Vnitini sily ve 3D
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Obréazek 1: ZatéZzovaci schéma.

Ukol: Urcete analytické pribéhy vnitinich sil na konstrukei a vykreslete jejich priibéhy.
ReSeni:

e 7Znaménka vnitinich sil jsou ddna volbou souradného systému. Proto musime zac¢it jeho volbou a
respektovat nésledujici pravidla:

1. Systém musi byt pravotocivy. Pouzijeme pravou ruku, palec, ukazovacek a prostifedni¢ek umis-
time nevulgarnim zpisobem do vzajemné kolmé polohy. Palec pak pfedstavuje osu z, ukazo-
vacek osu y a prostiednicek osu z.

2. Osu x volime rovnobézné se stiednici prutu.

3. Osu z volime v mechanice obvykle smérem dold.

Tato pravidla ndm déavaji moznost vybrat si ze dvou systémi na Obréazcich 2a a 2c.

Vgimnéte si soufadného systému na Obrézku 2b. Na prvni pohled by se zdélo, Ze vSechna vyse
uvedend pravidla spliiuje. Jedné se v podstaté o stejny systém jako na Obrazku 2a, ovSem Spatné
zakresleny, nebot neodpovidd prostorovému usporadani danému v zadéni tkolu. Takto chybné za-
kresleny soutfadny systém vede ke §patné interpretaci vyslednych vnitinich sil.

e Provedeme redukci zatizeni ke stiednici. Protoze v8ech zatizeni je mnoho, rozdélime je do dvou sché-
mat. Silové ucinky kazdého zatizeni nejprve preneseme ke stiednici a zakreslime je do schématu na
Obrazku 3 vlevo. Pokud je nutné silové zatiZenim posunout jinym smérem nez ve sméru svého pu-
sobeni, znamena to, Ze vicéi stfednici ptisobi na nenulovém rameni. Hodnota zatiZeni krat prislusné
rameno nam dava hodnotu odpovidajictho momentového ucéinku, ktery zakreslime do schématu na
Obrazku 3 vpravo.
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Obrazek 2: Volba soutadného systému.
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Obrazek 3: Redukce zatiZeni ke stiednici.

e 7naménka vnitinich sil. Na takto jednoduché konstrukci miazeme urcit vnitini sily, aniz bychom
pocitali reakce. Pokud ovSem s jejich vypoc¢tem zac¢neme od volného konce. Znaménka vnitinich sil
se tidi pravidlem zaporné ¢i kladné plosky:

— Postupujeme-li proti kladnému sméru osy z, jsme na tzv. kladné plosce a kladné vnitini
sily maji souhlasny smér jako kladné poloosy soufadného systému.

— Postupujeme-li ve sméru kladné poloosy z, jsme na tzv. zaAporné plosce a kladné vnitini
sily maji opa¢ny smér nez kladné poloosy souradného systému.

e Vnitini sily v fezech. Pro ukazku si zvolime soufadny systém na Obrazku 2a a uréime odpovidajici
hodnoty vnitinich sil v fezech. Abychom nepoditali reakce, budeme postupovat od volného konce. V
tomto piripadé jsme tedy na tzv. zaporné plosce a kladné vnitini sily maji opacny smér nez kladné
poloosy soutadného systému. Vysledky jsou uvedeny v Tabulce 1.

fez a fez b fez ¢

N¢ = —2kN N’ = —2 kN N¢=—2 kN

Vi =—6kN VY =—6 kN Vi=-6+4-3=6kN

Ve =3 kN Vb=3-2.2=-1kN Ve=—-1kN
M®=0,94+0,3=1,2kNm | M?=1,2 kNm MS=1,2—-0,6-3=—0,6kNm
Mg = 0,3 kNm M§:0,3+3-2—2-2-§:2,3kNm Mf=2,3-1-3=-0,7kNm

M = —0,2 kNm M>=—-0,2+6-2=11,8 kNm MS=11,8+6-3—4-3-3 =11,8 kNm

Tabulka 1: Vnitin{ sily v Fezech.
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e Vypocet analytickych prabéha podle Schwedlerovy véty je uveden v Tabulkich 2 a 3. Znaménka
spojitych silovych zatiZeni f., fy a f. a spojitych momentovych zatizeni m,, m, a m. se voli jako
kladnd, pokud jsou v souladu s kladnymi sméry zvoleného soufadného systému (bez ohledu na to,
zda jsme na kladné ¢ zaporné plosce). Dejte pozor na to, ze kladna posouvajici sila V, vyvolava
kladny moment M,, zatimco kladna sila V}, vyvolavd zdporny moment M !!!

