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Přı́hradová konstrukce (1)

Prutová kloubová soustava = ,,přı́hradová konstrukce“
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Přı́hradová konstrukce (2)

1. všechny pruty spojeny

ve styčnı́cı́ch kloubově

2. zatı́ženı́ jen ve styčnı́cı́ch

3. v prutech jen osové sı́ly

Výjimky z bodů 2 a 3 existujı́, budou uvedeny později.
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Přı́hradová konstrukce (3)

C
C

D

E B

A

B

Přı́hradový vaznı́k – terminologie:

A . . . kloub (styčnı́k), B . . . svislice, C . . . diagonála,

D . . . hornı́ pás, E . . . dolnı́ pás
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Přı́hradová konstrukce (4)

Statická určitost:

2 × b = p + a

1. b . . . počet styčnı́ků

2. p . . . počet prutů

3. a . . . počet vnějšı́ch vazeb

Zde:

2 × 12 = 21+ 3

Staticky neurčitá (kinematicky přeurčitá): 2 × b < p + a
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Přı́hradová konstrukce (5)

Samozřejmě platı́ i vzorec pro statickou určitost použı́vaný dřı́ve:

sn = v − 3+ 3 × u − k

Zde konkrétně:

• složky vazeb: 3

• uzavřené části: 10

• klouby: 30

sn = 3 − 3+ 3 × 10 − 30 = 0
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Přı́hradová konstrukce (6)

Problémy a výjimkové přı́pady:

!!!!!!
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Přı́hradová konstrukce (7)

Stanovte, zda je zadaná soustava staticky určitá:

Ve všech styčnı́cı́ch prutů předpokládejte klouby.
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Přı́hradová konstrukce (8)

Stanovte, zda je zadaná soustava staticky určitá:

Ve všech styčnı́cı́ch prutů předpokládejte klouby.
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Přı́hradová konstrukce (9)

Stanovte, zda je zadaná soustava staticky určitá:

Ve všech styčnı́cı́ch prutů předpokládejte klouby.
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Přı́hradová konstrukce (10)

Stanovte, zda je zadaná soustava staticky určitá:

Ve všech styčnı́cı́ch prutů předpokládejte klouby.
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Styčnı́ková metoda (1)

10 kN
4kN

1 m

1 m 1 m

a e
b

dc

1. Reakce vnějšı́ch vazeb

2. V každém styčnı́ku

2 rovnice:

∑
Fi,x = 0

∑
Fi,z = 0

Pro ručnı́ výpočet:

Nejprve řešı́me styčnı́ky s nejvýše 2 neznámými silami!
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Styčnı́ková metoda (2)

10 kN
4kN

1 m

1 m 1 m

a e
b

dc

10 kN
4kN

e4 kN

7 kN 3 kN

dc

a b

∑
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

Rz,a = 7 kN

∑
Fi,x = 0: Rx,a − 4 = 0

Rx,a = 4 kN
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Styčnı́ková metoda (3)

Styčnı́k 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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Styčnı́ková metoda (4)

Styčnı́k 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)
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Styčnı́ková metoda (5)

Styčnı́k 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
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Styčnı́ková metoda (6)

Styčnı́k e:

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

∑
Fi,z = 0:

−N5 − N6 × sin 45o = 0

3 − N5 × sin 45o = 0

N5 = 4.24 kN (tah)

∑
Fi,x = 0:

−N1+N2+N6 cos 45
o = 0

−3+ 0+ N6 cos 45
o = 0

N5 = 4.24 kN (tah)
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Styčnı́ková metoda (7)

10 kN
4kN

4 kN

7 kN 3 kN

9.9

3

7

3 3

0

4.24
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Styčnı́ková metoda (8)

0

−3

−9.9

4.24

−3 −3

−7
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Obecná styčnı́ková metoda (1)

10 kN
4kN

1 m

1 m 1 m

a e
b

dc

1

54

3

4kN
10 kN

4 kN
N2 N7

N6

N5

N4

7 kN 3 kN

N3

N1 2

• Vycházı́ ze stejných

předpokladů jako předchozı́

postup.

• Nejprve stanovı́me reakce.

• Podmı́nky rovnováhy napı́šeme

pro všechny styčnı́ky.

