6. Prut v pruznosti a pevnosti

Prut v PP je nejjednodussim teoretickym modelem realného télesa, které spliuje
jisté geometrické, vazbové, zatézovaci, deformacni a napjatostni predpoklady
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6.2. Geometrické charakteristiky pricného prurezu

Jsou to veli¢iny, které charakterizuji pricny priifez, a obsahuji je vztahy, které si dale
odvodime pro vypocet napéti a deformace pro jednotlivé zptisoby namahani.

N 4 »,

6.2.1. Plocha pri¢ného prifezu

S=[[dS = [fdydz,  m? 0P
¥ ¥ N
S
YZ
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6.2.2. Linearni (statické) momenty
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6.2.3. Kvadratické momenty dy

Cl O:
— Osové kvadratické momenty Ye
N
J, = [[22dS, J. = [fy2dS,  m
P P %
— Deviacni kvadraticky moment
\ 4

Jyz = ff ystv m*
(4

— Polarni kvadraticky moment

Jp:ffr2d5, m4
¥

r2=y?+22 Jp=[[r?dS = [[(y*+2*)dS = [[y*dS + [[22dS = J, + J,
Y Y Y ¥

P



6.2.4. Zakladni vlastnosti kvadratickych momenti prafezu

Vyplyvaji z vlastnosti integrala.

1. Aditivnost : Kvadratické momenty celého prifezu ¢ k danym osam jsou rovny
souctu kvadratickych momentt ¢asti prifezu ; k témze osam.

2. Hodnoty osovych a polarnich kvadratickych momenti jsou kladné. Hodnota devia-
¢niho momentu miize byt jakékoliv realné cislo.

3. Osové momenty symetrickych prifezii k ose symetrieikose 'y y; 0 ¥
k ni kolmé jsou stejné. Deviacni momenty k témto osam ‘
jsou rovnéz stejné, ale opa¢nych znamének.

Dtkaz: 1 = 19, Jl ff y%dS = ff y%dS = J2
ffzzdS —ffzzdS = J2
—ffyzdS —ff( )zdS sz, J1+2 Jl +J2 =0.

22 )
NN
vZ 4172

Odtud plyne Dev1acn1 moment symetrického prifezu k pravouhlému souradnico-
vému systemu kde alespon Jedna z 0S Je osou symetrle je roven nule

vy



6.2.5. Kvadratické momenty zakladnich tvart pruafezi
a) Obdélnik
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b) Trojthelnik
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b) Trojthelnik
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6.2.6. Kvadratické momenty prurezu pri transformaci souradnic

Uréime kvadratické momenty k osdm, ke kterym je vypocet nejsnadnéjsi (nebo je zname),
a pak je prepocteme k pozadovanym osam.
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a) Transformace posunutim

Zname kvadratické momenty prufezu k osam gy, a 2y a chceme Yo W
urcit tyto momenty k posunutym osam y a z. < 7 0o
< Wy
y Z?_.(< y V.
Y=1Yo — Uy ZV—/VZO

2 =20 — Uy



a) Transformace posunutim

Zname kvadratické momenty prufezu k osam gy, a 2y a chceme Yo W
urcit tyto momenty k posunutym osam y a z. < 7 0o
< Wy
y Z?_(< y V.
Y=1Yo — Uy ZV—/VZO

2 =20 — Uy

J, = // 228 = //(zo—vy)2d5 — // 22dS—2u, // 20dS+v? //ds = Ty — 20U, 4028
¥ ¥ ¥ ¥ P



a) Transformace posunutim
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a) Transformace posunutim
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a) Transformace posunutim
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Urcete kvadratické momenty prufrezu tvaru rovnoramenného troju-
helnika k osdm y, z.

Resent:

Vyuzijeme zakladnich vlastnosti kvadratickych momentt a prirez
rozdélime na dvé symetrické ¢asti tvaru pravouhlého trojuhelnika.
Tento tvar patii do zakladnich tvart prurezt, pro které jsme dosa-
zenim do defini¢nich vztahi odvodili kvadratické momenty, mizeme
tyto vysledky vyuzit.
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Priklad 1:
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Reseni: b2 b2
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Tento tvar patii do zakladnich tvart prurezt, pro které jsme dosa- =
zenim do defini¢nich vztahi odvodili kvadratické momenty, mizeme
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Priklad 1:

Urcete kvadratické momenty prufrezu tvaru rovnoramenného troju-
helnika k osdm y, z.

