Zaklady stavebni mechaniky, 1. roCnik bakalarského studia

Téma 9

Prostorova soustava sil

* Prostorovy svazek sil

» Staticky moment sily a dvojice sil v prostoru
* Obecna prostorova soustava sil

* Prostorova soustava rovnobéznych sil
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Zadani sily prostoroveho svazku sil

TFi nebo vice sil ( obecné n ) pusobi v prostoru o spoleéném pusobisti,

paprsky sil nelezi v téze rovine.

Sila u prostoroveho svazku sil je ur€ena (pusobisté je dano):

a) prostrednictvim slozek P, , P, , P,
— kladné pfi shodé jejich smyslu s
kladnymi smysly souradnicovych os
b) kladnou velikosti P; a tremi
smérovymi uhly «;, S., ¥

(mezi kladnym polopaprskem sily a
odpovidajici kladnou soufadnicovou
poloosou)

Plati:

a) <180 B <180 ¥, <180°
b) o,+5290 [ +y,290" «,+y 290
C) |o—B1<90" |B,—7]<90° o, —7,|<90°

d) cos® o, +cos® B +cos’ 7, =1

O=a

Zadani sily prostoroveho svazku, kvadr sil
Obr. 3.1. / str. 25

Prostorovy svazek sil
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a Pravidlo o kvadru sil

V roviné axiom o rovnobézniku sil, v prostoru obdoba — pravidlo o
rovhnobéznosténu sil.

Pokud jsou tfi skladané sily kolmé a rovnobézné se souradnicovymi osami —
kvadr sil.

Pravidlo o kvadru sil:
Vyslednice tfi osovych slozZek sily o spoleCném pusobisti je jednoznacéné
urcena telesovou uhloprickou kvadru sil.

O=a By +x

P
Plati: B,
oA =gy i
— 2 2 2 i i ai: i
P=\P+P!+P | : ,
i n\ o |
Plx Ijiy Piz E i i
cos, = cos f3. = CoS ¥, = ! P | |
£ P, F, i L :

BY

P.=PF.cosa, F, =F.cosp, P =1F.cosy, LAl ol Bl .
+

Zadani sily prostoroveho svazku, kvadr sil
Obr. 3.1. / str. 25
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Vyslednice prostorového svazku sil

Postup urCeni vyslednice R prostorového svazku # sil:
P. , P,_kazde ze sil P,

ix? < gy

Pl_x :Pl,.cosai P COSIB P ZPI-.COS 7

zy iz

a) urcit (pokud neni zadano) slozky P,

b) vypocitat vyslednice tfi pfimkovych soustav sil v soufadnicovych osach
Rx:ZIEx Ry:zley Rz:ZBZ
1= 1= i=l1

c) urcCit velikost vyslednice R prostorového svazku sil a jeji sméroveé kosiny
(Uhly)

=PI+ B+ P} s

P, P, P,

COS Y, =

cos B, =

Rav
v
v

d) za pusobisté vyslednice R je povazovano vétsinou spolecné pusobisté a
svazku sil, muze mit i povahu volného vektoru
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B Priklad 11.1

Urceni vyslednice R prostorového svazku Ctyr sil
Zadani sil P, P, P, P, :

i P, [kN] o [°] B, [°] v [°] P.IKN] | P, [KN] | P, [kN]
1 38 58 72 37,838
2 -30,000 -16,000 -20,000
3 45 52 108 136,46
4 -20,000 22,000 26,000
e b ST @
=2 ( ) o X ( ) ( ) BN i _____________ i,' P, i B b
voasio il RIS T | 5 e e
V4! E PZz E """"""" 1
i PZy ﬁ3 % i
s B R B
--------------- _ié” +x Y3 +x ,{»}1 & ,———---------;5
e 1] fl__ Py +) o O=a O=aq i
3 4 % SUET T R (O (T N S 5
N
+

Zadani prikladu 11.1
Obr. 3.2.1. / str. 26

Prostorovy svazek sil 5/ 56




Priklad 11.1

Tabulkovy vypocget:

[ COS O cos f3; oS ; P, [kN] P, [kN] P .. [kN]
1 0,5299 0,3090 0,7897 20,137 11,743 30,010
2 230,000 ~16,000 -20,000
3 0,6157 -0,3090 20,7249 27,705 ~13,906 232,620
4 -20,000 22,000 26,000
5| 2,158 3,837 3,390
fx O=a +x
R=+/(-2,158) +(3,837) +(3,390) =5,556kN T V
~2,158 iy
cosa, =——=-0,3884 — ° Y,
R 5,556 H aR 1 12)86 r ——————————————— : R
Wy
3,837 R,
cos ;= =0,6905 - B —4633 5 4§ LR y 4
3,390 R 5
=22 =0,6101 : -
ST TS 556 > gy, =5240° | ¥ 2y

Vysledek ptikladu 11.1
Obr. 3.2./ str. 26

Prostorovy svazek sil
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Podminky rovnovahy prostorovéeho svazku sil

Rovnovaha prostorového svazku sil - vyslednice R je rovna nule:

R=0

Plati v pripadeé:

<
Nh
<
I
S
e
Il
[]
N
I
-

Rx:i})ix:() R, =
i=1

i=1 i=1

Podminky rovnovahy prostorového svazku sil
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Priklad 11.2

Urceni velikosti tri sil Ps, P, a P,, kterymi se prostorovy svazek sil z prikladu
3.1 doplni. Pozadavek — rovnovazny stav.

Zadano: i o; [°] B, ["] Y, [7] cos 0y cos P, cos v;
5 30 90 60 0,8660 0,0000 0,5000
6 90 60 30 0,0000 0,5000 0,8660
7 60 150 90 0,5000 -0,8660 0,0000
fx O=a +x
et RS " ; Yx
| - /Pr,
4] 1
A RS ES Ry
R i
" LRI By
Vysledek prikladu 11.1 Zadani prikladu 11.2
Obr. 3.2./ str. 26 Obr. 3.3. / str. 27
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Priklad 11.2

Podminky rovnovahy prostorového svazku sil

osax:.: P.cosa;+P.cosa,+P.cosa,+R =0 ZBx=0

osay: P.cosf+F.cosf+P.cosff,+R, =0 ZByZ

O0saz:.: PF.cosy,+F.cosy,+P.cosy,+R =0 > =0
i=1
Maticovy zapis [cos¢, cosa, cosa,|(P) [(-R) Obecné [4[x}=1{p}
cosf; cosf; cosf | P =1—R,
| cosy; cosy, cosy, || P, —R. Podminka: det[4]=0
Ciselné reseni Reseni - vektor {x} Z4porné
Matice [A4] Vektor {b} kofeny soustavy hodnota
0,8660 0,0000 0,5000 2,158 Ps[kN]=| 1,534 nutno
0,0000 0,5000 -0,8660 -3,837 Ps[kN] =]  -4.801 — upr?wt ,
smérové
0,5000 0,8660 0,0000 -3,390 P;IkNI=| 1,659 dhly
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Priklad 11.2

Kontrola:

i P; [kN] o, [°] B: ['] ¥ [°] P, [kN] P, [kN] P [kN]

1 38 58 72 37,838

2 -30,000 -16,000 -20,000

3 45 52 108 136,46

4 -20,000 22,000 26,000

5 1,534 30 90 60

6 4,801 90 120 150

7 1,659 60 150 90
i COS O, cos f3; COS Y; P, [kN] P, [kN] P ., [kN]
1 0,5299 0,3090 0,7897 20,137 11,743 30,010
2 -30,000 -16,000 -20,000
3 0,6157 -0,3090 -0,7249 27,705 -13,906 -32,620
4 -20,000 22,000 26,000
5 0,8660 0,0000 0,5000 1,329 0,000 0,767
6 0,0000 -0,5000 -0,8660 0,000 -2.,400 4,157
7 0,5000 -0,8660 0,0000 0,829 -1,437 0,000

