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12.1.2 Otázky k procvičeńı . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 62
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15.2 Výpočet statické neurčitosti . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 77
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16.5 Krouceńı nosńıku – př́ıklad . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 86

16.5.1 Shrnut́ı . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 86
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17.3 Př́ıčinkové čáry reakćı . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 88
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19.1 Popis úlohy . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 105
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Kapitola 1

Informace o předmětu

Ćıle předmětu vyjádřené dosaženými dovednostmi
a kompetencemi
Student źıská po absolvováńı předmětu dovednosti a znalosti v následuj́ıćıch oblas-
tech:

• znalost řešeńı staticky určitých prutových konstrukćı v rovině;

• schopnost aplikovat metody řešeńı základńıch úloh stavebńı mechaniky i na
daľśı typy konstrukćı.

Anotace
V rámci předmětu ,,Stavebńı mechanika I” se studenti seznámı́ se základńımi prin-
cipy řešeńı staticky určitých prutových konstrukćı v rovině. Kromě výpočtu stupně
přetvárné a statické neurčitosti se seznámı́ s vnitřńımi silami prut̊u, s jejich vztahy a
metodami jejich určováńı.

Povinná literatura
• Kadlčák, J., Kytýr, J, Statika stavebńıch konstrukćı I., VUTIUM, 2001.

• Benda, J. Stavebńı statika I, VŠB-TUO, 2004.

• Russell C. Hibbeler, Structural Analysis (10th Edition), 736 pages, 2017, ISBN-
13: 978-0134610672, ISBN-10: 0134610679.

Doporučená literatura
• Kytýr, J., Gratza, R., Plášek, J., Ekr, J., Ridoško, T.: Statika I – Řešené

př́ıklady. Skriptum. Akademické nakladatelstv́ı CERM, Brno, 2014.

• Chobot, Benda, Hájek, Novotná: Statika stavebńıch konstrukćı II, SNTL Praha
1983
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• Harvanč́ık, Pekarovič, Sobota:Stavebná mechanika. Pŕıklady, ALFA 1986.

Forma zp̊usobu ověřeńı studijńıch výsledk̊u a daľśı
požadavky na studenta
Pr̊uběžné odevzdáváńı úkol̊u zadaných na cvičeńı v termı́nech stanovených vyučuj́ıćım,
úspěšné zvládnut́ı kontrolńıch ṕısemných test̊u. Ṕısemný test, diskuse nad odbornými
tématy, která byla probrána v rámci přednášek.

Osnova:
1. Reakce a vnitřńı śıly nosńık̊u zat́ıžených osamělými silami a momenty.

2. Vnitřńı śıly nosńık̊u zat́ıžených daľśımi druhy zat́ıžeńı.

3. Lomené nosńıky – rámy, řešeńı pravoúhlých rámů.

4. Šikmo podepřené nosńıky, nosńıky s šikmým zat́ıžeńım.

5. Rámy se šikmými pruty.

6. Klouby v prutových konstrukćıch, př́ımý nosńık s klouby.

7. Rámy s klouby.

8. Rámy s klouby a táhly.

9. Oblouky.

10. Př́ıhradové konstrukce.

11. Prutové konstrukce v prostoru.

12. Př́ıčinkové čáry na staticky určitých nosńıćıch.

13. Využit́ı symetrie, porovnáńı vnitřńıch sil plnostěnného a př́ıhradového nosńıku.
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Kapitola 2

Úvod do předmětu

2.1 Co je to stavebńı mechanika?
Skutečné stavebńı konstrukce jsou velmi složité. Ve fyzice zpravidla převád́ıme reálné
úlohy na zjednodušené (idealizované) př́ıpady, které jsme schopni popsat rovnicemi.
Stavebńı mechanika je praktickou aplikaćı části fyziky – mechaniky na problémy
stavebńıch konstrukćı.

Skutečné konstrukce převád́ıme na jejich zjednodušené modely, které za urč́ıtých
podmı́nek s dostatečnou přesnost́ı popisuj́ı chováńı p̊uvodńıch skutečných konstrukćı.
Zejména zjednodušujeme jejich tvar, např́ıklad dlouhé (prutové) prvky nahrazujeme
jejich osami. Idealizujeme však i zat́ıžeńı a vlastnosti materiálu. Tyto poznatky už
byly prob́ırány v předchoźıch předmětech, proto zde jen shrneme základńı předpoklady.

2.2 Základńı předpoklady lineárńı stavebńı mecha-
niky

Velkou množinu problémů je možné vyřešit pomoćı tzv. lineárńı stavebńı mechaniky,
kdy všechny problémy je možné – jednodušeji nebo obt́ıžněji – popsat soustavou
lineárńıch rovnic.

Abychom mohli takto poč́ıtat, muśıme pro poč́ıtanou konstrukci stanovit některé

�������������������������
�������������������������
�������������������������
�������������������������
�������������������������
�������������������������
�������������������������

�������������������������
�������������������������
�������������������������
�������������������������
�������������������������
�������������������������
�������������������������

�����������������������
�����������������������
�����������������������
�����������������������

���� ������
����
����
����
����

���
���
���
���

Obrázek 2.1: Idealizace skutečných konstrukćı
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podmı́nky (předpokaldy, za kterých řešeńı provád́ıme):

• Zkoumáme objekty z lineárně pružného materiálu (plat́ı Hooke̊uv zákon:
vztah mezi zat́ıžeńım a deformaćı je lineárńı).

• Materiál všech zkoumaných těles je izotropńı (má ve všech směrech stejné
vlastnosti).

• Předpokládáme, že deformace vyvolané zat́ıžeńım jsou malé (vliv deformaćı na
polohu sil můžeme zanedbat, zpravidla se uvád́ı, že deformace muśı být menš́ı
než 1/100 největš́ıho rozměru konstrukce).

• Zat́ıžeńı je statické (neměńı se v čase, nebo se měńıtak pomalu, že lze jeho
změny zanedbat).

Tyto předpoklady umožňuj́ı, že

1. můžeme účinky r̊uzných zat́ıžeńı (např. sil) na konstrukci sč́ıtat (velké zjed-
nodušeńı výpočt̊u, tzv. princip superpozice),

2. výsledky (jak silové, tak deformačńı veličiny) zat́ıžeńı jsou př́ımo úměrné zat́ıžeńı
– tedy pokud 2-krát zvětš́ıme zat́ıžeńı, všechny výsledky se také zvětš́ı 2-krát
(za předpokladu, že se všechna zat́ıžeńı na konstrukci zvětšila stejně!),
princip úměrnosti.

Skutečné stavebńı materiály a konstrukce (a zat́ıžeńı) ne vždy vyhovuj́ı uvedeným
zjednodušeńım. V takových př́ıpadech neńı možné uvedené́ı postupy použ́ıt, muśı se
provádět přesněǰśı nelineárńı řešeńı. Velmi často se však využ́ıvá výpočtu pomoćı
lineárńı stavebńı mechaniky, a výseldky jsou je následně upraveny – to bude prob́ıráno
detailněji v předmětech věnovaných zejména betonovým, zděným a dřevěným kon-
strukćım.

2.2.1 Shrnut́ı
V kapitole byly probrány základńı předpoklady za kterých sestavujeme zjednodušené
a idealizované modely konstrukćı.

2.2.2 Otázky k procvičeńı
• Vyjmenujte základńı předpoklady ve stavebńı mechanice.

• Uvažte, který stavebńı materiál nejlépe odpov́ıdá předpokladu izotropńıho ma-
teriálu.

• Plat́ı-li princip superpozice, jak se změńı výsledek o velikosti 10 kN, pokud
zat́ıžeńı se zvětšilo 3x.
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Kapitola 3

Reakce a vnitřńı śıly nosńık̊u
zat́ıžených osamělými silami a
momenty

3.1 Nosné stavebńı konstrukce
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Obrázek 3.1: Idealizovaná stavebńı konstrukce

Nosná stavebńı konstrukce slouž́ı k přenosu zat́ıžeńı do podlož́ı (horninového
masivu):

• horńı stavba,

• základová konstrukce (na obr. 3.1 značena modře).

Základová konstrukce je velmi často idealizována dokonalými podporami, které
zavedeme v daľśım textu.

Z toho vyplývaj́ı požadavky na konstrukci:

• dostatečná únosnost,

• dlouhodobá použitelnost.

3.2 Typy prvk̊u konstrukćı podle tvaru
Tvar konstrukćı a jejich prvk̊u muśı být často pro potřeby výpočt̊u zjednodušován
(idealizován):
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Obrázek 3.2: Typy prvk̊u podle tvaru

• prut - jeden rozměr je výrazně větš́ı než ostatńı (idealizace čarou – nejčastěǰśı
př́ıpad, v tomto textu budeme pracovat výhradně s ńım),

• plošný prvek (stěna, deska, skořepina) - dva rozměry mnohem větš́ı než třet́ı
(idealizace rovinnou nebo zakřivenou plochou),

• masivńı prvek – těleso (idealizace tvaru neńı třeba).

3.3 Idealizované zat́ıžeńı

1.

2.

3.

3.

4.

1.

Obrázek 3.3: Idealizace zatižeńı

Skutečné zat́ıžeńı vyvolané bud’ prvky nosné konstrukce nebo přenášeným zat́ıžeńım
(osoby, vozidla, sńıh, v́ıtr aj.) zpravidla zjednodušujeme do podoby (nejčastěji) si-
lového zat́ıžeńı, jak je uvedeno na obr. 3.3:

1. bodová śıla (osamělá śıla), [kN ],

2. bodový moment (osamělý...), [kNm],

3. liniové silové zat́ıžeńı, [kN/],

4. liniové momentové zat́ıžeńı, [kNn/m], [kN ].
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3.4 Výslednice liniového zat́ıžeńı
Liniové zat́ıžeńı s konstatńı velikost́ı spoč́ıtáme podle následuj́ıćıch vztah̊u.

L
L/2 L/2

qQ

Obrázek 3.4: Liniové zat́ıžeńı a jeho výslednice

Rozměry veličin: Q [N ], q [N/m], L [m];

Q = L× q

Pozn.: výslednice p̊usob́ı v těžǐsti zatěžovaćıho obrazce (zde ,,uprostřed“).
V př́ıpadě trojúhelńıkového liniového zat́ıžeńı budeme postupivat analogicky.

L

Q

q

2L/3L/3

Obrázek 3.5: Trojúhelńıkové liniové zat́ıžeńı a jeho výslednice

Q = 1
2

L× q

Pozn.: výslednice p̊usob́ı v těžǐsti zatěžovaćıho obrazce – trojúhelńıka.
V př́ıpadě, že liniové zat́ıžeńı má tvar lichoběžńıka, lze postupovat obdobně a

využ́ıt znalost́ı o ploše lichoběžńıka.

