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Obr. 7.1: Model konstrukce a zatizeni

Piiklad ¢. 7 — Staticky neurcity nosnik

Zadani

Vykreslete prib¢hy vnitinich sil na staticky neurCitém ocelovém nosniku
podle obrazku. Pro feSeni pouzijte silovou metodu. Modul pruznosti oceli
E = 210GPa, momenty setrva¢nosti jsou pro 1200 — Iy = 21,4-10°m*,
pro 1300 — Iy = 97,9-10°m*. Zanedbejte praci posouvajicich sil.

ReSeni

Urcete stupen statické neurcitosti konstrukce

S =
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Obr. 7.1: Model konstrukce a zatizeni

Konstrukce je 2x staticky neurcitd. Vzhledem k tomu, Ze nosnik je pfimy a
nezatizeny ve sv€ ose neni tieba se zabyvat osovymi silami a je mozno fesit

1x staticky neurcitou konstrukei.

Bude se postupovat silovou metodou, kdy se odebranim vazeb (vnéjsich nebo
vnitinich) vytvori staticky urcitd zakladni soustava. Odebrané vazby se
nahradi neznamymi silami X;, a podminkami pro pfemisténi &, které tyto
vazby zajistovaly. Tyto podminky slouzi k uréeni nezndmych sil X;.

Reseni probéhne ve dvou variantach zékladni staticky urité soustavy:
a) zakladni soustava vznikne odebranim vnéjsi vazby

b) zakladni soustava vznikne odebranim vnitini vazby

Nakreslete staticky urcitou zakladni soustavu vytvoienou odebranim vazby
proti pootoceni v bodé¢ c.
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Obr.: Zakladni staticky urcitd soustava
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Obr.: Pivodni zatizeni zakladni soustavy
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Obr. Puvodni zatizeni zakladni soustavy - schéma reakci

X1

a) zakladni soustava vznikne odebranim vnéjsi vazby

Zakladni staticky urcitd soustava (ZS) se vytvori odebranim vazby proti
pootoceni v podpore c. Tato vazba se nahradi neznamou reakci X; a
podminkou, kterou tato vazba zajistovala — podminkou pro pootoceni
prafezu v bodé c.

5l:¢c:0

Zatézovaci stav 0: puvodni zatiZzeni

Uréete reakce vngjSich a wvnitinich vazeb zakladni soustavy zatizené
puvodnim zatiZzenim:

B =(0) [kN]
C =(0) [kN]

A=(15) [kN]

M., = [kNm]

Urcete ohybové momenty:

M. = [kNm]

a

Vykreslete pribéhy ohybovych momentt.
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Obr. Pivodni zatizeni zakladni soustavy - schéma reakci

q = 5kN/m
a b c

[kNm] M
a b

Obr.: Pribéhy momentt od pivodniho zatizeni

C

Zatézovaci stav 0: puvodni zatizeni

Reakce wvnéjSich a vnitinich vazeb zakladni soustavy zatizené plvodnim

zatizenim:

Na nesené ¢asti:

> M,; =0
D> F,; =0

Na nesouci ¢asti:

D> F,.=0
d>M,; =0

Ohybové momenty:
M, =Mg, —22,5kNm

a

5-B=0
B+C=0
-A+3-9q=0
3
Mg, +3-0-=—=0
Ra q2

B =0kN
C =0kN
A=15kN

M o, =—22,5kNm



Zatézovaci stav 1: jednotkova sila ve sméru a misté X;

g = 5kN/m

%m - X1 Urcete reakce vngjSich a wvnitfnich vazeb zikladni soustavy zatiZeni
c

a b jednotkovou silou:

Obr.: Zakladni staticky uréita soustava B= [N]
C= [N]
7 . 1Nm A= IN]
a b clA M Ra = [N m]
Obr.: Jednotkové zatizeni zakladni soustavy Uréete ohybové momenty:
M, = [Nm]
TNm M c = [N m]
| I’
B c Vykreslete pribéhy ohybovych moment.
B
a b
MRa A

Obr. Jednotkové zatizeni zakladni soustavy - schéma reakci



Zatézovaci stav 1: jednotkova sila ve sméru a misté X;

