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Literatura a rozdeleni predmetu

Doporucena literatura Pruznost a pevnost se déli:

Matematicka teorie

— Diferencialni a matematicka analyza
— Obecnateorie

— Vypocetni metody (MKP)

S. Smifak Pruznost a plasticita |

R. Servit a kol. Pruznost a
pevnost ve stavitelstvi |

Technicka nauka
— ZjednoduSené modely pro praktické
vypocty
— Také elementarni pruznost (pruty)

 R. Servit, E. Dolezalova, M. Crha
Teorie pruznosti a plasticity |

e B. Hlavinkova, M. Mrazkova
Pruznost a pevnost | Pfehled Experimentalni nauka
teorie a pfiklady — Na zakladé zkousek
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Single and coupled oscillators
Non-linear dynamics and chaos
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Heisenberg 1925
Schrédinger 1926
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Vyznamne osobnosti pruznosti

stari stavitelé — zkuSenosti

17.stoleti — prvni rozvoj pruznosti a pevnosti
(zamorsky obchod, hutnictvi, tézba - potreba
reSit otazky pevnosti staveb a lodf)

Galileo Galilei — pokusy vedouci k zavislosti Robert Hooke

rozméru nosniku a zatizenim, které unese

Robert Hooke (1635 — 1703) — formulace
zakona primé umeéry mezi napétim a
deformaci

Thomas Young (1773 — 1829) experimentalni
zjistovani modulu pruznosti pro rizné :
materialy Thomas Young
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Vyznamne osobnosti pruznosti

Simoodn Denis Poisson (1781 — 1840) - zjistil, Ze
pomer v jakém se teleso pricné zuzuje je staly

Luis Navier (1785 - 1836) - vyslovil hypotézu,
ze rovinné prurezy ohybanych nosniku
zUstanou rovinnymi i po deformaci

Leonard Euler (1707 — 1783) — ulohy o stabilité
tlacenych prutu

Saint Venant (19. stol.) — autor principu
,,mistnich poruch‘ v okoli plisobisté
soustredného bremene

Leonard Euler
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Vyznamne osobnosti pruznosti

Otto Mohr

L. Cauchy (1789 - 1857) - zavedI pojem
bodové napjatosti a hlavniho napéti,
zakladatel moderni teorie matematické
pruznosti

Otto Mohr (1835 - 1918) — véty o ohybovych
carach nosnikl, dodnes se pouziva jeho
kruznice pro zjistovani napéti v riznych
rezech vedenych bodem

B. G. Galerkin (1871 — 1945) — rozvoj
variacnich metod mechaniky
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Zakladni pojmy

Zakladnim ukolem PP je vySetrovat:

napéti — intenzitu vnitrnich sil (normalové, smykové)
deformace - geometrické zmény rozméru a tvaru

stabilitu — schopnost zatizené konstrukce vracet se po
docasném vychyleni do plivodniho stavu

o/

pevnost (inosnost) — schopnost odporovat vnéjsim
vliviim (zatiZenfi) bez poruseni

pouzitelnost — schopnost plnit danou funkci
bezpecnost — ochrana prfed nepfistupnymi nasledky
poruchy

*Pruznost: po odlehceni se téleso vraci do ptivodniho tvaru a velikosti.
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Zakladni pojmy

 Re$eni napjatosti a deformace:
e v oboru pruznych deformaci - teorie pruznosti
e voboru plastickych (trvalych) deformaci - teorie plasticity

e Teorie pruznosti a plasticity je soucasti mechaniky kontinua
pevné faze
e kontinuum - spojité prostredi télesa, vyplnéné spojité rozlozenou
hmotou jak pred deformaci tak po ni

e Plsobenim vnéjsich sil se poddajna télesa deformuiji, jednotlivé
body télesa se premistuji — téleso méni svuj tvar a objem.

e Vtélese vzniknou vnitrni sily spojité se ménici v kontinuu.
Meritkem intenzity téchto sil je napéti.
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Syntéza a cil

e Syntéza Priroda a optimalni tvar
e stavebni mechanika
e pruznost

e materidl

e vypoctovy model
e optimalizace

e spolehlivost

Iteration: O Density
0.0e+00 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0e+00

Credit: project FeNiCS https://comet-fenics.readthedocs.io
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1.

