Stavebni mechanika I. — blok 2 Piednadska ¢.10

PROSTY TAH A TLAK, PROSTY SMYK

Zakladni pripady namahani prutu - prosté, slozené

Z hlediska ptisobeni slozek vnitinich sil v priifezu prutu lze namahani rozdélit na:

* zdkladni (prosté):
0 prosty tah a tlak — vznika pouze pii ptisobeni normalové sily N,
0 prosty ohyb — vznikd pouze pti pisobeni ohybového momentu M,
0 prosty smyk — vznika pouze pfi ptisobeni posouvajici sily V,
0 prosté krouceni — vznika pouze pii pusobeni krouticiho momentu M.,

* sloZené: vzniknou vzajemnou kombinaci zdkladnich ptipadii namahani.
0 prostorovy ohyb — vznikd pifi pusobeni ohybovych momentii ve dvou rovinach,

0 mimostiedny tah a tlak — vznikd pii vzajemném puasobeni normalové sily a
ohybového momentu v prostoru (prostorovy mimostiedny tah a tlak) nebo v roving
(rovinny mimostiedny tah a tlak).

V ptipadé fyzikalné a geometricky linedarniho vypoctu tj. linearni zavislosti mezi napétim a
pomérnou deformaci lze pouzit princip superpozice. Pomoci tohoto principu lze slozené ptipady
namahani rozlozit na zdkladni zptisoby namahani a jejich ucinky nasledné skaldrn¢ popft. vektorove
slozit. V pruznoplastickém stavu a v ptipadé vypoctl provadénych podle teorie II. fadu princip
superpozice nelze pouzit.

Prostv tah a tlak

Prosty tah / tlak nastane u pfimého prutu pouze tehdy, kdyz jedinou nenulovou slozkou vnitinich
sil v libovolném prifezu prutu je normdlova sila N a vSechny ostatni slozky vyslednice vnitinich sil
jsou rovny nule.

N>0 ... prosty tah,

N<0 ... prosty tlak.

N#0 V,=0 V,=0 M,=0 M, =0 M_=0

Pfi vypoctu napjatosti a deformace v ptipadé prostého tahu resp. tlaku se vychazi ze dvou
zakladnich predpokladii:
1. Bernoulliho hypotéza: prafezy prutu ziistavaji rovinné a kolmé i k pfetvoiené ose prutu tj.
k ose prutu po deformaci.
2. nestlacitelnost podélnych viaken: podélna vlakna na sebe navzajem neptsobi (netlaci).

Napéti

Bernoulliho hypotéza mé charakter geometrické podminky, kterd vyjadiuje nezkfiveni pfi¢nych
prufezli (prifezy zlstadvaji vzajemné rovnobézné) pied i po deformaci. Potom jsou zkoseni 4, a };
nulova a z Hookeova zakona ve smyku vyplyva, ze smykova napéti 7y, a T, jsou také rovna nule.

Jsou-li prifezy vzdjemné rovnobézné pred i po deformaci, potom pomérna deformace & (protaZeni,
zkraceni) je v libovolném prifezu x konstantni a normalové napéti gy ve stejném prifezu je rovnéz
konstantni (Hookelv zékon).
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& =konst. - o =FE¢ - o, = konst.
Ptedpoklad nestlacitelnosti podélnych viiken vyjadiuje, Ze normalova napéti v rovinach kolmych
k priifezu g; a @; jsou rovna nule.

V piipad¢ prostého tahu resp. tlaku je stav napjatosti vbodu M télesa v pravouhlé soustavé
soufadnic popsan pomoci jedné nenulové slozky napéti (normalové napéti — gy). Takovy stav se
nazyva jednoosa (primkova) napjatost.

o, 00
[U]: 0 0 vektor napéti: —»{0} ={0X 0 00O O}T
sym. 0

Napéti v prifezu prutu musi splitovat podminky statické ekvivalence vnitinich sil. Podminky, které
obsahuji smykova napéti jsou podle predpokladu nestlaCitelnosti (2) splnéna vzdy. Zbyvajici tii
rovnice, ve kterych se vyskytuje normalové napéti 1ze zapsat ve tvaru

N = J.adi = axjdA =0 A
o

o

M, :IJdeA :aszdA =oU, =0
o o

M.=~[0ydd=~0 [ydd=-0U. =0
o o

V rovnicich pro vypocet M, a M jsou U, a U, statické momenty priifezové plochy. Osy y a z jsou
t€ziStnimi osami prafezu (viz. pfednaska €.9), potom jsou statické momenty k t€mto osam U, a U,
nulové.