TNm
T T ¢ Reakce vnéjsich a vnitinich vazeb zakladni soustavy zatizeni jednotkovou
B c silou
B
A Na nesené ¢asti:
a
A >M,, -0 5.8-1=0 B = 0.2N
Obr. Jednotkové zatizeni zakladni soustavy - schéma reakci Z Fz'i =0 B+C=0 C=-02N
% o TNm Na nesouci ¢asti:
Aa b cQ 3'F,, =0 ~A+B=0 A=0,2N
> M,; =0 Mg, +3-B=0 Mg, =-0,6Nm
-0,6
@ e Ohybové momenty:

a b Cc
w M, =M, =-0,6Nm
[Nm]

M, =1Nm
Obr.: Priabéhy momentl od jednotkového zatizeni



q = 5kN/m Vypocet premisténi

a b c/\ Urcete pootoc¢eni bodu ¢ od piivodniho zatiZeni:
-22,5 O = [-]
[kNm] H;D\h\h\'\ b . Urcete pooto¢eni bodu ¢ od jednotkového zatizeni:

Obr.: Prubéhy momentl od ptivodniho zatiZzeni

% N TNm
A a b c A

51,1 = [-]

-0,6
@ m\
a W c
[Nm]

1

Obr.: Pribéhy momentt od jednotkového zatizeni



[kNm] M
a b

Obr.: Prubéhy momentl od ptivodniho zatiZzeni
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Obr.: Pribéhy momentt od jednotkového zatizeni

Vypodet premisténi — podle tabulek

Pootoceni bodu ¢ od piivodniho zatizeni:

1|1
10 — ?ac[z M a,0 M a,lLac:l

_ 1 L
210-10°-214-10° 4

(-225-10°)-(-0,6)-3=2,253-10"

Pootoceni bodu ¢ od jednotkového zatizeni:

1 [1 11
51,1 = _|:_Ma,lM a,lLac:l+_‘:_ Mb,le,chb:l

El |3 El, |3

1 1
8, = |=(-0,6)-(-06)-3
Y 210-10°-21,4-10°° [3( ) (-06) }
1 1

+ |4 =(-1)-(-1)-5|=1,61174-10""
210-10°-97,9-10°° {3( )= }

Sestavte kanonickou rovnici (podminku pro pootofeni bodu c) a vyfeste

neznamou silu Xj.



I X1= 1398 K0

a b JAYS

Obr.: Zakladni soustava zatizena piivodnim zatiZenim a silou X;

X1=-13,98 kNm

q = 5kN/m B
Jmmj

Mra A

Obr.: Zakladni soustava zatizena pivodnim zatizenim a silou X; — schéma reakci

Kanonicka rovnice:

0,0+0,,X,=0

2,253-10°+1,61174-107 X, =0

Reseni:

X, =-13979=-13979%N

Zakladni soustava zatizena ptivodnim zatizenim a silou X;

Urcete reakce vnéjSich a vnitinich vazeb zakladni soustavy

B= [kN]
C= [kN]
A= [kN]
M, = [kNm]

Urcete posouvajici sily:
V, = [kN]
V, = [kN]

Vykreslete prubéhy posouvajicich sil.



X1=-13,98 kNm
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q = SkN/m B

UL

MRa A

Obr.: Zakladni soustava zatizena pivodnim zatizenim a silou X; — schéma reakci

q = 5kN/m
p X1=-13,98 kN
%a b éc
@ 12,20
md b 3
[kN] a I T
xd -2,80

Obr.: Zakladni soustava zatizena ptivodnim zatizenim a silou X; — posouvajici sily

Zakladni soustava zatizend ptivodnim zatizenim a silou X;

Reakce vnéjsich a vnitinich vazeb zakladni soustavy zatizeni piivodnim
zatizenim a silou X;
Na nesené ¢asti:

ZMCJ=0 5-B-X, =0 B =-2,796kN
ZFz,i -0 B+C=0 C =2,796kN
Na nesouci ¢asti:

ZFz,i:O -A+B+3-9q=0 A=12204kN

DM, =0 Mg, +3-q-§+3- B=0  M,, =—14112kNm

Posouvajici sily:

V, = A=12,204kN
V, =-C =-2,796kN

Urcete vzdalenost nulové posouvajici sily xg:
Xg = [m]

Urcete ohybové momenty:
[kNm]

M, =
M, = [kNm]
M, = [kNm]

Vykreslete pribéhy ohybovych momentt.
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Obr.: Zakladni soustava zatizena pivodnim zatizenim a silou X; — schéma reakci

q = SkN/m

X1=-13,98 kN
Iy -
% a b AD

@ 12,20
[kN] \Hﬁ\h\ d b c

= ~ T I I
xd -2,80
: -14,11 -13.98
[kNm] M mm
a 078 P <

Obr.: Zakladni soustava zatizena ptivodnim zatizenim a silou X; — posouvajici sily
a ohybové momenty

Zakladni soustava zatizend plivodnim zatizenim a silou X;

Reakce vnéjsich a vnitinich vazeb zakladni soustavy zatizeni ptivodnim
zatizenim a silou X;

Na nesené ¢asti:

ZMCJ=0 5-B-X, =0 B =-2,796kN
ZFz,i -0 B+C=0 C =2,796kN
Na nesouci ¢asti:

ZFZ'izo -A+B+3-q=0 A=12204kN

2M,; =0 MRa+3-q%+3-B=O Mg, =—-14112kNm

Posouvajici sily:

V, = A=12,204kN
V, =-C =-2,796kN

Vzdalenost nulové posouvajici sily xg:

Xy = & = 2,44m

q

Ohybové momenty:
M, =Mg, =-14112kNm

M, = X, =—13979%Nm

M, = Mg, +A-X, —G-X, -%:o,mszm
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Obr.: Zakladni staticky uréita soustava
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b) zakladni soustava vznikne odebranim vniti'ni vazby

Zakladni staticky urcita soustava se vytvori odebranim vazby zajistujici
nulovy vzajemny posun koncti prutt v Kloubu b. Vazba se nahradi reakci
vnitini vazby silou X, ktera plisobi opa¢né na oba konce prutti, podobné jako
posouvajici sila.

Deformaéni podminka ptedstavuje rovnost prihybu v levé a pravé cCasti
v mist¢ kloubu.

-
Wy =W,

Vzhledem k opa¢nému pusobeni reakce na oba konce prutd svislé posuny
zleva a zprava bodu b mtizeme vyjadrit

ot =w" ... sméfuje dolii

o7 =—wP ... sméfuje nahoru

po dosazeni do prvni rovnice dostaneme

S"+6°=6=0

Rovnice vyjadfuje, ze vzajemny posun obou konct prutti je nulovy a neni
nutné rozdélovat konstrukci na levou a pravou ¢ast pfi integraci pfemisténi.
Pro nazornost toto rozdéleni bude provedeno.

Posun na levé Casti je dan vlivem zatizeni a reakce X;.
L oL L

0 =0,,+0;X,

Obdobné¢ posun na pravé ¢asti
P_ oP P

5 - é‘1,0 + 51,1X1

Po dosazeni se ziska kanonicka rovnice pro uréeni nezndmé sily X;.
L p L p _

Sl + 00y + (0l + 85 )X, =0



g = 5kN/m

X1

AL

7
’|‘b ct///

X1

Obr.: Zakladni staticky uréita soustava
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Obr.: Pivodni zatizeni zakladni soustavy
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Obr. Puvodni zatizeni zakladni soustavy - schéma reakci

Zatézovaci stav 0: puvodni zatizeni

UrCete reakce wvngjSich vazeb zakladni
zatizenim:

A=(15) [kN]

Mg, = [kNm]
C = (0) [KN]

M, =(0) [kNm]

Urcete ohybové momenty:
M. = [KNm]

a

Vykreslete pribéhy ohybovych moment.

soustavy zatizené

puvodnim



q = SkN/m
Mra A

Obr. Puvodni zatizeni zakladni soustavy - schéma reakci

R Z
7z

a b C

22,5
[kNm] M

a b c

Obr.: Pribéhy momentl od piivodniho zatizeni

Zatézovaci stav 0: puvodni zatizeni

Reakce vnéjsich vazeb zakladni soustavy zatizené piivodnim zatizenim:

¢ast a-b:

> F,; =0 -A+3.-q=0 A=15kN

> M,; =0 MRa+3-q-g:0 Mg, =—22,5kNm
¢ast b-c:

> M,; =0 Mg, =0OkNm

> F,; =0 C =0kN

Ohybové momenty:

M, =M, —22,5kNm
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Obr.: Zakladni staticky uréita soustava

Tb c %
1N
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7
a b
Obr.: Jednotkové zatizeni zakladni soustavy
I I’
1N Cc Mre
1N
a b
MRa A

Obr. Jednotkové zatizeni zakladni soustavy - schéma reakci

Zatézovaci stav 1: jednotkova sila ve sméru a misté X;

Urcete reakce vnéjsich vazeb zakladni soustavy zatizeni jednotkovou silou:

A=(1)[N]

Mg, = [Nm]
C= [N]

M. =) [Nm]

Urcete ohybové momenty:
M, = [Nm]

a

M_ =(5) [Nm]

c

Vykreslete pribéhy ohybovych moment.
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Obr. Jednotkové zatizeni zakladni soustavy - schéma reakci

|
fr 3

1N

1N

Obr.: Pribéhy momentt od jednotkového zatizeni

Zatézovaci stav 1: jednotkova sila ve sméru a misté X;

Reakce vngjSich vazeb zakladni soustavy zatizeni jednotkovou silou

Gast a-b:

Z:FLi =0 —A+1=0 A=1N
ZMa,i =0 Mg, +3-1=0 Mg, =—3Nm
¢ast b-c:

Z:FLi =0 C+1=0 C=-1IN
Z:MC'i =0 Mg —5-1=0 M. =5Nm

Ohybové momenty:
M, =My, =-3Nm
M, =M, =5Nm



Vypocet premisténi

a b C

N

Kladné sméry posunil jsou dany smery pusobeni jednotkové sily na jednotlivé
¢asti nosniku.

M Urcete posun bodu b na levé ¢asti od ptivodniho zatiZeni:
a b

kN
[kNm] = 5‘1%0 = [m]

Obr.: Prubéhy momentl od pivodniho zatizeni
Urcete posun bodu b na pravé ¢asti od pivodniho zatiZeni:

7
T b c % 51?0 =(0)[m]
1N
1N Posun bodu b na levé ¢asti od jednotkového zatizZeni:
7 a b Sy = [m]

Posun bodu b na pravé ¢asti od jednotkového zatizeni:
-3
m éfl B [m]
O

bw c
[(Nm] 5 Sestavte kanonickou rovnici (podminku pro pootofeni bodu c) a vyfeste

neznamou silu Xj.

Obr.: Pribéhy momentt od jednotkového zatizeni



Vypodet premisténi — podle tabulek

R 2
a b c V7 Posun bodu b na levé ¢asti od ptivodniho zatizeni:
11
-22,5 é‘ll,_o = ?‘:Z M a,OM a,lLac}
M 1 1 s
[kNm] - - —.=.(-225-10°)-(-3)-3=0,0127
a b c 210-10°-214-10" 4

Obr.: Prubéhy momentl od ptivodniho zatiZzeni

Posun bodu b na pravé ¢asti od ptivodniho zatizeni:

|7
Tb V. 5% =0

1N
1N Posun bodu b na levé ¢asti od jednotkového zatizeni:
7
b 11
2 é‘1|,_1 = ?acl:g M a,lM al Lac:|
3 _ - 1 — [1(_ 3). (_ 3)-3} =2,00267-10°°
@ m 210-10° -214-10 3
a

bw c
[Nm]

° Posun bodu b na pravé ¢asti od jednotkového zatizeni:
Obr.: Pribéhy momentt od jednotkového zatizeni 5‘:’1 = % {% M M, Ly }
cb
= 5 1 - {15‘5-5} =2,02669-10°°
210-10°-97,9-10 3

Sestavte kanonickou rovnici (podminku pro vzajemny posun bodu b) a

vyfeste neznamou silu X;.



