STATIKA : KAPITOLA 3

Priklad 3.1: Urcite velkost a zmysel posuvného a otdcavého ucinku sil F1 a F2 vzhladom k bodu A (Obr.3.3).
Zadané: F1=500 N, F, = 1500 N, a=45°, a=1m, b = 2 m.

Riesenie: y
e Posuvny ucinok (PU): ku vietkym bodom telesa je rovnaky. j>
Plati: R=F +F, ; R =|R|

R =>F =F, =F.cosa

R, =500.0,707 =353,5N

R, =XF =-F,-F,=-F.sina-F,
R, =—-500.0,707-1500 = -1853,5N

R=[R}+R’ = /3535 +(-1853,5) =R =1919,74 N. Obr. 3.3
R _
tg oy = Ey = ;§§355 =-5,2433= o/, =tg*(-5,2433) = arctg (-5,2433) =-79,2°.

X

Pre uhol vyslednice R uvazovany od kladnej poloosi x dostaneme a, = 360°— ¢, =280, 8°

Pripadne iny sposob vypoctu

180° (3. a4. kvadrant) -79,2°=100,8° ktomu je nutné pripo¢itat 1. a2. kvadrant tzn.
180°+100,8°=280,8°

tzn. vidime, Ze prvy sposob je rychle;jsi

e Otdcavy ticinok (OU): otaavy uginok napr. vzhl'adom k bodu A bude
M,=F,0-F, .(a+b)-F.a=-F, (a+b)-F.a=-F.sina.(a+b)-F,a
M, =-500.sin 45°.(1+ 2) —-1500.1=-1060,5-1500 = M, =-2560,5Nm.

Zaver: Hodnota momentu Ma ma zaporné znamienko — tzn. zadana SS ma tendenciu stoziarom otacat
V smere pohybu hodinovych ruciciek, ¢o je zrejmé aj z nakresleného mechanického modelu.



Priklad 3.2: Vypoctom aj graficky urcite velkost vyslednice piatich sil, posobiacich na spolocnej nositelke
(Obr.3.6). Zadané: F1=150 N, F,=200 N, F3=100 N, Fs=250 N, Fs=300 N.

= F2 Fs Fa Fs
*ﬁ—# H fF
Obr. 3.6 - -
Riesenie: F1 - F2 -
e Analyticky: e Graficky: Fs
__F
5 - —
R=NSNF=FE+FE -F.+F —-F Zvolena mierka sil : R Fs |
; v e s e me=10 N/mm. i
R =150 + 200100 + 250 —300 = 200 N Obr. 3.6 a

Z Obr.3.6a jednoducho odmeranim zistime velkost' zobrazovacieho tiseku vyslednice R . Pre velkost

vyslednice R potom plati R & R . me = 20 . 10 = 200 N. Rovnovéhu sustav sil pochopime tplne vtedy ak si

uvedomime, ze ak by sme k zadanej SSSN pridali d’alSiu silu s velkost'ou Fs = —R, zadana sustava sil by sa
dostala do stavu statickej rovnovahy, t.j. platilo by R = 0.

Pozndamka: Silovy obrazec SSSN pri grafickom rieSeni tvori priamku, ale pre prehladnost sme skladané sily nakreslili s
odsadenim (nelezia na jednej nositel’ke).



Priklad 3.3: Urcite analyticky aj graficky velkost, smer a zmysel vyslednice zvizku sil (obr.3.11). Zadané:
F1=150 kN, F,=250 kN, F3=350 kN, Fs=400kN, Fs=450 kN, c1=0°, %>=60°, az=150°, as=210°, ats=300°.

RieSenie:

e Analyticky:

Vypoctové riesenie, realizované podla vztahov 3.9 az 3.12 je

vyhodné spracovat’ do tabulky.

Pravidlo: uhly zvyéajne meriame od kladnej casti osi x v smere

proti zmyslu pohybu hodinovych ruciciek.

Pomocné vypocty pre redukciu rovinného zvdzku sil

Obr. 3.11 ) Tabulka 3.1
_ Fi o COS a; sin a; Fx=Ficosai | Fy=Fisinai
i [N] [°] [-] [] [N] [N]
1 150 0 1,000 0,000 150,0 0,0
2 250 60 0,500 0,866 125,0 216,5
3 350 150 -0,866 0,500 -303,1 175,0
4 400 210 0,866 -0,500 -346,4 -200,0
5 450 300 0,500 -0,866 225,0 -389,7
5
> Rx=-149,5 Ry =-198,2

i=1

Vyslednica R, s vyuzitim vysledkov z tab. 3.1, ma podl'a vzt'ahu (3.11) velkost’

R =./(-149,5" +(~198,2)*) = 248,26 kN.

