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Predmluva

Vazené zakyné, vazeni zci,

cilem této cvicebnice je dat vAm moznost procvicit si ucivo, které jste jiz ve Skole probrali,
doma a to formou jednoduchych piiklada. V uvodu kazdé kapitoly je jen velmi stru¢né
shrnuto to nejdulezitéjsi z jiz probraného uciva. Najdete zde to, co pokladam za nutné
strucné zopakovat ¢ sjednotit (napiiklad znaceni veli¢in apod.) U kazdé kapitolky je
uveden vzorovy piiklad, jak je dané téma moZné fesSit a za kazdou kapitolkou najdete
sadu cvi¢eni, které bych byla rdda, abyste si vyzkouseli doma. V pfipadé, Ze si s nékterym
cvi¢enim nebudete védét rady, pripojila jsem také kli¢ k feSeni v8ech téchto cviceni, ktery
najdete Gplné vzadu této cvicebnice.

Doufam, ze vam tato cvi¢ebnice pomtize poprat se s problémy, se kterymi se mozna
potykéte a otevie cestu k lepSimu chapani stavebni mechaniky jako jednoho z obort, bez
kterého by se stavebnictvi neobeslo.

Stavebni mechanika je nddherny védni obor, poznejte to sami.

Ing. Karla Labudova

autorka cvi¢ebnice






Statika v rovine

V hodinach stavebni{ mechaniky jste se dozvédéli zakladni informace o sildch. Vite, jaké
jsou druhy sil, jak se sklddaji, resp. rozkladaji. Vite také, ze statika pouziva k tomuto
ucel dva zpusoby TfeSeni — pocetni (pfesny a rychly zpusob) nebo graficky (pracnéjsi —
jeho presnost zavisi na vasi pe¢livosti — ale nazorny).

Vite také, Ze sila je urcena:

e piisobistém - bodovym, plognym nebo prostorovym x,

e smérem - ten je dan paprskem a smyslem

e velikosti - v jednotkiach N nebo kN (napf. 70 kN).

B = 50 W smysl

paprsek

psobiste






1 Sily ptasobici v jednom paprsku

V avodu se domluvme, Ze sily budeme znacit F' s dolnim indexem 1,2,3,...,7 (napf.
F1, Fy, F3, ..., F; a jejich vyslednici budeme znacit R.

1.1 Dve sily o spolecném pisobisti a stejném smeru

P1i skladani dvou sil o spoleéném puisobisti a stejném sméru méa vyslednice téchto sil
vzdy stejny smér jako sily, jejichZ je vyslednici, a jeji velikost je rovna souctu téchto sil.
Priklad 1.1.1

Urcete vyslednici dvou sil o spole¢ném piisobisti a stejném sméru o velikosti F; = 500 N
a F» = T00N.

Zadani

PoS —
a) poCetni feSenf

R =F1+ F, =500+ 700 =1200N

) 4 -—

R = 1200 N

b) grafické feseni (vzdy zvolte vhodné méfitko, v tomto piipadé 1cm = 100 N)

F, = 700 N
x =
R — 1200 N




1 Sily ptisobici v jednom paprsku

Priklady k procviceni
1.1.A
F1 =500N a F, = 300N

1.1.B
Fy =200N a F, = 800N

F, = 800 N

1.1.C
Fl = 10kN a F2 = 30kN

1.1.D
F} =40kN a F, = 60kN

1.1.E
F; =600N a F, = 100N




1.2 Dvé sily o spole¢ném piisobisti v téze piimce opacného smyslu

1.2 Dve sily o spolecném pisobisti v téze primce opacného
smyslu

Pri skladéni dvou sil o spoleéném pusobisti, stejném paprsku, ale opa¢ného smyslu ma
vyslednice téchto sil vzdy stejny paprsek jako obé sily. Smysl ma shodny se silou, kterd
je vétsi. Velikost vyslednice je pak rovna také souCtu téchto sil, ovSem pozor, zde je uz
nutné dohodnout pravidla pro kladné a zaporna znaménka sil.

Dohodnéme se, Ze vSechny sily, které maji smér ve smyslu kladné osy = (tj. I. a IV.
kvadrant) budou mit kladné znaménko a naopak vSechny sily ve smyslu zaporné osy z
(tj. IL. a III. kvadrant) budou mit zaporné znaménko.

+y

1I. kvadrant ‘ 1. kvadrant

O, @

- — — -

O, ®

II1. kvadrant ' 1V. kvadrant

Priklad 1.2.1

Urcete vyslednici dvou sil o spoleéném pusobisti, stejného paprsku, ale opacného smyslu

o velikosti F; = 300N a Fy, = 500 N.

Zadani

‘ F, = 500 N x

a) poCetni feSent

R =F1+ Fy =300 —-500 =—-200N



1 Sily ptisobici v jednom paprsku

R =200 N

b) grafické reseni

R=200N1=R 5 3

00 N
"{1’:2

Priklad 1.2.2

Urcete vyslednici dvou sil o spoleéném piisobisti, stejného paprsku, ale opaéného smyslu
o velikosti £ = 700N a F5 = 400 N.

Zadani:

a) pocetni feSeni

R=F+Fy,=-700+400 = —300N

10



1.2 Dveé sily o spole¢ném piisobisti v téze primce opacného smyslu

b) grafické reseni

Priklad 1.2.3

Urcete vyslednici dvou sil o spoleéném pusobisti, stejného paprsku, ale opacného smyslu
o velikosti I} = 50kN a F5 = 30kN.

F, = 30 kN

F, = 50 kN

a) poCetni feSent

R=F; + F, =50—-30=20kN

R =20 kN

11



1 Sily ptisobici v jednom paprsku

b) grafické reseni

=2
F, = 30 kN N

Priklady k procviceni
1.2.A
Fy = 10kN a F» = 50kN

1.2.B
F; =80kN a Fp = 90kN

12



1.2 Dveé sily o spole¢ném piisobisti v téze primce opacného smyslu

1.2.C
F; =600N a F, = 100N

F, =100 N F, = 600 N

—X A

1.2.D
F; =700N a Fp, =50N

1.2.E
F; =20kN a F5, = 70kN

13



1 Sily pusobici v jednom paprsku

1.3 Skladani vice sil pasobicich v téze primce se spolecnym
pusobistem rtizného smyslu

Pri skladani vice sil ve stejném paprsku plati tytéz zasady jako u dvou sil ve stejném
paprsku, ale rtizného smyslu. Je opét nutné dodrzovat znaménkovou konvenci. V grafic-
kém FeSeni opét vyuzivam k ziskidni vyslednice tzv. slozkové Cary, kterou jsme jiz lehce
naznadili v minulé kapitole.

Slozkovou ¢aru sestrojime tak, ze vynasime v urcitém potadi a zvoleném sméru jednotlivé

sily. Vyslednice je pak spojnici poc¢atku a konce slozkové ¢ary. Pokud je slozkové ¢ara

uzaviena, znamena to, Ze vyslednice je rovna nule.

Pocatek sily se oznacuje jejim ¢iselnym indexem (1,2,3,...), konce sily indexem s ¢arou
/ / /

(1,27,3,...).

Priklad 1.3.1

Urcete vyslednici sil pusobicich v téze primce, kde F; = 20kN, F» = 30kN, F3 = 50kN
a Iy = 7T0kN.

F, — 70 kN F, — 30 kN
: )( - == [ — 50 kN

a) pocetni feseni

4

R = ZFi:F1+F2+F3+F4
=1

R = 20430450 —70=30kN

R — 30 kN
b) grafické FeSeni
I D F,—50kN 3 —4
Y=R F, — 70 kN

Priklad 1.3.2

Urcete vyslednici sil ptisobicich v téze pifimce, kde F1 = 60kN, Fp, = 30kN, F3 = 40kN,
Fy=80kN a F5 = 10kN.

14



1.3 Skladani vice sil ptiisobicich v téZe primce se spoleCnym pitisobiStém riizného smyslu

a) poCetni feSent

5

R = ZFi:F1+F2+F3+F4+F5
i=1

R = 60—30—40+80+ 10 = 80kN

b) grafické reseni

15



1 Sily ptisobici v jednom paprsku

Priklad 1.3.3
Urcete vyslednici sil ptisobicich v téze pfimce, kde F; = 20kN, F, = 60kN a F3 = 40kN.

<
4(’“\5
Ta

a) poCetni feSent

3

R = ) Fi=F+F+F;
=1

R = —20+60—40=0kN

M R=0kN

b) graficky

16



1.3 Skladani vice sil ptiisobicich v téZe primce se spoleCnym pitisobiStém riizného smyslu

Priklady k procviceni
1.3.A
F1 = 10kN, F2 = 50kN a F3 = 30kN

1.3.B
Fy = 200N, F> = 600N, F3 = 700N a Fy = 500N

17



1 Sily ptisobici v jednom paprsku

1.3.C
F} =80kN, Fy = 100kN, F53 =90kN, Fy = 10kN a F5 = 25kN

25 kN F, = 80 kN

F.
Fy = 90 kN —

F, =10 kN F, =100 kN

1.3.D
F) = 18kN, I, = 34kN, F3 = 40kN a Fy = 92kN

1.3.E
F) = 42kN, Fy = 12kN, Fy = 56kN, Fy = 66kN a F5 = 24 kN

18



2 Centrické sily

2.1 Duve sily riznych smerii o spolecném pusobisti (dve
centrické sily)

Jestlize ptisobi na téleso dvé sily riznych sméri, pak se i¢inek téchto sil na télese projevi
vyslednici R, jejiz velikost a smér jsou urceny uhloptickou rovnobézniku jehoz strany
tvoii sily [ a Fs.

Dve sily, jejiz vyslednici zjistujeme, jsou opét zadavany ve vztahu k jednotkové kruZnici
a to tak, ze prisecik os x a y je spole¢nym pusobistém téchto sil a thly a; a a9, kterymi
jsou zadavany sméry sil, jsou vzdy uhly vztahujici se od kladné osy x a jsou vedeny proti
sméru hodinovych rucicek.

Napft.

Ey

oy

F,

Jako vzdy i zde lze sily skladat zakladnimi dvéma zpusoby — pocetné nebo graficky.
A) pocetni FeSeni

A1) pomoci Cosinové véty, kde velikost vyslednice ziskdvame pomoci vztahu:

R= \/F12 + F2 — 2F F cos(m — ¢)

, kde ¢ je mensi z thlid, které sviraji sily mezi sebou a 7 rad = 180°.

19



2 Centrické sily

napr.

Toto FeSeni je rychlé a pfesné, ale bez na¢rtku nelze urcit thel vyslednice.

A2) pomoci rozkladu sil na slozky x a y a nasledného sloZeni téchto dil¢ich slozek do
vyslednice.

Zde je nutné si uvédomit, ze kazdou silu si mohu rozlozit na dveé jeji ¢asti. Praktické je
vyuzivat k tomuto rozkladu do os x a y.

Napftiklad sila F":

F, = sina

F, = cosa

Zéaroven plati, ze vyslednici sil F, a F, je sila F' (z rovnobézniku sil). Tzn., ze pokud
zname slozky F, a F,, mizeme zpétné urcit silu F'.

20



2.1 Dvé sily riznych smérii o spolecném piisobisti (dvé centrické sily)

Lze vyuzit Pythagorovy véty i goniometrickych funkeci:

F? = F;+F]

F = \[F2+F?

tana = —
F

B) grafické feseni

B1) rovnobéznik sil

B2) slozkova ¢ara — princip jiz zname z predchozi kapitoly. Je nutné striktné dodrzovat
nejen velikosti, ale i zadané sméry sil.

21



2 Centrické sily

Priklad 2.1.1
Urcete vyslednici téchto sil: F; = 700N, a; = 30°, F5, = 400N, ay = 125°

Yy

F, = 400 N F, = 700 N

ay = 125°

a, = 30°

22



2.1 Dvé sily riznych smérii o spolecném piisobisti (dvé centrické sily)

Pocetni reseni:

a) Cosinova véta

R = \/Ff + F§ — 2F1 Fy cos(m — )
R = /7002 +400% — 2 - 700 - 400 - cos(180° — 95°) = 775,37 N

Y
F
F, g = 95°
125°
30°
T
b) rozkladem sil
Y
N % F, |
| N |
I : I
: F, F, :
| |
: 125° |
/ 30° |

| / |
L L

F, = Fjcos30°=700cos30° = 606,22N
F1sin30° = 700sin 30° = 350N

F5 cos 55° = 400 cos 55° = 229,43 N
Fy, = Fysin 55° = 4005sin 55° = 327,66 N

o1
8 «
[

Ry =Fi,+ Fop = 606,22 — 229,43 = 376, 79N
R, = Fi, + Fy, 350 + 327,66 = 677,66 N

23



2 Centrické sily

tanap

QR

\/R2+ R2 = /376,792 + 677,662 = 775, 3TN

Y
T

By
R

677,66
376,79

=1,7985

60, 93°

R, = 677,66 N

24

R, = 677,66 N




2.1 Dvé sily riznych smérii o spolecném piisobisti (dvé centrické sily)

Grafické feSeni

a) rovnobé&znik sil

b) slozkovou ¢arou

1=R

25



2 Centrické sily

Priklad 2.1.2
Fy =25kN, a3 =110°, F5 = 80kN, ap = 330°

Y

a, = 110°

A :

F, = 80 kN

Pocetni reSeni:

a) Cosinova véta

R = \/F12 + F§ — 2F 1 Fy cos(m — o)
R = /2524802 —2-25-80- cos(180° — 140°) = 62, 94 kN

@ = 140°

F ——

110°
330°\

26



2.1 Dvé sily riznych smérii o spolecném piisobisti (dvé centrické sily)

b) rozkladem

F, = Ficos70°=25cos70° = 8,551kN
Fiy = Fisin70° =25sin70° = 30,492kN
b, F5 cos30° = 80 cos 30° = 69, 282 kN
F>y = Fysin30° = 80sin30° = 40kN

Ry =Fiy,+ Fy = —8,551+ 69,282 = 60,731 kN
R,=Fi,+ Fy, = 23,492 —40= —16,508kN

R = /RZ+R2= \/60, 7312 + (—16,508)% = 62, 94 kN

R, —16,508
R, 60,731
ap = -—15,21°

tanarp = = —0,27182

27



2 Centrické sily

Grafické reSent:

a) rovnobéznik sil

Y
F
R, = 60,731 kN
Z ap = 15,21° :
)
3 R |
S |
- - - - e~ =
I
Q‘jb.
F,
y
\\
F, T
~N
PN

28




2.1 Dvé sily riznych smérii o spolecném piisobisti (dvé centrické sily)

b) slozkovou ¢arou

Priklady k procviceni
2.1.A
Fy = 620N, a; = 40°, Fy = 580N, ag = 330°

y
F, = 620 N
ay = 330°
a, = 40°
T
F, = 580 N

29



2 Centrické sily

2.1.B

Fy = 450N, o1 = 45°, F5 = 500N, ag = 130°

2.1.C

F, =620 N
ay = 330°
a, = 40°
F, = 580 N
F1 = 500N, o] = 700, F2 = 300N, a9 = 210°
F, = 620 N
a, = 330°
a, — 4:0°
F, = 580 N

30




2.2 Vice sil o spole¢ném puisobisti riiznych smérii (vice centrickych sil)

2.2 Vice sil o spolecném pusobisti rdznych smeria (vice
centrickych sil)

Pro urceni vyslednice takové soustavy sil lze pouzit stejna pravidla jako u dvou centric-
kych sil.

Lze pouzit obé grafické metody pro urceni vyslednice soustavy sil, ale z poCetnich metod
vyuzivame princip rozkladu sil, protoze vyuziti Cosinovy véty je piilis pracné.

Pro pocetni feSeni tedy plati, Ze vodorovné slozka vyslednice R, je souCtem vSech vo-
dorovnych slozek jednotlivych sil Fj,. Analogicky plati, Ze svisla slozka vyslednice R, je
souctem vSech svislych slozek jednotlivych sil Fj,.

n
R, = ZFM:le—l—ng#—‘--—i-Fnz:Flcosal+Fgcosoz2+--'+Fncosan
i=1

n
R, = ZFZ-y =Fy+Foy+---+ Fyy=Fisinay + Fasinag + - -+ + Fy sinay,
=1

Pricemz respektujeme pii dosazovani zadané dhly od osy x, abychom spravné urcili vy-
slednou orientaci slozek R, a R,.

Pro kone¢nou hodnotu vyslednice se nic neméni, plati:

R=/R2+ R2

Také pro vysledny thel, ktery svird vyslednice s osou z, lze opét vyuzit goniometrické
funkce, napf.

tanag = —2
R Rx
nebo
. R,
sinap = —
E= R
apod.

