Slozené soustavy v roving, stupné volnosti

SloZend soustava vznikne spojenim hmotnych bodi, tuhych desek a tuhych téles

Maloméricky most s mezilehlou mostovkou, Brno,
ti1 paralelni trojkloubové oblouky, rozpéti 33 m,

Foto: autor 1928
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Vn¢éjsi vazby — spojuji soustavu s podkladem

Vnitini vazby — spojuji jednotlivé prvky navzajem (klouby, kyvné pruty, tahla...)

Vnitini vazba — jednoduchy kloub
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Vn¢jsi vazba - kloubové ulozeni



Stupné€ volnosti slozené soustavy

Soucet stupnii volnosti od jednotlivych prvki bez vazeb m

Soucet stupinii volnosti odebranych vSemi vazbami r

Pocet stupiiu volnosti soustavy, stupen statick€ neurcitosti s = r - m

Staticka a kinematicka urcitost

Obvykle se posuzuje celkova urcitost, posuzuji se vSechny prvky a vSechny
vazby

Vnéjsi urcitost uvazuje konstrukci jako celek (tuha deska m = 3, tuh€ t€leso m__

= 6). Soucet stupnu volnosti odebranymi vnéjSimi vazbami r_



Staticka a kinematicka urcitost soustavy

Stupné€ volnosti Podepieni = Podepreni Pozn.
staticky | kinematicky
s=0Ar_ >=m _Aneni  urcité urcité kce pevné podeprena
n ex ex
vyjimkovy pripad
s>0Ar _2m _ A neni peurdité preurCit€ | kce pevné podepiena
vyjimkovy pripad
s<Ovr <m, v pieurdité neurcité kce miZe zménit
vyjimkovy pripad polohu

Vyjimkovy pripad podepreni: piestoze pocet vazeb je dostateCny k odebrani vSech
stupniti volnosti konstrukce (r 2 m, r, = m_), jejich nevhodné usporadani
nezabranuje skutecnym ¢i nekonecné malym posuntim/pootocenim konstrukce
nebo jeji Casti.




Jednoduchy kloub odebira dva stupné volnosti, r =2

Kloub zamezuje posuniim
pripojené tuhé desky, jednu tuhou
desku lze uvazovat jako
podepienou

Pevné podepiend deska (prut)

Vicendsobny kloub vznikne sloZenim nékolika jednoduchych kloubu

Odebira r = 2(n-1) stupinili volnosti, n je pocCet spojenych desek

Umoznuje vzajemnée nezavislé pootaceni vSech spojenych desek, jednu desku 1ze
ope€t pevne podeprit

AL - T

Dvojnasobny kloub, n =3, r =4° r=2°+2°= 5



Casté staticky ur¢ité sloZené konstrukce

m=3 m=3

r=2
Trojkloubova deskova
soustava r_=4

trojkloubovy ram -

m=3 m=3

r=2

Trojkloubovy
oblouk

r=2 rexl=4 r:2

r=2

ext

Prosta krokevni vazba
r=2 r=2




m=3 =2 pm=3 =2 ;=3 r=3
r =5
r=1 r=1 o
Gerbertv nosnik
viz dalsi prednaska
m=3
/\
~ N
=1 r =3 r=2

ext

Prihradova konstrukce
viz dalsi prednaska

Administrativni budova, Evropska ul., Praha - Dejvice, 2006



Urcete stupen statické urcitosti

Kyvny prut pokud neni
pfitomno vnéjsi zatiZeni

m=3x3°=9°

r=4x2°=8°

s =r—-m=-1°

Celkové 1x staticky preurcita,
kinematicky neurcita (chybi vazba).

m=3x3°=9°
r=3°+2x24+2x1°=9°

s =r—-m=0°

Staticky urcita, 9 nezavislych
podminek rovnovahy.



m=3x3°=9°
r=4x2°+2x1°=10°
s =r—-m=1°

Celkové 1x staticky
neurcita, lze vsak
vypocitat svislé reakce
z rovnovahy celku
(stejnd vySe podpor).

m=3x3°=9°
r=4x2°+1x1°=9°
s =r—-m=0°
Celkove 1 vnitiné
staticky urcita.