L

Q

qa
qb

La Lb

Obrázek 3.6: Lichoběžńıkové liniové zat́ıžeńı a jeho výslednice

Q = L× qa + qb

2
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La =
L× qa× L

2 + 1
2 L× (qb− qa)× 2

3 L

L× qa×+1
2 L× (qb− qa)

= L

3

(
1 + qb

qa + qb

)
Často je však jednodušš́ı rozdělit lichoběžńıkové zat́ıžeńı na př́ıpad konstatńıho

(,,obdélńıkovéhoho“) zat́ıžeńı a trojúhelńıkového zat́ıžeńı a stanovit výslednice dvě
(Q1, Q2) podle obr. 3.4.

L/2 L/3

Q2Q1

L

qa
qb

Obrázek 3.7: Alternativńı zp̊usob stanoveńı výslednice lichoběžńıkového zat́ıžeńı

Q1 = L× qa, Q2 = 1
2

L× (qb− qa)

Tento postup je možný d́ıky principu superpozice.

3.5 Podepřeńı
Podepřeńı nahrazuje ve výpočtech účinek základových konstrukćı. Bráńı pohybu kon-
strukce v prostoru nebo rovině.

Idealizace podepřeńı:

• Vněǰśı vazby – bráńı absolutńımu posunu nebo pootočeńı tělesa (připojeńım
k dokonale tuhé podporové konstrukci)

• Vnitřńı vazby bráńı vzájemnému posunut́ı nebo pootočeńı těles tvoř́ıćıch
konstrukci.

3.5.1 Možnosti pohybu tělesa v rovině

x

z

uϕ

v

Obrázek 3.8: Možnosti pohybu tělesa v rovině

Celkem 3 možnosti pohybu: posunut́ı u, v, pootočeńı φ.
(V prostoru celkem 6).

13



3.5.2 Vněǰśı vazby
Vazba proti posunu v daném směru:

Obrázek 3.9: Značeńı a význam vněǰśıch vazeb

3.5.3 Vněǰśı vazby: alternativńı znázorněńı pro 2D
Vazba proti posunu v daném směru – posuvné a pevné klouby.

Obrázek 3.10: Alternativńı značeńı vněǰśıch vazeb (vlevo)

3.5.4 Vněǰśı vazby – pootočeńı
Vazba proti pootočeńı v daném směru:

Obrázek 3.11: Značeńı a význam vněǰśıch vazeb proti pootočeńı

3.5.5 Vněǰśı vazby – vetknut́ı ve 2D
Je zabráněno všem posun̊um (v rovině 2) a pootočeńı daného bodu prutu v rovině.
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Obrázek 3.12: Vetknut́ı

3.5.6 Vazby tělesa (desky) v rovině
Pro daľśı úvahy budeme stavebńı kostrukci považovat za objekt (,,těleso“) v rovině.

Zajǐstěńı nehybnosti tělesa: 3 možnosti pohybu (stupně volnosti) ⇒ 3 vazby
Např́ıklad:

Obrázek 3.13: Vněǰśı vazby tělesa v rovine

Zat́ıžeńı tělesa vyvolává reakce ve vazbách:

Obrázek 3.14: Vněǰśı vazby tělesa v rovine

• Vazba bráńıćı posunut́ı ⇒ śıla.

• Vazba bráńıćı pootočeńı ⇒ moment.

3.5.7 Kinematická určitost
Pokud je použito právě tolik vazeb (3), aby bylo zabráněno pohybu tělesa⇒ kine-
matická určitost.

• Vı́ce vazeb ⇒ kinematická přeurčitost.

• Méně vazeb ⇒ kinematická neurčitost (mechanismus!).

15



Obrázek 3.15: Vněǰśı vazby tělesa v rovine

3.5.8 Statická určitost
V úloze je právě tolik reakćı ve vazbách, kolik je podmı́nek rovnováhy (3) ⇒
statická určitost.

• Vı́ce vazeb⇒ statická neurčitost ( staticky neurčité konstrukce jsou mnohdy
výhodné a metody jejich výpočtu budou prob́ırány v daľsč́ıch předmětech).

• Méně vazeb ⇒ statická přeurčitost (mechanismus, tedy konstrukce, která
nesmı́ sloužit jako stavebńı konstrukce).

3.5.9 Stupeň statické neurčitosti
V tomto textu budeme poč́ıtat jen staticky určité konstrukce.

Zda je nebo neńı konstrukce staticky určitá lze stanovit následuj́ıćım vztahem.

Sn = v − 3 + X

v ... počet stupň̊u volnosti odebraný vazbami
X ... daľśı členy (klouby apod... upřesńıme později)

Je-li Sn > 0 je konstrukce staticky neurčitá. Staticky určitá konstrukce muśı mı́t
Sn = 0.

3.5.10 Výjimkové př́ıpady vazeb
Lze nalézt př́ıpady, kdy sice Sn = 0, ale:

1. konstrukce je staticky určitá nebo neurčitá,

2. vazby nezajǐst’uj́ı nehybnost tělesa (nevhodné uspořádáńı).

Tyto př́ıpady nazýváme výjimkové př́ıpady, např. obr. 3.5.10.
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Obrázek 3.16: Výjimkové př́ıpady podepřeńı

3.6 Prutové konstrukce

Obrázek 3.17: Př́ıklady prutových konstrukćı

• Nejčastěǰśı nosné stavebńı konstrukce.

• Pro výpočet idealizujeme: řeš́ıme osové jako schéma.

• V tomto semestru: jen staticky určité.

3.6.1 Prut – geometrický popis

b

21 s

b

h
a b

a

Obrázek 3.18: Př́ıklady prutových konstrukćı

• s - ř́ıd́ıćı čára (střednice, u př́ımého prutu také osa prutu)

• b, h – š́ı̌rka a výška pr̊uřezu prutu

• 1, 2 – p̊usobǐstě sil
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3.7 Kinematicky a staticky určité prutové konstrukce
(př́ıklady)

Obrázek 3.19: Př́ıklady prutových konstrukćı
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Kapitola 4

Výpočet reakćı nosńık̊u

Je-li nosńık uložen a zat́ıžen, pak ve vazbách vznikaj́ı silové účinky – reakce. Ty jsou
d̊usledkem skutečnosti, že v mı́stech vazeb je bráněno posun̊um nebo pootočeńım.
Konstrukce p̊usob́ı na vazbu a ve vazbě p̊usob́ı śıla nebo moment stejné velikosti, ale
opačné orientace – reakce.

Zpravidla poč́ıtáme tyto reakce.

4.1 Podmı́nky rovnováhy uvolněného prutu v ro-
vině

Protože stavebńı konstrukce jsou statické nepohybuj́ı se, śıly a momenty p̊usob́ıćı
na takovou konstrukci muśı být v rovnováze.

Tedy výsledný účinek všech sil p̊usob́ıćıch na takovou konstrukci (tedy silová i
momentová výslednice všech zat́ıžeńı a reakćı) muśı být nulový.

To plat́ı i pro nosńık – prut:

∑n
i=1 Fi,x = 0∑m
j=1 Fj,z = 0∑g
k=1 Mk,a = 0

R1

ba

R3
R2

Obrázek 4.1: Př́ıklad prutu se zat́ıžeńım a reakcemi
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4.2 Postup stanoveńı reakćı nosńıku
Je třeba provést následuj́ıćı kroky:

• vždy ověř́ıme, zda je nosńık opravdu staticky určitý

• z podmı́nek rovnováhy, zprqvidla (
∑n

i=1 Fi,x = 0,
∑m

j=1 Fj,z = 0,
∑g

k=1 Mk,a =
0) vyjádř́ıme neznámé reakce.

Je třeba mı́t na paměti:

• máme k dispozici vždy tři (3) podmı́nky rovnováhy, můžeme použ́ıt i 2 momen-
tové a 1 silovou, je-li to vhodné.

• momentové podmı́nky ṕı̌seme pro p̊usobǐstě reakćı (reakce v tomto mı́stě z rov-
nice vypadnou)

4.3 Stanoveńı reakćı nosńıku 1
Jen svislé zat́ıžeńı, prostý nosńık.

Ra,z

Ra,x = 0 ba

Rb,z

Ra,x = 0,∑m
j=1 Mj,a = 0→ Rb,z,∑g
k=1 Mk,b = 0→ Ra,z

Kontrola:∑m
i=1 Fi,z = 0

4.4 Stanoveńı reakćı nosńıku 2

Ra,x ba

Rb,zRa,z
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∑n
i=1 Fi,x = 0→ Ra,x∑m
j=1 Mj,a = 0→ Rb,z,∑g
k=1 Mk,b = 0→ Ra,z

Kontrola:∑m
i=1 Fi,z = 0

4.5 Stanoveńı reakćı nosńıku 3

b
Ra,x = 0

Ra,z

Ma

a

Ra,x = 0∑m
i=1 Fi,z = 0→ Ra,z∑g
k=1 Mk,a = 0→Ma

4.6 Stanoveńı reakćı nosńıku 4

b

Ra,x

Ra,z

Ma

a

∑n
i=1 Fi,x = 0→ Ra,x∑m
i=1 Fi,z = 0→ Ra,z∑g
k=1 Mk,a = 0→Ma
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4.7 Př́ıklad stanoveńı reakćı nosńıku

a

Rb,zRa,z

b
Ra,x = 0

1210

434

Vodorovné reakce (neńı zde žádné zat́ıžeńı ve směru X):∑
Ri,x = 0: Ra,x + 0 = 0

Svislé reakce:∑
Mi,a = 0: 4× 10− 7× 12 + 11×Rb,z = 0

Rb,z = −4×10+7×12
11 = 4kN ↑∑

Mk,b = 0: 11×Ra,z + 7× 10− 4× 12 = 0

Ra,z = −7×10+4×12
11 = −2kN ↓∑

Fi,z = 0 : Ra,z + (10− 12) + Rb,z = 4 + 10− 12− 2 = 0

Kontrola:
∑

Fi,z = 0 :
Ra,z + (10− 12) + Rb,z = 4 + 10− 12− 2 = 0 ⇒ kontrola vyšla!

4.7.1 Shrnut́ı
V kapitole byly probrány okrajové podmı́nky – podpory a reakce v podporách a byl
popsán postup, jak tyto reakce stanovovat na staticky určitých nosńıćıch.

4.7.2 Otázky k procvičeńı
• Stanovte reakce zakreslených nosńık̊u:

2 kN

2 kN

3 m 4 m

2 kN

4 kN

1 kN3 m 4 m
1 m
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Kapitola 5

Vnitřńı śıly nosńıku

Vněǰśı zat́ıžeńı vyvolává účinky ,,uvnitř“ konstrukce (nosńıku) – vnitřńı śıly.
Tedy vnitřńı śıly p̊usob́ı ,,proti“ účink̊um zat́ıžeńı.

Pro představu myšleně ,,rozř́ızněme“ nosńık:

Obrázek 5.1: Vnitřńı śıly nosńıku

Śıly v ,,̌rezu“: viz výslednice rovinné soustavy sil.