Prostorovy svazek sil je v rovnovaze — Z|__ 0,000 0,000 0,000
Prostorovy svazek sil 10/ 56



Ukazka vyuziti poznatku o prostorovém svazku sil

Prostorova pfihradova konstrukce letistni haly v Rimé&, foto: prof. Ing. Alois Materna, CSc., MBA
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Ukazka vyuziti poznatku o prostorovém svazku sil
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Ukazka vyuziti poznatku o prostorovém svazku sil

\\\“‘ l. S

Prostorova pfihradova konstrukce letistni haly v Rimé, foto: prof. Ing. Alois Materna, CSc., MBA
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Ukazka vyuziti poznatku o prostorovém svazku sil
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Ukazka vyuziti poznatku o prostorovém svazku sil
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Ukazka vyuziti poznatku o prostorovém svazku sil
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Ukazka vyuziti poznatku o prostorovém svazku sil
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Ukazka vyuziti poznatku o prostorovém svazku sil

Prostorova prihradova konstrukce letistni haly v Rimé&, foto: prof. Ing. Alois Materna, CSc., MBA
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Ukazka vyuziti poznatku o prostorovém svazku sil

Koncertni a prednaskova hala pro 500 I|d| ,,Slbellus HaII“ Lahti, Flnsko nosna konstrukce
vstupni haly z lepeného lamelového dieva ve tvaru stromd, foto: prof. Ing. Antonin Lokaj, Ph.D.
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Ukazka vyuziti poznatku o prostorovém svazku sil

Koncertni a pfednaskova hala pro 500 lidi ,Sibelius Hall, Lafhti, Finsko, nosna konstrukce vstupni
haly z lepeného lamelového dieva ve tvaru stromd, foto: prof. Ing. Antonin Lokaj, Ph.D.
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Ukazka vyuziti poznatku o prostorovém svazku sil

Koncertnl a prednaskova hala pro 500 I|d| ,Sibelius Hall“, Lahti, Flnsko nosna konstrukce vstupni
haly z lepeného lamelového dieva ve tvaru stromd, foto: prof. Ing. Antonin Lokaj, Ph.D.
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Ukazka vyuziti poznatku o prostorovém svazku sil
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Koncertni a pfednaskova hala pro 500 lidi ,Sibelius Hall“, Lahti, Finsko, nosna konstrukce vstupni

haly z lepeného lamelového dieva ve tvaru stromd, foto: prof. Ing. Antonin Lokaj, Ph.D.
Prostorovy svazek sil
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Ukazka vyuziti poznatku o prostorovém svazku sil
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Ukazka vyuziti poznatku o prostorovém svazku sil

Petrinska rozhledna, Praha
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Ukazka vyuziti poznatku o prostorovém svazku sil
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Prostorova prlhradova ocelova konstrukce plaveckeho stadlonu v Brné,
autor nosné konstrukce: Ing. Dr. Ferdinand Lederer

T
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Ukazka vyuziti poznatku o prostorovém svazku sil

Prostorova pfihradova ocelova konstrukce plaveckého stadionu v Brné,
autor nosné konstrukce: Ing. Dr. Ferdinand Lederer
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Ukazka vyuziti poznatku o prostorovém svazku sil

Prostorova pfihradova ocelova konstrukce plaveckého stadionu v Brné,
autor nosné konstrukce: Ing. Dr. Ferdinand Lederer
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Ukazka vyuziti poznatku o prostorovém svazku sil

Prostorova pfrihradova ocelova konstrukce byvalého zimniho stadionu v Brné,
autor nosné konstrukce: Ing. Dr. Ferdinand Lederer
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Ukazka vyuziti poznatku o prostorovém svazku sil
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Prostorova pfrihradova ocelova konstrukce byvalého zimniho stadionu v Brné,
autor nosné konstrukce: Ing. Dr. Ferdinand Lederer
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Ukazka vyuziti poznatku o prostorovém svazku sil

i

Prostorova pfrihradova ocelova konstrukce byvalého zimniho stadionu v Brné,
autor nosné konstrukce: Ing. Dr. Ferdinand Lederer

Prostorovy svazek sil



Staticky moment sily k bodu v prostoru

Rovina p — prolozena paprskem sily P a momentovym stredem s, je

libovolné sklonéna vici souradnicovym osam.

