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Předmluva

Vážený čtenáři,

text, který právě čtete, vznikl v rámci řešení projektu „Matematika pro inženýry 21.
století – inovace výuky matematiky na technických školách v nových podmín-
kách rychle se vyvíjející informační a technické společnosti“. Projekt je řešen na
Vysoké škole báňské - Technické univerzitě v Ostravě a Západočeské univerzitě v Plzni
v období 2009 – 2012.

Hlavní motivací projektu je potřeba reagovat na změny významu jednotlivých partií
matematiky při řešení praktických problémů, způsobenou zejména velkým pokrokem v ma-
tematickém modelování, dramatickým zlepšováním software a rychlým zvyšováním výpo-
četních kapacit moderních počítačů. Inženýři nyní běžně využívají stále se vyvíjející kompli-
kované softwarové produkty založené na matematických pojmech, se kterými se v kurzech
matematiky buďto nesetkají vůbec nebo v nevhodné formě. Na druhé straně prezentace
některých pojmů v základních kurzech neodráží z nejrůznějších důvodů potřeby odborných
kateder. Bohužel tento stav ztěžuje studentům aktivní používání získaných vědomostí v od-
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borných předmětech i orientaci v rychle se vyvíjejících metodách inženýrské praxe.
Cílem projektu je inovace matematických a některých odborných kurzů na technic-

kých vysokých školách s cílem získat zájem studentů, zvýšit efektivnost výuky, zpřístupnit
prakticky aplikovatelné výsledky moderní matematiky a vytvořit předpoklady pro efek-
tivní výuku inženýrských předmětů. Zkvalitnění výuky matematiky budoucích inženýrů
chceme dosáhnout po stránce formální využitím nových informačních technologií přípravy
elektronických studijních materiálů a po stránce věcné pečlivým výběrem vyučované látky
s důsledným využíváním zavedených pojmů v celém kurzu matematiky s promyšlenou inte-
grací moderního matematického aparátu do vybraných inženýrských předmětů. Metodiku
výuky matematiky a její atraktivnost pro studenty chceme zlepšit důrazem na motivaci
a důsledným používáním postupu "od problému k řešení".

V rámci projektu vytváříme 40 nových výukových materiálů z oblastí matematické ana-
lýzy, lineární algebry, numerických metod, metod optimalizace, diskrétní matematiky, teo-
rie grafů, statistiky a několika odborných kurzů. Všechny hotové výukové materiály budou
volně k dispozici na webových stránkách projektu [15].

Mezioborový modul Pružnost a plasticita, v rámci něhož vznikl i tento učební mate-
riál, byl garantován doc. Ing. Martinem Krejsou, Ph.D. Výukové materiály v elektronické
formě i formě pro tisk by měly sloužit jako inovativní prvek výuky předmětu Pružnost a plas-
ticita, jenž se vyučuje v rámci prezenčního i kombinovaného bakalářského studia na Fakultě
stavební Vysoké školy báňské - Technické univerzity Ostrava na všech oborech studijních
plánů Stavební inženýrství (B3607) a Architektura a stavitelství (B3502).

Předmět Pružnost a plasticita navazuje na kurz Stavební hmoty se základy mechaniky
stavebních materiálů a předmět Stavební statika, ve kterém se posluchači seznamují se sta-
ticky i kinematicky určitými prutovými soustavami, u nichž jsou schopni s pomocí podmínek
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rovnováhy řešit reakce a vnitřní síly. Z tohoto předmětu využijí rovněž poznatky spojené
s určováním těžiště u rovinných obrazců i jejich základních průřezových charakteristik.

Cílem výuky předmětu Pružnost a plasticita je seznámit studenty se základními prin-
cipy navrhování a posuzování spolehlivosti konstrukčních prvků a dílců podle mezních stavů
únosnosti i použitelnosti a současně platných normových předpisů s ohledem na základní
způsoby namáhání staticky určitých i jednoduchých staticky neurčitých prutových kon-
strukcí. Pozornost je věnována také úvodu do rovinné napjatosti, úlohám s pružně-plastic-
kým chováním materiálu a elementárním stabilitním problémům štíhlých tlačených prutů.

Součástí obrazovkové verze výukového materiálu jsou názorné ukázky některých zkoušek
mechaniky materiálů ve formě videosekvencí a multimediální animace, které mají poslucha-
čům přiblížit řešenou problematiku. Pro zdárné spuštění videí a animací je nutno v prohlížeči
Adobe Reader předem povolit operace s multimédii typu Adobe Flash v roletovém menu
Adobe Readeru v Úpravy/Předvolby v kategorii Důvěryhodnost multimédií (starší). V části
Volby důvěryhodnosti se pro Ostatní dokumenty musí změnit práva pro všechny přehrávače
z volby Dotaz na Vždy (podrobné nastavení viz obr. 1).

Autoři předem děkují za všechny případné nápady a návrhy k vylepšení textu i za
upozornění na chyby.

V Ostravě, 30.6.2012 Autoři
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Obr. 1 Nastavení animací Adobe Flash v prohlížeči Adobe Reader. Položka Důvěryhodnost
multimédií starší se nachází v Nabídce / Úpravy / Předvolby. Pro nastavení je nutno
otevřít dokument mimo webový prohlížeč a stisknutím klávesy Esc opustit zobrazení na
celou obrazovku.
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Kapitola 1

Úvod do teorie pružnosti
a plasticity, základní pojmy
a principy

1.1. Pružnost a plasticita ve stavebním inženýrství
Teorie pružnosti a plasticity je součástí mechaniky deformovatelných těles a slouží jako
teoretický základ celé řady aplikačních oborů stavitelství (např. pozemní stavitelství, beto-
nové, ocelové, dřevěné konstrukce a podzemní stavby).

Předmětem zkoumání teorie pružnosti a plasticity jsou především:

∙ Napětí (intenzita vnitřních sil) v nosné konstrukci (viz např. kap. 1.3),



Obsah

14. strana ze 542

J J I I

J I

Zavřít dokument

Celá obrazovka
⧸︀

Okno

Úvod do teorie pružnosti a plasticity, základní pojmy a principy 14

∙ Deformace (přetvoření) - geometrické změny tvaru nosné konstrukce,
∙ Stabilita (kap. 9).

Poznatky spojené s touto trojicí oblastí bádání pak lze využít ve zmiňovaných stavař-
ských disciplínách především k návrhu a posouzení spolehlivosti prvků nosných konstrukcí.

1.2. Výchozí předpoklady klasické lineární pružnosti
Teorie pružnosti a plasticity má několik odvětví. Za nejzákladnější obor této teorie lze
označit klasickou lineární pružnost, jež se opírá o následující předpoklady řešení:

1. Spojitost látky: Těleso lze pokládat za kontinuum, mající celý objem bez mezer.
Při výpočtu se tedy nezabývá mikrostrukturou materiálu. Díky tomu lze brát napětí
i deformaci jako spojité funkce.

