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Uvod

1  Uvod

1.1 Cile

Modul, ktery se chystate studovat, obsahuje informace o ptipadech slo-
zeného namahani prutl a o stabilité tlacenych prutl. Kapitoly modulu navazuji
na moduly 1 a 2. Cilem je shrnout obecna témata, kterd jsou tradi¢ni soucasti
nauky o pruznosti, a poskytnout ucebni text studentim distan¢niho studia
stavebni fakulty. VSem uzivatelim budeme vdécni za upozornéni na piipadné
chyby a opomenuti v textu.

31. srpna 2004

Autori

1.2 Pozadované znalosti

Student by mél mit zékladni znalosti z teoretickych pfedmét (zejména mate-
matiky a fyziky) ze stfedni Skoly, rozsifené o znalosti z teoretickych predméta
prvniho ro¢niku matematika I, matematika II a zaklady stavebni mechaniky.

1.3  Doba potirebna ke studiu

Celkova optimalni doba pro prostudovani kapitol 2 je, v¢etné zopakovani za-
kladnich pojmt, 4 hodiny. Taktéz studium kapitoly 3 ¢ini cca 4 hodiny. Celkova
doba pro prostudovani modulu tedy ¢ini cca 10 hodin, pokud budete prochazet 1
feSené priklady, pak se doba prodlouzi asi o 3 az 4 hodiny.

1.4 Klicova slova

Prostorovy ohyb, tah (tlak) a ohyb v roviné, mimostfedny tah a tlak, dimenzo-
vani nosnikil v ptipad¢ slozeného namdhani, jadro prifezu, stabilita, vzpér,
Eulerovo feseni, kriticka sila, kritické napéti, vzpérna délka, pevnostni pojeti
vzpéru, ohyb se vzpérnym tlakem.
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Slozené ptipady naméahani prutu

2 SloZené pripady namahani prutu

Slozenym (kombinovanym) namahdnim se rozuméji rizné kombinace dfive
uvedenych namahani prutu (tah, tlak, ohyb, krut, smyk). Prut v prostoru mtze
byt namédhan tfemi silovymi a tfemi momentovymi slozkami vnitinich sil.

y y
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Obr. 1: Dil¢i slozky naméhani prutu

TABULKA 1
SLOZKY SIL
N Normalova sila (tah, tlak)
Vi, V2 Posouvajici sily
TABULKA 2
SLOZKY MOMENTU
M, Kroutici moment
M,, M. Ohybové momenty (rovinné ohyby v rovinach xz, xy)

Od slozek N, My, M, vznikaji normalova napéti oa od slozek My, Vi, V> vzni-
kaji napéti smykova .
Z jednotlivych slozek vnitinich sil miizeme sestavit celou fadu sloZzenych na-
mahani, z nichz se nejcastéji vyskytuji nasledujici:

1) My+ M, - prostorovy (Sikmy) ohyb

2) N+ My+ M, -tah (tlak)+ ohyb (rovinny ¢i prostorovy)

Mimoto je nékdy tfeba téz ovétovat soucasné ucinky krouceni s tahem nebo
tlakem a s ohybem.
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3) My+ V -ohybasmyk
4) My+ My - ohyb (rovinny, prostorovy) + krut
5) N+ M - tah (tlak) + krut,

kde M, je vektor ohybového momentu. Je ziejmé, ze kombinace 1) a 2) jsou
kombinacemi, u kterych je vysledna napjatost jednoosa, zatimco u zbyvajicich
pfipadii jde o rovinnou napjatost. Plati, ze u prvnich dvou kombinaci je mozno
slozky napéti vzajemné scitat, zatimco pro zbyvajici kombinace je tfeba vycha-
zet z ptisluSnych teorii pruznosti a pevnosti.

Pro feSeni ptipadi slozeného naméahani pouzivame princip superpozice, ktery
1ze vsak aplikovat jen tehdy:

1) plati-li Hooktv zékon (fyzikélni linearita)

2) nemaji-li deformace podstatny vliv na velikost statickych veli¢in (geo-
metricka linearita).

Poznamka: Pokud neplati prvni, druhd nebo obé podminky nelze princip su-
perpozice uplatnit (napf. pfi excentrickém tlaku pruti malé ohybové tuhosti).

2.1 Prostorovy ohyb

K prostorovému ohybu dochazi tehdy, pokud vektor ohybového momentu M,
lezi v rovin¢ prifezu, ale vzhledem k hlavnim centralnim osam y, z méa obec-
nou polohu, viz obr. 1. Prithybova ¢ara neni rovinna kiivka. Re$eni prostoro-
vého ohybu provedeme tak, ze vektor ohybového momentu rozlozime do dvou
slozek My a M,, které lezi v hlavnich centralnich osach prifezu y, z. Kazdy
z téchto momentl vyvolava rovinny ohyb. Prostorovy ohyb si miizeme pted-
stavit jako superpozici dvou ohybti rovinnych. V obecném bodé A o soutadni-
cich y, z vyvolavd moment M, napéti:

M
o, =—2>z (2.1)
Iy
a moment M, vyvolava napéti:
M
0 ="y (2.2)

Poznamka: Momenty M, a M, se povazuji za kladné, vyvolavaji-li v 1. kvad-
rantu tahové napéti.

Vysledné napéti v bodu A o soutadnicich y, z bude mit pak velikost

o =—>z——=%y (2.3)

Moment M, se uvazuje jako kladny, pokud vyvolava kladné napéti pro z>0;
moment M, se uvazuje jako kladny, pokud vyvolava kladné napéti pro y<0.
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Obr. 2: Prub¢h slozek normalovych napéti od prostorového ohybu

Polohu neutralni osy ziskdme z podminky oy = 0. Neutralni osa prochézi t&zis-
tém, nebot’ rovnice (2.3) je splnéna pii y =0, z = 0. Sklon neutralni osy thel S
je mozno urcit z rovnice:
z M, I, I,
tgf="=—"=tga-
gp Vw1

y

, (2.4)

kde je tihel a thlem vysledného vektoru ohybového momentu. Jakmile zname
polohu neutralni osy, ur¢ime od ni nejvice vzdalené vlakna, ve kterych je napé-
ti extrémni; podle obr. 3 jsou to vlakna 1 a 2. Na rozdil od rovinného ohybu
neni neutrdlni osa shodna s momentovou osou.

Obr. 3: Pribéh vysledného normélového napéti po prufezu
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2.2 Tah (tlak) a ohyb v roviné

Vv v

ni tahu (tlaku) a ohybu. Zabyvejme se nejdiive ptipadem tahu (tlaku) a rovin-
ného ohybu, kdy sila piisobi na jedné z hlavnich centralnich os.

Reseni provedeme tak, Ze v t&Zisti pfipojime silu N=NaN=-N , Viz obr. 4.
Sily N a N tvoii dvojici, kterd naméha prut Cistym ohybem M = N-a. Sila

N pusobi v téZisti a namaha prut ¢istym tahem. ProtoZe plati, Ze N=N, je
mozno normalové napéti od prostého tahu urcit dle vztahu:
O ) =— (2.5)

Normalové napéti od prostého tahu je konstantni po celém prifezu. Pro ohybo-
vé napéti plati:

z (2.6)

Ovmy) =5 27

Pti feSeni opét pouzijeme princip superpozice. Vysledné napéti pak je:

N N-a
.
A I

y

z 2.7)

J)c = O-x(N) + O-x(My) =

Prabéeh napéti je zobrazen na obrazku.

