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Úvod 

1 Úvod 

1.1 Cíle 

V tomto třetím modulu Základů stavební mechaniky se naučíme řešit základní 
typy nosných stavebních konstrukcí s hlavním zřetelem na prutové konstrukce. 
Na teoretickém základu statiky hmotných objektů a složených soustav si 
vysvětlíme posuzování statické a kinematické určitosti výpočtového modelu 
rovinné prutové soustavy sestavené z přímých prutů. Aplikací podmínek 
rovnováhy si ukážeme řešení reakcí vazeb při jejich různém uspořádání. Pro 
obecné vnější zatížení působící na přímý prut a rozložené do pravoúhlých 
složek vyšetříme průběhy (diagramy) vnitřních sil. Pro vztahy mezi funkcemi 
jednotlivých vnitřních sil a pro vyšetření extrémů odvodíme diferenciální 
podmínky rovnováhy přímého prutu. 

1.2 Požadované znalosti 

Třetí modul základů stavební mechaniky navazuje na znalosti získané v prvním 
modulu v rovinných silových soustavách. Budeme aplikovat rozklad sil do 
pravoúhlých složek, statický moment síly, redukci síly k bodu a statické pod-
mínky rovnováhy sil a momentů sil. 

Z matematického aparátu budeme používat goniometrické funkce, diferenciální 
počet včetně určování extrémů funkce a významu derivace jako směrnice tečny 
ke křivce, integrální počet pro vyjádření příslušných funkcí integrací. 

1.3 Doba potřebná ke studiu 

Modul obsahuje látku probíranou v pěti týdnech semestru. Doba potřebná 
k nastudování jednotlivých kapitol či odstavců se liší od několika minut do 
několika desítek minut. Záleží to jednak na předchozí průpravě studenta 
v příslušné oblasti, jednak na obtížnosti daného tématu. Potřebná doba ke stu-
diu činí 25 až 40 hodin. 

1.4 Klíčová slova 

mechanika, statika, pružnost, síla, statický moment, dvojice sil, silová soustava, 
rovnováha, ekvivalence, výpočtový model, prutová konstrukce, zatížení vazby, 
reakce, složky reakcí, statická a kinematická určitost, výjimkový případ pode-
pření, vnitřní síly, diferenciální podmínky rovnováhy, průběhy a diagramy 
vnitřních sil, prostý nosník, konzola, lomený prut, Gerberův nosník, trojklou-
bový nosník, složená nosníková soustava 
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2 Nosné stavební konstrukce 

Statika stavebních konstrukcí se zabývá výpočty nosných stavebních konstruk-
cí. Stavební konstrukce je v podstatě prostorový hmotný útvar (těleso). Na 
nosnou konstrukci jsou kladeny určité požadavky, a to, že konstrukce musí 
bezpečně přenést dané zatížení, nesmí se přitom porušit, nesmí ztratit stabilitu 
a nesmí doznat nepřípustných tvarových změn. 

Pro zjednodušení statického řešení nosné konstrukce nám slouží idealizace 
konstrukce formou výpočtového modelu, který se též označuje jako statický 
model či statické schéma. Jako teoretický základ řešení využijeme statiku 
hmotného bodu a tuhé desky v rovině. 

2.1 Rozdělení stavebních konstrukcí 

Stavební konstrukce z hlediska jejich modelování dělíme na modely 

• jednorozměrné (1D), přičemž konstrukčním prvkem je prut, nosník, sloup 
a hovoříme o prutových konstrukcích; o těchto konstrukcích staticky ur-
čitých pojednáme v Základech stavební mechaniky a o staticky neurčitých 
ve Statice stavebních konstrukcí, 

• dvojrozměrné (2D), kde konstrukčním prvkem je deska, stěna, skořepina, tj. 
plošné konstrukce, o nichž se pojednává v Teorii pružnosti a plasticity, 

• trojrozměrné (3D), u nichž se jedná o masivní útvar, např. blok, základo-
vou patku, opěrnou zeď apod., kdy nelze aplikovat zjednodušení. 

2.2 Analýza prutových konstrukcí 

V tomto předmětu se budeme zabývat statickou analýzou rovinných a prosto-
rových prutových konstrukcí. Reálné nosné prutové konstrukce jsou pružné a 
působící zatížení u nich vyvolává přetvoření a vznik napětí (vnitřních sil). 

Závislost mezi napětím a přetvořením popisují fyzikální rovnice. Obecně jsou 
fyzikální závislosti nelineární a hovoříme o fyzikální nelinearitě. Zjednodušený 
předpoklad chování materiálu lze popsat lineární funkcí (Hookův zákon) a po-
tom se jedná o fyzikálně lineární řešení.  

Zdeformovaná (přetvořená) prutová konstrukce vykazuje v jednotlivých průře-
zech složky přemístění (posunutí a pootočení). Vztah mezi deformací (poměr-
ným přetvořením) a přemístěním vyjadřují geometrické vztahy. Jsou-li popsá-
ny lineárními rovnicemi, jedná se o geometrickou linearitu, v opačném přípa-
dě o geometrickou nelinearitu. 

Složky přemístění jsou obvykle velmi malé v porovnání s reálnými rozměry 
konstrukce. Neuvažujeme-li změnu poloh působišť sil, vyvozenou přetvořením 
od zatížení, můžeme pracovat (např. sestavovat podmínky rovnováhy) 
s původním geometrickým tvarem konstrukce a potom se jedná o výpočet 
podle teorie prvního řádu. V případě, že zohledňujeme vliv zdeformované 
prutové konstrukce na výpočet, mluvíme o teorii druhého řádu.  
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Při lineárním řešení platí princip úměrnosti a superpozice účinků (viz odst. 2.1 
prvního modulu). V dalším výkladu budeme při statickém řešení konstrukcí 
uvažovat výhradně lineární mechaniku a malé deformace. 

Robert Hook (1635 – 1703) byl anglický fyzik 
a matematik s mimořádně širokými zájmy. Již za 
studií v Oxfordu se projevil jako obratný 
experimentátor. Základní myšlenku svého zákona 
o úměrnosti mezi silou a přetvořením publikoval 
v roce 1678. 

 

2.3 Zatížení stavebních konstrukcí 

Nosné konstrukce se vyšetřují na zatížení předepsaná normami. Z našich no-
rem to jsou zejména ČSN 73 0035 Zatížení stavebních konstrukcí a 
ČSN 73 6203 Zatížení mostů a rovněž evropské normy Eurocodes (EC) Zásady 
navrhování a zatížení konstrukcí. 

Norma je závazný předpis pro navrhování a výpočty a shrnuje v sobě zkuše-
nosti projektantů (statiků), výsledky laboratorních zkoušek, materiálové vlast-
nosti i meteorologické či seismografické údaje a odráží vždy současný stav 
vývoje a výzkumu. Norma stanovuje způsob zavedení působícího zatížení do 
výpočtu, kombinace různých druhů zatížení pro vystižení všech nepříznivých 
účinků (s minimální pravděpodobností) apod. 

Stavební konstrukce musí být navržena (a provedena) tak, aby zatížení působí-
cí ve všech fázích výstavby i provozu nezpůsobila zřícení konstrukce nebo 
některé její části, deformace nepřípustných hodnot, poškození nenosných částí 
od nepřiměřených deformací nosných částí, popř. poškození nepřiměřené pů-
sobící příčině (při jakékoliv události). 

Zatížení působící na stavební konstrukce rozdělujeme: 

• podle proměnlivosti zatížení v čase na 

– stálé (G), kam se řadí vlastní tíha, tlaky hornin a kapalin, účinky před-
pětí, 

– nahodilé (Q), které se rozlišuje dlouhodobé (nenosné části, stroje, skla-
dované hmoty) a krátkodobé (osoby, klimatická zatížení jako sníh, vítr, 
teplota a neperiodické dynamické zatížení), 

– mimořádné (A), kam patří zemětřesení a seismické vlivy, výbuchy, 
tlakové vlny apod., 

• podle proměnlivosti polohy zatížení v prostoru na 

– pevná zatížení (vlastní tíha) a 
– volná zatížení (užitné zatížení, sníh, vítr), 

• podle odezvy konstrukce na zatížení na 

– statické zatížení (nevyvolává zrychlení) a 
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– dynamické zatížení (u něhož nelze zanedbat vliv setrvačných sil hmoty 
konstrukce). 

Hodnoty zatížení jsou charakteristické (určené deterministicky podle normo-
vých předpisů) a výpočtové či návrhové (získané vynásobením příslušnými 
součiniteli zatížení). Statistický (stochastický) charakter zatížení je popsán ná-
hodnými funkcemi.  

             
               Obr. 2.1:  Osamělá břemena            Obr. 2.2:  Osamělé momenty 

2.3.1 Idealizace reálného zatížení 

Pro aplikaci zatížení ve výpočtovém modelu je nutné přistoupit k idealizaci. 
Předpokládá se působení zatížení přímo na střednici prutu. Rovněž podporové 
vazby (s vyvolanými reakcemi), působí na střednici. Reálné zatížení je liniové 
zatížení (spojitě rozložené po celé délce nebo části střednice), naopak spojité 
zatížení soustředěné na velmi malé délce se nahrazuje osamělou silou či mo-
mentem. 

Mezi základní typy idealizovaného zatížení patří 

• osamělá síla (břemeno) F (obr. 2.1) o velikosti F [N], 

• osamělý moment M (obr. 2.2) o velikosti M [Nm], 

• spojité příčné zatížení (obr. 2.3) o intenzitě q [Nm–1], sleduje směr 
normály ke střednici prutu a má náhradní sílu Q; nejčastěji se vyskytuje 
spojité zatížení rovnoměrné (q = konst.), nerovnoměrné popsané funkcí 
q(x), např. trojúhelníkové, lichoběžníkové, popř. úplně obecné, 

• spojité osové zatížení (obr. 2.4) o intenzitě n [Nm–1] má směr tečny ke 
střednici s náhradní sílou Ñ, 

• spojité momentové zatížení (obr. 2.5) o intenzitě m [Nm ⋅ m–1 = N] s 
náhradním momentem M ̃. 