5.1 Rovinný nosńık (2D, rovina XZ)

x

z
N

My

Vz

Obrázek 5.2: Vnitřńı śıly nosńıku
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• N . . . normálová śıla

• V (Vz) . . . posouvaj́ıćı śıla

• M (My) . . . ohybový moment
Celkem 2 śıly a 1 moment.
Stejně tak je možné poč́ıtat rovinný nosńık pro rovinu XY (N, Vy, Mz).

5.2 Prostorový nosńık (3D)

x

z

y
My

Vy

Mx
N

Vz

Mz

Obrázek 5.3: Vnitřńı śıly nosńıku ve 3D

• N . . . normálová śıla

• Vy, Vz . . . posouvaj́ıćı śıly

• Mx . . . kroutićı moment

• My, Mz . . . ohybové momenty
Celkem 3 śıly a 3 momenty (6 vnitřńıch sil).

5.3 Normálová śıla (osová úloha)

NF2 F3F1 xR

Obrázek 5.4: Normálová śıla

N =
∑

Fi,x

Normálová śıla v pr̊uřezu x se urč́ı jako výslednice všech osových sil p̊usob́ıćıch
po jedné straně zadaného pr̊uřezu (plat́ı pro obě strany pr̊uřezu).
Tedy stejně lze postupovat i zprava – výsledek muśı být stejný.
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5.3.1 Normálová śıla – znaménka
Śıla je kladná – tahová, p̊usob́ı-li od sledovaného pr̊uřezu.

Śıla je záporná – tlaková, p̊usob́ı-li k sledovanému pr̊uřezu.

�
�
�
�
�
�
�
�

�
�
�
�
�
�
�
�

x

+F−F

Obrázek 5.5: Normálová śıla – konvence

5.3.2 Normálová śıla – śıla v pr̊uřezu
Působ́ı-li zat́ıžeńı právě ve sledovaném pr̊uřezu, pak v něm stanovujeme dvě hodnoty
- před (N) a za (N+F) silou.

N+F

N

F

x

Obrázek 5.6: Normálová śıla v pr̊uřezu

5.3.3 Normálová śıla – př́ıklad

71045

+6
+

+

−

+1

+6
+7

Ra,x = 6

+1
0 0

−3 −3

+7
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F1 F2p1

+

+

R

Vz

x

Obrázek 5.7: Posouvaj́ıćı śıla

5.4 Posouvaj́ıćı śıla
Vz(x) = v(x) =

∑
Fi,z

Posouvaj́ıćı śıla v pr̊uřezu x se urč́ı jako výslednice všech př́ıčných sil p̊usob́ıćıch
po jedné straně zadaného pr̊uřezu (plat́ı pro obě strany pr̊uřezu).
Tedy stejně lze postupovat i zprava – výsledek muśı být stejný.

5.4.1 Posouvaj́ıćı śıla – konvence

�
�
�
�
�
�
�
�

�
�
�
�
�
�
�
�

�
�
�
�
�
�
�
�

�
�
�
�
�
�
�
�

+V

+V

+

+
�
�
�
�
�
�
�

�
�
�
�
�
�
�

Obrázek 5.8: Posouvaj́ıćı śıla – konvence

5.4.2 Posouvaj́ıćı śıla – př́ıklad
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V

10 kN10 kN

1 m 1 m 1 m

10 kN 10 kN

10
0

−10

5.5 Ohybový moment

M
F2F1

+

drR

d2d3
x

P3
p3

d1 �
�
�
�
�
�
�

�
�
�
�
�
�
�

Obrázek 5.9: Ohybový moment

My(x) = M(x) =
∑

Fi,z di

Ohybový moment v pr̊uřezu x se urč́ı jako součet moment̊u všech př́ıčných sil
p̊usob́ıćıch po jedné straně zadaného pr̊uřezu (plat́ı pro obě strany pr̊uřezu).
Tedy stejně lze postupovat i zprava – výsledek muśı být stejný.

5.5.1 Ohybový moment – konvence
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Obrázek 5.10: Ohybový moment – konvence
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Ohybový moment se považuje za kladný, pokud vyvozuje tah ve spodńıch
vláknech nosńıku, viz obr 5.5.1.

+M

Obrázek 5.11: Ohybový moment – vysvětleńı konvence

5.5.2 Ohybový moment – př́ıklad
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V

10 kN10 kN

1 m 1 m 1 m

10 kN 10 kN

10
0

−10

Mb=10 Mc=10

a b
c d

M

M =
x∑
0

Fi × di [kNm]
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Mb = Ra,z dab = 10× 1
= 10 kNm

Mc = Ra,z dac − 10 dbc

= 10× 2− 10× 1 = 10 kNm

Md = Ra,z dad − 10 dbd − 10 dcd

= 10× 3− 10× 2− 10× 1
= 0 kNm

5.6 Př́ıklad výpočtu M a V

+

F

L/2L/2

−

Vb = −F/2

Va = F/2

1
o

Rbz = F/2

a b

Raz = F/2

M = Raz L/2 = F L/4

Reakce (z podm. rovnováhy):
Raz = F

2 (↑)
Rbz = F

2 (↑)

Posouvaj́ıćı śıla:
Va = +F

2
Vb = −F

2
V (L/2)L = +F

2
V (L/2)P = −F

2

Moment:
M(L/2) = Raz

L
2 = F

4
Reakce (z podm. rovnováhy):
Raz = Q

2 = q L
2 (↑)

Rbz = Q
2 = q L

2 (↑)
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q

1o

o
2

L
L/4

L/2

a b

Q/2

Raz

+

−Va

Vb

M(L/2)

Rbz

Posouvaj́ıćı śıla:
Va = + q L

2
Vb = − q L

2

Moment:
M(L/2) = Raz

L
2 −

L
2 q L

4 =
= q L2

4 −
L2

8 q = 1
8q L2

L

Raz
Ma

Va = q L

q

M
2 o

1 o

Q = q L

a b

Reakce (z podm. rovnováhy):
Raz = Q = q L(↑)
Ma = Q L 1

2 = q L2

2

Posouvaj́ıćı śıla:
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Va = +Raz = q L

Moment:
M(x) = −Ma + Ra x− q x x

2

5.6.1 Extrémńı hodnota momentu

L

Raz
Ma

Va = q L

q

M
2 o

1 o

a b

Q = q L

Extrém M:

• v mı́stě b: Vb = 0,

• M zde má vodorovnou tečnu,

• i nula je extrém (Ma je záporné, 0 je větš́ı než záporné č́ıslo),

• ale i Ma je d̊uležité! (největš́ı záporný moment na nosńıku).

5.7 Vztah V a M
Jistě jste si všimli, že extrémńı (minimálńı nebo maximálńı) ohybový moment M
nastává v mı́stech, kde je posouvaj́ıćı śıla V rovna nule.

Př́ı̌stě si ukážeme, že to neńı náhoda a vysvětĺıme si proč (a vy mi to pak u zkoušky
zopakujete...).

Připomeňte si proto, prośım, derivačńı a integračńı počet.

5.7.1 Shrnut́ı
V kapitole byly probrány vnitřńı śıly nosńık̊u a byl popsán postup, jak je stanovovat
na staticky určitých nosńıćıch.
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5.7.2 Otázky k procvičeńı
• Stanovte vnitřńı sily zakreslených nosńık̊u:

2 kN

3 m 4 m

3 kN/m
4 kN

3 m 4 m
1 m

2 kN/m

0,5 kN
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Kapitola 6

Lomený nosńık – rám

6.1 Ukázky lomených nosńık̊u

Obrázek 6.1: Ukázky lomených nosńık̊u

V této kapitole budeme řešit jen pravoúhlé (v obrázku červené).
Základńı předpoklady:

• opět tuhá deska (čára),

• staticky určitý lomený nosńık se řeš́ı shodně s nosńıkem př́ımým (šikmým),

• N se poč́ıtaj́ı v ose každého prutu,

• V se poč́ıtaj́ı kolmo na osu každého prutu.

6.2 Přenos moment̊u ve styčńıku
Ve styčńıku muśı platit podmı́nka silové i momentové rovnováhy. Při znalosti mo-
mentu na jednom nosńıku tak známe i velikost a orientaci momentu na druhém
nosńıku. Slangově se tento postup označuje jako ,,přenos moment̊u ve styčńıku.“
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Σ

g

Mg = 0
Ml = Mr

Ml ���������
���������
���������
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�����
�����
�����
�����
�����
�����
�����
�����
�����

Mr

Obrázek 6.2: Momenty ve styčńıku se 2 pruty

6.3 Podmı́nky rovnováhy ve styčńıku

V1
V2
V3

N1

N3

N2

M1

M3

M2

Obrázek 6.3: Momenty ve styčńıku se 3 pruty

∑
Fi,x = 0,

∑
Fi,z = 0,

∑
Mi = 0

Mc

Mc

MbMa MbMa

Obrázek 6.4: Momenty ve styčńıku

∑
Mi = 0

Ma −Mb −Mc = 0

6.4 Lomený nosńık – př́ıklad 1∑
Mi,a = 0 : Ma − P b = 0⇒Ma = P b
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P

a

b

Rax

Ma

Raz

∑
Fi,x = 0 : Ra,x − P = 0⇒ Ra,x = P∑
Fi,z = 0 : Ra,z − 0 = 0⇒ Ra,z = 0
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V MN

P b

−P

−P −P

−P

6.5 Lomený nosńık – př́ıklad 2∑
Fi,x = 0 : Ra,x − P = 0⇒ Ra,x = P∑

Mi,a = 0 : P b − a2 q

2
+ a Rb,z = 0⇒

Rb,z =
a2 q

2 − P b

a
(↑)∑

Mb,i = 0 : Ra,x b−Ra,z a + a2 q

2
= 0⇒

Rb,z =
Ra,x b + a2 q

2
b

(↑)
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P

a

b

Rax

q

Rbz

Raz

P

Raz Rax

Raz

Rbz

Rax b

Rax b

Mmax
VN M

6.6 Lomený nosńık – př́ıklad 3
Stanovte reakce a vnitřńı śıly uvedeného staticky určitého lomeného nosńıku.

Pozor: podpory a a b nejsou ve stejné výšce.
Náhradńı břemeno:

Q = q × L = 2× 4 = 8 kN

Vodorovná reakce:
n∑

i=1

Fi,x = 0 :

3−Rax = 0
Rax = 3 kN(←)
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2 kN/m

3 kN
1 m

2 m

4 m

1 m

e

c d

a

b

3 kN
1 m

2 m

4 m

e

c d

b

2 kN/m

Q = 8 kN

2 m

a

1 m

Rbz

Raz

Rax

Momentová podmı́nka k bodu a:
n∑

i=1

Mi,a = 0 :

−3 × 2− 8× 2 + Rbz × 4 = 0

Rbz = 1
4

(3× 2 + 8× 2)

Rbz = 22
4

= 5, 5 kN(↑)

Momentová podmı́nka k bodu b:
n∑

i=1

Mi,a = 0 :

