Stavebni mechanika 1 — blok 1 Piednadska ¢.3

STATIKA HMOTNYCH OBJEKTU A SLOZENYCH
SOUSTAYV, STATICKY MODEL NOSNIKU

Z.akladni pojmy

Hmotny objekt je hmotny bod, tuh4 deska, tuhé téleso.

SloZend soustava vznikne vzajemnou kombinaci hmotnych objekta.

Volné objekty jsou objekty, které nejsou ve svém pohybu Zadnym zplisobem omezeny.
Vazané objekty jsou objekty, u kterych je jejich pohyb né€jakym zptisobem omezen.

Objekty pevné podepiené jsou objekty, které jsou vazany takovym zptisobem, ze se nemohou vibec
pohybovat.

Vazby slouzi k omezeni nebo zabranéni pohybu hmotného objektu. Tyto vazby pulsobi v disledku
platnosti zékona ,,akce a reakce® na hmotny objekt silami, tzv. reakcemi.

Stuperi volnosti ptedstavuje moznost hmotného objektu posunout se v daném smeéru nebo pootocit
se okolo dané osy popt. bodu v roviné a zaujmout pfi tom nekonecné mnoho poloh. Pfi vypoctech
stavebnich konstrukci vzdy je pozadovano pevné podepteni objektd, tj. takové podepieni, u kterého
vazby rusi vSechny stupné volnosti. Podle poc¢tu odstranénych stupiiit volnosti se vazby d¢li na
vazby jednonasobné (1sv), dvounasobné (2sv), trojnasobné (3sv) ... Sestindsobné (6sv). Dale plati,
Ze pocet stupiili volnosti, které vazba odstraiiuje je roven poctu slozek reakci.

Pevné ulozeni hmotného objektu je takové ulozeni, u kterého jsou pomoci vnéjSich vazeb zruseny
vSechny jeho stupné volnosti.

Vypocet reakci vazeb
Pti vypoctu reakci vazeb se nejdiive hmotny objekt zcela uvolni z vazeb tzn. vSechny vazby se
odstrani a jejich ucinek se nahradi reakcemi. Vznikne rovnovaznéa soustava vnéjSich sil tvorend
vnéj$im zatizenim a reakcemi, pro kterou lze zapsat v statickych podminek rovnovahy a pomoci
nich urcit @ neznamych reakci. Mohou nastat nasledujici ptipady podepieni:
o staticky (SU) a kinematicky (KU) urcité: v =a
(pocet neznamych slozek reakci vnéjSich vazeb je roven poctu statickych podminek
rovnovahy; 1ze je pouzivat ve stavebni praxi)
» staticky neurcité (SN) a kinematicky preurcité (KP): v <a
(pocet neznamych slozek reakci vnéjSich vazeb je vétsi nez pocet statickych podminek
rovnovahy; 1ze je pouzivat ve stavebni praxi)
» staticky preurcité (SP) a kinematicky neurcité (KN): v>a
(pocet neznamych slozek reakci vnéjSich vazeb je mensi nez pocet statickych podminek
rovnovahy; tento piipad podepieni nesmi nastat)

Stuper statické urcitosti / neurcitosti podepieni 1ze zjistit pomoci vyrazu: s =a —v.

Vyjimkové pripady podepreni mohou nastat v ptipadech, kdy je splnéna podminka statické a
kinematické urcitosti podepfeni hmotného objektu, ale determinant soustavy linearnich statickych
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podminek rovnovahy je roven nule; D=0 (nevhodné uspofadani vazeb - extrémné velké pohyby,
popfi. pohyby nelze urcit).

Hmotny bod

Hmotny bod m Ize do libovolné polohy:

a) v prostoru piemistit tfemi posuny ve sméru souradnych os. Ma tedy tfi stupné volnosti (v = 3)
a miiZe zaujmout o> poloh.

b) v roviné piemistit dvéma posuny ve sméru souradnych os. Ma tedy dva stupné¢ volnosti (v = 2)
a miize zaujmout o poloh.

C) na piimce premistit jednim posunem ve sméru souiadné osy. Ma tedy jeden stupenn volnosti
(v = I) a mize zaujmout o' poloh.

