x
1849
ZAPADOGESKA
|| P> univERZITA
y V PLZNI
OsTRANY, NI
5

7, <
i g

Pruznost a plasticita

Martin Krejsa, Lenka Lausova
a Vladimira Michalcova

Text byl vytvoren v ramci realizace projektu Matematika pro inZenyry

21. stoleti (reg.¢. CZ.1.07/2.2.00/07.0332), na kterém se spolecné po-

dilela Vysoka skola banskéa — Technicka univerzita Ostrava a Zapado-
ceska univerzita v Plzni

" [ ]
%k 3
* * o
. * * ° M
evropsky ek e ¢

socialni . MINISTERSTVO SKOLSTVI, OP Vzdélavani
fondvCR EVROPSKA UNIE MLADEZE A TELOVYCHOVY pro konkurenceschopnost

INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANI




(© Martin Krejsa, Lenka Lausova a Vladimira Michalcova, 2011-2012

Verze 1.7

Text byl vysazen pomoci sazeciho systému TEX ve formatu pdf BTEX.



Predmluva

Vazeny Ctenari,

text, ktery praveé ctete, vznikl v ramci feseni projektu ,,Matematika pro inzenyry
21. stoleti — inovace vyuky matematiky na technickych skolach v novych
podminkach rychle se vyvijejici informacni a technické spolecnosti‘. Pro-
jekt je fesen na Vysoké skole banské - Technické univerzité v Ostravé a Zapadoceské
univerzité v Plzni v obdobi 2009 — 2012.

Hlavni motivaci projektu je potieba reagovat na zmény vyznamu jednotlivych
partii matematiky pri feseni praktickych problémt, zptsobenou zejména velkym po-
krokem v matematickém modelovani, dramatickym zlepsovanim software a rychlym
zvySovanim vypocetnich kapacit modernich pocitach. Inzenyti nyni bézné vyuzivaji
stale se vyvijejici komplikované softwarové produkty zalozené na matematickych po-
jmech, se kterymi se v kurzech matematiky budto nesetkaji viibec nebo v nevhodné
formé. Na druhé strané prezentace nékterych pojmi v zékladnich kurzech neodrazi
z nejruznéjsich davodu potreby odbornych kateder. Bohuzel tento stav ztézuje stu-
dentim aktivni pouzivani ziskanych védomosti v odbornych predmétech i orientaci
v rychle se vyvijejicich metodéach inzenyrské praxe.

Cilem projektu je inovace matematickych a nékterych odbornych kurzi na tech-
nickych vysokych skolach s cilem ziskat zajem studenti, zvysit efektivnost vyuky,
zpristupnit prakticky aplikovatelné vysledky moderni matematiky a vytvorit pred-
poklady pro efektivni vyuku inzenyrskych predméti. Zkvalitnéni vyuky matematiky
budoucich inzenyri chceme dosdhnout po strance formalni vyuzitim novych infor-
macnich technologii pripravy elektronickych studijnich material a po strance vécné
peclivym vybérem vyucované latky s duslednym vyuzivanim zavedenych pojmi v ce-
lém kurzu matematiky s promyslenou integraci moderniho matematického aparatu
do vybranych inzenyrskych predméti. Metodiku vyuky matematiky a jeji atrak-
tivnost pro studenty chceme zlepsit dirazem na motivaci a dislednym pouzivanim
postupu "od problému k reseni".

V ramci projektu vytvarime 40 novych vyukovych materiali z oblasti matema-
tické analyzy, linedrni algebry, numerickych metod, metod optimalizace, diskrétni
matematiky, teorie grafi, statistiky a nékolika odbornych kurzi. Vsechny hotové
vyukové materidly budou volné k dispozici na webovych strankach projektu [15].
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Mezioborovy modul Pruznost a plasticita, v ramci néhoz vznikl i tento uc¢ebni
material, byl garantovan doc. Ing. Martinem Krejsou, Ph.D. Vyukové materialy
v elektronické formé i formé pro tisk by mély slouzit jako inovativni prvek vyuky
predmétu Pruznost a plasticita, jenz se vyucuje v ramci prezenc¢niho i kombino-
vaného bakalaiského studia na Fakulté stavebni Vysoké skoly banské - Technické
univerzity Ostrava na vSech oborech studijnich plani Stavebni inzenyrstvi (B3607)
a Architektura a stavitelstvi (B3502).

