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Uvod

1 Uvod

1.1 Cile

Cilem tohoto modulu je seznamit ¢étenafe se zakladnimi predpoklady linearni
teorie pruznosti a pojmy teorie pruznosti jako jsou posuny, pomérné
deformace, napéti, apod. Pojmy jsou uvedeny a podrobné vysvétleny

v elementarni rovin€ technické pruznosti, nicméné rozSiteni do roviny
matematické teorie pruznosti v kap. 6 doplituje zakladni potfebnou znalost
problematiky a vytvaifi predpoklady k SirSimu pochopeni souvislosti.
Prostudovani tohoto modulu je zdkladnim predpokladem ke studiu modult
navazujicich — tedy modulu 2 (jednotlivé ptipady naméhani prutu) a modulu 3
(slozené pripady namahani prutu).

1.2  Pozadované znalosti
Pted studiem tohoto modulu Pruznosti a pevnosti je tieba zvladnout problema-

tiku zékladl stavebni mechaniky, pfedev§im pak vypocet pritfezovych charak-
teristik, slozek reakci a vnitinich sil na prutu.

1.3  Doba potirebna ke studiu

Tento modul ptfedpoklada ptiblizn€ 10 hodin intenzivniho studia.

1.4 Klicova slova

Pruznost, pevnost, plasticita, posuny, deformace, napéti, vnitini sily, pracovni
diagram, fyzikalni rovnice, geometrické rovnice, rovnice rovnovahy, rovinna
napjatost, rovinna deformace, spolehlivost, mezni stavy.

1
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Obecné poznamky a predpoklady

2 Obecné poznamky a predpoklady

2.1 Historicka vychodiska

Predmét Pruznosti a pevnosti (PP) vychazi obecné ze snah postihnout chovani
zatizenych konstrukci. Prvni badatelé¢, Leonardo da Vinci v Sestndctém stoleti, m

Galileo a Hooke v sedmnactém, Euler a Coulomb ve stoleti osmnactém, zamé-
fili své Usili na ryze praktické problémy chovani nosnikii a sloupt. Teprve
pozdéji bylo zapocato s obecnym matematickym zkoumanim chovani pruznych
téles, napt. Navier (1821) a Cauchy (1822). Paralelné se vyvijela stavebni me-
chanika a teorie konstrukei, kterd nyni zahrnuje fadu riznych oblasti a smért.
Nicméné Pruznost a pevnost tradicné pokryva teoretické a praktické aspekty
prvnich badatelii: teorie namahani prutu a obecna teorie pruznosti.

e
)
-

e
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I

. o
RO #}-’p—_‘l‘i_m

Obr. 2.1: Galileo Galilei, Leonardo da Vinci

2.2 Predmét a navaznosti

Teorie PP vyuziva poznatki védnich obort, které studuji pevnost materialu, tj.
obecné schopnost odolavat vnéjSim G¢inkiim bez poruseni. Vytvaii teoreticky
zaklad pro navrhovani a posuzovani konstrukci ocelovych, betonovych, dieve-
nych, kompozitnich aj. (teorie konstrukei).

Ptedmétem PP je souvislost mezi deformaci a porusovanim vzhledem
k silovému pusobeni, napét'ova a deformacni analyza téles.

Pojem PP vznikl v dobéch, kdy vyjadioval pfedev§im urovani pruznych de-
formaci a posuzovani pevnosti — odolnosti proti porusovani. K velké vétSing
poruseni vSak dochdzi ptedev§im v oboru nepruznych deformaci, inavou mate-
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ridlu, zménami v mikrostruktufe materialu, které se projevi vznikem trhlin (be-
tonové konstrukce), propagaci trhliny az do kone¢ného lomu. K postizeni tako-
vého chovani je tfeba pouziti dnes jiz samostatné discipliny — lomové mecha-
niky. Z tohoto pohledu je jiz dnes pojem PP ponckud zavadéjici, musime si
uvédomit, ze vyjadiuje predevSim elementarni znalost problematiky, ktera
slouzi jako zéklad k dalSimu poznéani realného chovani materiali. Nutno po-
znamenat, ze Vv anglosaské literatuie se obsah PP vnasem pojeti kryje
s obsahem discipliny nazyvané ,,Strength of materials®.

Tradi¢ni rozdéleni PP:

= technicka nauka o PP — vyuZzivé fadu zjednoduSujicich ptedpokladd, je za-
méfena na elementarni praktické problémy (Strength of materials),

* matematickd teorie PP — zaloZena na vys$$i matematické analyze a zaméte-

wewvr

a obecnd telesa (Elasticity and plasticity).

Zarazeni oboru PP v ramci fyziky a mechaniky:

Fyzika:

e termodynamika
e optika

e akustika

e clektiina
e mechanika
0 tekutin
0 sypkych latek
0 téles
= statika

=  pruznost a pevnost

= kinematika

* dynamika

2.3  Vychozi predpoklady linearni pruznosti

Klasicka linearni pruznost predstavuje nejjednodussi pojeti teorie pruznosti a je
zalozena na nasledujicich vychozich ptedpokladech:

e Spojitost latky — téleso pokladame za kontinuum, hmota zapliuje cely ob-
jem bez mezer. Vzhledem k tomuto predpokladu lze pojimat deformace a
napéti jako spojité funkce.

e Homogenita a izotropie — latka je homogenni, pokud jsou jeji fyzikalni
vlastnosti ve vSech mistech shodné. Izotropni material ma vlastnosti ve
vSech smérech shodné, toto plati pro vétSinu latek (ne vSak napt. u dfeva,
kde jsou jiné vlastnosti ve sméru vlaken a kolmo na n¢).

~8(48) -
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e Linearni pruznost — predstavuje schopnost latky vracet se po odstranéni
zatizeni do pivodniho stavu. Materidl je fyzikaln¢ linedrni, pokud plati
pfima imérnost mezi napétim a deformaci (Hooklv zékon).

e Malé deformace — zmény tvaru stavebnich konstrukci a posuny jednotli-
vych bodl (napt. prihyby nosnikl) jsou velmi malé ve srovnani s rozméry
konstrukce. Tento pfedpoklad umoziuje zpravidla fadu zjednoduSeni pfi
matematickém feSeni — vede na geometrickou linearitu.

e Statické zatéZovani — nariistani zatiZeni, resp. jinych U€inki je povlovné,

A%

dynamické ucinky je mozno zanedbat.
e Pocateéni nenapjatost — napéti ve vychozim stavu jsou rovna nule.

Ptimym praktickym dasledkem téchto vychozich pfedpokladl je moznost pou-
ziti principu superpozice, tedy skladani ucinkd vychdzejici z linearity vSech
uplatnénych matematickych zavislosti.
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Deformace

3 Deformace

Vlivem zatizeni nebo jinych ucinkid (vliv teploty, reologické vlivy apod.) se
télesa deformuji (pietvareji). Deformace vyjadiuje chovani télesa, které je cha-
rakterizovano vzdalenosti dvou bodi télesa pii zachovani jeho spojitosti.