Vazby hmotného bodu

Hladka plocha
Vedeni po hladké plose p odebira hmotnému bodu m jeden stupen volnosti — pohyb bodu ve
sméru normaly k ploSe. Vtomto sméru plsobi také reakce Ra, kterd tento pohyb
znemoziuje.
Hmotny bod m na dokonale hladké ploSe je v rovnovaze, kdyz

0 soustava vnéjSich ptisobicich sil je sama o sobé v rovnovaze tj. R = 0

0 paprsek vyslednice soustavy vnéjSich plsobicich sil R lezi ve sméru normaly k plose

vbodumaplatiR+Ra=0
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Hladka plocha Hladka prostorova krivka

Hladka kiivka
Vedeni po hladké kiivce K odebirda hmotnému bodu m dva stupné volnosti. V libovolném
bod¢ kiivky piisobi na bod m reakce Ra, kterd lezi v normalové roviné kiivky. Tato reakce
brani posunu bodu v této rovin¢ a Ize ji nahradit slozkami Ral a Ra2.
Hmotny bod m na dokonale hladké kiivce je v rovnovaze, kdyz

0 soustava vn¢jSich plisobicich sil je sama o sob€ v rovnovaze tj. R =0

0 paprsek vyslednice soustavy vnéjSich pisobicich sil R lezi v normalové roviné a

plati R+ Ra=10
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Kyvny prut

Kyvny prut je ptima, dokonale tuha a nehmotna ty¢, kterd ma koncich kulové klouby bez
treni. Pfipojeni hmotného bodu kyvnym prutem v prostoru odebird tomuto hmotnému bodu
m jeden stupenl volnosti — pohyb bodu ve sméru kyvného prutu. V tomto sméru pisobi také
reakce Ra, kterd tento pohyb znemoziuje.

Vyjimkové pripady

S vyjimkovymi ptipady podepieni se lze setkat v ptipadé podepieni hmotného bodu m v prostoru
(roving€) pomoci tii (dvou) kyvny pruti. Determinant soustavy statickych podminek rovnovahy je
roven nule D=0.

Podepieni hmotného bodu pomoci kyvnych pruti a vypocet reakci
Ke SU a KU podepieni hmotného bodu m v roviné (prostoru) je zapotiebi dvou (tfi) kyvnych prutt.
Vypocet reakci se provadi pomoci statickych podminek rovnovéhy.

Tuha deska v roviné

Tuhou desku D v roviné 1ze do libovolné polohy pfemistit dvéma translacnimi posuny ve sméru
soufadnicovych os a jednim pootoenim okolo libovolného bodu desky. Ma tedy tii stupné volnosti
(v = 3) a mize zaujmout o poloh.

Vazby tuhé desky v roviné

_rotace F, ~_rotace F, _rotace F,

normala

Hladka krivka Posuvny kloub Kyvny prut

Hladka krivka a posuvny kloub

Vedeni po hladké kiivce K odebird tuhé desce v rovin€ D jeden stupenn volnosti.
V libovolném bod¢ kiivky plisobi na tuhou desku D reakce Ra, ktera lezi v normale ke
kiivce. Tato reakce brani posunu bodu vtomto sméru. Jestlize je libovolny bod krivky
neustdle vazan na hladnou kiivku nebo primku, kolem kterého se deska miize pootacet, pak
takové vedeni se nazyva posuvné nebo posuvny kloub.

Kyvny prut

Pfipojeni tuhé desky D v roviné kyvnym prutem odebird této tuhé desce jeden stupent
volnosti — pohyb bodu ve sméru kyvného prutu. V tomto sméru puisobi také reakce Ra, ktera
tento pohyb znemozZiluje. Ulozeni pomoci kyvného prutu je adekvatni s posuvnym uloZenim
na krivce.

Pevny neposuvny kloub

Pfipojeni tuhé desky D v rovin€ pomoci pevného kloubu odebird tuhé desce dva stupné
volnosti — translaéni pohyby ve sméru soutadnicovych os. Posunu desky brani reakce Ra,
kterou Ize nahradit slozkami Rax a Ray.
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* Dokonalé vetknuti
Dokonalé vetknuti existuje v pfipadé¢ dokonale tuhého spojeni desky s pevnym utvarem.
Tento typ ulozeni odebira tuhé desky D v roving tii stupné volnosti — dva transla¢ni pohyby,
jeden rota¢ni pohyb. Pohybiim desky brani reakce Ra, kterou lze ekvivalentné nahradit:
vodorovnou Rax a svislou silou Ray a ohybovym momentem Ma, ktery pusobi
v teoretickém bod¢ vetknuti.

