ZAKLADY STAVEBNI MECHANIKY

1. rocnik Bc: Stavebni inzZenyrstoi, letni semestr 2020/21
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ZAKLADY STAVEBNI MECHANIKY

BDAOO1

Zakladni pojmy a axiomy statiky. Rovinny svazek sil, vyslednice, ekvivalence,
rovnovaha. Moment sily k bodu, dvojice sil. Soustava rovnobéznych sil v roving
a jeji staticky stred.
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Pravotociva a levotociva soustava
prostorovych kartézskych souradnic

LevotoCiva PravotocCiva




SILA
Sila je vektorova veli€ina, ktera je jednoznacné urCena
- velikosti [N]
- smérem a smyslem [°]
- pusobiStém
Py

velikost sily =
delka usecky

\ \ \

smer sily = +

P F=4N orientace M( / )

pusobiété

V=
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SILA — VNITRNI A VNEJSI
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NEWTONOVY POHYBOVE ZAKONY

1. ZAKON SETRVACNOSTI

T¢leso zastava v klidu nebo v rovnomérném
piimocarém pohybu, pokud na né¢j nepuisobi

A4

zadné vné;si sily (nebo jsou tyto sily
V rovnovaze)

Priklady projevii zékona setrvacnosti
- Letici Sip
- Setrvacna sila v brzdici tramvaji



NEWTONOVY POHYBOVE ZAKONY

2. ZAKON SILY

Pusobi-l1 na téleso sila, kterd neni s jinou silou v rovnovaze, pohybuje se téleso
rovnomeérné zrychlenym pohybem (zrychluje nebo zpomaluje).

Velikost zrychleni je pfimo imeérna pusobici sile (kolikrat bude véEtsi sila, tolikrat
bude vétsi velikost zrychleni télesa).

Velikost zrychleni (a) je nepfimo timérna hmotnosti télesa (kolikrat bude vétsi
hmotnost télesa, tolikrat bude velikost zrychleni télesa mensi).

F
a=— F=m-a
m

1 N je sila, kterou Zem¢ pusobi na téleso o hmotnosti 0,1 kg:



NEWTONOVY POHYBOVE ZAKONY

3. ZAKON AKCE A REAKCE (z4kon vzajemného pisobeni sil)

* Plsobi-l1 jedno téleso na druhé silou (akce), pusobi druhé na prvni stejné velkou
silou opacneho sméru (reakce).
» Sily vzajemného puisobeni souCasné vznikaji a soucasné zanikaji.

* Vzajemné¢ pusobeni sil (akce a reakce) je néco jiného nez rovnovaha sil. U
rovnovahy sil ptasobi dvé stejné velké sily opacného sméru na jedno jediné téleso. V
pripad¢ akce a reakce pusobi kazda sila na jin¢ téleso.
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SKLADANI SIL

Sila, ktera méa na téleso stejny ucinek jako né€kolik soucasné puisobicich sil, se nazyva
vyslednice téchto sil. Nalezeni vyslednice sil se nazyva skladani sil.

Vyslednice sil stejného sméru na jedné pifimce ma se silami stejny smér a jeji velikost
se rovna souctu velikosti vSech sil. Pohybovy ucinek sily na pevné téleso se nezmeéni,
posune-li se jeji plisobisté do jineého bodu télesa po piimce, ve které sily pusobi.

Vyslednice dvou sil opacného sméru ma stejny smeér jako vetsi sila a jeji velikost se
rovna rozdilu velikosti obou sil.
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SKLADANI SIL

U dvou sil riazného sméru se spolecnym pisobistém ziskame vyslednici doplnénim na
rovnob¢znik
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SKLADANI SIL

U dvou nebo vice sil rizného sméru se spolecnym pusobiStém ziskame vyslednici

obdobng, tj. rozkladem kazd¢ sily do vodorovného a vertikalniho smeéru:
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VYSLEDNICE A ROVNOVAZNA SILA

Vyslednice je sila, kterou nahrazujeme ucinek soustavy sil. Tedy staticky ucinek
soustavy sil je stejny jako staticky ucinek vyslednice.

Rovnovaznj sila je sila, ktera vyrovnava ucinek soustavy sil tak, Ze vysledny staticky
ucinek soustavy sil a rovnovazné sily je nulovy. Velikost rovnovazné sily R je shodna s
velikosti vyslednice F, ale ma opa¢ny smér.

Po pridani sily R jsou splnény silové podminky rovnovahy ve sméru x a y.
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ROVNOVAHA VE STYCNIKU

Rovnovazna soustava sil- vyslednice je nulova.