Termin ,,deformace® vSak mize znamenat dvé rizné fyzikalni veli¢iny:

e Posuny (premisténi) [m, mm, ...] — absolutni deformace popisujici defor-
mace télesa.

e Pomérné deformace [bezrozmérné] — relativni veli¢ina popisujici defor-
mace v bodé¢ télesa.

Mezi témito vyznamy je tieba pfesné rozliSovat. V nésledujicich podkapitolach
budou tyto pojmy vysvétleny nejprve na elementarni irovni, obecny matema-
ticky popis nasleduje v kap. 6.

3.1 Posuny

Bod telesa M pied deformaci piejde po deformaci do pozice bodu M’, obr. 3.1.
Spojnice téchto bodit MM’ v soufadném systému x, y, z predstavuje vektor po-
suntl u, jeho slozky do sméra os soutadnic x, y, z oznacujeme u, v a w. Tyto
slozky posunt jsou kladné v ptipadé shodného smyslu s osami soufadného
systému. Obecné se vektor deformace spojit€ méni od bodu k bodu a jeho sloz-
ky jsou spojitymi funkcemi soufadnic u=u(Xx,y,z).

.........

v \pfed deformaci

Obr. 3.1: Slozky posuvii u, vaw
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Zname-li deformacéni posuny kazdého bodu télesa, pak je geometrie télesa po
deformaci plné€ popsana. Na zaklad¢ téchto absolutnich deformaci jsme schopni
odvodit vS§echny pomérné deformace, jak bude ziejmé z dalsi podkapitoly.

Deformace télesa je mnozina posunt vsech jeho bodd.

3.2 Pomérné deformace

Geometrické zmény télesa Ize popsat relativné pomoci pomérnych deformaci.
Tyto rozlisujeme délkové (pomérné prodlouzeni, resp. zkraceni) a uhlové (zko-
seni), jsou veli¢inami bezrozmérnymi a jsou vztazeny k bodu télesa.

Vysvétleni pojmu pomérné deformace lze provést nejlépe v dvourozmérném
pfipadé¢ na deformaci elementarniho prvku vroviné xy, pred deformaci

s vrcholy MACB, po deformaci M'4°C’B’. Piivodni délky stran jsou dx a dy, po
deformaci pak dx " a dy’.

/N
VA%
2| ;
< :
AT
= E
KB L
=] :
= LA B
R >
0 : . X1
X dx ¥ Un
! u Y dx'=dx+A
1
Obr. 3.2: Délkove a uhlové pomérné deformace v roviné xy
Pomérné délkové deformace jsou
dx'—dx Ad dy'—dy Ad
8r=x x: x’ gy:y y: y (31)
: dx dx dy dy
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Uhlova deformace je

Y =a+pf. 3.2)

Zobecnénim na tii dimenze mizeme analogicky postupovat i v dalSich rovi-
nach, dospéjeme tak ke tfem pomérnym délkovym deformacim a tfem uhlo-
vym deformacim.

Deformace v bod¢ télesa je pomérna deformace elementarniho prvku té-
lesa, ktery tento bod télesa obsahuje.

Délkova pomérnd deformace (napt. prodlouzeni) je pomér zmény (napft.
prirastku) délky k jeji ptivodni hodnoté.

Uhlové deformace je zména uhlu mezi dvéma tGseckami, které byly pied
deformaci kolmé.

-13.(48) -



Zakladni pojmy a ptedpoklady

- 14 (48) -



Napéti

4 Napéti

4.1 Prvek télesa a vnitrni sily

Na téleso pusobi vnéjsi sily. Pokud je téleso v klidu, tvoti vSechny vné&jsi sily
rovnovaznou soustavu (primarni vnéjsi sily — zatizeni, sekundarni vné;jsi sily —
podporové reakce). Asi pred 200 lety priSel Bernoulli na genidlni myslenku, ze
v télese vznikaji vnitini sily, které se snazi pfi silovém piisobeni na téleso vra-
tit toto téleso do pivodniho stavu. Pokud je téleso v rovnovaze musi byt
v rovnovaze 1 kazda jeho cCast (staticka rovnovdha znamé ze zakladl stavebni
mechaniky). V PP pracujeme s prvkem té¢lesa, ktery predstavuje kazdou jeho
oddélitelnou ¢ast. Prakticky kazda uloha PP zacind uvolnénim prvku. Uvolni-
me-li z télesa prvek, pak musime na fezu zavést t€inky vzajemného plisobeni
podle zakona akce a reakce — vnitini sily.

Situace je schematicky znazornéna na obr. 4.1. Na téleso pasobi vngjsi sily P,
P,, p. Z télesa uvolnéme prvek, ktery rozdélme fezem na dvé &asti. Uginky
vzajemného plsobeni — vnitini sily jsou zndzornény na obr. 4.1. Tyto sily vSak
samy o sobé mnoho o mife namahani télesa nevypovidaji, nebot’ nejsou vzta-
zeny k velikosti, resp. tvaru ,,odporujici“ plochy. Z tohoto pohledu je tieba
vnitini sily ,,normalizovat* ve vztahu k ploSe a vztdhnout k ur¢itému bodu.
Takto dospivame ke klicovému pojmu PP — napéti. Vektor napéti v bod¢ pred-
stavuje intenzitu vnitinich sil v tomto bodé¢.

Obr. 4.1: Vnéjsi sily, vnitrni sily, napéti
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Obr. 4.2: Stress (napéti) — klicovy pojem PP (visualni pomiicka ke zdiiraznéni ex-
tréemni dileZitosti tohoto pojmu, kterého se v PP rozhodné nevyvarujeme)

4.2 Normalové a smykové napéti

Po obecném uvodu definujicim napéti jako intenzitu vnitnich sil ptfistupme ke

skutecné definici napéti. K tomu nam poslouzi opét prvek télesa, pfi némz na

fezu v okoli bodu vymezime plosku A4, obr. 4.3. Vyslednici vnitinich sil na
-

tuto plosku ptisobici ozna¢me jako vektor A F'. Tuto vyslednici mizeme roz-
lozit do dvou slozek, do sméru normaly AZ_\; , a do sméru roviny fezu (tec-
ny) A; . Normalové napéti v bod¢ daného fezu télesem je pak definovano jako
limita poméru slozky AZ_\} k ploSe zmenSujici se oblasti AA:

o = 1im 2N (4.1)
AM—0 A4

mysleny
fez télesem

AN
AA-element plochy

Obr. 4.3: Vyslednice vnitinich sil k definici napeti

Podobné smykové napéti (n€kdy nazyvané jako te€né nebo tangencidlni) je
definovano jako limitni pomér

r=lim 2L 4.2)
A—-0 A4
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Jednotkou napéti, jak je zfejmé z definice (sila délend plochou), je newton dé-
leny &tvereénim metrem: pascal (Pa), Pa = N/m” (jednotka SI). V praktickych
vypoctech se pouzivaji zpravidla jednotky vétsi, megapascal (MPa), kilopascal
(kPa) a gigapascal (GPa). V anglosaskych zemich se stile bézn¢€ pouziva jed-
notka psi (pound per square inch). Plati:

kPa =10’ Pa,

MPa = 10° Pa = MN/m’ = N/mm’?,

GPa =10’ Pa,

psi = 6.89 kPa. (4.3)

V ptipadé€, Ze normalové napéti piisobi z mySlené¢ho fezu ven, pak hovoiime
o tahovém napéti, toto napéti ma kladné znaménko. V ptipadé orientace do
fezu se jedna o napéti tlakové, toto napécti oznacujeme znaménkem zépornym.
U smykového napéti se vSak orientace voli smluvné, coz bude ukazéno
v dal$im vykladu.

