Rovinny svazek sil

* L.ze odvodit z obecného prostorového svazku sil vyloucenim jedné dimenze
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Uloha rovnovahy a ekvivalence

e Stejné jako v prostoru, pouze dvé skalarni statické podminky (rovina xy)

e Rovnovaha
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e Ekvivalence
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Priklad - rovnoviha
* UrcCete osové sily v prutech (zanedbejte ohyb)
F1=30 kN yT: X F, +2 R, =30sin270°+R sin 180°+R,sin210°=0
i j

0

tazeny prut —30—-0,5R,=0, R,=—60KkN (opacny smér neZ zavedeny )

—: 2 F,+2 R, =30c0s270"+R,cos 180" +R,c0s 210°=0
1 J

0

tladeny prut 0—R,+=2(—60)=0, R,=51,96kN

I Pt1 otoCeni statickych podminek fesime soustavu 2 rovnic !

zavedeni sil 2 skutedné plisobeni A y oraficka kontrola
. R |=60 kN
R R =51,96 kN V
- 1 /- \ >X 1 - >X
= YF=30kN v F=30kN



Priklad - ekvivalence =

* Urcete pocetné vysledné namahani ¢epu (rovina xy),

provedte kontrolu graficky

1 1

o,  coso, cosP=sino F =Fcosa F =Fsina,

F, F=10kN | 300 0,866 0.5 8.66 kN

, F=6kN 1300 -0,643 0766  -3,858kN

F F=10,73 kN 63,410 4,802 kN

r

F =4,8022+9,596°=10,73 kN

4,802 .
o =arccos (75-7)=63,41" (nebo arcsin, arctan)

! restrikce funkeci !
arcsin (—90;90 ), arccos{0;180 ), arctan (—90 ;90 )

grafické feseni

AY

5,0 kN
4,596 kN
9,596 kN
pudorys
AY
F=OKN 1 B F=10kN
o0 3
0 X
30 S
cOS B=s1n



Moment sily k bodu S

e Sila kromé posunu télesa zpusobuje jeho rotaci okolo osy - moment [Nm]

1 — o Pravidlo pravé ruky
F — .
// M K

e M, je vZdy kolmy na rovinu r F (S F), zde M =M, =|r||F|sinp= E_Jp F

AZ

=
y

0sa rotace

£
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rameno

* Obecné vypoctem determinantu (vektorovy soucin)

é; 6_); 5; Jednotkové vektory souradnicovych os
Mg=txXF=|r, r, 1, |=(r,F,—r1,F )& +(r,F —rF )& +(r F —rF )&=
F Fy F M, M, M,

:MSX€1+MSy€;+MSZ€3:<MSX;MSy;MSZ) c



Vektorovy soucin

e Vektorovym soucinem T x F je vektor M

— Velikost M =1 F sin ¢ (plocha rovnob€zniku)
-~ Vektor M je kolmy k vektorimr a F

—> - i N/ A\
- Vektory r, F, M tvori pravotoCivou soustavu

e

* Vlastnosti
M=7XF=—FXT
sSM=s(TXF)=(sT)XF=7X(sF)
(f,+7 )XF=7, xF+7 XF



Moment sily k bodu S

—>

« Moment je vektorovd veli¢ina M= (Mg ; Mg ; M)

* Moment sily lezici v roviné xy

— — N— g N— —

—~r " "

0 0 M

My=(r ,F,—r F )=*pF

Sz

* Polohovy vektor T 1ze volit libovolné, nejlépe jako kolmé rameno p (sin ¢ =1)

(f,+1)XF=F XF+1xF=f xF
—_——

=0

M.=tXF




Poucky o momentu

* Moment se neméni pokud bod S lezi na rovnobé€zné primce s paprskem sily

e — .

Disledek

Spodni ¢ast sloupu je
namahana konstantnim
ohybovym momentem

Pozn. ke konstrukci
Pokud bod S posouvame
po ramer_li semaforu od
paprsku F, zvétSuje se
moment linearné. Vyztuha
ramene tvoii s ramenem
semaforu dvojici sil, ktera
musi linedrné nartistat
(ramena maji linedrné
proménnou vzdélenost az
ke sloupu) aby byla v
rovnovaze s momentem g




Varignonova véta

e Moment vyslednice k ur¢itému bodu je roven souctu momentt jednotlivych sil
k témuz bodu

MS :igl MSi
* Odvozeni ze svazku sil (pﬁdéni dalsi sily k vyslednici svazku tvoii opét svazek)

=> 1\_/I>=Z rXF—rXZF —r><F
1=1

M

= 1=1
M,=1-10v2+2- 5=0: 10+J2 10+2:5= (24+42)-10-2-5=10(1+2)kNm
y

——
F, F2 le F1 F F

y ry X

\ _ .
F=5 kN Fy=10KN % F=5v5 kN

F=10V2kN

f s
- X

#vV2m F, =10kN  Libovolnou silu mozno posouvat libovolné po
paprsku a rozlozit v kterémkoli bod€ na paprsku




