
Složená soustava ve 2D

13. března 2011
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Obrázek 1: Schéma konstrukce

Úkol: Vypočítejte reakce a vykreslete průběhy normálové síly N, posouvající síly V a ohybového mo-
mentu M po celé konstrukci.

Řešení:

• U zadané konstrukce si nejdříve spočítáme reakce Ax, Az a reakci Iz. Před tímto výpočtem ale
nesmíme zapomenout konstrukci zkontrolovat z hlediska statické neurčitosti.

Určení stupně statické neurčitosti: sn = 4 · 3− 4 · 2− 2 · 1 = 0

• Před samotným výpočtem reakcí si musíme určit šikmou vzádlenost u desek II a III. (viz obrázek
2)
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Obrázek 2: Sklon desky II.

cos(30◦) = 10
x

=⇒ x = 11, 5470m

• Výpočet samotných reakcí: Nejdříve si spočítáme reakci Az a Bz, neboť k jejímu výpočtu nám stačí
momentová podmínka kolem bodu a a svislá podmínka rovnováhy.

↑ : −F1 − 2 · t · 11, 5471− r · 20− 1

2
· (s− r) · 10−Bz −Az = 0 (1)

=⇒ Az = −40, 594−Bz

� a : F2 · 6− t · 11, 5471 · 5− t · 11, 5471 · 15− r · 20 · 10− 1
2 · (s− r) · 10 · (10 + 2

3 · 10) +
+u · 3 · 7, 5 + v · 6 · 3 +Mo −Bz · 20 = 0 (2)

=⇒ Bz = −15, 6053 kN , Az = −24, 98887 kN

• Kontrola:

� b : Az ·+F1 · 20 + F2 · 6 + t · 11, 5471 · 5 + t · 11, 5471 · 15 + r · 20 · 10 +
+1

2 · (s− r) · 10 · (13 · 10) + u · 3 · 7, 5 + v · 6 · 3 +Mo = 0 (3)

=⇒ 0 = 0

• Výpočet reakcí Cz a Ez. (viz obrázek 3)

� c : −r · 20 · 10− t · 11, 5471 · 5− t · 11, 5470 · 15− 1

2
· (s− r) · 10 · (10 + 2

3
· 10)− Ez · 20 = 0(4)

=⇒ Ez = 18, 6303 kN

� e : +r · 20 · 10 + t · 11, 5471 · 5 + t · 11, 5470 · 15 + 1

2
· (s− r) · 10 · (1

3
· 10)− Cz · 20 = 0 (5)

=⇒ Cz = 16, 9636 kN

• Kontrola:

↑ : Cz + Ez − r · 20− 1

2
· (s− r) · 10− 2 · t · 11, 5470 = 0 (6)

=⇒ 0 = 0
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Obrázek 3: Desky II. a III.
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Obrázek 4: Deska IV.

• Výpočet reakcí Dx, Dz a Ex. (viz obrázek 4)

� d : −t · 11, 5470 · 5− r · 10 · 5− 1

2
· (s− r) · 10 · (2

3
· 10)− Ex · 5, 7735 + Ez · 10 = 0 (7)

=⇒ Ex = 15, 0518 kN

↑ : Dz + Ez − t · 11, 5470− r · 10− 1

2
· (s− r) · 10 = 0 (8)

=⇒ Dz = 0, 4167 kN

→ : Dx −Ex = 0 (9)

=⇒ Dx = 15, 0518 kN
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• Kontrola:

� e : t · 11, 5470 · 5 + r · 10 · 5 + 1

2
· (s− r) · 10 · (1

3
· 10)−Dz · 10−Dx · 5, 7735 = 0 (10)

=⇒ 0 = 0

• Výpočet reakcí L, M a Bx. (viz obrázek 5)
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Obrázek 5: Deska IV.

� b : v · 6 · 3 + u · 3 · 7, 5− Ex · 9 +Mo + L · sin(β) · 9 = 0 (11)

=⇒ L = 12, 0586 kN

↑ : −Ez −Bz − L · cos(β) +M · cos(β) = 0 (12)

=⇒ M = 19, 4295 kN

� e : Mo − u · 6 · 6−M · sin(β) · 9 +Bx · 9 = 0 (13)

=⇒ Bx = 19, 6622 kN

• Kontrola:

↑ : Ex − L · sin(β)− u · 3− v · 6−M · sin(β) +Bx = 0 (14)

=⇒ 0 = 0

• Výpočet reakce Ax z celkové vodorovné součtové podmínky (viz obrázek 1)

→ a : Ax − F2 − u · 3− v · 6 +Bx = 0 (15)

=⇒ Ax = −9, 6622 kN

• Kontrola reakce Ax na desce č.I (viz obrázek 1)

→ a : −Cx +M · sin(β) · 9 + Cx · 9 = 0 (16)

=⇒ 0 = 0
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Obrázek 6: Deska I.