2.

Zjednodusuijici pfedpoklady

Spojitost latky — latka (material) zaplfiuje spojité objem
télesa (predpoklad kontinua, nerespektuje se
mikrostruktura)

Homogenita — material ma shodné vlastnosti ve vsech
mistech télesa (neplati napr. u Zelezobetonu)

Izotropie — material ma shodné vlastnosti ve vSech
smérech, neplati napr. u dfeva (ortotropie, anizotropie)

7

final step
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Zjednodusuijici pfedpoklady

4. Malé deformace — deformace jsou velmi malé relativné
vuci rozmértim konstrukce, to umoznuje pfijmout radu
zjednoduseni. Jde o tzv. teorii malych deformaci. Pomérné
velké deformace vyzaduji popis nelinearnimi vztahy -

geometricky nelinedrni uloha.
F

F

T77777777
Teorie |. radu Teorie Il. fadu Konecné deformace
Rovnovaha na Rovnovaha na Zohlednéni velkych posunt
nedeformované deformované a pootodeni.
konstrukeci. konstrukci, malé rotace.
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Zjednodusuijici pfedpoklady

5. Linearni pruznost — material je linearné pruzny, tj.
* po odlehceni se vraci do puvodniho stavu
* vztah mezi napétim a deformacemije linearni -

prima umernost

6. Pocatecni nenapjatost — napéti vznikajici v
disledku vyrobniho procesu neuvazujeme (napf. v
dasledku valcovani, odlévani aj.)

7. Statické zatéZzovani — pozvolny nardst vnéjSich
ucinkd, dynamické ucinky zanedbavame

Pruznost a Pevnost ¢ Prednaska 1



Princip superpozice

U¢inky rdznych zatizeni Ize vySetfovat oddélené a vysledky
jednotlivych vlivia secist. To dovoluje pouze geometricka a
fyzikalni linearita a teorie I. radu.

U nelinearnich uloh superpozici nelze pouzit!!!

F=F1+FE+...+FH=ZFE-_
i=1

Newton formuloval princip superpozice ve svém dile, jako
nezavisly doplnék predchozich tfi pohybovych zakond.
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Saint-Venantuv princip lokalnosti

* nazyvany také princip lokality

» v oblasti pfilozeni zatizeni vznikaji v télese mistni deformace
a napeéti zavislé na rozdeleni zatizeni

 staticky ekvivalentni soustavy zatizeni vyvodi priblizné
stejné ucinky v téch castech télesa, které jsou dostatecné
vzdalené od mist pfilozeni zatizeni

e platnost tohoto principu byla ovérena experimentalné i
vypocty

e vyznam: dovoluje zaménit slozité formy zatizeni na hranici
télesa jednodussim zatizenim, staticky ekvivalentnim
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Saint-Venantuv princip lokalnosti
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V 4 Y 4

Zakladni pripady namahani

* Prosty tah a tlak -
vyslednice vnéjsiho zatizeni
leZi v ose prutu, v prurezu
vznika jen normalova sila

e Prosty smyk — v Cisté
podobé se nevyskytuje,
pripady kdy vliv posouvajici
sily prevazuje, k poruseni
dojde usmyknutim (stfihem)
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V 4 Y 4

Zakladni pripady namahani

Prosty ohyb - v prarezu
vznika pouze ohybovy
moment, posouvajici sila je
nulova

Pricny ohyb - vyvolavan T
pri¢nym zatizenim, ohybovy
moment a posouvgjici sila

(technicky ohyb)
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V 4 Y 4

Zakladni pripady namahani

Prosté krouceni — vyvozeno
dvojicemi sil, vznika jen
kroutici moment

552.6
l?]-‘é.S
Defomnation is visudilly magnified 0o

Vzpérny tlak — prut vlivem
sve Stihlosti vybocuje,
otazky stability prutu,
prakticky velky vyznam

Normal stress sigma_x

2861.8

0.0

-2861.8

Deformation is visually magnified
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Modelovani konstrukci

Tvorba vypoctového modelu - klicovy krok reseni!

