Ulohy rovnovéhy staticky uréitych konstrukef
* Posoudit statickou urcitost €1 navrhnout podepreni konstrukce
e Urcit sily v reakcich a ve vnitinich vazbach
Predpoklady:

» Konstrukce je idealizovdna soustavou hmotnych bodii, tuhych desek a tuhych
téles

* Konstrukce je ve statické rovnovaze (nedochazi k pohybu konstrukce ani
dil¢ich casti)
Metoda:

* Konstrukci rozdélime na jednotlivé Casti (hmotné body, tuhé desky Ci t€lesa)

* Uvolnime vazby a nahradime je reakcemi

* Velikosti reakci ur¢ime z podminek rovnovahy konstrukce
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Princip superpozice

* Necht H je linearni operator. Pak pro libovolny linedrni systém plati princip Skalovani a superpozice

y=H(x), Hlax)=aH(x)=ay

~

Skdlovani

H(ax,+bx,)=H (ax,)+H (bx,)=aH (x,)+bH (x,)

~—

g

superpozice

* Priklady linedrnich systémi

— Vypocet reakci u tuhych téles - dvojnasobné zvétSeni veskerého zatizeni systému x, vyvola
dvojnasobné zvétSeni veskerych reakci systému y (Skdlovani a=2)

6kNm  F=3kN 12kNm F=6kN

F =2 kN
2 kN 4 kN

2 m |

3kN\ 6kN1

— Varignonova véta - vysledny moment je soucet dil¢ich momentu (superpozice)

- Rozklad zatiZeni do vice zatéZovacich stavi - vysledné reakce se ziskaji souctem reakci
jednotlivych stavi (superpozice dvou zatézovacich stavii neboli systémi x, a x,)



Urcete reakce na prostém nosniku uzitim superpozice

F,=0 kN F =6 kN F,=3 kN
lF2:3 kN @ | @ l
A B o 0
~ A~ A~ o~
t 2m  2m | 2m t T T
1 R1 A A Rz/| Rll R21 R12 Rz2
Evidentné plati / (2:2:6— 6R1 0 Q43_6R§:O
orowice popisie P 146 —6R =0 ) :2:3-6R{=0
linedrni systém R2 — 2 kN R;Z N
R, =4kN RI=1kN

R,=R)+R>=2+2=4kN
R,=R;+R’=4+1=5kN

Pozn. V superpozici lze i od¢itat. Pokud F'=F ' =6 kN, pak F,'=0aF*=-3 kN



« Pfiklady nelinedrnich systému (nelze uplatnit Skdlovani a superpozici)

PretiZena konstrukce - dvojnasobné zvétSeni zatizeni mize zpiisobit vice jak dvojndsobné
zvétSeni posunt (skutecnost je piiliS vzdalena od modelu tuhého télesa)

V_H N v 2F
D | — > >
= N
- vznik trhlin - 71

Vzpér prutt - pfi nadkritické sile mize dojit k vyboceni, neplati predpoklad tuhého objektu
(po vypoctu rovnovahy sil se zpravidla ovéri Ze sila na prvku nezptisobi jeho vyboceni)

> el s S

Vypocet plochy kruhu z poloméru - dvojnasobné zvétSeni poloméru je Ctyfnasobna plocha
2 2 2.2 2
y=1mx", w(ax)'’=ma x'=a"y#ay
Zmeéna velikosti konstrukce - tiha konstrukce roste s tieti mocninou rozméru x, pevnost v
tlaku pouze s druhou mocninou rozméru x (mravenec ve velikosti clovéka se neudrzi na

nohou). Dvakrat vétsi konstrukce potiebuje vice jak dvojnadsobnou nosnou plochu sloupu
(zndmo ze stavby mrakodrapi jako dan z vysky - premium for height)



Bodové a spojité zatizeni

e ZatiZeni je vZdy rozlozeno v ploSe konstrukce. Pokud pusobi na malé plose vici
konstrukci, 1ze ho 1dealizovat zatizenim bodovym (silovym, momentovym)

* Casto se ve vypoctech uvazuje zatizeni spojité

f(xy)
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Liniové po Castech konstatni [N/m]



Nahradni bremeno

* Pro vypocet reakci 1ze libovolné spojité zatizeni vyjadrit ndhradnim bfemenem

* Velikost nahradniho bfemene odpovida plosSe zatizeni (tim splfiuje silovou

VWV v

moment)

rovnomeérné Sikmé vlastni tiha
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trojuhelnikové
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Priklad - urCete ndhradni bifemeno od tihy krokve, krytiny a snéhu na metr Sitky strechy
e krokev 0,07 kN/m'
e krytina 0,3 kN/m'
e snih 0,4 kN/m'

riokev .
riytina :

