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ZAKLADNI ULOH

1 Zakladni ulohy statiky

OLSTVI, OP Vzdélavani
YCHOVY pro konkurenceschopnost

(— 4

Statika jako jedno z odvétvi mechaniky tuhych latek se zabyva vzajemnym plsobenim téles. Toto
vzajemné plsobeni je vyjadieno silovymi Ucinky. Sila je fyzikalni veli¢ina charakterizujici vzajemné
pUsobeni téles, pfi kterém se méni jejich polohovy ¢i pohybovy stav, nebo se télesa deformuiji.

Statika pracuje se silami bez ohledu na to, co zpUsobuji. Je to nauka o skladani, rozkladani
a rovnovaze sil, které plsobi na téleso, které je v klidu, nebo v pohybu rovnomérném primocarém.

Pti feSeni uloh ze statiky lze kromé pocetnich metod pouzit i metod grafickych. Grafické metody jsou
obycejné rychlé a pfi peclivém rysovani i dostatec¢né presné. S vyhodou jich lze pouzit napfiklad pro
kontrolu pocetniho feSeni Uloh ze statiky.

Grafickymi metodami lze tesit tyto zakladni Ulohy statiky:

a) Urceni velikosti a polohy vyslednice soustavy sil. Vyslednici rozumime jednu silu, ktera
nahrazuje soucasné plsobeni nékolika sil (soustavy sil) na dané téleso. Vyslednice ma
na téleso stejné posuvné i rotacni ucinky jako soustava sil, kterou nahrazuje.

b) ReSeni rovnovahy soustavy sil. Rovnovaha sil je stav, kdy se Uéinek viech sil, které na téleso
plsobi, navzajem rusi. Hledame tedy jednu, nebo vice sil, které zpUsobi, Ze vyslednice vSech
plsobicich sil (v€etné téch, které hledame), bude rovna nule.

Z principt téchto dvou zakladnich uloh vychazeji graficka rfeseni uloh statiky.

Jednotkou pro méteni velikosti sily je v soustavé SI 1 newton (1 N = 1 kg-m-s?). Velikost jednoho
newtonu ma sila, ktera udéli télesu o hmotnosti 1 kg zrychleni 1 m-s™.

Tato cvicebnice se zabyvé grafickym fesenim statickych uloh v roviné. Reseni prostorovych uloh je
obdobné, je nutno vsak fesit polohy a sklony sil navic i vzhledem ke tfeti ose.

Prace s cvicebnici:
V textu je vidy nejprve uveden kratky teoreticky zaklad ulohy - na zdloZce oznaceno slovem TEORIE.

V nasledujicim feseném prikladu je nastinén podrobny popis postupu feseni dané ulohy (popis
provadénych ¢innosti je odlifen modrou barvou pisma) - na zalozce oznaceno slovy RESENY PRIKLAD.

Uroveri pochopeni popsaného postupu feseni a jeho aplikace na podobné piiklady si Ize vyzkouset
na nefe$enych ptikladech, u kterych je uveden pouze vysledek - na zéloZce oznaéeno slovy NERESENE
PRIKLADY.

Graficka reSeni jsou prevainé kreslena v méfitku, které je u feSeni uvedeno. Pokud rozméry
neodpovidaji uvedenému méritku — obvykle z divodu Uspory mista v ucebnici — jsou obrazky
ohraniceny rdmeckem cerné barvy.
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URCENI SILY V RO

2 Urcenisily vroviné

Z fyziky vime, Ze sila je vektor. Vektory lze zobrazovat jako orientované usecky. Tuto vlastnost
vyuzijeme pro grafické reSeni Uloh ze statiky. K urceni sily jako vektoru je tfeba zadat:

— pUsobisté sily (misto, ve kterém na téleso plsobi),
— smér a smysl, kterym sila plsobi,
— velikost sily.

Abychom jednotlivé sily od sebe odlisili, oznaujeme je obvykle pismeny velké abecedy a pokud je
tfeba, pouzivame indexy, napf. F1, Ra, F3, @ podobné.

PUsobisté sily v roviné uréujeme pomoci pravouhlé soustavy soufadnic. Bod 0 je poéatek soufadné
soustavy a X, y jsou vzajemné kolmé osy. Poloha puUsobisté je dana souradnicemi na osach x a .
Plsobisté mGzeme oznacit jako bod pismenem velké abecedy (napf. A). Pokud je potfeba, kreslime
vzdalenosti v méfitku délek. Pouzité méfitko je nutno u feSeného prikladu zapsat;
napf. m;: 0,dm = 1mm, nebo jinym zédpisem m;= 0,1 m/mm.

I
al P¥iklady zakresleni plisobité:
F
204 1 A(x;=20mm,y; =12 mm)
A
N B (x, =-16 mm, y, = -14 mm)

Y1

C(x3=25mm, y3=-20 mm)

Ll T : Ll Ll
-30 -20| -10 9O 10 20 | 30 X
Y2 -104 ¥3
F. Xz
2 /B,
X3 C
-304
F

Smeér sily je dan smérovym uhlem a. Smérovy Uhel vyndsime od kladného sméru osy x proti smyslu
otaceni hodinovych ruci¢ek. Plsobisté sily a smérovy uhel urcuje nositelku sily, coZz je pfimka,
na které lezi vektor sily. Smérovym uhlem je v podstaté dan i kladny smysl sily.