Pro staticky moment sily k bodu s v roviné p plati pravidla pro rovinnou
ulohu (poucky, znazornéni), kromé& znameénkové konvence (individualni pro

kazdou ulohu).

Plati: [M,

=|P.p]

Znaceni pomoci
momentoveho

vektoru, jehoz

paprsek o a paprsek
sily tvofi pravouhlé
mimobézné primky.
Matematicky popis
obtizny, vhodnegjsi
pojem statického
momentu sily k ose o.

+X

Staticky moment sily k bodu v prostoru

Obr. 3.4./ str. 29

Staticky moment sily a dvojice sil v prostoru
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Staticky moment sily k ose

Staticky moment M, sily P k ose o, ktera je kolma a pritom mimobézna
vzhledem k paprsku sily, ma absolutni hodnotu danu vzorcem: \M\ = ‘p,p‘
kde p je nejkratsi delka pricky obou mimobéznych primek.

Matematicky popis stale obtizny,
proto se staticky moment urcCuje
pomoci osovych slozek sil,

vztazenych k souradnicovym osam.

Umluva proti-proti, vzdalenosti p

dany souradnicemi.
Reseni: M, =-F .z +F_y,

M, =P .z.—P_x,

1y 1z 71
M,=-F.y,+F,x

(kazda slozka sily vyvozuje staticky moment
pouze ke dvéma osam, nema vliv na staticky
moment k ose rovnobézné)

0 X ANKE
i Y
) My
My .
N
>

iz Piy
[N
+V BZ

Y

Statické momenty osovych slozek sily

k soufadnicovym osam
Obr. 3.5./ str. 29

Staticky moment sily a dvojice sil v prostoru
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R Priklad 11.3

Zadano: souradnice pusobisté a,, slozky sily P,.a P,

Predmet vypoctu: staticke momenty A, , M;, a M, k souradnicovym osam

M. =P.y =(-30)(-1,4)=+42kNm

M. =P z —P x = P,=-30kN A
y X 1 1z 1 E al Pix H 50 kN
=50.(-1,8)—(-30).2,3=—21kNm z 5 G W
i 4
M, =-P,.y,=-50(-14)=+70kNm S [m] 23 |l =
Il /
7 ) AN
lp{ i M=+ 42 kNm
+) wy Miz=+70 kNm

Zadani prikladu 11.3
Obr. 3.6. / str. 30
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- Dvojice sil v prostoru

Definovana stejné jako u rovinné ulohy. Pusobi vSak v roviné p, ktera je k
souradnicovym osam libovolné naklonéna.

Plati Staticky moment dvojice sil v prostoru: |M|=|P.p
ati:

a) M je stejny ke vSem bodum
vysetrovaneho tuheho télesa

b) M se nezméni, pootodi-li se dvoijice sil
v p nebo posune-li se rovhobézné s p

c) Dvojici sil Ize nahradit statickym
momentem v pusobisti momentu
dvojice sil

d) grafické znazornéni stejné jako u
rovinné ulohy, volny momentovy vektor

e) pracuje se se statickymi momenty v
rovinach rovnobéznymi se

souradnicovymi rovinami Dvojice sil v prostoru
(univerzalni znameénkova konvence) Obr. 3.7. / str. 30

Staticky moment sily a dvojice sil v prostoru 34 / 56



Skladani statickych momentu

Soustavu dvoijic sil (jejich statickych momentu) tvofi nékolik ( obecné m )

dvojic sil se statickymi momenty M; (j=1,

., m).

