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Uvod

1 Uvod

1.1 Cile

V tomto tfetim modulu Zakladt stavebni mechaniky se naucime fesit zakladni
typy nosnych stavebnich konstrukci s hlavnim zifetelem na prutové konstrukce.
Na teoretickém zakladu statiky hmotnych objekti a slozenych soustav si
vysvétlime posuzovani statické a kinematické urcCitosti vypoctového modelu
rovinné prutové soustavy sestavené z piimych prutl. Aplikaci podminek
rovnovahy si ukdZzeme feSeni reakci vazeb pfi jejich rizném uspotadani. Pro
obecné vnéjsi zatizeni pusobici na piimy prut a rozlozené do pravouhlych
slozek vySettime prubehy (diagramy) vnitinich sil. Pro vztahy mezi funkcemi
jednotlivych wvnitinich sil a pro vySetieni extrémi odvodime diferencialni
podminky rovnovahy pifimého prutu.

1.2 Pozadované znalosti

Tteti modul zdkladl stavebni mechaniky navazuje na znalosti ziskané v prvnim
modulu v rovinnych silovych soustavach. Budeme aplikovat rozklad sil do
pravouhlych slozek, staticky moment sily, redukci sily k bodu a statické pod-
minky rovnovahy sil a moment sil.

Z matematického aparatu budeme pouzivat goniometrické funkce, diferencialni
pocet vcetn¢ urcovani extrémil funkce a vyznamu derivace jako smérnice teCny
ke ktivce, integralni pocet pro vyjadieni ptisluSnych funkci integraci.

1.3  Doba potiebna ke studiu

Modul obsahuje latku probiranou v péti tydnech semestru. Doba potifebna
k nastudovani jednotlivych kapitol ¢i odstavcil se 1isi od nékolika minut do
nékolika desitek minut. Zalezi to jednak na pfedchozi pripravé studenta
v ptislusné oblasti, jednak na obtiznosti daného tématu. Potfebna doba ke stu-
diu ¢ini 25 az 40 hodin.

1.4 Klicova slova

mechanika, statika, pruznost, sila, staticky moment, dvojice sil, silova soustava,
rovnovaha, ekvivalence, vypoctovy model, prutova konstrukce, zatizeni vazby,
reakce, slozky reakcei, staticka a kinematicka urcitost, vyjimkovy ptipad pode-
pfeni, vnitini sily, diferencidlni podminky rovnovéhy, pribéhy a diagramy
vnitinich sil, prosty nosnik, konzola, lomeny prut, Gerberiiv nosnik, trojklou-
bovy nosnik, sloZzena nosnikové soustava
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2 Nosné stavebni konstrukce

Statika stavebnich konstrukci se zabyva vypoCty nosnych stavebnich konstruk-
ci. Stavebni konstrukce je v podstaté prostorovy hmotny utvar (t€leso). Na

nosnou konstrukci jsou kladeny urcité pozadavky, a to, Ze konstrukce musi
bezpecné prenést dané zatizeni, nesmi se pritom porusit, nesmi ztratit stabilitu
a nesmi doznat nepfipustnych tvarovych zmén.

Pro zjednoduseni statického feSeni nosné konstrukce ndm slouzi idealizace
konstrukce formou vypocétového modelu, ktery se té€Z oznacuje jako staticky
model ¢i statické schéma. Jako teoreticky zaklad feSeni vyuzijeme statiku
hmotného bodu a tuhé desky v roving.

2.1 Rozdéleni stavebnich konstrukci

Stavebni konstrukce z hlediska jejich modelovani délime na modely

e jednorozmérné (1D), pti¢emz konstrukénim prvkem je prut, nosnik, sloup
a hovotime o prutovych konstrukcich; o téchto konstrukcich staticky ur-
¢itych pojednadme v Zékladech stavebni mechaniky a o staticky neurcitych
ve Statice stavebnich konstrukei,

e dvojrozmerné (2D), kde konstruk¢nim prvkem je deska, sténa, skofepina, tj.
plosné konstrukce, o nichz se pojednava v Teorii pruznosti a plasticity,

e trojrozmeérné (3D), u nichz se jedna o masivni utvar, napt. blok, zaklado-
vou patku, opérnou zed apod., kdy nelze aplikovat zjednoduseni.

2.2 Analyza prutovych konstrukei

V tomto pfedmétu se budeme zabyvat statickou analyzou rovinnych a prosto-
rovych prutovych konstrukci. Realné nosné prutové konstrukce jsou pruzné a
pusobici zatizeni u nich vyvolava pretvoreni a vznik napéti (vnitinich sil).

Zavislost mezi napétim a pretvorenim popisuji fyzikalni rovnice. Obecné jsou
fyzikalni zavislosti nelinearni a hovotime o fyzikdlni nelineariteé. Zjednoduseny
predpoklad chovani materialu lze popsat linearni funkci (Hookiv zakon) a po-
tom se jedna o fyzikalné linearni FeSeni.

Zdeformovana (pretvoiend) prutova konstrukce vykazuje v jednotlivych priie-
zech slozky premisténi (posunuti a pootoceni). Vztah mezi deformaci (pomér-
nym pretvoienim) a pfemisténim vyjadiuji geometrické vztahy. Jsou-li popsa-
ny linearnimi rovnicemi, jedna se o geometrickou linearitu, v opacném piipa-
d¢ o geometrickou nelinearitu.

Slozky pfemisténi jsou obvykle velmi malé v porovnani s redlnymi rozmeéry
konstrukce. Neuvazujeme-li zménu poloh plisobist’ sil, vyvozenou pretvorenim
od zatizeni, mlUzeme pracovat (napf. sestavovat podminky rovnovahy)
s pivodnim geometrickym tvarem konstrukce a potom se jednd o vypocet
podle teorie prvniho radu. V ptipad¢, ze zohlediiujeme vliv zdeformované
prutové konstrukce na vypocet, mluvime o teorii druhého radu.
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Pfi linearnim feSeni plati princip imérnosti a superpozice u¢inkl (viz odst. 2.1
prvniho modulu). V dalsim vykladu budeme pfi statickém feSeni konstrukei
uvazovat vyhradné linedrni mechaniku a malé deformace.

Robert Hook (1635 — 1703) byl anglicky fyzik
a matematik s mimoradné Sirokymi zajmy. JiZ za
studii v Oxfordu se projevil jako obratny
experimentdtor. Zakladni myslenku svého zdkona

o umérnosti mezi silou a pretvorenim publikoval
vroce 1678.

2.3 Zatizeni stavebnich konstrukeci

Nosné konstrukce se vySetfuji na zatizeni pfedepsand normami. Z naSich no-
rem to jsou zejména CSN 73 0035 Zatizeni stavebnich konstrukci a
CSN 73 6203 Zatizeni mosti a rovnéZ evropské normy Eurocodes (EC) Zasady
navrhovani a zatizeni konstrukci.

Norma je zavazny predpis pro navrhovani a vypocty a shrnuje v sobé zkuse-
nosti projektantii (statikl), vysledky laboratornich zkousek, materidlové vlast-
nosti 1 meteorologické ¢i seismografické udaje a odrazi vzdy souCasny stav
vyvoje a vyzkumu. Norma stanovuje zpisob zavedeni pasobiciho zatizeni do
vypoctu, kombinace riiznych druhl zatizeni pro vystizeni vSech neptiznivych
ucinki (s minimalni pravdépodobnosti) apod.

Stavebni konstrukce musi byt navrzena (a provedena) tak, aby zatizeni piisobi-
ci ve vSech fazich vystavby i provozu nezpiisobila ziiceni konstrukce nebo
nekteré jeji Casti, deformace neptipustnych hodnot, poskozeni nenosnych casti
od nepfimétenych deformaci nosnych ¢asti, popt. poskozeni nepiimétené pul-

Mrwe

sobici pfi¢ing (pfi jakékoliv udalosti).
ZatiZeni piisobici na stavebni konstrukce rozdélujeme:
e podle proménlivosti zatizeni v case na

— stalé (G), kam se tadi vlastni tiha, tlaky hornin a kapalin, u¢inky pfed-
péti,

— nahodilé (Q), které se rozlisSuje dlouhodobé (nenosné casti, stroje, skla-
dované hmoty) a kratkodobé (osoby, klimatickd zatizeni jako snih, vitr,
teplota a neperiodické dynamické zatizeni),

— mimoradné (4), kam patii zemétfeseni a seismické vlivy, vybuchy,
tlakové viny apod.,

e podle proménlivosti polohy zatizeni v prostoru na

— pevna zatizeni (vlastni tiha) a
— volna zatiZzeni (uzitné zatizeni, snih, vitr),

e podle odezvy konstrukce na zatizeni na

— statické zatizeni (nevyvolava zrychleni) a
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— dynamické zatiZzeni (u n¢hoz nelze zanedbat vliv setrvacnych sil hmoty
konstrukce).

Hodnoty zatizeni jsou charakteristické (ur¢ené deterministicky podle normo-
vych ptedpisil) a vypoctové ¢i navrhové (ziskané vynasobenim piislusnymi
souciniteli zatizeni). Statisticky (stochasticky) charakter zatizeni je popsan na-
hodnymi funkcemi.

Fl F2 Fn Ml M, M,

Aa] 1 an)\ /—\ /\ '/\

1 2 3 ! 2 3
Obr. 2.1: Osaméla bremena Obr. 2.2: Osameélé momenty

2.3.1 Idealizace realného zatizeni

Pro aplikaci zatizeni ve vypoctovém modelu je nutné piistoupit k idealizaci.
Predpoklada se plisobeni zatizeni pfimo na stiednici prutu. Rovnéz podporové
vazby (s vyvolanymi reakcemi), pisobi na stfednici. Redlné zatiZzeni je liniové
zatizeni (spojité rozlozené po celé délce nebo c¢asti stiednice), naopak spojité
zatizeni soustfedéné na velmi malé délce se nahrazuje osameélou silou ¢i mo-
mentem.