U grafické metody pomoci rovnobézniku sil pracujeme postupné. Nejprve udélame vy-
slednici sil F1 a F5 a pomoci rovnobézniku uréime jejich vyslednici Rjs. Potom ur¢ime
vyslednici sil B9 a F3 a dostaneme vyslednici Rjo3. Dale najdeme vyslednici sily Ris3 a
Fy. A tak pokracujeme déle. Posledni vyslednici celé soustavy sil oznac¢ime R.

U grafické metody pomoci slozkové Cary plati vSe, co jsme si jiz Fekli. Znovu upozoriuji,
Ze je nutné dodrzovat presné nejen velikost, ale i smér sily.

31



2 Centrické sily

Priklad 2.2.1

Fy = 300N, ay

= 40°, F5 = 650N, as = 20°, Fy = TI0N, a3 = 100°, Fy = 260N,
oy = 320°.
)
Z.
100°
S e
%QQ \or o
7 a, =
@, = 320° < '
a, = 20°
T
(i>
_96.0/1‘

Pocetni reseni:

4
R, = ZF”” = Fycosay + Frcosag + Ficosag + Fycosay
i=1
R, = 300cos40° + 650 cos 20° + 710 cos 100° 4 260 cos 320°
R, = 916,495N —
4
R, = ZF@ = Fisinag 4+ Fysinas + F3sinag + Fy sinay
i=1
R, = 300sin40° 4 650sin20° 4 710sin 100° + 260 sin 320°
R, = 947,238N 1



2.2 Vice sil o spole¢ném puisobisti riiznych smérii (vice centrickych sil)

%
Z 009>&
%2 >
N Vi
S
D
Il
mb,
ap = 45,95
R, = 916,495 N
R = \/RZ+RZ
R = +/916,4952 + 947,2382 = 1318,04 N
R
t -y
anap R,
947,238
t S0~ 11,0335
anar 916,495
anR 45, 95°

- 7

33



2 Centrické sily

Grafické reSeni:

a) rovnobé&znik sil

//
//
//
//
//
//
//
%
Qby
%*\
Riss \‘/’a\’
4 /
/
/
/
/
/
/
//
-
-
J
ap -
//// RIZ//
/
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2.2 Vice sil o spole¢ném puisobisti riiznych smérii (vice centrickych sil)

b) slozkova ¢ara

35



2 Centrické sily

Priklad 2.2.2

Fl == 5kN, a1 — 300, F2 == GkN, Qg — 1000, Fg = 8kN, a3 = 280°

Y
a 100
>
T
a, = 30°
J\K
o0
2.
Pocetni reseni:
3
R, = Z F;. = Ficosag + Fscosas + F3cosag
i=1

R, = 5co0s30°+ 6cos100° + 8 cos 280°
R, = 4,677TkN —

36



2.2 Vice sil o spole¢ném puisobisti riiznych smérii (vice centrickych sil)

R, ZF@:Flsinal—l—nginaQ—i—nginag
i=1

R, 5sin 30° + 6 sin 100° + 8 sin 280°

R, 0,53 kN 1
Zz Y
.
™
xﬂn
i R = 4,707 kN

> =16,465°

~ | ;

3

R, = 4,677 kN

= \/4,6772 40,532 = 4, 70TkN

tan ap

tanap

R

37
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2 Centrické sily

Grafické TeSent:

a) rovnob@znik sil

280°

\
Pid \
P |
P ‘
\
\
\
\
\
Rl 2 ‘
\
\
\
\
\
\
\
\
100 v |
\
\
R \
5 \\R — 4,707 kN
arl / :L‘
/
/
/
/
/
/
/
/
/
/
/
/
/
/
/



2.2 Vice sil o spole¢ném puisobisti riiznych smérii (vice centrickych sil)

b) slozkova ¢ara

280°

ap = 6,465°
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2 Centrické sily

Priklad 2.2.3
Fy = 250N, a1 = 25°, Fo = 310N, ap = 80°, F3 = T40N, as = 140°, Fy = 710N,
ay = 290°.
Y
Z,
o
. =
I
Ox
&y \ &
& ay = 80°
a 140°
\os ™
T\ g
a\= 25° T
2

Pocetni reSeni:

4
: = E F;, = F1cosaq + Fycosag + F3cosag + Fycosay

i=1

250 cos 25° 4 310 cos 80° + 740 cos 140° + 710 cos 290°

8

R
R. =
R. =

—43,631N «

T
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2.2 Vice sil o spole¢ném puisobisti riiznych smérii (vice centrickych sil)

4
R, = ZFiy = Fisinag 4+ Fysinas + F3sinag + Fy sinay
i=1
R, = 250sin25° 4 310sin80° + 740sin140° + 710sin290°
R, = 219,426N*

R, = 219,426 N =

ap = 78,75°

R, = 43,631 N

R = \/(—43, 631)% 4 219, 4262 = 223, 722N

tan o = &
R = R,
219,426
tanaR = m = —5,029
ar = -—78,75°

41



2 Centrické sily

Grafické reSeni:

a) rovnobé&znik sil
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2.2 Vice sil o spole¢ném puisobisti riiznych smérii (vice centrickych sil)

b) slozkova ¢ara

290°
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2 Centrické sily

Priklady k procviceni
2.2.A
Fy =5KkN, a3 =45°, F5, = 4kN, as = 100°, F3 = 6 kN, ag = 220°.

%
b\l;'
VZ

N

A kXN

a; = 45°
a5 = 220°

N

2.2.B

Fi = 860N, a = 15°, Fy = 430N, as = 50°F; = 810N, a3 = 190°, F; = 380N,
= 295°.

IS
ot

— q10 N
F, = 8) a, — 2057

3

<
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2.2 Vice sil o spole¢ném puisobisti riiznych smérii (vice centrickych sil)
2.2.C

Fi = 10kN, a1 = 100°, F5 = TkN, ap = 240°, F3 = 9kN, a3 = 300°, F;, = 12kN,
gy = 2700, F5 = 5kN, a1 = 130°.

10 KN
<

a, = 270°

F, = 12 kN
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3 Obecna soustava sil v rovine

3.1 Urceni vyslednice obecné soustavy sil v rovine

Opét mame na vybér dva zplusoby Feseni — pocetné nebo graficky.
Pocetni feseni
U kazdé soustavy sil v roviné musime mit na paméti platnost:

a) podminek rovnovahy

Zn " F, =0
Zz‘:l 1 o 0

ZMi:ZFiPi =0
i—1 i—1

kde F' ... sila v obecné poloze,
F, ... vodorovna slozka sily F' (pusobici v ose ),

F, ... vodorovna slozka sily F' (ptisobici v ose y),

M ... staticky moment sily,

p ... rameno, na kterém se sila ota¢i (nejkratsi, tj. kolmé, vzdélenost od zvoleného mo-
mentového stiedu).

b) Varignonovy véty, ktera fika:

algebraicky soudet statickych momentt vSech sil obecné soustavy sil v roviné k libovolné
zvolenému momentovému stfedu je roven statickému momentu vyslednice této soustavy
sil k témuz bodu
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3 Obecna soustava sil v roviné

n
~+ Y M = Mg
i=1
n
ZFz’pz’ = Rpr
i=1
a zaroven plati

R= Zn:FZ {Zm - ZZZI Fia
i=1 y = Zizl F, iy

kde Mp ... staticky moment vyslednice ke zvolenému momentovému stiedu,
R ... vyslednice soustavy sil,
PR ... rameno, na kterém vyslednice piisobi ke zvolenému momentovému stiedu,
R, ... vodorovna slozka vyslednice R a
R, ... vodorovna slozka vyslednice R.
Grafické reseni

Vyuzivame slozkovou ¢aru, pomoci které sestrojujeme vyslednicovou ¢aru (tvoii vysled-
nicovy obrazec).

Mé&jme na paméti, ze jak slozkové, tak vyslednicova ¢ara musi byt vidy uzaviena!
Zatimco pomoci vyslednicové ¢ary uréime velikost a smér vyslednice R.
Postup:

1. Provedeme slozkovou ¢aru, pak zname velikost a smér vyslednice.

2. Zvolime si pol (ozna¢ime O) mimo slozkovou ¢aru.

3. Udeélame polové paprsky, které oznac¢ime Fimskymi ¢isly (I, IT, II1, ...)

4

. 'V soustavé sil si zvolime bod na prvni sile F} a z tohoto bodu vedeme rovnobézku
s polovym paprskem I, kterou protdhneme, protoze na této rovnobézce se bude
nachazet prusecik , kterym pak povedeme vyslednici R.

5. Ze stejného bodu na sile F} vedeme rovnobézku s polovym paprskem II, kterou
protneme paprsek sily Fb.

6. Z bodu, kde jsme protli paprsek sily F» vedeme rovnobézku s poélovym paprskem
III, az protneme paprsek sily F3.

7. Tak pokracujeme postupné, dokud neprovedeme rovnobézky se vSemi podlovymi
paprsky. Princip je jednoduchy — kazdy polovy paprsek musi protnout ty sily, podle
kterych je oznacen dany vrchol slozkové ¢ary. Napt. polovy paprsek I spojuje pél
O s vrcholem slozkové ¢ary 1 = R, pak musi protinat silu F} a vyslednici R apod.
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3.1 Urceni vyslednice obecné soustavy sil v roviné

8. V misté, kde je prusecik prvniho a posledniho pélového paprsku vedeme rovnobézku
s vyslednici slozkové ¢ary a tim méme uréenu polohu vyslednice.

Priklad 3.1.1

Urcete vyslednice této soustavy sil

F, = 6 kN

a; = 140°

4000

3000 |

Pocetni reSeni:

jednotky: mm

Protoze jiz vime, Ze kazdou silu lze rozlozit na vodorovnou a svislou slozku, doporucuji
takto postupovat, aby se ndm lépe urcovala ramena statickych momentu, kterd budeme

déle ve vypoctu potiebovat.

Stejné tak je vhodné vyznacit na nosniku, kde se soustava sil nachézi, zvoleny momentovy
stted, ke kterému budeme pocitat. Budeme ho oznac¢ovat malymi pismeny, napft. a.

P2
P1
F Fy, = Fy-sin40° I "-W”I:/;'(,)
| F,
a 409 140° i
x F, — F,-cos40° Fy, — Fy-cos30°
4000 3000 | 3000
F, = 6cos40° =4,596kN
Fiy, = 6sin40° = 3,857kN
Fy, = 4cos30°=3,464kN
Fyy = 4sin30° = 2kN
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3 Obecna soustava sil v roviné

Varignonova véta

n
Rx - ZFim:Flm_F2m+FSm
i=1

Ry, = 4,596 — 3,464+ 3 =4,132kN —

n

R, = ZFiy:Fly—F2y+F3y
i=1

R, = —-3,857—-2=-5,87TkN |

R = \JR2+ R =/4,132 + (~5,857)> = 7,17kN

R, —5,857
= — = =—1,41
tan agr R, 1132 417

arp = —54,8°

~ 4+ momenty, které se kolem zvoleného momentového stiedu a, to¢i po sméru hodino-
vych rucicek, jsou kladné.

n
Mgr = Z M; = Fyaip1 + Fyope
i—1

Rpr = 3,87-4+2-7
7,17pRr 29,428
pr = 4,104m

Sila F3 pfimo prochézi bodem a, pak ps = 0.

Uréim také vzdalenost vyslednice R od zvoleného momentového stfedu a na nosniku

|R,|r = 29,428
29,428 29,428
|R,| 5,857

r = 5,02m

'S =
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3.1 Urceni vyslednice obecné soustavy sil v roviné

Vyslednici vzdy zakreslime a zakoétujeme do zadani

R = 7,17 kN

ar — 9
F, F,
a 30°
X
4000 3000 | 3000
r = 5020
Grafické feSent:
a) vyslednicova ¢ara
R =717 kN
. r = 5020 \ .
agr = H4,8° ‘
Fy
g 140° )
30 I11
\ 11
I\Y
1
4000 3000 | 3000
b) slozkova ¢ara
1=R

R =T717kN

ap = 54,8°

o1



3 Obecna soustava sil v roviné

Priklad 3.1.2

Urcete vyslednici této soustavy sil.

F; =6 kN F; =2 kN
ay as = 70°
F, =6 kN
a, = 60°
F, =8 kN
2 3 | 1 | 1 | 2
d d d d d
jednotky: m
Pocetni TfeSent:
I — Fy
F, |
F;, = Fysin70°|
Fy-51n50°
F, a Fy, = Fy-cos60°
o Ve
Fy, = F5-cos70°
F,, = F;-sin60°
: | ] ] :

52

3cos50° = 1,928 kN
35in50° = 2,298 kN
8 cos 60° = 4kN

8sin 60° = 6,928 kN
2cos70° = 0,684 kN
2sin70° = 1,879 kN

n
= ZE;U:F1$+F2$+F4I_F5I

i=1

= 6+4+1,9284+4—-0,684 =11,244kN —



3.1 Urceni vyslednice obecné soustavy sil v roviné

n
-lgy = jg:: 1:21/ = ~—-17521 - ]73 + ljhg/ - I75y

tanap =

aRp =

Rppr
11, 7pgr

PR

R = 11,7 kN

@ g = 16,12°

i=1

—2,298 — 6 + 6,928 —

1,879 = —3,249kN |

,/R2 —|—R2 \/11 2442 +

3,249
Rx 11,244
—16,117°

-0, 289

3,249)% = 11, 7kN

= 2,208-2+6-5—6,928-6+1,879-7

= 6,181
= 0,528m

Ryr
3, 249r

6,181
6,181
1,9m

r=19

60°

Fy
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3 Obecna soustava sil v roviné

Grafické reSeni:

a) vyslednicova ¢ara

F,
my 2

R — 11,7 kN
50°

@ ap = 16,12°

B =19
A
2

b) slozkova ¢ara

o4



3.1 Urceni vyslednice obecné soustavy sil v roviné

Priklady k procviceni

3.1.A
Fy, — 4 kN o
\\MQ 160° \ a 10 F4 —6 kN
—=
| 2000 * 4000 | 3000 | 3000 |
)IF1 =5 kN
jednotky: mm
3.1.B
F, 1 kKN
B \C\ul 160°
f 7000 |
|Fl =5 kN
jednotky: mm
3.1.C
F, = 8 kN
F, =6 kN
a; = 130° '
| 8
jednotky: m
3.1.D
F, = 4kN N
— EN°
a; = 50 F, —2 kN
—

N
)
ot
~
7,

jednotky: m
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3 Obecna soustava sil v roviné
3.2 Urceni vyslednice rovnobeéznych sil v rovine

Rovinna soustava rovnobéznych sil se 1isi od jinych rovinnych svazki tim, Ze priiseéik
rovnobéznych sil je v nekone¢nu, coz logicky znamené, Ze vyslednice takové soustavy je
se silami rovnobézna.

I zde je nutné zavést si znaménkovou konvenci, proto si zavedeme souradny systém x, y
tak, Ze osa y je rovnobézna se silami a vSechny z-ové slozky jsou tedy rovny nule.

» Fip=0= R,=0= R=R,
=1

Pro feSeni vyslednice soustavy rovnobéznych sil plati stejnd pravidla jako pro feSeni
obecné soustavy sil.

Priklad 3.2.1

Urcete vyslednici této soustavy rovnobéznych sil. F; = 6kN, F» = 4kN, F3 = 3kN,
Fy = 6kN.

F, = 6 kN

jednotky: m

Pocetni reSeni:

4

R = Ry=) Fy=Fuy+ Fy+ Fs + Fy
=1

R = —6+4+3-6=-5kN|
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3.2 Urceni vyslednice rovnobéznych sil v roviné

4
Mgr = Z M;
=1

4
|R|r = Z Fiyri = Fiyr1 + Foyre + F3yrg + Fyyra ~ +
=1

o = 6-0—4-2—-3-54+6-6
or 13

r = 2,6mn

Momentovy stied je vhodné (ale ne nezbytné) volit na jedné ze sil.

Zakresleni vyslednice

“)‘( | R—=5kN

Grafické reseni:

a) vyslednicova ¢ara

B

o7



3 Obecna soustava sil v roviné

b) slozkova Cara

Priklad 3.2.2

Urcete vyslednici této soustavy rovnobéznych sil. F} = 4kN, F, = 3kN, F3 = 2kN,
Fy=6kN, F5 = 3kN.

