Sg, = +(-F) 2212
©) ® @ 21
77 =_41:28+1)
Obr.5.17a =-4 2 32 =—177kNm.
Rozdéleni momentl: Nejdfive uvolnime styénik 5.
71| =Nza|
° -0,09
+0,14
&
! ®+3 | Sy
131 of4 5|0 |8 |<]|
glels | gL
% %ﬁ e s

\

-
7

ez

Posouvajici sily:

T4l =T, =0~
732+3,77
4

T =12—

Ty =-12—

Tos = —267 -
0-477
3

T, =133 -

T47 = T74 ==

-732+377 _

M,y + M,

Tx = 5‘)(“
124 +248

lab

=-124kN,
=12,89kN,

=-1111kN,
0-477

=—108kN,

=292kN,
0+184
3

=-0,61kN,

Kontrola rovnovahy moment(
ve stycnicich:

SM, =3+248-732+184=0,
©  ¥M, =377+1-477=0.

q
@@

,%j
@+12 n

/

2m
I
lis] &4

@ 9 -267

Ty =-q1=-6kN (konzola), Ts; =+q1-F=+6-4=2kN (konzola).
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|
lormélové sily:

I Styénik 5:
-tycm'k4 N —0 <5:Ngg + Ty ~Tay = 0, . —5:Ngg —Ngg —Ts2 =0,
7 =
T T Ngg =Ty - T =—124+061= = _NE‘)"', Ngg =Ngy + Tg, =—0,63+292=
Nys =—0863kN=Ng,, Nss To Tee =229kN =N,
1 =Ny LiNgy +Tgs = Tus =0, L:Ng + Tgg = Tay =0,
T, T,
# J, Ny =TT =-6-1289= \l»st Nep = Toy = Teg = —1111-2=
Ny =-1889KkN=N,,. =—1311kN =Nae.
rUbéhy vnitinich sil:
[kN] o [kNm] o [kNI

+12,89 R

S FERENI
“ 063

-1,08 653 1,
Lg) _‘é 2.15m ) e — —
1,24 A 77 sse 13,11

Obr.5.18

T s

0,61
7.32 0
% s
7"—)"' 3 +2,29
G 42 | . 477 @—Lﬁ
‘T[E 2,48 !
O

[TIII7S

xtrémy ohybového momentu:
12,89

nterval 4 —5: T, =T, -ax,=0 = x, —T—215m

M, =My + X, — qx,.% = --7,:32+12,&39.2,15—-;—.«3.2,152 = 6,53kNm,
nterval 5-6: T, =-F+qx, =-4+6x,=0 = x,=067m,

M,, =Fx, -%qxg =4.0,67-3.0,67% = 133kNm.

{ontrola rovnovahy sil na celé konstrukci:

s e
e —:Tyg +Ngg =Tyy —Tps —F =
A =-0,61+229+124+108-4=0,
q
(AT N | diNyy +Nys +G6—F =
® =-1889-1311+36-4=0,
8~
y F i 4:T54.3+ T3+ To5.3+Nys. 4+ My, +
é\ 14 ET £ +q62-F.5+F.2=-061.3-124.3-108.3-
D74 Nf—“ =K 1311.4+12446.62-45+42=0
14 25
!,1m|, 4m Lim|,
2
Obr.5.19
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PRIKLAD 5.8

UrCete vnitini sily na rdmu z ocelovych valcovanych profilli (obr.5.20), uZijte Crossovu

metodu. F=8kN, g=6kNm*, 1,: 1200, I: 1160.

I H’Iiil {1

5 1, @ © T
L
§
FT q
4 [T @
20 1, ® , &
I £
@7/7' -
7'[L 3m 4[,1rn4],1m4|, 2m 4[,

Obr.5.20

s

Obr.5.20a

Momenty ve vetknutl"

g3
42
Sy = +(-F) 1b —8371=—4,5kNm

1
Sy =-—ql’=-——6.32=-67
a 8q 5 6,75kNm,

Sis =8, =584 =S¢ =

23 -_(_F) 9

=15kNm,

65

Z tabulek uréime:
I;: 1200, 1,=21,4.10°mm?®,
Io: 1160, 1,=9,34.10°mm?*,
I, 934

=222 204
1, “214 0438

Pomérné ohybové tuhosti:

k =i.0, ¢ volime :Ii'
1

Kyg = %2 Ii =0436, kg =0 (konzola),
.

1. 4 31 4
Koy =—.—=1, Kk, =222 =1
23 4 I‘ 34 4'3 11 !

I, 4 I 4

== == Ksg =—1.—= .

kas =3 [ =0582, Kso =y =1

Rozdélovaci soucinitele:
Styénik 3: TKy =kgy +kgp +ki, +koq =
=0436+1+1+0,582 = 3,018,
0,436

[T =?011-8_=0'145'
Hap = 3(;18 =0,331, ;
N
"“=3,CW=0’193‘

Styénik 6: Tk =kgg +kgs +kgy =
=0582+1+0=1582,

0582
= =0,368,
T
R
= =0, 1
Hes =75g5 = 0632,
Her =0.
S =-iqlz=-i642=-8kNm
%712 12 !

1
Ses = +1—2-q12 = +8kNm,

S¢ =Mg; =-0.1.05 = —3kNm,



- vyrovname styénik 3, nerovnovéha je -4,5-6,75=-11,25kNm, )

- poloviny se stejnym znaménkem prevedeme do styéniku 6 a vetknuti 1a 2,
- vyrovname styénik 6, nerovnovéha je +8-3+1,086=+6,086kNm,

- dale jako u sty¢niku 3.

-0,068
/ -3,846
e 48
7B I 7 0,632 0 17]

086
0,368 | o

pd

+0,371
@
/ -0‘-2,224 2 nic g
e y o
ZE 7 0,331 | 3 [4]
e+1,5 / oo |- |w AN
oo o<
+1,862 & bl b
+0,186 bt *

Kontrola rovnovah
momenty ve styénicich:

i

N

Sty¢nik3:
A 1,793 -2,655+ 1267 - 0,405 =0,
— @ {J3
@ S jlo . .
T ? 2 -o‘_ Stycnl'k 6:
777 -1,086-3+4,086 =0.
Posouvaiici sily: T, = Fx- ML*'I';_ME,
b
® ®
Tis = Tay =oﬁﬂ;,_1ﬂ_m_3=_o,e72kN. m
T, =-0- 380405 _y7gquy,
Ty, =6 -——3'543;0'405 =+5214kN,
To = 9—%51—0 =9,885kN,
T =*9—'—‘%§ﬂ ——8115kN,
Ty =T.=0- 1,267;1,086 ——006KN, q
- - ®
T, =1 z_i%;:iﬂ_@:ﬂ 3468KN, © [T
P-.
- +12
T, =—12- 29957 +4086 _ . 653kN, @ . -
4 | 9, 12
Ts; =+0.1=6kN (konzola), T,6 =0.

66

Normalové sily:

Ng; =Ny, =0,
Styénik 6: i Ngs + Ty =0, Styénik 3: Ny, + Ty —Tog =0,
Tes Ng; =0 Ngg =Ngg ==Tg = TN% Ngp =Npy =Ty =Ty =
N g =+0,06kN, T - =-0,06+0672 =
&5 TST 32 SSN _0
T biNgy + Ty =Tes =0, o Ny = =0612kN,
&3 J, Ngs =Tgs — T = Ny, T To J,;N31+TM—T32—N36=0'
Nga =-10532-6= 3'\LN Ngy = Tgp = Tos +Ngg =
=-16532kN, o =5214-9885-16532 =
Ngg =Ngg =-21203kN =N,,.
Prabéhy vnitinich sil:
® +13,468
[kN] " [kN]
!
+; ! g %‘rr"r'h*r@“ntrqrggﬁﬁ-r 0
X | (-0 0 E 16,532
-10,532 - —_— ‘
+0,885
+5,21477 .
+U,
/1 @ & A @ 0
HHTOOTHTH] = ] Y ——— &

-2,786 X |

-21,203

Extrém ohybového momentu: Mas
interval 2 — 3: (r l

Tas

Mp =T,.3+M,y,; = A —
=-2786.3+3548 = -4,81kNm,
interval 3 - 4:

Ty, =Tay —Q%; =9,885-6x, =0 = x,=185m,
My, =My, +Tas X, —%qxf =

=-2,655+9,885.1,65—3.165% = 5,488kNm,

interval 5 - 6:

T., = Tss —QX, = 13468 - 6X, = 0 = X, = 224m,
1
77&,597 M, =Mgg + Tog.%, —qug =
Obr 5.21 =-0957+13468.2,24 - 3.2,24% =516kNm.
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Kontrola rovnovahy sil na celém ramu:
//\N Mss q

Z
AT L i Ti Ny Ny =-0,672+0612+006 =0,
Nss A
T:iTee+Tpg +F=Ty=N;3 —q5-03=
f% =13468-2786+8+8,115+

Tas T N +21203-6.5-6.3=0,
stﬂ @ % Y
7 3:Tyg b+ Tppd+ Tgpud+T45.3-Nsg .3+
E +My +My; + Mg +F.14q3.15-95.15 =
=-0672.4-2786.4+13468.4-8115.3-
/ N M3 —-0,06.3+3,548+0,897-9,957 +
T, N
g‘77\,% < +8.1+6.3.15-6.5.15=0.
13
L 3m Lim{1m}| 2m |
A 7 A e
QObr.5.22
PRIKLAD 5.9

Vypoitéte a vykreslete pribéhy vnitfnich sil, posune-li se podpora 1 Zelezobetonového
ramu (obr.5.23) o 1 cm smérem vzhiru. E=2,1 .10*MPa, 1;:300/300mm, 1,:300/500mm.

Styénik 2: A je znamy posun bodu 1 a tedy i znamy posun styCniku 2.

A@ @ Pomérné ohybové tuhgsli:
A I k =l.c. ¢ volime = —,
| Iy
Ll & k 3154
@ Ky = 23T, v 1
—03.05°
A=1cmj: Kk =I_21=1&=12—=_51=463.
s 4]1 11 ioa 033 33 '
L 4m L 12 o
A A

Obr.5.23 Rozdélovaci soucinitele:
Styénik 2: 3k, =1+4,63=5,63,

® 1
s =——=0,18,
é___=:::£% Sfactem 2 563 ~
: =283 _ogo.
Hos 5.63 8
6EI
: Sy =Sy =4om2 A=
o T

6.2,1.10‘.103.7150,3.0.53

Obr.5.23a - = .0,01=246KkNm.
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4

Vyrovnani momentu: Posouvaijici sily:

+44,3 T2 =Ty =0“O-;4’3 =14,8kN,
2 44341452
/+246 T =Ty, =0"T=—47.4KN.
é 2] [ os2|z Normalové sily:
04246 ofo N - .
tmo.sM 33|13 Stycnik 2: Ny + T, =0,
e Ny =T,y =~148KN,
23
- LNy - Ty, =0,
i‘ ) T:E Ny = Tpy = —47,4kN.

Prabéhy vnitinich sil:

[kN] (kN]

HHIHONIHIH

14,8

ANN\N

-47.4

E“! 118 [FHE

+14.8

Obr.5.24

5.2.2 RAMY STATICKY NEURCITE S POSUVNYMI
STYCNIKY

zanedbavéame vliv normalovych sil, pruty se nezkréti ani neprodioui,

Predpoklady: .
- posuv sty€niku A je velmi mald hodnota vzhledem k délce prutu, styé-

nik se posune po kolmici k ose ——————9}a
prutu ( ne po kruznici), L 1 L

= el
- .patro” je Cast konstrukce, ktera se miize posunout svisle nebo vodo-
rovné, nebrani-li tomu vnéjsi podpora.

Redeni: Hodnotu patrového posuvu Ay (resp. patrovych posuvii Ay, Az ...) neznéame.