Je ziejmé, Ze hodnoty normalového a smykového napéti jsou riizné pro riizné
fezy vbodé télesa. Obecné tyto hodnoty oznafujeme jako stav napjatosti
v bod¢ télesa. Existuje tedy nekone¢né mnoho hodnot téchto napéti — z toho je
zfejmé, Ze orientaci fezu nelze pro praktické ucely volit naprosto libovolné. Je
nutné zavést urcity systém, podobné¢ jako tomu bylo u deformaci, vazany na
soufadny systém os x, y, z.

K tomuto ucelu zaved’'me pojem kladnych ploch fezu soufadnicovych os. Napf.
kladna plocha fezu soufadnice x, je plocha rovnobézné s rovinou yz soufadni-
cového systému x, y, z, s materidlem orientovanym smérem vné ve sméru nor-
maly k ploSce a ve sméru kladné osy x, obr. 4.4.

A
nY
kladna plocha
pro smér x
D e e L R R L e PR T T e R >
7 X
P
z

Obr. 4.4: K definici kladné plochy rezu
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Je zfejmé, Ze existuji 3 normalova napéti, jez oznacujeme indexem osy shod-
ného sméru. Na obr. 4.5 jsou slozky popisujici stav napjatosti v bodé vykresle-
ny na rovinach rovnobéznych se souradnicovymi rovinami, pro nazornost jsou
odsunuty od bodu M, k némuz je vztahujeme — tvofi tak diferencidlni element
dx, dy, dz. Smykova napéti, ktera jsou na kazdé plosce dana dvéma slozkami,
maji prvni index shodny s orientaci normaly k této roving€, druhy pak souhlasi
s osou soufadnic, s niz je slozka smykového napéti rovnobéznd. Redukce poctu
slozek v 2D piipadé¢ je zfejma z obr. 4.6.

VAN
Yi
s
i T
yX
: AN
i E Tyz
: Txy
™ g > O
M
Tl >
Tox X
“s,

Obr. 4.5 Slozky napéti (3D)

y AN
; Oy
——> Tx
Tyy
Ox
Ox
Ty 1 >
ryxE X
Gy

Obr. 4.6 Slozky napeti (2D)

Jesté k jednotce napéti: Archimedes, Pascal a Newton hraji v nebi na schova-
vanou. Archimedes pika. Pascal se rozhlédne a hbité se schova do kfovi. New-
ton vezme klacek, do hliny vyskrabne ¢tverec metr na metr a postavi se do n¢j.
Nijak se neschovava. Archimedes dopikd, rozhlizi se kolem sebe. Samoziejmé,
ze ihned vidi Newtona a vold "Deset dvacet Newton!"
Newton v klidu fekne: "Tak to teda omyl! 1 Newton na metr ¢tverefni je
prece Pascal! (podle studentli matematicko-fyzikalni fakulty).
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4.3 Véty o napéti a napjatosti

4.3.1 Vzajemnost smykovych napéti

Predpokladejme diferencialni element na obr. 4.7 o hranach dx, dy, dz, vynaty
z télesa. Tento element musi byt samoziejmé v rovnovaze. Na hrandch elemen-
tu jsou smykova napéti a prislusné elementéarni sily dQ, které vzniknou vyna-
sobenim smykovych napéti plochou, na kterou pisobi. Uvazujme osu vedenou

A%

rovnovahy k této ose:
IM.=0: dQ, dx-dQ, dy=t_dydzdx -7 dxdzdy=0. (4.4)

Rovnici lze vydélit soucinem dx dy dz, pak dostavaime podminku vzajemnosti
smykovych napéti (analogickym postupem pro dalsi dvé dvojice smykovych
napéti):

T.=7T_. 4.5)

Poznamka: Na obr. 4.7 jsou vyznaceny pro piehlednost pouze ty sily, které
vyvolavaji momenty ke zminéné ose kvadru.

Y/?\ /"/osa z’

dQyx=1yxdxdz

dz ! N
dQyy . /‘\ dQyy=Txydydz
) Vi o*S
LA O
v dx y
A A
O >X

Obr. 4.7: Vzdajemnost smykovych napéti

Véta o vzdjemnosti smykovych napéti: Smykova napéti plisobici ve vza-
jemné kolmych elementarnich fezech kolmo k jejich prusecnici jsou stej-
n¢ velika a orientovana bud’ k prlisecnici nebo od ni, obr. 4.8.
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HT %T

RN

Obr. 4.8: Dvé moznosti orientace vzdajemnych smykovych napéti

4.3.2 Saint-Venantiiv princip lokalnosti

Soustavu vnéjSich sil lze nahradit soustavou jinou, staticky ekvivalentni,
obr. 4.9. Dojde vsak ke zméné slozek napéti. Rovnovazna soustava sil ptiloze-
nd k malé oblasti pruzného tclesa ovlivni vyznamné stav napjatosti pouze
v blizkém okoli (v oblasti ,,poruchy 9), ve vzdalenéjSich bodech ma zména
ucinky prakticky zanedbatelné. Znazornime-li pribéh napt. normalového napé-
ti podél ptimky vedené télesem, a to pro pivodni rozloZeni (realita R) a pro
nahradni, staticky ekvivalentni (SE) rozlozeni (1 a 2), vidime, Ze v dostatecné
vzdalenosti (vEtsi nez J) od bodu A jsou napéti prakticky stejnd, obr. 4.10.

Obr. 4.9: Staticka ekvivalence

A
cY
AN
o >
X

q

skutecné staticky ekvivalentni

zatiZeni zatiZeni

Obr. 4.10: Priubeh napéti k ilustraci Saint-Venantova principu lokdlnosti
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Saint-Venantiiv princip nam casto usnadiiuje feSeni napjatosti, nebot’ umoziu-
je:

e zavadét modely silového ptisobeni (idealizace),
e zavadét vypoctové modely styku téles,

e rozdélit feSeni napjatosti a deformace vazaného télesa na feSeni rovnovahy
télesa jako celku (statika) a napjatosti a deformace uvolnéného télesa (PP).

Silovou soustavu mtizeme tedy v PP nahrazovat soustavou jinou, staticky ekvi-
valentni. Jak4 je mira pfipustnosti nahrazeni v§ak mize rozhodnout posuzovani
télesa (konstrukce ¢i prvku) podle meznich stavii definujici rovnéz provozu-
schopnost. Saint-Venantliv princip nelze dokazat, intuitivné je vSak obecné
ptijatelny a experimentalné podepieny.

