22 1. Uvodni &ast

Nahrazeni dané soustavy sil /', , F, , ..., F, vyslednici - rezultantou R

Danou soustavusil |, F,, ..., F, nahrazujeme vyslednym tc¢inkem, tj. vyslednici R (silou
nebo dvojici sil — momentem, pfip. silou a momentem), kterda mé na téleso stejny ucinek jako
dané soustava sil. Lze to vyjadfit rovnici

R=(F,,F,, . F), (1.4)
nebo ve vektorovém zéapisu

R=F +F,+..+F, (1.5)
a pravime, Ze vyslednice R je ekvivalentni s danou soustavou sil F|, F,, ... , FF, (obr. 1.7).

Proces nahrazeni soustavy sil jeji vyslednici je tzv. skidddni sil a podminky — vztahy mezi
silovou soustavou a jeji vyslednici nazyvame podminky ekvivalence.

R — vyslednice F
Fl
~
~
N\
s
N\
7F
F,=-R | rovnovazna " Fi\
sila
Obr. 1.7. Vyslednice R Obr. 1.8. Nahrazeni a zruSeni Obr. 1.9. Nahrazeni a zruseni
arovnovazna sila F, dané sily F jedné soustavy sil
dané soustavy sil soustavou sil jinou soustavou sil

S pouzitim podminek ekvivalence lze také resit tlohy:
— nahrazeni (rozklad) dané sily F soustavou sil F; (i = 1, 2, ... , n) zadanych paprsky
(obr. 1.8) podle vztahu

F=F +F,+.. +F,_, (1.6)

— nahrazeni dané soustavy sil F;(i=1, 2, ..., n) jinou soustavou sil P, (k= 1, 2, ..., m) se
zadanymi paprsky podle obr. 1.9; plati

YF =YP,. (1.7)
-1 k=1

ZruSeni dané soustavy sil F, , F, , ..., F, rovnovaznou silou F,

Rovnovéznié sila F, (obr. 1.7) uvadi danou soustavu sil F, , F,, ..., F, do rovnovihy, tj. do
nulového vysledného tcinku, coz lze vyjadfit rovnici
F,,F,,..,F  F)=0, (1.8)
nebo ve vektorovém zapisu
F,+F,+..+F)+F,=0. (1.9)
Rovnovazna sila F, rusi ucinek soustavy sil F, (i = 1, 2, ..., n) a je rovna zaporn€ vzaté

vyslednici R dané soustavy sil
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Obr. 2.14. Sila a dvojice sil
Redukce sily k bodu

KaZdou silu F s plisobisStém m (obr. 2.15a) Ize v rovin€ nahradit silou F stejné velikosti,
sméru a smyslu pisobici v libovolném bodu s = o (obr. 2.15¢) advojici sil, jejiZ moment M je
roven statickému momentu pivodni dané sily F k bodu s, tj. M_= Fp.

(b)

Obr. 2.15. RovnobéZné posunuti sily F do libovolného bodu s

Nahradime-li silu F pravouhlymi slozkami F.=Fcosa, F V= F sin & rovnobéZnymi se
soufadnicovymi osami x, y (obr. 2.15a) a pfelozime-li je rovnobéZzné do pocitku o = s

soufadnicového systému, nutno pfidat dvé dvojice sil o vysledném momentu M, _ ;rovném
algebraickému souCtu statickych momentt slozek F , F k pocatku o = s
MOES=F_Vx—ny=F(xsina—ycosa). (2.25)

Priklad 2.11

Prelozte silu F = 5 kN o smérovém uhlu « = 60° z plisobisté m o soufadnicich x = 5 m,
y =3 m do pocatku soutradnic o (obr. 2.15a).
Reseni

Po pieloZeni pravouhlych slozek F , F ) sily F' do soufadnicovych os x, y a pocatku o nutno
pridat podle (2.25) staticky moment

M,_ = 5(5sin60° -3 cos 60°) = 14,15 kNm.
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Varignonova véta

Staticky moment sily F (vyslednice R libovolné prostorové soustavy sil) k momentové ose
O je roven algebraickému souctu statickych momentl jejich sloZek (jednotlivych sil
soustavy) k téZe ose.