Predmeét Pruznost a plasticita navazuje na kurz Stavebni hmoty se zaklady me-
chaniky stavebnich materiala a predmét Stavebni statika, ve kterém se posluchadi
seznamuji se staticky i kinematicky uréitymi prutovymi soustavami, u nichz jsou
schopni s pomoci podminek rovnovahy fesit reakce a vnitini sily. Z tohoto predmétu
vyuziji rovnéz poznatky spojené s urcovanim tézisté u rovinnych obrazcii i jejich
zakladnich priatrezovych charakteristik.

Cilem vyuky predmétu Pruznost a plasticita je sezndmit studenty se zakladnimi
principy navrhovani a posuzovani spolehlivosti konstrukénich prvki a dilet podle
meznich stavili tnosnosti i pouzitelnosti a soucasné platnych normovych predpisi
s ohledem na zakladni zpusoby namahani staticky urc¢itych i jednoduchych staticky
neurc¢itych prutovych konstrukci. Pozornost je vénovana také ivodu do rovinné na-
pjatosti, iloham s pruzné-plastickym chovanim materialu a elementarnim stabilit-
nim problémtim stihlych tlacenych pruti.

Autofi predem dékuji za vSechny pripadné napady a navrhy k vylepseni textu

i za upozornéni na chyby.

V Ostrave 30.6. 2012 Autori
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Kapitola 1

Uvod do teorie pruZnosti
a plasticity, zakladni pojmy
a principy

1.1 Pruznost a plasticita ve stavebnim inzenyrstvi

Teorie pruznosti a plasticity je soucasti mechaniky deformovatelnych téles a slouzi
jako teoreticky zéaklad celé fady aplikacnich obort stavitelstvi (napf. pozemni sta-
vitelstvi, betonové, ocelové, dfevéné konstrukce a podzemni stavby).

Predmétem zkoumani teorie pruznosti a plasticity jsou predevsim:

e Napéti (intenzita vnitinich sil) v nosné konstrukei (viz napt. kap. 1.3),
e Deformace (pretvoreni) - geometrické zmény tvaru nosné konstrukee,
e Stabilita (kap. 9).

Poznatky spojené s touto trojici oblasti badani pak lze vyuzit ve zminovanych
stavarskych disciplindch predevsim k navrhu a posouzeni spolehlivosti prvkl nosnych
konstrukei.

1.2 Vychozi predpoklady klasické linearni pruz-
nosti

Teorie pruznosti a plasticity ma nékolik odvétvi. Za nejzakladnéjsi obor této teorie
lze oznacit klasickou linearni pruznost, jez se opira o nasledujici predpoklady feSeni:
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o

o

1. Spojitost latky: Téleso lze pokladat za kontinuum, majici cely objem bez
mezer. Pii vypoctu se tedy nezabyva mikrostrukturou materialu. Diky tomu
lze brat napéti i deformaci jako spojité funkce.

2. Homogenita a izotropie: Homogenni (stejnorodd) latka ma fyzikalni vlast-

nosti ve vSech mistech shodné. Nerespektuji se pritom nédhodné vady a ne-
rovnomérnosti. Za homogenni latky lze tedy povazovat naptiklad beton, ocel
a dfevo. PTi kombinaci dvou a vice materidli (napt. beton a ocel) se predpo-
klad homogenni latky opousti.
Lzotropni material ma vlastnosti ve vSech smérech totozné. Izotropnim materi-
alem je napriklad beton nebo ocel, dievo vzhledem k rozdilnym materidlovym
vlastnostem ve sméru rovnobézném a kolmém k vldknim nelze za izotropni
material povazovat.

3. Pruznost je schopnost latky vracet se po odstranéni pfi¢in zmén (napft. za-
tizeni) do ptvodniho stavu. Pokud plati pfimé imérnost mezi napétim a de-
formaci — Hookeuv zdkon (kap. 2.2.1), jedna se o tzv. fyzikdlni linearitu (blize
viz kapitola 2).