 
Obr. 2.3:  Spojitá příčná zatížení 

Pro výpočet reakcí vazeb nosníku lze spojité příčné (osové, resp. momentové) 
zatížení nahradit náhradním břemenem Q (Ñ, resp. momentem M), jehož veli-
kost je rovna obsahu zatěžovacího obrazce a působí v jeho těžišti. 
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         Obr. 
2.4:  Spojitá osová zatížení           Obr. 2.5:  Spojitá momentová zatížení 

2.3.2 Obecné spojité zatížení na prutu 

Spojité zatížení na prutu může být zcela obecné, popsané funkcí g(x). Velmi 
často bývá idealizováno do tvaru spojitého rovnoměrného zatížení g = konst. 
Působí-li intenzita spojitého zatížení na prut šikmo, nebo častěji, působí-li spo-
jité zatížení ve smyslu gravitace na šikmý prut (nosník), je výhodné toto zatí-
žení rozložit (obr. 2.6) na spojité příčné zatížení o intenzitě q a spojité osové 
zatížení o intenzitě n. 

 
Obr. 2.6:  Rozklad spojitého zatížení 

Svislé spojité rovnoměrné zatížení lze v zásadě zadat dvěma způsoby (obr. 
2.6), a to 

• podél střednice s intenzitou g′, např. vlastní tíha, nebo 

• po půdorysném průmětu s intenzitou g, např. takto se zadává užitné 
zatížení, sníh apod. 

Vztah mezi intenzitami g a g′ určíme nejsnadněji pomocí náhradních břemen 
G a G′, která musí být pro vzájemný převod stejné velikosti G = G′. Je-li střed-
nice odkloněna od vodorovné o úhel α (obr. 2.6), platí mezi délkou elementu 
ds a jeho půdorysným průmětem dx vztah 

dx = ds cosα . (2.1) 

Potom pro náhradní břemena platí 

G′ = g′ ds ,       G = g dx = g ds cosα , (2.2) 

z čehož plyne vztah 

 g′ = g cosα .  (2.3) 

Svislé spojité zatížení g′ působící po střednici (obr. 2.6) lze rozložit pomocí 
složek výslednice 
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Q = G′ cosα ,       Ñ = G′ sinα (2.4) 

na zatížení příčné a osové, pro jejichž intenzity platí 

q = 
s

G
s

Q
d
cos

d
α′

=  = g′ cosα  = g cos2α , 

n = 
s

G
s

N
d
sin

d

~ α′
=  = g′ sinα  = g sinα cosα , (2.5) 

takže přehledně je 

  q = g cos2α ,       n = g sinα cosα .  (2.6) 

Při výpočtu reakcí můžeme (zejména při aplikaci momentových podmínek) 
s výhodou využívat svislá náhradní břemena G a G′, jejichž ramena jsou ob-
vykle přímo zadána v náčrtku, aniž bychom museli provádět rozklad pomocí 
(2.4) na složky Q a N ̃. 

Shrnutí 

Udělali jsme si představu o nosných stavebních konstrukcích – jejich rozdělení, 
vyčlenění konstrukcí prutových – a připravili jsme si pro budoucí výpočty 
idealizaci zatížení na těchto konstrukcích.  
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3 Výpočtový model rovinné prutové soustavy 

Prutová konstrukce (prutová soustava) je tvořena nejjednodušším nosným 
prvkem – prutem, pro jehož délkový rozměr l značně převládá nad příčnými 
rozměry d, h. Výpočtový model tvoří střednice (osy) prutů, spojující těžiště 
všech příčných průřezů prutů, dále podepření (způsob uložení, idealizované 
vazby) a působící zatížení. Konfigurace prutové konstrukce může být obecně 
prostorová (3D) nebo zjednodušeně rovinná (2D). 

Pruty prutové konstrukce rozdělujeme podle 

• změny průřezu na pruty prizmatické (konstantního či stálého průřezu) a 
neprizmatické (proměnného průřezu, např. s náběhy), 

• polohy střednice a působícího zatížení na pruty prostorové (3D) a rovinné 
(2D), 

• tvaru střednice na přímé (vodorovné, svislé, šikmé), lomené či zakřivené a 
pruty obecného tvaru, 

• tvaru průřezu na pruty pravidelného průřezu (tvaru obdélníku, čtverce, kru-
hu apod.), složeného průřezu, popř. tenkostěnné pruty. 

Rovinná prutová soustava je taková soustava, u níž v jedné rovině leží střed-
nice všech prutů, zatížení a reakce vazeb (vnitřních i vnějších) a rovněž jedna 
hlavní centrální osa setrvačnosti každého prutu. Rovinný prut je tedy symetric-
ký podle střednicové roviny. Namáhání rovinného prutu je jednodušší, proto se 
budeme nejprve zabývat rovinnými prutovými soustavami. 

3.1 Staticky určité prutové konstrukce 

Každá konstrukce (objekt) uvolněná z vazeb se může pohybovat, je volná a 
vykazuje jistý počet stupňů volnosti. Stupněm volnosti rozumíme možnost 
objektu se posunout či pootočit a zaujmout přitom nekonečně mnoho poloh. 
Pohyb objektu lze omezit vazbami v příslušném počtu a uspořádání a tím ode-
brat (zrušit) objektu stupně volnosti. Objekty, které se nemohou vůbec pohy-
bovat, nazýváme pevně podepřené. Ve vazbách vznikají reakce. 

Staticky a současně i kinematicky určité prutové konstrukce jsou takové kon-
strukce, u nichž jsou právě v příslušném počtu jednoznačným způsobem zruše-
ny všechny stupně volnosti. Pro řešení pak vystačíme s aplikací podmínek 
rovnováhy, které musejí platit mezi prvotními silami (zatížením) a jimi vyvo-
lanými druhotnými silami (reakcemi vazeb). Častěji a stručně obvykle hovoří-
me o statické určitosti či neurčitosti, kinematické hledisko je však často názor-
nější. Pro posouzení statické určitosti budeme reálné konstrukce idealizovat a 
přitom využijeme teoretické pojmy, které si vysvětlíme v odst. 3.2. 

U staticky neurčitých konstrukcí je vazbami odebrán větší počet stupňů volnos-
ti, než konstrukce vykazuje. K jejich řešení musíme navíc k podmínkám rov-
nováhy přidat ještě přetvárné (deformační) podmínky. Řešením staticky neurči-
tých konstrukcí se zabývá Statika stavebních konstrukcí. 
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Staticky určité prutové konstrukce – část 1 

Podrobnosti posuzování statické i kinematické určitosti, neurčitosti a přeurči-
tosti uvedeme v odst. 3.4. 

                  
              Obr. 3.1:  Rovinný nosník                     Obr. 3.2:  Rovinná kloubová 
                              s tuhými styčníky                                    prutová soustava 

Vzájemné spojení prutů ve styčnících (uzlech) je ve skutečnosti pružně pod-
dajné s jistou mírou poddajnosti, která se však obtížně stanovuje. Proto se ve 
výpočtových modelech nejčastěji uvažují obě krajní varianty, a to spojení mo-
nolitické (tuhé, rámové), viz obr. 3.1 a kloubové (nerámové), viz obr. 3.2. 

3.2 Statika hmotných objektů a složených soustav 

Skutečné konstrukce nebo jejich části idealizujeme v našich úvahách pomocí 
teoretických pojmů, jakými jsou hmotné objekty či složené soustavy. Hmot-
ným objektem rozumíme hmotný bod, tuhou desku a tuhé těleso (u prostoro-
vých konstrukcí). Vzájemným spojením jednotlivých hmotných objektů získá-
me složenou soustavu. 

Polohu hmotného bodu v rovině určují dva nezávislé parametry. Volný hmot-
ný bod lze v rovině přemístit dvěma posuny, má tedy dva stupně volnosti 
(v = 2). Vážeme-li hmotný bod na přímku či křivku, vykáže pouze jeden stupeň 
volnosti (v = 1). 

Polohu tuhé desky v rovině určují tři nezávislé parametry, a to dva posuny 
(translace) a pootočení (rotace). Volná tuhá deska může v rovině zaujmout ∞3 
poloh a má tedy tři stupně volnosti (v = 3). 

 
Obr. 3.3:  Rovinná složená soustava 

Složená soustava vznikne spojením jednotlivých hmotných objektů navzájem 
mezi sebou a s pevným útvarem (obr. 3.3). Spojení mezi hmotnými objekty je 
realizováno vazbami vnitřními, spojení s pevným útvarem vazbami vnějšími 
(podporovými). 

Mezi základní typy rovinných složených soustav (rovinné složené deskové 
soustavy), kde deska je nahrazena nosníkem nebo prutem, patří 
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• trojkloubový nosník bez táhla či s táhlem (obr. 3.4), 

• Gerberův nosník (obr. 3.5), 

• obecná složená nosníková soustava (obr. 3.6), 

• kloubová prutová soustava, běžně označovaná jako příhradový nosník 
(obr. 3.7). 

           
Obr. 3.4:  Trojkloubový lomený nosník bez táhla a s táhlem 

 
Obr. 3.5:  Gerberův nosník 

           
   Obr. 3.6:  Složená nosníková soustava         Obr. 3.7:  Příhradový nosník 

3.3 Typy vazeb v rovině 

Pokud jsou hmotné objekty neomezené v pohybu, jsou volné, omezí-li se po-
hyb, jsou vázané či vedené; úplně nepohyblivé objekty jsou pevně podepřené, 
což je cílem stavební mechaniky. 