−Rax × 1−Raz × 4− 3× 1 + 8× 2 = 0
−3 × 1−Raz × 4− 3× 1 + 8× 2 = 0

Raz = 1
4

(3× 1− 3× 1 + 8× 2)

Raz = 10
4

= 2, 5 kN (↑)

Pozn.: podpory nejsou ve stejné výšce, tedy i vodorovná reakce Rax vyvozuje
moment k bodu b!
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3 kN
1 m

2 m

4 m

e

c d

b

2 kN/m

Q = 8 kN

2 m

a

1 m

Rbz

Raz

3 kN

3 kN
1 m

2 m

4 m

e

c d

b

2 kN/m

Q = 8 kN

2 m

a

1 m

Raz

3 kN 5.5 kN

Kontrola:
n∑

i=1

Fi,z = 0 :

−Raz −Rbz + 8 = 0
−2, 5− 5, 5 + 8 = 0

0 = 0

Kontrola vyšla!

x

2, 5
= 4

8
⇒ x = 2, 5× 4

8
= 1, 25 m

Ohybové momenty:

Ohybové momenty – Mx = Mmax:

Mx = (4− x)×Rb,z − q × (4− x)× 4− x

2

Mx = (4− 1, 25)× 5, 5− 2× (4− 1, 25)2

2
Mx = Mmax = 7, 56 kNm
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3 kN
1 m

2 m

4 m

e

c d

b

2 kN/m

Q = 8 kN

2 m

a

1 m

3 kN 5.5 kN

2.5 kN

e

c d

b

−2.5

−5.5

−5.5−2.5 0

N

6.6.1 Shrnut́ı
V kapitole byly rozd́ıly v řešeńı lomených nosńık̊u oproti nosńık̊um př́ımým, zejména
nutnost ověřeńı rovnováhy sil a moment̊u ve styčńıćıch.

6.6.2 Otázky k procvičeńı
• V předchoźıch př́ıkladech zvětšete všechna zat́ıžeńı 4x, a výpočty zopakujte a

samostatně vykreslete i vnitřńı śıly.
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e

c d

b

0

V

3

3

−5.5

x

2.5

e

c d

b

6

x M
Mmax

6

0

0
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Kapitola 7

Nosńıky s šikmým podepřeńım

7.1 Nosńık se šikmým podepřeńım

R

α

Rx

α
RRz

Obrázek 7.1: Nosńık se šikmým podepřeńım

• Šikmou podporu R rozlož́ıme na složky:

Rx = R sin α

Rz = R cos α

• Stanov́ıme Rx a Ry obvyklým zp̊usobem (
∑

Mi = 0 apod.)

• spočteme R

7.2 Nosńık se šikmým podepřeńım: př́ıklad
Stanovte reakce a vnitřńı śıly zadaného nosńıku:

Rozklad reakce Rb:

Rbx = R sin 60o, Rbz = R cos 60o.
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60o

q = 3 kN/m

3 m 1 m

10 kN

60o

q = 3 kN/m

10 kN

Raz

Rax a b

3 m 1 m

RbRbz

Rbx

Momentová podmı́nka k bodu a:∑
Mia = 0 : Rbz × 3− q × 3× 3

2
= 0

Rb cos(60o)× 3− 3× 3× 1.5 = 0⇒ Rb = 9 kN (↑)

Momentová podmı́nka k bodu b:∑
Mib = 0 : −Raz × 3 + q × 3× 3

2
= 0

−Raz × 3 + 3× 3× 1.5 = 0⇒ Raz = 4.5 kN (↑)

Kontrola svislých reakćı pomoćı
∑

Fiz = 0:∑
Fiz = 0 : −Raz −Rb cos(60o) + q × 3 = 0

−4.5− 9× cos(600) + 3× 3 = −4.5− 4.5 + 9 = 0

60o

10 kN

Raz

Rax a b

RbRbz

Rbx

Výpočet vodorovných reakćı:

Rbx = Rb × sin(60o) = 9× sin(60o) = 7.794kN(←)∑
Fix = 0 : Rax −Rbx − 10 = 0

Rax − 7.794− 10 = 0⇒ Rax = 17.794 kN (→)

Výpočet N, V, M je shodný s jakýmkoli jiným nosńıkem.
Normálové śıly:

Posouvaj́ıćı śıly:

Ohybové momenty (Mmax = 1
8 q L2):
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10

4.5

a b
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N
−17.794 −10
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3

V
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60o

10

4.5

a b

94.5

3

M

3.375
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Kapitola 8

Nosńıky se šikmým zat́ıžeńım

α β

β

β

q F

α

q cos 

q sin

F cos

F sin

α

Zat́ıžeńı rozlož́ıme do směr̊u X a Z a dále poč́ıtáme normálně.

• Např́ıklad prvky střešńıch konstrukćı.

• Řeš́ıme rozkladem sil a následným výpočtem jako každého jiného nosńıku.

• Obvykle prvky střešńıch konstrukćı.

• Zat́ıžeńı na pr̊umět: zjednodušený model zat́ıžeńı sněhem.

• Náhradńı břemeno Q = q × L (!)

• Zat́ıžeńı na pr̊umět: zjednodušený model zat́ıžeńı sněhem.
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qd = q cos α

qv = qd cos α = q cos2 α

qn = qd sin α = q sin α cos α
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q

Q
L/2

L

α

q

L

qn

α

Q

qv

qd

α
qv

qd
α

qn
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Kapitola 9

Šikmý nosńık

Rbz

Raz

Rax

i

di

M

V N

Obrázek 9.1: Šikmý nosńık

• Reakce spočteme z podmı́nek rovnováhy (
∑

Mi,a = 0 aj.)

• Pozor – i vodorovná reakce může vyvolat moment (jej́ı p̊usobǐstě nelež́ı na
př́ımce procházej́ıćı žádným daľśım bodem nosńıku)

• Spočtené reakce rozlož́ıme do směr̊u rovnoběžných s N a V a pokračujeme ob-
vyklým zp̊usobem.

9.1 Šikmý nosńık – reakce: př́ıklad
∑

Fix = 0 : Rax + 10 = 0
Rax = −10 kN

Rax = 10 kN (←)
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10kN

8 kN

1m 1m1m

1m

1m

1ma

b

Raz

Rbz

Rax

∑
Mia = 0 : −10× 1− 8× 2 + Rbz × 3 = 0

Rbz = 10× 1 + 8× 2
3

= 8.666 kN (↑)

10kN

8 kN

1m 1m1m

1m

1m

1ma

b

Raz

8.667

10

∑
Mib = 0 : −Rax × 3−Raz × 3 + 10× 2 + 8× 1 = 0

−10× 3−Raz × 3 + 10× 2 + 8× 1 = 0

Raz = −10× 3− 10× 2− 8× 1
3

= −0.666 kN

Raz = 0.666 kN (↓)
(9.1)

10kN

8 kN

1m 1m1m

1m

1m

1ma

b

8.667

10

0.667

Kontrola rovnováhy svislých sil:∑
Fiy = 0 : Raz −Rbz + 8 = 0

0.666− 8.666 + 8 = 0
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Vnitřńı śıly (zkontrolujete samostatně):

Např́ıklad:

M10 = Rax × 1−Raz × 1 = 10× 1− 0.667× 1 = 9.333 kNm, ...

9.1.1 Shrnut́ı
V kapitole byly rozd́ıly v řešeńı nosńık̊u s šikmým zat́ıžeńım nebo podepřeńım oproti
nosńık̊um př́ımým.

9.1.2 Otázky k procvičeńı
• V předchoźıch př́ıkladech zvětšete všechna zat́ıžeńı 4x, a výpočty zopakujte a

samostatně vykreslete i vnitřńı śıly.

9.33

8.67

−6.12

−0.74

6.60

6.12

0.47

7.54

N MV
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Kapitola 10

Rám (lomený nosńık) se šikmým
prutem

K řešeńı takové úlohy použijeme poznatky předchoźıch kapitol.

2 kN/m

1 kN

1 m 1 m 1 m1.5 m

1 m

1.5 m

2 kN

2 kN

Zadáńı:
Stanovte reakce a vnitřńı śıly zadaného rámu.

Řešeńı (jako vždy):

• výpočet reakćı

• rozložeńı sil na šikmém prutu

• vykresleńı pr̊uběh̊u N, V, M

Náhradńı břemeno:
Q = q × Lq = 2× 1 = 2 kN

Reakce: ∑
Mi,a = 0 :

−2× 2, 5− 2× 2− 2× 4 +
+1× 1 + Rbz × 3, 5 = 0

Rbz = 4, 5714 kN (↑)
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∑
Mi,b = 0 :

−Raz × 3, 5− 2× 2, 5 +
+2× 1, 5− 2× 0, 5 + 1× 1 = 0

Raz = −0, 5714 kN (↓)

Kontrola (
∑

Fi,z = 0):

−Raz + Rbz − 2− 2 = 0
−0, 5714 + 4.5714− 2− 2 = 0

0 = 0

Reakce vodorovná: ∑
Fi,x = 0 :

Rbx + 1− 2 = 0
Rbx = 1 kN (←)

Rozložeńı Raz:

α = atan

(
2, 5
1

)
= 1.190 rad

β = π

2
− α = 0.381 rad

Na = Raz × cos(β) = 0, 531kN(↙)
Va = Raz × sin(β) = 0, 212kN(↘)

Normálové śıly:
Posouvaj́ıćı śıly:
Moment na šikmém prutu:

Mc = Raz × 1 = 0, 571× 1 = 0, 571 kNm

Moment pod svislou silou 2 kN:

1 kN

1 m 1 m 1 m1.5 m

1 m

2 kN

2 kN

Q = 2 kN

Raz Rbz Rbx

1.5 m

0,5m
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1 kN

1 m 1 m 1 m

1 m

2 kN

2 kN

Q = 2 kN

Rbx

1.5 m

0,5m

0.571
1.5 m
4.571

1 kN

1 m 1 m 1 m

1 m

2 kN

2 kN

Q = 2 kN

1

1.5 m

0,5m

0.571
1.5 m
4.571

β

αα
VaNa

0.571

Mc = Raz × 2 = 0, 571× 2 = 1, 142 kNm

Moment v trojném styčńıku zleva:

M l
d = Raz × 2 = 0, 571× 3, 5 + 2× 1.5 = 5, 0 kNm

Moment pod silou 1 kN na svislém prutu:

Me = Rbz × 1 = 1× 1 = 1, 0 kNm

Moment v trojném styčńıku zdola:

Md
d = Rbz × 2 + 1× 1 = 1× 2 + 1× 1 = 4, 0 kNm

Momentová podmı́nka rovnováhy v trojném styčńıku:∑
Mi,d = 0 : 5− 4− 1 = 0

Pozn.: Je vhodné značit smysl moment̊u dle konvence (toč́ı proti směru hodinek
⇒ kladný...).
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1 kN

1 m 1 m 1 m

1 m

2 kN

2 kN

Q = 2 kN

1

1.5 m

0,5m

1.5 m
4.5710.2120.531

+

−

−
Ν

0.531

−2 −2

−4.571

0.531 −4.571

1 kN

−
−

−

−

−

1 m 1 m 1 m

1 m

2 kN

2 kN

Q = 2 kN

1

1.5 m

0,5m

1.5 m
4.5710.2120.531 −0.212

V

−

−0.212

−0.571

−0.2571

−2

2

2

1

10.0.1 Shrnut́ı
V kapitole byly ukázány složitěǰśı konfigurace nosńık̊u, přičemž postup řešeńı byl
aplikaćı předchoźıch poznatk̊u.