ROVNOVAHA VE STYCNIKU

Vypoctéte osové sily v prutech 1 a 2. Spravny vysledek ma dobfe jednotku a znaménko!

Fo
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STATICKY MOMENT DVOIJICE SIL

STATICKY MOMENT SILY K BODU
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STATICKY MOMENT SILY

Moment sily je fyzikalni veli€ina, kterou oznacujeme M
Jednotka momentu sily je N- m (newtonmetr)

Moment sily je veli€ina, ktera popisuje otacivy pohyb télesa
Vztah (vzorecek) pro vypocet momentu sily:




STATICKY MOMENT SIL K BODU
Stanovte vysledny moment sil k bodu S.

420 kN

\ / 12
:

S/T2

__L __6__@_

B S o . I ——

6kN y

Ms=-6KkN - 6m - 12kN - sin(60°) -9m = -129,53 kNm



STATICKY MOMENT SIL K BODU



SOUSTAVA ROVNOBEZNYCH SIL V ROVINE A JEJI
STATICKY STRED



SOUSTAVA ROVNOBEZNYCH SIL V ROVINE A JEJI
STATICKY STRED
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Obecna rovinna soustava sil. Statické modely rovinnych konstrukci, vazby
a podepreni v roving, zatizeni. Vypocet reakci ve vazbach.

Zdeneék Kala



OBECNA ROVINNA SOUSTAVA SIL - VYSLEDNICE
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OBECNA ROVINNA SOUSTAVA SIL - ROVNOVAHA
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Priklady jednoduchych vazeb tuhého prutu v roviné

Vneé|Si vazby reakcemi odebiraji nosniku stupné volnosti.
n—nasobna vazba rusSi objektu n stupnd volnosti.

Nazev vazby

Nasobnost vazby

Oznaceni vazby a reakce

Kyvny prut . )—;7
Ra

Posuvna kloubova 1 A nebo I
podpora TR, $ Re
Pevny kloubova 2 |_|a_> nebo "
podpora tR, a R

a
Posuvné vetknuti 5 MaCa;

t R,

Dokonalé vetknuti 3 M
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Staticky urcité podepreni

o staticky urcité podepreny nosnik — vazbami jsou zruSeny pravé jeho 3 stupné volnosti a

zatizeny nosnik je v rovnovaze

» vazby (jsou v nich reakce) jsou jednoznacné dany typem podpory a mistem, kde podpiraji nosnik

Vypocet reakci:

 odhadnout smér reakci podle zatizeni a
zakreslit je do obrazku

» sestavit 3 podminky rovnovahy (v kazdé
rovnici jen jedna nezndma reakce)

» Sestavit u prosteho nosniku 4. kontrolni
rovnici (u konzoly neni vétSinou zapotiebi)



PODEPRENI, VNEJSI VAZBY



PODEPRENI, VNEJSI VAZBY



Ulohy kinematiky v oboru stavebni mechaniky:

a) ur€it nejmensi nezbytné nutny pocet vnéjsich i vnitfnich (u soustav) vazeb
pro zajisténi dokonalé nehybnosti konstrukce

b) pripojit tyto vazby k télesu (t€lesim) konstrukce zpusobem zajistujicim
dokonalou nehybnost (nebezpeci nevhodného umisténi)

Typy konstrukci z hlediska kinematiky:

a) Kinematicky urcité: konstrukce podeprené nejmensim nezbytné nutnym
poctem spravné umisténych vazeb, nehybnost konstrukci zajisténa,
zabyva se obor stavebni statika.

b) Kinematicky preurcité: konstrukce podepfené vétsim poCtem spravné
umisténych vazeb, nehybnost konstrukci zajiSténa, nelze reSit pro
dokonale tuha télesa, pouze za pfedpokladu realné deformovatelnych
téles, zabyvaji se obory pruznost a plasticita, statika stavebnich
konstrukci.

c) Kinematicky neurc€ité: malo vazeb, nehybnost konstrukci nezajisténa



Typy konstrukci z hlediska kinematiky:

a) Kinematicky urcité: konstrukce podeprené nejmensim nezbytné nutnym
pocCtem spravné umisténych vazeb, nehybnost konstrukci zajisténa,
zabyva se obor stavebni statika.

b) Kinematicky preurcité: konstrukce podeprené vétsim poétem spravné
umisténych vazeb, nehybnost konstrukci zajiSténa, nelze fesit pro dokonale tuha
télesa, pouze za predpokladu realné neformovatelnych téles, zabyvaji se obory
pruznost a plasticita, statika stavebnich konstrukci.