2. Homogenita a izotropie: Homogenní (stejnorodá) látka má fyzikální vlastnosti ve
všech místech shodné. Nerespektují se přitom náhodné vady a nerovnoměrnosti. Za
homogenní látky lze tedy považovat například beton, ocel a dřevo. Při kombinaci dvou
a více materiálů (např. beton a ocel) se předpoklad homogenní látky opouští.
Izotropní materiál má vlastnosti ve všech směrech totožné. Izotropním materiálem je
například beton nebo ocel, dřevo vzhledem k rozdílným materiálovým vlastnostem ve
směru rovnoběžném a kolmém k vláknům nelze za izotropní materiál považovat.

3. Pružnost je schopnost látky vracet se po odstranění příčin změn (např. zatížení) do
původního stavu. Pokud platí přímá úměrnost mezi napětím a deformací – Hookeův
zákon (kap. 2.2.1), jedná se o tzv. fyzikální linearitu (blíže viz kapitola 2).
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4. Malé deformace: Změny tvaru konstrukce jsou vzhledem k rozměrům konstrukce
malé, což umožňuje řadu matematických zjednodušení při řešení úloh pružnosti, které
obvykle vedou k lineárním závislostem a tzv. geometrické linearitě.

5. Statické zatěžování: Při výpočtu se předpokládá postupné narůstání vnějších účinků
(např. zatížení) a v důsledku toho i napětí a deformací. Časový úsek, v němž tyto
změny probíhají, je dostatečně dlouhý, takže do výpočtu není potřeba zavádět setr-
vačné síly a dynamické účinky zatížení je možno zanedbat. Do výpočetního modelu
jsou zaváděny hodnoty silových a deformačních veličin, které po dobu svého půso-
bení dosáhnou své maximální a dále již neměnné velikosti. Proměnná času pak není
v úlohách zahrnuta.

6. Počáteční nenapjatost: Pokud na těleso nepůsobí žádné vnější vlivy, nevznikají
v něm žádné vnitřní síly a napětí, která jsou ve výchozím stavu nulová. Vnitřní pnutí,
vyvolaná např. výrobou (válcování ocelových nosníků, svařování), nejsou do výpočtu
zahrnuta.

Tyto předpoklady jsou velmi hrubým obrazem objektivní skutečnosti, umožňují ale
uplatnění některých zásadních matematicko-fyzikálních principů ve výpočtech jako např.
principu superpozice (skládání účinků), který je založen na linearitě všech matematic-
kých závislostí.

Poznámka 1.1. Opakem izotropie je anizotropie, čímž se rozumí závislost vlastností zkou-
mané veličiny na směru. Speciálním případem anizotropie je ortotropie, neboli pravoúhlá
anizotropie. Ortotropním materiálem může být např. zmiňované dřevo.

Poznámka 1.2. Jak již bylo řešeno, výpočet podle teorie malých deformací předpokládá
velmi malé změny tvaru a posuny jednotlivých bodů nosné konstrukce vzhledem k jejím roz-
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hodujícím rozměrům. Pokud se podmínky rovnováhy sestavují pro nezdeformovanou kon-
strukci, hovoří se o tzv. teorii I. řádu, kdy je výpočet geometricky lineární. Výpočetní
postup podle teorie II. řádu pak představuje sestavení podmínek rovnováhy na přetvořené
konstrukci, čímž je porušena geometrická linearita a uplatnění principu superpozice je ome-
zeno.

Příklad 1.3. Určete u jednostranně vetknutého sloupu, schématicky znázorněného na ob-
rázku 1.1 a 1.2, momentovou reakci 𝑀𝑎 ve vetknutí v bodě 𝑎 výpočtem podle teorie I.
i II. řádu.

Řešení. Momentová reakce ve vetknutí v bodě 𝑎 se určí pomocí momentové podmínky rov-
nováhy

∑︀
𝑀𝑎 = 0. V případě výpočtu podle teorie I. řádu se tato podmínka rovnováhy

sestavuje na nezdeformované konstrukci, schématicky znázorněné na obrázku 1.1. Momen-
tová reakce je pak rovna:

𝑀𝑎 = 𝐻 · 𝑙 . (1.1)
U výpočtu podle teorie II. řádu se momentová podmínka rovnováhy

∑︀
𝑀𝑎 = 0 stanoví

i s ohledem na deformaci konstrukce (viz obrázek 1.2). Na výslednou momentovou reakci
𝑀𝑎 pak bude mít vliv i svislá síla 𝐹 :

𝑀𝑎 = 𝐻 · 𝑙 + 𝐹 · 𝛿 . (1.2)
N

Poznámka 1.4. Úlohami, kdy jsou posuny i deformace nosné konstrukce řádově srovna-
telné s jejími rozměry, se zabývá tzv. teorie konečných (velkých) deformací . Uplatňuje se
například u lanových nebo membránových konstrukcí.
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Obr. 1.1 Výpočet podle teorie I. řádu Obr. 1.2 Výpočet podle teorie II. řádu
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Poznámka 1.5. Moderní mechanika jednotlivé předpoklady klasické teorie pružnosti po-
stupně opouští a vznikají tak další vědní obory mechaniky kontinua. Omezení předpokladu
o dokonale pružné látce vede k teorii plasticity (viz kap.2.2.2). Statické výpočty podle teo-
rie II. řádu nebo teorie konečných (velkých) deformací, jakožto i úlohy spojené s fyzikální
nelinearitou jsou předmětem oboru tzv. nelineární mechaniky. Dynamika stavebních kon-
strukcí se zase zabývá odezvou nosných konstrukcí na účinky zatížení proměnného v čase
i prostoru.
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1.3. Napětí
V předmětu Stavební statika [8] se lze seznámit s pojmem tzv. vnitřních sil (normálová síla
𝑁 , posouvající síla 𝑉𝑦 a 𝑉𝑧, ohybový moment 𝑀𝑦 a 𝑀𝑧 a kroutící moment 𝑀𝑧 = 𝑇 - viz
obrázek 1.3).

Vnitřní síly nevypovídají nic o míře namáhání tělesa nebo prvku konstrukce. Je nutné
uvažovat také s vlivem tvaru a velikosti průřezové plochy, které do výpočtu vstupují ve formě
průřezových charakteristik. Významnější veličinou je napětí – jeden z klíčových pojmů
teorie pružnosti a plasticity.

Napětí lze formulovat jako míru intenzity vnitřních sil, tedy jako sílu vztaženou k ploše
zkoumaného řezu prvkem konstrukce. Základní jednotkou napětí je Pascal (Pa), který lze
charakterizovat:

Pa = N
m2 . (1.3)

Vzhledem k řádu vnitřních sil a průřezových veličin u prvků stavebních konstrukcí je
pak vhodnou jednotkou pro napětí Megapascal (MPa), který může být popsán:

MPa = 106 Pa = MN
m2 = N

mm2 . (1.4)

Napětí je vektor, charakterizovaný svými složkami, který se může stanovit pro libovolný
bod nosné konstrukce a rovinný řez, vedený tímto bodem.

