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Kapitola 1

Informace o predmeétu

Cile predmeétu vyjadrené dosazenymi dovednostmi
a kompetencemi

Student ziskd po absolvovani predmétu dovednosti a znalosti v néasledujicich oblas-
tech:

e znalost TeSeni staticky uréitych prutovych konstrukei v roving;

e schopnost aplikovat metody teSeni zakladnich tloh stavebni mechaniky i na
dalsi typy konstrukei.

Anotace

V ramci predmétu ,,Stavebni mechanika I” se studenti seznami se zakladnimi prin-
cipy Teseni staticky urcitych prutovych konstrukci v roviné. Kromé vypoctu stupné
pretvarné a statické neurcitosti se seznami s vnitinimi silami pruti, s jejich vztahy a
metodami jejich urcovani.

Povinna literatura

e Kadlcak, J., Kytyr, J, Statika stavebnich konstrukei I., VUTIUM, 2001.
e Benda, J. Stavebni statika I, VSB-TUO, 2004.

e Russell C. Hibbeler, Structural Analysis (10th Edition), 736 pages, 2017, ISBN-
13: 978-0134610672, ISBN-10: 0134610679.

Doporucena literatura

o Kytyr, J., Gratza, R., Plasek, J., Ekr, J., Ridosko, T.: Statika I — Redené
priklady. Skriptum. Akademické nakladatelstvi CERM, Brno, 2014.

e Chobot, Benda, Hajek, Novotna: Statika stavebnich konstrukei II, SNTL Praha
1983



e Harvancik, Pekarovi¢, Sobota:Stavebna mechanika. Priklady, ALFA 1986.

Forma zpiusobu ovéreni studijnich vysledkt a dalsi
pozadavky na studenta

Pribézné odevzdavani kol zadanych na cvi¢eni v terminech stanovenych vyucujicim,
uspésné zvladnuti kontrolnich pisemnych testi. Pisemny test, diskuse nad odbornymi
tématy, ktera byla probrana v ramci prednasek.

Osnova:

1. Reakce a vnitini sily nosnikii zatizenych osamélymi silami a momenty.
2. Vnitini sily nosnikii zatizenych dalsimi druhy zatizeni.
3. Lomené nosniky — ramy, feseni pravouhlych rami.
4. Sikmo podeprené nosniky, nosniky s sikmym zatizenim.
5. Ramy se sikmymi pruty.
6. Klouby v prutovych konstrukecich, pfimy nosnik s klouby.
7. Ramy s klouby.
8. Ramy s klouby a tahly.
9. Oblouky.

10. Ptihradové konstrukce.

11. Prutové konstrukce v prostoru.

12. Pric¢inkové cary na staticky uréitych nosnicich.

13. Vyuziti symetrie, porovnani vnitinich sil plnosténného a prihradového nosniku.



Kapitola 2

Uvod do predmeétu

2.1 Co je to stavebni mechanika?

Skutecné stavebni konstrukce jsou velmi slozité. Ve fyzice zpravidla prevadime redlné
tlohy na zjednodusené (idealizované) pripady, které jsme schopni popsat rovnicemi.
Stavebni mechanika je praktickou aplikaci ¢asti fyziky — mechaniky na problémy
stavebnich konstrukei.

Skutecné konstrukce prevadime na jejich zjednodusené modely, které za urcitych
podminek s dostateénou presnosti popisuji chovani piivodnich skutecnych konstrukei.
Zejména zjednodusujeme jejich tvar, napriklad dlouhé (prutové) prvky nahrazujeme
jejich osami. Idealizujeme vsak i zatizeni a vlastnosti materidlu. Tyto poznatky uz
byly probirany v predchozich predmétech, proto zde jen shrneme zédkladni predpoklady.

2.2 Zakladni predpoklady linearni stavebni mecha-
niky

Velkou mnozinu problémi je mozné vytesit pomoci tzv. linedrni stavebni mechaniky;,
kdy vsechny problémy je mozné — jednoduseji nebo obtiZznéji — popsat soustavou
linearnich rovnic.

Abychom mohli takto pocitat, musime pro pocitanou konstrukeci stanovit nékteré

Obrazek 2.1: Idealizace skutecnych konstrukei



podminky (predpokaldy, za kterych feseni proviadime):

e Zkoumdame objekty z linearné pruzného materidlu (plati Hooketuv zakon:
vztah mezi zatizenim a deformaci je linearni).

e Material vSech zkoumanych téles je izotropni (ma ve vSech smérech stejné
vlastnosti).

e Predpokladdme, ze deformace vyvolané zatizenim jsou malé (vliv deformaci na
polohu sil mtzeme zanedbat, zpravidla se uvadi, ze deformace musi byt mensi
nez 1/100 nejvétsiho rozméru konstrukee).

e Zatizeni je statické (neméni se v Case, nebo se ménitak pomalu, ze lze jeho
zmény zanedbat).

Tyto predpoklady umoznuji, ze

1. muzeme G¢inky riznych zatizeni (napf. sil) na konstrukei séitat (velké zjed-
noduseni vypoctu, tzv. princip superpozice),

2. vysledky (jak silové, tak deformaéni veli¢iny) zatizeni jsou primo imérné zatizeni
— tedy pokud 2-krat zvétsime zatizeni, vSechny vysledky se také zveétsi 2-krat
(za predpokladu, Ze se vSechna zatiZeni na konstrukci zvétsSila stejné!),
Princip Umernosti.

Skutecné stavebni materidly a konstrukce (a zatizeni) ne vzdy vyhovuji uvedenym
zjednodusenim. V takovych pripadech neni mozné uvedenéi postupy pouzit, musi se
provadét presnéjsi nelinearni feSeni. Velmi casto se vSak vyuziva vypoctu pomoci
linearni stavebni mechaniky, a vyseldky jsou je nasledné upraveny — to bude probirano
detailnéji v predmétech vénovanych zejména betonovym, zdénym a dfevénym kon-
strukcim.

2.2.1 Shrnuti

V kapitole byly probrany zakladni predpoklady za kterych sestavujeme zjednodusené
a idealizované modely konstrukei.

2.2.2 Otazky k procviceni

e Vyjmenujte zakladni predpoklady ve stavebni mechanice.

e Uvazte, ktery stavebni material nejlépe odpovida predpokladu izotropniho ma-
terialu.

e Plati-li princip superpozice, jak se zméni vysledek o velikosti 10 kN, pokud
zatizeni se zvétsilo 3x.



Kapitola 3

Reakce a vnitrni sily nosniku
zatizenych osameélymi silami a
momenty

3.1 Nosné stavebni konstrukce

Obrézek 3.1: Idealizovand stavebni konstrukce

Nosna stavebni konstrukce slouzi k prenosu zatizeni do podlozi (horninového
masivu):

e horni stavba,
e zakladova konstrukce (na obr. 3.1 znacena modre).

Zékladova konstrukce je velmi casto idealizovana dokonalymi podporami, které
zavedeme v dalSim textu.
Z toho vyplyvaji pozadavky na konstrukci:

e dostatecna tinosnost,

e dlouhodobé pouzitelnost.
3.2 Typy prvki konstrukci podle tvaru

Tvar konstrukci a jejich prvk musi byt ¢asto pro potreby vypoctu zjednodusovan
(idealizovén):

10



Obrazek 3.2: Typy prvkia podle tvaru
e prut - jeden rozmér je vyrazné vétsi nez ostatni (idealizace Carou — nejcastéjsi
pripad, v tomto textu budeme pracovat vyhradné s nim),

e plosny prvek (sténa, deska, skofepina) - dva rozméry mnohem vétsi nez tieti
(idealizace rovinnou nebo zakfivenou plochou),

e masivni prvek — téleso (idealizace tvaru neni tieba).

3.3 1Idealizované zatizeni

ANANANANRNRN

Obrazek 3.3: Idealizace zatizeni

Skutecné zatiZeni vyvolané bud prvky nosné konstrukce nebo pfendSenym zatiZenim
(osoby, vozidla, snih, vitr aj.) zpravidla zjednodusujeme do podoby (nejcastéji) si-
lového zatizeni, jak je uvedeno na obr. 3.3:

1. bodova sila (osamél4 sila), [kN],
2. bodovy moment (osamély...), [kNm)],
3. liniové silové zatizeni, [kN/],

4. liniové momentové zatizeni, [kNn/m], [kN].

11



3.4 Vyslednice liniového zatizeni

Liniové zatizeni s konstatni velikosti spocitame podle nasledujicich vztaht.

V.

L
|
\

L/2 L/2

Obrazek 3.4: Liniové zatizeni a jeho vyslednice
Rozméry veli¢in: @ [N], ¢ [N/m], L [m];

Q=Lxq

Vvev

V pripadé trojuhelnikového liniového zatizeni budeme postupivat analogicky.

1
1
1
Vm

L

L3 2L73
[

Obrazek 3.5: Trojuhelnikové liniové zatizeni a jeho vyslednice

1
)
Q 5 X q

Vvev

V pripadé, ze liniové zatizeni ma tvar lichobéznika, lze postupovat obdobné a
vyuzit znalosti o plose lichobéznika.