10.0.2 Otázky k procvičeńı
• V předchoźıch př́ıkladech zvětšete všechna zat́ıžeńı 4x, a výpočty zopakujte a

samostatně vykreslete i vnitřńı śıly.
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1 kN

1 m 1 m 1 m

1 m

2 kN

2 kN

Q = 2 kN

1

1.5 m

0,5m

1.5 m
4.571

M

0.571

0.571

1 kN

1 m 1 m 1 m

1 m

2 kN

2 kN

Q = 2 kN

1

1.5 m

0,5m

1.5 m
4.571

M

0.571

0.571

1.142
0.571

1 kN

1 m 1 m 1 m

1 m

2 kN

2 kN

Q = 2 kN

1

1.5 m

0,5m

1.5 m
4.571

M

0.571

0.571

1.142
0.571

5

1 kN

1 m 1 m 1 m

1 m

2 kN

2 kN

Q = 2 kN

1

1.5 m

0,5m

1.5 m
4.571

M

0.571

0.571

1.142
0.571

5

1

1

0
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1 kN

1 m 1 m 1 m

1 m

2 kN

2 kN

Q = 2 kN

1

1.5 m

0,5m

1.5 m
4.571

M

0.571

0.571

1.142
0.571

5

1

1

0
4

M

5

1
0

4

4

5 1
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Kapitola 11

Nosńıky a rámy s klouby

11.1 Kloub
Kloub: spojeńı dvou nebo v́ıce prut̊u umožňuj́ıćı jejich vzájemné pootáčeńı.

11.2 Násobnost kloub̊u
Násobnost: počet stupň̊u volnosti přidaných konstrukci kloubem.

k = 1

k = 2

k = 1

11.3 Stupeň statické neurčitosti
Uvedený vzorec byl probrán v předchoźıch kapitolách, zde je doplněn o vliv uzavřených
část́ı a kloub̊u.

Sn = v − 3 + 3× u− k

v ... počet stupň̊u volnosti odebraný vazbami
u ... počet uzavřených část́ı
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k ... počet stupň̊u volnosti přidaných klouby

11.4 Gerber̊uv nosńık

Obrázek 11.1: Př́ıklad Gerberova nosńıku

• staticky určitý obvykle př́ımý nosńık s vloženými klouby

21 1

1 2

• 1. . . nesoućı (podporuj́ıćı) části (nesou i samostatně)

• 2. . . nesené (podporované) části

Postup výpočtu reakćı
Určeńı reakćı na oddělených nesených částech:
Zat́ıžeńı nesoućıch část́ı vypočtenými reakcemi (plus p̊uvodńı zat́ıžeńı) a výpočet

reakćı nesoućıch část́ı:
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2

1 1

1
2

R

Rc Rd

1 1

1
2

Rc Rd

2

R

Rc Rd

R

11.5 Gerber̊uv nosńık – př́ıklad

4 5 2

1 kN/m
2 kN/m

21

1 kN

1 kN/m

4 5 2

2 kN/m

21

1 kN

Rd = 2.5 kNRc = 2.5 kN

Rc Rd

a b

c d

e f

∑
Ma = 0 : −2 + 4×Rb − 5× 2.5 = 0⇒ Rb = 3.625kN(↑)∑

Mb = 0 : −2− 4×Ra − 1× 2.5 = 0⇒ Ra = −1.125kN(↓)

Re = 4.250kN(↑), Rf = −0.750kN(↓)
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2.5 kN 2.5 kN 1 kN2 kN/m

2.5 kN 2.5 kN 1 kN2 kN/m

Ra Rb Re Rf

2

2.5

5

1.5

3.125

1.125

2.5

2.5

1.175

0.750

M

V

11.5.1 Shrnut́ı
V kapitole byly ukázány nosńıky s klouby, přičemž postup řešeńı byl aplikaćı předchoźıch
poznatk̊u s využit́ım poznatk̊u o chováńı kloub̊u.

11.5.2 Otázky k procvičeńı
• V předchoźıch př́ıkladech zvětšete všechna zat́ıžeńı 4x, a výpočty zopakujte a

samostatně vykreslete i vnitřńı śıly.
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Kapitola 12

Rámy s klouby

Obrázek 12.1: Rámy s klouby

Rámy s klouby řeš́ıme stejně jako rámy z předchoźıch kapitol. Při výpočtu reakćı
využ́ıváme poznatku, že moment v kloubu je vždy roven nule. Tedy moment na konci
každého prutu připojeného do kloubu je také roven nule. Podmı́nku rovnováhy je
tak možné psát pro libovolnou část konstrukce ,,konč́ıćı“ v kloubu (typicky pro část
konstrukce od kloubu ,,vlevo“ nebo ,,vpravo“).

Lépe se tato skutečnost ilustruje na př́ıkladu.

12.1 Rám s kloubem - př́ıklad

g = 2 kN/m

5 kN

3 m

1m

1m

0.5m
a

b

k
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Stupeň statické neurčitosti:

Sn = v − 3 + 3× u− k

Sn = 1 + 3− 3 + 3× 0− 1
Sn = 0

Uvedený lomený nosńık (rám) je staticky určitý.

g = 2 kN/m

5 kN

3 m

1m

1m

0.5m

Rbz

Rbx
Mb

Raz

Podmı́nky statické rovnováhy pro určeńı neznámých reakćı:

∑
M l

ki = 0∑
Fxi = 0∑
Mbi = 0∑
Mai = 0

3 m

1m

1m

0.5m

Raz

g = 2 kN/m

Mk=0
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∑
M l

k,i = 0 :

− Raz × 3 + q × 3× 3
2

= 0

− Raz × 3 + 2× 3× 3
2

= 0

Raz = 9
3

= 3 kN(↑)

∑
Fi,x = 0 :

Rbx − 5 = 0
Rbx = 5kN(→)

g = 2 kN/m

5 kN

3 m

1m

1m

0.5m

Rbz

Mb
Rbx=5

Raz=3

∑
Mi,b = 0 : −Mb −Raz × 3 + q × 3× 3

2
+ 5× 1 = 0

−Mb − 3× 3 + 2× 3× 3
2

+ 5× 1 = 0

Mb = 9 + 5− 9 = 5 kNm

Kontrola svislých reakćı (
∑

Fi,z = 0):
Raz + Rbz − q × 3 = 0

3 + 3− 6 = 0

12.1.1 Shrnut́ı
V kapitole byly ukázány rámy s klouby, přičemž postup řešeńı byl aplikaćı předchoźıch
poznatk̊u s využit́ım poznatk̊u o chováńı kloub̊u.

12.1.2 Otázky k procvičeńı
• V předchoźıch př́ıkladech zvětšete všechna zat́ıžeńı 4x, a výpočty zopakujte a

samostatně vykreslete i vnitřńı śıly.
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5

5

g = 2 kN/m

5 kN

3 m

1m

1m

0.5m

3
3

N

5

5

g = 2 kN/m

5 kN

3 m

1m

1m

0.5m

3
3

V

3

−3

−5

−5
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5

5

g = 2 kN/m

5 kN

3 m

1m

1m

0.5m

3
3

M

5

2.25
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Kapitola 13

Rámy s klouby a táhly

13.1 Rám s táhlem

g = 2 kN/m

3 m

a

b

k1 k2

0.5m

1m

1m

Obrázek 13.1: Ukázka rámu s táhlem

Táhlo je často použ́ıvaný prvek ve stavebńıch konstrukćı. Jde o př́ımý, zpravidla
velmi št́ıhlý, prut na obou konćıch kloubově připojený ke zbytku konstrukce, který
neńı po své délce zat́ıžený. V d̊usledku kloubového připojeńı na obou jeho konćıch
v něm vznikaj́ı pouze normálové śıly. Táhlo se umı́st’uje tak, aby bylo zbytkem
konstrukce natahováno, vzniká v něm tedy tahová normálová śıla.

Na obr. 13.1 jsou klouby označeny k1 a k2. Povšiměte si, že klouby nezasahuj́ı do
svislých prut̊u a pouze slouž́ı k připojeńı táhla.

Pokud je tento prvek umı́stěn tak, že je tlačen, nazývá se vzpěra a pravidla má
mnohem větš́ı dimenze (neńı št́ıhlý).

Pozn.: při běžných výpočtech se zanedbává posouvaj́ıćı śıla i moment, které vzni-
kaj́ı v d̊usledku p̊usobeńı t́ıhové śıly táhla.

13.2 Rám s táhlem 1 – př́ıklad
Výpočet rámu s táhlem se nelǐśı od výpočtu jiných typ̊u rámů. Táhlo nahrad́ıme
silami p̊usob́ıćımi v kloubech (jsou stejné velikosti, ale opačného směru). Staticky
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určitý rám z táhlem zpravidla obsahuje i daľśı kloub, který můžeme využ́ıt pomoćı
např́ıklad podmı́nky ΣML

i,k = 0 k určeńı śıly v táhle.

1 kN/m

1 m

1 m

1 m1 m

Stupeň statické neurčitosti:

Sn = v − 3 + 3× u− k

= (2 + 1)− 3 + 3× 1− 3
= 0

NN

1 kN/m

1 m

1 m 1 m

1 m

Podmı́nky statické rovnováhy pro určeńı neznámých reakćı:

∑
M l

ki = 0∑
Fxi = 0∑
Mbi = 0∑
Mai = 0
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1 m

N

Rax

Raz Rbz

N

1 m

1 m

1 m

1 kN/m

∑
Mi,b = 0 :

−Raz × 2 + q × 2× 2
2

= 0

−Raz × 2 + 1× 2× 2
2

= 0

Raz = 2
2

= 1 kNm(↑)

1 m

N

1

0

1

N

1 m

1 m

1 m

1 kN/m

∑
Fxi = 0 :
Rbx = 0 kN

∑
Mai = 0 :

Rbz × 2− q × 2× 2
2

= 0

Rbz × 2− 1× 2× 2
2

= 0

Rbz = 2
2

= 1 kNm (↑)
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N

1

1 kN/m

Kontrola svislých reakćı (
∑

Fiy = 0):
Raz + Rbz − q × 2 = 0

1 + 1− 2 = 0

∑
Mp

ki = 0 :

Rbz × 1− q × 1× 1
2
−N × 1 = 0

1× 1− 1× 1× 1
2
−N × 1 = 0

N = 1× 1− 0, 5 = 0, 5 kN(tah)
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1 m 1 m

0,5
0,5

−0,5

−1 −1

0,5

1 m

1 m

1 kN/m

1

0

1

13.2.1 Shrnut́ı
V kapitole byly ukázány rámy s klouby a táhly, přičemž postup řešeńı byl aplikaćı
předchoźıch poznatk̊u s využit́ım poznatk̊u o chováńı kloub̊u.