1.3.1. Napětí v průřezu obecně zatíženého prutu

V případě obecně zatíženého prvku prutové nosné konstrukce s průřezovou plochou 𝐴 > 0
lze napětí rozložit do dvou složek:
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Obr. 1.3 Vnitřní síly v průřezu obecně zatíženého prutu

∙ Normálové napětí, označované písmenem 𝜎, které působí ve směru kolmém k da-
nému řezu (ve směru normály k danému řezu).
∙ Smykové (tečné, tangenciální) napětí, označované písmenem 𝜏 , působící v rovině
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daného řezu. Smykové napětí pak lze rozložit do dvou dílčích složek, které jsou na sebe
kolmé ve směru hlavních centrálních os setrvačnosti průřezu (obvykle jde o vodorovnou
a svislou osu - viz obrázek 1.4).

Obr. 1.4 Složky napětí v průřezu obecně zatíženého prutu
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1.3.2. Vztahy mezi napětími a vnitřními silami v průřezu obecně zatíže-
ného prutu

Při analýze prutu bude využita znaménková konvence a značení podle obrázku 1.4. Osa 𝑥
je totožná s osou prutu, osy 𝑦 a 𝑧 jsou totožné s hlavními centrálními osami setrvačnosti
průřezu.

Při studiu předmětu Stavební statika [8] byly vysvětleny diferenciální podmínky
rovnováhy přímého prutu. Osová úloha, kdy vnější i vnitřní síly jsou rovnoběžné s osou
𝑥, se váže k diferenciální podmínce rovnováhy:

d𝑁

d𝑥
= −𝑛𝑥 . (1.5)

Diferenciální podmínky rovnováhy:

d𝑉𝑧

d𝑥
= −𝑞𝑧 (1.6)

a

d𝑀𝑦

d𝑥
= d𝑉𝑧 (1.7)

se vztahují k příčné úloze ve svislé hlavní zatěžovací rovině 𝑥𝑧. Obdobně lze sestavit i di-
ferenciální podmínky rovnováhy pro úlohu příčnou ve vodorovné hlavní zatěžovací rovině
𝑥𝑦:

d𝑉𝑦

d𝑥
= −𝑞𝑦 (1.8)

a
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d𝑀𝑧

d𝑥
= d𝑉𝑦 . (1.9)

Poslední diferenciální rovnice:

d𝑀𝑥

d𝑥
= d𝑇

d𝑥
= −𝑚𝑥 (1.10)

se vztahuje ke kroucení.
Silové složky elementárních vnitřních sil ve vztazích (1.5) až (1.9): d𝑁 , d𝑉𝑦 a d𝑉𝑧, které

působí na libovolné elementární plošce průřezu prutu d𝐴 (viz obrázek 1.4), je možné získat
vynásobením příslušné složky napětí 𝜎𝑥, 𝜏𝑥𝑦 a 𝜏𝑥𝑧 touto elementární ploškou d𝐴:

d𝑁 = 𝜎𝑥 · d𝐴 , (1.11)

d𝑉𝑦 = 𝜏𝑥𝑦 · d𝐴 (1.12)

a

d𝑉𝑧 = 𝜏𝑥𝑧 · d𝐴 , (1.13)

neboť platí:

𝜎𝑥 = lim
d𝐴→0

d𝑁

d𝐴
, (1.14)

𝜏𝑥𝑦 = lim
d𝐴→0

d𝑉𝑦

d𝐴
(1.15)
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a

𝜏𝑥𝑧 = lim
d𝐴→0

d𝑉𝑧

d𝐴
. (1.16)

Momentové složky elementárních vnitřních sil d𝑀𝑥 = d𝑇 , d𝑀𝑦 a d𝑀𝑧 ve vztazích (1.7),
(1.9) a (1.10) lze získat obdobně vynásobením příslušné silové složky elementárních vnitřních
sil d𝑁 , d𝑉𝑦 a d𝑉𝑧 s ramenem síly (souřadnicí 𝑦 nebo 𝑧) podle obrázku 1.4 (kladný směr
momentových veličin je proti směru hodinových ručiček při pohledu proti kladnému směru
příslušné osy – pravidlo proti-proti):

d𝑀𝑥 = d𝑇 = d𝑉𝑧 · 𝑦 − d𝑉𝑦 · 𝑧 = 𝜏𝑥𝑧 · d𝐴 · 𝑦 − 𝜏𝑥𝑦 · d𝐴 · 𝑧 , (1.17)

d𝑀𝑦 = d𝑁 · 𝑧 = 𝜎𝑥 · d𝐴 · 𝑧 (1.18)

a

d𝑀𝑧 = −d𝑁 · 𝑦 = −𝜎𝑥 · d𝐴 · 𝑦 . (1.19)

Integrací všech silových a momentových účinků elementárních vnitřních sil po celé ploše
průřezu přímého prutu se nakonec získají složky výslednice vnitřních sil v průřezu podle
obrázku 1.5:

𝑁 =
∫︁

𝐴
𝜎𝑥 d𝐴 , (1.20)

𝑉𝑦 =
∫︁

𝐴
𝜏𝑥𝑦 d𝐴 , (1.21)
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Obr. 1.5 Výslednice vnitřních sil v průřezu obecně zatíženého prutu

𝑉𝑧 =
∫︁

𝐴
𝜏𝑥𝑧 d𝐴 , (1.22)
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𝑀𝑥 = 𝑇 = 𝑉𝑧 · 𝑦 − 𝑉𝑦 · 𝑧 =
∫︁

𝐴
(𝜏𝑥𝑧 · 𝑦 − 𝜏𝑥𝑦 · 𝑧) d𝐴 , (1.23)

𝑀𝑦 = 𝑁 · 𝑧 =
∫︁

𝐴
𝜎𝑥 · 𝑧 d𝐴 (1.24)

a

𝑀𝑧 = −𝑁 · 𝑦 = −
∫︁

𝐴
𝜎𝑥 · 𝑦 d𝐴 . (1.25)

Rovnice (1.20) až (1.25) vyjadřují statickou rovnováhu vnitřních sil v průřezu prutu,
neurčují však průběh napětí v daném průřezu.

Poznámka 1.6. Rovnice (1.23), jež se vztahuje k účinku kroutícího momentu 𝑀𝑥 = 𝑇 ,
platí pouze za předpokladu, že těžiště průřezu je totožné se středem smyku a jedná se
tedy o oboustranně symetrický průřez. U nesymetrických průřezů je nutno tut podmínku
rovnováhy vztahovat ke středu smyku (blíže kapitola 5).