M, =Ryr,=r = M,
Ra
* Posuvné vetknuti
Posuvné vetknuti odebird tuhé desky D v roviné dva stupné volnosti — jeden translacni
pohyb, jeden rotacni pohyb. Pohybim desky brani reakce Ra, kterou lze ekvivalentné
nahradit: vodorovnou Rax resp. svislou silou Ray (podle zpiisobu ulozeni) a ohybovym
momentem Ma, ktery plisobi v teoretickém bodé vetknuti.

Ay Ay F
rotace F, | \':1 XFZ F/ E l J 2 an

R
Ra\
ayl
Pevny kloub Dokonalé vetknuti Posuvné vetknuti
Vyjimkové pripady

U vyjimkovych piipadi podepieni tuhé desky D v rovin€ je determinant soustavy tii statickych
podminek rovnovahy roven nule D=0.

k...virtualni kloub

Podepreni tuhé desky v roviné a vypocet reakci

SU a KU podepteni tuh¢é desky D v roving lze zajistit vzajemnou kombinaci vyse uvedenych typt
vazeb, které zru$i tii stupné volnosti. Vypocet reakci se provadi pomoci statickych podminek
rovnovahy.
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Deska podeprend tremi Deska podeprend
tremi kyvnymi pruty pevnym a posuvnym kloubem

Podminka staticky urc¢itého podepieni tuhé desky: Zka L =3.k=123.
k

Tuhé téleso v prostoru

Tuhé téleso T v prostoru lze do libovolné polohy pfemistit tfemi translacnimi posuny ve sméru
soufadnicovych os a tfemi pooto¢enimi okolo stejnych os. Ma tedy Sest stupiii volnosti (v = 6) a
miize zaujmout o° poloh. Polohu tuhého télesa lze definovat pomoci $esti parametri: xm, ym, zm,

al, S5l )2.

Vazby tuhého télesa v prostoru

* Hladka kluzka plocha
V ptipadé podepteni libovolného bodu tuhého télesa T dokonale hladkou plochou je télesu
odebran jeden stupeni volnosti — transla¢ni pohyb ve sméru normaly k plose. V tomto sméru
pusobi také reakce Ra, kterd tento pohyb znemoziuje. Popsany zptsob ulozeni se nazyva
kulovy kloub posuvny po ploSe nebo také kulickove loZisko.

* Hladka kluzna kiivka
Pti podepieni libovolného bodu tuhého télesa T po dokonale hladké kiivce jsou odebrany
télesu dva stupné volnosti — translacni pohyby v normdlové rovin€. V normalové roviné
pusobi v bod¢ také reakce Ra, kterou lze nahradit slozkami Rax a Ray. Popsany zpusob
uloZeni se nazyva kulovy kloub posuvny po kiivce nebo také valeckoveé loZisko.
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* Kyvny prut

Ptipojeni tuhého télesa T kyvnym prutem odebira jeden stupenn volnosti — pohyb bodu ve
sméru kyvného prutu. V tomto sméru pusobi také reakce Ra, ktera tento pohyb znemoziuje.

* Pevny neposuvny kulovy kloub

Ptipojeni tuhého télesa T pomoci neposuvného kulového kloubu odebira tuhému télesu tii
stupné€ volnosti — translacni pohyby ve sméru soutadnicovych os. Posunu télesa brani reakce
Ra, kterou Ize ekvivalentné nahradit slozkami Rax, Ray a Raz.

Pevny neposuvny kulovy kloub

* Posuvny valcovy kloub
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Dalsi moznosti ulozeni tuhého télesa T je uloZzeni pomoci posuvného valcoveho kloubu ve
sméru sveé osy nebo kolmo ke své ose. Oba dva ptipady ulozeni odebiraji tuhému télesu Ctyti
stupné volnosti — dva transla¢ni pohyby, dva rota¢ni pohyby.