4. Malé deformace: Zmény tvaru konstrukce jsou vzhledem k rozmértim kon-
strukce malé, coz umoznuje fadu matematickych zjednoduseni pti feseni tiloh
pruznosti, které obvykle vedou k linearnim zavislostem a tzv. geometrické li-
nearite.

5. Statické zatézovani: Pri vypoctu se predpoklada postupné nartstani vnéj-
Sich éinkt (napi. zatiZeni) a v disledku toho i napéti a deformaci. Casovy
usek, v némz tyto zmény probihaji, je dostatecné dlouhy, takze do vypoctu neni
potieba zavadét setrvacné sily a dynamické tcinky zatizeni je mozno zanedbat.
Do vypocetniho modelu jsou zavadény hodnoty silovych a deformacnich veli-
¢in, které po dobu svého piisobeni dosdhnou své maximalni a dale jiz neménné
velikosti. Proménna casu pak neni v tlohach zahrnuta.

6. Pocatec¢ni nenapjatost: Pokud na téleso nepusobi zadné vnéjsi vlivy, nevzni-
kaji v ném zadné vnitini sily a napéti, ktera jsou ve vychozim stavu nulova.
Vnitini pnuti, vyvoland napr. vyrobou (valcovani ocelovych nosniku, svaro-
vani), nejsou do vypoctu zahrnuta.

Tyto predpoklady jsou velmi hrubym obrazem objektivni skutecnosti, umoznuji
ale uplatnéni nékterych zasadnich matematicko-fyzikalnich principt ve vypoctech
jako napf. principu superpozice (sklddani Gc¢inku), ktery je zaloZen na linearité
vsech matematickych zavislosti.

Poznamka 1.1. Opakem izotropie je anizotropie, ¢imz se rozumi zavislost vlastnosti

zkoumané veli¢iny na sméru. Specidlnim pripadem anizotropie je ortotropie, neboli
pravouhld anizotropie. Ortotropnim materidlem muze byt napt. zminované drevo.

Poznamka 1.2. Jak jiz bylo feSeno, vypocet podle teorie malych deformaci predpo-
klada velmi malé zmény tvaru a posuny jednotlivych bodt nosné konstrukce vzhle-
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dem k jejim rozhodujicim rozmértim. Pokud se podminky rovnovahy sestavuji pro
nezdeformovanou konstrukci, hovoii se o tzv. teorii I. rddu, kdy je vypocet geome-
tricky linearni. Vypocetni postup podle teorie II. radu pak predstavuje sestaveni
podminek rovnovahy na pretvorené konstrukei, ¢imz je porusena geometricka linea-
rita a uplatnéni principu superpozice je omezeno.

Priklad 1.3. Urcete u jednostranné vetknutého sloupu, schématicky znazornéného
na obrazku 1.1 a 1.2, momentovou reakci M, ve vetknuti v bodé a vypoctem podle
teorie L. i II. radu.

Obr. 1.1 Vypocet podle teorie I. tadu Obr. 1.2 Vypocet podle teorie II. fadu

Reseni. Momentova reakce ve vetknuti v bodé a se uréi pomoci momentové pod-
minky rovnovéhy > M, = 0. V piipadé vypoétu podle teorie I. fadu se tato pod-
minka rovnovahy sestavuje na nezdeformované konstrukci, schématicky znazornéné
na obrazku 1.1. Momentova reakce je pak rovna:

M,=H-1. (1.1)

U vypoctu podle teorie II. fadu se momentova podminka rovnovédhy > M, =
= 0 stanovi i s ohledem na deformaci konstrukce (viz obrazek 1.2). Na vyslednou
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momentovou reakci M, pak bude mit vliv i svisla sila F':
M,=H-l+F-¢. (1.2)
A

Poznamka 1.4. Ulohami, kdy jsou posuny i deformace nosné konstrukce fadové
srovnatelné s jejimi rozméry, se zabyva tzv. teorie konecngch (velkijch) deformaci.
Uplatnuje se naptiklad u lanovych nebo membranovych konstrukei.

