Statika stavebnich konstrukei I BDO03

11.  Priklad €. 11 — Staticky neurcity ram

Zadani

Vykreslete prabéhy vnitinich sil na staticky neurcité konstrukci podle obrazku. Pouzijte silovou
metodu. Zanedbejte praci normalovych a posouvajicich sil. Prifezové charakteristiky jsou konstantni
na celé konstrukei.
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Obr. 11.1: Model konstrukce a zatiZeni
Resent
Konstrukce bude fesena silovou metodou. Konstrukce je dvakrat staticky neurcita.

a) zakladni soustava vznikne odebranim vnéjSich vazeb

Zakladni soustava se vytvoii odebranim vazby proti vodorovnému posunu v bodé e a vazby proti
pootoceni v bod¢ e. Neznama sila X; bude predstavovat vodorovnou reakci v bod€ e a neznama sila X,
bude pfedstavovat momentovou reakci v bod¢ e. Deformacni podminky budou ptedepisovat nulovy
vodorovny posun v bodé e a nulové pootoceni v bodé e.
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Obr. 11.2: Zakladni staticky ur¢ita soustava
Zakladni soustava se zatizi tfemi zatéZovacimi stavy.

Zatézovaci stav 0 — Puvodni zatizeni
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Obr. 11.3: Pavodni zatizeni zakladni soustavy

Reakce vazeb

G=g-4=20kN

> FP=0 R, =0 R, = OkN
> M7 =0 R,4=0 R, =0kN
> Fh=0 R,+R, =0 R, =0kN
> F-=0 R,+R, =0 R =0kN
> FL=0 R,-R,-G=0 R, =20kN
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Obr. 11.4: Pivodni zatizeni zakladni soustavy — reakce vnitinich a vné&jSich vazeb
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Obr. 11.4: Pavodni zatizeni zakladni soustavy — ohybové momenty
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Zatézovaci stav 1 — Jednotkova sila ve sméru neznamé sily X

b d
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Obr. 11.5: Zatizeni zakladni soustavy jednotkovou silou ve sméru X;
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Obr. 11.6: Zatizeni zakladni soustavy jednotkovou silou ve sméru X; — reakce vnéjsich a vnitinich vazeb

Reakce vazeb

Y FP=0 R,+1=0 R, =-1kN
> M? =0 1.8-R,.4=0 R, = 2kN
>Fh=0 R,+R, =0 R, =—2kN
> F-=0 R,+R, =0 R, =1kN
Y Fi=0 R,-R, =0 R, =2kN
M. =0 M,+R,-4+R, -8=0 M, =-16kNm
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-16 a e

Obr. 11.7: ZatiZeni zakladni soustavy jednotkovou silou ve sméru X; - ohybové momenty

Zatézovaci stav 2 — Jednotkova sila ve sméru neznamé sily X;
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Obr. 11.8: Zatizeni zakladni soustavy jednotkovym momentem ve sméru X,
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Obr. 11.9: Zatizeni zékladni soustavy jednotkovym momentem ve sméru X, — reakce vnéjsich a vnitinich vazeb
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Reakce vazeb

2F =0 R =0

> M7 =0 1+R,.4=0
> Fi=0 R, +R, =0
D F =0 R, +R, =0
> Fi=0 R,-R, =0
> M7=0 M,+R,-4+R,-8=0

R, =OkN

R, =—0,25kN
R, =0,25kN
R, = OkN

R, =0,25kN

M, =—1kNm

I

Obr. 11.10: Zatizeni zakladni soustavy jednotkovym momentem ve sméru X, — ohybové momenty

Vypocet premisténi
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1-40-10° -5+Z-1-4O-1O3 -5
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%-(11+16)-40-103 -5+Z-40-103 -11-5}:53250-103
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El
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511 = El{ Ma,l(z'Ma,l + Mba,l)Lab + 6 Mba,l(Z'Mba,l + Ma,l)‘Lab + g'Mbc,l'Mbc,l'Lbc + g'Mdc,l'Mdc,l'Lcd + 3'Mde,l'Mde,1'Lde}

5, = 1-16-(2-16+11)-5+1-11-(2-11+16)-5+—-11-11-5+—-5-5-5+—-5-5-5
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} = —13 333
El

Kanonické rovnice — deformacni podminky
O+, X, +0,,X, =0

Ong + 0y X, +0,X,=0

1206,667X, +106,667X, =—3250-10°
106,667X, +13,333X , =—250-10°

Reseni
=-3538-10°N
X, = 9,553-10°N

Vypocet vnitinich sil

g =5kN/m

VARV AR

c

a Xi=- 3,538&) e
77 A ) X2 = 9,553 kNm

Obr. 11.11: Vysledné zatiZeni zakladni staticky ur¢ité soustavy
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Obr. 11.12: Vysledné zatiZeni zakladni staticky ur¢ité soustavy - reakce