Výpočet vnitřních sil:

• Znaménková konvence se řídí podle pravidel uvedené na obrázku.
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Obrázek 7: Znaménková konvence
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Obrázek 8: Styčník a

↓: Naf = +Az − L · cos(β) = −29, 9375kN (17)
Nfa = Naf = −29, 9375kN (18)

←: Vaf = −Ax − L · sin(β) = −1, 3340kN (19)
Vfa = Vaf = −1, 3340kN (20)

↓: Nfc = Naf + F1 = −24, 9375kN (21)
Ncf = Nfc = −24, 9375kN (22)

←: Vfc = Vaf + F2 = 2, 666kN (23)
Vcf = Vfc = 2, 666kN (24)
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Obrázek 9: Styčník f
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Obrázek 10: Styčník c

↙: Ncd = −M · sin(β) · cos(α) + Vfc · cos(α) +Nfc · sin(α) +M · cos(β) · sin(α) =
= −21.5170kN (25)

↖: Vcd = −M · sin(β) · sin(α) + Vfc · sin(α)−Nfc · cos(α)−M · cos(β) sin(α) =
= 7.1650kN (26)
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Obrázek 11: Sklopení obdélníkového zatížení
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t∗ = t+ r · cos(α) =⇒ t∗ = 1, 4330kN/m (27)
tN = (t+ r · cos(α)) · sin(α) =⇒ tN = 0, 7165kN/m (28)
fV = (t+ r · cos(α)) · cos(α) =⇒ tV = 1, 2410kN/m (29)

↙: Ndc = Ncd + 0, 7165 · 11, 5470 = −13, 2435kN (30)
↖: Vdc = Vcd − 1, 2410 · 11, 5470 = −35, 8468kN (31)
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Obrázek 12: Styčník b

↓: Nbg = Bz −M · cos(β) = −23, 5792kN (32)
Ngb = Nbg = −23, 5792kN (33)

←: Vbg = −Bx +M · sin(β) = −1.9444kN (34)
Vgb = −Bx +M · sin(β) + v · 6 = 1, 0556kN (35)

↓: Nge = Nbg = −23, 5792kN (36)
Neg = Nge = −23, 5792kN (37)

←: Vge = Vgb = 4, 9444kN (38)
Veg = Vge + u · 3 = 7.9444kN (39)
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Obrázek 13: Styčník e
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↘: Ned = −Veg · cos(α) +Neg · sin(α) + L · cos(β) · sin(α)− L · sin(β) · cos(α) =
= −25, 7182kN (40)

↙: Ved = Veg · sin(α) +Neg · cos(α) + L · cos(β) · cos(α)− L · sin(β) · sin(α) = −6.6641kN (41)
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Obrázek 14: Sklopení lichoběžníkového zatížení

t∗ = t+ r · cos(α) =⇒ t∗ = 1, 4330kN (42)
t∗∗ = t+ s · cos(α) =⇒ t∗∗ = 1, 8660kN (43)

t∗V = (t+ r · cos(α)) · cos(α) =⇒ t∗V = 1, 2410kN (44)
t∗∗V = (t+ r · cos(α)) · cos(α) =⇒ t∗∗V = 1.6160kN (45)
t∗N = (t+ r · cos(α)) · sin(α) =⇒ t∗N = 0, 7165kN (46)
t∗∗N = (t+ r · cos(α)) · sin(α) =⇒ t∗∗N = 0.9330kN (47)

• Pro výpočet normálové a posouvající síly si musíme vyjádřit převedené spojité zatížení (viz výše)
analyticky:

fV (x) = − 0, 375

11, 5470
· x+ 1, 2410 = −0, 03248 · x+ 1.2410 (48)

V (x) = −0.03248

2
· x2 + 1.2410 · x+ Ved (49)

fN (x) = − 0.2165

11, 5470
· x+ 0.7165 = −0.01875 · x+ 0.7165 (50)

N(x) = −0.01875

2
· x2 + 0.7165 · x+Ned (51)

• Nyní do analytických rovnic dosadíme za x šikmou vzdálenost mezi styčníky:

↘: Nde = −18, 69477kN (52)
↙: Ved = 9, 8311kN (53)

Výpočet ohybových momentů:

• Znaménková konvence se řídí podle pravidel uvedené na obrázku č.7
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Ma = 0kNm (54)
Mb = 0kNm (55)
Mf = −Ax · 6 + L · sin(β) · 6 = 123, 9504kNm (56)
Mgb = v · 6 · 3 +M · sin(β) · 6−Bx · 6 = −2, 664kNm (57)
Mge = Mgb−Mo = −7, 664kNm (58)
Me = 0kNm (59)
Mc = 0kNm (60)
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Obrázek 15: Průběh normálových sil
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Obrázek 16: Průběh posouvajících sil
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Obrázek 17: Průběh ohybových momentů
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