Neposuvny valcovy kloub
Ulozeni tuhého télesa T pomoci neposuvného valcového kloubu se zardazkami odebird

télesu pér stupiii volnosti — tii translacni pohyby, dva rotacni pohyby.
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Neposuvny valcovy kloub

Dokonalé vetknuti
Dokonalé vetknuti existuje v pripadé¢ dokonale tuhého spojeni tuhého télesa s pevnym

utvarem. Tento typ uloZeni odebira tuhému télesu T Sest stupiii volnosti — tfi translacni
pohyby, tfi rota¢ni pohyby. Pohyblim télesa brani reakce Ra, kterou lze ekvivalentné
nahradit: silami Rax, Ray, Raz a ohybovymi momenty Max, May, Maz ktery pusobi
v teoretickém bod¢ vetknuti.
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U vyjimkovych ptipadi podepieni tuhé¢ho télesa T v prostoru je determinant soustavy Sesti
statickych podminek rovnovahy roven nule D=0.

Vyjimkovy ptipad podepteni nedetekuje pouze nulovy determinant, ale také tzv. nulova primka. To
je primka, ktera protina vSech Sest slozek reakci vazeb a detekuje nevhodné uspotradani
podporovych vazeb a existenci vyjimkového podepieni.

Podepreni tuhého télesa v prostoru a vypocet reakci

SU a KU podepteni tuhé¢ho télesa T v prostoru Ize zajistit vzajemnou kombinaci vySe uvedenych
typl vazeb, které zrusi Sest stupni volnosti. Vypocet reakci se provadi pomoci statickych podminek
rovnovahy. Podminka staticky ur¢itého podepteni tuhého télesa:

6
a=a,2a, +3a, +4a, +5a; +6a :Zkak =6.
k=1

Rovinné sloZzené soustavy

Slozené soustavy vzniknou vzajemnym spojenim hmotnych objektli (hmotnych bodt, tuhych desek,
tuhych téles). Mohou byt rovinné nebo prostorové. V piipadé rovinnych soustav se vSechny
objekty, zatiZeni 1 reakce vazeb nachdzi vjedné rovin€ tzv. stiednicové roviné (roviné
soumérnosti). Vzajemné spojeni hmotnych objektil je provedeno pomoci vazeb vnéjsich nebo
vnitinich. Potom se reakce d€li na vnéjsi a vnitini.

F F

hmotny bod m / hmotny bod m
/ vnitfni vazby
F / V?

0,/ \ O, F

AN A
\

vazby vnéjsi /

Vazby sloZenych rovinnych soustav

U rovinnych slozenych soustav 1ze k ulozeni pouzit vazby:
* jednondasobné: hladka kiivka, posuvny kloub, kyvny prut,
* dvoundsobné: pevny neposuvny kloub, posuvné vetknuti,
* trojnasobné: dokonalé vetknuti.

Krom¢ téchto typi vazeb lze ke spojeni
Y hmotnych objektd pouzit wnitini kloub c.
‘ V ptipad¢ spojeni dvou tuhych desek pomoci
vnitintho  kloubu ¢ se jednd o vazbu
dvounasobnou (jsou zruseny dva stupné
volnosti ze Sesti; zbyvajici stupné volnosti jsou
translacni — 2x a rotacni — 2x). Reakce Rc
vnitiniho kloubu prochdzi kloubem ¢ a lze ji
ekvivalentn¢ nahradit slozkami Rex a Rcy.
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V ptipadé spojeni tii tuhych desek pomoci vnitiniho kloubu ¢ resp. dvou kloubu lezicich velmi
blizko sebe se jedna o vazbu Etyfndsobnou 2 x 2 = 4 (zbyvajici stupné volnosti jsou translacni — 2x
a rotacni — 3x).

Obecn¢ Ize napsat:

Vnitini kloub c, ktery spojuje n tuhych desek nahrazuje n—1 jednoduchych kloubii, rusi soustavé
2(n—1) stupiiii volnosti, pricemz soustavé zustava n+2 stupiiii volnosti.

