1. základní pojmy
spojitost látky – hmota vyplňuje prostor, mikroskopické nesrovnatelnosti zanedbáváme, to umožňuje uvažovat o napětí a deformaci jako o spojité funkci.

homogenita a izotropie – fyzikální vlastnosti ve všech místech jsou stejné, nerespektujeme nahodilé změny nerovnoměrnosti, Izotropní materiál má vlastnosti nezávislé na směru.

Lineární pružnost – schopnost látky vracet se po odstranění příčin do původního stavu- Pokud platí přímá úměra  mezi napětím a deformací – Hookův zákon – fyzikální linearita.

Malé deformace – posuny deformace jsou ve srovnání s rozhodujícími rozměry prvku příliš malé. Umožňuje to ředu zjednodušení – závislostem-geometrická linearita.

Statické zatěžování – pozvolné zatěžování  - můžeme zanedbat dynamické účinky

Nulová počáteční napjatost – Zanedbáváme vlastní posunutí materiálu

Napětí – v určitém řezu rovinného tělesa v okolí vyšetřovaného bodu  vymezíme plošku a určíme výslednici vnitřních sil kterou rozložíme na dvě složky. Do normála a do roviny řezu označujeme jako normálové a smykové napětí. Napětí je tedy vektor. Stav napjatosti má povahu tenzoru. 

Věta o vzájemnosti smykových napětí 

Saint-Venantův princip lokálních účinků  - rovnovážná soustava sil přiložená k malé oblasti pružného tělesa ovlivní výrazněji jeho stav napjatosti jen v blízkém okolí – v oblasti poruchy, kdežto ve vzdálenějších bodech má zanedbatelné účinky.  Slouží k zjednodušení povrchového zatížení jinou ekvivalentní náhradou.
Hookův zákon v tahu a tlaku – vyjádření poměru mezi poměrným prodloužením x a normálovým napětím x. x=x/E kde E je modul pružnosti v tahu a tlaku, která má rozměr napětí. Rozměry  prvku měřeného kolmo  ke směru působení napětí  se změní y=z=x=xx dochází tedy v příčném směru ke zkrácení. 

Poissonův součinitel – příčné deformace- je číslo kladné a nemůže nabýt hodnoty větší než 0,5, neboť by např. ze všech stran tlačené těleso zvětšovalo svůj objem. 

Deformace ve směru kolmém na směr působení síly ˇ<0,5)

Mezní stavy: únosnost zjištěná z hypoteticky neomezeného souboru zatěžovacích zkoušek je náhodnou veličinou
Deformace od změnu teploty vyvolá přírůstek příčných rozměrů průřezu

Tenzor napjatosti: ()=/x, xy, xz, xy, y, yz, xz, yz, z/
2. TAH A TLAK

Předpoklady pro osový tah a tlak – průřezy zůstávají rovínými a kolmými k ose prutu i po deformaci . Podélná vlákna na sebe vzájemně netlačí.

Přetvoření tlačeného prutu –  poměrné protažení, dojde ke zhodnému protažení x v určitém průřezu x. I normálová napětí v průřezu jsou konstantní. xy=xz=0  y=z=0 Veličina k vyjadřující tuhost prutu k=EA/l
Tažený prut posuzujeme na : mezní stav únosnosti a použitelnosti Nrd=A*fd

Nehomogenní průřez – nosníky složené ze dvou různých materiálů  - modul pružnosti průřezu je proměný, Normálová napětí zobecňujeme pomocí náhradních veličin 
3. NAPĚTÍ ZA OHYBU
Deformace- původně přímá osa se ohne , změní se v rovinnou nebo prostorovou křivku. Průřezy jsou rovinné a kolmé k ose prutu před deformací  a zůstanou tak i po deformaci. 
Vlivem ohybu se průřezy vzájemně pootočí o úhel f, na spodní straně se vlákna prodlouží a na horní zkrátí. Určité úrovni je tedy neutrálná osa – vrstva, jejíž délka zůstane zachována. Poloměr označíme r. x= Ex=E*z/r
Grashofovy předpoklady- Podélná vlákna na sebe vzájemně netlačíy=z=0 . Výsledné vektory směřují do společného bodu na ose symetrie.

Smyková napětí za ohybu-tečná napětí se snaží rovinu průřezu zprohýbat – deplanace. Vodorovná tečná napětí zabezpečují kompatibilní deformaci  všech částí prutu při jeho ohybu. Smyková napětí  - svislá složka napětí je po šířce průřezu konstantní. Výsledné vektory směřují do společného bodu na ose symetrie.

Smyk v tenkostěných průřezech – smyková napětí jsou konstantní v řezu kolmo k dílčí stěně a jsou rovnoběžná s obrysem průřezu.

Grashofův vzorec- xz= Vz*Sy/Iy*b, obdélník xz=3*Vz/2*A
Střed smyku - je bod, kterým musí procházet rovina zatížení – výsledný vektor posouvající síly, aby nedošlo ke kroucení. Tenkostěné průřezy mají velká tečná napětí.

