Vnitini sily na konstrukei se zakiivenou strednici

2. dubna 2020
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Obrazek 1: Statické schéma.

Ukol:
1. Urcete analytické pribéhy vnitinich sil na zadané konstrukei.
2. Urcete hodnoty vnitinich sil v bodech a - g.

3. Naleznéte extrémy ohybovych momentii.

W

. Vysledky vykreslete.
Reseni:

e Kladn4 orientace vnitinich sil je shodné s pfimym ¢i Sikmym nosnikem. V kazdém bodé
konstrukce pisobi vzdy normalova sila ve sméru stfednice a posouvajici sila je kolméa ke
stfednici.

e Narozdil od piimych pruti je pro vypocet vnitinich sil komplikované a ¢asto nevhodné
rozkladat zatizeni na slozky pusobici kolmo ke stfednici a slozky ve sméru stfednice. Misto
Schwedlerovych vét tedy pouzijeme geometrii konstrukce, globalni kartézsky soutadnicovy
systém (x, z) a polarni soufadnicovy systém (¢, ).

Abychom mohli efektivné vyuzivat vyhody obou soufadnicovych systémi, musime mezi nimi
najit transformad¢ni vztah. Z geometrie Obrazku 2 mizeme odvodit rovnice 1 a 2, s jejichz
pomoci mizeme urcit souradnice x a y pro libovolny bod pouze pomoci soutadnice .
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Obrazek 2: Rozklad zatizeni.
z(p) = 3-(1—-cos(p)) (1)
z(p) = —3-sin(p) (2)

Vypocet reakci:

e Pro vypocet reakci je vhodné rozdélit osamélou silu na svislou a vodorovnou slozku. Zaroven
je potfeba najit soufadnici x5 jejiho plisobisté. Pro vypocet reakei dale nahradime spojité
zatizeni ndhradnim bfemenem. Schéma rozkladu zatizeni je na Obrazku 2.

e Pro nalezeni soufadnice xy muZeme vyuzit rovnici popisuji kruznici. Stiednice této kon-
strukce lze popsat rovnici 3. Dosazenim z = —1,5 m do rovnice 3 urc¢ime xp = 5,5981
m.

(z—3)* +2° =3 (3)
Alternativni moznosti je nalézt thel ¢; z geometrie konstrukce, naptiklad:
1,5 .
cos(pf) = —= = ¢y = 150 (4)

Néslednym dosazenim ¢ do rovnice 1 taktéz ziskdmé vySe zminénou hodnotu zp.

e Pomoci Obrazku 2 z podminek rovnovahy urcéime reakce a vykreslime je podle skutecné

orientace.
—- : 15-64+G,=0= G, =—-9kN (5)
Ob : 6-1,5+10,392-0,4019+60-3—-15-1,5—-6- A = A = 28,446 kN (6)
T —60—-10,392+ 28,446 + G, =0 = G, = 41,946 kN (7)
Pro kontrolu reakci mizeme pouzit nevyuzitou momentovou podminku rovnovihy:
Oa : 41,946-6+6-1,5—10,392-5,5981 —60-3 —15-1,5~0 (8)
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Obrazek 3: Vnéjsi zatizeni a reakce.

Vypocet vnitinich sil:
e Konstrukci bude nutné rozdélit na nékolik intervalii, na nichz budeme schopni analyticky
vyjadrit pribéhy vnitinich funkei. Tyto intervaly budou (a;d), (d; f) a (f;9).

Provedeme teoreticky fez v libovolném misté intervalu (a;d) a oddélime levou ¢ast kon-
strukce. Zaneseme do obrazku veskeré zatizeni, reakce, vnitini sily a potfebné proménné:
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Obrazek 4: Oddéleni levé ¢asti konstrukee.