Poznamka 1.5. Moderni mechanika jednotlivé predpoklady klasické teorie pruz-
nosti postupné opousti a vznikaji tak dalsi védni obory mechaniky kontinua. Ome-
zeni predpokladu o dokonale pruzné latce vede k teorii plasticity (viz kap.2.2.2).
Statické vypocty podle teorie II. fadu nebo teorie koneénych (velkych) deformaci,
jakozto i 1lohy spojené s fyzikalni nelinearitou jsou predmétem oboru tzv. neline-
arni mechaniky. Dynamika stavebnich konstrukci se zase zabyva odezvou nosnych
konstrukei na ucinky zatizeni proménného v case i prostoru.



1.3 Napéti

1.3 Napéti

V piredmétu Stavebni statika [8] se 1ze sezndmit s pojmem tzv. vnitrnich sil (normé-
lova sila IV, posouvajici sila V,, a V,, ohybovy moment M, a M, a kroutici moment
M, =T - viz obrazek 1.3).

Obr. 1.3 Vnitini sily v priifezu obecné zatizeného prutu

Vnitini sily nevypovidaji nic o mife namahani télesa nebo prvku konstrukce. Je
nutné uvazovat také s vlivem tvaru a velikosti prirezové plochy, které do vypoctu
vstupuji ve formé prurezovych charakteristik. Vyznamnéjsi veli¢inou je napéti —
jeden z klicovych pojmi teorie pruznosti a plasticity.

Napéti Ize formulovat jako miru intenzity vnitinich sil, tedy jako silu vztazenou
k plose zkoumaného fezu prvkem konstrukce. Zakladni jednotkou napéti je Pascal
(Pa), ktery lze charakterizovat:

N

Vzhledem k fadu vnitinich sil a priatezovych veli¢in u prvka stavebnich konstrukei
je pak vhodnou jednotkou pro napéti Megapascal (MPa), ktery muze byt popsan:

MN N
MPa = 10°Pa = — = : (1.4)
m? mm?
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Napéti je vektor, charakterizovany svymi slozkami, ktery se mtize stanovit pro
libovolny bod nosné konstrukce a rovinny ez, vedeny timto bodem.

1.3.1 Napéti v prarezu obecné zatizeného prutu

V pripadé obecné zatizeného prvku prutové nosné konstrukce s prurezovou plochou
A > 0 lze napéti rozlozit do dvou slozek:

e Normalové napéti, oznacované pismenem o, které ptisobi ve sméru kolmém
k danému Tezu (ve sméru normaly k danému Tezu).

e Smykové (tecné, tangencialni) napéti, ozna¢ované pismenem 7, pusobici v ro-
viné daného fezu. Smykové napéti pak lze rozlozit do dvou dil¢ich slozek, které
jsou na sebe kolmé ve sméru hlavnich centralnich os setrvacénosti prifezu (ob-
vykle jde o vodorovnou a svislou osu - viz obrazek 1.4).

Obr. 1.4 Slozky napéti v pritfezu obecné zatizené¢ho prutu
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1.3.2 Vztahy mezi napétimi a vnitinimi silami v prirezu
obecné zatizeného prutu

P1i analyze prutu bude vyuzita znaménkova konvence a znaceni podle obrazku 1.4.
Osa x je totozna s osou prutu, osy y a z jsou totozné s hlavnimi centralnimi osami
setrvacnosti prurezu.

Pfi studiu pfedmétu Stavebni statika [3] byly vysvétleny diferencialni pod-
minky rovnovahy primého prutu. Osovd tloha, kdy vnéjsi i vnitini sily jsou
rovnobézné s osou x, se vaze k diferencialni podmince rovnovahy:

dN
SuhIN 1.5
P (1.5)

Diferencidlni podminky rovnovahy:

dv,
der

—q: (16)

dM,
dx
se vztahuji k pricné dloze ve svislé hlavni zatéZovaci rovine xz. Obdobné lze sestavit
i diferencialni podminky rovnovahy pro wlohu pricnou ve vodorovné hlavni zatézZovaci
rovine Ty:

= dV, (1.7)

dV,
a
dM,
. =dV,. (1.9)
Posledni diferencidlni rovnice:
dM, dT

se vztahuje ke kroucent.