Plsobi-li dvojice sil v téZe roviné nebo rovinach rovnobéznych — Ize
algebraicky scCitat, jinak nutno skladat s vyuzitim kvadru sil.

Pusobeni v souradnicovych rovinach
Vysledny momentovy vektor:

_ 2 2 2
M, =M% +M> +M>

Sklon dan smérovymi uhly:

. M
2 cosp, =—* M,

cos/lj =
B M, il

Opacna uloha — rozklad:
M, =M,.cosA,
M, =M,.cosv,
M, =M ,.cosu,

Skladani statickych momentu
Obr. 3.8. / str. 31

Staticky moment sily a dvojice sil v prostoru
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- Rovnobézny posun sily v prostoru

SpolecCny ucinek sily F a statickeho momentu M Ize vyjadrit rovhobéznym
posunutim sily F v roviné p o vzdalenost d, aby ke svému puvodnimu
pusobisti vykazovala moment .

S M|
Reseni: d= —

0] X; [V +x
Naopak: Je-li zadana pouze sila F a ' Tl T
v roviné p se posune o vzdalenost d, |+ M,
nutno pridat staticky moment M Miy o
opacneho smyslu, nez jaky vyvozuje =" Fix
sila F po svém posunu k pavodnimu M | B =
pusobisti.
Reseni: M| =|F.d| Ty P,
Priklad: — ! , ——
Pfi posunu P, do po&atku O M, =F, .z  Statické momenty osvovy§h sl(?zek S}ly
(dvoji posunuti o z; a y,) M.=-P_y, k soufadnicovym osam

Obr. 3.5. / str. 29

Staticky moment sily a dvojice sil v prostoru 36 / 56




R Priklad 11.4

Predmet vypoctu: staticke momenty M, , M, a P =—-30 kN A
M k v . ’ 7 7 a a; P;x = 50 kN
. K souradnicovym osam, vyvolané e il >
rovnobeéznym posunem sil P,, P,,a P,, do Sl |23 M
podatku soufadnicové soustavy (Pfiklad 11.3). |
. ) ol A ]
ReSeni: M, =P .y = +42kNm }( M,-xi+ 42 kNm
[
M, =P, z,— P, x,=-21kNm i i
B B Zadani prikladu 11.3
M. =—F,.y, =+70kNm Obr. 3.6. / str. 30
(a) (b) M;=—21kNm | Mix=+42kNm
O +X O +X
e =
Pic= 50 kN sia
M;.= + 70 kNm
N N
5l 1 +) Y

Vysledek prikladu 11.4
Obr. 3.9. / str. 32
Staticky moment sily a dvojice sil v prostoru 37 / 56




Obecna prostorova soustava sil

Pusobi-li na téleso obecné » sil P, (i=1, ..., n), jejichz rdzna pusobisté nebo
paprsky nelezi v téze roviné. Soucasti mohou byt i statické momenty dvojic
sil M. (j=1, ..., m) v obecné ruznych rovinach.
Zadani sil: souradnice pusobisté sily Zadani statickych momentu:
X, V. Z, Velikost, smér a smysl stejné obdobné jako sila, viz obr.3.8.
jako u prostoroveho svazku sil.
O=aq By +x
B, il i
) A T |
A o |
| | s
S ____________
5 B\
N
Zadani sily prostorového svazku Skladani statickych momentt
Obr. 3.1./ str. 25 Obr. 3.8. / str. 31
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Vysledny ucinek obecné prostorove soustavy sil

Postup:

P, ,P,

ix " iy

a) pro kazdou silu P; urCit slozky P,

b) urcit osove slozky vyslednice R, , R, , R,

Rx:zpix Ry:ipiy Rzzzn:Piz
i=1 i=1 P

c) vypocitat velikost vyslednice R a jeji sméroveé uhly, pusobisté v poCatku

R R R

d) vSechny slozky sil P,x , P, , P, premistit do poCatku O, urcit staticke
momenty M,,, M;, a otacejlm kolem souradnicovych os (viz priklad 3.4)

lZ’

e) vypocitat algebraické soucty pravouhlych sloZzek momentu, zpusobenych

presuny sil : : :
Mx:ZMix My:ZMiy MZ:ZMiZ
i=1 i=1 i=1

Obecna prostorova soustava sil 39/ 56



Vysledny ucCinek obecné prostorove soustavy sil

Postup:

f) pro kazdy zadany moment M, vypocitat jeho slozky M, , M, a M; v
souradnicovych rovinach
M, =M,cosA, M, =M ,.cosu; M,=M,.cosv,

g) secist slozky zadanych momentt s momenty zpusobenymi presuny sil a
urcit pravouhlé slozky vysledneho statického momentu

M, ZM +M. M, = ZM +M, M, = ZM +M.

j=l1 J=1

h) vypocitat (pomoci pravidla o kvadru sil) vysledny staticky moment a
smerove uhly jeho vektorove usecCky

M, \/M2 M+ M

M M M
R cos g, =—2 =—f
R R R

cosA, =

Obecna prostorova soustava sil 40 / 56



Vysledny ucinek obecné prostorove soustavy sil

Vysledny uc€inek obecné prostorové soustavy lze vyjadrit:

a) Sestici objektu: tremi slozkami R _, R, , R, silové vyslednice R a tfemi
slozkami My, , My, , My, vysledneho statickeho momentu M;, nejcastejsi
zpusob

b) dvéma objekty: vyslednici R a vyslednym statickym momentem A4, tzv.

bivektor nebo dynama, pouziva se zridkakdy pro obtiznost matematického
zapisu

c) tzv. Sroubem, momentovy 0O
vektor M, Ize rozloZit na A
slozku lezici v paprsku R a
slozku kolmou k R, ktera se
muZze nahradit rovhobéznym
posunem R o vzdalenost d do
centralni osy prostorové g
soustavy sil ¢, nevyuziva se
pro svou svizelnost.

Bivektor Sroub
Obr. 3.10. / str. 33 Obr. 3.11./ str. 34

Obecna prostorova soustava sil 41/ 56



Priklad 11.5

Zadano: sily P, a P,

i | Pi[kN] 0; [] B [] Y [] Cos O cos B, cosy, | Py [kN] [ P, [kN] | P [kN]
38 62 53 49,754 0,4695 0,6018 0,6461 17,840 22,869 24,551

2 16,000 10,000 | -18,000
x| 33840 | 12869 6,551

(b)

Zadani prikladu 11.5
Obr. 3.12./ str. 34
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Priklad 11.5

Zadano: staticky moment M,

J | M; [KNm] A [0 W [°] v; [°] Ccos Q cos B; cosy;, |M; [kKNm]{M [KNm]|M, [kNm]
1 60 135 45 90 -0,7071 0,7071 0,0000 -42 426 42,426 0,000
(c)

N
+Y
Zadani ptikladu 11.5
Obr. 3.12./ str. 34
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Priklad 11.5

.

Predmét vypoctu: vysledny ucinek obecné prostorové soustavy sil

Postup vypoctu:
a) Vypocet osovych slozek vyslednice zadanych sil
i | PilkN] | o [7] B [] v ] cos oy cos B; cosy; | Pu [KN] | Py [KN] | P [kN]
1 38 62 53 49,754 0,4695 0,6018 0,6461 17,840 22,869 24,551
2 16,000 -10,000 -18,000
>| 33,840 12,869 6,551
b) Vypocet momentovych sloZek zplsobenych pfelozenim sil
i | x;[m] y; [m] z; [m] | M, [kNm]|M,; [kNm]|M; [kNm]
1 2,8 1,4 0,8 16,076 -54,470 39,057
2 2 -1,6 -1,1 17,800 18,400 5,600
2 33,876 -36,070 44,657
c) VypocCet slozek zadaného momentu
Jj | M; [KNm] A [°] W [°] v; [°] COoS Q; cos B cosy;, |M; [KNm](M;, [kNm]{M . [kNm]
1 60 135 45 90 -0,7071 0,7071 0,0000 -42,426 42,426 0,000
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Priklad 11.5

d) VypocCet slozek vysledného momentu a vyjadieni vysledného ucinku
pomoci Sestice objektu