Saint Venanttiv princip: Nahradime-li v urcité oblasti télesa jednu silovou
soustavu jinou, staticky ekvivalentni soustavou, pak napjatost télesa je
pro ob¢ zatizeni prakticky stejna s vyjimkou blizkého okoli nahrazované
oblasti, jehoz rozméry jsou srovnatelné s rozméry této oblasti.
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5 Fyzikalni vztahy

5.1 Hooktv zakon — linearné pruzny material

Na obr. 5.1 je znazornéna jednoosa napjatost pro elementarni kvadr, ktery je
namahan pouze normalovym napétim ve sméru osy x. Vlivem plisobeni napéti
oy se kvadr pomérné prodlouzi o &. Konstantou umérnosti mezi témito veli¢i-
nami je v linearni pruznosti (kde plati jednoznacna zavislost mezi napétimi a
deformacemi ve vSech fazich plsobeni, zatézovani i odlehcovani) modul
pruznosti v tahu a tlaku £ (Youngltiv modul pruznosti). Vztah mezi napétim oy
a pom&rnym prodlouZenim & je pak vyjadien tzv. Hookovym zikonem v tahu
a tlaku

e =9« (5.1

Modul pruznosti je fyzikalni konstanta, ma rozmér napéti a definuje tihel sklo-
nu linearni zavislosti na diagramu napéti-deformace.

Jak je ztejmé z obr. 5.1, prvek se deformuje rovnéZz ve sméru kolmém na smér
pusobiciho napéti, tj. ve sméru y (resp. z) — pii kladném napéti dochazi ke
zkraceni. Toto zkraceni vyjadiuje bezrozmérna fyzikalni konstanta v, kterou
nazyvame Poissoniiv soucinitel piicné¢ deformace. Mezi pomérnymi deforma-
cemi pak plati vztah

(o}
E =& =—-DE. =—D x. 52
E -2)

o Bl 4

dx

lZ_po deformaci
N s
q dx'

e

Obr. 5.1:Hookuv zakon

Poissontiv soucinitel je kladné Cislo a d4 se dokazat, Ze nemlze byt vEtsi nez
0,5 (jinak by napft. vSestrann¢ tlacené téleso zvétSovalo svilj objem).

Hooktiv zakon pro pfipad jednoosé napjatosti ve sméru osy y nebo z lze ziskat
zaménou indexd. Pokud vsak ptisobi vSechna tfi normalova napéti, ziskame
superpozici obecny Hookiiv zakon.
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Ve sméru osy x napt. plati

s % o 1
= UEy UE_E[Ux U(O'y-i-O'z)]. (5.3)

Podobn¢ plati i linearni zavislost mezi zkosenim a smykovym napétim. Zavis-
lost nazyvame Hooktliv zakon ve smyku a konstantou imérnosti je modul pruz-
nosti ve smyku G, obr. 5.2.

S>>
Txy\l/ Txy ,?I
= T
T~ Tyx Tyx=Txy
. dx
“F po deformaci
Yy
arctgG Ty VY '3
\ 7
]

Obr. 5.2:Hookitv zakon ve smyku

Pro rovinu xy je

T,
Vo =G (5.4)

Analogické vztahy pak plati pro roviny yz a zx.

Lze dokazat, Ze tfi zakladni fyzikalni konstanty, £, G a v, nejsou v piipadé
izotropni latky vzajemné nezavislé, plati mezi nimi vztah

§:2(1+u). (5.5)

Je tedy zfejmé, ze izotropni latka je pln€ charakterizovana dvéma elastickymi
konstantami.

Fyzikalni konstanty se zjiStuji experimentdlné¢ zkouSkami a jsou uvadény
v literatute. Typické hodnoty pro zédkladni materidly jsou uvedeny v tab. 5.1.
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Tab. 5.1 Zakladni fyzikalni konstanty nékterych materialii

smér E[GPa]  G[GPa] v o[°C"].10°
ocel 210 81 0,3 12
beton 20-40 0,42*E 0,2 12
; rovnobézné s vlakny 10 0,6 - 3
dfevo
kolmo k vlaknam 0,3 - - 32 (tan.) 24(rad.)
sklo 70 28 0,26 6

5.1.1.1 Piiklad 1

T¢leso (kvadr) je namahano normalovym napétim ve sméru x o, = 180 MPa.
Urcete pomérné deformace v télese, je-li modul pruznosti materidlu £ =210
GPa a Poissonuv souéinitel v=0,3.

Reseni:

Deformace se urci vyuzitim fyzikalnich vztahti (obecného Hookova zakona).
Vzhledem k tomu, Ze o, = 0. = 7, = 7, = 7., = 0, potom:

6
€. :&:w:8,57]4.10‘4’
E 210-10

6
g =g =0 o O3 IOA0T_ 5 5704 10,
) E 210-10

j/xy:j/yz:}/zx:()'

5.1.12 Piiklad 2

Krychle o velikosti hrany /= 0,2 m (viz obr. 5.3) byla zatiZzena svislym nap¢-
tim o, = -8 MPa. Pritom doSlo ke zmén¢ délek hran na /', =0,20001185 m a

[',=0,19994074 m. Urcete modul pruznosti £ a Poissonlv soucinitel v materi-
alu krychle.

Reseni:

Z pvodnich délek / a novych délek /' se uréi pomérné deformace

g oLl 020001185202 o0
! 0,2

X
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I' -1, —
e b Th 0,19994074 - 0,2 296310
g [ 0,2

y

N
Ml I g
| | g
| | .~ ©
I I N
| | |
| | ~

. . ->
', X
Y E—g
Obr. 5.3

Vzhledem k tomu, Ze o; = 0. = 7. = &, = &, = 0, vyjadii se materidlové cha-

rakteristiky z fyzikalnich vztaht

o -8-10°
E g, —2963-10
VO L1072 . .10°
= ij:_8XE2_5,925 10 627 10 ~02.
E o, 8-10

5.1.13 Priklad 3
Na krychli z ptedchoziho ptikladu bylo aplikovéno zatizeni vyvozujici smyko-

@ vé napéti z,,. Pfi tomto zatézovani doslo k vodorovnému posunu horni plosky
krychle o Ax = 0,05 mm (viz obr 5.4). Urcete velikost smykového napéti 7, v

krychli.

YA

' [=200mm £x=0,05mm

200mm

l;

Obr. 5.4
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Reseni:

Zkoseni y, se ur¢i vzhledem k malému uhlu (teorie malych deformaci) jako

A, 0,00005

X

[ 0,2

y

]/xy ~ tg?/xz = = 0,00025 .

Pro urceni modulu pruznosti ve smyku se vyuziji charakteristiky ziskan¢ v
pfedchozim ptikladé

9
G=—L 2710 155000 —11256Pa.
2(1+v) 2(1+0,2)

Smykové napéti se ziskd z fyzikélni rovnice (Hookova zdkona pro smyk)

r,, =Gy, =11,25-10"-0,00025 = 2,8125-10° = 2,8125MPa.