Plastický kloub- Ohybový moment dosáhne své mezní plastické hodnoty, a nosník se může v tomto průřezu neomezeně ohýbat
4. PŘETVOŘENÍ

Posouzení mezního stavu použitelnosti průhyb, - pootočení

Diferenciální rovnice ohyb čáry 2. řádu: ´´=-My/E*Iy

4.řádu: EI´ˇ=q(x)

  Okrajové podmínky – prostě ulož nosník =0, vetknutý okraj´=0

Clebschova metoda – pro složitější případy nespojitého zatížení. Integrujeme na intervalech. Stanovíme podmínky v podporách a podmínky spojitosti, vyjadřující shodu průhybu a pootočení. Výpočet: reakce od ohyb. Momentů  - převezmeme výraz z předcházejícího intervalu + nové zatížení, neodstraňujeme závorky dvojčlenů a nakládáme s nimi jako s nezávislými proměnými.

Mohrova metoda – určuje průhyby a pootočení bez přímého využití diferenciálního a integračního počtu. Převedeme úlohu na statické řešení nosníků- Nahrazujeme momenty za břemena. Výpočet: Vyřešíme staticky nosník- ohyb. Momenty, sestrojíme fiktivní  nosník a zatížíme ho momentovou plochou. Vypočítáme nové reakce a momenty ->pootočení a průhyby, vydělíme EI, čímž dosáhneme skutečných deformací.

Silová Metoda – superpozice – při řešení staticky neurčitých nosníků – odebereme tolik vnějších, nebo vnitřních vazeb, kolik číní stupeň statické neurčitosti soustavy. Na takto vzniklou základní soustavu přikládáme síly, či momenty, nahrazující působení uvolněných vazeb. Jejich velikost zjistíme z deformačních podmínek.

5. KROUCENÍ
Osa průřezu zůstane i po deformaci přímá, průřezy zůstanou rovinnými i po deformaci a vzájemně se nevzdálí, jednotlivé průřezy se otáčejí jako tuhé celky. -> nevznikají osoé deformace ani normál. Napětí.
Prosté kroucení - Kroucení kruhového a mezidruhového průřezu - vzniká vždy u průřezů nedeplanovyných , mimo případ prizmatického prutu, zatíženého na obou koncích opačně kroutícími momenty. Jediná nenulová složka výslednice vnitřních sil je kroutící moment. 
  Deplanace – porušení rovnosti – prohnutí, dochází k ní při kroucení prutu obecného průřezu. Bráníme ji např.  vnějšími vazbami.

Volné kroucení tenk.st. otevř. Průřezu – není zde bráněno deplanaci a může volně proběhnout x=0  It=1/3t3h  Wz = 1/3t2h

Vázané kroucení – je doprovázeno vznikem normálových napětí. Je zde bráněno deplanaci. Průřezech vznikají dílčí ohybové momenty - bimomenty.
Bimoment – soustava dvou momentů stejné velikosti opačné orientace působících ve vzájemně rovnoběžných rovináchve vzdálenosti h.

Kroucení tenkost. Prutů uzavřených – Q – smykový tok je konstantní podle střednicové křivky průřezu =Q*2Ak

Rozdíl mezi půb. Smyku v otevř a uzavř.

Smyková čára – je vrstevnice funkce napětí v kolmém směru

Smykový tok – je výslednice smykových napětí v libovolném směru napříč tloušťkou průřezu.

6. PROSTÝ SMYK

Hovoříme o něm ahdy, jeli možno v určitém bodě tělesa proložit tři vzájemně kolmé roviny, tak, že v nich nepůsobí žádná složka normálových napětí, nýbrž jen napětí smyková. Charakterizujeme jej, že v libovolném průřezu působí pouze posouvající síla.
Střih – porušení usmyknutím – návrh na posouzení spojů nýtů, šroubů, koutových svyrů. Předpokládáme rovnoměrné rozložení smykových napětí podél odporující plochy.

7. SLOŽENÉ PŘÍPADY NAMÁHÁNÍ

kombinace prostý tah, rovinný ohyb, prosté kroucení

platí zde princip superpozice- rozložení na dílčí základní stavy

Prostorový ohyb – vzniká tahdy, když vnější síly procházejí osou prutu, avšak neleží v jedné společné rovině, dané osou prutu a některou ze setrvačných os průřezu. Vnější síly nevyvozují osové složky-> i normálové síly jsou rovny 0. x=My*z/Iy – Mz*y/Iz
Šikmý ohyb – ztížení leží v jedné společné rovině, ta však není jednou z hlavních os, ale svírá s osou z úhel My = M*cosa

Mimostředný tah a tlak – je kombinací osoého tahu nebo tlaku s ohybem: Vzniká v případě současného působení normálové síly  a alespoň jedné složky ohybového momentu.
Neutrálná osa – rocnici získáme proložímeli normálové napětí rovno 0, x=0

Jádro průřezu- Je určitá oblast v okolí těžiště, v níž musí působit výslednice vnitřních sil, aby v celém průřezu vznikla normálová napětí téhož znaménka. Je určeno svým obrysem  - jádrovou čarou, což je geometrické místo působiště mimostředné síly pro případ, kdy se neutrálná osa dotáká průřezu.
Hlavní jádrové úsečky – jsou délky jež vytíná jádrová čára na hlavních osách setrvačnosti průřezu. Spodní na ose z, horní na ose y.