• Řešı́me výslednou soustavu

rovnic.
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Obecná styčnı́ková metoda (2)

1

54

3

4kN
10 kN

4 kN
N2 N7

N6

N5

N4

7 kN 3 kN

N3

N1 2

Styčnı́k 1:∑
Fi,z = 0:

Rz,1 − N3 × sin(45o) = 0

7 − N3 × sin(45o) = 0

∑
Fi,x = 0:

Rx,1 − N3 × cos(45o) − N1 = 0

4 − N3 × cos(45o) + N1 = 0

Č. N1 N2 N3 N4 N5 N6 N7 P.S.
1 0 0 sin 450 0 0 0 0 7
2 -1 0 cos 45o 0 0 0 0 4
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Obecná styčnı́ková metoda (3)

1

54

3

4kN
10 kN

4 kN
N2 N7

N6

N5

N4

7 kN 3 kN

N3

N1 2

Styčnı́k 2:∑
Fi,z = 0:

N2 − N5 × sin(45o) = 0

∑
Fi,x = 0:

N1 − N5 × cos(45o) + N6 = 0

Č. N1 N2 N3 N4 N5 N6 N7 P.S.
3 0 1 0 0 − sin 45o 0 0 0
4 1 0 0 0 − cos 45o 1 0 0
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Obecná styčnı́ková metoda (4)

1

54

3

4kN
10 kN

4 kN
N2 N7

N6

N5

N4

7 kN 3 kN

N3

N1 2

Styčnı́k 3:∑
Fi,z = 0:

Rz,3 + N7 × sin(45o) = 0

3+ N7 × sin(45o) = 0

∑
Fi,x = 0:

N6 = 0

Č. N1 N2 N3 N4 N5 N6 N7 P.S.
5 0 0 0 0 0 0 1 -3
6 0 0 0 0 0 1 0 0
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Obecná styčnı́ková metoda (5)

1

54

3

4kN
10 kN

4 kN
N2 N7

N6

N5

N4

7 kN 3 kN

N3

N1 2

Styčnı́k 4:∑
Fi,z = 0:

N2 + N3 × sin(45o) − 10 = 0

∑
Fi,x = 0:

N4 − N3 × cos(45o) = 0

Č. N1 N2 N3 N4 N5 N6 N7 P.S.
7 0 1 sin 45o 0 0 0 0 10
8 0 0 − cos 45o 1 0 0 0 0
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Obecná styčnı́ková metoda (6)

1

54

3

4kN
10 kN

4 kN
N2 N7

N6

N5

N4

7 kN 3 kN

N3

N1 2

Styčnı́k 5:∑
Fi,z = 0:

N7 + N5 × sin(45o) = 0

∑
Fi,x = 0:

N4 − N5 × cos(45o) − 4 = 0

Č. N1 N2 N3 N4 N5 N6 N7 P.S.
9 0 0 0 0 sin 45o 0 1 0
10 0 0 0 1 − cos 45o 0 0 4
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Obecná styčnı́ková metoda (7)

Č. N1 N2 N3 N4 N5 N6 N7 P.S.
1 0 0 sin 45o 0 0 0 0 7
2 -1 0 cos 45o 0 0 0 0 4
3 0 1 0 0 − sin 45o 0 0 0
4 1 0 0 0 − cos 45o 1 0 0
5 0 0 0 0 0 0 1 -3
6 0 0 0 0 0 1 0 0
7 0 1 sin 45o 0 0 0 0 10
8 0 0 − cos 45o 1 0 0 0 0
9 0 0 0 0 sin 45o 0 1 0
10 0 0 0 1 − cos 45o 0 0 4
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Obecná styčnı́ková metoda (8)

Řešenı́: (tabulkový kalkulátor), Matlab, Octave:

a = [ 0 0 0.707 0 0 0 0; -1 0 0.707 0 0 0 0 ;

0 1 0 0 -0.707 0 0; 1 0 0 0 -0.707 1 0 ;

0 0 0 0 0 0 1 ; 0 0 0 0 0 1 0;

0 1 .707 0 0 0 0; 0 0 -0.707 1 0 0 0 ;

