Stavebni mechanika 1 — blok 1 Piedndska ¢.1

UvVOD

Mechanika (ivod)

Déleni mechaniky:

1.

podle skupenstvi vySetfovanych téles:
a) mechanika pevnych téles,
b) mechanika kapalin,
c) mechanika plynd,

2. podle pohybu téles:

a) statika,
b) dynamika,

3. podle zpracovani latky:

a) teoretickou,
b) aplikovanou.

Stavebni mechanika = teoreticka mechanika aplikovana na stavebni konstrukce.

Z.akony a principy stavebni mechaniky

Zakony klasické mechaniky formulované Newtonem:

1.

princip setrvacnosti,

2. princip sily,
3. princip akce a reakce (Kazda akce vyvola stejn¢ velkou reakci opaéného smyslu.)

G| akce

G=— G, reakce

Kromé¢ zakonti se ve stavebni mechanice uplatiiuji principy a axiomy:

1.

princip superpozice ucinkii: necht’ existuje n samostatnych dil¢ich uc¢ink RI...Rn. Potom
vysledny silovy Gc¢inek R lze ziskat jako algebraicky soucet jednotlivych ucinki. V piipadé
vektorii by se jednalo o vektorovy soucet.

R=R +R,+..+R, =) R,
i=1

princip umérnosti: Pasobi-li na tuhé téleso soustava obecnych sil FI...Fn, které
vyvolavaji celkovy tc€inek R, potom soustava sil k*FI1...k*Fn vyvola celkovy ucinek k*R
(k = konst.).
axiom o vyslednici sil: vektor vyslednice R dvou sil plsobicich v obecném bodé¢ je roven
velikosti uhlopticky rovnobézniku o stranach rovnych vektorim FI a F2.

R=F +F,=F, +F,
axiom o rovnovaze sil: Obecné dvé sily plsobici na téleso jsou v rovnovaze pouze tehdy,
maji-li stejnou velikost, ale opacny smér a ptisobi na stejném paprsku.

Fi+F,=0 - F =-F, _’|F1|:|F2|
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5. axiom o pohybovém stavu télesa: Pohybovy stav tuhého t€lesa se nezméni piidani popf.
odebranim rovnovazné soustavy sil k tuhému télesu popft. od tuhého télesa.
6. 4+5 ,poucka o piisobisti sily*“: Celkovy ucinek sily F plisobici v bod¢ m se nezméni jejim
posunutim do bodu m2, ktery leZi na stejném paprsku.
F,=—F,

Silové soustavy

Déleni silovych soustav:
1. podle polohy:
a) primkové (1D) — sily piisobi v jedné piimce,
b) rovinné (2D) — sily plisobi v jedné roving,
c) prostorové (3D) — sily plisobi obecn¢ v prostoru,
2. podle ptsobist’:
a) soustavy se spole¢nym pusobiStém,
b) soustavy rovnobé&znych sil,
c) obecné soustavy sil.

Nahrada soustavy sil F1...Fn vyslednici R
Jedna se o ulohu (skladani sil), kdy libovolnou soustavu sil FI...Fn nahrazujeme vyslednym

ucinkem, tj. vyslednici R (F; F+M), kterd vyvozuje na téleso stejny ucinek jako uvazovana
soustava sil.
R=F +F, +.+F,
* vyslednice R je ekvivalentni se soustavou sil FI...Fn
* vztahy mezi soustavou FI...Fn a vyslednici R se nazyvaji podminky ekvivalence. Pomoci
podminek ekvivalence jde fesit ulohy:
0 rozklad sily F na soustavu sil FI...Fn
F=F+F,+..+F,

0 nahrazeni soustavy F1...Fn jinou soustavou sil P1...Pn (A)

2F=2F
i=1 k=1

R—vyslednice F
F,
N
N
~ \
“F F

F=—R | rovnovazna sila
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ZrusSeni soustavy sil F1...Fn rovnovaznou silou Fe
Jedna se o ulohu (B), kdy hledame k libovolné soustave sil F1...Fn rovnovaznou silu, kterd uvadi
soustavu sil do rovnovahy tj. do nulového vysledného ucinku.