Silové slozky elementéarnich vnitinich sil ve vztazich (1.5) az (1.9): AN, dV, a dV,
které pusobi na libovolné elementérni plosce prirezu prutu dA (viz obrézek 1.4), je
mozné ziskat vynasobenim pifslusné slozky napéti o, 7,y a 7,. touto elementarni
ploskou dA:

AN =0, -dA (1.11)
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dV, = 1,y - dA (1.12)
a
dV, =r7,,-dA, (1.13)
nebot plati:
dN
0, = lim -5, (1.14)
dV,
Tey = d/llrilo d_A (115)
a
. dV;
Tez = dlflxlil() e (1.16)

Momentové slozky elementarnich vnitinich sil dM, = dT', dM, a dM, ve vzta-
zich (1.7), (1.9) a (1.10) lze ziskat obdobné vyndsobenim piislusné silové slozky
elementarnich vnitinich sil dN, dV, a dV, s ramenem sily (soufadnici y nebo z)
podle obrazku 1.4 (kladny smér momentovych veli¢in je proti sméru hodinovych
rucicek pii pohledu proti kladnému sméru piislusné osy — pravidlo proti-proti):

dM, =dT'=dV,-y—-dV, - z2=7,,-dA-y — 1, -dA - 2, (1.17)
dMy =dN -z=0,-dA -z (1.18)

a
dM, = —dN -y = —0,-dA -y . (1.19)

Integraci vsSech silovych a momentovych Gc¢inkti elementarnich vnitinich sil po
celé plose prifezu primého prutu se nakonec ziskaji slozky vyslednice vnitinich sil
v prirezu podle obrazku 1.5:

N:/deA, (1.20)

A

V;,—/TmydA, (1.21)
A

Vz—/TMdA, (1.22)
A
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Obr. 1.5 Vyslednice vnitinich sil v prifezu obecné zatizeného prutu

Mx—T—Vz-y—Vy~Z—/(Tm~y—Txy~z)dA, (1.23)
A
My:N-Z:/O'm-ZdA (1.24)
A
a
MZ:—N-y:—/cri-ydA. (1.25)
A

Rovnice (1.20) az (1.25) vyjadiuji statickou rovnovahu vnitinich sil v prutezu
prutu, neurcuji vsak pribéh napéti v daném prirezu.

Poznamka 1.6. Rovnice (1.23), jez se vztahuje k tc¢inku kroutictho momentu M, =

vV

a jedna se tedy o oboustranné symetricky priufez. U nesymetrickych prirezi je nutno
tut podminku rovnovahy vztahovat ke stfedu smyku (blize kapitola 5).

1.3.3 Zakladni (prosté) namahani prutu

Z rovnic (1.20), (1.24) a (1.25) je patrné, ze normalové napéti v prifezu obecné
zatiZeného prutu vyvolavaji normalova sila NV a ohybové momenty M, a M. Naopak
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napéti smykova zpusobuji podle rovnic (1.21), (1.22) a (1.23) posouvajici sily V, a V,
a kroutici moment M, = T.

V souvislosti s pusobenim slozek vnitinich sil v prifezu prutu je pak mozno
rozeznéavat néasledujici ¢tyfi zdkladni (prosté) typy namahani prutu:

1. osové namahani, pti kterém normalova sila N zpusobuje prosty tah nebo
tlak,

2. smyk, ktery mize vyvolat posouvajici sila V}, nebo V.,
3. ohyb, vyvolavany ohybovym momentem M, nebo M.,

4. krouceni, které zpiisobuje kroutici moment M, = T.

Rekapitulaci téchto ¢tyr zakladnich (prostych) typt naméhéani prutu obsahuje
tabulka 1.1.

Typ zékladniho (prostého) namahéani prutu || Vnitini sila Napéti
Osové namahani (prosty tah nebo tlak) N Oy
Smyk Vy nebo V, | 7, nebo 7,
Ohyb M, nebo M, Oy
Krouceni M, =T Toy & Taz

Tab. 1.1 Prehled zékladnich (prostych) typt naméhani prutu

Poznamka 1.7. Prosty (Cisty) smyk, kdy v prifezu pusobi pouze posouvajici
sila V,, nebo V,, vznikd vétsinou jen teoreticky. Posouvajici sily vznikaji obvykle
spolecné s ohybovym momentem (V, s M, a V, s M,) pri pfi¢cném zatizeni prutu.