5.2  Realné typy materiali

Realné materialy se vSak Hookovym zakonem zpravidla netidi, Hookiiv zdkon
u nich plati vétSinou pouze pfi malych napétich. Vztah mezi napétim a pietvo-

fenim je nelinearni, zavislost napéti-deformace ma sviij vrchol, vznikaji plas-

tické deformace. Diagram napéti-deformace pln¢ charakterizuje chovani mate-

ridlu. RozliSujeme v zasadé¢ ti zakladni typy, obr. 5.5:

1. Linearné pruzny (kiehky) material.

Jakmile napéti prekroc¢i ur€itou maximalni mez, pruzné chovani kon¢i a napéti
nahle poklesne k nule, obr. 5.5 a). Takové chovani je typické napft. pro sklo.

2. Pruzné-plasticky material. Od urcité Grovné zistava napécti konstantni pii
nartstajicim pfetvoieni (material ,,teCe*), typické chovani pro ocel, obr. 5.5 b).

3. Kvazikit'ehky material. Po dosaZeni maxima napéti postupné klesa. Rika-
me, ze dochazi ke zmékceni — pokles napéti pfi nartstajicim pretvoreni, obr.
5.5 c). Diagram napéti-deformace se zmé&kcenim je typicky pro kvazikiehké
materidly jako je beton a rizné kompozitni materialy.

Na obr. 5.5 d) je zndzornéno jiz zminéné zmeékceni. Pokud dochazi k naristu
nap¢ti hovotime o zpevnéni.
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a) b)

() ()

o c zpevneni —

U

zmékeeni

Obr 5.5.:Diagram napéti-deformace pro rizné materialy: a) kiehky, b) pruzno-
plasticky, c) kvazikiehky, d) zmekceni a zpevneéni.

5.3 Pracovni diagram a jeho model
Zavislost napéti-deformace ziskanou experimentalné nazyvame pracovni dia-

gram. Napf. pro beton v tlaku je nelinearni zavislost zobrazena na obr. 5.6 a),
pouze ptiblizné do trovné 40 % meze pevnosti f, je mozna line4rni aproxima-

ce.

a) b)

o (<0) o U

£ f.
R
fy mez pevnosti
0.4f] / fon mez kluzu
mez umeérnosti
0 e(<0) o €

Obr 5.6: Pracovni diagram (a) betonu v tlaku (b) oceli v tahu
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Na obr. 5.6 b) je znazornén pracovni diagram konstrukéni oceli v tahu. Do
meze umérnosti f,. plati Hooklv zakon. Pak je jiZ tmérnost poruSena,
k vyraznému nérustu deformaci dochazi po dosazeni meze kluzu f,. Nasledné
dochdzi ke zpevnéni, napéti naristaji az k dosazeni meze pevnosti f,. Pfi vys-
Sich napétich vznikaji plastické deformace nevratného charakteru. Pokud
napf. po dosazeni bodu 4 na diagramu snizime nap¢ti (odtéZujeme), neprobihé
odlehceni podle pivodni kiivky, ale do bodu B, ptfiblizné¢ rovnobézné s poca-
te¢ni vétvi podle Hookova zakona. Pii opétovném zatizeni probiha deformace
do bodu C a pak navaze na puvodni kiivku.

Je zfejmé, Ze pifi numerickych vypoctech respektujicich nelinearni chovani
materidlu se neobejdeme bez modeld, které skuteCny diagram napéti-
deformace zjednodusuji a uréitym zpisobem aproximuji. Nejjednodussim mo-
delem je tzv. idedlni pruznoplasticky materidl, obr. 5.7. V pocatecni fazi je
material v pruzném stavu, po dosazeni meze kluzu je pak ve stavu plastickém.
Odlehceni z bodu 4 do bodu B a tplné¢ do bodu D jasné vymezuje skutecnost,
e deformace se skladaji z pruzné & a plastické asti & .

odtézovani

£, }[ :
/ %_ zatézovani
arctg E /1 TG
' €
P! &
A
€ /IV
£,

Obr.5.7: Idealni pruznoplasticky material

5.4 Zména teploty
Vlivem teploty prvek (elementdrni kvadr o rozmérech dx, dy, dz) zméni své
rozméry (na dx’, dy’, dz'), obr. 5.8. Teplotni zména nevyvodi zZadnad napéti,

neni-li prvku v deformaci branéno a muze-li volné dilatovat. Pokud se teplota
prvku télesa zméni o A7, pomérné deformace vyvozené touto zménou jsou

Eq =&y =&y = AT, (5.6)

yxyTD:}/sz:yszZO' (57)
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roztaznosti

Fyzikalni konstantu umeérnosti nazyvame soucinitel teplotni
a;(°C)”". Hodnoty tohoto parametru jsou uvedeny pro zakladni materialy

v tab 5.1.
AT(°C)
2%
. dx’ AA.,

Obr. 5.8: Deformace od zmén teploty

5.4.1.1 Priklad 4
Téleso o rozmérech podle obr. 5.9 bylo ochlazeno z 20 C na -5 °C. Urcete jeho

@ nové rozméry, jeli soudinitel teplotni roztaznosti &, = 10°(°C)™.

YA

400mm y V/*M 50mm

Obr. 5.9

Reseni:
Zména teploty se vypocte jako rozdil soucasné a piivodni teploty

AT =T —T,=-5-20=-25°C.

Dale se urc¢i deformace od zmény teploty, ktera je stejna pro vSechny sméry

a,AT =107(-25)=-0,00025.
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Soucasné rozméry se ziskaji z geometrického vyjadieni deformaci

I =1,
£ = =
[

X

I'=(1+¢,), =(1-0,00025)0,4 = 0,3999m,
obdobné¢ pro dalsi sméry

I =(1+e,), =(1-0,00025)0,02 = 0,019995m,

I'=(1+¢&.). =(1-0,00025)0,05 = 0,0499875m .
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6 Obecna napjatost v bodé télesa

6.1 Tenzor napéti a deformace

bodu télesa. Souhrnné tyto hodnoty definuji stav napjatosti télesa
v uvazovaném bodu. Stav napjatosti ma povahu tenzoru, definovaného jedno-
znacn¢ v pravouhlé soustaveé souradnic matici

V kap. 4.2 jsme definovali normalova a smykova napéti vztazena k ur¢itému

X Xy Xz
c=|7z, o, 7,./|. (6.1)
zx zy O_z

Slozky tenzoru napéti a jejich vyznam byly jiz plné popsany v kap. 4.2. Vzhle-
dem ke vzajemnosti smykovych napéti (kap. 4.3.1) se jedna o matici symetric-
kou. Proto pro popis stavu napjatosti pouzivame casto vektor napéti obsahujici
6 slozek napéti ve tvaru

fot=lo..0,0.0. 7.7, ) . (6.2)

Analogicky lze psat tenzor deformace popisujici stav deformace télesa v bodé

. L1
X 7 yxy 2 Vi
| 1
e (6.3)
1 .
_2 yzx 2 7/zy z ]

a vektor deformace se 6 slozkami pomérnych deformaci

{el=teneer vy |- (6.4)

