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Vypocet ramovych konstrukci s pruty namahanymi

Sikmym ohybem

DT 624.072.33

Deformace prifezového prvku prutu namidhaného ¥ikmym ohybem. Zavedeni pojmt nihradni moment setrvaZnosti pro
§ikmy ohyb a koeficient pfiZné deformace. Deformace prutu. Prostorové pisobeni rimu s pruty 3ikmo ohybanymi.
Refeni pFesné a priblizné. PFi p¥ibliznéh se el uZinky prostorové oddélen& od rovinnych a zjednoduien&. Vypodet
Sikmého sdrufeného rimového mostu s viofenymi klouby. Ciseiné vysiedky konkrétniho projektu.

U $ikmych rimovych konstrukei, vyskytujicich se hlavné
u mostd, jsou pilife namdhdny Sikmym ohybem, coZ
zplsobuje pficnd namdhdni a prostorové plsobeni celé
konstrukce. Ze statického hlediska mohou 3ikmé rdmové
mosty pusobit dvojim zplisobem. Je-li pomér rozpéd
k $ifce nosného prifezu maly (mensi nez 3 aZ 5), plsobi
konstrukce jako plo$nd, tj. deskovd nebo rostovd, a pro
ohyb v pfiném sméru jako nosné stény. Je-li zminény
pomeér velky (vétii neZ 3 a2 5), piisobi konstrukce v rovin€
1 napfi¢ roviny rdmu jako prutovd, a je tedy prutovym
rdmem, pusobicim prostorové i pfi zatiZeni v jeho roviné.
Dile se budeme zabyvat pouze timto typem konstrukci.

Deformace prvku prutu namdhaného Sikmym obybem

VSimnéme si napfed deformace prvku délky dz pruta
podle obr. 1. Necht osy x, y leZi v roviné prifezu a z nich y
leZi téZ v roviné rdmu a x je na ni kolma. Osy xo, ¥o jsou
hlavni osy setrvalnosti prifezu, od nichZ jsou osy x, y
odklonény o thel «. Na prvek prutu délky dz necht ptisobi
moment M v roviné (yz) rdmu, ktery zplsobi vzijemné
pootodeni dp sousednich prifezii kolem neutrdlni osy #,
sdruZené k ose y, jeZ je odklonéna od x, o thel 8.

Pro vypolet deformaci je numo moment M nahradit
momenty M cosx a — M sina, otdejicimi kolem hlavnich os
setrvaénosti xo a Yo, které zplsobuji deformace pouze
v rovindch svého ptisobeni. Pootoleni dp lze pak nahradit
pootolenim sousednich prifezl kolem os xo, Yo, jeZ se
rovnaji

dpxo = Ei.;'f; cosa dz, dpyo = E‘% sina dz
kdea Fxo, Jyoznadi hlavni momenty setrvaénosti, E modul
pruZnosti.

Promitnutim vektoru (d@yo, dpxo) do sméri os x a y
dostaneme, Ze celkové pootoceni dp kolem neutrdlné osy lze
nahradit pootocenimi sousednich prifezd dgx, dpy kolem
os x, y odklonénych od hlavnich os x,, ¥o 0 Ghel «

oo (22185 o
o= (7= 7) T2
Tyto vyrazy miZeme téZ psit ve tvaru
= T M
Iy =5 o @

v nichZ znadi

Jy = Jro cos’a + Fxo sin’a 3
moment setrvalnosti prifezu k ose y, leZici v roviné
rdmu, a

1 .

Dzy = 5 (Jxo — Jyo) sin2a @

deviaéni moment pritfezu k osim x, y.
Ozmatme 3, =2xF% )

Jy
Pak je
M

d(Px = —E?a dz (6)

Hodnotu ¥, nazveme ndhradnim momentem setrvacnosti
pii $ikmém ohybu, nebot je jim urlena deformace prvku
prutu v roviné momentu M, tj. zde v rovin€ rimu. Je to
hodnota momentu setrvacnosti prutu pfimo ohybaného,
ktery by mél v roviné pisobiciho momentu stejné defor-
mace jako prut $ikmo ohybany. Jeho hodnota se lisi, a to
nékdy velmi znaéné, od hodnoty momentu setrvaénost
k ose x kolmé k roviné pisobiciho momentu nebo od hod-
noty momentu setrvalnosti ke sdruZeni neutrdiné ose x.
Tato ziména je &asto chybnd, coZ vede u $ikmych most
k vysledkiim zkreslenym aZ o n&kolik set procent.