Jedna se o idealizaci tvaru, materialu, okrajovych podminek,
plUsobeni zatizeni i prostredi, ve kterém se konstrukce nachazi.

Zatizeni

Geometrie Material
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Zatizeni

Tri skupiny vnéjsich sil:

* soustredné sily (sily plsobici na malé plose, napr. tlak kola na
kolejnici, MN)

* povrchové sily (napf. tlak vétru, MN/m?, MN/m)

* objemové sily (vztahuji se k boddm télesa, napf. gravitacni sily —
vlastni hmotnost, MN/m3)

Klasifikace podle doby plsobent:
 stdla zatizeni (vlastni hmotnost konstrukce)

* nahodila zatizeni (vitr, snih, doprava, zemétreseni)

Zatizeni je charakterizovano velikosti a charakterem jeji zmény v
Case - statické a dynamické zatizeni, stacionarni a nestacionarni.

Pruznost a Pevnost ¢ Prednaska 1




Readlna zatizeni konstrukci

Prakticky vSechny druhy zatizeni maji nahodny charakter -
nahodné veliCiny a nahodné procesy

Vliv okolniho prostredi konstrukce — nejcastéji
nerovhomerné otepleni konstrukce

Z

Reologické zmény — dotvarovani a smrstovani o 1

Deterministické a statistické modely

vi(t)
Vi
Pl("].h.![)
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Priklady - rychlost vétru
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Geometrie

Schematizaci geometrického tvaru konstrukci ¢i jejich prvk

|ze zpravidla zjednodusit matematicky popis jejich siloveho

a deformacniho chovani.

e masivni pruty — pficné rozmeéry jsou srovnatelné a treti
rozmeér — délka prutu — je radove vétsi

e tenkosténné pruty — malé tloustky stén ve srovnanis
délkou prutu

= otevreny prurez

" uzavieny prirez
(komarkovy)
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Geometrie

plosné konstrukcni prvky — dva rozmeéry radove stejné, treti
rozmeér — tloustka je radoveé mensi

" steny

= desky

* plosSné konstrukce prostorové

(skorepiny)

e masivni télesa (bloky) — trojrozmérné nosné Gtvary s
radove stejnymi rozmeéry
( napft. masivni zakladové bloky)
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Material

vneéjsi a vnitfni sily — silové faktory

posuny a deformace — deformacni faktory

souvislost mezi nimi popisuji tzv. fyzikalni vztahy materialt
rozmanitost fyzikalné-mechanickych vlastnosti material(

homogenni
nehomogenni

izotropni

ortotropni

anizotropni
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Pretvarné vilastnosti materialt

e pruzné - jednoznacna zavislost mezi napétim a deformacemi,
nezavisle na tom jestli se zatézuje nebo odlehcuje

* plastické — po odtizeni Cast trvale zdeformovana

* reonomni — deformace a napéti se méni's ¢asem (rheos - teceni)

t=0.00s | F=0.00
Elasticky Pruzno-plasticky Reologicky

3 =l.00 £ =L.00 £ =L.00

| R R |

Zat
ZatiZ
o o
I
Zat

/ s ; ’
00 ‘ ‘ ‘ : o0 f ‘ — : L
0.0 05 15 20 0.0 05 15 20 0.0

10 . X i . 10 i A . 0.5 10 1.
Defoermace € Defermace € Deformace [
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Spolehlivost, normy a dimenzovani

Spolehlivost je vlastnost plinit
pozadované funkce v
pozadovaneém c¢asoveém useku.