13.2.2 Otázky k procvičeńı
• V předchoźıch př́ıkladech zvětšete všechna zat́ıžeńı 4x, a výpočty zopakujte a

samostatně vykreslete i vnitřńı śıly.
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Kapitola 14

Oblouky

14.1 Rovinný oblouk (rovinný zakřivený nosńık)
Oblouk je konstrukćı použ́ıvanou od starověku. Jeho výhodou je, že při phodném
tvaru a zat́ıžeńı vznikaj́ı v oblouku převážně normálové śıly (v běžných př́ıpadech
tlakové) a posouvaj́ıćı śıly aohybové momenty nabývaj́ı ve srovnáńı s normálovými
silami malých až zanedbatelných hodnot. Takový zp̊usob namáháńı (tlakové śıly)
vyhovuje řadě kalsických materiál̊u (zdivo, beton) Proto byly oblouky často využ́ıvány
k překlenut́ı velkých rozpět́ı (mosty, chrámy, haly), často v úlohách, kdy by př́ımý
nosńık obdobných rozměr̊u bylo obt́ıžné nebo nemožné vybudovat.

Zde budeme studovat oblouk jako staticky určitý rovinný nosńık se zakřivenou
střednićı. Oblouk může být opatřen klouby i táhlem. Výpočet reakćı se zásadně nelǐśı
od nosńıku a rámu s př́ımými pruty, pracněǰśı je však určováńı vnitřńıch sil.

Obrázek 14.1: Ukázka oblouku

14.2 Rovinný oblouk – popis
Geometrie oblouku je vyznačena v obr. 14.2:

• o . . . vrchol,

• r . . . rozpět́ı,
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s

v

r

+x

RbzRaz

Rax

+z

Obrázek 14.2: Názvoslov́ı oblouku

• v . . . vzepět́ı.

Oblouk může mı́t r̊uzný tvar střednice. Nejčastěj se použ́ıvaj́ı:

• kvadratická parabola,

• parabola 4o,

• kružnice.

14.3 Rovinný oblouk: kvadratická parabola
Oblouky se středńı ve tvaru kvadratická paraboly jsou poměrně časté, nicméně zde
jej uvád́ıme jako ukázku výpočtu zejména proto, že rovnice kvadratické paraboly je
poměrně jednoduchá a snadno se s ńı pracuje. Při použit́ı např́ıklad kružnice (valená
klenba aj.) je postup shodný, lǐśı se však vztahy pro popis geometrie střednice.

+x

RbzRaz

Rax

s

+z

dx

dz
dS

r = l

zbza ϕ

Obrázek 14.3: Oblouk se střednićı ve tvaru kvadratické paraboly
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z(x) = k × x2

k = za

x2
a

= zb

x2
b

tan φ = dz

dx
= [k × x2]‘

= 2× k × x

14.4 Kvadratická parabola: vnitřńı śıly v pr̊uřezu
Na vodorovných př́ımých nosńıćıch obvykle vynáš́ıme normálovou śılu (zde značenou
H) a posouvaj́ıćı śılu (zde H). Pr̊uřez oblouku je však obecně pootočen o úhel φ je
jeho normálová (N) a posouvaj́ıćı (V ) śıla maj́ı také pootočený směr. Mezi uvedenými
silami je možné naj́ıt geometrické vztahy.

H

S

S

ϕ
H

M

N
V

Obrázek 14.4: Śıly v pr̊uřezu oblouku

tan φ = 2× k × x

N = H cos φ + S sin φ

V = −H sin φ + S cos φ

cos φ = 1√
1 + tan2 φ

sin φ = tan φ√
1 + tan2 φ

14.5 Kvadratická parabola: př́ıklad

z(x) = k × x2

tan φ = 2× k × x

cos φ = 1√
(1 + tan2 φ)

sin φ = tan φ√
(1 + tan2 φ)
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Raz

ba

f = 4 m
q = 3 kN/m

Rax l = 10 m
Rbz

∑
Fi,x = 0 :

Ra,x − 3× 4 = 0
Ra,x = 12kN(←)∑

Ma,i = 0 :

−3× 4× 4
2

+ Rb,z × 10 = 0

Rb,z = 3× 4× 2
10

= 2,4kN(↑)∑
Mb,i = 0 :

−3× 4× 4
2

+ Ra,z × 10 = 0

Ra,z = 3× 4× 2
10

= 2,4kN(↓)

l

z z

S

H 2o

f

Rbz

q = 3 kN/m

a b
Rax

Raz

c
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H – levá polovina:
H = Ra,x − q(f − z)

H – pravá polovina:
H = Ra,x − qf

S – celý nosńık:
S = −Ra,z

c

Raz

Rax
ba

q = 3 kN/m

f

M

V

N

zz

l Rbz

H 2o

S

N = H cos φ + S sin φ

V = −H sin φ + S cos φ

M – levá polovina:

M = Ra,x(f − z)−Ra,z( l

2
+ x)− q(f − z)2

2

M – pravá polovina:

M = Ra,x(f − z)−Ra,z( l

2
+ x) + q × f(f

2
− z)
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14.5.1 Shrnut́ı
V kapitole byly ukázány oblouky, přičemž postup řešeńı byl aplikaćı předchoźıch
poznatk̊u. Hlavńı rozd́ıl spoč́ıtá ve výpočtu vnitřńıch sil, kde je třeba zohlednit vliv
zakřivené střednice na ramena sil a daľśıch zat́ıžeńı. S výhodou lze vypoč́ıtat vnitřńı
śıly na pomocném nosńıku a poté je trasformovat do V a N na oblouku.

14.5.2 Otázky k procvičeńı
• V předchoźıch př́ıkladech zvětšete všechna zat́ıžeńı 4x, a výpočty zopakujte a

samostatně vykreslete i vnitřńı śıly.
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Kapitola 15

Př́ıhradové konstrukce

Př́ıhradové konstrukce, někdy nazývané kloubové prutové soustavy, se v nejjednodušš́ım
př́ıpadě skládaj́ı z př́ımých prut̊u ve všech styčńıćıch spojovaných klouby a zat́ıžených
opět pouze ve styčńıćıch.

Podobně jako u táhel a vzpěr to znamená, že pruty této konstrukce jsou namáhány
jen normálovou silou. Taková konstrukce je složitěǰśı a rozměrněǰśı než by byl př́ımý
plnostěnný nosńık nebo plnostěnný oblouk, obsahuje však mnohem méně materiálu.
V určitých obdob́ıch byl př́ıhradové konstrukce jediným systémem, který umožňoval
vybudovat některé druhy staveb (viz např́ıklad Eiffelova věž).

Obrázek 15.1: Př́ıklad př́ıhradové konstrukce

Tedy pro př́ıhradovou konstrukci plat́ı:

1. všechny pruty jsou spojeny ve styčńıćıch kloubově,

2. zat́ıžeńı jen ve styčńıćıch,

3. v prutech jsou jen osové śıly.

Výjimky z bod̊u 2 a 3 existuj́ı, budou uvedeny později.

15.1 Názvoslov́ı př́ıhradové konstrukce
Na obr. 15.1 jsou označeny jednotlivé část́ı:
A . . . kloub (styčńık),
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C
C

D

E B

A

B

Obrázek 15.2: Názvoslov́ı př́ıhradové konstrukce

B . . . svislice,
C . . . diagonála,
D . . . horńı pás,
E . . . dolńı pás.

15.2 Výpočet statické neurčitosti
Pokud je př́ıhradová konstrukce staticky určitá, pak plat́ı následuj́ıćı vztah:

2× b = p + a

1. b . . . počet styčńık̊u

2. p . . . počet prut̊u

3. a . . . počet vněǰśıch vazeb

Zde:
2× 12 = 21 + 3

Staticky neurčitá (kinematicky přeurčitá): 2× b < p + a
Samozřejmě plat́ı i vzorec pro statickou určitost použ́ıvaný dř́ıve:

sn = v − 3 + 3× u− k

Zde konkrétně:

• složky vazeb: 3

• uzavřené části: 10

• klouby: 30

sn = 3− 3 + 3× 10− 30 = 0

Problémy a výjimkové př́ıpady:
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!!!!!!

Obrázek 15.3: Výjimkové př́ıpady př́ıhradových konstrukćı

15.3 Styčńıková metoda
Styčńıková metoda využ́ıvá skutečnosti, že v každém styčńıku můžeme napsat 2
podmı́nky rovnováhy: ∑

Fi,x = 0∑
Fi,z = 0

Nejprve tedy stanov́ıme reakce vněǰśıch vazeb stejně jako u jakékoli jiné staticky
určité konstrukce. Poté hledáme styčńık, ve které jsou nejvýše 2 neznámé vnitřńı śıly.
Po jejich stanoveńı z podmı́nek rovnováhy postupujeme k daľśımu styčńıku s nejvýše
2 neznámými.

V některých př́ıpadech neńı v některé fázi výpočtu možné takový styčńık nalézt.
Pak neńı možné uvedenou formu styčńıkové metody použ́ıt a je nutné použ́ıt např.
pr̊usečnou metodu.

15.4 Styčńıková metoda – př́ıklad

10 kN
4kN

1 m

1 m 1 m

a e
b

dc

Výpočet reakćı:
∑

Mi,a = 0:
Rz,b × 2− 10× 1 + 4× 1 = 0
Rz,b = 3 kN∑

Mi,b = 0:
Rz,a × 2− 10× 1− 4× 1 = 0
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10 kN
4kN

e4 kN

7 kN 3 kN

dc

a b

Rz,a = 7 kN∑
Fi,x = 0: Rx,a − 4 = 0

Rx,a = 4 kN
Styčńık a:

10 kN
4kN

e4 kN

7 kN 3 kN

dc

a b1 2

3 6

4

5 7

4 kN

7 kN

1 N1

o45
N3

∑
Fi,z = 0:

−Rz,a −N3 × sin(45o) = 0
−7−N3 × sin(45o) = 0
N3 = −9.9 kN (tlak!)∑

Fi,x = 0:
Rx,a + N3 × cos(45o) + N1 = 0
4 + N3 × cos(45o) + N1 = 0
N1 = 3 kN (tah)
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Styčńık c:

10 kN
4kN

e4 kN

7 kN 3 kN

dc

a b1 2

6

4

5 79.9 kN

3 kN

3

∑
Fi,z = 0:

N5 + N3 × sin(45o) + 10 = 0
N5 − 9.9× sin(45o) + 10 = 0
N5 = −3 kN (tlak)∑

Fi,x = 0:
N4 −N3 × cos(45o) = 0
N4 + 9.9× cos(45o) = 0
N4 = −7 kN (tlak)

Styčńık b:

10 kN
4kN

e4 kN

7 kN 3 kN

dc

a b1 2

6

4

79.9 kN

3 kN

3
3 kN

5

∑
Fi,z = 0:

−Rz,b −N7 = 0
−3−N7 = 0
N7 = −3 kN (tlak)∑

Fi,x = 0:
N2 + 0 = 0
N2 = 0 kN

Styčńık e:∑
Fi,z = 0:

−N5 −N6 × sin 45o = 0
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10 kN
4kN

e4 kN

7 kN 3 kN

dc

a b1

4

9.9 kN

3 kN

3
3 kN

5 7
6

2
0 kN

3 kN

3−N5 × sin 45o = 0
N5 = 4.24 kN (tah)∑

Fi,x = 0:
−N1 + N2 + N6 cos 45o = 0
−3 + 0 + N6 cos 45o = 0
N5 = 4.24 kN (tah)

Vykresleńı výsledných normálových sil:

10 kN
4kN

4 kN

7 kN 3 kN

9.9

3

7

3 3

0

4.24

Zejména výpočetńı programy využ́ıvaj́ı sṕı̌se následuj́ıćı zp̊usob vykresleńı.