Priklad - prehrada Orava

v v : .y , L 1. Ib
* Stanovte stupen bezpecnosti proti preklopeni betonové hraze r’n/4

OrientaCni rozméry 6,9 MN

M, =12-3,125=37,5MNm
M_ . =17-6,9=117,3 MNm

_ Maa =3.128
S=ML

destab
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Moment sily M_k pfedepsané€ ose

* Osa rotace muze byt libovolné orientovand, moment k bodu S je tieba rozlozZit
do sméru predepsan€ osy, M _ je skalar jako vysledek skalarniho soucinu

M, =&-M =|2||Mcosp=|M._|cos

AZ

Pfedepsana
osa rotace

4

X

e Protind-1i paprsek sily osu rotace (p=0), & je-li s ni rovnob&Zny (€ L M
je staticky moment sily k predepsané ose nulovy

e, €, ¢, Slozky vektoru€
M_ =¢-(rXF)= r, r, T, =M, e, +Mg e +Mg,e,
f
M F F F
X y z




Priklad - moment k predepsané ose

e Jak velky kroutici moment zptisobuje sila F na tyC ?

_>— 2 . —3 . = —_ o« .-
F=10 V22432457 7 22432457 7 22 43245 =(3,24:-4.87:—8,11)kN
S 2
e= J2+52’O’W - (0371 0; 0928)
jedn. vektor

T=(2;0;0)m

€, €, ¢, 0,371 0 0,928
M=|r, r, 1,5 2 0 0 |=

F. Fy F, 324 —-487 8,11

0-0,371+16,22-0+-9,74-0,928 =—9,04 KNm
l\:fm MOy M,,

Pozn. Polohovy vektor 1 Ize volit libovoln& od osy OB k paprsku sily F. Slozky
momentu M, jsou uréeny vZdy k po¢étku vektoru T. Pi volbé vektoru T = BC

vyjdou vsak obecné 1 jinak slozky M. V tomto pfipade bude napi. M = -M
y Mg prip pr. M

By
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Moment dvojice sil k bodu
* Dvojice sil = stejné velké dvé sﬂy—l5 opacné€ orientované

* Moment dvojice sil k bodu S

* Moment dvojice sil je volny vektor, kolmy na

rovinu dvou sil, a proto ho

— Lze libovoln€ posouvat v prostoru

Moment od smykového
napéti v korku je v
» —>
rovnovaze s \ g
d

- Nahradit jinou dvojici sil o stejn€ velikosti M

13




Priklad - rovnovdha momentu dvojice sil

e UrCete sily ve spoj1 nastavovaného tramu

F=10kN A |

F =10 kN

M, +M,=0
) —2:F,+0,8-F,=0
—2-10+0,8F,=0

F,=25kN y



Redukce sily k bodu S

* Vyjadreni statick€ho ucinku sily F k bodu t&lesa S (uloha ekvivalence)

e Pouziti: vypocet vnitfnich sil, redukce vice sil ~ Dvejice sil
A

Ty

Ty

AY N<7/
/ -~
O

* Sila F ma k bodu S obecné ucinek silovy a momentovy

—_—

M.=ixF, M =+pF
« Sila F a moment 1\71S jsou navzijem kolmé F- 1\_/I>S =F. (r X 1_5) =0
* Redukce k pocatku rovinné souradné soustavy v roviné xy (S=0)

F=Fcosxe,+Fsinxe,=(Fcosx; Fsinx)

M =M,=1,xF=M,¢, M,=xF —yF,
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Redukce sily k bodu

* Inverzni uloha - nalezeni ekvivalentni sily z daného momentu a sily v bod¢

e Jak velké vodorovné zatizeni ve vySce 3,2 m nad terénem muzeme piipustit na
zakladové patce, pokud

_ _ F
Fgoma=20KkN, Mg . =40 kNm -
F.=F, M.=4F
F<20kNAF<ZkN=F_ =10kN
— rozhoduje moment 3,2m
e Jaké posouvajici sile a momentu musi vzdorovat M, (‘»C F.
0 v , s, s \ J %—7—V
pruzez prochazejici bodem C 777 AN\ /77
0,8
< F. =F=10kN [V Rl o (%%sl
(¢ M.=32F=32kNm Fy
>X S,max
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Otazky

* Které sily maji nulovy moment k ose rotace?

A Z

\ N NN 7%- 1
osa rotace
A
osa rotace

£
X

<V

* Ktera dvojice sil zptisobuje vétsi namahani trubky v krouceni ?

T )
HO,lm E

l '

F =10 kN F,=0,8kN
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