TR

Obrézek 3.6: Lichobéznikové liniové zatizeni a jeho vyslednice

qa + qb
2

Q=1Lx

12



La

_LanX%—k%Lx(qb—qa)x%L_L(1+ qb )

L x ga x +3 L X (¢gb— qa) E) qa + qb

Casto je viak jednodussi rozdélit lichobéznikové zatiZeni na piipad konstatniho
(,,obdélnikovéhoho) zatizeni a trojihelnikového zatizeni a stanovit vyslednice dvé
(Q1,Q2) podle obr. 3.4.

Obrazek 3.7: Alternativni zptisob stanoveni vyslednice lichobéznikového zatizeni

1
Q1= L X qa, Q2:§LX<qb—qa)

Tento postup je mozny diky principu superpozice.

3.5 Podepreni

Podepteni nahrazuje ve vypoctech ucinek zakladovych konstrukei. Brani pohybu kon-
strukce v prostoru nebo roviné.
Idealizace podepreni:

e Vngjsi vazby — brani absolutnimu posunu nebo pootoceni télesa (pripojenim
k dokonale tuhé podporové konstrukci)

e Vnitini vazby brani vzijemnému posunuti nebo pootoceni téles tvoricich
konstrukei.

3.5.1 Moznosti pohybu télesa v roviné

I u

z \

Obréazek 3.8: Moznosti pohybu télesa v roviné

Celkem 3 moznosti pohybu: posunuti u, v, pootoceni ¢.
(V prostoru celkem 6).

13



3.5.2 Vneéjsi vazby

Vazba proti posunu v daném sméru:

) oo e
XTI e
X——jl * :ﬁﬁ

Obréazek 3.9: Znaceni a vyznam vnéjsich vazeb

3.5.3 Vnéjsi vazby: alternativni znazornéni pro 2D

Vazba proti posunu v daném sméru — posuvné a pevné klouby.

54
> ==—oq|
s

Obrazek 3.10: Alternativni znaceni vnéjsich vazeb (vlevo)

3.5.4 Vnéjsi vazby — pootoceni

Vazba proti pootoceni v daném smeéru:
-— X
= X

Obrazek 3.11: Znaceni a vyznam vnéjsich vazeb proti pootoceni

3.5.5 Vnéjsi vazby — vetknuti ve 2D

Je zabranéno vsem posuntim (v roviné 2) a pootoc¢eni daného bodu prutu v roviné.

14
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—

Obrazek 3.12: Vetknuti

3.5.6 Vazby télesa (desky) v roviné

Pro dalsi ivahy budeme stavebni kostrukei povazovat za objekt (,,téleso) v rovineé.
Zajisténi nehybnosti télesa: 3 moznosti pohybu (stupné volnosti) = 3 vazby
Napriklad:

|
3o

Obréazek 3.13: Vnéjsi vazby télesa v rovine

Zatizeni télesa vyvolava reakce ve vazbach:

o

Obrazek 3.14: Vnéjsi vazby télesa v rovine

e Vazba bréanici posunuti = sila.

e Vazba branici pootoc¢eni = moment.

3.5.7 Kinematicka urcitost

Pokud je pouzito praveé tolik vazeb (3), aby bylo zabrdnéno pohybu télesa = kine-
maticka urcitost.

e Vice vazeb = kinematickd preurcitost.

e Méné vazeb = kinematickd neurcitost (mechanismus!).

15



Obréazek 3.15: Vnéjsi vazby télesa v rovine

3.5.8 Staticka urcitost

V tloze je praveé tolik reakci ve vazbach, kolik je podminek rovnovahy (3) =
staticka urcitost.

!

e Vice vazeb = statickd neurcitost ( staticky neurcité konstrukce jsou mnohdy
vyhodné a metody jejich vypo¢tu budou probirany v dalséich predmétech).

e Méné vazeb = statickd pFeuréitost (mechanismus, tedy konstrukce, kterd
nesmi slouzit jako stavebni konstrukee).

3.5.9  Stupen statické neurcitosti

V tomto textu budeme pocitat jen staticky urcité konstrukce.
Zda je nebo neni konstrukce staticky uré¢ita lze stanovit nasledujicim vztahem.

S,=v—3+X

v ... pocet stupnt volnosti odebrany vazbami
X ... dalsi ¢leny (klouby apod... upfesnime pozdéji)

Je-1i S, > 0 je konstrukce staticky neurc¢ita. Staticky urcita konstrukce musi mit
Sp = 0.
3.5.10 Vyjimkové pripady vazeb
Lze nalézt pripady, kdy sice S,, = 0, ale:

1. konstrukce je staticky ur¢ita nebo neurcita,

2. vazby nezajistuji nehybnost télesa (nevhodné uspotradéni).

Tyto ptipady nazyvame vyjimkové pripady, napt. obr. 3.5.10.
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Obrazek 3.16: Vyjimkové pripady podepreni

3.6 Prutové konstrukce

Y

Obrézek 3.17: Priklady prutovych konstrukei

e Nejcastéjsi nosné stavebni konstrukce.
e Pro vypocet idealizujeme: fesime osové jako schéma.

e V tomto semestru: jen staticky urcité.

3.6.1 Prut — geometricky popis

: ih
= D= = = ]

ffffffffffffffffffffffffffffffff b
A

Obrézek 3.18: Priklady prutovych konstrukei

e s - fidici ¢ara (stfednice, u primého prutu také osa prutu)
e b, h —sitka a vyska prirezu prutu

e 1, 2 — pusobisté sil

17



3.7 Kinematicky a staticky urcité prutové konstrukce
(priklady)

P 7
< —

—
T

Obrézek 3.19: Priklady prutovych konstrukei

18



Kapitola 4

Vypocet reakci nosniku

Je-li nosnik ulozen a zatizen, pak ve vazbach vznikaji silové ucinky — reakce. Ty jsou
dusledkem skutecnosti, ze v mistech vazeb je branéno posuniim nebo pootocenim.
Konstrukce ptisobi na vazbu a ve vazbé plisobi sila nebo moment stejné velikosti, ale
opacné orientace — reakce.

Zpravidla pocitame tyto reakce.

4.1 Podminky rovnovahy uvolnéného prutu v ro-
viné

Protoze stavebni konstrukce jsou statické nepohybuji se, sily a momenty pusobici
na takovou konstrukci musi byt v rovnovaze.

Tedy vysledny ucinek vsech sil ptsobicich na takovou konstrukci (tedy silova i
momentova vyslednice vSech zatizeni a reakci) musi byt nulovy.

To plati i pro nosnik — prut:

Z:'L:l Fiz=0
Z;n:1 Fj. =0
Zizl My, =0
a ? b
R2
R1 R3

Obrazek 4.1: Priklad prutu se zatizenim a reakcemi
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4.2 Postup stanoveni reakci nosniku
Je treba provést nasledujici kroky:
e vzdy ovérime, zda je nosnik opravdu staticky urcity

e z podminek rovnovahy, zprqvidla (3, Fi, =0, 27;1 Fi,=0, Y9 My, =
0) vyjadiime nezndmé reakce.

Je tfeba mit na paméti:

e mame k dispozici vzdy tfi (3) podminky rovnovahy, mizeme pouzit i 2 momen-
tové a 1 silovou, je-li to vhodné.

e momentové podminky piSeme pro pusobisté reakei (reakce v tomto misté z rov-
nice vypadnou)

4.3 Stanoveni reakci nosniku 1

Jen svislé zatizeni, prosty nosnik.

Ra,x:aoq\ H/H/m i b

s

Rez =0,
Z?";l M;,=0— Ry,
Yohei My =0— R,
Kontrola:

Z;’il Fi.=0

4.4 Stanoveni reakci nosniku 2

Raxa\mm b
e

(=Y

Ra,z Rb,

20



2?21 E,x =0 Ra,x
Z;ﬁ:l Mj,a =0— Rb,z;
Zizl Mk,b =0— Ra,z

Kontrola:
er’il Fw =0

4.5 Stanoveni reakci nosniku 3

Ol
\Ra,x:O

Raz

Ryr=0
Z?il E,z =0— Ra,z

Zi:l Mkﬂ =0 Ma

4.6 Stanoveni reakci nosniku 4

Ma
a\ H/H/m_;b
\Ra,x -

Raz

Zyzl E,x =0— Ra,x
Z;’il Fi,z =0— Ra,z

Zi:l Mkﬂ =0— Ma

21



4.7 Priklad stanoveni reakci nosniku

10? ilz
a b

Rax=0 %
\
|
|

Vodorovné reakce (neni zde zadné zatizeni ve sméru X):

Y Ri.=0 R,,+0=0

Svislé reakce:
ZMZ-@:(): 4x10-7x124+11 X R, =0

Rb,z — 74><1(1]1+7><12 = 4kN T

SSMyp =0 11XR,.+7x10—-4x12=0

Ra. = —7><1(1)ii-4><12 — kN |

S F.=0:Ry.4+(10—12)+R,.=4+10—12—-2=0

Kontrola: Y F,, =0:
Ro.+ (10 —12) + Ry, =4+ 10 — 12 — 2 = 0 = kontrola vysla!