0

−3

−9.9

4.24

−3 −3

−7
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15.5 Pr̊usečná metoda
Jiný př́ıstup představuje pr̊usečná metoda. Ta vycháźı z úvahy, že můžeme část kosn-
trukce odř́ıznout, jej́ı účinek nahradit silami a ty následně vypoč́ıtat z vhodně sesta-
vených momentových podmı́nek rovnováhy.

Uvedeme postup tzv. Ritterovz úpravy pr̊usečné metody:

• Vedeme řez 3 pruty (ev. v́ıce).

• Účinek odř́ıznuté části konstrukce nahrad́ıme př́ıslušnými vnitřńımi silami.

• Všechny rozř́ıznuté pruty kromě jednoho muśı mı́t společný pr̊useč́ık.

• K onomu pr̊useč́ıku sestav́ıme momentovou podmı́nku rovnováhy tak, aby v ńı
byla jen 1 neznámá.

15.6 Pr̊usečná metoda – př́ıklad

10 kN

1 m

c

4 kN

1 m

1 m

S1

7 kN

a e

d

b
1

3
5 7N6

N4

N2S2

Momentový střed S1:∑
Mi,S1 = 0:

N2 × 1 + 4× 1− 7× 2 + 10× 1 = 0
N2 = 14− 10− 4 = 0 kN

Momentový střed S2:∑
Mi,S2 = 0:

-N4 × 1− 7× 1 = 0
N4 = −7 kN (tlak)

Co se silou N6?
Rameno R śıly N6 ke středu S3: R

1 = sin 45o ⇒ R = 0.707 m

Momentový střed S3:∑
Mi,S3 = 0:

N6 ×R−N4 × 1− 10× 1 = 0
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10 kN

1 m

c

4 kN

1 m

1 m

7 kN

a e

d

b
1

3
5 7N6

N4

N2

R90
o

S3

N6 = 4.24 kN (tah)

Zbývaj́ıćı śıly lze dopoč́ıtat styčńıkovou metodou.
Silou N6 lze i jinak: jen pokud jsou ostatńı śıly vzájemně rovnoběžné (zde

N2 a N4): silovou podmı́nkou do směru kolmého na směr N2 i N4.

10 kN

1 m

c

4 kN

1 m

1 m

7 kN

a e

d

b
1

3
5 7N6

N4

N2

∑
Fi,z = 0 :

−N6 sin α + 10− 7 = 0
−N6 sin 45o + 10− 7 = 0
−N6 = 7−10

sin 45o

N6 = 4.24 kN (tah)

15.6.1 Shrnut́ı
V kapitole byly ukázány př́ıhradové konstrukce, přičemž postup řešeńı byl aplikaćı
předchoźıch poznatk̊u. Ty byly aplikovány v styčńıkové i pr̊usečné metodě.

15.6.2 Otázky k procvičeńı
• V předchoźıch př́ıkladech zvětšete všechna zat́ıžeńı 4x, a výpočty zopakujte a

samostatně vykreslete i vnitřńı śıly.
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Kapitola 16

Prut v prostoru, krouceńı

16.1 Vněǰśı vazby v prostoru (ve 3D)
Vazba proti posunu v daném směru.

Obrázek 16.1: Vazba proti posunut́ı v prostoru

Vazba proti posunu v daném směru (posuvné a pevné klouby):

Obrázek 16.2: Vazba proti posunut́ı v prostoru značené jako pevné a posuvné klouby
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16.2 Stupeň statické neurčitosti ve 3D
Sn = v − 6 + 6× u− k

v ... počet stupň̊u volnosti odebraný vazbami,
6 ... počet podmı́nek rovnováhy v prostoru,
u ... počet uzavřených část́ı,
k ... počet stupň̊u volnosti přidaných klouby.

16.3 Prostorový nosńık – vnitřńı śıly

x

z

y
My

Vy

Mx
N

Vz

Mz

Obrázek 16.3: Vnitřńı śıly nosńıku ve 3D

• N . . . normálová śıla

• Vy, Vz . . . posouvaj́ıćı śıly

• Mx . . . kroutićı moment

• My, Mz . . . ohybové momenty

Celkem 3 śıly a 3 momenty.

16.4 Krouceńı nosńıku
Moment Mx na prostorovém nosńıku se často znač́ı T a nazývá se kroutićı moment.
Jeho výpočet je analogický ostatńım vnitřńım silám

85



16.5 Krouceńı nosńıku – př́ıklad

Tr

30
20 

T2 = 20T1 = 10

������������������������������������
������������������������������������
������������������������������������
������������������������������������

������������������������������������
������������������������������������
������������������������������������
������������������������������������

∑
T = Tr − 10− 20 = 0⇒ Tr = 30kN m

16.5.1 Shrnut́ı
V kapitole byly ukázány śıly na nosńıku v prostoru a byl řešen kroutićı moment, který
se v rovině nepoč́ıtá.

16.5.2 Otázky k procvičeńı
• V předchoźıch př́ıkladech zvětšete všechna zat́ıžeńı 4x, a výpočty zopakujte a

samostatně vykreslete i vnitřńı śıly.
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Kapitola 17

Pohyblivé zat́ıžeńı, př́ıčinkové čáry

17.1 Pohyblivé zat́ıžeńı
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Obrázek 17.1: Ilustrace pohyblivého zat́ıžeńı

U některých druh̊u zat́ıžeńı nelze zanedbat skutečnost, že se po stavebńıch kon-
strukćıch pohybuj́ı. Může j́ıt např́ıklad o jeřábové dráhy v halách nebo o mostńı
konstrukce. Ale i v daľśıch př́ıpadech mohou nastávat situace, kdy zat́ıžeńı měńı
svoji polohu na konstrukci tak, že tento jev nelze zanedbat.

Pohyblivé zat́ıžeńı obecně vyvolává na konstrukci dynamické účinky (typicky
kmitáńı). Touto problematikou se zabývá dynamika stavebńıch konstrukćı. Protože
jde o velmi složitou oblast, nebudeme se j́ı v tomto textu zabývat.

Pokud se zat́ıžeńı pohybuje velmi pomalu a jeho dynamické účinky jsou za-
nedbatelné, pak můžeme zjednodušeně úlohu zjednodušeně řešit jako statickou. K
tomu můžeme využ́ıt např́ıklad př́ıčinkové čáry, které budou prob́ırány v daľśıch
odstavćıch.
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17.2 Př́ıčinkové čáry
Př́ıčinková čára statické veličiny v pr̊uřezu x vyjadřuje hodnotu této veličiny v
závislosti na poloze zat́ıžeńı.

Tedy, hodnota této čáry v pr̊uřezu a vyjadřuje, jak velká bude veličina v pr̊uřezu
x, pokud zat́ıžeńı je umı́stěno v a.

17.3 Př́ıčinkové čáry reakćı
Př́ıčinková čára tedy popisuje velikost vnitřńı śıly (nebo jiné statické veličiny) v
daném mı́stě nosńıku v závislosti na poloze jednotkového zat́ıžeńı.

Nejednodušš́ı zp̊usob jej́ıho stanoveńı je ten, že do r̊uzných pr̊uřez̊u nosńıku vlož́ıme
jednotkovou svislou śılu a vypoč́ıtáme hodnotu hledané statické veličiny v pr̊uřezu x.
Tedy, pokud do pr̊uřezu a vlož́ım jednotkovou śılu a vypoč́ıtám jej́ı účinek v pr̊uřezu
x, pak tuto jednu vypočtenou hodnotu použiji jako hodnotu př́ıčinkové čáry v pr̊uřezu
a (tj. v tom mı́stě, kde jsem vkládal śıly).

U reakćı je samozřejmě pr̊uřez x vždy umı́stěn v mı́stě hledané reakce.
Pozn.: př́ıčinkové čáry silových veličin jsou bezrozměrné. Př́ıčinková čára mo-

ment̊u má jednotku [m].

F=1

Raz=?

Raz=1

Raz=0

F=1

F=1

L 

F=1

Raz=0.5

L/2

Obrázek 17.2: Př́ıčinková čára reakce Raz
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Raz=?

1 0

0.5

Raz

F=1

Raz=1

F=1

L 

F=1

Raz=0.5

L/2

Raz=0

F=1

Obrázek 17.3: Př́ıčinková čára reakce Raz

Rbz=1

F=1

Rbz=0

Rbz=0.5

Rbz=?

F=1

L 

F=1

L/2

F=1

Obrázek 17.4: Př́ıčinková čára reakce Rbz
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F=1

L Rbz=?

Rbz=1

F=1

Rbz=0

Rbz=0.5
Rbz

F=1

L/2

F=1

0.5
1

0

Obrázek 17.5: Př́ıčinková čára reakce Rbz

F=1

F=1

Raz=?

Raz=1

Raz=1

Raz=1

L/2

F=1

L 

F=1

Obrázek 17.6: Př́ıčinková čára reakce Raz na konzole
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Raz

F=1

Raz=?

Raz=1

Raz=1

Raz=1

1

F=1

L 

F=1

L/2

F=1

Obrázek 17.7: Př́ıčinková čára reakce Raz na konzole

F=1

F=1

Ma=?

Ma=0

Ma= 1 * L

Ma=1 * L / 2

L/2

F=1

L 

F=1

Obrázek 17.8: Př́ıčinková čára podporového momentu Ma na konzole
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Ma=0

Ma= 1 * L

L
0.5 * L

Ma=1 * L / 2
Ma

Ma=?