Priklady vynaseni smérového uhlu:

oy = 34°
N a; = 120°
X
O3 = 316°
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URCENI SILY V RO

Velikost sily nanasime jako orientovanou usecku na nositelku sily s pocatkem v pUsobisti sily. Smysl
sily se oznaci Sipkou na jejim konci. Délka Usecky, ktera predstavuje vektor sily, je dana velikosti sily
a méritkem sil. Méfitko sil mize byt zadano napf. mg: 100 N = 1 mm, nebo mg: 1000 N = 10 mm,
nebo mg = 100 N/mm.

Priklad uréeni velikosti sily:
F;=250N

me =5 N/mm

Jak pracovat s méfritky?

Pro lepsi orientaci pfi urCovani méfitek sil, vypoctu délek vektord sil, nebo vypoctu skutecnych
velikosti sil Ize pouZit nasledujici vztahy:

F
mF:E lp=— F=lp'mp

Kde:
mg - méfritko sil: napf. 5 N/mm

Ir - délka nakresleného vektoru sily: napf. 50 mm
F - velikost sily v N: napf. 50 mm -5 N/mm =250 N

Stejné je moZno pracovat se vztahem pro méritko délek.

Kde:
m, - méfitko délek: napf. 0,1 m/mm

|, - vzdalenost nakreslena v méritku: napr. 10 mm

| - vzdalenost ve skute€nosti: napf. 10 mm - 0,1 m/mm=1m
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Pro zapis vektoru sily uzivame obecné nasledujici tvar:

F. (x,y; o; N)

velikost sily v N

smérovy uhel vektoru sily

y-ova soufadnice pUsobisté sily

x-ova souradnice pUsobisté sily

oznaceni sily

Priklad zakresleni sily v roviné s oznacenim pouzivanych pojma:

F1 (30, 20; 120°; 800 N)
me =20 N/mm

m; =1 mm/mm
nositelka sily

\ vektor sily
ty oznaceni sily
velikost sily T F4
vy -
(v méritku) <\ L,
1 o3 smérovy Uhel
7
soufadnice plsobisté N
A
- o avav s
> T pUsobisté sily
} } t o
0
« X1 5 X

e geradndhe souradnice pUsobisté

systému
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URCENI SiLY V ROVI

Zadani:

(— 4

Zakreslete v roviné souradnic x, y nasledujici sily. Potfebna méfitka vhodné zvolte.
Dano: Fy(-20,20; 138°; 720 N)
F, (34, 22; 340°; 480 N)
Fs (50, -18; 226°; 960 N)
Redeni:

vvev

Souradnice tézisté jsou zadany v milimetrech a podle jejich velikosti je pfedpoklad, Ze je bude mozno
nakreslit na papir formatu A4. Méfitko délek tedy neni nutno urcovat, respektive m, = 1 mm/mm.
Vzddlenosti budeme vynaset v milimetrech. Méfitko sil zvolime tak, abychom mohli sily nakreslit
v rozumné velikosti. Napf. mg =20 N/mm. Délky vektord jednotlivych sil pak miZeme urcit pomoci

vztahU:
[, =1L — B o =13
F1= o F2 = oo F3 = on
P—l [, =280 [, =260
F1= 3, F2 = 3, F3 = 3,
lFl = 36 mm lFZ = 24’ mm lF3 = 4'8 mm
PoZadovany nakres mlzZe vypadat nasledovné:
y -‘- Méfitka:
me = 20 N/mm
401
Fi m; =1 mm/mm
t t } 4 -
- 40 X

VOS, SOS A SOU KOPRIVNICE




~ a®

* =g
Sk s
; * % X
evr_qlp,sky A o i
sociaint . MINISTERSTVO SKOLSTVI, OP Vzdélavani
fondv CR EVROPSKA UNIE MLADEZE A TELOVYCHOVY  pro konkurenceschopnost

INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANI

- EEENEET

3 Vyslednicessil

V praxi se obvykle setkdvame s pfipadem, kdy na téleso plsobi vice sil soucasné. Pak hovofime
o tzv. soustaveé sil. Pro zjednoduseni feseni byva vyhodné nahradit danou soustavu sil jedinou silou.
Tato sila musi mit na téleso stejné ucinky jako soustava sil, kterou nahrazuje. Podle toho, jak je
soustava sil usporadana, Ize volit zplsob grafického urceni jeji vyslednice. MUZe nastat nékolik
zakladnich pfipad( rozmisténi sil:

— vektory sil leZi na jedné nositelce (vyslednice téchto sil pak lezi na stejné nositelce),

— vektory sil maji spolecné plsobisté (pak hovotime o svazku sil a vyslednice téchto sil bude
mit stejné plsobisté jako skladané sily),

— vektory sil jsou rovnobézné (spolecny prisecik nositelek leZi v nekoneénu, polohu nositelky
vyslednice je nutno urcit),

— vektory sil maji v roviné obecnou polohu (sily maji rizna pulsobisté, rizné nositelky, rdzné
sméry a smysly, polohu nositelky vyslednice nutno urdit).