Resent:

Vyuzijeme zakladnich vlastnosti kvadratickych momentt a prirez
rozdélime na dvé symetrické ¢asti tvaru pravouhlého trojuhelnika.
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Priklad 1:

Urcete kvadratické momenty prufrezu tvaru rovnoramenného troju-
helnika k osdm y, z.

Reseni:

Vyuzijeme zakladnich vlastnosti kvadratickych momentt a prirez
rozdélime na dvé symetrické ¢asti tvaru pravouhlého trojuhelnika.
Tento tvar patii do zakladnich tvart prurezti, pro které jsme dosa-
zenim do defini¢nich vztaht odvodili kvadratické momenty, mizeme
tyto vysledky vyuzit.
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Priklad 2:

Urcete centralni kvadratické momenty priufezu tvaru pravouhlého
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Priklad 2:

Urcete centralni kvadratické momenty priufezu tvaru pravouhlého
trojuhelnika k osdm rovnobéznym s jeho odvésnami.

Reseni:

Centralni osy jsou osy prochézejici tézistém prutezu (yr, z7). g
Prifez je tvaru pravouhlého trojihelnika, patii do zakladnich &
tvart prufezi, pro které jsme dosazenim do defini¢nich vztaht
odvodili kvadratické momenty, mtzeme tyto vysledky vyuzit. 2

Kvadratické momenty mame odvozeny k osdm, které lezi v od-
vésnéch trojuhelnika (y, z). Musime tedy transformovat posunutim
a k tomu vyuzijeme Steinerovu vétu.
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Priklad 2:

Urcete centralni kvadratické momenty priufezu tvaru pravouhlého
trojuhelnika k osdm rovnobéznym s jeho odvésnami. =

e b
Reseni: Az

Prifez je tvaru pravouhlého trojihelnika, patii do zakladnich
tvart prufezi, pro které jsme dosazenim do defini¢nich vztaht
odvodili kvadratické momenty, mtzeme tyto vysledky vyuzit.
Kvadratické momenty mame odvozeny k osdm, které lezi v od- b/3| 2b/3 "]
vésnéch trojuhelnika (y, z). Musime tedy transformovat posunutim -
a k tomu vyuzijeme Steinerovu vétu.
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Priklad 2:

Urcete centralni kvadratické momenty priufezu tvaru pravouhlého
trojuhelnika k osam rovnobéznym s jeho odvésnami. =

e b
Reseni: Az
Centralni osy jsou osy prochézejici tézistém prutezu (yr, z7). g (&
Prifez je tvaru pravouhlého trojihelnika, patii do zakladnich & %\ y
tvart prufezi, pro které jsme dosazenim do defini¢nich vztaht 1 s
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vésnéch trojuhelnika (y, z). Musime tedy transformovat posunutim
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Priklad 2:

Urcete centralni kvadratické momenty priufezu tvaru pravouhlého
trojuhelnika k osdm rovnobéznym s jeho odvésnami. =

Reseni: Az

Centralni osy jsou osy prochazejici tézistém prutezu (yr,zr). g (&
Prifez je tvaru pravouhlého trojihelnika, patii do zakladnich & %\
tvart prufezi, pro které jsme dosazenim do defini¢nich vztaht 1 y£
odvodili kvadratické momenty, mizeme tyto vysledky vyuzit. 2 %\ y
Kvadratické momenty mame odvozeny k osdm, které lezi v od- b/3| 2b/3 "] >

vésnach trojuhelnika (y, z). Musime tedy transformovat posunutim
a k tomu vyuzijeme Steinerovu vétu.

h\? bh3 R\%bh  bh3
Jy:JyT+U§SZJyT+<_§> S o=y = _< )

12 3/ 2 36

b\ hb? b\’ bh Wb
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Priklad 3:

Urcete kvadratické momenty prufezu tvaru obdélnika k osam v, z.
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Reseni:

Kvadratické momenty mame odvozeny k centralnim osdm a musime
tedy pouzit transformaci posunutim — Steinerovu vétu.
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Kvadratické momenty mame odvozeny k centralnim osdm a musime
tedy pouzit transformaci posunutim — Steinerovu vétu.
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Priklad 3:

z
Urcete kvadratické momenty prufezu tvaru obdélnika k osam v, z.
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b L
Resent:
ZI\ /\ZT
Kvadratické momenty mame odvozeny k centralnim osdm a musime
tedy pouzit transformaci posunutim — Steinerovu vétu. a& Jr
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b) Transformace natoc¢enim - odvozeni skripta PP, str. 68 - 69
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b) Transformace natoc¢enim - odvozeni skripta PP, str. 68 - 69
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b) Transformace natoc¢enim - odvozeni skripta PP, str. 68 - 69

v
y = 0 Y = zcosa —ysina
&, .
< 1\ Yy = ycosa+ zsina
O
& 2 o9 &
Ny N\ J, = 248 = in a)2dS =
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y y zZ P P
2 = J,cos?a — J,,sin2a + J,sin®



b) Transformace natoc¢enim - odvozeni skripta PP, str. 68 - 69

v
y = 0 Y = zcosa —ysina
&, .
< 1\ Yy = ycosa+ zsina
o
&) o B
g Y\ | — 129q — : 29Q —
' N P ' Jy = [[27dS = [[(zcosa — ysina)*dS =
y y zZ P P
2 = J,cos?a — J,,sin2a + J,sin®

Jo = [[y*dS = [[(ycosa+ zsina)?dS =
P P

= J,cos’a + Jyz sin 2a + Jy, sin? o



b) Transformace natoc¢enim - odvozeni skripta PP, str. 68 - 69

v
Y = 0 7 = zcosa —ysina
<1\ y = ycosa+ zsina
o yA o
T \E Jy = Jf2%dS = ina)?dS =
' o\ | y = [z = [[(zcosa —ysina)?dS =
y y z 0 ¥
2 = J,cos?a — J,,sin2a + J,sin®
Jo = [[y?dS = [[(ycosa + zsina)?dS =
P ¥
= J,cos?a+ J,, sin2a + J, sin® o
Jyy = [[y2dS = [[(zcosa —ysina)(ycosa+ zsina)dS =
P (]

JL# sin 2a + Jy, cos 2a

Jpr = Jy+ Jo = J,(cos?a+sin®a) + J,(cos’ a + sin®a) = Jp



b) Transformace natoc¢enim - odvozeni skripta PP, str. 68 - 69

v
y = 0 2 = zcosa—ysina
<1\ y = ycosa+ zsina
%9 : SV &
SN | 2 :
' N = Jy = [[27°dS = [[(zcosa — ysina)?dS =
y y z ¥ Y
2 = J,cos?a — J,,sin2a + J,sin®
Jo = [[y?dS = [[(ycosa + zsina)?dS =
P ¥
= J,cos?a+ J,, sin2a + J, sin® o
Jyy = [[y2dS = [[(zcosa —ysina)(ycosa+ zsina)dS =
¥ (4
= JL# sin 2« + J,,, cos 2
Jpr = Jy+ Jo = J,(cos?a+sin®a) + J,(cos’ a + sin®a) = Jp

Polarni kvadraticky moment nezavisi na thlu natodeni souf. systému — invariantni
veli¢ina.



6.2.7. Hlavni kvadratické momenty

V mnoziné pootocenych souradnych systémi y’z’
existuje takovy souradny systém vy, 2, ke kterému
je devia¢ni moment roven nule.




6.2.7. Hlavni kvadratické momenty

V mnoziné pootocenych soufadnych systémi o', 2/
existuje takovy souradny systém vy, 2, ke kterému
je devia¢ni moment roven nule.
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6.2.7. Hlavni kvadratické momenty

V mnoziné pootocenych soufadnych systémi o', 2/
existuje takovy souradny systém vy, 2, ke kterému y |\ 0
je devia¢ni moment roven nule. <

ynzy = JL# sin 2a, + Jyy, cos 2ay, = 0

2J,. —2J,.
tg QOéh = —ﬁ = O = %arctg (ﬁ)

Je to tzv. hlavni soufadny systém a jeho osy se nazyvaji osy hlavni. Kvadratické
momenty k tomuto soufadnému systému jsou hlavni kvadratické momenty J,, , J.,.
Vétsi z nich se nazyvd maximalni hlavni kvadraticky moment a oznacCuje se Ji,
mensi se nazyva minimalni hlavni kvadraticky moment a oznacuje se Js.



6.2.7. Hlavni kvadratické momenty

V mnoziné pootocenych soufadnych systému ', 2’
existuje takovy soutradny systém vy, 25, ke kterému je
devia¢ni moment roven nule.

