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F osowstayer |
Téma ¢. 1

hmotny bod F vnitini vazby  Na nosnou konstrukci ptisobi zvendi:

a) zatizeni (napf. napravové tlaky
vozidel, skladované zbozi, tiha
stavebni konstrukce) - vstupni udaj pro
feSeni konstrukce

b) reakce ve vnéjsich vazbach -
predmét vypoctu

Vnéjsi sily - zatiZzeni (primarni) a

reakce ve vnéjSich vazbach
(sekundarni), tvorii soustavu sil

vnéjsi vazby

Reseni soustav sil (tzv. geometrie sil) - téma &. 2 (pfimkové a rovinné) a &. 9
(prostoroveé).

Neékteré zakladni pojmy stavebni mechaniky 2/49

L Pfimkova soustava sil

Dvé nebo vice sil pisobi na tuhé téleso v témz paprsku.

Sila v pfimkové uloze uréena pouze 2 udaji

(x,, P —kladna pfi shodé smyslu sily se smyslem osy).

Kluzné vektory — nezalezi na polohach pusobist jednotlivych sil, pfi vypoctu
reakci

Vazané vektory — pevné uréena plsobiste jednotlivych sil, pfi vypoctu
vnitfnich sil

Grafické znazornéni a popis sil

@ 0 A B By
a, a, ay

() o 20kN 30kN 60 kKN x
4 ) ay

© B=20kN B=-30kN PB=60kN

Znazornéni a popis ptimkové soustavy sil
Obr. 2.1./str. 9
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L Pifimkova soustava sil

Uloha 1: Stanoveni vyslednice soustavy sil R (,resultanta®)
Vyslednice - sila, ktera ma na téleso stejny Ucinek jako cela soustava sil,

s danou soustavou je ekvivalentni. U pfimkové soustavy lezi na stejném
paprsku soustavy a je rovna:

R=YP
i=l
Znaménko vyslednice udava smysl, nelze urcit pusobisté — kluzny vektor.

Naptiklad :

+x

R R=P,—P,+Py=3P,

Pfimkova soustav sil 41749

L Primkova soustava sil

Uloha 2: Zjisténi, zda soustava je ¢i neni v rovnovaze

Rovnovazna soustava sil - vyslednice je nulova. Nerovnovaznou soustavu
sil Ize uvést do rovnovahy silou velikosti R, ale opacného smyslu.

Napriklad :
+x
Py P, Py
_— R=P, —P,+P,=ZP,
R :
-_—
2
+x
P, P, P, P,

P,—P,+P;—P,=0

Pfimkova soustav sil
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L Rovinny svazek sil

Dvé nebo vice sil pusobi v roviné se stejnym plsobistém v riznych smeérech.

Axiom o rovnobézniku sil: Vyslednice R dvou sil o spole¢ném pusobisti
je jednoznacné uréena Uhlopfi¢kou rovnobézniku sil (a).
Kosinova véta: druha mocnina strany
trojuhelnika je rovna souctu druhych
mocnin zbyvajicich stran zmensenému o (a) ) (b) 4
dvojnésobny sougin téchto stran a kosinu
ahlu jimi sevieného.

R=y[P*+ P> =2.P.P,.cos(180" — ) =
=P +P +2.R.P.cosp

Sinova véta: pomér dvou stran
trojuhelnika se rovna poméru sini
protilehlych Ghld.

sing, = i sing  sing. A sin ¢
(i 2 =
R R

Casto pfipad (b): R =+ 1—‘;2 + Pzz ) c

coun=Liliar Tl cng 1[I Refmctecl
R R ° R R ... Skladani sil e

Rovinny svazek sil 6/49




L Rovinny svazek sil

Sila u rovinného svazku sil je uréena pouze 2 udaiji (pusobiste je dano):
a) prostfednictvim sloZek P, P, — velikost, smér i smysl sily z rovnob&zniku sil

B={R+P: oza z

. P, . P, Q;
siny, =cosa, === cosy, =sinq, =—=
B F 1A
i i
1
o;a j ... smérové Uhly P 1
plati: a,+7,=90" cos’ @, +cos’ , =1 =

Pro vypocet staci ...

