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IY38 STATICKY NEURCITE KONSTRUKCE

Hlavni rozdily mezi silovou (SM) a deformacni metodou (DM)

Primarni veliciny, které jsou predmétem reseni (nezname veliCiny
v soustave rovnic) jsou:

- SM - siloveé ucinky (reakce nebo slozky vnitrnich sil)
- DM - deformace stycniki
Soustavu rovnic tvori:

- SM - deformacni podminky (deformace plvodni konstrukce
a staticky urcité zakladni soustavy jsou stejnée)

- DM - podminky rovnovahy na uvolnénych stycCnicich

Pocet neznamych — velikost soustavy rovnic:

- SM - stupen statické neurcitosti n,

- DM - stupen pretvarné neurcitosti 77, — zavisi na zvoleném modelu

Staticky neurcité konstrukce — metody reSeni



JY3J] DEFORMACNI METODA

Postup reseni:

1. vytvori se vypoctovy model resené konstrukce — rozdéleni
konstrukce na stycniky (uzly) a pripojené pruty

2. reSeni probiha na deformované konstrukci — nositelem deformace
jsou primarné stycniky — pocet neznamych parametri
deformace 7, sty¢nikl pfedstavuje pocet neznamych v feSené Uloze

3. stycniky se uvolni z konstrukce a sestavi se pro ne staticke
podminky rovnovahy — styCnikové rovnice (soustava rovnic)

4. na styCniky plsobi stycnikové zatizeni S a koncové sily R

pripojenych prutl (d@sledek zatizeni prutll a deformace stycnikd),
v kazdém stycniku pak plati rovnovaha:

S—R=0

Deformacni metoda — princip



JX-3) DEFORMACNi METODA

Rovnovaha ve stycniku

z Fix,l = 05} F1x|— X1,2 - X1,3 - X1,4 =0

z Fiz,l = 0;) F1, Z1,2 - Z1,3 - Z1,4 =0

sz = 0;|My |[{M12 — M3 — M4 =0

5. koncovée sily R se skladaji ze dvou casti:
- primarni R
- sekundarni R
- celkové R =R +R

Deformacni metoda — princip



JY3] DEFORMACNI METODA

b

6. primarni koncové sily R
jsou vyvolané zatizenim
nedeformovanych prutl

 hodnoty se ziskaji analyzou
jednotlivych prut

Uy, H‘.h' ‘Pb

7. sekundarni koncové sily R
jsou vyvolané jen a pouze
deformacemi r sty¢nikd

* nejsou predem znamé
— jsou predmétem reseni
a v soustave rovnic vystupuiji
jako neznamé
« jejich velikost zavisi
na tuhostnich soucinitelich k

Py

R=Kk'r “

Deformacni metoda — princip



JX-3) DEFORMACNi METODA

8. statické podminky rovnovahy — soustava rovnic :

S—R=0

S—-(R+R)=0

S—R—-k-r=0
k-r=S—R

Kk:-r=F-r

9. ze znamych deformaci stycnik r se dopocitaji sekundarni
a nasledné i celkoveé koncove sily

10. dopocitaji se a vykresli priibéhy vnitrnich sil

Deformacni metoda — princip



J¥3] DM - VYPOCTOVY MODEL

vypoctovy model se sklada z:

-----

« idealizovanych prut(l — stfednice (osa) prutu a ji prifazené prirezové
charakteristiky a materialové vlastnosti

« idealizovanych stycnikil — misto vzajemného spojeni jednotlivych prutl
« idealizovanych vnéjsich vazeb

model skuteCnost
- idealizovaného zatizeni
stycnik (uzel) — teoreticky prlsecik os prutd, T -
ve kterém si mizeme predstavit hmotny bod,
ke kterému jsou konce prutu pripojeny:
_ 1k
« monoliticky m | =

« kloubove

.'H. [_— I m= A

Deformacni metoda — vypoctovy model



JX3 DM - VYPOCTOVY MODEL

model skutecnost
podle typu pripojeni prutl do stycniku rozliSujeme:
g m Y 4 V 4 V4 V 4 \'4 7| —_m‘_ = -———L-
« monoliticky (tuhy, ramovy) stycnik
— alespon dva pruty jsou pripojeny monoliticky
- monoliticky sty¢nik —— = —
s kloubové pripojenym prutem
 kloubovy stycnik ) S Ty
— vSechny pruty jsou pripojeny kloubove |
- oboustranné monoliticky ) ‘>
pripojeny (vetknuty) prut V-V -
i v . 7 '
« jednostranne monoliticky |
pripojeny (vetknuty) prut V-K, K-V o )
. oboustranné kloubové | |
pripojeny prut K-K 0 o—

Deformacni metoda — vypoctovy model 8



JX:38 DM — VYPOCTOVY MODEL

volny (nepodepreny) stycnik mize pri deformaci rovinné prutové
soustavy vykonat 3 slozky premisteni:

kladna
Y i, X
« vodorovny posun u, a '_ . konvence
- g |
 svisly posun w, y ® W,
A\V4 V 4 l -
e pootoceni @, i iz @
Vo a’ o
g = iU, X
— —_———— ...l — e
| |
\_.l 5 \ i : w, )
\ — %
_/-— l" (p“ i a = A '[.- ::Cp“h
A a g Paid f’h
R Pd # P L
i (pll(.‘

