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4.5 Př́ıklad 4 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 51
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Kapitola 1

Přetvořeńı rovinných prutových
konstrukćı – řešeńı s využit́ım principu
virtuálńıch praćı
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1.1. PŘÍKLAD 1 – ROVINNÝ STATICKY URČITÝ NOSNÍK

1.1 Př́ıklad 1 – rovinný staticky určitý nosńık

1.1.1 Svislý pr̊uhyb volného konce

Určete svislý pr̊uhyb na volném konci konzoly, která je zat́ıžena trojúhelńıkovým zat́ıžeńım.
Schéma konzoly a zat́ıžeńı je uvedeno v levé části na obr. 1.1 na str. 2.
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Obrázek 1.1: Zadáńı a řešeńı př́ıkladu

Prvńım krokem výpočtu je určeńı pr̊uběhu ohybových moment̊u M od skutečného zat́ıžeńı.
Výpočet pokračuje volbou virtuálńı veličiny: śıly nebo momentu. Virtuálńı śılu voĺıme v př́ıpadě,
kdy je neznámým přetvořeńım posunut́ı. Virtuálńı moment použijeme v př́ıpadě, kdy určujeme
pootočeńı. Velikost virtuálńı veličiny voĺıme rovnu 1. Směr voĺıme dle předpokládaného směru
deformace. Následně se urč́ı pr̊uběh ohybových moment̊u M od virtuálńıho zat́ıžeńı. Výsledná
deformace se vypočte použit́ım Maxwell-Mohrova vzorce 1.1:
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∫ l
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∫ l

0

MM

EI
dx+

+

∫ l

0

Nαt∆t0dx+

∫ l

0

Mαt
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(Rrxur +Rrzwr +Mrφr) (1.1)

Normálové a posouvaj́ıćı śıly se mohou zanedbat, protože na výslednou deformaci maj́ı
u uvedených ohýbaných konstrukćı vliv pouze v řádu procent. Vliv posouvaj́ıćıch sil však nelze
obecně prohlásit za zanedbatelný. Vždy je nutné zohlednit konkrétńı geometrii konstrukce a
zat́ıžeńı.
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1.1. PŘÍKLAD 1 – ROVINNÝ STATICKY URČITÝ NOSNÍK

1.1.2 Pootočeńı volného konce

Určete pootočeńı na volném konci konzoly, která je zat́ıžena trojúhelńıkovým zat́ıžeńım. Schéma
konzoly a zat́ıžeńı je uvedeno v levé části na obr. 1.2 na str. 3.
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Obrázek 1.2: Zadáńı a řešeńı př́ıkladu
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Řešeńı se lǐśı od předešlého př́ıkladu pouze volbou neznámé virtuálńı veličiny. Při výpočtu
pootočeńı se voĺı za virtuálńı veličinu jednotkový moment.
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1.2. PŘÍKLAD 2 – ROVINNÝ STATICKY URČITÝ NOSNÍK

1.2 Př́ıklad 2 – rovinný staticky určitý nosńık

Určete svislý pr̊uhyb uprostřed nosńıku, který je zat́ıžený osamělou silou, momentem a trojúhelńıkovým
zat́ıžeńım. Schéma nosńıku a zat́ıžeńı je uvedeno na obr. 1.3 na str. 4.
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Obrázek 1.3: Zadáńı a řešeńı př́ıkladu

U tohoto př́ıkladu je vhodné využ́ıt princip superpozice a určit svislou deformaci od jednot-
livých složek zat́ıžeńı.
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1.3. PŘÍKLAD 3 – ROVINNÝ STATICKY URČITÝ NOSNÍK

1.3 Př́ıklad 3 – rovinný staticky určitý nosńık

Určete svislý pr̊uhyb na volném konci konzoly, která je zat́ıžena osamělou silou a spojitým
zat́ıžeńım s konstantńım a lineárńım pr̊uběhem. Schéma nosńıku a zat́ıžeńı je uvedeno na obr. 1.4
na str. 5.
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Obrázek 1.4: Zadáńı a řešeńı př́ıkladu
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U rovinného lomeného nosńıku je postup výpočtu obdobný jako u spojitých nosńık̊u. Výpočet
deformace se rozděĺı na jednotlivé pruty, kde se opět násob́ı př́ıslušné momentové obrazce
od skutečného zat́ıžeńı a virtuálńı veličiny.
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1.4. PŘÍKLAD 4 – ROVINNÝ STATICKY URČITÝ NOSNÍK

1.4 Př́ıklad 4 – rovinný staticky určitý nosńık

1.4.1 Svislý pr̊uhyb volného konce

Určete svislý pr̊uhyb na volném konci konzoly, která je zat́ıžena silou a momentem. Schéma
konzoly a zat́ıžeńı je uvedeno v levé části na obr. 1.5 na str. 6.
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Obrázek 1.5: Zadáńı a řešeńı př́ıkladu
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3
l

)
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(
−1

2
l

)]
=

Fl3

3EI
+
Ml2

2EI
(1.11)

U uvedeného př́ıkladu je vhodné využ́ıt princip superpozice a určit svislou deformaci po-
stupně od jednotlivých složek zat́ıžeńı.
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1.4. PŘÍKLAD 4 – ROVINNÝ STATICKY URČITÝ NOSNÍK

1.4.2 Pootočeńı volného konce

Určete pootočeńı na volném konci konzoly, která je zat́ıžena silou a momentem. Schéma konzoly
a zat́ıžeńı je uvedeno v levé části na obr. 1.6 na str. 7.
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Obrázek 1.6: Zadáńı a řešeńı př́ıkladu

ϕa =
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(1.12)

U řešeńı deformace př́ıkladu je vhodné využ́ıt princip superpozice a určit pootočeńı od jed-
notlivých složek zat́ıžeńı.
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1.5. PŘÍKLAD 5 – ROVINNÝ STATICKY URČITÝ RÁM

1.5 Př́ıklad 5 – rovinný staticky určitý rám

1.5.1 Konstantńı tuhost celé konstrukce

Určete svislý pr̊uhyb v bodě c na rámové konstrukci. Schéma konstrukce a zat́ıžeńı je uvedeno
v levé části na obr. 1.7 na str. 8.
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b c

1

d

Obrázek 1.7: Zadáńı a řešeńı př́ıkladu

wc =

∫ l

0

MM

EI
dx =

1

EI

[
((−10)(−2)(3)) +

(
1

4
(−20)(−2)(2)

)]
=

60 + 20

EI
=

80

EI
(1.13)

Postup výpočtu deformace u rovinného rámu je obdobný jako u spojitých nosńık̊u. Výpočet
deformace se rozděĺı na jednotlivé pruty, kde se opět násob́ı př́ıslušné momentové obrazce
od skutečného zat́ıžeńı a virtuálńı veličiny.
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1.5. PŘÍKLAD 5 – ROVINNÝ STATICKY URČITÝ RÁM

1.5.2 Různá tuhost jednotlivých prut̊u konstrukce

Určete svislý pr̊uhyb v bodě c na rámové konstrukci. Schéma konstrukce a zat́ıžeńı je uvedeno
v levé části na obr. 1.8 na str. 9.

2

q =10 kN/m

a

b c

3

F=10kN

1

d

20

M M

a

b c

1

d

2II

3I

Obrázek 1.8: Zadáńı a řešeńı př́ıkladu

wc =

∫ l

0

MM

EI
dx =

1

3EI
[(−10)(−2)(3)] +

1

2EI

[
1

4
(−20)(−2)(2)

]
=

20 + 10

EI
=

30

EI
(1.14)

V př́ıpadech, kdy je tuhost jednotlivých prut̊u na konstrukci rozd́ılná, je nutné př́ıslušné
tuhosti prut̊u zohlednit ve výpočtu.
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1.6. PŘÍKLAD 6 – ROVINNÝ STATICKY URČITÝ RÁM

1.6 Př́ıklad 6 – rovinný staticky určitý rám

1.6.1 Svislý posun

Určete svislý pr̊uhyb v bodě a na rámové konstrukci. Schéma konstrukce a zat́ıžeńı je uvedeno
v levé části na obr. 1.9 na str. 10.

F=20 kN
M=10 kNm

q=10 kN/m

wa

MM

2 1

3
1

Obrázek 1.9: Zadáńı a řešeńı př́ıkladu

wa =

∫ l

0

MM

EI
dx =

1

EI

[(
−1

4
(−20)(−2)(2)

)
+ ((10)(2)(3))

]
=

20 + 60

EI
=

80

EI
(1.15)

10



1.6. PŘÍKLAD 6 – ROVINNÝ STATICKY URČITÝ RÁM

1.6.2 Vodorovný posun

Určete vodorovný posun v bodě a na rámové konstrukci. Schéma konstrukce a zat́ıžeńı je
uvedeno v levé části na obr. 1.10 na str. 11.

ua

MM

F=20 kN
M=10 kNm

q=10 kN/m

2 1

3
1

Obrázek 1.10: Zadáńı a řešeńı př́ıkladu

ua =

∫ l

0

MM

EI
dx =

1

EI

[
1

2
(10)(−3)(3)

]
= − 45

EI
(1.16)

11



1.7. PŘÍKLAD 7 – ROVINNÝ STATICKY URČITÝ RÁM

1.7 Př́ıklad 7 – rovinný staticky určitý rám

Určete svislý pr̊uhyb v bodě a na rámové konstrukci. Schéma konstrukce a zat́ıžeńı je uvedeno
v levé části na obr. 1.11 na str. 12.

wa

MM

F=20 kN

M=10 kNm

q=10 kN/m

1500 1500

3 1

1

1,5 1,5

1

Obrázek 1.11: Zadáńı a řešeńı př́ıkladu

wa,q1 =

∫ l

0

MM

EI
dx =

1

EI

[
1

3
(11, 25)(−1)(3)

]
= −11, 25

EI
(1.17)

wa,F =

∫ l

0

MM

EI
dx =

1

EI

[
1

(6)
[(−1)(15)(3 + 1, 5)]

]
= −11, 25

EI
(1.18)

wa,M =

∫ l

0

MM

EI
dx =

1

EI

[
1

3
(−10)(−1)(3)

]
=

10, 00

EI
(1.19)
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1.7. PŘÍKLAD 7 – ROVINNÝ STATICKY URČITÝ RÁM

wa,q2 =

∫ l

0

MM

EI
dx =

1

EI

[(
1

3
(−5)(−1)(3)

)
+

(
1

4
(−5)(−1)(1)

)]
=

6, 25

EI
(1.20)

wa =
m∑
i=1

∫ l

0

MM

EI
dx =

−11, 25− 11, 25 + 10 + 6, 25

EI
= −6, 25

EI
(1.21)
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1.8. PŘÍKLAD 8 – ROVINNÝ STATICKY URČITÝ RÁM

1.8 Př́ıklad 8 – rovinný staticky určitý rám

Určete vodorovný posun v bodě a na rámové konstrukci. Schéma konstrukce a zat́ıžeńı je
uvedeno v levé části na obr. 1.12 na str. 14.

ua

MM

q=10 kN/m

3 3

3
3

Obrázek 1.12: Zadáńı a řešeńı př́ıkladu

ua =

∫ l

0

MM

EI
dx =

1

EI

[(
1

3
(−67, 5)(−3)

√
(32 + 32)

)
+

(
1

4
(−45)(−3)(3)

)]
= (1.22)

=
286, 38 + 101, 25

EI
=

387, 63

EI
(1.23)
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1.9. PŘÍKLAD 9 – ROVINNÝ STATICKY URČITÝ RÁM

1.9 Př́ıklad 9 – rovinný staticky určitý rám

Určete svislý pr̊uhyb v bodě a na rámové konstrukci. Schéma konstrukce a zat́ıžeńı je uvedeno
v levé části na obr. 1.13 na str. 15.

� �

��

������
	�����
�������


 �

�

�

���������

Obrázek 1.13: Zadáńı a řešeńı př́ıkladu
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1.9. PŘÍKLAD 9 – ROVINNÝ STATICKY URČITÝ RÁM

wa,q =

∫ l

0

MM

EI
dx =

1

EI

[
1

3
(11, 25)(−1)(3)

]
= −11, 25

EI
(1.24)

wa,g =

∫ l

0

MM

EI
dx =

1

EI

[
1

6
(−1) [(−20) + (2)(−6, 66)(3)]

]
=

16, 67

EI
(1.25)

wa,M =

∫ l

0

MM

EI
dx =

1

EI

[(
1

3
(−10)(−1)(1)

)
+

(
1

2
(−10)(−1)(3)

)]
= (1.26)

=
3, 33 + 15, 00

EI
=

18, 33

EI
(1.27)

wa =
m∑
i=1

∫ l

0

MM

EI
dx =

−11, 25− 16, 665 + 18, 33

EI
= −23, 75

EI
(1.28)
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1.10. PŘÍKLAD 10 – PŘÍHRADOVÝ NOSNÍK

1.10 Př́ıklad 10 – př́ıhradový nosńık

Určete svislý posun uprostřed rozpět́ı př́ıhradového nosńıku. Pr̊uřezy jsou tvořeny ocelovým
trubkovým profilem s oceli S235 pr̊uměru 20 mm, tloušt’ka stěny je 2 mm. Modul pružnosti
oceli je E = 210 GPa. Schéma př́ıhradového nosńıku a zat́ıžeńı je uvedeno na obr. 1.14 na
str. 17.

F

F

15,716

2,0
2,0

2,0
2,0

1,5 1,
5

Obrázek 1.14: Schéma konstrukce

Schéma zat́ıžeńı jednotkovou silou je zobrazeno na obr. 1.15 na str. 17.

1

15,716

2,0
2,0

2,0
2,0

1,5 1,
5

Obrázek 1.15: Schéma konstrukce – zat́ıžeńı jednotkovou silou

U př́ıhradové konstrukce nosńıku jsou v př́ıpadě styčńıkového zat́ıžeńı vnitřńı śıly pouze
normálové. Posouvaj́ıćı śıly a ohybové momenty jsou nulové. V tomto př́ıpadě se opět použije
Maxwell-Mohr̊uv vzorec (1.1) pro výpočet deformace, ale použijeme pouze člen, který zahrnuje
normálové śıly. Protože jsou v d̊usledku přijatých výpočtových předpoklad̊u (zat́ıžeńı p̊usob́ı
ve styčńıćıch, styčńıky jsou považovány na kloubové) normálové śıly na prutech po celé jejich
délce konstantńı, můžeme určitý integrál součinu funkćı normálových sil ze vztahu (1.1) převést
v součet součin̊u př́ıslušných veličin, jak je uvedeno ve výrazu (1.29). Výpočet ve výhodné
realizovat v tabulce.
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1.10. PŘÍKLAD 10 – PŘÍHRADOVÝ NOSNÍK

Hodnoty normálových sil od skutečného zat́ıžeńı a pro jednotkovou śılu jsou uvedeny v tab. 1.1
na str. 18.

Prut N i  [kN] N i  [kN] l i  [m] N i  N i  l i

1 -30,527 -2,667 2,000 162,81
2 -30,527 -2,667 2,000 162,81
3 -23,979 -2,667 2,000 127,89
4 -22,104 -2,667 2,000 117,89
5 0,000 0,000 1,500 0,00
6 9,823 0,000 1,500 0,00
7 -6,548 0,000 4,000 0,00
8 -4,093 0,000 2,500 0,00
9 4,063 0,000 2,500 0,00
10 -4,093 0,000 2,500 0,00
11 -12,278 0,000 2,500 0,00
12 -27,722 -2,667 2,000 147,85
13 -27,722 -2,667 2,000 147,85
14 -25,847 -2,667 2,000 137,85
15 -25,847 -2,667 2,000 137,85
16 0,000 0,000 1,500 0,00
17 0,000 0,000 1,500 0,00
18 -13,097 0,000 4,000 0,00
19 8,186 0,000 2,500 0,00
20 8,186 0,000 2,500 0,00
21 -8,186 0,000 2,500 0,00
22 -8,186 0,000 2,500 0,00

Σ  N i  N i  l i 1142,78

Tabulka 1.1: Normálové śıly pro skutečné a jednotkové zat́ıžeńı

Výsledná deformace se dopočte:

w =
1

EI

n=21∑
i=1

NiN ili =
1142, 78 · 1000

210000 · 106 · 176, 715 · 10−6
= (1.29)

= 0, 050946 m = 50, 946 mm (1.30)
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1.11. PŘÍKLAD 11 – PŘÍHRADOVÝ NOSNÍK

1.11 Př́ıklad 11 – př́ıhradový nosńık

Určete svislý posun na spodńı pásnici uprostřed rozpět́ı př́ıhradového nosńıku. Pr̊uřezy jsou
tvořeny ocelovým trubkovým profilem s oceli S235 pr̊uměru 20 mm, tloušt’ka stěny je 2 mm.
Modul pružnosti oceli je E = 210 GPa. Schéma př́ıhradového nosńıku a zat́ıžeńı je uvedeno na
obr. 1.16 na str. 19.

