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IX30 ZAKRIVENY ROVINNY NOSNiK

» strednice ve tvaru rovinné krivky (Cast kruznice, elipsy, paraboly,... )
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normalova sila /Vje rovhobézna ze strednici (ve sméru tecny)

posouvajici sila V' je kolma ke strednici (ve sméru normaly)
vyslednici vnitrnich sil Ize rozlozit do horizontalni A4 a vertikalni slozky S

Transformacni vztahy
N=H-cosp—S-sing
V=H-sinp+S-cos¢

Zakriveny nosnik



IX30 ZAKRIVENY ROVINNY NOSNiK

« vnitrni sily (ve zvolenych prlfezech, napr. desetinach)
« ve sméru normal (kolmo) ke strednici v uvazovanych prlifezech
« svisle od vodorovné zakladny
- spojité zatizeni
« na jednotku svisle nebo vodorovné mérené délky
 na jednotku délky strednice

vy vy v vvyvyv|d

q>
q

IEEREEEER]

Zakriveny nosnik — spojité zatizeni



EE[ZXR ZAKRIVENY ROVINNY NOSNiK

| %4 Z
Diferencialni podminky rovnovahy ,, = M+dM  V+dV V
e ds = p - d(P X0 e fx
c dN=n-ds=n-p-dg \ N+dN 2Vsin(de/2)
* d@=gq-ds=q-p-dg = Ve
e dM =m-ds=m:-p-do 2Nsin(d(p/2)
. cosd7(p= 1; sin%‘p:tg%(pzd?‘p N+dN ~ Ndo

. ZFi‘x=0—>—N-cosd%+(N+dN)-cosd%—V-d<p+n-p-dgo=0 @,

dN v dN V
- = — —_— = — —
do nep ds p "

. ZFL-‘Z=O—>—V~cos%+(V+dV)-cosd%+N-d<p+q-p-dcp=0 l@

dv N dv N
- —=—N — - — = —— —
i0 4P gs =",
* XMip=0->-M+M+dM)—-V-ds+q-ds- ——m ds—0—>——V+m J

Zakriveny nosnik — diferencialni podminky rovnovahy 4



JX3) ZAKRIVENY NOSNIK

Vykreslete priibéhy vnitrnich sil

A g =3 kN/m
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o« ;=g _ 2y 16 .2
Z—lz(lx x)—loo(le x“)

« f—vzepéti; /- rozpéti; a — uhel odklonu

Zakriveny nosnik — Priklad 2



Y30 ZAKRIVENY NOSNiK

Z F

1) Vvpocet reakci
) Vyp @

A g =3 kN/m
« YM;, =0 ||HHHHHHHHHHHHH
—3-10-5+R,,-10=0 :
_)Rb,z=15kN |
|
* LMy = |
— Ry, 10+3-10-5=0 | )
_)Ra’Z=15kN _____________________

sing _ /1-cos? ¢

= Rpx =tgaRp, gy = cos @ cos ¢
« YFi,=0 _9, tg? @ - cos?@ =1—cos? ¢
1 : tg ¢
Rox—Rp,y=0->R,, = R COS @ = ; sing =
a,x b,x 0 a,x tga b,z P W P m

Priklad 2 — reakce .



JX3) ZAKRIVENY NOSNIK

A g =3 kN/m
'Y Y YYYYYYYYYYYIYYIYYVYYVYYY

2) Slozky vyslednice vnitrnich sil
* H(x) = — Ra,x = - tgaRb,Z
- H(x)=-15-tga

]
!
!
|
i
i
|
* Sx)=R,, —q-x=15—-3x |
|

R,H,
d 4_ ____________________
'tg<p=d—i=l—f(l—2x)= .
10 :
100 ’ ’ .