Zakladni nezndmé v teorii pruznosti jsou tedy reprezentované (celkem 15 ne-
znamych):
e Vektorem posuvi, u={u,v, w}T

o . T
e Tenzorem pomérnych deformaci, {8} = {gx 18,5803 1oV oV }

‘s T
e Tenzorem napéti, O'}={O'X,Uy,UZ,TyZ,T T}

xz %" Xxy
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6.2 Geometrické rovnice

V kap. 3.2 byly definovany pomérné deformace. Matematicky formalngji lze
vztah (3.1) pfepsat pomoci parcidlnich derivaci u a v

ou

& =—, 6.5
= (6.5)

€, = Ll . (6.6)

oy
Pomérné zkoseni (vztah (3.2) ) pak je

ov  Ou

—_ + —_ 6.7

Vo = o o (6.7)

Zbyvajici slozky vektoru deformace se odvodi ze zavislosti ve zbyvajicich
dvou rovinach (plyne téz cyklickou zdménou indexit)

ow
& =—, 6.8
T2, (6.8)

ow Ov

_ + 7 6.9
7 o o (6.9)

ou ow

=4 — 6.10
Vo= o T oy (6.10)

Téchto 6 rovnic vyjadiujicich vztah mezi vektorem posuvl a vektorem pomér-
nych deformaci se nazyva geometrické rovnice a v maticovém vyjadieni se daji
zapsat jako

g-0'u=0, (6.11)

kde @' je matice diferencidlnich operatorii

o/ex 0 0 0 a/oz 8ldy
o= 0 ad/oy O 8/dz O 8léx|. (6.12)
0 0 0/6z d/oy dlox 0
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6.3 Diferencidlni rovnice rovnovahy

Vsechny slozky napéti jsou obecné funkcemi polohy bodu, napf.
oy =0y (x, ¥, z). Stav napjatosti je vazan k bodu télesa. Pfejdeme-li z jednoho
bodu télesa do druhého (velmi blizkého — na diferencidlnim elementu o hra-
nach dx, dy, dz), slozky napéti se zméni o urcité pririistky. Diferencidlni ele-
ment vSak musi byt v rovnovaze, tento nutny pozadavek vede na tii diferenci-
alni rovnice rovnovahy (Cauchyho rovnice)

0
00, 90w 9%\ x 9, (6.13)
ox oy 0z
or. 0o, 0
fo (99 Ty Ly, (6.14)
ox oy oz

0
07 0= 09 L 720, (6.15)
ox oy 0z

ve kterych jsou zahrnuty objemové sily X, ¥, Z [N/m’] (napt. vlastni tiha).

V maticovém tvaru se rovnice zapisi
0o+X=0, (6.16)

kde X={X Y, Z}" je vektor objemovych sil.

6.4 Fyzikalni rovnice

V kap. 5.1 jsme jiz dospéli k obecnému Hookovu zakonu ve sméru osy x
x:lax—uay+0'2 . (6.17)

¢ E

Pro sméry y a z analogicky plati

g, = [O'y ~v(o. +0'x)], (6.18)

y

E =

o= oy

[O'Z —U(Jx +to, )] (6.19)
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Pro zkoseni plati dale tii vztahy

T
_
yxy_G’
z-z
7yz:();,7
y. =l=
zx G

Hooktiv zakon pro izotropni materidl miiZzeme zapsat v maticovém tvaru

e=Co,

(6.20)

(6.21)

(6.22)

(6.23)

kde C je matice poddajnosti materidlu vyjadiena pomoci konstant £, v a G

[ 1/E
-v/E
-v/E

0

0

0

-v/E
1/E
-v/E
0
0
0

-v/E
-v/E
1/E
0

0

0
0
0
0

1/G
0

oS O O o O

1/G|

(6.24)

Inverzi matice poddajnosti ziskime matici tuhosti materialu D, D=C™ pro vy-
jadreni vektoru napéti pomoci vektoru pomérnych deformaci

o=Dec¢.

(6.25)

v oo~ T
e Vektorem pfemisténi, u = {u, v, w}

Rekapitulace neznamych a zékladnich rovnic teorie pruznosti:

Zakladni nezndmé v teorii pruznosti jsou reprezentované:

S T
e Tenzorem pietvoreni, € = {&, &y, €, Yyz Yox» Yxy}

vt T
e Tenzorem napéti, 6 = {Gy, Gy, Oy, Tyz, Tox, Txy} -
Téchto 15 neznamych funkci lze ziskat z 15 zakladnich rovnic:
e tfi Cauchyho rovnice rovnovahy: 0o +X=0
e Sest rovnic pietvoreni — piemisténi: £-0'u=0

e Sest fyzikdlnich rovnic e =Co (o = D¢)
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6.5 Rovinna uloha

6.5.1 Rovinna napjatost a rovinna deformace

Pro konstrukce, jejichz rozmér ve sméru jedné osy (z) je mnohem mensi nez
zbyvajici rozméry (ve sméru x a y), pristupujeme Casto k idealizaci redukce na
dvoudimenzialni ulohu. Slozky napéti v takovém ptipadé byly jiz ukdzany na
obr. 4.6, vektor napéti obsahuje 3 slozky

{O-}: {O-x’o-y’z-xy }T : (626)
Podobné¢ vektor pomérnych deformaci ma slozky
fed=lee,r, ) (6.27)

RozliSujeme dva piipady: V ptipadé o. = 7. =7, = 0, & # 0 se jednd o rovin-
nou napjatost (stény, nebranéno deformaci ve sméru osy z), v ptipad¢ & = j.
=y. = 0, 0. # 0 se jedna o rovinnou deformaci (deformaci ve sméru osy z je
branéno, napt. idealizace konstrukce ptehrad, tuneld apod.).

Tab 6.1: Matice poddajnosti a tuhosti materialu pro rovinnou napjatost a ro-
vinnou deformaci

Rovinna napjatost Rovinna deformace
1 -V 0 l-v -v 0
20+v) 2(1+v) 2 2
1| -v 1 dyzv I=v
¢ Gl2(+v) 2(+v) Gl 2 2
0 0 1 0 0 1
2 —2v 0‘ [20-v)  2v o_
l-v 1-v 1-2v 1-2v
— 2v 2(1-v
o o= 2 G t-v
l-v 1-v 1-2v 1-2v
0 0 1 0 0 1

V piipadé izotropniho materidlu jsou vSechny materidlové konstanty
nezavislé na orientaci soufadnicovych os. Matice poddajnosti a tuhosti pro ro-
vinnou napjatost a deformaci maji fad 3x3 a jsou uvedeny v tab. 6.1. Tabulka
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ukazuje, ze matice pro rovinnou napjatost (levy sloupec) lze piimo ziskat
z matic pro rovinnou deformaci (pravy sloupec) nahrazenim Poissonova ¢isla v

konstantou
v="Y_ (6.28)
l+v

6.5.2 Hlavni napéti

Tenzor napéti vyjadtujici stav napjatosti v bod¢ je vazan urcitou polohou kar-
tézského soutadnicového systému. Zméni-li se poloha tohoto systému, tj. ota-
¢ime-li soufadnicovym systémem, pak se méni hodnoty slozek tenzoru napéti.
Existuje poloha, pii které jsou hodnoty normalovych napéti maximalni a smy-
kova napéti jsou nulova.

oo 0 0
=0 o, O (6.29)
0 0 o

Tato normalova napé€ti nazyvame hlavni napéti.