Staticka a kinematicka urcitost slozenych rovinnych soustav
Podepteni slozené rovinné soustavy je SU a KU jestlize pocet stupiiii volnosti slozené soustavy
v=2b+3d je roven poctu stupniil volnosti a, které jsou zruSeny vnéj$imi a vnitinimi vazbami.
2b+3d =a,+2a, +3a,+2 > (n -1},
n=3,4...
Vyjimkové piipady nastanou piipadé, kdy determinant soustavy statickych podminek rovnovahy
roven nule D=0.

Vypocet reakci vazeb
Vypocet reakci vnéjsich a vnitinich vazeb se provadi pomoci statickych podminek rovnovahy.

Typy rovinnych sloZenych soustav

U rovinnych slozenych soustav lze rozlisit zejména nasledujici typy SU a KU konstrukei:
* (a) trojkloubova deskova soustava bez tahla,

(b) trojkloubova deskova soustava s tadhlem,

(c) slozena deskova soustava s vnitinimi klouby (Gerberuiv nosnik),

(d) obecna slozena deskova soustava,

(e) rovinna kloubova deskova soustava.
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Rovinny nosnik a jeho vvpoc¢tovy model

Jednoduchy rovinny nosnik je nosny prvek, u
kterého ptevlada délkovy rozmér nad pfi€nymi
rozméry. Stiednice, zatizeni a jedna zhlavnich

centralnich os

setrvacnosti  kazdého pfi¢ného

prufezu lezi v jedné roving.

Rovinnych nosnikii 1ze rozdélit podle tvaru a
polohy stfednice na:

pfimé — stfednice je usecka,

lomené — stiednice je lomena Cara,
zakiivené (kiivé) — stfednice je rovinna
kfivka,

obecného tvaru.
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Staticky model rovinného nosniku predstavuje idealizovany ndkres nosniku, jeho zatizeni a
podepteni.

Vypoctovy model rovinného nosniku je tvofen stfednici nosniku, idealizovanymi vnéj$imi vazbami
a zatizenim. K definovani vypoctového modelu je nutné také znat geometrické charakteristiky
prafezu (A, I) a fyzikalni vlastnosti materidlu (E, G, Y).

Podepreni jednoduchého rovinného nosniku

Jednoduchy rovinny nosnik bez vnitfnich kloubi ma v roviné tii stupné volnosti. Pro jeho
podepteni pouzivame pét zakladnich typt vazeb, viz. tabulka. Podepieni rovinného nosniku je SU a
KU jestlize pocet stupiii volnosti v je roven poctu stupiitt volnosti, které jsou zruSeny vn¢jSimi a
vnitinimi vazbami, tedy v = @ = 3. Jednoduché rovinné nosniky 1ze rozd¢lit na nosniky:

konzolové,
proste,
podepiené ve tiech bodech.

10
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Vvpocet reakci vazeb a vvjimkové pripady podepreni

Vypocet reakci vnéjSich a vnitfnich vazeb se provadi pomoci tii statickych podminek rovnovahy.
Pro vyse uvedené typy nosnikil lze statické podminky rovnovahy napsat ve tvarech:
* konzolovy nosnik:

F
> F,=0..R, 7 T / )

Z
D F.=0.R, \ 1
!
|
[
\

)
[l
o)
o

> M, =0.M,

* prosty nosnik:
> F,=0..R,
> M, =0..R,
> M, =0.R,

* nosnik podepieny ve tiech bodech:

Vyjimkové piipady podepieni nastanou ptipad¢, kdy determinant soustavy tii statickych podminek
rovnovahy roven nule D=0.

a=o0 i
-

b R a b
R e : i
I
Raz ' ! '

Vvslednice vnitirnich sil a slozky vvslednice vnitinich sil v prufezu prutu

-

Slozky reakci vnéjSich vazeb Rax, Raz a Rbz prostého nosniku zatizeného soustavou sil F1...Fn=4
lze urcit pomoci tii statickych podminek rovnovahy.
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Nosnik Ize rozdélit rovinou @kolmou na stfednici nosniku na dvé ¢asti I a I1. 'V ptipadé provedeni

uvolnéni ¢asti 11, tj. odstranéni ¢asti I nosniku, 1ze ucinek odstranéné Casti I nahradit vyslednici

vnitrnich (internich) sil Ri,II. Oproti vyslednici vnitinich sil Ri, I, kterd ptisobi v bod¢ ¢ plisobi

vyslednice vnéjsich sil Re,II (sily Ri,II a Re,II jsou v rovnovaze a tvoii rovnovaznou soustavu sil).
R y*+R., = 0= Ry =—R.,