Pro kazdy z uvedenych pripadd existuji moznosti grafického reSeni. Naptiklad pomoci silového
rovnobézZniku, trojuhelniku sil, rozkladem sil do sloZek v osach x a y atd. Svyhodou lze pouZit
univerzalni zplGsob skladani sil pomoci tzv. silového polygonu. Priklady poufZiti silového polygonu jsou
uvedeny v nasledujicich kapitolach.

3.1 Sily najedné nositelce

V tomto pfipadé jsou vektory sil rozloZzeny na jedné pfimce - nositelce. Prakticky se lisi jen
pUsobistém, velikosti a smyslem. Silu je moZno po jeji nositelce posouvat bez zmény jejich Gcinkd.
Této vlastnosti se vyuziva pfi uréovani velikosti vyslednice takovéto soustavy sil.

Nejlépe pochopime postup feSeni na prikladu. Jednotlivé kroky postupu jsou ocislovany a popis
probihajici ¢innosti je vyznacen modrou barvou textu.

Zadani:

Urcete graficky velikost vyslednice téchto sil:
F1 (10, 0; 0°; 100 N)
F, (28, 0; 0°; 240 N)
F; (70, 0; 180°; 120 N)

Ze zadani je zfejmé, ze sily lezi na jedné pfimce (soufadnice y je u vSech pUsobist stejnd). Maji tedy
spolecnou nositelku. V nasem pfipadé je nositelka sil totoZna s osou x.
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Postup reseni:

1 Nakreslime podle zadani nacrt rozlozeni sil na nositelce.

X
T F4 F2 Fs
| > >—<

y
2 Zvolime vhodné méritko sil a pfipadné i méritko délek.

me =10 N/mm m; =1 mm/mm

3 Pro grafické reseni vypocitame prislusné délky vektord jednotlivych sil.
|F1=10 mm |F2=24 mm |F3=12 mm

4 Sklddame vektory sil vméfitku za sebe tak, Ze pocatek nasledujici sily vidy lezi
v koncovém bodé sily predchozi. Tomuto obrazci budeme fikat silovy polygon. V nasem
pripadé lezi sily na jedné primce. Vysledny obrazec by byl po nakresleni neprehledny.
Jednotlivé vektory sil proto vidy odsadime na rovnobézky s plvodni nositelkou.

Fa Fo Fa T
> - Méfitka:
‘ y me = 10 N/mm
F m; =1 mm/mm
1
_|_>_ F
2
>
___
Fs

5 Po zakresleni vSech sil ur¢ime velikost vyslednice. Vektor vyslednice F, je rovnobézny
se skladanymi silami a vede od konce posledni sily k pocatku prvni sily v polygonu.

X
T Fq F- Fs
= —_— - Méritka:
‘ y me =10 N/mm
Fq m; =1 mm/mm
|
F2
P
1%
—4 F3
Fv
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6 Zméfime délku vektoru vyslednice. Po prepoctu pres méfitko zjistime velikost
vyslednice.

IFV =22 mm FV =220N

7 Vyslednice lezi na stejné nositelce jako sily, které ji tvofi.

XT F, Fo Fs Méritka:
P—_—‘
‘ > me = 10 N/mm

F. y

m; =1 mm/mm

8 ZapiSeme vysledek ukolu ve tvaru, v jakém bylo zadani. X-ovou soutadnici vyslednice
nebudeme zjistovat, protoze silu, tedy i vyslednici, je mozno po nositelce libovolné
posouvat bez zmény jejich ucinkd.

F, (?, 0; 180°, 220 N)

Dalsi feSeny ptiklad je uveden v prezentaci: skladani_spol nositelka.ppsx

Ptiklady k feSeni:
1 Urcete graficky velikost vyslednice nasledujicich sil:

F, (10, 20; 180°% 320 N), F, (30, 20; 0°%; 560 N), F; (50, 20; 0°; 430 N), F, (18, 20; 180°;
260 N), Fs (42, 20; 0°; 120 N).

F, (2, 20; 0°;530N)

)

‘L

Z A
g
m_l
o X
[TT a4
Z 0o

2 Urcete graficky velikost vyslednice nasledujicich sil:

F. (20, 20; 90% 5,2 N), F, (20, -20; 90% 1,6 N), F5 (20, 35; 90° 2,3 N), F, (20, 0; 270°;
7,6 N), Fs (42, 5; 90% 1,2 N).

F. (20, ?; 90°; 2,7 N)

3 Urcete graficky velikost vyslednice nasledujicich sil:

F; (0, O; 40°; 6620 N), F, (12, 10; 40°; 3580 N), F5 (31, 26; 220°; 4830 N), F, (-25, -21; 40°;
1850 N).

F, (?, ?; 40° 7220 N)

4 Urcete graficky velikost vyslednice ndsledujicich sil:
F; (10, 20; 180°; 32 N), F, (30, 20; 0°; 56 N), F5 (50, 20; 0°; -43 N),
F, (?, 20; 180° 19 N)
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Vs con cESTENN

3.2 Sily se spole¢nym pUsobistém — svazek sil

Postup grafického feSeni vyslednice svazku sil je vysvétlen opét na reSeném prikladu.