_____________________________________________ e @A
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Obr. 4: Pribéh normalového napéti od tahu a ohybu v roviné

Poznamka: Je patrné, ze pii kombinaci tahu (resp. tlaku) a ohybu se neutralni

2

ze je v ni vysledné napéti nulové.
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Priklad 2.1
Zadani

Urcete extrémni hodnoty normdlového napéti, vypoctéte polohu neutralni

osy a vykreslete pritbeh normdalového napéti obdélnikového prirezu sloupu, @
viz obr.5.

F =300 kN
\Z
)
Y1 S
v
21,
v B
Z  [mm]
300

Obr. 5: Sloup obdélnikového pritfezu zatizeny tlakovou silou

Reseni

Sloup je namahan mimostiednym tlakem, protoze tlakova sila nepiisobi
v tezisti. Nosnik je zatizen tlakovou silou

N =-300 kN
a ohybovym momentem M, piisobicim v hlavni roviné xz.

M, =N-a=-300kN 0,15 m=-45 kNm

Pro vypocet prithehu normalového napéti je treba urcit prirezové charakte-
ristiky A4, 1,
4=03-05=015m’

I = é0,3 -0,5° =0,003125 m*

Y

Polohu neutralni osy dostaneme z podminky, Ze je v ni vysledné napéti nulo-

Vé.

-300-10° N —-300-10°-0,15 .
0,15 0,003125

0, = Gx(N) + O-x(My) -
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Z této podminky obdrzime polohu neutrdlni osy z =-0,139 m. Extrémni
hodnoty o _jsou v bodech nejvice vzdalenych od neutralni osy, tj. na okra-

Jich prurezu rovnobéznych s osou y.

_ . 3 _ . 3 .
o+ O ~ 300:10° | =300-10°05 o < i
: b 0,15 0,003125

o, = o-x(N) + O-x(My) -

-300-10° +—300-103 -0,15 (

—0,25m)=+1,6MPa
0,15 0,003125

+1,6MPa

neutralni osa

é -5,6MPa

Obr. 6: T¢leso normalového napéti

Hodnota normdlového napéti na obr. 6 zavisi pouze na souradnici z, proto by
stacilo nakreslit pritheh napéti pouze po vysce prirezu.

2.3 Mimostredny tah a tlak

Uvazujme nyni silu, kterd piisobi kolmo k prifezu, ale nelezi na Zadné hlavni
centralni ose. Podobné¢ jako v predchézejici kapitole prevedeme ptipad ptipoje-

vvvvv

nim ,,nulové® sily, tj. dvou sil N=N a N =-N v t¢zisti na namahani tahem
(resp. tlakem) a prostorového ohybu. Veskeré veli¢iny pak plynou ze superpo-
zice vztahl pro osovy tlak a prostorovy ohyb. Superpozici napéti od tahu a
prostorového ohybu obdrzime vyraz:

o =—+—z——2y (2.8)

Sila N je kladna, pokud v priiezu vyvolava tahové napéti. Moment M, se uva-
zuje jako kladny, pokud vyvolava kladné napéti pro z>0; moment M, se uvazu-
je jako kladny, pokud vyvolava kladné napéti pro y<0.
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Obr. 7: Pribéh normalového napéti od mimostfedného tahu

Ohybové momenty je mozno vyjadfit v zavislosti na mimostfedné pisobici
sile V.

M,=N-e_, (2.9)

kde ey a e, jsou slozky excentricity; jako kladné se uvazuji podle smyslu os
soufadnic. Vyuzijeme-li zndmych vztahil pro poloméry setrvacnosti iy a i,

1 1
il =, il ===, 2.10
y T Tl (2.10)
pak dosazenim (2.9) a (2.10) do (2.8) a pravou dostavame
N Ne (Ne) N[ e e
o, =—+ 27— =—|1+Zz+—= 2.11
T4 Aq A2 7T i i &1

Aby bylo mozno ur€it rozloZeni napéti a jeho extrémni hodnoty v priifezu, je
tteba nejprve najit polohu neutrdlni osy. V bodech, jimiz prochazi neutralni
osa, je napéti nulové. Nulovou hodnotu miize mit pouze zavorka, coz vyjadii
podminku:

e

1+%242y=0 (2.12)

.2
I i

Useky, které neutralni osa vytina na osach y a z ozna¢ené na obr. 7 jako y, a z,
je mozno urcit dosazenim z=0, resp. y=0 do (2.12) a jsou rovny:

i i
yn :_L’ Zn :_L (213)
e, e,

Zaporna znaménka ukazuji, Ze neutralni osa neprochazi kvadrantem, v némz
lezi ptsobiste tahové (resp. tlakové) sily.
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Priklad 2.2
Zadani

Sloup s prurezem podle obr. 8 je v bodé A zatiZen tlakovou silou o velikosti
F=100kN. Urcete extrémni hodnoty napéti a ovérte, zda neprekroci maxi-

malni dovolené hodnoty: v tahu IMPa a v tlaku 14MPa.

F =100 kN
Cy
\l/ *—#*
&
— y, eZT i
%)
\O
N
[mm]
7z N
L300 L300 , 300 ,
Il Il

Obr. 8: Geometrie a zatiZeni sloupu

Plocha praiezu ma hodnotu:

A =315000mm?

150 300

Priifez je jednoose symetricky, coz usnadiuje urceni hlavnich centralnich

momentu setrvaé¢nosti.

I, =406206-10* mm*

1. =1856250-10" mm*
Dale vyjadiime polomery setrvacnosti:

I .104
P2 =_2= m =12895mm?
7 A 315000

;2 I, 1856250-10*

= 58929mm*

| 315000
Slozky excentricity vztazené k tezisti jsou:

e, = 100mm

e, =—100mm
Polohu neutralni osy urcime z podminky (2.12) jako:

+2
v, =2 =292 seomm
e, 100

y
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Obr. 9: Poloha neutralni osy na prufezu

Extrémni napéti budou v bodech nejvzdalenéjsich od neutralni osy prirezu.

—_— . 3 —
o= 14 Gy |2 TI00A0TE, 2O g0y O (0.45) )= —1,010Pa
Al 2T 0315 0,012895 0,058929

—_— . 3 —
cm:ﬂ 1+e—;z+e—;y _Z1oo-torp, 0l O,268+L(—0,15) =0,4MPa
Al 2T 0,315 0,012895 0,058929

y

O min

A “,——““,
y B
/ - ,6 ax
, —1 - Y\
nW e
.----"1 B
VA4

Obr. 10: Sklopeny prumét pribéhu normalového napéti

Porovnanim obdrzenych napéti s meznimi dovolenymi hodnotami posoudime,
zda prurez vyhovuje, ¢i nikoliv.

=0,4MPa < 1MPa ... vyhovuje

‘O-max

=1,01MPa < 14MPa ... vyhovuje

O-min

Vzhledem k tomu, ze maximalni dovolené hodnoty tahového a tlakového napéti
nejsou prekroceny, priifez na dané zatizeni vyhovuje.
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2.3.1 Jadro prufrezu

Nekteré stavebni materidly (zdivo, beton apod.) maji pevnost v tahu podstatné
nizsi nez v tlaku. Proto je u nich ucelné, aby byl prifez namahan pouze tlako-
vym napétim. Toho lze pii linedrnim pisobeni dosahnout tehdy, pokud neut-
ralni osa probiha mimo prifez, maximalné se ho dotyka.

Dotyka-li se neutralni osa pravé obrysu priifezu a nikde jej neprotind, pisobi
sila na hranici oblasti, kterd se nazyva jadrem prirezu.

