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metodou (v odstavci 1.3) a odvodime diferencidlni rovnici ohybové ¢ary rovinného nosniku
(v odstavci 1.2).

1.1.1. Pojem virtualniho pretvoreni, zatizeni a virtualni
prace

Virtualnim pietvorenim télesa rozumime pietvoreni velmi malé, fiktivni, myslené avSak
mozné, které nastdvd vZdy v souladu s vnéjSimi a vnitinimi vazbami télesa (obr. 1.2).

V praktickych aplikacich poklddame za virtudlni pfetvoreni napf. pruznou deformaci
nosniku (posunuti s a pooto¢eni d¢ prufezu) vyvolanou virtudlnim zatiZenim.

Virtualni zatiZeni (sila 8F, moment 0M, ...) je zatiZeni fiktivni, myS$lené av§ak mozné
a mohlo by skute¢né na pruzném télese ptsobit. Jeho velikost neni na rozdil od virtudlniho
pretvoreni omezena a v praktickych aplikacich ho pro jednoduchost a snadnost feseni volime

OF =1 nebo dM = 1 (viz odstavec 1.1.7).
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Obr. 1.2. Virtudlni prace sily a momentu

Pretvoreni t€lesa, vyvolané virtudlnim zatizenim, nazyvame virtudlni pretvoreni télesa
(obr. 1.2).

Virtualni prace sily je prace virtudlni sily 8F na realném (skute¢ném) posunuti s t€lesa
(obr. 1.2b)

8L =0F - s = OFs.. (1.1)

Virtualni prace momentu (dvojice sil) je pak price virtudlniho momentu dM na
skute¢ném pootoceni ¢ (obr. 1.2b)

SL=0M-¢p=3Mp . (1.2)

U virtualni prace tuhych, tj. nedeformovatelnych, téles (viz kapitola 7 prvniho dilu
ucebnice) volime za virtudlni veli¢iny posunuti télesa ds a pootofeni — rotaci — télesa 0¢.

Virtualni préce sily je pak prace redlné (skute¢né) sily F na virtudlnim posunuti télesa ds
(obr. 1.2a)

SL=F - 8 = Fds (1.3)
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Ze statickych tabulek [10] ziskdme 1 =9,79 - 10°m* a potom

L 260
7 21-10°-9,79-107°

=0,0126m (V) .

Priklad 1.7

Stanovte vodorovné posunuti u, prifezu a
prostého lomeného nosniku (obr. 1.18a) s pruty
konstantniho prafezu b/h =0,3/0,4 m o délkach [,
=5m, [, =4 mpro nerovnomérnou zménu teploty
prut. Horni vldkna vSech pruti se otepli o Af, =
10 °C a spodni o Az, =20 °C.
Reseni

Na vySetfovaném nosniku nechiame pusobit

postupné dva zatéZovaci stavy:

1) skutecny, tj. dand nerovnomérnid zména
teploty,

2) virtualni, predstavovany silou I_’a =1
pusobici v prifezu a ve sméru hledaného
posunuti.

Virtudlni sila F = 1 vyvolava slozky reakci
vnéjsich vazeb R be, sz, pomoci nichZ
nakreslime obrazce normalovych sil N (obr.
1.18b) a ohybovych momenti M (obr. 1.18c).

Vztah pro vodorovné posunuti u, prifezu a

odvodime ze Ctvrttho a patého Clenu
Maxwellova-Mohrova vzorce (1.36). Plati
obecné
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Obr. 1.18. Nerovnomérnd zména teploty

na prostém nosniku
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Priklad 1.17 N Pe — g = konst.

Stanovte deformacni veli¢iny ¢, ¢, .., -
w, na prostém nosniku stilého prifezu e — M’M’HM’J'J'J’J'M'JM%};
s previslym koncem pro spojité rovnomérné ¢ =T P == ==
pficné zatiZeni ¢ na obr. 1.29a. @ ; l
Reseni e -

Momentovy obrazec M od daného
zatizeni ¢ ma v Casti ab tvar kvadratické
paraboly s maximéalni poradnici

1
Mmax :Md :gqlz'

Fiktivni  nosnik  je  pfedstavovin
Gerberovym nosnikem, ktery je i se
zatizenim uveden na obr. 1.29c. Pro vypocet
jeho reakci R, R, , R, je nosnik rozdélen na
zakladni ¢ast ca a vedlejsi &ast ab (obr.
1.29d). Reakce fiktivniho nosniku maji
velikosti