Teorie spolehlivosti stavebnich
konstrukci

Spolehlivosti prvky, spolehlivostni
soustavy

Spolehlivostni soustava
,,konstrukce, zatizeni, prostredi*

Mezni stavy konstrukce -
unosnost, pouzitelnost, trvanlivost
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Podminky spolehlivosti

Akce E - G¢inek zatizeni (napr. ohybovy moment uprostred
rozpéti prostého nosniku, prihyb desky, kmitani stropniho
prvku, Sitka trhliny, atd.)

Bariéra R — odpor konstrukce, ¢i mezni hodnota, kterou akce
nesmi prekrocit

P —P(R-E <0)=P(Z <0)
P: = Py

fo(r)
f-(e) [ RD 2 ED]

\. J

£ A

Mg Hr
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Podminky spolehlivosti

Xa =X yy
— yu Jje dilci soucinitel spolehlivosti materialu nebo vyrobku dany

v EN 1992 az 1999; obsahuje nejistotu materialu, zatizeni i
modelové nejistoty B
7/M o 7/m7/Rd

— n je prevodni soucinitel vystihujici uc¢inek doby trvani zatizeni,
vliv objemu a rozmérq, ucinky vlihkosti, teploty a;.

— X, je charakteristickd hodnota stanovena jako 5%(95%) kvantil

— X, je kvantil odpovidajici bezpecnostnim pozadavkim

[ Ry, =2 Ej ] Neznamend nulovou pravdépodobnost poruchy!
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Nasledky plsobeni hurikanu Katrina na konstrukci byli velice
podobny nasledk{im zemétreseni v japonské Niigate (1964),
nahore
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Most Almébron po zficeni zptusobené ndrazem lodi na
sypky naklad v roce 1980, postaven 1960.
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Zriceni mostu v Janoveé nasledkem zanedbani udrzby,
nevhodného navrhu a extrémni boure, Italie 2018
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218

Zrlcenl mostu v Baltlmore l\/\aryland (2024)
didsledkem narazu nakladni lodé do pilire.
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Napeti

* Pojem napéti — jeden z klicovych pojm( pruznosti

* vnéjsi sily — pusobi na téleso zvenci

e vnitrni sily — padsobi mezi jednotlivymi ¢astmi télesa
navzajem (napf. v prlfezu prutu slozky N, V, M, T)

* Predpoklad spojitosti latky (kontinuum) umoZzriuje
predpokladat take spojitost rozlozeni vnitrnich sil uvnitr
télesa.

» Lze tedy definovat jejich intenzitu na jednotku

plochy - napéti
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Vnitrni sily a napéti v prirezu prutu

Systém elementarnich sil v priarezu prutu je staticky
ekvivalentni slozkam vnitrnich sil

Elementarni sily a jejich integrace po prufezu

DIFERENCIAL PLOCHY
dF = dA

ELEMENTARNI SiLY
o, dA, T, dA, T,, dA
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Vnitrni sily a napéti v prirezu prutu

N=Nx=f o,dA
A

s
P Vy = TxydA

A ),

T,,dA

Pruznost a Pevnost ¢ Prednaska 1



mysleny
X Tez télesem

Napeti

Celkové napéti 5 AF
rozkladame z B
praktickych duvodu AN

na o a T, tedy na: AA-element plochy

 normalové napeti

AN dN
= AT, AA T dA
o tecné napeti
AT dT
T AR AA T dA
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Rozmeér napéti

N mysleny
X fez télesem

Pascal Pa=N/m?=Nm-=
AN
AA-element plochy

Prakticky uzivame kPa = 103 Pa
Mpa = 10° Pa
GPa = 10° Pa

DrivéjSi jednotka 1 kp/cm? = 0,1 Mpa

U.S. jednotka ksi( kip per square inch) 1ksi = 6890 kPa
Kip (1000 pounds)
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Oznacovani slozek napeti

v kartézském souradnicovém systému je napjatost v bodé télesa
popsana matici [A/], tj. tenzorem napéti yA

o, T, T T

X Xy Xz

A ]=|t, o, T,
'Tz}r o 9‘5:(
T.. T. O Y T

zX zy z

O....i... index normaly plosky a sméru (Il osa)

