P¥ehled okruht - SM3
1. Vypocet pfemisténi uzitim principu virtualnich sil (17)
e Princip virtudlnich sil (PVs) pro prut namdhany tahem nebo tlakem, ohybem a
smykem.
e Postup vypottu priihybu a pootoleni priifezu pomoci PVs na staticky urditych
rovinnych nosnicich a prutovych soustavach — jednoduché pfiklady.
e Postup vypoltu posunuti styénikli v rovinnych p¥ihradovych konstrukcich pomoci

PVs — jednoduché ptiklady.
e Princip pouziti PVs pro staticky neur&ité konstrukce, redukéni véta, kontrola

splnéni podminek spojitosti (kompatibility).

2. ReZeni staticky neuréitych konstrukci — silova a deforma&ni metoda (16)

e Postup Fedeni jednoduchych konstrukei (rovinné sloZené soustavy, ramu, spojitého
nosniku, p¥ihradové konstrukce) silovou metodou — vytvoreni zdkladni soustavy,
zavedeni zakladnich neznamych, sestaveni zakladnich rovnic, vyznam a zpisob

urleni jednotlivych koeficientl a promé&nnych v téchto rovnicich.
e Postup Fedeni jednoduchych konstrukei (rovinné slozené soustavy, rdmu, spojitého

nosniku, ptihradové konstrukce) deformaéni metodou — zavedeni zakladnich
neznamych, sestaveni zakladnich rovnic, vyznam a zplsob uréeni jednotlivych koe-
ficientl a proménnych v téchto rovnicich. Varianty DM — obecnd, zjednodusen3,
pro pfihradové konstrukce — jaké jsou predpoklady a jejich dlsledky, vhodnost

pouZiti jednotlivych variant.
e Rozbor: posouzeni statické neurtitosti (sn), uréeni po&tu neznamych posunii

a pootoieni ve sty&nicich (pn) nosnikd, rami, sloZzenych prutovych soustav a

pFihradovych konstrukci v roving. Go back
e Rozdil mezi chovanim staticky urditych a staticky neur&itych konstrukci p¥i plisobeni

primych (silovych) a nep¥imych zatiZeni (zmé&na teploty, pfemist&ni podpor).
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Vzorce: Princip virtualnich sil a silova metoda (prof. P. Kabele)

Povolena pomdicka ke zkousce ze SM3 (zkousi prof. Petr Kabele)
Princip virtualnich sil
SWine = 6Wexe

Lp Ly Ly
z (f SN (x)e(x) dx + f SV (x)y(x) dx + f SM(x) k(x) dx)
4 0 0 0
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Silova metoda
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Vzorce: Princip virtudlnich sil a silova metoda
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Vzorce: Deformaéni metoda

DEFORMACNI METODA - Celkové koncové momenty a sily

prut typu V-V
X, x5 M, M, xL
S
T 7
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Transformace koncovych sil
z o | X9 =X'cosa— Z'sima
VA X 29 = X'sina+ Z' cos
Transformace styénikovych posunii
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Vzorce: Deformaéni metoda

DEFORMACNI METODA - Koncové momenty a sily od prutového zatizeni

prut typu V-V prut typu V-K prut typu K-V
+X,HU — — —
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Princip virtudlnich sil vs Princip virtudlnich posunuti

V celém textu se omezime na kombinaci tahu/tlaku a jednoduchého ohybu v rovin&
xz. Osy pri¥ezu yz jsou hlavni centrdlni. Rovina zatiZeni obsahuje jednu z hlavnich

centralnich os. = o
Kinematika pfemisténi, pretvorfeni a Hookeliv zakon 4y —— 0
e Bernoulli-Navierova hypotéza vz TZ
w(z,z) = w(x)
’ ’ d/lU(fL')
u(r,z) = w(z) —w(x)z, —w (r) = 4 = 0y(x) = Y2z =0
smykové napéti 7., neuréime z Hookeova zdkona
ex(x,2) = u;)(x) — w”(ac)z
N M,
ru(e.2) = Ble(r.) — eolw.2) = ) 4 M2,
A I,
e Mindlinova teorie ohybu
w(z, z) = w(x)
QZ(J?) Title Page
U(x, Z) = Uo(l') + @y(x)za ")/(CL’, Z) = sz(x) — ?732(1") = '%Gimz(w) 7& 0 = A < »
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Princip virtudlnich sil vs Princip virtudlnich posunuti

Pro jednoduchost zavedeme oznaceni:
02(7,2) = 0,6,(2,2) = €,7,.(T) =7, Tuu(¥) = 7T

Nerovnomé&rné oh¥ati/ochlazent:

0 =0(x,2) — 0(z, 2) = O(x) + A@(az)%

ATd(ilJ) — ATh(ZIZ)
. z

AT = AT(z,2) = ATy(z) +

1. Princip virtualnich sil
VE! =0E]

e JE7 - prace virtudlnich sil (napé&ti) na skute¢nych p¥etvoFenich

e Silovy virtudlni stav je staticky pFipustny

o - Title Page
Ef = * Q= Q= — — Q
JE; /Qaw (0,7)d /Q(saaﬂar)d /Q[(Eﬂo)aﬁwaﬂd I
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2. Princip virtualnich posunuti
(SEZ = (SEe

e )F; - prace skute€nych sil (napéti) na virtudlnich p¥etvorenich

e Deformaini virtudlni stav je kinematicky p¥ipustny

OB, = / W (e,~v)dQ = /(0(55 + 707)dQY = / [E (e — €p) 6 + kGo7y] A
Q Q Q

L ! ’ ! Ae ! ! !
— /0 gEAuO 1EA(J5902(5U0 + (Elygoy - ElyaT) oo, + KGA(p, +w ) (g, +ow') 3 dx
N ) Y3 ’ Q.
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Vypocet pfemisténi uZitim principu virtualnich sil (PVs)

Z3akladni rovnice

SEf = OE (1)
. L(/N M,  Af Q.
SEf = /0 { (ﬂ + a90> SN + (E—Iy + aT) SM, + KG—Aan} dz (2)
0E; = Y AMSFE 4+ omoM™ + > N'SRA+ Y @My, (3)
k J m n

Virtudlni prace sil vngjsich je prace virtualniho zatizeni § Fa,dM na jim odpovidajicich
posunech, respektive pootoenich, a price virtudlnich reakci, které tato zatizeni vy-
voldvaji, na pfedepsanych posunech a pootoZenich podpor (nap¥. 6 R je celkova virtudlni
silova reakce od vSech virtudlnich zatiZen{ plsobici ve sméru pfedepsaného posunu Am).
Virtudlni vs jednotkovy stav

P¥. Urete vodorovny posun koncového bodu nosniku u(L)
L

. N _ (" F EAL F
L
F spde = w(L)sF, = 25F

, EA

Je zfejmé, Ze virtudIni zatiZeni se vyskuje na obou strandch rovnice. Lze jej tedy s
vyhodou volit jako jednotkové: §F' = 1. V ndsledujicim textu budeme prib&hy vnitfnich
sil, pFisluiné jednotkovym zat&Zovacim stavim, zna&it s pruhem nap¥. dN|sp=1 = N.
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Vypocet pfemisténi uZitim principu virtualnich sil (PVs)

e Typy lloh

1. Staticky ur&ité rovinné nosniky a prutové konstrukce
2. Ptihradové konstrukce

3. Staticky neur&ité konstrukce - pouZiti redukéni véty

e Bez ohledu na typ dlohy bude va$im dkolem vysvétlit postup FeSeni na zadané
tloze
— Posoudit, ktery z &lenil v rov. (2) md pro dané zadani smys| uvaZovat.
— Nad&rtnout prib&hy vnit¥nich sil od skute¢ného a virtualniho zatizZeni.