ZatiZeni rozdélime na:

- zatizeni zndmé: silami, momenty, zndmym posuvem A, napf. posuvem
podpory (viz pf.5.9),
zatizeni nezndmeé: patrovymi posuvy As, Ay, ..., kde Ay, A, ... zvolime,

- styéniky s moznym posuvem podepfeme pfidanymi podporami, ve
kterych pii jednotlivych zatéZzovacich stavech (zndmym a neznamym
zatizenim) vzniknou reakce H? Hi, H' ... H3, Hy HY,L ..,

-z podminky, Ze vysledna reakce v pfidané podpofe je nulova uréime
velikosti X1, XZ, P
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Momenty ve vetknuti od zvoleného A:

Z tabulky II uréime:
a) pro prut oboustranné upnuty ve stynicich:

a b 3
/I— e T £28a =222 A, =tk T
@ Sea protoze A; neznéme, volime je libovolné a vzhledem

‘74 k tomu, Ze k =k_,.c miZeme psat:
Sa S, =5, =i%-D, kde D je libovolna konstanta rdznd od

@
4_—1—-4‘ ! nuly, znaménko uréime podle smyslu

zvoleného posuvu A, k je pomeérna
ohvbova tuhost prutu a-b.
b) pro prut upnuty ve sty¢niku na jedné strane:

k
o, 322, | P

b
i I kg = .
a._r—— iAi Sba_+ 12 Bt 4 ] .1 i l
@

opét A; volime a pro libovolné A;lze psat:

— ISL 2k* - .
Sk, =1_l_,[), kde D je libovolna konstanta rlizna od

VS S— nuly, znaménko uréime podle smyslu

zvoleného posuvu A, K je poméma
ohybova tuhost prutu a-b.

PRIKLAD 5.10 1
Uréete prabéhy vnitfnich sil na rdmu dle obr.5.25, El=konst., F=8kN, q=8kNm'.

patrovy fez
/pfidané podpor:x“\
, { & Y] 3
[rme ¢ [_ &) (2 & Syl
2 e £ ]L_%_‘ oy

® F § F +k
o = < + X
£
o ik )
am | 3m |
M = M° + X.M
Obr.5.25

Rozdélovaci soudinitele:
Styénik 3:
Tk =kyg +ki +k5 =1+075+1=275,

Pomérné ohybové tuhosti:

k =£1, ¢ volime =4,

4
kg = =1, s = —— = 0,364,
34 Pyl
Kk, =32 _o7s, 975 572, b 1
44 Hae =575 = e/=
. 34 - _0364
ku=23=" oo =375 = 0"

70

1. stadium vypod&tu — prvni zatézovaci stav (znamé zatizeni):

Vyrovnani momentu:
(pouze styénik 3)

W =

-3,26
e+16
2] 0,272

@ @ |2m AN Iilr'- -4,37
Sl 15437
® & {ca

2 2
s =+F. 20 822" _ 4N, 2y
¢ 12 42 ]
"Jl"g BN B

7
Kontrola rovnovahy momentu:
>M; =1274-437-837=0.

Momenty ve vetknuti:

0,364 [ 4 k[eﬁ?
4

-4,3
/ 0364w

Sk, = +%q|2=%.8.42 =16kNm.

Reakce v pridané podpore;

Patrovym fezem odrizneme tu €ast konstrukce, kterd se posune o A; a &4sti, které
jsme odfizli, nahradime vnitfnimi silami M, T, N (viz Statika 1, pfiklady).

4 : . Reakci v pfidané podpore uréime z podmin-
__A‘}(_H ky rovnovéhy sil na odfiznuté ¢asti ve sméru
= = s

T;’,éc j\Mg, reakce H".
z

o
N Obr.5.26 Gy
i 0 E
—H +T5, =0, T§’=$‘?-MG‘TM13 _ _—
0o _ T0 13
H =T o CBITHIE2 &
H® = —5,64KN. = g OfN

Poznamka: Normaélovou silu a ohybovy moment pro sestaveni rovnice pro reakci
v pfidané podpofe nepotfebujeme, nebudeme je zakreslovat.

2. stadium vypocCtu — druhy zatéZovaci stav (neznamé zatizeni A,):

Momenty ve vetknuti: Vyrovnani momentu:
® y
7iy 17 +4,08 W
@ (2] 0,272 | 3 | 0,364 2 |<|<—
gAY 3 3 3| +5.46 Ay
o i g w3
4 1N
1 1 3Ky . 2% "E
Sis =S5 =— i D, Dvolime =20, Bk
3.1 7
Sl =S = —T'.zo =-15kNm. Kontrola rovnovahy momentti:
M, =954+ 4,08 +5,46 = 0.
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Reakce v pfidané podpofe:
Be ”
& ol
<
Obr.5.27
—H'+Ty =0,
H' = -Tj, = -545kN.

-954-1227

! M‘
-3 .

=+545kN.
113

Vyslednd reakce v pfidan ore: Vysledné chybové momenty:
H=H®+H.X=0, M=MC + XM,
~564-545X=0, M,; =182 +(-103)(-1227) = 14,46kNm,
X = __:_-g_;_ = -103. Mg, = -8,37 —1,03(—9,54) = 1,46kNm, °

Posouvaiici_sily:

M,, =1274-103.408 = 854kNm, 0
My, =—4,37 -103.546 = —10kNm,
M23 :01 M43 =0.

M, +M
T, =9y —2b " ba ® :
1, :
—_— F
T, __g 14464146 o0 :
T, =4~ 14.464+ 146 _ ® {
q
Tza=3;5-M2‘"*l+M32 =16—0+§'54=13,B7KN, ® ®
iy —
4m

Ty =-16-2185% _ _1g13kN, Lt

TM=T43=0—_1?3+0=3.33KN. @ %_,6
Normdloveé sily:

T2
Nas=0
0=Nxn< ? ©) \]I/ > =Ny, =Ny, = T3, =0, Ty =0,
T Taa lZN31+T3‘_T32=0'
’ ‘l'Nsv Ngy =Tgp = Tyy =-1813-333 = -2146kN.
Prdbéhy vnitinich sil:
13,87
[kN] 43,33 ([kN]:) 0 0
& . N
X4 I
-13,1:% :
-8
7721,46

Obr.5.28
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Extrémy ohybového momentu:

interval 2 -3: T, =Ty -qx,=1387-8x,=0 = x,=173m,
1
My, =My, + Ty X, -quf = 0+13,87.1,73—%8.1,732 =12,02kNm.

Kontrola rovnovahy vnéjdich sil:

q
ya
[[IIM® ~: T, ~-F=48-8=0,
NT;:. j £ T:Tp =Tys =Ny 94 =1387-333+2146-8.4 =0,
4 Taa N
p £ 3Ty 44T 3.4+ T,,.3+M,; +F2-q4.2=
Tia \, Mis =1387.4-8.4+333.3+1446+82-84.2=0.
Ny
4m Cs'\rn l
Obr.5.29
PRIKLAD 5.11

Vypoctéte a vykreslete prubéhy vnitfnich sil na ramu dle obr.5.30, I1=2I,, F=6kN,
g=3kNm'* M'=3kNm.

Styéniky 2, 5. J—
M' fﬁ“i Hh[
% P \j ;Ml P — 1{“’
L £
® q Il o= + X
®[%IEBI%[¥ 1 ANRERARRERRE L‘"‘J%H- y
b 3m m,  dm -
M = M° + XM
Obr.5.30

Pomérné ohybové tuhosti:

Rozdélovaci soucinitele:

k=1_c, cvoh’me:%, Sty€nik 2: Tk=k,, +kyg +kys =0+1+05=15,

! l-'-21=0:
k,, =0 (konzola), 1
Moy = =067,
k L, 4 1 o 1
==, 0'5
® 4 I, 1125:E=0-33-
I, 4 1
kys =—2.——=-2=05,
R Fa) Styénik 5: Tk =ks, +k& =05+075 =125,
05
31, 4 === -04
Kk =21 2 —07s. Hsp 4,
=——=06.
Het =325
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1, stadium vypoGtu — prvni zatéZovaci stav (zndmé zatizeni):
Momenty ve vetknuti:

o

.

1
8% =—ql®=+4kNm,
2 =751

S5 =M, =%q1"‘=~;-3.12 =15kNm (konzola),

S =S2, =8%, =0.
Sila F a moment M' pusobi ve styéniku, nejsou

7 vsll
F

Vyrovnani momentu: Reakce v pridané podpore:

Nejprve uvolnime styénik 5: H 1 T8 T8 4TS 4F 20,
-m HU
"@ .0 T&T M H0 =T.33 —Tg‘ —T& —F,
. M =43
0 -1,80
[4] 065 TS, =—g.1=-3kN (konzola),
1y Ij’;;'§§€l§3 7 T2, =e_—-1.85:5,08=+5,19kN'
= +5,08 T 0
F
NS 2 A N @EIIIT®
©w o|— O :',1 p R iy
Frslale 5|5 ¢ _ fla _y, Obr.5.3 .6
[T olzlowr 7 [5G Ok P
s -4 /
42,08 18 =0-27211 _L053KN,
30,07 4
H =519+3-053—6 = 166kN.

M, =15+035-185=0, 3 M; =-211-089+3=0.

2. stadium vvpodtu — druhy zatéZovaci stav (nezndmé zatizeni Aq):
Momenty ve vetknuti:

: s!, =0,8. =S., =0, Dvolime =10,
@ :{m@ 21
®| I =gl ke p =31 10=—75kN
@ 823 =832 =——l—. ——-"4—. =—/, m,
23

K

® A o ® 'S, =+2:(54 D=¥§.10=3,75mm.
@ﬁlg 54
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Vyrovnani momentu: Reakce v pridané podpore:

Nejprve uvolnime styénik 2: H
T 1
@ Y TH-TLTh Ty =0,
300
0 013,75 T}, =0,
[4] _ 065 T,
Ja wifo ©lo Wi T
els —IS NS ;
ofe gl 5 Tzs
Obr.5.32
2| 3[8 3 +2,50 Th, = -—83-%87 _ 63kn,
S| 97 2= ﬂ#.so 4
[T olzleer 7 3@ T, =—0—+9’—§—§=—O.16kN,
s -7,50 4
ﬂ/ S
H =T =T = Tay =
5] =163-0+0,16 = +179KN.
Vysledna reakce v pfidané podpofe je nulova:
H=H"+XH' =0,
1,66
166+ X179=0 = X=--—=-093.
179
Vysledné ohybové momenty: M=M® + XM, Posouvaiicisily: T, = §, - Mae *Mea

M., =15-0,93.0 = 15kNm (konzola), T, = g1 =~3.1=~3kN (konzola), ab

M,; =-185-0,93(~183)=-0,15kNm, : 0 T g MatMy
‘M, =0,35-0,93.183 = —135kNm, [ o Iz
- 4
M,, =5,08-0,93(- 4,67) = +9,42kNm, 462154942 _568kN,
Mg, =-211-0,93.0,65 = -2,71kNm, T, =6 942-015 _ garin.
M,, = -0,89 - 0,93(~ 0,65} = -029kNm, } 0 ot oo 2135029 .
M' = +3kNm, 2o o
My =0. Tey = Tas —0-92271_ 5 68kN.
Kontrola: TMT
TmT TiTey # Ty =Ty +F=068-3-368+6=0.
F T
Normalové sily:
Styénik 2: N,, = 0 (konzola), Styénik 5:
Nog —iN, +T,5 =0, Ne, Tss «iNg +Tg, =0,

Ny, =-Ts, =—-041kN,
Tos Ny =T, =—0,41kN, 5 52

' LiNg - Ty, =0,
TNy + Ty =Tps +F =0, Tsz N52 =T54 =0,68kN
0=N521 I £y Nyg st =T23 -T,,~F= N 52 54 4 .

=368+3-6=068kN. Ny =N, N =Ng,.
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Prubéhy vnitinich sil:

Q)

+0,68

KN} T [kNm]
by = pt
+0,41E_ :
+ +
+3,68 -
-0,41 :
-3
Ak sa2
Obr.5.33
Extrém ohybové mentu:
interval 2-3: Ty =T, —OX, =368-3x, =0,
X, =123m,

My, = Tps X, + Mg --;-qxf =368.123-015 —%.3.1,232 =211kNm.

Kontrola rovnovahy vnéjsich sil:

]
Ny ZWM
I Tes g

Mz,
® q ~
Elmﬁig_mm 2: T A+ T 4=N,c4+My, ~M +05.15 =
-
F = =0,68.4-832.4+041.4+942-3+3.515=0.

1 3m -IJ m L 4m k

. =N +N,, =041-0,41=0,
1T, +F-T, -q5=068+6+832-35=0,

Obr.5.34
PRIKLAD 5.12
Ur&ete prab&hy vnitfnich sil (obr.5.35), El=konst., F=6kN, g=4,5kNm™".
Styéniky 3,4.
5® % [ (1> h
q p ,,ﬁr‘r- n
T T ‘ 3 1 1 H'|
= kF > i *i}‘l‘ X l \]A = 1"6—'}

Obr.5.35
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Rozdélovaci soucinitele:
o . 1
Styénik 3: oy =

Pomérné ohybové tuhosti:

C .
k=—, cvolime =4,

I 3
_4_ 1
km'"z-‘l' lag =§- 1
k 34 _ 1
K _43_1’ Las ='§v
4 - IS
K _Z=1' Styénik 4: p, =05,
kg& =-3—§=1' “42=0'5' 1
Mg =0.

k45 =0 (konzola).