Tjj ... I... index normaly (kde) G
j... index sméru (kam) L

Z
» slozky tenzoru napeti jsou obecnée funkcemi vSech proménnych
X, Y, Z
« znameénkova konvence: kladny smysl na kladnych ploskach
souhlasne se smyslem os
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Vzajemnost smykovych napéti

Tri momentove podminky elementarniho kvadru o hranach dx, dy, dz

MOMENT KOSEA:>M_ =0 z
sila rameno H‘/|— y
. A | dx dy

Ly, dx-dz -dy —1,,-dx-dy-dz=0 ——
=8 P ; |
vz zZy . :f T o dx dz
Analogicky v ostatnich smeérech z N B
celkem 9 sloZzekje 6 Txy = Tyx o7l ” 5

nezavislych — pojem Tyz = Tzy
vektoru napéti Tzx = Txz
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Pomérné protazeni (zkraceni)

v dUsledku zatiZeni se télesa deformuiji
deformace rozlisujeme délkové a uhlové

A Al=I'-1 8 B Délkova deformace

Ommmss———————————e——)
A
£€=—

e { o

v osach x,y, z:

Nommal shress (MP

-166.2

Pruznost a Pevnost ¢ Prednaska 1



Pomeérna uhlova zmeéna

v dUsledku zatiZeni se télesa deformuji
deformace rozlisujeme délkové a uhlové

VoY sV on Uhlova deformace

A A
Tenzor deformace [A.] (3,3) tg y=— Y~ —
Vektor deformace {e}' (6,1) h h

Exx VX y sz

Vyx Eyy Vyz

VZX VZY E7
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Pomeérné délkové a uhlové deformace

............

N i T T T

dy=dy+Ady
IlII..-l
-
2

...........

¥a

Ya
N
Wy

0 X1
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Posuvy

Stav télesa v deformovaném stavu Ize popsat jednoznacné
definujeme-li posuv kazdého bodu pomocijeho slozek do os:

u=u(x,vy, z)
v=v(X,Y, z)
w = w(X, Y, z) b e

......

\pf‘ﬁi deformaci

Vztah mezi posuvy u, v, w a deformacemi (tenzorem deformace)
urcuji tzv. geometrické rovnice v diferencialnim tvaru (odvozeny
pozdéji).
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Obecna nauka pro ruzné materialy

Spolu se stavebni mechanikou
vytvari PP teoretické zaklady pro
navrhovani a posuzovani
konstrukci:

e betonovych

e ocelovych

e drevénych

e konstrukci z novych material(
e kompozitnich
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Pracovni diagramy material(

Zavislost mezi napétimi a deformacemi - zkousky materidlu
Typickad je tahova zkouska (zkusebni zafizeni — tahaci lis)

bod A - mez umérnosti
bod B - mez pruznosti
bod C — horni a dolni

400

Napéti o [MPa]

mez kluzu _—F

bod D - mez pevnosti

bod E - mez poruseni 200

l.  Pruzny obor 100

lI. Plasticky obor Y

lll. Obor zmeékceni 01 a f .3 é lID 1I2 ;If- e 18 20 22 24

pretvofeni ¢ [%]
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Srovnani materiala - ocel

tvrda ocel
g
3
2 mékka ocel
')
hlinikova
T litina slitina
hofckovd meéd
slitina
—= £ [1]
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Srovnani materialu - beton

-

fI:IJ

!
|
|
+E4 |

o

fiex "‘D,ﬁﬂ feu

=}
PROTAZENI

" , Eca J-' Ecu=2-3% |
-I'E:m —_ Foal

0,10 - 0,15 %o ™ Ean

=3 E
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Srovnani materialu - drevo

Ao plna ¢ara — namahani
dreva rovnobézné s
vlakny

carkovana c¢ara -
namahani dreva kolmo
" na smér vidken
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Hooklyv zakon

V urcitém rozmezi ( do meze imeérnosti, pokud jej Ize
vysledovat) plati priblizné linearni vztah - tj. tzv. Hooktv zakon.