R, [kN] | R, [kN] [ R.[kN] |Mp, [KNm]|{M g, [KNm]|M 4 [KNm]
33,840 12,869 6,551 8,551 6,356 44,657

Vysledny ucCinek Ize rovnez pomoci
bivektoru:

R=R*+R’+R’

R R
cosﬁR:?y COS ¥y :f

X

COS O, =

Vysledek ptikladu 11.5
Obr. 3.12. / str. 34
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Podminky rovnovahy obecné prostorové soustavy sil

Obecna prostorova soustava sil je v rovnovaze, je-li splnéno 6 podminek
rovnovahy, zajistujici nulovou hodnotu vyslednice (R=0) a nulovou
hodnotu vysledného statickeho momentu (M,=0).

3 siloveé podminky

szzn:szo R,=) P, =0 R=>P=0
i=1 i ;

3 momentové podminky

My =S M, +M, =0 MRysznj;ij+My=O My=YM_ +M_=0

j=1 J=1
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. Priklad 11.6

Predmeét vypoc€tu: UrCeni velikosti tfi sil P,, P, a P;, a tfi statickych momentu
M,, M, a M;, kterymi se doplni soustava sil z prikladu 11.5. Pozadavek —
rovnovazny stav.

Vysledny ucinek soustavy z prikladu 11.5

R . [kN] R, [kN] R, [KN] | Mg, [KNm]|M p, [KNm]|M z, [KNm]
33,840 12,869 6,551 -8,551 6,356 44,657
B2
+X
0 B O . =
'_'_:'_'_:'_:__:'_'''_'_:'_'_:‘.'J_’_’_’_’::,E V o
4y """""""""" R M3/,/'
Mp N | P q
Vysledek ptikladu 11.5 Zadani ptikladu 11.6
Obr. 3.12. / str. 34 Obr. 3.13. / str. 36
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. Priklad 11.6

Reseni: uplatnit jednotlivé podminky rovnovahy ve vhodném pofadi

a) silova podminka ve sméru osy y: R, +F, =0 - P,
b) silova podminka ve sméru osy x: R, +£.cos60" =0 —  P;

c) silova podminka ve sméru osy z: R.+F+PF.cos30°=0 — P,

32

Zadani prikladu 11.6
Obr. 3.13. / str. 36
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. Priklad 11.6

d) momentova podminka k ose x: M, —M;+P.c0s30°.3,3=0 — M,
e) momentova podminka k ose y: My, —M,-F.2,8-F.c0s30.60=0 — M,
f) momentova podminka k ose z; M, —-M,+P,28-P,.cos60°33=0 — M,

Poznamka: zaporné hodnoty vysledkl znamenaji, Ze skuteéné smysly sil a
momentu jsou opacné nez predpokladané

2,8 3,2

Zadani prikladu 11.6
Obr. 3.13. / str. 36
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Prostorova soustava rovnobéznych sil

Jsou-li paprsky tri nebo vice (obecné ») sil P; (i=1, ..., n) rovnobézne a nelezi
v téZe rovineé.

Pokud jsou sily svislé (rovnobézné se souradnicovou osou z), pak kazda sila
musi mit zadano pusobisté a (x,, y,, z,), velikost a smysl (znaménkem).
Souradnice x,, y, jsou zaroven rameny svislych sil vuci vodorovnym
souradnicovym osam.