FF

1,5 1,51,5 1,5

1,
0

Obrázek 1.16: Schéma konstrukce

Schéma zat́ıžeńı jednotkovou silou je zobrazeno na obr. 1.17 na str. 19.

1

1,5 1,51,5 1,5

1,
0

Obrázek 1.17: Schéma konstrukce – zat́ıžeńı jednotkovou silou
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1.11. PŘÍKLAD 11 – PŘÍHRADOVÝ NOSNÍK

Hodnoty normálových sil od skutečného zat́ıžeńı a pro jednotkovou śılu jsou uvedeny v tab. 1.2
na str. 20.

Prut N i  [kN] N i  [kN] l i  [m] N i  N i  l i

1 -11,250 -0,750 1,500 12,66
2 13,520 0,901 1,803 21,97
3 -7,500 -0,500 1,000 3,75
4 11,250 0,750 1,500 12,66
5 22,530 0,901 1,803 36,62
6 -18,750 -0,750 1,500 21,09
7 -22,500 -1,500 1,500 50,63
8 -12,500 -0,500 1,000 6,25
9 -10,000 0,000 1,000 0,00
10 18,750 0,750 1,500 21,09
11 -22,500 -1,500 1,500 50,63
12 4,510 0,901 1,803 7,33
13 13,520 0,901 1,803 21,97

Σ  N i  N i  l i 266,64

Tabulka 1.2: Normálové śıly pro skutečné a jednotkové zat́ıžeńı

Výsledná deformace se dopočte:

w =
1

EI

n=13∑
i=1

NiN ili =
266, 64 · 1000

210000 · 106 · 176, 715 · 10−6
= (1.31)

= 0, 0112267 m = 11, 2267 mm (1.32)
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1.12. PŘÍKLAD 12 – PŘÍHRADOVÝ NOSNÍK

1.12 Př́ıklad 12 – př́ıhradový nosńık

Určete svislý a vodorovný posun na převislém konci př́ıhradového nosńıku. Pr̊uřezy jsou tvořeny
ocelovým trubkovým profilem z oceli S235 pr̊uměru 38 mm, tloušt’ka stěny je 4 mm. Modul
pružnosti oceli je E = 210 GPa a velikost śıly je F = 30 kN. Schéma př́ıhradového nosńıku a
zat́ıžeńı je uvedeno na obr. 1.18 na str. 21.

F

1,01,01,0

1,
0

1,
0

1,
0

1,
0

Obrázek 1.18: Schéma konstrukce

Schéma zat́ıžeńı jednotkovou silou pro svislý a vodorovný směr je zobrazeno na obr. 1.19
na str. 22.
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1.12. PŘÍKLAD 12 – PŘÍHRADOVÝ NOSNÍK

1 1

Obrázek 1.19: Schéma konstrukce – zat́ıžeńı jednotkovou silou ve svislém a vodorovném směru
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1.12. PŘÍKLAD 12 – PŘÍHRADOVÝ NOSNÍK

Hodnoty normálových sil od skutečného zat́ıžeńı a pro jednotkovou śılu ve svislém a vodo-
rovném směru jsou uvedeny v tab. 1.3 na str. 23.

Prut N i  [kN] N i, svis.  [kN] N i, vod.  [kN] l i  [m] N i. svis.  N i  l i N i. vod.  N i  l i

1 0,000 0,000 1,000 1,000 0,00 0,00
2 60,000 2,000 3,000 1,000 120,00 180,00
3 0,000 0,000 -1,414 1,414 0,00 0,00
4 -90,000 -3,000 -2,000 1,000 270,00 180,00
5 0,000 0,000 0,000 1,000 0,00 0,00
6 0,000 0,000 1,414 1,414 0,00 0,00
7 -90,000 -3,000 -2,000 1,000 270,00 180,00
8 60,000 2,000 1,000 1,000 120,00 60,00
9 0,000 0,000 0,000 1,000 0,00 0,00
10 0,000 0,000 -1,414 1,414 0,00 0,00
11 60,000 2,000 1,000 1,000 120,00 60,00
12 -90,000 -3,000 0,000 1,000 270,00 0,00
13 -60,000 -2,000 1,000 1,000 120,00 -60,00
14 84,853 2,828 0,000 1,414 339,36 0,00
15 -60,000 -2,000 0,000 1,000 120,00 0,00
16 60,000 2,000 0,000 1,000 120,00 0,00
17 -42,426 -1,414 0,000 1,414 84,84 0,00
18 -30,000 -1,000 1,000 1,000 30,00 -30,00
19 0,000 0,000 0,000 1,000 0,00 0,00
20 42,426 1,414 0,000 1,414 84,84 0,00
21 -30,000 -1,000 1,000 1,000 30,00 -30,00

Σ  N i  N i  l i 2 099,04 540,00

Tabulka 1.3: Normálové śıly pro skutečné a jednotkové zat́ıžeńı

Výsledná deformace ve svislém a vodorovném směru se dopočte:

w =
1

EI

n=21∑
i=1

NiN ili =
2099, 04 · 1000

210000 · 106 · 427, 257 · 10−6
= (1.33)

= 0, 0233944 m = 23, 3944 mm (1.34)

u =
1

EI

n=21∑
i=1

NiN ili =
540, 0 · 1000

210000 · 106 · 427, 257 · 10−6
= (1.35)

= 0, 0060184 m = 6, 0184 mm (1.36)
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Kapitola 2

Staticky neurčité konstrukce

2.1 Stupeň statické neurčitosti

Stupeň statické neurčitosti ns prutové soustavy, v ńıž střednice prut̊u vytvářej́ı uzavřené obrazce
– př́ıhrady (obdélńık, čtverec, trojúhelńık, lichoběžńık, kruh aj.), lze podle [1] vyjádřit např.
vztahem

ns = 3u− pk + (a− 3), (2.1)

kde u je počet uzavřených př́ıhrad, pk je počet vnitřńıch kloubových připojeńı přepočtených na
jednoduché vnitřńı klouby a a je počet složek reakćı vněǰśıch vazeb.

Stupeň statické neurčitosti kloubové prutové soustavy (tzv. př́ıhradové konstrukce) źıskáme
z výrazu

ns = p+ a− 2b, (2.2)

kde p je počet prut̊u, b počet (kloubových) styčńık̊u a a je počet složek reakćı vněǰśıch vazeb.

2.2 Př́ıklad 1

Určete stupeň statické neurčitosti rámu dle obr. 2.1.

         

 

        

 

         

 

 

 

 

Obrázek 2.1: Př́ıklad 1
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2.3. PŘÍKLAD 2

Řešeńı

Rám tvoř́ı jeden uzavřený obrazec, jeden jednonásobný vnitřńı kloub (spojuje jen 2 pruty) a
jeden trojnásobný vnitřńı kloub (spojuje 4 pruty). Je podepřen 2 vetknut́ımi (každé z nich má 3
složky reakćı) a jedńım neposuvným kloubem (2 složky reakćı). K řešeńı využijeme vztah (2.1):

ns = 3 · 1− 4 + (8− 3) = 4

2.3 Př́ıklad 2

Určete stupeň statické neurčitosti oblouku se dvěma táhly dle obr. 2.2.

         

 

        

 

         

 

 

 

 

Obrázek 2.2: Př́ıklad 2

Řešeńı

Jednou z možnost́ı je řešit úlohu následuj́ıćı úvahou:
Odmysĺıme-li si obě kloubově připojená táhla, dostaneme staticky určitou konstrukci ve

formě prostě podepřeného oblouku. Vı́me, že v každém z táhel vzniká pouze normálová tahová
śıla. Tyto 2 normálové śıly představuj́ı staticky neurčité veličiny, které nejsme schopni určit
př́ımo ze tř́ı statických podmı́nek rovnováhy. Jedná se tedy o 2× staticky neurčitou úlohu.

Druhou možnost řešeńı představuje využit́ı vztahu (2.1):
Táhla nám v konstrukci vymezuj́ı 2 uzavřené oblasti. Každý ze 4 kloub̊u na konćıch táhel

je kloubem jednonásobným, v kloubových podporách oblouku vznikaj́ı 3 složky reakćı.

ns = 3 · 2− 4 + (3− 3) = 2

2.4 Př́ıklad 3

Určete stupeň statické neurčitosti spojitého nosńıku s klouby dle obr. 2.3.

Řešeńı

Dosazeńım do vztahu (2.1):
ns = 3 · 0− 2 + (6− 3) = 1
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2.5. PŘÍKLAD 4

         

 

        

 

         

 

 

 

 

Obrázek 2.3: Př́ıklad 3

2.5 Př́ıklad 4

Určete stupeň statické neurčitosti nosńıku s klouby dle obr. 2.4.

         

 

        

 

         

 

 

 

 

Obrázek 2.4: Př́ıklad 4

Řešeńı

Po dosazeńı do vztahu (2.1):

ns = 3 · 0− 2 + (4− 3) = −1

Stupeň statické neurčitosti vycháźı ns = −1, jedná se tedy o staticky přeurčitou konstrukci,
mechanismus, který je ve stavebńı praxi nepoužitelný.

2.6 Př́ıklad 5

Určete stupeň statické neurčitosti kosoúhlého rámu dle obr. 2.5.

         

 

        

 

         

 

 

 

 

Obrázek 2.5: Př́ıklad 5

Řešeńı

Dosazeńım do vztahu (2.1):

ns = 3 · 0− 1 + (5− 3) = 1
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2.7. PŘÍKLAD 6

2.7 Př́ıklad 6

Určete stupeň statické neurčitosti pravoúhlého rámu dle obr. 2.6.

         

 

        

 

         

 

 

 

 

Obrázek 2.6: Př́ıklad 6

Řešeńı

Dosazeńım do vztahu (2.1):
ns = 3 · 0− 1 + (8− 3) = 4

2.8 Př́ıklad 7

Určete stupeň statické neurčitosti uzavřeného rámu dle obr. 2.7.

         

 

        

 

         

 

 

 

 

Obrázek 2.7: Př́ıklad 7

Řešeńı

Rám obsahuje jednu uzavřenou oblast. Vnitřńı kloub spojuje 4 pruty (přepočteńım na jed-
nonásobné klouby dostáváme pk=3). Dosazeńım do vztahu (2.1) dostáváme

ns = 3 · 1− 3 + (6− 3) = 3.

27



2.9. PŘÍKLAD 8

2.9 Př́ıklad 8

Určete stupeň statické neurčitosti konstrukce na obr. 2.8.

         

 

        

 

         

 

 

 

 

Obrázek 2.8: Př́ıklad 8

Řešeńı

Dosazeńım do vztahu (2.1):
ns = 3 · 0− 1 + (6− 3) = 2
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Kapitola 3

Silová metoda jednoduchého staticky
neurčitého nosńıku

Jednoduchý staticky neurčitý nosńık tvoř́ı př́ımý prut, podepřený v́ıce než třemi vněǰśımi
vazbami. Zat́ıžeńı nosńıku může být silové nebo deformačńı, kam spadá změna teploty nebo
popuštěńı podpor.

3.1 Př́ıklad 1

Určete reakce na jednostranně vetknutém nosńıku, jehož statické schéma je zobrazeno na
obr. 3.1. Proved’te obecné řešeńı. Ohybová tuhost EI =konst.

Obrázek 3.1: Statické schéma staticky neurčitého nosńıku z př́ıkladu 1

3.1.1 Základńı soustava

Konstrukce je jedenkrát staticky neurčitá. Pro řešeńı lze zvolit dva zp̊usoby uvolněńı přebytečné
vazby. Na obr. 3.2 a 3.3 je zobrazena základńı soustava, která souviśı s uvolněńım přebytečné
svislé vazby v pravé podpoře. Na obr. 3.2 a 3.3 jsou zobrazeny rovněž pr̊uběhy ohybových
moment̊u na základńı soustavě od zatěžovaćıho stavu 1 a p, kdy na konstrukci p̊usob́ı jednotková
śıla X1 = 1 v mı́stě a směru staticky neurčité veličiny X1 = Rbz, resp. skutečné zat́ıžeńı.
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3.1. PŘÍKLAD 1

Obrázek 3.2: Pr̊uběh ohybových moment̊u od zatěžovaćıho stavu 1

Obrázek 3.3: Pr̊uběh ohybových moment̊u od zatěžovaćıho stavu p

3.1.2 Určeńı staticky neurčité veličiny

V daľśım výpočtu je nutno sestavit a vyřešit rovnici o neznámé X1:

δ11 ·X1 + δ1p = 0 . (3.1)

Veličiny označené δ11 a δ1p jsou tzv. přetvárńı součinitelé, které lze źıskat integraćı př́ıslušných
momentových ploch z obr. 3.2 a 3.3 podle vztah̊u 4.2, 4.3:

δ11 =
1

EI
· [ l

2

2
· 2

3
· l] =

l3

3EI
, (3.2)
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3.2. PŘÍKLAD 2

δ1p =
1

EI
· [1

4
· −q · l

2

2
· l · l] = −q · l

4

8EI
. (3.3)

Po dosazeńı přetvárných součinitel̊u (3.2) a (3.3) do rovnice (3.1) a jej́ım vyřešeńı lze źıskat
výslednou staticky neurčitou veličinu:

X1 = Rbz =
q · l4

8EI
· 3EI

l3
=

3

8
· q · l [kN] (↑) . (3.4)

Zbývaj́ıćı reakce ve vněǰśıch vazbách se urč́ı z podmı́nek rovnováhy: Raz = 5
8
· q · l [kN] (↑)

a May = 1
8
· q · l2 [kNm] (x).

3.2 Př́ıklad 2

Na nosńık z př́ıkladu č.1 nechte p̊usobit rovněž popuštěńı podpor wa = 15 [mm] (↓) a wb =
20 [mm] (↓). Ohybová tuhost je rovna EI = 32000 [kNm2], zat́ıžeńı q = 6 kN/m a rozpět́ı
nosńıku l = 5 m.

3.2.1 Určeńı staticky neurčité veličiny

V daľśım výpočtu je nutno sestavit a vyřešit rovnici o neznámé X1, která obsahuje na rozd́ıl
od rovnice (3.1) také členy, vyjadřuj́ıćı popuštěńı podpor:

δ11 ·X1 + δ1p + δ10p = d1 . (3.5)

V rovnici (3.5) se člen d1 váže k popuštěńı podpory v mı́stě uvolněné vazby, v daném př́ıpadě
je tedy:

d1 = −wb . (3.6)

Znaménko mı́nus znamená, že popuštěńı je opačného směru než navržený směr staticky
neurčité veličiny X1 = Rb.

Člen δ10p se pak váže k levé podpoře základńı soustavy, tedy k vetknut́ı. Rovná se:

δ10p = −
r∑
i=1

Rr,i · δr . (3.7)

Výraz (3.7) obsahuje součet součin̊u reakćı v podpoře základńı soustavy Rr,i a př́ıslušných
složek popuštěńı podpory δr (r je rovno násobnosti vazby). Znaménko u prvku δr souviśı se
směrem př́ıslušné reakce. Pro př́ıklad 2 je tedy:

δ10p = −1 · wa , (3.8)

jelikož popuštěńı wa má shodný směr jako reakce Raz1 na základńı soustavě od zatěžovaćıho
stavu 1.