4.7.1 Shrnuti

V kapitole byly probrany okrajové podminky — podpory a reakce v podporach a byl
popsan postup, jak tyto reakce stanovovat na staticky urcitych nosnicich.

4.7.2 Otazky k procviceni
e Stanovte reakce zakreslenych nosnikii:

2KkN 2kN

4 kN

3m ‘ 4m ] ‘ 'l m
2 kN 3m 1KN 4m

22



Kapitola 5
Vnitrni sily nosniku

Vnéjsi zatizeni vyvolava acinky ,,uvnitt“ konstrukce (nosniku) — vnit¥ni sily.
Tedy vnitini sily ptisobi ,,proti* u¢inktim zatizeni.

Pro predstavu myslené ,,rozfiznéme “ nosnik:

SOV

Obrazek 5.1: Vnitini sily nosniku

Sily v ,,fezu“: viz vyslednice rovinné soustavy sil.

5.1 Rovinny nosnik (2D, rovina XZ)

Obréazek 5.2: Vnitini sily nosniku
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e N ...normalova sila
e V (Vz) ...posouvajici sila
e M (My) ...ohybovy moment

Celkem 2 sily a 1 moment.
Stejné tak je mozné poéitat rovinny nosnik pro rovinu XY (N, Vy, Mz).

5.2 Prostorovy nosnik (3D)

Obréazek 5.3: Vnitini sily nosniku ve 3D

N ...normaélova sila

Vy, Vz ...posouvajici sily
e Mx ...kroutici moment

e My, Mz ...ohybové momenty
Celkem 3 sily a 3 momenty (6 vnitinich sil).

5.3 Normalova sila (osova tloha)

R F1 F2  F3

Obrazek 5.4: Normalova sila

N=> F.

Normalova sila v priurezu x se uréi jako vyslednice vsech osovych sil piisobicich
po jedné strané zadaného prurezu (plati pro obé strany prifezu).
Tedy stejné lze postupovat i zprava — vysledek musi byt stejng.
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5.3.1 Normalova sila — znaménka

Sila je kladna — tahova, piisobi-li od sledovaného prurezu.
Sila je zaporna — tlakova, ptsobi-li k sledovanému prirezu.

Obrazek 5.5: Normalova sila — konvence

5.3.2 Normalova sila — sila v priurezu

Ptisobi-li zatizeni pravé ve sledovaném priitezu, pak v ném stanovujeme dvé hodnoty

- pred (N) a za (N+F) silou.
L X

F T
N+F

Obréazek 5.6: Normalova sila v prirezu

5.3.3 Normalova sila — priklad

5 4 10 7
Rax=6 B

+6 w6 1 | 7

25



F1 Pl

Obrézek 5.7: Posouvajici sila

5.4 Posouvajici sila

Vi) = o(a) = Y Fi

Posouvajici sila v priitezu x se urci jako vyslednice vsech ptiénych sil piisobicich
po jedné strané zadaného prurezu (plati pro obé strany prufezu).
Tedy stejné lze postupovat i zprava — vysledek musi byt stejny.

5.4.1 Posouvajici sila — konvence

@

Obrézek 5.8: Posouvajici sila — konvence

5.4.2 Posouvajici sila — priklad
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10 kN 10 kN

1m | 1m | 1m

10 kN 10 kN

5.5 Ohybovy moment

P3
F1 P

@

=

Ve (]

Obréazek 5.9: Ohybovy moment

AT

My () = M(z) =Y _ Fi. d;

Ohybovy moment v priifezu x se urci jako soucet moment vsech pri¢nych sil
pusobicich po jedné strané zadaného prutezu (plati pro obé strany prufezu).
Tedy stejné lze postupovat i zprava — vysledek musi byt stejny.

5.5.1 Ohybovy moment — konvence

Obréazek 5.10: Ohybovy moment — konvence
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Ohybovy moment se povazuje za kladny, pokud vyvozuje tah ve spodnich
vlaknech nosniku, viz obr 5.5.1.

Obrazek 5.11: Ohybovy moment — vysvétleni konvence

5.5.2 Ohybovy moment — priklad

10 kN 10 kN

1m 1m 1m

10 kN 10 kN

-10

Mb=10 Mc=10

M=) Fyxd [kNm]
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= R,.dyp=10x1

= 10 kENm

= R, doe — 10 dy

= 10x2—-10x1=10 kNm
= Ry, dog — 10 dpg — 10 dg
= 10x3—-10x2—-10x1
= 0EkNm

5.6 Priklad vypoctu M a V

L/2 L2 &2
¢ Raz =F/2
Rbz =F/2
+ Vb =-F2
Va=F/2 _

| |
10
M=RazL/2=FL/4

V., =4+
Y.
2
V(L/2)F = +§
V(L/2)F = -5
Moment:
M(L/Q) = Ra. % :g
Reakce (z podm. rovnovahy):
Ra. = % = %(T)
Ry, = % = %(T)

29



L =
L/4<—sQ/2
/2
¢ Raz sz?
10
o Vb
Va | _‘
T
2
M(L/2)
Posouvajici sila:
Vo=+%
Vi =~k
Moment:
M(L/22) :2Raz é_% q % =
¢ F-Fa=3 L’
Q=qlL ' g
;a RAR vb*
L

Reakce (z podm. rovnovéhy):
Raz:Q:qL(T)Q
MLk

Posouvajici sila:

30



Va:+Raz:qL

Moment:

Mz)=-M,+R,v—qz 3

5.6.1 Extrémni hodnota momentu

by

ﬁa v v* v
L

Extrém M:

e v misté b: V, =0,

e M zde ma vodorovnou tecnu,

e i nula je extrém (M, je zaporné, 0 je vétsi nez zdporné Cislo),

e ale i M, je dulezité! (nejvétsi zaporny moment na nosniku).

5.7 Vztah Va M

Jisté jste si vSimli, ze extrémni (minimalni nebo maximdlni) ohybovy moment M
nastava v mistech, kde je posouvajici sila V rovna nule.

Pristé si ukazeme, Ze to neni ndhoda a vysvétlime si pro¢ (a vy mi to pak u zkousky
zopakujete...).

Pripomente si proto, prosim, derivacni a integrac¢ni pocet.

5.7.1 Shrnuti

V kapitole byly probrany vnitini sily nosnikt a byl popsan postup, jak je stanovovat
na staticky urcitych nosnicich.
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5.7.2 Otazky k procviceni

e Stanovte vnitini sily zakreslenych nosnik:

3 kN/m

3m

4m

2KkN

32
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Kapitola 6

Lomeny nosnik — ram

6.1 Ukazky lomenych nosnikii

N

A N

Obrazek 6.1: Ukéazky lomenych nosniku

V této kapitole budeme Fesit jen pravothlé (v obrézku ¢ervené).
Zakladni predpoklady:

e opét tuhd deska (¢éra),
e staticky urcity lomeny nosnik se fesi shodné s nosnikem primym (Sikmym),
e N se pocitaji v ose kazdého prutu,

e V se pocitaji kolmo na osu kazdého prutu.

6.2 Prenos momentt ve stycniku
Ve styéniku musi platit podminka silové i momentové rovnovahy. Pii znalosti mo-

mentu na jednom nosniku tak zname i velikost a orientaci momentu na druhém
nosniku. Slangové se tento postup oznacuje jako ,,prenos momentt ve styc¢niku.
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Mr

Ml

Ml = Mr
>Mg=0

Obrazek 6.2: Momenty ve styéniku se 2 pruty

6.3 Podminky rovnovahy ve styc¢niku

M3
VSTV )
Vo<—y /

M2

N2

Obrazek 6.3: Momenty ve styéniku se 3 pruty

Y Fu=0, Y F.=0, Y M=0

Obréazek 6.4: Momenty ve stycniku

> -

M, — My~ M, =

6.4 Lomeny nosnik — priklad 1

> Myu=0:My—Pb=0=M,=Pb
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Rax a

T Ma

Raz

> Fiu=0:Ry;—P=0= Ry, =P

> Fio=0:R,.—0=0=R,.=0

—P

MECIR © IC

6.5 Lomeny nosnik — priklad 2

> Fiu=0:Ry;—P=0=R,, =P

2

S My,=0:Pb - %MRZ,,Z:O;»
“a_pyp
sz_ 2 (T)
a
2
ZMb,izo:wa—Ra,zH%:o;»
Roo b+ %"
Rb,z=7T2 (1)
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P
bsz
Rax a
AN
Raz
Raz
Rax
i Raxb ||
i R — T
Rbz — Mmax
=10 = =

Raz Rax

6.6 Lomeny nosnik — priklad 3

Stanovte reakce a vnitini sily uvedeného staticky urcitého lomeného nosniku.

