Statické reSeni zadané rovinné prutové soustavy

graficky - uziti Cremonova obrazce

Zpracovala: Ing. Miroslava Tringelova

UrcCeni sil v prutech prutové soustavy - graficky

U prikladu viz obr. (1) graficky urCete sily v jednotlivych prutech. Rozhodnéte, zda je prut
naméahan natah, tlak. Pro graficke feSeni sil v prutech prutové soustavy pouzijeme Cremoniiv
obrazec.
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Obrazek 1. Prutova soustava zatizena ve styéniku D silou F.

Dano: a = 1m, a = 30, F = 10kN

Krok 1. Pruty oCislujeme €Cisly od 1 do n ve sméru kladném, tj. proti hodinovym ru€ickam.
Zatneme pruty vngSimi a pokratujeme pruty vnitfnimi. (n uréuje poCet prutli prutové
soustavy.)

Krok 2. Ulohuzaénemefesit od sty&niku, v kterém plisobi vngj& silaprimarni aktery je spojem
pouze dvou prutll. Pokud takovy sty¢nik nemame, musime nejdfive graficky vyresit vnéjsi
sily sekundarni, které jsou dany vazbou prutové soustavy naram.

Prutova soustava viz obr. (1) je zatizena ve styéniku D vng&i silou F. Styénik D je spojem
tfi prutll. Pro grafické feSeni uzitim Cremonova obrazce neni spinén krok 2. Nejdfive musi byt
vyfeseny vng&i sily sekundarni vazby prutové soustavy naram, sila & rotaéni vazby v bodé A
asilaO obecné vazby v bodé C.
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Obrazek 2. O¢islovani prutli ¢isly 1 az 5.



Grafické reSeni vnégSich sil sekundarnich

Bodem A (sty&nikem A) prochazi nositelkan  sily rotaéni vazby . Smér nositelky nj nezname.
V bode C (t]. styCniku C) je prutova soustava vazana k ramu vazbou obecnou. U obecné vazby
zname nositelku ng sily O.
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Obrazek 3. Zakresleni nositelky n vng& sily primarni F, nositelky no vng§ sily sekundarni O abodu
A, kterym prochézi nositelkan g vngsi sily sekundarni R.

Nositelky np sily F ang sily O jsou vzajemné rovnobézné. (TFi sily plisobici na téleso (prutova
soustava) jsou v rovnovaze, pokud sejejich nositelky protinaji vjednombodeé.) Nositelkan , sily
R musi byt rovnobézna s nositelkami nr ang viz obr. (4). Ulohu budeme dale fesit metodou

vlaknového polygonu.
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Obrazek 4. Zakresleni nositelek vdech vngjgich sil; primarni sily F' a sekundarnich sil E aO.



M etoda viaknového polygonu

Vektor sily F' preneseme mimo soustavu nositelek sil. Libovolng zakreslime bod P a Q, ktery
leZi nanositelce n - viz obr. (5). Potateénim akoncovym bodem vektoru sily F vedeme primky,
které prochazi bodem P. Pfimky oznaCime Cisly (0, 1).

S pfimkami (O, 1) vedeme rovnobézky (0%, 1*), které protingji nositelku n» v bodé Q. Spolecny
bod nositelky ny a pfimky 0* oznaCime bodem E. Bodem F oznaCime spoletny bod pfimky 1*
anositelky np. Body E a F vedeme pfimku 2*.
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Obrazek 5. Rovnovahatfi sil feSena metodou vliaknového polygonu.

S pfimkou 2* vedeme rovnobézku bodem P a oznaCime ji 2. Pfimka 2 vytkne na vektoru sily
F' dva Gseky. (TFi sily plisobici na téleso jsou v rovnovaze, pokud vektory slozené za sebou
tvori uzavieny obrazec (trojuhelnik) v jednom smyslu). V naSem pripadé tfi rovnobéznych sil je
obrazcem uzavienasmytkanajedné nositelce viz obr. (6). Vektor sily R je Gsek mezi pfimkami
(0, 2) (pfimky 0* a2* se protingji nanositelceny), zatimco vektor sily 0] je Usek mezi primkami
(1, 2) (pfimky 1* a2* se protingji nanositelce np) .

Obrazek 6. Uzavieny obrazecsil F, O a R.

Vektor sily R preneseme na nositelku n gz do bodu A. Vektor sily 0] pfeneseme na nositelku no

do bodu C viz obr. (7).
Pokud si nakreslime prutovou soustavu na papir v méfitku

lem napapife = 1m ve skuteCnosti,
lem napapife = 10kN ve skuteCnosti,



jsou velikosti vektor{i sil rovny |R| = |O| = 0, 5¢m v méitku na papiFe, tj. 5kN ve skutegnosti.

Orientace vektoru vngSich sil sekundérnich RaO je opatna k orientaci vektoru vngsi sily
primarni F.
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Obrazek 7. Vng& sekundarni sily £ a O vyFeZené metodou vlaknového polygonu.