(F+F,+..+F)+F =0

* rovnovazna sila Fe rusi ucinek soustavy sil F1...Fn
F,=-R

e

Soustava sil je v rovnovaze plati-li vztah: F; + F, + ...+ F =0.

Podminky, které musi soustava splnovat, tak aby byla vrovnovaze se nazyvaji podminky
rovnovahy (lze jimi fesit tlohy A, B).

Dale se budeme zabyvat FeSenim silové soustavy tj. stanovenim podminek ekvivalence a
rovnovahy silové soustavy sil (rovinné, prostorové).
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ROVINNE SOUSTAVY SIL

Soustava sil se spoleénym paprskem

Velikost vyslednice R soustavy sil FI...Fn plsobici na spolecném paprsku se ziské algebraickym
souctem vSech sil. Smér pusobeni vyslednice sil R je totozny se smeérem spole¢ného paprsku sil.

F
F1 Fz n
o0 “-———O0 — — — —O0——»
m, m, m,
F,,F,...F,
O——_—  —  —  — - — - — - — - — - —P +X
0o=m R

R=F-F,+.+F, = ZE ... podminka ekvivalence
i=1
Je-li algebraicky soucet vSech sil roven nule resp. velikost vyslednice R soustavy sil ma nulovou
velikost, potom soustava sil F1...Fn plisobici ve spolecném paprsku je v rovnovaze.

n
R=F-F,+.+F = ZE =0 ... podminka rovnovihy
i=1
Soustavu sil jejiz velikost vyslednice R soustavy sil neni nulové Ize uvést do rovnovahy pomoci
rovnovazné sily Fe

Dvé sily pusobici v jednom bodu

Velikost vyslednice R soustavy dvou sil F1, F2 plsobici v jednom bod¢ riznymi sméry je rovna
velikosti thlopticky rovnobézniku o stranach rovnych vektorim F1 a F2:

* velikost vyslednice R
R=\F?+F}-2FF,cos(180° - §) =\[F + F} +2F,F, cos ¢
e 1hly mezi vyslednici sil R a silami F1, F2

R F, _ F

sin(180° — @) "~ sin @, sing,

sin @, :%sin¢, sing, :%sin¢

Jsou-li sily F1, F2 na sebe navzajem kolmé, potom plati:

R=\F’+F;, cos@, =sing, =%, sing, =cosg, =%.

V piipad¢ obracené ulohy tj. rozklad vyslednice sil R na dvé slozky pomoci znadmych uhld Ize
pouzit vztahy:
sing, F :Rsin 9,

F=R———, > — .
sing@ sing
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Jsou-li sily F1, F2 na sebe navzajem kolmé, potom plati:
F, =Rcos@, =Rsing,, F, =Rsing, = Rcos g, . 171 @

Rovinna soustava sil se spoleénym pusobiStém

ResSeni rovinné soustavy riiznobéznych sil tzv. rovinny svazek sil FI...Fn se spolecnym
pusobistém m lze provést numericky nebo graficky. Kazda sila Fi (i=I..n) soustavy sil je
charakterizovana svoji velikosti, smérem a smyslem (pomoci smérového tihlu alfa).

KaZzdou silu soustavy sil lze rozd¢lit pomoci goniometrickych funkei na dvé slozky, které jsou na
sebe navzajem kolmé a plisobi ve sméru soufadnicovych os. Timto postupem vzniknou misto
puvodni soustavy sil dvé soustavy sil se spoleCnym pisobistém (jedna soustava pisobi ve sméru
osy x a druhé ve sméru osy y). Algebraickym souctem slozek sil v ptisluSnych oséch lze ziskat dil¢i
vyslednice Rx, Ry, pro které plati podminky ekvivalence:

R.=Rcosa = ZH:FZ.X = ZH:FI. cosa;,
i=1

i=1

R, =Rsing = Zn:Fl.y =Zn:Fi singQ, .
i=1 =1

rovnice piedstavuji statické podminky ekvivalence pro rovinny svazek sil
Pomoci sil Rx, Ry je ckvivalentn¢ nahrazena plivodni soustava sil. Vyslednici R ziskame

vektorovym souctem
R=\R}+R}.