1.3.3. Základní (prosté) namáhání prutu

Z rovnic (1.20), (1.24) a (1.25) je patrné, že normálové napětí v průřezu obecně zatíženého
prutu vyvolávají normálová síla 𝑁 a ohybové momenty 𝑀𝑦 a 𝑀𝑧. Naopak napětí smyková
způsobují podle rovnic (1.21), (1.22) a (1.23) posouvající síly 𝑉𝑦 a 𝑉𝑧 a kroutící moment
𝑀𝑥 = 𝑇 .
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V souvislosti s působením složek vnitřních sil v průřezu prutu je pak možno rozeznávat
následující čtyři základní (prosté) typy namáhání prutu:

1. osové namáhání, při kterém normálová síla 𝑁 způsobuje prostý tah nebo tlak,
2. smyk, který může vyvolat posouvající síla 𝑉𝑦 nebo 𝑉𝑧,
3. ohyb, vyvolávaný ohybovým momentem 𝑀𝑦 nebo 𝑀𝑧,
4. kroucení, které způsobuje kroutící moment 𝑀𝑥 = 𝑇 .

Rekapitulaci čtyř základních (prostých) typů namáhání prutu obsahuje tabulka 1.1.

Typ základního (prostého) namáhání prutu Vnitřní síla Napětí
Osové namáhání (prostý tah nebo tlak) 𝑁 𝜎𝑥

Smyk 𝑉𝑦 nebo 𝑉𝑧 𝜏𝑥𝑦 nebo 𝜏𝑥𝑧

Ohyb 𝑀𝑦 nebo 𝑀𝑧 𝜎𝑥

Kroucení 𝑀𝑥 = 𝑇 𝜏𝑥𝑦 a 𝜏𝑥𝑧

Tab. 1.1 Přehled základních (prostých) typů namáhání prutu

Poznámka 1.7. Prostý (čistý) smyk, kdy v průřezu působí pouze posouvající síla 𝑉𝑦

nebo 𝑉𝑧, vzniká většinou jen teoreticky. Posouvající síly vznikají obvykle společně s ohybo-
vým momentem (𝑉𝑦 s 𝑀𝑧 a 𝑉𝑧 s 𝑀𝑦) při příčném zatížení prutu.

Poznámka 1.8. Při působení pouze jedné dvojice posouvající síly a ohybového momentu
dochází k tzv. rovinnému ohybu (𝑉𝑦 s 𝑀𝑧 vyvolávají rovinný ohyb ve vodorovné hlavní
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zatěžovací rovině 𝑥𝑦, naopak 𝑉𝑧 s 𝑀𝑦 způsobují rovinný ohyb ve svislé hlavní zatěžovací
rovině 𝑥𝑧).

Poznámka 1.9. Pokud současně působí obě dvojice posouvajících sil a ohybových momentů
(𝑉𝑦 s 𝑀𝑧 a 𝑉𝑧 s 𝑀𝑦), dochází k tzv. prostorovému (obecnému) ohybu. Další výklad
k tomuto případu namáhání je obsažen v kapitole 8.

Poznámka 1.10. Kombinace základních (prostých) namáhání prutu představují tzv. slo-
žené případy namáhání prutu, které jsou blíže vysvětleny rovněž v kapitole 8. Jedná se
například o excentrický tah či tlak (kombinace osového namáhání s ohybem) nebo o kroucení
s tahem nebo tlakem a s ohybem.

1.3.4. Stav napjatosti tělesa

Při stanovení složek napětí v libovolném bodu tělesa se hovoří o tzv. stavu napjatosti.
Každým bodem tělesa lze vést nekonečné množství rovinných řezů, ve kterých vznikají různé
vektory napětí. Napjatost tělesa je jednoznačně určena složkami napětí ve třech odlišně
orientovaných řezech, přičemž se obvykle vychází z řezů rovnoběžných se souřadnicovými
rovinami (viz elementární kvádr o stranách d𝑥, d𝑦 a d𝑧 → 0 na obrázku 1.6).

Stav napjatosti má povahu tenzoru, který je definován v pravoúhlém souřadnicovém
systému pomocí matice složek napětí, nazývané tenzor napětí:

[︀
𝜎

]︀
=

⎡⎣𝜎𝑥 𝜏𝑥𝑦 𝜏𝑥𝑧

𝜏𝑦𝑥 𝜎𝑦 𝜏𝑦𝑧

𝜏𝑧𝑥 𝜏𝑧𝑦 𝜎𝑧

⎤⎦ . (1.26)
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Obr. 1.6 Složky napětí na elementárním kvádru tělesa

Mezi složkami smykových napětí platí závislost, která se může odvodit pomocí momen-
tových podmínek rovnováhy. Na elementárním kvádru na obrázku 1.7 jsou uvedeny pouze
ty složky smykových napětí, které vyvolají statické momenty k ose 𝑧, rovnoběžné s osou 𝑧
a probíhající pravou horní hranou elementárního kvádru.
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Obr. 1.7 Vzájemnost smykových napětí

Elementární síly na stěnách elementárního kvádru lze získat vynásobením složky smy-
kového napětí plochou stěny elementárního kvádru, na které daná složka smykového napětí
působí (podobně jako u vztahů 1.12 a 1.13), tedy:

d𝑄𝑥𝑦 = 𝜏𝑥𝑦 · d𝐴𝑥𝑦 = 𝜏𝑥𝑦 · d𝑦 · d𝑧 (1.27)
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a

d𝑄𝑦𝑥 = 𝜏𝑦𝑥 · d𝐴𝑦𝑥 = 𝜏𝑦𝑥 · d𝑥 · d𝑧 . (1.28)

Momentová podmínka rovnováhy k ose 𝑧 pak vypadá následovně:

∑︁
𝑀𝑧 = 0 : d𝑄𝑥𝑦 · d𝑥− d𝑄𝑦𝑥 · d𝑦 = 𝜏𝑥𝑦 · d𝑥 · d𝑦 · d𝑧 − 𝜏𝑦𝑥 · d𝑥 · d𝑦 · d𝑧 = 0 . (1.29)

Vydělením celé rovnice členem d𝑥 · d𝑦 · d𝑧 pak vychází:

𝜏𝑥𝑦 − 𝜏𝑦𝑥 = 0 → 𝜏𝑥𝑦 = 𝜏𝑦𝑥 . (1.30)

Obdobně lze pro zbývající dvojice složek smykových napětí určit:

𝜏𝑦𝑧 = 𝜏𝑧𝑦 , (1.31)

resp.

