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JY3] PRUZNOST A PEVNOST

NAPETI

umerné vnitrnim silam — intenzita vnitrnich sil
DEFORMACE

zména rozmeéru a tvaru télesa vlivem pUsobicich sil
STABILITA

stabilita tvaru, pruzné téleso se po odtizeni vrati do plvodniho
tvaru

PRUZNOST
studuje vztahy mezi deformacemi téles a vnejsimi silami
PEVNOST

schopnost odolavat zatiZzeni do poruseni

Pruznost a pevnost — zakladni pojmy



ZXRl NAPETI

mira intenzity vnitrnich sil; sila vztazena na jednotku plochy rezu

NORMALOVE NAPETI

napeti ve smeru normaly k danému rezu (kolmo na rovinu rezu)

LAv o dN
~dAa’ % T disodA

SMYKOVE NAPETI

napeti v roviné daného rezu, Ize rozlozit do dvou kolmych slozek

LAV
a2t T it da

Ox

Napéti



JX3] NAPIATOST TELESA V BODE

Ize charakterizovat napétim ve trech kolmych rovinach
Ize popsat tenzorem definovanym v pravouhlé soustave
tzv. TENZOR NAPETI
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Napjatost télesa v bodé



I3 VZAJEMNOST SMYKOVYCH NAPETI

dz dz dy
ZMi,x=0! O-y'dx'dz'7_ Gy-dx-dz-7+az-dx-dy-7

—0,-dx-dy-Z+ 1), dx-dz-dy— 1,y -dx-dy-dz=0
Tyz*dx-dz-dy — 75, +dx-dy-dz=10
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VETA O VZAJEMNOSTI SMYKOVYCH NAPETI : o
T;j = Tj; = tenzor oje symetricky 2R T
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Vzajemnost smykovych napéti



TX38 VNITRNiI SiLY A NAPETI

NORMALOVA SILA N,

inZde=dex; dN, = o, - dA
A A

N,=J,0,dA

POSOUVAJICI SILA V,

=y v, = [ du; d, =7y, - da
A A

V,=J,1x,dA

Vnitini sily a napéti



JYR] VNITRNI SILY A NAPETI

OHYBOVY MOMENT M,
dM,, = dN, - z

MindMy=dey=dex-z;de=ax-dA
A A A

M,= [ 0.-zdA

KROUTICI MOMENT M,
dV, = 7y, - d4;dV, = 7y, - dA

dM, =dV, -y —dV, - z2=17,,-dA -y — Ty - dA - z

M, = fA(sz 'Y = Tyy Z) dA

Vnitini sily a napéti 7



JYR] VNITRNI SILY A NAPETI

POSOUVAJICI SiLA V,

VindVy=dey;dVy=Txy-dA

Vnitini sily a napéti 8



JY3] DEFORMACE

zména rozméru a tvaru télesa vlivem plsobiciho zatizeni (silové,
deformacni, zmeéna teploty) — pretvoreni

podle délky trvani
« pruzné — teleso se po odtizeni vrati do ptivodniho tvaru a polohy
- plastické — zUstavaiji trvale i po odtizeni

zZmenu geometrie telesa Ize popsat pomoci -

« posunt (premisténi) konkrétnich bodd
zkoumaného télesa — u, v, w

- pomérnych deformaci (pretvoreni)
— lokalni mira deformace

Deformace 9



JX:3) POMERNE PRETVORENI

NORMALOVE &
« délkové — pomérné protazeni nebo zkraceni

F N

E = T S
I ! LA

du T Lol x4 S I
& = o - C - R ‘

dv dy dx
E., = — _ /Id
Yy dy ¥ u

dw
S

Pomérné pretvoreni — délkové

10



JX-3) POMERNE PRETVORENI

SMYKOVE y

* Uhlové — zkoseni, zména Uhlu mezi dvéma

N N $T.\"_' X

plvodné pravouhlymi hranami

. B dw . B du
arga=gbrri=g,
d d
Vox = O T ,8 — d_‘:c/ d_Z
_dudv o dv dw
Vay = dy = dx’ Yyz = 3, dy
TENZOR POMERNYCH PRETVORENI
_ ) o
Ex nyy nyz
e 1
[8] - Eyyx Eyyz
1 1
_Eyzx Eyzy €z |

Pomérné pretvoreni — Uhlové, tenzor
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I3l KLASICKA LINEARNI PRUZNOST

ZAKLADNI PREDPOKLADY
SPOJITOST

- teleso je kontinuum (cely objem bez mezer)

 napéti i deformace spojité funkce

HOMOGENITA

« ve vSech mistech stejné fyzikalni vlastnosti

IZOTROPIE

- ve vSech smérech stejné fyzikalni a mechanické vlastnosti
PRUZNOST

« schopnost vracet se po odstranéni pricin zmén do plvodniho stavu
e prima Umeérnost mezi napétim a deformaci — fyzikalni linearita