Vypocet reakci slozenych soustav

Uvolnime vSechny vnitfni a vn€jSi vazby a ucinky vazeb nahradime prisluSnymi
silami (momenty).

Slozena soustava se tak rozpadne na jednotlivé Casti, u vnitfnich vazeb plati
princip akce a reakce (Jsou v rovnovaze).

X
—
AX
—
7 V Presné tolik neznamych sil (momentt) kolik
lAZ stupiiti volnosti odebird vnitfni vazba lBZ

Konstrukce je ve statické rovnovaze pravé tehdy kdyz je v rovnovaze kazda
jeji cast.
Statické podminky 1ze pouzit na jednotlivych castech 1 na celé€ konstrukci.

Pocet nezavislych statickych podminek rovnovahy je m, ostatni lze pouzit ke
kontrole (jsou linearn€ zavislé).
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Urcete stupné volnosti trojkloubového oblouku, vnéjsi a vnitini reakce

g
v
N
L 33 m
7 Model malomérického mostu, Brno
) 6m

m=2x3°=6° 4

r=3x2°=6°

s =0°

Staticky 1 kinematicky vnitfné urcita konstrukce.

N/ s o

libovolné zatizeni.

m = 3°
Xt

r =4°

ext

Vne staticky neurcitd a kinematicky preurcita kce.

K dispozi pouze 3 podminky rovnovahy, z celku nelze urcit jednu reakci (Ize ji

Vv Vv * / ° ° / v / / 11
ovSem urcit z reakci jednotlivych ¢asti).



16,5 m

Celek - vnéjSi podminky

(a¥27F, +33B,=0, B,=—9kN (1)
YbY6F,+33A,=0, A =—2kN (2)
YK A +B,+11=0kN, O.K.

IL. I
(MV0,5F,+16,5B,—5B_=0, B =—6,6kN (3) —= A +C,=0, A =6,6kN (6)
-+ B —C,=0, C,.=—6,6kN (4) VKA —C =0kN,O0.K

vy C +11+B =0, C,=—2kN (5) (2¥K 5C,—16,5C,=0kN, O.K

YK 6F +5C _+16,5C,=0kN, O.K.
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Vysledek o) l 6.6 F1 — 11 kKN
I - — 11 l NE
6,6 ¢ Tz ]
ﬁa \ v J b2£ NS
rovnovaha T
T 2 AN

Deska oboustanné kloubové ulozena odebira vzdy jeden stupen volnosti. Protoze tuha
deska I. neni zatizena vnéjSim zatizenim chova se jako kyvny prut. Z momentové
podminky k bodu a a ¢ vyplyva, ze paprsek reakci musi prochazet obéma klouby.
Deska II. neni kyvny prut. ) 6.9 ..

V-

6,9
% 16,5 m L
7] 7] Z. véty o rovnovaze tiech sil plyne
Dalsi kontrola plyne z podobnosti toto grafické feseni (rychly odhad
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trojihelnikd 2/6,6 = 5/16,5 sméru a velikosti reakci)



Priklady tesarskych kloubt a zavedeni reakci

+"_' ;

Dle dispozice mize
byt i kyvny prut,
pouze osova sila




I1I.

Dvojnasobny kloub, n =3, r=4
4 neznamé reakce /

N

Kyvny prut

Ve dvojnasobném kloubu zavedeme
nejlépe pouze Ctyfi nezndmé namisto
sesti (redukce vlivem dvou silovych
podminek rovnovahy)

! V kloubu je vidy nulovy moment !
(mimo zadané momentové zatiZeni
pusobici pfimo v kloubu), Casta

kontrola vysledki z pocitace
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UrcCete stupné volnosti a reakce

\ dvojnasobny

| ) kloub r=1 | m=7x3°=21°

. " ; // r=3°+4°+7x2°4+ 1°=
\ | : P{' S = I

« A Celkov€ 1x staticky

»
il

v‘)

4 neurcité kce.
N

‘; ZruSeni tohoto prutu by m = 30

dl zajistilo celkové staticky » ext

) 1 ur¢itou konstrukci I r.= 30

A

Vne staticky urcita,

Pozn. pro pithradovou kci lze lze urcCit tr1 reakce ve
urcit stupné volnosti 1 pomoci Kk ,
hmotnych boda vetknutl.

r=3

J7777777 >

o .