Výsledný tvar rovnice (3.5) pak je:

l3

3EI
·X1 −

q · l4

8EI
− wa = −wb . (3.9)
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3.3. PŘÍKLAD 3

Po úpravě lze źıskat výslednou staticky neurčitou veličinu X1 = Rb:

X1 = Rbz = (−wb +
q · l4

8EI
+ wa) ·

3EI

l3
[kN] (↑) . (3.10)

Po dosazeńı konkrétńıch hodnot do (3.10) pak vycháźı skutečné hodnoty reakćı: Raz =
22, 59 [kN] (↑), Rbz = 7, 41 [kN] (↑) a May = 37, 95 [kNm] (x).

Detailněǰśı pohled na vliv popuštěńı podpor na velikosti a směr reakćı poskytnou i následuj́ıćı
změny v zadáńı př́ıkladu 2:

• Varianta 1:

Na nosńık p̊usob́ı pouze silové zat́ıžeńı q = 6 kN/m (wa = 0, wb = 0). Výsledné reakce
ve vněǰśıch vazbách pak vycháźı Raz = 18, 75 [kN] (↑), Rbz = 11, 25 [kN] (↑) a May =
18, 75 [kNm] (x).

• Varianta 2:

Nosńık je namáhán pouze popuštěńım podpory wa = 15 mm (↓) (q = 0 kN/m a
wb = 0). Výsledné reakce ve vněǰśıch vazbách pak vycháźı Raz = 11, 52 [kN] (↓),
Rbz = 11, 52 [kN] (↑) a May = 57, 6 [kNm] (y). Rozbor chováńı nosńıku při tomto
zat́ıžeńı je zobrazen na obr. 3.4.

Obrázek 3.4: Rozbor chováńı nosńıku ve variantě 2

• Varianta 3:

Nosńık je namáhán pouze popuštěńım podpory wb = 15 mm (↓) (q = 0 kN/m a wa =
0). Výsledné reakce ve vněǰśıch vazbách pak vycháźı Raz = 11, 52 [kN] (↑), Rbz =
11, 52 [kN] (↓) a May = 57, 6 [kNm] (x). Rozbor chováńı nosńıku při tomto zat́ıžeńı
je zobrazen na obr. 3.5.

3.3 Př́ıklad 3

Určete reakce na jednostranně vetknutém nosńıku, jehož statické schéma je zobrazeno na
obr. 3.6. Nosńık je namáhán popuštěńım podpor wa = 30 mm (↓) a ϕa = 0, 0015 rad (x).
Proved’te nejprve obecné řešeńı, pak dosad’te F = 6 kN, l = 6 m, EI = 24000 kNm2.
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3.3. PŘÍKLAD 3

Obrázek 3.5: Rozbor chováńı nosńıku ve variantě 3

Obrázek 3.6: Statické schéma jedenkrát staticky neurčitého nosńıku z př́ıkladu 3

3.3.1 Výsledné řešeńı

Staticky neurčitá veličina se po odvozeńı rovná:

X1 = May = (ϕa +
3

48
· F · l

2

EI
− wa

l
) · 3EI

l
[kNm] (x) . (3.11)

Po dosazeńı se momentová reakce ve vetknut́ı rovná May = 35, 25 kNm (y). Silové reakce
maj́ı velikost Raz = 2, 875 [kN] (↓) a Rbz = 8, 875 [kN] (↑).
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Kapitola 4

Silová metoda řešeńı staticky
neurčitých rámů při silovém zat́ıžeńı

4.1 Úvodńı poznámka

Kapitola si neklade za ćıl ozřejmit podstatu Silové metody, jej́ı teoretická východiska a obecné
principy aplikace. Tato témata jsou kvalitně zpracována v dostupné odborné literatuře, např.
v [1], [2]. Zde je předložen soubor p̊uvodńıch př́ıklad̊u, dosud nikde nepublikovaných, na nichž
je ukázáno použit́ı Silové metody ve výpočetńı praxi.

Př́ıklady 1 až 3 obsahuj́ı kompletńı výpočet, vč. komentář̊u a postupných krok̊u vedoućıch
k požadovanému výsledku. Př́ıklady 4 až 8 poskytuj́ı větš́ı prostor k samostatnému procvičováńı,
přičemž jsou pro snazš́ı kontrolu a nalezeńı př́ıpadných chyb vybaveny některými kĺıčovými
mezivýsledky. Nav́ıc je v př́ıkladech 4 až 8 nab́ıdnut výběr mezi 2 až 3 alternativńımi statickými
schématy základńı soustavy, což čtenáři umožńı tř́ıbit jeho odborný úsudek při volbě optimálńı
strategie řešeńı.

V souladu se zvyklostmi, uplatňovanými ve výuce, je ve výpočtech deformaćı zohledněn
pouze vliv ohybových moment̊u na jejich velikost. Vliv posouvaj́ıćıch sil a normálových sil je
v řešených př́ıkladech považován za nevýznamně malý, proto je zanedbán.

4.2 Př́ıklad 1

Řešte silovou metodou rovinný rám dle obr. 4.1. Určete reakce v podporách a pr̊uběh vnitřńıch
sil. EI=konst.

Řešeńı

Prvńım krokem výpočtu je určeńı stupně statické neurčitosti ns. V tomto př́ıpadě ns = 1.
Znamená to, že bude potřeba uvolnit jednu z vazeb (vněǰśıch či vnitřńıch), abychom źıskali
základńı, staticky a kinematicky určitou soustavu. Jednou z možnost́ı je např. uvolnit jed-
nonásobnou vazbu v bodě a (viz obr. 4.2).

Posuvný kloub v bodě a bránil posunut́ı pouze ve svislém směru, vznikala v něm ver-
tikálńı reakce. Staticky neurčitou veličinou tedy v tomto př́ıpadě muśı být svislá śıla (viz
obr. 4.4). Směr této śıly (nahoru, dol̊u) voĺıme libovolně, zpravidla však ve směru očekávané
výsledné reakce. Označme staticky neurčitou veličinu X1 a nechejme ji p̊usobit na statické
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4.2. PŘÍKLAD 1

Obrázek 4.1: Př́ıklad 1 – zadáńı

Obrázek 4.2: Př́ıklad 1 – základńı soustava

schéma základńı soustavy. Takto vytvořený zatěžovaćı stav nazvěme 1. zatěžovaćım stavem (ve
zkratce 1. ZS). Ze statických podmı́nek rovnováhy můžeme určit reakce a následně vykres-
lit pr̊uběh ohybových moment̊u M1 (viz obr. 4.4). K výpočtu deformaćı δ10, δ11, uvedených
v podmı́nce (4.1), využijeme Metodu jednotkových sil (pozn.: nezaměňovat se Silovou meto-
dou). To si vyžaduje zavedeńı virtuálńı jednotkové śıly na prázdné statické schéma do mı́sta
poč́ıtané deformace. S výhodou zvoĺıme směr této virtuálńı śıly shodně se směrem staticky
neurčité veličiny. Virtuálńı jednotkovou śılu označ́ıme X1. Tento postup umožňuje zpřehledněńı
výpočtu, nebot’ schéma 1. ZS (obr. 4.4) představuje de facto 2 r̊uzné zatěžovaćı stavy zakreslené
v jednom obrázku (tzn. zat́ıžeńı skutečnou silou X1 a zat́ıžeńı virtuálńı silou X1).

Dále aplikujme na základńı staticky určitou soustavu dle obr. 4.2 p̊uvodńı zat́ıžeńı kon-
strukce. Takto vytvořený zatěžovaćı stav nazvěme 0. zatěžovaćım stavem (ve zkratce 0. ZS).
S podporovými reakcemi a př́ıslušným pr̊uběhem ohybových moment̊u M0 je uveden na obr. 4.3.

Dále formulujme deformačńı podmı́nku ve tvaru

δ10 + δ11 ·X1 = 0 (4.1)

Deformačńı podmı́nka (4.1) vyjadřuje superpozici deformaćı 0. ZS a 1. ZS v bodě a, v němž
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4.2. PŘÍKLAD 1

byla odebrána podpora (na obr. 4.3 a 4.4 neńı bod a označen). Podpora neumožňovala vertikálńı
posunut́ı, proto je na pravé straně rovnice 0.

K výpočtu deformačńıch součinitel̊u δ10 a δ11 využijeme Maxwell-Mohrových vztah̊u (4.2),
(4.3)

δ10 =

∫
L

M0M1

EI
ds (4.2)

δ11 =

∫
L

M1M1

EI
ds (4.3)

kde:

M0 je funkce ohybového momentu v 0. ZS,

M1 je funkce ohybového momentu v 1. ZS od staticky neurčité veličiny,

M1 je funkce ohybového momentu v 1. ZS od virtuálńı jednotkové śıly X1 (zpravidla bývá
totožná s veličinou X1),

E je modul pružnosti v tahu a tlaku,

I je moment setrvačnosti pr̊uřezu k jeho těžǐstńı ose,

L, ds vyjadřuje integraci po délce konstrukce vztažené ke střednici prutu.

Integrály momentových funkćı ve vztaźıch (4.2) a (4.3) je možné řešit r̊uznými zp̊usoby,
např. př́ımou integraćı, pomoćı Vereščaginova pravidla nebo pomoćı tabulek. V př́ıkladech této
kapitoly je upřednostněna integrace tabulkami. Jsou zde využ́ıvány vztahy uvedené např. v tab.
14.3. z učebnice [1]. Některé z operaćı, které jsou při řešeńı př́ıklad̊u prováděny, zohledňuj́ı
zvolený zp̊usob integrace tabulkami a reflektuj́ı možnosti konkrétńıch tabelovaných vztah̊u.
Přitom je kladen d̊uraz na přesnost řešeńı, jeho přehlednost a eliminaci typických chyb, ke
kterým při nedostatečném porozuměńı řešeného problému mnohdy docháźı.

S ohledem na tvar funkce ohybových moment̊u M0 (obr. 4.3), ve vztahu k výše řečenému,
bude praktické rozdělit 0. ZS na dva d́ılč́ı zatěžovaćı stavy: 0a. ZS a 0b. ZS (obr. 4.5, 4.6).

Deformačńı součinitele δ11, δ10 pak můžeme spoč́ıtat následovně:

δ11 =

∫
L

M1M1

EI
ds =

1

EI

( )
=

=
1

EI

(
4

3
· 4 · 4 + 2 · 4 · 4

)
=

53, 333

EI
(4.4)
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4.2. PŘÍKLAD 1

Obrázek 4.3: Př́ıklad 1 – 0. zatěžovaćı stav
(0. ZS) s obrazcem ohybových moment̊u

Obrázek 4.4: Př́ıklad 1 – 1. zatěžovaćı stav
(1. ZS) s obrazcem ohybových moment̊u
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Obrázek 4.5: Př́ıklad 1 – 0a. ZS Obrázek 4.6: Př́ıklad 1 – 0b. ZS
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4.2. PŘÍKLAD 1

Obrázek 4.7: Př́ıklad 1 – výsledné reakce

δ10 =

∫
L

M0M1

EI
ds =

∫
L

M0aM1

EI
ds+

∫
L

M0bM1

EI
ds =

=
1

EI

 +
1

EI

( )
=

=
1

EI

(
4

6
· 4 (−2 + 2 · 14) +

2

2
· 4 (14 + 18)

)
+

+
1

EI

(
2

4
(−10)2 +

2

6
[(−10)(2 · 2 + 4) + (−30)(2 + 2 · 4)] + 2(−30)4

)
=

=
1

EI
(69, 333 + 128) +

1

EI
(−10− 126, 666− 240) =

−179, 333

EI
(4.5)

Pak dosad́ıme δ11, δ10 do deformačńı podmı́nky (4.1) a dostáváme

X1 = −δ10
δ11

= −(−179, 33)

53, 333
= 3, 3625 kN (↑)

Raz = X1 = 3, 3625 kN (↑) . (4.6)

Poté ze statických podmı́nek rovnováhy dopočteme zbylé reakce Rbx, Rbz,Mby.
Velikosti a směry reakćı jsou zakresleny v obr. 4.7, pr̊uběhy vnitřńıch sil na obr. 4.8.
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4.2. PŘÍKLAD 1

7, 3625− 5x = 0

x =
7, 3625

5
= 1, 4725 m

Mmax = −2 + 7, 3625 · 1, 4725− 5 (1, 4725)2

2
= 3, 4206 kNm

Obrázek 4.8: Př́ıklad 1 – pr̊uběhy vnitřńıch sil (normálových N, posouvaj́ıćıch V, ohybových
moment̊u M)
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4.3. PŘÍKLAD 2

4.3 Př́ıklad 2

Řešte silovou metodou rovinný rám dle obr. 4.9. Určete reakce v podporách a pr̊uběh vnitřńıch
sil. EI=konst.

Obrázek 4.9: Př́ıklad 2 – zadáńı

Řešeńı

Nejprve urč́ıme stupeň statické neurčitosti ns. V této úloze je ns = 1. Vytvořme základńı,
staticky a kinematicky určitou, soustavu uvolněńım např. vodorovné vazby v podpoře a (viz
obr. 4.10).

Podobně jako u Př́ıkladu 1 odd́ılu 4.2 vytvořme dva zatěžovaćı stavy (obr. 4.11 a 4.12). Směr
staticky neurčité veličiny X1 voĺıme libovolně, charakterem však muśı odpov́ıdat odebrané vazbě
(tzn. muśı to být vodorovná śıla). Dále formulujme deformačńı podmı́nku ve tvaru (4.7)

δ10 + δ11 ·X1 = 0 (4.7)

Obrázek 4.10: Př́ıklad 2 – základńı soustava
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4.3. PŘÍKLAD 2

Obrázek 4.11: Př́ıklad 2 – 0. ZS s obrazcem
ohybových moment̊u

Obrázek 4.12: Př́ıklad 2 – 1. ZS s obrazcem
ohybových moment̊u

a pomoćı vztah̊u (4.2) a (4.3) vypočtěme hodnoty deformačńıch součinitel̊u δ10 a δ11 (viz výrazy
(4.8), (4.9)).

δ11 =

∫
L

M1M1

EI
ds =

1

EI

( )
=

=
1

EI

(
3

3
(−3)(−3) +

3

6
[(−3) (2(−3) + (−4)) + (−4)(−3 + 2(−4))] +

+
4

3
(−4)(−4)

)
=

1

EI
(9 + 37 + 21, 333) =

67, 333

EI
(4.8)
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4.3. PŘÍKLAD 2

δ10 =

∫
L

M0M1

EI
ds =

1

EI


 =

=
1

EI

  =

=
1

EI

(
3

4
(−9)(−3) +

2

6
[−9(2(−3)− 3, 66)− 4, 33(−3 + 2(−3, 66))] +

+
1

6
[−4, 33(2(−3, 67)− 4)− 12(−3, 67 + 2(−4))] +

3

20
(−6)(−4 + 4(−1)) +

+
3

6
[−12(2(−4) + (−1)) + 6(−4 + 2(−1))]

)
=

=
1

EI
(20, 25 + 43, 92085 + 31, 516 + 7, 2 + 36) =

138, 8864

EI
(4.9)

 
 
 
 
TVAR                       ODPOVÍDÁ NOSNÍKU OVŠEM VZOREC V TABULKÁCH 
 
 
 

PRO  PŘEDPOKLÁDÁ NOSNÍK ZATÍŽENÝ TAKTO:  
 
 
 
 

DANÉMU TVARU FUNKCE                                      ODPOVÍDÁ NOSNÍK VETKNUTÝ VPRAVO 

 
S TÍMTO ZATÍŽENÍM  
 

 

 

 

 

DEKOMPOZICI DO DÍLČÍCH ZATĚŽOVACÍCH STAVŮ LZE PROVÉST NÁSLEDOVNĚ: 

 

V DALŠÍ INTEGRACI JSOU UŽITY 
TYTO TVARY FUNKCÍ 
 

 

 

* 
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4.3. PŘÍKLAD 2

Obrázek 4.13: Př́ıklad 2 – výsledné reakce

δ11, δ10 dosad́ıme do deformačńı podmı́nky (4.7) a dostáváme

X1 = −δ10
δ11

= −138, 8864

67, 333
= −2, 06267

.
= −2, 06 kN (←)

Rax = X1 = 2, 06 kN (←) . (4.10)

Dopočteme zbylé reakce Rbx, Raz, Rbz.
Velikosti a směry reakćı jsou zakresleny v obr. 4.13, pr̊uběhy vnitřńıch sil na obr. 4.14.
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4.3. PŘÍKLAD 2

3, 94− q · x
3
· x

2
= 0

x =

√
2 · 3, 94 · 3

4
= 2, 431043 m

Mmax,4 = −3, 75 + 3, 94 · 2, 43− 4 (2, 43)3

6 · 3
= 2, 636 kNm

Obrázek 4.14: Př́ıklad 2 – pr̊uběhy vnitřńıch sil
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4.4. PŘÍKLAD 3

4.4 Př́ıklad 3

Řešte silovou metodou rovinný rám dle obr. 4.15. Určete reakce v podporách a pr̊uběh vnitřńıch
sil. E=konst., momenty setrvačnosti prut̊u I jsou uvedeny v obrázku zadáńı.