Klasicka linearni pruznost — zakladni predpoklady 12



I3l KLASICKA LINEARNI PRUZNOST

MALE DEFROMACE
- zmény tvaru jsou malé ve srovnani s rozmery
— matematicka zjednoduseni pri reSeni Uloh — linearni zavislosti
— geometricka linearita
« vliv zatizeni Ize vySetrovat na nedeformovatelném télese
STATICKE ZATEZOVANI
« postupné narlstani vnéjsich ucinkd, v disledku toho napéti i deformaci
POCATECNI NENAPJATOST
« pokud nepUsobi zadné vnéjsi vlivy, nevznikaji vnitfni sily a napéti

— lze vyuzit PRINCIP SUPERPOZICE (skladani ucink(), ktery je zalozen
na linearité vSech matematickych zavislosti

Klasicka linearni pruznost — zakladni predpoklady 13



I3 ZAKLADNI TYPY NAMAHANE PRUTU

OSOVE NAMAHANI

- v prlrezu plsobi pouze normalova sila N

« prosty (dostredny) tah nebo tlak

SMYK

» v priifezu plsobi pouze posouvajici sila V, nebo V,

« zpravidla ve spojich prvkd namahanych tahem

OHYB

- vyvolany pouze ohybovym momentem M, nebo M,

« technicky ohyb — pricné zatizeni — ohybovy moment + posouvajici sila
KROUCENI

- na prirez plsobi pouze kroutici moment M, (kolem podélné osy)

Zakladni typy namahani

14



I3 SLOZENE PRIPADY NAMAHANE PRUTU

PROSTOROVY (OBECNY) OHYB

» rovinné ohyby ve dvou hlavnich zatézovacich rovinach (V,s M,al,s M,)
« Sikmy ohyb — rovinny ohyb v roving, ktera neni hlavni
MIMOSTREDNY TAH A TLAK

« prostorovy ohyb s osovym namahanim

KROUCENI S TAHEM NEBO TLAKEM A S OHYBEM

— PRINCIP SUPERPOZICE
rozklad na zakladni typy namahani a jejich UcCinky slozit

Kombinace zakladnich typl namahani 15



JX3] VZTAH MEZI NAPETIM A DEFORMACI

HOOKUV ZAKON (prosty tah)

 prima umeérnost velikosti deformace a napéti

o
o, =E - & —>ex=Ex

« £—modul pruznosti v tahu a tlaku (Youngliv modul pruznosti)
« ocel — £= 210 GPa
* beton — £=27-44 GPa
» cihla— £=5 GPa

« drevo — £= 8-15 GPa (rovnobézne s vlakny)

Fyzikalni vztahy mezi napétimi a deformacemi — Hookdv zakon 16



JX3) VZTAH MEZI NAPETIM A DEFORMACI

PRICNA KONTRAKCE (prosty tah)

A Fx U Fx X
h 4_: U —;_b" —p
A~ D R §§Ah/2
| [
' 27 /]
AT Al2
Al —Ah —g,

v < 0,5 — konstanta pricné kontrakce (Poisson{v soucinitel)

gy >0;,0,=0,=0;,6>0;¢,=¢,<0
« ocel - v=0.27-0.30
* beton - v=0.10-0.20
e pryz—v=0.50
« korek — v=0.00

Fyzikalni vztahy mezi napétimi a deformacemi — pri¢na kontrakce

17



JX3] PRICNA KONTRAKCE 2

€x = €x,0, + gx,ay + €x,0,

_%
€x,0, — E /Z
txoy = T V&0 ——v%;exa - T V80,7 %“x/

o= v v = (oo 40)

ey =+ (o)~ viox +0,))

€z = %(O-Z - V(O-x + O-J’))

PFicna kontrakce — odvozeni
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JX3] VZTAH MEZI NAPETIM A DEFORMACI

HOOKUV ZAKON (smyk)
 prima umeérnost velikosti deformace a napéti

_ _ Txy
Txy = G'ny = Vxy G
_Tyz
yyZ - G
. Tzx
)/ZX - G

« G— modul pruznosti ve smyku
« ocel - G=81GPa
 beton - G= 0,42 £GPa

.~ _E
T 2(1+v)

Fyzikalni vztahy mezi napétimi a deformacemi — Hookdv zakon
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JY3] PRACOVNI DIAGRAM OCELI

P — mez umérnosti
plati pfima Uméra mezi silou a prodlouzenim, plati Hooklv zakon
E — mez pruznosti oA

material se chova pruzné
po odtizeni se vraci do ptvodniho tvaru U

Y — mez kluzu £

po dosazeni meze kluzu dochazi ke vzniku P
plastické (nevratné) deformace materialu