Vzájemné spojení (spolupůsobení) nosných prvků (prutů) a uložení, tj. připoje-
ní celé konstrukce k pevnému útvaru (základům), zajišťují vazby, které se pro 
aplikaci ve výpočtovém modelu rovněž idealizují. Rozlišujeme vazby vnitřní a 
vnější. 

Vazby odebírají (ruší) objektu stupně volnosti. K pevnému podepření je nutné 
použít tolik vazeb a v takovém uspořádání, aby vhodným způsobem zrušily 
všechny stupně volnosti. Vnější vazby působí na objekt silami – reakcemi, 
objekty na sebe navzájem působí silami ve vnitřních vazbách – interakcemi. 
Každá vazba vyvozuje tolik složek reakcí, kolik stupňů volnosti ruší. Násob-
nost vazby tedy vyjadřuje počet složek reakcí nebo počet náhradních jednodu-
chých vazeb. 
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Tab. 3.1:  Vazby jednoduchého rovinného nosníku 

 
Vnější vazby jednoduchých rovinných nosníků (tuhých desek v rovině) mohou 
být (tabulka 3.1) 

• jednonásobné, kam patří posuvný kloub (vedení po hladké přímce) a 
kyvný prut, představovaný přímou dokonale tuhou nehmotnou tyčí za-
končenou na obou koncích kulovými klouby (vedení po kružnici), 

• dvojnásobné, kam řadíme pevný (neposuvný) kloub či posuvné vetknu-
tí, 

• trojnásobné, představované dokonalým vetknutím. 

 
Obr. 3.8:  Vnitřní kloub spojující dvě desky 

Vnitřní vazby složených rovinných soustav jsou realizovány vnitřním klou-
bem, spojujícím navzájem dvě nebo více tuhých desek. Spojuje-li vnitřní kloub  

• dvě tuhé desky (obr. 3.8), představuje vazbu dvojnásobnou, neboť 
z původního počtu 6 stupňů volnosti dvou desek (viz odst. 3.2) zbyly 4 
stupně volnosti (2 společné translace a 2 nezávislé rotace), takže odebí-
rá dva stupně volnosti, 

• tři tuhé desky (obr. 3.9), nahrazuje takový kloub 2 jednoduché vnitřní 
klouby, neboť z původních 3 ⋅ 3 = 9 stupňů volnosti zbývá 5 stupňů 
volnosti (2 společné translace a 3 nezávislé rotace), což odpovídá ode-
brání 4 stupňů volnosti pomocí dvou dvojnásobných vazeb, 
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• n tuhých desek, nahrazuje n–1 jednoduchých vnitřních kloubů (každý 
se 2 stupni volnosti), takže celkem odebírá 2(n–1) stupňů volnosti a 
zbývá 3n – 2(n–1) = n + 2 stupňů volnosti (2 společné translace a n ne-
závislých rotací). 

 
Obr. 3.9:  Vnitřní kloub spojující tři desky 

Každá vazba má tolik složek reakcí či interakcí, kolik odebírá stupňů volnosti. 
Výpočet složek reakcí vnitřních vazeb je přehlednější, uvažujeme-li spojení 
tuhých desek prostřednictvím hmotného bodu (obr. 3.9c). Spojení n tuhých 
desek vnitřním kloubem, představující spojení n–1 jednoduchými klouby, je 
ekvivalentní vzájemnému spojení n desek a jednoho hmotného bodu prostřed-
nictvím n jednoduchých kloubů. Např. podle obr. 3.9c je (3 ⋅ 3 + 1 ⋅ 2) – (3 ⋅ 2) 
= 11 – 6 = 5 stupňů volnosti, což vychází shodně s variantou podle obr. 3.9a, 
resp. 3.9b. 

3.4 Statická a kinematická určitost 

Pohyb objektu lze omezit (znemožnit) vedením či vazbami, které odebírají 
příslušné stupně volnosti. Pevné podepření objektu je takové, při němž vazby 
ruší všechny stupně volnosti; vazby přitom musejí být vhodně uspořádány (de-
terminant soustavy rovnic D ≠ 0). 
Staticky (a kinematicky) určité podepření tuhé desky v rovině nastane, když 
počet vnějších vazeb je 

 a = a1 + 2a2 + 3a3 = 3  (3.1) 

nebo v úspornějším zápisu 

3== ∑
k

kaka      (k = 1, 2, 3), (3.2) 

kde ak představuje k-násobnou vazbu a k je násobnost vazby. Nejjednodušší je 
převést vícenásobné vazby na jednoduché. Podle odst. 3.2 má tuhá deska (nos-
ník) v = 3 stupně volnosti, takže musí platit v = a. Objekt má tedy podepření 

• staticky (kinematicky) určité při                        v = a ,  (3.3) 
vyjadřující ze statického hlediska, že počet statických podmínek rovno-
váhy v je roven počtu neznámých složek reakcí a, nebo z kinematického 
hlediska, že počet stupňů volnosti v nepodepřené desky je roven počtu 
stupňů volnosti a odebraných desce vazbami), 

• staticky neurčité (kinematicky přeurčité) při     v < a , (3.4) 

• staticky přeurčité (kinematicky neurčité) při       v > a ; (3.5) 
v tomto případě se konstrukce stává mechanismem nevhodným pro 
stavební účely. 
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Statickou (a kinematickou) určitost rovinných složených soustav lze posoudit 
podle vztahu 

 2b + 3d = a + 2k1 ,  (3.6) 

kde b je počet hmotných bodů, d počet tuhých desek, a počet jednoduchých 
složek reakcí a k1 počet jednoduchých vnitřních kloubů (každý se 2 stupni vol-
nosti). Výraz (3.6) můžeme interpretovat z hlediska kinematické určitosti takto: 
počet stupňů volnosti nepodepřené soustavy se rovná počtu stupňů volnosti 
zrušených vnějšími a vnitřními vazbami. Z hlediska statické určitosti pak platí: 
celkový počet statických podmínek rovnováhy se rovná počtu neznámých slo-
žek reakcí vnějších vazeb a interakcí vnitřních vazeb. 

Při platnosti relace 2b + 3d < a + 2k1 je uspořádání a podepření rovinné složené 
soustavy staticky neurčité a kinematicky přeurčité. 

                 

                Obr. 3.10:  Podepření třemi                Obr. 3.11:  Podepření pevným a 
                                   kyvnými pruty                                       posuvným kloubem 

3.5 Podepření nosníku 

Staticky a kinematicky určité podepření tuhé desky (představující teoreticky 
nosník) v rovině lze zajistit různou kombinací vazeb tak, aby se zrušily všech-
ny tři stupně volnosti (v = 3) tuhé desky v rovině. Možné způsoby podepření 
jsou: 

• třemi jednonásobnými vazbami (obr. 3.10), přičemž paprsky reakcí nepro-
cházejí jedním bodem (jedná se o nosník podepřený ve třech bodech), 

• jednou dvojnásobnou vazbou a jednou jednonásobnou vazbou (obr. 3.11), 
přičemž paprsek posuvné vazby neprochází neposuvným kloubem (jedná se 
o nosník prostý), nebo 

• jednou trojnásobnou vazbou (jde o nosník konzolový, konzolu, krakorec). 

3.6 Výjimkové případy podepření 

Výjimkový případ podepření je nežádoucí a ve stavební praxi nepřípustný. 
Nastane v případě, že determinant soustavy tří rovnic podepřené tuhé desky 
(obr. 3.12), resp. soustavy (2b + 3d) rovnic rovinné složené nosníkové soustavy 
(např. se 3 klouby ležícími v jedné přímce), má determinant 

D = 0 . (3.7) 
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Výpočtový model rovinné prutové soustavy 

Tato skutečnost prokazuje, že v soustavě existuje lineární kombinace rovnic a 
soustava nemá jednoznačné řešení. 

 

Obr. 3.12:  Výjimkové případy podepření tuhé desky v rovině 

Kromě matematického průkazu lze výjimkovost rovněž poznat ze skladby va-
zeb (obr. 3.13). Vznikne-li virtuální kloub k (obr. 3.12), kdy paprsky složek 
reakcí se protínají v jednom reálném bodu či v nekonečnu (nosník se může 
neomezeně posouvat ve vodorovném směru). Ve zvláštním případě paprsek 
reakce kyvného prutu prochází pevným kloubem a nosník se může pootáčet 
kolem pevného kloubu a.  

 
Obr. 3.13:  Výjimkové případy podepření nosníku 

Otázky 
1. Kolik stupňů volnosti má hmotný bod a tuhá deska v rovině? 

2. Jaké jsou podmínky staticky a kinematicky určitého podepření tuhé des-
ky v rovině? 

3. Jaké známe typy podporových vazeb, kolik odebírají stupňů volnosti? 

3.7 Výpočet reakcí vazeb 

Pro výpočet reakcí vazeb objekt či složenou soustavu uvolníme z vazeb. Úči-
nek odstraněných vazeb na objekt nahradíme příslušnými reakcemi a interak-
cemi. Zatížení a vyvozené reakce přitom tvoří rovnovážnou soustavu vnějších 
sil. Rovnováha složené soustavy je splněna, je-li v rovnováze každá její část. 
Neznámé velikosti složek reakcí (vnějších i vnitřních) u staticky určité sousta-
vy vyřešíme ze statických podmínek rovnováhy sil působících na jednotlivé 
uvolněné části soustavy; ty části prutové soustavy, jež nebyly využity k vý-
počtu, můžeme použít ke kontrole. 
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Připomeňme, že pro každý hmotný bod platí dvě podmínky rovnováhy a pro 
tuhou desku tři podmínky rovnováhy. Při výpočtu interakcí je nutno uplatnit 
princip akce a reakce. Jednoznačné řešení staticky určitého nosníku, resp. sou-
stavy, získáme jen při platnosti rovnic (3.3), resp. (3.6), a (3.7). 