𝜏𝑧𝑥 = 𝜏𝑥𝑧 . (1.32)

Rovnice (1.30), (1.31) a (1.32) se označují jako věta o vzájemnosti smykových na-
pětí, na jejímž základě lze dokázat, že matice (1.26), popisující tenzor napětí tělesa, je
symetrická:

[︀
𝜎

]︀
=

⎡⎣ 𝜎𝑥 𝜏𝑥𝑦 𝜏𝑥𝑧

𝜎𝑦 𝜏𝑦𝑧

𝑠𝑦𝑚. 𝜎𝑧

⎤⎦ , (1.33)
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a stav napjatosti v libovolném bodu tělesa je jednoznačně určen šesti nezávislými složkami
napětí, které mohou být popsány rovněž vektorem napětí:{︀

𝜎
}︀

=
{︀

𝜎𝑥 𝜎𝑦 𝜎𝑧 𝜏𝑥𝑦 𝜏𝑦𝑧 𝜏𝑧𝑥

}︀𝑇
. (1.34)

1.3.5. Stav napjatosti nosné stěny

Nosná stěna je jedním z typů plošných nosných konstrukcí. Oproti tělesům, které mají
všechny tři rozměry řádově stejné, je u plošných nosných prvků jeden ze tří rozměrů -
tloušťka, řádově menší nežli zbývající dva. Nosná stěna má rovinnou střednicovou plochu,
což je množina bodů, která dělí tloušťku plošného prvku na dvě stejné části. Zatížení musí
přitom působit pouze ve střednicové rovině nosné stěny.

Při stanovení složek napětí v libovolném bodu nosné stěny lze vyjít, podobně jako v pří-
padě tělesa v kapitole 1.3.4, z elementárního kvádru z obrázku 1.8 o stranách d𝑥, d𝑦 → 0
a tloušťce 𝑡 > 0.

Stav napjatosti v libovolném bodu nosné stěny je tedy jednoznačně určen třemi nezávis-
lými složkami napětí, které mohou být opět popsány v pravoúhlém souřadnicovém systému
pomocí tenzoru napětí:

[︀
𝜎

]︀
=

⎡⎣ 𝜎𝑥 𝜏𝑥𝑦 0
𝜎𝑦 0

𝑠𝑦𝑚. 0

⎤⎦ (1.35)

nebo redukovaným vektorem napětí:{︀
𝜎

}︀
=

{︀
𝜎𝑥 𝜎𝑦 0 𝜏𝑥𝑦 0 0

}︀𝑇 →
{︀

𝜎
}︀

=
{︀

𝜎𝑥 𝜎𝑦 𝜏𝑥𝑦

}︀𝑇
. (1.36)
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Obr. 1.8 Složky napětí na elementárním kvádru nosné stěny

Stav napjatosti nosných stěn bude podrobněji vysvětlen v kapitole 10.1, jež je zaměřena
úvodu do rovinné napjatosti.
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Poznámka 1.11. Na základě poznatků, obsažených v kapitolách 1.3.1, 1.3.2 a 1.3.3 lze
definovat i tenzor napětí pro libovolný bod obecně zatíženého prutu:

[︀
𝜎

]︀
=

⎡⎣ 𝜎𝑥 𝜏𝑥𝑦 𝜏𝑥𝑧

0 0
𝑠𝑦𝑚. 0

⎤⎦ , (1.37)

Stav napjatosti v libovolném bodu obecně zatíženého prutu je tedy jednoznačně určen
třemi nezávislými složkami napětí, které mohou být popsány také redukovaným vektorem
napětí: {︀

𝜎
}︀

=
{︀

𝜎𝑥 𝜏𝑥𝑦 𝜏𝑥𝑧

}︀𝑇
. (1.38)

1.4. Saint - Venantův princip lokálního účinku
Saint-Venantův princip lokálního účinku, pojmenovaný podle francouzského matematika
a fyzika Adhémara Jean Claude Barré de Saint-Venanta (1797-1886), usnadňuje řešení na-
pjatosti těles. Lze jej popsat ve dvou variantách:

Definice 1.12. Rovnovážná soustava sil, působící na omezenou a relativně malou část
pružného tělesa, vyvodí stav deformace a napjatost právě jen v této omezené oblasti,
zatímco ostatní části tělesa zůstávají nedeformovány a nenapjaty. Uvedená soustava sil
tedy může způsobit pouze lokální poruchu (např. obrázek 1.9).
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Obr. 1.9 Rovnovážná soustava sil z definice 1.12

Definice 1.13. Působí-li na omezenou a relativně malou část pružného tělesa dvě různé,
ale staticky ekvivalentní silové soustavy (např. obrázek 1.10), pak stav deformace a napja-
tost vně oblasti jsou v obou případech prakticky stejné. Uvnitř oblasti se stav deformace
a napjatost podstatně liší podle druhu působících sil.

Saint-Venantova principu lokálního účinku se používá např.:

∙ ke zjednodušení povrchového zatížení - skutečné zatížení se při výpočtu nahradí sta-
ticky ekvivalentním a pro výpočet výhodnějším zatížením (např. spojité zatížení na
malé ploše lze nahradit - idealizovat osamělým břemenem),
∙ k idealizaci skutečných rozměrů prutové konstrukce i působiště reálného zatížení do

střednice nosného prvku (na obrázku 1.11 působí reálné osamělé břemeno na horním
nebo dolním okraji nosníku, při idealizaci je ale působiště tohoto zatížení přesunuto
do osy prutu).
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Obr. 1.10 Pružné těleso s dvojicí různých, staticky ekvivalentních zatížení

Po provedení výpočtu s uvažováním Saint-Venantova principu lokálního účinku, zejména
jsou-li vyčíslena i napětí v jednotlivých průřezech, je u konstrukčního řešení nosného prvku
nutno provést korekce napětí s ohledem na provedené idealizace.
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1.5. Testy

Odpovězte na otázky v tomto testu. Test musíte spustit kliknutím na tlačítko, poté
vyplňte odpovědi a ukončete test.

1. Mezi základní předpoklady klasické lineární teorie pružnosti patří:
(a) spojitost látky,

homogenita, isotropie,
(b) homogenita, teorie

konečných deformací,
(c) ortotropní materiál,

teorie malých deformací,
(d) statické zatěžování.

2. Stav napjatosti obecně v bodě tělesa v pravoúhlém souřadném systému je určen:
(a) třemi složkami napětí, (b) tenzorem napětí, (c) dvěma napětími,
(d) šesti složkami napětí.

3. Pro tuhost 𝑘 tyče v tahu a tlaku platí (𝑐 je poddajnost materiálu):
(a) 1/𝑐, (b) 𝑙/𝐸𝐴, (c) je to síla, která vyvodí

protažení prutu
o jednotku délky,

(d) 𝐸𝐴/𝑙.