U — mez pevnosti

nejvetsi napéti, které material prenese
R — poruseni

pretrzeni zkusebniho vzorku

m YV

Pracovni diagram — pruzné plasticky material — ocel

20



JX-3] PRACOVNI DIAGRAM BETONU

-0 A

o A

f |

TAH

™Y

f cul

TLAK

TAH

TLAK

W

S

Pracovni diagram — beton
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ZX:3] DEFORMACE OD ZMENY TEPLOTY

 pokud neni branéno objemovym zmeénam, vlivem zmeény teploty se
geometrie télesa méni rovhomeérne ve vsech trech smerech

— délkova zména Sl :

gx,T — gy,T - €Z,T — aT . AT

ar — koeficient teplotni roztaznosti
e ocel —ay =110 °C-1

e beton — a; =1,2:10-> °C-!

Deformace od zmény teploty



X328 SAINT-VENANTOV PRINCIP LOKALNOSTI

* rovnovazna soustava sil ovlivni stav napjatosti jen v blizkém okoli
- ve vzdalengjsSich bodech ma zanedbatelné Ucinky

« plsobi-li na omezenou a relativhé malou ¢ast pruzného télesa dvé
rlizné, ale staticky ekvivalentni silové soustavy, pak stav deformace a
napjatosti vné této oblasti je priblizné stejny
— zjednodusSeni zatizeni — spojité zatizeni Ize nahradit — idealizovat
osamélym bremenem

F

— idealizace skutecnych rozmérd a plsobisté zatizeni do strednice prvku

Saint-Venantdv princip lokalnosti 23



IX3 PROSTY TAH/TLAK

ZAKLADNI PREDPOKLADY

- prlrezy zlstavaji rovinnymi a kolmymi k ose i po deformaci
(Bernoulliho hypoteza) — 7., = 7,,, = 0

- podélna vlakna na sebe vzajemne netlaci — g, = 0, = 0

Ny = [, 05 dA; oy -+ konst

N N
Nx=0'fo dA:O'xA—)O'xzjxlﬁzpa] —
N N
* napéti je po celé ploSe prifezu konstantni . - \:
g
| R
TAH NIERN
N N _  x SN (X
- - — > v
z
TLAK
N N X

Prosty tah/tlak



IX3 PROSTY TAH/TLAK

PRETVORENI
u(x) N dx+du N
%_ _______ é/, ___________ —ip— )—Cp <2 |— — ——ﬁb—{b
// . -
zZy :
£x=j—z—>du=exdx; o, = E - & —>ex=%;0x=§

F-x

X X F
u() = Ydu = [ du = [Jede = [[ZFdx =2 [Fdx=— [Fdx=—

FUNKCE POSUNUTI

N,-x

N-l EA EA
= oAl =— > N=—AL—- tuhost prutu v tahu

u(x) =

Prosty tah/tlak — pretvoreni
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JX:30 PROSTY TAH/TLAK

ZAKLADNI VELICINY A ROVNICE

F=%m
Al .

o= Ec¢

Prosty tah/tlak — zakladni veliciny a rovnice



JX:30 PROSTY TAH/TLAK

PRICNA DEFROMACE
_ . _ Ox N
€Z ——V'Ex,Ex—E—ﬂ
N Ah
E, = —V a; E, = 7
AR = Nh
— = —Vﬁ
VLIV TEPLOTY

er = arp - AT

Al=folduT= folerx=folaT-Ade=aT-ATfOldx
:Al:aT'AT'l

Prosty tah/tlak — pricna deformace, vliv teploty

27



ZX4] PROSTY TAH

Ocelovy prut kruhového prirezu d = 10 mm a délky / = 12 m
se ucinkem zatizeni prodlouzi o A/

Urcete silu, ktera zpUlsobi prodlouzeni A4/= 15 mm a napéti v prutu,
modul pruznosti oceli £= 210 GPa

7‘ F X
d<— ———— = ——
A
[ bAl|/
|
g NoL o ALEA . 0,015 -210 - 10 - 77 - 0,0052
= = . = - —
EA . AT 12
N =20617N = 20,617 KN
N, 20617
g, = = = — 262503 797 Pa = 262,5 MPa

A m-0,0052

Priklad 1 — Prosty tah 28



ZX4] PROSTY TAH/TLAK

NAVRH A POSOUZENI PRVKU

VYPOCTOVA PEVNOST

_ I
fa=2

* fix — charakteristicka pevnost (mez kluzu oceli)
* yu — soucinitel spolehlivosti (ocel 1,1)

NAVRH
N N N
fazo==ifa=7"40 =7
Ay = Ay; Ay — navrzena plocha prirezu
POSUDEK

N
deO—:Z;Ndzfd'AN; NdZN

Prosty tah/tlak — navrh a posouzeni
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