b) kladnou velikosti P, a smérovym Ghlem

B
F,=F.siny, F, =PF.cosy,

iz

N

Rozklad sily na osové slozky Zadani sily rovinného svazku

Obr. 2.3./str. 11
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L Vyslednice rovinného svazku sil

Napfiklad :

Postup uréeni vyslednice R rovinného
svazku # sil:

a) urcit slozky P,., P, kazdé ze sil P,
Ro=Psiny  R=Pcosy, P,

b) vypocitat vyslednice obou pfimkovych P,
soustav sil v souradnicovych osach

R=YF  R-3P
i=1 i=1

c) urdit velikost a smérovy Uhel vyslednice R
rovinného svazku sil

. R, R, g
R=4\R+R? sinye =" cosyp =

Rovinny svazek sil 8/49

L Rovnovaha rovinného svazku sil

Podminky rovnovahy rovinného svazku sil

R=0 = R=3P=0 R=YPR=0
i=1 i=1

Uvedeni rovinného svazku sil do rovnovahy

Napfiklad :
p P,

Py

+z

Rovinny svazek sil
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Foprideaz |

B =20kN Y

220°

B, =60kN

120° X
O=a

50° T
P =10kN

[N

Zadani a vysledek piikladu 2.1

Obr. 2.4./str. 11

Reseni:
P, =F.siny, P =F.cosy,
R.=2 F, R = ZP,:
i=l i=1
R=\R’+R’
sin —i R,
Tz R Cos Y, = 2
Rovinny svazek sil
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Priklad 2.1

Tabulkové feseni
i P, [kN] v [°] cos Y; sin y; P, [kN] P . [kN]
1 10 50 0,6428 0,7660 7,660 6,428
2 60 120 -0,5000 0,8660 51,962 -30,000
3 20 220 -0,7660 -0,6428 -12,856 -15,321
5| 46,766 -38,893
Vysledek: B=20kN .
. 2 220°
R =1+/(46,766)" +(—38,893)" =60,826kN 7B =60 kN
120°) | | x
46,766 o= “‘
X /%
= =0,7688 2 &
"~ 60,826 I/
-38,893 PR =10kN
= = 0,6394 . — 1
0T =0 826 7, =129.75 o
Rovinny svazek sil 11/49

Zadani

Vypocitat P,, P, tak, aby
rovinny svazek sil byl v
rovnovaze

Reseni:
Dvé neznamé P,, P,

Dvé rovnice — podminky
rovnovahy rovinného svazku sil

R=3P =0
i=1

R=3P =0
i=1

Foerwsazz

Poznamka: zaporny vysledek — smysl vypocitané sily je opacny
nez byl predpokladan pfi sestavovani podminek rovnovahy

Zadani ptikladu 2.2

Obr. 2.5./str. 12

Rovinny svazek sil
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L Grafické reseni rovinného svazku

CremonUv obrazec

Luigi Cremona
(1830-1903)

Napfiklad :
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L Vyuziti poznatkl o rovinném svazku

Pfihradova konstrukce, Pavilon V z roku 2000, Brnénské vystavisté

Rovinny svazek sil 14 /49

L Vyuziti poznatkl o rovinném svazku

R o 2 Cfa Vet b
- P o 24~ ﬁ’i

Prihradova konstrukce, Pavilon V z roku 2000, Brnénské vystavisté
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| Vyuziti poznatkl o rovinném svazku

|

Prihradova konstrukce, Pavilon V z roku 2000, Brnénské vystavisté

Rovinny svazek sil
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L Staticky moment sily k bodu

Momentovy stfed

Rameno sily -
vzdalenost paprsku
sily od momentového
stfedu — kolmice

Absolutni hodnota
statického momentu

M, sily Pk bodu s : |a,
Rozmér Nm (kNm)

=|P.p]

+z

Staticky moment sily k bodu a dvojice sil v roviné 17149

L Staticky moment sily k bodu

Plati:

a) staticky moment k s se nemeéni, posouva-li se sila po svém paprsku

b) posouva-li se s po pfimce rovnobézné s paprskem sily, staticky moment
sily se k nému neméni

o @ ;oL ®) : g © .
. \a I3 S
> P > P
a P ~ a
s . s \ S\s\ .

