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Předmět zkoumání

pružnost a pevnost je součást mechaniky kontinua1 (v pevné fázi) deformovatelných těles.
předmětem zkoumání jsou:

napětí
deformace (přetvoření)
stabilita

1Kontinuum je spojité prostředí, které lze popsat spojitými funkcemi
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Výchozí předpoklady a základní vztahy
Předpoklady

Výchozí předpoklady lineární teorie pružnosti
Spojitost látky

těleso jako kontinuum je vyplněno látkou bez mezer (nezohledňuje se mikrostruktura)
Lineární pružnost

tzv. fyzikální linearita: těleso se po deformaci vrací do původního stavu
Homogenita* a izotropie**

* vlastnosti jsou ve všech bodech tělesa stejné; ** vlastnosti jsou nezávislé na směru
Malé deformace

tzv. geometrická linearita: deformace konstrukcí jsou vzhledem rozměrům malé
Statické zatěžování

zatížení na konstrukci narůstá dostatečně povlovně (nevznikají setrvačné síly)
Počáteční nenapjatost

→ uvedené předpoklady umožňují využít principu superpozice účinků
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Výchozí předpoklady a základní vztahy
Napětí

Napětí
normálové napětí

𝜎 = lim
Δ𝐴→0

Δ𝑁⃗

Δ𝐴

smykové (tečné, tangenciální) napětí

𝜏 = lim
Δ𝐴→0

Δ𝑇

Δ𝐴

Jednotka napětí je [N/m2] resp. [Pa]

Obr. 1: Napětí
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Výchozí předpoklady a základní vztahy
Označování složek napětí

Obr. 2: Označování složek napětí
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Výchozí předpoklady a základní vztahy
Věta o vzájemnosti smykových napětí

Z momentové podmínky k ose 𝑧 vyplývá∑︁
𝑀𝑖,𝑧 = 0

𝜏𝑥𝑦d𝑦d𝑧 · d𝑥 − 𝜏𝑦𝑥d𝑥d𝑧 · d𝑦 = 0

𝜏𝑥𝑦 = 𝜏𝑦𝑥

pro ostatní smyková napětí platí analogicky
𝜏𝑦𝑧 = 𝜏𝑧𝑦

𝜏𝑧𝑥 = 𝜏𝑥𝑧

napjatost v bodě tělesa lze tedy popsat 6
nezávislými složkami napětí:
𝜎𝑥, 𝜎𝑦 , 𝜎𝑧 , 𝜏𝑥𝑦 , 𝜏𝑦𝑧 , 𝜏𝑧𝑥

Obr. 3: Věta o vzájemnosti smykových napětí
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Výchozí předpoklady a základní vztahy
Integrální vztah mezi napětím a vnitřními silami

Vztahy mezi vnitřními sílami a napětími

𝑁 =
∫︁

𝐴

𝜎𝑥d𝐴

𝑉𝑦 =
∫︁

𝐴

𝜏𝑥𝑦d𝐴

𝑉𝑧 =
∫︁

𝐴

𝜏𝑥𝑧d𝐴

𝑀𝑥 =
∫︁

𝐴

(𝜏𝑥𝑧𝑦 − 𝜏𝑥𝑦𝑧)d𝐴

𝑀𝑦 =
∫︁

𝐴

𝜎𝑥𝑧d𝐴

𝑀𝑦 = −
∫︁

𝐴

𝜎𝑥𝑦d𝐴

Obr. 4: Napětí a vnitřní síly
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Výchozí předpoklady a základní vztahy
Deformace

Poměrné délkové a úhlové deformace
Poměrná prodloužení (zkrácení) např.:

𝜀𝑥 =
d𝑥′ − d𝑥

d𝑥
=

Δd𝑥

d𝑥

𝜀𝑦 =
d𝑦′ − d𝑦

d𝑦
=

Δd𝑦

d𝑦

poměrné zkosení např.:
𝛾𝑥𝑦 = 𝛼 + 𝛽

stav deformace v bodě tělesa lze tedy popsat 6
nezávislými složkami deformace:
𝜀𝑥, 𝜀𝑦 , 𝜀𝑧 , 𝛾𝑥𝑦 , 𝛾𝑦𝑧 , 𝛾𝑧𝑥

Obr. 5: Poměrné deformace
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Výchozí předpoklady a základní vztahy
Deformace

Poměrné délkové a úhlové deformace
Poměrná prodloužení (zkrácení) např.:

𝜀𝑥 =
d𝑥′ − d𝑥

d𝑥
=

Δd𝑥

d𝑥

𝜀𝑦 =
d𝑦′ − d𝑦

d𝑦
=

Δd𝑦

d𝑦

poměrné zkosení např.:
𝛾𝑥𝑦 = 𝛼 + 𝛽

stav deformace v bodě tělesa lze tedy popsat 6
nezávislými složkami deformace:
𝜀𝑥, 𝜀𝑦 , 𝜀𝑧 , 𝛾𝑥𝑦 , 𝛾𝑦𝑧 , 𝛾𝑧𝑥

Obr. 6: Poměrné deformace
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Výchozí předpoklady a základní vztahy
Lineárně pružný materiál: Hookův zákon