Vztah pro vypocet normalového napéti g, v prufezu x prutu lze urcit pomoci prvniho ze vztahti

Soustiedéné zatiZeni:

V pripadé soustiedéného zatizeni (tj. osova sila piisobici na malé plose) vznikne v okoli jeho
plisobeni oblast, ve které neplati uvedené vztahy pro vypocet napéti. V této tzv. roznaseci oblasti
vznikd prostorovy stav napjatosti, pri kterém je normalové napéti O, nerovnomeérné rozdeleno po
prifezu a vnikaji také pricnd napéti 0, a 0.

Pruty proménného priiezu:

V pripadé pozvolné zmény prurezu plati a lze pouZit pro vypocet normdalového napéti Oy vySe
uvedené vztahy. Vlastni rozdeleni normalového napéti po prurezu se blizi konstantnimu rozdeleni.
Dochazi viak ke vzniku smykovych napéti, které nenabyvaji velkych hodnot.

V pripadé nahlé zmeny prurezu (otvor, vrub, zuzeni) jiz neplati Bernoulliho predpoklad o zachovani
rovinnosti prurezu. V nejvice oslabenych mistech je napéti rozdéleno silné nerovnomerné. Vypocet




Stavebni mechanika I. — blok 2 Piednadska ¢.10

maximalni hodnoty napéti Ize provést pomoci soucinitele koncentrace napéti k (zavisi na geometrii
prvku) a oslabené plochy prirezu Ayer.

Deformace (prodlouZeni a zkraceni) prutu

Pti vypoctu deformaci (ptetvoreni) prutu namahaného tahem resp. tlakem se vychazi ze vztahu pro
vypocet normalového napéti g, = N/A. V pripade piisobeni tlakové normdalove sily se predpoklada,
Ze prut je dokonale primy, a Ze u néj nedojde ke ztraté stability tvaru.

Prut stalého prirezu

V piipadé zatizeni prutu stalého priiezu na koncich konstantni silou N dochdzi ke shodnému
délkovému prodlouzeni vSech elementti dx (A...konst.). Celkovou délkovou zménu (prodlouZzeni,
zkréaceni) lze vyjadtit pomoci Hookeova zakona a definice pomérné délkové deformace ve tvaru

1 I 1 )
AI:jAdx:jgdx:jUde:ﬁ =M
J YT S T )T TR

Vztah lze upravit a vyjadrit velikost normalové sily N pomoci délkové zmény a tuhosti prutu
v tahu / tlaku k.

k=— - N =k N

Tuhost prutu v tahu | tlaku klze definovat jako silu potfebnou k protazeni, zatlateni prutu o
jednotkovou délku. Pievracend hodnota k charakterizuje poddajnost prutu v tahu / tlaku (1/k).
Vlivem pisobici normalové sily dojde také ke zméné pticnych rozméri (viz. pfednaska ¢.9), které
jsou umérné Poissonovu souciniteli U

M=k -h=hE =-hw % =V
E U Ed
M=t -b=bE = b=
E CEA

Prut obecného priifezu

V piipadé zatizeni prutu s proménnym prafezem spojitym rovnomérnym osovym zatizenim n(x)
jsou posuvy vsech bodl u ve sméru osy x stejné v dusledku platnosti predpokladu o rovinnosti
prafezi. Bod M se posune o délku u, bod N o délku u+du. Vzdalenost mezi body M’N’ po
deformaci je rovna dx' =dx+ (u +du)—u =dx+du a pomérnou deformaci lze potom vyjadrit

pomoci vztahu

o o —dr _ (dx +du)-dx _du
* dx dx dx

Dosazenim vztahu pro vypocet pomérné deformace & do Hookeova zdkona se ziska diferencialni
rovnice tazeného (tlaceného) prutu

Z diferencialni rovnice tazeného (tlaceného) prutu lze integraci vyjadiit podélny posuv u
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MZI N(x) dx+C.

EA(x)

Dimenzovani prutu namahaného prostym tahem a tlakem

Posouzeni konstrukei 1ze provadét z hlediska #inosnosti a pouZitelnosti. U prutii namahanych tahem
resp. tlakem se provadi zejména posouzeni na tinosnost. Posouzeni na pouZzitelnost neni ve vétSing
piipadii nutné provadét, jelikoz délkové zmény prutd jsou mensi nez maximalni piipustné hodnoty.

V piipad¢ pruti namahanych tlakovou silou je nutné pii vypoctu predpokladat, ze pfi jejich ztraté
unosnosti dojde ke ztraté stability, a proto je nutné je posuzovat na vzpér. Posouzeni na prosty tlak
Ize proveést pouze u masivnich konstrukci.

Posouzeni spociva v porovnani vypoctenych napéti s dovolenymi napétimi popt. vypoctenych
normalovych sil s normalovymi silami na mezi inosnosti.