— Zapsat vyslednou rovnici pro vypolet poZzadovaného typu pfemisténi.

— Student by mé&l byt schopen vyjadfit vyznam jednotlivych &lend v rov. (2)
Title Page

— Studenta by nemélo p¥ekvapit, pokud se v tloze objevi Gi¢inek teploty, pfedepsaného
poklesu ¢&i pootoleni podpor, pfipadné zda tkolem bude stanoveni relativniho
(vzdjemného) posunu dvojice bodl & relativniho nato&eni dvojice priifezi.
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PVs - Staticky uréité rovinné nosniky a prutové konstrukce
e Staticky uréity rovinny nosnik
Zadani:
UvaZujte nosnik na obrazku (E1, = konst). V bod& a urete svisly posun w® a v bodé
b pootoleni priifezu goz. UvaZujte Bernoulli-Navierovu hypotézu.

Re¥enf:
1. Vykresleni priib&hti momentil od zatizeni a jednotkovych virtudlnich stavii

;F b Mg
N
1 " é ° M
z _
| M
\ = S~ =
M
\ SR \ ]
2. Vyjadfeni principu virtudlnich sil

Mj;

Z/ 7 d .1 (neb b 3 Title Page
— r=w"" nebo ¢, -
— /L, El, Y
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3. P¥ipadné dal3i dotazy a variantni zadani (posun/pootoceni v bodg a)
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PVs - Staticky urcité rovinné nosniky a prutové konstrukce
e Staticky urcity ram
Zadani:
UvaZujte konstrukci na obrazku (E1, = konst). V bodé c¢ urete vodorovny posun u¢ od
G¢inku rovnomérného spojitého zatiZeni ¢ a rovnomérného gradientu zmény teploty % na

prvku be, kde h je vy¥ka priezu. Utinek posouvajicich sil zanedbejte.

Reseni: = NEITERIRRAN N=i a
ProtoZze priimérna zména teploty 6y = 0, Lo c
miZeme psat L + B
* * N
6E’L = (5Ee a I—3 A -
MEF__ Af—
0B = > | AN de +/ SN da .
o By L, h Mo=f(x2) & &
SEY = wu.-1 1
P¥ipadna dopliiujici otazka: 1 M
Af -~ Title Page
e Co vyjadfuje vyraz a fqlo/2 yLi/L2 £
4 >
e Ovlivni teplotni G¢inky n&jakym zpiisobem qu/zé L ?
reakce a vnitfni sily na staticky ur&ité konstrukci? Ve e
age 12 o
o Jak by se zmé&nil vzorec pro vypolet £, pokud by na prutu be platilo A0 = 0,0, # 07
k___ J—
(hint: pfipomefime rov. (2) dEf =5, ka g[—fyMk dz + /L abp N2 dz) Full Screen
2
[ i —
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PVs - Staticky uréité rovinné nosniky a prutové konstrukce

Variantni zadani:
e Varianta A - v bodé a ur€ete relativni poototeni prifezii ¢,
e Varianta B - v bod& b urtete vodorovny posun u’

e Varianta C - v bod& ¢ u€ete pootoleni priifezu ¢y
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PVs - Staticky uréité rovinné p¥ihradové konstrukce

P¥ipomeiime, Ze ptihradové konstrukce predpokladaji pfenos zatizeni do konstrukce pouze
sty&nikovymi vazbami. Z povahy geometrie jednotlivych konstruk&nich prvki (prutl) a styénikovych
vazeb |ze zanedbat ohybovou tuhost prutli a uvaZovat pouze pfenos osovych (normélovych)

sil. Komplementarni virtudlni prace vnit¥nich sil se pak redukuje na tvar

L/ N
5Ef‘:/ <—+a9)5Ndx
i )y \Ea "
————

!
a—uo

P¥ipomeiime, Ze 6y predstavuje konstantni zménu teploty po prifezu. Za ptedpokladu, Ze
FEA = konstanta, N = konstanta a 0N = konstanta, lze integraci p¥edchozi rovnice pfejit
na tvar 8

——

. N
0Bf = | g4 +ofo | LN = ALSN

AL
kde AL = eL je skutefné protaZeni prutu. P¥edchozi rovnice odpovidd komplementdrni
virtudlni praci pro jeden prvek (prut) ptihradové konstrukce. Celkovou praci obrzime souttem
pres v8echny prvky, tedy

0B =" (Ek Tt akeg) LidN* = > ALN*
k
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PVs - Staticky uréité rovinné p¥ihradové konstrukce
Zadani:
UvaZujte konstrukci na obrazku (E'A = konst). Urlete svisly posun w® ve sty&niku a.
Resent:

1. Identifikujte nezatizené pruty. P¥ipadn& posudte, které pruty jsou namahané tahem a

které tlakem. F
Lo
2 Ls3|3 2L
1 4
L4 a L4 = l1 =
+ 0 _ ; —
F + + + +
Fla/2L n n
JFLo/2Ls Fla/2L, fos 05!

2. Formulujte princip virtudlnich sil (zapiste rovnost virtudlnich praci sil vn&jsich a vnit¥nich).

ﬁ SO VFLYN = w1 (4)
k

Title Page

P¥ipadna dopliiujici otdzka: p >
e Jak se zmé&ni reakce, pokud prut 1 ohfejeme o 20°C (6y = 20°C)?

e Jak se zméni £}, pokud prut 1 ochladime o 20°C (§p = —20°C)? Page 15 of 53

* N wt
SEf = 25 >y (NFL)N™ + afgL1 N Go back

o Jak se zméni dE}, pokud pevnému kloubu predepiSeme svisly posun w = 2cm? Full Screen
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PVs - Staticky uréité rovinné p¥ihradové konstrukce

Variantni zadani:

UvaZujte konstrukci na obrazku (E'A = konst). Urlete svisly posun w® ve sty&niku a.