Stozar trolejového vedeni, Podbaba, Praha, foto: autor



Vnitini vetknuti

Uvazujme prutovy otevieny a uzavieny ram

r=4x3°+2°+ 1°=
s =3°

n

m =3°

ext

r =3°

ext

r=2 r=1 r=2 m=3 r=1

Staticky urcita konstrukce, 1ze urcit reakce Lze urcit reakce, k urCeni
1 vnitini sily na kterémkoli fezu na ramu vnitinich sil nestaci pouze tii

statick€ podminky rovnovahy,
t’ 4% 3x staticky vnitrné neurcita

konstrukce
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uzavieny ram
s kloubem

uzavieny
ram r=2

Urcete stupen statické urcitosti

m = 3°
r=3+2=5°

s =r—-m=2°
2X stat. neurcita
(vné stat. urcitd)

. . | m=3°
uzavieny
rdm =2 r=3x2+1=7°

s =r—-m=4°
4x stat. neurcita
(vné stat. urcitd)

m=3

uzavieny
ram r=3

m = 3°
r=24+2+3=7°
S =r—m= 40

4x stat. neurcita

m = 3°
r=142+2=5°

s =r—-m=2°
2X stat. neurcita
(vne stat. urcitd)
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uzavieny uzavreny uzavreny

ram r=3 ram r=3 ram r=3

m = 3°
r=1+2+3x3=12°
S =r—m= Qo

Ox stat. neurcita

r=3 r=3 r=3 r=3

Obloukovy most o tfech polich s tuze vetknutymi pilifi a opérami

m = 3°
r=4x3=12°
snzr—m:9°

Ox stat. neurcita
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r=1

uzavieny
ram r=2

uzavieny
ram r=2

m = 9°
r=11°
Sn=r—m=2°

2x stat. neurcita

m = 5°
r=3x2+4x1=10°
S =r—m= 5°

5x stat. neurcita
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Netypicky krov je tvofen
dievénymi prvky (krokve,
kleStiny, namétky) a ocelovou
prostorovou fialovou
konstrukci.

Zjednodusené mizeme
uvazovat ocelové vaznice jako
prostorovy ram ulozeny
kloubové.

Tt1 uzaviené ramy. Jeden
uzavieny ram (zatizeny obecné
ve 3D) je vnitfn€ 6x staticky
neurcity

Vizualizace: PIKAZ, s.r.o.

m=6°
r=3x6°+ 12x3°=54°
Sn=48°

Konstrukce je 48x staticky
neurcita.
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Vice vazeb v jednom miste

Vazbu je mozné priradit ke kterémukoli prutu.

Volba ovlivni sily v kloubu, proto pro detailni vypocet sil ve spoji je
nutné zavést reakce dle detailu vazby.

I IL. 11
I I I
7 > = Z » nebo —>
A l A l )
lAZ AZ Az
B B B,
IL. 11
I l BB / I l B B T
—> <« X
h TR
B A
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Z.atizena vazba

‘v /

Vnéjsi silu ¢1 moment 1ze priradit libovolnému okraji sousedni desky

Volba ovlivni sily v kloubu, nikoliv vSak vnitini sily na deskach ¢i reakce

B

F\«T ZII. F\« B, TBZH.

nebo

B
/ B B
L. I'/iBZ X I./iBZ X

B

M M T ’
(‘\ 1 i Nezapomenout M

B
napf. — G— VvV momentové
L. I/iB B, podmince okolo
z kloubu na desce II.
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Vybrané postupy reSeni reakci staticky urcitych slozenych soustav