[.5m

A/éin}’/ metr

krokve 4 1,0 m

Qpotey =0,07-1,5=0,105kN
1,5-c0s30°=1,299 m riyﬁna: 0,3-1,5=0,45kN

bézny metr

Pozn. pti zméné sklonu stiechy
se méni pudorysny prumét, tedy

pouze ndhradni biemeno od Q..=04-1,5cos30°=0,520 kN
zatizeni snéhem 8



* Urcete celkovou svislou silu F od zatizeni pretlakem

EAF:qsin(pds ds=Rdo

TR T
‘ \ qkN/m]  F= [ gsinppds=[ gsinpRd @
0 0

F=¢gR[—cos|f=qR[1+1|=2¢R

- Vysledna svisla sila je soucinem zatiZeni a pudorysného primétu

* Magdeburské koule - O. von Guericke 1656 odcerpal vzduch z prostoru mezi
dvéma polokoulemi, 8 part koni je od sebe neoddélilo. Urcete silu nutnou k
rozpojeni téchto polokouli o priméru 56 cm.

- Analogicky vysledna sila je rovna soucinu zatiZzeni a svislé plochy primétu

g = 100 kN/m? (kPa)

F F
-— —»  F=¢mR*=100m(=*)’=24,63kN



UrcCete reakce na nosnicich

F
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Pokud sila pusobi v paprsku reakce
tuhého objektu, jde vzdy pfimo do
reakce
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Moment dvojice sil

Moment dvojice sil
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UrcCete stupen statické urcitosti a reakce

Reseni pomoci svazku sil

4 6 1»_
- _WA oy B=0 (1)
¢ \/4+6 A+J62+2B+12 0 (2)
—0,5:(1)+(2) W -A+12=0

A=-10,8167 kN
12 .
1,5-(1)+(2) WB-I—IZ—O
=—6,7082 kN
K zpétné dosazeni

m = 2°
r=72°
m-r=0°

stat. urcCité

Reseni pomoci momentovych podminek

D 612+ A(10=—=-3——=)=0 (1)

A=-10,8167 kN
(a¥4-12+B(10- W+3 m) 0 (2)

B=—6,7082 kN
A+ _B=0

Tire 2T o5 0

11



Urcete stupen statické urcitosti a osové sily v prutech

] g
- N
18 kKN |
- a 5
z L
| <
< b MAC N
L 2m | 4 m L
| | q
Reseni
(TN5-18+430+6C=0 (1)
C=—-35,0kN
2 A
—>18——==A=0 (2)
A=40,249 kN
(a¥4C+2-30+1-18—2B=0 (3)
B=—31,0kN

4 —
|K 30+B+=—=A+C=0, OK

18 kN —

m = 3°
= 3°
m-r=0°

stat. urcCité

7:6:10=30kN :

B il NG
e

Y &
B X
IA‘XQ& C <t
b 1c AT
y2m |,
/] /]
Vysledné sily .
: 30 kKN
18 kN 36 kN V
—>
v<
/) 18 kN
31 kN 40,249 kN 35 kN
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Urcete reakce od zatizeni vlastni tihou a sn€éhem

51-4,8=2,4kN
R i
. 1,5:5,54=8,31kN
1,5 kKN/m 1,5 kN/m

Ve skutecnosti je zde
C b pevna podpora, tj.
: a AN 1x staticky neurcita
konstrukce
é 9,6 m

WA B Atrium fakulty stavebni

foto: autor

—:C=0

(:1,6:2,4+2,4-831+7,2-8,31-9,6 B=0, B=8,71 kN
“D:2,4-8,31+7,2-8,31+8:2,4—9,6 A=0, A=10,31kN
4 Ki:A+B—2,4-8,31-8,31=0 O.K.

Pouzijeme takové podminky, aby vysledna soustava rovnic byla co nejjednodussi 13



Mozné zpuisoby vypoctu reakci - 3 podminky rovnovahy

>
N|wiw|>

A 8 8

- F +F, —R =0
v F +F, +R, +R,=0

“0) M,+My'+My=2R, = R,~I R,=0

- F, +F, —R,=0
v F +F, +R,+R,=0

“a) M, +M}+ My~ R,=0

Fl
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c’ =
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' A B/z
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Z V Konvence: tah +, tlak -
- F +F —R =0
(\ F, F, [ _
A M1+MA—|—MA—ER3—O

F, F, [ _
B M, +M; +Mg+R,=0

l::1 F2 l —
AN M +M+M-2R,=0

F, F, [ _
B M, + M, +M§+5R2_0
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Nahrada vazeb v prostoru

e Pevny kloub (r = 3°) 1ze nahradit tfemi kyvnymi pruty v priseciku paprskd,
paprsky prutd nesmi lezet v jedné roviné

— Casto se nahrazuje ve sméru x, y, 7

[ 2
g T

JAV S
R

R/RX%
y ,

(Py/

15



Nahrada vazeb v prostoru

e Posuvny valcovy kloub (7 = 4) 1ze nahradit ¢tyfmi kyvnymi pruty, v piislusné
rovin€ musi zachytit silu 1 moment