e J14+tg2p =14 2,56—1,024x + 0,1024x2 = /3,56 — 1,024x + 0,1024x2

—-15-tg a—(15—-3x)-(1,6—0,32x)
\/3,56—1,024x+0,1024x2

e N(x)=H-cosgp —S-sing =

-15-tg @-(1,6—0,32x)+(15—-3x)
\/3,56—1,024x+0,1024x2

e V(x)=H:-sinp+S-cosp =

2

. M(x)=Ra,z-x—Ra,x-z—q-x-§=15-x—15-tga-z—3-x7

Priklad 2 — slozky vyslednice vnittnich sil 7



JY3] ZAKRIVENY NOSNIK

3) Slozky vyslednice vnitrnich sil ve zvolenych intervalech pro tga = 0

m) (my 89 cose  sing fﬁ? 5&’% élvflg (ﬁg <Mk(N?
0 0 1,60 0,5300 0,8480 0 15 —12,72 7,95 0
1 1,44 1,28 0,6156 0,7880 0 12 —9,46 7,39 13,5
2 2,56 096 0,7214 0,6925 0 9 —6,23 6,49 24,0
3 3,36 0,64 08423 0,5391 0 6 —3,23 5,05 31,5
4 3,84 0,32 0,9524 0,3048 0 3 —0,91 2,86 36,0
5 4,00 0 1,0000 0 0 0 0 0 37,5

B _ _ 1 . __ 89y
 tgp =1,6—0,32x; COS(p—\/Tm; Slnfp—m

* Hx)=—-15-tga=0; S(x) =15 — 3x
* N(x)=H:-cosqp —S-sing;V(x) =H-sinp+S-cosq;
2 2

X X

M(x) =15x —15-tga-z—3-—=15x -3 =

Priklad 2 — slozky vyslednice vnitfnich sil



JX3) ZAKRIVENY NOSNIK

Pribéhy vnitinich sil protga =0 V

BRI EE TN T TN ERE N ENEEN AT
\ N

31,5 375 315

6,23 6,2 13,5
-12,72 12,72 31,5 3 31,5

Pfiklad 2 — prlibéhy vnitfnich sil



JY3] ZAKRIVENY NOSNIK

4) Slozky vyslednice vnitrnich sil ve zvolenych intervalech pro tga = 0,625

m) (my 89 cose  sing (fﬁl@ EK)) élvfl@ (Iﬁ% K(N?
0 0 1,60 0,5300 0,8480 -—-9,375 15 —17,69 0 0
1 1,44 1,28 0,6156 0,7880 —9,375 12 —15,23 0 0
2 2,56 096 0,7214 10,6925 -9,375 9 —13,00 0 0
3 3,36 0,64 08423 0,5391 -9,375 6 —-11,13 0 0
4 3,84 0,32 09524 10,3048 —9,375 3 —9,84 0 0
5 4,00 0 1,0000 0 —9,375 0 —9,375 0 0

® = — ' :; i :tg—(p
tgp =1,6 —0,32x; cos Nerrrord sin @ Titisie
e H(x) =—-15-tga; S(x) = 15— 3x
* N(x)=H-cosqp—S-sinp; V(x) =H-sinp+S-cosq;
2
X

M(x) =15~ 15 tga -z~ 32

Priklad 2 — slozky vyslednice vnitfnich sil



JX3) ZAKRIVENY NOSNIK

Prubéhy vnitinich sil protga =0 V=0
A g=3kN/m
ZH#&###J##Hﬂ&#¢#¢l¢“ﬂ¢¢#l M=0

Pfiklad 2 — prlibéhy vnitfnich sil

11



IX-38 STATICKY MOMENT SILY V PROSTORU

STATICKY MOMENT SILY K BODU
« roven statickému momentu sily v roviné
e M, =Fp

STATICKY MOMENT SILY K OSE

* rovina p kolma k dané ose o

« m plsobisté sily Fv roviné p
* M, =Fyp; F, =Fsina
VARIGNONOVA VETA

staticky moment sily k momentové
ose je roven algebraickému

souctu statickych moment(

jejich slozek k téze ose

Staticky moment sily v prostoru 12



TY38 STATICKY MOMENT SiLY V PROSTORU

Pravouhlé slozky sily

e ., =Fcosa

* F, =Fcosf

e« F,=Fcosf

Statické momenty k osam
* My=—-F,-z+F-y
* M,=F-z—F-x
* My, =—-F-y+E - x ¥

e M, =—Fcosfl-z+Fcosy-y=F(ycosy —zcosf3)
* M, =Fcosa-z—Fcosf-x=F(zcosa —xcosf)

e M, =—Fcosa-y+Fcosf3-x=F(xcosf3 —ycosa)