Obrázek 4.15: Př́ıklad 3 – zadáńı

Řešeńı

Řešeńı opět zaháj́ıme určeńım stupně statické neurčitosti. Jeho hodnota je ns = 2. Vytvořme
základńı, staticky a kinematicky určitou, soustavu např. uvolněńım vazby proti pootáčeńı
v podpoře a a vodorovné vazby v podpoře b (viz obr. 4.16).

Tentokrát bude zapotřeb́ı vytvořit tři zatěžovaćı stavy, nebot’ máme 2 staticky neurčité
veličiny (obr. 4.17). Charakter staticky neurčitých veličin muśı odpov́ıdat odebraným vazbám,
takže X1 reprezentuje momentovou reakci v podpoře a a X2 představuje horizontálńı reakci
v pevné kloubové podpoře b.

Neznámé staticky neurčité veličiny vypoč́ıtáme ze soustavy deformačńıch podmı́nek (4.11).
Deformačńı součinitele δij vypočteme podobně jako v předchoźıch př́ıkladech.

δ10 + δ11 ·X1 + δ12 ·X2 = 0

δ20 + δ21 ·X1 + δ22 ·X2 = 0
(4.11)

Obrázek 4.16: Př́ıklad 3 – základńı soustava
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4.4. PŘÍKLAD 3

Obrázek 4.17: Př́ıklad 3 – 0., 1. a 2. zatěžovaćı stav
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4.4. PŘÍKLAD 3

δ11 =

∫
L

M1M1

EI
ds =

1

1, 4EI

( )
=

1

1, 4EI

(
3

3
(−1)(−1)

)
=

0, 714

EI
(4.12)

δ12 = δ21 =

∫
L

M2M1

EI
ds =

1

1, 4EI

( )
+

1

EI

( )
=

=
1

1, 4EI

(
3

6
(−1)(−3)

)
+

1

EI
· 0 =

1, 0714

EI
(4.13)

δ22 =

∫
L

M2M2

EI
ds =

1

1, 4EI

( )
+

1

EI

( )
=

=
1

1, 4EI

(
3

3
(−3)(−3)

)
+

1

EI

(
3

3
· 3 · 3

)
=

15, 429

EI
(4.14)

δ10 =

∫
L

M0M1

EI
ds =

1

1, 4EI

  =

=
1

1, 4EI

( )
=

=
1

1, 4EI

(
1, 5

6
(−8, 38)(2(−0, 5) + (−1)) +

1, 5

6
(−0, 5)(2(−8, 38) + (−16, 75)) +

+
1, 5

12
(−2, 25)(−0, 5)

)
=

6, 085

EI
(4.15)

 
 
 
 
TVAR                       PRO INTEGRACI TABULKAMI ROZLOŽÍME  
 
NA JEDNODUŠŠÍ OBRAZCE. TENTO PRŮBĚH OHYBOVÝCH MOMENTŮ  
ODPOVÍDÁ NAPŘ. NOSNÍKU ZATÍŽENÉMU TAKTO:  
  
 
 
 
ROZKLAD: 

 
 
 
 
 

 
 
 

* 
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4.4. PŘÍKLAD 3

δ20 =

∫
L

M0M2

EI
ds =

1

1, 4EI

( )
+

1

EI

( )
=

zde je rovněž uplatněn rozklad obrazc̊u - viz výše červená *

=
1

1, 4EI

( )
+

1

EI

( )
=

=
1

1, 4EI

(
1, 5

3
(−8, 38)(−1, 5) +

1, 5

6

[
−8, 38

(
2(−1, 5) + (−3)

)
− 16, 75

(
−1, 5 + 2(−3)

)]
+

+
1, 5

12
(−2, 25)

(
−1, 5 + 3(−3)

))
+

1

EI

1

2
· 5(3 + 2) =

=
1

1, 4EI
(6, 285 + 43, 97625 + 2, 953) +

1

EI
12, 5 =

50, 510

EI
(4.16)

Dosad’me do soustavy deformačńıch podmı́nek (4.11):

0, 714X1 + 1, 0714X2 = −6, 085

1, 0714X1 + 15, 429X2 = −50, 510
(4.17)

Řešeńım (4.17) dostaneme:

X1 = May = −4, 029 kNm (y)

X2 = Rbx = −2, 994 kNm (→) (4.18)

Dopočteme zbylé reakce Rax, Raz, Rbz.
Velikosti a směry reakćı jsou zakresleny v obr. 4.18, pr̊uběhy vnitřńıch sil na obr. 4.19.
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4.4. PŘÍKLAD 3

Obrázek 4.18: Př́ıklad 3 – výsledné reakce

Obrázek 4.19: Př́ıklad 3 – pr̊uběhy vnitřńıch sil
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4.5. PŘÍKLAD 4

4.5 Př́ıklad 4

Řešte silovou metodou rovinný rám dle obr. 4.20. Určete reakce v podporách a pr̊uběh vnitřńıch
sil. EI=konst.

Obrázek 4.20: Př́ıklad 4 – zadáńı

Řešeńı

Jedná se o 2× staticky neurčitou konstrukci. Základńı soustavu můžeme zvolit vytvořit např.
tak, že uvolńıme vazby v podporách a a c. Daľśı možnost řešeńı spoč́ıvá v uvolněńı vazeb
v podporách b a c. Jsou zde představena obě možná schémata na obr. 4.21 a 4.22, vč. př́ıslušných
výsledk̊u (4.19) a (4.20).

Obrázek 4.21: Př́ıklad 4 – varianta
”
A“ základńı soustavy
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4.5. PŘÍKLAD 4

Obrázek 4.22: Př́ıklad 4 – varianta
”
B“ základńı soustavy

Výsledky pro variantu
”
A“

δ10 =
136, 333

EI
δ11 =

18, 667

EI
δ12 =

−24

EI

δ20 =
−190, 100

EI
δ21 = δ12 δ22 =

45

EI

X1 = −5, 956 kN

X2 = 1, 047 kN (4.19)

Výsledky pro variantu
”
B“

δ10 =
18, 167

EI
δ11 =

4, 667

EI
δ12 =

−2

EI

δ20 =
−22, 601

EI
δ21 = δ12 δ22 =

15

EI

X1 = −3, 44 kNm

X2 = 1, 047 kN (4.20)
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4.5. PŘÍKLAD 4

Obrázek 4.23: Př́ıklad 4 – výsledné reakce

Obrázek 4.24: Př́ıklad 4 – pr̊uběhy vnitřńıch sil
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4.6. PŘÍKLAD 5

4.6 Př́ıklad 5

Řešte silovou metodou rovinný rám dle obr. 4.25. Určete reakce v podporách a pr̊uběh vnitřńıch
sil. EI=konst.

Obrázek 4.25: Př́ıklad 5 – zadáńı

Řešeńı

Opět jde o 2× staticky neurčitou konstrukci. Podobně jako v předešlém př́ıkladě jsou připraveny
výsledky pro dvě možné varianty řešeńı dle obr. 4.26 a 4.27. Řešeńı je uvedeno ve vztaźıch (4.21)
a (4.22).

Výsledky pro variantu
”
A“

δ10 =
−148, 163

EI
δ11 =

45

EI
δ12 =

22, 5

EI

δ20 =
−80, 85

EI
δ21 = δ12 δ22 =

18

EI

Obrázek 4.26: Př́ıklad 5 – varianta
”
A“ základńı soustavy
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4.6. PŘÍKLAD 5

Obrázek 4.27: Př́ıklad 5 – varianta
”
B“ základńı soustavy

Obrázek 4.28: Př́ıklad 5 – výsledné reakce

X1 = 2, 347 kN

X2 = 1, 891 kN (4.21)

Výsledky pro variantu
”
B“

δ10 =
−32, 85

EI
δ11 =

18

EI
δ12 =

−4, 5

EI

δ20 =
−19, 688

EI
δ21 = δ12 δ22 =

18

EI

X1 = 2, 238 kN

X2 = 1, 653 kN (4.22)
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4.6. PŘÍKLAD 5

Obrázek 4.29: Př́ıklad 5 – pr̊uběhy vnitřńıch sil
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4.7. PŘÍKLAD 6

4.7 Př́ıklad 6

Řešte silovou metodou rovinný rám dle obr. 4.30. Určete reakce v podporách a pr̊uběh vnitřńıch
sil. E=konst., momenty setrvačnosti prut̊u I jsou uvedeny v obrázku zadáńı.

Obrázek 4.30: Př́ıklad 6 – zadáńı

Řešeńı

ns = 2. Tentokrát jsou zpracovány tři varianty řešeńı (obr. 4.31, 4.32, 4.33). Př́ıslušné hodnoty
deformačńıch součinitel̊u jsou uvedeny ve vztaźıch (4.23), (4.24) a (4.25).

Výsledky pro variantu
”
A“

δ10 =
−109, 125

EI
δ11 =

22, 5

EI
δ12 =

−12, 75

EI

δ20 =
119, 208

EI
δ21 = δ12 δ22 =

27, 166

EI

Obrázek 4.31: Př́ıklad 6 – varianta
”
A“ základńı soustavy
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4.7. PŘÍKLAD 6

Obrázek 4.32: Př́ıklad 6 – varianta
”
B“ základńı soustavy

Obrázek 4.33: Př́ıklad 6 – varianta
”
C“ základńı soustavy

X1 = 3, 219 kN

X2 = −2, 877 kN (4.23)

Výsledky pro variantu
”
B“

δ10 =
172, 209

EI
δ11 =

38, 166

EI
δ12 =

−6, 75

EI

δ20 =
−20, 375

EI
δ21 = δ12 δ22 =

2, 5

EI

X1 = −5, 877 kN

X2 = −7, 718 kNm (4.24)
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4.7. PŘÍKLAD 6

Obrázek 4.34: Př́ıklad 6 – výsledné reakce

Výsledky pro variantu
”
C“

δ10 =
−0, 125

EI
δ11 =

2, 5

EI
δ12 =

−6, 75

EI

δ20 =
−57, 709

EI
δ21 = δ12 δ22 =

38, 166

EI

X1 = −7, 718 kNm

X2 = −2, 877 kN (4.25)
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4.7. PŘÍKLAD 6

Obrázek 4.35: Př́ıklad 6 – pr̊uběhy vnitřńıch sil
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4.8. PŘÍKLAD 7

4.8 Př́ıklad 7

Řešte silovou metodou rovinný rám dle obr. 4.36. Určete reakce v podporách a pr̊uběh vnitřńıch
sil. EI=konst.

Obrázek 4.36: Př́ıklad 7 – zadáńı

Řešeńı

Tato konstrukce je 1× staticky neurčitá. K řešeńı se nab́ızej́ı 2 možné varianty základńı soustavy
dle obr. 4.37 a 4.38. Výsledky jsou uvedeny ve vztaźıch (4.26) a (4.27).

Výsledky pro variantu
”
A“

δ10 =
−1483, 5

EI
δ11 =

118, 807

EI

X1 = 12, 487 kN (4.26)

Obrázek 4.37: Př́ıklad 7 – varianta
”
A“ základńı soustavy
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4.8. PŘÍKLAD 7

Obrázek 4.38: Př́ıklad 7 – varianta
”
B“ základńı soustavy

Obrázek 4.39: Př́ıklad 7 – výsledné reakce

Výsledky pro variantu
”
B“

δ10 =
−71, 603

EI
δ11 =

4, 752

EI

X1 = 15, 068 kN (4.27)
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4.8. PŘÍKLAD 7
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Obrázek 4.40: Př́ıklad 7 – pr̊uběhy vnitřńıch sil
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4.9. PŘÍKLAD 8

4.9 Př́ıklad 8

Řešte silovou metodou rovinný rám dle obr. 4.41. Určete reakce v podporách a pr̊uběh vnitřńıch
sil. EI=konst.

Obrázek 4.41: Př́ıklad 8 – zadáńı

Řešeńı

ns = 2. Opět jsou čtenáři nab́ıdnuty k procvičeńı tři varianty řešeńı (obr. 4.42, 4.43, 4.44).
Př́ıslušné hodnoty deformačńıch součinitel̊u jsou uvedeny ve vztaźıch (4.28), (4.29) a (4.30).

Obrázek 4.42: Př́ıklad 8 – varianta
”
A“ základńı soustavy
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4.9. PŘÍKLAD 8

Obrázek 4.43: Př́ıklad 8 – varianta
”
B“ základńı soustavy

Výsledky pro variantu
”
A“

δ10 =
−361, 153

EI
δ11 =

45

EI
δ12 =

42

EI

δ20 =
−415, 007

EI
δ21 = δ12 δ22 =

90, 666

EI

X1 = 6, 612 kN

X2 = 1, 514 kN (4.28)

Výsledky pro variantu
”
B“

δ10 =
12, 601

EI
δ11 =

5

EI
δ12 =

−14

EI

δ20 =
−113, 213

EI
δ21 = δ12 δ22 =

90, 666

EI

X1 = 1, 719 kNm

X2 = 1, 514 kN (4.29)

Výsledky pro variantu
”
C“

δ10 =
21, 841

EI
δ11 =

5

EI
δ12 =

14

EI

δ20 =
173, 053

EI
δ21 = δ12 δ22 =

90, 666

EI

X1 = 1, 719 kNm

X2 = −2, 174 kN (4.30)
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4.9. PŘÍKLAD 8

Obrázek 4.44: Př́ıklad 8 – varianta
”
C“ základńı soustavy

Obrázek 4.45: Př́ıklad 8 – výsledné reakce

Obrázek 4.46: Př́ıklad 8 – pr̊uběhy vnitřńıch sil
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Kapitola 5

Silová metoda řešeńı jednoduchého
pravoúhlého staticky neurčitého
uzavřeného rámu

5.1 Př́ıklad 1

Zadáńı:

Stanovte pr̊uběhy ohybových moment̊u na rámu zat́ıženém podle obrázku 5.1.

Řešeńı:

Obrázek 5.1: Uzavřený rám.

a) Soustava je 3 + 3 = 6× staticky neurčitá. Všimněme si symetrie konstrukce, kte-
rou velmi vhodně využijeme při řešeńı.
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5.1. PŘÍKLAD 1

b) Vytvoř́ıme základńı soustavu přerušeńım horńı př́ıčle a vložeńım náhradńıch sil
(viz obr. 5.2).

Obrázek 5.2: Základńı staticky určitá soustava s neznámými veličinami.

c) ...a vykresĺıme momenty od jednotkových sil (obr. 5.3, 5.4).