- F, = 6 kN

jednotky: m

Pocetni reseni:

5

R = Ry=)Y Fy=Fy+Fy+Fs+Fy+F,
=1

R = —4-3+2+6+3=4kN1

o8



|Rlr

4r

3.2 Urceni vyslednice rovnobéznych sil v roviné

5
= Z M;
i=1

4
= Z Fiyr; = Fiyr1 + Foyro + F3yr3 + Fayrg + Fsyrs ~ +
i=1

= 4-0+3-2-2-5-6-7-3-11

= —19,75m

Zakresleni vyslednice

3 2 4 8,75

r=19,75

£

F,

99

R =4 kN




3 Obecna soustava sil v roviné

Grafické reSeni:

a) vyslednicova ¢ara

B F, R =4kN

b) slozkova ¢ara

VI

v

11T
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3.2 Urceni vyslednice rovnobéznych sil v roviné

Priklad 3.2.3
Urcete vyslednici této soustavy rovnobéznych sil. F; = 3kN, Fy, = 8kN, F3 = 5kN,

F, = 1kN.
| ) tF,lkN
1 4 2

F, = 3 kN

' jednotky: m
Pocetni reSeni:

4

R = Ry=) Fy=Fuy+ Fy+ Fs + Fy
=1

R = -3-8+5+1=-5kN|

4
Mp = ZMZ-
=1

4
|R|’I” = Z Fiyn- = Fly’l“l + ngTQ + F3y’l“3 + F4y7‘4
=1

5o = 3:-048-1-5-5-1-7

r = —4,8m~n
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3 Obecna soustava sil v roviné

Zakresleni vyslednice

Grafické reseni:

r— 4,8 1 4 2
K
F '
F,
R =5kN '
a) vyslednicova ¢ara
1Y
r=4_8 1 4 2
I
111
R=5kN LY

62
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b) slozkova Cara

1=R

3.2 Urceni vyslednice rovnobéznych sil v roviné

2=3

Priklady k procviceni

3.2.A

F, = 3kN

F,

5 kN

F, = 4kN

jednotky: m
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3 Obecna soustava sil v roviné

3.2.B
2 3
K
F, = 3 kN
F, = 4 kN F, = 4kN
F, =5 kN
3.2.C
A F, =400 N
F, = 800 N
o X
2 3 1
F, =500 N
F, = 600 N'
00 N

64
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3.3 Rovnovaha soustavy rovnobéznych sil

3.2.D

F, = 70 kN

jednotky: m

3.3 Rovnovaha soustavy rovnobeznych sil
Aby byla jakakoliv soustava sil v rovnovaze, musi byt splnény podminky rovnovahy (viz

kapitola 3.1).

Pravé pomoci téchto rovnic — v pripadé pocetniho feSeni, nebo pomoci slozkové ¢ary a
vyslednicového obrazce — v pripadé grafického feSeni, davame soustavu sil do rovnovéhy.
U grafické metody je zakladni nosnou myslenkou, Ze jak slozkova, tak vyslednicova ¢ara
musi byt uzaviena.

Priklad 3.3.1

Uved'te soustavu rovnobéznych sil do rovnovahy pomoci dvou sil V, a Vj, jejichZ poloha
je dana. Urcete jak jejich velikost, tak i jejich smysl.
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3 Obecna soustava sil v roviné

v, F, = 8 kN v, i

jednotky: m

Pocetni feSeni:
Zvolime si na sile V3, momentovy stied b a sestavime momentovou podminku rovnovahy
k bodu b, ze které vypocitame silu V. Silu V, uvazujeme vzdy kladnou, teprve aZz zna-

ménko vysledku nam ukaZe orientaci momentu, ktery sila V, vyvolava. Silu V;, nemusime
uvazovat, protoze r, = 0.

n
d My = 0
=1
Vare + Firy + Fore 4+ Fyrg =
N+ Vg:5—-8-3+6-2—4-6 = 0
5V, = 36
Vo, = 7,2kN~ +

Z ptedchoziho vysledku vyplyva, Ze sila V, musi vyvolat kolem momentového stfedu b
kladny moment, potom V, 1.

Zvolime si na sile V, momentovy stfed a a sestavime momentovou podminku rovnovahy
k bodu a, ze které vypocitame silu Vj.

I zde plati, Ze neznamou silu V;, uvazujeme jako kladnou a teprve vysledné znaménko nam
ukéze, zda moment, ktery sila V}, vyvolava kolem bodu a, bude kladny ~ nebo zaporny
. Tomu pak prizptisobime smysl sily.

Ani v tomto piipadé nebudeme zahrnovat silu V,, do momentové podminky, protoZe stejné
plati r, = 0.
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3.3 Rovnovaha soustavy rovnobéznych sil

> My = 0
i—1
Firy + Vpry + Forg + F3r3 = 0
8- 24+Vy-5+6-7T—4-11 = 0
5V, = —-14
V, = —2,8kN .~

Zkouska

n
R =0
=1
Vot Fi+ W+ 2+ I3 =
7,2-8+42,8—6+4 =
0 =

Zakresleni vysledku do zadéani

V, = 2,8 kN Fy

£y

V, = 72kN w
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3 Obecna soustava sil v roviné

Grafické reSeni:

a) vyslednicova ¢ara

68

|

V, — 2.8 kN
v
2 2

01

P

> |
i
V, =72 kN _

£y




b) slozkova ¢ara

V,=7.2kN

V, = 2,8 kN

111

3.3 Rovnovaha soustavy rovnobéznych sil
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3 Obecna soustava sil v roviné

Priklad 3.3.2

F, = TkN
F, = 8 kN

| "
|

Pocetni feseni

n
ST
=1
Firi +Vyrg + Foro+ F3rg = 0
-7-104V,-7-8:-54+3-1 =
Vo = 107
Vo = 15,286 kN ~

n
> My = 0
i=1
Firy + Forg + Fsrs + Vory, = 0
—7-34+48-2-3:-64+V,-7 = 0
Ve = 3,286kN
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3.3 Rovnovaha soustavy rovnobéznych sil

Zkouska

Sh =0
=1
Fi+Vot+Fa+Fs+V, =
-7+ 15,286 — 8+ 3 — 3,286
0

Zakresleni do zadani

V, = 3,286 kN

Fy

F,

V, = 15,286 kN |
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3 Obecna soustava sil v roviné

Grafické reseni

a) vyslednicova ¢ara

By

72

1II

V, = 15,286 kN

I11

V, = 3,286 kN



3.3 Rovnovaha soustavy rovnobéznych sil

b) slozkova ¢ara

V, = 15,286 kN

3=>

V, = 3,286 kN
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3 Obecna soustava sil v roviné

Priklad 3.3.3

F, = 3kN

jednotky: m

Pocetni feseni

n
S - o
=1
Firy +Varg +Forg = 0
Vo = 22kN

> My = 0
=1
Firi+Vyry+ Forg = 0
~3.3+V4-1-5-3 = 0
Vi, = 24kN

Zkouska

n
F =0
=1
F+FB+Ve+V, = 0
—3422-24+45 =
0 =
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3.3 Rovnovaha soustavy rovnobéznych sil

Zakresleni do zadani:

Fy

V, = 22 kN

V, = 24 kN

D o ¢
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3 Obecna soustava sil v roviné

Grafické reseni

a) vyslednicova ¢ara

76

B

V, = 22 kN

1II

V, = 24 kN

11T




3.3 Rovnovaha soustavy rovnobéznych sil

b) slozkova ¢ara

V, = 22 kN

7



3 Obecna soustava sil v roviné

Priklady k procviceni

Uved'te soustavu rovnobéznych sil do rovnovahy pomoci dvou sil V, a Vj, jejichZ poloha
je dana. Urcete jak jejich velikost, tak jejich smysl.

3.3.A
F, = 4kN
2 3 3 2
' v, F, = 6 kN v,

F, = 8 kN

3.3.B
2 3 3 1
F, — 4 kN
F, =5kN v,
Va
' F, = 8 kN
jednotky: m
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3.4 Rovnoviaha obecné soustavy sil v roviné

3.3.C
‘ ‘ F,=2kN
1 3 3 2 2
Vb
F, = 4 kN
V, Fy, = 6 kN
F, = TkN
3.3.D
‘ F. 400 N ‘
2 3 1 2 2
F, =600 N
F, = 800 N ' V, v,
F, = 500 N

3.4 Rovnovaha obecné soustavy sil v rovine

Princip feSeni je stéle stejny. Pokud mé byt soustava sil v rovnovaze, je nutné, aby
spliiovala podminky rovnovahy.
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3 Obecna soustava sil v roviné

Pro nazornost si pfedstavme, Ze obecné soustava sil piisobi na nosniku, jehoz osu si
budeme schematicky znézorfiovat vodorovnou ¢arou. Mista, kde pusobi sily, které davaji
soustavu sil do rovnovéhy, si pfedstavme jako mista podpor nosniku (napf. stény).

Dohodnéme se také na znaceni. Sily kolmé k ose nosniku budeme oznacovat V', sily
pusobici v ose nosniku oznac¢ime NV a sily v obecné poloze ponechdme oznaceny jako reakce
R. V&echny sily budou mit vzdy dolni index dle oznaceni mista pusobeni (podpory).

Omezime se pouze na pocetni FeSeni, které je rychlejsi a presnéjsi.
Priklad:

Uvedte soustavu rovnobé&znych sil do rovnovahy pomoci dvou sil, u kterych znate bud
misto ptisobeni nebo plsobisté i paprsek.

Je dano ptsobisté a, plisobisté b a paprsek sily.

Priklad 3.4.1
Zadani:
F, =5kN
F, — 8 kN
a = 130°
& A :
yS y; 4
s s ] :
jednotky: m
Rozlozeni sil:
F
; 3

ol
=

F, = 5cosb0° = 3,214kN
5sin50° = 3,83 kN
8cos25° = 7,25kN
Fy, = 8sin 25° = 3,381kN

G
8 <
[
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3.4 Rovnoviaha obecné soustavy sil v roviné

Podminky rovnovahy

n
> My = 0
i—1
Fryry + Foyro + Vory, = 0
—3,83-3++3,381-2+V,-6 = 0
Vi, = 0,788kN ~

n
ZFiy =0
=1
Fiy+Foy+Ve+V, = 0
~3,83+V,—3,381-0,788 = 0
V., = 7,999kN 1

n
Y F = 0
=1
Fipg —Fop + Ng = 0
3,214—-7,25+N, = 0
N, = 4,036kN —

Re = /V2+N2=1/7,9992+4,0362 = 8,96 kN

Vo 7,999
¢ = Yo _ LI 989
A N, 4,036
ap = 63,23°
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3 Obecna soustava sil v roviné

Zakresleni vysledkt do zadéni

V, = 0,788 kN

F
F,
130° )
a, — 63,23°
s /| o | !
R, — 8,96 kN
Priklad 3.4.2
Je dan paprsek a pusobisté a a pusobisté b.
F, = TkN
Fo = 5 kN ay = 160
@ = 60° \C\
b
S 7
2 | 4 | 2

Rozlozeni sil:

F, = 7Tcos60°=3,5kN
7sin 60° = 6,062 kN
5c0s20° = 4,698 kN
Fy, = 5sin20°=1,71kN

G
8 <
[
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3.4 Rovnoviaha obecné soustavy sil v roviné

n
d My = 0
=1
Vara—l-FlyTl-i-ngTz =0
V,-8—-6,062-6—-1,71-2 = 0
Vo = 4,974kN ~

n
> Fy =0
i=1
Va—i-Fly—l-FQy—l-% =0
4,974 — 6,062 — 1,71 4+ V, 0
Vi, = 2,798kN ¢

n
Y Fu = 0
i=1
F]..’,E+F2I+Nb = 0
—-3,54+4,6984+ N, = 0
Ny, = —1,198kN «

Ry, = \JV2+N2= \/2,7982 +(—1,198)% = 3,044 kN

Vi 2,798

¢ _ — _9.336

ananr N, —1,198 :
ap = —66,82°
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3 Obecna soustava sil v roviné

Zakresleni vysledkt do zadéni

F

60° \C\lw

[ . N
2 4 2
d d

R, = 3,044 kN

V, = 4,974 kN

Priklad 3.4.3

Je dano putsobisté a a paprsek sily, ktera ptisobistém a prochézi. Je ddno plsobisté b.

F, — 8 kN
\<a\l 150
b F, — 4 kN
a No’ :
X VN A
s . |
( ( 1

jednotky: m

Rozlozeni sily:

F, = 8co0s30° = 6,928 kN
Fiy = 8sin30° =4kN

n
> My = 0

i=1
Vara+FIyT1 =0
Vo-5—4-2
V., = 1,6kN~

I
o
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3.4 Rovnoviaha obecné soustavy sil v roviné

Y Fy =0

=1
Va—’_Fly—i_% — 0
1,6—4+V, = 0

Vi = 2,4kN+

n
> Fi. =0
i—1
Fio+Ny+F, = 0
6,928+ Ny—4 = 0
Ny, = —2,928kN

R, = \/m = \/2,42 +(—2,928)% = 3,786 kN

|73 2,4
t = == = 0,82
anan Ny, | —2,928 ’
ap = —39,34°
Zakresleni vysledkt do zadani
F
¢ 150° N F,
e
>F | N a, :|39,34°
3 2 2
|Va — 1,6 kN R, = 3,786 kN
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3 Obecna soustava sil v roviné

Priklady k procviceni
Uved'te obecnou soustavu sil do rovnovahy.

Je dan paprsek a piisobisté a a piisobisté b.

3.4.A
F, =6 kN F, = 8 kN
a, = 130° ay, = 70°
a b
). S 74
, | s | o
jednotky: m
3.4B
F, =6 kN
\d 150°
a b
X a, = 140° X
3 | 3 4 |
1 / 1 1
F, — 8 kN
jednotky: m
3.4.C
F, = 5 kN

G
=

F, = 3kN

jednotky: m
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3.5 Rozklad sily do dvou rovnobéznych sméri

3.4D

a

, —
3 2 3 3

jednotky: m

3.5 Rozklad sily do dvou rovnobeznych smerii

P1i rozkladu sily vychézime ze stejnych pravidel jako pro skladéani sil, pfi¢emz
e pii pocetnim FeSeni nejlépe volime momentovy stifed na jedné z nezndmych sil,

e pii grafickém TeSeni{ se pravidla neméni. Opét plati, Ze jak slozkova Cara, tak vy-
slednicova ¢ara, musi byt uzaviena.

Poznamka: Pro obecny rozklad sily v roviné mame z hlediska pocetniho reSeni k dispozici
t¥i rovnice, proto je tedy jednoznacny pouze rozklad sily do t¥i sloZzek danych urcovacimi
paprsky, které se neprotinaji v jednom bodé. Tzn. Ze rozklad do dvou slozek nemé feSeni
a do ¢tyr a vice slozek je mnohoznac¢ny.

Priklad 3.5.1

Rozlozte vyslednici dvou rovnobéznych sil R do téchto dvou sil, jejichz poloha je znama.
(Rovnobézné sily oznacujeme Fi a Fh).

Pocetni reSeni:

Zvolim si momentovy stifed O; na sile F] a vypoc¢itam silu F» pomoci momentové pod-
minky
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3 Obecna soustava sil v roviné

Fory = Rr
Fy-2 = 7.4
Fy = 14kN ~

Zvolime si momentovy stfed Os na sile F5 a obdobnym zptisobem vypocitame silu Fi.

Firv = Rr
-2 = 7-6
= 21kN A~

Zakresleni vysledkt do zadéani

Fy =21 kN F, — 14 kN

Grafické TeSeni:
a) vyslednicova ¢ara

Zname poélové paprsky I a I1I. Paprsek II uré¢ime az z vyslednicového obrazce.
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3.5 Rozklad sily do dvou rovnobé&znych sméri

F, = 14 kN

111 I

F, = 21 kN

b) slozkova ¢ara
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3 Obecna soustava sil v roviné

Priklad 3.5.2

Pocetni reseni:

90

F

R = 8 kN

=1
FQ’I"Q = Rr
-8 = 8-3

FlT‘l = Rr
-5 = 8-2
F1 = 3,2kN/\

jednotky: m



3.5 Rozklad sily do dvou rovnobéznych sméri

Zakresleni vysledkt do zadani

F, = 5 kN E

). & R

Grafické feSeni

a) vyslednicova ¢ara

F, =5kN I

111
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3 Obecna soustava sil v roviné

b) slozkova Cara

2 =R
I
F, = 4,8 kN
R 11 0
=2
. 111
F, = 32 kN
1=R
Priklady k procviceni
3.5.A
3 4
F,
R = 10 kN F,

jednotky: m
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3.5 Rozklad sily do dvou rovnobéznych sméri

jednotky: m

3.5.B
R=6kN
4 2,5
3.5.C
2 3
R4 |, F,

jednotky: m
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3 Obecna soustava sil v roviné

3.5.D

94

R =T7kN

jednotky: m



4 Tezisté ploch rovinnych obrazci
a statické veliciny priirezu

v

a statickych veli¢in prifezu jako je:
e moment setrvatnosti I (I, I.) [m?],
e pritezovy modul W (Wyp,, Wya, Wy, Wep) [m?],
e polomér setrvacnosti i (iy,1,) [m].

Zkusme si zapamatovat alesponi vzorce pro vypocet I, W a ¢ u zdkladnich obrazcu k jejich
tézistovym osam.

Obdélnik — velmi pouzivany tvar ve stavebnich konstrukcich!!!