Mezi zékladni typy idealizovaného zatizeni patii
e osaméla sila (bfemeno) F (obr. 2.1) o velikosti ' [N],
e osamély moment M (obr. 2.2) o velikosti M [Nm],

e spojité piitné zatiZeni (obr. 2.3) o intenzité ¢ [Nm '], sleduje smér
normaly ke stfednici prutu a ma nahradni silu Q; nejcastéji se vyskytuje
spojité zatizeni rovnomérné (g = konst.), nerovnomérné popsané funkci
q(x), napt. trojuhelnikové, lichobéznikové, popt. uplné obecné,

e spojité osové zatiZeni (obr. 2.4) o intenzité n [Nm '] ma smér teCny ke
stfednici s nahradni silou N,

e spojité momentové zatiZeni (obr. 2.5) o intenzitd m [Nm - m ' = N] s
nahradnim momentem M.

(@) (b) (©)
2 imons 2 e 22 e
i i i
_ [OOnmm Mm AR
{ { 2 { { /
2.2 3! 3 2 3
] [t fe———>] |
1 1
QO=gql Q=-2'ql Q]=q]l, Q2=§(Q2_41)l

Obr. 2.3: Spojita pricna zatizeni

Pro vypocet reakci vazeb nosniku lze spojité pficné (osové, resp. momentove)
zatizeni nahradit nahradnim bremenem Q (N, resp. momentem M), jehoz veli-

WV
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(b) n

— n = konst. (a) i (b) “M
e — m = konst. // N i
e ™ el
LN N 20000300 \
2 2 3! 3 l ! 2, U
st e 3.3 53
! i
| ———— 1 !
1
N=ni N= Enl e i 1 )
= = —m,
" 2 Obr
2.4: Spojita osova zatizeni Obr. 2.5: Spojita momentova zatizeni
PO J4%)

2.3.2 Obecné spojité zatiZzeni na prutu

Spojité zatizeni na prutu mize byt zcela obecné, popsané funkci g(x). Velmi
¢asto byva idealizovano do tvaru spojitého rovnomérného zatiZeni g = konst.
Pusobi-li intenzita spojitého zatizeni na prut Sikmo, nebo ¢astéji, ptisobi-li spo-
jité zatizeni ve smyslu gravitace na Sikmy prut (nosnik), je vyhodné toto zati-
zeni rozlozit (obr. 2.6) na spojité piicné zatizeni o intenzit€¢ ¢ a spojité osové

zatizeni o intenzité n.
q n

G {g'
a
S = oo | -
spojité spojité
1G I pricné 0SOVE
a
dx

zatizeni zatizeni

(24

dx=dscosa g q

i} n
Obr. 2.6: Rozklad spojitého zatiZzeni

Svislé spojite rovnomerné zatizeni lze v zasad¢ zadat dvéma zplisoby (obr.
2.6),ato

e podél stFednice s intenzitou g’, napft. vlastni tiha, nebo
e po pudorysném priumétu s intenzitou g, napi. takto se zadava uzitné
zatizeni, snih apod.
Vztah mezi intenzitami g a g’ uréime nejsnadnéji pomoci nahradnich bfemen
G a G', ktera musi byt pro vzajemny prevod stejné velikosti G = G'. Je-li sted-
nice odklonéna od vodorovné o thel « (obr. 2.6), plati mezi délkou elementu
ds a jeho pudorysnym primétem dx vztah

dx =ds cosa. (2.1)
Potom pro ndhradni bfemena plati

G =g'ds, G=gdx=gdscose, (2.2)
z ¢ehoz plyne vztah

g'=gcosa. (2.3)

Svislé spojité zatizeni g’ plsobici po stfednici (obr. 2.6) lze rozlozit pomoci
slozek vyslednice
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0=G cosa, N=G sina (2.4)

na zatizeni pricné a osové, pro jejichZ intenzity plati

= 2 —m =g’ cosa =g cos’a
q ds s g g )
N G'sina ) )
n=-—=——=¢g'sina =gsinaxcosa, 2.5
& & g g (2.5)
takZe ptrehledné je
‘ngcosza, n=gsinacosa.| (2.6)

Pfi vypoctu reakeci mizeme (zejména pii aplikaci momentovych podminek)
s vyhodou vyuzivat svisla ndhradni bifemena G a G, jejichz ramena jsou ob-

vykle pfimo zadana v nacrtku, aniz bychom museli provadét rozklad pomoci
(2.4) na slozky Q a N.

Shrnuti

Udglali jsme si predstavu o nosnych stavebnich konstrukeich — jejich rozdélent,
vyclenéni konstrukei prutovych — a pfipravili jsme si pro budouci vypocty
idealizaci zatizeni na téchto konstrukcich.
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3 Vypoctovy model rovinné prutové soustavy

prvkem — prutem, pro jehoz délkovy rozmér / znacné prevladd nad pricnymi

2%

Prutova konstrukce (prutova soustava) je tvofena nejjednodus$im nosnym

vSech pricnych prifez pruti, dale podepteni (zptisob ulozeni, idealizované
vazby) a plsobici zatizeni. Konfigurace prutové konstrukce miize byt obecné
prostorova (3D) nebo zjednodusené rovinna (2D).

Pruty prutové konstrukce rozdélujeme podle

e zmény prifezu na pruty prizmatické (konstantniho ¢i stdlého prifezu) a
neprizmatické (proménného priifezu, napt. s nabehy),

e polohy stfednice a ptisobiciho zatizeni na pruty prostorové (3D) a rovinné
(2D),

e tvaru stiednice na pfimé (vodorovné, svislé, Sikmé), lomené ¢i zakiivené a
pruty obecného tvaru,

e tvaru prafezu na pruty pravidelného prifezu (tvaru obdélniku, ¢tverce, kru-
hu apod.), sloZzeného priifezu, popi. tenkosténné pruty.

Rovinna prutova soustava je takova soustava, u niz v jedné roving lezi stied-
nice vSech prutll, zatizeni a reakce vazeb (vnitinich i vnéjSich) a rovnéz jedna
hlavni centralni osa setrvacnosti kazdého prutu. Rovinny prut je tedy symetric-
ky podle stfednicové roviny. Namahdni rovinného prutu je jednodussi, proto se
budeme nejprve zabyvat rovinnymi prutovymi soustavami.

3.1  Staticky urcité prutové konstrukce

Kazda konstrukce (objekt) uvolnéna z vazeb se miize pohybovat, je volna a
vykazuje jisty pocet stupiiii volnosti. Stupném volnosti rozumime moZznost
objektu se posunout ¢i pootoCit a zaujmout pfitom nekonecné mnoho poloh.
Pohyb objektu 1ze omezit vazbami v ptislusSném poctu a usporadani a tim ode-
brat (zrusit) objektu stupné volnosti. Objekty, které se nemohou vitbec pohy-
bovat, nazyvame pevné podeprené. Ve vazbach vznikaji reakce.

Staticky a soucasné 1 kinematicky urcité prutové konstrukce jsou takové kon-
strukce, u nichz jsou prave v ptislusném poctu jednozna¢nym zptisobem zruse-
ny vSechny stupné volnosti. Pro feSeni pak vystatime s aplikaci podminek
rovnovahy, které museji platit mezi prvotnimi silami (zatiZenim) a jimi vyvo-
lanymi druhotnymi silami (reakcemi vazeb). Castgji a struéné obvykle hovofi-
me o statické urcitosti ¢i neurcitosti, kinematické hledisko je vSak ¢asto nazor-
n¢j$i. Pro posouzeni statické urcitosti budeme redlné konstrukce idealizovat a
pfitom vyuZijeme teoretické pojmy, které si vysvétlime v odst. 3.2.

U staticky neurcitych konstrukci je vazbami odebran vétsi pocet stupiii volnos-
ti, nez konstrukce vykazuje. K jejich feSeni musime navic k podminkdm rov-
novahy pridat jesté pietvarné (deformacéni) podminky. Resenim staticky neuréi-
tych konstrukci se zabyva Statika stavebnich konstrukeci.
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Podrobnosti posuzovani statické i kinematické urcitosti, neurcitosti a preurci-
tosti uvedeme v odst. 3.4.

Fy
T kloubovy
{ ¢} i d: lF 2 / styénik
F \ tuhé styéniky/ 7 NG
1
ag b
Obr. 3.1: Rovinny nosnik Obr. 3.2: Rovinna kloubova

s tuhymi stycniky prutovd soustava

Vzajemné spojeni prutli ve styCnicich (uzlech) je ve skutecnosti pruzné pod-
dajné s jistou mirou poddajnosti, kterd se vSak obtizn¢ stanovuje. Proto se ve
vypoctovych modelech nejCastéji uvazuji ob¢ krajni varianty, a to spojeni mo-
nolitické (tuhé, rdmoveé), viz obr. 3.1 a kloubové (neramové), viz obr. 3.2.

3.2  Statika hmotnych objektu a sloZenych soustav

Skute¢né konstrukce nebo jejich ¢asti idealizujeme v naSich uvahach pomoci
teoretickych pojmt, jakymi jsou hmotné objekty ¢i slozené soustavy. Hmot-
nym objektem rozumime hmotny bod, tuhou desku a tuhé téleso (u prostoro-
vych konstrukci). Vzdjemnym spojenim jednotlivych hmotnych objektt ziska-
me sloZenou soustavu.

Polohu hmotného bodu v rovin¢ urcuji dva nezavislé parametry. Volny hmot-
ny bod lze v rovin¢ piemistit dvéma posuny, ma tedy dva stupné volnosti
(v =2). Vazeme-li hmotny bod na ptimku ¢i kiivku, vykaze pouze jeden stupeni
volnosti (v=1).

Polohu tuhé desky v roviné urCuji tfi nezdvislé parametry, a to dva posuny
(translace) a pootodeni (rotace). Volna tuhd deska mizZe v roviné zaujmout oo’
poloh a ma tedy t¥i stupné volnosti (v = 3).

hmotny bod m F, hmotny bod rrz{
1 vazby vnitini

&

a b

@ \_ vazby vnjsi /

F

/N.\

Obr. 3.3: Rovinna sloZend soustava

SloZena soustava vznikne spojenim jednotlivych hmotnych objekti navzajem
mezi sebou a s pevnym utvarem (obr. 3.3). Spojeni mezi hmotnymi objekty je
realizovdno vazbami vnitinimi, spojeni s pevnym utvarem vazbami vnéjsimi
(podporovymi).

Mezi zakladni typy rovinnych sloZenych soustav (rovinné sloZzené deskové
soustavy), kde deska je nahrazena nosnikem nebo prutem, patii
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e trojkloubovy nosnik bez téhla ¢i s tahlem (obr. 3.4),
e Gerbertiv nosnik (obr. 3.5),
e obecna slozend nosnikova soustava (obr. 3.6),

e kloubova prutova soustava, bézné¢ oznacovana jako ptihradovy nosnik
(obr. 3.7).