Staticky moment sily k bodu
Obr. 2.6./str. 13
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Staticky moment sily k bodu a dvojice sil v roviné




L Staticky moment sily k bodu

Smysl otaceni statického momentu — po nebo proti smyslu chodu
hodinovych ruci¢ek

Kladny smysl| otaceni statického momentu — proti smyslu chodu rucicek pfi
pohledu proti kladnému sméru tfeti osy (na rovinu xz proti y — ,zepredu®)

Zakresleni:

a) kruznicovym oblou¢kem se
stfedem v s a Sipkou ve smyslu
otaceni

b) vektorovou useckou v s kolmo
k roviné momentu s dvojitou
Sipkou — pfi pohledu proti Sipce
moment otaci proti smyslu
chodu rucicek (proti-proti)

Znazornéni statického momentu
Obr. 2.7./str. 13
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L Staticky moment sily k bodu

o) X

Staticky moment sily k zadanému
momentovému stiedu je roven
algebraickému souctu statickych
momentu jejich osovych slozek k
témuz momentovému stfedu.

M =M +M_=P.p+P.p = B
=P(p,.siny+ p;.cosy):Rp

s

Soucet statickych momentt vSech sil
rovinného svazku k zadanému y
momentovému stfedu je roven
statickému momentu vyslednice B
svazku k témuz momentovému N P
stfedu.

Statické momenty sily a jejich slozek
Obr. 2.8./str. 14

Staticky moment sily k bodu a dvojice sil v roviné 20/49

Foerwaazs

Zadano: pusobiste a, sila P, momentovy stfed s
Predmét vypoctu: staticky moment sily P ke stfedu s
@) (6)
Reseni o X o X
eseni: j
J T
P.=2,—Z R a”
o0
P =X, — X 3
64,368 kNm|
350
M, =+P.p, S d /}
1,3 P /
M, =~P.p, :
P=60KN 64,368 kKNm
m
FRSTIRSTAN R N
N N
Zadani a vysledek piikladu 2.3
Obr. 2.9. / str. 14
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T

Dvojice sil — dvé stejné velké rovnobézné sily opacnych smysli.
Rameno dvojice sil — vzdalenost p paprski obou sil.

/ \

+x

Dvojice sil vyvozuje na téleso

pouze otacivy Ucinek ve své

roving, vyjadfeny statickym
momentem M dvojice sil : \M\ = ‘P.p‘

+z

Staticky moment sily k bodu a dvojice sil v roviné 22/49

Pro staticky moment M dvojice sil plati:

a) je stejny ke véem bodim (momentovym
stfedlim) télesa

b) nezméni se, posune-li se dvojice sil do
jiného mista nebo pootoéi-li se oba paprsky
(pfi zachovani délky p)

c) nemeéni se pfi sou¢asném zmensovani p a
zvétSovani P, Pp zUstava konstantni

d) kladny smysl otadeni stejny jako u
statického momentu sily

e) vice dvojic — Ize nahradit jedinou
vyslednou dvojici sil, je-li nulova — rovnovaha

Dvojice sil
Obr. 2.10./ str. 15
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v 3 .
a d-2q Y1
M|

Schéma statického pisobeni celistvé a délené patky

Patky ocelovych sloupti — statické schéma

Staticky moment sily k bodu a dvojice sil v roviné 24 /49
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Konstrukee patky pnosténného sloupy

Patky ocelovych sloupti — vyrobni dokumentace
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Staticky moment sily k bodu a dvojice sil v roviné

Fooeom |

o
b

o

Pacy ooy sospd

Patky ocelovych sloupti — schéma
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Staticky moment sily k bodu a dvojice sil v roviné

L Spolec¢ny ucinek sily a dvojice sil

Uginek dvojice sil : M =P.p Uginek sily F: M, =F.0=0
M,=Fd

Fd=Pp

Posune-li se F rovnob&zné o vzdalenost d :
Pozadavek : posunout F' o vzdalenost d, aby

Vysledek : X

Pr |y

(a) (b)
o x o
b
== P
F 2
P NS
N\ F=F
a a*
N N

Spole¢ny ucinek sily a dvojice
Obr. 2.11. / str. 16
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¥ oaze