Jy —

/\k<
<
e

Sy on Jz sin 2oy, + Jyy, cos 20y, = 0

2J,. —2J,,
tg 2ah = —ﬁ = Qp = %arctg (ﬁ)

Je to tzv. hlavni soufadny systém a jeho osy se nazyvaji osy hlavni. Kvadratické
momenty k tomuto soufadnému systému jsou hlavni kvadratické momenty J,, , J,,.
Vétsi z nich se nazyvd maximalni hlavni kvadraticky moment a oznacuje se Ji,
mensi se nazyva minimalni hlavni kvadraticky moment a oznacuje se Js.

Pokud hlavni soufadnicovy systém mé pocatek v tézisti, nazyva se hlavni centralni
souradnicovy systém.



6.2.8. Mohrova kruznice

Mohrova kruznice je geometrickym mistem bodu
v Mohrové roviné, jejichz soutadnice jsou kvadratické
momenty k natocenym sourfadnicovym systémim
v jednom bodé prifezu.

Odvozeni ve skriptech PP, str. 70 - 71.
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6.2.8. Mohrova kruznice

Mohrova kruznice je geometrickym mistem bodu
v Mohrové roviné, jejichz soutadnice jsou kvadratické
momenty k natocenym sourfadnicovym systémim
v jednom bodé prifezu.

Odvozeni ve skriptech PP, str. 70 - 71.

Jy = Jycos’a— J,,sin2a+ J,sin® «

Jyo = Jy ; J2 sin 2a + Jy, cos 2
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momenty k natocenym sourfadnicovym systémim
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Mohrova kruznice je geometrickym mistem bodi j
v Mohrové roviné, jejichz soutadnice jsou kvadratické Y
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Mohrova kruznice je geometrickym mistem bodi j
v Mohrové roviné, jejichz soutadnice jsou kvadratické Y
momenty k natocenym sourfadnicovym systémim
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Jy — JL;& — JL# cos 2 — Jy, sin 2 JL

Jyo = # sin 2ac + Jy, cos 2
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<J; — —Q—Jy > Jz) + Ji, = <—2—Jy 5 Jz) + JZ

Y

2
— rovnice kruznice s polomérem r = (#) + J2,,
vodorovna osa — osové kvadratické momenty, osa svisla — momenty deviac¢ni,
soufadnici J,, piislusi odpovidajici (vypocitané) znaménko u J,,, soufadnici J, pak pfislusi
Jy. stejné velky, ale s opa¢nym znaménkem.
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Hlavni kvadratické momenty
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6.2.8. Mohrova kruznice

Hlavni kvadratické momenty
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Priklad 4: 7’ AZ

Urcete centralni kvadratické momenty prufezu tvaru ¢tverce k osam
Y, 2’ nato¢enym vzhledem k osdm vy, z o thel a.

Y<
o
Resend: y’ ¢

a4

57

Jy = Jycos® a — J,, sin2a + J, sin® a = J,(sin® o + cos® o) = J,,

a\

J,=J. = Jye =0

J = J, cos® o+ Jyz sin 2a + Jy, sina = J,

Graficke reseni:

Plati obecne:

Centralni kvadratické momenty prifezi s vice osami symetrie jsou si rovny a jsou to
pfimo hlavni momenty pro jakékoliv natoceni tohoto systému. Mohrova kruznice pro
tento pripad degeneruje v bod.



6.3. Vysledné vnit¥ni tic¢inky prutt (VVU)

Probrano ve Statice.

“6.3 [PPI, 76 - 85|



6.3. Vysledné vnit¥ni tic¢inky prutt (VVU)

Mv - Mk; + Moy + Moz
VVU = {N, Ty,Tza Mka Moyv MOZ}

Vv

pricného prifezu, které spolu se soustavou vnéjsich silovych ucinkt tvofi rovnovaznou
silovou soustavu ptsobici na prvek.
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MV — Mk; + Moy + Moz
VVU = {N7 Ty7T27 Mk7 M0y7 MOZ}
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N
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MV — Mk; + Moy + Moz
VVU = {N7 Ty7T27 Mk7 M0y7 MOZ}

pri¢ného prurezu, které spolu se soustavou vnéjsich silovych Gc¢inkt tvoii rovnovaznou
silovou soustavu ptisobici na prvek.

PP tah
N - normalova sila < tlak
T,,T, - posouvajici sily - smyk

M, - kroutici moment - krut




MV — Mk; + Moy + Moz
VVU = {N7 Ty7T27 Mk7 M0y7 MOZ}

pri¢ného prurezu, které spolu se soustavou vnéjsich silovych Gc¢inkt tvoii rovnovaznou
silovou soustavu ptisobici na prvek.