Definice

=

Jadro prurezu je urcita oblast v okoli t€zisté prifezu, v niz musi pasobit
vyslednice vnitinich sil, aby v celém prafezu vznikla normalova napéti
téhoz znaménka.

Jadro prifezu je vzdy omezeno uzavienou kiivkou tzv. jadrovou carou a zavisi
pouze na tvaru a velikosti prafezu. Pasobi-li kolma sila kdekoli uvnitf jadra,
pak v celém priifezu vznikaji napéti stejného znaménka.

Jadrovou caru ziskdme tak, ze klademe neutrdlni osu postupné do vsSech tec-
nych poloh k obrysu priifezu, pfi nichz jej neprotina (,,kotalime* ji kolem pru-
fezu).

V rovnicich (2.13) pfedstavuji Gseky, které¢ vytina neutrdlni osa na souradnico-
vych oséach (tedy yn a z,) veli€iny zndmé, dané volbou polohy neutralni osy.
Ptislusné souradnice jadrové ¢ary jsou y, z excentricitami myslené sily pohybu-
jici se po jadrové care. Postupnou volbou jednotlivych poloh neutrdlni osy
(1, ...,J, ...) obdrzime Useky y; a z;, které vytina neutralni osa na osach soufad-
nic:
il i
y,=e, =——", z, =e, =——" (2.14)
Yy nj z nj

Na obr. 11 jsou zobrazena jadra prafezu pro nékteré vybrané ptipady prufezi.

Obr. 11a: Jadro prifezu — zékladni ptipady prifezi
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Obr. 11b: Jadro prifezu — zakladni ptipady prarezi (pokrac.)

Poznamka: S vyuzitim principu duality je moZno strany jadra prifezu také urcit

jako neutralni osy k tlakovym centrim umisténym ve vrcholech obrysu priiezu

Cjj, viz obr. 12. Pt1 hledani jadra prifezu je tfeba doplnit nekonvexni prifez na
konvexni utvar (v konvexnim tutvaru lze libovolné dva body spojit useckou,

jejiz vSechny body patii k tomuto utvaru), pfiCemz vSechny prufezové charak-

teristiky jsou pocitany pro skutecny (tj. nedoplnény) prirez.

Nekonvexni utvar

Doplnény konvexni Gtvar

Obr. 12: Jadro priifezu — neutralni osy nekonvexniho utvaru

Konvexni Utvar vyuZivame pro urcovani poloh neutralnich os, ke kterym hle-
dame vrcholy jadrového obrazce, resp. pti vyuziti duality ke stanoveni tlako-
vych center, ke kterym hleddme neutralni osy tvofici strany jadra praiezu.
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Piiklad 2.3
Zaddni
@ Urcete jadro obdélnikového prurezu, jehoz Sifka je b a vyska h.
Reseni
Jadro prirezu urcime tak, Ze nejprve stanovime souradnice vrcholii jadra

(prislusna tlakova centra) pro neutrdlni osy v tecné poloze nj, ny, n3, ny a ty-
to pak spojime useckou.

Prurezové charakteristiky jsou:

A=b-h
lvzib-lf
12
12=ih-b3
12
1
J —b-h
lz__y_12 lhz
y - . -
A b-h 12
1
—h-b’
12=I—Z=—12 =ib2

| b-h 12

Neutralni osu n; polozime do strany CD, takZe na hlavnich centralnich
osdch y, z vytina useky:

ynl =0 an =7

Obr. 13: Jadro obdélnikového prutfezu
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Dosazenim do vztahu (2.14) dostaneme souradnice jadra:

;2 1121)2
yl :eyl :—;:——:O
ynl 0
1,
2 —h
L 12 h
=e, = =—=£ =4
Zl ezl an _ﬁ
2

Obdobné neutralni osu n; polozime do strany AB, takZe na hlavnich cent-
ralnich osach y, z vytina useky:

ynZ =0
h
Zn2 = 5

1.
i
y2 = ey2 = —= 12 =0
ynZ ©
1,
b "
Z, =€, = n 6
Zn2 + —
2
Neutralni osa n3 _usek AD - vytina na souradnych osach useky
b
yn3 :5’
Zn3 =

Jjsou souradnice vrcholu jadra

PO
pme. ot _ 12 _ b
’ 7 yn3 é 6
2
;2 Lhz
Z3:ez3:—L:——12 :0
z 0¢]

n3

Pro neutralni osu ny- usek BC, ktera vytind na souradnych osach useky
b

ynS = Zn3 =0,

2

Jsou souradnice vrcholu jadra
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ib2
yo=e Lo L_b
’ » yn3 _é 6
2
i 5
Zy=e,;=——"—= 2_-o
Z, o0

Jadrem obdélnika je tedy kosoctverec, jehoZz vrcholy lezi na hlavnich cent-
ralnich osach y, z.

Piiklad 2.4
@ Zadani
Urcete jadro plného kruhového prirezu o poloméru r.
Reseni
Kruhovy priirez je rotacné symetricky, coz znamend, Ze jadro prirezu bude

mit rovnéz tvar kruhu a k jeho urceni staci jedind jadrova usecka. Prurezové
charakteristiky kruhového prirezu k ose prochazejici tézistem jsou:

A=rx-r?

5:@:%#

iZ=i :]_y:I_Z: %F4 =ﬁ

Y A A x4
n,

Obr. 14: Jadro kruhového priiezu
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Neutrdlni osa n; vytina na osdach y, z useky: y,=0  z

Dosazenim do vztahu (2.14) dostaneme souradnice jadra:

2
r
i 4
— z — —
y=ey=——==-—-=0
ynl ©
2
r
) —
1
R 4 _
z, =, =———=——"=+—
z —-r

Jadrem kruhového priirezu je kruh o poloméru %

2.3.2 Dimenzovani prutii na kombinované namahani

Kombinovanymi piipady namahani jsou velice Casto zatizeny pruty piedstavu-
jici nosné Casti stavebni konstrukce. Proto se jejich posouzeni vénuje pozornost
v ptisluSnych navrhovych normach. Kombinovana namahani l1ze rozdélit do
dvou zékladnich skupin podle typu napjatosti:

1. skupina:

Jedné se o prut namahany osovou silou i ohybovymi momenty (k jedné nebo
obéma hlavnim osam setrvacnosti), ktery vykazuje predevsim normélové napé-
ti ve sméru rovnobézném s osou prutu. Toto napéti se pro riizné ptipady kom-
binaci vySe zminénych zakladnich ptipada zatiZzeni (a jim odpovidajicich vniti-
nich sil N, M,, M) li§i pribéhem hodnot po ploSe vySetfovaného prifezu.
Spojnice hodnot napéti vySetfované¢ho prufezu vzdy tvoii rovinu. Pro jednoo-
sou napjatost je podminku poruseni mozno formulovat ve tvaru:

1O x| € O (2.15)

kde |o

osy nosniku vyskytujiciho se na posuzovaném prutu a o, predstavuje limitni

pfredstavuje maximalni hodnotu normalového zatizeni o ve sméru

max

nap¢ti daného materidlu na hranici platnosti Hookova zékona. Pro ocel je tato
hodnota vyjadiena mezi kluzu f,. U betonu musime mit na paméti, ze vztahy
popsané v této kapitole plati pfi pruzném chovani materialu, tj. v prifezu nesmi
vznikat trhliny.

