Vnitini sily ve 2D - priklad 2

15. brezna 2020
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Obrazek 1: Zatézovaci schéma.

Ukol: Uréete analytické pritbéhy vnitinich sil na konstrukei a vykreslete je.

Reseni:

e Pro vypocet reakci je vhodné si spojité zatizeni nahradit odpovidajicim nahradnim bremenem.
Jelikoz spojité zatizeni je lichobé&znikové, bylo by pro néj obtizné uréit polohu plisobeni nédhrad-
niho bremene. Lichobéznikové zatiZeni proto rozlozime na obdélnikové a trojihelnikové a nahradni
bfemena uréime pro kazdé z nich zvlast, viz Obrazek 2a. Pak spocitame vnéjsi reakce konstrukce:

—~ . C,=0kN (1)
Ga @ —112,5-4,5—-22.5-T+C,-9=0= C, = 73,75kN (2)
+ o A—112,5-225+C, =0= A =61,25kN (3)

Zatizeni sikmého prutu uvedené v zadani neni vztazeno na délku konstrukce, ale na jeji pudorysny
prumét. Tato situace napf. odpovida zatizeni snéhem, které je vzdy dédno na ptdorysné rozmeéry.
Pro vypocet vnitinich sil je toto zatizeni tfeba pfepocitat na zatizeni vztazené na délku konstrukce,
tj. délku sikmé ¢asti, viz. Obrézek 2b.

Vnitin{ sily na sikmém prutu jsou stejné jako vzdy definovany vzhledem k lokalnimu souradnému
systému. To znamenad, Ze normalova sila zahrnuje ndmahani podél stfednice prutu, zatimco posou-
vajici sila zahrnuje namahani kolmé ke stiednici. Proto je tfeba vSechno zatiZeni rozlozit do sméru
shodného se strednici prutu a kolmo na ni, viz Obrazek 3:



Veskeré pripominky posilejte na adresu anna.kucerova@cvut.cz!

12,59 = 112,5 kN
- 20 kN/m
l 7,2-6 _ 227 5 kN 12,5 kN/m /

sponswn TN

>< < /

/

/ G /
. 7 7 P

(a) (b)

Obrazek 2: (a) Nahradni bfemena. (b)Zatizeni na délku konstrukee.
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Obrazek 3: Rozklad zatizeni do sméru os lokalniho souradného systému.

Ay = A-sin(a) =61,25-0,8 = 49kN
Ay = A-cos(a) =61,25-0,6 = 36,75 kN
fn = f-sin(e) =7,5-0,8 =6kN/m

fv = f-cos(a)=7,5-0,6=4,5kN/m
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e Pokud zname analytické vyjadieni prubéhu zatiZeni po konstrukci, muZzeme urcit analytické vyja-

dfeni vnitinich sil pomoci Schwedlerovy véty integraci zatizeni:

(8)
(9)

M(z) = / V(z)do (10)

e Na intervalu (a;b) tedy postupnou integraci a vypoctem integracnich konstant z okrajovych pod-

minek dostaneme nésledujici vnitini sily:

fo(x) = —fy=—-6kN/m (11)
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N@) = —/fx(m)dx:—/—de:C’1+6mkN

okr.podm.: N(z=0) = —Ay=-49kN=C_C,

N(z) = —49+ 6xkN

fo(x) = fyr=4,5kN/m

Viz) = /fz )dor = — /4,5dx:C'2—4,5ka
okr.podm.: V(zr=0) = Ay =36,75kN =,

V(z) = 36,75 —4,52kN

M(z) = /V(x)dx:/36,75—4,5xdx:

okr.podm.: M(z =

2
— Oy + 36,75z — 4, 5% kNm

0) = OkNm = Cj

M(x) = 36,75z —2,252> kNm

e Dosazenim do rovnic (14),(18) a (22

= —49+46-5=—19kN
36,75 —4,5-5 = 14,25 kN
= 36,75-5—2,25-5% = 127,5kNm

) snadno spo¢itame vnitini sily v fezu b zleva:

e Na intervalu (b; ¢) musime nejprve analyticky vyjadiit zatizeni. Osové zatiZeni f, je v tomto piipadé
nulové, ale vertikalni zatizeni f,(x) ma v tomto pfipadé linearnich pribéh, hledame tedy funkéni
predpis pro funkei zobrazenou na Obrazku 4. Jelikoz priubéh je linearni, ma funkéni zapis tvar
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Obrazek 4: Analyticky prubéh linedrniho zatizeni.