P tah
N - normalova sila < tlak
T,,T, - posouvajici sily - smyk
M, - kroutici moment - krut

My, M,, - ohybové momenty

ohyb




- J_gd_poguchlé naméhani prutu — v kazdém bodé v pouze jedna ze slozek
N, T, M,, My — tah (N > 0), tlak (N < 0), ohyb (M, # 0), krut (M # 0),
smyk (7" # 0).



— Jednoduché naméhani prutu — v kazdém bodé v pouze jedna ze slozek
N,T,M,, M, — tah (N > 0), tlak (N < 0), ohyb (M, # 0), krut (M, # 0),
smyk (T # 0).

— Kombinované namahéni prutu — alespon v jednom bodé ~ prutu vice nez jedna
ze slozek N , f, MO, M, nenulova.



— Jednoduché naméhani prutu — v kazdém bodé v pouze jedna ze slozek
N,T,M,, M, — tah (N > 0), tlak (N < 0), ohyb (M, # 0), krut (M, # 0),
smyk (T # 0).

— Kombinované namahéni prutu — alespon v jednom bodé ~ prutu vice nez jedna
ze slozek N , f, MO, M, nenulova.

a) VVU v bodé stiednice - urcitd hodnota (lokalni charakteristiky — napéti),



— Jednoduché naméhani prutu — v kazdém bodé v pouze jedna ze slozek
N,T,M,, M, — tah (N > 0), tlak (N < 0), ohyb (M, # 0), krut (M, # 0),
smyk (T # 0).

— Kombinované namahéni prutu — alespon v jednom bodé ~ prutu vice nez jedna
ze slozek N , f, MO, M, nenulova.

a) VVU v bodé stiednice - urcitd hodnota (lokalni charakteristiky — napéti),
b) VVU prutu - funkéni zavislost po délce stiednice (nebezpeéné priifezy a globalni
charakteristiky — posuvy).



Znaménkova konvence:

a) oteviené pfimé pruty
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Pomiicka pro rovinnou tlohu: smér pohybu hodinovych rucicek
kolem bodu Li P

P P
R

.
N
< Zi
- Zi
0

T

deformovana stfednice



Diferencialni pristup

Schwedlerova véta — pro primy prut zatiZeny spojitym liniovym zatiZenim ¢(x).

N(x)+dN(x)
T(x)HT(x)




6.3.1. Oteviené vazané pruty

Vazbové deformac¢ni podminky prutu
oznaceni schéma uvolnéni

i - 22
obecna vazba 17777777

A

omezené kinematické
vazbové parametry
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Vazby tuhé — omezeny vazbovy parametr je nulovy.

Linearné pruzné vazby — vazbové parametry tmérné odpovidajicimu parametru
stykové sily.
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Vazby tuhé — omezeny vazbovy parametr je nulovy.
Linearné pruzné vazby — vazbové parametry umérné odpovidajicimu parametru
stykové sily.
vazba tuha vazba linearn€ pruzna
castené uvolnéni
- - -
*F *F F
g oy g

/77777777 TEA
=0

Wa

poddajnost ”
pruziny Cp [mm/N]




Vazby tuhé — omezeny vazbovy parametr je nulovy.
Linearné pruzné vazby — vazbové parametry umérné odpovidajicimu parametru
stykové sily.

vazba tuha vazba linearn¢ pruzna

¢aste¢né uvolnéni
- - -
VoV v

| 3 N
g 77777777 g T Fa
0

Wp™

poddajnost )
pruziny ¢, [mm/N]




Vazby tuhé — omezeny vazbovy parametr je nulovy.