Obrázek 5.3: Pr̊uběhy moment̊u od jednotkových sil X1 = 1, X2 = 1, X3 = 1.

d) ...a momenty na základńı soustavě od zat́ıžeńı (obr. 5.5).
e) Sestav́ıme soustavu rovnic pro neznámé X1, X2, X3, X4, X5, X6.

X1δ11 +X2δ12 +X3δ13 +X4δ14 +X5δ15 +X6δ16 = −∆1p

X1δ21 +X2δ22 +X3δ23 +X4δ24 +X5δ25 +X6δ26 = −∆2p

X1δ31 +X2δ32 +X3δ33 +X4δ34 +X5δ35 +X6δ36 = −∆3p

X1δ41 +X2δ42 +X3δ43 +X4δ44 +X5δ45 +X6δ46 = −∆4p

X1δ51 +X2δ52 +X3δ53 +X4δ54 +X5δ55 +X6δ56 = −∆5p

X1δ61 +X2δ62 +X3δ63 +X4δ64 +X5δ65 +X6δ66 = −∆6p

a využijeme symetrii a antisymetrii, ze které plyne:
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5.1. PŘÍKLAD 1

Obrázek 5.4: Pr̊uběhy moment̊u od jednotkových sil X4 = 1, X5 = 1, X6 = 1.

Obrázek 5.5: Pr̊uběhy moment̊u od zat́ıžeńı na základńı soustavě.

δ15 = δ16 = δ25 + δ26 = δ35 = δ36 = δ45 = δ46 = 0.

f) z čehož vyplyne nová soustava:

X1δ11 +X2δ12 +X3δ13 +X4δ14 + ∆1p = 0

X1δ21 +X2δ22 +X3δ23 +X4δ24 + ∆2p = 0

X1δ31 +X2δ32 +X3δ33 +X4δ34 + ∆3p = 0

X1δ41 +X2δ42 +X3δ43 +X4δ44 + ∆4p = 0

X5δ55 +X6δ56 + ∆5p = 0

X5δ65 +X6δ66 + ∆6p = 0

g) Z (ne)symetrie M̄5 a M̄p obdrž́ıme: M̄5 ×Mp = 0⇒ ∆5p = 0 a z (ne)symetrie M̄6 a
Mp obdrž́ıme: M̄6 ×Mp = 0 ⇒ ∆6p = 0. Z posledńıch dvou řádek soustavy pak plat́ı:
X5 = X6 = 0.
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5.1. PŘÍKLAD 1

Poznámka: V př́ıpadě zat́ıžeńı na konstrukci, které by bylo antisymetrické, by byly všechny
symetrické členy nulové.

h) Z Vereščaginova pravidla vypočteme δ11, δ12, δ13, δ14, δ22, δ23, δ24, δ33, δ34, δ44,∆1p,∆2p,∆3p a ∆4p.

δ11 : h1 ·
h1
2
· 3

2
h1 · 2 + h1 · 2l · h1 =

3h31
2

+ 2lh21

δ12 : h1 ·
h1
2
· 1 · 2 + h1 · 2l · 1 = h21 + 2lh1

δ13 : h1 · 2 ·
l

2
= lh1

δ14 : h1 · 2l · h2 = 2lh1h2

δ22 : 2 · 1 · 2l · 1 + 2h1 · 1 · 1 = 4l + 2h1

δ23 : 1 · 2 · l
2

= l

δ24 : 1 · 2l · h2 = 2lh2

δ33 : 2 · l
2
· l · 1

2
· 2

3
· l

2
=

1

6
l3

δ34 : 2 · l
2
· l · h2 = l2h2

δ44 : h2 · h2 + 2 · h2 · h2 ·
1

2
· 2

3
h2 = 2h22 +

2

3
h32

a

∆1p : − 2h1 ·
h1
2
· Pl

2
− 2 · Pl

2
· l · h1 − 2 · 2ql2

2
· l

3
· h1 = −plh

2
1

2
− Pl2h1 −

2

3
ql3h1

∆2p : − 2 · Pl
2
· l

2
· 1

2
· 1− 2

Pl

2
h1 · 1− 2 · Pl

2
· l · 1− 2 · ql

2

2
· l

3
· 1 = −5Pl2

4
− Plh1 −

2ql3

3

∆3p : − Pl

2
· l · l

2
· 2− 4

ql2

2
l · 1

3
· 3

8
· l

2
= −Pl

3

2
− ql4

8

∆4p : − Pl

2
· 2l · h2 − 4

ql2

2
· l1

3
· h2 = −Pl2h2 −

2

3
ql3h2

i) Dosad́ıme skutečné hodnoty P, l, h1, h2, q a vyřeš́ıme rovnice pro X1, X2, X3 . . . X6.
Známe-li již tyto śıly, stanov́ıme ohybové momenty na základńı (staticky určité)
soustavě.
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5.2. PŘÍKLAD 2

5.2 Př́ıklad 2

Obrázek 5.6: Uzavřený rám.

Zadáńı:

Vyřešte pr̊uběhy ohybových moment̊u na uzavřeném rámu podle obrázku 5.6. Uvažujte př́ıčel
A jako nekonečně tuhou.

Řešeńı:

a) Využijeme toho, že jak pro zat́ıžeńı, tak rám, jsou dvě osy symetrie o1 a o2,
a uvažujeme za účelem řešeńı pouze 1/4 konstrukce podle obrázku 5.6. Vazby
nahrad́ıme náhradńı soustavou sil (obr. 5.7). Předpoklad o neposuvném vetknut́ı vycháźı
z deformace prutu, při kterém tečna v koncových řezech k deformačńı čáře zachovává svoji
polohu i při zatěžováńı.

Obrázek 5.7: Využit́ı symetrie a náhradńı soustava sil.

b) X1 vypočteme z rovnováhy ve směru X1.

X1 =
q · l
2

(5.1)

c) Pro śıly X2 a X3 je nutné stanovit odpov́ıdaj́ıćı deformačńı podmı́nky - nulový
posun u2 a nulové natočeńı ϕ3:

71



5.2. PŘÍKLAD 2

u2 = X2 · δ22 +X3 · δ23 + ∆2P = 0

ϕ3 = X2 · δ32 +X3 · δ33 + ∆3P = 0

d) Sestroj́ıme pr̊uběhy ohybových moment̊u od zat́ıžeńı a jednotkových sil (obr.
5.8).

Obrázek 5.8: Pr̊uběhy ohybových moment̊u od jednotkových zat́ıžeńı a od zat́ıžeńı na základńı
soustavě.

e) Koeficienty δij spočteme např. pomoćı Vereščaginova pravidla:

δ22 =
l2

2EI
· 2l

3
+

l2

EI
· l

2
=

5l3

6EI

δ23 = − l2

2EI
· 1− l2

2EI
· 1 = − l2

EI

δ33 =
l

2EI
· 1 +

l

EI
· 1 =

3l

2EI

δ21 = − l2

8EI
· l = − l3

8EI

δ31 =
l3

2 · 4EI
· 1 = − l2

8EI

f) Je-li př́ıčel nepoddajná, je nutné uvažovat ke stanoveńı ∆2P jako vněǰśı zat́ıžeńı
i śıly od př́ıčle (uvedené jako X1):

∆2P = X1 · δ21 +
1

EI
· 1

48
ql3 · l

∆2P =
ql

2
·
(
− l3

8EI

)
+

1

48EI
· ql4 = − ql4

24EI

g) Obdobně muśıme zohlednit pro výpočet ∆3P i vliv př́ıčle (uvedené jako X1):

∆3P = X1 · δ31 +
1

EI
· 1

48
ql3 · 1

∆3P =
ql

2
· −
(

l2

8EI

)
− 1

48EI
· ql4 = − ql4

24EI
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5.2. PŘÍKLAD 2

h) Nyńı již dosad́ıme do deformačńıch podmı́nek:

X2 ·
5l3

6EI
−X3 ·

l2

EI
=

ql4

24EI

−X2 ·
l2

EI
+X3 ·

3l

2EI
= − ql3

24EI

a tud́ıž:

X2 ·
5l

6
−X3 =

ql4

24

−X2 · l +X3 ·
3

2
= − ql2

24EI

Výsledné hodnoty neznámých X2 a X3 již lehce stanov́ıme:

X2 =
q · l
12

X3 =
q · l2

36

i) Pozn.: Bude-li př́ıčka rámu poddajná, pak lze pro deformaci ∆2P stanovit:

∆2P = X1 · δ21 +
1

EI
· 1

48
ql3 · l + ∆el.

kde pro ∆el., tedy stlačeńı př́ıčky od X2, plat́ı:

∆el. = X2 ·
l

EA

j) Momenty již laskavý čtenář stanov́ı z principu superpozice podle následuj́ıćı
rovnice:

M = MP +M1 ·X1 +M2 ·X2 +M3 ·X3

neboli (viz obr. 5.9)
M = MP +M1 +M2 +M3
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5.3. PŘÍKLAD 3

Obrázek 5.9: Výsledné pr̊uběhy moment̊u.

5.3 Př́ıklad 3

Zadáńı:

Vypočtěte ohybové momenty na konstrukci dvoupatrového rámu s rozměry a vlastnostmi podle
obrázku 5.10.

Obrázek 5.10: Dvoupatrový rám.

Řešeńı:

a) jedná se o 6× staticky neurčitou soustavu se třemi vnitřńımi a třemi vněǰśımi
nadbytečnými vazbami.

b) Urč́ıme základńı soustavu podle obrázku 5.11. Využijeme při tom nejen symetrii
rámu, ale i nesymetrii zat́ıžeńı.
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5.3. PŘÍKLAD 3

Obrázek 5.11: Základńı soustava.

c) Stanov́ıme momenty na jednotlivých jednotkových stavech (obr. 5.12, 5.13).

Obrázek 5.12: Momenty od jednotkových sil na základńı soustavě.

d) Využijeme symetrii základńı soustavy k eliminaci některých deformaćı δij.

δ11 = δ15 = 0; δ21 = δ51 = 0; δ23 = δ24 = 0; δ32 = δ42 = 0;

δ35 = δ53 = 0; δ45 = δ54 = 0; δ56 = δ65 = 0; δ26 = δ62 = 0;

e) Sestav́ıme kanonické rovnice soustavy.

X1δ11 +X2δ12 +X3δ13 +X4δ14 +X5δ15 +X6δ16 = −∆1p

X1δ21 +X2δ22 +X3δ23 +X4δ24 +X5δ25 +X6δ26 = −∆2p

X1δ31 +X2δ32 +X3δ33 +X4δ34 +X5δ35 +X6δ36 = −∆3p

X1δ41 +X2δ42 +X3δ43 +X4δ44 +X5δ45 +X6δ46 = −∆4p

X1δ51 +X2δ52 +X3δ53 +X4δ54 +X5δ55 +X6δ56 = −∆5p

X1δ61 +X2δ62 +X3δ63 +X4δ64 +X5δ65 +X6δ66 = −∆6p
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5.3. PŘÍKLAD 3

Obrázek 5.13: Momenty od jednotkových sil a od zat́ıžeńı na základńı soustavě.

f) S přihlédnut́ım k symetrii (bod d) dostáváme upravenou soustavu rovnic:

X1δ11 +X3δ13 +X4δ14 +X6δ16 + ∆1p = 0

X1δ31 +X3δ33 +X4δ34 +X6δ36 + ∆3p = 0

X1δ41 +X3δ43 +X4δ44 +X6δ46 + ∆4p = 0

X1δ41 +X3δ63 +X4δ64 +X6δ66 + ∆6p = 0

X2δ22 +X5δ25 + ∆2p = 0

X2δ52 +X5δ55 + ∆5p = 0

g) Ke stanoveńı součinitel̊u δik využijeme Mohrovy integrály (a Vereščaginova pra-
vidla). Můžeme vynásobit rovnice součinitelem EI1, rovnice se nám nezměńı. (Je
třeba však být obezřetný při násobeńı r̊uznými tuhostmi EI.)

δ11 =
4 · 4

2
· 2

3
· 4 · 2

1
+

6

6

(
2 · 42 + 2 · 102 + 2 · 4 · 10

) 2

2
= 354, 7

δ13 =
4 · 4

2
· 1 · 2

1
+ 6 · 4 + 10

2
· 1 · 2

2
= 58, 0

δ14 =
4 · 6

2

(
4 +

2

3
· 6
)
· 2

2
= 144, 0

δ16 =
4 + 10

2
· 6 · 12

2
= 42, 0

δ22 =
3 · 3

2
· 2

3
· 31

2
· 2 + 4 · 3 · 3 · 2

1
+ 6 · 3 · 22 = 135, 0

δ25 = 3 · 6 · 31

2
· 2 = 54, 0

δ55 =
3 · 3

2
· 2

3
· 3 · 1

4
· 2 + 6 · 3 · 31

2
· 2 = 58, 5

δ33 = 6 · 1 · 11

2
+ 4 · 1 · 12

1
+ 6 · 1 · 12

2
= 17, 0

δ34 =
6 · 6

2
· 1

2
· 2 = 18, 0

δ36 = 1 · 6 · 1

2
· 2 = 6, 0
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5.3. PŘÍKLAD 3

δ44 =
6 · 6

2
· 2

3
· 6 · 2

2
= 72, 0

δ46 =
6 · 6

2
· 1

2
· 2 = 18, 0

δ66 = 6 · 1 · 1 · 1

4
+ 6 · 1 · 1 · 1

2
· 2 = 7, 5

a

∆1p =
4 · 4 · 9

2 · 1
− 6 (10 + 4) · 9

2 · 2
= −261, 0

∆2p = − 9 · 3
3 · 2

· 3

4
· 3 + 4 · 9 · 3− 6 · 9 · 3

2
= −199, 1

∆3p = − 3 · 9 · 1
3 · 2

− 3 · 9 · 1
1

− 6 · 9 · 1
2

= −67, 5

∆4p = − 6 · 6 · 9
2

= −81, 0

∆5p = − 6 · 9 · 3
2

= −81, 0

∆6p = − 6 · 9 · 1
2

= −27, 0

h) Známe-li koeficienty δik a ∆ip vyřeš́ıme soustavu rovnic (řeš́ıme bud’ jednu sou-
stavu, nebo dvě nezávislé soustavy rovnic, jak plyne ze struktury):

354, 7 ·X1 + 58, 0 ·X3 + 144, 0 ·X4 + 42 ·X6 = 261, 0

58, 0 ·X1 + 17, 0 ·X3 + 18, 0 ·X4 + 6, 0 ·X6 = 67, 5

144, 0 ·X1 + 18, 0 ·X3 + 72, 0 ·X4 + 18, 0 ·X6 = 81, 0

42, 0 ·X1 + 6, 0 ·X3 + 18, 0 ·X4 + 7, 5 ·X6 = 27, 0

135, 0 ·X2 + 54, 0 ·X5 = 199, 1

54, 0 ·X2 + 58, 5 ·X5 = 81, 0

i) Z těchto rovnic źıskáme hodnoty neznámých Xi:

X1 = 0, 677; X2 = 1, 460; X3 = 2, 753;

X4 = −0, 692; X5 = 0, 037; X6 = −0, 340;

j) Výsledné momenty stanov́ıme po dosazeńı neznámých (nyńı již spočtených) sil
Xi do rovnice:

M = M1 ·X1 +M2 ·X2 + . . .+M6 ·X6 +Mp

kde M i jsou momenty od jednotkového zat́ıžeńı a Mp je moment od zat́ıžeńı na základńı
soustavě, podle obrázku 5.11.

k) Momenty od jednotkových sil a momenty od zat́ıžeńı na základńı soustavě.
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5.3. PŘÍKLAD 3

Indexem znač́ıme body na konstrukci.