1. stadium vypoctu - prvni zatéZovaci stav (znamé zatizeni):

Momenty ve vetknuti:

>H®

Sy =Sa1=S4z=836=0-

1

S} ® S =_T1§q12=_ﬁ'4'5'42 =-6kNm,

1
S, =+—qgl?=4+
0w =3 ql°=+6kNm,

S =My =—%q]2=—%.4,5.1"’ =-2,25kNm.

v/

Vyrovnani momentd:
Nejprve uvoinime styénik 3:

I

@

Kontrola rovnovahy moment(:
Stycnik 3:2,395-4,790+2,395 =0,
Styénik 4: -2474 -225+ 4,724 =0.

Reakce v piidané podpore:

0
d : N T W
3|13 4 05[4]0 I 5 H'(_ € a T42<J—
ﬁﬁ 2 E@ﬁgxﬁﬂ Obr.5.36
R B4 oo

—H 4T 4Ty, T -F=0,

119842395
4

-2474+0

- 3

3 1o 200 2,395

2 (0 Ty =0 =-0,898kN,

=+0,825kN,

o floo 0 _
] k3 Tz =0-

=-0,798kN,

H® =Tg +F =T, - TS, =-0,798+ 6+ 0,898 — 0,825 = 5275kN.
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2. stadium vypo&tu — druhy zatéZovaci stav (nezndmé zatizeni As):

e ®
D volime =12
3k 3.1
843 =S4 =——2 D =-=—-12=-9kNm,
@ |= I: 13 3 113 4
10 | W 2K 20
Ay - sk, =T D=- 5 12 =-8kNm,
k
Sk =+ 521 15 gim.
Ly 3
A
@

©
Vyrovnani momentu:

Nejprve uvolnime styénik 4:

Kontrola rovnovahy momentu:
Styénik 3:-9,347 +1694 +7,653=0,

6 | v : -3917=0.
@ I>{6] o Styénik 4:3,917 -391
+0,084 Reakce v pfidané re:
oo g. g. &3. -0,167 T'
2|3 < [5ks| A i ke «
3[1/3 05]4[ 0 [5}ak— <J_’ 'eJ-
+2g/ ~ilo 0 T Taz
3 g 2| 0,334 2 A Obr.5.37
il M 30,042 i ) L H' + T + Tip - Tas =0,
0,014 -9173-9347
\ T;;1 =~—T=+4.63kl\|.
2 o _
\ - T, =-9=3917 _ i 306kN,
& giR
[]o s |9 i, =-1858%0 _ o551kN,
V774
H' =T, - T}, - Ti, =-2551-4,63-1306 = -8487kN.
Vysledna r v pfidané podpoie je nulova: H° + X.H' =0,
5275
275+ X.(-8487)=0 X =222 - 0,622.
5275+ X(-8487)=0 = X=1o

Vysledné ohybové momenty: M=M°+X.M':
M, =1198+0,622.(~9173) = —4,508kNm,

My, = 2,395+ 0,622.(-9,347) = —3,419kNm,

Ms, =—4,790+0,622.1694 = —3,736kNm, 0
M, = 2,395+ 0,622.7,653 = +7,155kNm,

M, =4,724+0,622.3917 = +7,160kNm,

M,, = -2474+0,622.(-3917) = -4,910kNm, 0
M, =-225kNm (konzola),

Mg =0, M,, =0, Mg, =0.
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M, +M,,

Posouvajici sily: T, =3 BT
ab
-4,508-3419
T3 =Tg =0—-—2 207 = = 41982kN, ® a
) @
M., +M - A A
Ty=G,-MutMa o 3'736+7'16=+8,144KN, H
Tes =-9-M=_9,assm, ® Q:D*EEQ
-9
-4910+0 . .
Ty = Ty =0—————=+1633kN, Kontrola patrové rovnice:
—r)Tas
T =+Q 1 =4,5.1=+4,5kN (konzola), F ;I l
T. T,
<o a2€—
Ty = Tey =0-2F7155 __5385kN.
3 DiF 4Ty =Ty =Ty =
o =6-2,385-1982-1633=0.
Normélove sily:
Ngg =0, Ny =0, Styénik 4:
o N Too  No—g «Ng +T, =0,
Stycnik 3: “ 5 N. =-T
Ny =0 =Ny + Ty - T, +F =0 i3 =T =
T Tis =-1633kN,
Ngg =Tgy = Toe —F = “ Ngz N N
Nag =1982+2,385- 6 = ~1,633kN, e
LiNg +Te =Ty =0,
\L:NM‘FTM =0, N42=T43 —T45=

Ny, =Ty =-8144kN=N,;, =-9,856 - 4,5 = ~14,356kN.

Pribéhy vnitinich sil:

[kN] kN
> (S
0
1]
Y T
— 1,633 ——
— 14,356
_mé,1M

Obr.5.38

Extrém ohybové omentu:
interval 3-4: T, =Ty —qX,=8144-45x,=0 = x,=181m,

M,, = Tag X, + My, "%QX,Z = 8,144.1,81—3,736—%4,5.1,81’ =+3,633kNm.
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Kontrola rovnovéahy sil na celé konstrukci:

Tes

ﬁfb -
5 F =Ty —Toy + Tes =6-1982-1633-2385=0,
5 L:N,, +N,, +05=-8144-14,356+45.5=0,
F q 13 24
— “F )
5 : T13-4+T24-3 + Tsa-s _N13-5 - N24.1 + M13 - q.5.2,5 =
5 =1982.4 +1,633.3-2,385.3 +8144.5 +14,356.1—
T
T ,; M 3 £f -4508-4,5.525=0.
13 13 :t
M) 4m Limy
Obr.5.39
PRIKLAD 5.13

Vypoctéte a vykreslete prabéhy vnitinich sil na ramu (obr.5.40), EI=konst.,
q=6kNm’", M'=8kNm, F1=10kN, F>=4kN.

Styéniky 3, 4.
® v/{_\M' Fi M Fi
F =
> o P e (I )
&
®9r. |, x A‘Ii |
& a T:'U | TH
J
L _2m I Sm L
M = M° + X. M
Obr.5.40
Pomeérné ohybové tuhosti: R vaci soucinitele:
k=L, cvolime =4, Styenik 3: Tk =K +has ko 14041992235,
Mg =5——=043,
Kys =i =1, 233
4 Ha =0, 1
Ky =0, 1,33
=——=057.
) 4 Hay 233 05
u =7 =133, Styénik 4: Tk, =k +k =133+15 =283,
xk _34_ =338 _ 047
k45 —Z.E = 1.5 s 2,83 01 ' .
Has =%=0r53-
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1. stadium vypoc&tu — prvni zatézovaci stav (zndmé zatizeni):
Vyrovnani momentd;

Momenty ve vetknuti:
F1, F2, M' plisobi ve styéniku, nejsou v S !l

F| |
| [

E
(D I{Z] 0 |7]057 047]a
—] = o
- ©

o [=]

@ 7
oKl ?ql

=4 77
1 1 = %
S, = +559 1= —6.4% = +8kNm, Pri neposuvnych styénicich jsou mo-
12 v s s -
1 menty ve styCnicich v rovnovéze.
Sy ==—ql?=—8kNm.
12
Reakce v pfidané podpofe: F Fa
:']
T:T9 -F, +H° =0, Te
Ty =0, ‘
H® =F, - TS =F, =10kN.
7|rH” Obr.5.41
2. stadium vypoctu - druhy zatézovaci stav (neznamé zatizeni Aq):
Momenty ve vetknuti: Vyrovnani m ntd; 33
. - | . ] 1
® . Vyjdeme od styéniku 4.
I ¥4 F@ @ +1,75

l SEL :
A == (8 3
@
D volime =6 —<}|
3k . 2
SRS PPN DU, y
oo 0 T
Reakce v pfidané podpoie: H
T
T:H +TL =0, ©
I, =-2281-331 2813* 331 1204KkN, |
H =-T! =-204KkN. !
43 TH Obr.5.42

Vyslednd reakce v pfidané podpofe musi byt rovna nule.
H? +X.H' =0,
10+ X.(-204)=0 = X=49.
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Vysledné ohybové momenty: M=M® + X.M':
M,; =8+4,9.141=1491kNm,
M,, =-8+49.281=577kNm,
My, =0,
M,, =0+4,9.(-281)=-1377kNm,
M =0+49.(-331) = -16,22kNm,
Mg =0+4,9.3,31=+16,22kNm, }
Mg, =0.

Kontrola rovnovahy ve styéniku 3:

My, + My, +My, +M' =0,
577+0-1377+8=0.

e o M., +
Posouvajici sily: T, =Jx __ﬂ,

1
i +12

Ty =—12 =—-1717kN,

_1491+577
4
1491+ 577

= by N!
2 6,83k

Ty =12
Ty =0,

Toy =Ty =0-

-1377-16,22 =+10kN,

Ty =Ts =0—0_12ﬂ=-8,11m.

Normalove sily:
Styénik 4:
T |F

F2
< <
Nea
Tas

-Ng =0,
Ny =Ny =Ty =
=4,11-6,83 =-272kN,
LiNg + Ty - Ty, =0,
Ny =T, -T,, =0-10=
=—10kN.

LiNg +F,~T, =0, Styénik3:
N =-10410=0, N, A®
e
« Ny +F,+T, =0,
Ny =-4+811=
=+4,11KN=N34.

Nag
>

Nas

Prabéhy vnitinich sil:

+10

T

[kN]
>—

+6,8:

W

<

X1

;;éé 14,91

0Obr.5.43

Extrém ohybového momentu:

interval 1 — 3: Ty, =T +Q.%X, =—1717+6x, =0 = x,=286m,
M, =Tyy.x, +M,, +%q.x$ =1 7,17.2,86+14,91+%6.2,862 = -9,66kNm.
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Kontrola rovnovihy sil na celé konstrukci:

M Fi
Nas
SR Lk
S 5 T+ Ty +N,; +F, +q4d =
= Tes =-1717-811-272+4+24 =0,
= ® P 1INy, +F, =-10+10=0,
T = N
B £ M 5:T;32-Ny.3-Ny.2-F,.2+M,, -M' =
Nia
Lt e =-1717.2+10.3+272.2-42+1491-8 =0,
Obr.5.44
PRIKLAD 5.14

Stanovte priibéhy vnitinich sil, g=6kNm’', M'=4kNm, F=3kN, 1;:400/600mm,
1:400/400mm (obr.5.45).

Styénik 2. i
F T ANF T
+ R s | [ S
: =k =k
§ i = E
©__ &NLe 1 a
E]bai L M 2 27 “L; 2 %EH—; \43—
v 7!{ 4m @"L 2m I, 7'3:-‘ 7?1&‘
Obr.5.45 - - ‘_H— J

Pomérné ohybové tuhosti:

Rozdélovaci soudinitele:

k:l.c, cvoh’me=—4-, Styenik 2: Tk, =ky, +kis; +kE +k,, =
1 L =14044+075+0=219,
k,z_—i‘-.li=1. 1
1 u21_-2_1§_0v461
1 4 !
k .31, 4 _3 2% 34 Moy =222 02,
kb == .22, : =22 =044, 219 1
4 2 I, 2 -l04063 26 0'75
12 ’ s =_.2'19 =034,
31 4 ’
K ==.—1. 2 =075, =0
=7 I Hag
ko4 =0, konzola
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1, stadium vypoctu — prvni zatézovaci stav (zndmé zatizeni):
Momenty ve vetknuti: Vyrovnani momentu:

>{E]e
@ M =-4 1
~fe
N —~ O
2,3 §-‘§ 1= o
?‘l 048 [2] 02 [3]
5 [T-l] &
e
o
ne

N

HO
Vyrovndvame pouze styénik 2

s nerovnovahou +12-3-4=5kNm.
1 5 .. Kontrola rovnovahy momentu:
My, =Sy =-7q1°=-76.1" =-8kNm (konzola). ~ yM, =-3-1+103-23-4=0.

