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Osové namahany prut — zakladni veli¢iny

Normalova sila piisobici v prifezu osové namahaného prutu se ziska integraci normalového napéti po plose

prifezu.
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Vzhledem k rovnomérnému rozloZeni napéti integral prechazi v jednoduchy vztah
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Vztah mezi normalovym napétim a pomérnou deformaci je dan Hookovym zakonem
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Po dosazeni z pfedchozi rovnice
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Pomérné pretvoreni muze byt také zpusobeno teplotnim namahanim. V tomto ptipadé zalezi na rozdilu
soucasné a pivodni teploty At a na souciniteli teplotni roztaznosti o.
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Zména teploty zplsobuje u staticky urcité konstrukce pouze zménu deformacni veli¢in, tedy pomérného
pretvoreni a posunuti. Silové veli¢iny — napéti a vnitini sily zistavaji nedotéeny. Naopak u staticky neurcité
podepienych konstrukei vznikaji nenulové i silové veli¢iny.

Vztah mezi pomérnou deformaci a posunutim je dan geometrickou podminkou

u' =g,

Integraci vztahu se ziska

u= J g, dx+C

Integracni konstantu C je mozné uréit z okrajové podminky a tou je posun pro X =0. Pomoci tohoto
znamého posunu v bod¢ a je mozno vyjadfit posun v libovolném bod¢ b.

Uy =Tgxdx:j'%dx

Pro veli¢iny N, E a A, konstantni v jednotlivych ¢astech prutu, ptejde integral v sumaéni vyjadieni
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Staticky neurcité podepreni - Silova metoda

Pti feseni staticky neurcitého osové namahaného prutu je vhodna silova metoda.

V silové metod¢ se nejdiive zvoli staticky urcita zakladni soustava odebranim vazby proti posunuti.

Ve vazbé pusobila reakce, ta je uvazovana jako neznama sila.

Vazba zajist'ovala predepsany (vétSinou nulovy) posun bodu prutu, ten se zajisti pfidavnou podminkou pro
tento posun.



Nasledné se vyjadii pfedepsany posun uvolnéného bodu prutu, zplisobeny zatizenim a neznamou reakci.
V této rovnici je jedinou neznamou hledana reakce a je timto zplisobem ziskdna. Druhou reakci je pak
mozno urcit ze statické podminky rovnovahy pro cely prut.
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Puvodni konstukce
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Zatézovaci stavy zakladni staticky urcité soustavy + dopliujici deformacni podminka.

Staticky neurcité pripady— ohybova analogie

Obecnou metodou pro feSeni staticky neurcitych piipadii podepieni tazeného prutu je silovd metoda.
V uréitych piipadech je mozné pouzit snadnéj$i metodu, ktera vychazi z analogie s ohybanym prutem.

Statické diferencidlni podminky pro ohybany prut predstavuji silovou podminku do svislého sméru a
momentovou podminku rovnovahy na diferencidlnim elementu prutu. Maji tvar :

V'=—q

M=V

Statickd podminka pro tazeny prut

N'=-n
Geometricka podminka pro tazeny prut
, N
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EA

Pfi zavedeni substituce

g=n
V =N
M = EAu



Miuzeme podminky tazeného prutu zapsat ve tvaru
V'=—q
M'=V

Tyto podminky jsou obdobné podminkam statickym podminkam pro ohybany prut. Je mozné je feSit
stejnym zplisobem, jako se postupuje pii feSeni pribehd vnitinich sil na ohybaném nosniku — tedy pocitat
hodnoty vnitfnich sil ohybaného nosniku z podminek rovnovahy na ¢asti nosniku.

Problémem jsou pouze okrajové podminky na tomto fiktivnim nosniku zatizenym q(X) . Pokud chceme

pracovat s normalovou silou jako s posouvajici silou a s vodorovnym posunem jako s momentem, musime
na fiktivnim nosniku zajistit, aby podepieni vyjadiovalo takové okrajové podminky pro posouvajici sily a
momenty, jaké jsou platné na skute¢ném nosniku pro normalové sily a vodorovny posun.

Tyto podminky se snadno splni pro tazeny prut, oboustranné neposuvné upnuty. Normalové sily jsou
Vv obou podporach nenulové, zatimco posunuti je nulové. Na fiktivnim nosniku je tfeba zajistit nenulovou
posouvajici silu a nulovy moment. Tomu odpovida prosté podepteni nosniku.

Uvedena formulace metody je omezena silovym zatiZzenim a konstantni tuhosti.

Pro urceni pribéhu normalovych sil na skutecném nosniku sta¢i vyteSit prubéh posouvajicich sil na
fiktivnim nosniku. Je tfeba dodrZovat spravné konvence (pro které byly odvozeny diferencialni podminky)
pro zatizeni a reakce pii prevadéni ze skutecného nosniku na fiktivni a zpét. Kladné osové zatizeni je
v kladném sméru osy x, kladné pti¢né zatizeni je ve sméru kladné osy z.