2. skupina:

Jestlize je stav napjatosti télesa viceosy, je tfeba formulovat kritéria pro poru-
Seni nebo zplastizovani materidlu obecnéji. Budeme uvazovat material, jehoz
charakteristiky pii jednoosé napjatosti v tahu a v tlaku jsou v absolutni hodnoté
shodné (mez kluzu f, a mez pevnosti f,) a formulujme pro né lokalni podminku
plasticity ve tvaru:

F(o,,0,,0,)<0, (2.16)
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kde o,,0,, 0, jsou hlavni napéti v uvaZzovaném bodu. Hleddme takovy vztah

mezi stavem napjatosti v bodu a mezi kluzu pfi jednoosém tahu f,, ktery defi-
nuje okamzik zplastizovani télesa v daném bodu.

Dobrou shodu se skute¢nosti (napt. u oceli a u jinych kovli) prokdzala tzv.
Misesova podminka plasticity, kterd byla formulovana nezavisle Huberem,
von Misesem a Henckym (odtud nazev HMH) a dal$imi autory na zakladé¢ ruz-
nych hypotéz. VSechny hypotézy vedou ke stejné podmince:

E:(01_62)2+(62_03)2+(61_0-3)2_2fySO (2.17)

Tento vztah plati pro obecnou prostorovou napjatost. V ptipadé rovinné napja-
tosti mizeme podminku napjatosti zapsat ve tvaru:

F=0'-00,+0," - f} <0 (2.18)

Tato podminka je zndzornéna na obr.15 oblasti omezenou elipsou; pii F' <0 je
znazoriujici bod uvnitt zasrafované oblasti; pii F'= 0 je na jejim obrysu (dojde
ke zplastizovani). Stav F'> 0 je u materialu bez zpevnéni nemozny.

Obr. 15: Misesova podminka plasticity (rovinna napjatost)

Pokud do rovnice (2.18) dosadime hodnoty hlavnich napéti o,; o, zrovnice

(2.19):
((7v +o ) o.—c, Y
o,=—7T—" % — | 47, (2.19)
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u
e
G, o, 1
«— — M.
Gl
Ty / \
G)’
Obr. 16: Dana napéti Obr. 17: Hlavni napé&ti
Nabyva potom podminka (2.18) v roviné€ xy tvar:
Fi=0'-0c.0,+0,+3t], - f} <0 (2.20)

(v roviné xz pak zaménou indexu y za z). Pro pfipad osové napjatosti napt. ve
sméru x vyjde identita vztahu (2.15), t;.

o</, (2.21)
Pro stav Cist¢ho smyku plyne
Tyl < T; ~0577f, =0,6f,. (2.22)

Z rovnice (2.22) je patrno, ze mez kluzu ve smyku c¢ini necelych 60 % meze
kluzu v tahu nebo v tlaku. Zaménime-li v uvedenych relacich mez kluzu f, za
mez pevnosti f,, maji vyznam kritérii pevnosti.

Alternativné¢ mizeme vychazet téz z tzv. Trescovy podminky plasticity. Je to
jedna z nejstarSich podminek, kterou postupné formulovali Coulomb (1773),
Tresca (1868), Guest (1990). Za faktor, ktery rozhoduje o vzniku mezniho sta-
vu pruznosti (neboli pocatku plastizace), zvolili autofi maximalni smykoveé
napéti. Mezniho stavu pruznosti (neboli podminky plasticity) bude v bod¢ zati-
zeného télesa dosazeno, kdyZ maximalni smykové napéti 7 v tomto bod¢

X

dosdhne mezni hodnoty 7,. Matematicky je mozno tuto podminku zapsat ve

tvaru:

T ST, (2.23)

max

Veli¢inu 7, mizeme odvodit z Mohrova diagramu pro prosty tah v zavislosti
na mezi kluzu pouzitého materialu, jez byla zjisténa z tahové zkousky a plati:

r, =22 (2.24)
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A

Obr. 18: Mohrova kruznice

Oznacime-li u prostorové napjatosti poradi hlavnich hodnot napéti

o,20,20,, (2.25)
pak nejvétsi smykové napéti 7, je mozno vyjadfit jako:

T = 22 ; % (2.26)

Kombinacemi vztaht (2.24), (2.25), (2.26) je mozno vyjadfit Trescovu pod-
minku ve tvaru:

o,—-0;<f, (2.27)

max

O3

Obr. 19: Mohrova kruznice

Pti obecném potadi velikosti hlavnich napéti je pak mozno zapsat:

Omax ~ Omin S S, (2.28)

m

U této teorie tedy neni rozhodujici velikost hlavnich napéti (jako u prvé teorie),
nybrz podil nejvéts§iho a nejmensiho napéti. Z teoretického hlediska je mozno
vidét urcitou slabinu teorie v tom, ze neuvazuje vliv prostiedniho hlavniho na-
peti. Podrobnymi zkouSkami se vSak zjistilo, ze tento vliv je pomérné maly a
jeho zanedbanim se dopoustime nepiesnosti nejvyse asi 10 — 15 %.

V piipadé rovinné napjatosti miizeme podminku napjatosti zapsat ve tvaru:

o,-0,—f,<0 (2.29)
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Pfi rovinné napjatosti je mezni kiivka zndzornéna Sestithelnikem dle obr. 20.

Obr. 20: Trescova podminka plasticity (rovinna napjatost)

Poznamka: Uvazujme napjatost z obr. 21 pro ptipad, kdy je prut namahan nor-
malovym napétim ¢ = o, rovnobéZnym s osou prutu x a smykovym napétim

T=1,.

Ty

Obr. 21: Dané napéti

Z Mohrovy kruznice na obr. 22 plyne, ze
2
Gy — Oy =0S +R—(0S —R)=2R =2 (%j +72 =lo? +4r7 < f,(2.30)

T

Lo S
2 2

Obr. 22: Mohrova kruznice
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Hodnotu napéti o, jsme v tomto pfiklad€ uvazovali nulovou. Srovnanim vzta-
ht (2.20) a (2.30) je zifejmé, ze redukovana napéti se 1iSi pouze ¢iselnym koefi-
cientem v druhém ¢lenu. Proto je mozno vyjadiit

F,=0"+(ar)’ - f7 <0, (2.31)

kde o =+/3 pro 1. hypotézu HMH a « =2 pro 2. hypotézu 7

max *

Pti posudku prutu namahané¢ho kombinovanym naméhanim se uplatni tzv. re-
dukované napéti. PfisluSnou podminku je mozno vyjadfit Gpravou vztahu

2.31):
O =o' +(ar) < f] (2.32)

S kombinacemi ohybu a smyku se setkdvame u nosnikii namahanych ohybo-
vym momentem a posouvajici silou. V prifezu je rovinna napjatost urcena na-
petimi o a 7, takze pevnostni podminku je mozno zapsat ve tvaru (2.32).
Rozdé¢leni smykového napéti zavisi na tvaru prifezu.

Priklad 2.5

Zadani
Urcete hodnotu redukovaného napéti v tézisti a na okraji kruhového prirezu
@ u prostého nosniku v poloviné rozpéti. Vysetrete, v kterych mistech je redu-

kované napéti maximalni.
Reseni

Geometrie nosniku a vnitini sily jsou zobrazeny na obr. 23.

i

A

Obr.23: Reseny nosnik s diagramy vnitinich sil

Z pribéhu napéti u kruhového priirezu je ziejmé, Ze v mistech, kde je v prii-
Fezu extrémni ohybové napéti (body 1 a 2), je smykové napéti nulové a nao-
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pak tam, kde je smykové napéti maximalni, je normdalové napéti nulové. Lze
ukazat, ze maximalni redukované napéti bude bud’ na obvodu (body I a 2),
nebo uprostied (bod 3).