Reakce v pridané podpofe:

S, =8, =8, =0,

sk = +%q 12=%6.42 =12kNm,

| F T:T8 =TS +F+H® =0,
T =0- _12+° = 05kN,
T2 -115-23
“ \L TS =0-22752 - 40,86kN,
L 4
H =T% - TS -F=05-0,86-3 =-3,36kN.
m Obr.5.46
2. stadium vypoé&tu — druhy zatézovaci stav (neznamé zatizeni As):
Momenty ve vetknuti: .
Vyrovnani momentu:

et

n
D volime 10, %
H

Sy =Sy =+K2 31 40_75KN, )
[ 4 Kontrola rovnovahy momentd:
gk 2% o 2044 M, =607 -105-502=0
fa = -2 D =-S5 10 = 4 4KN. »=607-105-502=
23

84

@ P
+6,07
14 |5l E
) /n,s o7 0
?1] / 046 2] 0.2 [3]
°+7,5 ¢ ofe-44 Ay
-0,72 -0,62
o

Reakce v pridané podpore:
| T:Ty —Th +H' =0,

T T, =0-278+607 : 807 _ 321k,
T T =0-20240 _ 554,
I_l 7l _ -
TH, Obr.5.47 H' =Th, ~ T}, =251+321=572kN.
+12
- - ws - - | @
Vyslednd reakce v pfidané podpore: @
H=H’+X.H =0, 3 ’
36
-336+X.572=0 = X=22-059.
572 = o
Vysledné ohybové momenty: M=M° + X.M': Posouvaijici sily: T, =Ty My, +M,, i
M,, =-115+059.6,78 = 2,85kNm, 285+128
M,, = -2,3+0,59.6,07 = 128kNm, Tiz =Ty =0~ =~102kN,
M,y =-1+0,59.(~5,02) = -396kNm, Tos =Ty =0-— 3,926_"4- 0 =+198kN,
thm =-3+ 0.59-0( = “:jkNm- 0 Ty = +ql5=+6kN (konzola),
25 =10,3+0,59.(~105) = +9,68kNm,
' Tas =-12-9’68—+0=—14,42KN,
M' = —4kNm. 4
Ty, = 12-%2“'—0 = +958KN.
Normdlové sily:
Stycnik 2: N N, =+F = 3kN,
N,, =0,
=1 Tpe =Tay —=N,, =0,
Ny, =Ty + Tps = —6-1442 = —20,42kN,
LNy + Ty =Ty =Ny =0,
N o= Ty + Ny =Ty ==1,02+3-198 = 0.
Prabéhy vnitinich sil:
KN]  +9,58 [kNm] !E [kN]
% XI - i +3
7,65[/& ‘_D:
L= i
3,96 =
+1,98 1,28 9,68 = o
14,428 21]33:’:" 3 4 | T 4
L 2,85 E% 0 o
Obr.5.48 -20,42
85



£xtrém ohybového momentu:

interval 5 - 2:

M,, =-Ts X, +q.x,.%

Ty, =Te —OX; =958-6x, =0, = x;=16m,

TE?...)I

=-058.16+3.16% = -7,65kNm.

Kontrola rovnovahy na celé konstrukci:

—:Tg, =Ny, ~q.5=958+2042-6.5=0,
T:T,, ~ Ty +F =-102-198+3=0,

N |
2:T,4+4T5,.4+T,;,.2+M, +M' -q.5.15 =

Mz
4N 285+4-6515=0
N =-102.4+958.4+198.2+285+4-6.5.15=0.
T‘Z
Ir 4m
Obr.5.49
PRIKLAD 5.15
Vypoctéte a vykreslete pribéhy vnitinich sil (obr.5.50), F=10kN, 1;:300/500mm,
12:300/400mm.
2 L 7%
¥ ®4£ p N
& L
u} i
F® 1 =(F‘ |<—HJ+X [m \4|<~E}
® L / A y
E
5m
Obr.5.50
Pomérné ohybové tuhosti: Rozdélovaci soucinitele:
I . 4 Styénik 2:
k=1 cvolime =, Sk, =K, +kog =075+156 =231,
0,75
kX, =§__Iz'_4_=0,75' Loy =33 -0,325,
441, 156 1
1 3 Ly == = 0,675,
—-03.05 3 231
I, 4 442 45 . '
Kz =5 T "5 1 =§'4_=1’56' Styénik 3:
2 7 508.04° Ty =Kqgp +Kqg =156+1=256,
156
I, 4 =2 =081
Koy =—2.—=1. Mgz ,61,
4 I, 2’?6 1
=——-=0,39.
Hat =256
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1. stadium vypoctu - prvni zatéZovaci stav (znamé zatizeni):

Momenty ve vetknuti jsou nulové, zatiZzeni je pouze silou F ve styéniku 2, M°=0, T°=0.

Reakce v pfidané podpoie:

T
Fo —r> oo eH =T 4T -F=0,
2L e T5, =T3 =0,
0 _p_
Tz Obr.5.51 H' =F =10kN.

2. stadium vypoctu — druhy zatéZovaci stav (neznamé zatizeni A;):
Momenty ve vetknuti: Vyrovnani momentd:

@ @jE@ Nejprve uvoinime styénik 3. .
W) o
A\®
Ay

0,082

0,795

2,925
+15

|
o
[=)]
©) S
) 2]0.675 0613
D volime 20, alels  |@] 4575 < -9,150
w2k, b 2IS €18 v | 2] 48,151 ———>T74,075
3 =———D= N2 1212 ': 1,243 < 2,486
2?6’75 40,839 — +0,419
= —--4—.20 = -75kNm , 0,128 < -0,256
% +0,086
S3‘=S43=+IM'D: o -m
o -
1
=%.20=15kNm, PN

eakce v pridané podpore; —H+T, -TL =0,

7,398+11,198 = —4,849KN,

T T L2227 L1590
et a -
T, =0-=213%0 _ 5783KN
Té' 21 = VT 4 — =40, B

Obr.5.52 H' =T, - T}, =-4,649-0,783 = -5432kN.

Vyslednd reakce v pfidané podpore:
H=H"+X.H =10+X(-5432)=0 = X=184.

Vysledné ohybové momenty: M=M"+X.M':
My, =0,
M,, =0+184.(-313) = —5,759kNm, } 0
M,; =0+184.313 =5,759kNm,

Mg, = 0+1,84.(-7,398) = -13,612kNm, } 0
Mg, =0+184.7,398 =13,612kNm,
M, = 0+184.11198 =20,604kNm.
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M
Posouvajici sily: T, =9 —-“’—W"-"—,
lsb
Ty =Ty =0-2209940 _ 4 a4kN,
Ty =T, =0- 275918612 ‘51 3612 _ 11571k,
Ty =Tq =0- 13,612:20.604 = —856KN.
Normaloveé sily:
Sty&nik 2: Styénik 3:
N,
2 5Ny, =T, ~F = -856kN, o Ly oiNg =Ty, =-856KN,
LiN,, = -T,, = -1571kN. <~ Tt T:Ny, =-T,, =-1571kN.
a2
Pribéhy vnitinich sil:
[kN] [kNm] [kN]
20,604
(-
1,571
T 13,612
-8,56 5
i :
A -8,56
+1,44% -1,571
Obr.5.53
Kontrola rovnovahy na celé konstrukci:
Nz
M43C T43-‘r
€ =F+T,;;-T,, =10-856-144=0,
. ® T:Ng =Ny, =-1571+1571=0,
—3 = N
o 5: T8+ Ty54-Nyp.2 =Ny 3+M,, =
T § =144.4-856.4+1571.2+1571.3+20,604 = 0.
T
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PRIKLAD 5.16
Vypoctéte a vykreslete pribéhy vnitinich sil (obr.5.55), El=konst., g=6kNm™’, F=4kN.

Styéniky 2, 5, 6.

A T Y
H oo At

Obr.5.55

Rozdélovaci soucinitele:
Stydnik 2: Tk =k, +k&; +k, =0,75+075+1=25,

Pomérné ohyboveé tuhosti:

c i
k= —] ¢ volime = 3,

075 _
Ky = % =075, Moy = —2’5 =03,
0,75
3 == = 1
k26 = —é— = 1' u23 2'5 0!31
1
33 =—=
k33 =Z-§=0,75. Has 25 04,
o - 33 0 Styénik 5: Tk =k&, +kgs +ks; =075+1+0=175,
45 = Z‘g =075, 0,75
Hgy =—— =043,
3 175
kg =7=1, 1
3 _ _ 1
fsg =——=057,
ks; =0. 175
Hg; =0,
Styénik 6: p, = % =05,
1
1
=—=05.
Hez > 5

1. stadium vypoé&tu — prvni zatézovaci stav (znamé zatizeni):

S, =8, = S =Ss =0,
Sk, =—%q12= ~%6.32 =-6,75kNm,

Sk, = +%q12= +%6.32 = +6,75kNm,

1 1
S5 =-—ql°=-—6.3% =-4,5kNm,
o ==

1 1
Sgs =—ql’=—6.3% = .
& =5 01°= 5637 =+45kNm
Ss; =M, =-F.83 = —12kNm (konzola ).
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Vyrovnéani momentu:
Vyrovname styéniky 5 a 2, pak vyrovndme stycnik 6.

+0,92

+4,19

0 46,75
4] 0,43
- o
.

Kontrola rovnovahy momentu:

Styénik 5:11,86—12+0,14 =0,
styénik 6:3,06-3,06=0,
styénik 2:1,41+2,67 -4,08 =0.
Reakce v pfidané podpore:

)
——)Tzs

H°
T
Obr.5.56

2. stadium vypoétu —
Momenty ve vetknuti:

%
o ]
)

Tzos =0-
_ 267+134

HO =TS 4T3, =

2,15
+0,87
+1,41

ol +2,69

w
w

°-6,75
+2,03
+0,64

\ -4,08

+2,67

+0,64

+2,03

4

+1,02
+0,32
+1,34

Z7Z4

> H 4+ T -Ty =0,

141-306 _ +0,55kN,

=-1kN,
-055-1=-155kN.

druhy zatézovaci stav (nezndmé zatiZzeni A4):

D volime =10,

Sgs =S5 =Sgs =857 =5, =0,

S, =S, =K p 3075 44_ 5 63kNm,
12 4
12
S, =Sy =—Ke2 531 10— _1okNm.
126 3
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Vyrovnani momentu;

Nejprve uvolnime sty¢nik 6, dale styéniky 5 a 2.

[ia.2e]

EXTN

0,17

-0,03 -0,71
0 -1,08 / +5

[a] 0,43]5]0,57 6
~ - +25*= 5 0
-1,42 slw ol®
+ ¥ =
+ooa N
-
N33
- qaqai
i T ¥R
®
|»{2]03 [3]
SIS (8 8| (056 EAY
) . i S EA 2
Konﬁtr?l novahy momentu: =2 \
Styénik 2:617+054-6,71=0,
— @ @ |~ D
styénik 5: -111+111=0, % f%‘ g;
styénik 6:4,46-4,46 = 0. 1l
S

Reakce v pfidané podpore:

T T =-
Hl
H
| Th -
“ Obr.5.57 H =T, -

Tl

26

—6,71-4,46

Vyslednd reakce v pridané podpofe je nulova:
H=H’+X.H =-155+X(-674)=0 = X=-023.

Vysledné ohybové momenty: M=M"+ XM,
M,, =134 -0,23.5,90 = —0,02kNm, M,

M,, =2,67-0,23.6,17 = +125kNm,

M,, =-4,08-0,23.054 = ~4,20kNm, 0

M., =141-0,23.(-6,71) = +295kNm,

My, =My =Mys =0.

Posouvajici sily: T, =3, - Map +Myy .
Lip

M —0,31kN,

4
=+10,4kN,

T = Ty =

4240
T,y =49 - ———

=-7,6kN,

-42+0
T, =—9-——<2=
32 3

=1186-023.(-111) =

—:H'+ Ty - T}, =0,
590+ 6,17

=-3,02kN,

=3,72kN,

=-302-372=-6,74kN.

+12,12kNm,

M, =014 -023.111=-0,12kNm,
M,, =-12kNm,
Mgs = 3,06 —0,23.4,46 = +2,03kNm,

Me,

o1

=-306-0,23.(-4,46) =

® @
@ +9 -
-9

—2,03kNm,

o



T =Top =0-225=203 _ 34N, .
Ot @
[T
T =40-211212_  4o6in,
+9

Tes =_9_%=_13,04m, ® %
- -9

Tes =+9—M=+B,SSKN,

Tes = _ngmggp_a =-9,64kN,

Ts; =T, =+F = +4kN (konzola).

Normalové sily; vyjdeme od styéniku 6, kde jsou dvé nezndmé normdlové sily:
Styénik 6:
N Tes
s {_1\

«Ng +Tg, =0, Ngs = =Ty, =+0,31kN =N,

Ts; l LiNg =Tes =0,  Ng =Teg =~964kN =Ny ,
Nez
stycnik 5:
Tsa
NLT N eiNg + Ty =N =0, Ny, =—T,; +Ngg = —4+0,31= —360kN,
TS T LiNg +Tg =Ty =0, Ngy =Ty, = Teg = 13,04 —8,36 = —2140kN,
Ns7
stycnik 2:

Ny =0,
= Tps =T, =0,31-0,31=0, (kontrola)
LN, 4 Ty =Ny =0,
Nay =Ny — To3 =-9,64 10,4 = -20,04kN.