Orientaci vyslednice R ziskdme pomoci goniometrickych funkeci:

R .
cosa =—=, sina =—.
R R

Podminky rovnovahy:

Rovinna soustava sil FI...Fn se spolecnym pusobistém je vrovnovaze pravé tehdy, kdyz
algebraické soucty prumétt vsech sil soustavy do dvou navzijem kolmych (obecné kosothlych) os
jsou rovny nule.

Rx:Zn:F;x:O Ry:Zn:E'y:O
i=1 i=1

N
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Grafické feSeni rovinna soustava sil se spole¢nym piisobiStém:

‘ 3.4

Staticky moment sily k bodu

Staticky moment sily F (moment) k libovolnému bodu s je definovan jako soucin sily F a jejiho
ramene p. Jedna se o vektor Ms vazany k bodu s
M=M_=Fp=Fri8ing.

kladny
smysl| <+/
otaceni

Zakladni pojmy:

s ... momentovy stied,

D ... rameno (kolmice z bodu s na paprsek sily F),
Yo, ... rovina statického momentu.

Ziakladni poucky o statickém momentu sily k bodu:
1. Staticky moment Ms sily F k libovolnému bodu s ma stejnou velikost at” se bod s nachézi
v libovolné pozici na piimce L, ktera je rovnobézna se silou F

M =M]=Fp.

S s’
L ]
a

.
F

2. Staticky moment Ms sily F k libovolnému bodu s lze nahradit statickym momentem jeji
slozky F‘=F*sin(@), ktera je kolma na pruvodi¢ r sily F
M, =Fp=Fr=Fr8ing.

3. Momentova véta (Varignonova véta): Staticky moment Ms,R vyslednice silové rovinné
soustavy sil Fl...Fn klibovolnému bodu s je roven vektorovému souctu statickych
momenti Ms1...Msn jednotlivych sil soustavy k tomuto bodu
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Ms :MS,R :Ms,l +Ms,2 +"'+Ms,n :zMs,i N

i=1

n n
M =M, = ZMU 2> M, =Rr= ZFipi ... pro skaldrni soucet v roviné
i=1 i=1
o
r,pi ... rameno vyslednice R resp. sily soustavy Fi k bodu s.

Dvojice sil
Dvojice sil je soustava dvou navzdjem rovnobéznych sil stejné velikosti, opacného smyslu, které

neleZi na jednom paprsku. Uginkem této dvojice sil vznikd v roviné ve které ptsobi moment
M=D=Fp.

FF

.. libovolny bod F,=F g
rovmy dvojice >

kladny o
smysl <+j S
otaceni L

Zakladni poucky o dvojici sil:
1. Staticky moment Ms dvojice sil k libovolnému bodu s ma stalou velikost
M =D=F(p,—p,)=Fp.

2. Dvojici sil Ize v roving jejiho piisobeni libovoln€ posunout a pootocit bez zmény vysledného
ucinku.

3. Dvojici sil 0 momentu M lze nahradit jinou dvojici sil plsobici ve stejné roving, kterd ma
s puvodni dvojici sil moment stejné velikosti a smyslu. Napt. volime pl, FI, p2 a
dopocitame F2 pomoci podminky

M =Fp =F,p,.

Skladani silovych dvojic v roviné:
Vyslednym ucinkem silovych dvojic v roviné je jedina dvojice sil o momentu Mr, ktery je roven
algebraickému sou¢tu momentt jednotlivych silovych dvojic

M, =M +M,+..+M, :ZM[ ... podminka ekvivalence

i=1

Soustava silovych dvojic je v rovnovaze, pravé tehdy kdyz algebraicky soucet vSech momentl
dvojic sil je roven nule.

M +M,+. . +M,=> M =0

i=1

Obdobn¢ jako u sily lze soustavu silovych dvojic jejiz velikost vysledného momentu Mr neni
nulova uvést do rovnovahy pomoci rovnovazné dvojice sil Me
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Sila a dvojice sil v roviné

Vysledny ucinek sily a dvojice sil (nahrazeni sily F a momentu M jedinou silou)
Vyslednym ucinkem sily F pusobici v bodé m a dvojice sil 0 momentu M je jedina sila F, ktera je
rovnobé&zné posunuta o vzdalenost p=M/F (méteno kolmo na paprsek sily).