M H—»
R o€—>/

(&4
X
uy VRZ Nahrazuje
/ ﬂ%\r R,aM,
M
; zZ
e Neposuvny valcovy kloub (r = 5) /*) Nahrazuje R, a M,

}/R vM 16



Vyjimkové pripady podepieni v prostoru
* Determinant soustavy rovnic = 0

* Neni branéno posunu télesa v ur¢itém sméru

Chybi vazba v urcitém sméru

Reakce lezi v jedné roviné
O o

CH
o

) 2
b ldT

© o
* Neni bran€no rotaci télesa (existuje nulova primka silovych reakci)

o 0

ap

N Memem 7 0
7 17




Paprsky reakci se
protinaji na
pifimce ¢i v bodé

<

\\I /

Vice nez ti1 silové slozky
reakci lezi v jedné roviné

18



e Zdvojeni reakce neodebere dalsi stupen volnosti a vede rovnéz na vyjimkovy

pfipad podepreni
it m = 6°
o r=06°

Silova 1 momentova podminka vede na
stejnou strukturu rovnic - nelze urcit pouze
z podminek rovnovahy

A
U

0

* Reakce hmotného bodu lezi v jedné roviné (neni branéno posunuti)

g

19



Priklad - reakce hmotného bodu v prostoru

* K dispozici tf1 podminky rovnovahy, m =

F = (—3;—\/2;—\/2) kN

— 0A+0B+3C—-3=0

C=5kN
V2 J2 =
¥ ZA+0B+0C—2=0
A=2kN
V2 4 5 —
¢ ZA+BH+IC—2=0

B=—4kN
Sy [ 4)
00 51a] |3 Vyhodné
% 0 O|!B= \/5 Cramerovo
pravidlo
@ 1 %\CJ \\/EJ 20




* Pfesunime kyvny prut C do roviny s pruty A a B
— Vznikne vyjimkovy pripad podepreni, volna rotace okolo piimky y’

= (-3;-V2:-V2) kN i, (o,f,f)
B=B(0;0;1
C=C|0;-3;3]

> 0A+0B+0C—3=0
¥ 2A+0B—2C—2=0
¢fA+B+;‘c J2=0

0O 0 O
Det72 0 _7320
V2 4
2 1 3

Nelze nalézt jednoznacné feSeni 21



Urcete reakce pristresku zatizeného na poloviné snéhem R

Soustava sil v prostoru - 6 podminek rovnovahy

% 1-12-2-0,6R,=0, R, =1kN
R4 1,5-08R,+3R,=0, R,=—0,4kN
Ry 1,5-0,8R,+3R,=0, R;=—04kN
R,«0,75-1,2—1,5-0,6 R;+3R,=0, R,=0kN
vy R,+12-0,6R,+R,=0, R,=—0,6kN
— K: R,+R;+0,8R,=—-0,4-0,4+0,8=0 O.K. 22



Urcete maximalni tithu ramena schodisté, aby sily v reakcich neprekrocily £10 kN

Nahradni bifemeno F
od vlastni tihy
schodist€ uvazujeme
piiblizné uprostred
ramena

« 1F-2-08R,—1,5-0,6R,=0, R,=0,4F
¥ 5-08R,+5R,—2,5F=0, R,=0,I8F

y R,+F-R,—08R,=0, R,,=—0,5F
24 5.0,6R,+2R,=0, R,=—0,6F

— R,—-R,=0, R,=—0,6F

¥y —0,6R,+R, =0, R,,=024F

0.6R, 10

* K: 25F-15R, +1,5R,+5R,, =0 OK.,F_ =—=16,6kN =

max (0,6



*A7 ti1 silové podminky 1ze nahradit momentovymi, celkem Sest momentovych

« 1F-2-0,8R,—1,5-0,6R,=0, R,=0,4F

¥ 5.08R,+5R,—2,5F=0, R,=0,I8F

4 5.06R,+2R,=0, R,=—0,6F

4 2R,+5R, =0, R,,;=024F

4 2R, +50,6R,=0, R, =—0,6F

« 1F-2R,+1,5-0,6R,+2R, =0, R, =—0,5F

v K R,_+F-R,—08R,=0, OK. 21
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Rotor turbiny v Temeliné

K zamysleni - urcete stupné€ volnosti
rotoru turbiny pi1 montazi
*m = 6, r =4, staticky preurcCité,
tvarove neurcité (napr. rotace okolo
svislé osy)

* Paprsky sil lan se navic protinaji v
jednom bodé - rotacim okolo tohoto
pruseciku neni branéno

* Na rotor pusobi pirevazné jeho vlastni
ttha. Rozlozeni tihy rotoru a schema
lan je zfeyme symetrické okolo dvou
svislych rovin, vysledné sily v lanech
musi byt t€z symetrické

* Rotace rotoru tedy nehraje roli (1ze
uvazovat jako hmotny bod m=3, r=4)

* [ze predpokladat, ze sily v lanech
jsou stejné. Pak sila v lané€ je Ctvrtina

tithy rotoru zvétSena o 1/cos y
25
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