T:_Ts

H—F
Obr.24: Normalové a smykové napéti u kruhového priifezu

Vypocitejme nyni hodnotu redukovaného napéti v bodu 1 a 2 a porovnejme
je.

M, 32.-F-I
et = W° R (2.33)
¥ .72'.
16E
Crgr=A=-Tg = (2.34)

3 3-7-d?

Mezni pripad, kdy budou redukovana napeti v priifezu stejna, nastane, bu-
de-li:

O-red,l = Gred,Z (235)

Po dosazeni a Gpravé dostavame:

T (2.36)
3
Pro 121, bude o maximalnim o, rozhodovat ohyb. Vzhledem k tomu, Ze

mez

a =43, nebo a =2, bude mozno skoro vsechny nosniky kruhového prirezu
pocitat pevnostné pouze na ohyb, nebot jejich délka je zpravidla mnohem veétsi

nez OCE. Pouze pro velmi kratké (a vysoké) nosniky by rozhodovalo smykové

napeéti.
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Priklad 2.6
Zadani

vvvvv

prostého nosniku v poloviné rozpéti. Vysetrete, v kterych mistech je redukované
napéti maximalni.

Reseni
Geometrie nosniku a vnitini sily jsou zobrazeny na obr. 25.
Mezni pripad opét nastane tehdy, bude-li
O red,1 = Ored,2 (2.37)
Vypocitejme nyni hodnotu redukovaného napéti v bodu 1 a 2 a porovnejme
je.
M, F- 6-F-I

O-red,l = - (238)
VVvy lb X h2 b . h2
6
3 3 F
—ag>r.=q——— 2.39
O red,2 azrs a2b~h ( )
b
F A A
O]
a Y1 o h
/ .
/IV f /|V Z

F/

Obr. 25: Reseny nosnik s pribéhy vnitinich sil
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W ™~
y bt )
//
ﬁ =\ _F
@l kA
Z t:% Tg
F—k

Obr. 26: Pribeh normélového a smykového napéti po vysce priafezu

Po upravé dostavame
[, =a— (2.40)

Pro [>1,,.. rozhoduje pouze namahani v ohybu. Posouvajici sila rozhoduje o

pevnosti jen u velmi kratkych nosnikii |, < o —.
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3 Stabilita a vzpérna pevnost tlacenych prutu

Prosty tlak plisobici na masivni prut byl popsan v pfedchozich kapitolach. Ma-
ximalni tlakova sila je limitovana materidlovymi charakteristikami (mez kluzu,

pevnost).

Pti namahani Stihlych pruti osovym tlakem dojde témét ve vSech ptipadech ke
ztraté stability (k vyboceni osy). Hovofime tedy o vzpérném tlaku, nikoli o
tlaku prostém. Odolnost prutu proti poruseni oznacujeme jako vzpérnou pev-
nost. Vzpér uzce souvisi s namahanim Stihlych pruti pod kombinaci tlaku a
ohybu.

Stabilitou rozumime ptivodni rovnovazny stav. Pro demonstraci pouzijme pii-
klad z mechaniky tuhych téles. Vrati-li se téleso po vychyleni do piivodni po-
lohy, potom hovofime o stavu stabilni rovnovahy, viz obr. 27. Pfi nestabilni
rovnovaze zpusobi malé vychyleni pohyb télesa, ktery trva tak dlouho, dokud
téleso nedosdhne stabilni rovnovahy na jiném misté. Mezi obéma uvedenymi
ptipady lezi ptipad rovnovahy indiferentni, pfi které zlistava téleso po vychyle-
ni v odklonéné poloze.

b)

Obr. 27: Stav stabilni rovnovahy (a), indiferentni (b) a nestabilni rovnovahy (c)

Sledujme analogii stabilitniho chovani u prutu namahaného vzpérnym tlakem.

Pro nazorny popis sledujme chovani stihlého kloubové uloZzeného prutu na jed-
né stran¢ zatizené¢ho osové silou. Predpokladejme, Ze (i) material je dokonale
pruzny, tj. pfi pusobeni zatizeni jakékoliv velikosti nevznikaji trvalé deforma-
ce, a (i1) jeho osa je absolutné pfima.

Pti dostatecné malé hodnoté sily F zlstane prut ptimy a vychylime-li jej (na-
piiklad docasné plisobici vodorovnou silou), vrati se zpét do pfimého tvaru.
Ptimy tvar prutu je tedy stabilni.

31
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Zvétsujeme-li tlakovou silu F, navrat prutu do pfimé polohy se déje stale po-
zvolngji a pii urcité sile F,, prut neni schopen zaujmout plivodni tvar. O této
sile hovotime jako o kritické sile. Budeme-li na prut plisobit silou vétsi hodno-
ty nez je F,, neudrzi se jiz prut prakticky viibec v pfimém tvaru — tento stav jiz
prestal byt stabilni. Prut se ohyba, (vybocuje) ve sméru minimalni ohybové
tuhosti. Prithyby pfitom rostou neobycejné prudce. Tento jev nazyvame ztratou

stability.

F<F, F F=F,_ F F>F,
[ ! J
B - I3 bo --—- b B

DO~~~ [0 DS~~~ B 36 B

Obr. 28: Chovani centricky tlacené¢ho prutu

U skute¢ného prutu nejsme schopni docilit dokonalé piimosti ani ideélni cent-
ricity pusobeni tlakové sily. V dusledku toho dochézi k postupnému nartistani
prihybl od zacatku zatéZovaciho procesu. Jak se bliZi zatizeni k limitni hodno-
té F,, prahyb roste nade vSechny meze.

Pfipometime, Ze stile uvazujeme dokonale pruzné chovani materialu, tj. po
odstranéni sily se prut vrati do piimé polohy. U stihlych prut probéhne ztrata
stability pfi pruzném piisobeni prutu. Pokud by doslo k piekroceni limitujici
materialové charakteristiky (napf. u oceli se jednd o mez kluzu), vzniklé de-
formace by byly vétsi a ¢ast by méla trvaly charakter. Tento pfipad milize nastat
u prutd s mensi Stihlosti. Potom vySetiujeme stabilitu v nepruzném oboru.

Tlakové namahani, které nekonci ,,rozdrcenim® nebo ,,roztlatenim* ve smyslu
tlakové zkousky, ale ztratou stability, se nazyva vzpérem. Ztrata stability tlace-
ného prutu je vétSinou velmi zdvazna a mlize vést aZz ke zhrouceni konstrukce.

Stabilita je schopnost rovnovazné soustavy vychylené nepatrné z ptivodniho
stavu vracet se do piivodniho stavu, jakmile pomine pficina.

Kriticka sila F,. pfedstavuje teoretické maximalni zatizeni Stihlého piimého
prutu jako stabilni konstrukce.
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3.1 Eulerovo reseni

Velikost kritické sily z podminky rozdvojeni rovnovahy (vznik indiferentniho

stavu, oblast bifurkace) idedlniho pruzného ptimého centricky tlacené¢ho prutu
stalého prufezu poprvé popsal roku 1744 L. Euler, proto hovofime o Eulerove

kritické sile.