c) Kinematicky neuréité: malo vazeb, nehybnost konstrukci nezajisténa

d) Vyjimkoveé pripady: vazeb dost, ale jsou nevhodné usporadané
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Rovinné prihradove nosniky, staticka a kinematicka urcitost.
Vypocet osovych sil v prutech obecnou a zjednodusenou sty¢nikovou
metodou, metodou prisecnou a jeji Ritterovou upravou.
Pristup k feSeni mimosty¢nikového zatiZeni prutii rovinnych
prihradovych konstrukci.
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Obec Luzna v okrese Vsetin ve Zlinském kraji
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Slozky vyslednice vnittnich sil (N, V, M) pfim¢ho roviné¢ namahaného prutu.
Primé rovinné staticky urcit€ nosniky a konzoly, zatizeni, reakce ve vazbach,
vypocet reakci a vnitinich sil a momentu, diagramy vnitfnich sil a momentu.
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SiLA — VNITRNI A VNEJSI
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VNITRNI SILY PROSTEHO NOSNIKU
0

~

Normalova sila N je dana algebraickym souctem praméta vsech vnéjsich sil, pusobicich
na levou nebo pravou cast prutu od prifezu, do sméru osy prutu.

Posouvajici sila V je dana algebraickym sou¢tem pramétiu vsech vnéjsich sil, pusobicich na
levou nebo pravou cast prutu od priarezu, do sméru kolmého k ose prutu.

Ohybovy moment M je uréen algebraickym souétem statickych momentit vSech vnéjsich sil

VVew
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ZAKLADY STAVEBNI MECHANIKY
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Diferencialni zavislosti mezi zatizenim, posouvajicimi silami a ohybovymi
momenty, diferencialni podminky rovnovahy.

Zdenék Kala
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Mix) = = fM—(x)/x Ty
I/ (X)
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oy 228

Normalova sila N je dana algebraickym souctem pruméta vsech vnéjsich sil, pusobicich
na levou nebo pravou cast prutu od prifezu, do sméru osy prutu.

Posouvajici sila V je dana algebraickym souc¢tem priamétu vSech vnéjsich sil, puisobicich na
levou nebo pravou ¢ast prutu od prarezu, do sméru kolmého k ose prutu.

Ohybovy moment M je uréen algebraickym souctem statickych momenti vSech vnéjsich sil

VVew
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Rovinneé pravouhle lomené nosniky a konzoly, vypocet reakci ve vazbach,
diagramy vnitnich sil.
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Rovinny Sikmy nosnik, spojité zatizeni Sikmeho prutu, rozklad Sikmeho
spojitého zatiZzeni, rovinny lomeny nosnik se Sikmymi pruty, reakce a
diagramy vnitinich sil a momenti. Aplikace na mimostycnikova zatizeni
rovinnych ptihradovych konstrukci.

Zden¢ck Kala



S

kmy nosnik

Prof. Ing. Michal éejnoha, Ph.D., DSc.

https://onlineschool.cz/statika/vnitrni-sily-v-sikmych-nosnicich/
http://fast10.vsb.cz/michalcova/Statikal3/prr_06 13 _sikmy.pdf
http://www.zbynekvlk.cz/vyuka/rocnik1/priklady/p8 1/p8_1.html
http://www kitnarf.cz/education/zidekrostislav/index.php



https://onlineschool.cz/statika/vnitrni-sily-v-sikmych-nosnicich/
http://fast10.vsb.cz/michalcova/Statika13/prr_06_13_sikmy.pdf
http://www.zbynekvlk.cz/vyuka/rocnik1/priklady/p8_1/p8_1.html
http://www.kitnarf.cz/education/zidekrostislav/index.php
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Statika rovinnych soustav téles sloZenych z hmotnych bodu a tuhych desek,
staticka a kinematicka urCitost (rovnéz u prihradové konstrukce z druhé
prednasky). Obecna metoda feSeni rovinnych soustav téles rozkladem na dilci
télesa, reakce a vnitini sily. Trojkloubovy lomeny nosnik.

Zdenck Kala



Malométicky most s mezilehlou mostovkou, Brno
tf1 paralelni trojkloubové oblouky, rozpéti 33 m, 1928
https://drive.google.com/file/d/1Qe9k7Wcf bDaP3xhmOTDG3WePe2TbgqC/view?usp=sharing



https://drive.google.com/file/d/1Qe9k7Wcf_bDaP3xhmOTDG3WePe2TbqqC/view?usp=sharing

Trojkloubovy nosnik

S

Tuhé desky - pruty

2D model

h
\

Vnéjsi vazby — spojuji soustavu s podkladem

Vnitini vazby — spojuji jednotlivé prvky navzajem (klouby, kyvné pruty, tihla...)