Pro výpočet reakcí je vždy vhodné obecné síly rozložit do pravoúhlých složek, 
tj. na síly vůči nosníku osové a příčné. 

3.7.1 Jednoduché a lomené nosníky 

U jednoduchých přímých či lomených nosníků získáme složky reakcí vazeb ze 
tří vhodně zvolených statických podmínek rovnováhy obecné rovinné soustavy 
sil působící na nosník uvolněný z vazeb. Při jistém způsobu uložení nosníku 
jsou (zejména při ručním řešení) nejvhodnější odpovídající podmínky, jak uká-
žeme dále. 

 
Obr. 3.14:  Jednoduché nosníky uvolněné z vazeb 

Uveďme tvary podmínek rovnováhy pro základní případy podepření (obr. 
3.14). Z každé podmínky lze přímo určit naznačenou složku reakce. 

• Pro konzolový nosník (obr. 3.14a) sestavíme k bodu vetknutí dvě silo-
vé a jednu momentovou podmínku ve tvaru 

 ∑ Fix  = 0   →   Rax , 

 ∑ Fiz  = 0   →   Raz , 

 ∑ Mia = 0   →   Ma . (3.8) 

• Pro prostý nosník (obr. 3.14b) sestavíme jednu silovou podmínku (ob-
vykle pro vodorovný směr) a dvě momentové podmínky (k podporo-
vým průřezům) 

 ∑ Fix   = 0   →   Rax , 

 ∑ Mia  = 0   →   Rb , 

 ∑ Mib  = 0   →   Raz , (3.9) 

zbývá kontrolní silová podmínka     ∑ Fiz  = 0. 
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• Pro nosník podepřený ve třech bodech (obr. 3.14c) sestavíme tři mo-
mentové podmínky (ke třem vhodně zvoleným momentovým středům 
v průsečících paprsků jednotlivých kyvných prutů), z nichž přímo ur-
číme osové síly v kyvných prutech, představující složky reakcí 

 ∑ Mis1  = 0     →   Na , 

 ∑ Mis2  = 0     →   Nb , 

 ∑ Mis3  = 0     →   Nc  (3.10) 

a zbudou kontrolní silové podmínky     ∑ Fix  = 0,     ∑ Fiz  = 0. Výjim-
kový případ by nastal, kdyby se momentové středy ztotožnily (s1 ≡ s2 ≡ 
s3) a vznikl by virtuální kloub (reálný nebo v nekonečnu). 

3.7.2 Rovinné složené nosníkové soustavy 

Řešení reakcí a interakcí složených nosníkových soustav lze zcela obecně určit 
z příslušného počtu (2b + 3d) podmínek rovnováhy s řešením odpovídající sou-
stavy rovnic. 

Při ručním řešení je však výhodné vybírat takové podmínky (zejména momen-
tové) a v takovém pořadí, abychom pokud možno vždy z jedné rovnice získali 
jednu neznámou složku reakce. Všechny ostatní reálné podmínky rovnováhy 
(obvykle silové) využijeme ke kontrole řešení. 

Otázky 
1. Jaké základní typy nosníků rozeznáváme podle typu podepření? 

3.8 Průběhy složek vnitřních sil 

Průběhy složek vnitřních sil lze určit postupem dále uvedeným v odst. 4.4 
s využitím diferenciálních podmínek rovnováhy (odst. 4.3), a to buď 

• samostatně na každém jednotlivém přímém prutu vyjmutém 
z prutové konstrukce pomocí koncových sil a působícího zatížení, nebo 

• samostatně na každé uvolněné části soustavy s následným sestavením 
do celku, popř. 

• na náhradním nosníku stejného tvaru jako je původní nosník, ale bez 
vnitřních kloubů, přičemž jako kontrolu využíváme podmínku nulového 
momentu ke kloubu z kterékoli části soustavy (Mk = 0). 

Sestavení celkového průběhu jednotlivých složek vnitřních sil na komplikova-
nějších prutových soustavách bývá často nepřehledné. Proto se nejčastěji ana-
lyzují vnitřní síly na samostatných prutech, jak to vyhovuje i dimenzování po 
jednotlivých prutových prvcích. 
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Shrnutí 

Definovali jsme si výpočtový model rovinné prutové soustavy se vším potřeb-
ným zázemím – statickou určitostí konstrukce, hmotnými objekty a složenými 
soustavami, typy vnějších i vnitřních vazeb a výpočty reakcí těchto vazeb. 
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4 Analýza vnitřních sil na rovinných prutech 

Pro dimenzování jednotlivých prutů prutové soustavy je potřebné stanovit prů-
běh napětí ve všech (důležitých) průřezech každého prutu. Integrací složek 
napětí po plošném obsahu průřezu získáme složky výslednice vnitřních sil 
v průřezu. Jsou jakýmsi reprezentantem namáhání průřezu od působícího zatí-
žení, i když neurčují konkrétní rozložení napětí po průřezu. V této kapitole se 
naučíme určovat složky výslednice vnitřních sil rovinných přímých prutů. 

4.1 Složky výslednice vnitřních sil 

Na přímý nosník (prut) působí vnější síly (obr. 4.1a), a to libovolné zatížení Fk 
(tzv. primární síly) a složky reakcí vnějších vazeb event. koncové síly (interak-
ce) Rk (tzv. sekundární síly). Vnější síly působící na část nosníku rozděleného 
řezem φ mají výslednici Re. 

 
Obr. 4.1:  Výslednice vnitřních sil v průřezu nosníku 

Libovolným bodem střednice nosníku vedeme řeznou rovinu φ (kolmou ke 
střednici), která rozdělí nosník na části I a II. Uvolníme jednu část, odstraníme 
druhou a její účinek na první část nahradíme silou Ri (výslednice vnitřních sil 
působící v obecné poloze). Na každé části tvoří výslednice vnitřních sil Ri a 
výslednice vnějších sil Re rovnovážnou soustavu. 

Pro část II napišme podmínku rovnováhy 

Ri,II + Re,II = 0     ⇒     Ri,II  =  – Re,II (4.1) 
a rovněž pro část I  

Ri,I + Re,I = 0      ⇒      Ri,I  =  – Re,I . (4.2) 
Podle principu akce a reakce platí pro výslednice vnitřních sil (můžeme si je 
představit jako reakce vzájemného vetknutí obou částí do sebe) vztah 

Ri,I + Ri,II = 0      ⇒      Ri,I  =  – Ri,II  =  R (4.3) 
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a dále platí 

Ri,I  =  R  =  Re,II , (4.4) 

Ri,II  =  R  =  Re,I , (4.5) 

Re,I + Re,II = 0     ⇒     Re,I  =  – Re,II . (4.6) 
Pro určení výslednice Ri,I na části I (nebo Ri,II na části II) můžeme použít tři 
statické podmínky rovnováhy ∑ Fix = 0, ∑ Fiz = 0, ∑ Mit = 0 sil na části I (nebo 
na části II). 

Složky výslednice vnitřních sil získáme tak, že výslednici vnitřních sil R (obr. 
4.2) na jedné (nebo druhé) části přeložíme do těžiště průřezu, tj. 

– posuneme rovnoběžně s paprskem síly R a doplníme dvojicí sil o velikosti 

M = R ⋅ r , (4.7) 
– sílu R v těžišti rozložíme do pravoúhlých složek o velikostech 

N = R cos α ,     V = R sin α . (4.8) 

 
Obr. 4.2:  Složky vnitřních sil 

Ekvivalentní náhrada výslednice je provedena třemi složkami (vztaženými ke 
střednici nosníku), kterými jsou v průřezu nosníku 

• normálová síla N, 
• posouvající síla V, 
• ohybový moment M. 

4.2 Výpočet vnitřních sil 

Jak bylo uvedeno výše, tvoří výslednice vnitřních sil v průřezu prutu spolu 
s vnějším zatížením tvořeným primárními silami (daným vnějším zatížením) a 
sekundárními silami (reakcemi, interakcemi či koncovými silami) na každé 
oddělené části prutu rovnovážnou soustavu sil. Z jednotlivých podmínek rov-
nováhy pak můžeme přímo určit složky výslednice vnitřních sil v kterémkoli 
vyšetřovaném průřezu prutu. 

Při běžném rutinním vyšetřování složek vnitřních sil v průřezu prutu (nosníku) 
se vychází z následujících definic: 

• normálová síla N je dána algebraickým součtem průmětů všech vněj-
ších sil, působících na levou nebo pravou část prutu od průřezu, do smě-
ru osy prutu, 
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• posouvající síla V je dána algebraickým součtem průmětů všech vněj-
ších sil, působících na levou nebo pravou část prutu od průřezu, do 
směru kolmého k ose prutu, 

• ohybový moment M je určen algebraickým součtem statických momen-
tů všech vnějších sil (včetně reakcí), působících na levou nebo pravou 
část prutu od průřezu, k těžišti průřezu. 

Podle těchto pravidel lze pro složky výslednice vnitřních sil (obr. 4.3) defino-
vat znaménkovou konvenci, která je označována jako pružnostní: kladná 
normálová síla N působí z průřezu (vyvozuje tah), kladná posouvající síla V 
otáčí elementem nosníku ve smyslu chodu hodinových ručiček a kladný ohy-
bový moment M natahuje zvolená spodní (konvenční) vlákna nosníku. 