Obr. 3.6: Slozena nosnikova soustava Obr. 3.7: Prihradovy nosnik

3.3 Typy vazeb v roviné

Pokud jsou hmotné objekty neomezené v pohybu, jsou volné, omezi-li se po-
hyb, jsou vazané ¢i vedené; upln€ nepohyblivé objekty jsou pevné podeprené,
coz je cilem stavebni mechaniky.

Vzéajemné spojeni (spoluptisobeni) nosnych prvki (prutl) a ulozeni, tj. pfipoje-
ni celé konstrukce k pevnému utvaru (zékladim), zajist'uji vazby, které se pro
aplikaci ve vypoctovém modelu rovnéz idealizuji. RozliSujeme vazby vnitini a
vnejsi.

Vazby odebiraji (rusi) objektu stupné volnosti. K pevnému podepieni je nutné
pouzit tolik vazeb a v takovém uspofddani, aby vhodnym zplsobem zrusily
vSechny stupné volnosti. Vnéj$i vazby plisobi na objekt silami — reakcemi,
objekty na sebe navzdjem pusobi silami ve vnitinich vazbach — interakcemi.
Kazda vazba vyvozuje tolik slozek reakci, kolik stupiiii volnosti rusi. Néasob-
nost vazby tedy vyjadiuje pocet slozek reakci nebo pocet ndhradnich jednodu-
chych vazeb.
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Tab. 3.1: Vazby jednoduchého rovinného nosniku

gzstl:; Nézev vazby Nasobnost vazby Oznadeni vazby se sloZkami reakci
a
1 Kyvny prut 1 @lf,, =N,=R,
a
2 P y kloub 1 &
osuvny klou
’ e,
R
_w(_ e a —_—
3 Neposuvny pevny kloub 2 8 R
a . 1
Ma// a
4 P § vetknuti 2
osuvné vetknuti \ A IR{,=R
Rut
«’ ga
R; —J\—»é—- —_ x»
5 Dokonalé vetknuti 3 4R,
a 4 B
v

Vnéjsi vazby jednoduchych rovinnych nosnikt (tuhych desek v roviné) mohou
byt (tabulka 3.1)

e jednonasobné, kam patii posuvny kloub (vedeni po hladké ptimce) a
kyvny prut, predstavovany pifimou dokonale tuhou nehmotnou ty¢i za-
konc¢enou na obou koncich kulovymi klouby (vedeni po kruznici),

e dvojnasobné, kam fadime pevny (neposuvny) kloub ¢i posuvné vetknu-
ti,
e trojnasobné, predstavované dokonalym vetknutim.

A

(a)

Obr. 3.8: Vnitrni kloub spojujici dvé desky

Vnitini vazby slozenych rovinnych soustav jsou realizovany vnitinim klou-
bem, spojujicim navzajem dvé nebo vice tuhych desek. Spojuje-li vnitini kloub

e dvé tuhé desky (obr. 3.8), predstavuje vazbu dvojnasobnou, nebot’
z puvodniho poctu 6 stupnii volnosti dvou desek (viz odst. 3.2) zbyly 4
stupné volnosti (2 spolecné translace a 2 nezavislé rotace), takze odebi-
r4 dva stupné volnosti,

o tFi tuhé desky (obr. 3.9), nahrazuje takovy kloub 2 jednoduché vnitini
klouby, nebot’ z piivodnich 3 - 3 = 9 stupiii volnosti zbyva 5 stupiili
volnosti (2 spole¢né translace a 3 nezavislé rotace), coz odpovida ode-
brani 4 stupiii volnosti pomoci dvou dvojnasobnych vazeb,
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e n tuhych desek, nahrazuje n—1 jednoduchych vnitinich kloubu (kazdy
se 2 stupni volnosti), takze celkem odebira 2(n—1) stupiii volnosti a
zbyva 3n — 2(n—1) = n + 2 stupiili volnosti (2 spolecné translace a n ne-
zavislych rotact).

(2) ®) © @
o s N 7 y
N 6/ . !
®
® ®

Obr. 3.9: Vnitrni kloub spojujici t7i desky

Kazda vazba ma tolik slozek reakcei ¢i interakci, kolik odebira stupiii volnosti.
Vypocet slozek reakci vnitinich vazeb je prehlednéjsi, uvazujeme-li spojeni
tuhych desek prostfednictvim hmotného bodu (obr. 3.9¢). Spojeni n tuhych
desek vnitinim kloubem, ptedstavujici spojeni n—1 jednoduchymi klouby, je
ekvivalentni vzajemnému spojeni n desek a jednoho hmotného bodu prostred-
nictvim z jednoduchych kloubti. Napt. podle obr. 3.9cje (3-3+1-2)—-(3:2)
=11 — 6 = 5 stupniil volnosti, coz vychéazi shodné€ s variantou podle obr. 3.9a,
resp. 3.9b.

3.4 Staticka a kinematicka urcitost

Pohyb objektu lze omezit (znemoznit) vedenim ¢i vazbami, které odebiraji
ptislusné stupné volnosti. Pevné podepreni objektu je takové, pti némz vazby
rusi vSechny stupné volnosti; vazby pfitom museji byt vhodné uspoiadany (de-
terminant soustavy rovnic D # 0).

Staticky (a kinematicky) urcité podepteni tuhé desky v rovin¢ nastane, kdyz
pocet vngjSich vazeb je

la=a,+2a,+3a;=3] (3.1)

nebo v Usporngj$im zapisu

a=Yka =3 (k=1,2,3), (3.2)
k

kde a; predstavuje k-nasobnou vazbu a k je nasobnost vazby. Nejjednodussi je
pfevést vicenasobné vazby na jednoduché. Podle odst. 3.2 ma tuhd deska (nos-
nik) v = 3 stupné volnosti, takZze musi platit v = a. Objekt ma tedy podepteni

e staticky (kinematicky) ur¢€ité pii (3.3)
vyjadiujici ze statického hlediska, ze pocet statickych podminek rovno-
vahy v je roven poc¢tu neznamych slozek reakci a, nebo z kinematického
hlediska, ze pocet stupiiii volnosti v nepodepiené desky je roven poctu
stupnit volnosti a odebranych desce vazbami),

e staticky neurcité (kinematicky preurcité) pii v<a, (3.4)

o staticky preurcité (kinematicky neurCité) pii  v>a; (3.5
v tomto piipad¢ se konstrukce stavd mechanismem nevhodnym pro
stavebni ucely.
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Statickou (a kinematickou) urcitost rovinnych sloZzenych soustav 1ze posoudit
podle vztahu

|2b+3d=a+ 2k,

(3.6)

kde b je pocet hmotnych bodil, d pocet tuhych desek, a pocet jednoduchych
slozek reakci a k; pocet jednoduchych vnitinich kloubti (kazdy se 2 stupni vol-
nosti). Vyraz (3.6) miizeme interpretovat z hlediska kinematické urcitosti takto:
pocet stupinit volnosti nepodepiené soustavy se rovna poctu stupiiti volnosti
zruSenych vngj$imi a vnitinimi vazbami. Z hlediska statické urcitosti pak plati:
celkovy pocet statickych podminek rovnovahy se rovna poctu neznamych slo-
zek reakci vngjSich vazeb a interakei vnitinich vazeb.

Pti platnosti relace 26 + 3d < a + 2k, je uspotadani a podepieni rovinné slozené
soustavy staticky neurcité a kinematicky preurcité.

.
02

Obr. 3.10: Podepreni tremi Obr. 3.11: Podepreni pevnym a
kyvnymi pruty posuvnym kloubem

3.5 Podepreni nosniku

Staticky a kinematicky urcité podepreni tuhé desky (ptfedstavujici teoreticky
nosnik) v roviné€ lze zajistit riznou kombinaci vazeb tak, aby se zrusily vSech-
ny tfi stupné volnosti (v =3) tuhé desky v rovin€. Mozné zplisoby podepieni
jsou:

e tfemi jednondsobnymi vazbami (obr. 3.10), pficemz paprsky reakci nepro-
chézeji jednim bodem (jedna se o nosnik podepieny ve tiech bodech),

e jednou dvojnasobnou vazbou a jednou jednondsobnou vazbou (obr. 3.11),
pricemz paprsek posuvné vazby neprochazi neposuvnym kloubem (jedna se
o nosnik prosty), nebo

e jednou trojnasobnou vazbou (jde o nosnik konzolovy, konzolu, krakorec).

3.6 Vyjimkové pripady podepreni

Vyjimkovy piipad podeptfeni je nezaddouci a ve stavebni praxi nepFipustny.
Nastane v ptipadé€, ze determinant soustavy tii rovnic podepiené tuhé desky
(obr. 3.12), resp. soustavy (2b + 3d) rovnic rovinné slozené nosnikové soustavy
(napt. se 3 klouby lezicimi v jedné ptimce), méa determinant

D=0. (3.7)
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Tato skute¢nost prokazuje, ze v soustavé existuje linearni kombinace rovnic a
soustava nemd jednoznacné feSeni.

%2 9 (c)
k ... virtudlni kloub

)

Obr. 3.12: Vyjimkové pripady podepieni tuhé desky v roviné

Kromé matematického pritkkazu lze vyjimkovost rovnéz poznat ze skladby va-
zeb (obr. 3.13). Vznikne-li virtualni kloub k (obr. 3.12), kdy paprsky slozek
reakci se protinaji v jednom redlném bodu ¢i v nekone¢nu (nosnik se muze
neomezené posouvat ve vodorovném sméru). Ve zvlaStnim piipad¢é paprsek
reakce kyvného prutu prochdzi pevnym kloubem a nosnik se miiZze pootacet
kolem pevného kloubu a.

(a) 117 (b)
o »an b - Eb a b c_F
Ru < h " n
| Ru: K 1 | Ve
Obr. 3.13: Vyjimkové pripady podepreni nosniku
Otazky
1.  Kolik stupiii volnosti ma hmotny bod a tuha deska v roving? -
2. Jaké jsou podminky staticky a kinematicky ur¢itého podepteni tuhé des-

ky v roving?