Poznamka 1.8. Pri ptisobeni pouze jedné dvojice posouvajici sily a ohybového
momentu dochézi k tzv. rovinnému ohybu (V, s M, vyvolavaji rovinny ohyb ve
vodorovné hlavni zatéZovaci roviné zy, naopak V, s M, zpusobuji rovinny ohyb ve
svislé hlavni zatézovaci roviné xz).

Poznamka 1.9. Pokud soucasné ptisobi obé dvojice posouvajicich sil a ohybovych
momentt (V;, s M, a 'V, s M,), dochézi k tzv. prostorovému (obecnému) ohybu.
Dalsi vyklad k tomuto pripadu namahéani je obsazen v kapitole 8.

Poznamka 1.10. Kombinace zékladnich (prostych) namahani prutu predstavuji
tzv. slozené pripady namahani prutu, které jsou blize vysvétleny rovnéz v ka-
pitole 8. Jedna se naptiklad o excentricky tah ¢i tlak (kombinace osového namahéni
s ohybem) nebo o krouceni s tahem nebo tlakem a s ohybem.
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1.3.4 Stav napjatosti télesa

P1i stanoveni slozek napéti v libovolném bodu télesa se hovoii o tzv. stavu na-
pjatosti. Kazdym bodem télesa lze vést nekoneéné mnozstvi rovinnych fezii, ve
kterych vznikaji rizné vektory napéti. Napjatost télesa je jednoznacné urcena sloz-
kami napéti ve tfech odlisné orientovanych fezech, pricemz se obvykle vychazi z fezi
rovnobéznych se soufadnicovymi rovinami (viz elementarni kvadr o stranéch dz, dy
a dz — 0 na obrazku 1.6).

Obr. 1.6 Slozky napéti na elementarnim kvadru télesa

Stav napjatosti ma povahu tenzoru, ktery je definovan v pravothlém souradni-
covém systému pomoci matice slozek napéti, nazyvané tenzor napéti:

Oy Taxy Tzz
Tze Tzy Oz

Mezi slozkami smykovych napéti plati zavislost, ktera se mize odvodit pomoci
momentovych podminek rovnovéhy. Na elementarnim kvadru na obrazku 1.7 jsou
uvedeny pouze ty slozky smykovych napéti, které vyvolaji statické momenty k ose z,
rovnobézné s osou z a probihajici pravou horni hranou elementarniho kvadru.

Elementarni sily na sténéch elementarniho kvadru lze ziskat vynasobenim slozky
smykového napéti plochou stény elementarniho kvadru, na které dana slozka smy-
kového napéti pusobi (podobné jako u vztahu 1.12 a 1.13), tedy:
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Obr. 1.7 Vzajemnost smykovych napéti

dQﬂﬁy = Tay - dAxy = Tgy * dy -dz (127)

dQye = Typ - dAy, = 7y - do - dz . (1.28)

Momentova podminka rovnovahy k ose z pak vypada néasledovné:

> M:=0: dQuy-dr—dQy-dy = 7y dz-dy-dz—7,,-dz-dy-dz =0. (1.29)
Vydeélenim celé rovnice ¢lenem dx - dy - dz pak vychazi:

Toy — Tya = 0 — Tey = Tyx - (130)

Obdobné lze pro zbyvajici dvojice slozek smykovych napéti uréit:

Tyz = Tzy (131)

resp.

Tze = Txz - (132)



1.3 Napéti

13

Rovnice (1.30), (1.31) a (1.32) se oznacuji jako véta o vzajemnosti smykovych
napéti, na jejimz zakladé lze dokazat, Zze matice (1.26), popisujici tenzor napéti
télesa, je symetricka:

Oy Tey Tz
o] = oy Tyl (1.33)
sym. o
a stav napjatosti v libovolném bodu télesa je jednoznacéné urcen Sesti nezavislymi
slozkami napéti, které mohou byt popsany rovnéz vektorem napéti:

{O-}:{O-x U?J Oz Tmy Tyz sz}T . (134)