~ A 1~ 12 g’ qgl’
TR=30733 24
~ ~ ql 3
R.=R, =—.
24
Ohybovy moment M v prifezu c fiktivniho Obr. 1.29. Deformace prostého nosniku
nosniku je s pfevislym koncem
_ ~ I’
i =-R, 1, =-L 0
24
Pootoceni praiezi a, b, ¢ a prithyb volného konce ¢ prostého nosniku (obr. 1.29a):
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1.4. Pricinkové ¢cary deformacnich veli¢in
plnosténného nosniku

1.4.1. Pri¢inkova éara posunuti prufezu

,,PriCinkova ¢ara prihybu w  prifezu m plnosténného nosniku (obr. 1.30a) je ohybova ¢ara
nosniku vyvozena silou F' = 1 pasobici v prifezu m (obr. 1.30b)".
Podle Bettiho véty o vzajemnosti virtudlnich praci plati

Fn=Fw, .
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5.2. Reseni spojitého nosniku metodou
tfimomentovych rovnic

5.2.1. Odvozeni tfimomentoveé rovnice

Metoda tifmomentovych rovnic je metoda silovd, kterd voli za staticky neurcité veli¢iny X,
(i=1,2,...,n) spojitého nosniku (obr. 5.2a) podporové momenty M, M,, M, ... ve vetknuti
anad vnitfnimi podporami. Zikladni staticky urcitd soustava (obr. 5.2¢) je tvofena soustavou
prostych nosnikl v poctu rovném poctu poli spojitého nosniku a o rozpétich rovnych
rozpétim poli spojitého nosniku.
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Obr. 5.2. Zakladni staticky urcitd soustava spojitého nosniku
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Tabulka 11.4. Globalni matice tuhosti prutu konstantniho pruiezu (pokracovani)

(c) Prut levostranné kloubové pripojeny
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(d) Prut oboustranné kloubové pripojeny

K vypoctu lokalnich koncovych sil z globalnich parametrii deformace:
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Obr. 11.31. Jednoduchy kosouhly rdm

T

r={u., W@, w0, )

Uzlové zatiZeni pfedstavuje pouze sila F, v uzlu 2, piisobici v kladném smyslu parametru
w,, takZe pro vektor uzlového zatiZeni S feSeného rdmu plati (11.15).

Prut 3-1 (obr. 11.31b):

ry, =10.0,0,u;,w,, ¢, 1T kédové &islo (0, 0,0, 1,2, 3),

2 -3,75
l,,\2% +3,752 =425m; ¢y, = 15 = 047063 5y, = == = -08824;

3,75 2
F', =10 =88235kN; F'" =10——=4,7059kN .
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Podle tabulky 11.2(c) a s pouZitim vztahu (11.106) ziskdme

-2,3529 0 -5
44118 0 0
_ 4,6875 _ 0 46875
Ry, = , Ry =
-2,3529 T -5
44118 2 0
—4,6875 3| —4,6875
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Obr. 11.36. Spojity nosnik feSeny obecnou deformac¢ni metodou

a podle tabulky 11.3(a) je
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Prut 2-3 (pravostranné kloubové pfipojeny):
r,; ={0,0, ¢,,0,0,0}", kédové &islo (0, 0, 1, 0, 0, 0),
ly=3m, A,;=006m% I,;=4,5-10"m".

Podle tabulky 11.2(a) pro g = 16 kKNm ' an= 0je
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3 3
Z(kab + Zkac + kad ) Soa + kab(pb + kadgod - 3kub1/)ab _Ekacwac - 3kad1/}ad =
=M, (M, +M, +M,), (12.49)
kde podle (12.26) je k', =%kac .

Rzné tvary sty¢nikovych rovnic rovinnych ramu jsou uvedeny v numerickych prikladech
12.5az 12.9.

12.8. Patrova rovnice

12.8.1. Zakladni tvary patrovych rovnic

U rovinnych rami s posuvnymi sty¢niky je nutno ke kazdému nezavislému posunu A, resp.
nezavislému prutovému pootoceniy, sestavit odpovidajici patrovou rovnici. Patrovd rovnice
predstavuje silovou podminku rovnovahy ve sméru piislusného nezavislého posunu,
napsanou na uvolnéné Casti rdmu, oddélené patrovym fezem, kterd obsahuje vSechny
sty¢niky majici spole¢ny posun A. Podstatu sestaveni patrovych rovnic ukdZeme na ramu
s pruty konstantniho prifezu a nepribéznym sloupem (obr. 12.14a).