3. Jaké znadme typy podporovych vazeb, kolik odebiraji stupni volnosti?

3.7 Vypocet reakci vazeb

nek odstranénych vazeb na objekt nahradime ptislusSnymi reakcemi a interak-
cemi. Zatizeni a vyvozené reakce pritom tvofi rovnovaznou soustavu vngjsich
sil. Rovnovéha sloZené soustavy je splnéna, je-li v rovnovaze kazda jeji ¢ast.
Neznamé velikosti slozek reakei (vnéjsich 1 vnitinich) u staticky urcité sousta-
vy vyfeSime ze statickych podminek rovnovahy sil plsobicich na jednotlivé
uvolnéné ¢asti soustavy; ty Casti prutové soustavy, jez nebyly vyuzity k vy-
poctu, miizeme pouzit ke kontrole.

Pro vypocet reakci vazeb objekt ¢i sloZzenou soustavu uvolnime z vazeb. U¢i-
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Ptipomenime, Ze pro kazdy hmotny bod plati dvé podminky rovnovéhy a pro
tuhou desku tfi podminky rovnovéahy. Pfi vypoctu interakci je nutno uplatnit
princip akce a reakce. Jednozna¢né feseni staticky urcitého nosniku, resp. sou-
stavy, ziskame jen pfi platnosti rovnic (3.3), resp. (3.6), a (3.7).

Pro vypocet reakci je vzdy vhodné obecné sily rozloZit do pravouhlych slozek,
tj. na sily vi¢i nosniku osové a pticné.

3.7.1 Jednoduché a lomené nosniky

U jednoduchych piimych ¢i lomenych nosnikl ziskame slozky reakci vazeb ze
tfi vhodné zvolenych statickych podminek rovnovahy obecné rovinné soustavy
sil ptisobici na nosnik uvolnény z vazeb. Pii jistém zplsobu uloZeni nosniku
jsou (zejména pfi ruénim feSeni) nejvhodnéjsi odpovidajici podminky, jak uka-
Zeme dale.

(a)

F
M7/ /
_ 11y, _x
Rax T\>%a50 b g
IR,
| . ®)
\j
[ <1 1 / b _x_
R, 4 a=o g
IR; ¢ ?R,,
| o2
'z 55 o,

Obr. 3.14: Jednoduché nosniky uvolnéné z vazeb

Uved'me tvary podminek rovnovahy pro zakladni pripady podepieni (obr.
3.14). Z kazdé podminky lze pfimo urcit naznacenou slozku reakce.

e Pro konzolovy nosnik (obr. 3.14a) sestavime k bodu vetknuti dvé¢ silo-
vé a jednu momentovou podminku ve tvaru

2Fi =0 = Ry,
2F: =0 - R,
2Miy=0 — M,. (3.8)
e Pro prosty nosnik (obr. 3.14b) sestavime jednu silovou podminku (ob-
vykle pro vodorovny smér) a dvé momentové podminky (k podporo-
vym prifeziim)
XFy =0 = Ru,
XMy =0 — R,
XMy =0 - R, (3.9)

zbyva kontrolni silova podminka > F;, =0.
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e Pro nosnik podepreny ve ti‘ech bodech (obr. 3.14c) sestavime tii mo-
mentové podminky (ke tfem vhodné zvolenym momentovym stfedim
v prisecicich paprski jednotlivych kyvnych prutll), z nichZz ptimo ur-
¢ime osové sily v kyvnych prutech, predstavujici slozky reakei

ZMSI :O - Naa
X Mo =0 — N,
X Mgz =0 — N, (3.10)

a zbudou kontrolni silové podminky > F;, =0, X F;, =0. Vyjim-
kovy ptipad by nastal, kdyby se momentové stiedy ztotoznily (s; = s, =
s3) a vznikl by virtudlni kloub (redlny nebo v nekonecnu).

3.7.2 Rovinné sloZené nosnikové soustavy

ResSeni reakei a interakci sloZenych nosnikovych soustav 1ze zcela obecné urcit
z piislusného poctu (26 + 3d) podminek rovnovahy s feSenim odpovidajici sou-
stavy rovnic.

Pfi ru¢nim feSeni je vSak vyhodné vybirat takové podminky (zejména momen-
tové) a v takovém potadi, abychom pokud mozno vzdy z jedné rovnice ziskali

jednu nezndmou slozku reakce. VSechny ostatni redlné podminky rovnovahy
(obvykle silové) vyuZzijeme ke kontrole feSeni.

Otazky
1.  Jaké zakladni typy nosnikli rozeznavame podle typu podepieni?

3.8  Pribéhy slozZek vnitinich sil

Prib¢hy slozek wvnitinich sil Ize urcit postupem déale uvedenym v odst. 4.4
s vyuzitim diferencidlnich podminek rovnovahy (odst. 4.3), a to bud’

e samostatn¢ na kazdém jednotlivém piFimém prutu vyjmutém
z prutové konstrukce pomoci koncovych sil a plisobiciho zatizeni, nebo

e samostatn¢ na kazdé uvolnéné Casti soustavy s naslednym sestavenim
do celku, popf-.

e na nahradnim nosniku stejného tvaru jako je ptivodni nosnik, ale bez
vnitinich kloubi, pficemz jako kontrolu vyuzivaime podminku nulového
momentu ke kloubu z kterékoli ¢asti soustavy (M = 0).

Sestaveni celkového priibéhu jednotlivych sloZek vnitinich sil na komplikova-
né&jSich prutovych soustavach byva cCasto neptehledné. Proto se nejcastéji ana-
lyzuji vnitini sily na samostatnych prutech, jak to vyhovuje i dimenzovani po
jednotlivych prutovych prvcich.

21 (48) -



Staticky urcité prutové konstrukce — ¢ast 1

Shrnuti

Z Definovali jsme si vypoctovy model rovinné prutové soustavy se v§im potieb-
nym zazemim — statickou urcitosti konstrukce, hmotnymi objekty a slozenymi

soustavami, typy vnéj$ich i vnitinich vazeb a vypocty reakci téchto vazeb.
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4 Analyza vnitinich sil na rovinnych prutech

béh napéti ve vSech (dulezitych) prufezech kazdého prutu. Integraci slozek
napéti po ploSném obsahu prifezu ziskame slozky vyslednice vnitinich sil
v prufezu. Jsou jakymsi reprezentantem namahani prifezu od plsobiciho zati-
zeni, 1 kdyZ neurcuji konkrétni rozloZeni napéti po priifezu. V této kapitole se
nau¢ime urcovat slozky vyslednice vnitinich sil rovinnych primych pruti.

Pro dimenzovani jednotlivych pruti prutové soustavy je potfebné stanovit prii-

4.1 Slozky vyslednice vnitinich sil

Na primy nosnik (prut) ptisobi vnéjsi sily (obr. 4.1a), a to libovolné zatizeni Fy
(tzv. primarni sily) a sloZky reakci vnéjSich vazeb event. koncové sily (interak-
ce) Ry (tzv. sekundarni sily). Vngjsi sily ptisobici na ¢ast nosniku rozdéleného
fezem ¢ maji vyslednici R..

h
oy

Obr. 4.1: Vyslednice vnitrnich sil v prirezu nosniku

Libovolnym bodem stfednice nosniku vedeme feznou rovinu ¢ (kolmou ke
sttednici), ktera rozd¢€li nosnik na Casti [ a /1. Uvolnime jednu Cast, odstranime
druhou a jeji Gi¢inek na prvni ¢ast nahradime silou R; (vyslednice vnitinich sil
pusobici v obecné poloze). Na kazdé casti tvori vyslednice vnitinich sil R; a
vyslednice vnéjsich sil R, rovnovaznou soustavu.

Pro ¢ast /I napiSme podminku rovnovahy

Rin+R.i=0 = Riz=—-Rey 4.1)
a rovnéz pro cast /
R,‘J + Re,[ =0 = R,',[ = — Re,[ . (42)

Podle principu akce a reakce plati pro vyslednice vnitinich sil (mizeme si je
predstavit jako reakce vzdjemného vetknuti obou casti do sebe) vztah

Ri;+Riys=0 = Ri;=-Riyz=R 4.3)
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a dale plati
Ri; = R =Ry, (4.4)
Rizs = R =Ry, (4.5)
Re;+Rei=0 = R =-Rey. (4.6)

Pro urceni vyslednice R;; na ¢asti I (nebo R;; na ¢asti /) mizeme pouzit tii
statické podminky rovnovahy . F;, =0, 2 Fi. =0, 2> M;,= 0 sil na ¢asti I (nebo
na ¢asti I1).

Slozky vyslednice vnitinich sil ziskame tak, ze vyslednici vnitinich sil R (obr.

2%

— posuneme rovnobézné s paprskem sily R a doplnime dvojici sil o velikosti

M=R-r, 4.7)
— silu R v tézisti rozlozime do pravouhlych slozek o velikostech
N=Rcosa, V=Rsinca. (4.8)
X=t R X=t
= ¢ R u ¢ =
t
_ R
o vy -
M AfLI
JN  N\?
v

Obr. 4.2: Slozky vnitrnich sil

Ekvivalentni ndhrada vyslednice je provedena tfemi slozkami (vztazenymi ke
sttednici nosniku), kterymi jsou v priifezu nosniku

e normalova sila N,
e posouvajici sila V,
e ohybovy moment M.

4.2  Vypocet vnitinich sil

Jak bylo uvedeno vySe, tvoii vyslednice vnitinich sil v prifezu prutu spolu
s vnéjSim zatizenim tvofenym primarnimi silami (danym vnéjSim zatizenim) a
sekundarnimi silami (reakcemi, interakcemi ¢i koncovymi silami) na kazdé
oddélené Casti prutu rovnovaznou soustavu sil. Z jednotlivych podminek rov-
novahy pak mizeme pfimo urc€it slozky vyslednice vnitinich sil v kterémkoli
vySetfovaném prifezu prutu.
Pii béZném rutinnim vySetfovani slozek vnitinich sil v prifezu prutu (nosniku)
se vychdzi z nasledujicich definic:

¢ normalova sila N je ddna algebraickym sou¢tem priméti vSech vnéj-

Sich sil, ptisobicich na levou nebo pravou ¢ast prutu od praiezu, do sme-
ru osy prutu,
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e posouvajici sila V' je dana algebraickym souctem primétii vSech vné¢;j-
Sich sil, piisobicich na levou nebo pravou ¢ast prutu od prafezu, do
smeru kolmého k ose prutu,

e ohybovy moment M je urcen algebraickym souctem statickych momen-
tu vSech vnéjsich sil (véetné reakci), pisobicich na levou nebo pravou

vvvvv

Podle téchto pravidel 1ze pro slozky vyslednice vnitinich sil (obr. 4.3) defino-
vat znaménkovou konvenci, kterd je oznacovana jako pruznostni: kladna
normalova sila N plsobi z prafezu (vyvozuje tah), kladnd posouvajici sila V'
otaci elementem nosniku ve smyslu chodu hodinovych rucicek a kladny ohy-
bovy moment M natahuje zvolena spodni (konvenéni) vlakna nosniku.