Priklad

Zadani:

Urcete graficky vyslednici nasledujicich sil.
F1(0,0;95°;325N)
F,(0,0;18°;310N)
F3(0,0;257°;205N)

Ze zadani je zfejmé, Ze sily maji spole¢né plsobisté. Toto plsobisté je v naSem pfipadé totozné
s pocatkem soufadného systému.

Postup reseni:

1 Zvolime vhodné méritko sil. Méritko délek neni potfeba urcovat, protoze sily pUsobi
v jednom bodé.

me =10 N/mm

2 Nakreslime podle zadani obrazec rozloZeni sil v roviné.

¥y
MéFitko:
1 me =10 N/mm
F1
FZ
0 X

3 Zvolime libovolny bod jako pocatek silového polygonu a skldaddme sily znamym
zpUsobem tak, Ze pocatek vektoru nasledujici sily vidy umistime na konec vektoru sily
predchozi. Zachovavame velikost a smér vektor( jednotlivych sil. Pfenasime tedy
vektory sil jako rovnobézky se silami nakreslenymi v obrazci rozloZeni sil v roviné.
Velikost a smér vektoru vyslednice sil je dan spojnici pocatku silového polygonu (tedy
pocatku sily F;) a konce posledni sily (v nasem pripadé koncem sily Fs).
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Y
1 Méfitko:
me =10 N/mm
F
1
F, F,
o] X
FV
F3

4 Plsobisté vyslednice je totoZné s plsobistém svazku sil, ktery vyslednice nahrazuje.
Pfeneseme tedy vektor vyslednice zpét do obrazce rozloZeni sil v roviné. Odmérime
délku vektoru vyslednice, pfepocteme pres méfitko, odmérime smérovy Uhel vyslednice
a zapiSeme vysledek.

¥

MéFitko:
me =10 N/mm

’ F, (0,0;45°%311N)

Poznamka:

Po nabyti jistych zkuSenosti s feSenim takovéto soustavy sil mizeme pro urychleni celého postupu
vynechat kresleni obrazce rozloZeni sil v roviné a pfimo skladat silovy polygon tak, jak je zfejmé
z nasledujiciho obrazku.

Méfitko:
me =10 N/mm

F, (0,0;45%311N)
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Priklady k feseni:

1

Urcete graficky velikost vyslednice ndsledujicich sil:

F; (10, 10; 45°; 600 N), F, (10, 10; 120°; 300 N), F; (10, 10; 210°; 650 N), F, (10, 10; 270°;
550 N).

F, (10, 10; 213,5°; 346N)
Urcete graficky velikost vyslednice ndsledujicich sil:

F, (0, 0; 15°; 2500 N), F, (0, 0; 55°; 1600 N), F; (0, O; 310°; 1200 N), F, (0, O; 166°;
1550 N).

F, (0, 0; 29° 2960 N)

Urcete graficky velikost vyslednice ndsleduijicich sil:

F, (0, 0; 90°; 0,54 N), F, (0, 0; 167°; 0,92 N), F5 (0, 0; 234°; 0,25 N), F4 (0, 0; 60°; 1,2 N).
F, (0, 0; 106°; 1,6 N)

Urcete graficky velikost vyslednice nasledujicich sil:

F, (-10, -10; 275°; 8590 N), F, (-10, -10; 48°; 6430 N), F3 (-10, -10; 126°; 3820 N),

F, (-10, -10; 346°; 2889 N)

Urcete graficky velikost vyslednice nasledujicich sil:

F. (0, 0; 180°; 25 N), F, (0, 0; 312°; 54 N), F5 (0, 0; 65°; 38 N), F, (0, 0; 155°; 42 N).

F, (0, 0; 132°; 16 N)

3.3 Soustava rovnobéznych sil

PFi feSeni vyslednice soustavy rovnobéinych sil vyuZivdme tzv. vldknového obrazce. V podstaté
se jedna opét o aplikaci skladani, rozklddani a rovnovahy sil. Vysvétleni teoretického principu
vldknového obrazce neni predmétem této cvicebnice.

Rozmisténi sil v roviné neni v nasledujicim feSeném prikladu zaddno podle dosavadnich zvyklosti, ale
je uréeno zakétovanim polohy sil v obrazku a ur¢enim sméru a smyslu sil pomoci Sipek. Tento zpUsob
je v technické praxi Castéjsi a obvyklejsi. | v dalsich prikladech budeme proto tento zplsob zadavani
silovych soustav pouZivat.

Priklad teseni velikosti a polohy vyslednice soustavy rovnobéznych sil je uveden v prezentaci:
sklddani_rovnobézné sily.ppsx
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Priklady k feseni:

Zadani 1:
Urcete graficky velikost a polohu vyslednice rovnobéznych sil zadanych dle obrazku. Polohu
vyslednice urcete vzhledem k bodu A.

F, =400 N

F,=600N _a=2m__ b=4m L. C=2m

F; =800 N

F,=200N

)|

‘Ll

Z A
w
m_l
o X
W
Z o

L:ﬂ*

F, =400 N
o, =270° 1 Y

r,.=5m Y

Zadani 2:
Urcete graficky velikost a polohu vyslednice rovnobéznych sil zadanych dle obrazku. Polohu
vyslednice uréete vzhledem k bodu A.