Pozor: podpory a a b nejsou ve stejné vysce.
Néhradni bremeno:
Q=qgxL=2x4=8EkN

Vodorovna reakce:

zn:ﬂ,x = 0:
=1

3— R,y = 0
R.. = 3 kN(+)
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2 kN/m

IEEREERE)
3KkN im
—
C
2m A
a 1mI
é 4m
Q=8kN
). .. 2kN/m
| | | | | | | |
V¥V VYV YV Vy
[ ——
3kN tm om
——
E
1m
2m b‘ I
Rax | qy Rbz
1 4m
Raz

Momentova podminka k bodu a:

iMLa = 0:
i=1

-3 X 2—-8x2+ R, x4=0

1

Ri. = 7(3x2+8x2)
22

Ri. = —==55kN(1)

Momentova podminka k bodu b:

ZMZ"“ = 0:
i=1
—R,y X 1—-R,,x4—-3x1+8x2=0
-3 X 1—-R,,x4—-3x1+8x2=0

1
R,. = Z(3X1_3X1+8X2)

1
Ry, = Zozz,5 EN (1)

Pozn.: podpory nejsou ve stejné vysce, tedy i vodorovna reakce R,, vyvozuje
moment k bodu b!
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Kontrola:

Kontrola vysla!

Ohybové momenty:

s - =

Q=8kN
2 kN/m

ffffffffff

| | | | |
AR AN A AR
5]
3kN tm om
—
E
im
2m b‘
3kN Rbz I
A
4m
Raz
Q=8kN
R I 2KkN/m
| | | | | | 1\l
AR AR A AR
5]
3kN tm om
—
E
im
2m b‘I
3kN Jay 55kN
) 4m
Raz
n
E E,z = 0:
=1
—Ry, — Rp. +8 = 0
—2.5-55+8 = 0
0 0
R N DY
2,5 8 A T

Ohybové momenty — M, = M,,4.:

M,

M, =(4-1,25)x5,5—2x

Ad—2)X Ry, —qgx(4—1)x

M, = M4 = 7,56 ENm

38
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77777777 2 7k[\l/jm
| | | | | | | |
oV V. VYV V V.V
e
3kN tm om
—]
€
im
2m b‘ I
EKL‘ 5.5 kN
4m ‘
25kN
C—25 0 -5.5 d
| ™
-5.5

6.6.1 Shrnuti

V kapitole byly rozdily v feseni lomenych nosnikii oproti nosnikiim pfimym, zejména
nutnost ovéreni rovnovahy sil a momentti ve styé¢nicich.

6.6.2 Otazky k procviceni

e V predchozich prikladech zvétSete vSechna zatizeni 4x, a vypocty zopakujte a
samostatné vykreslete i vnitini sily.

39



6 0
e b

6 W

—=+Mmax
X

/]

b
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Kapitola 7

Nosniky s sikmym podeprenim
7.1 Nosnik se sikmym podeprenim

[N

a

RXx
Rz ;R
a

Obrézek 7.1: Nosnik se sikmym podeprenim

e Sikmou podporu R rozlozime na slozky:
R, =R sina«
R, =R cosc
e Stanovime R, a R, obvyklym zptisobem (D> M; = 0 apod.)

e spocteme R

7.2 Nosnik se sikmym podeprenim: priklad

Stanovte reakce a vnitini sily zadaného nosniku:

Rozklad reakce Ry:

Ry, = R sin60°, Ry, = R cos60°.
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fq:SkN/m

10 kN
) -
P\
| 3m ” } {}lm |
| 3m | 1m |
fq—SkN/m
%@Qiijfﬁkktf 10kN
Raz 60°
Rbz

Momentova podminka k bodu a:

3
ZMia:O:RbZXB—qx3x§
Ry cos(60%) x 3—3 x3x 1.5 0= R,=9 kN (1)

Momentova podminka k bodu b:

0
0= Ry. =45 kN (1)

3
ZMib:O:—Razx3+qx3x§
—R,. x3+3x3x1.5

Kontrola svislych reakei pomoci > F;, = 0:

Zﬂzzo:

— Ry, — Ry cos(60°) + ¢ x 3
—4.5 -9 x cos(60°) + 3 x 3

0
—45—-45+9=0

Rac_a b b4 bbb Jore oM
60°F\
Rez Rbz| \Rb
Vypocet vodorovnych reakei:
Ry = Ry x sin(60°) = 9 x sin(60°) = 7.794kN(«+)

0
17.794 kN (=)

ZECL‘:O:RQJJ_be_lO
Ry — 7794 —-10=0= Ry,

Vypocet N, V, M je shodny s jakymkoli jinym nosnikem.
Normaélové sily:

Posouvajici sily:

Ohybové momenty (M, = 5 ¢ L?):
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17.794 a -
45
17.794 |a b 7.794 410
45 A
~17.794

10

4.5

3.375
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Kapitola 8

Nosniky se Sikmym zatizenim

LN :

q cosd F cos3
gsina Fsin(

Zatizeni rozlozime do sméria X a Z a dale pocitame normalné.

Napriklad prvky stresnich konstrukei.

Resfme rozkladem sil a naslednym vypoctem jako kazdého jiného nosniku.

Obvykle prvky stfesnich konstrukei.

Zatizeni na prameét: zjednoduseny model zatiZzeni snéhem.

Nahradni bfemeno @ = ¢ x L (!)

Zatizeni na prumét: zjednoduseny model zatizeni snéhem.
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qd = q cos«
2

qu = qd cosa = qcos” a

gn = qd sina = ¢sina cos «
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Kapitola 9

éikm}'f nosnik

Obrézek 9.1: Sikmy nosnik

e Reakce spocteme z podminek rovnovéhy (> M;, =0 aj.)

e Pozor — i vodorovné reakce mize vyvolat moment (jeji ptisobisté nelezi na
ptimce prochazejici zadnym dal$im bodem nosniku)

e Spoctené reakce rozlozime do sméri rovnobéznych s N a V a pokracujeme ob-
vyklym zptisobem.
9.1 Sikmy nosnik — reakce: priklad
Y Fiu=0:Ryp+10 = 0

R,, = —-10kN
R,. = 10 kN (+)
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§:M@:O:—mx1—8x2+wa3 -
1 1 2
Ry, — O0x1+8x _
3
BKN

S ﬁlm
10kN 8.667 $1m
]L a ﬁlm

A/ 1m I 1m | 1m |

RaZ ‘ [ | |

E:Mgzoz—wa3—RMx3+le2+8x1

~10x3— Ry, x3+10x2+8x 1
" 10x3—-10x2—-8x1

10kN
10 &

_ 1m_,
0.667V ! ! !

Kontrola rovnovahy svislych sil:

ZEyZO:Raz_sz+8
0.666 — 8.666 + 8

48

0

8.666 kN (1)

—0.666 kN

0.666 kN (1)
(9.1)



Vnitini sily (zkontrolujete samostatné):
Napriklad:

Mig=Rgz X1 —R,, x1=10x1—0.667 x 1 =9.333 kNm, ...

9.1.1 Shrnuti

V kapitole byly rozdily v feseni nosniki s Sikmym zatizenim nebo podeptenim oproti
nosnikiim primym.

9.1.2 Otazky k procviceni

e V predchozich prikladech zvétsete vSechna zatizeni 4x, a vypocty zopakujte a
samostatné vykreslete i vnitini sily.

49



Kapitola 10

Ram (lomeny nosnik) se sikmym
prutem

K teseni takové tlohy pouzijeme poznatky predchozich kapitol.

2 kN
2 kKN/m

15m

E
]

Zadani:
Stanovte reakce a vnitini sily zadaného ramu.

Reseni (jako vidy):

e vypocet reakci

e rozlozeni sil na Sikmém prutu
e vykresleni pribéht N, V. M

Néhradni bremeno:

Reakece:

ZMi’a = 0:

—2X2,5—-2x2—-2x4 +
+1 X1+ Ry, x3,5 = 0

Ry, = 4,5714 kN (1)
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> My = 0:
—Ra. x3,5—-2x2,5 +
+2x1,5-2x0,54+1x1 = 0

R, = —0,5714 kN (1)
Kontrola () F;, = 0):

Ry +Rp.—2-2 = 0
—0,5714 +45714 -2-2 = 0
0 =20

Reakece vodorovna:

Ry = 1kN (+)

Rozlozeni R,,:

a = atan <2’—15> =1.190 rad

5 = g—a:0.381md
N, = Rg, xcos(f)=0,531kN ()
Vo = R, xsin(B)=0,212EN(N\)

Normalové sily:
Posouvajici sily:
Moment na sikmém prutu:
M,=R,, x1=0,571 x1=0,571 kNm

Moment pod svislou silou 2 kN:

ol



M.=R,. x2=0,571 x 2= 1,142 kNm

Moment v trojném stycniku zleva:

M) =R,, x2=0,571 x3,5+2x1.5=50kNm

Moment pod silou 1 kN na svislém prutu:

M,=Rbzx1=1x1=1,0kNm

Moment v trojném stycniku zdola:

Mi=Ry,, x2+1x1=1x2+1x1=4,0kNm
Momentova podminka rovnovahy v trojném styc¢niku:
> Mig=0:5-4-1=0

Pozn.: Je vhodné znacit smysl momentu dle konvence (to¢i proti sméru hodinek
= kladny...).
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-4.571

aplikaci predchozich poznatki.