Poté podle Obrazku 4 sestavime rovnice vnitinich sil na intervalu (a;d):

N(¢) = —=5-(—2)-sin(p) + 10 -z - cos(p) — 28.446 - cos(y) (9)
V(e) = —=5-(—2)-cos(p) — 10z -sin(p) + 28.446 - sin(p) (10)
M(y) = —5~(—z)-_72—10-x-g+28,446~x (11)

Rovnice 9 - 11 nejsou v8ak pouze funkcemi proménné ¢, ale zaroven i funkcemi x a z. To pro
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vypocet vnitinich sil v jednotlivych bodech v8ak neni problém diky znalosti transformacnich
vztahtu 1 a 2.

e 7 funkei pro vnitini sily na intervalu (a;d) je mozné pouze malou upravou ziskat analytické
vztahy na intervalu (d; f). Slozky vnitinich sil zptisobené reakei A i svislym spojitym zati-
zenim jsou totiz na intervalu (a;d) stejné jako na (d; f). Musime pouze upravit piispévek
zpusobeny horizontalnim spojitym zatizenim. Na rozdil od pfedchoziho intervalu, na (d; f)
pusobi vodorovné zatiZzeni celé na celé délce 3 m a velikost jeho ndhradniho bifemene jiz neni
funkei ¢. Pro vypocet M se také zméni rameno, na kterém nidhradni bfemeno piisobi.
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Obrazek 5: Rez v intervalu (d; f).

Na prvni pohled by se mohlo zdat, ze na intervalu (d; f) muaze byt potieba zménit zna-
ménka u nékterych zatizeni pro vypocet vnitinich sil, protoze napt. kladnd norméalova sila
pusobila na intervalu (a ; d) nahoru, ale na intervalu (d; f) piisobi doli. Ve skutecnosti viak
znaménka ménit nemusime, protoze jejich zména je jiz "automaticky'"zpusobena goniomet-
rickymi funkcemi.

S pomoci Obréazku 5 odvodime rovnice pro vnitini sily na intervalu (d; f):

N(¢) = —5-3-sin(p)+ 10 - x - cos(p) — 28.446 - cos(p) (12)
V(p) = —5-3-cos(p)—10-x-sin(p) + 28.446 - sin(p) (13)
M(p) = —5-3-[(—z)—1,5]—10-x-g+28,446-x (14)

Pokud nechceme vyuzivat rovnic 9 - 11, mzeme samoziejmé sestavit rovnice v zavislosti
na jiné proménné, napi. ¢, kde ¢’ = ¢ — 90°. Nyni mame vy¥eSeny vnitini sily az do bodu
f zleva.

e Daéle bychom mohli upravit rovnice 12 - 14 o vliv osamélé sily F' a ziskat rovnice pro posledni
zbyvajici interval. Pro nazornost si vSak ukazeme vypocet zprava (na zaporné plogce) pomoci
soufadnice ¢ podle Obrazku 6 a ziskame analytické vztahy pro vnitini sily na intervalu

(f:9):

N(¢) = —9-sin(p) —41.946 - cos(@) + 10 -3 - [1 — cos(p)] - cos(p) (15)
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V(g) = 9-cos(p) —41.946 - sin(p) + 10 - 3 - [1 — cos(p)] - sin(p)

M(p) = —9-3-sin(p) + 41,946 - [3 - (1 — cos(@)] — 10 - [3- (1 —cos(9))]?
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Obrazek 6: Rez v intervalu (f;g).