Zadano: pusobisté a, sila F

Predmét vypoctu: takovy staticky moment M dvojice sil pfi posunuti F, aby
otagivy ucinek zustal nezménén

(a) (b)

Reseni: o X 0 2

M,=-F.x, J F=120KkN ] F=120kN
Pfidany staticky = 360 kNm
moment M

ale opacného

smyslu, tj.
kladného N ny 360 kNm

dvojice sil musi a X
byt stejné veliky, 3 [m] ﬁ

Zadani a vysledek piikladu 2.4
Obr. 2.12./str. 16
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L Obecna rovinna soustava sil

Plsobi-li v téZe roviné dvé nebo vice (obecné n) sil P; o riznych pusobistich
a rlznych velikostech, smérech a smyslech.

Obecna rovinna soustava sil 29/49

L Obecna rovinna soustava sil

Pusobisté kazdé sily a je zadano (@) X
dvojici soufadnic x, a z, , velikost,
smér a smysl kterékoliv sily P, mize
byt zadan 2 zpUsoby:

S

x; i

a) prostfednictvim sloZek P, P, ,
velikost, smér i smysl sily z

o . ai
rovnobézniku sil p=JP+P _
g i

siny, =cosq, = L cosy, =sing, =
/4 "= 7 =P P

-~

b) kladnou velikosti P; a smérovym

uhlem % p =psing, P.=Fcosy,

Zadani sily obecné rovinné soustavy
Obr. 2.13./str. 16

Obecna rovinna soustava sil 30/49
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L Vysledny ucinek obecné rovinné soustavy sil

Postup:
a) pro kazdou silu P, ur€it slozky P, , P,

ix 1 Lz

b) kaZdou sloZku P, posunout rovnobé&zné do osy x a do roviny soustavy
pridat staticky moment »; —_p . —p_ siny

c) kazdou sloZku P,. posunout rovnob&zné do osy z a do roviny soustavy
pidat staticky moment ,; —_p  =_px cosy,

d) urcit vyslednice R, , R. obou pfimkovych soustav sil
R=XP R=YP
i=l i=l
e) vypocitat vyslednici R a jeji smérovy uhel y
. R R
R=\R2+R? siny, :?‘ €OS ¥y :?'
f) ziskat vysledny staticky moment soustavy M,

M= (M, +M,)+3 M, (M; o ?rlpadne zadan"e )
i =1 statické momenty dvojic sil)
Obecna rovinna soustava sil 31/49

L Vysledny ucinek obecné rovinné soustavy sil

Lze formulovat trojim zptisobem:

a) osovymi slozkami vyslednice R, , R. v soufadnicovych oséach a vyslednym
statickym momentem M,

b) vyslednici R v po¢atku a vyslednym statickym momentem A,

@ ®) <0, ©
\ X X
o0 R, x 0. x X0 \\ 0
(lib,) (lib,) 2
R, My R My
N
N N
Tii zpusoby znazornéni vysledného ucinku
obecné rovinné soustavy sil
Obr. 2.14. /str. 17
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Vysledny ucinek obecné rovinné soustavy sil

Lze formulovat trojim zpusobem:
c) vyslednici R, , posunuti o d tak, aby Gcinek R.d byl stejny jako M,

‘MR‘ - —__M, _ __M,
d:T Mp+R.X=0 — X——T M,-R.z=0 — ZI= R
@) (b) <0, (0
N . X
o0 R, x 0 x xO\\ 0
(lib,) (lib,) 2
R My N My
N
N N

Tii zptsoby znazornéni vysledného uéinku
obecné rovinné soustavy sil

Obr. 2.14. / str. 17
Obecna rovinna soustava sil 33/49
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Zadano: pusobisté g, , sily P,

Predmét vypoctu: vysledny
ucinek soustavy sil

B oprdeazs |

o B =40kN
(o}
4l 120°
2,0

Zadani ptikladu 2.5
Obr. 2.15. / str. 18

Obecna rovinna soustava sil
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Priklad 2.5

