Vnitini sily
Uvazujme rovinny prut obecné zatiZeny. Protoze je v klidu, jsou vngj$i sily na néj plisobici v
rovnovaze. Rozdélme prut myslenym pfi¢nym fezem (tedy fezem kolmym k ose prutu).

Vnéjsi sily na oddélené ¢ast konstrukee nejsou sami o sob€ v rovnovaze, presto se jednotlivé
Casti od sebe nepohybuji. Musi tedy existovat dalsi sily, které uvadéji kazdou ¢ast konstrukce
do rovnovahy — vnitini sily ptisobici uvnitf prifezu vzniklého myslenym fezem.

Tyto vnitini sily uvadi vngjsi sily na prvni ¢asti do rovnovahy, stejné jako to délali vnéjsi sily
na oddélené druhé &asti — Tyto vnitini sily pisobici na ¢ast prvni jsou tedy zéroveri vyslednici
vnéjsich sil z odd€lené druhé Casti — jsou tedy Uéinkem oddélené Casti na p1u1 ez Casti
stavajici. Obdobna situace je i s druhou ¢asti e

Nejenom cely nosnik, ale i kazda ¢ast nosniku, ktera je v klidu, je i v rovnovéze. Plati pro ni
podminky rovnovahy. Sily pisobici na danou ¢ast nosniku tvoti vnéjsi a vnitini sily. Vnitfni
sily lze tedy uréit z podminek rovnovahy pro vSechny sily pfisobici na dané ¢asti nosniku.
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Miizeme si tedy definovat :
e Vnitini sily nahrazuji silovy t¢inek ¢asti konstrukce oddélené myslenym rFezem
od &asti stavajici
¢  Vnitfni sily uvadéji do rovnovahy sily na &éasti konstrukce oddélené myslenym
Fezem

¢ Vnitfni sily vyjadfuji vzdjemnou akei a reakci ¢asti konstrukce oddélenych
myslenym rezem

e Vnitini sily jsou sily pisobici ve vnitfnich vazbach, tj. vazbach drzicich pohromadé
jednotlivé ¢asti konstrukce



Vnitini sily rovinného prutu mohou byt vyjadfeny pomoci jedné vyslednice R obecné

pusobici vzhledem k roviné priiezu
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Normalova sila N - pisobici v ose priifezu

nebo pomoci slozek

Posouvajici sila V - plisobici kolmo k ose priifezu
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Méjme element prutu vydéleny z celého prutu dvéma myslenymi fezy. Za tzv. kladnou plochu
prifezu oznalime tu , kterd ma vétsi souradnici x. Na tomto kladném prifezu pusobi kladné
vnitini sily ve sméru kladnych os xyz. Na druhou tzv. zapornou plochu (s mensi soutradnici x

pusobi kladné vnitini sily ve sméru zapornych os xyz.
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Vykreslovani diagramu vniti‘nich sil

Vnitini sila je funkci soufadnice x osy (pro danou polohu na ose x dostdvame hodnotu vnitini
sily. Velikosti vniténich sil vynas$ime do diagramti (grafii funkce) kolmo k ose prutu x.

Kladny smér osy N a V je totozny se zdpornym smerem osy z, Kladny smér osy M je totozny

s kladnym smérem osy z.
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Postup vypoctu

Pro vypocet vnitinich sil z podminek rovnovahy je mozno psat-podminky rovnovahy na casti
konstrukce odd€lené myslenym fezem v misté, kde vnitini sily vySetifujeme. Mlzeme vy uZzit
jak levou, tak pravou c¢ast konstrukce. Mizeme ovSem vyuzit i Usek konstrukce vydéleny
dvéma fezy, ovSem podminkou je, ze v jednom fezu zname vnitini sily, proto Ze mame k
dispozici jen tii podminky rovnovahy.

Na vydéleny usek zakreslime vnéjsi zatizeni a GCinky oddélenych ¢asti nahradime vnitinimi
silami. Spojita zatiZzeni na této Casti si nahradime ndhradnimi bfemeny a pak piSeme silové a
momentové podminky rovnovahy
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Poznamky

1) POZN. 1 - Primy nosnik

— lze oddélit vypocty jednotlivych vnitinich sil C (/
Normalové sily — pocitaji se z osovych slozek sil L ' m"é

Posouvajici sily — pocitaji se z pti¢nych slozek sil
Ohybové momenty — pocitaji se z pricnych slozek sil a z momentového zatizeni
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2) POZN.2 - Osaméla biremena

Osaméla bremena zpusobuji nespojitost funkce vnitinich sil, a proto je tfeba v misté jejich
pusobeni pocitat jim odpovidajici vnitini ve dvou hodnotach - zleva a zprava.
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3) POZN 3 - Volny konec bez osamélych biemen
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4) POZN 4 - Konvence ) N

Pii dodrzeni pravidel pro konvence vnitinich sil a jejich vykreslovani

kladna normalova sila - tdhne prifez
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kladna posouvajici sila — otaci s ¢asti konstrukce kolem osy y ve sméru hodinovych rucicek

kladny moment — tahne vlakna nosniku na té strané, na niz je vykreslen — je vykreslen na

strané€ tazenych vlédken

5) POZN. 5 — k vycislovani vnitinich sil

Pfi postupu vycislovani vnitinich sil ve sméru lokalni osy x

- Posouvajici sila se sniZuje o hodnotu pti¢né sily F,, respektive ndhradniho bfemene Q za

dany tsek spojitého zatizeni q.