Kanonicka rovnice:
L P L P
51,0 + é‘1,0 + (511 + é‘1,1 )Xl =0

|7
Tb 27 0,0127+0+(2,00267-10°° +2,02669-10°) - X, =0
X1 =-2,8 kN
q=5km: 1o - 5 aRN Reseni
Z &ai dbib / X, =-2796N =-2,796kN

Obr.: Zakladni soustava zatizena plivodnim zatiZzenim a silou X , ; . ] o .
Zakladni soustava zatizena ptivodnim zatizenim a silou X;

c Urcete reakce vnéjSich vazeb:
Tx1 =-2.8 kN CT Mre
Q=SkNm 1y, =28KN A= [kN]
awww d Mg, = [kNm]
s A C= [kN]
Mg = [kNm]

Obr.: Zékladni soustava zatizena ptivodnim zatizenim a silou X; — schéma reakci

Urcete posouvajici sily:

V. = [kN]

a

V. = [kN]

c

Vykreslete prubéhy posouvajicich sil.



C
TX1 =-2,8 kN CT MRe
9= Akim X1 = -2,8 kN
Jisbileadrds
a b
MRa A

Obr.: Zakladni soustava zatizena pivodnim zatizenim a silou X; — schéma reakci

|77
- —V/
|

X1 =-2,8 kN
= 5N/
g ™ X1 =-2,8kN
AL L L LT
a b
@ 12,20
Tm\d b
[kN] a ""'-]TI][]]]TI]]W[]TI]]TIC
xd -2.80

Obr.: Zakladni soustava zatizena ptivodnim zatizenim a silou X; — posouvajici sily

Zakladni soustava zatizend ptivodnim zatizenim a silou X;

Reakce vnéjsich a vnitinich vazeb zakladni soustavy zatizeni ptivodnim

zatizenim a silou X;

Gast a-b:

> F,; =0
> M,,; =0

-A+3-q+ X, =0

MRa+3-q§+ X,-3=0

¢ast b-c:
> F,; =0 C+X,=0
ZMc,i:O MRc_s'Xlzo

Posouvajici sily:

V, = A=12,204kN
V, =—C =-2,796kN

Urcete vzdalenost nulové posouvajici sily xg:

Xy = [m]

Urcete ohybové momenty:

M, = [kNm]
M, = [kNm]
M, = [kNm]

Vykreslete pribéhy ohybovych momentt.

A =12,204kN

M, = -14,112kNm

C =2,796kN
M, =—13979kNm



D
TX1 =-2,8kN CT

MRC
9= Akim X1 = -2,8 kN
bl dialids
a b
MRa A

Obr.: Zakladni soustava zatizena pivodnim zatiZzenim a silou X; — schéma reakci

|7,
- —V/
|

X1=-2,8kN
= 5kN/
g ™ X1 =-2,8 kN
7\ TR
a b
[kN] Tﬁ\md b
a ~ITITIIIIIIIIII
xd -2,80
@ 14,11 -13,98
[kNm] m /mmm
a 078 P c

Obr.: Zakladni soustava zatizena ptivodnim zatizenim a silou X; — posouvajici sily
a ohybové momenty

Zakladni soustava zatizend ptivodnim zatizenim a silou X;

Reakce vnéjsich a vnitinich vazeb zakladni soustavy zatizeni piivodnim

zatizenim a silou X;

Gast a-b:

> F,; =0 —A+3-g+X, =0

> M =0 MRa+3-q-g+Xl-3:0

¢ast b-c:
> F:;=0 C+X,=0
ZMc,iZO Mg, =5-X; =0

Posouvajici sily:

V, = A=-12,204kN
V, =-C =-2,796kN

Vzdalenost nulové posouvajici sily xg:

Xy = & = 2,44m
q

Ohybové momenty:
M, =Mg, =-14112kNm

M, = X, =—13979%Nm

M, = Mg, +A-X, —G-X, -%d:o,mszm

A =12,204kN

M, = -14112kNm

C =2,796kN
M, =—13979kNm