anac‘.ime-li dile

ny

gy = 3, M

miZeme psit

dpy = dptgu | (8)

Hodnotu tgu nazveme
koeficientem pHcné defor-
mace. Snadno se lze pfe-
sveédéit, Ze Ghel u znadi
tdhel odklonu neutrdlné
osy n prifezu od osy x
kolmé k roviné piisobiciho
momentu (obr. 1). Jako
takovy je moZno vypo-
&ist jej té2 ze vztaht:

28 = 22 1 )

yo

Obr. 1. Sikmo ohybany
prifezovy prvek prutu

p=p—o

Deformace prutu §ikmo ohybaného

Viimnéme si dile defornface celého prutu (obr. 2).
UvaZujme pfimy prut priifezu obecné proménného, délky
1, zatiZeny ohybovymi momeniy M v roviné (yz). Necht
podatedni prifez md pootoleni @x,, ¥y, 2 prihyby x; ¥; a
koncovy pritfez md pootoieni @x,, (e, & PrUbyby Xg ys.
Potom vzdjemnd pootofeni po&dintnil:c a koncovéh
prifezu jsoul). .

1) U kfivych prutd plati obdobné vaziaby, aviak vypolet je
:ggl;kovanéiﬁ tim, Ze thel & vlivern zakfivent stfednice je pro-
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1

M
Pxs — Px; = E-z dz
°, (92)

M
Prz — Py = —E-itg#dz
4

1

Y2 —N = % (I — z)dz

, (9b)

~ [ 25 ¢ — 2 seue

X2 — %

Je-li ve viech prifezech prutu hodnota tgu konstanmi,
tj. ubel « a pomér Fyo/Fxo neménné, coZ obvykle byvi, Ize
psat

Py — Py = (Pxa — Px1) 188 ) (10a)

X —xy = (3 —y1) gy (10b)

Dodejme jesté, Ze deformadni price x ohybovych momenti
_ prutu $ikmo ohybaného je rovna

1
1 M2
”=?ffﬁd“

Prostorové pisobeni ramu

Rovinoi a rovinné zatiZend rémové konstrukce s pruty
pamihanymi Sikmym ohybem nepisobi jako rovinnd,
nybrz jako prostorovi. Sikmo ohybané pruty vyvolaji
pfi¢né deformace viech prutd rdmu, jeZ se projevi ohybo-
vymi momenty a posouvajicimi silami v rovindch kolmych
na rdm anormdlnymi silami, a dile zkrouceni prurti, jeZ se
projevi krouticimi momenty. Vnéji zatiZeni se pak pfendsi
nejen ohybovymi momenty a posouvajicimi silami v roviné
rdmu a normdilnymi silami, ale téZ krouticimi a ohybovymi
momenty a posouvajicimi silami napfié rimu.

Na zdklad¢ dfive uvedenych vztahil lze provést presny
vypoler prostorového plisobeni rimu. Nejnizornéjsi je
vypodet silovou metodou.?) Uvolnime tolik vazeb, tj.
podpor, kloubl nebo prifezd, aZ konstrukce prejde v zd~
kladni soustavu (staticky urditou nebo téZ neuréitou).
Misto vazeb zavedeme staticky neuréité velidiny, jichZ
bude znainé vice, neZ kdyby rdam pisobil jako rovinni
konstrukce. Tak napf. pfi uvolnéni vetknuti je tfeba
zavést misto tff Sest staticky neuréitych, a to ohybové mo-
menty a posouvajici sily v roviné rdmu a napfi¢ rému,
kroutici moment a normélnou silu. Na zdkladni soustavé
déme pak misto staticky neurditfch veliin pisobit jednot-
kovym sildm a urime jimi zpisobené deformace ve smyslu
viech staticky neurlitjch, pfi jejich vypoltu musime
zahrnout viiv pficnych deformaci pruti. Dostaneme tak
koeficienty dix silové metody. Z nich sestavime pro
staticky neurcité systém linedrnich rovnic, jichZ bude znag-
né vice neZ kdyby konstrukce pisobila jako rovinnd.