1%
M M

N X

@
=

Obr. 4.3: Kladné slozky vnitrnich sil

4.3 Diferencialni podminky rovnovahy primého prutu

Uvazujme piimy prut (nosnik) staticky urcit¢ podepteny, zatizeny libovolnym
spojitym zatiZenim (pfi¢nym ¢, osovym n, momentovym m), osamélymi silami
F a osamélymi momenty M. Diferencidlni element nosniku (obr. 4.4) je vytnut
dvéma soumeznymi fezy. Element volime mimo mista plisobeni osamélych sil
¢i momentd. Na element délky dx plsobi ¢asti spojitého zatizeni ¢ dx, n dx,
m dx, vlevém prifezu plsobi slozky vyslednice vnitinich sil N, V, M a
v pravém prufezu slozky N+ dN, V+ dV, M + dM.

ldQ:qu
|
v 14
/“"‘———V N
M M+dM
‘\ //x R xz\\ |
i PN X
N l I N+ d */
\ Lm / 1
LN S | IS A\
' V+dv
2. Z: dx,,

Obr. 4.4: Uvolnény element nosniku

Veskeré zatizeni plsobici na uvolnény element musi tvofit rovnovaznou sou-
stavu sil. Sestavme podminky rovnovahy

Y>Fyi =0: —N+N+dN)+ndx=0,
>F, =0: —V+W¥+dV) +gdx=0,

X Myn=0: —M+(M+dM)—de+qu%—mdx=0. 4.9
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&

2

q dx

Zanedbame-li velmi maly ¢len druhého fadu ve treti rovnici (4.9), zis-

kame po Upravé diferencialni podminky rovnovahy

ﬂ=—n, d—VZ—q, %:V‘Fm. (4.10)
dx dx dx

V cCastém piipadu, kdy intenzita spojit¢tho momentového zatizeni m = 0, se treti

vyraz (4.10) zjednodusi na tvar

dM
dx

ktery je oznacovan jako Schwedlerova véta: Derivace ohybového momentu
podle nezavisle promeénné x je rovna posouvajici sile.

v, (4.11)

Johann Wilhelm Schwedler (1823 — 1896) byl némeckym stavebnim inZeny-
rem, pracujicim v oblasti teorie i staveb prihradovych konstrukci. Svoji vétu
o “derivaci momentu podle usecky‘ uverejnil vroce 1851 a uzil ji k hledani
nejucinnéjsi polohy zatizeni.

Z diferencialnich podminek rovnovahy (4.10) plynou dilezité zavéry:

e Lokalni extrémy funkci N(x), V(x), M(x) ziskame (pomoci nulové prvni

derivace funkce), takze

dn dv dm

—=-n=0, —=-¢q=0, —=V+m=0. (4.12)

dx dx dx
Lokalni extrém normalové sily N (posouvajici sily V) nastane v prifezu,
v némz je intenzita osového zatizeni n (ptfi¢ného zatizeni ¢) nulova. Lokal-
ni extrém funkce ohybového momentu M nastane v tzv. prechodném prii-
fezu (obr. 4.5), vnémz je nulovad potadnice posouvajici sily V=0 (resp.
piim # 0 plati V'=—m).

Obr. 4.5: Prechodny prirez nosniku

e Funkce vnitinich sil Ize ziskat integraci diferencidlnich podminek rovno-
vahy (4.10)

Nx) = = n(x)dx+ Cy,
Vx) = —[qx)dx+ G,
Mx)= [V(x)dx+Cs [ptim(x)=0], (4.13)

kde integracni konstanty C; az C; se urc¢i z okrajovych podminek platnych
pro konkrétni uloZzeni nosniku.
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Z diferencidlnich podminek rovnovéahy (4.10) a ze vztaht (4.13) plyne deri-
vacéné — integra¢ni schéma
—-q
integrace ¥ ¥ T derivace. (4.14)
M
Ze vztahii (4.13) a schématu (4.14) vyplyva, ze ¢ara normalovych sil N (po-
souvajicich sil V) je integralni ¢arou osového zatizeni n (pti¢ného zatiZeni g).
Déle, Ze ¢ara ohybovych momentl M je integralni carou posouvajicich sil V.
Naopak, ¢ara posouvajicich sil ¥ je diferencialni ¢arou ohybovych momenti M
a Cara pricného zatizeni ¢ (osového zatiZeni n) je diferencialni ¢arou posouva-
jicich sil ¥ (normalovych sil N).

polynom
stupné

W W WO -
@ i
. g = konst. I

ol o g=0
e ——— n

Obr. 4.6: Zavislost mezi obrazci

e Zavislost mezi funkcemi pficného zatizeni ¢, posouvajicich V' a ohybo-
vych momentii M, plynouci z integraéné deriva¢niho schématu, znazornuje
obr. 4.6. Je-li pficné zatizeni ¢ dano polynomem n-tého stupné, pak posou-
vajici sila V je dana polynomem 7 + 1 stupné a ohybovy moment M poly-
nomem n + 2 stupné.

rg=-tgpy

i @

X

rV=tepy

dv
-

Pv
1]

3} M ®

dx Py

Obr. 4.7: Zavislosti mezi funkcemi, sklon tecen

e Sklon tefen k caram posouvajicich sil V' a ohybovych momentd M
v libovolném prifezu nosniku miizeme podle (4.10) zapsat

dr
e tg v, (4.15)
dM
E =)= tg ()Y (416)
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kde ¢y a ¢y jsou thly sklonu teCen k ¢ardm posouvajicich sil V" a ohybo-
vych momentti M v libovolném prifezu x (obr. 4.7). Jinak feceno, diagram
pricného zatizeni g (posouvajicich sil V) zobrazuje priitbéh smérnice teCny
v obrazci posouvajicich sil V' (ohybovych momenti M).

4.4 Diagramy vnitinich sil za obecného zatizeni

Diagramy (resp. obrazce) vnitinich sil zobrazuji pritbéh slozek vnitinich sil po
celé délce prutu. Poradnice diagrami se vynaseji od zakladni ¢ary (osy nosni-
ku) v charakteristickych prufezech; mezi témito priifezy plati funkéni zavislosti
odpovidajici danému zatizeni. Spojenim koncovych bodl potadnic pak ziska-
me €aru (diagram) vnitinich sil. Plocha omezena ¢arou a zékladnou (s krajnimi
poradnicemi) se oznacuje jako obrazec vnitinich sil. Normalové sily N a po-
souvajici sily V' museji byt opatieny znaménkem (kladné se u vodorovného
prutu vynaseji nad osu), ohybové momenty M se vynaseji na stranu skutecné
tazenych vldaken.

4.4.1 Postup pri FeSeni diagramii vnitinich sil

U prutu vyjmutého z prutové konstrukce uréime koncové sily (interakce),
u nosniku nejprve vyieSime podporové reakce. Prut rozdélime na tseky se zati-
zenim popsanym jednou zatéZovaci funkei (nezatizené useky, spojita zatizeni).
Jako délici body volime piisobisté osamélych sil F' a osamélych zatézovacich
momenti M. V téchto delicich bodech uréime skutecné hodnoty slozek vniti-
nich sil. Mezi nimi sestrojime priabehy N, V, M v jednotlivych tsecich.

Zejména pro obrazce ohybovych momentii, kde se vyskytuji funkce vyssich
stupnd, je vyhodny nésledujici postup. Spojita pficna (ale 1 osova) zatiZeni na-
hradime nahradnimi bifemeny. Pro jejich polohy vypocteme pomocné hodno-
1y, jejichz pomoci ziskdme v iseku mezi délicimi body te€novy polygon
usnadiiujici sestrojeni skutecného pribéhu funkce podle plisobiciho zatizeni.
Tyto priabchy budou znamy z tfeSeni jednoduchych staticky urc¢itych nosnika
v nasledujici kapitole. Piehledné jsou uvedeny v tabulkach 5.1 a 5.2.

Slozky vnitinich sil se pak vySetfuji na jakémkoli prutu (nosniku) podle stej-
nych zasad bez ohledu na zpisob podepfteni.

Zakladem pro analyzu vnitinich sil je vySetfovani prab&h vnitinich sil na jed-
noduchych nosnicich. Jedna se zejména o prosty nosnik, konzolovy nosnik
(konzolu), nosnik s ptevislymi konci, nosnik podepieny ve tiech bodech a Sik-
my nosnik. U lomeného nosniku ¢i rdmu pak jesté sledujeme, zda je dodrzena
rovnovaha ve sty¢nicich.

Shrnuti

Krok za krokem jsme se naucili ur€ovat slozky vyslednice vnitinich sil na ro-
vinnych pfimych prutech — normalovych sil, posouvajicich sil a ohybovych
momentl. Pfedmétem naSeho z4jmu byly také diferencialni podminky rovno-
vahy piimého prutu a moznosti jejich vyuziti pfi konstrukei diagrami vnitinich
sil.
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5 Priklady reSeni rovinnych nosniku
a prutovych soustav

V této kapitole si ukdZeme teSeni zékladnich piipadi staticky urcitych nosnych
prutovych konstrukci. Nejprve si probereme nejjednodussi ptipady nosnikd.
Pribchy vnitinich sil u téchto nosnikt jsou zdkladnim grafickym motivem,

tivy se pak jednoduse vynaseji od posunuté zdkladni cary, tvotené spojnici
potadnic vynesenych v délicich bodech.

Zvladnuti feSeni jednoduchych nosnikli je tedy nezbytnym piedpokladem

ale 1 u staticky neurcitych prutovych konstrukci, coZ vyuZijeme ve Statice sta-

vebnich konstrukeci.