Staticky moment sily F k souradnicovym osam x, y, z a k po¢atku souradnic o
Nahradime-li silu F v pisobisti m (x, y, z) ekvivalentné tfemi pravouhlymi slozkami

F,=Fcosa, F,=Fcosfi, F. =Fcosy (3.15)

rovnobéZnymi se soufadnicovymi osami x, y, z (obr. 3.6), budou velikosti statickych
momenti M, M, M sily F k osam x, y, z pfedstavovany vyrazy

M,=M, =F.y-Fz=F(ycosy —zcosf),
M, =M, =F z—F x=F(zcosa — xcosy),
M. =M, =F,x-F y=F(xcosf—ycosa). (3.16)

Na smysly otaceni pravothlych slozek F , F o F, sily F kolem momentovych os x, y, z se
divame proti hrotim kladnych soutadnicovych os +x, +y, +z.

Vektory M, , M, , M statickych momentl sily F k soufadnicovym osdm x, y, z jsou
nakresleny na obr. 3.6 prerusovanymi ¢arami. Jejich pocatecni body (piisobisté) mohou lezet
v kterémkoliv bodu soutradnicovych os x, y, z a na obr. 3.6 jsou vztyCeny v pocatku
soufadnic o. Vektorovym souctem statickych momentt M, , M, , M_ sily F k soufadnicovym
0sam x, y, z dostadvame vektor statického momentu M,,=; sily F k bodu o = s. Vektor momentu

M,,=, je co do velikosti a sméru urcen télesovou uhloptickou hranolu o hranidch M, , M, , M.
(obr. 3.6). M4 velikost

+yt
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|
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K M,
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Obr. 3.6. Staticky moment sily k osdm x, y, z a k poc¢étku o
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109

Hlavni osy elipsy jsou hlavnimi osami setrvacnosti obrazce x,, , Yo @ prislusné hlavni

poloosy ehpsy jsou predstavovany hlavnimi polomery setrvacnostl i .

Vv

poloosy tvofi hlavni centrdlni poloméry setrvacnosti.

Priklad 5.12
S pouzitim vysledki z piiklad 5.10 a 5.11 stanovte tvary centralnich elips setrvacnosti:
— obdélniku o stranach d, h (obr. 5.15a),

— Ctverce o strané a (obr. 5.15b),
— kruhu o poloméru r (obr. 5.15c¢).

vt

iy=i|b=d/VI2

E

e —

Reseni

d

Obr. 5.15. Centralni elipsy setrvacnosti jednoduchych obrazct
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(obr 5 14). Ehpsa

dané ulohy je nakresleno na obr. 5.15. Centrdlni elipsou setrvacnosti obrazcl s vice nez
dvéma osami symetrie (Ctverec, kruh, pravidelny

mnohouhelnik) je kruzZnice, viz obr. 5.15b, c.

Priklad 5.13

Stanovte elipsu setrvacnosti pro bod o obdélnikového
prifezu z prikladu 5.9.

Reseni

Z hlavnich momenta setrvacnosti IXO
pomoci vztahu (5.39) hlavni poloméry setrvacnosti

—4
wmio i = [3610T
! 02-03
—4
bzimin :ix = M:O’O67m,
! 02-03

které jsou poloosami elipsy (obr. 5.16).

o Yo ziskame

Obr. 5.16. Elipsa setrvacnosti pro bod o
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Obr. 6.32. Obr. 6.33.

Nahradime-li u sloZenych rovinnych deskovych soustav na obr. 6.32 aZz 6.36 jednotlivé
desky pruty ¢i nosniky, dostdvame sloZené rovinné prutové (nosnikové) soustavy, které jsou
detailné vysetfovany v kapitolach 12 a 13.

Priklad 6.7

Stanovte sloZky reakci R, Ra’V R, . Rby vnéjsich pevnych kloubti a, b ainterakci R, Rcy
vnitiniho kloubu c¢ trojkloubové deskové soustavy bez tdhla na obr. 6.32 pro zatiZeni
F,=2kN, F,=3KkN, F;=4kN a geometrii soustavy podle obr. 6.37.
Regeni

Pro uvolnéné ¢asti slozené deskové soustavy na obr. 6.37 lze napsat po tiech statickych
podminkach rovnovahy (2.33).