Pro koeficienty dix lze uZitim principu virtudlnych pra-
cf sestavit snadno obecné rovnice. Je vhodné a také vidy
moino staticky neurdité veli¢iny zavést tak, Ze veliCiny
X: plisobi pouze v roviné rdmu a zbyvajici velitiny X,
pouze kolmo na rovinu rdmu. ZatZeni velitinami Xr pak

%) Refeni nikterou deformalni metadou je té2 mozné, aviak

neptinsdi velkou vyhodu, protoZe v prostoru nenf{ oby&ejn& pie-
tvarnd neurditost o tolik menii neZ starickd, jako je tomu v roving.

na zikladni staticky nréxté sousﬁvé pusob: namdhéni
pouze v roviné rimu & zatiZen{ veli&inami X, pouze napfi¢
rému. Necht na zdkladni staticky urtité soustavé zpiisobi
zatiZeni veli¢inou X; = 1 ohybové momenty M; v roviné

rimu, zatifen{ velitinou X, =1 ohybové momenty M,

napfi¢ rdmu a vn&j§i zatffeni
v roviné rimu ohybové mo-
menty M v roviné rimu. Z ve-
likosti virtudlné price momentd
M; resp. M na slozkich poo-
tofeni v roviné rimu od mo-
mentd M; plyne, fe deformace
drs 0d zatiZeni velitinou X; = 1

ve smyslu velid¢iny X se rovnd
_ ars=6sr=fﬁrmtgllg{;
Obr. 2, Ohybové &ra ‘ (11;)

Sikmo ohybaného prutu .
2 jejf siozky a deformace 5 od vnéjiiho zati-

Zeni ve smyslu velitiny X,

6s=szErg/zg‘

(11b)

Zde znad ¥, nidhradni momenty' setrvanosti v roviné
rimu a O integraci pfes viechny pruty konstrukce.
Hodnota tgu je kladnd, maji-li momenty M; a M resp. M;
ke hlavni centrilné osc setrvatnosti s men$im momentem.
setrvagnosti sloZky stejného smyslu. TéZ lze psdt

b =f M, J:f;o &

, _ Dy
dsr = | MM, ds
* f * FroFvo

Ostatni koeficienty 61 urtujici vzdjemny viiv dvou staticky
neuréitjch velidin, pisobicich v rovin€ rimu nebo napfi¢
ramu, se vypoltou podle b&nych vzorctl.

Vyjma nékterych jednoduchych piipadd, jako napf. Sikmy
dvoukloubovy rdm, je pfesny vypodet velmi pracny. Ve
vétdiné pripadld viak je tubost trdmu v kroucen{ znaéné
menii neZ tuhost pilife v pfi¢ném ohybu. Piiéné ohybové
momenty jsou pak mnohokrit mendi (pofadujme aspott
10 aZ 20krit) nez ohybové momenty v roviné rimu a vy-
sledny moment na pilif plsobi tedy i v staticky neur&ité
konstrukci pfiblizné v roviné rimu. V téchto piipadech
zcela postadi pFiblizny gypocet, ktery se sklid4 ze dvou fizi:

1. Zanedbime vliv prostorovych pfinych t&inkd na
momenty & posouvajici sily v roviné rimu a po&itime rim
jako rovinny, pfi¢emZ v¥ak u prutd $ikmo ohybanfch dosa-
zujeme jejich ndhradni momenty setrvadnosti podle
rovnice (6). - .

2. Prostorové G&inky, tj. kroutici a ohybové momenty
a posouvajici sily napfi¢ rdmu, vypoéteme pak odd&lené na
zdkladé hodnot momentd a posouvajicich sil v roving
rdmu, vypoctenych podle bodu 1 pro zatiZeni vyvozujici
nejvédi ulinky. Toto zatifeni nejlépe uréime a hodnoty
podle bodu 1 vypodteme pomoci pfitinkovych &ar pfi¢nych
deformaci, jeZ jsou ohybovymi arami pro prisluinou
pii¢nou deformaci; byvd t obydejné zatiZenf, které vy-
vozuje nejvési ohybovy moment v pilifi. Pfitom Ize v&di- -
nou poditat kroutici momenty oddélené od ohybovych mo-
menti a posouvajicich sil napfi¢ réimu. Podle povahy rdmu
téZ Ize, jak ukdZeme na pifkladé, zjednodusit staticky systém
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i i na jedenkrét staticky neur&itf). Zvolime jeho zikladni
soustavu a pomoci koeficienti tgu vypoéteme pro namahdni
‘od vnéjiiho zatiZeni podle bodu 1 a od jednotkovych hod-
not staticky neurditych jeji pficné deformace (podle
rov. {8)), z nichZ pak silovou metodou vypolteme prosto-