Nag
T Tas
Nzs

Obr.5.58

Extrémy ohybového momentu:

interval 2 - 3: Ty, =104-6x,=0 = x,=173m,

M,, =ToeX; + My, —%qx;" =10,4.173-4,2-3.1732% = 481kNm,

92

interval 4 — 5: Ty, =496-6x,=0 = x,=083m,
M,, =496.083+0- %6.0.832 =2,05kNm,
interval 5 — 6: Ty, =836-6x3;=0 = x;=139m,

M,, =836.139-6.139° - 0,12 = 570kN.

Kontrola rovnovahy sil na celé konstrukei:

q
Nas (R

T :
L o mm
boe

Ny +F+T, =-369+4-0,31=0,

3

LNy +Nys + Ty, =Ty +99 =

I =-2004-214-7,6-496+6.9=0,

§ - N
Meg ® 7iT1p 8+ 5.3+ T5.6+N,;,.3-N;.3+M, +q.9.15=

ES T CIN =(-031)4+4,96.3-7,6.6-20,04.3 -
Niz —-(~3,69)3-0,02+6.9.15=0.
L 3m _, 3m , 3m
Obr.5.59
PRIKLAD 5.17

Vypoctéte a vykreslete prabéhy vnitinich sil na ramu dle obr.5.60, 1;=0,51, F=6kN,
q=6kNm™.

q

©) . . . . e
HHINHII ® 4 Ram ma dvé moznosti posuvu stydnik:
I, A1, Az. Nezname velikosti a sméry posuv(,
1 zvolime je a velikosti soucinitell Xy a Xz
! § uréime z podminek, ze na pGvodnim ramu
I q jsou Hy a Hz nulové. Plati:
2 IIIIIIIIIHHIII -
® I, &‘ - H, =H{ +H.X, +H! X, =0,
e H, =Hj} +H,. X, +H3.X, = 0.
I1 @
7779 i\@) -r
L 4m L Sm
A A A
Obr.5.60
(_"_‘—" —
'rLH'H:lslnH:- Hg; 4 'n,H'ﬂ A (; Az AZ:_K H )
l < —

I

f?_-_—\ H,| 1 H"I %
= JH*EEED”"'X‘ <« ——-A] +X2 ﬂﬂ.

\




Pomérné ohybové tuhosti:

k =1.c, ¢ volime =£,
1 1

Rozdélovaci soudinitele:
Stycnik 3:

>k=0375+0,75+05=1625,

0375
2 =—""2-0,23,
L3 _os5 Haz 1625
® 6 I, ' Hu=£=0,46. 1
3, 3 31, 1625
kgg ==t —=T.—t=> 3 05=0375 05
' =—"_=031,
3?132 41, 4 Hoe =7625
ko _ —_—
k“"Z_sz' 2“0'75' styénik 5: Yk =054+075=125,
I, 3 _05 _
k38=€“7—=0,5, s, 125 04, !
2
I, 3 075 o6
ksﬁ=—42.T_o,75 Hss =325 =%
z styénik 6: Tk =075+05=125,
0,75
=_=0161
Hes 125 )
05
=2 =04
Hea 125

1. stadium vypog&tu - prvni zatéZovaci stav (zndmé zatizeni):
Momenty ve vetknuti:
@

Vyrovnani ntd:
uvolnime styéniky 5 a 3, pak styénik 6:

0,82
@ +1,03
-6,86
+2,4
a4+8
5[ 06 066 I
= ele 88 3|3
+4,8 dlo ol =
e Y %
Sis =85 =583 =85 =S =0, 5%’.9\".?:.5'%%’,53'.
1 1 S|¥|Y 21T T2 0
Sa, =-5d 12=_§'6'32 =-6,75kNm, ) |> 3 046 [4]
slo|ojvulimn ®-6,75 A
S0 =-—=q1? = ——=.6.4% =~BKNm R El by KAl o
56 — 12q - 127 - ’ +1,05
4 o ol +0,13
Ses =751 = +8KNM. =2 g
T+ o
V7 AN

iKontrola rovnovéhy momentd:

Styénik 5:4,73-4,73=0, styénk6:375-375=0, styénk3:214+0,32-246=0.

94

Reakce v Qr"idany'ch podporach:

—Hy + TS -T% =0,

E T32_0_0+214 _071kN, TS, =0-032= 375_+114kN,

T2 HO =T - TS =114 +0,71=185kN.
F < H i HS+ T +Te —F =0,
D<_L 0<_L T&:O—Mz-tmm, Te=0- M +1,14KkN,
s, Tes 6 3
Obr.5.61 HY =TS - TS +F =118-114+6 = 6,04kN.

2. stadium vypo&tu — druhy zatézovaci stav (nezndmé zatizeni Ay):
Momenty ve vetknuti; Vyrovnani moment:
uvolnime sty¢nik 6, déle sty¢niky 5 a 3.

@ +0,16
-0,54

+3,6
5| 08 0686 ‘
cuflou =] +1,8 o~ © -
’;"H © -1'08 ;' g‘ :'\ € o
~ 818
D' volime = 12 2197 9] o
2k" B 3026 4
Sk, =+—2p' = ; | oy Lk lAI
3 33 of° =
|+ +
=+2‘0'3375.12=31<Nm, °
sas=553=-3:‘—3“.o'= Eies °[3]
36 77 ~
305 o ciNm. Kontrola rovnovéhy momentu:
TTTg e Styénik 3:3,41+0,83-424 =0.
Reakce v pfidanych podporach:
Tl —H +T), -Th =0,
H _424_
F T =_0+33,41 _14kN, T, —- 4,243 322 = 249KN,
T, HY =Tl - T., =249+114 =363kN.
¥ i H, + T + T =0,
<_|'_'—<_|fl<_ T), =-2972- 036—+O18kN T = ‘424 —424-322 5 4okN,

4
T5|

Obr.5.62 H, =-Ti, -Tiy =—018-249=—-267kN.
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druhy zatéZovaci stav (neznamé zatizeni Ay):

- 3. stadium vypodiu —

Momenty ve vetknuti: Vyrovnani ntu;
uvolnime styéniky 5 a 3, déle styénik 6:
@)
+0,63
4,17
1,5
5|06 0,6|6 (l
R Iﬂa SRENE
208 [Fie g T 2
? +1,25 .
. 3,83 | |z 2R
D" volime = 20, agq)"v‘—'?ug .
Sle
85 =8 _+3;<,5 .D'= I) 3 |0.46 [4]
® SR 46
=393 50=5KkNm, E S| [osa
6 8 : 3,9 |
3k 0 I b
Sas—ssa—"'la:so 11° ol2]
3 0,5 774 AN
3 -20 = 10kNm. Kontrola rovnovahy momentc:
Styénik 3:-198-396+594 =0.
Reakce v pfidanych podporéch:
n —H +TL Tk =0,
2'1—|:1L_A T = ww =+066kN,
T T = M _383kN,
%= 3
HI =T) - T =-383-0,66 =-4,49kN.
—H+TE + T =0,
H _442+383 _
i Tes T = _594+554 __383kn,
HY = -T& - Tk =137+383 =52kN.
Obr.5.63
Vysledné reakce v piidanvch po! ich j vé:

=H{ + X,.H} + X,.H} =0,
Hz =HJ + X,.H, +X,.H} =0,

185 +X,.363 + X,(-449)=0,
604+ X,(-267)+X,.52 =0,
X, =-533, X, =-390.
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Vysledné ohybové momenty:

M, =4,73-533(-0,72)-39.3,83 = —6,37kNm,
Mg =—4,73-5,33.0,72-39(-3,83) = 6,37kNm,
Mj, =214 -533.3,41-39(-1,98) = —8,31kNm,
M, =-2,46 -5,33.0,83 - 39(-3,96) = 8,56kNm,
My = 0,32 -533(-4,24) - 39.594 = —025kNm,

Mg, = -3,75-533(-322) —39.5,54 = -819kNm,

Mgs =3,75-533.322 - 3,9(~5,54) =8,19kNm,
My =My; =0.

M, +M,,

Posouvajici sily: T, =9, -

lnh

-1298 - 6,37
6

Ty =T;,=0- = 3,20kN,

0—8,31

Ty =Tg =0 = +2,8kN,

025 819

T.‘\6=T63=0 =+2,8kN,

Ty =49-

8‘5‘;'* O _614KN,

Ty =-9- 8,56;+ 0

=-1186kN,

6,37+8,19
4

Tee =+12- =8,36kN,

Ty =12 6,37+819

}ggutrola patrovych rovnic:
Tz Obr.5.64

Normalové sily:

Styénik 5: ¢ l_a_Nss
Tes

=-15,64kN.

= F+Ng ~-T;, =0,

Tss
1' Ne: LiNg +Tg =0,
stycnik 6: Tes
Nes

‘—T :Ng +Tg =0,

TBS
iths L:iNg =T =0,

97

M=M°® + XM + X,M".
M;s =234 -5,33(- 0,36)-3,9.4,42 = -12,98kNm,

o

)
0

® @
Obeeg,

‘:mmlm‘ ®

O —_—_

(_:Tsy +T33 _F=3,20+2,8—6=0,

=Ty =Ty, =28-28=0.

Ngg =Ty —F =32-6=-28kN =N,
N51 :_TSG :—8,36kN=N15|

N35 = —T63 = ‘—2,8 kN = NSE ¥
Ngg = Tgs ==1564kN =N, ,




styénik 3: Nas . 5.3 SYMETRICKY ZATIZENE SYMETRICKE KONSTRUKCE.
T Tas =i Tog =Ty +Ngy =0, Ty =Ty, =28KkN, ; . . ..
Nas=0 | Styéniky na ose symetrie se nepootodi,
Taz Ny +Tgy =Ny =0, - leZi-li prut na ose symetrie, pak na tomto prutu T=M=0, je zde pouze N,
Tae Ng, =Ngg = Toq =—15,64 - 6,14 = -2178kN. | - posuv kolmo na osu symetrie je nulovy,
Na - ohybova tuhost prutu protatého osou symetrie md, pfi vyuZiti symetrie, poloviéni
hodnotu tuhosti celého prutu,
Prabéhy vnitinich sil: - prabéhy vnitinich sil: pro symetricky poloZené body plati:
® pribéh N je symetricky (stejné hodnoty a stejna znaménka),
® @ 8.19 prabéh T je antisymetricky (stejné hodnoty a opaéna znaménka), @
[kN] {kNm] [kN] prib&h M je symetricky, tykd se ,taZenych vidken®, ©) ®
8,37 8,19 28 ' -15,64 tzn.pro symetricky poloZené prafezy jsou zna- @ [C)
sark ? O ménka pro ohybové momenty opacnd. ;
: = o= I
12,19 8,31 — 0 .. i i
Y .. © ——2 PRIKLAD 5.18 o syt
v = 856 g&;f ! 836 — O Uréete prabéhy vnitinich sil na spojitém nosniku dle obr.5.67, El=konst., F=4kN,
' ?“' 11,70 E — i q=6kNm‘1.
1,02m A e { . o o . o < N
12,98 2% -2178 : Spojity nosnik je symetricky a symetricky zatiZzeny, vyuzijeme symetrii.
: F F . . p .
Obr.5.85 @ @ 4 Pomérn vé tuhosti:
® ® !HHEIHHH![UHI%IIIH!HHIHHIIIHI @ koS lime = 3
Extrémy ohybového momentu: ?ﬁ é‘lrﬂ TR. } osa_:%meme AN A @ = ©volime =3,
2 =<}
interval 5-6: T, =836-6x,=0 = x,=139m, iml o . am am am  him Kiz = % (konzola),
My, =T X, +Myg ~-qx? = 836,139+ 637 ~3.139° = 1210kN, . ey =2 =1,
! F 3 q (3 3
interval 3—4: T, =614-6x,=0 = x,=102m, ® 2 IHEIHIAEN k34=z=0,75,
1 sym. 3
My, =Ty X, + Mg, —-2-q.x§ =614.102+856 -3.1,02% =1170kNm. @@ 6. @0 K =?=0'75'
1 1 1
ki (=5 ke =0375.
la_rovnovahy sil na celé rukei; +10,66 +12 1344 -
g @ ., Bozdeélovaci soucinitele;
£ IO ] et g 2 Styénik 2:
§ H N - -
> 3 i J X \U\% % \Q \Q -0,18 Uy =0,
5 F-T~Ty =6-32-28=0, I 12 10,66 s =1.
& LNy +Ny + T3 +G7 = @ 8,83 8,83 Stycnik 3:
e =-836-2182-1186+6.7 =0, (N S ar /T\ /m\ sonmmh] Tt 1075 VS,
@ AT W =, W o == =057, |
; 3: T3+ Ty 3+ T,5.3-Nys.4+M,s +F.3- 1 - 7 ) 175 .
Te g 7.05=32.3+28.3-1186.3+836.4 #£0 Ry 075 _ 4 4s
-q.7.05=32.3+28.3-1186.3+836.4— =——=043.
Mie ° g Obr.5.67 Mo =375
f Tza(_ R -1298+6.3-6.7.05=0. ! ! ! vetknuti: St{cn|%47:5 0575 — 1125
< < ! = =
fmrr T i Sy =M, =F,.1=4kNm, S, =S, =0, 2k =075+0, 125,
Nis N N2z 3 1 1 u - 0,75 - 067
i 4m | am Sa =-139 12=—§6.42 =—8kNm, S =+8kNm, 4 T 412s 4
: “ a . 0,375
Obr.5.66 ' Sy =‘%qlz=‘i136'42 = ~8kNm. Ha =325~ 0%