M56 = + 1, 460 · 3 + 2, 753− 9 =− 1, 87 kNm

M65 =− 1, 460 · 3 + 2, 753 =− 1, 64 kNm

M34 = + 0, 037 · 3− 0, 340 =− 0, 23 kNm

M43 =− 0, 037 · 3− 0, 340 =− 0, 45 kNm

M35 = + 0, 607 · 4 + 1, 460 · 3 + 2, 753− 9 = + 0, 56 kNm

M46 = + 0, 607 · 4− 1, 460 · 3 + 2, 753 = + 0, 80 kNm

M25 = + 0, 607 · 4 + 1, 460 · 3 + 2, 753 + 0, 037 · 3− 0, 340− 9 = + 0, 33 kNm

M55 = + 0, 607 · 10− 1, 460 · 3 + 2, 753− 0, 037 · 3− 0, 340 = + 0, 33 kNm

M33 = + 0, 607 · 10 + 1, 460 · 3 + 2, 753 + 0, 692 · 6 + 0, 037 · 3− 0, 340− 9 =− 0, 18 kNm

M34 = + 0, 607 · 10− 1, 460 · 3 + 2, 753 + 0, 692 · 6− 0, 037 · 3− 0, 340 = + 0, 16 kNm

Vykresleńı momentových obrazc̊u je již snadné.
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Kapitola 6

Řešeńı staticky neurčitých
př́ıhradových konstrukćı

6.1 Př́ıklad 1

Určete vnitřńı śıly u zobrazeného př́ıhradového nosńıku. Velikost śıly je F = 40 kN. Schéma
př́ıhradového nosńıku a zat́ıžeńı je uvedeno na obr. 6.1 na str. 79.

F

1,5 1,5

1,
5

Obrázek 6.1: Schéma konstrukce

Řešeńı staticky neurčitého př́ıhradového nosńıku je možné rozdělit do několika krok̊u. Prvńım
krokem výpočtu je určeńı stupně statické neurčitosti ns. U uvedeného př́ıkladu je hodnota
stupně statické neurčitosti 1. Daľśı postup je obdobný jako v př́ıpadě rovinných rámů. Muśı se
vytvořit základńı, staticky a kinematicky určitá soustava. Protože u př́ıhradového nosńıku je
nav́ıc jedna vněǰśı vazba, může se pro jednoduchost výpočtu zvolit za staticky neznámou veličinu
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6.1. PŘÍKLAD 1

např́ıklad horizontálńı vazba v pravé podpoře. Směr voĺıme zpravidla ve směru očekávané
výsledné reakce. Následně se může vytvořit základńı soustava, nultý zatěžovaćı stav a 1. zatěžovaćı
stav. Pro vytvořené zatěžovaćı stavy se může využ́ıt podmı́nek rovnováhy a vypoč́ıtat normálové
śıly, které se použij́ı při výpočtu deformaćı δ10 a δ11. Postup a princip výpočtu je obdobný jako
při řešeńı rámových konstrukćı. Výpočet se dále lǐśı pouze tak, že z Maxwell-Mohrova vzorce
(1.1) pro výpočet deformace se bere v úvahu pouze člen pro normálové śıly. Ohybové momenty
a posouvaj́ıćı śıly jsou na př́ıhradové konstrukci nulové. Výsledná deformačńı podmı́nka se pak
může zapsat

δ10 + δ11 ·X1 = 0, (6.1)

kde X1 je hledaná neznámá veličina.
Schéma zat́ıžeńı nultého zatěžovaćıho stavu je zobrazeno na obr. 6.2 na str. 80.

F

1,5 1,5

1,
5

Obrázek 6.2: Zatěžovaćı stav 0

Schéma zat́ıžeńı prvńıho zatěžovaćıho stavu je zobrazeno na obr. 6.3 na str. 81.
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X1=1

1,5 1,5

1,
5

Obrázek 6.3: Zatěžovaćı stav 1
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6.1. PŘÍKLAD 1

Hodnoty normálových sil pro jednotlivé zatěžovaćı stavy a výsledné hodnoty pro staticky
neurčitý př́ıhradový nosńık jsou uvedeny v tab. 6.1 na str. 82.

20X1

3-60Σ

-28,280,000,002,120,00-28,289

-28,280,000,002,120,00-28,288

0,000,000,001,500,000,007

40,000,000,001,500,0040,006

0,000,000,001,500,000,005

0,000,000,001,500,000,004

0,000,000,001,500,000,003

0,001,50-30,001,50-1,0020,002

0,001,50-30,001,50-1,0020,001

N [kN]δ11δ10
Délka prutu [m]N1 [kN]N0 [kN]Prut

Tabulka 6.1: Normálové śıly

Výsledná neznámá reakce v mı́stě pravé podpory se dopočte:

δ10 + δ11 ·X1 = 0 (6.2)

δ11 =
1

EI

n=9∑
i=1

N iN ili =
3, 00

EA
(6.3)

δ10 =
1

EI

n=9∑
i=1

NiN ili =
−60, 00

EA
(6.4)

X1 = −δ10
δ11

= −−60, 00

3, 00
= 20, 00 kN (6.5)
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6.2. PŘÍKLAD 2

6.2 Př́ıklad 2

Určete vnitřńı śıly u zobrazeného př́ıhradového nosńıku. Velikost śıly je F = 40 kN. Schéma
př́ıhradového nosńıku a zat́ıžeńı je uvedeno na obr. 6.4 na str. 83.

F

1,5 1,5

1,
5

Obrázek 6.4: Schéma konstrukce

Schéma zat́ıžeńı nultého zatěžovaćıho stavu je zobrazeno na obr. 6.5 na str. 83.

F

1,5 1,5

1,
5

Obrázek 6.5: Zatěžovaćı stav 0

Schéma zat́ıžeńı prvńıho zatěžovaćıho stavu je zobrazeno na obr. 6.6 na str. 84.
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6.2. PŘÍKLAD 2

Uvedený př́ıhradový nosńık je jedenkrát vnitřně staticky neurčitý. Z tohoto d̊uvodu se voĺı
za staticky neurčitou veličinu normálová śıla v jednom z prut̊u. Konkrétně se jedná o prut B10.
Daľśı rozd́ıly v řešeńı ve srovnáńı s předešlým př́ıkladem nejsou.

X1=1

1,5 1,5

1,
5

Obrázek 6.6: Zatěžovaćı stav 1

Hodnoty normálových sil pro jednotlivé zatěžovaćı stavy a výsledné hodnoty pro staticky
neurčitý př́ıhradový nosńık jsou uvedeny v tab. 6.2 na str. 85.

Výsledná neznámá reakce v mı́stě pravé podpory se dopočte:

δ10 + δ11 ·X1 = 0 (6.6)

δ11 =
1

EI

n=9∑
i=1

N iN ili =
7, 24

EA
(6.7)

δ10 =
1

EI

n=9∑
i=1

NiN ili =
−123, 61

EA
(6.8)

X1 = −δ10
δ11

= −−123, 612

7, 24
= 17, 07 kN (6.9)
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17,07X1

7,24-123,61Σ

17,072,120,002,121,0010

-28,280,000,002,120,00-28,289

-11,212,12-59,982,121,00-28,288

0,000,000,001,500,000,007

27,930,75-42,421,50-0,7140,006

-12,070,750,001,50-0,710,005

0,000,000,001,500,000,004

-12,070,750,001,50-0,710,003

20,000,000,001,500,0020,002

7,930,75-21,211,50-0,7120,001

N [kN]δ11δ10

Délka 
prutu [m]N1 [kN]N0 [kN]Prut

Tabulka 6.2: Normálové śıly
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6.3 Př́ıklad 3

Určete vnitřńı śıly u zobrazeného př́ıhradového nosńıku. Velikost śıly je F = 100 kN a P = 40
kN. Schéma př́ıhradového nosńıku a zat́ıžeńı je uvedeno na obr. 6.7 na str. 86.

F F

1,5 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5

1,
0

P

Obrázek 6.7: Schéma konstrukce

Schéma zat́ıžeńı nultého zatěžovaćıho stavu je zobrazeno na obr. 6.8 na str. 86.

F F

1,5 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5

1,
0

P

Obrázek 6.8: Zatěžovaćı stav 0

Schéma zat́ıžeńı prvńıho zatěžovaćıho stavu je zobrazeno na obr. 6.9 na str. 86.

X1= 1

1,5 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5

1,
0

Obrázek 6.9: Zatěžovaćı stav 1
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Hodnoty normálových sil pro jednotlivé zatěžovaćı stavy a výsledné hodnoty pro staticky
neurčitý př́ıhradový nosńık jsou uvedeny v tab. 6.3 na str. 87.

231,23X
1

33,76-7805,77Σ

0001,50027

-14,542,60-633,721,801,20-292,4526

0,000,000,001,000,000,0025

-40,000,000,001,500,00-40,0024

85,816,00-1130,011,502,00-376,6723

0,000,000,000,000,000,0022

12,091,50-365,001,50-1,00243,3321

-165,742,60-243,071,80-1,20112,1720

12,091,50-365,001,50-1,00243,3319

100,000,000,001,000,00100,0018

0,000,000,001,500,000,0017

0,000,000,001,000,000,0016

-123,143,38-1057,501,501,50-470,0015

-182,091,50-620,001,501,00-413,3314

-91,050,38-155,001,500,50-206,6713

251,130,65121,531,800,60112,1712

-125,816,00-1009,801,50-2,00336,6011

-139,300,1120,741,00-0,33-62,2210

70,850,65-73,781,800,60-68,109

83,143,38-967,501,50-1,50430,008

-39,300,11-12,591,00-0,3337,787

-109,430,65-269,111,800,60-248,386

142,091,50-560,001,50-1,00373,335

60,700,11-45,931,00-0,33137,784

60,700,11-45,931,00-0,33137,783

-109,430,65-269,111,800,60-248,382

51,050,38-125,001,50-0,50166,671

N [kN]δ
11

δ
10

Délka prutu [m]N
1 
[kN]N

0
[kN]Prut

Tabulka 6.3: Normálové śıly

Výsledná neznámá reakce v mı́stě pravé podpory se dopočte:

δ10 + δ11 ·X1 = 0 (6.10)

δ11 =
1

EI

n=27∑
i=1

N iN ili =
33, 76

EA
(6.11)

δ10 =
1

EI

n=27∑
i=1

NiN ili =
−7805, 77

EA
(6.12)

X1 = −δ10
δ11

= −−7805, 77

33, 757
= 231, 23 kN (6.13)
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Kapitola 7

Rošty – řešeńı silovou metodou

K řešeńı konstrukce roštu silovou metodou uplatńıme při tvorbě výpočtového modelu následuj́ıćı
předpoklad: v mı́stě kř́ıžeńı docháźı mezi dvojićı spojených prut̊u pouze k přenosu svislé in-
terakce (na obr. 7.1 je interakce mezi pruty pro názornost vyjádřena krátkým kyvným prutem
v bodě c). Zavedeńı tohoto předpokladu eliminuje vznik krout́ıćıch moment̊u na kř́ıž́ıćıch se
prutech, takže vliv krout́ıćıch moment̊u neńı potřeba zohlednit ve výpočtu. Daľśım d̊usledkem
použitého předpokladu je redukce počtu neznámých silových veličin, jenž je vyjádřen tzv.
stupněm statické neurčitosti. Při výpočtu rošt̊u silovou metodou lze s výhodou využ́ıt také
př́ıpadnou symetrii konstrukce a zat́ıžeńı a doćılit tak daľśıho sńıžeńı počtu neznámých.

7.1 Př́ıklad 1

Určete reakce a vnitřńı śıly na roštu, jehož statické schéma je zobrazeno na obr. 7.1.

7.1.1 Základńı soustava

Uvedená konstrukce roštu je třikrát staticky neurčitá, uplatněńı výše zmı́něného předpokladu
a využit́ı symetrie tvaru a zat́ıžeńı však dovoĺı redukovat počet neznámých na dvě. Pro zjed-
nodušeńı jsou v daľśım textu obě momentové reakce ve vetknut́ı v podporách a a b označovány
jedinou staticky neurčitou veličinou.

Kromě neznámé interakce v mı́stě kř́ıžeńı (staticky neurčitá veličina X1) je nutno také určit
dva momenty ve vetknut́ı, které jsou vzhledem k symetrii stejné (staticky neurčitá veličina X2).
Po uvolněńı vazeb, které jsou vázány k oběma staticky neurčitým veličinám, vznikne staticky
určitá základńı soustava, která se skládá ze dvou prostých nosńık̊u, na kterých je nutno určit
pr̊uběhy ohybových moment̊u od jednotkového zat́ıžeńı X1 = 1 (zatěžovaćı stav 1, obr. 7.2),
X2 = 1 (zatěžovaćı stav 2, obr. 7.3) a skutečného zat́ıžeńı (zatěžovaćı stav p, obr. 7.4).

Pr̊uběhy ohybových moment̊u od zatěžovaćıch stav̊u 1, 2 a p jsou pak zobrazeny na obr. 7.10,
7.11 a 7.7.
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7.1. PŘÍKLAD 1

Obrázek 7.1: Statické schéma roštu př́ıkladu 1

Obrázek 7.2: Zatěžovaćı stav 1

7.1.2 Řešeńı soustavy rovnic a určeńı staticky neurčitých veličin

V daľśım výpočtu je nutno sestavit a vyřešit soustavu dvou rovnic o dvou neznámých X1 a X2:
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7.1. PŘÍKLAD 1

Obrázek 7.3: Zatěžovaćı stav 2

Obrázek 7.4: Zatěžovaćı stav p

δ11 ·X1 + δ12 ·X2 + δ1p = 0 (7.1)

a

δ21 ·X1 + δ22 ·X2 + δ2p = 0 . (7.2)

Veličiny označené δ11, δ12, δ1p, δ21, δ22 a δ2p jsou tzv. přetvárńı součinitelé, které lze źıskat
integraćı př́ıslušných momentových ploch z obr. 7.10, 7.11 a 7.7:
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7.1. PŘÍKLAD 1

Obrázek 7.5: Pr̊uběh ohybových moment̊u od zatěžovaćıho stavu 1

δ11 =

∫ l1

0

M2
1

EI
dx+

∫ l2

0

M2
1

EI
dx =

=
2

EI
· [1, 5 · −0, 75 · 1

2
· 2

3
· −0, 75 + 1, 5 · 0, 75 · 1

2
· 2

3
· 0, 75] =

1, 125

EI
,

(7.3)

δ12 = δ21 =
2

EI
· [1, 5 · −0, 75 · 1

2
· −1] =

1, 125

EI
, (7.4)

δ22 =
1

EI
· [3 · −1 · −1] =

3

EI
, (7.5)

δ1p =
1

EI
· [−0, 75 · 11, 25

3 · 3
· (32 · 32

4
)] =

−10, 5469

EI
, (7.6)

δ2p =
1

EI
· [2

3
· 11, 25 · −1 · 3] =

−22, 5

EI
. (7.7)

Po dosazeńı přetvárných součinitel̊u (7.3) až (7.7) do rovnic (7.1) a (7.2) a vyřešeńı soustavy
lze źıskat výsledné staticky neurčité veličiny:

X1 = 3, 0 [kN] (7.8)

a
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7.1. PŘÍKLAD 1

Obrázek 7.6: Pr̊uběh ohybových moment̊u od zatěžovaćıho stavu 2

Obrázek 7.7: Pr̊uběh ohybových moment̊u od zatěžovaćıho stavu p
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7.1. PŘÍKLAD 1

X2 = Ma,b = 6, 375 [kNm] . (7.9)

7.1.3 Výpočet reakćı a pr̊uběhy vnitřńıch sil

Zbývaj́ıćı silové reakce ve vněǰśıch vazbách lze určit:

Ra = Rb = Ra,1 ·X1 +Ra,p = −0, 5 · 3 + 15 = 13, 0 [kN] (↑) (7.10)

a

Rd = Re = Rd,1 ·X1 = 0, 5 · 3 = 1, 5 [kN] (↑) . (7.11)

Výsledné pr̊uběhy posouvaj́ıćıch sil a ohybových moment̊u na obou prutech jsou uvedeny
na obr. 7.8 až 7.11.