rové udinky.

k) * 4,

= Wy

al L L

Obr 3. §|kmy sdruieny rim s vloienymi klouby
3 b ; €) svisld a vodorovni slozka ohybové
&ry pH zaciZend lichych polf

Pfitom zde musi byt splnéna pfibliZnym vypoltem
pfedpoxiidand podminka, Ze vypoctené pfi¢né momenty
v $ikmo ohybanych pilifich musi byt nejméné 10 a 20krat
mensi neZ ohybové momenty v roviné rimu.

Prostorové ilinky neni tfeba vitbec vydislovat pro mélo
$ikmé mosty, u kterych koeficient pfiéné deformace pilff
je zhruba mensi nez 0,05 aZ 0,20. Nejnebezpetnéjsim
prostorovym Glinkem u mostid je krouceni trdmu a pfi-
padného kloubu v poli a vodorovnd posouvajici sila v klou-
bu. Velikost prostorovych déinki roste s vyskou pilife a
s jeho klesajici tuhostd v ohybu. Je v&tdi, je-li 3ikmo
ohybany pilif naméhdn momentem stejného znaménka,
jako je tomu u vetknutého rému s vioZenymi posuvnymi
klouby v poli, ne? kdyZ je moment rizného znaménka,
jako je tomu u téhoZ rimu bez kloubl nebo &istetné
u dvoukloubového rému.

§ikm)’ sdrufeny rim s vloZenymi klouby

Pro nizornost konkrétné uvaZujme $ikmy sdrueny rim
8 vloZenymi kloubyuprostfed poli, umoZiiujicimi vodorovny
posun a pootoeni vroviné rdmu a pootoceni ve vodorovné
roviné (stat. schéma na obr. 3a). Tento rdm, jenZ by v rovi-
né byl (# + 1kréit staticky neurdity, je v prostoru 3(n + 1)-
krét staticky neuréit}" a téhoZ poétu rovnic bylo by tfeba
k jeho pfesnému Fefeni. Zdkladni soustavu zvolime podle
obr. 3b se staticky neurlitymi Ty, ...Tn, Ko,... Kny
H, ... Hy. Sikmy ohyb pilffii v roving rému vyvola Jc)xch
ohyb napné roviny rdmu, z toho ddle vznikne zkrouceni a
vodorovny ohyb trimu, tim pak zpétmé zkrouceni pilifi a
daldi pfi¢ny ohyb atd.

P#i pfiblifném vypoétu zvolime pro vypocet krouticich
momenti: XK a vodorovnych posouvajicich sil A ve vnitfnim
poli podie bodu 2 zjednodusenou zékladni soustavu tvofe-
nou jednim polem pfi jediné neurdité K nebo H. Pilife jsou
od svislého zatiZeni namihiny po celé vyice stejnymi mo-
menty, jeZ oznalime Mp;. Snadno nahlédneme, Ze ncj-
4&innéjsim zatiZenim pro K a H je to, které vyvodi nejvétsi
rozdfl ohybovych momentli Mp; a My, v pilifich tohoto po-
le. Pficinkovou &ru (Mp, — Mp,) dostaneme jako rozdil
ptidinkovych far My, a Mp, (napt. obr. 6). Nejidinnéjiim
je zatiZeni bud sudych nebo lichych poli. Pfi tomto zatiZe-

-nf vznikaji v sousednich polich K a H opacného znaménka
(a u rdmu s nekoneénym poltem poli stejné absolutni
hodnoty). ProtoZe pilife byvaji v pfitném ohybu a v krou-
ceni znacné tuZii neZ trdm v krouceni a v pfi¢ném ohybu,

p:enmsexaazudmupfevﬁnouasﬂdopmrn,m' ;
zanedbatelné do sousedniho pole. Je proto moZné pro

“vypolet K a H za staticky systém uvaZovat rim tvofeny
Jjedinym polem s

pfilehlymi konzolami o dvou staticky
neurditych K a H v kloubu tohoto pole, jejich¥ vzijemny
vliv 1ze oby&ejné zanedbat. Hodnotu K nebo H pak dosta-
neme feSenim jediné linedmi rovnice.