4. Napětí znamená:
(a) intenzita vnitřních sil, (b) zatížitelnost konstrukce, (c) změna rozměrů tělesa,
(d) síla vztažená k ploše

řezu.
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Počet správných odpovědí:

Vyznačení oprav do testu:
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Obr. 1.11 Reálné působení zatížení na nosný prvek a provedená idealizace
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Kapitola 2

Fyzikální vztahy mezi napětími
a deformacemi

2.1. Deformace a posuny v tělese
Účinkem zatížení (silového, deformačního nebo změnou teploty) se tělesa deformují (pře-
tvoří, mění tvar). Změny geometrie tělesa je možno popsat pomocí:

∙ poměrných deformací (přetvoření),
∙ posunů (přemístění) konkrétních bodů zkoumaného tělesa.
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2.1.1. Poměrné deformace (přetvoření)

Stav deformace v libovolném bodě tělesa je možno popsat pomocí složek bezrozměrných
poměrných deformací, které mohou být:

∙ délkové (poměrné protažení nebo zkrácení), označované písmenem 𝜀,
∙ úhlové (zkosení), které bývají označovány písmenem 𝛾.

Délkové poměrné deformace vyjadřují poměr přírůstku délky k její původní hodnotě,
např.:

𝜀 = Δ𝑙

𝑙
= 𝑙 − 𝑙′

𝑙
, (2.1)

kde 𝑙 označuje původní rozměr tělesa (délku) v příslušném směru, 𝑙′ rozměr tělesa po de-
formaci a Δ𝑙 rozdíl obou rozměrů, tedy velikost deformace. Na obrázku 2.1 jsou poměrné
délkové deformace znázorněny na elementárním kvádru o stranách d𝑥, d𝑦 a d𝑧 → 0, kterým
lze schématicky znázornit stav deformace v libovolném bodu tělesa.

Délkové poměrné deformace elementárního prvku ve směrech rovnoběžných s osami
souřadnicového systému pak vycházejí:

𝜀𝑥 = d𝑥′ − d𝑥

d𝑥
= Δd𝑥

d𝑥
, (2.2)

𝜀𝑦 = d𝑦′ − d𝑦

d𝑦
= Δd𝑦

d𝑦
(2.3)

a
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Obr. 2.1 Složky délkových poměrných deformací na elementárním kvádru tělesa

𝜀𝑧 = d𝑧′ − d𝑧

d𝑧
= Δd𝑧

d𝑧
. (2.4)

Úhlová poměrná deformace vyjadřuje změnu úhlu mezi dvěma původně pravoúh-
lými úsečkami, jež byly vedeny rovnoběžně s osami pravoúhlého souřadnicového systému
vyšetřovaným bodem. Na obrázku 2.2 jsou poměrné úhlové deformace znázorněny opět na
elementárním kvádru o stranách d𝑥, d𝑦 a d𝑧 → 0, znázorňujícího stav deformace v libovol-
ném bodu tělesa.

Při splnění výchozího předpokladu malých deformací dosahují veškeré poměrné defor-
mace velmi malých hodnot (𝜀≪ 1 a 𝛾 ≪ 1), takže při odvozování a ve výpočtech lze uplatnit
celou řadu matematických zjednodušení (např. úhly lze ztotožnit s jejich tangentami nebo
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Obr. 2.2 Složky úhlových poměrných deformací na elementárním kvádru tělesa

délky šikmých úseků s jejich průměty). Úhlové poměrné deformace elementárního kvádru
z obrázku 2.2 pak lze například odvodit následovně:

tan 𝛾𝑥𝑦 ≈ 𝛾𝑥𝑦 = Δ𝑥

d𝑦
, (2.5)

tan 𝛾𝑦𝑧 ≈ 𝛾𝑦𝑧 = Δ𝑦

d𝑧
(2.6)

a
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tan 𝛾𝑧𝑥 ≈ 𝛾𝑧𝑥 = Δ𝑧

d𝑥
. (2.7)

Pro poměrné úhlové deformace také platí: 𝛾𝑥𝑦 = 𝛾𝑦𝑥, 𝛾𝑥𝑧 = 𝛾𝑧𝑥 a 𝛾𝑦𝑧 = 𝛾𝑧𝑦. Obecně
je tedy deformační stav ve zkoumaném bodě tělesa definován šesti složkami poměrných
deformací, obsaženými v symetrické matici tenzoru deformace:

[︀
𝜀
]︀

=

⎡⎣ 𝜀𝑥 𝛾𝑥𝑦 𝛾𝑥𝑧

𝜀𝑦 𝛾𝑦𝑧

𝑠𝑦𝑚. 𝜀𝑧

⎤⎦ , (2.8)

nebo ve vektoru deformace:{︀
𝜀
}︀

=
{︀

𝜀𝑥 𝜀𝑦 𝜀𝑧 𝛾𝑥𝑦 𝛾𝑦𝑧 𝛾𝑧𝑥

}︀𝑇
. (2.9)

2.1.2. Posuny v tělese, geometrické rovnice

Geometrii deformovatelného tělesa, vztaženého ke kartézskému pravoúhlému souřadnico-
vému systému (obrázek 2.3), lze popsat jednoznačně také pomocí složek posunů bodů
tohoto tělesa.

Dojde-li účinkem zatížení ke změně polohy a tvaru tělesa, každý bod 𝑎 tohoto tělesa,
který měl před těmito změnami polohu danou souřadnicemi 𝑥, 𝑦 a 𝑧, se posune do polohy
𝑎⃗ o souřadnicích:

𝑥̄ = 𝑥 + 𝑢(𝑥, 𝑦, 𝑧) , (2.10)
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Obr. 2.3 Složky posunutí bodu tělesa před a po deformaci

𝑦 = 𝑦 + 𝑣(𝑥, 𝑦, 𝑧) (2.11)

a

𝑧 = 𝑧 + 𝑤(𝑥, 𝑦, 𝑧) , (2.12)
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kde funkce 𝑢, 𝑣 a 𝑤 jsou složky vektoru posunutí 𝑢⃗ bodu 𝑎 do polohy 𝑎̄:{︀
𝑢

}︀
= ⟨𝑢 𝑣 𝑤⟩𝑇 . (2.13)

Při znalosti složek posunutí každého bodu tělesa je jednoznačně definována geometrie
deformovaného tělesa. Z těchto složek posunutí lze také odvodit velikosti všech poměrných
deformací pomocí geometrických rovnic.

Definice 2.1. Geometrické rovnice vyjadřují vztahy mezi složkami poměrných deformací
tělesa a složkami posunů libovolných bodů v tomto tělese.

Závislosti mezi složkami posunutí a poměrnými deformacemi lze odvodit nejprve v rovině
𝑥𝑦. Na obrázku 2.4 je schématicky znázorněn průmět elementárního pravoúhlého kvádru do
roviny 𝑥𝑦 i s vyznačeným posunutím jeho tří vrcholů 𝑎, 𝑏 a 𝑐.