Leva ¢ast:
) »'F, =0 : R,-R,+F =0,
! — . —
2 'F,=0 : R, +R,-F, =0,

3) Y'M,=0: R, 4-R,-4+F,2=0.
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D ZFixzo . F—-R, =0,

2) Y F,=0 :-G+R, =0,

3) Y M, =0 :-Rr+R,d'=0. (8.9)
Z prvnich dvou podminek plynou velikosti slozek reakci

R =F, R =G (8.10)

a z tfeti pak vztah, ktery musi spliiovat sila F, aby zistal valec
v klidu

R=F=%R . (8.11)
r

Maximalni hodnotu parametru
, F F

a=r—-=r—, (8.12)
R G

n

za kterého zistane valec zatiZzeny vodorovnou silou F v klidu,
nazyvame parametrem valivého treni — odporu

a=max a'. (8.13)

Obr. 8.4. Kruhovy vélec na Podle Coulomba je parametr a nezavisly na délce I,
vodorovné podloZce loms ‘ 5 Al & 4
poloméru r a tize G vilce, ale zavisi pfedevsim na materidlu
podloZky i vélce, na stavu jejich povrchu a na zatizeni vélce.
Cim je material valce a podlozky tvrdsi, tim je velikost parametru a mensi. Coulombiiv zdkon
o valivém tieni 1ze formulovat takto:
. ITeci sila T pri valivém pohybu védlce miZe dosahnout, s pfihlédnutim ke vztahiim (8.11),
(8.13), maximéalni hodnoty

T=%N=fN, (8.14)
r
kde a je parametr valivého tieni, r je polomér valce, N je sila pfitlacujici valec k podlozce
a f = a/r je soucinitel smykového tfeni pfi valivém pohybu*.
Coulombiiv zakon (8.14) plati jen ptiblizné, nebot odpor tfeni valivého je zavisly na velmi
mnoha faktorech. Uvedme hodnoty parametru valivého tfeni a pro nékteré kombinace
materiall:

a (mm)
mekka ocel na mékké oceli 0,5
tvrda ocel na tvrdé oceli 0,05
tvrdé dievo na tvrdém dievu 0,5az0,8
pneumatika na dlazbé 10
pneumatika na asfaltu 10 az 15

Odpor tfeni valivého je znacné mensi neZ u tfeni smykového.
V ptipadg, Ze sila F'> aG/r, vyvodi se tfeci sila T=f'G a vdlec se po podloZce soucasné vali
i smykd.



176 11. Jednoduché rovinné nosniky

(a) (b) (©

Obr. 11.3. Prosty nosnik s riznymi tvary stfednice

Pro statickou a kinematickou urcitost, neurcitost a preurcitost podepfeni rovinného
nosniku plati totéZ co pro podepreni tuhé desky v roviné€ (viz odstavce 6.1 a 6.3).

Pfi vyjimkovém pripadu podepreni rovinného nosniku je determinant D soustavy tii
linearnich rovnic — statickych podminek rovnovéhy (11.2) nebo (11.3) pro urceni slozek
reakci vazeb — roven nule (obr. 11.4).

() J F (b)

a=o

b Rb a b c
_*Z*& == i " i
'R [N [N, | Ve

Obr. 11.4. Vyjimkové pfipady podepfeni nosniku

Nosnik na obr. 11.4a se miiZe pootocit kolem pevného kloubu a a u nosniku na obr. 11.4b
dochazi k vodorovnému posunuti vSech tif podporovych prifezi a, b, c.

11.3. Numerické priklady na vypocet reakci

vazeb nosniku

. fff——-f—fi—f—T Pfiklad 11.1
T( ‘ ‘ Stanovte reakce podporovych vazeb
= ! ‘ 21 vodorovného prostého nosniku (obr. 11.5),
" # HE’ JH‘H MT | nesouciho strop s rovnomérnym zatiZenim
n \ ‘ p=6,6kNmadva sloupy o tihovych silach
= ! . G,=40kN, G,=20kN.
" l \ ' Reseni
G lQ G, q Na jeden bézny metr stropniho nosniku

piipadé zatizeni g=pd=6,6-1,5=10kNm".
Kazdy nosnik je zatiZen spojitym rovno-

&EQ?&HHHHHHHHHHH b _x,

R, 2 - 2 } 2 VTR,, mérnym piicnym zatiZzenim g a osamélymi
21 /=6m bfemeny G,, G, v mistech sloupti (obr. 11.5).
v B Pro V)’/poéet slozek reakci vazeb R, R, R,