Obrázek 7.8: Pr̊uběh posouvaj́ıćıch sil na 1. prutu roštu

Obrázek 7.9: Pr̊uběh posouvaj́ıćıch sil na 2. prutu roštu
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7.2. PŘÍKLAD 2

Obrázek 7.10: Pr̊uběh pohybových moment̊u na 1. prutu roštu

Obrázek 7.11: Pr̊uběh pohybových moment̊u na 2. prutu roštu

7.2 Př́ıklad 2

Určete reakce a vnitřńı śıly na roštu, jehož statické schéma je zobrazeno na obr. 7.12. Zat́ıžeńı
rovnoměrné spojité má velikost q = 45 kN/m.

7.2.1 Základńı soustava

Uvedená konstrukce roštu je d́ıky oboustranné symetrii jedenkrát staticky neurčitá s neznámou
interakćı v mı́stech kř́ıžeńı b a b′ (staticky neurčitá veličina X1).

Po uvolněńı konstrukce v mı́stě kř́ıžeńı b a b′ vznikne staticky určitá základńı soustava
(obr. 7.13), na které je nutno určit pr̊uběhy ohybových moment̊u od jednotkového zat́ıžeńı
X1 = 1 (zatěžovaćı stav 1) a skutečného zat́ıžeńı (zatěžovaćı stav p). Pr̊uběhy ohybových
moment̊u od zatěžovaćıch stav̊u 1 a p jsou zobrazeny na obr. 7.14, 7.15 a 7.16.

7.2.2 Určeńı staticky neurčité veličiny

V daľśım výpočtu je nutno sestavit a vyřešit rovnici o neznámé X1:

δ11 ·X1 + δ1p = 0 . (7.12)
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7.2. PŘÍKLAD 2

Obrázek 7.12: Statické schéma roštu př́ıkladu 2

Veličiny označené δ11 a δ1p jsou tzv. přetvárńı součinitelé, které lze źıskat integraćı př́ıslušných
momentových ploch z obr. 7.14, 7.15 a 7.16:

δ11 =
1

EI
· [2 · 1, 5

3
· 1, 52 + 2 · 1, 52 + 4 · 1, 5

3
· −0, 752 + 2 · 2 · −0, 752 + 4 · 4

3
· −22] =

=
31, 4583

EI
,

(7.13)

δ1p =
1

EI
· [4 · 1, 5

3
· 270 · −0, 75 + 2 · 2 · 270 · −0, 75 + 4 · 5

12
· −2 · 360 · 4] =

=
−6015

EI
.

(7.14)

Po dosazeńı přetvárných součinitel̊u (7.13) a (7.14) do rovnice (7.12) a jej́ım vyřešeńı lze
źıskat výslednou staticky neurčitou veličinu:

X1 = − −6015

31, 4583
= 191, 2053 [kN] . (7.15)
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7.2. PŘÍKLAD 2

Obrázek 7.13: Základńı soustava výpočtu

7.2.3 Pr̊uběhy vnitřńıch sil

Výsledné pr̊uběhy posouvaj́ıćıch sil a ohybových moment̊u na obou prutech jsou uvedeny na
obr. 7.17 až 7.21.
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7.2. PŘÍKLAD 2

Obrázek 7.14: Pr̊uběh ohybového momentu na prutu od zatěžovaćıho stavu 1

Obrázek 7.15: Pr̊uběh ohybového momentu na zbytku konstrukce od zatěžovaćıho stavu 1
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7.3. PŘÍKLAD 3

Obrázek 7.16: Pr̊uběh ohybových moment̊u od zatěžovaćıho stavu p

7.3 Př́ıklad 3

Určete reakce a vnitřńı śıly na roštu, jehož statické schéma je zobrazeno na obr. 7.23.

7.3.1 Základńı soustava

Uvedená konstrukce roštu je jedenkrát staticky neurčitá s neznámou interakćı v mı́stě kř́ıžeńı
d (staticky neurčitá veličina X1).

Po uvolněńı konstrukce v mı́stě kř́ıžeńı d vznikne staticky určitá základńı soustava, na které
je nutno určit pr̊uběhy ohybových moment̊u od jednotkového zat́ıžeńı X1 = 1 (zatěžovaćı stav 1,
obr. 7.24) a skutečného zat́ıžeńı (zatěžovaćı stav p, obr. 7.25). Pr̊uběhy ohybových moment̊u
od zatěžovaćıch stav̊u 1 a p jsou zobrazeny na obr. 7.26 a 7.27.
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7.3. PŘÍKLAD 3

Obrázek 7.17: Pr̊uběh posouvaj́ıćıch sil na 1. prutu roštu

Obrázek 7.18: Pr̊uběh posouvaj́ıćıch sil na 2. prutu roštu

7.3.2 Určeńı staticky neurčité veličiny

V daľśım výpočtu je nutno sestavit a vyřešit rovnici o neznámé X1, jej́ıž výsledná hodnota je
rovna 21, 8432 [kN].

7.3.3 Pr̊uběhy vnitřńıch sil

Výsledné pr̊uběhy posouvaj́ıćıch sil a ohybových moment̊u na obou prutech roštu jsou uvedeny
na obr. 7.28 až 7.29.
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7.4. PŘÍKLAD 4

Obrázek 7.19: Pr̊uběh posouvaj́ıćıch sil na 3. prutu roštu

Obrázek 7.20: Pr̊uběh pohybových moment̊u na 1. prutu roštu

Obrázek 7.21: Pr̊uběh pohybových moment̊u na 2. prutu roštu

7.4 Př́ıklad 4

Určete reakce a vnitřńı śıly na roštu, jehož statické schéma je zobrazeno na obr. 7.30.
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7.4. PŘÍKLAD 4

Obrázek 7.22: Pr̊uběh pohybových moment̊u na 3. prutu roštu

Obrázek 7.23: Statické schéma roštu př́ıkladu 3

Obrázek 7.24: Statické schéma zatěžovaćıho stavu 1 roštu př́ıkladu 3

7.4.1 Základńı soustava

Uvedená konstrukce roštu je dvakrát staticky neurčitá s neznámou reakćı v bodě b (staticky
neurčitá veličina X1) a neznámou interakćı v mı́stě kř́ıžeńı e (staticky neurčitá veličina X2).

Po uvolněńı vněǰśı vazby v bodě b a vnitřńı vazby v mı́stě kř́ıžeńı e vznikne staticky
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7.4. PŘÍKLAD 4

Obrázek 7.25: Statické schéma zatěžovaćıho stavu p roštu př́ıkladu 3

Obrázek 7.26: Pr̊uběh ohybového momentu na základńı soustavě od zatěžovaćıho stavu 1

určitá základńı soustava, na které je nutno určit pr̊uběhy ohybových moment̊u od jednotkového
zat́ıžeńı X1 = 1 (zatěžovaćı stav 1, obr. 7.31), X2 = 1 (zatěžovaćı stav 2, obr. 7.32) a skutečného
zat́ıžeńı (zatěžovaćı stav p, obr. 7.33). Pr̊uběhy ohybových moment̊u od zatěžovaćıch stav̊u 1,
2 a p jsou zobrazeny na obr. 7.34, 7.35 a 7.36.
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7.4. PŘÍKLAD 4

Obrázek 7.27: Pr̊uběh ohybového momentu na základńı soustavě od zatěžovaćıho stavu p

7.4.2 Určeńı staticky neurčitých veličin

V daľśım výpočtu je nutno sestavit a vyřešit soustavu dvou rovnic s neznámými X1 a X2, jejichž
výsledná hodnota je rovna 9, 015 [kN], resp. 13, 738 [kN].
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7.4. PŘÍKLAD 4

Obrázek 7.28: Pr̊uběh posouvaj́ıćıch sil na obou prutech roštu př́ıkladu 3

7.4.3 Pr̊uběhy vnitřńıch sil

Výsledné pr̊uběhy posouvaj́ıćıch sil a ohybových moment̊u na obou prutech roštu jsou uvedeny
na obr. 7.37 až 7.38.
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7.4. PŘÍKLAD 4

Obrázek 7.29: Pr̊uběh ohybových moment̊u na obou prutech roštu př́ıkladu 3
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7.4. PŘÍKLAD 4

Obrázek 7.30: Statické schéma roštu př́ıkladu 4

Obrázek 7.31: Statické schéma zatěžovaćıho stavu 1 roštu př́ıkladu 4
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7.4. PŘÍKLAD 4

Obrázek 7.32: Statické schéma zatěžovaćıho stavu 2 roštu př́ıkladu 4

Obrázek 7.33: Statické schéma zatěžovaćıho stavu p roštu př́ıkladu 4
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7.4. PŘÍKLAD 4

Obrázek 7.34: Pr̊uběh ohybového momentu na základńı soustavě od zatěžovaćıho stavu 1

Obrázek 7.35: Pr̊uběh ohybového momentu na základńı soustavě od zatěžovaćıho stavu 2
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7.4. PŘÍKLAD 4

Obrázek 7.36: Pr̊uběh ohybového momentu na základńı soustavě od zatěžovaćıho stavu p
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7.4. PŘÍKLAD 4

Obrázek 7.37: Pr̊uběh posouvaj́ıćıch sil na obou prutech roštu př́ıkladu 4
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7.4. PŘÍKLAD 4

Obrázek 7.38: Pr̊uběh ohybových moment̊u na obou prutech roštu př́ıkladu 4
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Kapitola 8

Přetvořeńı staticky neurčitých
konstrukćı

8.1 Př́ıklad 1

Obrázek 8.1: Krakorec zat́ıžený silou P v mı́stě pružné podpory.

Zadáńı:

Stanovte svislou výchylku konce nosńıku v mı́stě p̊usobeńı śıly P (obr. 8.1).

Řešeńı:

Śıla v pružině je dána jako Pk = k ·∆. Z daného schématu pak plyne:

Pl3

3EI
− k∆l3

3EI
= ∆

Z toho dále vyplývá
Pl3

3EI
= ∆ + ∆

kl3

3EI
neboli

Pl3

3EI
= ∆ ·

(
1 +

kl3

3EI

)
Z toho plyne výsledek pro konečnou deformaci:

∆ =

(
Pl3

3EI + kl3

)
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8.2. PŘÍKLAD 2

8.2 Př́ıklad 2

Obrázek 8.2: Nosńık zat́ıžený silou P .

Zadáńı:

Stanovte deformaci nosńıku podle obrázku 8.2 v mı́stě p̊usobǐstě břemene. Př́ıklad rovněž řešte
využit́ım redukčńı věty.

Tabulkové řešeńı:

δc = − Pa3b2

12l3EI
(3a+ 4b)

Řešeńı:

a) Stanov́ıme reakci RB a pr̊uběhy ohybových moment̊u z Castiglianovy věty:

úsek 〈0− b〉: M(x) = RB · x
úsek 〈b− a〉: M(x) = RB · (b+ x)− P · x

Obrázek 8.3: Náhradńı nosńık.

Potenciálńı energie:

U =
1

2EI

∫ b

0

(RB · x)2dx+
1

2EI

∫ a

0

[RB · (b+ x)− P · x]2dx =

=
1

2EI

[∫ b

0

(RB · x)2dx+

∫ a

0

[R2
B · (b+ x)2 −

∫ a

0

2RB · P (b+ x) · x dx +

+

∫ a

0

(P · x)2 dx

]
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8.2. PŘÍKLAD 2

EI
∂U

∂RB

=

∫ b

0

RB · x2dx+

∫ a

0

RB · (b+ x)2dx−
∫ a

0

P · (b+ x) · x dx+ 0 =

=

[
RB ·

x3

3

]b
0

+

[
RB · (b2x+ bx2 +

x3

3

]a
0

−
[
P

(
b
x2

2
+
x3

3

)]a
0

=

= RB ·
b3

3
+RB ·

(
b2a+ ba2 +

a3

3

)
− P

(
b
a2

2
+
a3

3

)
Polož́ıme-li derivaci rovnu nule ( ∂U

∂RB
= 0) dostaneme po úpravách hodnotu reakce:

RB = P
a3

l3

(
1 +

3b

2a

)
b) Vykresĺıme a vyjádř́ıme ohybové momenty:

úsek 〈0− b〉: M1 = RB · x = P a3

l3

(
1 + 3b

2a

)
x

pro mı́sto C: MC = P a3b
l3

(
1 + 3b

2a

)
= 1027·2

125

(
1 + 3·2

2·3

)
= 8,64

úsek 〈b− a〉: M2 = RB · x− P (x− b) = P a3

l3

(
1 + 3b

2a

)
x− P (x− b)

pro mı́sto A: MA = P a3b
l2

(
1 + 3b

2a

)
− P (l − b) = 10·27·2

25
− 10·3·25

25
= -8,40

Obrázek 8.4: Ohybové momenty od zat́ıžeńı P a od jednotkové śıly.

c) pro výpočet deformace použijeme Vereščaginovo pravidlo:

δC =
1

2
· 8, 40 · 1, 48 · 2

3
· 0, 84 +

1

2
· 8, 64 · 1, 52 · 2

3
· 0, 864 +

1

2
· 8, 64 · 2, 00 · 2

3
· 0, 864 = 12,24

d) Použijeme nyńı Redukčńı větu:
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8.2. PŘÍKLAD 2

Obrázek 8.5: Zatěžovaćı stavy a využit́ı redukčńı věty.

Věta 8.2.1. (Redukčńı věta) Zobecněnou deformaci na staticky neurčité konstrukci stanov́ıme
pomoćı Mohrova integrálu s využit́ım momentového obrazce na p̊uvodńı konstrukci a momen-
tového obrazce na přidružené staticky určité konstrukci s jednotkovým zat́ı̌zeńım v mı́stě hledané
zobecněné deformace.

e) a uplatńıme opět Vereščaginovo pravidlo:

δC =
1

2
· 8, 40 · 1, 48 · 2

3
· 1, 48 +

1

2
· 8, 40 · 1, 48 · 1, 53− 1

2
· 8, 64 · 1, 52 · 1

3
· 1, 52 = 12,24

D̊ukaz. Mějme p̊uvodńı staticky neurčitou soustavu zat́ıženou zobecněným břemenem P . Dále
mějme stejnou soustavu, zat́ıženou zobecněným jednotkovým břemenem v mı́stě a, kde hledáme
zobecněné přemı́stěńı. Podle Castiglianovy věty plat́ı pro práci vněǰśıch a vnitřńıch sil:

We = Wi (8.1)

1 · δa =

∫
MMa

EI
dx (8.2)

Pro staticky neurčitou soustavu s jednotkovým zat́ıžeńım plat́ı:

Ma = Ma
0 +X1 ·Ma

1 (8.3)

kde Ma
0 je základńı soustava k p̊uvodńı soustavě, tj. zbavená vazby. Ma

1 je moment na
základńı soustavě od jednotkové zobecněné śıly v mı́stě odstraněńı vazby.
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8.2. PŘÍKLAD 2

Dosad́ıme (8.3) do (8.2) a dostaneme:

δa =

∫
MMa

0

EI
dx+X1

∫
MMa

1

EI
dx (8.4)

Druhý integrál na pravé straně je však deformaćı p̊uvodńı soustavy od zat́ıžeńı v mı́stě
vazby, což je rovno nule. Z toho plyne, že k výpočtu postač́ı pouze prvńı integrál rovnice (8.4),
tedy:

δa =

∫
MMa

0

EI
dx (8.5)
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8.3 Př́ıklad 3

Zadáńı:

Stanovte svislou výchylku v mı́stě p̊usobeńı śıly P (obr. 8.6).

Obrázek 8.6: Kotouč zat́ıžený osamělým břemenem P .

a) Kotouč rozděĺıme a nahrad́ıme vazby silami. K výpočtu svislého posunu opět
využijeme Castiglianovy věty a odvozeného Maxwell-Mohrova vzorce a dostáváme:

Obrázek 8.7: Rozdělený kotouč zat́ıžený osamělým břemenem P a jednotkovým momentem.