Zakladnim ptipadem vzpéru z hlediska uloZeni je nosnik zndzornény na obr.
v predchozi kapitole. Pii zatizeni silou F, se nosnik prohne, pficemz veskeré
hodnoty funkce prithybu v(x) jsou velmi malé. Tato konstrukce je potom zati-
Zena mimo osov¢ sily 1 ohybovym momentem velikosti

M,(x)=F, -v(x), (3.1)

kde M,(x) a v(x) jsou nezndmé funkce. Dalsi zavislost mezi M,(x) a v(x) vyply-
va z Bernoulliho diferencialni rovnice prihybové ¢ary

M, (x)=—E-1-V"(x). (3.2)
Muzeme prepsat do tvaru
Vi(X)+a’-v(x)=0, (3.3)
kde
2 F
o° =—<L 34
N (3.4

Tato diferencialni rovnice popisuje pruhybovou ¢aru prutu, u kterého byl pri-
hyb vyvolén kritickou silou F,,. Dle diferencidlniho poctu budeme feseni pred-
pokladat ve tvaru
v(x) = A4, cos(a - x)+ A4, sin(a - x) , (3.5)
Z okrajové podminky
vix=0)=0=4,-1+4,-0 (3.6)
plyne, Ze feSeni prihybové ¢ary neni schopna popsat funkce cosinus.
Okrajova podminka pro x=/ ve tvaru
v(l)=A4,sin(a-x)=0 3.7
vede ke dvéma feSenim
e A,=0, popisu tzv. trivialni feSeni, kdy pro vSechna x na intervalu plati
v(x)=0. Z této podminky nejsme schopni urcit F;.
e A,#0, apotom sin(a-x)=0. ReSeni této trigonometrické rovnice ma
tvar -/ =i, kde i=(0,1,2, ...). Z fyzikalniho hlediska ma smysl hledat
minimdlni silu, pii které dojde ke ztraté stability. Nejnizsi nenulovy koten

2

Y , “r , T
je dan vyrazem « -1 = 7 nebo pro dal§i postup upravime na tvar o’ =~
12
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Dosadime-li do rovnice (3.4) dostavame

2
T E-1
F, = ) (3.8)
coz je Eulerova kriticka sila zékladniho ptipadu vzpéru.

Tento vyraz (3.8) plati pouze pro priufezy se stejnymi hlavnimi centralnimi
momenty setrvacnosti k obéma osdm (kruh, mezikruzi, ctverec). Pro ostatni
prafezy prizmatického prutu plati
2
T E-T_.
F“ — min
cr 12

kde 7,,;» je mensi z hlavnich centralnich momentl setrvacnosti.

: (3.9)

3.1.1 Vzpérna délka

U pruti s jinymi okrajovymi podminkami délka ptlviny funkce sinus neni to-
tozna s délkou prutu. Vzdalenost inflexnich boda kiivky potom odpovida tzv.
vzpérné délce L.,.

Spojenim vyrazi (3.4) a (3.8) obdrzime vyraz pro urCeni vzpérné délky
prizmatického prutu. Normélovou silu mizeme obecné vyjadfit jako promén-
nou po délce

~N(x)=v’(x)F, F>0, (3.10)
potom
2
~N(x)=v>(x)-F, =”—E21. (3.11)
Z vyrazu jsme schopni vyjadiit
Az E-I
V2 (x -E-I(a j - 3.12
(x) ; L (3.12)
Po uprave dostaneme hledané fesSeni
T
L.=L, (x)=|——— |/ 3.13
cr LV( ) [v(x).a.lJ ( )
Pro —N=F a v*=1 nabyva (3.13) tvar
L. = konst.= (ij v (3.14)
o-l

Zobecnénim vyrazu (3.9) pro rizné ptipady okrajovych podminek dostavame
vyraz ve tvaru
*El,
F, =% Zmin o (3.15)
L

cr
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Vzpérnou délku L., je ucelné vyjadrit jako nasobek délky prutu /:
L,=p1

Pomér mezi vzpérnou délkou L., a délkou prutu / je mozno vyjadrit a odpovi-
dajici Eulerovo kritické bfemeno je pro zdkladni pfipady znazornéno v tabulce.

(3.16)

TABULKA 3
1 2 3 4 5 6
x’El . | 27°El_, | 4x°El . | n*El .. | n°El, | 7°EIl_
F&
I? [? [? 4]* I? 4]*
L., 11 0,7/ 0,5/ 21 11 21
F F F

F
\1' \\QL\\ \\QL\\

ST

p=2

Obr. 29: Vzpérné délky zakladnich Eulerovych piipadi

Definice

Vzpérnou délku lze definovat jako délku kloubové ulozeného prutu
shodné ohybové tuhosti E1, ktery ztrati stabilitu (vyboci) pti stejné kritic-
ké sile F,.
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Uvazujme nyni pfipad kloubové ulozeného sloupu v paté a posuvné ulozeného
v hlavé, viz obr. 30.

Obr. 30: Posuvné uloZena hlava sloupu

Jedna se o velice Casty piipad uspofaddani nosného systému skeletovych kon-
strukci s ramovymi sty¢niky a klouboveé ulozenym ramem. Vzpérna délka je
zavisla mj. na poméru tuhosti pficle a sloupu.

L, =2-(1+08x )1, (3.17)

kde

oLl P (3.18)
I,

~

Soucinitel je mozné uvazovat do hodnoty x <5.

3.2 Kriticka sila a napéti

Na rozdil od prostého tlaku je napéti pii vzpérném tlaku dano vztahem

o, = Z - ZiEf (3.19)
nebo
o, = ”ZEz’ : : (3.20)
kde
i’ =% (3.21)

je polomér setrvacnosti popsany v predchozich kapitolach.
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Zavislost mezi délkou prutu a jeho prarezem vyjadiuje stihlostni pomer, ve
zkratce Stihlost prutu A.

Lcr
A== (3.22)

Vyraz pro kritické napéti piejde v konecny tvar

2
o = ”ﬂzE (3.23)

Zavislost kritického napéti o, na Stihlostnim poméru A je mozné graficky

znazornit pomoci tzv. Eulerovy hyperboly, viz obr. 31.

\

c,, \ / Eulerova hyperbola
\

Nepruzna oblast

== _

Obr. 31: Vzpérna kiivka

Z grafu je patrny siln¢ nelinearni vztah mezi vySe popsanymi veli¢inami. Pro
vysoké hodnoty Stihlostnich pomért kritické zatizeni (tim 1 napéti) nabyva
velmi malych hodnot. Pfi nizkych hodnotéach Stihlostnich pomért kritické na-
péti prudce stoupa — tj. ztrata stability prestava hrat roli a vzpérny tlak nakonec
ptejde v tlak prosty.

Ztrata stability je neopomenutelny problém zejména pii navrhu ocelovych kon-
strukci — materidl o vysoké pevnosti dovoluje pouzit pruty malych profild,
z nich prameni velké Stihlosti poméry.

Vzhledem k ptedpokladu platnosti Hookova zdkona urc¢ime limitni hodnotu
napéti, pfi kterém je splnéna podminka pruzného chovéani materidlu. Pro ocel je
mezni napéti v materidlu, pii kterém plati vztahy dany Hookovym zakonem,
ur¢eno mezi kluzu f, Na zéklad€ této hodnoty ur¢ime mezni §tihlostni pomér.

/E
A =r|— 3.24
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Urcit kitvku vintervalu 0 < A~ pro tzv. ztratu stability v nepruzné oblasti je
obtizné, na jeji prabéh nepanuje jednotny nazor, a proto je predmétem experi-
mentélniho 1 numerického vyzkumu.

Priklad 3.1
Zadani

Prosté ulozeny nosnik rozpéti I=1,5m je centricky tlacen silou na konci viz.
@ obr. Pouzity materidl je ocel E=2,1.10" Pa. Pro zadané priifezy urcete Eu-
lerovo kritické bremeno.