F 1

gt 0 0

AL Y o o Yo
0 0

Ff d
F a
~—

N
ALl=el=44 L=u{L

UvaZujte konstrukci na obrizku (EA = konst). Urtete vzdjemny vodorovny posun 4
styénikid a a b.
Title Page
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+ + 0 0
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PVs - Staticky uréité konstrukce. U&inek predepsaného pfemisténi podpor

Poznamenejme, Ze p¥i vynuceném premisténi podpor u staticky uritych konstrukci se jednot-
livé prvky p¥emistuji jako tuhé desky. VirtudIni prace sil vnittnich 6E; = 0. TudiZ, s ohledem
na rov. (3), dostaneme:

SE; =A-14+> WoR,+> wW"SRI'+ Y PpoMp =0
Zadan: ] " "

UvaZzujte konstrukci na obrazku. Uréete svisly posun w® ve styéniku a.
Resen:

1. ldentifikujte nenulové reakce a jejich sméry.

il a A 1
|

3ch 4cml -
| 4m } im

o Sm__

2. Formulujte princip virtudlnich sil (§E = 0).
0E; =w*-1+A-3—B-4=0— w" [cm]

Variantni zadani: 1S (e
UvaZujte konstrukci na obrazku. Uréete vzajemné pootoceni pritezi 9052 prutt 12 ve sty¢niku a. < >
2
= m a L
o] 4"’"17 Altem  ta B, /! ct Page 17 of 53
| 4m } im 3m |

‘ ‘ Go back
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PVs - Staticky neurtité konstrukce. PouZiti redukéni véty

Princip redukéni véty
Pokud zndme skutetny prib&h vnit¥nich sil (pfetvofeni) na staticky neur&ité konstrukci, tak
virtudlni zat&Zovaci stav miiZzeme definovat na libovolné (staticky p¥ipustné) zakladni soustavé.
Zadani:
UvaZzujte konstrukci na obrazku. Uréete svisly posun w® ve styéniku a. Vliv smyku zanedbejte.
Resen:

1. Nadrtnéte prib&h momenti na staticky neurdité konstrukci. Zvolte zakladni soustavu a

definujte virtualni zatéZovaci stav.

lF M | M l1

o {
>
&
o
L
>
>
>
QO

2. Formulujte princip virtudlnich sil (0E = 0EY).

MF
%:/Lk E_IyM dz =w" - 1 Title Page
« | >

Variantni zadani:
UvaZujte konstrukci na obrazku. S vyuZitim redukéni véty urlete pootoleni prifezu ¢y ve
Page 18 of 53

sty¢niku a. Vysledek ov&fte uZzitim deforma¢ni metody (M, =0 — ©g).
Go back
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PVs - Staticky neurtité konstrukce. PouZiti redukéni véty
P¥ipadna dopliiujici otazka:
e Ové&fte podminky spojitosti (kompatibility)
Zadani:

UvaZujte nosnik na obrazku s odpovidajicicm priib&hem skutegnych momentl. S vyuZitim
principu vitudlnich sil ovéfte nulovou hodnotu pootoéeni v misté vetknuti.

Regeni:
Podminka spojitosti

511Ma +A) =0 S M a

1l

- M

s = [ Marg + u
vy B, = M —D Me 2
L

Mp_—

A = Ly y el M= 9/ + Mg
o EI, - 2

Variantn&: Ové&¥te hodnotu nulového svislého posunu ve styéniku a. P¥ipometime, Ze moment
M ptFedstavuje skute¢ny moment na staticky neurcité kontstrukci a M je moment na zakladni
soustavé, viz poznamky k silové metodé. |

wa-lzzk:/LkMMkd:c=0 //

El,

<

M
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ReZeni staticky neurtitych konstrukci — silova a deformani metoda
e Silova metoda

— Vychazi z principu virtudlnich sil.

— Zakladni nezndmé predstavuji staticky neurdité reakce.

— Ur¢ime je z deformagnich podminek (podmine&nych rovnic), které jsou konzis-
tentni s podminkami podep¥eni. Polet rovnic je dan stupiiem statické neurditosti

(sn).
[C{X} = {f}

o Deformaéni metoda

— Vychazi z principu virtualnich posunuti.

— Zakladni neznamé predstavuji v p¥ipad& prutovych konstrukci nezndmé posuny a
pootoleni ve styéniku.

— Urtime je z podminek rovnovahy (podmineZnych rovnic) sestavenych ve sty¢nicich.
Pocet rovnic je ddn po¢tem neznamych posunid a pootoleni ve sty&nicich (pn).
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ReZeni staticky neurtitych konstrukci — silovd metoda

e Typy dloh

1. Staticky neurdity spojity nosnik v roviné
2. Staticky neurtity rdm (sloZend soustava) v rovin&

3. Staticky neur&itd p¥ihradova konstrukce

e Bez ohledu na typ ulohy bude vasim tkolem vysvétlit postup feSeni na zadané dloze.
Student by mél byt schopen:
— Ur¢it stupen statické neurditosti.

— Definovat vhodnou zakladni soustavu. Pro zvolenou ZS identifikovat zdkladni
neznamé a vysvétlit, jaké typy rovnic budou pouZity pro jejich uréeni.

— Vysvétlit vyznam jednotlivych &lent ve vzorci vyjadfujici princip virtudlnich sil.
Pro dany typ dlohy zvolit vhodny &len.

— Popsat postup pro stanoveni prvkl 6;;, Ao a vysvétlit, co tyto prvky znamenaji.
— Kuvalifikovanym odhadem na&rtnout priib&hy vnit¥nich sil, které se p¥i vypoltu vyse
uvedenych prvki uplatni.

— Vysvétlit, jakym zptisobem se do vypoctu zavedou &inky poklesu/natogeni pod-
por, pfipadné Gcinky rovnomé&rné a nerovhomérné zmény teploty.
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ReZeni staticky neurtitych konstrukci — silovd metoda

Postup FeSeni staticky neuréité konstrukce silovou metodou

1. Ur&eni stupné statické neurditosti

2. Vytvofeni staticky pFipustné zakladni soustavy - staticky ur&itd konstrukce, ktera vznikne
uvolnénim pfislusného poltu vazeb, a to tak, Ze nevznikne mechanismus

3. Uzitim principu virtudlnich sil se ur& premisténi (posun/pooto&eni) v mist& uvoln&nych
vazeb a sestavi se p¥islusné deforma&ni podminky odpovidajici typu uvolnéné vazby
(podmine¢né rovnice, podminky konzistence).