Tabulkové feSeni
T T Y v '] cos Y, siny, | P (N] | P [kN] [ M, (kNm][ M, [kNm]
| 20 23 40 120 05000 | 08660 | 34641 [ 20000 | 79.674 | 40,000
2 25 33 35000 | 30000 | 115500 | -75.000
3 1.6 28 30 70 03420 | 09397 | 75175 | 27362 [ 210491 [ 43779
s| 75534 | 37362 [ 405665 | 8779
“35kN 3| 414,444
a F
P=+30kN "
25
o) x
o R=40kN
o Py
Al 1200
20
Obecna rovinna soustava sil 35/49

R=4(-75,534) +(37,362) =
=84,269kN

W prikiad 2.5 - vysledky

(@) 414,444 KNm

lib.
s | W) /|

414,444 KNm
(b)

o W)/,

37362 kN

(b) vyslednice prochzejici pocitkem

(a) osové slozky vyslednice a vysledny staticky moment;

Lo,
i65n
R= 84269 KN~

¥

11,093 m

siny, = %;6394 =-08963
cosy, = 31362 L0 4434

©84269 avysledny staticky moment;
o =—63.68° O iy et
gl _dradaa o

R 84269
go My BAAE L 0sm
R, 37362 L

oMy _Al444 e

R, -75534

Vysledky ptikladu 2.5
Obr. 2.16. / str. 19

Obecna rovinna soustava sil

36/49
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Zadano: obecna rovinna soustava  sil P; a m statickych
momentt dvojic sil ; .

Vypoéteno: vyslednice R, .

Pierre Varignon
Plati: (1654 - 1722)

Staticky moment vyslednice obecné rovinné soustavy k libovolnému
momentovému stfedu v roviné soustavy se rovna algebraickému souctu
vs$ech statickych momentu sil soustavy k témuz momentovému stfedu a

vSech statickych moment( dvojic sil. ... Varignonova véta
Matematicky: Ripr=2Pp+).M,

i=1 J=l
Obecna rovinna soustava sil 37/49

L Varignonova momentova véta

L Podminky rovnovahy obecné rovinné soustavy sil

V rovnovaze tehdy, kdyzZ je nulovd R (R, a R. ) a M.

3 podminky rovnovahy (2 silové, 1 momentova):

Rr:iRX:O R, :i,P":O M,(zg(M”JrM,;)Jr;M,:O

Momentova podminka musi platit k libovolnému momentovému stredu s

M, =3Bt P+ M, = D[R e =2 ) o, =)} Do, =0 "o

V praktickych aplikacich ¢asto nutno sestavit 2 momentové podminky A7, =0
ke dvéma momentovym stredim a , b . Ty se doplriuji tfeti podminkou:

a) R, =0 pokud je spojnice a , b vodorovna

b) R, =0 pokud je spojnice a , b svisla

C) R, =0 nebo R. =0 nebo R; =0 pokud je spojnice a, b $ikma (nutno rozkladat)

UZivané jsou také 3 momentové podminky ke tfem libovolnym momentovym
stfedlim, které nesmi leZet v jedné pfimce M,=0 M,=0 M =0

Obecna rovinna soustava sil 38/49

Podminky rovnovahy obecné rovinné soustavy sil

Obecna rovinna soustava sil 39/49
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| Priklad 2.6

Zadano
Plsobisté a smérové
uhly sil, velikost sily P,

[0} X

Predmét vypoctu a
feseni

Velikosti sil P, , P, a Py,
které zajisti soustavé sil
rovnovahu s vyuzitim
téchto podminek
rovnovahy:

M,=0 = P;
R=0 — p,

M,=0 = P,

R.=0 — Kontrola |V

Zadani prikladu 2.6
Obr. 2.17. /str. 21

Obecna rovinna soustava sil 40/ 49

L Rovinna soustava rovnobéznych sil

Pusobi-li v téZe roviné dvé nebo vice
(obecné n) rovnobéznych sil P,.