Tuhy nosnik zavéSeny na tahlech

V pifipadech nosnikll bifemen zavéSenych na tahlech predpokladame, Ze tahla pfendsi pouze normalovou
silu a jsou deformovatelna. Naopak pokud je nosnik dostate¢né tuhy, zavadime piedpoklad dokonale
tuhého prvku.
Pro normalové sily v tahlech, poptipadé pro dalsi reakce piisobici na nosnik je mozno napsat podminky pro
obecnou soustavu sil.
Pokud se jedné o staticky neurcitou soustavu je pocet statickych podminek rovnovahy nedostacujici a je
tteba ptidat jeSté dal§i podminky k uréeni zbyvajicich sil.
Tyto podminky se nazyvaji geometrické a urci se na zakladé geometrickych zavislosti na deformované
konstrukci. Z tohoto schématu se ur¢i zavislosti mezi jednotlivymi protazenimi tahel. Pomoci vzorce pro
protazeni prutu
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se tyto rovnice pfevedou na vztahy mezi normalovymi silami a tim se ziskaji zbyvajici podminky pro urceni
sil v tahlech.



Ukazka deformacnich podminek pro néktera schémata
Schéma 1 — kloubové ulozeny prut, svisla tahla
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Deformacéni schéma: pfedpoklada se, ze prut se otaci kolem kloubu, protazeni tahel se rovna svislému

posunu bodu zavésu. (vodorovné posuny se zanedbavaji)
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Schéma 2 — kloubové uloZeny prut na Sikmych tahlech
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Deformacni schéma: predpoklada se, ze prut se otaci kolem kloubu, protazeni tdhel se urci ze svislych

posunil bodil zavésu. (zmeény smeéru tahel a vodorovné posuny se zanedbavaji)
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Podminky pro svislé posuny lze urcit z podobnosti trojuhelniku.

Xy

W, =—=W,
Xy
X3

W3 = — W1

Vztah mezi svislym posunem a protazenim tahla 1ze urcit z pravouhlého trojuhelniku na obrazku, pokud
zanedbame zménu uhlu naklonéni tahla i vodorovny posun mista zavésu.
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Ziska se nasledujici vztah
o, =W, sing,

Po dosazeni do deformac¢ni podminky Ize v konkrétnim ptipadé vyjadrit tyto podminky v protazeni tdhel
nasledovné:
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Schéma 3 — prut se zabranénym vodorovnym posunem, svisla tahla
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Deformacni schéma: predpoklada se posun a natoceni prutu jako celku. Deformacni podminky lze ziskat
z vyjadieni smérnice naklonéné ptimky.
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Bremeno zavéSené na tahlech — deformac¢ni metoda

Bfemeno a normalové sily v tahlech ptfedstavuji rovinny svazek sil, pro néjz je mozno napsat dvé statické
podminky rovnovahy.

> Fi=0
D> F,=0

Pokud je tahel vice nez dv¢, jedna se o staticky neurcitou soustavu. Pocet statickych podminek rovnovahy
nedostacujici a je tieba piidat jeSté dalsi podminky k uréeni zbyvajicich sil.

Tyto podminky se nazyvaji geometrické a urci se na zakladé geometrickych zavislosti na deformované
konstrukci.

V piipadé mozného a vodorovného posunu U i svislého posunu w konce tahla, je tiecba pii vyjadieni
protaZeni tahla vzit oba tyto posuny v uvahu.

Nasledujici obrazek ilustruje odvozeni zavislosti. (zména thlu naklonéni prutu se zanedbava.)
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Pomoci vzorce pro protazeni prutu
N. I
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je mozné dat do souvislosti Normalové sily v tahlech a deformace tahel. V tomto ptipadé je vhodnéjsi za
primarni nezname si zvolit deformacni veli¢iny U, W a pomoci nich vyjadfit normalové sily v tahlech.
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Odtud normalova sila
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Po dosazeni deformacnich vztahd do statickych podminek se ziska soustava dvou rovnic o pro dva neznamé
posuny u, w. Po vyfeSeni posunil je mozné je zpétné dosadit do deformacnich vztahll a urcit normalové sily
Vv tahlech.
Tento postup, kdy primarni neznamé jsou deformaéni veli¢iny a soustavu rovnic tvofi statické podminky
rovnovahy, se nazyva deformacni metoda.
V jednodussich ptipadech je mozné postupovat i silovou metodou. Pak je tfeba v deformacnich
podminkach vylou¢it neznamé posuny, tak aby deformacni podminky piedstavovaly vztahy mezi
protazenim tahel. Tyto podminky se vyjadii v normalovych silach a ptidaji je k statickym podminkam.