F1=300N 5 a=4m . b=2m _
F, =500 N N e >
F5=300N
AlF Fs
F,
F, =100 N Y
o, =270°

r, = 2 m(nositelka vyslednice lezi vlevo od bodu A)

Zadani 3:
Urcete graficky velikost a polohu vyslednice rovnobéznych sil zadanych dle obrazku. Polohu
vyslednice urcete vzhledem k bodu A.

F1=5kN
F,=15kN a=05m b=15m c=2m

| & »le »la >
F; =8 kN g T v
F4:30kN

A
A F1 AF;;

F,= 18 kN F2 F4
o, =90°
r,.=7,1m
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3.4 Obecna soustavasil

Princip feSeni libovolného rozloZeni sil vroviné je v podstaté stejny jako v pfipadé soustavy
rovnobéZnych sil. Opét se urcuje velikost a smér vyslednice pomoci silového polygonu. Poloha
nositelky vyslednice se urci opét na zakladé vyuziti vldknového obrazce.

Odlisnosti jsou pouze v tom, Ze silovy polygon je dan smérovymi Uhly nositelek sil — sily pti sklddani
nelezi na jedné pfimce (podobné jako pfi feSeni svazku sil). PUsobisté vyslednice neurcujeme.
Urcujeme pouze kolmou vzdalenost (v pfikladech oznacena jako r,) nositelky vyslednice od zadaného
bodu. Tim muzZe byt naptiklad poc¢atek souradnic, nebo jiny zadany bod.

Vsechny dalsi zasady a postupy uvedené pfi feSeni vyslednice soustavy rovnobézinych sil plati i pfi
feSeni obecné soustavy sil.
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Priklad

Zadani:
Urcete graficky velikost a polohu vyslednice danych riznobéZznych sil. Polohu vyslednice uréete
vzhledem k poc¢dtku souradného systému.

F, (10, 10; 260°; 20 N)

F, (30, 0; 270°; 16 N)

F; (50, -20; 105°; 24 N)

Mé&Fitka:
m;: 1 mm/mm
me: 0,4 N/mm

Vysledky:
F,=15,8N
o, =232°
r, =24 mm
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Zadani:
Urcete graficky velikost a polohu vyslednice sil zadanych dle obrazku. Délkové rozméry jsou uvedeny
v milimetrech. Polohu vyslednice urcete vzhledem k pocatku souradného systému.
F]_ =60N
F,=112 N
F3 =88 N
F4 =76 N
Reseni: Méfitka:
N m;: 1 mm/mm
YW, =20 o 15 . 20 4 mg : 2N/mm
F, F,
0 1
F X
3
F1
| A8~ z
e 4
v
Vysledky:
F,=60N
a, =62°
r,=70mm
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Priklady k feseni:

Zadani 1: woy
Urcete graficky velikost a polohu vyslednice riiznobéznych sil zadanych dle obrazku. Polohu E 9):
vyslednice urcete vzhledem k bodu A. Délkové rozméry jsou udany v milimetrech. ’m §l

F1=500N =
- Z o
Fo=400N 25 35 L 15
F;=300N > >
F,=350N
C D
K F,
F, = 598N
o, = 298° 20°
r,=96 mm
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4 Prutova soustava

Prutové soustavy (konstrukce) jsou konstrukce slozené z prutl (tyci), které jsou vzajemné spojeny
ve stycnych bodech (stycnicich). MGzZeme se s nimi setkat v konstrukci mostd, jefabd, stfech apod.

Pruty jsou obvykle tyce z valcovanych kovovych profilt L, T, U, nebo trubky ¢i jiné duté profily.

Stycniky jsou obvykle tvoreny styénikovymi plechy, ke kterym jsou pruty pfinytovany nebo ptivareny.

Osova sila v prutu je sila, ktera plsobici v podélné ose prutu.

Pfedpoklady pro rfeseni prutovych konstrukci:

— Pruty jsou ve stycnicich spojeny kloubové (pfenaseji pouze osové sily).
— Vnéjsi zatéZujici sily mohou pusobit pouze ve stycnicich.

— Prutova soustava je dokonale tuhd, tedy staticky urcita. U staticky urcité soustavy musi platit
vztah:

2:s—p=3 kde: s-pocet sty¢nikliv prutové soustavé
p - pocet prutll v prutové soustaveé.

Cilem reSeni prutovych konstrukci je urcit:

— Jakjsou jednotlivé pruty namahany (tahem ¢i tlakem).
— Jak velkou silou.
— Pozdéji dimenzovat nebo kontrolovat pevnost prutd a sty¢nikd.

Zpusoby feseni prutovych konstrukci:

— Pocetné - Metoda sty¢nikova
- Metoda prlisecna (Ritterova)

— Graficky - Postupnym feSenim rovnovahy v jednotlivych stycCnicich
- Celkovym obrazcem podle Cremona

Podstatou grafického reseni je to, Ze vSechny sily plsobici v daném sty¢niku musi byt v rovnovaze. To
znamena, Ze vyslednice vsech sil, které ve stycniku plsobi, je rovna nule. Z pfedchozich priklada
vime, Ze sily, které jsou v rovnovaze, tvofi po grafickém sloZeni (souctu) uzavieny mnohouhelnik
(polygon). Této vlastnosti se vyuZziva i pfi grafickém zjistovani velikosti osovych sil v jednotlivych
prutech prutové soustavy

Postup grafického urceni osovych sil v prutech postupnym rfesenim stycnik( je uveden v nasledujicim
feseném prikladu.