Vyslednica R zviera s osou x uhol a'r, pre ktory podl'a (3.11) plati

R —
(g o = o _ 71982

R~ -149,5

X

Uhol ar vyneseny od kladnej poloosi x ma potom vel’kost’ ar = 180° + 52,97° = 232,97° .

=1,3257 = a =arctg1,3257=52,97° .

Iny sposob vypoctu 180° (3. a 4. kvadrant) -52,97° =127,03° d’alej tento uhol odpocitame od celej
kruznice 360°-127,03°= 232,97° , vidime, ze prvy spdsob je rychle;jsi

e Graficky: zvolena mierka sil: mg = 10 kN.mm™ (Obr.3.11a)

Obr.3.11a

1cm=100kN
[




Odmeranim zistime R =25 mma pre velkost hl'adanej vyslednice R v [N] dostaneme
R=R.m_=2510 =R=250kN.

Smerovy uhol vyslednice od kladnej poloosi X zistime priamo odmeranim a plati ar = 230°.

Priklad 3.4: Nitovany styk (obr.3.14a) je zatazeny silami F> a Fs. Urcite vypoctom aj graficky velkost sil F1
a F4, aby bol uzol priehradovej konstrukcie v rovnovihe. Zadané: F» = 3 KN , F3 = 8 kN.

RieSenie:
J_ ] IE‘ F2 +X Fz Fl
1 ‘E
a=40°
Q
Fs3
b) 1cm=1000N
) Obr. 3.14
o Analyticky:

Vsetky osové sily v pratoch tvoria rovinny zvézok sil (maja spolo¢ny prieseénik - bod A), pre ktory pri
rovnovahe po dosadeni do (3.19) dostaneme

>F =0: F-F,+F.cosa=0
> F,=0: F,-Fsina=0 (sustava 2 rovnic o dvoch neznamych Fi,

Fi)
Po dosadeni hodnot

F, = F, — F,.cos a = 3000 —8000. cos 40° = -3128 N
F, = F,.sina =8000.sin 40°=5142 N.

Hradané sily st F1 = -3,128 kKN a F; = 5,142 N. Je potrebné si vSak v§imnut, Ze sila F1 ma opacny
zmysel, ako sme povodne (v obr. 3.14a) predpokladali.

o Graficky:
Obr.3.14b obsahuje grafické riesenie rovnovéahy pre mierku sil me = 100 N.mm™ = 1 kN.cm™. V stlade
s podmienkami rovnovéhy RZS (3.22) plati F +F, +F, +F, =0. Odmeranim v obr.3.14b zistime (avsak

iba s obmedzenou presnostou), ze F, =3,1cm, F, =5,2 cm a dostaneme

1=

F=Fm =31lcm.1kNcm*=3,1kN, F,=F.m.=52cm.1kN.cm™=52kN,



Priklad 3.5: V bode A pésobia tri zname sily F1, Fa, Fs, ktoré majii byt nahradené zvizkom sil P', P” a Q,
posobiacimi tiez v bode A, avsak v urcenych smeroch podla Obr.3.16. Pozadujeme pritom, aby sily P"a P”
mali rovnaku velkost. Zadané: F1=500 N, F=1000 N, F3=1500 N, c1=60°, cx=30°, az=30°, f=45°

. v . +
Riesenie: y

Ide o riesenie Glohy na staticku ekvivalenciu RZS.

Pre vyrieSenie statickej ekvivalencie sustav sil Fi, F2, F3
(ststava sil F;) a sustavy sil P*, P”, Q (sustava sil Fj) vyuZijeme
rovnice (3.24) pre ekvivalenciu dvoch RZS v tvare

2 |:ix - Z ij =0
SF,-XF,=0.

Podrla zadania a pre umoznenie vypoctu uvazujeme P'=P"=P,

+X

Obr. 3.16

Podl'a obr.3.16 pre nezname hodnoty sil P a Q dostaneme
> F.—>F,=0: F.cose, —F,.cosa, +F,sina,—(P+P.cos ) =0
> F, -2 F,=0: F.sinag +F,sina, -F,.cosa, —(Q—P.sin ) =0, odkial dostaneme

.(F.cosa, —F,.cosa, + F,.sine, ) = P' = P”

_1+cosﬂ
—P(1l+cosff) = —Fl.cosal + F2.sia2 — F.sina3 /: (1+cos B)
_p= —F, .coz a, + F,.sina,—F; sinag /(-1
(1+coe ) ( )
O = F,coz @, —F sina, +F; singg
(1+coe )