%8 i %



Vyrovndni moment(: nejprve uvolnime styénik 3, déle styéniky 2 a 4:
M
[1] ofz2]1 057 [3[043  0.67[4] 033 vaiici sily: T, =9, - My, +Mp, be
A 5 L _smyeseusaliclsl L
o+4 -8 +8 “fo-8 T, =Ty =~F =—-4kN,
+2,28 +4,56 | +3,44 41,72 ~
0 | -6,28 -3,14 | -0,58 -1,15 | -0,57 Tos =Ta =0—%=Q18kN,
T 06 212|418 +0,8
0| -1,08 -0,53 | -0.27 -0,54 | 0,26 Tas =12-M =10,66kN,
T[] soss fsose
= Cea[ZaT] Ty =-12- 2247288 _ a0,
-883+883
’ Ty =12-—=—2= = 12kN.
ntu:

interval 3—4: T, =Ty —-0gx, =106-6x,=0 = x,=177m,
M, = Tay X, + My —%qxf =10,66.177 347 -3.1,77% = 6kNm,
interval 4 —4: T, =T, -qx, =12-6x,=0 = x,=2m,
1
M,, =T, X, +M,, —qug =12.2-883-3.22 =3,17kNm.

Reakce v ra
Ry =Ty + Ty =4+018=418kN=R,,

Ry =Ty +Toy =-018+1066=1048kN =R,
Ry =Ty +T,, =1334+12=2534kN =R, .
PRIKLAD 5.19

Stanovte pribéhy T a M na symetnckem symetncky zatizeném spojitém nosniku dle
obr.5.68, El=konst., F=6kN, q=9kNm™', M'=4kNm.

VyuZijeme symetrii:

styénik 3 vetkneme a fesime

£ /_NM 4 *osa symetrie M ,F J S
y T
% 1) pouze polovinu; ve styéniku 3
Im) _2m 4m 4m 2m_pim jsou momenty zleva i zprava

V rovnovaze.

@ ol F ® Pomémé chybové tuhosti:
© ) k:El, ¢ volime =3,

Schema pro vypodet.
FMA L\ q Kiz =
il 3

al b 7@

+20,37 ko =7 =075.
NI -
+ - - .
; zdél i soucinitele:
[1(0'\97 = il & 0,27 Ho £

=1,

Sl wlw

G ‘U{% ‘LLQ B Styénik 2:
B 2037 15,03 Tk =k, +kpy =1+0,75 =175,
{ : ) 15,15
9,69 ' 9,69 1
[kNm] 5,69 /{(m\ 5,6‘?{ Hoy = m 057, ]
1,51‘%1,73 \LU_I_U_U)’ \J{Ll_uy 1,7% 1,51 075
7.88 7.8 =—==043.
JA74m Obr.5.68 | 1.74m}, Has 175
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Momenty ve vetknuti: Vyrovnani moment:

2
S, -—Fa—:);=—6%2—=_2,67kNm. | M= ]
a%b ZE 0,57 [2] 0,43 [3 g
Sy =+F—-= +6— =+1,33kNm, 7 N
12 3 o 2,67 041,33 o -12 0+12
Sx =__1_q 1°= __1_9 4% = _{2kNm, +4,18 +8,36 +6,31 +3,15
12 12 [+969] [Be9] [5.19)

T .2
Se =+50 I'=+12kNm. Kontrola rovnovéhy moment( ve styéniku 2:

969-569-4=0.

Posouvaiici sily: T, =5, - Mab +Mea I*
lnh @ @
Ay
To= G MetMy_, 1514969 o0 -
‘ 3 @ [EL
1511‘969 T 77712
Toy = ~2-=——=—=-573kN,
Tos =+18_ﬂ:._1§£ =+1563kN,
ng —_18- -569+1515 = -2037KN.

EAL&ELO.D\MM_:MQM
interval 1-2: Mg =M,, +T,,.1=1514+027.1=178kNm,
interval 2 — 3: Ty, =Ty ~ax, =1563-9x,=0 = x,=174m,

M,, =My + T, X, - qu? =-569+15,63.174 - 45.174% = 788kNm.
Reakee v podpordch:

Ry =+T,, =+027kN=R_,

Ry =—Tp +Ty =573+1563=2136kN =R, ,

Ry =~Ty +T,, =2037+2037 = 40,74kN.
PRIKLAD 5.20

Vypoctéte a vykreslete pribéhy vnitinich sil na ocelovém ramu dle obr.5. 69, F=10kN,
a=12kNm’’, stoiky isou z valcovaného profilu I 160 a pficie z I 240.

q :f(osa symetrie Z tabulek uréime:

o) ik IH‘HHHH(HHI:I!IIHHIHI i @Ar I,: T 160: 1,=9,34.10°mm?,
: L: I 240: 1,=42,4.10°mm®,

I I £

! T e 1 _934

F 1, 424

Konstrukce je symetricka a symetri-

cky zatizena. Styéniky 5, 5'a 3, 3', 4

se kolmo na osu symetrie neposu-
nou.

=0,2203.

q
F T T
L, ® L ®
I, I, I,

3m

@ @
//////// //////4m //,Lé )
Obr569 ’
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Schema pro vypocet uzitim symetrie: Pomérmé ohybové tuhosti:

. 4
(& LI k=1 ¢, ¢ volime =—,
X osa symetrie 1 2
I, 4 4
Kyg =—1.—=—.02203 = 0,294,
®T3'1, 8
F My K =g‘_4_=1’
©) #7400,
I, 4
Kq =—L.—=0294,
s 3T, 2
) I, 4 1,
= Obr.5.69a kss'=32_1"=05 kss,_akss.—0,25.
2

Rozdélovaci soucinitele:

Styénik 3: .
Tk =Kgy +Kgy +Kgs =0,294+1+0,294 =1588,
0,294
=222 20,185,
W1 =3 588
1
=063, 1
M =588
0294
=0,185.
Hes =588
® Styénik 5:
T
S,, 284 =Sgs =S4 =0, Tk =k +K5, = 0,294 4025 = 0544,
1 14042 0,294
S, =——Qq1?2=-—12.4" =-16kNm, =" _ 054
“ 12 T2 Hss =0 544 .
S, =+16kNm, b =025 _o4g
S., = qI?=-—=12.8 = ~64kNm ¥ 0544
712 127 ’
1 celého orutu 1! o
Vyrovnani momentu: Posouvaiici sily: T, =3 __Ll._ﬁ’
L 012-024 ;
m 8 alg 5 ';:; " osa symetrie Tia =T31 =0-——=" " = 3+0,12kN,
< - —
g ;E +0,08 T, =+24 _Z168+156 _ +243kN,
| 3
\ -168+156
N Ty =24 - ———r—=-237kN,
g|& S 0,4
o i H AT Ty =Teg =0—T04¥343 _ 17 18kN,
3|08 7 _345+34
<ls el e 7 20N =+48——-'58—£=+4BKN.
Sie E -0,8
N Kontrola rovnovéhy momentu:
_3 Styénik 3:-024 —168+17,04 =0,
115
7777 styénik 5:434,5-345=0.
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Ncrmaloveé sily:
Styénik 5:
» LiNg +T =0, Ng =-T, =-48kN,
Taf SiNg ~Toy =0, Ny = Teg =—17,18kN.
Ngs

Styénik 3:

Nﬂﬁlr . 4Ny, +Tgq —Ngg =0,

. N Ngy =Ny — Ty =—48—-24,3 = -723kN,

Tas =Ny + Ty +F-T,, =0,

] Ny = Ty = Tos ~F =012+ 1718 -10 = 7,3kN.

Styénik 4:

Tas
Nz N43'
< I I ;I'T > »L:N42—T43+T43. =0,

‘L “ N,, = 2T,, = —47,4kN.
Naso

Pribéhy vnitinich sil:

%= 4m @ @ @

Yo 1 kN [kNm] [kN]

i

§ 5 5

At I h

| i +17,18 345 34,5 -17,18

E-ww 23‘:&1{@[‘ ] % Il“)/ s2ae (IHTTHONIHHE

24,3 +es, awe Eo=r
15 615 -48 O] 47,3
: ~ ] 0 -48 16,8/ 17.04 17.04 4168 nses Qansaasnan;
| X - | 0'24 ‘IB 78 024 .
: k ’ 4|ES 203 - =
| { BT 3 2o 1 ) —O— - —
: +0.12 0 H ' o.12 0,12
‘ A o 7 o # Z 7 72,3 TV 47,4 A 723
Qbr.5.70

| Extrémy ohybového momentu:

interval 3—-4: T, =Ty -0x,=243-12x,=0 = x,=203m,
| M, =Ta X, + My, — %qxf =24,3.2,03-168-6.2,03% = +7,8kNm,

interval 5 — 5" M,, =T X, +My, - %qxg =48.4-345-6.47 = +615kNm.
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PRIKLAD 5.21

Stanovte pribéhy vnitfnich sil na ramu dle obr.5.71, 1,=21;, F=8kN, q=9kNm™.

*nsa symetris

F q ® F F 9 F
\I{ E I \lr \I/ HHHAHNNHnn
® [ ®
I, : I, E
® 1, L, @ 1, @ | _ .
L1 — ® AN Ay AN
E )
im 77 77
L2m| | 4m ,l _4m | 3m |
A A A A a A
A1 A Ram je symetricky, symetricky zatize-
ny. Posuvy styénikd 3, 4 a 5 kolmo na
X Ay Aq osu symetrie jsou nulové, je zde pou-
R - % & | ze posuv stycniki 3 a 5 ve svislém
sméru. Styénik 4 lezi na ose syme-
_1:4‘ T—l' trie, mGzeme ho vetknout, prut 5-5' je
s 77‘ e’
protat osou symetrie. VyuZijeme sy-
Obr.5.71 metrii a budeme poéitat pouze s po-
F a o i lovinou konstrukce, kde tuhost prutu
J,f"ﬂ“ TTPAT 5@ symeirie 5-5' protatého osou symetrie bude
: poloviéni (obr.5.71a).
Ay
Ay 7
A1 |4
Obr.5.71a
Pomér i Rozdélovaci soucinitele:
k= % €, ¢ volime = —?—, Styénik 3:
. 3L 3 ! Tk=kb, +Kyy +kys =0,75+15+1=325,
kss =——.—=075, 075
43 1 g == =0,23,
I, 3 3 325
Ky =—2.—=22=15, ie
i é : Hay =——=0,48, 1
Ky =23 1 325
as - * =0
3 ;135=—~3;5 =031.
ko =—=2.—=075, "
L Styénik 5:
k;s' = 5.0.75 =0375, Tk =Kgs +ks55' =140,375 =1375,
ks =0 (konzolal). 1
=—=07
p’S-’l 1'375 0! 31
1
0,375
= =0,27.
%1375
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Wihasia

1. stadium vypoétu — prvni zatézovaci stav (znamé zatizeni):

Momenty ve vetknuti: Vyrovnani momentd;
Nejprve uvolnime sty&nik 5.
GE .9 O
@ NTTTTTT ‘?’ 6 o |5] 027

G > ' ® ﬂlg Ll RS 48 osa symetrie
o= oile|S| +108
o+ <Y} ——
bl + +0,61

Ne=

@
3

5 © \

A 0,19 © & |8 “N', 0.9
— 5T YT T '

S% =S4 =S, =S, =S, =0, 0 ERT R e Z—a,as

Sgs =My; =+F.1=8kNm, (2] 0.23]3]046 B17
o 1 iy Y W

8554 =—~1-qu ='*'—159.8 =—48kNm. 0,387

Kontrola rovnovéhy moment::
M, =-355+10,65-71=0.