Vnitrni vazba — jednoduchy kloub

'
0y .
' ' ' '
H 1 ' '
' ' ' ]
. ' . '
. g . .
. . ., .
. S, s .
. . . ’
S . S .

Vnéjsi vazby - kloubové ulozeni



Vypocet reakci slozenych soustav

Uvolnime vSechny vnitfni a vnéjsi vazby a ucinky vazeb nahradime prisluSnymi
silami (momenty).

SloZena soustava se tak rozpadne na jednotlivé Casti, u vnitrnich vazeb plati princip
akce a reakce (jsou v rovnovaze).

RTH

- ?t«lR

H < g , H,
V Tolik neznamych sil (momentu) kolik
Z R v O . e 7 MYV A e R
a stupniu volnosti odebira vnitini vazba b

Konstrukce je ve statické rovnovaze tehdy, kdyz je v rovnovaze kazda jeji ¢ast.

Statické podminky l1ze pouzit na jednotlivych Castech 1 na celé€ konstrukci.

Pocet nezavislych statickych podminek rovnovahy je 3+3=6.


Z7171
Zvýraznění


Statika rovinnych soustav téles sloZenych z hmotnych bodu a tuhych desek

Fi N

é

Hmotny bod ‘ .-

y
f ‘: — gl
8 | 8 X X o
-
o f‘? ) .
m M &4‘% o O .
M’ y

/ \ — 7
UNEISl VP ZBY VNITRN vazZBY SYSTEMU
ol  Ddebirs

Tuha deska

ol N ML dbod
M : 7 l el " . o~ o‘ g ;
P ‘ { s AF 1 T2 Al

. ; \ ) ‘ ™ 1"! x\.,g"’ %’_"ﬂ<\,~,ﬁ‘\
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Statika rovinnych soustav téles slozenych z hmotnych bodu a tuhych desek

SloZzena rovinna soustava je jako celek v rovnovaze, kdyz je v rovnovaze kazda jeji ¢ast.
Akce a reakce (zatizeni) kazdého hmotného bodu a kazde¢ tuhé desky (prutu) sloZzené soustavy musi
tvorit rovnovaznou soustavu sil.

e

r— ’ i et = | B |
o e SN

Naebey o = + 2a,+daz+ 2. 5 (m=-1) K

Mm=3%..
Soustava je staticky a kinematicky urcita (nehybné) kdyZ pocet stupiii volnosti soustavy je roven poctu
stupnii volnosti zrusenych vnéjSimi a vnitinimi vazbami:

STATICKY URCITA: | 1 = A4~

iy

ol oot 3 Brdli e
7‘@*::@4 Asae k. ( %W&‘;} | <
im J%wggpmwfwyﬁ /VW?)“”@“{& ) o
" ol /iﬁ/M?& Mi,ﬁ /m%&%’— ) |
/\ M i I8 hleakic apagieye B a2 2 ok (pucdiy)
AR (/4 Wagtgm Wffé”/"w W 2. midrit 4““&2@%‘—)

% 2&4@@@@& S Wﬁﬁm&/ /Mdu%%; D#+0O
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viJIixvxoveE PRIPaAaDY PoDEPHENT TUHE DESI
vV ROVINE

Hepodavi~li se ndm podporovymi vezbami v poétu, kierd pil vhodném uspoid

stadi k pevnému podepreni tuhé deasky v woviné, zrusit viechny stupné volnosti v

setrovené desky, pak dochbdzi k pohybim

ti. Je tomu zejméne u tuhé desky v

a) tremi jednondsebnymi vezbami, nep¥. tFemi kyvnymi pruty {obr.145), resp. tiem
suvaymi klouﬁy (obr. 146), jeiich® osy resp. papraky reskcel se protinaji v
nom bodé;

b) jednou vazbou dvojndsobnou & jednondsobnow, nepP. pevoim kionbes o kyvaym pr
tem (owr. 147) resp. pevaym a posuvnym kloubem (obr. 148), jestli¥e osa kyvn
no prutu resp., peprsek reskce posuvnéhce kloubu prochézi pevnym kloubem,

03 0‘_1 0, !ID3
k... virtualn/ kloub

Obr. 14%
|
|
|

I Obr 148
Obr. 146 I

Tekové pripady podepieni mezyvime v{jiimkovimi a jsou ve stevebni praxi neiddouei

nebot reskee vazed vychédzeji u nich bud nekonedn$ veliké. o nebo se nedaji jedno=

znadné urdit, Pri enalytickém FeSeni reakel vazedb se vyjiimkovost podep¥eni proje |
vi tim, %e determinant soustavy t¥i linedrmich rovnic - sistickich podminek rovn

véhy (64) nebo (65) pro.urdeni sloZek reaked vazeb Jje roven nule,
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Dalsi priklady
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ZAKLADY STAVEBNI MECHANIKY