1 Kruhovy prurez @ 40 mm

2. Mezikruzi vnejsi priomer D=70 mm, tloustka stény t=6mm
3.Ctverec 35 mm

4. Obdélnik 25x50 mm

Resent

adl) Kruhovy priirez @ 40 mm

A=1256,6 mm’, Liy=125,7.10°'mm’

ZE] . 2
F, =220 _21.10".125,7-10° = =1158-10°N = 115,8kN
I
i =.—==10mm
V"4
L
A= 150

min

l

min

ad?) Mezikruzi Vnéjsi priomer D=70 mm, tloustka stény t=6mm

A=1210 mm?, 1,;,=623.10°mm*

F, =2 "mmin ~21.10".623-10° 2 = 573.10° N = 573kN
i = Loin =22,69mm

\" 4

L
A = = = 66,1

min

lmin

ad3) Ctverec 35 mm

A=1225 mm?, 1,,;,=125.10°mm*
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ZEI ) 2
F, =" "mn —21.10" 125107 - =
L :
i= ‘/Lﬂ =10,11mm
A
A = L =148,4
lmin
ad 4) Obdélnik 25x50 mm
A=1250 mm’, L,iy=65,1.10°mm’
2EI ) 2
F, =2 " _21.10".65,1-10” 1”2 -
Lcr ’
i= 1/1‘“—‘“ =7,22mm
A
L
A== =2077

TABULKA 4: Vysledky reseni

=115,2-10° N =1152kN

59,9-10° N = 60kN

ffl’zlo pro= g 2 3 4

Pomér 1 1 0,441 0,989 | 1,385
Pomér F., I 4,951 0,995 0,518
Pomér A 1 0,963 0,975 0,994

3.3 Pevnostni pojeti vzpéru. Posouzeni prutii na vzpér

Zohlednit ztratu stability pfi ndvrhu tlacenych pruti je nutné u vétSiny staveb-

nich prvki. Eulerova kriticka sila je zpravidla vyrazné vyssi nez sila, ktera ve-
de u redlnych konstrukci ke ztraté stability. Proto je tento postup zakotven

v ptislusnych navrhovych normach. V nasledujici ¢asti se v jednoduchosti se-

znamime s postupem navrhu ocelovych konstrukci.
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Celistvy centricky tlaceny prut zatizeny silou F se posuzuje dle vzorce

F
<yt 3.25
y X Ja ( )
kde
A - plocha neoslabeného priifezu
fa -navrhova hodnota meze kluzu f, = Ju
Vm
X - soucinitel vzpérnosti (tabelizovan v norm¢) zavisly na Stihlosti prutu A

Soucinitel vzpérnosti ¢ zohledniuje i vliv tvaru standardnich ocelovych prifezi.
Proto norma rozd¢luje

a) uzaviené prufezy (kruhové, ctvercové a obdélnikové trubky) Xa

b) dvouose symetrické prifezy (I, kruhové a obdélnikové tyce) Ab

¢) jednoose symetrické a obecné priiezy Ye
Postup:

Pti ndvrhu zpravidla vychdzime ze zndmé hodnoty zatizeni, kterou musi prifez
s jistou rezervou prenést. U zakladnich geometrickych obrazcli jsme schopni
vyjadfit piimo jejich vzpérnou unosnost.

U valcovanych ocelovych profil musime névrh zpravidla provadét opakované
s postupnym priblizovanim k nejvhodnéjSimu navrhu. Norma navic predepisu-
je pro riizné konstrukéni prvky maximalni Stihlostni poméry.

1. Na zaklad¢ zkuSenosti zvolime vychozi profil navrhovaného tlaceného
prvku. Orientacné mizeme vychazet z vypoctu prostého tlaku a odhad-
nutého soucinitele vzpérnosti.

2. Ur¢ime vzpérné délky (zpravidla pro sméry hlavnich os). Nutno zohled-
nit i ptipadné rozdily v okrajovych podminkach pro riizné sméry.

3. Z maximalni hodnoty Stihlostniho poméru ur¢ime minimalni hodnotu
soucinitele vzpérnosti.

4. Dosazenim do vzorce zjistime, zda nami navrzeny profil

a) nevyhovi i > y-f,> §. je poddimenzovan = nutno zopakovat navrh

s profilem s vétsi hodnotou 7,

b) vhodné zvoleny %g 71

F .. . ,
c) 7 << y-f,, 4. je pfedimenzovan = vhodné zopakovat navrh s profilem

s men$i hodnotou 7,
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Priklad 3.2

Zadani
Proved'te navrh a posudek I profilu, pro fs= 210 MPa (ocel pevnostni tri-

dy §235) pro konstrukci sloupu znazornéném na obrazku 32.

I F =500 kN
S~ LN I‘QV
In
g xy
VA
¢ I
09 \
I \
1 \
1 \
II \\
] \
: L :
I 1
1 1
1 !
1 !
i ,< /
! g /
! < /
! ~ S~ ~ II
| >
l Bz: 2 \\‘ ', By:0’7
M My

Obr. 32: Schéma feSené konstrukce

Reseni:
1. Provedeme priblizny navrh pro zvolenou hodnotu y, = 0,8

F

<.

1 X fa
3

il >00-10 =2976-10"m?* =2,976-10° mm”*

Amin = = 6
Yoo Sy 0,8-210-10
Nejblize vyssi hodnota plochy priirezu (viz. statické tabulky) odpovida:

A=334-10> mm*

iy= 80 mm ;=187 mm

1200

L,=p,-1=07-3=2lm
L.=f.-1=2-3=6m
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Pro vyssi stihlost bude hodnota soucinitele y, nizsi, tj. nepriznivéjsi.

L .10°
——y:&:HzﬁL)% =0,46
7 i, 18,7
L -10°
A, =—=%= 68100 =75—% 5 4, =0,75
i

Vzhledem k riznym okrajovym podminkam (a s nimi souvisejicimi vzpérny-
mi délkami) v roviné xz a xy je pro posouzeni konstrukce rozhodujici ztrata
stability ve smeru nizsi ohybové tuhosti profilu i pres mensi vzpernou délku.

Normalové napéti o,,,, v prurezu nabyva hodnoty

3
o L0010 g sapa,
4 334-10°

coz Jje hodnota VyS$si nez vzpernd pevnost
X f, =0,46-210MPa = 96,6 MPa = priirez neni schopen prenést navr-

Zenou silu, tj. nevyhovuje.

2. Je nutno provést novy navrh s profilem o vétsi plose (a/nebo) mensi
Stihlosti.
Zopakujeme vypocet s profilem 1240 A =4,61-10°mm?, i,= 959 mm , i, =
21,9 mm
L 103
ky :._y: 2,1 10 :96 tab. \Xb 20,58
i, 21,9
L -10°
A, =—2= 6-10 =62,6—2 5y, =084
1 95,9

z

Srovnani napéti na konstrukci a uinosnosti potom vychazi

3
O = L M =108,5MPa < y, - f, =0,58-210MPa =121,8MPa
4 4,61-10
Profil 1240 vyhovi.

Oveérime, zda by podminky nespliioval i mensi, tj. levnéjsi profil 1220:
1220 A=395-10mm’, i,= 87,8 mm , i,= 20,3 mm
Nejvyssi Stihlost vychazi A, =103,4, té odpovida soucinitel vzpérnosti

2, =0,525

3
G == 20000 a6 6MPa< 1, - f, = 0.525-210MPa = 1103MPa
A 39510

Profil 1220 nevyhovi.
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Priklad 3.3
Zadani
Proved'te posudek prihradové konstrukce (viz. obr. 33) z oceli S235. @
f, =235MPa
f, =210MPa
20 kN 20 kN 20 kN
5 )4 6 ) 4 7 ) 4 8
14 15 16 17 £
9 10 11 12 13 —
1 & 2 s 3 4

o 125m . 125m . 125m . 125m

A A A

Obr. 33: Model piihradové konstrukce

*x

A

Horni a dolni pas je tvoren UI00, stojina umisténa vodorovné
A=695-10°mm’*

hW=14mm  i.=42mm

Svislice a diagonaly uzavreny profil 30x30x3
A=1722-10>mm’

iy= 11 mm =11 mm

Reseni:

Stycnikovou popr. priisecnou metodou provedeme vypocet vnitinich sil pu-
sobicich na jednotlivych prutech konstrukce. Vysledky reSeni jsou znazorné-
ny na obr. 34.