4. Redeni vysledné soustavy rovnic
5. Z podminek rovnovahy na staticky urcité zakladni soustavé se dopoctou zbylé reakce

6. Vypolet a vykresleni vnitfnich sil

P¥iklady zdkladnich soustav dokonale vetknutého nosniku
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Silova metoda - staticky neurcity spojity nosnik v roviné

Zadani:
UvaZujte staticky neurcity spojity nosnik. S vyuZitim silové metody urlete vnit¥ni sily.
Resenf:
M
M)
My
1? Mg B
b o

1. Urkete stupeii statické neurditosti a definujte vhodnou zakladni soustavu.

2. UzZitim principu virtudlnich sil uréete premisténi v mistech uvolnénych vazeb: prvek
d;j = 0j; vyjadFuje premisténi (posun/pootoeni) v misté i od jednotkového zatiZeni
pusobici v misté 7. TudiZ jednotkovy virtudIni zat&Zovaci stav definuji v misté . Prvek
Ajo vyjadFuje premist&ni v mist& i od pfedepsaného zatiZeni (obecn& od pfedepsanych
silovych zatizeni {J¢}, da¢inkl teploty {0y} a pFedepsanych posunii/poototeni podpor

{0}, {Ao} = {d¢} + {0} + {0:}).
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3. Sestavte pfisluiné deforma¥ni podminky (podmine&né rovnice). Soustavu vyteste.

2
Z(Sinj+6if:O proi=1,2
J

nebo pfehledné v maticové formé

oo i {n s L)
021 =012 022 Xo day 0

~ /

(Cx]

4. Z podminek rovnovahy urlete zbyvajici reakce. Vypoltéte a vykreslete prib&hy vyslednych
vnit¥nich sil.

P¥ipadna dopliiujici otazka:
o Uzitim redukéni véty vyjadrete svisly posun w® v bodé a.

e Jak ovlivni vypolet reakci zatizeni daného nosniku rovnomé&rnou zménou
teploty Op(x) = 6p?

e Jak ovlivni vypolet reakci zatiZeni daného nosniku rovnomérnym gradientem zmény

0 Ad, . .
teploty T(w) = Nazna&te postup vypo&tu.

o Co vyjadfuje ¢len 6,57
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Silova metoda - staticky neurcity rovinny ram

Zadanf:
UvaZujte staticky neur&ity rovinny ram. S vyuZitim silové metody ur&ete vnit¥ni sily.

F F
h
N
Tw Fhid

| d | L%y | i

My, 5M, My, Ms le

A Xe=i¥emt (i
1/d 1/d l1/d 1/d

Resen:
Budeme postupovat ve shodé s predchdazejicicm p¥ikladem, tedy:
e Vytvoreni zakladni soustavy a vykresleni priibéhi vnit¥nich sil od pfedepsaného zatiZeni
a staticky neur&itych reakci X; = 1, pouze kvalifikovany odhad - pocitat nic nebudete.
Vzhledem k pfedepsanému posunu a pootoceni podpory je nutné také stanovit virtualni
reakce od virtudlnich zatéZovacich stavi, viz rov. 3.
e Urceni posunli v misté odebranych podpor od inku pfedepsaného zatiZeni a staticky
neurditych reakci.

e Sestaveni podmine&nych rovnic.
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Silova metoda - staticky neurcity rovinny ram

Vysledna soustava rovnic

N
ME__
3 / O3} da
e By
o011 612 013 X4 N ME Sy 0
021 022 023 X2 p + Z/ ﬁM2d$ +< by =40
031 032 da3 X3 bl L =7y O3y ?
~ ~~ -~ Mk—k ——
[Ck] / —O A1 da {6}
{or)

(B0}

Na ndmi zvolené zakladni soustavé se celkové pootoleni ve sméru 0X3 (tfeti deforma&ni

podminka) od sily F' a staticky neur&itych reakci X;, bude rovnat pfedepsanému natoceni .

Cleny d;, pak predstavuji premisténi (posun/poototeni) v mist& a smé&ru X; vlivem predepsaného
posunu podpory w. (Pozn. Pokud bychom zvolili jinou zakladni soustavu, kde ziistane za- Title Page
chovéno vetknuti v podpote zatiZzené pfedepsanymi pfemisténimi podpory, ¢leny §;, by pfedstavovaly
soutet pfemisténi (posun/pootoceni) v misté X; od obou pfedepsanych pfemisténi.). S ohle-

dem na rov. (3) a smé&ru kladnych virtudlnich reakci plati, viz obrazek:
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Regenim obecné soustavy rovnic obdrzime hodnoty pro nezndmé reakce X;. Zbyvajici reakce
plynou z podminek rovnovahy. P¥ipomeiime, Ze poddajnosti d;; jsou dany vztahem

N k N -k

M7 |x;=1 My

MIGE g zz/ i3t g
g1, lvedr=2L ) g M

P¥ipadna dopliiujici otdzka:

e Ovlivni zmé&na teploty na prutu 1 hodnoty reakci a vnitfnich sil? Jak bude vypadat

pFisludny &len d;9, pokud budeme uvaZovat pouze rovnomé&rnou zménu teploty 0y (pouze
konstatni gradient teploty %)?

e Pro& mohu vysledky od jednotlivych zat&Zovacich stavi s&itat (superpozice)?

e Ovlivni volba ZS vysledné reakce a priib&hy vnit¥nich sil?

Variantni zadani:

F
! +6), +06), q
=X - -X 7
b 5 o, @ lc 5 Y0, @ [%HHLHHHHHH}EI%A(
— — 3
a -~ a Sk a -~
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Silova metoda - staticky neurcity rovinny ram
Pozndmka k volbé zakladni soustavy:

Obecn& bychom se méli drzet zdsady, Ze pfi volb& zakladni soustavy nebudeme nahrazovat
nizsi vazbu vazbou vyssi.

MAARRRIARRRIARRR AR MARRRRAARRRARRRRRAR A

konstrukce ZS2
1777777 Z\ 1777777 .
X,
Provbevtibisetiveiie f ‘\inHHHHHHH/}
A \
X1 X2
ZS 1 75 3 Title Page
4 >
X
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Silova metoda - staticky neurcita pfihradova konstrukce v roviné
Zadani:

Urcete vnit¥ni sily staticky neuréité pfihradové konstrukce uZitim silové metody. UvaZujte
tuhost prifezu E'A shodnou pro vdechny pruty.

Poznamka: u zkousky nebude potfeba jednotlivé sily po&itat. Stadi vysvétlit postup ¥eSeni po
krocich popsanych v tvodnim p¥ikladu spojitého nosniku, viz nize.

; f
A | 2 X1
NN
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F
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0 0 Xo=
0 0 AN\ < S
0 -F 0 1 -0.707 -0.707
1
0 0 1.414 1 Page 29 of 53
= 1 0 ZAN -0.707 &= Go back
(b) i () 1 (d) Full Screen

Close

Quit




Reseni:

1. Ur&ete stupefi statické neur&itosti a navrhnéte vhodnou zakladni soustavu. Identifikujte
nezatiZzené pruty v ramci jednotlivych zatéZovacich stav.