- Normalova sila se snizuje o hodnotu osové sily F,, respektive ndhradniho bfemene Qy za

dany tsek spojitého zatizeni n.
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6) POZN. 6 — k vy¢islovani vnitfnich sil JLy oS- S L."l KLADUE ZATIZE J‘

Sily (a _]e_]lch momenty) puisobici na vyjmutou ¢ast opacné jako feSena vnitini sila, tuto vnitini
silu zvySuji (jejich uéinek se do vnitini sily pricitd).

Sily (a jejich momenty) pusobici na vyjmutou ¢ast stejné jako feSend vnitini sila, tuto vnitini
silu snizuji (jejich udinek se do vnitini sily odecitd).
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Diferencialni podminky rovnovahy
Vnitini sily jsou funkci souradnice x. Hledejme tedy tuto funkéni zavislost.

Vydélme si tentokrat z prutu element o diferencialni délce dx. Na tento element ptisobi v obou
prifezech vnitini sily, které se od sebe lisi pravé o diferencial dané wvnitini sily.
Predpokléadejme spojitd rovnomérna zatizeni vSech tii typd pulsobici na tento diferencidlni
element. Kladné sméry zatizeni uvazujme ve shod¢ s kladnymi osami xyz.
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Diferencialni podminky plati v usecich, kde zatiZeni je popséno spojitou hladkou funkef.
V ramei téchto Usekll je mozno vnitini sily popsat spojitou funkci. Tyto funkce ziskdme
prevedenim diferencialnich podminek na integralni.

dN
g 7
dx
dN = —ndx
N = J.— ndx + C,
obdobné ziskame zbylé rovnice a dostaneme
N = I— ndx +C,
V= J.— gdx+C,

M= [(V =m)dx+C,  nebo M = [Vax+C,

kde integralni konstanty se ur¢i z hodnoty vnitini sily pro libovoiné x klasickym zpiisobem z
podminek rovnovahy.

Diferencialni podminky rovnovéhy slouzi

1) K funkénimu popisu prubéhu vnitfni sily po délce nosniku (zejména stupné
polynomu funkce vnitini sily

Diferencidlni podminky rovnovahy slouzi nejen k funkénimu popisu vnitinich sil, ale také k
uréeni stupné polynomu dané funkce vnitin{ sily (pokud se jednd o polynomialni vyjadieni
zatiZeni).

Pokud napt. zname stupeit polynomu zatiZeni g, z integralnich vztahii plyne, Ze stuperi
polynomu posouvajici sily je o jedno vyssi a stupeit polynomu ohybového momentu je vyssi o
dva stupné.

Obdobneé stupen polynomu normaélové sily je o jedna vétsi nez spojitého osového zatizeni n.

Pokud se vyskytuje spojité momentové zatizeni, rozhoduje o stupni polynomu chybového
momentu M vy$S§i stupen polynomu z posouvajici sily a momentu.




2) Definuji te¢ny ke grafu vnitini funkce

Daéle nam diferencialni podminky rovnovahy pomohou definovat te¢ny ke grafu vnittnich sil a
najit lokain{ extrémy.

Derivace funkce obecné vyjadiuje tg Ghlu te¢ny ke grafu. Hodnotu tg thlu teény ke grafu
ziskdme pro A

N z hodnoty n v daném bod¢

V z hodnoty g v daném bodé

M z hodnoty V-m v daném bodé




3) k urceni polohy lokalniho extrému funkce vnitini sily

Lokéani extrém se nachdzi v misté, kde je derivace funkce rovna 0. Pro nalezeni polohy
extrému tedy polozime pfislusnou derivaci rovnu 0 a uréime x

n=20 => N = extrém
q=0 => V = extrém
V-m=0 => M = extrém

Hodnotu extrému pak dopoditame ze statickych podminek roviovahy,

Postup vypoctu vnitinich sil

1
2)

3)

4)
5)
6)
7)
8)
9)

nahrazeni vazeb neznamymi reakcemi
vypocet reakef ze statickych podminek rovnovahy pro celou konstrukei

vypocet vnitinich sil ve vyznamnych bodech ze statickych podminek rovnovahy pro ¢asti
konstrukce

vyneseni hodnot vnitfnich sil

uréeni stupné polynomu vnitinich sil pro Gseky pomoci integralnich vztahi
nalezeni polohy lokalnich extrémi z podminek pro nulovou derivaci vnitini sily
vypocet lokélnich extrému ze statickych podminek rovnovéahy

urceni teCen ke grafu z diferencidlnich podminek rovnovahy

vykresleni prib&hi v jednotlivych usecich

Vyznamné body:
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0

osaméla bfemena vcetné reakcei (je nutno uréovat hodnoty zleva a zprava)
pocatky a konce spojitych zatizeni (popsanych hladkou kfivkou)

zlomy osy prutu v zalomenych nosnicich (je nutno uréovat hodnoty zleva a zprava)
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