10.0.2 Otazky k procviceni

e V predchozich prikladech zvétsete vSechna zatizeni 4x, a vypocty zopakujte a
samostatné vykreslete i vnitini sily.
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Kapitola 11

Nosniky a ramy s klouby

11.1 Kloub

Kloub: spojeni dvou nebo vice pruti umoznujici jejich vzajemné pootaceni.

—0

11.2 Nasobnost kloubu

Nasobnost: pocet stupni volnosti pridanych konstrukeci kloubem.

Co—

k=1 —
k=1

11.3 Stupen statické neurcitosti

Uvedeny vzorec byl probran v predchozich kapitolach, zde je doplnén o vliv uzavienych
¢asti a kloub.

S,=v—3+3xu—k

v ... pocet stupnt volnosti odebrany vazbami
u ... pocet uzavienych casti
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k ... pocet stupnu volnosti pridanych klouby

>

11.4 Gerberuv nosnik

A A A A

Obrazek 11.1: Piiklad Gerberova nosniku

e staticky urcity obuvykle primjg nosnik s vlozenymi klouby

® ©)

e 1...nesouci (podporujici) ¢dsti (nesou i samostatné)
e 2...nesené (podporované) ¢asti

Postup vypoctu reakci

Urceni reakci na oddélenych nesenych ¢astech:

Zatizeni nesoucich ¢asti vypoctenymi reakcemi (plus ptivodni zatizeni) a vypocet
reakci nesoucich c¢ésti:
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11.5 Gerbertv nosnik — priklad

1 kN/m

2 kN/m llkN
/a\ b e f
A A ¢ d A A
SELTRNEY B B AN
1 kN/m

Rc=25kN |Rd=25KkN

2KkN/m Rc Rd 1kN
H

ST YT SR TR

> My=0:-2+4xR,—5x25=0= R, =3.625kN(1)

> My=0:-2-4xR,—1x25=0= R, =—1125kN({)
R. = 4.250kN(1), Ry = —0.750kN({)
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2 kN/m 2.5KkN 25kN |1kN
N

2 kN/m 2.5kN 25KkN llkN
N
Ra TRb TRe Rf
25 1.175
‘ [ 10750 @
1.125 T 25
5
25
‘ ‘ 15
= (w)
2 3.125

11.5.1 Shrnuti

V kapitole byly ukazany nosniky s klouby, pricemz postup reseni byl aplikaci predchozich
poznatkl s vyuzitim poznatkl o chovani kloub.

11.5.2 Otazky k procviceni

e V predchozich prikladech zvétSete vSechna zatizeni 4x, a vypocty zopakujte a
samostatné vykreslete i vnitini sily.
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Kapitola 12

Ramy s klouby

(@)

JAN A

Obréazek 12.1: Ramy s klouby

Réamy s klouby fesime stejné jako rdmy z predchozich kapitol. Pti vypocétu reakci
vyuzivame poznatku, ze moment v kloubu je vzdy roven nule. Tedy moment na konci
kazdého prutu pripojeného do kloubu je také roven nule. Podminku rovnovahy je
tak mozné psat pro libovolnou ¢ast konstrukee ,,konéici* v kloubu (typicky pro cast
konstrukce od kloubu ,,vlevo“ nebo ,,vpravo®).

Lépe se tato skutecénost ilustruje na prikladu.

12.1 Ram s kloubem - priklad

g=2kN/m
ITIRERERES
Im
5kN v
Im
b -
a 0.5m
A N
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Stupen statické neurcitosti:

S, = v—3+3xu—=k
S, = 1+3—-3+3x0-1
S, = 0

Uvedeny lomeny nosnik (rdm) je staticky urc€ity.

g=2KkN/m
EEEEERERE!
Im
5kN n
Im
Rbx
T T o
Rbz o
Raz 3m |

Podminky statické rovnovahy pro uréeni neznamych reakei:

o o o o

g=2kN/m
PV VvV Do
JD Im
1 Im
1 05m

Raz 3m |
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> Ml =o0:

Raz X3+QX3X§:O

2
3
— Ry ><3+2><3><§:0
R.. zgzgkz\/m
Sr. =0
Ry, —5 = 0

Ry = 5kN(—)

g=2kN/m
EEEEEEEEN
Im
5kN n
Im
B 0.5m
\ Rbz T
Raz= 3m |

3
ZMi7b:0:—Mb—Razx3+qx3x§+5><1 =0

—Mb—3><3+2><3><;+5><1 =0
My,=9+5—-9 = 5kNm
Kontrola svislych reakei (3 F; ., = 0):
Ry:+ Ry, —qgx3 = 0
3+3—-6=0

12.1.1 Shrnuti

V kapitole byly ukazany ramy s klouby, pficemz postup reseni byl aplikaci predchozich
poznatkll s vyuzitim poznatki o chovani kloubii.

12.1.2 Otazky k procviceni

e V predchozich prikladech zvétsete vSechna zatizeni 4x, a vypocty zopakujte a
samostatné vykreslete i vnitini sily.
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g=2kN/m

EEREEEERD
Im
5kN v
Im
5 v
5\\/ v 0.5m
3‘ 3m ‘3
g=2KkN/m
TEERREREN)
5KkN Wlm
1m
5 v
5\\/ 1 0.5m
3m ‘3
g=2kN/m
EEREEEERE
S5kN Wlm
Im H—X
SE— -+ ! E
5\\‘/ 1 0.5m i _5
3
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g=2KkN/m

EEREEEERD

5kN

3m

im

im

0.5m
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Kapitola 13

Ramy s klouby a tahly

13.1 Ram s tahlem

g=2KkN/m
EEEEEEER!
Im
k1 k2|
Im
b,,
a 0.5m
N v
3m

Obrazek 13.1: Ukéazka rdamu s tahlem

Tahlo je casto pouzivany prvek ve stavebnich konstrukci. Jde o ptimy, zpravidla
velmi stihly, prut na obou koncich kloubové ptipojeny ke zbytku konstrukce, ktery
neni po své délce zatizeny. V dusledku kloubového pripojeni na obou jeho koncich
v ném vznikaji pouze normalové sily. Tahlo se umistuje tak, aby bylo zbytkem
konstrukce natahovano, vznika v ném tedy tahova normalova sila.

Na obr. 13.1 jsou klouby oznaceny k1 a k2. Povsiméte si, ze klouby nezasahuji do
svislych prutl a pouze slouzi k pripojeni tahla.

Pokud je tento prvek umistén tak, ze je tlacen, nazyva se vzpéra a pravidla ma
mnohem vétsi dimenze (neni $tihly).

Pozn.: pti béznych vypoctech se zanedbdavd posouvajici sila i moment, které vzni-
kaji v disledku ptisobeni tihové sily tahla.

13.2 Ram s tahlem 1 — priklad

Vypocet ramu s tdhlem se nelisi od vypoctu jinych typt rdmt. Tédhlo nahradime
silami pusobicimi v kloubech (jsou stejné velikosti, ale opa¢ného sméru). Staticky
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urcity ram z tahlem zpravidla obsahuje i dalsi kloub, ktery muzeme vyuzit pomoci
napiiklad podminky ¥M/, = 0 k urcen{ sily v tahle.

1 kN/m

1m

1m

Stupen statické neurcitosti:

S, = v—3+3xu—k
= (2+1)—3+3x1-3

= 0
1 kN/m
@ _
1m
N N
% e £
1m
A AN
1m 1m I

I
o o o o

66



1kN/m

Rax

Raz im | im Rbz
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1m

1m
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1kN/m

Kontrola svislych reakei (> Fj,, = 0):

Raz+sz_qX2 =0
1+41-2=0

ZM,@ = 0:

1
Ry, x 1—q><1><§—N><1 = 0

1 x 1—1><1><%—N><1 = 0
N=1x1-0,5 = 0,5kN(tah)

1 kN/m
-0.5
~ n [T T I A
Im
0,5 0,5 0.5
—— -] G
Im
0
e <
1 Im | Im 1 -1 -1

13.2.1 Shrnuti

V kapitole byly ukazany ramy s klouby a tahly, pricemz postup feseni byl aplikaci
predchozich poznatkl s vyuzitim poznatkl o chovani kloub.