2. Podmineéné rovnice a vyslednd soustava sil - k vypoétu posunil p¥islusnych odebranym
vazbam vyuZijeme princip virtudlnich posunuti. P¥ipomefime, Ze v p¥ipadé p¥ihradovych
konstrukci si vystatime s praci virtudlnich normalovych sil na relativnim protaZeni jed-
notlivych prutd.

° (V:Ieny 0ij a O;f

5ij = Z/L E—Z4|Xj:16NZn|5Xi:1dx:ZLmE—f4Ni => AL.N;
m m m m

S = 3 [ Fle N lsxade = 30 Ll N = Y AL N
— |, EA " EA -

e Vysledna soustava rovnic (srovnej s p¥ikladem spojitého nosniku)

e sl p s L)
021 =012 022 Xo daof 0

Cx]

Pro zadanou dlohu dostaneme X; = —0.262F, Xo = 0, viz pribéh vnit¥nich sil
na sticky neurdité konstrukci na dalsi strance.

3. Dopotitejte zbyvajici vnit¥ni sily s vyuZitim podminek rovnovdhy (metoda sty&nych
bodd, priise¢nd metoda)
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P¥ipadna dopliiujici otazka:
e Pr¥edpokladejte, Ze prut 1 se oh¥eje o 8y = 10°C. Vyjddrete pfisludny &len d;4.
e Uzitim redukéni véty vyjadrete svisly posun w® ve sty¢niku a.

e Jak budete postupovat, pokud svisly posun w® ve styéniku a p¥edepiseme?

Redukeni véta lF Fi
a ‘ 2 X
e SkuteZny stav W 260
L =1 6 [ N=Ne+ Ny +Ny,
5
L = I =
F
X1=-0.262F
0 0
0 0
0 N 0 0.0262F
0 -F
~0.370
° 0 ,
) Ne Nx, Title Page
e Skute¢ny a virtudlni stav, PVs < >
o zs  |oF=1
0E] = JOE; 0 00 Page 31 of 53
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ReZeni staticky neurtitych konstrukci — deformaéni metoda

e Typy dloh

1. Staticky neurcity p¥imy prut (spojity nosnik) v rovin&
2. Staticky neurtity rdm (sloZend soustava) v rovin&

3. Staticky neur&itd p¥ihradova konstrukce

e Bez ohledu na typ ulohy bude vasim tkolem vysvétlit postup feSeni na zadané dloze.
Student by mél byt schopen:

— Identifikovat pocet nezndmych posuni a pooto&eni ve sty&nicich (pn).

— Identifikovat zdkladni neznamé a vysvétlit, jaké typy rovnic budou pouZity pro
jejich urceni.

Vysvétlit rozdil mezi obecnou a zjednodu3enou deforma&ni metodou.

Vysvétlit, jak byly odvozeny vzorce pro vyjad¥eni koncovych sil v seznamu vzorcli
pro typ uloZeni vetknuti-kloub

Title Page

< >

Popsat postup Fedeni pro zadany typ dlohy (potet neznamych, sestaveni rovnic
pro jejich vy¥eSeni, dopocet reakci a nasledné& vnit¥nich sil).

Vysvétlit, jakym zplsobem se do vypoctu zavedou t&inky poklesu/natoeni pod- Page 32 of 53
por, ptipadné Gcinky rovnomé&rné a nerovhomérné zmény teploty. Go back

Full Screen

Close

Quit




ReZeni staticky neurtitych konstrukci - deformaéni metoda
e Zakladni pojmy
uzel, stycnik )
globalni soustava F . posuny a pootoceni
souradnic lzatlzenl \ y  styeniku
w PRC
Xg / \ X @ 3 vb\ \J/— vyjmuty prut
z; % Z ¢ ) koncove sily
@ a(2,1) @ «
X \ / ! lokalni soustava
1,/ a2 Pt

4 Z souradnic

) (j/

2
le Re
2

M(x
CR? _} ) RD C Ry 4 koncove sily
] | *
R, l
P _RP
- R3 liR; — Rg l RB RS
L koncova prgmisteni prurezu
12 | | ] (uzlu, stycniku)
RP - vektor transformovaneho zatizeni Wo Wi
o W2 Wi
~{R={Xi2Z12,M12X21,Z21, Mo w,

U, Wy @ U, w, @, — stycnikova premisteni
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ReZeni staticky neurtitych konstrukci - deformaéni metoda

Vektor koncovych sil {R}
Sily, kterymi plsobi sty€nik na prvek. Stejn& velikymi silami, opa&n& orientovanymi,
pusobi prvek na sty¢nik.

Vektor transformovaného zatizeni {RP}
Zaporné vzaté koncové sily na dokonale vetknutém nosniku.

Prvek vyjmuty z konstrukce
Vztah mezi zatizenim a styénikovymi p¥emist&nimi pro prvek, ktery vyjmeme z kon-
strukce, zapi¥eme ve tvaru

[KJ{r} = {R} + {R"}
V p¥ipad& prutu vyjmutého z konstrukce, Ize hodnoty deformaci koncovych priezil
prutu (styénikovd premist&ni) sestavit do vektoru

{r}T = {Ul,Wl,QOl,U2,W2,Q02}

Matice tuhosti pfimého prutu [K] (rozmér (6 x 6) 2D)
Prvky matice tuhosti vyjad¥uji koncové sily od pfedepsanych jednotkovych deformacnich

o . Title Page
stavii, napf w; = 1:

< >

Podminky rovnovahy: Ry=—6EI/E R, =—6EI/L

Ry + R =0
R3+ Rg+ RoL =0
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ReZeni staticky neurtitych konstrukci - deformaéni metoda

Vyjad¥eni koncovych sil v zavislosti na pfedepsanych koncovych deformacich sty¢niki na do-
konale vetknutém prutu

. 12BL, GBI, _12El, GEI,
L3 L2 L3 L2 (up ) ((R; ) ([ X12
. _SEL 4EL 6EI,  2FI, w Ry Zis
L? L L? L w1 | _ ) Rs | _ ) Mo
EA EA U ") R ) X
-4 0 o 4 0 0 s Ry Zn
, e, oer, o 126, 66 | Le ) LR ) U
L L L? L ! ®)
. _GEL, 2EL 6EI,  AEI,
I L2 L 2 L

~~

(K]
(5)
V pfipadg, Ze na prvek plisobi vné&jsi zatizeni, doplnime p¥edchozi rovnici o vektor transfomo-
vaného zatizeni. Hodnoty koncovych sil pak vyjad¥ime ve tvaru

{R} = —{Rp} + [K] {r} (6)

kde vektor —{RP} vyjad¥uje hodnoty koncovych sil od zatizeni na dokonale vetknutém nosniku.
Zname-li hodnoty koncovych sil (vektor {R}) miZeme bez problémi vyjad¥it prib&hy vnit¥nich
sil v jakémkoli prifezu vyjmutého prutu uZitim podminek rovnovdhy.
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ReZeni staticky neurtitych konstrukci - deformaéni metoda