1
1+ cos45®

(500.¢0s60°—1000.cos30°+1500.5in30°) = # (250 -866,6+ 750)
P =78,11 N,

plati stale P=P’=P"’, pretoze nem6zeme mat’ v sustave 3 nezname

@ = F,.sina, + F,.sina, — F;.cosa, + P.sinf

Q@ = 500.sin 60°+ 1000.sin 30° — 1500.c0530° + 78,11. sin45°
Q =—310,78



Priklad 3.6: Vypoctom urcite vyslednicu sustavy Styroch sil Fi, zvierajucich s kladnou osou x uhly ai. Su
zndame aj suradnice ich posobisk Ai (0br.3.23). Zadané: F1 = 1200 N, F> = 1500 N, F3 =800 N, F4 = 2000 N,
o1 =45°% a; = 120°, a3 = 250°, as = 330°, A1 (2; 3), A2 (-3; 2), As (-4; -1), A4 (3; -4).

y i R (= Riesenie:
1 |

Zadané vstupné hodnoty je pri ru¢nom vypocte
redukcie vhodné (ako uz bolo ukiazané u RZS),
usporiadat’ do tabulky (Tab.3.2). Postupne ziskavané
ciastkové vysledky umoziiuji posobenie sil v sustave

or Mmodifikovat, resp. vysledok redukcie l'ahSie prepocitat,
ak by v zadanej ststave sil nastali neskor zmeny.

X Pri redukcii VRSS je potrebné najst’ nielen velkost

q h vyslednice sil R a jej smer (ar), ale aj polohu jej

nositel’ky v rovine a preto je nutné definovat’ a vyriesit’

—+—7 p aj momentové podmienky, z ktorych moézeme ziskat
~= =— Obr. 3.23

tzv. polohové parametre - p, q resp. h.

1. Spracujeme tabulku, kde vykoname Ciastkové vypocty podla vztahov (3.32b) a (3.33).

Pomocné vypocty pre redukciu vieobecnej sustavy sil v rovine Tabulka 3.2
Stradnice Priemety sil do Momenty zloziek
i Fi 0j COSU; sina; | posobisk sil suradnicovych osi k bodu 0
[N [0] Xi Yi Fix= Fi cosai Fiy= Fi sina; -Fix. Vi Fiy. Xi
[m] | [m] [N] [N] [Nm] | [Nm]
1| 1200 | 45 | 0,707 0,707 2 3 849 849 -2547 1698
2 | 1500 | 120 | -0,500 | 0,866 -3 2 -750 1299 1500 -3897
3| 800 | 250 | -0,342 | -0,940 -4 -1 -274 -752 -274 3008
4 | 2000 | 330 | 0,866 | -0,500 3 -4 1732 -1000 6928 -3000
4 Rx=1557 R,=396 5607 -2191
=] M)=3416

2. Velkost zloziek vyslednice: R =3 (F.cose;)=1557 N, R =3 (F.sing,) =396 N.

3. Velkost a smer vyslednice R=[R? + R} =+/1557" +396° =1607 N,

R 396
tg o, =— = a, =arctg ——=14°16".
9 % R, " I 1557
P . . i . M, 3416
4. Poloha nositel’ky vyslednice R” pretina os X vo vzdialenosti p = R = 395 =8,626 m.
y
[T , . ’ ’ . . -M (0) 3416
5. Poloha nositel’ky vyslednice R” pretina os y vo vzdialenosti ¢ = =— =-2,194m.
R, 1557
. e . , . , . . M, 3416
6. Vzdialenost nositel’ky vyslednice R” od po&iatku suradnicovej sustavy : h=——=——=2,125m.

R 1607



Priklad 3.7: Na stoziar trolejového vedenia (obr.3.24) pésobia sily F, G, Q. Urcite vyslednicu R a jej
priesecnik s osou y stoziara. Zadané: F=5 kN, G=10 kN, Q=1 kN, «=30°, a=3 m, b=5 m, h=6 m, e=1 m.

RieSenie: F« a

R,=3F =-F =-Fsina

R, =-5.0,5=-2,5kN

R, =>F =-F-G-Q=-F.cosa-G-Q
R, =-5.0,866-10-1=-15,33 kN

f G
R= J R? +R? = /(-2,5)* +(~15,33)* =15,53 kN
tg ol = R = 0, = arctg — 33 _ arctg 6,132 = 80, 74° L
R, 2,5 fi (\ Ma
@, =180°+ ar), =180°+80, 74° = 260, 74° AT, ;0 — ;
Pripadne iny spdsob vypoctu ) ° Obr. 3.24

180° (3. a 4. kvadrant) - 80,74 = 99,26° d’alej je nutné
odpocitat’ celu kruznicu tzn. 360°- 99,26° = 260,74°
tzn. vidime, Ze prvy sposob je rychle;jsi

M,=F.h-Ge-Qa=F.sina.h-Ge-Q.a
M, =5.0,5.6-10.1-1.3=2KkNm

Z momentovej vety (2.36a) moZzeme urcit’ suradnicu (q) priese¢nika s 0S0U Yy stoziara a dostaneme
M 2
g=—">2=——"—=0,8m.
R -2,5

X

Vysledok: R'=R =15,53kN, a, =260,74°, =0,8m.