 
Obr. 4.3:  Kladné složky vnitřních sil 

4.3 Diferenciální podmínky rovnováhy přímého prutu 

Uvažujme přímý prut (nosník) staticky určitě podepřený, zatížený libovolným 
spojitým zatížením (příčným q, osovým n, momentovým m), osamělými silami 
F a osamělými momenty M. Diferenciální element nosníku (obr. 4.4) je vytnut 
dvěma soumeznými řezy. Element volíme mimo místa působení osamělých sil 
či momentů. Na element délky dx působí části spojitého zatížení q dx, n dx, 
m dx, v levém průřezu působí složky výslednice vnitřních sil N, V, M a 
v pravém průřezu složky N + dN, V + dV, M + dM. 

 
Obr. 4.4:  Uvolněný element nosníku 

Veškeré zatížení působící na uvolněný element musí tvořit rovnovážnou sou-
stavu sil. Sestavme podmínky rovnováhy 

∑ Fix   = 0 :     – N + (N + dN) + n dx = 0 , 

∑ Fiz   = 0 :     – V + (V + dV)  + q dx = 0 , 

∑ Mix2 = 0 :   – M + (M + dM) – V dx + q dx 
2
dx  – m dx = 0 . (4.9) 
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Zanedbáme-li velmi malý člen druhého řádu 
2
d 2xq ve třetí rovnici (4.9), zís-

káme po úpravě diferenciální podmínky rovnováhy 

 
x
N

d
d  =  – n ,       

x
V

d
d  =  – q ,       

x
M
d

d  =  V + m .  (4.10) 

V častém případu, kdy intenzita spojitého momentového zatížení m = 0, se třetí 
výraz (4.10) zjednoduší na tvar 

 
x

M
d

d  =  V ,  (4.11) 

který je označován jako Schwedlerova věta: Derivace ohybového momentu 
podle nezávisle proměnné x je rovna posouvající síle. 

Johann Wilhelm Schwedler (1823 – 1896) byl německým stavebním inžený-
rem, pracujícím v oblasti teorie i staveb příhradových konstrukcí. Svoji větu 
o “derivaci momentu podle úsečky“ uveřejnil v roce 1851 a užil jí k hledání 
nejúčinnější polohy zatížení. 

Z diferenciálních podmínek rovnováhy (4.10) plynou důležité závěry: 

• Lokální extrémy funkcí N(x), V(x), M(x) získáme (pomocí nulové první 
derivace funkce), takže 

x
N

d
d  =  – n = 0 ,     

x
V

d
d  =  – q = 0 ,     

x
M
d

d  =  V + m = 0 . (4.12) 

Lokální extrém normálové síly N (posouvající síly V) nastane v průřezu, 
v němž je intenzita osového zatížení n (příčného zatížení q) nulová. Lokál-
ní extrém funkce ohybového momentu M nastane v tzv. přechodném prů-
řezu (obr. 4.5), v němž je nulová pořadnice posouvající síly V = 0 (resp. 
při m ≠ 0 platí V = – m). 

 
Obr. 4.5:  Přechodný průřez nosníku 

• Funkce vnitřních sil lze získat integrací diferenciálních podmínek rovno-
váhy (4.10) 

N(x)  =  – ∫ n(x) dx + C1 , 

V(x)  =  – ∫ q(x) dx + C2 , 

M(x) =     ∫ V(x) dx + C3      [při m(x) = 0] , (4.13) 
kde integrační konstanty C1 až C3 se určí z okrajových podmínek platných 
pro konkrétní uložení nosníku. 
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Analýza vnitřních sil na rovinných prutech 

Z diferenciálních podmínek rovnováhy (4.10) a ze vztahů (4.13) plyne deri-
vačně – integrační schéma  

– q 

integrace   ↓     V      ↑   derivace. (4.14) 

 M 
Ze vztahů (4.13) a schématu (4.14) vyplývá, že čára normálových sil N (po-
souvajících sil V) je integrální čarou osového zatížení n (příčného zatížení q). 
Dále, že čára ohybových momentů M je integrální čarou posouvajících sil V. 

Naopak, čára posouvajících sil V je diferenciální čarou ohybových momentů M 
a čára příčného zatížení q (osového zatížení n) je diferenciální čarou posouva-
jících sil V (normálových sil N). 

 
Obr. 4.6:  Závislost mezi obrazci 

• Závislost mezi funkcemi příčného zatížení q, posouvajících V a ohybo-
vých momentů M, plynoucí z integračně derivačního schématu, znázorňuje 
obr. 4.6. Je-li příčné zatížení q dáno polynomem n-tého stupně, pak posou-
vající síla V je dána polynomem n + 1 stupně a ohybový moment M poly-
nomem n + 2 stupně. 

 
Obr. 4.7:  Závislosti mezi funkcemi, sklon tečen 

• Sklon tečen k čarám posouvajících sil V a ohybových momentů M 
v libovolném průřezu nosníku můžeme podle (4.10) zapsat 

x
V

d
d  =  – q  =  tg ϕV , (4.15) 

x
M
d

d  =  V  =  tg ϕM , (4.16) 
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kde ϕV a ϕM jsou úhly sklonu tečen k čarám posouvajících sil V a ohybo-
vých momentů M v libovolném průřezu x (obr. 4.7). Jinak řečeno, diagram 
příčného zatížení q (posouvajících sil V) zobrazuje průběh směrnice tečny 
v obrazci posouvajících sil V (ohybových momentů M). 

4.4 Diagramy vnitřních sil za obecného zatížení 

Diagramy (resp. obrazce) vnitřních sil zobrazují průběh složek vnitřních sil po 
celé délce prutu. Pořadnice diagramů se vynášejí od základní čáry (osy nosní-
ku) v charakteristických průřezech; mezi těmito průřezy platí funkční závislosti 
odpovídající danému zatížení. Spojením koncových bodů pořadnic pak získá-
me čáru (diagram) vnitřních sil. Plocha omezená čarou a základnou (s krajními 
pořadnicemi) se označuje jako obrazec vnitřních sil. Normálové síly N a po-
souvající síly V musejí být opatřeny znaménkem (kladné se u vodorovného 
prutu vynášejí nad osu), ohybové momenty M se vynášejí na stranu skutečně 
tažených vláken. 

4.4.1 Postup při řešení diagramů vnitřních sil 

U prutu vyjmutého z prutové konstrukce určíme koncové síly (interakce), 
u nosníku nejprve vyřešíme podporové reakce. Prut rozdělíme na úseky se zatí-
žením popsaným jednou zatěžovací funkcí (nezatížené úseky, spojitá zatížení). 
Jako dělicí body volíme působiště osamělých sil F a osamělých zatěžovacích 
momentů M. V těchto dělicích bodech určíme skutečné hodnoty složek vnitř-
ních sil. Mezi nimi sestrojíme průběhy N, V, M v jednotlivých úsecích. 

Zejména pro obrazce ohybových momentů, kde se vyskytují funkce vyšších 
stupňů, je výhodný následující postup. Spojitá příčná (ale i osová) zatížení na-
hradíme náhradními břemeny. Pro jejich polohy vypočteme pomocné hodno-
ty, jejichž pomocí získáme v úseku mezi dělicími body tečnový polygon 
usnadňující sestrojení skutečného průběhu funkce podle působícího zatížení. 
Tyto průběhy budou známy z řešení jednoduchých staticky určitých nosníků 
v následující kapitole. Přehledně jsou uvedeny v tabulkách 5.1 a 5.2. 

Složky vnitřních sil se pak vyšetřují na jakémkoli prutu (nosníku) podle stej-
ných zásad bez ohledu na způsob podepření. 

Základem pro analýzu vnitřních sil je vyšetřování průběhů vnitřních sil na jed-
noduchých nosnících. Jedná se zejména o prostý nosník, konzolový nosník 
(konzolu), nosník s převislými konci, nosník podepřený ve třech bodech a šik-
mý nosník. U lomeného nosníku či rámu pak ještě sledujeme, zda je dodržena 
rovnováha ve styčnících. 

Shrnutí 

Krok za krokem jsme se naučili určovat složky výslednice vnitřních sil na ro-
vinných přímých prutech – normálových sil, posouvajících sil a ohybových 
momentů. Předmětem našeho zájmu byly také diferenciální podmínky rovno-
váhy přímého prutu a možnosti jejich využití při konstrukci diagramů vnitřních 
sil. 
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5 Příklady řešení rovinných nosníků 
a prutových soustav 

V této kapitole si ukážeme řešení základních případů staticky určitých nosných 
prutových konstrukcí. Nejprve si probereme nejjednodušší případy nosníků. 
Průběhy vnitřních sil u těchto nosníků jsou základním grafickým motivem, 
s nímž se budeme setkávat ve všech složitějších případech. Tyto základní mo-
tivy se pak jednoduše vynášejí od posunuté základní čáry, tvořené spojnicí 
pořadnic vynesených v dělicích bodech. 
Zvládnutí řešení jednoduchých nosníků je tedy nezbytným předpokladem 
k analýze složitějších typů prutových soustav. Platí to nejen u staticky určitých, 
ale i u staticky neurčitých prutových konstrukcí, což využijeme ve Statice sta-
vebních konstrukcí. 

Členění látky je poplatné tradiční klasifikaci prutových konstrukcí, vycházející 
ze specifických přístupů k výpočtu reakcí vazeb. Některé případy popíšeme 
obecně, u dalších jsou kompletně vyřešené okomentované numerické příklady. 

5.1 Jednoduché staticky určité nosníky 

V numerických příkladech jsou hodnoty vnitřních sil v některých průřezech 
vyznačeny dvěma indexy. První index představuje průřez, v němž složku vnitř-
ní síly počítáme. V případě, kdy složka vnitřní síly není v daném průřezu defi-
nována (např. normálová a posouvající síla pod osamělou zatěžovací silou, 
ohybový moment pod osamělým zatěžovacím momentem), rozlišuje se hodno-
ta těsně zleva nebo těsně zprava průřezu. K vyjádření těchto dvou rozdílných 
hodnot slouží druhý index, který představuje směr orientace. Je-li průběh slož-
ky vnitřní síly konstantní, může dvojice indexů vyjadřovat platnost hodnoty 
vnitřní síly pro celý interval mezi oběma průřezy. V takovém případu mlčky 
předpokládáme rovnost veličin Sab = Sba a pro úsporu místa pracujeme obvykle 
pouze s první veličinou. 