Vektory {R},{RP} z tabulek

P¥ipomefime rov. (6) a vyjadieme vektory {R},{RP},{r} dle znaeni pouZitého v tabulkich
koncovych momenti

{R}T = {XabazabaMabyxbaazmeba}
_{RP}T = {XabazabaMabyxbaazbayMba}

{r}T = {uaa Wa, Pa; U, Wh, Sob}
2E1T FEA
E = Y =
L "L
Dosazenim t&chto vyrazti do rov. (5) jiz snadno dostaneme
Koncové sily {R}

1(a) 2(b)

CRedfnd M en)

[ M [4
Xab al; b ba X ba
—> —>
! t !
Zab Zba

4

¢ - [
PoWe Mbu=Mbu+k(<pﬂ+z(pb+3W" W“)

Map=Map+k (Z(Pa+(0b +3

L L
-tk wi —w -tk wi —w
Zgbzzab*i (3‘Pa+3‘0b+6 bL Q) Z{uu:Zbu+i (3<Pa+3<l9b+6 bL a) Title P
Xt =%t ¢ ¢ xt =%t ¢ ¢ itle age
ab = Xap — N (up —Uy) ba = Xpa + Uy —ug)
. . 4 >
Prvky vektoru transformovaného zatizeni {RP}
prut typu V-V prut ty;au V-K ) i
N N M M, - i M, =
"’? > Xy W X X b Mab y X Page 36 of 53
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Deformaéni metoda - pFimy prut v roviné

Zadani:
UvaZujte staticky neur&ity p¥imy nosnik. S vyuZitim obecné DM urlete vnitini sily. Osovou
tuhost priitezu /A a ohybovou tuhost priifezu E'1, uvaZujte konstantni, shodné pro oba pruty.

Ci)
L E%M L Re=0
S R
R, R

1. Definice a uréeni pottu nezndmych (pn)

e pn=4, nezndmé {r}T = {u2, w2, 2, 3}

e nezndmé us, wo, o, 3 uréime z podminek rovnovahy ve styénicich 2 a 3 Title Page
4 >
2. Sestaveni podminek rovnovahy, styéniky 2 a 3 (R} = May)
1) Ri+RI=F, Page 37 of 53
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3. Vyjadfeni koncovych sil pomoci primarnich neznamych (styénikova pfemist&ni) s vyuZitim
matice tuhosti a vektoru transformovaného zatiZeni, p¥ipadn& vzorci z tabulek kon-
covych sil. Pro ilustraci uvadime vyjad¥eni momentu Ré = Mo

6E1, 4F1 6E1 4FE1, 2F1,
Rl — Y Y R2 — Y Y Y
6 2 wo + I ) 3 2 way + 7 2 + I P3
2FE1 Wy 2F1 w9
My = Y (2 3—= Mss = Y {2 —3=
21 I ( p2 + Ll) 23 o ( P2 + Y3 Lz)

3) Msy + Maz = M Podminka rovnovahy momenti ve styniku 2

Dosazenim do vyse uvedenych podminek rovnovdhy dostaneme vyslednou soustavu sil.
Jednotlivé ¥adky soustavy vyjadtuji pfislusné podminky rovnovéhy: [K], {r}x = {f}.
Matice tuhosti konstrukce [K], je symetricka.

[ EA  EA |
=4, 24 0 0 0
I "I
12E1, 12ElL, 6BEL, G6EL, _GEIL s F,
L3 L3 L3 L3 L3 wy | _ ) Fy
0 6El, GEL, 4EL, 4El, 2El, P2 M Title Page
L3 I3 L Ly L ¥s 0 < |
. _6EI, 2E1I, AEI,
I L3 ) Ly |
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4. Vy¥eZeni vysledné soustavy sil a dosazeni spottenych hodnot volnych (nepodep¥enych, Ey—
o bac

neptedepsanych) posunl a pooto&eni zpét do vyrazi pro koncové sily
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Redeni s vyuzitim statické kondenzace:

Eliminace n&kterych stupfid volnosti na drovni prvku (p¥ikladem je vyjdd¥eni momentu pro typ
uloZeni vetknuti-kloub) — sniZeni ¥ddu vysledné soustavy rovnic.

Pro ilustraci uvaZujme prut 2 a podminku nulového momentu ve styéniku 3 (R3 = M3y = 0)

6F1, 2K1, 6F1, 4FE1
2 Y Y Y Y

RE = M3y = — + + =0) + = 7
6 32 L% wo ) ©2 L% ’wg( 0) ) ©3 0 ( )

Zatimco neznamé (ws, @2) zavisi na tuhostech prutid 1 a 2, tak pooto&eni @3 zavisi pouze na
tuhosti prutu 2 a Ize jej tudiZ vyjadFit pfimo na Grovni prutu 2 v zavislosti na (wa, p2)

Lo 6E1, 2F1I, 6E1,
3 4Ely( et et w0 ®
Poslednim krokem je zp&tné dosazeni do rovnice koncové sily R% = Ma3, &imZ dostaneme
- 6F1 4F1T 6F1
R — _ Yy Yy y
3 12 w2 + o w2 + 2 w3 +
2FE1, Lo 6E1, 2F1I, 61,
Lo ( 4Ely) < et et
pS

Bl Bl ws — -
= 3, 30y :k(1,5¢2+1,5—w3 w2) = MY
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P¥ipadna dopliiujici otazka:
e Reste danou tlohu zjednodu¥enou DM.

1. Polet nezndmych: metoda predpoklddd, Ze pruty jsou osové nestladitelné
(EA — o0), pn=2, neznamé {r}" = {wa, o}

2. Podminky rovnovéhy ve sty&niku 2 pro uréeni neznamych {r}:

—_ ’/3 P

1) Mm—l—M&f—M:O M LF
) Zoy+Z% —F.=0 R < vk ? ZT Tvk
Moy Mag 21 Zy

3. Dopotet neznamé 3 z podminky Mse = 0, viz rov. (7) a (8)

4. Dopotet zbyvajicich koncovych sil bud pouZitim matice tuhosti, rov. (6), nebo
pfimo z tabulek, anebo z podminek rovnovahy. Pro ilustraci uvazujme prut 1:

2F1 3w
Moy = 17 Y (902 + L—2>
1 1
2F1I, 3wsy M2 ( 3 > My
Mz = 202+ — l 1 l
Ly Ly Zy, Zy

0 = ZyoLi+ Mo+ M21
0 = Zia+2n

5. Dopotet a vykresleni vnit¥nich sil
6. Jak to bude s normélovou silou?

— Normélovou silu nelze ZDM p¥imo urcit — lze vyuZit silové metody (¥eSeni
dlohy staticky neurtitého tahu/tlaku)
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Deformacni metoda - pfimy prut v roviné - variantni zadani