Pružnoplastická fáze – může se v ní posouvat i pootáčet neutrálná osa tak, aby byly zachovány podmínky ekvivalence.

8. STABILITA A VZPĚR

Stabilita- schopnost soustavy vychýlené nepatrně z počátečního tavu vracet se do původního stavu.

Stabilní, indiferentní a labilní – stabilní- těleso se vrací do původního stavu, indif.- rovnováha je možná i v jiném stavu než původním, labilní – po malém impulsu nastává nová stabilní poloha.
Eulerova kritická síla – Fkr=2EI/l2 Při dosažení rostou prudce průhyby – prut vybočuje.
Vzpěrný tlak – štíhlý  prut se neporuší prostým tlakem, ale ztratí svou pevnost vybočením.
Vzpěrná délka – je délka kloubově uloženého prutu, který vybočí při shodé kritické síle a je to délka jedné sinusové půlvlny – vzdálenost mezi dvěma inflexními body. Lcr= *l
Kritické napětí – normálové napětí odpovídající kritické síle pře vybočením. 

Stabilita v nepružném oboru – při malé štíhlosti prutu je kritické napětí tak velké, že překračuje mez kluzu a nemůže být proto realizováno.

EngesserShanlyova teorie tečného modulu – hledá takovou hodnotu tlakové síly, při níž započne proces vybočení, který pak pokračuje při dalším zvyšování tlaku.

EngesserKarmánova teorie – hledá velikost redukované síly, po jejímž dosažení může dojít k vybočení samovolně bez dalšího zvyšování tlaku.
Pevnostní pojetí vzpěru – Na základě teorie 2. řádu hledáme takovou velikost tlakové síly, při níž v krajních vláknech  průřezu vznikne kombinace tlaku a ohybu mezní napětí  - mez kluzu.

Stabilitní pojetí vzpěru – při posouzení spolehlivosti tlačených štíhlých prutů  vycházíme z řešení ideálního prutu.
Imperfekce – nedokonalosti reálných prutů zařivením, nahodilé excentricity, materiálové odchylky.
Ekvivalentní geometrická imperfekce – výchylka počátečně zakřiveného prutu s určitou hodnotou výchylky ovlivněnou tlakovou silou.

Štíhlost prutu – pro ocel s jinou mezí kluzu =´*fy/235, poměrná štíhlost ´=/1

9. ROVINNÁ A PROSTOR. NAPJATOST

Napjatost v bodu tělesa může být přímková, rovinná, nebo prostorová.
Napětí v šikmém řezu – rovina jejíž normála svírá úhel a s osou x.  a  jejichž velikost odvodíme z podmínek rovnováhy elementárního trojbokého hranolu.

Hlavní napětí– otáčímeli skloněnou rovinou kolem osy x  kolmé k rovině xy, nabude normálové napětí v šikmém řezu při určitých hodnotách úhlu a svých extrémních hodnot, jež označujeme jako hlavní napětí.
Podmínky plasticity – lokální : F(fy)<0, materiál, jehož charakteristiky, jsou shodné  se stavem napjatosti v bodu a s mezí kluzu, materiál zplastizuje, když přetvárná práce nutná ke změně tvaru dosáhne mezní hodnoty. 
Mezní plastická únosnost při rov. Ohybu – rov. Ohyb – vnější sílyvčetně reakcí leží v 1 z rovin prutu – jsou k ní symetrické. Ohyb v xy: N=Vy=0
Metoda mezních stavů – neúnosnosti – kce se bortí, porušení celistvosti, ztráta stability, ohrožena bezpečnost lidí. MS použitelnosti – vznik nadměrných deformací průhyby nebo vibrace. Estetický dojem – trhliny.

Ritrova metoda – ohyb tenkých desek – numerická metoda deformační, silová varianta. Vyjádříme energii pí, zvolíme aproximaci funkce pro pole posunutí.

Grashofova teorie – tečná napětí o šířce průřezu jsou rozdělena rovnoměrně, vektory těchto napětí směřují do bodu, který je určen tečnami k průřezu. 

BernoulliNavier – průřez je ve své rovině nedeformovatelný, zůstává rovinný před i po deformaci zůstává rovinný před i po deformaci, zůstává kolmý ke střednici kce před i po deformaci

   Mohrovy věty – 1) průhyb průřezu x se rovná ohyb. Momentu určenému v průřezu x  na fiktivním nosník a dělením ohyb. tuhostí EI. 2) pootočení průřezu x se rovná posouvající síle průřezu x určené na                 fiktivním nosníku a dělením ohyb. Tuhostí EI. Fiktivní nosník je přitom zatížen  momentovou plochou pův. nosníku.