Necht vSechny pilife maji stejné J> pro ohyb v roviné
rimu a J, pro ohyb napfi¢ rimu, stejnou vySku 4 a stejny

. tgu a necht konzoly vnitfnich poli maji stejnou délku / a

stejné momenty setrvatnosti ¥ pro ohyb ve svislém sméru,
F vevodorovném a Ji v krouceni. Oznatme dile x vzdile-
nost priifezu konzoly od kloubu a z vzdilenost prifezu
pilife od jeho hlavy a2 G modul pruZnost ve smyku
(obr. 4a). Na staticky neur&ité soustavé uvolnime jedinou
staticky neurditou K ncbo H (obr. 4a) a vypocteme de-
formace dpx nebo dpx od svislého zatiZeni ve smyslu této
velitiny (obr. 4b). Pfi poubti -vzorcﬁ (6) a (8) obdriime

a,x=2tg,,fi“.z=__‘kd,

(12)
2 tg 7 MDIE} MDI

Potom zavedeme zati¥eni K = 1 nebo H = 1, pfidém3s
vzhledem k tomu, Ze v sousednich polich vznikaji K a 5

épr = zdz }

Obr. 4. Staticky systém pro vypoZet prostorovych Gginkii

opa¢ného znaménka, d4me plisobit na konzoly sousednich

' poli krouticimu momentu —1 nebo vodorovné posouvajici

sile —1. Od tohoto zati¥eni ur&me pootoeni dxx nebo
posunuti 653 (obr. 4 b)
4
o+ f B’

I 13)
x’ z’ '
bmm=2)gpdtd] g &
Odtudpakvypoétemc
Ko Bx s 6"5 (14)
" 8kx

Zanedbali jsme pntom vzéjemny vliv K a H, protoZe de-
formace od K a H jsou obyZejné proti dpx nebo dpm za-
nedbatelné malé.

*  JestliZe se viak tuhost trdmu v krouceni p#ili§ neliff od
tuhosd pilife ‘v pfi¢ném ohybu, byla by chyba tohoto.
pfiblizného vypoltu pfili§ velkd a je tfeba poditat obdob-
nym zpisobem na zdkladni soustavé tvofené vice poli.
Neni-li viak splnéna podminka pfibliZzného* vypoltu, Ze
2K < 1/10 aZ 1/20 My, v roviné rému, je nutno provést
piesny vypolet. ‘
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P#iklad

Pro piedstavu o moiné velikosti prostorovych déinkd
uvedme hodnoty, které byly ziskdny pfi projektu velmi
gikmého Zeleznitniho dvoukolejného mostu pfes Vitavu
v Praze. Bylo zjiSténo, Ze prostorové tidinky od Sikmost
jsou v nékterych mistech velmi znacné, nékde i rozhodujici
a jinde zase zanedbatelné.

- L2 —
— P ot 1% _%f—r’_
- e = to

Lr . - U 7

Obr. 5. Podéiny a vodorovny fez mostu

-167

Obr. 6. PHiEinkova &ira (Mpy — My,), rozmér m

Most byl navrZen jako sdrufeny rim s vloZenymi klouby
z predpjatého betonu, betonovany letmo (obr. 5). Most mi
&yti pole rozpéti 63,0 +- 114,0 + 114,0 + 63,0 m. Prifez
konzol je dvojits komiirka, jez md u pilife vy3ku 6,7 m a
moment setrvacnosti 105 m* a u kloubu 2,83 m resp.
7,5 mé. Pilife, jejichZ Sikmost k podéiné ose mostu je 45°,
maji tloustku 4,0 m délku 19,65 m a vysku 11,5 m. Jejich
hiavni momenty setrvaénosti jsou 91 m* a 2046 m?, takZe je
nihradni moment setrvalnosti ¥, = 175 m* a koeficient
pitné deformace tgu = 0,915. Kdybychom za moment
setrvacnosti pilife vzali moment k ose kolmé na osu mostu,
ktery je 1069 m*, nebo moment ke sdruZené neutrilné ose,
jenz je 100 m?, jak se Zasto nesprivné dsli, dopusdli
bychom se hrubé chyby. Jak je vidét, zvySuje Sikmost
mostu tuhost pilifd v roviné rimu.