Staticka kondenzace
Ur&ete pootoleni ve styéniku (a) pro uvaZované konstrukce

L a b | L

[ { I }
F \ qmwmwwg
A% ® @® ®

Vynucené ptemisténi podpory

Urcete pootoceni ve styéniku (b) pro uvaZovanou konstrukci

L2 2 L }
F
? ¢ A %IA o
=Wgg =W.
@ b © ’
(p: (p: (% = (P2
Sty&nikové versus prutové zatiZeni, (&inek teploty Title Page
Urlete nezndmé sty¢nikové posuny a pootoceni na dané konstrukci < >
im 1m 2m im  1m 2m im  1m 2m
im_ 2m , JIm im, om _ Im,m, 2m . ‘
}——F | v | Wmim,, 2m Page 41 of 53
0o F M_ e, F 6 F
VAN AN tt; ? > 72 0. 2 JA A o A %FA 2TW, Go back
@ ® © ®™* © @ O © @ 2 ® © Full Screen
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Deformaéni metoda - ram v roviné
Zadani:
UvaZujte jednoduchy staticky neur&ity rdm v rovin&. S vyuZitim obecné DM ur&ete vnitini sily.
Tuhosti priifezu EF'A a EI, uvaZujte konstantni, shodné pro oba pruty.

= MA= ® ®)
wg @iEMis; M 2 M3
M u2’WZ5(p2 ®|\
e R

ReZenf:
1. Definice a uréeni pottu nezndmych (pn): pn=3, nezndmé {r}" = {uz, wa, v}

2. Zapiste podminky rovnovahy, dokumentujte graficky
P¥i pouziti vzorcli z tabulek koncovych sil a momentl se u svislych prutd na prut
koukdme zprava doleva, o = —90°. Potom ujoc = —wg = —w, Wioe = Ug = U a
XE = Z,9° = Zij, 78 = —X,9° = — X, viz obrazek.
Podminky rovnovahy ve styéniku 2:

1) Zoy+ Xo3 = F,
2) —Xo1+Zy3=F, 9)

3) My + My =M
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Deformacni metoda - ram v roviné

S vyuZzitim vzorci z tabulky celkovych koncovych sil a momenti vyjad¥ime jednotlivé Eleny v
rov. (9) pomoci nezndmych sty&nikovych deformaci ug, we, o nasledovné

EA
Xo1ba) = L_l(_w2) (10)
2E1T U2 6E1 12E17
Z = L 3pp+6-—=) = —~ . 11
21(ba) L% < w2 + Ll) L% w2 + L? U2 (11)
2E1 UL 4F1, 6F1
21(ba) I ( w2 + L1) I w2 + I U2 (12)
EA EA
Xo3(abr) = —L—l(—uz) = I, " (13)
9FEI ws 6EI 12E1,
A - _ Y (30, —6—2) = — Y Y 14
23(ab) 2 ( 2 Lg) 2 P2 + 3 wa (14)
2F1 wo 4FE1T 6F1
M. — Y 92 —3== — Y _ Y 15
23(ab) LQ < (102 L2 ) L2 902 L% w2 ( )
Uplatné&nim rovnic (10) - (15) v rov. (9) a p_Fevedenl'm této soustavy do maticového zdpisu Title Page
obdrzime vyslednou soustavu vyslednych rovnic.
121, | BA . 6EL, 1 M
L3 Ly L3 %
EA 12FI, 6EI, A S Page 43 of 53
0 —+—3 i we p =14 F,
Ly Ly Ly 02 M Go back
6EI, 6EI,  4EI, AFI,
5 —— + Full Screen
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P¥ipadna dopliiujici otazka:
e Jak urtité reakce ve vetknuti a jak nasledn& dopottete priibéhy vnit¥nich sil?
e Reste danou tlohu zjednodugenou DM

— P¥ipomeiime, Ze pfi ortogonalnim uspofadani prutli nemaji ohybové Gcinky vliv na
hodnotu normalové sily a naopak — moZnost pouZiti tzv. zjednodusené deformaénf
metody, kdy neuvaZujeme stlatitelnost prutd (FA — 0o = u, = up). Nase dloha
ma v takové p¥ipadé jedinou nezndmou (pn=1), coZ je pootoleni sty&niku 2 s.

— Momentova podminka rovnovédhy ve styéniku 2

Moy + Moz — M =0 — ¢

— Dopocet reakci s vyuZitim tabulek a podminek rovnovahy

2FE1

My = Y
12 L P2

2F1

My = S
32 L, P2

Z;j — z podminek rovnovdhy na prutu
Xi; — z podminek rovnovahy ve sty¢niku 2
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Deformacni metoda - ram v roviné

Variantni zadani

U2=A U3=A
0 q o = q =
2 Y 5 2
2 [ = 27 2 3& &
pn=4 (ODM bez kon.) /\I? n=5 (ODM bez kon.)
pn=3 (ODM s kon.) / pn=3 (ODM s kon.)
= pn=1 (ZDM) )7 pn-2 (zDM)
; y=A/L4
L L
4
K
Brouw=r @ 3 Ug=A — Ug=A
:_\’; SN (Pz,, — Title Page
Sz M ML ‘€ S
LN Y N ANy 2 RPFANRYAN
il ; pn=7 (ODM bez kon.) 3] ; pn=9 (ODM bez kon.)
/ pn=5 (ODM s kon.) I~ pn=3 (ODMs kon.) Page 45 of 53
{f Pn=2 (ZDM) 4 —= ¥ pn=2 (zDM)
g \Ij:A/L1 T ’,:' \l[:A/ L25 GO back
5l U= U= USZA Full Screen
7777
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ZjednoduSena deformaéni metoda - ram v roviné

Momentova podminka rovnovahy, patrova/sloupova rovnice

Zadani:

Ur&ete hodnoty neznamych styénikovych deformaci a pribéhy vnit¥nich sil na dané konstrukci.
Ulohu Yeste zjednoduSenou deformaéni metodou. Ohybovou tuhost priitezu EI, uvaZujte kon-
stantni, shodnou pro vSechny pruty.