P, 2

Py

Rovinna soustava rovnobé&znych sil 411749

L Rovinna soustava rovnobéznych sil

Pusobisté « kazdé sily P, je Pn=Xy

zadano dvojici soufadnic x,a z, , lal

(u volnych vektort staci pouze
1 soufadnice)

£
B
Sila je zadana velikosti n pi=x a,
(kladnou nebo zapornou podle T

, -
smyslu sily) L o i X
A1 -
a, Ry a;
P2=% | d i
S
PR
| Pi=Xi
3]
I

Rovinna soustava rovnobéznych sil
Obr. 2.18. / str. 22

Rovinna soustava rovnobé&znych sil 42/ 49




Vysledny ucinek rovinné soustavy rovnobéznych sil

a) velikost vyslednice R

R= ip kladna velikost = smysl vyslednice se shoduje s
el kladnym smyslem soufadnicové osy z

b) poloha paprsku vyslednice R

z Varignonovy momentové véty k momentovému

stfedu (nejéastéji k pocatku), d, p; kladné ve smyslu

J M, 1 iP kladné osy x, R ma povahu volného vektoru ve svém
TR Cr&P paprsku

Vysledny U¢inek muze byt vyjadien:
a) vyslednici R, prochazejici momentovym stfedem a statickym momentem
M

b) vyslednici R, = R , ktera je posunuta do paprsku vzdalenosti d od poc¢atku
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Zadano

Pusobisté, sméry a
velikosti CtyF svislych sil
Predmét vypoctu
Velikost vyslednice R a
poloha jejiho paprsku
Reseni

R=Y P =120kN

=

M, =-Rd ==Y P.p,=—451kNm
i=1

[
d= =3,758m
R
Zadani a vysledek piikladu 2.7
Obr. 2.19. / str. 22
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Podminky rovnovahy rovinné soustavy rovnobéznych sil
V rovnovaze tehdy, kdyZ je nulova R a M.

2 podminky rovnovahy (1 silova, 1 momentova):

R=2P'=0 MR——MR:iP,.p,:O
i=1 =

Lze pouzit rovnéz 2 momentové podminky ke dvéma momentovym stfediim
a, b, které nelezi na pfimce rovnobézné s paprsky sil.

M, :;R‘pm =0 M, ZEE-PI;. =0

Naptiklad :
M,=0 = R, 2 £
’ a b
Mh =0 — R,. :l 1 2 _17
R =0 — Kontrola Rn,1¥ ! IR” .
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| Priklad 2.8

Zadano
Souradnice x; , velikosti sil P, a P; .
Predmét vypoctu a reSeni
Velikosti sil P, a P, , které
zajisti soustavé sil 0 +x
rovnovahu s vyuzitim téchto 0
podminek rovnovahy: B=-24kN
a c b
M,=0 > p, | | reemmememmmeeee- P A
M,=0 — p, [ I
_ B=? B=16kN B=7?
R.=0 — Kontrola . m] 1.8 | 24 30 |
+
Zadani ptikladu 2.8
Obr. 2.20. / str. 23
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Staticky stred rovinné soustavy rovnobéznych sil

Predpoklad reseni:

o) +Xx
a) R#0 e
b) U pusobist sil P, nutno zadat obé g
souradnice x, a z, . P,

Postup:

a) Urdit polohu svislého paprsku

vyslednice R, od svislych sil (x,) P /
T~
b) Urcit polohu vodorovného paprsku
vyslednice R, od sil, které byly R,
otoceny o 90° proti sméru Xs
hodinovych rucicek (z,) N A
" 7
M,=Rd=Y Pz
i=1 J/
M, 1 N Ry —
d=z,="E=—%"P,
Zr i +
Staticky stfed v roviné
Obr. 2.21. /str. 24
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Staticky stfed rovinné soustavy rovhobéznych sil

Vyuziti: vypocet tézisté hmotnych rovinnych ¢ar a hmotnych rovinnych obrazcu - téma ¢. 8

Naptiklad : X

Uy

Tlxpz7] Z:

Zr

+x

+z
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| Okruhy problémii k Ustni ¢asti zkousky

Pfimkova soustava

Rovinny svazek sil

Staticky moment sily k bodu v rovinné uloze
Dvaojice sil

Obecna rovinna soustava sil

Varignonova momentova véta

Rovinna soustava rovnobéznych sil

@ = oep @ o @ N =

Staticky stfed rovinné soustavy rovnobé&znych sil
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