-375kN  -375kN  -37,5kN -37,5 kN

. 1,25m . 1,25m 1,25m 1,25 m

A A A

Obr. 34: Normalové sily prutti piihradové konstrukce
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V tazenych prutech ke vzperu nedochdzi, miizeme proto primo urcit maxi-
malni tahovou silu, kterou jsou oba profily schopné prenést

Nmax = fd ’ A
:
\ U100
1 2
: A =695 mm
y |l i __________ . i, = 14 mm
! i, =42 mm
I
ZI
Obr. 35: Geometrie praiezu U100
pro U100

N, .. =f;-4=210-695=14595kN
pro uzavieny profil 30x30x3
N, .=f,-4=210-722=151,62kN

Je patrno, zZe u Zadného taZeného prutu neni maximalni hodnoty zatizeni do-
sazeno.

U tlaceného prutu ¢. 9 je normdlova sila piisobici na prut rovna 30 kN. U
prihradovych nosniku predpokladame kloubové ulozeni prutiic = vzpérné
délky odpovidaji v obou rovinach prostému nosniku.

\

Obr. 36: Vyboceni prutu €. 9 v roviné€ a z roviny konstrukce
Prutc. 9

Stihlosti L, =k, =91, té odpovida soucinitel vzpernosti y, = 0,86

= =93, 75MPa< y,- f, =0,86-210MPa =180,6 MPa

F_30-10°
4 320
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Prutc. 15
Stihlosti A, =\, =145 té odpovida soucinitel vzpérnosti y,, = 0,30

F 16-10°
O = —=

B | 320

Pruty horniho pdsu jsou v roviné prihradové konstrukce stabilizovany svis-
licemi a diagonalami (viz. obr.37), proto vzpérna délka odpovida délce pru-

tu.

=50MPa< y, - f, =030-210MPa = 63MPa vyhovi

Obr. 37: Vyboceni horniho pésu v roviné konstrukce

Kolmo na rovinu prihradové konstrukce vsak ztrate stability neni branéno a
vzpérnd délka odpovida délce celého nosniku, tj. f.=4 a L, =5m!

Obr. 38: Vyboceni horniho pésu z roviny konstrukce

A, =— =89—2 5y, =063

L, 5-10°
A, = 2254120 =119—2 5y, =042

3
Gy = £ = % =539MPa <y, -f, =0,42-210MPa = 88, 2MPa

vyhovi

Zaver

Pri posuzovani pruti, které jsou soucasti konstrukce, je nutno mit na zreteli
chovani celé konstrukce, nikoliv jen okrajové podminky jednotlivych prutii.



Slozené pfipady namahani prutu, stabilita a vzpérna pevnost tlacenych prut

3.4 Kombinace ohybu a vzpéru

Doposud jsme se zabyvali ztratou stability dokonale pfimého centricky tlace-
né¢ho prutu. Pisobi-li tlakova sila F' < F, na prut s pocate¢ni imperfekcei, mi-
mosttedné piisobici, popt. spoluptisobici s pficnym zatizenim, jedna se o velmi
nebezpecnou kombinaci vzpéru a ohybu.

Obr. 39: Vzpér s ohybem

Dle (3.3) plati
Mx)=M (x)+F -v(x), (3.26)
kde
M (x) je ohybovy moment vyvolany ohybem a vzpérnym tlakem
M ,(x) moment pouze od pticného zatizeni pii F=0

Rovnice obsahuje dvé nezndmé funkce M(x) a v(x). Druhou zavislosti mezi
témito funkcemi je Bernoulliho diferencidlni rovnice ohybové cary
M(x)=—-EI -v"(x) (3.27)

Tim mame k dispozici soustavu rovnic. Ve shod¢ s piedeslymi kapitolami bu-
deme ptredpokladat feseni ve tvaru

v(x) = 4 sin(¥] (3.28)
Derivaci (3.28) dostavame
Y . mex AN
V'(x) = —A(—) sin—— = —(—) v(x) (3.29)
/ [ [
Dosazenim (3.29) do (3.27) obdrzime algebraickou rovnici
n’El
M(x) =T v(w) = F, v(x) (3.30)
F
M(x)=M0(x)+F—M(x) (3.31)

cr
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F

cr

F

Zavedeme-li pomér = k, jako soucinitel bezpecnosti osové sily F viici kri-
ticke sile F..,,

k,

Mx) =M, (x)——=M,(x)-¢, (3.32)

&-1
kde
k&‘
¢= k, -1
nitel charakterizuje vliv osové sily F.

je zesilovaci soucinitel ohybového momentu M (x). Tento souci-

Na obr. 40 je zndzornéna zéavislost zesilovaciho Cinitele £ na k, . Je ziejmy
velky vliv osové sily pro hodnoty &, bliZici se 1, tj. kdy se normélova sila svou
hodnotou pfiblizuje sile kritickeé.

Pti posudku prvku zatizeného vzpérnym tlakem a ohybem musime do velikosti
maximalniho momentu zohlednit i vliv osové sily:

Fl, &M,
A /4

<o (3.33)

u

M
w

F
=|—{+
i

OHYB A VZPER
VLIV OSOVE SILY

[ e B

Obr. 40: Interakce vzpéru a ohybu
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4 Z.aveér

Modul, ktery jste prostudovali, obsahuje informace o zakladnich piipadech
slozeného namahani a o stabilitnich problémech prutovych konstrukci. Vyse
uvedend problematika byla pojata obecné, bez vazby na konkrétni typy
stavebnich konstrukci. Konkrétn¢ bude tato problematika rozvedena
v odbornych pfedmétech dalSich semestrii bakalafského studia a ve studiu
magisterském.

4.1 Shrnuti

Cilem predlozeného textu bylo shrnuti obecnych témat, ktera jsou tradi¢ni
soucasti nauky o pruznosti a poskytnout ucebni text studentim distanéniho
studia stavebni fakulty.

4.2  Kontrolni otazky

—  Co rozumime pod pojmem slozené ptipady namahani prutu?

—  Vysvétlete rozdil mezi jednotlivymi ptipady.

— Jaky je vztah mezi normalovym napétim a vnitfnimi silami pfi slozeném
namahani?

— Vysvétlete postup urceni jadra prufezu? Vysvétlete fyzikalni podstatu
jéadra prifezu.

—  Definujte ptipady, kdy musime uvazovat se stabilitou prutu.

— V ¢em spociva Eulerovo feSeni?

— Vysvétlete pojem vzpérné délky. V jakém intervalu se pohybuje pomér
mezi vzpérnou a skute¢nou délkou prutu?

—  Vysvétlete rozdil v pfistupu Eulerova feseni a pevnostniho pojeti vzpéru.

— Jaky je postup posouzeni prutii na vzpér?
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