Nékteré informativni obrazky (odliSeny rameckem) nejsou kresleny zdlvodu uUspory mista
v uvadéném méfitku.
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Zadani:

(— 4

Reste graficky velikosti reakci v podporach a velikosti osovych sil v jednotlivych prutech prutové
soustavy dle obrazku.

Dano: F21 =470 N
a=3,1m.

Postup feseni:

1 Zkontrolujeme, zda je soustava staticky urcita a tedy resitelna.
2:s—p=3
2:6—-9=3 —> soustava je staticky urcita a resitelna

2 Nakreslime ve vhodném meéfitku zadanou prutovou soustavu s vyznacenim pusobicich
zatéinych sil. Sily zatim nemusi byt kresleny v méfitku. Jednotlivé pruty oznacime
napf. arabskymi Cisly a jednotlivé sty¢niky napf. Fimskymi Cisly.

Méritka:
m; =0,1Im/mm

me = 5N/mm
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3 Pro zjisténi velikosti reakci v podpordch A a B vyuZijeme stejny postup jako pfi grafickém
reSeni reakci nosniku. Délky vektor( reakci prepocitdme pres méfitko a zapiSeme
vysledek k reseni.

v Méfitka:

m; =0,1m/mm

mg = 5N/mm

B
/ A
¥
B
5 N
P
2~ &
\\‘. \\\
\._,\ C .
R \
B &
N \
F'y \ N
e, X ) \
.
R >
A ;
A Ra=313N
P Rg =157 N
///
,/‘
Y/
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4  Zvolime smysl obihani styCniku. Tim uréime poradi, podle kterého budeme na sebe
navazovat sily plsobici v daném stycniku pfi jejich sklddani do silového polygonu. Stejny
smysl obihani musime dodrzet u vsech styc¢nik(.

(— 4

smysl obihani sty¢nikd

5 MdzZeme fesit jen ty stycniky, které maji nezndmé osové sily pouze ve dvou prutech.

6 Podle zvoleného sméru obihani sklddame sily plsobici v daném stycéniku tak, aby
neznamé sily v prutech zUstaly nakonec. Zaéneme naptiklad sty¢nikem 1. Pro stycnik |
plati:

- Ve styEniku pasobi sily v prutech 1 a 2 (oznac¢ime je F, a F,) a reakce Ra.
- Podle zvoleného sméru obihani budeme sily skladat v poradi Ry — F; — F,.

- Nakreslime na vhodné misto v méfitku sil vektor reakce R, (pocatek této prvni sily
a tim i pocatek celého silového polygonu je v pfikladu oznacen krouzkem).

- P¥i skladani silového polygonu bychom na konec této prvni sily pfipojili pocatek
vektoru ndasledujici sily. Podle smyslu obihdni tedy sily F; v prutu 1. Zndme vsak
pouze smér této sily - ten je rovnobéziny s osou prutu 1. Koncem vektoru reakce Ra
vedeme tedy rovnobézku s prutem 1. Prut 1 je nakreslen v méfitku v obrazku celé
prutové soustavy.

- Vime, Ze posledni sila v polygonu, v naSem ptipadé sila F, v prutu 2, musi polygon
uzavrit. Musi tedy koncit v pocatku vektoru reakce Ry, €ili v po¢atku polygonu, ktery
je oznacen krouzkem. Pocatkem vektoru R, vedeme proto rovnobézku s prutem 2.

- PrUsecik téchto dvou ptimek urcuje délky vektord sil F; a F,.

- Silovy polygon musi byt uzavfen, vektory sil na sebe musi navazovat. Sipky vektor(
sil v nakresleném polygonu pro styénik | musi navazovat v jednom sméru. V naSem
pripadé je tento smér dan vektorem prvni sily v polygonu, tedy vektorem reakce R,,
ktery zname z grafického reseni reakci. Tim je urcen i smysl sil F; a F, ve styc¢niku |
a muzZeme Sipky zakreslit na ¢ary polygonu predstavujici vektory sil F; a F,.

Poznamka:

Z dlvodu presnéjsiho odmérovani jsou vektory sil v prutech kresleny tenkou ¢arou a modifikovana
Sipka oznacujici smysl vektoru sily neni umisténa na konci, ale vidy kousek pred koncem daného
vektoru. Vektory osovych sil nejsou v polygonech oznaceny jako sily (napf. F;, nebo F,), ale pouze
¢islem prutu, tedy napt. 1, nebo 2.
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7 Reseni silového polygonu pro styénik | vypada takto:

(— 4

vektor osové sily F; v prutu 1 A Méfitka:
// m; =0,1m/mm

/ 5N/

me = 5N/mm
1 / F
smysl osové sily F, v prutu 1 /
tycniku | /
ve sty¢niku )
7 Ra
// - s
// i pocatek silového polygonu pro
styénik |
A y
/
'//
/h

~ir

8 Zmérime délky vektoru sil F, a F,, prepocitdme pres méfitko na velikost sil v newtonech
a zapiSeme do tabulky.

9
3
8
o Y
7
5]
2 Fy=lp-mp
$ F, =886"5
: ' F, = 443N
Ra L
1 3
2 stycnik |
4
b
o5 1
e
0
a
>
2
Cislo 1 2 3 4 5 6 7 8 9
prutu
Osova | 143N | 313N
sila
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Preneseme Sipky smyslu vektord osovych sil z polygonu pro sty¢nik | do tohoto sty¢niku
na obrazku prutové soustavy. Pokud Sipka vektoru sily sméfuje do stycniku, plsobi
vdaném prutu tlak (oznacujeme znaménkem -). Pokud Sipka vektoru sily v prutu
sméruje od styCniku, bude vdaném prutu plsobit tahova sila (oznacujeme
znaménkem +). Doplnime znaménka pro tah nebo tlak kvelikostem sil zapsanym
v tabulce.