Vyse popsany postup 1ze provést 1 pro druhou odstranénou ¢ast nosniku (7). Pro tuto ¢ast bude platit
Ri,I + Re,I =0= Ri,] = _Re,l

Podle zdkona ,,akce a reakce* plati, ze vyslednice vnitinich sil RiI je v rovnovaze s vyslednici
vnitinich sil Ri,ZI. Obé vyslednice plsobi v bod€ c¢. Vyslednice vnitinich sil se jinak také nazyvaji
reakce vnitini vazby.

Ri,l + Ri,l[ =0= Ri,l = _Ri,ll = Ri =R
Ri,[ =R= Re,n Ri,[l =R= Re,l

Postup vypoctu vyslednice vnitinich sil se pouziva pifi vypoctu slozek vnitinich sil v prifezu prutu
ti. R> N, V,M.

Slozky vyslednice vnitinich sil v priifezu prutu

Vyslednice vnitinich sil ¢asti I (Ri,I = R) i II (Ri,Il = R) lze
uvazovaného prifezu. V piipadé€ tohoto postupu je nutné doplnit
k posunutym silam dvojici sil o momentu (M ... moment

vvvvv

vvvvv

v ose nosniku NV a na slozku puasobici kolmo k ose nosniku V.

Sily lze vyjadtit rovnicemi " " \'%
N =Rcosa, V =Rsina . t N\ f
JN N \ t
\")

Uvedenym postupem doslo k nahrazeni vyslednice vnitinich sil
R ttemi sloZkami vztazenymi k ose nosniku:
e N ...normalovou silou,
e V... posouvajici silou,
* M ... ohybovym momentem.

N ... normalova sila

Normalova sila N(x) v libovolném bodé x nosniku je
rovna algebraickému souctu praméti vSech vnéjsich sil,
pusobicich na levou nebo pravou ¢ast od prufezu x, do
sméru osy nosniku. Kladna (zdpornd) normalova sila
v prufezu vyvozuje tah (tlak).

V ... posouvajici sila
Posouvajici sila V(x) v libovolném bodé€ x nosniku je rovna algebraickému souctu primétt
vSech vnéjsich sil, plisobicich na levou nebo pravou ¢ast od prifezu x, do sméru kolmo na osu

12



Stavebni mechanika 1 — blok 1 Piednadska ¢.3

nosniku. Kladna posouvajici sila v prufezu pasobi v levé (pravé) ¢asti nahoru (dolt) = snazi se
pootocit nosnikem ve sméru chodu hodinovych rucicek.

M ... ohybovy moment
Ohybovy moment M(x) v libovolném bodé x nosniku je roven algebraickému souctu statickych
momentil vSech vnéjSich sil v€etné reakci, ptisobicich na levou nebo pravou cast od prifezu x,

vvvvv

(hornich) vlaken.

Obrazce vnitinich sil N, V.M

Z divodu prehlednosti pribchu slozek vyslednice vnitinich sil po celé
délce nosniku je vhodné provést grafické vykresleni jednotlivych slozek N,
V,M.

Kladné hodnoty se vynaSeni nad srovnavaci rovinu, kterd je ve vétSing
pripadl totozna se stfednici nosniku. Pri vykreslovani ohybovych momentu
se dodrzuje pravidlo, kdy ohybové momenty se vykresluji na stranu
tazenych vlaken.

Diferencialni podminky rovnovahy primého prutu, diagsramy a obrazce
vnitinich sil

Na obrazku je zndzornén element délky dx, ktery vznikl dvéma fezy kolmymi na osu nosniku
vedenymi body x/ a x2. Tento nosnik mlize byt obecn¢ zatiZzen libovolnym pii€nym zatiZzenim ¢,
osovym zatizenim n, momentovym zatizenim m, osam¢lymi silami F a ohybovymi momenty M.
Uvazujme, ze element dx se nachazi mimo mista soustifedéné¢ho zatizeni (F nebo M). Potom
element dx bude zatizen vn&jsim zatizenim g¢-dx, n-dx a m-dx. Udinek odejmutych &asti nosniku
v prifezech xI a x2 1ze nahradit slozkami vyslednice vnitinich sil:

e prutezxI ... N,V, M,

e prutezx2 ... N+dN, V+dV, M+dM.