0 0 0 0 0.707 0 1 ; 0 0 0 1 -0.707 0 0 ]

b = [7 4 0 0 -3 0 10 0 0 4]’

c=a\b

N1 N2 N3 N4 N5 N6 N7

3 3 9.9 7 4.24 0 -3
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Obecná styčnı́ková metoda (9)

10 kN
4kN

4 kN

7 kN 3 kN

9.9

3

7

3 3

0

4.24

N1 N2 N3 N4 N5 N6 N7

3 3 9.9 7 4.24 0 -3
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Obecná styčnı́ková metoda (10)
0.00000 0.00000 0.70700 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000

-1.00000 0.00000 0.70700 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000
0.00000 1.00000 0.00000 0.00000 -0.70700 0.00000 0.00000
1.00000 0.00000 0.00000 0.00000 -0.70700 1.00000 0.00000
0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 1.00000
0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 1.00000 0.00000
0.00000 1.00000 0.70700 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000
0.00000 0.00000 -0.70700 1.00000 0.00000 0.00000 0.00000
0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.70700 0.00000 1.00000
0.00000 0.00000 0.00000 1.00000 -0.70700 0.00000 0.00000

Výhody a nevýhody:

• Je možné použı́t na libovolnou kloubovou prutovou (ne-

musı́me hledat styčnı́ky jen se 2 neznámými silami).

• Je třeba řešit (zpravidla) většı́ soustavu rovnic ⇒ ob-

vykle je potřebné využı́t kalkulačky nebo počı́tače (tabulkový

kalkulátor, matematický software).
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Průsečná metoda (1)

10 kN

1 m

c

4 kN

1 m

1 m

S1

7 kN

a e

d

b
1

3
5 7N6

N4

N2S2

Tzv. Ritterova úprava:

• Vedeme řez 3 pruty (ev. vı́ce)

• Účinek odřı́znuté části konstrukce

nahradı́me přı́slušnými vnitřnı́mi

silami

• Všechny rozřı́znuté pruty kromě

jednoho musı́ mı́t společný

průsečı́k

• K onomu průsečı́ku ses-

tavı́me momentovou podmı́nku

rovnováhy
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Průsečná metoda (2)

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)
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Průsečná metoda (3)

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

Co se silou N6?

Rameno R sı́ly N6 ke středu S3:
R
1 = sin45o ⇒ R = 0.707 m

Momentový střed S3:∑
Mi,S3 = 0:

N6 × R − N4 × 1− 10× 1 = 0

N6 = 4.24 kN (tah)

Zbývajı́cı́ sı́ly lze dopočı́tat styčnı́kovou metodou.
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Průsečná metoda (4)

Silou N6 lze i jinak: jen pokud jsou ostatnı́ sı́ly 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 sinα +10 − 7 = 0

−N6 sin 45o +10 − 7 = 0

−N6 = 7−10
sin 45o

N6 = 4.24 kN (tah)
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Metody řešenı́ rovinných
koubových prutových soustav

Kdy použı́t kterou metodu?

• Obecná styčnı́ková metoda – vždy (když máme počı́tač)

• Styčnı́ková metoda – pokud je možné najı́t styčnı́k s nejvýše

dvěmi neznámými silami

• Průsečná metoda – pro výpočet vybraných prutů (nemusı́me

znát sı́ly v ostatnı́ch prutech)

Obvykle kombinujeme průsečnou a styčnı́kovou metodu.
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Mimostyčné zatı́ženı́ (1)

1 m

1 m 1 m

a e

dc

10 kN

b

10 kN

d

1 m

5 kN 5 kN

5 

−5

M

V

c

Zatı́ženı́ prutů mimo styčnı́ky

(klouby).

• Vyjmeme prut z kosntrukce.

• Vyřešı́me jako prostý nosnı́k.

• Spočtenými reakcemi

zatı́žı́me konstrukci.

• Dál počı́táme jako vždy.
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Mimostyčné zatı́ženı́ (2)

10 kN

d

1 m

5 kN 5 kN

5 

−5

M

V

c

1 m

1 m 1 m

e

d

5 kN 5 kN

a b

c

Zatı́ženı́ prutů mimo styčnı́ky

(klouby).