2
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4 Tezisté ploch rovinnych obrazcii a statické veli¢iny priirezu

3
L, = bh
1
I, = Eb%
1
Wya =W, = éth
1
Way=W, = 662h
1
1 = —
Y V12
1
1, — Eb
Kruh
2
Y
1
I,=1I = 6—47rd4
1
Wyi =Wy =W, =W, = 3—27rd3
1
ly—iz = zd
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Ctverec

2
Yi r
% s
a
1
I,=1, = Ea4
1
Wyd = Wyh =W, = sz = 6@3
1

iy =i

Pravotihly trojahelnik

2

N

=l

col— |rol=
>

SUIN)
S
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4 Tézisté ploch rovinnych obrazci a statické veli¢iny prirezu

I, = —bh?
Y 36
1

I, = —bh
36

1 2

Wya = Ebh

1 2

Wy, = ﬂbh
1

= —b’h
Wzl 12

W,, = ib%
Y
1

iy = ——h

Yy \/ﬁ

1

in = —=b
V18

Rovnoramenny trojihlelnik
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I, = %bh?’
1

L, = —b

&0k

1 2

Wya = 5bh
1

Wy = ﬂbh?
1

Wy=W,, = ﬁb%
1

iy = ——h

Y V18
1

= b

i - =
‘ V24

Vime také, Ze pokud pocitame prifezové charakteristiky prufezu, ktery neni zékladndi,
ale je slozeny z vice zékladnich obrazcii, pak miZzeme s vyhodou vyuzit Steinerovy véty:

Myt

Moment setrvacnosti slozeného prurezu k tézisti je soucet sou¢tu momenti setrva¢nosti

zékladnich obrazcii k vlastnimu tézisti I; a soucinu plochy zéakladniho obrazce A; a druhé

vt

mocniny vzdalenosti jejich tézistni osy k tézistni ose celého prifezu.

n

L = ) (Iyi+ Ai-d2})
i=1

I, = Z (Li + A - dy?)
i—1

Priklad 4.1

vy

70

25
20

Ls)

0 L ow ] [
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4 Tézisté ploch rovinnych obrazci a statické veli¢iny prirezu

1) Rozdélime prurez na zakladni tvary a ocislujeme.

2) Zvolime pomocné osy y a z.

3) Pfipravime si pomocnou tabulku pro lepsi prehlednost. Tu postupné dopliujeme.

vzdalenost t€zisté
plocha | soufadnice téziSté | momenty setrvacnosti zékladniho obrazce
od tézisté prifezu
& | Alem?]| ylem] | z[em] | Iy [em?] | I [cm?] dy [cm] dz [cm)]
40-25=
L | 000 20 12,5
1.30.20= =
2
2. 200 50 18,3
> 1300

4) Vypocitam té7isté prurezu a zakreslime do zadéani, véetné dopo¢itani vzdalenosti kraj-

nich vlaken

Ay -y1+ Ag - o . 1000 - 20 + 300 - 50

_ — 26.923
Yi A 1300 PIeo
Ay 21+ Ag-z  1000-12,54300- 18,3
& A 1300 eRv

Pozor! Nezapomeite, Ze soufadnice 3 nam urcuje polohu tézistové osy z a soufadnice

vt

zmam urcuje polohu tézistové osy y.
a d,. (Na znaménku nezalezi, budeme pocitat s druhou mocninou této vzdéalenosti.) Nyni
spocitame prifezové charakteristiky.

Steinerova véta:

n
I,=> (Iji+ Ai-dz}) = 52083,3+ 1000 - 1,346 + 6666,6 + 300 - 4,487
=1
= 58750 + 1811, 716 + 6 039,951 = 66 601, 667 cm”

n
L= (Li+ A dy?) = 133333,3 + 1000 - 6,923% + 15000 + 300 - 23,077
=1
— 148333,3 + 47 927,929 + 159 764, 38 = 356 025, 64 cm’

100



vzdalenost téziste
plocha | soufadnice téziSté | momenty setrvacnosti zékladniho obrazce
od tézisté prifezu
& | Afem?]| ylem] | z[em] | I, [em?] | L [cm?] dy [cm)] dz [cm]
1 40-25= 20 12.5 15-40-255= | 5.403.25= 26,923—20= 13,846—12,5=
' 1000 ’ 52083,3 | 133333,3 6,923 1,346
1.30.20= = 1.30.202= | L.30%.20= 26,923—50= 13,846—18,3=
2 36 36 ’ > s
2. 300 50 18,3 6666, 6 15000 23,077 4,487
> 1300 58 750 148333, 3
I 66 601, 667 A
Wy = 2 =—""""=4810,2cm®
yd 2 13,846 e
1 66 601, 667
Wy = 2L =—"—""""—">=5971,1cm?
yh P T TR TV E
/T /66 601,667
iy = Zy = TO’O = 7 16 cm
I, 35602564 3
W, = —=——"—=13223,8cm
& 26,923 oo
I, 356025,64 3
W,, = —=——"—=28264,87
& vy 43,077 oram
1 25,64
i, = 1/22 = 1/73561(;0566 = 16,55cm
z 2
I|\/ y = 26,923 y, = 43,077
L 70
! 3
T =
@ @ B "
oo ¥ o .
I & & Yi
S A I ©
Q.
—F 3
- _ _ _ i —=Y
&
40 I 30 |
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4 Tézisté ploch rovinnych obrazci a statické veli¢iny prirezu

Priklad 4.2

vorem (vySrafované ¢ést).

40

OTVOR

/

10

20

20

60

20

20

| jednotky: mm

Tento pfiklad méa dva zadrhele, na které je potfeba si dat pozor:

1. rovnoramenny trojihelnik mé otocené osy =-hodnoty I, a I,

2. otvor se vzdy od prufezu odecita.

102

A

2800

vzdélenost tézisté
plocha | soufadnice téZisté | momenty setrvac¢nosti | zédkladniho obrazce
od t&zisté prufezu
¢ | A mm?]| y [mm] | z mm] | I, [mm?] | I, [mm*] | dy [mm] | dz [mm]
1 50-40= 95 20 15:50:403= | 15-50%.40= 45-25= 20,71—20=
' 2000 266 666,6 | 416 666, 6 20 0,71
9 1.60-40= 70 20 2560-403= | J-.60%-40= 45—70= 20,71—20=
' 1200 80000 240000 —25 0,71
202= —L20t= —204= 45—20= 20,71—15=
5 400 20 15 —13333,3| —13333,3 25 5,71
20001200
> —400= 333333,3 | 643333,3
2800
Ay -yr+As -y — Az -ys 2000254 1200 - 70 — 400 - 20 -
y = = =45 mm
A 2800
Al 21+ Ay 29 — A3 - 23 2000-204 1200 -20 —400-15
2t = = = 20,71 mm



n

Iy=> (Ii+ A;-dz}) = 333333,3+ 2000 - 0,71% + 1200 - 0, 71* — 400 - 5, 71°

L= (Li+ Ai-dy}) = 643333,3 + 2000 - 20* + 1200 - 25 — 400 - 25

i=1

n

Zd 20,71

I,  321904,81

2 19,29

\/ﬂ_ 321904, 81
A 2800

I, 321904,81

= 15543, 45 mm?>

= 16 687,65 mm?>

=10, 72mm

= 321904, 81 mm*

40

=1
= 1943333, 3 mm*
I, 194 f
Wy = 2= 1943333,3 _ g 185, 184 mm*®
Yt 45
I, 1943333,3 A
W, = —=="—"""T"""=29897,435mm?
Yp 65
. I 1943333,3
= ) E = 96,34
2 4~V 2800 i
z 2
f\, Y, = 45 y, = 65 .
|
D | T
| 8 @ @
NI T T, |
K N Tl % 2% L Y
SR ® >8< [
S T, S
A
A — _ 1 - - - _ _ _ __ Lo— ¥
10 20 20
50 60
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4 Tézisté ploch rovinnych obrazci a statické veli¢iny prirezu

Priklad 4.3

Vypocitejte tézisté a vSechny priifezové charakteristiky tohoto priifezu.

(] Ue. 200
Lé¢. 160/100/14

Pokud je prufrez sloZzeny z valcovanych profili, pak jejich momenty setrvac¢nosti k vlastni
tézistni ose najdeme ve statickych tabulkidch. Opét je potfeba davat pozor, zda nejsou
otoceny osy oproti osém v tabulkach!

1. Rozdélime prifez na zakladni valcované priufezy a oc¢islujeme.
. Zvolime pomocné osy y a z.
. Najdeme si v tabulkich vSechny potfebné rozméry a okétujeme do zadani.

2
3
4. Najdeme si v tabulkich vSechny potiebné veli¢iny (A, I, I,) a zapiSeme do tabulky.
5 o

My

vzdalenost tézisté
plocha | soufadnice tézisté€ | momenty setrvacnosti zékladniho obrazce
od tézisté prufezu
¢ | A [mm?]| y [mm] | z [mm] | I, [mm?] | I, [mm?] dy [mm)] dz [mm]
_ 03 106 67,54—114= 44,41-34,1=
1. 3220 114 34,1 1480-10° | 19,1-10 _ 46,46 10,31
B e as 67,54—24,3= 44,41—54=
2. 3460 24,3 54 8917-10° | 2695-10 43.24 9,59
> 6680 10397000 | 21795000
Aq - A - 3200 (—114) 4+ 3460 - (—24,3
Ay 21+ Ay 29 3220-34,1+ 3460 - 54
2zt = =44,41 mm
A 6680

n

I, =" (Iyi + A; - dz?) = 10397 000+3 22010, 312 +3460-9, 597 = 11 057 483 mm"

i=1
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I

n

I
Wy = 2=
yd 24

I
W, = <=
yh Zn

I
o=\

11057483

44, 41

11057483

115,59

= 248986, 33 mm?

= 95661, 24 mm?

/11 4
11057483 = 40,69 mm

N 6 680

> (Li+ Ai - dyf) = 2179500043 22046, 46%+3 460-43, 247 = 35214 625 mm

=1

I, 35214625 5
Wy, = —=————=240438,52
2 u 146,46 A
I, 35214625 5
zp yp 67’ 54 J y min
I 21462
i, = i:“%:?&(ﬂmm
2 z
100 ¢ 100 h
]
! 1
| @ s
— e
@ | 243 g| =
Bl o T! T &
: QO (| B
— L \9( | J <t :f:
Io} -
o - — ! I N N =
Il
200 | 14 .
y = 14646 | y, = 67,54

7
|

jednotky: mm
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4 Tezisté ploch rovinnych obrazcii a statické veli¢iny priirezu

Priklady k procviceni
At zvolite pomocné osy kdekoli, vysledky musi byt stejné.

4.A

4.B

30

30

30

15

15

jednotky: cm

30

12

10

106

70

jednotky: mm



4.C

110
=
20
()
I 0
1
—
[aN]
g 0
33 25 22 22 | 21 |
1 1 1 1 1 1
4.D
Ue. 240
Lé&. 140/90/100
B
< )
w, N
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4 Tezisté ploch rovinnych obrazcii a statické veli¢iny priirezu

4.E
\
\ J
Ue. 160
I¢. 200 : A
Lé. 100/65/8
|
q
4.F

Ue. 200
I¢. 160

J
L
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5 Statika tuhé desky

5.1 Rovnovaha tuhé desky

V hodinéch stavebni mechanicky jste se dozvédéli o zakladnich druzich stavebnich kon-
strukei (prut, deska, blok) a o tom, Ze rovnovazny stav stavebnich konstrukce nastava,
kdyz akce (zatizeni) a reakce (sily v podporach) jsou navzajem v rovnovaze.

AKCE=REAKCE

5.2 Podepreni tuhé desky

Stavebni konstrukce musi byt vizdy dostatetné podepiena, tzn. STATICKY URCITA
(popf. nadbyte¢né podepiend). Musime tedy zrusit vhodnymi podepfenimi jeji 3 stupné
volnosti.

Pouzivame

e pohyblivy kloub < odebira jeden stupeii volnosti 1

e kyvny prut I odebira jeden stupen volnosti ve sméru prutu 1

e pevny kloub £> odebira dva stupné volnosti T—

7
e dokonalé vetknuti %7 odebira tii stupné volnosti T—>
Ukolem stavebni mechaniky je vypoéitat reakce (sily v podporach). Postupujeme nam
jiz zndmym zpusobem, tj.:
Pocetné pomoci pocetnich podminek rovnovahy
zn:Fi _ O{Z?:lFiw =0
i—1 Z:‘L:l Fy =0
n

ZM,-:O

i=1
Graficky pomoci grafickych podminek rovnovahy
— slozkova ¢ara musi byt uzaviend,

— vyslednicovy obraz musi byt uzavien.

109



5 Statika tuhé desky
5.3 Zatizeni stavebnich konstrukci

A) Osaméla bremena:
— pfi¢né (kolmé na osu nosniku),
— osové (v ose nosniku),

— 8ikmé (budeme pro snadnéjsi vypocet rozkladat na priéné a osové).

F| pri¢né
. ____ F,sikmeé
r

|
|

— yANEEE—
> 777 Fy osové
B) Osamélé momenty:
M
/N
VAN AN
C) Spojité pricné:
(oI,
— obecné %> o
[T TTTTUUTL) Ja
— rovnomeérné 777 A
mmm fd
— trojtihelnikové o o
fdl fd2
~ lichob&znikové %> -~y

U spojitého zatiZeni se pii urcovani reakci vidy pracuje s tzv. ndhradnim bfemenem,
které je vlastné obsahem tohoto zatiZzeni.

D) Castecné spojité ve variantach jako spojité pifené:
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5.4 Vypocet reakci staticky urcitych nosnikii

mmm N

E) Kombinované: 77> =

F) Sikmé — paprsek sily svird s osou nosniku ostry thel:

]
=

I
G) Nepiimé — prenasi zatizeni pres mezilehlou konstrukei: >

5.4 Vypocet reakci staticky urcitych nosniki

Dejte do rovnovahy tuto soustavu zatizeni na nosniku, tzn. vypocitejte reakce v podpo-
rach, aby cela soustava byla v rovnovaze.

5.4.1 Prosty nosnik

Priklad 5.4.1.1

Zadéni:
F = 14 kN
fi=5 %
RRRRRRRRRRRRY
VAN e
3 I 2 I 1

6

Regen:

1) Ur¢im pocet stupnu volnosti v podporach a paprskem si vyznacim, ve kterych smérech
bude reakce pusobit (zatim bez Sipky, vysledny smér nam ukaze az vysledek). Oznaéim
si i podpory.

VAN pevny kloub — dva stupné volnosti

% pohyblivy kloub — jeden stupen volnosti
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5 Statika tuhé desky

F
fa
2 R RRRRRRRRRRRRRY b
Na : 717
3 | 2 | 1

1 1

6
v, v,

2) Vypocitame nahradni bfemeno (budeme ho z davodu odliseni od osamélych bifemen
oznafovat pismenem Q).

Q = 15 kN F
Ta

15 | 4,5

Q=/fa-1l=5-3=15kN

3) Pocetni feseni

7 naSeho zadani prikladu je zfejmé, Ze vSechny sily jsou pri¢né, tj. kolmé na osu prutu,
z ¢ehoz vyplyvéa, ze vodorovné sily nejsou — vodorovné reakce je rovna nule.

n
> Fu =0
=1

N, = 0

Dale pouZiji momentovou podminku k podpofie b:

n
My = 0
=1
Q- 45-F-1+V,-6 = 0
~15-4,5-14-14+V,-6 = 0
6V, = 81,5
V., = 13,58kN ~

112



5.4 Vypocet reakci staticky urcitych nosnikii

Nyni pomoci momentové podminky k podpote a vypocitdme reakci V.

n
> = 0
i=1
Q-1,54F-5+V,-6 = 0
15-1,54+14-54+V,-6 = 0
6V, = —92,5
V, = —15,42kN A~

Abychom si potvrdili spravnost naseho feSeni, pouzijeme silovou sou¢tovou podminku do
osy y:

n
Y Fy =0
=1

Vo+Q+F+Vy, =
13,58 — 15— 14+ 15,42 =
0

Potvrdili jsme si spravnost naseho feseni a vysledek zakreslime do zadani.