13.2.2 Otazky k procviceni

e V predchozich prikladech zvétSete vSechna zatizeni 4x, a vypocty zopakujte a
samostatné vykreslete i vnitini sily.
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1 kKN/m

0,5 0,5
——— s
0
—_—
1 1m 1m
1KkN/m
05 0,5
—— s
0
e
1 1m 1m

1Im

1Im
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Kapitola 14

Oblouky

14.1 Rovinny oblouk (rovinny zakiiveny nosnik)

Oblouk je konstrukei pouzivanou od starovéku. Jeho vyhodou je, Ze pri phodném
tvaru a zatizeni vznikaji v oblouku pfevazné normalové sily (v béznych pripadech
tlakové) a posouvajici sily aohybové momenty nabyvaji ve srovnani s normalovymi
silami malych az zanedbatelnych hodnot. Takovy zpiusob naméhani (tlakové sily)
vyhovuje fadé kalsickych materiala (zdivo, beton) Proto byly oblouky casto vyuzivany
k preklenuti velkych rozpéti (mosty, chramy, haly), casto v tlohéach, kdy by primy
nosnik obdobnych rozméri bylo obtizné nebo nemozné vybudovat.

Zde budeme studovat oblouk jako staticky uréity rovinny nosnik se zakfivenou
stfednici. Oblouk miuze byt opatien klouby i tahlem. Vypocet reakeci se zasadné nelisi
od nosniku a rdmu s primymi pruty, pracnéjsi je vsak urc¢ovani vnitinich sil.

Obrazek 14.1: Ukéazka oblouku

14.2 Rovinny oblouk — popis

Geometrie oblouku je vyznacena v obr. 14.2:
e 0 ...vrchol,

e 1 ...10ZpEt,
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T Raz ij

Obrézek 14.2: Nézvoslovi oblouku

e Vv ...vzepéti.

Oblouk miize mit rizny tvar stfednice. Nejcastéj se pouzivaji:
e kvadraticka parabola,

e parabola 4°,

e kruznice.

14.3 Rovinny oblouk: kvadraticka parabola

Oblouky se stiedni ve tvaru kvadratickd paraboly jsou pomérné ¢asté, nicméné zde
jej uvadime jako ukazku vypoctu zejména proto, ze rovnice kvadratické paraboly je
pomérné jednoduchd a snadno se s ni pracuje. Pti pouziti napiiklad kruznice (valend
klenba aj.) je postup shodny, lisi se vSak vztahy pro popis geometrie stfednice.

dx

dS

S +X

Za Tz \ ;q) zh

Rax\ Y

— Y= -

r=I
TRaz ij

Obrazek 14.3: Oblouk se stfednici ve tvaru kvadratické paraboly
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Za Zb
d
tangp = d—zz[kxa:2]
x
= 2xkxx

14.4 Kvadraticka parabola: vnitrni sily v priarezu

Na vodorovnych piimych nosnicich obvykle vynasime normélovou silu (zde zna¢enou
H) a posouvajici silu (zde H). Prifez oblouku je vSsak obecné pootocen o tihel ¢ je
jeho normélova (V) a posouvajici (V') sila maji také pootoc¢eny smér. Mezi uvedenymi
silami je mozné najit geometrické vztahy.

Obréazek 14.4: Sily v prifezu oblouku

tanp = 2XkXux
N = Hcosp+ Ssingp
V. = —Hsingp+ Scosy
1
cosp = m
. tan ¢
sinp =

V1+tan?
14.5 Kvadraticka parabola: priklad

2(r) = kxa?
tanp = 2XkXux
1
cosp =
v V(1 + tan? )
. tan ¢
sing =

V(1 + tan? )
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=—> a =V
Rax | =10 m
iRaz Rbz
ZE,:CZO:
Ryz—3x4=0
R, . =12kEN(+)
ZMa,iZO:
4
—3><4><§—|—Rb7z><10:0
4 x 2
Ry, = 222 X2 9 kN (1)
’ 10
ZMb,i:():
4
—3><4><§—|—Ra7z><10:0
4% 2
R, .= 3><—>< = 274kN(\L)
’ 10
g=3KkN/m
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H - lev4 polovina:

H — prava polovina:

S — cely nosnik:

N = Hcosp+ Ssingp

V =—Hsinp+ Scosyp

M — levé polovina:

[ 2
M:Ra’x(f_z)_Ra,z(_‘i‘x)— q<f Z)
2 2
M — prava polovina:
l f
M = Ra,x(f - Z) - Ra,z(§ +:L‘) +q X f(§ _ Z)
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14.5.1 Shrnuti

V kapitole byly ukézany oblouky, pricemz postup feseni byl aplikaci predchozich
poznatkl. Hlavni rozdil spoc¢ita ve vypoctu vnitinich sil, kde je tfeba zohlednit vliv
zaktivené stfednice na ramena sil a dalsich zatizeni. S vyhodou lze vypocitat vnitini
sily na pomocném nosniku a poté je trasformovat do V a N na oblouku.

14.5.2 Otazky k procviceni

e V predchozich prikladech zvétSete vSechna zatizeni 4x, a vypocty zopakujte a
samostatné vykreslete i vnitini sily.
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Kapitola 15

Prihradové konstrukce

Prihradové konstrukce, nékdy nazyvané kloubové prutové soustavy, se v nejjednodussim
pripadeé skladaji z pfimych pruti ve vsech stycnicich spojovanych klouby a zatizenych
opét pouze ve stycnicich.

Podobné jako u tahel a vzpér to znamena, ze pruty této konstrukce jsou namahany
plnosténny nosnik nebo plnosténny oblouk, obsahuje vSak mnohem méné materidlu.
V uréitych obdobich byl prihradové konstrukce jedinym systémem, ktery umoznoval
vybudovat nékteré druhy staveb (viz naptiklad Eiffelova véz).

Obrazek 15.1: Priklad prihradové konstrukce

Tedy pro prihradovou konstrukci plati:

1. vsechny pruty jsou spojeny ve stycnicich kloubové,
2. zatizeni jen ve styc¢nicich,

3. v prutech jsou jen osové sily.

Vyjimky z bod 2 a 3 existuji, budou uvedeny pozdéji.

15.1 Nazvoslovi prihradové konstrukce

Na obr. 15.1 jsou oznaceny jednotlivé casti:
A ... kloub (sty¢nik),
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> O \\ >
B E B —
Obrézek 15.2: Nazvoslovi prihradové konstrukce

.. svislice,

..diagonala,
.. horni pas,
..dolni pas.

HO QW

15.2 Vypocet statické neurcitosti

Pokud je prihradova konstrukce staticky urcita, pak plati nasledujici vztah:

2xb=p+a
1. b ...pocet styénik
2. p...pocet pruti
3. a ...pocet vnéjsich vazeb
Zde:
2x12=21+3
Staticky neurc¢itd (kinematicky preurcitd): 2xb<p+a

Samoziejmé plati i vzorec pro statickou urcitost pouzivany drive:
Sp=v—3+3xu—~k
Zde konkrétné:
e slozky vazeb: 3
e uzavrené c¢asti: 10

e klouby: 30

S =3—3+3x10-30=0
Problémy a vyjimkové pripady:
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Obréazek 15.3: Vyjimkové pripady prihradovych konstrukei

15.3 Stycnikova metoda

Stycnikova metoda vyuziva skutecnosti, ze v kazdém stycéniku mutzeme napsat 2
podminky rovnovahy:
2 Fa=0

ZE,ZZO

Nejprve tedy stanovime reakce vnéjsich vazeb stejné jako u jakékoli jiné staticky
urcité konstrukce. Poté hledame styc¢nik, ve které jsou nejvyse 2 nezndmé vnitini sily.
Po jejich stanoveni z podminek rovnovahy postupujeme k dalsimu sty¢niku s nejvyse
2 nezndmymi.

V nékterych pripadech neni v nékteré fazi vypoctu mozné takovy stycnik nalézt.
Pak neni mozné uvedenou formu styénikové metody pouzit a je nutné pouzit napt.
priisecnou metodu.

15.4 Stycnikova metoda — priklad

10 kN
C ;L, 4kN
% =
1m
a C,e I
1m 1m —

Vypocet reakei: > M, , = 0:
R,p x2—-10x14+4x1=0
R.p =3 kN

ZMi,b:O:
R,ox2—-10x1-4x1=0
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10 kN
% o=
4kN @ ), b
= )
T? KN 3 kN
R..=T7kN
S Fi,=0: Ryg—4=0
Ryo =4 kN
Stycnik a:
10 kN
et e
3 5 6 7
4kNa” 1 197, b
3 P
T? KN 3 kN
N3
45°
4 kN N1
7 kN
Z E,z =0

—R,,— N3 xsin(45°) =0
—7 — N3 x sin(45°) = 0
Ny = 9.9 kN (tlak!)