Obr. 11.5. Vodorovny stropni prosty nosnik  1ze spojité rovnomérné zatizeni g nahradlt
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Obr. 12.2. Trojkloubovy lomeny nosnik s tdhlem

Slozky reakci vnéjSich vazebR , R, ,R b nosniku (obr. 12.2a) z podminek rovnovéhy (12.6)

MF, =0: R, -F=0 = R, =F=2kN(?),
Y M, =0: R, 1+R, -4-Q2+F-3-M,=0 = R, =25kN("M),
Y M, =0: —R,-4+Q-2+F-4-M, =0 = R, =55kN(M).
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3,072
3,072
3,835

1
1,0

Obr. 13.19. Prutova soustava s mimosty¢nym zatiZzenim

Regeni
Vyslednice spojitého rovnomérného pticného zatiZzeni na prutu 10
R=Q=ql,=1-3=3kN.
Nahrazeni mimosty¢ného bfemene Q a F, na prutu 10 a 11 ndhradnimi sty¢nikovymi
bfemeny
R,=R, =050 =15kN,

R, =LF =1kN, R,=2F =2LkN.
3 3

[

Vysledna svisld ndhradni sty¢nikova bfemena od mimosty¢éného zatiZeni prutti 10 a 11
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16.3. Pruse¢na metoda

16.3.1. Podstata klasické pruseéné metody

Uvazujme prostorovou kloubovou prutovou
soustavu na obr. 16.4a, ktera je zevné i jako
celek staticky a kinematicky urcitd. Slozky
reakci vnéjsich vazebR R, Rhy R, RC_y ,
R, stanovime Ze Sesti stativck}’Ich podminek
rovnovdhy celku (3.58). Rezem (rovinou)
&-& protnéme Sest pruti 4, 5, 6,7, 8,9, jejichz
osy se neprotinaji na jedné pfimce, ktery nam
rozdéli prutovou soustavu na dvé casti / a I1.
Uvolnéme nyni jednu, napf. levou cast [
prutové soustavy od fezu §-& a pusobeni
pravé Casti I1 na ¢ast I nahradme nezndmymi
osovymi silami N, protnutych pruti k =4, 5,
6, 7, 8, 9 (obr. 16.4b), o nichz predpo-
kladejme, Ze jsou tahové. Tyto osové sily
spolu s vypoctenymi slozkami podporovych
reakci a danym sty¢nikovym zatizenim,
plsobicim na uvolnénou ¢ast /, tvoti obecnou
rovnovdznou prostorovou soustavu sil (viz
odstavec 3.7). Pro takovou soustavu mizeme
napsat Sest statickych podminek rovnovéhy
a z nich stanovit velikosti osovych sil N,
(k=4,5,6,7,8,9).

Pfi obecném geometrickém tvaru a zati-
Zeni prutové konstrukce je feSeni nezndmych
osovych sil N, ze Sesti v§eobecnych static-
Obr. 16.4. ReSeni prutové soustavy kych podminek rovnovdhy (3.58) pracné

priiseinou metodou a zdlouhavé. Tuto nevyhodu odstranuje
Ritterova tiprava priisecné metody.

16.3.2. Pruseéna metoda v Ritterové upravé

V Ritterové tpravé prisecné metody fe§ime neznamé osové sily prutti protatych fezem §-& z
momentovych podminek rovnovdhy k tzv. pridruZenym momentovym osdm.
V momentovych podminkach k témto osdm se vyskytuji z nezndmych pouze osové sily téch
prutd, které osy neprotinaji nebo nejsou s nimi rovnobézné. Tak napf'. u prutové soustavy na
obr. 16.4 je pfimka de pfidruZenou momentovou osou dvou sil N ,aN,, nebot paprsky osovych
sil Ng, N, N,, Ng pruti 5, 6, 7, 8 osu de protinaji. V nejvyhodn&j§im p¥ipadu Ize nalézt