Q F
fa

N, =0 kN 4‘>a b%

V, = 13,58 kN V, = 15,42 kN

4) Grafické feseni

Ackoli je grafické feSeni pracné - a pokud je délame rucné i nepiesné - vyzkousime si jej
alespoii na tomto jednoduchém piikladu, kdy jsou vSechny sily (akce i reakce) pficné.
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5 Statika tuhé desky

Q — 15 kN F— 14 kN
2
3 ! 2 1
6
1A
i

Z,

o

0

0

=

Il

>§

Z,

o)

[aN]

<":\

=

Il

Ny
Priklad 5.4.1.2

Zadéani
F, =10 kN F, = 12 kN
30° fo=6
AN
T77.
2 3 3
8

jednotky: m
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5.4 Vypocet reakci staticky urcitych nosnikii

1)
) 30° i Ja
il (TR CarnTTAATATIAS
2 | 3 3
v 4 | 4 v

2A) Rozlozime sikmou silu F5 na jeji vodorovnou a svislou slozku

Fyy = Fycos30° =12cos30° = 10,392kN
Fyy = F5sin30° = 12sin30° = 6kN

2B) Uréime nahradni bfemeno

Q=fs-1=6-8=48kN

F, Q=48kN i
| i-Fzy 30° fa
11
& " ’
2 | 3 | -
8
v, 4 L 4 Vi

n
Y F = 0
i=1
Fo,+N, = 0
~10,392+ N, = 0
N, = 10,392kN —
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5 Statika tuhé desky

> My 0
=1
Vo 8—F1-6—-Q-4—Fy -3 0
V,-8—10-6—-48-4—-6-3 0
8Vq 270
Va 33,75 kN ~
ZMia =0
=1
Fi - 24Q-44+Fy-5+V,-8 = 0
10-24+48-446-54+V,-8 = 0
8V, = —242
Vi —30,25kN
Zkougka:
Y Fy =0
=1
Vo—F1—Q—Fy+V, = 0
33,75 -10-48—-6+30,25 = 0
=0
Zakresleni vysledk:
F @Q F,
| : /@ fa
[ITAITEITIT] 2, = 10,302 x
AN ) -
T |
: s
8
V, = 33,75 kN V, = 30,25 kN
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5.4 Vypocet reakci staticky urcitych nosnikii

Priklad 5.4.1.3

Zadani
PR F, = 8 kN
15 1,5
) » | s
:
1)
F
fi 1
N mem \Q‘m £
> 0 VAN
15 1,5
) » |
7
V. v,
2)
F, = Ficos40° = 8cos40° = 6,128 kN
Fi, = F;sin40° = 8sin40° = 5, 142kN
fa-l 1
=22 —_.7.3=10,5kN
Q 5 5 ;
zakresleni
Nll FQ
Y
7
V, Vi
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5 Statika tuhé desky

3)
n
Sh - o
=1
Noy+Fiz+F, = 0
Ny+6,1284+11 = 0
N, = —17,128kN «+
n
S - 0
=1
Va-7—Q-5,5—F1y-2 =0
Vo-7—10,5-5,5—-5,142-2 = 0
WV, = 68,034
Vo = 9,719kN ~
n
St - 0
=1
Q-1,5+F,-5+V,-7 = 0
10,5-1,54+5,142- 5+ V-7 = 0
WV, = —41,46
Vi, = —5,923kN
Zkouska:

n
Y Fy =0
i=1
Va_Q_Fly"‘W) =
9,719 — 10,5 — 5,142 + 5,923
0
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5.4 Vypocet reakci staticky urcitych nosnikii

Zakresleni
Q
Fy
ol o K 1 140°
- 4‘> a =5
15 |15 T
) s Lo
7
V, = 9,719 kN V, = 5,923 kN
Priklady k procviceni
Dejte do rovnovahy tento prosty nosnik pomoci reakci.
5.4.1.A
f,= 12K F =10 kN
ZAN o
3 | 1,5 0,5
5 :
5.4.1.B
F=6kN
Jo =5 %\I Jo =38 %
110°
VAN A
s ;

jednotky: m
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5 Statika tuhé desky

5.4.1.C
F, — 8 kN F, =5 kN
_ 4 kN
fd =4 m’ ﬁo" 70°
SUTTTHTTTTTUAT TR TITNTE
¢ | | q
2 3 1
6
5.4.1.D
F, =5kN
fdl:s% fdQZG%
120° F, =T7kN
T77.
3 1 | 1 | 2
7

5.4.2 Prosty nosnik s previslym koncem

Dejte do rovnovahy tuto soustavu zatizeni na nosniku.
Priklad 5.4.2.1

Zadani

jednotky: m

F = 8 kN

jednotky: m
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Néahradni bfemena a paprsky reakci

Q,

4

5.4 Vypocet reakci staticky urcitych nosnikii

Q, = 6 kN

frll
f(l? '
N, 4 AN
1 2 1
6 2
v, 2 4 v,
2,5 3,5
4-3
Q> 2-3=06kN
Vypocet
2 Fue =0
Ny = 0
n
St = 0
i=1
Vo 6—-Q1-4—0Q2-3,5+F-1 = 0
Vo-6—-6-4—-6-3,5+8:1 = 0
Vo, = 6,16kN ~
n
S = o
i=1
Q1-24+Q2-2,5+V,-6+F-7T = 0
6-24+6-2,54+V,-6+8-7 = 0
V, = —13,83kN
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5 Statika tuhé desky

Zkouska

n
ZFiy =0
i=1

6,16 —6—6+13,83 -8 =
0

Zakresleni vysledkt do zadéani

F
a b
N, =0 kN4‘> %
2 1 | 1
6 2
V, = 6,16 kN 2 L 4 V, = 13,83 kN
2,5 L 3,5
Priklad 5.4.2.2
Zadani
F, = 8 kN F, — 5 kN
F,=12kN \ '
/ \ Ja=7 o
50 100
PAN
T77.
2 1 | 3 | 1 2
5

jednotky: m

Nahradni bfemena, rozklad Sikmych sil, paprsky reakci

Q = 7-9=63kN

Fyy, = Fycos50° =12cos50° = 7,713kN
Fyy = F3sinb50° = 12sin50° = 9,193kN
F3, = F3c0880° = 5cos80° = 0,868kN

F3, = F3sin80° = 5sin80° = 4,924 kN
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5.4 Vypocet reakci staticky urcitych nosnikii

P O — 63 kN
F2 F:; 1
————— I
FZ'L/!— / : lE%J; fd
|
SQEJ L §i00
G/éA FQ.’:; F}I b Nb
2 1 | 3 | 1 2
1 1
5
I/(I 2’5 |/ 2’5 I/b
A

Vypocet
n
S -0
=1
7,713+ 0,868+ N, = 0
N, = 6,845kN —
n
S = 0
i=1
—8-7—-9,193-4-63-2,5—-4,924-1+V,-5 = 0
Ve, = 51,039kN ~
n
S = 0
=1
—8-2+9,193-14+63-2,5+4,924-44+V,-5 = 0
Vs = —34,078 kN
Zkouska

ZFiy =0
=1
—8+51,039 — 9,193 — 63 — 4,924 + 34,078 =
0
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5 Statika tuhé desky

Zakresleni vysledkt do zadani

F, A, |Q va
_____ . |
F/ | f
503 u 100§
a% b N, = 6,845 kN
2 1 | 3 | 1 2
5
V, = 51,039 kN 25 L 25 V, = 34,078 kN
Priklady k procviceni
Dejte do rovnovahy tyto soustavy sil.
5.4.2.A
F =6kN
fo=4%
AN
77
2 3 4
7
5.4.2.B
F, = 10 kN
fd1:7% \ 120° fd2:6%
W\ F, — 8 kN
AN
I :
1 2 4 1 | 15
6 2,5
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5.4 Vypocet reakci staticky urcitych nosnikii

5.4.2.C
F, =12 kN i
F; =6 kN
F, = 15 kN
fzﬂ:lO% L f{12:5%
70 1y 201
TI7-
2 2 1 2
) 1 |, -
A |jednotky: m
5.4.2.D
F. — 8 kN F, = 6 kN _ 19 KN
1 E} — 10 kN fd 12 m
=) A
ZAN >
| 1,5 1,5 | 1 | 1,5 | 2,5
6,5
jednotky: m
5.4.3 Konzola

Dejte do rovnovahy tuto soustavu zatizeni na nosniku.

Priklad 5.4.3.1

Zadani
fa=5% ! F = 4 kN
fn =28
2,5 | 2,5 | 2
1 1
7
jednotky: m

Reseni

1) Uré¢ime pocet stupii volnosti v podpofe a vyznacime reakce (zatim bez Sipky, smér
ukaze az vypocet). Oznaéime podporu.
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5 Statika tuhé desky

7

Dokonalé vetknuti

- tfi stupné volnosti

" (T ™
a

T

2) Vypocitame nahradni bfemena a provedeme rozklad sikmych sil

3) Vypocet

1
Q1 = 5-3~2,5:3,75kN
Q2 = 2-2,5=5kN
F, = 4co0s25° =3,625kN
F, = 4sin25°=1,69kN
@
a b
2.5 2,5 2
‘A4u 7
33 L 36
V, 3,75 | 3,25
n
Sk = 0
i=1
N,—F, = 0
Ng—3,625 = 0
N, = 3,625kN —
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5.4 Vypocet reakci staticky urcitych nosnikii

n
ZFZ‘?! =0
=1
Va_Ql_QQ_Fy =0
V,—3,75-5-1,69 = 0
V, = 10,44kN 1

> My = 0
i=1
My+Q1-lh+Q2-la+Fy-l3 = 0
M,+3,75-3,3+5-3.75+1,69-7 = 0
M, = —43,08kN-m

Jako zkousku je vhodné si zvolit jiny bod na konzole jako stfed otaceni (napt. b) a ovérit
si momentovou podminku rovnovahy k tomuto bodu.

n
d My = 0
=1

_Ma+Va'la_Ql'l/1_Q2'l/2 =
—43,08 410,44 -7—-3,75-3,6 — 5- 3,25
0 =0

Potvrdili jsme si spravnost naseho reSeni a vysledek zakreslime do zadéni.

@,

N, = 3.625 kN/ Ja fo  p kT
o= 9 d2 [
2 [ st |
a b, F.
2.5 2.5 | 9

M, = 43,08 kN-m 7

V, = 10,44 kN 3,75 ) 3,25
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5 Statika tuhé desky

Priklad 5.4.3.2

Zadani
F, — 5 kN
F, — 10 kN
N 135 fi=6%
% i |
7, — 4 kN
15 | 45
6

Néhradnf bfemena, rozklad Sikmych sil, zakresleni reakci a oznaceni podpory

Q = 6-6=36kN
F, = Fjcos45° =10cos45° = 7,071 kN
Fiy = Fisin45° =10sin45° = 7,071kN

Q = 36 kN Fy

/ N1l 135° fi
Y Al ] i

a FI:I: b
1,5 | 4,5

Vypocet

n
Y Fip = 0
i=1
Nog+Fiz—F3 = 0
N, +7,011—4 = 0
N, = —3,071kN +
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5.4 Vypocet reakci staticky urcitych nosnikii

D Fy =0
i=1
Va_Fly_Q_FZ = 0
Vo—7,0711-36—-5 = 0
V, = 48,071kN 1

n
Z M, = 0
i=1

Ma+F1y‘l1+Q'l2+F2'l3 =0
My +7,071-1,54+36-3+5-6 = 0
M, = —148 6065kN -m ~

Zkouska

S = 0
i=1
Ma+Va-la—F1y-l'1—Q-l’2 =0
—148,6065 + 48,071 -6 — 7,071 -4,5—-36-3 = 0
0 =0

Zakresleni do zadéani

4 F,
F, /

N — 3,071 kN/ N f
— 3. /, N
BN LH \HHHWHHHHHHHHHHHUL. Fy

N

M, = 148,6065 kNm

=

V, = 48,071 kN
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5 Statika tuhé desky

Priklady k procviceni

Dejte do rovnovahy tyto soustavy sil.

5.4.3.A
F, = TkN F, = 6 kN
R i 1 7
7
1 2,5 0,5
5.4.3.B
F, = 10 kN
fu=6% F, =11 kN
N et %= = +*
2 2 I 9
3 Iy 3
6
5.4.3.C

jednotky: m
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5.4 Vypocet reakci staticky urcitych nosnikii

5.4.3.D

F, — 20 kN
fo=5%

D N D R

jednotky: m

5.4.4 Sikmy nosnik

U sikmych nosniki je princip feSeni stéle stejny, jen je pro mens{ pracnost feSeni vhodné,
abychom si veskera zatiZeni rozkladali na slozky, které maji stejny smér jako reakce.
Poznamka: Ackoli to neni v souladu s nasi dfivéjsi amluvou, Ze sily v ose nosniku budeme
znalit N a sily kolmé na osu nosniku V', budeme u sikmych (a déle i u lomenych) nosniki
znacit vodorovné sily N a svislé V', abychom nekomplikovali dals{ oznaceni. Pro nase tucely
nam toto zjednoduseni postaci.

Dejte do rovnovahy tyto soustavy zatizeni na nosniku.
Priklad 5.4.4.1

Zadani

F, = 10 kN

jednotky: m
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5 Statika tuhé desky

Paprsky reakci, rozklad sil, ndhradni bfemena

L, = 0,819

‘/(I

L = 3,277 Ll5 = 1,638

= 4,915

Dopocitame si pottebné délky

z
35° = -
COS 6

I = 6co0s35°=4,915m

h
6
6

sin35° =

sin35° = 3,441 m
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ly

/
1

la
ly

/
1

ha

/
2

Vypocitadme akce

5
8
I

5.4 Vypocet reakci staticky urcitych nosnikii

= 1cos35°=0,819m
4,915 — 0,819 = 4,096 m
4c0s35° = 3,277Tm
4,915 — 3,277 = 1,638 m
1sin35° = 0,574 m
3,441 — 0,574 = 2,867 m
4sin35° = 2,294 m
— 3,441 — 2,294 =1,147m

f1-1="5-4,915 = 24, 575kN
F5 cos55° = 10cos 55° = 5, 736 kN
F5sin 55° = 10sin 55° = 8,192 kN

Je zfejmé, Ze je nutné uvédomit si, na jakém rameni dana sila ptisobi. Pfipomenme si, Ze
rameno je vzdy nejkratsi (kolma) vzdalenost k zvolenému st¥edu otaceni.

Vypocet

n
=1

Ng,+Fo, = 0

Ng+5,736 = 0

N, = —5,736kN

n
ZMib =
i=1

l

Vo l+ Ny -h—Fi - 11 —Q- = —Fyy-ly — Fop - by =

2

Vo, - 4,915+ 5,736 - 3,441 — 8 - 4,096 — 24, 575 - 2, 4575

~8,192-1,638 — 5,736 - 1,147 =
V, =

19,007kN ~
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5 Statika tuhé desky

Fl'l1+Q'é+F2y'l2+F21'h2+V3)'l =0
8-0,819 +24,575-2,4575 + 8,192 - 3,277 +
+5,736-2,2944+V,-4,915 = 0
V, = —21,76kN

Zkouska

n
Z Iy =0
i=1
Va_FI_Q_FZy""‘/b -
19,007 — 8 — 24,575 — 8,192+ 21,76 =
0
Silu F 1ze také pouzit bez rozkladu na slozky F, a Fy. Muzete pouzit vidy bud piivodni
silu nebo jeji rozklad do slozek F, a Fy podle toho, co je pro vas vyhodné&jsi.

V piipadé, ze bychom nepouzili rozklad sily F5, vypadaly by momentové podminky takto:

n
ZMib =0
=1

Va-l+Na-h—F1'l,1—Q'é—F2-2 = 0

l
Fl'l1+Q'§+F2'4+Vb'l =0

Silové podminky by se neménily, zde jsou pro vypocet nezbytné slozky Fo, a Fyy.