V tomto piipadé jsme jiz nevyuzili globalni soufadnicovy systém (z,y).

e Pomoci analytickych vztahi muzeme urcit vSechny hodnoty vnitinich sil v bodech a - g,
které nam budou slouzit pro orientacni vykresleni. Vysledky jsou shrnuté v Tabulce 1. V
bodé f je nutné kvili osamélé sile u¢it hodnoty vnitinich sil zleva i zprava (fezy jsou znaceny

fra fh).

fez promé&nna rovnice N [kN] V [kN] M [kNm]
a e=0°  9,10,11 -28,446 0 0
b =30 9,10,11 -24904 5,718 5,00
¢ =60 9,10,11 -17,973 5149 14,544
d
e

©=90° 9,10,11 -1500 -1,544 17,838

©=120° 12,13, 14 -21,267 -6,836 10,286
L o=150° 12,13, 14 -31,346 -0,777 2,551
P 5=30° 15,16, 17 -37,346 -11,169 2,551
g $=0° 15, 16,17 -41,946 9 0

Tabulka 1: Vnitini sily v zadanych fezech
e Podminky rovnovahy v bodé f vyuzijeme ke kontrole:
S0 Vie—=Viy,—12-cos30° = —0,777 — (—11,169) — 12 - cos 30° ~ 0

K. ¢ Njo— Ny —12-5in30° = —31,346 — (—37,346) — 12 - sin 30° ~ 0
OC : Mfg—Mfe%O

~~
—_
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Obrazek 7: Rovnovaha v bodé f.

Extrémy ohybovych momenti:

e Podle hodnot v Tabulcel muzeme jednozna¢né ¥ici, Ze na intervalech (c¢;d) a (f ; g) prochézi
posouvajici sila nulou, tudiz budeme pravé v téchto intervalech hledat extrémni hodnotu
momentu.

Za¢néme intervalem (c;d). Do rovnice posouvajici sily10 dosadime rovnice 1 a 2, zjednodu-
Sime a vysledek polozime rovny nule:

0 = V() (21)
0 = —5-(—2)-cos(p) —10-x -sin(p) + 28.446 - sin(p) (22)
0 = sin(p) - [15- cos(p) — 1,554] (23)
Omaz = arccos (%) (24)
Pmaz = 84, 05° (25)

Pro nalezeni maximdlntho momentu M, 1 dosadime 4, do rovnic 1, 2 a nésledné do
rovnice 11:

Monaz1 = M(Pmaz = 84,05°) = 18,079kN (26)

e Nyni se pokusime nalézt extrém ohybového momentu na intervalu (f;g). Stejné jako v
predchozim piipadé polozime posouvajici silu 16 rovnou nule:

0 = V(g) (27)
0 = 9-cos(¢) —41.946 - sin(@) + 10 - 3 - [1 — cos(p)] - sin(p) (28)
= 9-cos(p) — 11,946 - sin(p) — 30 - sin() - cos(p) (29)

Tato rovnice neni analyticky feSitelna. Na rozdil od primych nosniki neni na konstrukecich
se zakfivenou stiednici vzdy mozné nalézt extrémy vnitinich sil v uzavieném tvaru. Pokud
bychom hledali extrémni hodnoty posouvajici sily pomoci dV/dyp = 0, dospéli bychom k po-
dobnému problému. V tomto pfipadé nezbyva jiny zptisob nez numerické feseni. To nemusite
provadét, ale 1ze k nému pouzit libovolny matematicky software nebo lepsi kalkulacku.

VyteSenim rovnice 29 a vybérem spravného kotenu ziskdme @,,,, = 12,306°. Dosazenim do
rovnice 17 pak nalezneme extrém momentu M,,,, 2 = —2,887 kN na intervalu (f;g)
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Vykresleni:

e Pro vykresleni vnitinich sil plati stejna pravidla jako pro pfimé nosniky - pofadnice vynasime
vzdy kolmo k nosniku a moment vzdy na stranu tazenych vlaken.

Vlivem osamélé sily v bodé f dochazi k nespojitosti normélové a posouvajici sily. V disledku
nespojité posouvajici sily vznika v tomto budé nespojitda derivace momentu. Derivace po-
souvajici sily je ovlivnéna pouze spojitym zatiZenim, proto jsou teény V v fezech f¥ a f¥
rovnobézné. stejné tak jsou rovnobézné tecny normalové sily v téchto fezech.
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