Ra

stycnik |

-

Cislo
prutu

Osova
sila

-443N | +313N

10

Poznamka:

Sipky oznacujici tah nebo tlak v prutech u styéniku | pfeneseme na opaéné konce prutd.
Pokud jsme v prutu 1 ve sty¢niku | urcili tlakovou silu, bude tlak plsobit i na opacném
konci prutu 1, ve stycniku Il — Sipka bude tedy opét smérovat do stycniku, v tomto
pripadé do sty¢niku Il. Prut 1 bude namahdn tlakem. Pokud jsme v prutu 2 ve sty¢niku |
uréili tahovou silu, bude tah i na opaéném konci prutu 2, ve styéniku lIl. Sipka smyslu sily
sméruje ze stycniku Ill. Prut 2 je namdhan tahem. V prikladu jsou pfendsené Sipky pro
lepsi orientaci vidy kresleny jako prazdné.

Mohou nastat pouze dva pfipady zatiZzeni prutu:

— — — = -

prut je namahan tahem prut je namahan tlakem
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Obrazek prutové soustavy po preneseni Sipek bude nyni vypadat takto:

(— 4

Il 4 \"

11 Muzeme fesit osové sily v prutech u dalsiho sty¢niku. Musime opét zvolit takovy stycnik,
ve kterém jsou neznamé sily jen ve dvou prutech. V nasem ptipadé tomu odpovida
sty¢nik 1l, protoZe nezname sily pouze v prutech 3 a 4. Velikost i smysl sily F; v prutu 1
u stycniku 1l jsme jiz vyresili (bod 10). Pro stycnik Il zopakujeme postup uvedeny
v bodech 6 aZ 10. Podle zvoleného smyslu obihdni sty¢niku budeme skladat sily v poradi
F1, — F4 — F5. Silovy polygon pro stycnik Il, sméry sil a preneseni Sipek do obrazku prutové
soustavy je uvedeno zde:

4 o

styénik Il 1

12 Podobné pokracujeme pfi fesSeni sil v prutech ve styCniku Ill. Podle smluveného smyslu
obihani budeme sklddat sily v poradi F;; — F, — F3 — F5 — Fg. Vysledek je uveden zde:

6

styénik lll

ral
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13 Pokracovat mizeme kterymkoli dalsim sty¢nikem. Ve vsech uZ jsou nezndmé osové sily
pouze ve dvou prutech. Pfi feSeni styCniku IV nebo V zjistime, Ze v pfipadé presného
kresleni nelze polygony sil uzavfit jinak nez za podminky, Ze osova sila v prutu 7 je rovna
nule. (Pfi rfeSeni polygonu pro stycnik IV sméfuje rovnobézka s prutem 9, vedend
koncem vektoru sily F4, pfimo do pocatku polygonu. Délka vektoru sily F; tedy musi byt
nulova. Pfi fesSeni sty¢niku V se nemohu vratit do pocatecniho bodu polygonu jinak nez
tak, Ze vektor sily F;, kolmy na obé dalsi sily v polygonu, bude mit nulovou velikost).
Polygony pro tyto sty¢niky jsou uvedeny zde:

(— 4

poradi skladani sil Fs—F,—Fg— F; pofadi skladani sil Fs— F; — Fg
;E-'
styénik V
o 9 g i
y < yo
stycnik IV
- &
Poznamka:

Nulové osové sily byvaji v prutech, které jsou uchyceny ve stycnicich tvaru T, ve kterych soucasné
neplsobi Zadna vnéjsi zatéZujici sila F;, nebo reakce R.

14 Nyni uz zname osové sily ve vSech prutech soustavy. Pro kontrolu miZeme sestrojit
silovy polygon pro sty¢nik VI. Poradi sil podle smyslu obihani napf.: Fg — Rg — Fg, nebo Rg
— Fg— Fo, nebo Fg — Fo — Rg. Silovy polygon musi vyjit vzdy uzavieny.