F=1

L 

F=1

L/2

F=1

F=1

Obrázek 17.9: Př́ıčinková čára podporového momentu Ma na konzole
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17.4 Př́ıčinková čára posouvaj́ıćı śıly

F=1

Vx=0

Vx = 0

1/2

−1/2

Vx= 1/2

x

L 

F=1

L/2

F=1

F=1

x

Obrázek 17.10: Př́ıčinková čára posouvaj́ıćı śıly V v mı́stě x (1)

−1/2

x

x

Vx = 0

Vx=0

Vx= 1/2

1/2

F=1

L 

F=1

L/2

F=1

F=1

1

Vx

Obrázek 17.11: Př́ıčinková čára posouvaj́ıćı śıly V v mı́stě x (2)
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−1/2

x

x

Vx= −1/2

Vx=0

Vx = 0

1/2

F=1

L 

F=1

L/2

F=1

F=1

Vx

1

Obrázek 17.12: Př́ıčinková čára posouvaj́ıćı śıly V v mı́stě x (3)

Raz = F × (L− x)
L

Raz = (L− x)
L

(↑)

Rbz = F × x

L

Rbz = x

L
(↑)

94



x

x/L

−(L−x)/L

F=1

Rbz

x

L 

x

Raz

1

Vx

Obrázek 17.13: Př́ıčinková čára posouvaj́ıćı śıly V v mı́stě x (4)
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17.5 Př́ıčinková čára ohybového momentu

1/2

x
Mx=0

Mx= ?

Mx=0

F=1

F=1

L 

F=1

L/2

F=1

Obrázek 17.14: Př́ıčinková čára ohybového momentu (1)

x

x

L 

Mx

x(L−x)/L

F=1

RbzRaz

x

Obrázek 17.15: Př́ıčinková čára ohybového momentu (2)
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Raz = F × (L− x)
L

Raz = (L− x)
L

(↑)

Rbz = F × x

L

Rbz = x

L
(↑)

Mx = Raz × x

Mx = (L− x)× x

L

17.6 Př́ıčinková čára Vx na konzole

F=1

x

x

x

x
x

Vx=1

Vx=1

Vx=0

Vx

L 

F=1

L/2

F=1 Raz=1

Raz=1

Raz=1

F=1

Obrázek 17.16: Př́ıčinková čára Vx na konzole (1)

17.7 Př́ıčinková čára Mx na konzole

Mx = F × (L− x)
Mx = L− x
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F=1

L x

x

Vx=0

Vx=1

1 1x

Vx=1

x

F=1

F=1

L/2

F=1

Raz=1

x

Vx

Raz=1

Raz=1

Obrázek 17.17: Př́ıčinková čára Vx na konzole (2)

L−x

Mx

F=1

x

L 

x

x

Obrázek 17.18: Př́ıčinková čára Mx na konzole (1)
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x

x

x

x

x

Mx

L−x

Raz=1

F=1

L 

F=1

F=1

L/2

F=1

Obrázek 17.19: Př́ıčinková čára Mx na konzole (2)
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17.8 Nosńık s převislými konci (1)

1

x(l−x)/L

x

x

Vx
F=1

1

1

Rbz

Mx

Obrázek 17.20: Př́ıčinková čára nosńıku s převislými konci

Př́ıčinková čára pokračuje na převislém konci lineárně – hodnoty stanov́ıme z
podobnosti trojúhelńık̊u.

Mx

Vx

X

F

LpL 

Obrázek 17.21: Př́ıčinková čára nosńıku s převislými konci, pr̊uřez x na převislém
konci

Je-li pr̊uřez x na převislém konci, řeš́ıme jej jako konzolu, viz obr. 17.8
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17.9 Použit́ı př́ıčinkových čar

17.9.1 Výpočet účink̊u od skutečného zat́ıžeńı Fc ̸= 1

L 

x

x

x

η=c*(L−x)/L

c

F

η

Mx

x(L−x)/L

Obrázek 17.22: Výpočet účink̊u od skutečného zat́ıžeńı

Pořadnice př́ıčinkové čáry v bodě c:

η = x(L− x)
L

× c

x
= c(L− x)

L

Velikost momentu v mı́stě x od śıly Fc p̊usob́ıćı v bodě c:

Mx = η × Fc = Fc
c(L− x)

L

• Př́ıčinkové čáry jsou odvozeny pro jednotkovou śılu F = 1

• Účinky od skutečné śıly Fc ̸= 1 źıskáme vynásobeńım pořadnice η hodnotou
této śıly:

Mc = η × Fc

• (Stále) plat́ı zákon superpozice ⇒ účinky v́ıce sil můžeme sč́ıtat:

Mc =
∑

ηi × Fc,i

17.9.2 Výpočet účink̊u od skupiny sil

Raz =
∑

ηi × Fc,i

Raz = η1 × F1 + η2 × F2 + η3 × F3
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17.9.3 Výpočet účink̊u od spojitého rovnoměrného zat́ıžeńı

Raz =
∫ f

e

q(x)η(x) dx

Raz = q

∫ f

e

η(x) dx

Raz = A× q

17.9.4 Shrnut́ı
V kapitole byly ukázány př́ıčinkové čáry vyjadřuj́ıćı hodnotu statických veličin ve
vybraném pr̊užezu v závislosti na poloze zat́ıžeńı. Ty je možné použ́ıt jak pro určeńı
vlivu pohyblivého zat́ıžeńı, tak pro zjednodušeńı některých výpočt̊u.

17.9.5 Otázky k procvičeńı
• V předchoźıch př́ıkladech zvětšete všechna zat́ıžeńı 4x, a výpočty zopakujte a

samostatně vykreslete i vnitřńı śıly.
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Kapitola 18

Využit́ı symetrie

18.1 Symetrie zat́ıžeńı
Při práci se svislým symetrickým nebo antisymetrickým zat́ıžeńım muśı být vždy
symetrické svislé okrajové podmı́nky.
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Obrázek 18.1: Zat́ıžeńı: a) symetrické, b) antisymetrické

18.2 Rozklad obecného zat́ıžeńı
• obecné zat́ıžeńı (a) rozděĺıme na symetrickou (b) a antisymetrickou (c) složku

• provedeme samostatný výpočet obou složek

• výsledné obrazce sečteme

• u složitých př́ıpad̊u zat́ıžeńı může usnadnit výpočet (předevš́ım při ručńım
výpočtu)
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Kapitola 19

Porovnáńı plnostěnného a
př́ıhradového nosńıku

19.1 Popis úlohy
Porovnejme vnitřńı śıly uprostřed rozpět́ı zakreslených nosńık̊u (śıly v kN, délky v
m).

2 2 2 2

2 2 2 2

2 2 2 2 2

2

19.2 Př́ıhradová konstrukce

2 2 2 2

2 2 2 2 2

2

RbzRaz

Rax=0

∑
Mi,a = 0 :

Rbz × 10− 2× 2− 2× 4− 2× 6− 2× 8 = 0
Rbz = 4kN(↑)
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∑
Mi,b = 0 :

Raz × 10− 2× 2− 2× 4− 2× 6− 2× 8 = 0
Raz = 4kN(↑)

2 2 2 2

2 2 2 2 2

2

4 4

Rax=0

Kontrola (
∑

Fi,z = 0):

Raz + Rb,z − 4× 2 = 4 + 4− 8 = 0kN

2

2 2

2 2 2

4

Nb

Na

s2

s1

Výpočet Na: ∑
Mi,s1 = 0 :

Na× 2 + 2× 2− 4× 4 = 0
Na = 6 kN(tah)

Výpočet Nb: ∑
Mi,s2 = 0 :

Nb× 2 + 2× 2 + 2× 4− 4× 6 = 0
Nb = 6 kN(tlak)

• Pruty př́ıhradová konstrukce maj́ı nenulové jen normálové śıly (N).

• Pokud bychom chtěli určit ohybový moment (který by odpov́ıdal účink̊um
těchto sil), můžeme tak učinit na základě sil a jejich ramen.
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• Zde je śıla v horńım a dolńım pásu stejně velká (opačného směru), tvoř́ı tedy
dvojici sil:

D = 2×N = 2× 6 = 12 kNm

• Předpokládáme, že osa konstrukce procháźı polovinu výšky (tj. prut, který jsme
nepoč́ıtali, prot́ıná tuto osu zrovna ve středu rozpět́ı, a proto se vy výpočtu
neuplatńı).

2000.0

2000.0

0.0

0.0

-2000.0

-2000.0

0.0

0.0

4000.0 4000.0

6000.0 6000.06000.0 6000.0

4000.0 4000.04000.0 4000.0

-5656.9

-5656.9-4000.0 -4000.0

-6000.0 -6000.0-6000.0 -6000.0

-5656.9

-5656.9

-2828.4

-2828.4

0.0

0.0

2828.4

2828.4

107



19.3 Výpočet rámu pro stejné rozpět́ı a zat́ıžeńı

2 2 2 2

2 2 2 2 2

Rax=0

Raz Rbz

∑
Mi,a = 0 :

Rbz × 10− 2× 2− 2× 4− 2× 6− 2× 8 = 0
Rbz = 4kN(↑)

∑
Mi,b = 0 :

Raz × 10− 2× 2− 2× 4− 2× 6− 2× 8 = 0
Raz = 4kN(↑)

2 2 2 2

2 2 2 2 2

Rax=0

4 4

x

Kontrola (
∑

Fi,z = 0):

Raz + Rb,z − 4× 2 = 4 + 4− 8 = 0kN

P.S. Svislé reakce samozřejmě vyjdou úplně stejně (stejná p̊udorysná poloha sil).

Nx = 0 kN

Vx = 4− 2− 2 = 0 kN

Mx = 4× 5− 2× 3− 2× 1 = 12 kNm

19.4 Porovnáńı
• Obě konstrukce měly stejné rozpět́ı, podpory a stejně p̊udorysně rozmı́stěné

zat́ıžeńı.

• Moment D vypočtený na př́ıhradovině vyšel podobně (zde shodně) jako moment
na prutu.
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2000.0 2000.0

-0.0 -0.0

-2000.0 -2000.0

-4000.0 -4000.0

0.0

-8000.0-8000.0

-12000.0-12000.0 -12000.0-12000.0

-8000.0-8000.0

0.0

• Nejde o náhodu: pro rychlý odhad vnitřńıch sil v horńım a dolńım prutu
př́ıhradové konstrukce můžeme použ́ıt náhradńı nosńık (nebo rám).

• Č́ım méně budou horńı a dolńı prut rovnoběžné, t́ım méně bude tento odhad
přesný (zkuste si to také se spojitým zat́ıžeńım mı́sto se silami...).

• Stejně to funguje i v jiných mı́stech prutu (čtvrtina rozpět́ı apod.)

P.S. Jako rychlá kontrola vlastńı (nebo ciźı) práce se tato znalost často hod́ı...

19.4.1 Shrnut́ı
V závěrečné kapitole byly nazančeny možnosti využit́ı symetrie ve výpočtech, a bylo
ukázáno, jak podobně se chovaj́ı nosńı ky rozd́ılných typ̊u při stejném rozpět́ı, po-
depřeńı a zat́ıžeńı.

109