1.3.5 Stav napjatosti nosné stény

Nosna sténa je jednim z typa plosnich nosnijch konstrukci. Oproti télestim, které
maji vSechny tfi rozméry radové stejné, je u plosnych nosnych prvkia jeden ze tii
rozméru - tloustka, rddové mensi nezli zbyvajici dva. Nosna sténa ma rovinnou
strednicovou plochu, coz je mnozina bodu, ktera déli tloustku plosného prvku na dvé
stejné casti. Zatizeni musi pritom pusobit pouze ve stfednicové roviné nosné stény.

dx

Obr. 1.8 Slozky napéti na elementarnim kvadru nosné stény

Pri stanoveni slozek napéti v libovolném bodu nosné stény lze vyjit, podobneé jako
v pripadé télesa v kapitole 1.3.4, z elementarniho kvadru z obrazku 1.8 o stranach
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dz, dy — 0 a tloustce t > 0.

Stav napjatosti v libovolném bodu nosné stény je tedy jednoznac¢né urcen tremi
nezavislymi slozkami napéti, které mohou byt opét popsany v pravoihlém soutrad-
nicovém systému pomoci tenzoru napéti:

o] = g, 0 (1.35)
sym. 0

nebo redukovanym vektorem napéti:

{O’}:{Ux o, 0 74y O O}Tﬁ{a}:{ax oy Txy}T. (1.36)

Stav napjatosti nosnych stén bude podrobnéji vysvétlen v kapitole 10.1, jez je
zamérena uvodu do rovinné napjatosti.

Poznamka 1.11. Na zékladé poznatkti, obsazenych v kapitolach 1.3.1, 1.3.2a 1.3.3
lze definovat i tenzor napéti pro libovolny bod obecné zatizeného prutu:

Og Tey Txz
o] = 0 0], (1.37)
sym. 0

Stav napjatosti v libovolném bodu obecné zatizeného prutu je tedy jednoznacné
urcen tfemi nezavislymi slozkami napéti, které mohou byt popsany také redukova-
nym vektorem napéti:

{o} ={ow 7y 7:} (1.38)

1.4 Saint - Venantuv princip lokalniho tcinku

Saint-Venantiv princip lokalniho tc¢inku, pojmenovany podle francouzského mate-
matika a fyzika Adhémara Jean Claude Barré de Saint-Venanta (1797-1886), usnad-
nuje reseni napjatosti téles. Lze jej popsat ve dvou variantach:

Definice 1.12. Rovnovazna soustava sil, ptisobici na omezenou a relativné malou
¢ast pruzného télesa, vyvodi stav deformace a napjatost pravé jen v této omezené
oblasti, zatimco ostatni casti télesa ztstavaji nedeformovany a nenapjaty. Uvedend
soustava sil tedy muze zpusobit pouze lokalni poruchu (napf. obrazek 1.9).
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Oblast mozné lokalni poruchy

F Neovlivnéna ¢ast

Obr. 1.9 Rovnovéazna soustava sil z definice 1.12

Definice 1.13. Pisobi-li na omezenou a relativné malou ¢ast pruzného télesa
dvé ruzné, ale staticky ekvivalentni silové soustavy (napr. obrazek 1.10), pak stav
deformace a napjatost vné oblasti jsou v obou pripadech prakticky stejné. Uvnitt
oblasti se stav deformace a napjatost podstatné lisi podle druhu piisobicich sil.

Oblast blizkého okoli

Vn¢jsi oblast

Obr. 1.10 Pruzné téleso s dvojici riiznych, staticky ekvivalentnich zatizeni

Saint-Venantova principu lokalniho u¢inku se pouziva napr.:

e ke zjednoduseni povrchového zatizeni - skutecné zatizeni se pri vypoctu na-
hradi staticky ekvivalentnim a pro vypocet vyhodnéjsim zatizenim (napt. spo-
jité zatiZeni na malé plose lze nahradit - idealizovat osamélym bfemenem),

e k idealizaci skuteénych rozmérta prutové konstrukce i ptisobisté realného za-
tizeni do stfednice nosného prvku (na obrazku 1.11 pusobi redlné osamélé



16

Uvod do teorie pruznosti a plasticity, zékladni pojmy a principy

bfemeno na hornim nebo dolnim okraji nosniku, pti idealizaci je ale plisobisté
tohoto zatiZeni presunuto do osy prutu).