Délková poměrná deformace ve směru osy 𝑥 pro hranu elementárního kvádru 𝑎𝑏 pak
vychází:

𝜀𝑥 = d𝑥̄− d𝑥

d𝑥
= d𝑥 + 𝑢(𝑏)− 𝑢(𝑎)− d𝑥

d𝑥
= 𝑢(𝑥 + d𝑥, 𝑦)− 𝑢(𝑥, 𝑦)

d𝑥
= 𝜕𝑢

𝜕𝑥
. (2.14)

Zkosení - úhlová poměrná deformace elementárního kvádru v rovině 𝑥𝑦 se pak s pomocí
schématu na obrázku 2.4 odvodí jako součet dvou úhlů 𝛾1 a 𝛾2:

𝛾𝑥𝑦 = 𝛾1 + 𝛾2 ≈
𝑢(𝑐)− 𝑢(𝑎)

d𝑦
+ 𝑣(𝑏)− 𝑣(𝑎)

d𝑥
=

= 𝑢(𝑥, 𝑦 + d𝑦)− 𝑢(𝑥, 𝑦)
d𝑦

+ 𝑣(𝑥 + d𝑥, 𝑦)− 𝑣(𝑥, 𝑦)
d𝑥

= 𝜕𝑢

𝜕𝑦
+ 𝜕𝑣

𝜕𝑥
.

(2.15)
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Obr. 2.4 Průmět elementárního kvádru do roviny 𝑥𝑦 k odvození geometrických rovnic
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Poznámka 2.2. Při odvození bylo opět přihlédnuto k malým deformacím. Pro malé hod-
noty posunů bylo proto uvažováno, že d𝑥 ≈ d𝑥̄, d𝑦 ≈ d𝑦, tan 𝛾1 ≈ 𝛾1 a tan 𝛾2 ≈ 𝛾2, díky
čemuž geometrické rovnice obsahují pouze lineární členy.

Obdobně lze odvodit závislosti i pro zbývající dvě roviny 𝑥𝑧 a 𝑦𝑧. Všech šest geometric-
kých rovnic pak nabývá tvaru:

𝜀𝑥 = 𝜕𝑢

𝜕𝑥
, 𝜀𝑦 = 𝜕𝑣

𝜕𝑦
, 𝜀𝑧 = 𝜕𝑤

𝜕𝑧
, (2.16)

𝛾𝑥𝑦 = 𝜕𝑢

𝜕𝑦
+ 𝜕𝑣

𝜕𝑥
, 𝛾𝑦𝑧 = 𝜕𝑣

𝜕𝑧
+ 𝜕𝑤

𝜕𝑦
, 𝛾𝑧𝑥 = 𝜕𝑤

𝜕𝑥
+ 𝜕𝑢

𝜕𝑧
. (2.17)

Znalost složek posunů tedy umožňuje jednoznačně stanovit všechny složky poměrných
deformací v tělese.

Poznámka 2.3. Složky poměrných deformací v tělese nejsou vzájemně nezávislé. Platí
mezi nimi vztahy, definované tzv. podmínkami kompatibility (spojitosti), které jsou
uvedeny např. v [22]. Jejich splnění zaručuje, že těleso zůstává i po zdeformování spojité
a mezi dílčími elementy tělesa nevznikají mezery nebo vzájemné průniky.

2.2. Fyzikální vztahy mezi napětími a deformacemi
Pro řešení napjatosti a stavu deformace nosného prvku zbývá ještě definovat vztahy, popisu-
jící vzájemnou závislost mezi napětími a deformacemi, označované jako fyzikální rovnice
a související s mechanicko-fyzikálními vlastnostmi použitého materiálu.



Obsah

49. strana ze 542

J J I I

J I

Zavřít dokument

Celá obrazovka
⧸︀

Okno

Fyzikální vztahy mezi napětími a deformacemi 49

2.2.1. Hookeův zákon, lineárně pružný materiál

Obr. 2.5 Ro-
bert Hooke

Z nauky o materiálu je známo, že závislost napětí a přetvoření lze popsat pro
prostý tah a tlak pomocí Hookeova zákona, který hovoří o přímé úměrnosti
velikosti deformace a napětí v deformovaném tělese. Je pojmenován po brit-
ském fyzikovi, matematikovi, architektovi a přírodovědci Robertu Hookeovi
(1635-1703), který svůj zákon pružnosti definoval v roce 1660 a publikoval
jej roku 1678. Lze jej popsat následujícím způsobem:

𝜎𝑥 = 𝐸 · 𝜀𝑥 → 𝜀𝑥 = 𝜎𝑥

𝐸
, (2.18)

kde 𝐸 [Pa] je mechanicko-fyzikální charakteristika příslušného materiálu, nazývaná modul
pružnosti v tahu a tlaku nebo také Youngův modul pružnosti podle britského polyhistora
Thomase Younga (1773-1829), který v roce 1807 modul pružnosti poprvé matematicky
definoval.

Definice 2.4. Při namáhání prostým tahem nebo tlakem je normálové napětí přímo
úměrné délkové poměrné deformaci.

Výraz 𝜎𝑥 = 𝐸 · 𝜀𝑥 ve vztahu (2.18) lze vzhledem ke konstantní hodnotě modulu pruž-
nosti v tahu a tlaku 𝐸 interpretovat jako rovnici přímky, která je schématicky zobrazena
na obrázku 2.6. Materiál, jenž se řídí touto lineární závislostí, se proto nazývá lineárně
pružný. Úpravou vztahu (2.18) pak lze získat také výraz:

𝐸 = 𝜎𝑥

𝜀𝑥
= tan 𝜙→ 𝜙 = arctan 𝐸 , (2.19)

ze kterého lze vyjít při experimentálním ověřováním této mechanicko-fyzikální materiálové
charakteristiky.
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Obr. 2.6 Grafické ztvárnění Hookeova zákona v prostém tahu nebo tlaku

Poznámka 2.5. Grafické vyjádření závislosti normálového napětí 𝜎 a délkové poměrné
deformace 𝜀, matematicky 𝜎 = 𝜎(𝜀), se označuje jako pracovní diagram daného materiálu.
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Poznámka 2.6. Vyšší hodnoty modulu pružnosti v tahu a tlaku 𝐸 odpovídají méně pod-
dajným materiálům, o čemž se lze přesvědčit i na grafu obrázku 2.6, kde jsou zobrazeny
tři přímky s odlišným sklonem - modulem tuhosti v tahu a tlaku. Pokud se ve zkouma-
ných nosných prvcích vyvolá stejné normálové napětí 𝜎𝑥,1 = 𝜎𝑥,2 = 𝜎𝑥,3, délkové poměrné
deformace budou u všech tří prvků různé právě díky odlišné tuhosti použitého materiálu -
např. přímka s nejmenším úhlem 𝜙 odpovídá nejvíce poddajnému materiálu, který v daném
nosném prvku způsobí největší deformaci.

Současně s poměrným přetvořením tělesa v podélném směru dochází také ke změnám
příčných rozměrů jeho průřezu (viz obrázek 2.7), které lze vyjádřit příslušnými délkovými
poměrnými deformacemi:

𝜀𝑦 = 𝜀𝑧 = −𝜈 · 𝜀𝑥 = −𝜈 · 𝜎𝑥

𝐸
, (2.20)

kde 𝜈 je bezrozměrný Poissonův součinitel příčné deformace, pojmenovaný podle francouz-
ského fyzika, matematika, geometra a astronoma Siméona Denise Poissona (1781-1840),
jenž se zabýval chováním materiálu a významně obohatil matematickou teorií pružnosti.