F

(@)

Redukce sily k bodu

Kazdou silu F pusobici v libovolném bod¢ m 1ze v roviné jejiho plisobeni nahradit jinou silou F
stejné velikosti, sméru a smyslu ptisobici v libovolném bodé€ s (napt. v pocatku) a dvojici sil, jejiz
moment Ms ma stejnou velikost jako staticky moment ptivodni sily F k bodu m; Ms=F*p.

— _ — : _ 1/5
M, =Fx FXy—F(mea yEtosa) @

Soustava sil pusobici v roviné poruznu

V této kapitole je vysvétlen postup stanoveni vysledného uc€inku soustavy sil plsobici v roving
poriznu. Kazda sila Fi (i=I...n) je v pravothlém systému soufadnic jednozna¢né zaddna svoji
velikosti, psobiStém mi, soufadnicemi (xi,yi) a smérem plsobeni pomoci smérového thlu ai.
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Kazdou silu Fi lze rozlozit do sméru os soufadnic F, = F; cos@,, F,, = F;sina, a pomoci poucky o
wredukci sily k bodu® ji lze ptelozit do pocatku soustavy soutadnic 0 tj. pfidat dvé dvojice sil o
vysledném momentu M, =F, [k, —F, 1), =F,(x;sina, —y,cosq,). Pfi nahrazeni vSech sil

(i=1...n) popsanym zpusobem dojde k ekvivalentnimu nahrazeni soustavy sil pomoci tii obecnych
rovinnych soustav:
1. soustava sil Fxi - vyslednice sil Rx

n n
R, :ZFix ZZFZ. cosa; = Rcosa,
i=1 i=1

2. soustava sil Fyi - vyslednice sil Ry
R, = ZE.y = ZE sina, = Rsina,
i=1 i=1
3. soustava silovych dvojic Mio - vysledny moment Mo

M, :ZMI.O :iFi(xl. sin@, —y, cosq;) .

i=1

Vztahy | (1, 2, 3) piedstavuji /i podminky ekvivalence pro soustavu sil plisobici v roviné portiznu.
Pomoci vyslednic sil v soufadnych osach Rx a Ry lze urcit vyslednici sil R ptsobici v pocatku

soustavy soufadnic 0
R=\R>+ R,

a smérovy uhel resp. smér jejiho plsobeni

Rx : Y
cosa = . sma =—-—.
R R

Vyse uvedenym postupem byla soustava sil plisobici v rovin€ portiznu nahrazena:
* vyslednici sil R prochazejici poc¢atkem soustavy soutradnic (odklon — tihel alfa),
* dvojici sil o momentu Mo (k pocatku souradnicové soustavy).

Vyslednici R prochézejici poc¢atkem soustavy soufadnic a moment Mo (dvojice sil R piisobici na
rameni r) Ize nahradit jedinou silou R rovnob&zné posunutou o vzdalenost r (Mo=R*r -> r=Mo/R).
Smysl otaceni vyslednice R musi byt stejny jako smysl otaceni statického momentu celé soustavy
sil Mo k pocatku soustavy soutadnic 0. (uplatneni momentove vety)

Stejny vysledek lze ziskat pomoci vyslednice sil Rx a Ry a soufadnic & a 7 libovolného bodu m
lezicim na paprsku R

R §-R =M, ... rovnice paprsku vyslednice

Useky p a ¢, které paprsek vyslednice R vytina na soufadnicovych osach, se uréi pomoci vztahi

M

p.n=0&=p: Ryp—Rx[(l)=Mo:>p=R”,
)

MD

q.$=0,n=q: RyEG)—qu:M0:>q:—R .

X
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Podminky rovnovahy:

Soustava sil FI...Fn pisobici vroviné poriznu je v rovnovaze pouze tehdy, kdyZ algebraické
soucty pramétii vsech sil do soutadnicovych os jsou rovny nule a soucet statickych momentt vsech
sil k libovolnému bodu @ je také roven nule.