134



Zakresleni vysledkt do zadéani

5.4 Vypocet reakci staticky urcitych nosnikii

I, = 0,819 | Il = 4,096
V, = 19,007 kN| 3l=24575 | 3l= 24575
L = 3,277 |J5 = 1,638
1= 4915
Priklad 5.4.4.2

Zadani

D~

<t

‘_L

—

I

\N

=
L0
[en}
N
l\.\
~| —

2 1| =F o
= X
N
- =N
o N Il
< Bl ] <
o I

I A S
V, = 21,76 kN | &

N

D~

m‘\

S

I

<

kN
fdl =9

jednotky: m
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5 Statika tuhé desky

Paprsky reakci, rozklad sil, ndhradni bfemena, vypocet vzdalenosti

0,839

h’2

2,0975
L

1

2

3,356
h = 4,195

2,075 |,

hy

1

2

I~
Ne) i
(=) L0
e
N

O 1
ol =
=

N

o0

—x =

©'\

—

Il

-

~=
D
(=)
m.\
i
I
[«
=

lo = 1,667|/ Iy = 3,333

11=25 | $1=25
5
40° = =
coS y
d d 6,527
= = m
cos 40° ’
d 1 16 527 = 2,176
= —_ = — = m
Q 3 3 M )

dy = d—dg=6,527T—2,176 = 4,351 m

h
tan40° = —
an 5
h = 5tan40° =4,195m
hi1 = 2tan40° =1,678m
! = h—h1=4,195—1,678 = 2,517m
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Q1 =

Q2 =
Q1z
Q1y

Q2 =

Qo =

ha

5

cos 40°

lq

lg

hq

h

Vypocet reakci

5.4 Vypocet reakci staticky urcitych nosnikii

% (far — faz) -d = % -5-6,527 = 16,3175kN
fa2-d=4-6,527 = 26,108 kN

(1 cos50° = 16,3175 cos 50° = 10,489 kN

Q1 sin 50° = 16, 3175 sin 50° = 12, 5kN

Q2 cos 50° = 26, 108 cos 50° = 16, 782 kN

Q2 sin 50° = 26, 108 sin 50° = 20 kN

= 4tan40° = 3,356 m
= h—hy =4,195— 3,356 = 0,839 m

lg g

di 2,176

= 2,176 cos40° = 1,667 m

= l—lg=5-1,667=3,333m

= lgtan40° =1,667tan40° = 1,399 m
= h—hg=4,195—1,399 = 2,796 m

n
> Fu =0
=1

Qiz + Qo + o+ Ny = 0
10,489 + 16,782 4+6+ N, = 0

Va

Vo -5—16,3175-4,351 — 5-3 — 26,108 -

N, = —33,271kN «

n
ZMi,, = 0
=1

d
1=Qudi —F3-Qy- g —Fap-ly = 0
2
0527 . 0,830 = 0
V, = 35247kN ~
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5 Statika tuhé desky

d
Ql‘d1+F1‘2+Q2‘§+F2‘h2_Nb‘h+%‘l =0

6,527
16,3175-2,176 + 5 - 2+ 26,108 - —

+6-3,356 — 33,271 -4,195+V,-5 = 0
V, = —2,255kN

Zkouska

n
ZFiy =0
1=1

Va_Qly_Fl_QZy‘i“/b =
35,247 — 12,5 — 5 — 20 + 2,255 =
0,002 =
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5.4 Vypocet reakci staticky urcitych nosnikii

Zakresleni vysledkt do zadéani

D
()
[ee)
=
Ji N, = 33,271 kN -
b — ) =
| 12
2l 3 8| =L
_____ Sl |
o 0
@) < = =2
= A<§ <t
V, = 2,255 kN §<§ A L
N~ = |
= 9 <
fa U=
T (=2}
(=2}
)
Al
I
>
=
. 2 |
V, = 35,247 kN ' 5 '

lg= 1,667|/ Il = 3,333

=25 |

A

[

1=25

[N
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5 Statika tuhé desky

Priklady k procviceni
Dejte do rovnovahy tyto soustavy sil.

5.4.4.A

jednotky: m

5.4.4.B

jednotky: m

5.4.5 Lomeny nosnik

Také u lomenych nosniku (at uz pravouhle lomenych nebo lomenych pod jinym thlem)
plati, Ze musime vénovat peclivou pozornost vypocttim délek, ihla a slozek sil. Pravé zde
se déla nejvice chyb z nepozornosti a tyto chyby pak logicky maji vliv na vypocet reakci.

Oznaceni reakci ponechame jako u Sikmych nosniki, tj. svislé V a vodorovné N.
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5.4 Vypocet reakci staticky urcitych nosnikii

Dejte do rovnovahy tuto soustavu zatizeni na nosniku.

Priklad 5.4.5.1

Zadani:
fo =35 fe=2%
MM
a
i F— 4kN
e}

A
T77.

[ap]

>

jednotky: m
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5 Statika tuhé desky

Reseni:

Paprsky reakci, ndhradni bfemena

fa
& ¢
D &
Lol A
ol= 9 kWH
o |
2 3
5 |
b
] | Nb
4
V.
7 Vi
Vypocet
n
Sh -
i=1
Qi—F+N, =0
9—44+ N, = 0
Nb = —5kN «+
n
Sam - 0
i=1
Vo T+Q1-3,0—Q2-2—F-3 = 0
Ve-749-3,6—-3-2—-4-3 0
Vo, = —1,929kN
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5.4 Vypocet reakci staticky urcitych nosnikii

ZMm = 0
=1
Q1-1,54Qy-5—F-14+N,-24V,-7 = 0
9-1,543-5-4-14+5-2+V,-7 = 0
Vi, = —4,929kN

Zkouska

n
Y Fy =0
i=1

_Va_Q2+VE) =
1,929 — 3 +4,929 =
0 =0

nebo provedeme zkousku k libovolné zvolenému momentovému stifedu, abychom si ovérili
skute¢né v8echny slozky. Napf.

n
S = 0
=1
Ve d—Q1-1,54+Qy-14F - 24N, -5—V,-3 =
~1,929-4—9-1,5+3-14+4-245-5—-4,929-3 =
~0,003 = 0
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5 Statika tuhé desky

Zakresleni vysledkt

fan
= c
2 =
>r"° = I 1 I 2 N
@ | F
0 = e ———
— = -
- a N
ZANER
(2p]
; | .
b
| 4‘3 N, — 5 kN
4 3
V, = 1,929 kN '
) 7 V, = 4,929 kN
Priklad 5.4.5.2
Zadani:
[a\]
<t
B N
(]

jednotky: m
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5.4 Vypocet reakci staticky urcitych nosnikii

Reseni:

Paprsky reakci, ndhradni bfemena, rozklad sil

5 4
Vs Vy
4
t = -=0,8
an « : ,
a = 38,66°
h1
tan 38, 66° =
aLos, 2,5
h1 = 2,5tan38,66° =2m
5
38,66° = —
cos y
d o 6,403
= —_— = m
cos 38, 66° ’
d 2,5
C_d=d, = —22 _ _39015
g~ T A cos 38, 66° m
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5 Statika tuhé desky

Qu
Qu
Qy
Qy

Vypocet

fa-dy=2-3,2015

6,403 kN

Q cosH51,34° = 6,403 cos 51, 34°
4kN

Qsin51,34° = 6,403 sin 51, 34°
5kN

n
=1

No+4-5 =0
N, = 1kN —

n
ZMib = 0
=1

Vi 9—Qy 5,254+Q, 3—F-2 = 0
V,-9—5-525+4-3-5.2 = 0

Zkouska

V,-5-Q-

V., = 2,694kN ~

n
Y Fy =0
=1

Va*QyWLVE) =0

2,694-5+V, = 0

Vi, = 2,306kN 1

3,2015
’2 +F-2-V,-4—N,-4 =

2,694-5—-6,403-1,600754+5-2—-2,306-4—-1-4 =
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5.4 Vypocet reakci staticky urcitych nosnikii

Zakresleni vysledku

3] 4

V, = 2,694 kN V, = 2,306 kN

Priklady k procviceni

Dejte do rovnovahy tyto soustavy sil.

5.45.A
s =067
fﬁ3‘?n‘§7F18kN
<t
e 0
F, = 15 kN
e —_—
fo=T% 77" —
4>
;
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5 Statika tuhé desky

5.4.5.B

f 4 3 1 jednotky: m
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6 Klice k prikladiim k procviceni

1.1.A
R =500 + 300 = 800N

R =800 N

1.1.B
R =200+ 800 =1000N

F, = 800 N F, = 200 N

R = 1000 N

1.1.C
R =10+ 30 =40kN

\»

1.1.D
R =40+ 60 = 100kN
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6 Klice k prikladiim k procviceni

1.1.E
R =600+ 100 = 700N

4

1.2.A
R =50—-10=40kN

1.2.B
R=80-90=—-10kN

1.2.C
R =600 — 100 = 500N

1.2.D
R =-700+ 50 = —650N

150
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6 Klice k prikladiim k procviceni

1.2.E
R = —-20+70 = 50kN

1.3.A
R =10+50+ 30 = 90kN

1=R
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1.3.B
R = —200 — 600 + 700 + 500 = 400 N

2 =3

1.3.C
R =80+100—-90+10—25 = 75kN

' i = 5 !
i I

R=175kN s_g B =5
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6 Klice k prikladiim k procviceni

1.3.D
R=18+34+40—-92=0kN

R=—-42+12—-56+66 + 24 = 4kN

3 =4

R =4 kN
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2.1.A
Pocetni reSeni:

a) Cosinova véta

330° 40° \ ¢ =170°

R = \/6202 + 5802 — 2 - 620 - 580 - cos (180° — 70°) = 983,25 N
b) rozkladem sil

F,

330°
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6 Klice k prikladiim k procviceni

Fip =620 cos40° = 474,948 N —; Fy, = 620sin40° = 398,528 N 1

Fy; = 580 cos 30° = 502,295 N —; Fp, = 580sin30° = 290N |

R, = 474,948 4 502,295 = 977,243 N —; R, = 398,528 — 290 = 108,528 N 1
R= \/977, 2432 +108,5282 = 983,25 N

= g7om = 0,1111; ap = 6,337°

tan ap

R, = 108,528 N

. — 977,243 N

Grafické reSent:

a) rovnobé&znik sil

Y

330°
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b) slozkovou ¢arou

ap = 6,337°

2.1.B
Pocetni reSeni:

a) Cosinova véta

130°

45°

R= \/4502 + 5002 — 2 - 450 - 500 - cos (180° — 85°) = 701,23 N
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6 Klice k prikladiim k procviceni

b) rozkladem sil

130°
45

Fip = 450 cos 45° = 318,198 N —; Fy, = 450sin45° = 318,198 N 1
Fy, =500 cos 50° = 321,394 N «; F5, = 500sin 50° = 383,022 N *
R, = 318,198 — 321,394 = —3,196 N <—; R, = 318,198 + 383,022 = 701,22 N 1

R= \/(—3, 196)2 + 701,222 = 701,23 N

tan ap = T5ite = —219,408; ap = —89,74°

A Y
Z.
81z
— |~
o | &
=~ | >
1
F, =1
= P
ap = 89,740
R, = 3,196 N
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Grafické reseni:

a) rovnobé&znik sil

Y
/
/ ‘\\
4 \
7 \
7/
// Z. \\
/ q \
v o \
/ o \
v ~ \
e [ N\
/ o N
\
\
F, A
1
130°
ap — 89,74° 4

ap = 90,26°

b) slozkova ¢ara
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6 Klice k prikladiim k procviceni

2.1.C
Pocetni reseni:

a) Cosinova véta

@ = 140°

70°
210°

R = \/5002 + 3002 — 2 - 500 - 300 - cos (180° — 140°) = 331,94 N
b) rozkladem sil
F

Fiz = 500 cos 70° = 171,01 N —; F},, = 500sin 70° = 469, 846 N 1
Fy, = 300 cos 30° = 259,808 N «—; Fy, = 300sin30° = 1560 N |
R, = 171,01 — 259,808 = —88, 798 N «—; R, = 468,846 — 150 = 318,846 N 1
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R= \/(—88, 798)° + 318,8462 = 331,94 N

_ 318,846 _ : — °
tanap = “S5708 — —3,5907; agr = —74,44
)
z. B
— — ™
<#
| Q.
| ee]
R\
ap — T4,44° ' I
: o
|
|
- g
R, = 88,798 N
B
Grafické TeSeni:
a) rovnobéznik sil
Y
Fy
//
//
//
Al
=
=
I\
/ W\
ap /f « 70°
/
/
/ o
/ /210
/ T
7
/
/
/
1o F,
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6 Klice k prikladiim k procviceni

b) slozkova ¢éara

210°

2.2.A
R; = 5c0s45° 4+ 4 cos 100° 4 6 cos 220° = —1, 755 kN
R, = 5sin45° + 4sin 100° + 6 sin 220° = 3,618 kN 1

R= \/(—1, 755)% + 3,6182 = 4,02kN

2018 — 2,062; ag = —64,123°

~
3,618 kN

ap = 64,123°

Réf

R, = 1,755 kN
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Grafické reseni:

a) rovnobé&znik sil
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6 Klice k prikladiim k procviceni

b) slozkova Cara

2.2.B

R, = 860 cos 15° + 430 cos 50° + 810 cos 190° + 380 cos 295° = 469,996 N —
R, = 860sin 15° + 430 sin 50° + 810 sin 190° + 380 sin 295° = 66, 932 kN 1
R = /469, 9962 + 66,9322 = 474, 74N

tan ar = frees = 0,1424; ap = 8,1°

R, = 66,932 N

81° o

R, — 469,996 N
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Grafické reseni:

a) rovnobéznik sil

b) slozkova ¢ara

1=R

2.2.C

295°

R, = 10co0s100° + 7 cos 240° 4+ 9 cos 300° + 12 cos 270° 4+ 5 cos 130° = —3, 95 kN «
R, = 10sin 100° 4 7 sin 240° + 9sin 300° + 12in 270° 4 5sin 130° = —12, 178kN |
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6 Klice k prikladiim k procviceni

R= \/(—3,95)2 +(—12,178)* = 12,8kN

tanag = 20l = 3,083; ag = 72,03°

ey
Il
w
o)
ot
=
Z

1.

ap = 72,03°

R, = 12,178 kN

|

|

|

|
S
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Grafické reseni:

a) rovnobé&znik sil

270°

apg
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6 Klice k prikladiim k procviceni

b) slozkova Cara

168



3.1.A

a) pocetné

Fay = 408 20° = 3, THOKN; Fyy, = 4sin20° = 1, 368kN
F3, = 3c0s40° = 2,298 kN; F3, = 3sin40° = 1,928 kN
R, =3,759 — 2,298 — 6 = —4,539kN «

R, =5—1,368 — 1,928 = 1, 704 kN 1

R = \/(f4, 539)2 +1,7042 = 4,85kN

|
|
|
i
|
I
[

tan ap = =i = 0,3754; ag = 20,58°

1,704r = -5-2+4+1,368-6+1,928-9; r = 9,131 m

r = 9131 F, - F,, o

” — 1
1 la T~ 160° 140 £y

| ] '

1 d

ap = 20,58°

Fs,
2000 { 4000 3000 | 3000 |
/I 1 1

R = 4,85 kN

b) graficky

bl) vyslednicova ¢ara
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6 Klice k prikladiim k procviceni

b2) slozkova ¢ara

1"=2
1T
; Fs /2 = 0
! v
4 =R F,
£ 3 =4 I
ap = 20,58° 1 _ R
3.1.B
a) pocetné
Fyy = 4¢0820° = 3,759kN; Fy, = 45in20° = 1,368 kN
R, = 3,759kN —
R, =5—1,368 = 3,632kN 1
R =/3,7592 + 3,6322 = 5,227kN
I
Ri‘/ I R
I
I
I ag
—_—_——)
R,

tanap = §;$§§ =0,9662; ag = 44,02°

3,632r = 1,368 - 7; r = 2,636 m

L r—2636 B,
! ! S

a = 44,(9/ ¢ { |

R = 5227 kN P 700 |
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b) grafické reseni

bl) vyslednicova ¢ara

—

ap = 44,09/ f/
7000

R = 5,227 kN Y

b2) slozkova ¢ara

o _
oOX R = 5,227 kN
ap = 44,02°

3.1.C

a) pocetni feseni

Fp = 6c0s50° = 3,857kN; Iy, = 6sin50° = 4, 596 kN
R, =3,857TkN —

R, = —4,596 — 8 = —12,596 kN |

R= \/3,8572 + (—12,596) = 13,173kN
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6 Klice k prikladiim k procviceni

tan ag = —3ge70 = —3,266; ap = —72,97°

12,596r =8 - 8; r = 5,081 m

R = 13,173 kN

r = 5,081 .
Fl!/ ‘
\1300 ag = 72,97
a
8
b) grafické Feseni
bl) vyslednicova ¢ara
R = 13,173 kN
r = 5,081 \ ,

a an — 72,97

IT

b2) slozkova ¢ara

R = 13,173 kN

T~ III
\

ap = 72,97 2 = R

3.1.D
a) poCetni feSent

Fiy = 4cos50° = 2,571kN; Fy, = 4sin50° = 3,064 kN
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F3, = 6cos40° = 4,596 kN; F3, = 6sin40° = 3,857kN
Ry =—-2,5714+4,596 + 2 = 4,025 kN —
R, = —3,064+5— 3,857 = —1,921kN |

R= \/4, 0252 + (—1,921)% = 4,46 kN

|
|
I R
R,
J&
tanag = %92251 = —0,477; agr = —25,51°
1,9217 = —5-3 + 3,857 - 6: r = 4,238 m
F r = 4,238 , F,
R, R 446 KN | | |5
|
|
50 ap — 2&\ | (10 Fi
a - =
F, ‘ F
3 3 L
F,
b) grafické FeSeni
bl) vyslednicova ¢ara
£y
a f50° .