Staticky byl most vypolitin pfibliZnym zpisobem
podle pfedesiého odstavce. Prostorové Wlinky byly podi-
tény pomoci pfitinkové &ry (Mp, — Myp,) (obr. 6). Byly
ziskdny tyto hodnoty:

Oznadeni: index (C)... centrické zatiZeni vlaky naobou
kolejich, index (E) ... od excentricity zatiZeni vlakem na

jedné koleji, K ... kroutici moment, H ... vodorovna
posouvajici sila, T ... svisli posouvajici sila.

V konzole vnitfniho pole: K(C) = + 470 tm nebo — 350

tm, H(C) = 420 t nebo — 15 t, u kloubu Kr& =
= 4 300 un, v lici pilife K8 = + 1300 tm, M =
= — 90000 tm, M(Z} g = 1100 tn (82} = 1 3,0 kg/am?)
V konzole krajniho pole: K¢/ = — 300 tm nebo + 100
tm, H(C) = — 13 t nebo + 4 t, u kloubu nad opérou
K(&) = L 670 tm, v lici pilife K/E) = + 970 m

Smykovd napéti 7 stény konzoly vnitiniho pole:
~ u kloubu v misté nejvét. v lici pilife

hlavniho tahu
T odsvislé 14 kg/cm?® 22 kg/cm? 12 kg/cm?
pos. sily
¥ od krou-
ceni 45 3,2 0,8
o 3,0 3,3 2,0
7 celkové nejne-
bezpecndisi 18 25 14

Svislé zatiZeni P krajniho loZiska pfi 1,5ndsobném po-
hyblivém zatiZeni: v kloubu vnitiniho pole P{” = +
+ 47 tnebo —57 t, P{® = 4 44 1, nad opérou pii
zéporné reakci P{¥ =+ 104, PP =+ 421t
Ohybovy moment ve stfednim pilifi a zdkladu: nap#ic
rimu M(® = 4 820 tm, M = 4 2600 tm, v roviné
ramu M{® = 4- 38 000 tm.

Moznost piiblizného vypodtu potvrdilo to, Ze vydlo
2KT(C) = 1/40 M,

Z porovnini vidime, e G&inky prostorového pisobeni
vlivem $ikmosti mostu jsou rozhodujici pro bezpeénost
proti nadzdviZeni z loZisek nad opérou, kde &ni 420 %
rovinnych. V kloubu vnitfniho pole jsou téZ dilefit,
nebot &ni 94 %, rovinnych. Vyznamné se ddle podileji na
hlavnim napéd v tahu. V prifezu u kloubu, kde je sténa
nejslab8i, zvy$uji smykové napéd o 32 %, v prifezu
s nejvétiim hlavnim tahem o 15 %. DileZitd je téZ vodo-
rovnd posouvajici sila kloubu, zejména pfi odlehéenych
loZiskch. Pro normdlni napét betonu konzoly mé prosto-
rové plisobeni maly vliv (2 %) a stejné tak pro namahani
pilife a zdkladové spéry.

Z uvedenych vysledki plyne, Ze u velmi $ikmého rdmo-
vého mostu neri mo2no G&nky prostorového plsobeni
vlivem Sikmosti zanedbat, coZ plati zejména pro vypocet
smykovych napéti a pro dimenzovini loZisek a jejich
bezpetnost proti nadzdviZeni.

. Z4vérem lze Tidi, e u dikmych rimovych konstrukd je

spravné u $ikmo ohybanych pruth po&tat s ndliradnimi
momenty setrvadnosti pro $ikmy ohyb a pii velkych
fikmostech 7e je nutno poditat té% dtinky prostorového
plisobent vlivem #ikmost.
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