Clenéni latky je poplatné tradi¢ni klasifikaci prutovych konstrukei, vychazejici
ze specifickych pristupti k vypoctu reakci vazeb. Nékteré pripady popiseme
obecné, u dalSich jsou kompletné vyteSené okomentované numerické ptiklady.

5.1 Jednoduché staticky urcité nosniky

V numerickych ptikladech jsou hodnoty vnitinich sil v nékterych prifezech
vyznaceny dvéma indexy. Prvni index piedstavuje prifez, v némz slozku vniti-
ni sily pocitame. V ptipadé, kdy slozka vnitini sily neni v daném pritezu defi-
novéana (napf. normalova a posouvajici sila pod osamélou zatézovaci silou,
ohybovy moment pod osamélym zatéZzovacim momentem), rozliSuje se hodno-
ta tésné zleva nebo tésn¢ zprava prarezu. K vyjadieni téchto dvou rozdilnych
hodnot slouzi druhy index, ktery pfedstavuje smér orientace. Je-li pribéh sloz-
ky vnitini sily konstantni, mize dvojice indexti vyjadfovat platnost hodnoty
vnitini sily pro cely interval mezi obéma prifezy. V takovém ptipadu mlcky
predpokladame rovnost veli¢in S, = Sp, @ pro Gsporu mista pracujeme obvykle
pouze s prvni veli¢inou.

5.1.1 Prosty nosnik

Priibéhy slozek vnitinich sil vyieSenych podle 4. kapitoly pro zékladni jedno-
duché ptipady zatiZzeni prostého nosniku jsou uvedeny bez odvozeni v tabulce

S 24

konkrétni postup feseni.

Piiklad 5.1

Zadani

Urcete reakce a vykreslete pribéh vnitinich sil na prostém nosniku délky

/=7 m podle obrazku 5.1, jez je zatiZzen spojitym rovnomérnym zatiZenim @
g =4 kNm. Ulohu feste pomoci obecnych vztahtl, do kterych nasledné dosa-

zujte zadané hodnoty. Stanovte nebezpecny priiez maximalni mezipodporovy
moment.
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! i

Z\L =¥
Obr. 5.1: Zadani prikladu 5.1 Obr. 5.2: Slozky reakci prikladu 5.1
Reseni

Nejprve je tieba stanovit slozky reakci v podporach a, b. V pevné podpote a
Jsou dvé slozky reakei R, a R, ., v posuvné podpofe b je jedna slozka reakce

X

R, . (viz obr. 5.2). Pro vypocet reakci nahradime spojit¢ rovnomerné zatizeni g
nahradnim bfemenem Q o velikosti Q=¢q-/=4-7=28 kN, jez pusobi upro-
stted nosniku. Slozky reakci uré¢ime ze tfi podminek rovnovahy (jedna silova a
dvé momentoveé)

LY F, =0: R, =0

a,x

T 2
3.0 M,,=0 Qé—R“1=o
!
Qi
R“_—Z:g:§:14kN
I 2

Ke kontrole uzijeme druhou silovou podminku
S E.=0: R_+R,_-0=0
| 14+14-28=0
0=0
Zname-li slozky reakci, mizeme piistoupit k vyc¢isleni a vykreslime pribéht
vnitinich sil.
Normalové sily N
N,=N,=0kN
Posouvajici sily V'

V,=R,.=14kN, V,=R,.-Q=-14kN=-R

b,z °

polohu x, piechodného (nebezpecného) prifezu p, kde V, =0, ur¢ime

z obecného zapisu posouvajici sily v misté x,
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Tab. 5.1: Pribéhy vnitinich sil na prostém nosniku

l=p P

ki (CHN e
@ @
R =V,=2ql Ro=-V, =2l R =V, =%ql. R, =,
! 1, )
XPWE’ Mp_gql xP:a\/%’ MP‘—'%_—;‘[]["
8 i =ml .- m 9 ~n
7 ] Ml/-\ , L < Hﬂ’ @T_W_ﬁi‘;«
F-— A Y 7, N
RS ——srealR, Ryja——t e shp, (R C—
S g
® [T ® [IIST ® Pl
® —aTG] ®=@ _©=0
R =R :% V:V:_% R, =R, =m, V, =V, =-m N,=H,=-nl, N, =0
o b 1 ? a b l
M, :_%0) M, =—*td
= =0 e 14 =3,5
V,=R,.-qx,=0 = x, = J —?— ,9m
Ohybové momenty M
M,=M,=0KkNm,
x RllZ q RllZ ’
Mp:Mmax :Raz'xp_q'xp'_p:Ra,z._’__' ’ =
’ 2 9 2\4¢q
e L(gy Ll L,
g\ 2 2g\ 2 2g 4 8

é-4-72 =24,5 kNm
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Priibéhy vnitinich sil N, V, M jsou vykresleny na obr. 5.3. Odvozeny vztah pro

maximalni moment na prostém nosniku od spojitého rovnomérného zatizeni
pies cely nosnik

je vhodné si pamatovat.

O=28 kN

l g=4 kNm*
R‘“:Oalllllllﬂ llllllllllbf_77>
: E.S ¥
R,.=14
3,5m . 3.5m 17:.=14
7
[=Tm

v W | W

Muwx=24,5 KNm

Obr. 5.3 Reakce a prubehy vnitrnich sil prikladu 5.1

Priklad 5.2

Zadani

Urcete reakce a vykreslete prubéh vnitinich sil na prostém nosniku délky
=12 m, jez je zatizen silami F, =5 kN pisobici pod thlem ¢, =53,13°,
F,=7kN, F,=10kN, osamélym momentem M, =5kNm a rovnomérnym

spojitym zatizenim ¢ =3 kNm™ podle obrazku 5.4. Stanovte nebezpeény prii-
fez a velikost maximalniho mezipodporového momentu.

I P Fs F. B 3] Fs
. N
L g e~
y AL a | VbR,
- c d e F g Fii ¢ F e Bf e *
; R.. L35 R..
2,2 1y 4 L2 ! 2 |2 |1 4 L 2 1
o I o 4 gl G gl A
1-12m =12m
Obr. 5.4: Zadani prikladu 5.2 Obr. 5.5: Slozky reakci prikladu 5.2
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Reseni

Nejprve rozlozime Sikmou silu £ na svislou a vodorovnou slozku a pro vypo- ‘/
Cet reakci nahradime spojité rovnomérné zatizeni jednim nédhradnim bfemenem

O pusobici v bod¢ 4 (viz obr. 5.5)
F,,=Fcosa, =5-c0853,13°=3 kN

F . =Fsina, =5-sin53,13°=4 kN

Q=q-1,=3-7=21kN.

Dale naznaCime jednotlivé sloZky reakci vpodporach R, ., R R,

b,x % z

a z podminek rovnovahy urcime jejich velikosti

.Y F, =0: F,-R =0 = R _=F_=3kN

Z,ZMW =0: =2F_—4F,-8,50+M —-11F,+12R, . =0

2:4+4-7+8,5-21-5+11-10

R
s 12

=26,625 kN

3.0 M,,=0: —12R,_+10F, +8F, +3,50+M, +1F, =0

_10-4+8-7+3,5-21+5+1-10

RHZ
* 12

=15,375 kN

Ke kontrole uzijeme silovou podminku ve sméru svislém

ZE,ZZO: F;,Z+F‘2+Q+F;_RQ,Z_RI7,Z:0

44+7+21+10-26,625-15,375=0
0=0
Pred vypoctem wvnitinich sil nahradime spojité rovnomérné zatiZeni
v jednotlivych pasmech e—f, f~g, g—b nahradnimi bfemeny O, =3-4=12 kN,
0,=3-2=6kN, Q,=3-1=3 kN pisobicich v bodech r, s, t. Prubéhy vniti-
nich sil s vyhodou pocitdme a vykreslujeme nejprve od ndhradnich bfemen
(hodnoty v zavorkéch, pribéh carkované, obr. 5.6) a poté dokreslime spravny
pribéh podle zadaného spojitého zatiZeni.
Normalove sily N
N, .=0kN, N_, =-F_ =-3kN
Posouvajici sily V'

I/a—c = Ra,z = 153375 kN ) Vc—d = Ra,z _F;,z :11,375 kN

Vd_é:(Vd—r):Ra,z_E,z_FZZ I/c—d)_F2:4:375 kN

r—s

(V..,)=R

a,z

(
-F.-F-0= (V,..)-0,=(-7,625 kN)
(

(Vy)=R..~F.-FE-0-0,=  (V,.,)-0,=(-13,625kN)

r—s
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(Vei)=R,.~F.~-F~-0 -0, ~F = (V_,)-F =(-23,625 kN)

Vy=(V_)=(V,.,) -0y =-26,625 kKN =-R, _.

Polohu x, nebezpe¢neho prifezu p, kde ¥, =0, ur¢ime z obecneho zapisu po-
souvajici sily v poli e—r
v 4,375 =
V,=V,,—q-x,=0 = x, =—"¢= ’3 =1,4583 m
q

Ohybové momenty M
M,=M,=0kNm,
M, =2R,_ =30,75kNm
M,=4R,_ -2F =53,5kNm
M,=5-R, —3-F —1-F,=57875kNm
(M,)=7-R, -5-F -3-F, =(66,625 kNm)
M{=9-R, —~7-F—-5-F,—2-0 =51,375 kNm
M?=9-R,_-7-F-5-F,-2-0—M, =49,375 kNm
(M;)=2-R,.-1,5-0,—1-F, =(38,750 kNm)
M,=1-R, -0,5-0,=25,125 kNm

(M,)=0,5-R,, =(13,

2

X
:(7+xp)-Ra’Z—(5+xp)-Fl—(3+xp)-F2—q—p:

M, =M :

max

=61,065 kNm.
Vysledné pribéhy vnitinich sil N, V, M jsou vykresleny na obr. 5.7.

5.1.2 Konzolovy nosnik

Slozky vnitinich sil v libovolném prifezu konzolového nosniku lze s vyhodou
tesit postupem od volného konce konzoly, pficemz neni potieba pfedem urcit

slozky reakci ve vetknuti. V koncovém priifezu ve vetknuti je vSak potieba
(stejné jako napt. u lomeného prutu) zkontrolovat rovnovahu.