1 · ϕP =

∫ L

0

mϕM

EI
ds

což dává

1 · ϕP =

∫ L

0

1

EI

(
P

2
r sinϕ−M0

)
· ds

EI · 1 · ϕP =

∫ π

0

(
P

2
r2 sinϕ−M0r

)
dϕ

Z podmı́nky ii) podle obrázku 8.7 plat́ı, že úhel natočeńı ϕP muśı být roven nule. Pak
z předchoźıch vztah̊u lze stanovit:

0 =

∫ π

0

(
P

2
r sinϕ−M0

)
· r · dϕ
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Zintegrujeme pravou stranu a dostaneme:[
−P

2
r2 cosϕ−M0 · r · ϕ

]ϕ
0

= −P
2
r2 cosπ − M0 · r · π +

P

2
r2 cos 0 − M0 · r · 0 = 0,

z čehož vyplývá pro M0:

M0 =
P · r
π

b) K výpočtu svislého posunu opět využijeme Castiglianovy věty a dostáváme:

1 · δP =

∫ L

0

mM

EI
ds

Pro momenty plat́ı dle obrázku 8.7 iii):

m = r · sinϕ

M =
Pr

2
sinϕ− Pr

π

Za momenty dosad́ıme a vyjádř́ıme integrál:

1 · δP =

∫ π

0

1

EI
r sinϕ ·

(
Pr

2
sinϕ− Pr

π

)
rdϕ =

=
Pr3

EI

∫ π

0

(
sin2 ϕ

2
− 1

π
sinϕ

)
dϕ =

=
Pr3

EI

∫ π

0

[
1

4
(1− cos 2ϕ)− 1

π
sinϕ

]
dϕ =

=
Pr3

EI

[
1

4
(ϕ− sinϕ cosϕ) +

1

π
cosϕ

]π
0

=

=
Pr3

EI

[
1

4

(
ϕ− 2

π

)]
=

Pr3

4πEI

(
π2 − 8

)
Vzorec v rámečku je vztahem pro výslednou svislou deformaci.
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Kapitola 9

Řešeńı spojitého nosńıku metodou
tř́ımomentových rovnic

9.1 Př́ıklad 1

Obrázek 9.1: Spojitý nosńık zat́ıžený rovnoměrně rozděleným zat́ıžeńım q.

Zadáńı:

Stanovte reakce na spojitém nosńıku podle obrázku 9.1 zat́ıženého spojitým zat́ıžeńım q a
poklesem podpor ∆a = 10 mm, ∆b = 50 mm, ∆c = 20 mm a konečně ∆d = 40 mm. EI =
konst., E = 200 GPa a I = 700 ·10−6 m4. Rozpět́ı jednotlivých poĺı jsou lab = lac = lcd = 10 m.

Řešeńı:

a) Soustava je 2× staticky neurčitá s neznámými momenty Mb a Mc.

b) Urč́ıme základńı soustavu uvolněńım rotačńıch vazeb ve styčńıćıch b a c podle
obrázku 9.2:

c) Zaṕı̌seme (dvě) tř́ımomentové rovnice pro styčńıky b a c:

Ma · lab + 2Mb (lab + lbc) + Mc · lbc = −1

4
q · l3ab −

1

4
q · l3bc − 6EI

(
∆a −∆b

lab
+

∆c −∆b

lbc

)
a
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Obrázek 9.2: Základńı soustava s uvolněnými vazbami.

Mb · lbc + 2Mc (lbc + lcd) + Md · lcd = −1

4
q · l3bc −

1

4
q · l3cd − 6EI

(
∆b −∆c

lcb
+

∆d −∆c

lcd

)
d) Dosad́ıme č́ıselné hodnoty:

Ma · 10 + 2Mb · 20 +Mc · 10 =

= −1

4
· 30 · 1000− 1

4
· 30 · 1000− 6

200 · 700

10
(0, 01− 0, 05 + 0, 02− 0, 05)

a

Mb · 10 + 2Mc · 20 +Md · 10 =

= −1

4
· 30 · 1000− 1

4
· 30 · 1000− 6

200 · 700

10
(0, 05− 0, 02 + 0, 04− 0, 02)

MomentyMa aMd jsou rovny nule. Z toho plynou dvě rovnice o dvou neznámých momentech
Mb a Mc:

2Mb · 20 +Mc · 10 = −1

2
· 30 · 1000 + 120 · 700 · 0, 07

Mb · 10 + 2Mc · 20 = −1

2
· 30 · 1000− 120 · 700 · 0, 05

Momenty již snadno vyřeš́ıme:

Mb = −115, 2kNm

Mc = −451, 2kNm

Reakce již stanov́ıme z podmı́nek rovnováhy na jednotlivých poĺıch podle obrázku 9.3.:
Řešeńım rovnic (podmı́nek rovnováhy) dostáváme výsledné reakce (obr. 9.4):

A = 138, 5 kNm B′ = 161, 2 kNm B′′ = 116, 4 kNm

C ′ = 195, 1 kNm C ′′ = 183, 6 kNm D = 104, 9 kNm
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Obrázek 9.3: Spojitý nosńık rozdělený na jednotlivá pole a podmı́nky rovnováhy.

Obrázek 9.4: Výsledné reakce na nosńıku.
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9.2 Př́ıklad 2

Obrázek 9.5: Spojitý nosńık zat́ıžený rovnoměrně rozděleným zat́ıžeńım q.

Zadáńı:

Stanovte pr̊uběhy ohybových moment̊u na nosńıku podle obrázku 9.5. I, EI = konst.

Řešeńı:

a) V prvńım kroku je nutné nahradit vetknut́ı podle následuj́ıćıho schematu (obr. 9.6)
s polem a− a′ s nulovou délkou.:

Obrázek 9.6: Náhradńı schema nosńıku.

Soustava je 2× staticky neurčitá s neznámými momenty Ma a Mb.
b) Urč́ıme základńı soustavu uvolněńım rotačńıch vazeb ve styčńıćıch a a b (obr. 9.7):

Obrázek 9.7: Základńı soustava s uvolněnými vazbami.

c) Zaṕı̌seme tř́ımomentové rovnice pro styčńıky a a b:

M ′
a · la′ + 2Ma (la′ + lab) +Mb · lba = −P · l2ab · kl

(
1− k2l

)
Ma · lab + 2Mb (lba + lbc) +Mc · lcb = −P · l2ab · kr

(
1− k2r

)
− 1

4
q · l3bc
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d) Dosad́ıme č́ıselné hodnoty:

2Ma (0 + 6) +Mb · 6 = −225 · 62 · 1

2

(
1− 1

4

)
Ma · 6 + 2Mb (6 + 9) +Mc · 9 = −225 · 62 · kr

(
1− 1

4

)
− 1

4
30 · 93

Moment Mc se snadno vyjádř́ı jako moment na převislém konci. Dostáváme dvě rovnice
o dvou neznámých momentech Ma a Mb:

2Ma +Mb = −506, 3

Ma + 5Mb = −1215, 0

z čeho plyne:

Mb = −146, 3 kNm

Mc = −213, 8 kNm

Momentové pr̊uběhy jsou vykresleny na obrázku 9.8. Čtenář sám snadno stanov́ı moment
v poli 〈b− c〉.

Obrázek 9.8: Výsledné momenty.
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9.3 Př́ıklad 3

Obrázek 9.9: Nosńık s konstrukčńım kloubem.

Zadáńı:

Využijte metodu tř́ımomentových rovnic ke stanoveńı ohybových moment̊u na nosńıku s kon-
strukčńım kloubem (obr. 9.9).

Řešeńı:

a) Soustava je 1× staticky neurčitá.

b) Urč́ıme základńı soustavu uvolněńım kloubové vazby a náhradou silou Xk (obr. 9.10).

Obrázek 9.10: Náhradńı schema nosńıku.

c) Zaṕı̌seme tř́ımomentové rovnice pro a− b− k respektive pro k − c− d:

Tvar rovnice:

Ma · lab + 2Mb (lab + lbk) + Mk · lkb = −1

4
ql3ab −

1

4
ql3bk − 6EI

(
∆a −∆b

lab
+

∆k −∆b

lbk

)

2Mb (l + l/3) = −1

4
ql3 − 6EI

3δk
l

2Mc (2l/3 + l) = −P · l
2

3

(
1−

(
1

3

)2
)
− 6EI

3δk
2l
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Soustava pro neznámé Mb, M−c a δk má jen dvě rovnice. Je třeba soustavu doplnit o jednu
doplňuj́ıćı – geometrickou – rovnici. Pro Mb a Mc plat́ı z trojúhelńıkové podobnosti:

3 ·Mb

l
= −3 ·Mc

2l
⇒Mc = −2 ·Mb

d) Nyńı již můžeme psát soustavu:

8

3
Mb · l = −1

4
ql3 − 18EI

δk
l

−20

3
Mb · l = − 8

27
Pl2 − 9EI

δk
l

po úpravách dostáváme:

16Mb · l = −1

4
ql3 − 16

27
P ·2 ⇒

Mb = − 1

64
ql2 +

1

27
P · l

Mc =
1

36
ql2 − 2

27
P · l

Momentové pr̊uběhy jsou vykresleny na obrázku 9.11.

Obrázek 9.11: Pr̊uběh ohybových moment̊u.

125



9.4. PŘÍKLAD 4

9.4 Př́ıklad 4

Obrázek 9.12: Spojitý nosńık zat́ıžený rovnoměrně rozděleným zat́ıžeńım q.

Zadáńı:

Stanovte pr̊uběhy ohybových moment̊u na nosńıku podle obrázku 9.12. I, EI = konst.

Řešeńı:

a) Zaṕı̌seme odvozeńı tř́ımomentové rovnice pro řešený př́ıpad, který je 1× staticky
neurčitý - moment Mb v mı́stě b (obr. 9.13). Uvád́ıme zde i odvozeńı tř́ımomentové
rovnice, protože se jedná o komplexněǰśı alternativu předchoźıch př́ıpad̊u s podpo-
rami ve stejné výši.

Obrázek 9.13: Základńı soustava s uvolněnou rotačńı vazbou v mı́stě b.

b) ϕb je rotace (natočeńı) nosńıku v podpoře b.

c) Z podmı́nky kompatibility (spojitosti) v mı́stě podpory b plyne pro natočeńı:

ϕb = ϕbl + ϕbr = 0

kde l je index pro natočeńı nalevo od podpory a r je index pro natočeńı napravo.

d) tř́ımomentová rovnice pro nosńık s prostým zat́ıžeńım s podporami ve stejné
výši se odvod́ı z podmı́nky:

ϕb = ϕbl1 + ϕbr1 + ϕbl2 + ϕbr2

kde :
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ϕbl1 − natočeńı od zat́ıžeńı nalevo od podpory na základńı soustavě.

ϕbr1 − natočeńı od zat́ıžeńı napravo od podpory na základńı soustavě.

ϕbl2 − natočeńı od momentu Mb nalevo do podpory na základńı soustavě.

ϕbr2 − natočeńı od momentu Mb napravo od podpory na základńı soustavě.

Protože známe jednotlivá natočeńı:

ϕbl1 =
ql3ab

24EI
; ϕbr1 =

ql3bc
24EI

;

ϕbl1 =
Ma · lab

6EI
+
Mb · lab

3EI
; ϕbr2 =

Mb · lbc
3EI

+
Mc · lbc

6EI
;

můžeme po dosazeńı do podmı́nky ϕb = ϕbl + ϕbr = 0 a za předpokladu lab = lbc = l psát:

1

24EI
ql3 +

1

24EI
ql3 +Ma

l

6EI
+Mb

l

3EI
+Mb

l

3EI
+Mc

l

6EI
= 0

což lze zjednodušit na:

1

12
ql3 +Ma

l

6
+Mb

2l

3
+Mc

l

6
= 0

T́ım jsme obdrželi rovnici pro podpory ve stejné výši.

e) Deformačńı podmı́nka pro podpory v nestejné výši vycháźı z obrázku 9.14:

Obrázek 9.14: K deformačńı podmı́nce podpor v nestejné výši.

Z geometrie plat́ı:
−αl + ϕbl + αr + ϕbr = 0

neboli:

1

12EI
ql3 +Ma

l

6EI
+Mb

2l

3EI
+Mc

l

6EI
=
h1 − h2

l

a konečně:

Mal + 4Mbl +Mcl =
6EI

l
(h1 − h2)−

1

12
ql3

dosad́ıme rozměry a hodnoty zat́ıžeńı a dostáváme:

4Mb · 10− 45 · 10 = 6 · 0.1− 5 · 1000
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Výsledný moment v podpoře pak je:

Mb = −113, 8 kNm

f) Podle obr. 9.15 stanov́ıme reakce a ostatńı hodnoty moment̊u:

� b : Ra · l −
1

2
ql2 +Mb = 0⇒ Ra = 38, 6 kN

↑ a-b : Ra +Rb1 − ql = 0⇒ Rb1 = 61, 4 kN

� c : Rb2 · l −
1

2
ql2 −Mb +Mc = 0⇒ Rb2 = 56, 9 kN⇒ Rb = 118, 2 kNm

↑ b-c : Rb2 +Rc1 − ql = 0⇒ Rc1 = 43, 1 kN

↑ c : Rc2 = 30, 0 kN⇒ Rc = 73, 1 kN

Obrázek 9.15: Schéma pro výpočet výsledných reakćı a moment̊u.

g) Výsledné momenty vykresĺıme:

Obrázek 9.16: Výsledný momentový obrazec.

Doplňkové zadáńı:

� Stanovte maximálńı momenty v poli 〈a− b〉 a 〈b− c〉

� Stanovte momenty a posouvaj́ıćı śıly pro h1 = 2 a h2 = 1m.
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Otázky

1. Jaký je postup výpočtu svislého posunut́ı Metodou jednotkových sil?

2. Jak lze použ́ıt Metodu jednotkových sil k výpočtu pootočeńı?

3. Jak se urč́ı posunut́ı v konkrétńım pr̊uřezu lomeného nosńıku (nebo rovinného rámu)
v obecném směru?

4. V čem se lǐśı výpočet přetvořeńı rovinných plnostěnných nosńık̊u od výpočtu přetvořeńı
př́ıhradových nosńık̊u?

5. S jakými složkami vnitřńıch sil uvažujeme při výpočtu přetvořeńı rovinných rámů Meto-
dou jednotkových sil a proč?

6. Čeho se týká Vereščaginovo pravidlo? Za jakých podmı́nek jej lze uplatnit?

7. Jaký je rozd́ıl mezi staticky neurčitou a staticky určitou konstrukćı?

8. Co rozhoduje o velikosti stupně statické neurčitosti?

9. Jaký je princip Silové metody?

10. Jaká kritéria muśı splňovat základńı soustava?

11. Jaký je fyzikálńı význam deformačńıch součinitel̊u v deformačńıch podmı́nkách (např.:
δ10, δ11,. . . )?

12. Kde se v Silové metodě uplatňuje princip superpozice?

13. Jak se od sebe lǐśı řešeńı otevřeného a uzavřeného rovinného rámu Silovou metodou?

14. Jakými zp̊usoby můžeme z uzavřeného rámu vytvořit základńı soustavu?

15. Jak se dopoč́ıtaj́ı složky vnitřńıch sil v pr̊uřezech uzavřeného rámu po vyřešeńı staticky
neurčitých veličin X1, . . . , Xn?

16. Jaké jsou možnosti sńıžeńı stupně statické neurčitosti (při tvorbě základńı soustavy)
u př́ıhradových konstrukćı?

17. Jaké zjednodušuj́ıćı předpoklady přij́ımáme při tvorbě výpočtového modelu roštu? Jaké
to má výhody?

18. Jak se urč́ı počet neznámých veličin při řešeńı roštu Silovou metodou?
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19. V čem je výhodné použit́ı redukčńı věty při výpočtu přetvořeńı staticky neurčité kon-
strukce?

20. Co má společného Silová metoda s Metodou tř́ımomentových rovnic?

21. Jak se použ́ıvá Metoda tř́ımomentových rovnic k řešeńı spojitých nosńık̊u?

22. Jak se na spojitém nosńıku řešeném Metodou tř́ımomentových rovnic urč́ı podporové
reakce?
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