5.1.1 Prostý nosník 

Průběhy složek vnitřních sil vyřešených podle 4. kapitoly pro základní jedno-
duché případy zatížení prostého nosníku jsou uvedeny bez odvození v tabulce 
5.1. Uveďme dále dva složitější případy, na nichž by měl student pochopit 
konkrétní postup řešení. 

Příklad 5.1 

Zadání 
Určete reakce a vykreslete průběh vnitřních sil na prostém nosníku délky 

 podle obrázku 5.1, jež je zatížen spojitým rovnoměrným zatížením 
. Úlohu řešte pomocí obecných vztahů, do kterých následně dosa-

zujte zadané hodnoty. Stanovte nebezpečný průřez maximální mezipodporový 
moment. 

7 ml =
-14 kNmq =
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 Obr. 5.1:  Zadání příkladu 5.1 Obr. 5.2:  Složky reakcí příkladu 5.1 

Řešení 

Nejprve je třeba stanovit složky reakcí v podporách a, b. V pevné podpoře a 
jsou dvě složky reakcí ,a xR  a ,a zR , v posuvné podpoře b je jedna složka reakce 

,b zR  (viz obr. 5.2). Pro výpočet reakcí nahradíme spojité rovnoměrné zatížení q 
náhradním břemenem Q o velikosti 4 7 28 kNQ q l= ⋅ = ⋅ = , jež působí upro-
střed nosníku. Složky reakcí určíme ze tří podmínek rovnováhy (jedna silová a 
dvě momentové) 

  , ,1. 0 : 0i x a x
i

F R= =∑

 

, ,

,

2. 0 : 0
2

282 14 kN
2 2

i a b z
i

b z

lM Q R l

lQ QR
l

= − ⋅ + ⋅ =

⋅
= = = =

∑
 

 

, ,

,

3. 0 : 0
2

282 14 kN
2 2

i b a z
i

a z

lM Q R l

lQ QR
l

= ⋅ − ⋅ =

⋅
= = = =

∑
 

Ke kontrole užijeme druhou silovou podmínku 

 

, , ,0 : 0

14 14 28 0
0 0

i z a z b z
i

F R R Q= + − =

+ − =
=

∑
 

Známe-li složky reakcí, můžeme přistoupit k vyčíslení a vykreslíme průběhů 
vnitřních sil.  

Normálové síly N 

  0 kNa bN N= =

Posouvající síly V 

 ,  V R, 14 kNa a zV R= = , ,14 kNb a z b ; zQ R= − = − = −

=polohu xp přechodného (nebezpečného) průřezu p, kde V , určíme 
z obecného zápisu posouvající síly v místě x

0p

p
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 Tab. 5.1:  Průběhy vnitřních sil na prostém nosníku 

,
,

140 3,5 m
4

a z
p a z p p

R
V R q x x

q
= − ⋅ = ⇒ = = =  

Ohybové momenty M 

 , 

 

0 kNma bM M= =

( )

2
, ,

max , ,

22 2
2

2

2 2

1 1 1 1
2 2 2 2 4 8

1 4 7 24,5 kNm
8

p a z a z
p a z p p a z

x R RqM M R x q x R
q q

qlQ Q ql
q q q

⎛ ⎞
= = ⋅ − ⋅ ⋅ = ⋅ − ⋅⎜ ⎟

⎝ ⎠

⎛ ⎞ ⎛ ⎞= − = = =⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠

⋅ ⋅ =

=
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Průběhy vnitřních sil N, V, M jsou vykresleny na obr. 5.3. Odvozený vztah pro 
maximální moment na prostém nosníku od spojitého rovnoměrného zatížení 
přes celý nosník 

 2
max

1
8

M ql=  

je vhodné si pamatovat. 

 
Obr. 5.3 Reakce a průběhy vnitřních sil příkladu 5.1 

Příklad 5.2 

Zadání 

Určete reakce a vykreslete průběh vnitřních sil na prostém nosníku délky 
, jež je zatížen silami 12 ml = 1 5 kNF =  působící pod úhlem 1 53,13α = ° , 

, , osamělým momentem 2 7 kNF = 3 10 kNF = 1 5 kNmM =  a rovnoměrným 
spojitým zatížením  podle obrázku 5.4. Stanovte nebezpečný prů-
řez a velikost maximálního mezipodporového momentu. 

-13 kNmq =

 
 Obr. 5.4:  Zadání příkladu 5.2 Obr. 5.5:  Složky reakcí příkladu 5.2 

- 32 (48) - 



Příklady řešení rovinných nosníků a prutových soustav 

Řešení 
Nejprve rozložíme šikmou sílu F1 na svislou a vodorovnou složku a pro výpo-
čet reakcí nahradíme spojité rovnoměrné zatížení jedním náhradním břemenem 
Q působící v bodě h (viz obr. 5.5) 

 1, 1 1cos 5 cos53,13 3 kNxF F α= = ⋅ ° =  

 1, 1 1sin 5 sin 53,13 4 kNzF F α= = ⋅ ° =  

 . 3 7 21 kNebQ q l= ⋅ = ⋅ =

Dále naznačíme jednotlivé složky reakcí v podporách ,a zR , ,b xR , ,b zR  
a z podmínek rovnováhy určíme jejich velikosti 

  , 1, , , 1,1. 0 : 0 3 kNi x x b x b x x
i

F F R R F= − = ⇒ = =∑

 
, 1, 2 1 3 ,

,

2. 0 : 2 4 8,5 11 12 0

2 4 4 7 8,5 21 5 11 10 26,625 kN
12

i a z b z
i

b z

M F F Q M F R

R

= − − − + − + =

⋅ + ⋅ + ⋅ − + ⋅
= =

∑
 

 
, , 1, 2 1 3

,

3. 0 : 12 10 8 3,5 1 0

10 4 8 7 3,5 21 5 1 10 15,375 kN
12

i b a z z
i

a z

M R F F Q M F

R

= − + + + + + =

⋅ + ⋅ + ⋅ + + ⋅
= =

∑
 

Ke kontrole užijeme silovou podmínku ve směru svislém 

 

, 1, 2 3 , ,0 : 0

4 7 21 10 26,625 15,375 0
0 0

i z z a z b z
i

F F F Q F R R= + + + − −

+ + + − − =

=

=

∑
 

Před výpočtem vnitřních sil nahradíme spojité rovnoměrné zatížení 
v jednotlivých pásmech e–f, f–g, g–b náhradními břemeny 1 3 4 12 kNQ = ⋅ = , 

, 2 3 2 6 kNQ = ⋅ = 3 3 1 3 kNQ = ⋅ =  působících v bodech r, s, t. Průběhy vnitř-
ních sil s výhodou počítáme a vykreslujeme nejprve od náhradních břemen 
(hodnoty v závorkách, průběh čárkovaně, obr. 5.6) a poté dokreslíme správný 
průběh podle zadaného spojitého zatížení. 

Normálové síly N 

 ,  0 kNa cN − = 1, 3 kNc b xN F− = − = −

Posouvající síly V 

 ,  V R, 15,375 kNa c a zV R− = = , 1, 11,375 kNc d a z z  F− = − =

 ( ) ( ), 1, 2 2 4,375 kNd e d r a z z c dV V R F F V F− − −= = − − = − =  

 ( ) ( ) ( ), 1, 2 1 1 7,625 kNr s a z z d rV R F F Q V Q− −= − − − = − = −  

 ( ) ( ) ( ), 1, 2 1 2 2 13,625 kNs g a z z r sV R F F Q Q V Q− −= − − − − = − = −  
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 ( ) ( ) ( ), 1, 2 1 2 3 3 23,625 kNg t a z z s gV R F F Q Q F V F− −= − − − − − = − = −  

 . ( ) ( ) 3 ,26,625 kNb t b g t bV V V Q R− −= = − = − = − z

Polohu xp nebezpečného průřezu p, kde V 0p = , určíme z obecného zápisu po-
souvající síly v poli e–r  

 4,3750 1,4583 m
3

d e
p d e p p

VV V q x x
q
−

−= − ⋅ = ⇒ = = =  

Ohybové momenty M 

 ,  0 kNma bM M= =

  ,2 30,75 kNmc a zM R= =

  , 14 2 53,5 kNmd a zM R F= − =

  , 1 25 3 1 57,875 kNme a zM R F F= ⋅ − ⋅ − ⋅ =

 ( ) ( ), 1 27 5 3 66,625 kNmr a zM R F F= ⋅ − ⋅ − ⋅ =  

  , 1 2 19 7 5 2 51,375 kNml
f a zM R F F Q= ⋅ − ⋅ − ⋅ − ⋅ =

  , 1 2 1 19 7 5 2 49,375 kNmp
f a zM R F F Q M= ⋅ − ⋅ − ⋅ − ⋅ − =

 ( ) ( ), 3 32 1,5 1 38,750 kNms b zM R Q F= ⋅ − ⋅ − ⋅ =  

  , 31 0,5 25,125 kNmg b zM R Q= ⋅ − ⋅ =

 
( ) (,0,5 13,t b zM R= ⋅ =
 =−⋅+−⋅+−⋅+==

2
)3()5()7(

2

21,max
p

ppzapp

x
qFxFxRxMM

 

 

       = 61,065 kNm. 

Výsledné průběhy vnitřních sil N, V, M jsou vykresleny na obr. 5.7.  