. M0=\/M,%+M§+MZ2

Staticky moment sily v prostoru k soufadnicovym osam a pocatku souradnic 13



JY3J DVOJICE SIL V PROSTORU

» dvojice sil mlze pUsobit v libovolné roviné

« vysledny ucinek je volny vektor momentu M vztyceny
v libovolném bodé roviny p dvojice sil kolmo k roviné p

e M= F'p
« dvojici sil I1ze v jeji roviné p libovolné posouvat a otacet

» dvoijici sil o momentu M Ize nahradit libovolnou jinou dvojici v té
samé roviné p, ktera ma s plivodni dvojici sil moment stejné
velikosti a smyslu

» dvoijici sil Ize posunout
do libovolné roviny rovnobézné
S rovinou p

Dvojice sil v prostoru 14



X238 STATICKY MOMENT DVOJICE SIL K OSE

- staticky moment M, dvojice sil plisobici v roviné @
k libovolné ose OV prostoru je roven primétu
vektoru M momentu dvojice sil do osy O
M, =Mcosp = Fpcoso

« staticky moment M, dané dvojice sil y=0*
je roven momentu dvojice sil, ~
kterou obdrzime primétem
daneé dvoijice sil do roviny p
kolmé k ose O
M, =Fp=Fpcosg

Staticky moment dvoijice sil k ose v prostoru 15



JX:3] PROSTOROVY SVAZEK SIL

soustava rliznosmérnych sil F,, F,, ..., F,, se spolecnym pUsobistém

jednotlivé sily vztahneme k souradnicovym osam

* i, =F; -cosq; A
|
 Fiy = F; - cos f; i
Fi,yf
* Fi, = F;-cosy; | Bi _F,
* R, :R'COSOK:ZFi,x yi@g-—-__-b- -----
*Ry=R-cosf =X F;, p o &
4 Fiz
*R,=R-cosy=2F, z/

R=\/R§+R§+R§

Prostorovy svazek sil 16



JX3] SOUSTAVA ROVNOBEZNYCH SIL

« zvlastni pripad obecné prostorové soustavy sil
« zvlastni pripad soustavy sil plsobici na bod v prostoru (v nekonecnu)
* vyslednice R = Y F;

A
« poloha vyslednice Yo AR F
podle momentové ekvivalence |
k osam x a z(Varignonova veta) | -
| [
° M — _R A — _F . 7 .
X R Z l l 0}_ R I S -
° MZZR'xRZZFi°xi e Bt R ,—'—'————!' Zn X
--------- Zj Xn L7 m;
_ My _ YFix 7 XN oy, - ZR
° xR — = / L’
R ZFI, A oy 2
: XR Mp
o 7 _ =My _ Y Fiz ¥
R=™ r 7 YF

Soustava rovnobéznych sil v prostoru 17



JY3] OBECNA PROSTOROVA SOUSTAVA SIL

» paprsky sil nelezi v jediné roviné a neprochazeji jednim bodem

» redukce sil k poc¢atku souradnicového systému
— pridani dvojice sil o momentu, ktery odpovida statickému momentu
dané sily k pocatku souradnicového systému

» urCeni pravouhlych slozek sil F; ., F; ,,, F; ,
« prostorovy svazek vektorl sil F;a vektorl momentt M, ,
« vektor vyslednice R prostorového svazku sil

R=\/R,%+R§+R§

« vysledny Ucinek prostorového svazku momentd je dvojice sil o momentu

M, = \/M,?x + M7, + My,

Obecna prostorova soustava sil 18



JX3] JEDNODUCHY PROSTOROVY NOSNIK

- prostorové namahani / V. F.
* prostorove zatizeni ] i
- prostorové usporadani strednice A
y . ol
« 6 stupnl volnosti SORT
a b