fz(z) =0 kN/m mg(z) =0 kNm/m

N(z) :—ffx Jdx =0+ C4 My(z) = — [ mg(z)de =0+ Cy
N(x=0)=C; =N*=-2=(C; =-2kN My(x=0)=Cy=M?=1,2= Cy =1,2 kNm
N(z)=-2 kN My (z) = 1,2 kNm

f2(z) =2 kN/m fy(x) =0 kN/m

Vi(z) = — [ fo(x)de = =22 + C Vy(z) = — [ fy(z)dz =0+ C4

Vz(.%':()) Cg Va—3:>03—3kN ‘/y(ZL' ) C4—Vya:—6:>04:—6kN
V.(z) = —2x + 3 kN Vy(z) = —6 kN

my(z) =0 mz(x) =0

My(z) = — [ my(z)dz + [V.(z)dz = —2? + 32+ C5 | M.(z) = — [ m.(2)dz — [ V,(x)dz = 62 + Cs
My(x = 0) = C5 = M2 =0, 3:>C5—0,3kNm M.(z=0)=C5=M*=—0,2= Cg = —0,2 kNm
My(z) = —2? + 3z + 0, 3 kNm M, (z) = 6x — 0,2 kNm

Tabulka 2: Analytické pritbéhy vnit¥nich sil na intervalu (a;b) zleva

fz(z) =0 kN/m mz(z) = 0,6 kNm/m

N(z) :—ffx Jdx =0+ Dy My (z) = — [ mg(z)de = —0,6x + Dy
N(z=0)=D; = Nt = —2= D; = —2 kN My(z=0)=Dy=M%=1,2= Dy = 1,2 kNm
N(z) = —2 kN M,(z) = —0,62 + 1,2 kNm

f2(z) = 0kN/m fy(z) = —4 kN/m

Vi(z)=— [ f.(x)dz =0+ Ds Vy(z) = — [ fy(z)dz = 4z + Dy
Viizr=0)=D3=V)=—-1= D3=—1kN Vy(x=0)=Dy=V)=—-6= Dy=—6kN

V.(z) = -1 kN Vy(z) = 4o — 6 kN

my(z) = my(x) =0

My(x) = — [ my(z)dz + [Vy(z)de = -z + D5 | M (z) = — [ m,(z)dz — [V, (2)dz = —22% + 62 + Ds
My(z=0)=Ds=M})=2,3= D5 =2,3kNm | M,(z =0) = Dsg = M =11 8:>D6_11,8kNm
My(z) = -2+ 2,3 kN M, (z) = —22% + 62 + 11,8 kNm

Tabulka 3: Analytické pribéhy vnitinich sil na intervalu (b;c) zleva

e ProtoZe posouvajici sila V, protina na intervalu (a;b) nulu, znamena to, ze v daném fezu dosahuje
ohybovy moment M, maxima, které ur¢ime nésledujicim zptisobem:

Vz(x)

MMAX — My( MAX)

—224+3=0=2zM4% =15m (1)

~1,524+3-1,5+0,3 = 2,55kNm (2)

Obdobnym zptusobem zjistime maximalni hodnotu momentu M, na intervalu (b;c):

Vy ()

MMAX = AL (af14Y) =

dr —6 =0 = z4%X = 1,5m (3)

~2-1,5*+6-1,54 11,8 = 16,3kNm (4)
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e Pribéhy vnitinich sil jsou vykresleny na Obrazku 4. Pro spravné grafické znazornéni pribéhu
vnitinich sil je tfeba dbat na nasledujici zésady:
— pro normélovou silu je rozhodujici znaménko,

— posouvajici sily vykreslujeme ve sméru piislusné osy (¢i proti ni) - V. nahoru nebo dolu,
zatimco Vj, dopfedu nebo dozadu,

— ohybové momenty vykreslujeme na stranu tazZenych vlaken - M, nahoru nebo doli, zatimco
M, dopiedu ¢i dozadu.
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Obréazek 4: Pribéhy vnitinich sil.