Zatizeni pisobici na elementu nosniku dx tvoii obecnou rovinnou rovnovaznou soustavu sil, pro
kterou Ize napsat tii statické¢ podminky rovnovahy (2Fix = 0, 2Fiz = 0, 2Mix = 0)
> F,=0:=N+(N +dN)+ndx=0
dQ = qdx Y F,=0:=V+( +dV)+qdx=0
]

—q /\

an AR DMy, =0:=M +(M +dM) ~Vdx *,qﬂx%'mdx =0

n

/X1 \ /
))‘))}‘)5)‘)) = *'7'%‘(/"’ Po tUpravé statickych podminek rovnovahy, kdy se
\ Cm / ‘ neuvazuje se ¢lenem druhé derivace lze zapsat vysledné
S - vztahy tzv. diferencidlni podminky rovnovahy, které
plati mezi slozkami vnitinich sil a vnéjS$im spojitym

« v dx zatizenim nosniku.
H—+ dN _ dv _ dM
-—n, -9, - V tm
dx dx dx

13
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Ve vétsing piipadl je spojité momentové zatizeni nulové (m = 0), potom Ize tfeti vztah zapsat ve
tvaru zndmém pod pojmem

Schwedlerova véta: Derivace ohybového momentu podle nezdvislé proménné x je rovna
posouvajici sile (pro m = 0).

dﬂ:V.
dx

Zavéry vyplyvajici z diferencialnich podminek rovnovahy
1. Vnitini sily N(x), V(x), M(x) mohou ménit po délce svoji velikost. Pti praktickych
vypoctech nas vétSinou zajimaji mista, kde tyto vnitini sily nabyvaji extrémnich hodnot, tj.
mista ve kterych je prvni derivace funkce vnitini sily podle neznamé x rovna nule
df (x)/dx =0.
dv _ dM

d—N:—nZO, -q=0, —=V+m=0
dx dx dx

e extrém normalové N (posouvajici V) sily je v prufezu, kde je intenzita spojitého osového
n (pticného q) zatizeni rovna nule

e extrém ohybového momentu je v piechodovém priiezu, kde je posouvajici sila rovna
nule popft. kde posouvajici sila méni své znaménko.

”—W

Mmax

arabola 2°
Mmax p

2. Integraci diferencidlnich podminek rovnovahy lze urcit slozky vyslednice vnitinich sil
v libovolném priifezu x nosniku (tzv. derivacné-integracni schéma)

N(x)=- j n(x)dx +C,
V(x)=~[q(x)dx+C,
M (x) = [V (x)dx +Cy( pFi m(x) = 0)

Cy, Cs, C;s ... integracni konstanty (ur¢i se z okrajovych podminek)

integrace
< o
derivace
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e cara normalovych N (posouvajicich V) sil nebo ohybovych momenti M je integralni
(souctovou) Carou osového zatizeni n (pticného zatizeni g) nebo posouvajicich sil V.

e Cara posouvajicich sil V (pfi¢ného zatizeni ¢) nebo osového zatizeni m je diferencialni
¢arou ohybovych moment M (posouvajicich sil ¥) nebo normalovych sil V.

3. Derivacné-integracni schéma definuje vzdjemnou zavislost mezi pficnym zatizenim g,
posouvajici silou ¥ a ohybovym momentem M.
e Je-li pricné zatizeni q definovano polynomem stupné n, potom posouvajici sila je
definovéna jako polynom stupné n+1 a ohybovy moment jako n+2.

polynom
stupné

M %mu N+ 2
3° 2° 1
0 V = konst.
am _ 1
dx n+1

1° _._--_.---"' —q= konst.
UL L VL LI

q=0

4. Uhel sklonu te¢ny k ¢afe posouvajicich sil nebo ohybovych momentt se ziskd pomoci
derivace ptislusné vnitini sily podle proménné x.

* Obrazec pficného zatizeni ¢ (posouvajicich sil V) zobrazuje pribéh smérnice tecny
v obrazci posouvajicich sil ¥ (ohybovych momenti M; m = 0).
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