8
stycnik VI

9 Re

15 Velikosti vSech osovych sil v prutech fesené soustavy sefadime do prehledné tabulky:

Cislo 1 2 3 4 5 6 7 8 9
prutu
Osova

o0 | -443N | 313N | +313N | 313N | +222N | +157N | ON | +1S7N | -222N
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16 Reseni celého prikladu by mohlo byt uspofadano napfiklad takto:

Grafické rfeseni:
Méfitka: m;=0,2 m/mm

me =10 N/mm
il 4 v
1 3 7 9
AL, 5 v s v B
— —_—y
R N R
B

1//
Ry ‘ . 7
# Ra
a //
4 /” styénik |
Vo
.8 /b'//
P >
R 2
A
b
* 4
5 stycnikll
stycnik V.
5 [
3 styénik lll 3
oy 84 .
stycnik VI
5 g 3 Re
stycnik IV
Ly 2
Ra=313N, Rg=157N
Cislo 1 2 3 4 5 6 7 8 9
prutu
Osova
sila -443 N +313N | +313N -313N | +222N | +157N ON +157 N -222N
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Stejného vysledku lze dosdhnout grafickym feSenim prutové konstrukce podle Cremona. U tohoto
feSeni postupujeme Uplné stejnym zplisobem, jako jsme postupovali v predchozim pfikladu. VSechny
sily ale zakreslujeme do jednoho obrazku.

Pti kresleni silového obrazce musime dbat na to, aby taky poradi vSech vnéjsich sil a reakci pfi obihani
celé prutové soustavy navazovalo ve stejném smyslu jako poradi sil ve styéniku pfi obihani sty€niku.
Ne vzdy je toto poradi shodné s grafickym fesenim reakci a byva nutno jej prekreslit.

Grafické FeSeni sil podle Cremona je ale rychlejsi a efektnéjSi nez postupné feSeni rovnovahy
stycnikd, klade vSak vyssi naroky na pozornost pfi feSeni. Mozna chyba se vsak obvykle projevi tim, Ze
odpovidajici pfimky ztrati o¢ekdvanou ndvaznost.

Ukdazka takovéhoto postupu pro nas vzorovy pftiklad je uvedena na nasledujicim listu:

VOS, SOS A SOU KOPRIVNICE
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Méfitka:
m; =0,1 m/mm
me =5 N/mm

Ra=313N, Rg=157N

Cislo 1 2 3 4 5 6 7 8 9
prutu
Osova

o | -443N | +313N | +313N | -313N | +222N | +157N | ON | +157N | -222N
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Zadani:
Reste graficky velikosti reakci v podporach a velikosti osovych sil v jednotlivych prutech prutové
soustavy dle obrazku. Dano: F;; = F;; =F;3=35000N,a=3m, h=2,6 m.

FZ 1 l FZZ FZ 3
4 8

(— 4

2 1 3 5 7 9 11
A 2 6 10 B
a | a a
Grafické feseni:
a) dle Cremona b) postupnym fesenim styénikd
vy F. F.
Méfitka: 2 o %
m|'02m/mm 11 4 1V § 8 v
mg: 2000 N/mm J C‘ : s [N\, y
2 F. F Af R e 107 B

z1 22 z3
i @ a +
y
Iy - 8 Ra a | a a Rg

L

E

y styénik |
stygnik 11

Ra
1
o |
Fzz — 3
P
y |

1
2
styénik 111
A y
¢+
[ 2

weoks | A a1
: — 4
5
" Rg
—
Ra =52 500 N, Rg = 52 500 N \/

Cislo prutu 1 2 3 4 5 6
Osovésila | -60622N 30311 N 20 203 N -40384N | -20203N 50 508 N
Cislo prutu 7 8 9 10 11 12
Osovésila | -20203N | -40384N 20 203 N 30311 N 60622 N
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Priklady k feseni
Zadani 1:
Reste graficky velikosti reakci v podporéch a velikosti osovych sil v jednotlivych prutech
prutové soustavy dle obrazku. Dano: F;; =400 N, F;, =150 N, a=3 m.
4

PRIKLADY

Ra=317N,Rg=233 N

cislo 1 2 3 4 5 6 7 8 9

prutu

Ossicl);/a -448N | 317N | 317N | -317N | 118N | 233N | 150N | 233N | -330N
Zadani 2:

Reste graficky velikosti reakci v podporach velikosti osovych sil v jednotlivych prutech
prutové soustavy dle obrazku. Dano: Q; =60 kN, Q; =80kN,a=14m,b=5m,c=4m,
d=10m.

Ra=66,4 kN, Rz =73,6 kN

Cislo prutu 1 2 3 4 5 6 7

Osova sila 109 kN - 146,1 kN 69,4 kN -157,5kN 55,1 kN 121,5 kN -161,8 kN
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Zadani 3:
Reste graficky velikosti reakci v podporach velikosti osovych sil v jednotlivych prutech
prutové soustavy dle obrazku. Dano: Q=40000N,a=5m,b=4m,c=12m,d=10,8 m.

(— 4

Ra =80,8 kN, Rg =120,8 kN

Cislo prutu 1 2 3 4 5
Osovésila | -32,3kN 87,0 kN -63,8 kN 60,0 kN -83,2 kN
Zadani 4:

Urcete graficky reakce v podporach a vnitini sily v jednotlivych prutech u prihradového
nosniku dle obrazku. Ddno:a=3m, h=2,6 m, F;; = 8 kN, F;, = 6 kN.

RA = 1,96 kN, RB = 8,91 kN, (RBX =4 kN, RBy = 7,96 kN)

Cislo prutu 1 2 3 4 5 6 7

Osova sila 2,26 kN -1,14 kN -2,26 kN -5,74 kN 2,26 kN - 3,40 kN -9,20 kN
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