Poznámka 2.7. Znaménko minus ve vztahu (2.20) vyjadřuje odlišný smysl deformací v po-
délném a příčném směru. V případě prostého tahu 𝜎𝑥 > 0 se bude průřez zúžovat (dochází
k tzv. kontrakci), při prostém tlaku 𝜎𝑥 < 0 bude naopak v příčném směru docházet k pro-
dloužení.

Poznámka 2.8. Poissonův součinitel příčné deformace 𝜈 může nabývat hodnot 0 až 0, 5.
Hodnota 𝜈 = 0, 5 přitom představuje nestlačitelný materiál. Hodnoty 𝜈 > 0, 5 představují
stav, jenž je z fyzikálního hlediska nemožný.
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Obr. 2.7 Příčná kontrakce (zúžení) elementárního prvku při namáhání tahem

Hookeův zákon je možno odvodit i pro namáhání prostým smykem:

𝜏𝑥𝑦 = 𝐺 · 𝛾𝑥𝑦 → 𝛾𝑥𝑦 = 𝜏𝑥𝑦

𝐺
, (2.21)

kde 𝐺 [Pa] je další mechanicko-fyzikální charakteristika příslušného materiálu, nazývaná
modul pružnosti ve smyku. Hookeův zákon v prostém smyku lze podobně jako v případě
Hookeova zákona v tahu a tlaku zobrazit graficky (viz obrázek 2.8).

Definice 2.9. Při namáhání prostým smykem je smykové napětí přímo úměrné úhlové
poměrné deformaci.
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Obr. 2.8 Grafické ztvárnění Hookeova zákona v prostém smyku

U izotropní látky platí mezi třemi zavedenými mechanickou-fyzikálními charakteristi-
kami 𝐸, 𝐺 a 𝜈 vzájemná závislost, která se dá vyjádřit vztahem:

𝐸

𝐺
= 2 · (1 + 𝜈) . (2.22)

Izotropní látku lze tedy charakterizovat pouze dvojicí mechanicko-fyzikálních konstant,
zbývající třetí charakteristika se pak může určit ze vztahu (2.22).
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Poznámka 2.10. Při uvážení vztahu (2.22) a dříve uvedeného rozmezí Poissonova sou-
činitele příčné deformace 0 5 𝜈 5 0, 5 pak lze stanovit i rozsah pro modul pružnosti ve
smyku:

𝐸

3 5 𝐺 5
𝐸

2 . (2.23)

Hookeův zákon vyjadřuje závislost mezi napětím a přetvořením pouze v případech, kdy
je možno napětí i poměrnou deformaci jednoznačně popsat jedním parametrem (prostý tah
a tlak nebo prostý smyk). I přesto nejde o závislost zcela obecnou, neboť rozsah platnosti
Hookeova zákona je omezen podmínkou, že deformace jsou velmi malé a nezasahují do
plastické oblasti chování materiálu.

Při obecné (prostorové) napjatosti, kdy ve vyšetřovaném bodě působí všechny složky
napětí, pak definuje lineární závislost deformací na napětích pro izotropní materiál tzv.
obecný Hookeův zákon, popisující šest fyzikálních rovnic:

𝜀𝑥 = 1
𝐸
· [𝜎𝑥 − 𝜈 · (𝜎𝑦 + 𝜎𝑧)] ,

𝜀𝑦 = 1
𝐸
· [𝜎𝑦 − 𝜈 · (𝜎𝑥 + 𝜎𝑧)] ,

𝜀𝑧 = 1
𝐸
· [𝜎𝑧 − 𝜈 · (𝜎𝑥 + 𝜎𝑦)] ,

(2.24)

𝛾𝑥𝑦 = 𝜏𝑥𝑦

𝐺
, 𝛾𝑦𝑧 = 𝜏𝑦𝑧

𝐺
, 𝛾𝑧𝑥 = 𝜏𝑧𝑥

𝐺
. (2.25)
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Poznámka 2.11. Jednoduchou úpravou fyzikálních rovnic obecného Hookeova zákona lze
získat i vztahy mezi složkami napětí a deformací při rovinné napjatosti (tzv. rovinný
Hookeův zákon), např. pro libovolný bod nosné stěny v rovině 𝑥𝑦 platí:

𝜀𝑥 = 1
𝐸
· (𝜎𝑥 − 𝜈 · 𝜎𝑦) , 𝜀𝑦 = 1

𝐸
· (𝜎𝑦 − 𝜈 · 𝜎𝑥) , 𝛾𝑥𝑦 = 𝜏𝑥𝑦

𝐺
. (2.26)

Poznámka 2.12. Jak již bylo uvedeno ve výčtu výchozích předpokladů klasické lineární
pružnosti pružný materiál se rovněž vyznačuje schopností vracet se po odstranění příčin
tvarových změn (např. zatížení) do původního stavu, což bývá označováno jako pružné
(vratné) deformace 𝜀e𝑙 (elastic - pružný).

2.2.2. Plasticita, tažnost

Plasticitou se rozumí schopnost látky deformovat se bez porušení nevratným, tvárným
způsobem. Zatížení a odlehčení se už neřídí shodnými zákonitostmi – po odstranění zatížení
nosného prvku v něm zůstávají trvalé deformace 𝜀𝑝𝑙. Závislost mezi napětím a přetvořením
již není lineární a hovoří se tedy o fyzikální nelinearitě, při které už nelze využít principu
superpozice.

K tvárným materiálům, jenž se vyznačují výrazným plastickým chováním, patří ocel
nebo plasty. Plastických vlastností oceli se využívá při navrhování ocelových a železobeto-
nových konstrukcí.

Tažnost je mechanická vlastnost taženého tvárného materiálu, která vyjadřuje plastické
protažení prvku při jeho přetržení, vyjádřené v procentech. Tabulka 2.1 obsahuje přehled
orientačních hodnot tažností vybraných materiálů.
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Název materiálu Tažnost [%]
Ocel 15
Polyvinylchlorid (PVC) 15 až 30
Polyethylen nízkotlaký - tvrzený (IPE) 100 až 200
Polyethylen vysokotlaký - měkčený (rPE) 500 až 700
Polypropylen (PP) 500 až 700

Tab. 2.1 Přehled orientačních hodnot tažnosti vybraných materiálů

Norma [4] předepisuje protažení při přetržení (tažnost) nejméně 15%, což umožňuje
stanovit mezní délkovou poměrnou deformaci taženého ocelového prvku:

𝜀𝑥,max = Δ𝑙

𝑙
= 0, 15 · 𝑙

𝑙
= 0, 15 . (2.27)
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