V piipadé rovinné napjatosti otd¢ime soufadnicovy systém xy a normalové na-
péti bude maximalni pfi uréité hodnoté tthlu «. Tento uhel a rovnéz velikosti
hlavnich napéti se daji odvodit analyzou napéti v Sikmém fezu — hleddme ex-
trém tohoto napéti — matematicky prvni derivace tohoto napéti podle thlu « je
rovna 0 (podrobné odvozeni viz odkazovana literatura). Pak plati:

27,
1ga, =——. (6.30)

O._—0

x y

Tato rovnice uréuje dva vzajemné kolmé sméry (o = a; + 90°). Velikosti
hlavnich napéti jsou vyjadieny vztahem

o\, :%(O'X +O'y)i%\/(0'x —O'y)2 +4ffy . (6.31)

Analogie s vypoctem hlavnich momentt setrvacnosti v zakladech stavebni me-
chaniky je zfejma — tato shoda je disledkem tenzorové povahy téchto veli¢in.
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6.5.3 Mohrova KruZnice

Velikost a smér hlavnich napéti lze té€z urcit pomoci tzv. Mohrovy kruznice
napéti (Otto Mohr, 1882), obr. 6.1.

Tmax

_"ny

Obr. 6.1: Mohrova kruznice napéti

Pfi jejim sestrojeni postupujeme nasledovné:

e Na vodorovnou osu x vyndSime normalova napéti, o, vytne na ose x bod 4,
o, bod B.

e V téchto bodech, 4 a B, vyneseme kolmo smykové napéti 7, , z bodu 4 na-
horu je-li smykové napéti kladné, z bodu B pak opacné. Tim ziskdme body
XaY.

e Spojnice bodit XY ptredstavuje primér Mohrovy kruznice a vytne nam stfed
kruznice S.

e OpiSeme-li pak kruznici, jeji priseciky s vodorovnou osou urcuji hodnoty
hlavnich napéti, smykova napéti jsou nulova. Polomér Mohrovy kruznice je
roven maximalnimu smykovému napé€ti z,,, .

Je ziejmé, ze

r =+—(0,-0,). (6.32)

max,min

Mohrova kruznice pfedstavuje mnozinu v§ech moznych hodnot vektoru I
napéti pii rovinné napjatosti, pii ota¢eni soufadnicového systému xy.
Zahrnuje tak 1 pfipady maximalnich normélovych napéti (hlavnich napé-
ti) a stav maximalniho smykového napéti.
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6.5.3.1 Priklad 5

S pomoci Mohrovy kruznice urcete druhé hlavni napéti o3, je-li maximalni
smykové napéti z,,. = o;/2.

Reseni:

‘/ Velikost 7, uréuje polomér Mohrovy kruznice. Napéti o; = 2 7,4, ur€uje dru-
hy prisecik Mohrovy kruZznice s osou o. Prvni prisecik urcujici oy je o dva
poloméry mensi a tedy o, =0. Jednd se tedy o ptipad osového tahu, kdy
Ox = Oj.

rmax , Tmax )
O]

Obr. 6.2: Mohrova kruznice pro osovy tah

6.5.3.2 Priklad 6

S pomoci Mohrovy kruznice urcete velikost hlavnich napéti o; a o, jsou-li
velikosti napéti ;= 0, 6,=0 a 7, > 0.

Reseni:
Vzhledem k 0,=0, 0,=0 lezi body A a B v pocatku. Smykové napéti z,, se
vynese pfimo na osu 7a je rovno Zy,y, které urcuje polomér Mohrovy kruznice.

Vynese-li se 7, od po¢atku obéma sméry dostane se o, = -7, a 07 = 7, . Jedna
se tedy o pfipad Cistého smyku.

Tmax

Txy

|/ G2 Txy 9 1:Txy4;/
LI A

Obr. 6.3: Mohrova kruznice pro cCisty smyk
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7  Koncepce spolehlivosti pii navrhovani

Névrh konstrukce se obecné skladé z celé fady jednotlivych krokd vedoucich

k ndvrhu dil¢ich prvka, které musi splitovat rizna kriteria spolehlivosti. Tato
kriteria musi samoziejmé spliiovat konstrukce 1 jako celek. Jinymi slovy, kon-

strukce musi byt navrzena tak, aby méla vyssi pevnost (odolnost, odpor) nez je
ucinek zatizeni. AvSak existuje mnoho pfi€in a zdroji ndhodnosti v zatizeni a
odolnosti konstrukce. Vychozi veli¢iny nejsou téméf nikdy veli¢inami deter-
ministickymi, ve skute¢nosti to jsou veli¢iny ndhodné, vyznacujici se vétsi ¢i
mensi proménlivosti, ktera je (i kdyZz ¢asto jen piiblizn¢) znadma.

Jednoduchy ptipad uvazujici dvé ndhodné veli¢iny — odolnost konstrukce R a
ucinek zatizeni E, je na obr. 7.1. Jejich proménlivost je charakterizovana odpo-
vidajicimi funkcemi hustoty pravdépodobnosti f, (r) a f (e). Na obrazku
jsou zndzornény navrhové deterministické (nominalni) hodnoty téchto veli¢in
R, a E,, pouzivané pii klasickych pfistupech podle norem (metoda meznich
stavli, metoda dovolenych namahdni). Spoleénym rysem téchto pfistupt je
pozadavek, aby R, byl vétSinez E, s urcitou specifikovanou rezervou spoleh-

livosti. Nepracuje se vSak pfimo se stiednimi hodnotami odporu konstrukce a
ucinku zatizeni gy, .

fi(e) fr(r)

[ [ [ [
ue By Ry MR R.E

Obr. 7.1: Klasicky pristup: odolnost konstrukce R a ucinek zatizeni E - dvé nahodné
veliciny.

Deterministicky formulovana podminka spolehlivosti ma tvar
R,2E,. (7.1)
Pravdépodobnostni pristup k problému vyzaduje tvar

R-E>0, (7.2)
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kde R a E jsou ndhodné veli¢iny s hustotami pravdépodobnosti f, (r) a f, (e) .
Nekteré priklady odporu R (bariéry) a odpovidajiciho uc¢inku E (akce) jsou
uvedeny v tab 7.1.