• Vyjmeme prut z konstrukce.

• Vyřešı́me jako prostý nosnı́k.

• Spočtenými reakcemi

zatı́žı́me konstrukci.

• Dál počı́táme jako vždy.
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Složitějšı́ přı́klad (1)

Vypočı́tejte vnitřnı́ sı́ly v označených prutech konstrukce (1,2,3).

6 kN

2 m 2 m 2 m 2 m

2 m

1.5 m

1.5 m

1.5 m

a b

c
1

2
3
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Složitějšı́ přı́klad (2)

Svislé reakce:

6 kN

2 m 2 m 2 m 2 m

2 m

1.5 m

1.5 m

1.5 m

c
1

2
3

a b

RbzRaz
Rax

∑
Mi,a = 0 :

Rbz × 2 − 6 × 8 = 0

Rbz =
6 × 8

2
= 24 kN (↑)

∑
Mi,b = 0 :

−Raz × 2+ 6 × 6 = 0

Raz = −
6 × 6

2
= −18 kN

Raz = = 18 kN (↓)
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Složitějšı́ přı́klad (3)

6 kN

2 m 2 m 2 m 2 m

2 m

1.5 m

1.5 m

1.5 m

c
1

2
3

a b

18 kN
0

24 kN

Vodorovná reakce:

∑
Fi,x = 0 :

Rax +0 = 0

Rax = 0 kN

Kontrola:

∑
Fi,y = 0 :

−Raz + Rbz − 6 = 0

−18+ 24 − 6 = 0

0 = 0
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Složitějšı́ přı́klad (4)

Výpočet sı́ly N1 k bodu g zprava:

6 kN

2 m 2 m 2 m 2 m

2 m

1.5 m

1.5 m

1.5 m

c

a b

18 kN
0

24 kN

N3

N1

N2

d

g

e

f

∑
Mi,g = 0 :

−N1 × 1,5 − 6 × 6 = 0

N1 = −
6 × 6

1,5
N1 = −24 kN(tlak)

Pozn.: momentovou podmı́nku můžeme napsat k libovolnému

bodu v rovině, nemusı́ jı́t ani o styčnı́k.
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Složitějšı́ přı́klad (5)

Výpočet sı́ly N3 k bodu e zprava:

6 kN

2 m 2 m 2 m 2 m

2 m

1.5 m

1.5 m

1.5 m

c

a b

18 kN
0

24 kN

N3

N1

N2

d

g

e

f

∑
Mi,e = 0 :

N3 × 1,5 − 6 × 4 = 0

N3 =
6 × 4

1,5
N3 = 16 kN(tah)
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Složitějšı́ přı́klad (6)

Výpočet sı́ly N2 k bodu f zprava:

N2

e
α
N2x

N2z 6 kN

c

N3

d

g f

N1

N2

e
α

Lge =
√
1,52 +22 = 2,5 m

cos(α) =
Lde

Lge
=

2

2,5
= 0,8 m

∑
Mi,f = 0 :

−N2x × 1,5 − N1 × 1,5 − 6 × 4 = 0

−N2 × cos(α) × 1,5 − 24 × 1,5 − 6 × 4 = 0

N2 =
24 × 1,5 − 6 × 4

1,5 × 0,8
N2 = 10 kN(tah)
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Složitějšı́ přı́klad (7)

6 kN

2 m 2 m 2 m 2 m

2 m

1.5 m

1.5 m

1.5 m

c

a b

18 kN
0

24 kN

16

d

g

e

f

10

24

0.0 0.0

-0.0 -0.0

-0.0 -0.0

-24000.0 -24000.0-24000.0 -24000.0

-8000.0 -8000.0-8000.0 -8000.0

16000.0 16000.016000.0 16000.0

18000.0

18000.0

-24000.0

-24000.018000.0

18000.0

-24000.0

-24000.018000.0

18000.0

-24000.0

-24000.0-24000.0

-24000.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0-0.0

-0.0-0.0

-0.0

30000.0

30000.0

10000.0

10000.0

-10000.0

-10000.0

10000.0

10000.0

Dotaz: bylo potřebné pro výpočet sil v zadaných prutech

počı́tat reakce?
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