Hookův zákon v tahu a tlaku
𝜀𝑥 =

𝜎𝑥

𝐸

𝜀𝑦 = 𝜀𝑧 = −𝜈𝜀𝑥 = −𝜈
𝜎𝑥

𝐸
kde 𝐸 je Youngův modul pružnosti a 𝜈 je
Poissonův součinitel (0;0,5)
Hookův zákon ve smyku

𝛾𝑥𝑦 =
𝜏𝑥𝑦

𝐺
𝜏𝑧𝑥 = 𝜏𝑥𝑧

kde 𝐺 je modul pružnosti ve smyku: 𝐺 = 𝐸
2(1+𝜈)

Obr. 7: Hookův zákon v tahu a tlaku
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Výchozí předpoklady a základní vztahy
Lineárně pružný materiál: Hookův zákon

Hookův zákon v tahu a tlaku
𝜀𝑥 =

𝜎𝑥

𝐸

𝜀𝑦 = 𝜀𝑧 = −𝜈𝜀𝑥 = −𝜈
𝜎𝑥

𝐸
kde 𝐸 je Youngův modul pružnosti a 𝜈 je
Poissonův součinitel (0;0,5)
Hookův zákon ve smyku

𝛾𝑥𝑦 =
𝜏𝑥𝑦

𝐺
𝜏𝑧𝑥 = 𝜏𝑥𝑧

kde 𝐺 je modul pružnosti ve smyku: 𝐺 = 𝐸
2(1+𝜈)

Obr. 8: Hookův zákon ve smyku
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Výchozí předpoklady a základní vztahy
Deformace od změny teploty

𝜀𝑥,𝑇 = 𝜀𝑦,𝑇 = 𝜀𝑧,𝑇 = 𝛼Δ𝑇

𝛾𝑥𝑦,𝑇 = 𝛾𝑦𝑧,𝑇 = 𝛾𝑧𝑥,𝑇 = 0

kde 𝛼 je součinitel tepelné roztažnosti [𝐾−1], resp.
[°𝐶−1]
není-li deformaci bráněno, nevzniká v tělese napětí

Obr. 9: Deformace od změny teploty
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Tah & tlak

jediná nenulová vnitřní síla je normálová síla

𝑁 ̸= 0, 𝑉𝑦 = 𝑉𝑧 = 0, 𝑀𝑥 = 𝑀𝑦 = 𝑀𝑧 = 0
𝑁 > 0 ... tah
𝑁 < 0 ... tlak

předpoklady:
tzv. Bernoulliova hypotéza: průřezy jsou rovinné a kolmé ke střednici před i po deformaci

𝛾𝑥𝑦 = 𝛾𝑥𝑧 = 0 → 𝜏𝑥𝑦 = 𝜏𝑥𝑧 = 0

podélná vlákna na sebe vzájemně netlačí
𝜎𝑦 = 𝜎𝑧 = 0
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Tah & tlak
Napětí

Napětí (po výšce průřezu rovnoměrné)

𝑁 =
∫︁

𝐴

𝜎𝑥d𝐴

𝑁 = 𝜎𝑥𝐴

𝜎𝑥 =
𝑁

𝐴
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Tah & tlak
Přetvoření

Předpoklady:
neexistují poruchy napjatosti
vlastní tíha je samostatný zatěžovací stav
prut je přímý a 𝐹 << 𝐹𝑐𝑟𝑖𝑡 (nedochází ke ztrátě stability)

Deformace (po výšce průřezu rovnoměrné) pro lin. pružný materiál
𝜀𝑥 =

𝜎𝑥

𝐸

𝜀𝑦 = 𝜀𝑧 = −𝜈𝜀𝑥 = −𝜈
𝜎𝑥

𝐸

𝜎𝑥 = 𝐸𝜀𝑥

poměrné přetvoření je způsobeno i teplotním namáháním

𝜀𝑡 = 𝛼Δ𝑡, kde Δ𝑡 = 𝑡0 − 𝑡1

teplota u stat. určité konstrukce způsobuje deformaci a u staticky neurčité napjatost
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Tah & tlak
Posuny

Posuny

𝑢′ =
𝜕𝑢

𝜕𝑥
= 𝜀𝑥

𝑢 =
∫︁

𝜀𝑥d𝑥 + 𝐶

konst. 𝐶 se určí z podepření. Je-li začátek 𝑎 = 0 prutu délky 𝐿 = 𝑏 − 𝑎, 𝐸, 𝐴, 𝑁 = konst. pak

𝑢𝑏 =
∫︁ 𝑏

𝑎

𝜀𝑥d𝑥 =
𝑁

𝐸𝐴
d𝑥 =

𝑁𝐿

𝐸𝐴

Δ𝐿 =
𝑁𝐿

𝐸𝐴
(𝐸𝐴 ozn. osovou tuhost)

dále platí: 𝑢𝑏 =
∑︀𝑛

𝑖=1
𝑁𝑖𝐿𝑖
𝐸𝑖𝐴𝑖

; Δ𝐿𝑡 = 𝛼Δ𝑡𝐿; v příčném směru: Δℎ = ℎ𝜀𝑧 = −ℎ𝜈 𝜎𝑥
𝐸

= −𝜈 𝑁ℎ
𝐸𝐴
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