Staticky neurdcité pripady tahu a tlaku

S pripady namdahani prostym tahem resp. tlakem se lze setkat také u prutovych staticky neurcitych
konstrukci. Jedna se o konstrukce, u kterych je pocet neznamych sloZek reakci vnéjsich vazeb je
Vvetsi nez pocet statickych podminek rovnovahy (v < a). V takovém pripade je nutné doplnit staticke
podminky rovnovahy podminkami deformacnimi (pretvarnymi), které maji geometrickou povahu a
vyjadruji vztahy mezi posuvy a deformacemi, které jsou nezbytné k dodrzeni predepsaného
podepreni a spojitosti konstrukce. Vzajemné propojeni silovych a deformacnich velicin je zajisténo
pomocit fyzikalnich rovnic resp. pomoci Hookeova zakona.
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Prosty smyk

Prosty (Cisty) smyk nastane v libovolném bodé¢ télesa tehdy, kdyZz na tento bod neplisobi zadné
normalové napéti, ale pouze napéti smykova. (Pro nazornost vykladu se stav prostého smyku zuzuje
na rovinny pfipad, ve kterém je nenulovéd pouze jedna ze dvojic vzajemné si rovnych smykovych
napéti.) Pfi prostém smyku, jelikoZ vSechna normalova napéti jsou nulova, nevznikaji pomérné
délkové deformace, ale vznikaji pouze pomérné uhlové deformace (zkoseni), které se fidi
Hookeovym zakonem ve smyku.

Pii prostém smyku piisobi v libovolném priifezu prutu pouze posouvajici sila. Pfikladem tohoto
namahéani miize byt nosnik zatizeni po obvodu spojitym zatizenim ¢. Pti tomto zplisobu zatiZeni
existuji v nosniku pouze smykova napéti, kterd jsou konstantni.
V.
sz = =
A

Vypocet posouvajici sily V;(x) a ohybového momentu M,(x) v priifezu x lze provést pomoci reakce
Ra, uréené z momentové podminky rovnovahy k bodu b.

momentovd podminka k bodub ... =R [ —Ql+Q,h=-R[—qghl+qlh=0 - R, =0 - R, =0
vo=v()=0=ah M, =M ()= ghv-grs - gxD =0
Z hlediska praxe je namahani prostym smykem zcela vyjimecné. Ve vétSing pripadi se jedna o
smyk za ohybu, u kterého se prubeh smykovych napéti tidi podle Gashofova (Zuravského) vztahu.
S pfipady namdhani prostym smykem se lze setkat napf. pfi ndvrhu a posuzovani spoji

(Sroubovych, nytovych popt. svart). V takovém piipadé se hovoifi o namahani stfthem a pfi
posouzeni se vychazi z pfedpokladu rovnomérného rozdéleni smykovych napéti.

Dimenzovani Sroubovvch a nvtovvch spoju

Podle poctu rovin, ve kterych je diik nytu namahany smykem se rozliSuji nyty:

* jednostfizné,

* dvojstiizné,

* vicestfiZzné.
Pti vypoctech se predpoklada, ze vSechny nyty se podileji stejnou merou na prenosu vngjsi ptisobici
sily. Potom smykova sily V; ptfipadajici na prifezovou plochu jednoho nytu je

V=
nlk
kde k je pocet nytll a n je poCet smykovych rovin jednoho nytu. Smykové napéti v diiku nytu o
priméru D je rovno
w4 nlk D>

nytu

Je-1i znama pevnost nytu ve smyku 7,,, potom unosnost jednoho nytu na smyk Vy je
V,,=nlHd,,, 1,

nytu
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Sily ptisobici na diik nytu se pienaseji tlakem stén nytového otvoru na nyt — nyt je namahan na
otlaceni. Pti vypoctech se nerovnomérné rozdéleni naméahani na otla¢eni nahrazuje rovnomérnym
normalovym napétim plsobici na ploSe 4, =D, kde D je primér nytu a ¢ je tlouStka plechu.
Potom vztah pro vypocet napéti na otlaceni ma tvar

g :L
" kDY L]

kde Zti je soucet tloustek plechl (spojovacich materialll), které jsou otlacovany v jednom sméru.

Je-li znama pevnost nytu v otlaceni g, potom unosnost jednoho nytu na otlaceni V4, je
N,,=DD b,

kde Ztl_ je mensi ze souctl tlousték spojovacich materialti, které jsou otlacovany v jednom sméru.

Normalové napéti ve spojovacich prvcich se urcuje v fezu, ktery je oslabeny otvory pro nyty. Toto
napéti se urci ze vztahu
_F _F

Tosi 4, t(b-mD)

kde m je po&et nytovych otvort v fadé. Unosnost prvku v misté oslabeni otvory je
Nu = aot |]40sl = aot Ij(b _mD)