Deformacni metoda — vypoctovy model — stupné volnosti sty¢niku 9



JX:38 DM — VYPOCTOVY MODEL

vnéjsi vazby — podepreni stycnikd

« stupné volnosti styCnikl odebrané vazbami

[ /’
R, R,
a f_l(l _ _«u_’ . a \ Tax
1 a 2 M.\ +\:
'R.=R,  } } : M,
I l R(l?_ = Rﬂ I Rﬂ.’.
“)ﬂ - 0 ‘V(l = 0 u{l = O ‘V(I - O I"ﬂ = 0 w.(l —~
w,=0 Pa=0 Pa=0
previsly konec
F
* |ze odstranit s ekvivalentni ndhradou /<‘a
« modelovat (2 varianty: V-V, V—K) I
|
L,
[

Deformacni metoda — vypoctovy model — vnéjsi vazby
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priklady stycnikd

e nezname
parametry
deformace

2dly X:3l DM - VYPOCTOVY MODEL

Pripad pripojeni

Schéma pripojeni |

Popis pfipojeni

| Neznamé parametry deformace

druh

monoliticky sty¢nik

kloubovy sty&nik

u. w, @

monoliticky sty¢nik

podepieny kyvnym prutem

' kloubovy sty¢nik podepieny |

Kyvnym prutem

u

monoliticky sty¢nik

- podepreny pevanym kloubem |

monoliticky sty¢nik vetknuty |

vetknuti

neposuvny kloub

I
[

posuvny kloub

Deformacni metoda — vypoctovy model — neznamé parametry deformaci

11



I3l VARIANTY DEFORMACNE METODY

obecna deformacni metoda — ODM

FYrvvy

al | -7

- zanedbava velmi maly vliv posouvajicich .
sil na deformaci prutové soustavy |

[

f

|

« pocita se zmenou délky prutu
zplUsobenou normalovymi silami w7 &

* na tvar ohybové Cary prutu ma vliv: "
e zatizeni prutu (primarni vliv) X(
« pruzna premisténi (sekundarni vliv) T
« styCnikova pootoceni ¢, ¢,
« vzajemné posunuti sty¢nik{ ve sméru strednice prutu Aug,(Alg,)

« vzajemné posunuti stycnik{ ve sméru kolmém na ptvodni stfednici prutu

Aw,, — prutové pootoceni ¥,
- deformace prutu vyvola koncové sily (akce stycnikd na konce prutu)
« konce prutu pUsobi na stycniky stejné velkymi silami opacného smyslu

Deformacni metoda — varianty
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=X4l ODM — STUPEN PRETVARNE NEURCITOSTI

celkovy pocet nezavislych premisténi stycnikdl (parametri
deformace) prutove soustavy udava stupen pretvarné neurcitosti n,

F F F,.
d=k 2 . 4=k 5 a ¥ F,,
e Y A Y

@ Uy, Wy Us, We, Qs @4) e=5 ’
(a) (b) ¢
S ®
) ® b @ #U]_, W]_, ¢1 2 UZI WZ’ ¢2 (2)
® ©)
I 01 n, =13 0 7

stupen pretvarné neurcitosti zavisi na zvoleném vypoctovém modeluy,
vzdy existuje varianta s minimalnim n,

Obecna deformacni metoda — stupen pretvarné neurcitosti 13



=X4l ODM — STUPEN PRETVARNE NEURCITOSTI

|ze stanovit i podle vztahu:

n,=3t +2k+ p-p,

t — pocet monoliticky stycnikd l

k — pocet kloubovych stycnikd

p — pocet kyvnych prutll a posuvnych
kloubovych podpor na koncich prutt

xlO\

p,— pocet vnéjSich vazeb vnitrnich stycnikd
n,=3-4+2-1+0-1=13

Stupen statické neurcitosti
n=r-m=6+4)-3-2)=4
n=3u-p,+(@-3)=3-1-2-1)+(6-3)=4

Obecna deformacni metoda — stupen pretvarné neurcitosti
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I3l VARIANTY DEFORMACNE METODY

zjednodusena deformacni metoda — ZDM

- zanedbava nejen vliv posouvajicich
sil, ale také vliv normalovych sil
na deformaci prutové soustavy
(pruty jsou nestlacitelné EA — o)

« pretvoreni kazdeho prutu rovinne soustavy
je zplsobeno pouze ohybovymi momenty

* nepocita se zménou délky prutu
zpUsobenou normalovymi silami,
vyjimkou je zména délky zplsobena teplotou

» staticky urcité casti se ekvivalentné nahradi

- kloubove pripojené pruty se respektuji

Al = Uy AI = “t’ )
- - F
a
d. : e _v = -
/'-- —_ .[;_’\ _ / h I ‘w'
’f de bl l B Q.‘
/ Y=Y /’J/m =Y
/ /
a b o
Yu = '/*' ab lpm ;;
I
f <
T AS’