Z E,z =0:
Ry o+ N3 x cos(45°) + Ny =0
4+ N3 x cos(45°) + Ny =0
Ny =3 kN (tah)
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Stycnik c:

10 kN
c 4 d 4kN
U s
3
99kN |° 6 1
4kNB7 1 157, b
3kN —B D
T7 kN 3 kN
Y F,=0:
Ns + Nj x sin(45°) + 10 = 0
N5 — 9.9 x sin(45°) + 10 = 0
N5 = —3 kN (tlak)
Y. F,.=0:
Ny — N3 x cos(45°) =0
Ny +9.9 x cos(45°) = 0
Ny, = —7 kN (tlak)
Stycnik b:
10 kN
c 4 /(_1/ 4kN
=
3 5
99kN 3kN 6 [/
4 kN 1| b
Og/s kN (LZ/ 2 D
7 kN 3 kN

Y F,.=0:
—R., —N; =0
—3—N;=0
Ny = —3 kN (tlak)

Z-Fi,x =0
Ny +0=0
N2 - O kN
Stycnik e:
Z-Fli,z =0:
—N5 — Ng X sin45° =0
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3 — N5 xsin4b° =0
N5 =4.24 kN (tah)

Y Fi,=0:
—N; + Ny + Ngcos4b® =
-3+ 0+ Ngcos4b® =0
N5 =4.24 kN (tah)

Vykresleni vyslednych normalovych sil:

10 kN
4kN
i |
99 \LS 4.24 q\3
4 kN /
7 kN 3 kN

Zejména vypocetni programy vyuzivaji spiSe nasledujici zptisob vykresleni.
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15.5 Prusecna metoda

Jiny pristup predstavuje prisecnd metoda. Ta vychéazi z tvahy, ze mtizeme cast kosn-
trukce odriznout, jeji ucinek nahradit silami a ty nasledné vypocitat z vhodné sesta-
venych momentovych podminek rovnovéhy.

Uvedeme postup tzv. Ritterovz tpravy prisecné metody:

e Vedeme fez 3 pruty (ev. vice).
e Ucinek odriznuté ¢asti konstrukce nahradime prislusnymi vnitinimi silami.
e Vsechny rozriznuté pruty kromé jednoho musi mit spoleény prisecik.

e K onomu prisec¢iku sestavime momentovou podminku rovnovahy tak, aby v ni
byla jen 1 neznama.

15.6 Priisecna metoda — priklad
10 kN

éc i Sl
Nz T Ad
Né/ ' 711m
4 kN2 71
4 J

7+ b
SZNllm
|
|

Im

\l

KN

Momentovy stfed S1:
> M1 =0:
Nox14+4x1—-7Tx2410x1=0
Ny=14—10—4 =0 kN

Momentovy stfed S2:
> Mo =0:
SNy x1—-7Tx1=0
Ny = =T kN (tlak)

Co se silou Ng?
Rameno R sily Ng ke stredu Ss: % =sin45° = R =0.707 m

Momentovy stied S3:
Z Mi,SS = 01
NexR—Nyx1—-10x1=0



10 kN

N4T Cad
1 7/1m

N

NZT b

Ng = 4.24 kN (tah)
Zbyvajici sily lze dopocitat sty¢nikovou metodou.

Silou Ng lze i jinak: jen pokud jsou ostatni sily vzajemné rovnobézné (zde
Ny a Ny): silovou podminkou do sméru kolmého na smér Ny i Ny,

10 kN

c P
NZT >
NG
a €71
4k VN
\
\

T am

KN

[
Q.

N

|
3

L e - - - = =

|
3

\l

ZE,Z:O:
—Ng sina+10—-7=0
—Ng sin45°+10—-7=0
—Ns = S

Ng = 4.24 kN (tah)

15.6.1 Shrnuti

V kapitole byly ukézany ptihradové konstrukce, pficemz postup feseni byl aplikaci
predchozich poznatkl. Ty byly aplikovany v sty¢nikové i priise¢né metodé.

15.6.2 Otazky k procviceni

e V predchozich prikladech zvétsete vSechna zatizeni 4x, a vypocty zopakujte a
samostatné vykreslete i vnitini sily.



Kapitola 16

Prut v prostoru, krouceni

16.1 Vnéjsi vazby v prostoru (ve 3D)

Vazba proti posunu v daném sméru.

/!
@/
- —c!

—Oﬂ

¥
X

* -
H

%O/

Obrazek 16.1: Vazba proti posunuti v prostoru

Vazba proti posunu v daném sméru (posuvné a pevné klouby):

L7 H/
p -

A - =g

/77

4

—4
g

e
& == —rl
/7(7)

VAN

Obrazek 16.2: Vazba proti posunuti v prostoru znacené jako pevné a posuvné klouby
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16.2 Stupen statické neurcitosti ve 3D

S, =v—6+6xu—=k

.. pocet stupnii volnosti odebrany vazbami,
.. pocet podminek rovnovahy v prostoru,

.. pocet uzavienych ¢asti,

.. pocet stupnii volnosti pridanych klouby.

e O <

16.3 Prostorovy nosnik — vnitini sily

Obréazek 16.3: Vnitini sily nosniku ve 3D

e N ...normalova sila
e Vy, Vz ...posouvajici sily
e Mx ...kroutici moment

e My, Mz ...ohybové momenty

Celkem 3 sily a 3 momenty.

16.4 Krouceni nosniku

Moment M, na prostorovém nosniku se ¢asto zna¢i T" a nazyva se kroutici moment.
Jeho vypocet je analogicky ostatnim vnitinim sildm
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16.5 Krouceni nosniku — priklad

(—c—¢

T1=10 T2=20
20

ZT:TT—lo—ZO:O:TT:BOkNm

30

16.5.1 Shrnuti

V kapitole byly ukazany sily na nosniku v prostoru a byl fesen kroutici moment, ktery

se vV roviné nepocita.

16.5.2 Otazky k procviceni

e V predchozich prikladech zvétSete vSechna zatizeni 4x, a vypocty zopakujte a
samostatné vykreslete i vnitini sily.

86



Kapitola 17
Pohyblivé zatizeni, pricinkové cary

17.1 Pohyblivé zatizeni

Obrazek 17.1: Tlustrace pohyblivého zatizeni

U nékterych druhti zatiZzeni nelze zanedbat skutecnost, ze se po stavebnich kon-
strukcich pohybuji. Muze jit napriklad o jerabové drahy v halach nebo o mostni
konstrukce. Ale i v dalsich pripadech mohou nastavat situace, kdy zatizeni méni
svoji polohu na konstrukci tak, ze tento jev nelze zanedbat.

Pohyblivé zatiZzeni obecné vyvolava na konstrukci dynamické ucinky (typicky
kmitdni). Touto problematikou se zabyva dynamika stavebnich konstrukci. Protoze
jde o velmi slozitou oblast, nebudeme se ji v tomto textu zabyvat.

Pokud se zatizeni pohybuje velmi pomalu a jeho dynamické ucinky jsou za-
nedbatelné, pak muzeme zjednodusené tlohu zjednodusené rtesit jako statickou. K
tomu muzeme vyuzit napiiklad pricinkové cary, které budou probirany v dalsich
odstavcich.
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17.2 Pricinkové cary

Pricinkova cara statické veli¢iny v prifezu x vyjadiuje hodnotu této veliciny v
zavislosti na poloze zatizeni.

Tedy, hodnota této cary v prifezu a vyjadruje, jak velka bude veli¢ina v prurezu
x, pokud zatizZeni je umisténo v a.

17.3 Pricinkové cary reakci

Pricinkova ¢ara tedy popisuje velikost vnitini sily (nebo jiné statické veli¢iny) v
daném misté nosniku v zavislosti na poloze jednotkového zatizeni.

Nejednodussi zpusob jejiho stanoveni je ten, ze do riznych priifezi nosniku vlozime
jednotkovou svislou silu a vypoc¢itame hodnotu hledané statické veli¢iny v prifezu x.
Tedy, pokud do prurezu a vlozim jednotkovou silu a vypoc¢itam jeji icinek v prirezu
x, pak tuto jednu vypoctenou hodnotu pouziji jako hodnotu pri¢inkové ¢ary v priurezu
a (tj. v tom misté, kde jsem vkladal sily).

U reakei je samoziejmé prirez x vzdy umistén v misté hledané reakce.

Pozn.: pri¢inkové ¢ary silovych veli¢in jsou bezrozmérné. Pricinkova ¢ara mo-

-

mentt mé jednotku [m].

F=1
- l — ? Raz=0
l F=1
? Raz="? ’
L
| | -
| | T Raz=1
F=1
L/2
= i
? Raz=0.5

Obrazek 17.2: Pri¢inkova cara reakce R,
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l =1 ? Raz=0
< =
l F=1

? Raz="? X

L
|

|

| ¢ Raz=1

F=1

Raz f Raz=0.5

Obrazek 17.3: Pri¢inkova c¢ara reakce R,,

l F=1
Rbz="? ? A

|

|

=1

L/2
Y

Obrazek 17.4: Pricinkova ¢ara reakce Ry,
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-

Rbz=1

l F=1
Rbz="? T A

|

|

F=1 Rbz=0 T

0.5

1 L/2
\

Rbz

Rbz=0.5 ?