Reakce v pfidané podpofe: q

T8 O ®
551\_- i 3
s A
-
oo -
7 T T+ T, - TS - Te, +H° =0, TS, =+36kN, %

S — 71—
lTG H = T:5| + T:?4 - T_'?S - T.’;)Z il T§4 == 7'1 4 3,55 = +2166 kNi
o ” Tgs =~F =—8kN (konzola),
=36+266+8-118 =4548kN. _
Obr.5.72 10 = 92855 _ L i18KN.

32—

2. stadium vypoétu — druhy zatéZovaci stav (nezndmé zatizeni Aq):

Momenty ve vetknuti: Vyrovnani momentd:

Nejprve uvolnime styénik 3.

TA_F@D |6 )

@ B

0,27
+0,52

I 052 ] osa symetrie

0,73 | w»n

( -0,52
+1,42
£

-0,16 3 0,16
28 [ |E]5 3 2.8
o e ’
0 e-10 g A & /ﬁ22.5 Y
D volime = 20, 2] 0,23 (30,46 7 [«
2K* 2.07 A 3225
8% =-2 p=-2975 56 __youn, — — & 75/
1 - _
3 _3.15 033
SM =S43 =+—i—. =T.20=22,5kN.

Kontrola rovnovdhy momentd: ¥ M, = ~1303-339+16,42 = 0.
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Reakce v pfidané ofe:
T 052-052
“T——i TiTh +Th = Thy ~Th +H' =0, T =——g =0
1
! Teel H =T;s' +T:'u —Tés —T:';zv T3'4 =__16,42:19,46 - _897KN,
a2
Tﬂr\l, ' T =0 (konzola),
T T 0-1303
H' =0-897-0-434 =-1331kN. Ty, =————— =+4,34kN.
Obr.5.73
Vyslednd reakce v pfidané podpore:
H=H®+XH'=0,
4548
4548+ X(-1331)=0 X=——=342.
+X( ) 1331
Vysledné vnitini sily: _—
Ohybové momenty:  M=M° + XM', Posouvaifci sily: T, =Jy ——2—2=,

lah

My, =M, =0, Ty =Ty =0,

My, =0, T23=T32=0—%=+16m,

M,, =-355+3,42.(-13,03) = —48kNm, Ty =T 20— 49 +63 — _28KN,

My, ==7,1+3,42.16,42 = 49,00kNm, 0 » i 2681

Mgs =10,65+3,42.(-3,39) = —~1,00kNm, Tos =Ty =0-—7——= -8,62kN,
M., = 2859+ 3,42.(-0,52) = 26,81kNm, T, =-F =-8 (konzola),

M., =8kNm (konzola), 0 Te = 36— —3481+3481 136kN.
M, =-3659+342.052 =-34,81kNm,

M,, =-355+3,42.19,46 = +63kNm.

Normaloveé sily:
Styénik 5: Styénik 3:
Tss Nas
? N
* Tae Tas
I\‘IMFOT Tss' —
&3 N Naz=0 Tas Nasg
- Nssl _T53 =0, -):NM +T35 =0,
No =Tss =-8,62kN, N, =-T4 =8,62kN,
LiNgg + T =Ty =0, Kontrola:
Ngg =Tge —Teg = T:Ngs + Ty =Toy =0,
=-—8-36=—44KN. —44+16+28=0.
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@M@
@ &"TEE;'-SS

Stycnik 4:
Naa e N,
i g
T
Tar= «
J’ Nai

LiNg =Ty +T,5 =0,
T ==Tas,
N, —2T,, =0,
N, =2(-28)=-56KkN.

Pribéhy vnitinich sil:

[kN] kN] o 0
manani JRIN TTTTT
-8,862 ——@—

+16 c 48,62

i 0 jEasssns §ERELSS EEREENI ———— 0
L 4L -44 2 D

—
-56
Ve

Extrém ohybového momentu:

Xy

7777 Obr.5.74

PRIKLAD 5.22

interval 5 — 5" x, = 4m (uprostfed),

Mg =T

1
o Xy M, —-2-qxf =

=36.4-3481- %9.42 =37,19kNm.

Reste prabéhy vnitfnich sil na soustavé dle obr.5.75, El=konst., F=6kN, q=6kNm".

q )!(osa symetrie

@ MO .
a &
O] NI [6) -
E
™
F ©) F
—{\@ e T 5~
L 8m 4m L, 3m
A 7 g A A
Obr.5.75
q
@ [
I
7 ® q
® , By |B. Bx | B
ﬁ, &
By \L 1' By
y By I
F F
—{\@ 7.7,7® ba o
Ta Ta
Obr.5.75a
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Cast I je staticky urgita,
reakce A, By, By
vypocteme z podminek
rovnovahy na casti I:

—F-B, =0,
T:A-q3+B, =0,
Y5'F.3+03.15-A3=0,

B, =F =6kN,
A=F+q15=6+9=15kN.
B, =g3-A=18-15=3kN,




Déle fedime pouze ¢ast II s vyuZitim symetrie (obr.5.76):

Pomérné ohyboveé tuhosti: k= El ¢ volime =6,

q
OIIIIIINE® P
H £ k12 = E = 1’2'
© 1 1
E’LL l:BL & K,y =-i-=1.5, ks =5k =515=075.
B By E Rozdélovaci soucinitele:
Styénik2: Tk=12+075=195,
@ @ — 12
7 77 u21 = = = 0,61 5'
S, L A 195
0,75
=== =(,385.
Obr.5.76 hz =795
i:
Momenty ve vetknut s, = % = % 6.4% —_8KN.
2 2
@ AN 4 Sy =-B, a6 3'2 =-2,88kNm,
[ Ny 7o) 2 5
® ~ a’b 3%2
821 = +Bx Ty = +6—2 = +4,32kNm-
= 1 5
- Vyrovnani momentu:
° g 8 o 2 0.8385
o Wl @ i @ osa symetrie
© 6} ~ b i. B +1.417
o o
g 2I8
o e
« I
Posouvajici sily: 1
777
=—F =-6kN, e
Toa =—F Normal
Tys = A =15kN, Stycnik 2:
Ty =A-q3=15-18=-3kN, N, Npy = Toy =0,
—1748+6,583 ir > N, =T, =—-457kN,
T12 =2,4—T=1,43KN, T2t 29! Jr:N25+T224 =0,
- N; - -
T, -_-_3,6_@:_457“\1, 25 Ngs = =T, =—12kN.
1 1 Bod 5:
TZ."." =Eq,4=—2-5‘4=12kN. TNS?
® a6 L:Ng, +B, —Ng, =0,
BetkN| & ‘L@) Ng; =Ng, —B, =-12—-3 =-15kN.
B
& ’ Nss
+2,4
@ ® Ny, =-A = -15kN, N,; =~F =~6kN.
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ribéhy vnitinich sil:

O

[kN] [kN] 57
+15 === HIQ NI
} T O 12
M -15
= HHIO( HH )|
= -6 -6
F— -15
—-6 - -15 ] —
E Ay 4 Wt’_/ -1 Ay
[ N 6583 6,583
Obr.5.77
Extrémy ohybovych momentu:
interval2-2" T, =0 = x,=2m,
My, =T, X, +M,, —%q.xf =12.2-6583-3.2% =542kNm,
interval 1 — 2:
M =T,,.8+M,, =143.3-1748 =254kNm,
interval 4 -5: T, =A-gx,=15-6x,=0 = x,=25m,
M,, = A.2,5—F.3'—-;~q.x§ =15.25-6.3-3.25% = 0,75kNm.
Poznamka:
Na &asti I uréime vnitini sily jako na staticky uréité é4sti.
Typy pfikladd na procviéeni (obr. 5.78, a - u).
NP, ﬂ [ [T D
iy -y Ay T 2 A & T T
@ ®
o]
e —
= }g J
a oY
= ﬁlIHIIHIHIIHIIHIHIH_L
= Ve
77 L © @ ®
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RAMOVE VYSEKY PRO ZATIZENi
VYSOKYCH BUDOV VETREM.
PRIBLIZNE RESENI.

Predpoklad: zatiZzeni vétrem w pUsobi po fasadé rovnomérné, intenzita zatizeni
se mize ménit v jednotlivych patrech s vyskou.

Zatizeni: spojité zatizeni w (vypocet ve skriptu Nosné konstrukce 1) nahradime
osamélymi bfemeny F; pusobicimi ve sty¢nicich, patra Cislujeme od
nejvyssiho patra smérem dold, j-té patro, i-ty sloup.

Patrova sila: v j-tém patfe je patrova sila souctem vSech sil F nad uvazovanym j-tym

F, patrem: ,

<

[
™
_m

S 77777
Patrovy moment: v j-tém patfe je M, =+V}h,,

Obr.6.1

znamenko zavisi na sméru zatizeni:

My @< . >0

n
V=T, = ;T;., v patie je n-sloupd.

<t <t <t
Obr.6.2

Patrovy moment prenesou sloupy, ve sloupech vznikaji momenty:

v hornich koncich sloupl v j-tém patie M,,,,

v dolnich koncich sloupt v j-tém patie M, .
Pfedpokladame, Ze momenty v hornich a dolnich koncich sloup( jsou stejné.
Pro posouvajici sily na sloupech plati (zatizeni je pouze ve sty&nicich):
Mg, + Mg,

hy
My, =My, =-05.Vh; =-05M,.

Pokud je ve spodnim patfe na dolnim konci sloupti vetknuti, pak je sloup ve spodni
Casti tuz8i a predpokladame rozdéleni patrového momentu na koncové momenty:
v dolini castiM,, =
v homi EastiM,, =-04M,.

T=- =V, = -Vh =M, +M,,
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i patrového momentu n :

Patrovy moment M;a tim i momenty v horni a dolni ¢asti sloupl rozdélime na
jednotlivé sloupy v poméru jejich tuhosti v j-tém patre:

k.
M, =M; =L, kde k; je poméma tuhost i-tého sloupu v j-tém pate,

k.
2k Yk; je soucet pomérnych tuhosti véech sloup v j-tém patie.

Priklad 6.1

Stanovte priibéhy ohybovych momentd na ramu zatizeném vétrem (obr.6.3),
w=1kNm™, pfedpokladdme rovnomérné rozdéleni po celé plose fasady, vzdalenost
réamu je 1=6m, pficle i sloupy jsou obdélnikového prifezu: pffc‘.le-g} 0,3/0,5m, I,
sloupy krajnif 0,3/0,3m, I, sloupy vnitinifl} 0,3/0,4m, Is.

Fi i Pomérné ohybové tuhosti: c volime %
- ki ke I, 3 !
ks ke k| § ficle: ky, =—1.—=05,
F) ® p =5 1,
= .
I, 3
k, =—.= =075,
Fs 5 ‘a4 L
e —‘- s -
sloupy krajni:
§ Pyl 3 1 o3¢ 03°
Fs 2 o =Ee= =112—=’—=0,216,
c Lo L Logos® 05
& . . 2
Fs y sloupy krajni spodni:
i i I, 3 31
ks =—2.—=—.-2=0,162,
ks Ks k| € 471, 4,
R sloupy stiedni:
77777777777 7777 T~ I, 3 L, 04°
i == == 0512,
I bm ) 4m L 31, I, 05
sloupy stredni spodni:
r.6.3 I I
Ob ke =—2.2 =3 22 _0384
471, 4’
Zatizeni silami Fi:

Na ram pusobi ve styéniku v j-tém patfe sila

/ / Fj= w x plocha pfislusna styéniku:

. Fy=w.15.6 =1.15.6 = 9kN,
F, =w.3.6=1.3.6 =18kN, F,

A F; =w.3.6 =1.3.6 = 18kN, F, T3 patro

| b F,=w36=136=18kN, Fa [ 2. patro

_ W ‘ b, s =W(15+2).6=1.356=21kN. Z:s patro
Fs_)_“ patro

ko _ieom o Patrové sily V;: 5. patro

’ V, =F, = 9kN, 77
V, =F, +F, =9+18 = 27kN, Obr.6.5
Obr.6.4

V; =F, +F, +F; =9+18+18 =45kN,
V,=F +F, +F; +F, =9+18+18+18 = 63kN,
Ve =F +F, +F; +F, +F; =9+18+18+18+21=84kN,

Patrové momenty: M;=-V,h;, smérw—,M 0O,

M, =-V,h,; =-8.3 =-27kNm, Tyto momenty rozdélime v poméru tuhosti slou-
M, =-V, h, =-27.3 = -81kNm, pl na jednotlivé sloupy v patfe, pfiéemz 0,5 mo-
mentu pfenese horni ¢ast a 0,5 dolini &ast slou-
M; =-V,h, =-453=-1 , . . N .
3 373 >3 35kNm pu, ve spodnim patie horni &ast 0,4 a doini 0,6
M, =-V,h, =-63.3=-183kNm, momentu.