5 -
2m
3kN
SKN_ 4] N
@A 10kN/m == 2m
o HHIVI Vb b IvE
é 3 PANNYAS
. 2m 3m ‘ 2m
I |
2kN i
2m
]
7777 -
Regent:

ZDM pn=2
ODM pn=10 bez kondenzace
ODM pn=3 s kondenzaci

El = konst ~3kN=R3 =Zy5
|

-~

RS

1. Potet neznadmych (pn=2), nezndmé {r}T = {2, A}

2. Podminky rovnovahy

e Momentovd podminka rovnovahy ve styéniku 3

RL4+R2+R:+6=0 nebo Mszy+ May+ Mz +6=0 (16)

4
5
3 ~R3=Z5
R

6kNM=R} =My

/N
:.):I\(A;Q@ > R =My
/

R =M

e Souttova podminka rovnovahy ve vodorovném sméru (patrova rovnice)

R} —3=0 nebo Z3 —3=0

(17)
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3. Vyjad¥eni koncovych sil a momentd pomoci primarnich nezndmych

e Momenty Ms3; ve sty¢niku 3
vk AT 3 3

— 3 45
Mgt = Mss+hosp=—+Elp

_ 3 3
Mz = M3 +k3 (290+ L—A) = -1+ FEI, (304- §A>
3
e Vodorovnd sila Z3;

ok 6 3ET 1
st = Za+ 2 (304 —A)=-1 y “A
31 31+L3(90+L3 ) + 3 (80+2 )
1

Z31 = ~I. (2 x2— Ms; — Miz) m.p.r ke styéniku 1 - kontrola
3

4. Vysledna soustava rovnic - vysvétlit jeji sestaveni

5. Vyjad¥eni koncovych sil a momentii - tabulkové vzorce, podminky rovnovéhy Title Page

< >

6. Vypolet a vykresleni pribé&hd vnitfnich sil

P¥ipadna dopliiujici otazka: Page 47 of 53

e Jak ur&ite neznamé hodnoty pootoleni ¢a, 47 Go back
P¥ipomeifime, Ze Mss = Mys = 0, tedy ze vzorcli pro typ uloZeni vetknuti-vetknuti
dosazenim spoc¢teného pootoleni @3
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Deformaéni metoda - pfihradova konstrukce

Zadani:
Urlete posuny sty&nik( dané p¥ihradové konstrukce. UvaZujte osovou tuhost prifezu FA =
konst shodnou pro v8echny pruty. Pro vlastni vypoéet budeme pfedpokadat, Ze L = Ls.

“ / = xloc

1. Definujte nezndmé a urete jejich potet (kazdy sty€nik ma 2 stupn& volnosti, 2 posuny)
2. Definujte lokalni soufadnicovy systém pfislusny jednotlivym prutim
3. Vyjad¥ete koncové sily v globdlni soufadnicové soustavé v zavislosti na
globalnich stupnich volnosti
4. Sestavte podminky rovnovihy ve sty&nicich v globdlni soufadnicové soustavé

v . , Lo . Title Page
prislusné volnym stupfidim volnosti
4 >
P¥ipomefime transformaéni vztahy:
T el - .
K] = [T]" [K]°°[T] matice tuhosti v g.s.s. (18) Page 48 of 53
—{RP}& = —[T]" {RP}c vektor transformovaného zatizeni v g.s.s.  (19) Co back
{re = [T]7 {r}ee vektor uzlovych posuni v g.s.s. (20) e
ull Screen
{R}e = —{RP}&+[K|®{r}® koncovésily v g.s.s. (21)
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Deformaéni metoda - pfihradova konstrukce

e Matice tuhosti taZzeného/tlateného prutu v lokaIni soufadnicové soustavé

r EA FA 7
7 v 0
c s 0 O
[K]IOC: 0 0 0 0 [T]: —S C 0 0
_EA 0 EA 0 7 0 0 ¢ s
L L 0 0 —s ¢
0 0 0 0

e Matice tuhosti taZzeného/tlaeného prutu v globalni soufadnicové soustavé

2 cs —c2 —cs
FA cs 2 —cs —s2

g __ T loc o
KE=MTRPem="21 % 5 8

—CS —52 CS 52

kde

c=cosa S=sinw
e Vektor uzlovych posuni v lokalni a globdIni soufadnicové soustavé

({197 = {u,0,u2, 04
({87 = {un,wi,uz,wa}®
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Deformaéni metoda - pfihradova konstrukce
Reseni zadané dlohy, pokradovani:

1. Konstrukce je staticky urcitd a poet neznamych pn=3
2. Lokalni soutfadnicovy systém a koncové sily v g.s.s.

- EA EA

1 1
FEA

zZ5 = —X31=L—3w3
Xo3 ) ® up )&
Z93 wo

g _ —_ K]

(R = 28 Lo pqed

Z32 w3

3. Podminky rovnovahy ve styénicich 2 a 3
e styénik 2
XE + X& =0
e sty¢nik 3
X§2 =

PA
m- 24
ZH +Z5=F Lok

4. Sestavit a vy¥esit vyslednou soustavu rovnic

[[0.5] 05 [-0.5 —0.5

1/Ly +0.5/L2 —0.5/Ly —0.5/Ls up EAaby e BA| 05 05 —05 —05

EA ~0.5/Ly 0.5/Ls 0.5/Ls ug b= 0 R =T | =05 —05 05 05
—0.5/L3 0.5/Ly  0.5/Ly+1/Ls w3 F _’_05 Toe los os
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Reseni staticky neurcitych konstrukci - ur€eni sn a pn

Obecnd vs zjednodusend deforma&ni metoda, staticka kondenzace, vnit¥ni kloub

30— 4

Uy, Wy
20 > 6
7
8
N 9 10

e SM - stupen statické neur&itosti: tato konstrukce je staticky ur&itd

e DM

pn=33 (u1, Y1, U2, W2, P21, P22, U3, W3, P31, P32, Ud, W4, P41, P42,
U5, Ws, P51, P52, U6, W6, P61, Y62, U7, W7, P71, P72, U, WS, P8, U9, W9, L9, 8010)

e DM s kondenzaci
pn=18 (ug2, w2, P2, U3, W3, Ug, W4, Us, W5, L5, Ue, W6, U7, W7, P7, U, WS, P8
pn=17 (UQ, w2, P2, U3, W3, U4, W4, U5, W5, P5, U6, W6, UT, W7, U, W8, 808) Title Page
pokud prut 7-9 uvaZuji jako konzolu = koncovy moment Mr79 = My5 tedy zndm

4 >
e /DM
pPn=7 (@2, ¥s5, ps, A1, Ao, Az, Ay)
A1 =uy =us = ug
Ag = Uz = u4q Go back
Az = u7 = ug Full Screen
Ay = wy = ws = wy = Wy
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Reseni staticky neurcitych konstrukci - ur€eni sn a pn

Variantni zadani

O
\
o <]| bz

Title Page

e 4 >
o
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Utinek teploty - staticky ur&ita vs staticky neurtita konstrukce

Zadani: posud'te tcinek teploty na danych konstrukcich

Regeni:
e Hookelv zdkon

0y = E(ey —e0) = E(eg — aby), ez =c¢0+ z-:gl

e Varianta a)
exg=ably=>0,=0—-N=0 Title Page
| >

e Varianta b)

ez =0=0, =—Faly — N = Ao, = —FEAab
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