Rx:iF:'x:()’ Ry:i]:iy:o’ MoziMw:O
i=1 i=1 i=1

silové podminky rovnovahy momentovd podminka rovnovihy

K vypoctu lze kromé , klasickych* podminek rovnovahy (viz. vyse) pouzit také:
e dvé momentové podminky k libovolnym bodim a, b a jednu podminku silovou pro smér,
ktery neni kolmy na spojnici bodii a, b

Rx:iF;'x:()’ Ma:Zn:Mai:()’ Mb:iMbiZO’
i=1 i=1 i=1

e tfi momentové podminky k libovolnym bodim a, b, ¢, které nelezi na jedné ptimce

Ma=iMai=O, Mb:Z:‘Mbi:O, MC:Zn:Md:()_ e @

i=1 i=1

@ Samostatné studium: uloha rozkladu a zruseni vyslednice R tremi silami v zadanych paprscich.

Soustava rovnobéznvch sil

Jedna se o zvlastni pfipad soustavy sil plisobici v rovin€ porliznu popi. o pifipad soustavy sil se
spole¢nym plisobistém. Pri této uloze lezi prisecik paprskii vSech sil v nekonecnu.

A oF R F,
y 1&1 /
o Py
P
% r
. P
! P,
O I A
/ /

F,
Vysledny u¢inek:
Velikost vyslednice soustavy rovnobéznych sil R se déna algebraickym souctem vSech sil

ReSE
i=1

Polohu vyslednice (vzdéalenost od piedem zvoleného bodu) 1ze urcit pomoci momentové véty

\ v 2En
M0=;F;pi=Rr > r=70=i=1T

Smér ptisobeni vyslednice R je shodny se smérem ptisobeni jednotlivych paprski, vlastni orientace
zélezi na statickém momentu Mo celé soustavy sil — vyslednice R se vynese na tu stranu, aby
staticky moment mél stejné znaménko jako moment Mo.

10
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Podminky rovnovahy:
Soustava rovnobéznych sil F1...Fn je v rovnovaze pouze tehdy, kdyz algebraicky soucet vSech sil
a soucet statickych momenti vSech sil soustavy k libovolnému bodu je roven nule.

n n
R=YF =0, M, =Y Fp,=0
i=l i=l
silova podminka rovnovahy momentovd podminka rovnovahy

K vypoctu 1ze kromé ,klasickych® podminek rovnovahy (viz. vyse) pouzit take:

e dvé momentové podminky k libovolnym bodim oI, 02, jejichz spojnice nesmi byt
rovnobé&zna s paprsky sil

MolziMml:O’ MozziMioz =O' 1/7 @

i=1 i=l

Staticky stred soustavy rovnobéznych sil

Staticky stied soustavy rovnobéZnych sil je bod okolo kterého se bude otacet vyslednice
rovnobéZnych sil R. Lze jej urCit jako prisecik paprski vyslednic soustavy rovnobéznych sil pro
dva na sebe navzdjem kolmé sméry.

,,,,, »>F
L% mi Ol Mbn¥) F
O e o e e o =R
| sk
' [ > F1
[0 )
o T T %
n n
Rx = ZF:.xi, -Ry = —Z Fy, ...momentova véta

i=1 i=1

Pro souradnice statického stfedu (xs,ps) soustavy rovnobéznych sil plati vztahy, které vyjadiuji
podil statickych momentt soustavy sil Fi k soufadnicovym osdm x resp. y a jejich vyslednice R

Zn:F;'xi Zn:Eyi

— i=l — =l

X, ==, Y=

Y > F
i=1 i=1

11
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Priklad ¢.1/1

Pocetné a graficky urcete vyslednici R dvou sil FI a F2 se spoleCnym plsobistém v bodé€ o. Jejich
poloha, smér ptisobeni a velikost jsou zobrazeny na obrazku.