M; = -V, h, = -84.4 = —336kNm.

Oznaceni: Mj - moment na i-tém sloupu v j-tém patie v horni &asti,
M{ - moment na i-tém sloupu v j-tém patie v doini &asti.

Rozdéleni patrovych entd:
1. patro: M, =-27kNm, T k =k, +k, +k; =0216+0512+0,216 = 0,944,

k 0,216
M}, = M, = 05M, =2 = 0,5(- 27)=== = -3,
1 11 1Zk ( )0’944 3,09kNm,
k 0512
M?, =M32, = 0,5M, =%+ = 0,5(- 27)22-% — _7.32kN
12 12 1):k 5( )0,944 7 m,
k 0216
M, = M2 =05M —3 =05(-27)——=-
13 13 ‘Zk ( )0'944 3,09kNm,

kontrola: M = 2(- 3,09)+ 2(-7,32) + 2(~ 3,09) = -27kNm = M, .

2. patro: M, =-81kNm, Sk =k, +k, +k, =0216+0512+0,216 = 0,944,

MS, = M3, = 05M, % = 05(-81)2222 = -927kNm,
. K 051

M, =M3, =05M, = = 05(-81)2.2 = -2196kNm,

M3, =M3, = 05M, % = 05(-81) 2225 = -9.27kNm,

kontrola: ¥ M = 2(-9,27)+ 2(- 21,96)+ 2(- 927) = -81kNm = M, .

3. patro: M, =-135kNm, Tk =k, +k, +k; =0216+0512+ 0,216 = 0,944,
a k 0216
M3, =M3, =MZ, =M3, =05M, —> = 05(-135)—=-2> = _15.4
31 31 33 a3 3zk ( )0'944 ,45kNm,

k 0512
M3, =M2, = 0,5M, —%- = 0,5(-135)-2"= = _36,6k
3z 32 azk ( )0,944 ,6kNm,

kontrola : ¥ M = 4(~15,45)+2(- 36,6) = ~135kNm =M, .

4.patro: M, =-189kNm, Xk =K, +k, +k, =0216+0512+0,216 = 0,944,
0216

a a k
M5, =M3, =M, =M3; =05M, _Zak = 0,5(—189)——-0 oaq = ~2162kNm,
k 0512
My, =M3, =0,5M, =% = 05(-189)—=-= = -512
42 42 4 Tk 15( )0'944 ,26kNm,

kontrola : ¥ M = 4(- 21,62)+2(-5126) = ~189kNm = M, .




5. patro: M, =-336kNm, Tk =k, +k, +k; =0,162+0,384 +0,162 =0,708,

[kNm]
Mg, =My, =04M; —= X _o 4(-336)—— 0162 __3075kNm,
Tk 0,708 293 732 3.09

a ks 0,162 3091558 4,39 3,09

M2, =M3, = 0,6M; ﬁ =0,6(- 336) 208~ —46,13kNm,
k 0,384

M2, = 0,4M, == =0,4(- 336 =—729kNm,

52 5 Ek ( ) 0708 %M’Z

a kg - 0384 1,71 12,36
M2, = 0,6M, =K =0,6( 336)07 3 =-109,34kNm, 50 9.27, - T 21,96 027

12,36 H— 7.32

kontrola: M = 2(- 30,75)+ 2(— 46,13)+ (- 72,9)+ (- 109,34) = —-336kNm = M, .

Vypoctené ohybové momenty jsou vysledné ohybové momenty na sloupech. Nerov-
novahy ve styénicich pfenesou pficle, na které se nerovnovaha rozdéli v pomeru
tuhosti pfiéli ve sty&nicich. V krajnich styénicich celou nerovnovéhu pfenese pfi-

slusna pficle.
Vyrovnani mo :
[+2,93 [+3098°]
11 0,4 (12| 0,6 13
3 +3,09 | o +4,39 | 2
& ~ o
(=3 o 8
S > A
:,l +11,71 N~ I+12,36 3
21 0,4 {22| 0,6 23
5 +12,36| 9 |+17.57 | 5N
@ 5 g
> & N
% [r2342] |& w2a72] |9
31 0,4 [32]0,6 a3
9 +24,72 © +35,14 | 9
© 2 2
< < 2
2 [+35,12 8 w707 |2
41 0,4 [42] 06 43
o +37,07 @ +52,72 o
o N @
1S o &
g 8 @
& [+4s68] |o 5237 I&
51 0,4 |52| 0,86 53
© +52,37 | ol [#74s0 0
8 N 8
o 3 ®
- L_13 <
s 2f = 133
TITII 77777 777 7777777 77 77 77 7 7 777 777 77 7 777 27

Rozdélovac! soucinitele
(tuhosti pficli jsou ve
véech patrech stejné):

05

=" =04,
b =05+075
075 _
K 05+075

Nerovnovéhy ve sty¢-
nicich (od momentl
na sloupech):
Styénik 12:
—7,32kNm,
stycnik 22:
-2196-732=
=-29,28kNm,
styénik 32:
-366-2196=
=-5856kNm,
stycnik 42:
-5126-366=
=-87,86kNm,
styénik 52:
-729-5126=
=-124,16kNm.

927 z

i 309 7

2472

23.42 2472
; 36,6 T |
. L 15,45
V H

37.07

37,07

- , 21,62

L -

o
n
w
~

109,34

— 30,75

L/

Ohybové momenty smérem dold narlistaji rychle. Je zfejmé, Ze pokud by nés zaji-

Qbr.6.6

maly pouze extrémni hodnoty, sta&i vypocitat pouze hodnoty ve spodnim patie.
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PRIBLIZNE RESENI.
Nosnou deskou oznacujeme rovinnou konstrukci malé tloustky zatizenou kolmo ke
strednicové roviné. )
Vnitfni sily, uvaZované na jednotku délky, nazyvame mérné ohybové momenty (mér-
né posouvajici sily, kroutici momenty). Pocitdme je v jednotkdch kNm/m, Nm/m,
MNm/m, .....
Uvedeme piiklady pro pfiblizny vypocet nékolika typt obdéinikovych desek zatiZe-
nych spojitym rovnomérnym zatizenim q.

@Obdélm’kova’ deska podepiena podél dvou rovnobéznych stran:

NN\N\NN\N

ANNANNNNNNNNY
NANNNNNNNNN

q q A
IIHHI;HHI;

\:\%\
BANNN
N

1.2 a1 12
qu 14q 24

Obr.7.1a Obr.7.1b Obr.7.1¢c

Priklad 7.1
Stanovte hodnoty nejvétich mezipodporovych a podporovych mérych momentd,
q=5kNm (obr.7.2).

[kNm/m]

Mezi rovy ment:

Obr.7.2
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y
m, =0 q 571 m :lq 12=—1~5.4"’ =571kNm/m.
x E Y14 14
X A Podporovy moment:
e m, =-~q1%=~15.42 = ~10kNm/m.
| 6m | 8 8

(®
Deska podeprend vétsim poétem rovnobé&znych podpor — deska spojita:

Y

Nejvétsi mezipodporové
mémé momenty:

- o1,
v Kr —ql,
ajnim poli 1Ot:l

3
i

v ostatnich polich T%q 12

I I, 1, 1, Nejvétsi podporové mérné
momgn[y:

T T O v krajni podpore ~1—16q12,

AR

ANNN

. 1
v ostatnich podporach -—qi2.
ISLIpAT -Lqri - Llqi [-Llq® P 12"
12 12 12 10

Nejsou-li stejnd pole s obou

\11/ 3 \5./ \{/ stran podpory, uvazuje se
Eq]? -1-é-q12 —ql? 1, aritmeticky primér délek s o-
16 —ql
10 bou stran podpory.
i Obr.7.3
Poznamka:
Tyto priblizné hodnoty ize pouZit i u spojitého nosniku spojité rovnomérné zatizeného.

Priklad 7.2

Vypottéte pribliznou hodnotu nejvétsich mezipodporovych a podporovych mérnych
momentd, g=6kNm™ (obr.7.4).

@

ANNNY

m, =0 Mezipodporové momenty:
1 1
1y m, =—ql?=— . 2 o
y n =75 01T =756.2° =24kNm/m,
[ 2 m,, =—qI2=--6.42 = 6kNm/m
s 6 7 s? 1672 16 ’
E 1 2 3 ] T v, 1 2 1 2
= m, =-— 15=—86. =3,
. . =759 =7563 =337kNm/m,
% —-1_ 2_ 1 2 _
k=2m| L=4m | L=3m | L=35m My, =75 1s=756.35% = 459kNm/m.
q Podporové momenty:
I Z
' Cm, =gl hitle)__ 1o
My 10‘][ > 106.3 5,4kNm/m,
6,12 6,12 _ 1 L+l 1 2
kNm/m] A>4 : 528 Ty My, ~-—Q(—-— =-—6.35% =-6,12kNm/m,
fitmim), \\/ o127 2 12 ;
1 Iy +1 1 . 1
,\é'{ \e/ 87 \is/s m,, =-*—Q(“—i =-—6.3252'= -528kNm/m,
12 2 12
1 1 ‘
m, =——qli=-—6.35%2 =~ .
Obr.7.4 . 12‘1 =75 .5 6,12kNm/m
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@ Obdélnikova deska podepiena podél vSech stran
JAAI PSP

Desky, jejichz délka delSi strany je v&tsi
nez dvojnasobek délky kratsi strany,
poéitdme jako desky podeprené podél
del3ich stran ( viz A).

a)

ENNNNNNNNNNN

e

1 , Obr7.5
A

y
LYLLLLLLLLLLLLLY N Pro desky Ctvercové nebo obdélnikové, u nichz
b) délka deli strany je maximalné dvojndsobek
kratsi strany, zatiZzeni g rozdélime na:
=| - zatiZzeni gx pfipadajici na smér x,

- zatizeni qy pfipadajici na sméry.

Rozdéleni zatiZeni je pro rizné uloZzené desky

« uvedeno v TABULCE 3 tohoto skripta nebo ve
skriptu doc. Muka Statika Il.

L obr7.6

III, 1
Piiklad 7.3

Na dané obdélnikové desce vypoltéte extrémni mezipodporové a podporové mérné
momenty (obr.7.7), g=5kNm™.

y @[klem]

v
- Zatizeni q rozdélime na zatiZeni gy
A 4,55 hyp
44 s/ & 55 a gy podle TABULKY 3 (6. fadek):
a 2 7
7 -~ 213 2.5¢
7 Z Gy =G r=5.— "> ~245kNm~,
4 5 7 x ;+21;  6°+25
Y77/ /A T 6
L,=6m _ x _ -2
¥ : . ¥ qy q1:+21; S g - 25KkNm™.
M4 L/
;IIHHH!IIHiIHIH/ Kontrola:
= - -2 _
'7'357}\ 738 q, +q, =245+255=5kNm™ =q.
(kNm/m] 3,67 Obr.7.7 m,, =%q, 12 =ﬁ.2,55.52 = 4,55kNm/m.
. VS omenty: ! 0 12 =—-2,45.62 =3,67kNm/
m, =—0q,li=—+2456" =3, m/m,
m,, =-~q,1?=-12555% =7,97kNm/m, P24t 24
8”7’ 8
1 1
m, = =——q. 12 =——, 62 =— r .
x =My, ==z == 2,45.6 7.35kNm/m

Podporové a mezipodporové momenty pro sméry xa y uréime podobné jako u typu A,
viz obr.7.1.
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TABULKA 3

y . .
; zatizeni
podepieni
X
Qx Qy
l-l IA
<1 Ty 9
A A MES
I+ I +1;
518 21¢
q_l'.__ q__"
215 +51 215 +515
51; 1!
<] q 4 Y 4 q 4 4
I3 +3505 17+ 515
21! 51%
<  S—Y L B  Prrapery
51 +21 515 +215
P 9 g
I+1 1;+13
a—g 21; 1
77 qu+2xj q|:+21‘;
o £ A l q L,
515 +15 515 +15
g 1 21%
q S D"
205 +13 205 +1;
1 14
¥ X
“ 2 g T AT
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