Obrazek 17.5: Pri¢inkova ¢ara reakce Ry,

"

— L L

i
i

F=1

Obrazek 17.6: Pri¢inkova cara reakce R,. na konzole
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"

—l L

i
i

F=1

Raz

Obréazek 17.7: Pri¢inkova cara reakce R,. na konzole

G =

l F=1 Ma=1* L
<=
C F=1
Ma="? \l

L C\{

| | Ma=0
=1
| L/2
¥
Ma=1*L/2

Obrazek 17.8: Pri¢inkova ¢ara podporového momentu M, na konzole
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05*L

Ma

-

Ma=1*L

F=1

Ma=1*L/2

Obrazek 17.9: Pricinkova ¢ara podporového momentu M, na konzole
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17.4 Pricinkova ¢ara posouvajici sily

Vx=0 —
F=1
1 =
|
. F=1
X -
R | Vx=0
L
| |
12 F=1
: L/2:
= i Y
! :
Vx=1/2 -

Obrazek 17.11: Pric¢inkova ¢éra posouvajici sily V' v misté x (2)
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F x (L—1z)
L
(L)
—2 )
F xx
L
T (1)
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~(L-x)/L

Obrézek 17.13: Pri¢inkova ¢ara posouvajici sily V' v misté x (4)
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17.5 Pricinkova cara ohybového momentu

-

Mx=0 —
F=1
- -_—
¢ _
X F=1
I Mx=0
L :
\ |
\ \
1/2 F=1
L/2
| Y

e Mx= 2

Obrazek 17.14: Pri¢inkova ¢ara ohybového momentu (1)

x(L—x)/L

Obrazek 17.15: Pric¢inkova ¢ara ohybového momentu (2)
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R.. = . 7
R, = 29
X

Ri = jo

Ry, = T (M)

M, = R, Xz
L—z)xux

e

17.6 Pricinkova cara V, na konzole

L 'X
} } Raz=1
F=1
_ L/2 """""
X i Y
| p ' Vet
— X=
VX Raz=1

Obrazek 17.16: Pti¢inkova ¢ara V, na konzole (1)
17.7 Pricinkova cara M, na konzole

M, = Fx(L-ux)
M, = L—=x
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L 'X
| | Raz=1
F=1
_ L/2 """""
1| x 1 i ¥
P "X
Raz=1 Vx=1

VX

Obrazek 17.17: Pric¢inkova ¢dra V, na konzole (2)

J
2
X
|
| = |
L—x
.X/‘

Obrazek 17.18: Pric¢inkova ¢éra M, na konzole (1)
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Obréazek 17.19: Pri¢inkova ¢ara M, na konzole (2)
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17.8 Nosnik s previslymi konci (1)

l ‘

E Ane
*

P‘
X ]
| R
:

x(1-x)/L
Rbz

Obrézek 17.20: Pri¢inkova ¢ara nosniku s previslymi konci

Pri¢inkova cara pokracuje na previslém konci linedrné — hodnoty stanovime z
podobnosti trojuhelniki.

= X

| . Lo
]

%

Obréazek 17.21: Pri¢inkova cara nosniku s previslymi konci, priifez x na previslém
konci

Je-li prifez x na previslém konci, fesime jej jako konzolu, viz obr. 17.8

100



17.9 Pouziti pricinkovych car

17.9.1 Vypocet ucinkt od skutec¢ného zatizeni F, # 1

>
N ]

x(L—x)/L

Obréazek 17.22: Vypocet ucinkl od skutecného zatizeni
Potadnice ptic¢inkové cary v bodé c:

x(L—z) ¢ oL—1x)

L

Velikost momentu v misté x od sily F, pusobici v bodé c:

L —
Mx:UXFcch¥

e Pric¢inkové c¢ary jsou odvozeny pro jednotkovou silu F' =1

° Uéinky od skutecné sily F,. # 1 ziskdme vynasobenim poradnice n hodnotou
této sily:
M.=nxF,

e (Stéle) plati zakon superpozice = uc¢inky vice sil mizeme scitat:
Mc - Z n; X Fc,i

17.9.2 Vypocet ucinkt od skupiny sil

Raz = ZniXFc,i
Ro: = m X Fi+m X Fo+n3 X F3
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o«
=Tl

-«
N

-«
[l

1 |
1 \n2 N3
q
e f Eay
| L |
\ \
A
1
e f

17.9.3 Vypocet ucinkt od spojitého rovnomérného zatizeni

f
Re — / o(@)n(z) de

f
R,., = ¢ / n(x) dx
R,. = Axgq

17.9.4 Shrnuti

V kapitole byly ukazany pricinkové ¢ary vyjadiujici hodnotu statickych velic¢in ve
vybraném priizezu v zavislosti na poloze zatizeni. Ty je mozné pouzit jak pro uréeni
vlivu pohyblivého zatiZzeni, tak pro zjednoduseni nékterych vypocti.

17.9.5 Otazky k procviceni

e V predchozich prikladech zvétSete vSechna zatizeni 4x, a vypocty zopakujte a
samostatné vykreslete i vnitini sily.
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Kapitola 18

Vyuziti symetrie

18.1 Symetrie zatizeni

P1i praci se svislym symetrickym nebo antisymetrickym zatizenim musi byt vzdy
symetrické svislé okrajové podminky:.

Obrazek 18.1: ZatiZeni: a) symetrické, b) antisymetrické

18.2 Rozklad obecného zatizeni

e obecné zatizeni (a) rozdélime na symetrickou (b) a antisymetrickou (c) slozku
e provedeme samostatny vypocet obou slozek
e vysledné obrazce se¢teme

e u slozitych piipadi zatizeni muze usnadnit vypocet (predevsim pfi ru¢nim
vypoctu)
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b)
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Kapitola 19

Porovnani plnosténného a
prihradového nosniku

19.1 Popis tlohy

Porovnejme vnitini sily uprostied rozpéti zakreslenych nosnika (sily v kN, délky v

1242 42 §2

19.2 Prihradova konstrukce

R LA L &

ZMZ"UL = 0:
Rp, x10—2x2—-2%x4—-2x6—-2%x8 = 0
Ry, = 4EN(T)
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ZMi’b = 0:
R, x10—2%x2—-2%x4—-2x6—-2%x8 = 0
Raz = 4]{‘1N(T)

Kontrola () F; . = 0):

Res+ Ry, —4x2=4+4—8=0kN

2 aj? w

Vypocet Na:

ZMZ',SI = 0:

Nax2+4+2x2—-4x4 = 0
Na =6 kN(tah)

Vypocet Nb:
Z Mi,s2 = 0 .

Nbx24+2x24+2%x4—-4%x6 = 0
Nb =6 kN(tlak)

e Pruty prihradova konstrukce maji nenulové jen normalové sily (N).

e Pokud bychom chtéli uréit ohybovy moment (ktery by odpovidal ué¢inkim
téchto sil), miazeme tak ucinit na zaklade sil a jejich ramen.
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e Zde je sila v hornim a dolnim pésu stejné velkd (opacného sméru), tvoii tedy

dvojici sil:

D=2xN=2x6=12kNm

e Predpokladdme, Ze osa konstrukce prochézi polovinu vysky (tj. prut, ktery jsme
nepocitali, protind tuto osu zrovna ve stiedu rozpéti, a proto se vy vypoctu

neuplatni).

2828.4

4000.0

20000 00 -2000.0 0.0
28284
0 LJSJ.Q 0 2 554
60! ( 6060,
4000.0 Xﬁ 0 [#630.0 4opd0
el ]|
olo 200f. olo

656.9

828.4
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19.3 Vypocet ramu pro stejné rozpéti a zatizeni

Rax=0 ‘2 ‘2 ‘2 ‘ 2

> My, = 0:
Rp, x10—2x2—-2%x4—-2x6—-2%x8 = 0
Ry, = 4EN(T)

ZMi’b = 0:

R, x10—2x2—-2x4—-2x6—-2x8 = 0
R,. = 4kN(7)

Kontrola () F;, = 0):
Roo+ Ry, —4x2=4+4—8=0kN

P.S. Svislé reakce samoziejmé vyjdou tplné stejné (stejnd pudorysnéd poloha sil).
0 kN

= 4—-2—-2=0kN
M, = 4x5—-2x3—-2x1=12kNm

N,
Vs

19.4 Porovnani

e Obé konstrukce mély stejné rozpéti, podpory a stejné pidorysné rozmisténé
zatizeni.

e Moment D vypocteny na prihradoviné vysel podobné (zde shodné) jako moment
na prutu.
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4000.0 4000.0

2000.0 2000.0

-4000/0 -4000.0

0.0 0.0

-12000.9 - -

e Nejde o ndhodu: pro rychly odhad vnitinich sil v hornim a dolnim prutu
ptihradové konstrukce mizeme pouzit ndhradni nosnik (nebo ram).

e Cim méné budou horni a dolni prut rovnobézné, tim méné bude tento odhad
presny (zkuste si to také se spojitym zatiZenim misto se silami...).

e Stejné to funguje i v jinych mistech prutu (¢tvrtina rozpéti apod.)

P.S. Jako rychla kontrola vlastni (nebo cizi) prace se tato znalost Casto hodi...

19.4.1 Shrnuti

V zavéreéné kapitole byly nazanc¢eny moznosti vyuziti symetrie ve vypoctech, a bylo
ukazano, jak podobné se chovaji nosni ky rozdilnych typt pfi stejném rozpéti, po-
depreni a zatizeni.
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