Pribehy vnitinich sil pro zékladni jednoduché piipady zatizeni konzoly jsou
ptehledné bez odvozeni uvedeny v tabulce 5.2.
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o o
RNy RNy
a ] bR, a ] bR,
Fis e d e " f 5 et * Tz ¢ d e r f5 et *
Rz | 4 L 3 } L3 L IR. Ra: | z L 3 4{1,5 IR,
2 ¥ 2z 4L14L 4 4L- 2z 4LI Z 2 qut 4 4[ 4 4L1
[=12m =12m
v zV
& &
Al B AL T
£ fa g £ Se
- =55 w w55
. TE=
® ® 7
g & x% = 1,4383) L
Vv EL 61583 gl
@ = :' : e @ =
| ' D

(13,313

0,
(38357
25,128 =50
30,75

3.5
.
51,375
46,378
3,5
E—— Muu=61,065

§7.878

(66,625) ;\- —-—-

Obr. 5.6: Priprava pribehii vnitrnich sil Obr. 5.7: Prubéhy vnitrnich sil prikladu 5.2

Priklad 5.3

Zadani

Urcete reakce a vykreslete pribéh vnittnich sil na konzole délky /=6 m, jeZ je
zatizen silami F; =2 kN, F, =4 kN pisobici pod thlem o, =40°, osamélym
momentem M, =2 kNm a rovnomémnym spojitym zatizenim ¢=1kNm"

podle obrazku 5.8.

Fs &t P2

(29)

7 IR 0 Asaiasinasas sasasvsntarer -soianennnn enennrinion SRR
Ry
|
; ; R
Ls | 1S L5 15
T 1
3 J 3 L 3
I=6m , | I=6m

W ¥

Obr. 5.8: Zadani prikladu 5.3 Obr. 5.9: Slozky reakct prikladu 5.3
ReSeni

Pravouhle slozky osamélého bifemene F,

F,,=F,cosa, =4-cos40°=3,06 kN
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Tab. 5.2: Pribéhy vnitinich sil na konzole

1
V, = _5((11 + ‘h)l

1
M, = —g(qu + g,

F,.=F,sina, =4-sin40°=2,57 kN .
Nahradni bfemena
0 =0,=3-g=3-1=3kN.

Reakce (viz obr. 5.9) ur¢ime z podminek rovnovahy

.Y F,,=0: F—F, +R,,=0 = R, =106kN

2'2E,z:0: Q1+F'2,Z+Q2_Rb,z:0 = Rb,z

=8,57 kN

3.0 M, =0: M, +4,5-0,+3-F, +1,5:0,-M, =0

M, =27,71kN

Normalové sily N

36 (48) -




Priklady feseni rovinnych nosnikl a prutovych soustav

N, ,=-F=-2KkN,N,_, =-F+F, =1,06 KN=R,

Posouvajici sily V'
V,=0kN, V! =-Q =-3kN, V'’ =V/-F, =-557kN

V,=V"-0,=-8,5T kN=—R,

Ohybové momenty M
M,=-2kNm, M,=-M_,-1,5-0, =-6,5 kNm,

M,=-M,-4,5-0,-3-F,.-1,5-0,=-27,71 kNm
(M,)==M,=~2kNm,
(M,)=-M,-3-0,-1,5-F,_ =-14,85 kNm

Vysledné pribéhy vnitinich sil N, V, M jsou vykresleny na obr. 5.10.

& s Q-
M g M
%mmmmmﬁﬁm x
@ o < e b R
| _ Re.:
L5 L L5 1,3 L L5
7 7 T
3 3
=6 m
zv

106 1,06
[ININERN RN RRRARNINE|

© (I I

-2

® s~

=3
=
o

-5.57
-8.57

-27.71

3D
Obr. 5.10: Pritbehy vnitrnich sil prikladu 5.3

5.2  Nosnik s previslymi konci a Sikmy nosnik

ResSeni prostého nosniku s previslymi konci se v zasad¢ nelisi od vypoctu
prostého nosniku bez pievislych koncti. Pro uréeni slozek reakci se vyuziji m

stejné podminky rovnovahy. Vzhledem k tomu, Ze se reakce rovnéz fadi mezi
vngjsi sily piisobici na nosnik, odpovidaji prib&hy slozek vnittnich sil konfigu-
raci rozlozeni vnéjSiho zatizeni na prutu, urCované podle stejnych zésad.
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Priibéhy vnitinich sil na levém ¢i pravém previslém konci nosniku museji byt
ale shodné s priibéhy vnitinich sil na odpovidajici samostatné konzole vetknuté
na pravém ¢i levém konci.

Sikmy nosnik ma obvykle ve srovnani svodorovnym prostym nosnikem
obecné pusobici zatizeni, které je nutné rozlozit u osamélych sil na pravouhlé
slozky vuci lokalnim osam x, z (obr. 5.11) a v pfipad€ spojitého zatizeni na
zatizeni pricné q a osové n, pro jejichz intenzity plati vztahy (2.6) z odst. 2.3.2.
S osamélymi zatéZovacimi momenty neni nutné ¢init Zadné Gpravy.

v M b .2
M — L
N Ab

Obr. 5.11: Sikmy prosty nosnik

Slozky reakci se fe$i pomoci podminek rovnovahy podle zplsobu ulozeni
(odst. 3.7.1). Ptfitom zaleZzi na zpiisobu podepteni posuvnou kloubovou podpo-
rou (viz varianty podpory b v obr. 5.11). Vnitini sily je mozné vykreslovat na
kolmicich pi1 Sikmé zakladni ¢are, Castéji se vSak nosnik pootoc¢i do vodorovné
polohy (lokalni soufadnicova soustava x, z se ztotozni s globalni soustavou x,,
Z,) a vnitini sily se vynaSeji jako na ostatnich typech nosniki.

Priklad 5.4

Zadani

UrCete reakce a vykreslete prubéh vnitinich sil na prostém nosniku
s pfevislymi konci podle obr. 5.12, jez je zatizen silami F, =6 kN, F, =2 kN,

F, =1kN, spojitym linedrnim zatizeni g, =2 kNm™ a spojitym rovnomé&rnym

zatizenim ¢, =1 kNm™.

2 2

L=8m sz—Zm‘
7 |

Obr. 5.12: Zadani prikladu 5.4
Reseni
Nahradni bfemena

1
Q=3¢=3kN, 0, =4:g, =4 kN.
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Slozky reakei urc¢ime z podminek rovnovahy

1LY F, =0:R _ -F=0 = R, =1kN

23 M,,=0:1-0-2-0,-6-F,+8-R,_—10-F, =0
| R, =7,625kN
3.M,,=0: 90, -8-R,_+6-0,+2-F,—2-F, =0
| R, =17375kN
Normalové sily N

N._,=0kN, N, =-R  =-1kN=-F,

Posouvajici sily V'
V.=0kN, V!=-0 =-3kN, V' =V +R,_ =4375kN,
V, =VI-0,=0,375kN,V,, =V, —F =-50625kN,
V,y=V.,+R, =2kN=F,

Ohybové momenty M
M,=M,=0kNm, M,=-0, -1=-3kNm,

M,=-0-5+R,.-4-0,-2=6,50 kNm,
M,=-Q,-7+R,.-6-0Q,-4=7,25kNm,

M, =-F,-2=—4 kNm

(M,)=0kNm, (M,)=-0Q,-3+R,-2=5,75 kNm

Vysledné prubéhy vnitinich sil N, V, M jsou vykresleny na obr. 5.13.
5.3 Lomeny nosnik

zend z pfimych prutd vzajemné spojenych v uzlech. Staticky urcité podepieni
umoznuje ur¢it slozky reakci z globalnich podminek rovnovéhy podle typu
uloZeni (viz odst. 3.7.1). Kazdy prut je umistén ve své lokalni souradnicové
soustaveé x, z (obr. 5.14a), ¢imz je urcena orientace prutu (tj. levy a pravy ko-
nec) a volba oznacenych (spodnich) vldken (obr. 5.14b).

Za rovinny lomeny nosnik se povazuje rovinna prutova konstrukce (rdm) slo-

Prabéhy vnitinich sil je vyhodné fesit samostatné na kazdém prutu. Normalové
sily N a posouvajici sily V (vzdy opatfené znaménky) je vhodné vynaSet na
prislusnou stranu osy prutu podle lokdlni soufadnicové soustavy, ohybové
momenty M se vyndseji vzdy na stranu skute¢né tazenych vldken a oznacena
vlakna jsou pomocna pro vypocet.
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Obr. 5.13: Prubehy vnitrnich sil prikladu 5.4

Pro kontrolu feSeni je nutné ovétit rovnovahu v kazdém uzlu pro vSechny
slozky vnitinich sil N, ¥V, M lomeného nosniku. Napft. pro uvolnény uzel ¢ (obr.
5.15) plati podminky rovnovahy

>Fy=0: —Nycosa— Veusina + Ny =0,
YF.=0: Negsina — Vegcosa + Vg =0,
SMe=0: —My+ My=0. (5.1)

(a)

Obr. 5.14: Rovinné lomené nosniky

Je-li uzel zatizen osamélou silou F nebo osamélym momentem M, je nutné tyto
osam¢lé ucinky rovnéz zahrnout do podminek rovnovahy.
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Obr. 5.15: Uvolnény uzel lomeného nosniku

5.4 Gerberiuv nosnik

Je to spojity nosnik s vnitfnimi klouby, kde vlozené vnitini klouby odstranuji
statickou neurcitost plivodniho staticky neurCitého spojitého nosniku (obr.
5.16). Vedle tii statickych podminek rovnovahy celého nosniku (jedné tuhé
desky) se navic ke kazdému kloubu vaze dal$si momentova podminka (Mj = 0).
Pocet vlozenych kloubii musi odpovidat stupni statické neurcitosti

n=a-3. (5.2)

prvni pole druhé pole tfeti pole

A3 Ab Ac Ad
> podpory—"" I, =1,
| 2

rozpéti druhého pole

Obr. 5.16: Spojity nosnik o trech polich

Vkladanim vnitinich kloubit mezi podpory spojitého nosniku nesmi vzniknout
nestabilni ¢ast (obr. 5.17) nebo staticky neurcita Cast. Z toho vyplyvaji tyto
zasady vkladani kloubi do staticky neurcitého spojitého nosniku:

e do krajniho pole zakon¢eného podporovym kloubem Ize vlozit maximalné
jeden vnitini kloub,

e do krajniho pole zakonc¢eného vetknutim lze vlozit maximalné dva vnitini
klouby, av§ak minimalné jeden vnitini kloub,

e do vnitiniho pole nosniku mizeme vlozit maximalné dva vnitini klouby.