Linearné pruzné vazby — vazbové parametry tmérné odpovidajicimu parametru

stykové sily.

vazba tuha

¢aste¢né uvolnéni

-
F

Ry

77777777

Wa

TFs
=0

vazba linearn€ pruzna

-
F

poddajnost ”
pruziny Cp [mm/N]

F

Wy = chA

¢aste¢né uvolnéni

-

Fa



Prut vazany v n bodech stiednice

Statika: g — pocet nezndmych nezavislych parametri (slozky vazbovych silovych
0¢ink)
v — pocet pouzitelnych podminek statické rovnovahy (zévisi na typu silové
soustavy).
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v — pocet pouzitelnych podminek statické rovnovahy (zévisi na typu silové
soustavy).
b) w<v
i @ n=2
Prut neni ulozen nepohyblivé — dynamika, pak teprve pripadné v=3
PP. -
Fax

FAZ



Prut vazany v n bodech stiednice

Statika: g — pocet nezndmych nezavislych parametri (slozky vazbovych silovych

0¢ink)
v — pocet pouzitelnych podminek statické rovnovahy (zévisi na typu silové
soustavy).
c) w>v
i E u=4
77777777 v=3
%
LT Fax
Fg Faz



Prut vazany v n bodech stiednice

Statika: g — pocet nezndmych nezavislych parametri (slozky vazbovych silovych
0¢ink)
v — pocet pouzitelnych podminek statické rovnovahy (zévisi na typu silové
soustavy).

0 4
l“l‘ =
— ulozeni staticky neurcité, o v =3
9

S=pu—v,
— v pouzitelnych podminek SR + s vazbovych deformacnich pod- r Fax
minek. Fp



Prut vazany v n bodech stiednice

Statika: g — pocet nezndmych nezavislych parametri (slozky vazbovych silovych
0¢ink)
v — pocet pouzitelnych podminek statické rovnovahy (zévisi na typu silové
soustavy).

0 4
l“l‘ =
— ulozeni staticky neurcité, o v =3
9

S=pu—v,
— v pouzitelnych podminek SR + s vazbovych deformacnich pod- _ 1()/1 ¢
minek. Fp A Faz

Prut uloZen nepohyblivé z hlediska pohybu jako celku, ale s omezenou
deformaci.



Oteviené pruty vazané staticky urcité
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2. prut uvolnime caste¢né — uvolnéni, kdy je prut je pravé v prostoru urcen.
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2. prut uvolnime caste¢né — uvolnéni, kdy je prut je pravé v prostoru urcen.

Casteéné uvolnéni je uvolnéni na troven staticky uréitého uloZeni a zavedeni
deformacnich podminek tak, aby byla zachovana deformace shodné s ptivodnim staticky
neurcitym ulozenim.
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Deformacéni podminka je vazbova podminka v misté uvolnéné vazby pii ¢astecném
uvolnéni.
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Oteviené pruty vazané staticky neurcité

1. prut uvolnime uplné a sestavime pouzitelné podminky SR:
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2. prut uvolnime caste¢né — uvolnéni, kdy je prut je pravé v prostoru urcen.

Casteéné uvolnéni je uvolnéni na troven staticky uréitého uloZeni a zavedeni de-
formacnich podminek tak, aby byla zachovana deformace shodna s ptivodnim staticky
neurc¢itym ulozenim.
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Oteviené pruty vazané staticky neurcité

1. prut uvolnime uplné a sestavime pouzitelné podminky SR:
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Y i v=3 = Mj |2 Ax

Fp Faz
2. prut uvolnime caste¢né — uvolnéni, kdy je prut je pravé v prostoru urcen.

Casteéné uvolnéni je uvolnéni na troven staticky uréitého uloZeni a zavedeni de-
formacnich podminek tak, aby byla zachovana deformace shodna s ptivodnim staticky
neurc¢itym ulozenim.

Deformacéni podminka je vazbova podminka v misté uvolnéné vazby pii ¢astecném
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Deformac¢ni podminky mohou byt homogenni, nehomogenni, podminéné.
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6.3.2. Uzaviené pruty (ramy)

a) volné
CU - v=10
F NP:{N07TC7MOC}
uE;ZO nw=3 — s=pu—v=3
wrc =0
r 0 deformac¢ni podminka:
®c= spojitost a hladkost stfednice prutu




6.3.2. Uzaviené pruty (ramy)

b) vazané

—
F




6.3.2. Uzaviené pruty (ramy)

b) vazané

—
F




6.3.2. Uzaviené pruty (ramy)

b) vazané

s=0 — SRZFAx,FAy,FB
S; =

—
F




6.3.2. Uzaviené pruty (ramy)

b) vazané

s=0 — SRZFAx,FAy,FB
S; =

—
F




6.3.2. Uzaviené pruty (ramy)

b) vazané

s=0 — SRZFAx,FAy,FB
S; =

—
F




6.3.2. Uzaviené pruty (ramy)

b) vazané

s=0 — SRZFAx,FAy,FB

S; = 3

podminky spojitosti a hladkosti stiednice

—
F