Vypocet reakci vazeb

2. F=0 Ry —X, =0 R, = -3538N
> M7=0 X,-8+X,+R,.4=0 R, =4,688N
2 Fi=0 R, +R, =0 R, = 4,688kN
2. F.=0 R, +R, =0 R, —3538N
2 Fui=0 R,—R,-G=0 R, =15312kN
SMF, =0 M, +R,-4+R, -8+G-2=0 M, = 7,056kNm
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Obr. 11.12: Vysledné prubehy vnitinich sil

42

-4,688

-8,137

8,137



Statika stavebnich konstrukei I BDO03

b) zakladni soustava vznikne odebranim vnitinich vazeb

Zakladni soustava: konstrukce je rozdélena v kloubu na dvé ¢asti.
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Obr. 11.13 Zakladni staticky ur¢ita soustava

Deformacni podminky: vzajemné posuny obou koncil jsou nulové

Zakladni staticky urcita soustava se vytvori odebranim vazeb zajist'ujicich nulovy vzajemny posun
konct prutd v Kloubu c. Vazby se nahradi reakci vnitinich vazeb silami X; a X,, které pisobi opa¢né
na oba konce prutti, podobné jako vnitini sily.

Deforma¢ni podminky piedstavuji rovnost piemisténi (vodorovny posun u, svisly posun w ) Vv levé a
pravé ¢asti v misté kloubu.

ut=uf

c c
L P

W =W
c c

Vzhledem Kk opa¢nému pusobeni reakci na oba konce pruti svislé posuny zleva a zprava bodu b
muizeme vyjadrit

S5 =u" .. sméfuje doprava
of =—u” .. smétuje doleva
Sr=w" ... sméfuje dolii

of =—w” ... sméfuje nahoru
po dosazeni dostaneme
S5 +67 =6,=0
L P
0, +0, =0,=0

Rovnice vyjadiuji, Ze vzajemny posun obou koncti prutli je nulovy a neni nutné rozdélovat konstrukci
na levou a pravou ¢ast pfi integraci pfemisténi. Pro nazornost toto rozdéleni bude provedeno.

Posuny na levé ¢asti jsou dany vlivem zatizeni a reakci X;a X.

L oL L L
O, =0+, X, +0,,X,
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§2L = 52L,o +52L,1X1 + é‘zL,zxz

Obdobn¢ posuny na pravé casti

51P = 51{30 + 551)(1 + 51?2)(2

é‘2P = é‘2F,)o + §2F,>1X1 + 5zp,2xz

Po dosazeni se ziskaji kanonické rovnice pro uréeni neznamych sil X; a X,.
(%5 + 05 )+ (85 + 07 )X, + (5 + 55 )X, =0

(65 + 65 )+ (55 + 85X, + (85 +85)X, =0

Zakladni soustava se zatizi tfemi zatéZovacimi stavy.

Zatézovaci stav 0 — Puvodni zatizeni
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Obr. 11.14: Puvodni zatiZeni zakladni soustavy
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Obr. 11.15: Pivodni zatiZzeni zakladni soustavy — ohybové momenty
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Zatézovaci stav 1 — Jednotkova sila ve sméru neznamé sily X;
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Obr. 11.16: Zatizeni zakladni soustavy jednotkovou silou ve sméru X;
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Obr. 11.17: ZatiZeni zakladni soustavy jednotkovou silou ve sméru X; - ohybové momenty

Zatézovaci stav 2 — Jednotkova sila ve sméru neznamé sily X,
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Obr. 11.18: ZatiZeni zékladni soustavy jednotkovou silou ve sméru X,
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Obr. 11.19: Zatizeni zékladni soustavy jednotkovou silou ve sméru X, - ohybové momenty

Vypocet premisténi
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Kanonické rovnice — deformacni podminky

(6 + 08+ (ot + 2 X, +(a + 0F Jx, = 0

(8% + 62 )+ (85 + 55 )X, + (55 + 55 )X, =0

(1250-10° +0)+ (176,667 +176,667)X, +(130+130)X, =0
(L000-10° +0)+ (130+130)X, +(106,667+106,667)X , =0

Reseni
X, = —3538.10°N
X, = —-4.6875.10°N

Vypocet vnitinich sil
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Obr. 11.20: Vysledné zatizeni zakladni soustavy
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GI g =5kN/m

11 I X2 =-4,6875 kN

v X1=-3,638 kN
c C\&—

X1=-3,638 kN

Xz = -4,6875 kN

Obr. 11.21: Vysledné zatiZeni zakladni soustavy — reakce

Vypocet reakci vazeb

2. F=0 R, +X, =0 R, =3538N
2 Fi=0 R, +X,=0 R, =4,688kN
> ML =0 X,-8+M, +X,.4=0 M, =-9,55%N
> F-=0 X,+R, =0 R, =3538N
> Fi=0 R, —X,-G=0 R, =15312kN
> M7i=0 M, +X,-4+X,-8+G-2=0 M, = 7,056kNm
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Obr. 11.22: Vysledné prub&hy vnitinich sil
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