y = a+ bz, kde a predstavuje svisly posun piimky od pocatku nebo hodnotu funkce v bodé x =0,
tj. v tomto ptipadé a = 12,5, zatimco b predstavuje sklon pirimky, tj. b =
predpis zatizeni a vnitinich sil je tedy nésledujici:

fa:(w

)
N(z)
okr.podm.: N(z =6)

)

N(x

f2(x)

= 0kN/m

- _/fx(x)da::—/de:CIkN

= —Cp,=0kN=0C
= O0kN

= 12,5+ 1,252zkN/m

= 1,25. Funkéni
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V() = /fz - / 12,54+ 1,25z dx = (31)
2

— Oy — 12,57 — 1,25% = Cy — 12,50 — 0,62522 kN (32)
okr.podm.: V(z=6) = —C,=—-73,75kN=0Cy—12,5-6— 0,625 62 (33)
= Oy =23,75kN (34)
V(z) = 23,75—12,52 —0,6252° kN (35)
M(z) = /V(w) dz = /23, 75 — 12,5z — 0, 6252% do = (36)

$2 3
= C3+23,750-12,55 —0, 625 kNm = (37)
= (34 23,75z — 6,252% — 0, 208x kNm (38)
okr.podm.: M(z=6) = O0kNm = Cs+23,75-6—6,25-6% — 0,208 - 6> (39)
= (3 =127,5kNm (40)
M(z) = 127,54+ 23,75z — 6,252% — 0,2082° kNm (41)

e Analytickych pribéht vyuzijeme pro vypocet prifezu, kde se nachédzi maximalni moment, tj. kde
posouvajici sila je nulova:

V(z) = 23,75 12,52 — 0,625z = 0 (42)
x; = —21,74m (43)
x2 = 1,75m (44)
MMAX — M(zy=1,75) = (45)
= 127,5+23,75-1,75— 6,25 -1,75% — 0,208 - 1,75% = 148,807kNm  (46)
e Dosazenim do rovnic (29), (35) a (41) spo¢itame vnitini sily v fezu b zprava:
N’ (z=0) = OkN (47)
Vi =0) = 23,75 -12,5-0—0,625-0% = 23, 75kN (48)
M (z=0) = 127,5+23,75-0—6,25-0% — 0,208 - 0° = 127, 5kNm (49)

e Vysledné pribéhy vnitfnich sil vykreslime, viz Obrazek 5. VSimnéte si nésledujicich detaili:
— Zlom ve stiednici prutu vyvolavéa skok v pribéhu norméalové i posouvajici sily, nebot ty jsou
zévislé na orientaci lokalniho souradného systému.

— Zlom ve stfednici prutu neméa vliv na pribéh momentu, tazena vldkna zistavaji na stejné
strané! (Pozor, at moment nevykreslite z kazdé strany sty¢niku na opa¢nou stranu, to by byla
hrubé chyba, sty¢nik by byl v nerovnovaze.)

Déle se vykresleni ¥idi zakonitostmi vychazejicimi ze Schwedlerovy véty, shrnutymi v Tabulce 1.

spojité zatizeni kladné & zZaporné &
posouvajici sila | klesajici N\, | rostouci
ohybovy moment | konvexni — | konkavni —~

Tabulka 1: Zakonitosti vychazejici ze Schwedlerovy véty.
Tyto zakonitosti muzete pouzivat, pokud jim budete rozumnét, proto je dobré si pripomenout
znalosti z matematiky:

— Funkce je rostouci, pokud jeji derivace je kladnéi. Toto plati, ale pokud jde o vztah mezi
posouvajici silou a zatizenim, nezapomeite na minus v rovnici (9).
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— Funkce je konvexni, pokud jeji derivace je rostouci. Toto také plati, v rovnici (10) Zadné minus
neni, ale schéma momentu vykreslujete vzhiru nohama - kladné hodnoty dola!!!
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Obrazek 5: Prubéhy vnitinich sil: (a) normalova sila, (b) posouvajici sila a (¢) ohybovy moment.

e Na zavér provedeme kontrolu rovnovahy ve stycéniku b, viz Obréazek 6.
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a

Obrazek 6: Kontrola rovnovahy sil ve sty¢niku b.

— : —Nb'cosa—V’ sina+ N = —(-19)-0,6 —14,25-0,84+0=0 (50)
t+ @ =N’ sina+4+ V' cosa— VP = —(=19)-0,8+14,25-0,6 — 23,75 =0 «v  (51)
O =M MY = 1275 4+127,5=0 Vv (52)
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