IT
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6 Klice k prikladiim k procviceni

b2) slozkova ¢ara

3.2.A

a) pocetni feseni
R=-3-5+2—4=_10kN |
10r=5-2-2-54+4-9=r=3,6mn

2 3

r= 3,6 F

R = 10 kN

174

Fy



b) grafické reseni

bl) vyslednicova ¢ara

r= 3,6

2 3

III

—=

R = 10 kN
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6 Klice k prikladiim k procviceni

b2) slozkova ¢ara

1=R
I
=2 11
1A%
3 =4
2 =3
R = 10 kN v
4 =R

3.2.B

a) poCetni feSent
R=-5+4+3+4=6kN1
br=—-4-2-3-4—-4-7=r=-8m~n

176

Fy

R =6 kN




b) grafické reseni

bl) vyslednicova ¢ara

R = 6 kN

b2) slozkova ¢ara

4=FR

R =6 kN
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6 Klice k prikladiim k procviceni

3.2.C

a) pocetni feseni

R = —500 — 700 + 800 + 400 — 600 = —600 N |

600r = 700-4 —800-6 —400-9+600-10 = r=0,6m ~

| |

b) grafické Feseni

bl) vyslednicova ¢ara

I £y
4 P 3 1
r— 0,67
R = 600 N F,
| / |
|
| |
EH& =z QO
I
). -4 . \4
Nx
4 2 3 1
r= 0,67
R = 600 N F;
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b2) slozkova ¢ara

R =600 N

3 =4

1"=2

5 =R
2=3

3.2.D

a) pocetni feseni

R=70+20—-40 =50kN 1

50r=-20-1440-3 = r=2mn~
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6 Klice k prikladiim k procviceni

R = 50 kN
B

b) grafické reSeni

bl) vyslednicova cara

r—=2 1 2
&
I 111
IV

R = 50 kN

£y
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b2) slozkova ¢ara

2 =3
111
=2
I
3R,} i\ o
R =50 kN
I
1=R

3.3.A
a) poCetné

S My =0; —4-10+V,-8-6-5+8-2=0; V, =6,75kN ~
S Mg =0; ~4-24+6-3-8-6+V,-8=0; V, =4,75kN ~
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6 Klice k prikladiim k procviceni

(b

b) graficky

bl) vyslednicova ¢ara

182

V, = 4,75 kN

V, = 6,75 kN

!

V, = 4,75 kN

| )

(e
| V, = 6,75 kN -

|
|

| |
'x I

k _V< 1A%



b2) slozkova ¢ara

V, = 6,75 kN
3=b
2 =3
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6 Klice k prikladiim k procviceni

3.3.B

a) pocetné

S My =0; =5-94V, - 7—8-44+4.1=0; V, = 10,43kN ~
S Mg =0; —5-24+8-3—4-6+4V,-7=0; V, =1,43kN ~

|

184

F

|

V, = 10,43 kN

V, = 1,43 kN



b) graficky

bl) vyslednicova ¢ara

<

1

B

V, = 10,43 kN

V, = 1,43 kN
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6 Klice k prikladiim k procviceni

b2) slozkova ¢ara

V, = 10,43 kN

3=D>

V, = 1,43 kN

3.3.C
a) pocetné
S My =0; Vo -1147-10+4-7-6-4—-2-2=0; V, = —6,36kN

S Mg =0; =T-1-4-446-7T+2-94V;-11=0; V, = —3,36kN
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V, = 3,36 kN

V, = 6,36 kN

!

b) graficky

bl) vyslednicova ¢ara

| | Fi |
1 3 3 2 2
o V, = 3,36 kN
I \%!
III
B v
V, = 6,36 kN F
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6 Klice k prikladiim k procviceni

b2) slozkova ¢ara

3.3.D

a) pocetné

Yoy My =0;600-10+ —800-8 —400-5+4500-4+V,-2=0; V, =200N ~

> Mg =0;600-8—800-6—400-3+500-2+V;-2=0; V, =100N ~

188



A F, * V, =100 N
2 3 1
F
F, " 3 X
!
b) graficky
bl) vyslednicova ¢ara
V, =100 N
| |, |
V, = 200 N
2 3 1

V, = 200 N

S

III

——
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6 Klice k prikladiim k procviceni

b2) slozkova ¢ara

1"=2

3.4.A

Fip = 6cos50° = 3,857kN; Fj, = 6sin50° = 4,596 kN
Fyp = 8c0s70° = 2, 736 kN; Fy, = 8sin70° = 7, 518 kN

190



S My =0; V,-8—4,596-6—7,518-2=0; V, = 5,32TkN ~
S Fiy = 0; 5,327 — 4,596 — 7,518 + V, = 0; Vj = 6, 787kN 1
S Fip = 0; 3,587 — 2,736 + Ny = 0; N = —1,121 kN «

R, ————'4
I
I
I
|
| vy
I
I
I
I
I
I
I
I
Ry = \/6, 7872 + (—1,121)% = 6,88KkN
tan o, = 50T = —6,0544; oy, = —80, 62°
Zakresleni vysledku
Fy Fy
130°
70° b
a
a, = 80,62°
2 4 2
R, = 6,88 kN
V, = 5,327 kN
3.4.B
(b
! |
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6 Klice k prikladiim k procviceni

Fi; = 6co0s30° = 5,196 kN; Fyy = 6sin30° = 3kN

Fy; = 8cos40° = 6,128 kN; Fh, = 8sin40° = 5, 142kN

S My =0;Vy-10—-3-7+5,142-4=0; V, = 0,043kN
Yo Fiy=0;0,043—-3+45,142+V, =0; V,, = —2,185kN |
Yo Fiz =0; 5,196 + 6,128 + N, = 0; N, = —11,324kN <

Ry = \/(—2, 185)2 + (—11,324)%* = 11,53kN

tan o = =35 = 0,193; oy, = 10,92°

Zakresleni vysledku

@ — 10,92°
a b
ntr‘/‘/\;’(
3 | 3 b

T B - 1153 KN
1 1 / 1 1

V, = 0,043 kN F,

3.4.C

F

Fyy = 5cos60° = 2,5kN; Fy, = 5sin 60° = 4, 33kN

Fyp = 6c0s80° = 1,042kN; Fy, = 6sin80° = 5,909 kN

S Mg =0;3-244,33-345,909-6+V,-7=0; V, = —7,78kN .~
S Fy = 0; 34V, — 4,335,909 47,78 = 0; V,, = —0,541kN |
S Fip=0; Ny +2,5—1,042 = 0; N, = —1,458kN «
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|-<!———a —_——
I - | V.
I
Ry = \/(—0, 541)% 4 (—1,458)% = 1,555 kN
tan a, = —22 = 0,371; o, = 20, 36°
Zakresleni vysledku
Fy
&80
a, = 20,36° g
Nol }( b
* =T, =[1,555 1N ; | .
Fy
V, = 7,78 kN
3.4.D
N 3
PN —
3 L 3

Fip = 4c0s70° = 1,368 kN; Fpy = 4sin70° = 3, 759 kN

Fop = 3c0s40° = 2,298 kN; Fyy = 3sin40° = 1,928 kN

S Mip=0;V,-84+3,759-5—-1,928-3=0; V, = —1,626kN
S Fy=0; —1,626 4 3,759 — 1,928 + V, = 0; V;, = —0,205kN |
Yo Fiz =0; 1,368 + 2,298 + N, + F = 0; N = —10,666 kN |
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6 Klice k prikladiim k procviceni

Ry = \/(—0, 205)% + (—10,666)* = 10, 668 kN
tan oy = e = 0,0192; oy, = 1,1°
Zakresleni vysledku

F,

140°
a
R‘b - I10,6.68 kN &
S, | 1
3 10 . 2 . 3 . 3
V, = 1,626 kN
F
35.A
a) poCetni feSent
Fp-d=-10-3; Fy = —7,5kN A
Fi-4=-10-7; F} = —17,5kN
F, = 17,5 kN
F,=75kN
3 4
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b) grafické reseni

bl) vyslednicova ¢ara

F, = 17,5 kN

111

II
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6 Klice k prikladiim k procviceni

b2) slozkova ¢ara

3.5.B

a) poCetni feSent

Fy-2,5=—6-4; F, = —9,6kN

Fy-2,5=—6-6,5 F) = —15,6kN .~
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F, = 15,6 kN

b) grafické Feseni

bl) vyslednicova cara

F, = 9,6 kN

II
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6 Klice k prikladiim k procviceni

b2) slozkova ¢ara

9,6 kN
II

F, = 15,6 kN

3.5.C

a) pocetni feseni
Fy-3=4-2: Fy =2 6kN ~
Fi-3=4-5 F, =6,6kN ~

l A F, = 2,6 kN

)(0, 0,
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b) grafické reseni

bl) vyslednicova ¢ara

F, = 6,6 kN

b2) slozkova ¢ara

3.5.D

a) poCetni feSent

Fy-5=—7-3 Fy— —4,2kN A
F-5=7-2, F; =2,8kN A
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6 Klice k prikladiim k procviceni

F, = 2,8 kN

( 0,

b) grafické FeSeni

bl) vyslednicova ¢ara

F, = 28 kN

O,
2
I

R
I

1

R

2

F, = 42 kN
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b2) slozkova ¢ara

[\
I
=

I
F,—42kN | R
0
I
=2
| I
F, = 2,8 kN
1=R
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6 Klice k prikladiim k procviceni

4.A
& | Alem?] | ylem] | z[em] | I, [em?] I [cm?] dy [cm] dz [cm]
302= +-30%= L-30%= 23,3—-15=
L 900 15 15 67 500 67 500 8,3 0
1.302= L-30%= +.30%= 23,3—40=
2 48 36 ’
2 450 40 15 16 875 22500 —16,6 0
> 1350 84375 90000
Yy = 900-115;;(1)50-40 —23.3cm
Z = % = 15cm; nebylo nutné pocitat, ze zadani je zfejmé, ze se jedna o

symetricky prifez

Zakresleni do zadani.

I, = 843754 900 - 0? + 450 - 0> = 84375 cm?
Wyn = Wyq = 8355 = 5625 cm?

iy = /335 = 7,91 cm
I, = 90000 + 900 - 8,3% + 450 - 16,6° = 277 500 cm*

W, = % = 11892, 86 cm?

W,p = 2732%00 = 7568, 18 cm?

s 277500 __
iy =1/ 1350 = 14,34 cm

ZA 2
I Y= 23~§ yp - 366 .
I
I
©) |® 0 -
AN 1L S
| REK -
. oz
| | = Il
| | — = = @ — NA — >y
30 | 30
1 1
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4.B

¢ | A [mm?]| y mm] | z [mm] | I, [mm?] | I, [mm*] | dy [mm] | dz [mm]
1 70-30= 35 15 15-70-303= +5-703-30= 36,41—35= 14,72—15=
' 2100 157500 857500 1,41 0,28
—1.30.12= —.30123= | —1.30%12=| 36,41-20= | 14,72-18=
2 36 36 ’ ’
2. —180 20 18 —1440 —9000 16,41 3,28
> 1920 156 060 848 500
2100-35—180-20
Yyt ==To30 — = 36, 41 mm
2 = 2100%%5580-18 — 14,72 mm
Zakresleni do zadéni.
I, = 156 060 + 2100 - 0,28% — 180 - 3,28% = 154288, 13 mm*
154 288,13 _
Wya = 1175~ = 10481,53 mm”
154 288,13 _
Wyn = 528 — 10097, 39 mm3
. /154288,13 __
Zy = —1920 — 8, 96 mm
I, = 848500 42100 - 1,412 — 180 - 16,412 = 804203, 15 mm*
Wy = 555 = 22087, 43 mm?
804 203,15 _
W.p = Ta355— = 23941, 74 mm®
i = /21 = 20,47 mm
zA Az,
I
10 , 30 ! , 30
L i
| |
|
o0
T Il
o @ TQ)X( 2 T 1
> T T =~ Y
N T r~
= | -
70
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6 Klice k prikladim k procviceni

4.C
¢ | A [mm?]| y [mm] | z [mm] | I, [mm?*] | I, [mm?] dy [mm] dz [mm|]
1 20-10= _10 46 5-20-10% %-203-1(1: 39,65—(—10)=| 23,27—46=
' 200 1666, 6 6666, 6 49,65 —22,73
90-51= 15-90-513= +5-903-51= 39,65—45= 23,27—25,5=
2 4590 15 25,5 994 882,5 | 3098250 5,35 -2,23
3 1.33:21= 11 14 5=-33-213= | L.333.21= | 39,65—(—11)=| 23,27-14=
' 346, 5 8489,25 | 20963,25 50, 65 9,27
4 1.44.18= A7 _6 5o-44-183= | L.443.18= 39,65—47= | 23,27—(—6)=
' 396 7128 31944 -7,35 29,27
> | 5532,5 1012166,4| 3157823,9
_ 200-(—10)+4590-45+346,5-(—11)+-396-47 __
'!/t - 5 53275 — 39, 65 minm

o, — 200-4644590-25.5+346,5-144396-(—6)
;=

55395 = 23,27 mm

I, = 1012166,4+200-22, 73%+4 590-2, 23 +346, 5-9, 272439629, 272 = 1507 364, 6 mm*

1507 364,6

o7 — 36 524, 462 mm?

Wya =
Wy, = 12973540 = 54358, 621 mm?®

. /1507364,6 __
Zy = W = 16, 51 mm

I, = 3157823,9+200-49, 65244 590-5, 3524346, 5-50, 652+396-7, 352 = 4692 537, 5 mm*

W = 2823315 — 64591, 02 mm?
W, = 1025375 — 93198, 36 mm®

. 46925375 __
iz =\ “Em325 = 29,12mm
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zA 2
. Iy = 72,65 Y, = 50,35
‘ I 39,65
! 110
I
N |
E D% e -
, 20 i
Y
S I N
4.D
& | A [mm?]| y mm]| z [mm] | I, [mm?*] | I, [mm?] dy [mm] dz [mm]
e 03 94,54—45,8= —7,47—21,1=
1. 2210 45,8 21,1 | 1441-10° | 4409-10 48,74 98,57
B 103 106 94,54—120= | —7,47—(—22,4)=
2. 4230 120 22,4 | 2470-10 36 - 10 95,46 14,93
S| 6440 3911-10% | 40409103
Y = 2210~45,68Lzé230-120 — 94,54 mm
2 = 2210~21,146rjf§0-(—22,4) — _7,47mm

Zakresleni do zadani.
I, =3911-10% + 2210 - 28,57% + 4230 - 14,93? = 6657 788, 9mm*

Wyq = S95TT889 — 85873, 713 mm®

Wy, = 26071859 = 68306, 032 mm?

iy = /20201889 — 32 15 mm
I, = 40409 - 103 + 2210 - 48, 74% + 4230 - 25, 462 = 48 400 984 mm*

W, = 28509981 — 511 963,02 mm?
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6 Klice k prikladiim k procviceni

__ 48400984 __ 3

; /48400984 __
1, = 6440 = 86,96 mm

140 | ,
1 | |
45,8
! ” |
@) I
I
T |
1
x|
| N
o)
, TR A
|
I
I
I
|
ON W, | \—
Y= 94,54 I y, = 145,46
I
120 | 120
240

206

I~
~t
I~
g =
I
—K N
—
— SN - =
_._.__Sr.
I~
—=K L
= .
[
[aN]
(32
0
I~
3l =
Ny

jednotky: mm



4.E

¢ | A [mm?]| y mm]| z [mm] | I, [mm*] | L. [mm?] dy [mm] dz [mm]
- 106 103 | 10499-466= | —51,9—(—80)=
1 2400 46,6 80 | 9,25-10 850 - 10 58,39 28.1
] 6 106 104,99—-165= —51,9—-0=
2 3340 165 0 1,16 - 10 21,4-10 60,01 51,9
- 3 103 | 10499-575= | —51,9-(~135,3)=
3 1270 57,5 135,3| 126810 422 -10 47,49 83.4
S| 7010 11678-10% | 22672-103
Y = 2400-46,64-3 3748&)65-%1 270-57,5 __ 104’ 99 mm
2 = 2400~(—80)+33;18~100+1 210(=1353) _ 59 gy

Zakresleni do zadéni.
I, = 11678 -10% + 2400 - 28,12 + 3340 - 51,9% + 1270 - 83, 4% = 31403 283 mm*

Wyq = 3412283 — 270484, 78 mm?

Wy = L0283 — 394079, 28 mm?

96,9

. /31403283 _
Ly = =016~ — 06,93 mm

I, =22672-10% 4+ 2400 - 58,392 + 3340 - 60,012 + 1270 - 47, 49% = 45 746 780 mm*

Wy = 550 = 435725, 12 mm?

__ 45746780 __ 3

. /45746780 _
1y, = —ot0~ = 30,78 mm
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6 Klice k prikladiim k procviceni

‘A

65 200
| 100 , 100
Rt o
[ — e — A=) 7T
~ i !
| > o
| 18,4 T e
| L % —=y
" ,
P )8( €) | —~
i Nej
| | =
| | I
s\ ' o
| 3/8( tr_
(—— 1|
! J; 15,5
| m
| '
) y, = 104,99 y, = 160,01
4.F
¢ | A [mm?]| y mm]| z [mm] | [, [mm*] | I. [mm?] dy [mm] dz [mm)]
) 3 ) 6 73,88—100= 138,6—180,1=
1. 3220 100 180,1 | 1480-10 19,1-10 96,12 415
106 106 | T3.88-37= 138,6—80=
2. 2280 37 80 9,34-10° | 0,546 -10 36,88 53.6
S| 5500 10820-10% | 19, 646-10°
y, = 32201004228057 _ 73 g8y

_3220-180,1+2280-80
Zt =

5500

Zakresleni do zadéni.