€

s !
s AT T X e
/ I //i
/'/f ! ¥ \F
. y ¢ -K
R | [
L
A

y Vz L 6

7

0 /I 1 kN/
. . m
/’T_{/ X ANZTT i i i g, v
| d A

* 3 = 6 — staticky urcité podepreni, pokud je zaroven determinant

statickych podminek rovnovahy D # 0 — kinematicky urcité
podepreni

Jednoduchy prostorovy nosnik 19



JY3J VNEISI VAZBY V PROSTORU

KYVNY PRUT 3 -
 odebira 1 stupen volnosti W% 4 }l;a

« 1 silova reakce, ktera brani
posunu ve smeru osy kyvného prutu

KULOVY KLOUB POSUVNY PO PLOSE
« odebira 1 stupen volnosti
- 1 silova reakce, ktera brani posunu

kolmo na plochu

7 |Ra

KULOVY KLOUB POSUVNY PO PRIMCE —
 odebira 2 stupné volnosti ST X
2 silové reakce

Jednoduchy prostorovy nosnik — vnéjsi vazby 20



JX3) VNEISI VAZBY V PROSTORU

KULOVY KLOUB PEVNY
 odebira 3 stupné volnosti
« 3 silové reakce

VALCOVY KLOUB POSUVNY PO PLOSE

- odebira 3 stupen volnosti ” Rar
X /

« 1 silova a 2 momentoveé reakce

 odebira 4 stupné volnosti i

VALCOVY KLOUB POSUVNY OSE Y
M -
R

2 silove a 2 momentove reakce /ﬁ/ N ar
/ X
/

Jednoduchy prostorovy nosnik — vnéjsi vazby



ZX3] VNEISI VAZBY V PROSTORU

VALCOVY KLOUB PEVNY

 odebira 5 stupnt volnosti ;M~
« 3 silové a 2 momentové reakce £ M: ] E\-
R:
R, 'y

VETKNUTI
 odebira 6 stupnt volnosti
« 3 silové a 3 momentové reakce

oz
v S
\J
=
ok

Jednoduchy prostorovy nosnik — vnéjsi vazby

22



X3 PROSTOROVE NAMAHANY NOSNiK

F:
VNITRNI SILY / N | r
+ N, — normalova sila — v 1.
° Vy, VZ— DOSOUVE]]I,CI’ Sllly p i /,1:::/‘,4 X
« M, (T) — kroutici moment e 4 :
r ’y .
« M,, M,— ohybove momenty zy
V=4 v PUDORYS NARYS
"y y ‘jM‘-
M, - — - = :
Mx | ) |_ y V
] %» T | y
M /; Nx ]\7x U - |

Y M _ v vlVZ
M- A Y BOKORYS i

V2
y YVZ M- i v
y % o

Jednoduchy prostorovy nosnik — vnitrni sily 23



JX3] PROSTOROVE NAMAHANY NOSNIK

DIFERENCIALNI PODMINKY ROVNOVAHY

V. A
n M q:z M +dM,
P e B O N
N N+dN X jiaiele. X
s dx Vo g
K &y o vetdV:
Y v Y \F
Vy M+dM
q, Mx X X
N G
- | VMz+sz / |
)/ | y ’/ |
Y v Y V2

Jednoduchy prostorovy nosnik — diferencialni podminky rovnovahy

24



JX3] PROSTOROVE NAMAHANY NOSNIK

DIFERENCIALNI PODMINKY ROVNOVAHY

V. A i
n gz Mv+ )
== . . My Ty L
N NI 555 Pe
L e ) P N
» : » A
y V. Y \F
* YFiy,=0->-N+(N+dN)+n- dx—0—>3—1;’=—n %,

C NFp =0 V4 (G dL) g de=0 - 8= g,

dx
* XM;,=0->—-M, +(M + dM ) v cdx +qg, - dx - 7—my dx =0
dm dM
—>d—xy V, + m,; pokud m, = 0 —>dxy v, \@

Jednoduchy prostorovy nosnik — diferencialni podminky rovnovahy 25



JX3] PROSTOROVE NAMAHANY NOSNIK

DIFERENCIALNI PODMINKY ROVNOVAHY

VJ’ q, x+dM
Mz( ) Cﬁ%}
/ | ZV Mz+sz
> ! |
y Y » +z
av. ®
* YF,=0->-V,+(V+dl) +q, -dx=0 —>d—;’=—qy i
* XM, =0->M,— (M, +dM,) =V, -dx + g, - dx - +mz dx =0
dm, _ B dm,
. = —I), + my; pokudm, =0 - . = -V, @
y ZMi,x =0_>—Mx+(Mx+de)+mx dx =0 —>dcll\fcx=_mx