Pro tah (tlak) Analogicky pro smyk

0=E-¢ T=G-y

0.6 .
Deformace €
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Modul pruznosti v tahu E a ve smyku G

* marozmer napeti
e informativni orientacni hodnoty:

modul pruznosti
material
E G
ocel 210 GPa 81 GPa
beton 20-40 GPa 0,5-2,5 MPa
drevo (I1) 10 GPa 0,6 Gpa
drevo(4) 0,3 GPa
dural 72 GPa
sklo 70 GPa
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Pricné zkraceni

Pri tahovém namahani (prutu, prvku) v jednom sméru dochazi:
k protazeni ve sméru tahu (podélném sméru)
ke zkraceni v pficném smeru

pred deformaci e — b"—b _ h"—h
b h
I = ]
______ - | —
/} E —
) | ) l
po deformaci tahem
e = E' = —V-€£

) " >1 !
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Poissonuv soucinitel

 bezrozmérna veliina
e téz soudinitel pricného zkraceni ¢i Poissonovo cislo
* vzdyo<v £0,5

ocel 0,25 -0,33
beton 0,15 - 0,20
korek o
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Vztah mezi elastickymi konstantami

* Lze dokazat, ze el. konstanty nejsou nezavislé, ale ze u
izotropni latky mezi nimi plati vztah: E

G =
2(1+v)

 uortotropieje pocet pruznych konstant vyssi—9
nezavislych slozek

* unehomogenniho materialu rozlisujeme konstanty
jednotlivych mater.

e Obecnéjsi formulace Hookova zakona v roving, prostoru
(dale)
 napr.ocel: v=0,3 E=210 000 MPa
210000

G= = 81000MPa
2(1+0,3)
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Idealné pruznoplasticky material

Plasticita — na rozdil od kifehkych materiali maji tvarné
materidly schopnost tvarné se deformovat a to bez poruseni

tato vlastnost se vyuziva pfi ur¢ovani unosnosti konstrukci
teorie plasticity a meznich stavi
e definuje modely pro pracovni diagramy

A r odtézovani

a

* razné modely materidlQ £
* neplati predpoklad linearni pruznosti / / \_ zatezovani
arctg E

f, = teoretické mezni napéti AR

Pruznost a Pevnost ¢ Prednaska 1



Prosty tah a tlak

v prlrezu plsobijen normalova sila, vSechny ostatni
slozky vnitrnich sil jsou rovny nule

e slozky vnitrnich sil zavislé na smykovych napétich jsou
nulové (V,, V,, M, ) z toho plyne, Ze smykova napéti
jsou nulova (t,, = T,, =0)

i N#0
V, =0
R
i N\X:N\y:l\/\ZZO
mation s visually magnified '3324 Y, Z e hlavnl, Centrélnl, Osy SetNaéHOStl
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Napéti v pricném pruirezu

e zlaboratornich zkousek plyne, ze protazenijsou v
mistech vzdalenych od poruch ( Saint Venant(v princip
lokalnosti) konstantni (€ = konstantni)

e Bernoulliova hypotéza

 Pri¢né prlifezy zlstavaji rovinné a kolmé k ose prutu i po
deformaci

e Podélna vlakna na sebe vzijemné netladi

* Protoze plati Hookav zakon pak také plati, Ze o = konst.

(a)

R AN S 1 1 .