5.1.2 Konzolový nosník 

Složky vnitřních sil v libovolném průřezu konzolového nosníku lze s výhodou 
řešit postupem od volného konce konzoly, přičemž není potřeba předem určit 
složky reakcí ve vetknutí. V koncovém průřezu ve vetknutí je však potřeba 
(stejně jako např. u lomeného prutu) zkontrolovat rovnováhu. 

Průběhy vnitřních sil pro základní jednoduché případy zatížení konzoly jsou 
přehledně bez odvození uvedeny v tabulce 5.2. 
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 Obr. 5.6: Příprava průběhů vnitřních sil Obr. 5.7:  Průběhy vnitřních sil příkladu 5.2 

Příklad 5.3 

Zadání 

Určete reakce a vykreslete průběh vnitřních sil na konzole délky 6 ml = , jež je 
zatížen silami ,  působící pod úhlem 1 2 kNF = 2 4 kNF = 2 40α = ° , osamělým 
momentem  a rovnoměrným spojitým zatížením  
podle obrázku 5.8. 

1 2 kNmM = -11 kNmq =

 
 Obr. 5.8:  Zadání příkladu 5.3 Obr. 5.9:  Složky reakcí příkladu 5.3 

Řešení 

Pravoúhle složky osamělého břemene F2

 2, 2 2cos 4 cos 40 3,06 kNxF F α= = ⋅ ° =  
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Tab. 5.2:  Průběhy vnitřních sil na konzole 

 

2, 2 2sin 4 sin 40 2,57 kNzF F α= = ⋅ ° = . 

Náhradní břemena  

 . 1 2 3 3 1 3 kQ Q q= = ⋅ = ⋅ = N

=

Reakce (viz obr. 5.9) určíme z podmínek rovnováhy 

  , 1 2, , ,1. 0 : 0 1,06 kNi x x b x b x
i

F F F R R= − + = ⇒ =∑

  , 1 2, 2 , ,2. 0 : 0 8,57 kNi z z b z b z
i

F Q F Q R R= + + − = ⇒ =∑

  
, 1 1 2, 23. 0 : 4,5 3 1,5 0

27,71 kN

i b z b
i

b

M M Q F Q M

M

= + ⋅ + ⋅ + ⋅ −

=

∑

Normálové síly N 
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 ,  1 2 kNa cN F− = − = − 1 2, ,1,06 kNc b x b xN F F R− = − + = =

Posouvající síly V 

 , ,  0 kNaV = 1 3 kNl
cV Q= − = − 2, 5,57 kNp l

c c zV V F= − = −

 2 ,8,57 kNp
b c bV V Q R= − = − = −  z

m

Ohybové momenty M 

 , , 2 kNmaM = − 11,5 6,5 kNmc aM M Q= − − ⋅ = −

  1 2, 24,5 3 1,5 27,71 kNmb a zM M Q F Q= − − ⋅ − ⋅ − ⋅ = −

 ,  ( ) 2 kNmd bM M= − = −

  ( ) 1 2,3 1,5 14,85 kNe b zM M Q F= − − ⋅ − ⋅ = −

Výsledné průběhy vnitřních sil N, V, M jsou vykresleny na obr. 5.10. 

 
Obr. 5.10:  Průběhy vnitřních sil příkladu 5.3 

5.2 Nosník s převislými konci a šikmý nosník 

Řešení prostého nosníku s převislými konci se v zásadě neliší od výpočtu 
prostého nosníku bez převislých konců. Pro určení složek reakcí se využijí 
stejné podmínky rovnováhy. Vzhledem k tomu, že se reakce rovněž řadí mezi 
vnější síly působící na nosník, odpovídají průběhy složek vnitřních sil konfigu-
raci rozložení vnějšího zatížení na prutu, určované podle stejných zásad. 
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Průběhy vnitřních sil na levém či pravém převislém konci nosníku musejí být 
ale shodné s průběhy vnitřních sil na odpovídající samostatné konzole vetknuté 
na pravém či levém konci. 

Šikmý nosník má obvykle ve srovnání s vodorovným prostým nosníkem 
obecně působící zatížení, které je nutné rozložit u osamělých sil na pravoúhlé 
složky vůči lokálním osám x, z (obr. 5.11) a v případě spojitého zatížení na 
zatížení příčné q a osové n, pro jejichž intenzity platí vztahy (2.6) z odst. 2.3.2. 
S osamělými zatěžovacími momenty není nutné činit žádné úpravy. 

 
Obr. 5.11:  Šikmý prostý nosník 

Složky reakcí se řeší pomocí podmínek rovnováhy podle způsobu uložení 
(odst. 3.7.1). Přitom záleží na způsobu podepření posuvnou kloubovou podpo-
rou (viz varianty podpory b v obr. 5.11). Vnitřní síly je možné vykreslovat na 
kolmicích při šikmé základní čáře, častěji se však nosník pootočí do vodorovné 
polohy (lokální souřadnicová soustava x, z se ztotožní s globální soustavou xg, 
zg) a vnitřní síly se vynášejí jako na ostatních typech nosníků. 

Příklad 5.4 

Zadání 

Určete reakce a vykreslete průběh vnitřních sil na prostém nosníku 
s převislými konci podle obr. 5.12, jež je zatížen silami , , 

, spojitým lineárním zatížení  a spojitým rovnoměrným 
zatížením . 

1 6 kNF = 2 2 kNF =

3 1 kNF = -1
1 2 kNmq =

-1
2 1 kNmq =

 
Obr. 5.12:  Zadání příkladu 5.4 

Řešení 
Náhradní břemena  

 1 1
1 3 3 kN
2

Q q= ⋅ = 2 24 4 kN, Q q . = ⋅ =
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Složky reakcí určíme z podmínek rovnováhy 

  , , 3 ,1. 0 : 0 1 kNi x a x a x
i

F R F R= − = ⇒ =∑

  
, 1 2 1 ,

,

2. 0 : 1 2 6 8 10 0

7,625 kN

i a b z
i

b z

M Q Q F R F

R

= ⋅ − ⋅ − ⋅ + ⋅ − ⋅ =

=

∑ 2

2

F

  
, 1 , 2 1

,

3. 0 : 9 8 6 2 2 0

7,375 kN

i b a z
i

a z

M Q R Q F F

R

= ⋅ − ⋅ + ⋅ + ⋅ − ⋅ =

=

∑

Normálové síly N 

 ,  0 kNc aN − = , 31 kNa f a xN R− = − = − = −

Posouvající síly V 

 , , , 0 kNcV = 1 3 kNl
aV Q= − = − , 4,375 kNp l

a a a zV V R= + =

 , 2 0,375 kNp
d e aV V Q− = − = 1 5,625 kNe b d eV V F− −= − = − , 

  , 22 kNb f e b b zV V R− −= + = = F

m

m

Ohybové momenty M 

 , , 0 kNmc fM M= = 1 1 3 kNmaM Q= − ⋅ = −

 , 1 , 25 4 2 6,50 kNd a zM Q R Q= − ⋅ + ⋅ − ⋅ =

 , 1 , 27 6 4 7, 25 kNe a zM Q R Q= − ⋅ + ⋅ − ⋅ =

  2 2 4 kNmbM F= − ⋅ = −

 ,  ( ) 0 kNmgM = ( ) 1 ,3 2 5,75 kNmh a zM Q R= − ⋅ + ⋅ =

Výsledné průběhy vnitřních sil N, V, M jsou vykresleny na obr. 5.13. 

5.3 Lomený nosník 

Za rovinný lomený nosník se považuje rovinná prutová konstrukce (rám) slo-
žená z přímých prutů vzájemně spojených v uzlech. Staticky určité podepření 
umožňuje určit složky reakcí z globálních podmínek rovnováhy podle typu 
uložení (viz odst. 3.7.1). Každý prut je umístěn ve své lokální souřadnicové 
soustavě x, z (obr. 5.14a), čímž je určena orientace prutu (tj. levý a pravý ko-
nec) a volba označených (spodních) vláken (obr. 5.14b). 

Průběhy vnitřních sil je výhodné řešit samostatně na každém prutu. Normálové 
síly N a posouvající síly V (vždy opatřené znaménky) je vhodné vynášet na 
příslušnou stranu osy prutu podle lokální souřadnicové soustavy, ohybové 
momenty M se vynášejí vždy na stranu skutečně tažených vláken a označená 
vlákna jsou pomocná pro výpočet. 
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Obr. 5.13:  Průběhy vnitřních sil příkladu 5.4 

Pro kontrolu řešení je nutné ověřit rovnováhu v každém uzlu pro všechny 
složky vnitřních sil N, V, M lomeného nosníku. Např. pro uvolněný uzel c (obr. 
5.15) platí podmínky rovnováhy 

∑ Fix  = 0 :     – Nca cos α  –  Vca sin α  +  Ncd  =  0 , 

∑ Fiz  = 0 :        Nca sin α  –  Vca cos α  +  Vcd  =  0 , 

∑ Mic = 0 :     – Mca  +  Mcd  =  0 . (5.1) 

 
Obr. 5.14:  Rovinné lomené nosníky 

Je-li uzel zatížen osamělou silou F nebo osamělým momentem M, je nutné tyto 
osamělé účinky rovněž zahrnout do podmínek rovnováhy. 
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Obr. 5.15:  Uvolněný uzel lomeného nosníku 

5.4 Gerberův nosník 

Je to spojitý nosník s vnitřními klouby, kde vložené vnitřní klouby odstraňují 
statickou neurčitost původního staticky neurčitého spojitého nosníku (obr. 
5.16). Vedle tří statických podmínek rovnováhy celého nosníku (jedné tuhé 
desky) se navíc ke každému kloubu váže další momentová podmínka (Mk = 0). 
Počet vložených kloubů musí odpovídat stupni statické neurčitosti 

ns = a – 3 . (5.2) 

 
Obr. 5.16:  Spojitý nosník o třech polích 

Vkládáním vnitřních kloubů mezi podpory spojitého nosníku nesmí vzniknout 
nestabilní část (obr. 5.17) nebo staticky neurčitá část. Z toho vyplývají tyto 
zásady vkládání kloubů do staticky neurčitého spojitého nosníku: 

• do krajního pole zakončeného podporovým kloubem lze vložit maximálně 
jeden vnitřní kloub, 

• do krajního pole zakončeného vetknutím lze vložit maximálně dva vnitřní 
klouby, avšak minimálně jeden vnitřní kloub, 

• do vnitřního pole nosníku můžeme vložit maximálně dva vnitřní klouby. 