BDAOO1

Trojkloubovy lomeny nosnik s tahlem
Gerbertav nosnik, reakce a diagramy vnitinich sil

Zdeneék Kala



Trojkloubovy lomeny nosnik s tahlem

U trojkloubového ramu nebo oblouku vznikaji vodorovné slozky reakci. Cim nizsi oblouk, tim
vetsSi reakce. Zachyceni je nékdy obtizné, oblouk byva uloZzen na zdech nebo Stihlych sloupech
Reseni: pouZiti tahla
Tahlo slouzi k odstranéni velkych vodorovnych slozek reakci.

Tahlo je jednonasobna vnitini vazba zabranujici vzajemnému posunu protilehlych bodd, prenasi
pouze tahové normalové sily N.
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Trojkloubovy lomeny nosnik s tahlem

2. YM,=0: -Q2-P.1+ 4R, -1.H,=0

3. YM,=0: -P2+Q2-4R,=0

Kontrola:

>F=0 -R-R+Q=0

a

Q= 40kN,

-  H,=2kN (9
-  (R,=21 kN{)
—  (R,=19kN 1)

q=10kN/m

|

4m

r- c k
P=2kN ! lm
H
! Im| 3m
tahlo ‘ 1m
o
R, H,
2m 2m A
P o R,



Vypocet sily v tahle

MCL: 00 q21-2R,+2N,=0 = N.,=9 kN
nebo:
MP=0: P.1-021+ 2R -3.H,-2N, =0 = N,=9 kN

c

0= 40kN' g = 10kN/m
|
v
IRERRSNEREES
e T 1
| P=2kN ! 1
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LN, N, 13
a -
I ; 1
A b
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2 2 R,=21kN
3 4\|,




1

Normalové sily
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Posouvajici sily
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Ohybové momenty @
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BDAOO1

Plocha, staticky moment, t€zisté¢ (analogie k feSeni soustavy rovnobéznych sil).
Kvadratické a deviacni momenty. Steinerova véta.

Zdenék Kala
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16 5. Momenty setrvagnosti a deviaéni momenty rovinnych obrazcl

Tab. 5.1 Geometrické charakteristiky rovinnych obrazcii
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5. Momenty setrvacnosti a deviacni momenty rovinnych obrazc(

Tab. 5.1 Geometrické charakteristiky rovinnych obrazci (pokracovani)

Obsah A, poloha tézisté ¢, momenty setrvacnosti /,
polarni J, a deviacni D

Tvar obrazce
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ZAKLADY STAVEBNI MECHANIKY

BDAOO1

Hlavni osy prafezu, hlavni kvadratické momenty. Mohrova kruznice.
Poloméry setrvacnosti, elipsa setrvac¢nosti, polarni kvadratické momenty.

Zdenék Kala



Moment setrvac¢nosti

Hlavni centralni moment setrvacnosti je métitkem ,,ucinnosti* tvaru pruiezu odolavajiciho ohybu
Centralni = osa vychazi z teziste

Hlavni = osa je natocena tak, Ze moment
setrvacnosti je minimum, nebo maximum.

Urcité tvary odolavaji ohybu lépe nez jiné














Z7171
Zvýraznění

Z7171
Zvýraznění

Z7171
Zvýraznění







Z7171
Zvýraznění




Z7171
Zvýraznění











	0
	Pr01_13
	Pr01c
	Pr02b
	Pr03a
	Pr03c
	Pr03a
	Pr03obr

	pr01
	pr02

	Pr04a
	Pr04a
	IMG_20210301_0001

	Pr05c
	Pr05b
	Pr05b
	Pr05a

	IMG_20210309_0001

	Pr06c
	Pr06
	IMG_20210311_0001

	Pr07a
	Pr07
	Pr07b

	Pr08c
	Pr08b
	Pr08_v05
	Pr08_v03
	Pr08_v02
	Zdakovsky most_praz01

	IMG_20210329_0001
	Ramy_praz02

	IMG_20210329_0002

	Priklady_

	Pr09b
	Pr09a
	Pr09_v02
	Pr09_v01
	cvv_08_16_tahlo

	scan_01

	Pr09png

	Pr10b
	Pr10b
	Pr10_uvod
	png2

	Pr10_priklad
	IMG_20210414_0002

	Pr11b
	Pr11_uvod
	Scan