Priklad 3.8: Na jednoducho ulozenom nosniku (obr.3.26) zatazenom osamelou silou F vypocitajte velkost
vdzbovych reakcii v miestach podpier 4, B. Zadané: F = 500N, a=2m,b=4m,| =6 m.

F=500N RieSenie:
y Po overeni statickej urcitosti a uvolneni
A AT C B nosnika zistujeme, ze sily F, Ay, Ay, B tvoria
X 7\ X . . ..
‘ B _&_ VRSS. Pre rieSenie rovnovahy sil preto vyuzijeme
A g=2m | Ezsmb—'#m B napr. podmienky rovnovahy VRSS, typ 2 (3.41b),
Y tj. zadefinujme dve podmienky momentové
Obr. 3.26 a jednu podmienku silovu a plati

>M,=0: BlI-Fa=0
2M;=0: -Al+Fb=0
SF,=0: A=0

Z podmienok rovnovahy (sustava 3 linearnych algebrickych rovnic) mézeme pomocou matematickych

uprav vyjadrit’ velkost’ vizbovych reakcii A, B a plati

?:%:166,7& g:':—'bz%zsss,m |

> F =0... podmienka je splnend, pretoze v smere 0si X nepdsobia na nosnik Ziadne akéné silové uginky.

B=

Kontrolna rovnica: pouzijeme napr. rovnicu v tvare > F = 0a plati
A+B-F=166,7+333,3-500=0 = 0=0 — splnené (riesenie je sprivne)!

Poznamky: 1. Pri rieseni tzv. jednoducho ulozenych nosnikov pouzitim podmienok rovnovahy — typ (2) bude obsahovat
kazda rovnica iba jednu nezndmu. Znamend to, Ze pre takto uloZené nosniky je typ (2) najvhodnejsi. 2. Ako Kontrolnu

rovnicu bolo mozné vyuzit aj d'alSiu, momentovii rovnicu, napr. vivare > .M, =0:A.a-Bb=0 = 0=0.



Priklad 3.9: Na nosniku (obr.3.27) zatazenom osamelou silou F, pésobiacou sikmo na nosnik pod uhlom «
urcite vizbove reakcie Ay, Ay, B. Zadané: F =500N, o =30°,a=2m, b=4m, [ =6 m.

F=500 N
Fy
A y a=30° y
X TA C B
- X ‘)@
Fx
g=2m b=4m X
AvLL |=6m E 0=
Obr. 3.27

RieSenie:

Overime staticki urcitost’ tlohy, nosnik uvolnime a zavedieme zlozky vizbovych reakcii. Vyuzime
napr. ten isty typ rovnic rovnovahy (typ 2) a pre ilustraciu vyuzime aj d’al$i typ rovnic (typ 1). Dostaneme

>M,=0: Bl-F.sinaa=0 =B >F =0: A -F.cosa=0 = A
>M,=0: —Al+Fsinab=0 = A 2F,=0: A-Fsina+B=0 =A,B
>F,=0: A-F.cosa=0 = A >M,=0: Bl-Fsinaa=0 =B

Ako vidime, z rovnic typ (1) je mozné tiez urCit’ neznadme vizbové parametre, ale najskor je potrebné
riesit’ aj tak momentovu rovnicu. Z rovnic rovnovahy - typ (2) dostaneme

B F.sina.a 500.0,5.2
I

~83,33kN, A = F.snln ab _ 500.0,5.4
A = F.cosa =500.c0s30° =500.0,866 = 433 N .

=166,67 kN,

Kontrolna rovnica: ¥ Fiy=0: A+ B-F sin 30°=166,7 + 83,3 — (500 . 0,5)=250-250=10

tzn. 0 =0 podmienka splnena !!!

Pozndmky: 1. Reakcia B v podpere B s ohladom na charakter ulozenia (tab. 1.1 — posuvny kib), méze mat iba zvisly

smer! 2. Sila Ax vysla kladnd, tzn. predpoklad (iivodny odhad) zmyslu jej pésobenia v 0br.3.27 bol spravny. Ak by vysio
znamienko zdporné - zmylili sme sa — vizbova sila ma v skutoc¢nosti opacny zmysel.