R=\[F+F} =2FF,cos(180° —¢) = [F> + F} +2F,F, cos §

R=4/6>+2,6> +2 62,6 Bos105 = 5,889kN

. F
sin @, :HS

sing, :%sin¢ =

. 2,6
me=
/ 5,889

3

6
5,889

Priklad ¢.1/2

Urcete vyslednici R soustavy Ctyf sil F1...F4 se spole¢nym pisobi$tém zadanych podle obrazku.

sin105 =0,42645 - @, =25,2429°

sin105=0,98413 - ¢, =79,7795°

F,= 4kN ; F,= 2kN
i Fi ai cos(ai) sin(ai) Fi*cos(ai) Fi*sin(ai)
[kN] [] [kN] [kN]

1 5,00 60,00] 0,5000000( 0,8660254 2,500 4,330
2 4,00 135,00 -0,7071068( 0,7071068 -2,828 2,828
3 4,00 210,00| -0,8660254| -0,5000000 -3,464 -2,000
4 2,00 330,00 0,8660254| -0,5000000 1,732 -1,000

SUMA -2,060 4,159

R=[R? +R? =/(~2,060)" +4,159’

=4,641kN

A
y F,= 5kN

12
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Priklad ¢.1/3

Je déna sila F = 5kN pusobici v bod¢ A(3;4). Paprsek sily F svird s kladnym smérem osy x thel
30°. Urcete staticky moment této sily k pocatku soustavy soufadnic 0 a naznate smér jeho
pusobeni.

F = 5kN F = 5kN

tan30° :g ~ e=3[0an30° =1,732m
.__P (4 (4 _
cs30" =~ ~ p=(4-€)B0s30° =(4-1,732)[G0s30 =1,964m
—-e

M, = F, [p = 501,964 = 9,820kNm

Priklad ¢.1/4

Silu F = 5kN a silovou dvojici o statickém momentu M = 15kNm nahrad’te jinou silou R.

Priklad ¢.1/5

Ptesunite silu F = 3kN do pocatku soustavy soutadnic 0 tak, aby se na jejim Gi¢inku nic nezménilo.

sin 60° :g - p=2REin60° =1,732m

M, =FLp=30,732=5,196kNm

13
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Priklad ¢.1/6

Stanovte vyslednici R obecné rovinné soustavy sil F1...F4 zadané podle obrazku a tabulky.

vyslednice Rx: R = ZF[X = ZE. cosa; = Rcosa =79,476kN
i=1 i=1

vyslednice Ry: R, = ZFl.y = ZE sina, = Rsina =177,026kN
i=1 =1

vysledny moment Mo: M, = ZMm = ZE (x;sina, —y,cosa,) =336,212kNm

i=1

i=l

vislednice R: R = [R? +R? =1[79.476> +177,026" =194,049kN

R _ 79,476 _

194,049

rovnice paprsku vyslednice: 177,026 [ —79,476 [ = 336,212

useky p a ¢ na soufadnicovych osach:

—%2336’212:1,899 qz_MO =—336’212=—4,230m
R, 177,026 R, 79,476
. . M
rameno vyslednice R od pocatku soustavy soutadnic: r = —== 336212 1,733m
R 194,049

pusobiste sil Fi prdméty sil Fi do os x, y momenty prdmétd k bodu 0
i Fi ai Xi yi cos(ai) sin(ati) Fix = Fi*cos(ai) | Fiy = Fi*sin(ai) -Fix*yi Fiy*xi
[kN] [] [m] [m] [kN] [kN]
1 90,00 94,00 3,20 0,90| -0,0697565| 0,9975641 -6,278 89,781 5,650 287,298
2 128,00 356,00 5,40 -2,30] 0,9975641| -0,0697565 127,688 -8,929 293,683 -48,216
3 94,00 142,00 -4,30 1,40 -0,7880108| 0,6156615 -74,073 57,872 103,702 -248,850
4 50,00 50,00 -3,00 -1,80] 0,6427876| 0,7660444 32,139 38,302 57,851 -114,907
SUMA 79,476 177,026 460,886 -124,674
Rx Ry
[ SUMA 336,212
Mo

R
0,40956 - a =65,82238" =sina =?y
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Stavebni mechanika 1 — blok 1

Piedndska ¢.1

Priklad ¢.1/7
Urcete vyslednici R soustavy rovnobéznych sil zadané podle obrazku.
A A
yi Yyl R
F, =‘6kN F,= 3kN F1=‘6kN 1 F,= 3kN

] ]

F,=4kN F,=4kN F,=4kN F,=4kN

=227Tm

4
Fp,
o 2Ep _6M0-412+33,5+43,5
R R 9

15