 
Obr. 5.17:  Nestabilní části nosníku 

Dodržením výše uvedených zásad můžeme pro spojitý nosník o třech polích 
z obr. 5.16 (původně ns = 2) získat tyto tři základní typy uspořádání Gerberova 
nosníku (obr. 5.18): 

– typ A, kde jsou vnitřní klouby vloženy do obou krajních polí (mostní typ), 

– typ B, kde jsou oba vnitřní klouby vloženy do středního pole (mostní typ), 
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– typ C, kde jeden vnitřní kloub je vložen do středního pole a druhý do libo-
volného krajního pole (aplikace v pozemním stavitelství). 

 
Obr. 5.18:  Gerberův nosník o třech polích 

Pro výpočet reakcí vazeb Gerberova nosníku (např. z obr. 5.19a) rozčleníme 
nosník na příslušné části, z nichž každou lze řešit samostatně aplikací podmí-
nek rovnováhy. Jednotlivé části představují prosté nosníky či nosníky 
s převislými konci. 

 
Obr. 5.19:  Gerberův nosník o dvou polích s vetknutým koncem 

Rozlišujeme části základní (podporující, nesoucí), které mohou existovat sa-
mostatně (ve schématu je kreslíme níže – viz obr. 5.19b) a může jich být i více 
na stejné úrovni (obr. 5.20), a části vedlejší (podporované, nesené), které jsou 
připojeny k částem základním. Vedlejší část však může být nesoucí pro jinou 
část nesenou. Nejlépe je to patrné ze schéma montáže, kde je zřejmý postup od 
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základních částí k vedlejším. Řešení reakcí a interakcí probíhá právě opačně, 
od částí vedlejších k základním. Obvykle se Gerberův nosník řeší samostatně 
jen pro svislé zatížení, neboť osové namáhání přebírá jediná vodorovná složka 
pevného kloubu či vetknutí). 

 
Obr. 5.20:  Členění Gerberova nosníku na části 

Průběh vnitřních sil je možné určit na jednotlivých částech Gerberova nosní-
ku, nebo i na fiktivním náhradním spojitém nosníku (bez kloubů). 

5.5 Složená nosníková soustava 

Nejjednodušším typem rovinné složené nosníkové soustavy je trojkloubový 
lomený nosník bez táhla či s táhlem. Táhlo můžeme považovat za jednonásob-
nou vnitřní vazbu typu kyvného prutu. Obecná složená nosníková soustava 
může mít rozmanité uspořádání. Z obecného hlediska je řešení reakcí a interak-
cí stejné, liší se pouze v případě ručního řešení, kdy se snažíme vyhnout větší 
soustavě rovnic. 

5.5.1 Trojkloubový lomený nosník 

Trojkloubový nosník bez táhla je složená rovinná soustava, která je tvořena 
dvěma pruty (teoreticky tuhými deskami) libovolného geometrického tvaru 
(obr. 5.21a). Pruty bývají nejčastěji přímé, mohou být i lomené, zakřivené, 
příhradové apod. Pruty jsou vzájemně spojeny jedním vnitřním kloubem a sou-
stava je připojena k pevnému útvaru dvěma vnějšími pevnými klouby. Tyto tři 
klouby nesmí ležet v jedné přímce, jinak se jedná o výjimkový případ. 
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Statickou určitost posoudíme, když do vztahu (3.6) dosadíme b = 0, d = 2, 
a = 4, k1 = 1, takže číselně je 2 ⋅ 0 + 3 ⋅ 2 = 4 + 2 ⋅ 1 a rovnost je splněna. 

 
Obr. 5.21:  Trojkloubový lomený nosník bez táhla 

Výpočet reakcí vazeb provedeme tak, že uvolníme jednotlivé části trojkloubo-
vého nosníku (obr. 5.21b). Pro levou (l) uvolněnou část sestavíme podmínky 

∑ lFix = 0,       ∑ lFiz = 0,       ∑ lMia = 0 (5.3) 

a pro pravou (p) část podobně sestavíme podmínky 

∑ pFix = 0,       ∑ pFiz = 0,       ∑ pMib = 0, (5.4) 

kde každá ze 6 rovnic obsahuje obecně 2 neznámé složky reakcí či interakcí. 
Vyřešením soustavy 6 rovnic získáme všech 6 neznámých složek. Při volbě 
vhodných podmínek ve vhodném pořadí se soustava rovnic může rozpadnout 
na menší nezávislé soustavy rovnic nebo samostatné rovnice. Při ručním řešení 
můžeme např. aplikovat následující postup: 

– momentové podmínky     ∑ Mib = 0,   ∑ lMic = 0    ⇒   Rax , Raz, 

                                               ∑ Mia = 0,   ∑ pMic = 0   ⇒   Rbx , Rbz, (5.5) 

– kontrola                            ∑ Fix = 0,   ∑ Fiz = 0, (5.6) 

– složky interakcí (např.)    ∑ lFix = 0   ⇒   Rcx ,     ∑ lFiz = 0   ⇒   Rcz, (5.7) 

– kontrola                            ∑ pFix = 0,   ∑ pFiz = 0. (5.8) 

Ještě jednodušší situace nastane při řešení trojkloubového nosníku s patními 
klouby ve stejné úrovni. 

Trojkloubový nosník s táhlem (obr. 5.22) je složená rovinná soustava, která 
je tvořena dvěma pruty (teoreticky tuhými deskami) libovolného geometrické-
ho tvaru, přičemž pruty jsou vzájemně spojeny vnitřním kloubem a táhlem 
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(kyvným prutem) a soustava je k pevnému útvaru připojena pevným a posuv-
ným kloubem. 

Statickou určitost posoudíme, když do vztahu (3.6) dosadíme b = 0, d = 2, 
a = 3 + 1, k1 = 1. Přitom mezi jednoduché složky reakcí a jsme započítali tři 
vnější reakce i jednu interakci (osovou sílu) v táhle. Číselně pak je 2 ⋅ 0 + 3 ⋅ 2 
= (3 + 1) + 2 ⋅ 1 a rovnost je splněna. 

 
Obr. 5.22:  Trojkloubový lomený nosník s táhlem 

Výpočet reakcí vazeb můžeme provést stejně jako u trojkloubového nosníku 
bez táhla pomocí rovnic (5.3) a (5.4). Při ručním řešení můžeme využít skuteč-
nosti, že soustava je navenek staticky určitá se třemi neznámými složkami re-
akcí. Pro uvolněný trojkloubový nosník (včetně táhla) z vnějších vazeb jako 
celek sestavíme podmínky 

∑ Fix = 0,       ∑ Mia = 0,       ∑ Mib = 0 (5.9) 

s běžnou kontrolou svislých složek reakcí 

∑ Fiz = 0. (5.10) 

Pro zvolenou část (např. l) sestavíme podmínky 

∑ lMic = 0,       ∑ lFix = 0,       ∑ lFiz = 0, (5.11) 

z nichž určíme tři složky interakcí ve vnitřním kloubu c a v táhle. Druhá část 
(p) pak slouží jen ke kontrole 

∑ pMic = 0,       ∑ pFix = 0,       ∑ pFiz = 0. (5.12) 

5.5.2 Obecná složená soustava 

Obecná rovinná složená nosníková soustava sestává z rovinných prutů ve tvaru 
jednoduchých přímých, lomených či zakřivených prutů, částí tvořených Gerbe-
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rovým nosníkem, trojkloubovým nosníkem bez táhla či s táhlem, popř. i pří-
hradovou soustavou apod. 

Statickou a kinematickou určitost (obvykle při uvažování b = 0) prokážeme 
podle vztahu (3.6). 

Složky reakcí vazeb určíme tak, že složenou soustavu rozčleníme na jednodušší 
části (event. základní a vedlejší), odstraníme všechny vnější a vnitřní vazby a 
nahradíme je složkami reakcí. Pro každou uvolněnou část sestavíme příslušné 
podmínky rovnováhy. V obecném případě řešíme soustavu (2b + 3d) rovnic. 
V individuálních případech (např. u soustavy na obr. 5.23) je možné vhodnou 
volbou zejména momentových podmínek k vnitřním kloubům získat samostat-
né rovnice nebo malé soustavy rovnic pro určení složek reakcí a interakcí. Jako 
kontrolu využijeme globální podmínky rovnováhy celé prutové soustavy. 

 
Obr. 5.23:  Obecná složená nosníková soustava 

Průběhy složek vnitřních sil podle daného zatížení a vypočtených složek reakcí 
řešíme nejvhodněji samostatně na jednotlivých prutech či částech složené sou-
stavy nebo, popř. u jednodušších konfigurací (obr. 5.23) celkově na náhradní 
nosníkové soustavě bez ohledu na uspořádání vnitřních kloubů. 

Shrnutí 

Po studiu této kapitoly si dovedeme poradit s řešením reakcí a vnitřních sil na 
prostém nosníku, konzole i nosníku s převislými konci. Tato řešení jsou pak 
odrazovým můstkem při analýze nosníku šikmého, lomeného, jakož i při řešení 
složených nosníkových soustav.  
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