Tab 7.1: Priklady ucinku a odporu konstrukce

E R
ohybovy moment v ur¢itém prire- ohybova inosnost tohoto prifezu
zu nosniku od daného zatizeni (mezni moment inosnosti prafezu)
extrémni zatizeni (kombinace zati- mezni unosnost této konstrukce

zeni) sledované konstrukce

napéti v zemin€ od existujiciho smykové pevnost zeminy a jeji
zatizeni koheze
maximalni prahyb nosniku od da- dovoleny prithyb

ného zatizeni

V soucasné praxi se pouZivaji podminky spolehlivosti odvozené z poZadavki
posouzeni tzv. meznich stavli. Mezni stavy jsou takové stavy, pfi jejichz pie-
kro€eni konstrukce pfestava plnit navrhové pozadavky na uzitné vlastnosti.
Mezni stavy mohou byt vztazeny k trvalym, piechodnym nebo mimotadnym
navrhovym situacim. Obecné se rozliSuji mezni stavy tnosnosti a mezni stavy
pouzitelnosti:

Mezni stavy unosnosti jsou takové mezni stavy, které souviseji se ziicenim
a podobnymi poruchami konstrukce. Za mezni stavy Unosnosti se pokladaji
také stavy predchazejici zficeni konstrukce povazované pro jednoduchost za
vlastni zficeni (napf. vznik velkych trhlin nebo oblasti, kde se drti material).
Tato kategorie meznich stavli ma pfirozené nejvyssi miru zavaznosti. Mezni
stavy unosnosti se tykaji:

e bezpecnosti osob;
e bezpecnosti konstrukce a jejiho obsahu.

Podminky spolehlivosti, které vyplyvaji z meznich stavli inosnosti maji tedy
obvykle tvar, ktery Ize slovné€ vyjadtit jako:

Ucinek zatizeni < odolnost konstrukce. (7.3)

Mezni stavy pouzitelnosti souviseji s podminkami, po jejichz piekroceni ne-
jsou splnény provozni pozadavky na konstrukci nebo jeji ¢ast. Pozadavky pou-
zitelnosti se tykaji:

e funkce stavebniho objektu a jeho ¢asti;

e pohodli osob;

e vzhledu.
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Jedna se napt. o deformace a posuny, které ovliviiuji vzhled nebo u¢inné vyuzi-
ti konstrukce, nadmérné kmitani, které zptuisobuje nepohodli osob, poSkozeni
konstrukce nebo nesenych materialti, nebo které omezuje jejich funkéni Gcin-
nost; poskozeni (v€etn¢ trhlin), kterd mohou neptiznivé ovlivnit vzhled, trvan-
livost nebo funkce konstrukce;

Odpovidajici podminky spolehlivosti tedy maji u téchto meznich stavii obvykle
tvar:

Deformacni ucinek vyvozeny zatizenim < pripustnd deformace (7.4)

Zde pod pojmem ,,deformace* mize byt minén nejenom prihyb ¢i posun, ale
téz §itka trhliny, frekvence kmitani apod.

Spolehlivost navrhu je tedy zajisténa skute¢nosti, Ze jak odolnost konstrukce R
tak ucinek zatiZzeni E vycCislujeme s vypoctovymi hodnotami, které stanovuji
normy pro navrhovani. Pracujeme napft. s vypoctovou pevnosti materialu, ktera
je mnohem niZ§i, nez primérnd. Vypoctové charakteristiky jsou stanoveny
v normdach na zéklad¢ podrobnych statistickych rozborti.
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8 Z.avér

8.1 Shrnuti

Tento text predstavuje prvni ze tii modulli zpracovanych pro kombinované
studium pfedmétu Pruznost a pevnost. Znalost latky tohoto modulu je nezbytna
pred studiem druhého a tfetiho modulu, nebot’ seznamuje ¢tendie se zakladni
pojmy a ptedpoklady linedrni teorie pruznosti.

V kapitolach 2 — 6 byly definovany zékladni pojmy v elementarni roviné tech-
nické pruznosti. Kapitola 6 pak jiz opousti rovinu technické pruznosti a rozsi-
fuje Casteéné zabér do matematické teorie pruznosti. Je rovnéz uvedena za-
kladni koncepce spolehlivosti pti navrhovani, jako dopliujici diilezita informa-
ce k pfedmétu Pruznost a pevnost.

8.2 Otazky k procvicovani
o Ktery predpoklad pruznosti umoziuje pracovat s deformacemi a napétimi
jako spojitymi funkcemi?

e Kdyz mé material ve vSech bodech stejné vlastnosti, nazyva se homogenni
nebo izotropni?

e Co vyjadiuje princip superpozice ucinki?

e Za jakych ptedpokladl je mozno pouzit princip superpozice ucinkti?

e Kterd veli¢ina popisuje relativni délkové, resp. thlové zmény v télese?
e Vysvétlete rozdil mezi posuny a pomérnymi protazenimi.

e Vysvétlete pojem vnitini sily.

e Vyjmenujte vnitini sily prostorové naméahaného prutu.

e Jaka veli¢ina vystihuje namahani konkrétniho bodu télesa?

e Jaké jsou dva zdkladni druhy napéti?

o Které napéti piisobi kolmo na plochu a které v plose?

e Jaka je jednotka napéti?

e Vysvétlete vyznam indexi oznacujicich napéti v kartézském souradném
systému.

e Co vyjadiuje véta o vzajemnosti smykovych napéti?

¢ Co vyjadiuje Saint-Venantiv princip?

e Popiste praktické diisledky Saint-Venantova principu.

e Kterd napéti jsou svazana s pomérnym protazenim a ktera se zkosenim?
e Co vyjadiuje Poissonliv soucinitel?

e Jaka je hodnota Poissonova soucinitele pro beton a ocel?
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e Jaka je maximalni hodnota Poissonova soucinitele?

e Jaké materidlové charakteristiky vystupuji ve fyzikalnich vztazich pro line-
arn¢ izotropni material a kolik z té€chto charakteristik je nezavislych?

e Jaké je omezeni platnosti Hookova zdkona?
e (o jsou to plastické deformace a kdy vznikaji?

e Charakterizujte material kiehky a kvazikiehky pomoci diagramu napéti-
deformace.

e Co je zm&kceni a zpevnéni?

e Jak nazyvame grafické vyjadreni zavislosti deformace a nap&ti?

e Kolik funkei posunti, deformaci a napéti popisuje stav namahaného télesa?

e Jakou zavislost vyjadiuji statické diferencialni podminky rovnovéahy a kolik
jich je?

e Jakou zavislost vyjadiuji fyzikalni rovnice a kolik jich je?

e Jakou zavislost vyjadiuji geometrické vztahy a kolik jich je?

e Jaké materidlova charakteristika popisuje deformaci od zmény teploty?

e ZvySeni teploty zplisobuje pomérné protazeni nebo zkraceni?

e Jaké problémy posuzuje mezni stav nosnosti?

e Jaké problémy posuzuje mezni stav pouZitelnosti?

e Jaké jsou neznamé a zakladni rovnice teorie pruznosti?

e Jaky je rozdil mezi rovinnou napjatosti a rovinnou deformaci?

e Jak lze charakterizovat sméry hlavnich napéti ?

e Jaky uhel mezi sebou sviraji sméry prvniho a druhého hlavniho napéti?
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