M etoda Cremonova obrazce - pokraCovani ze strany 1

Krok 3. Vng& sily (primarni F a sekundarni £ a O, pokud jsme je museli uréit v kroku 2)
slozime graficky tak, jak jdou za sebou ve sméru kladném (tj. proti hodinovym rucickam)
viz obr. (8). Z diivodu prehlednosti kreslime sily vedle sebe. Pro presnost vypottu je nutné
zakredlit vng§i sily najednu nositelku. Sily kreslime ve vhodné zvoleném méfitku.
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Obrazek 8. Graficke slozeni vngjgich sil R, O aF.

Krok 4. Ulohu zaéneme Tesit ze styéniku A. Styénik A je spojem dvou prutll a plisobi v ném

vn&j& sekundarni sila . V&mnemesi prutu 4, ktery spojujestyéniky A aD. Ve styéniku D
plisobi vn&j&i primarni sila F'. Rovnobézka s prutem 4, oznaémeji 4*, musi v Cremonové
obrazci prochéazet spoletnym bodem sil £ a F viz obr. (9). Prut 1 spojuje sty&niky A aB.
Ve styniku B neplisobi Zadna vngsi sila.
Primky 1* (resp. 4*) jsou nositelkami sil S; (resp. S,) ajsou rovnobéznéspruty 1 (resp. 4).
Stycnik A jev silové rovnovaze, pokud vektory sil na ng plisobici tvori uzavieny obr azec
(troluhel nik) v jednom smyslu. Orientace sil je dana orientaci vngj§i sily sekundarni .
Sily S, (resp. 54) zakreslime zpét do schematického znazornéni prutove soustavy viz
obr. (10). Z obr. (11) vidime, Ze prut 1 je namahan natah (vektor sily Sy je orientovan ze
styéniku A) a prut 4 je namahan natlak (vektor sily S, je orientovan do sty&niku A).

Krok 5. Dae pokratujeme s feSenim ve sméru kladném ve styCniku, u kterého zname jednu
silu (vng 3 nebo vnltrl) a nanejvys dvé nezname sily. Pokratujeme tedy styCnikem B.
Vektory sil v prutech Sy (resp. S4) otoCime pfi pfechodu ze sty€niku A nasty¢nik B (resp.
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Obrazek 10. Zakresleni sil S (resp. S,) zpét do schématického znazornéni prutove soustavy.

D). V Cremonove obrazci nesmime zapomenout na opacnou orientaci sil pfi pfechodu ze
sty¢niku A naB (resp. D).

Obrazek 11. Zakresleni sil S; (resp. S1) s opaénou orientaci pri prechodu ze styéniku A na styénik B
(resp. D).

Prut 2 spojuje styCniky B a C. Primka 2, kteraje rovnobéznas prutem 2, musi prochazet
spolecnym bodem sily O aS; v Cremonové obrazci.

Prut 5 spojuje styCniky B a D. Nositelka sily v prutu 5 55 je rovnobézna s nositelkou
sily F' v Cremonové obrazci a totozna s nositelkou sily F ve schématickém znazornéni
prutové soustavy, viz obr. (12) modrabarva.

Sily S, (resp. Ss) zakreslime zpét do schématického znazornéni prutové soustavy viz
obr. (13). Z obr. (13) vidime, Ze prut 2 je namahan na tah (vektor sily S, je orientovan ze
sty€niku B) a prut 5 je namahan natlak (vektor sily S je orientovan do stycniku B).
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Obrazek 13. Vyfesena silova rovnovaha stycniku B.

Krok 6. Krok 5 opakujeme pro stycnik C. Stycnik D je poslednim nefeSenym stycnikem. Sty¢-
nik D jiZz nefeSime, protoZe po vyfeSeni pfedposiedniho stycniku (tj. sty¢niku C) zname
vSechny sily v jednotlivych prutech prutové soustavy. Posledni styEnik nam poslouZi jako
kontrola spravnosti feSeni. Pokud jsme postupovali bez chyby, uzavie se silovy obrazec
i pro stycnik D.

Obrazek 14. Zakresleni sil S, (resp. 55) s opatnou orientaci pri pfechodu ze styCniku B na styCnik C
(resp. D).

Kontrola spravnosti feSeni. U sty€niku D musi dojit k uzavieni silového obrazce viz obr. (16).

Z obr. (16) pozname zatizeni jednotlivy prutti natah &i tlak. Pruty (1, 2) jsou namahany natah,
zatimco pruty (3, 4, 5) jsou namahany natlak. Provedeme-li grafickéfeSeni ve vhodném méfitku
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Obréazek 15. Silovy trojuhelnik pro feSeni sil v prutech sty€niku C a vyfeSena silova rovnovaha stycniku
C (Cervenabarva).

lem napapife = 1m ve skuteCnosti,
lem napapife = 10kN ve skuteCnosti,

abudeme-li presni, pak zjistime odméfenim z pravitka velikosti jednotlivych sil v prutech.
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Obrazek 16. VyfeSena silova rovnovaha stycniku D (oranzova barva). Kontrola spravnosti feSeni.

Urcili jsme sily v prutech prutové soustavy asily ve vazbach ulozeni prutové soustavy naram.

S; = 10kN tah Q)
Sy = 9kN tah 2
Sz = 10kN tlak (3)
Sy = 9kN tlak 4
S5 = bkN tlak (5)
O = b5kN orientace kladnave sméru osy y (6)
R = 5kN orientace kladna ve sméru osy y (7
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