VétsSina slozenych konstrukci je tvorena nosnou Casti a ostatni ¢asti se o ni
opiraji. Opirajici se Casti lze vyjmout a urcit na nich reakce. Postup vypoctu
odpovida postupu demontaze, kdy nesmi dojit ke zhrouceni ostatnich Casti.

r=3

!

r=1 Kyvny prut

r=1

* I. pozitek vypoctu

Postup demontaze a vypoctu o




Konstrukci nelze rozdé€lit na nosnou a nesenou Cast. Z celku lze urcit alespon
nckteré reakce a ostatni dopocitat z jednotlivych Casti. Posledni Cast slouzi
obvykle ke kontrole spravnosti.

Kontrola spravnosti

I1I.

Nejprve urceni reakci na celku

+—» <

Dopocitat 3 reakce

I1. L * I ;_»

-

Pocatek vypoctu.

Vypocet svislych

slozek pokud neni
kyvny prut

b t
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Pro pripad trojkloubé deskové soustavy s nestejnou vysi podpor vede feSeni na
soustavu dvou rovnic

Pokud ovSem vime, zZe ¢ast konstrukce je kyvny prut, 1ze feSit bez soustavy, tj. je
znamy smer reakce v podpoie

II. b L
! —
a T
N / Z momentové podminky Z momentové podminky na
5%’ QQ / okolo a dvé neznamé desce I. okolo b tytéz dvé
§9 > reakce nezndmé reakce
&/
N
o~

Po vyfeSeni soustavy o dvou
nezndmych lze pokracovat dale
standardnim zptisobem
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Urcete vnitfni a vnéjsi reakce

Stupen statické urcitosti

m=3 =4 m=3

« y Kyvny prut odebird
Y jeden stupen volnosti
Trojkloubovy ram s tdhlem
\ y m=3x3°=9°
Y r=4+2°+3x1°=9°
TEmET nesena Cast s =0°
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EIIZ . —
eT F = 5KN — C:A_+3+5=0, (1)

-— =S A ,=—8kN
< > YO LT+5A +4A,=0, (2)
lE 1L A =8,25kN
! LA+E, +10=0, (3)
D E,=—18,25kN
-—

o —= LA +E, =0, E =8kN (4)
l (a¥ KI:—7+4-10+5E, +4E, =0kN

7
(b¥ M:3-3—5E,_+5E,_ =0, E_ =62kN (5)
— [I:D+F,—E,+E_ =0, D=—1,2kN (6)
<— KILE, —5+D=0kN, O.K.

Y\ I—-4E,_ +5E,—5-5=0, E,_ =1,5kN (7)
} ILE, -C=0, C=15kN (8)

(¥ KI:4C+5D=0kN, O.K.

y C:A,+10+B+C=0, B=—19,75kN (9)

(Y KC:—7+4-10+3-3+4B+5-5+8C=0kN, O.K.



Urcete reakce a sily v kloubech

M= 10 kNm
3 kN/m'

10 kN | Nesena c¢ast

2m 2 m

6 6 : 6 6
10 kN s 5, v P I '>
4+ g
*3 ? 7,5¢ ?7,5¢ 0,4 ¢
6 kN
0 0

= s
0 0
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UrcCete reakce a sily v kloubech

3 kN/m’

III.}< 4 m »\4 4 m »\4 4 m »{
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Vyjimkové pripady (s = 0)
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Otazky k zamySleni

Které reakce 1ze vypocitat z podminek rovnovahy na dvojkloubovém ocelovém
oblouku ?

m=3

r=2 n r=2

Dvojkloubovy oblouk, 1x staticky
neurcita konstrukce

Zd’dkovsky most, rozpéti ocelového
oblouku 330 m (3100 t), vzepéti 42,5 m,
1967

Z. podminek rovnovahy lze spocitat pouze svislé reakce a to diky stejné vySce podpor.
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