JR

Zadanj sila a vyslednice prostorove soustavy rovnobéznych sil
Obr. 3.14. / str. 39
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Vyslednice prostorové soustavy rovnobéznych sil

Postup pri urcovani vysledneho ucinku prostorove soustavy rovnobeznych sil:

a) vypoditat velikost vyslednice R=> P ;
) " i lzzl: My, =Ry, :Z])i‘yi
b) urcit polohu vyslednice R,=R pomoci Varignonovy vety =l

MRy :_R’xR :—ZB,XZ. — Xp = RRy :EZBXZ YR :TRXZEZRJ;Z
i= i=l =l

Vysledny ucinek lze
vyjadrit:

a) vyslednici R v poCatku a
MRx’ MRy
b) vyslednici R, na paprsku By

prochazejicim bodem x,, y, VR,
(viz obrazek 3.14.) :

Zadan3 sila a vyslednice prostorové soustavy rovnobéznych sil
Obr. 3.14. / str. 39
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Priklad 11.7

Predmét vypoctu:

vysledny ucinek prostorove soustavy rovnobéznych sil P, az P,

Tabulkové reseni:

i P; [kN] x; [m] y; [m] P;.y; [kNm] | -P;.x; [kNm]
1 30 0,0 0,0 0 0
2 50 1,4 0,6 30 -70
3 -40 1,6 1,1 -44 64
4 110 2,0 1,8 198 -220
)y 150 )y 184 -226

Souradnice paprsku vyslednice R

-M M 184
Xp = po_ 226 1,507m y,=—2= =1,227m
R 150 R 150

Prostorova soustava rovnobéznych sil
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Podminky rovnovahy prostorové soustavy rovnobéznych sil

Prostorova soustava rovnobéznych sil je v rovnovaze, jsou-li splneny

3 podminky rovnovahy, zajiStujici nulovou hodnotu vyslednice (R=0) a
nulovou hodnotu obou slozek M;,, My, vysledneho statickeého momentu k
souradnicovym osam x, y.

1 silova podminka
R=3 P =0
i=1
2 momentoveé podminky

MsziB.yizO M, =—MRy=iPi.xl.=O
=1

J
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Staticky stred v prostoru

Predpoklad — vySetfovana soustava rovnobéznych sil v prostoru ma
nenulovou hodnotu vyslednice (R#0) a sily P, maji sva pusobisté o
souradnicich x;, y;, z; .

VySetrovana soustava rovnobéznych sil v prostoru se otaci tak, ze paprsky
zustavaji stale rovnobézné, sily P; kolem svych pusobist, vyslednice R,
kolem pevného bodu s — statického stredu prostorové soustavy
rovnobéeznych sil.

Cil reseni — urceni
souradnic x,, y,, z, statického
stredu.

souradnice s
(z Varignonovy vety)

Velikost PRNILE oF %
vyslednice R 3
n 1 n

R:Z])i yR:_‘ZB'yi
i=1 R i=1

1 1 O I4 A
Zp= E-ZE-Zi Staticky stfed v prostoru

i=1

Obr. 3.15. / str. 39
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. Priklad 11.8

Predmét vypoctu:
souradnice statického stredu s prostorové soustavy rovnobéznych sil P, az P,

Tabulkové reseni:

i P, [kN] X; [m] y; [m] z; [m] P, .x; [kKNm] P; .y; [kKNm] P, .z, [KNm]
1 20 0,8 -0,6 0,0 16 -12 0
2 60 1,6 1,2 -0,4 96 72 -24
3 -80 -2,0 1,8 -1,3 160 -144 104
4 100 -2,1 -1,4 1,5 -210 -140 150
> 100 > 62 -224 230
A4 1 ] [ ] r A4 — 1 C — 62 —
Soufradnice statického stredu: Xp = E-Zﬁ-xi =100 0,62m
i=1
] ¢ ~-332
=— Y Py =—""=-332m
yR R ZZI: i yl 100
1 ¢ 230
Z,=—. z. =——=2,30m
R Z 100
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Okruhy problému k ustni ¢asti zkousky

Prostorovy svazek sil
Obecna prostorova soustava sil
Staticky stred prostorove soustavy rovnobeznych sil

> W b =

Prostorova soustava rovnobéznych sil
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