Deformacni metoda — varianty
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I3l VARIANTY DEFORMACNE METODY

F..
- v ’ v F..
zjednodusena deformacni metoda — ZDM e My
g = 7 \"4 V4 14 = V4 \v4 7 - M{'
« monoliticky styCnik — nezavisle pootoceni ¢
(momentova podminka) |
V4 - 14 \"ay 4 = V4 V4 7 2
* nezavisly posun Casti ramu — prutova vychylka¥ _ A =u, v
(souctova podminka) - A i
V4 rv V4 v 7 V4 ! 4 ¢e \ & =
— podstatne snizeni poctu neznamych 7 =7 ] Tk n v,
v 7 V4 s ) z/"dr - =
stycnikovych posunuti v [Te=v T
Uy =Up,=U, =0, w, =w, =wy; =0 / b | .
a - - - —pe———
Ug = U = Ap; wp =W, =4y Po = g™ 2"@!,,&’ } ¢
4 nezavisla styCnikova pootoceni I
14 = V4 V4 \4 r q
2 nezavislé posuny (prutova pootoceni) AL n,,=4+2=06 A

celkovy pocet nezavislych premisténi stycnikt prutové soustavy
udava stupen pretvarné neurcitosti n, ,

Deformacni metoda — varianty 16



X:38 ZDM — STUPEN PRETVARNE NEURCITOSTI

Zakladni deformacné urcita soustava

« zakladni prvek — deformacné urcity
oboustranné vetknuty nosnik, vSéechny slozky
premisténi koncovych prirezd jsou nulové

- vSechny monolitické stycniky jsou upevnény
fiktivnimi dodatecné vlozenymi vazbami
- fiktivni momentova vazba
— zamezi potoceni A
- fiktivni silova vazba |
— zabrani posunu (i kloubové styéniky)

Stupen pretvarné neurcitosti 11, ,

= pocet fiktivnich vazeb vlozenych do konstrukce
pro ziskani zakladni deformacné urcité soustavy

d=k

n

:=4+2=06

Zjednodusena deformacni metoda — stupen pretvarné neurcitosti — zakladni deformacné urcita soustava 17



JX3) STUPEN PRETVARNE NEURCITOSTI

Na dané prutoveé konstrukci urcete stupen statické a pretvarné
neurcitosti. Vykreslete zakladni staticky a deformacné urcitou

AN\

soustavu. - ~ q = konst. M
/75 = fF —m= 8 _ 3 — 5 2 l I“Hi!“ﬁn'nv'l /—\ !/
‘a AN A d!
I q M Xs Ma lF M, q M. M M,
l TETEER! -~ o, @ EEEREEIN LN Bﬁ
- i Xl l Xz X3T7)?4 @a & b A é C@ d_ ‘Rd..t
- — g = konst.
n,=3t +2k+p-p, = 1" | ¢
P PPy Il IFTRTTTrTeen)| AN
n,=3:2+2:0+0-2-1=4 b4 Ac d'
Up P Ue P
n,,=2 Foog, [7 o M
Pz ) R AN
"a b A _Z_c d"

Priklad 1 — Urceni stupné statické a pretvarné neurcitosti 18



JX-3) STUPEN PRETVARNE NEURCITOSTI

Na dané prutoveé konstrukci urcete stupen statické a pretvarné
neurcitosti. Vykreslete zakladni staticky a deformacné urcitou

soustavu. ¢ / 5
UCY WCI ¢C )
1 ‘ &
d 7 “ b
! { Ual Wal ¢a
1 d - bu W
% 1 or Wor Po
f A
n=r-m=11-3=38 " f
c_quoc ;
— — o V&
n,=3t +2k+p-p, =
n,=3-3+2-0+0-0=9 G,
I(Pa @
Mz =3 i

Priklad 2 — Urceni stupné statické a pretvarné neurcitosti 19



JY3] STUPEN PRETVARNE NEURCITOSTI

Na dané prutové konstrukci urcete stupen statické a pretvarné
neurcitosti. Vykreslete zakladni staticky a deformacné urcitou
soustavu.

o
| —
A A A A

n=r—-m=7-3=4
n=3u-p,+(@-3)=3-2-2+(4-3)=5

/7p=3t+2k+p_pv= u, w, ”"’[99 U, W, @ " I T

n,=3-5+2-1+0-0=17 ! s S »
u,w, g u,w ULWQ

A A A A

n,,=5+3=38

Priklad 3 — Uréeni stupné statické a pretvarné neurcitosti 20



IRl STUPEN PRETVARNE NEURCITOSTI

Na dané prutoveé konstrukci urcete stupen statické a pretvarné
neurcitosti. Vykreslete zakladni staticky a deformacné urcitou
soustavu. X,

)

X,
I i
— 3 X
n=r-m=12-6=6 A 7 AN A
n=3u-p,+@-3)=3-1-2+(8-3)=6

N w, ¢ u, w, @ §D—I =
Mg

np=3t+2k+p—p,/= u, w
u, w, @ u, w, @
n,=34+2-1+0-1=13 WL’

n,,=4+1=5 A

Priklad 4 — Uréeni stupné statické a pretvarné neurcitosti 21