I, = 10820103 + 3220 - 41,5% + 2280 - 58, 62 = 24195074 mm*
Wyd _ 24195074

Wy, = 259501 — 250 986, 24 mm?

138,6

= 174567,63 mm?>

L /24195074 _
iy = =00 = 66,33 mm

208
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I, =19,646 - 10% 4+ 3220 - 26,122 4 2280 - 36, 882 = 24943 966 mm*

W, = 24223966 — 337628, 12 mm?

__ 24943966 __ 3
W.p = 2318966 — 197779, 62 mm

. /24943966 _
1y = o = 67,34mm

z A A %

! | 200

| 30 | v 30

LY =T7388 !/ /I y, = 126,12

7 7

| |

N o | —

|

75
=

L 20,1
2, = 96,4

|
Ne)j
| | N
| |
L = _ _ _ _ _ ___L _—y
37|37

74 jednotky: mm
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6 Klice k prikladiim k procviceni

5.4.1.A

1, Q = 18 kN F
N(z
A

5 s

5
1 4
Vv Vi

Q=332 =18kN

Yo Fiz=0;Ny=0

Sy My =0;V,-5—18-4-10-0,5=0; V, = 15,4kN ~
Sy Mig =0; 18- 1410-4,5+V, -5 =0; V3 = —12,6 kN
Zkouska: Y7 | Fyy, =0; 15,4 —18 =10+ 12,6 =0; 0=0

Zakresleni

Ja ¢ F

| N-okN

Ta ?b

s L

V, = 15,4 kN V, = 12,6 kN
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5.4.1.B

Va

F, =6cos70° =2,052kN
F, = 6sin70° = 5,638 kN
@Q1=5-5=25kN

Q2 =22 =17,5kN

S Fip = 0; Ny + 2,052 = 0; Ny = —2,052kN «

S Mpy=0;V,-8—-5638-7—25-2,5—-7,5-1,6=0; V, = 14,31kN ~
S Mg =0;5,638-14+25-55+7,5-6,3+V;-8=0; V, = —23,83kN ~
Zkouska: S| Fy, = 0; 14,31 — 5,638 — 25 — 7,5 + 23,83 = 0; 0,002 = 0

Zakresleni
F

1

i |

: 110
N, = 2052 kN |

—
T
L
8
5,5 2.5
V, = 14,31 kN 63 L 16
V, = 23,83 kN
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6 Klice k prikladiim k procviceni

5.4.1.C
RO 2N R
., . [
fi 7yl ' Bt Linor
( 50" DR
a Fy, Fy, b
0] q
2 3 1
6
3 | 3
v Vi

Fi; =8cosb0° = 5,142kN

Fyy = 8sin50° = 6, 128 kN

F5, =5cos70° =1,71kN

Fy, = 5sin70° = 4,698 kN

Q=4-6=24kN

Yoy Fip =0; =5,142 - 1,71 + N, = 0; N}, = 6,852kN —

Sy My =0; Vo -6—6,128-4—-4,698-1—24-3=0; V, =16,868kN ~
S Mg =0;6,128-2+4,698-5+24-3+V;,-6=0; V,, = —17,958 kN
Zkouska: > 7 | Fy, = 0; 16,868 — 6,128 — 4,698 — 24 417,958 = 0; 0 = 0

Zakresleni
F r— F,
f _____ I |

fa | i | 70°

TN, 75 I ) Nz)*G,SikN
¢ b

D

2 3 1
6
3 L 3
V, = 16,868 kN V, = 17,958 kN
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5.4.1.D

Q, = 24 kN @, = 12 kN
P .
N(l * F2
Q. FA
3 2
7
1,5 | 5,5
V, 7 v,
6 | 1

Fi, = 5cos60° = 2,5kN

Fpy = 5sin60° = 4,33 kN

@1 =8-3=24kN

Q2 =6-2=12kN

S Fig=0; Ng+2,5—-7=0; N, =4,5kN —

S Mp=0;V,-7—24-55-4,33-3—-12-1=0; V, = 22,42TkN ~
Yo  Mig=0;24-1,5+4,33-4412-6+V,-7=0; V}, = —17,903kN
Zkouska: > 7 | Fy, =0; 22,427 —24 — 4,33 -12+ 17,903 =0; 0 =0

Zakresleni
o @
fa | .
N, = 4,5 kN * | 5
. T
3 1 | 1 | 2
7
15 | 5,5

4 V, = 17,903 kN

V, = 22,427 kN 6 L1

213



6 Klice k prikladiim k procviceni

5.4.2.A

N, >a [RZAN
2 3
06] 13 7
V, Vy
Q=13-4-2=4kN
Z?:lFZ‘IZO; Na:()
S My =0, -4-83+V,-7T—6-4=0;V, =8,19kN ~
S Mig=0;-4-1,3+6-34+V-7=0; V;, = —1,81kN
Zkougka: >0 Fy, =0; —4+8,19—-6+1,81=0; 0=0
Q F
f.
dﬂﬂﬂlmw\ ' =~
N, = 0kN 4‘>a AN
2 3 T
06], 13 7
V, = 8,19 kN V, = 1,81 kN
5.4.2.B
Q, = 21 kN Q, = 39 kN F, =10
fan VL’/; 120 I
HCARIRE RIS B =8
£ ey N
1 2 4 L A
6 2,5
0,5, 5,5
ol ” v,
5,25 10,75
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Q1 =7-3=21kN
@Q2=6-6,5=39kN
Fi, = 10cos60° = 5kN

Fy, = 10sin 60° = 8, 66 kN

S Fiz =0; Ny+5—-8=0; N, =3kN —
Sy My =0; —21-5,5—-39-0,75+8,66-1+V,-6=0; V, =22,68kN ~
S Mig=0;21-0,5+39-525+V;,-6+48,66-7=0; V}, = —45,98kN
Zkougka: > ' | Fj, =0; 22,68 —21 — 39+ 45,98 — 8,66 =0; 0 =0

Q, Q@ B
fdl | ! 120° I
| AERHRRHRRIRRIAG e T -
£L>a T N, =3 kN,
1 2 4 1L 15
6 2,5
0,5], 5,5
v, = 2268 kN 7 5,25 0,75], Vo = 45,98 kN
5.4.2.C
e @; =5 kN
v IE}— F Q, | 10 kN
fa FW: =|| Es
N, f fo
a Fy,
» | s
5
2,5 L
V., Vi

Q1 =10-5=50kN
Q2=5-2=10kN

F1. =12cos70° = 4,104 kN
Fpy = 12sin70° = 11,276 kN
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6 Klice k prikladiim k procviceni

F5, = 15cos20° = 14,095 kN

F5, = 15sin20° = 5,13 kN

Z?:l F;, =0; N, — 4,104 — 14,095 = 0; N, = 18,199kN —

Sy My, = 0; Vo-5—11,276-3—50-2,5-5,13-145-0,6+10-1+6-2 = 0; V, = 27, 72kN ~
St Mg = 0; 11,276-2+50-2, 5+5, 13-4+ V},-5+5-5,6+10-6+6-7 = 0; V}, = —59, 68 kN .~
Zkouska: " | Fy, = 0; 27,72 —11,276 — 50 — 5,13 459,68 —5—10 — 6 = 0; —0,006 = 0

Qs
@
F;
fa T m F,
N, — 18,199 kN o fo
a . i
2 | 2 | 1 Tb 2
5 1|
2,5 L 2,5 16],
V, = 27,72 kN V, = 59,68 kN
5.4.2.D
F) @ =9 kN Q, — 15 kN
F Ja
S
° F
| i
VAN Fy, b 4>
1,5 | 1 1,5 2,5
6,5
3,5 | 3
v, _ 7 _
¢ 4,83 | 16 Ve

F1,. = 8cosb5° = 4,589 kN

Fiy = 8sin55° = 6,553 kN

F3, = 10co0s40° = 7,66 kN

F3, = 10sin40° = 6,428 kN
Q1 =12-1,5-1 =9kN
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@Q2=12-2,5-1 =15kN

S Fiz =0; 4,589 — 7,66 + N, = 0; N, = 3,071kN —

S My =0; —6,553-8—6-6,5+V,-6,5—6,428-5+9-3—15-1,6 = 0; V, = 27,01 kN ~
S Mg =0; —6,553-1,5+6-0+6,428-1,5+9-3,5+15-4,83+V; - 6,5 = 0;
Vi, = —15,97kN A

Zkougka: Y1 | Fi, = 0; —6,553 — 6 + 27,01 — 6,428 — 9 — 15 + 15,97 = 0; —0,001 = 0

Fy
|
! N, = 3,071 kN
- I S
&
3,5 L 3

5.43.A

Q1 =4-4=16kN
Q2=4-4-3=8kN

S Fip=0; N, =0

St Fy=0;-7T—16—-8—-6+V,=0; V, =37TkN 1

S Mg =0;-7-3-16-2-8-1,3—6-0,5+ M, = 0; M, = 66,6kN - m ~

Zkouska: Y My =0;7-1416-2+8-2,64+6-3,5+66,6—-37-4=0;0=0
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6 Klice k prikladiim k procviceni

-~ —
A M, = 66,6 kN-m
2 | 2
— —V,=37TkN
26 | 13

5.4.3.B

Q, = 18 kN F

W
N[ 7 !

a
2
M(I
3 L 3
6
Vil 15 |, 4,5
4,5 |, 15

@1 =6-3=18kN

Q2 =4-3=12kN

Fy; = 11cos30° = 9,526 kN

Fy, = 11sin30° = 5,5kN

St Fig = 0; Ng — 9,526 = 0; N, = 9,526 kN —

S Fiy=0;V,—18—-10-12-5,5=0; V, =45,5kN 1

Yoy Mg =0; My +18-1,5+10+12-4,5+5,5-4=0; M, = —123kN-m

Zkouska: > | My, = 0; —123+45,5-6—-18-4,5-10-4-5,5-2—-12-1,5=0;0=0
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Q F Q
Tan | 1= Fy
N,=9520kN [ 77 - Ja
=9, 30e 11T
a b
2 2 | 2
M, = 123 kN-m 3 L 3
4,5 | 15

5.4.3.C

Q1 =14-6-6=18kN

F1. =3cos60° =1,5kN

Fy = 3sin60° = 2,598 kN

F5, = 5cos40° = 3,83 kN

F5, = 5sin40° = 3,214 kN

Yo Fiz =0; Ng—1,5+3,83=0; N, = —2,33kN «

S EFy=0;V, —18 — 2,598 — 3,214 = 0; V, = 23,812kN 1

Yoy Mig =0; Mg +18-2+2,598-3+ 3,214 -5 = 0; M, = —59,864kN - m

Zkouska: > | My, = 0; —59,684 +23,812-6 —18-4—2,598-3—-3,214-1=0; 0=0
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6 Klice k prikladiim k procviceni

Q F,

N, = 2,33 kNK 0°
S 77
Z B b
\ 3 | 2 | 1

M, = 59,864 kNm

V, = 23,812 kN

5.4.3.D

fan

Q1 =3%-5-3="7,5kN

Q2=3-2=6kN

F5, = 15c0850° = 9,642 kN

Fy, = 15sin50° = 11,491 kN

S Fip = 0; Ny +9,642 — 15 = 0; N, = 5,358 kN —

S Fiy=0; Vy—7,5—-20—11,491 — 6 = 0; V, = 44,991 kN 1

S Mg =0; My +7,5-1420-3+11,491-446-6 = 0; M, = —149,464kN - m -~

Zkouska: Y 1 | My, = 0; —149,464+44,991-7—7,5-6—20-4—11,491-3—6-1=0; 0 =0
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o F

N, = 5,358 kN

M, = 149,4646 kNm

V, = 44,991 kN m 6

5.4.4.A

@, = 15 kN

Q1 =8-3=24kN

Q2 =5-3=15kN

Fi, = 8cos60° = 4kN

F1, = 8sin60° = 6,928 kN

tan30° = 2; h = 6tan30° h = 3,464m
cos 30° = g; d= ﬁ = 6,928 m

di=—1-=1,155m

cos 30°
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6 Klice k prikladiim k procviceni

d, =6,928 — 1,155 = 5,773 m
S Fip=0; Ng+4—6=0; Ny, = 2kN —

S My, =0; —2-3,464+V, -6 —8-5,773 —24-4,5—15-1,5 = 0; V, = 30,602kN ~
S Mg =0;8-1,1554+24-1,5415-4,5— 63,464+ V, - 6 = 0; V; = —15,326 kN .~
Zkouska: S| Fy, = 0; 30,602 — 6,928 — 24 — 15+ 15,326 = 0; 0 = 0

Q@ I
<t
©
<t
5
I
~=
V, = 15,326 kN

W

V, = 30,602 kN 5 ] 3
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5.4.4.B

Q

3
h=15]th—15

I, = 1,111 I =2221
1
1= 1,666|/%l = 1,666
2

L=2221 | Iy =1,111
A

[ = 3,332

Fy, = 15cos48° = 10,037kN

Fy, = 155in48° = 11, 147kN

tand2° = 3; | = 3. =3,332m; |} = 15 = 1,111m

sind2° = 3; d = 35 =4,483m; dy = %5 = 2,989m

S Fip = 0; N, + 21 — 10,037 = 0; N, = —10,963 kN

S My =0; V, - 3,332 — 122,221 — 31,381 -2,2415 4 15 - 1,494 + 10,963 - 3 = 0;
Vo =12,513kN ~

Q = 4,483 -7 = 31,381kN; Q, = 31,381 c0s48° = 21kN; Q, = 31,381sin48° =
23,32 kN

ST M, = 0; 12-1, 111431, 381-2,2415—15-2, 989+ V}-3,332 = 0; Vj = —11, 656 kKN

Zkouska: S| Fy, = 0; 12,513 — 12 — 23,32 4 11,147 + 11,656 = 0; —0,004 = 0
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6 Klice k prikladiim k procviceni

—

V, = 11,656 kN |

3
$h=15]3h =15

V, = 12,513 kN

I, = 1,111 I =2221
= 1,666|/%l = 1,666
4

L, =2221 | ly=1111
= 3,332
5.4.5.A
Q 36 kN
| b
fn VITTTTTL-.~. Fy
C 7 140° /1
E 3 L 3 1 ; —
- R
o « F}
[aN]
(|= 12 kN
;': J< —_
o
(,21 L\) kN o
129
. | -
fdl 7'; a —
b
. Nb
6
v, Vi

Q1 =13%-4-4=8kN
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Q;=4-3=12kN

Q3 =6-6=36kN

Fi, = 8sin40° = 5, 142 kN

Fy, = 8cos40° = 6,128 kN

S Fip=0; 8412 15,142 — 15+ N, = 0; N = 0, 142kN —

S My =0;V,-648-2,34+12-3-36-3—5,142-4—15-1=0; V, = 14,817kN ~
S Fiy =0; 14,817 — 36 — 6,128 + V; = 0; V, = 27, 311kN 1

Zkouska: S M. = 0; —8 - 2,6 — 122+ 14,817 -3+ 6,128 - 3+ 5,142 - 1 4+ 15 -4 —
27,311-3 — 0,142 -5 = 0; 0,0007 = 0

@5

fis
F
TR s
- - o
ko] <
o
= T T o»| w
™
o2
— ™ e >
— N "
I -
le ) _
-~ N, = 0,142 kN
6
V, = 14,817 kN V, = 27,311 kN
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6 Klice k prikladiim k procviceni

5.4.5.B

£y Q, = 9 kN

h{ = 0,659

L

4
h] — 2,841

3,5
=175 L%h =1,75

I, = 3,247 L I = 3,753

tana = 34’15; a =41,186°

d=+/42+3,52=5,315m

Q1 =5,315-4=21,26kN
Q2=3-3=9kN

Fip = 6sin41,186° = 3,951 kN
Fy, = 6cos41,186° = 4,515 kN
dy =5,315—1=4,315m

Iy = 4,315cos41,186° = 3,247 m
hi = 4,315sin41,186° = 2,841 m
Q1 = 21,265sin41,186° = 14kN
Q1y = 21,26 cos41,186° = 16 kN
Iy =7—3,247 = 3,753m

By =3,5—2,841 = 0,659 m
S Fip =0; Ny + 14+ 3,951 = 0; N, = —17,951kN <«

S My, =0; +17,951 3,54V, - 7—14-1,75 — 16 -5 — 3,951 - 0,659 — 4,515 - 3, 753 —
7-2-9-1,5=0; V, = 12,674kN ~
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S Fyy =0; 12,674 — 16 — 4,515 — 7 — 9+ V;, = 0; Vj = 23,841 kN 1

Zkouska: S\, My, = 0; 12,674 -4 + 17,951 - 3,5 — 14 - 1,75 — 16 - 2 — 3,951 - 0,659 —
4,515-0,753+7-14+9-1,5—23,841-3 = 0; —0,002 = 0
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a
N, = 17,951 kN
V,= 12,674 kN
4 3
I, = 3,247 L I = 3,753
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