Lrovinné prurezy
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Odvozeni normalového napéti

N=N,=[ o,dA=0,[dA=0, A
A A
M, :j 0, zdA :qusz)zcx S, =0
A A
M, = —jA o,ydA = —GX(_[A ydA)z —0,-S, =0
S,=5,=0

Osy y a z jsou tezistni (centralni), k téziStnim osam jsou statické
momenty prufezu Sy =S, = 0.

o, =—
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Dimenzovani tazeného prutu

e Bezpecny navrh tazeného prutu: normalové napéti
nesmi presahnout tzv. navrhovou pevnost R
f vk
YMm

 Dimenzovat = navrhovat rozmeéry a material, tak aby
platila nerovnost

Ry

N
Gx :XSRd

Skutecnd pevnost, primérna, charakteristickd, ndvrhova
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Pretvoreni tazeného prutu

e Protazeni prutu

e Celkové protazeni

Al:js dx—j—dx

o

e Prut stalého prarezu a materialu tazeny konstantni silou
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Numericky priklad |

Ocelovy prut prrezu 20 mm je zatizeny silou N= 60 kN. Vlastni
tiha se neuvazuje.

s

d’ 2’
A=Tl—=T-—

4 4
N _ 60-10(MN)

=3,14cm’ =3,14-10 *m’

=191,1MPa

A 3,14-10‘4(m2)

NI 0-10° - 4,0
Al = — = 6 % =0,0036m = 3,6mm

EA 210000-3,14-107°
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Pretvoreni tazeného prutu

e Protazeni prutu

e Celkové protazeni

Alzisxdx:i

Tuhost prarezu

e Prut stalého prarezu a materialu tazeny konstantni silou
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Al = i | dx :/ (tuhost prutu)”




Obecny pripad tahu (tlaku)

EA - tuhost prifezu pri tahu (tlaku)

I/EA - poddajnost prutu ( prodlouzeni vyvozené jednotkovym
zatizenim)

EA/I - tuhost prutu (sila potrfebnd k jednotkovému protazeni)

N
al=N Al = du = NX)dX
EA

EA(X)

N = N(x) spojité se ménici normalova sila po délce prutu
A = A(x) plocha prirezu se spojité méni po délce prutu

|

N(x)dx

Protazeni stanovime integraci po délce prutu: Al=u= I
0 EA(X)
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/7

Pruty sestavajici se z nékolika casti

P1
¥ FELEELT LSS IS

e Zatizeni riznymi osovymi
silami — normalova sila se
nespojité meni

P2

1‘

X
o V4 O v V4 J_ d
e Ruzné prurezové plochy +
* Integrace prechazina

algebraicky soucet

LA ST

— |Al = —

! h
A’:u:j'N(x)dx N.I.
0 EA(X) i=1 EA
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Prut stalého prurezu zatizeny vlastni tihou

Q=yAl

®
(v)

"objemova tiha: y = ... [KNm3]
N=N(x)=y-A-x T
N =Q=y-A-l X

— & & & &

dx

—

— &

2E A [m®]
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Prut stalého prurezu zatizeny vlastni tihou

N=N(x)=y-A-x w=objemové tiha:y = ... [kNm3]

N()=Q=y-A-l e
N(Xx | L

b N K o
A x4

O-max :Gx=l :yl . l \lf
| | 5 ! 5 |||\|£1|u dx @

A::jidx:qxdxzx{x_} v s
o EA ES EL2 1, 2E ><* 1

Q=YAl |

al=8L e
2EA

Protazeni prizmatického prutu od vlastni tihy je rovno poloviné
protazeni od koncové sily rovné tize prutu - tedy jako od
primérné hodnoty N.
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Prut s linearné promennym polomérem
zatizeny vlastni tihou

prut tvaru kuzele (kruhovy priifez) @ ,

) X
pOlomer r(X) o rT PSPPI ISP 1
®
ar A ploch k
prarezova plocha . X B ®
A(x):n-rz(x):norzl—2 q
f

objem odriznuté spodni Casti
X I

T’ T’

V(x) = jA(x)dx = szdx = X’