Obr. 5.17: Nestabilni casti nosniku

Dodrzenim vySe uvedenych zdsad miizeme pro spojity nosnik o tiech polich
z obr. 5.16 (plivodné n, = 2) ziskat tyto tfi zakladni typy uspotadani Gerberova
nosniku (obr. 5.18):

— typ 4, kde jsou vnitini klouby vloZeny do obou krajnich poli (mostni typ),
— typ B, kde jsou oba vnitini klouby vlozeny do stiedniho pole (mostni typ),
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— typ C, kde jeden vnitini kloub je vlozen do stfedniho pole a druhy do libo-
volného krajniho pole (aplikace v pozemnim stavitelstvi).

@ ky ky
ANg Ab Ac id typA
® g k' @ B
Yawn )i Ke RAa P
k& k,
(©
© LDg Ab Ac éd yp C

Obr. 5.18: Gerberuv nosnik o tiech polich

Pro vypoéet reakci vazeb Gerberova nosniku (napi. z obr. 5.19a) roz¢lenime
nosnik na pfisluSné ¢asti, z nichz kazdou lze fesit samostatné aplikaci podmi-
nek rovnovahy. Jednotlivé c¢asti predstavuji prosté nosniky ¢i nosniky
s previslymi konci.

M, nF q M,
Rﬂ/_,‘gﬁ | AN
\\a d=k, f g bA e=k, h k Ac
’

(@)

; L=l,=6m L=1l,=6m
v

o—— smér montiZe e }]]I{I[[ﬂ]_'_A .
Gerberova nosniku r3 hok

z

Q I 4
F a- 2 0y IR“ o iR,
1
d
| ;
M, _, [Rae /i :Rb 05
7 |
"\—\— P d smér vypolty «—
? I sloZek reakci vazeb
1R ®
a d b e 4

©

Obr. 5.19: Gerberitv nosnik o dvou polich s vetknutym koncem

RozliSujeme ¢asti zakladni (podporujici, nesouci), které mohou existovat sa-
mostatné (ve schématu je kreslime niZe — viz obr. 5.19b) a miiZe jich byt i vice
na stejné urovni (obr. 5.20), a ¢asti vedlejsi (podporované, nesené), které jsou
ptipojeny k ¢astem zakladnim. Vedlejsi ¢ast vSak mize byt nesouci pro jinou
¢ast nesenou. Nejlépe je to patrné ze schéma montdze, kde je ztejmy postup od
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zakladnich ¢asti k vedlej§im. Reseni reakci a interakci probiha pravé opa¢ng,
od casti vedlejsich k zakladnim. Obvykle se Gerbertiv nosnik fesi samostatné
jen pro svislé zatizeni, nebot’ osové namahani ptebira jedind vodorovna slozka
pevného kloubu ¢i vetknuti).
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Obr. 5.20: Clenéni Gerberova nosniku na ¢dsti

Pribéh vnitinich sil je mozné urcit na jednotlivych ¢astech Gerberova nosni-
ku, nebo 1 na fiktivnim ndhradnim spojitém nosniku (bez kloubti).

5.5 Slozena nosnikova soustava

Nejjednoduss$im typem rovinné slozené nosnikové soustavy je trojkloubovy
lomeny nosnik bez tahla ¢i s tdhlem. Tahlo mizeme povazovat za jednonasob-
nou vnitini vazbu typu kyvného prutu. Obecnd slozena nosnikova soustava
muiZe mit rozmanité uspotradani. Z obecného hlediska je feSeni reakci a interak-
ci stejné, 1isi se pouze v piipadé rucniho feSeni, kdy se snazime vyhnout vétsi
soustave rovnic.

5.5.1 Trojkloubovy lomeny nosnik

Trojkloubovy nosnik bez tahla je sloZzena rovinna soustava, ktera je tvofena
dvéma pruty (teoreticky tuhymi deskami) libovolného geometrického tvaru
(obr. 5.21a). Pruty byvaji nejcastéji piimé, mohou byt i lomené, zakfivené,
piihradové apod. Pruty jsou vzdjemné spojeny jednim vnitrnim kloubem a sou-
stava je pfipojena k pevnému Utvaru dvéma vnéjsimi pevnymi klouby. Tyto tii
klouby nesmi leZet v jedné piimce, jinak se jedna o vyjimkovy pripad.
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Statickou urcitost posoudime, kdyz do vztahu (3.6) dosadime b=0, d=2,
a=4,k =1,takze ¢iselnéje2 -0+ 3 -2=4+2 -1 arovnost je splnéna.

@ ¢ @

Beesvernyriisnsn ISR vt
— ME " c —e x <
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=3m
]
2.

uvoln&né Easti
nosniku

b ja—2t
Ry,

© 4,86]
2,57

257 5,71 »

4,86
Obr. 5.21: Trojkloubovy lomeny nosnik bez tahla

Vypocet reakci vazeb provedeme tak, ze uvolnime jednotlivé Casti trojkloubo-
vého nosniku (obr. 5.21b). Pro levou (/) uvolnénou ¢ast sestavime podminky

YX'Fu=0, X'F:=0, X'M,=0 (5.3)
a pro pravou (p) ¢ast podobné sestavime podminky
zpFix:()a zsz’z:O, szb:()a (54)

kde kazda ze 6 rovnic obsahuje obecné 2 neznamé slozky reakci €i interakei.
VyfteSenim soustavy 6 rovnic ziskdme vSech 6 neznamych slozek. Pfi volbé
vhodnych podminek ve vhodném potadi se soustava rovnic miize rozpadnout
na mensi nezavislé soustavy rovnic nebo samostatné rovnice. Pfi ruénim feSeni
muzeme napft. aplikovat nasledujici postup:

— momentové podminky ¥ Mp=0, X'Mic=0 = R, Re,

X Miy=0, 2°Mi;=0 = Ry, Ry, (5.5)
— kontrola 2L Fyx=0, 2F:=0, (5.6)
— slozky interakci (napt.) X F.=0 = R, , 2 F.=0 = R.., (5.7)
— kontrola YPF.=0, XPF.=0. (5.8)

Jesté jednodussi situace nastane pii feSeni trojkloubového nosniku s patnimi
klouby ve stejné urovni.

Trojkloubovy nosnik s tahlem (obr. 5.22) je slozena rovinna soustava, ktera
je tvofena dvéma pruty (teoreticky tuhymi deskami) libovolného geometrické-
ho tvaru, pficemz pruty jsou vzajemné¢ spojeny vnitrnim kloubem a tahlem
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(kyvnym prutem) a soustava je k pevnému utvaru pifipojena pevinym a posuv-
nym kloubem.

Statickou urcitost posoudime, kdyz do vztahu (3.6) dosadime b=0, d=2,
a=3+1, ki =1. Pfitom mezi jednoduché slozky reakci a jsme zapocitali tii
vngj§i reakce i jednu interakci (osovou silu) v tahle. Ciselné pak je2 - 0+ 3 - 2
=(3+1)+2-1arovnost je splnéna.
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Obr. 5.22: Trojkloubovy lomeny nosnik s tahlem

Vypocet reakci vazeb mizeme provést stejné jako u trojkloubového nosniku
bez tdhla pomoci rovnic (5.3) a (5.4). Pfi ru¢nim feSeni miizeme vyuzit skutec-
nosti, ze soustava je navenek staticky urcita se tfemi nezndmymi slozkami re-
akci. Pro uvolnény trojkloubovy nosnik (véetné tahla) z vnéjSich vazeb jako
celek sestavime podminky

XFx=0, XM;=0, 2ZMp=0 (5.9)
s béznou kontrolou svislych slozek reakci

2 F.=0. (5.10)
Pro zvolenou ¢ast (napt. /) sestavime podminky

>M.=0, X'Fy=0, Y'F.=0, (5.11)

z nichz uréime tfi slozky interakci ve vnitinim kloubu ¢ a v tdhle. Druhd cast
(p) pak slouzi jen ke kontrole

>’M;.=0, XPFy=0, XPF,=0. (5.12)
5.5.2 Obecna slozena soustava

Obecna rovinna slozena nosnikova soustava sestava z rovinnych prut ve tvaru
jednoduchych pfimych, lomenych ¢i zaktivenych prutl, ¢asti tvofenych Gerbe-

~ 45 (48) -



Staticky urcité prutové konstrukce — ¢ast 1

rovym nosnikem, trojkloubovym nosnikem bez tahla ¢i s tahlem, popf. 1 pfi-
hradovou soustavou apod.

Statickou a kinematickou urcitost (obvykle pii uvazovani b =0) prokadzeme
podle vztahu (3.6).

Slozky reakci vazeb uréime tak, ze slozenou soustavu roz¢lenime na jednodussi
¢asti (event. zékladni a vedlejsi), odstranime vSechny vnéj$i a vnitini vazby a
nahradime je slozkami reakci. Pro kazdou uvolnénou ¢ast sestavime piislusné
podminky rovnovahy. V obecném ptipadé feSime soustavu (26 + 3d) rovnic.
V individudlnich ptipadech (napi. u soustavy na obr. 5.23) je mozné vhodnou
volbou zejména momentovych podminek k vnitinim kloublim ziskat samostat-
né rovnice nebo malé soustavy rovnic pro urceni slozek reakci a interakci. Jako
kontrolu vyuzijeme globalni podminky rovnovéhy celé prutové soustavy.

F
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) I
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Obr. 5.23: Obecna sloZena nosnikova soustava

Prubehy slozek vnitinich sil podle daného zatizeni a vypoctenych slozek reakci
feSime nejvhodnéji samostatné na jednotlivych prutech ¢i ¢astech slozené sou-

stavy nebo, popf. u jednodussich konfiguraci (obr. 5.23) celkové na nahradni
nosnikové soustavé bez ohledu na uspotadani vnitinich kloubt.

Shrnuti

Po studiu této kapitoly si dovedeme poradit s feSenim reakci a vnitinich sil na
prostém nosniku, konzole 1 nosniku s pfevislymi konci. Tato feSeni jsou pak
odrazovym miistkem pii analyze nosniku Sikmého, lomeného, jakoz i pti feSeni
slozenych nosnikovych soustav.
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