Pro vytvoreni zakladni deformacné urcité soustavy na obr. 12.14b podle odstavce 12.1
musime do ramu vlozit pét fiktivnich momentovych vazeb ve sty¢nicich a, b, ¢, d, e a tfi
fiktivni silové vazby. Dvé& z téchto silovych vazeb jsou vodorovné, umisténé v urovni hlav
sloupll patra prvniho a druhého, tfeti vazba je svisld v misté nepribézného sloupu be.
VySetfovany rim md pét nezdvislych sty¢nikovych pootoceni ¢, ¢,, ¢, ¢ 4, P, tii nezéavislé
posuny A, A,, A, resp. tfi nezédvisla prutova pootoceni ¥,, ¥, ¥, a stupefi pfetvarné
neurcitostin, =5+3=38.

Osova deformace ramu je nakreslena na obr. 12.14c preruSovanou Carou. Vzhledem
k tomu, Ze zanedbavame vliv normalovych sil na deformace pruti (dilatace Al = 0), musi byt
posunuti sty¢nika lezicich na jedné vodorovné pricli, resp. na jednom svislém sloupu, stejné.
Plati tedy pro nezavislé posuny

A=u,=u,=u,

Ay=u,=u,

Ap=w,=w, (12.50)
a nezavisla prutova pootoceni
A,
af
A]I — A1
Y =¥ = ] ’
be

A
Yiur =% =Tm- (12.51)

ab
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Stale narikame,
Ze mame malo ¢asu,
ale Zijeme tak,

Jjako bychom ho méli nazbyt.
Seneca

14. Tabulky

V zévéru ucebnice je uvedeno 11 tabulek, které maji obecnou platnost a jsou vyuZivany
v numerickych vypoctech staticky urcitych i neurcitych rovinnych prutovych konstrukei.
S jejich pouZitim se statické feSeni rovinnych plnosténnych nosniki, rdma a obloukl velmi
usnadni a urychli.

Tabulka 14.1
Deformace konzoly konstantniho prafezu

V tabulce jsou uvedeny obecné vztahy pro prithyb w a pootoceni ¢ volného konce konzoly
délky [, vyvolané tfinicti zatéZovacimi stavy, s kladnymi smysly podle obrazku u zatéZovaciho
pripadu 2.

Tabulka 14.2
Deformace prostého nosniku konstantniho priirezu

Pro 26 zatéZovacich piipadid vodorovného prostého nosniku ab o rozpéti [ jsou uvedeny
vztahy pro maximalni prihyb w___ nebo priihyb w v charakteristickém prifezu x nosniku
a vyrazy pro pootoceni ¢, ¢, koncovych prifezi a, b s kladnymi smysly podle obrazku u
zatézovaciho pfipadu 1. Pouze u zatéZovaciho ptipadu 25 je jiny tvar ohybové ¢ary nosniku,
jak je patrné z nakresu.

Pri feSeni pfetvofeni rovinného plnosténného prostého nosniku (podle obr. 1.19 v odstavci
1.2) se uvazuje prihyb nosniku kladny, sméfuje-li dold. PootoCeni ¢ prirezu nosniku, tj.
sklon te¢ny k ohybové care s plivodni osou nosniku, se méfi kladné¢ po smyslu chodu
hodinovych rucicek. Pri zatiZeni prostého nosniku ve sméru tize je tedy srovnani
s tabulkovymi vyrazy pootoCeni ¢, levého konce a kladné, zatimco pootoceni ¢, pravého
konce b je zaporné.

Ve statické analyze jednoduchého vetknutého nosniku (odstavec 4.1) a spojitého nosniku
(odstavec 5.2) silovou metodou se povazuji pootoceni ¢, ¢, koncovych prifezii a, b prostého
nosniku za kladna, kdyz se nosnik v blizkosti podpor prohyba smérem dolt. Tato konvence se
presné shoduje se vztahy uvedenymi v tabulce 14.2.
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Tabulka 14.1.

14. Tabulky

Deformace konzoly konstantniho priifezu
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