0 I o 3’
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Prut s linearneé proménnym polomérem
zatizeny vlastni tihou

2
’ ’ ’ TC y.r
normalovasila N(x) =—- - X r
3 I

napéti T yr 3 LLLLLLLLLLLL LY

\[/
]
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Staticky neurcité pripady tahu (tlaku)

e Obsahuje vice vnitrnich a vnéjSich vazeb nez je zapotrebi ke
zrusSeni vSech stupn volnosti — staticky neurcita soustava

* Podminky rovnovahy nestaci k urceni podporovych reakci ci
osovych sil v prutech

e Nutno pracovat s deformacnimi podminkami - jejich pocet
odpovida stupni staticke neurcitosti

e Vztahy mezisilovymia deformacnimi veliCinami
zprostredkuje Hook(v zakon

3 druhy rovnic:

Statické - podminky rovnovahy

Geometrické - geometrické vztahy mezi deformacemi
Fyzikalni — vztah statickych a geometrickych velicin
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Tuhy zaveseny nosnik

Tuhost EA je u vSech prutu stejné

() UL
. , , / | i
Staticke podminky 2 |
_ A x| | b4
N+ 2N,+ 3N, + 4N, =3F R
V,+ N+ N, + N, +N, =F vz e
[ i |
H=0 B8 | |
v 7’ 7 [ |
Deformacni podminky v “) N; AN> AN3 AN,
[ V V4 \v4 —— /
geometrickém tvaru (z iméry) ’1\ )
Al = 2Al, AL=3Al, | sily P
Al =— Han, Al
| L
EA deformace Aly=Ws
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Tuhy zaveéseny nosnik
Vyuzitim fyzikdlnich vztah(

N, _NJI
=2 , =2N,
EA EA
analogicky :N, =3N ;N, =4N,

To jsou deformacni podminky
vyjadfené pomodi sil!

Dosazenim do:

N.+2-2N.+3-3N,+4-4N,

—>N, =0,1F
Pak z deformacnich podminek:

2

N, =0,2F;N, =0,3F;N, = 0,4F

.\\

ff-\ “"/ 77 /f;

d (=]

- - - P S, . AER U S|

[
L A A A A A // P ////
. =
(1 [ >.I @ @ |
|

F

L da m— ,

Ny AN> AN3 AN,
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|

Al
* Bl Alg=wy
deformace




Oboustranné vetknuty prut

AR, R,+R,-F=0
R
////://A b Deformacni podminka
bl . B
@ I = P A’_O
E1.A1 C J, ¥ _Ra'lz Rb°l1
______ ' » N Al= + =
R EA EA
® 1] = g R -] =R -]
Eo,As : — © a 2 b 1
__‘___a//l// 2 o R Fl1 R FIZ
/ 3 =F— = F—
‘v ~Ha S R
|
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Vliv objemovych zmeén

Vliv zmény teploty na deformaci prutu
e Zména teploty zplsobuje zménu objemu a tvaru télesa
e SU konstrukceo,'=0

e SN konstrukce: vznikaji vnitini sily v dlisledku prebytecnych
pocCtuvazebo,'# 0

Koeficient teplotni roztaznosti o - pomérna zména délky
prislusici jednotkoveé zméné teploty
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Vliv objemovych zmeén

ProdlouZeni prutu vlivem teploty (stdld zména teploty)
| |

Al = j e dx = j o Tdx=a, T o T—¢

0 o

Vetknutim prutu zabranime tomuto prodlouzeni -vznikne
jednoosa napjatost

o) =—Ea,T

Osovasila

N, =0, A=—EAa,T
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Priklad - sila v kolejnici

Ocel, At =30°C
o =-1,2°10>"210 000 * 30 = -75,6 MPa

Sila v kolejnici prurezu A = 56,6 cm?
N=-75,6 ‘56,6°10% =- 0,428 MN

*AT =40 - 10 = 30 K. V kolejnici vznika tlakové napéti.
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