Jednoduchy prostorovy nosnik — diferencialni podminky rovnovahy 26



JX-3] PROSTOROVE NAMAHANY NOSNIK

ZNAMENKOVA KONVENCE
PRO PORADNICE VNITRNICH SIL
@ O
f f
Nx, V-,
/0]’7 Aif T Aiy 3
O \
; A © S _7
= ® 7
7 /!
/0_4'— Vv, —— M: —-r
- ¥ ¥
s ol® S
Y

Jednoduchy prostorovy nosnik — znaménkova konvence

27



JX3] PROSTOROVE LOMENY NOSNIK

Vykreslete priibéhy vnitrnich sil

1 kN/m
AN/ SN EEEEEEEEEREN!
d e
A T 7%
e |
Ve !
; vz C q
| 6

Prostorové lomeny nosnik — Priklad 3

28



IY3] PROSTOROVE LOMENY NOSNiK

1) Vypocet reakci

* ZMi,ab =0
~R.,*24+1-6-2=0-R., =6kN

* X Mice =0->R;,, =0KkN

R,
y ZMi,cf= a
Ry, 6—4-3—-1:-6-3=0 . 1 kN/m
_)Ra,z=5kN - dVHHHHHHHe#
AT i
7 .
/ _ K
¥ V2 Co—o——»
y RC,.\'
3 6 f
4l
RC.Z

Priklad 3 — reakce 29



JX3] PROSTOROVE LOMENY NOSNIK

1) Vypocet reakci R R,,
a
y Z Fi,Z — 0 1 KN/ bx
m
—Rg,—Rp;—Rc,+1:6=0 AWNRZTTITTITTT11711] Ry, XN
Vv
> R,,=—-5kN ‘ ‘
* ZFi,xzo /,/l_ ''''' x /,’f 0
l e
—4 + Rb,x + Rc,x =0 "/ v, . ‘;°—R" N
- R., =4KkN g !
L 6
* YF,=0 >R,,=0knN | R..
© ¥M;4o=0;R,,-24+R;,,-2=0-0=0PLATI
* XM;4,=0
1-6:3—R,,-6—R.,-6—R.,-3=0-0=0PLATI
Priklad 3 — reakce 30



JX3] PROSTOROVE LOMENY NOSNIK

2) Normalovée sily

0
4 / 4 1 kKN/m ﬁ*
4

u/1|J|‘|®|\J||H 4kN|/H'HHHHlHH ;/ﬂ
yZ
A

®
|
3

Priklad 3 — normalové sily 31



JX3] PROSTOROVE LOMENY NOSNIK

3) Posouvajici sily V, a ohybové momenty M,
Vv 5 5

z

5 kN SkN
5 5 J a b

1 kN/m

X/, *
S ! <4kNd|/($'$llll$¢$¢i$li ﬁﬂq’ N
A Tx 1
y Yz P

=<
<
q
o ’Q—L o
3

125 |12

Priklad 3 — posouvaiici sily a ohybové momenty 32



JX3] PROSTOROVE LOMENY NOSNIK

4) Posouvaijici sily V, a ohybové momenty M,
V

e

4 5 kN SKN| 3
— y a b
. 0
o Xz 1 kN/m *
= <4k.NdI/H'lH¢HH¢¢Hl %Ai
] X 1
| /ylz
] oS
4 =

q
o ’Q—L o
3

zZ
/ -12

Priklad 3 — posouvaiici sily a ohybové momenty 33



JX3] PROSTOROVE LOMENY NOSNIK

5) Kroutici moment M,

5kN SKN| 2
Y a b
0
X 1 kN/m *
ANF T T f__
X e v
5 &
-10 -10 A"
< N
4 kN
C |
PR
|
ﬂakN

Priklad 3 — kroutici moment 34