\

Raz r Rb:

oblast blizkého okoli
L _._. ¥ e

NI 8

v
F
a v b
idealizace
Raz ha

Obr. 1.11 Realné ptsobeni zatizeni na nosny prvek a provedena idealizace

Po provedeni vypoctu s uvazovanim Saint-Venantova principu lokélniho tc¢inku,
zejména jsou-li vycislena i napéti v jednotlivych prufezech, je u konstrukéniho reseni
nosného prvku nutno provést korekce napéti s ohledem na provedené idealizace.
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Kapitola 2

Fyzikalni vztahy mezi napétimi
a deformacemi

2.1 Deformace a posuny v télese

Uéinkem zatizeni (silového, deformacniho nebo zménou teploty) se télesa deformuji
(pretvori, méni tvar). Zmény geometrie télesa je mozno popsat pomoci:

e pomérnych deformaci (pretvoreni),

e posunu (premisténi) konkrétnich bodi zkoumaného télesa.

2.1.1 Pomérné deformace (pietvoreni)

Stav deformace v libovolném bodé télesa je mozno popsat pomoci slozek bezrozmeér-
nych pomérnych deformaci, které mohou byt:

e délkové (pomérné protazeni nebo zkraceni), oznac¢ované pismenem e,

e thlové (zkoseni), které byvaji oznacovany pismenem .

Délkové pomérné deformace vyjadiuji pomeér prirtistku délky k jeji ptuvodni
hodnoté, naprt.:

AL - U

T T
kde [ oznacuje puvodni rozmeér télesa (délku) v prislusném smeéru, I’ rozmér télesa po
deformaci a Al rozdil obou rozmeéri, tedy velikost deformace. Na obrazku 2.1 jsou
pomeérné délkové deformace znézornény na elementarnim kvadru o stranach dx, dy

e (2.1)



18

Fyzikalni vztahy mezi napétimi a deformacemi

Obr. 2.1 Slozky délkovych pomérnych deformaci na elementarnim kvadru télesa

a dz — 0, kterym lze schématicky znézornit stav deformace v libovolném bodu
télesa.

Délkové pomeérné deformace tohoto elementarniho prvku ve smérech rovnobéz-
nych s osami souradnicového systému pak vychazeji:

B d’ —dx Adz

T == 5 2.2
¢ dx dx (2:2)
dy —dy Ady
p— p— 2-
a
dz —dz Adz
f T dz  dz (2:4)

Uhlova pomérna deformace vyjadiuje zménu thlu mezi dvéma pivodné pra-
vouhlymi tseckami, jez byly vedeny rovnobézné s osami pravothlého souradnicového
systému vysetfovanym bodem. Na obrazku 2.2 jsou pomérné tihlové deformace znéa-
zornény opét na elementarnim kvadru o stranach dz, dy a dz — 0, znazornujiciho
stav deformace v libovolném bodu télesa.

Pti splnéni vychoziho predpokladu malych deformaci dosahuji veskeré pomérné
deformace velmi malych hodnot (¢ < 1 a v < 1), takze pfi odvozovani a ve vypo-
¢tech lze uplatnit celou fadu matematickych zjednoduseni (napf. dhly lze ztotoznit
s jejich tangentami nebo délky sikmych tsekt s jejich praméty). Uhlové pomérné
deformace elementarniho kvadru z obrazku 2.2 pak 1ze napriklad odvodit nasledovné:

A,
tan Yuy A Yay = dy (2.5)
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tanyy, = vy, = d_;/ (2.6)
a
A,

Pro pomérné thlové deformace také plati: v,y = Yywy Yor = Vex @ Yy = Vay-
Obecné je tedy deformacni stav ve zkoumaném bodé télesa definovan Sesti slozkami
pomeérnych deformaci, obsazenymi v symetrické matici tenzoru deformace:

Ex ’yxy Vaz
|:€] = 5y ’Vyz ) (2 . 8)
SYym. E,

nebo ve vektoru deformace:

{8}:{695 Sy €z ’ny ’sz ’sz}T . (29)

2.1.2 Posuny v télese, geometrické rovnice

Geometrii deformovatelného télesa, vztazeného ke kartézskému pravothlému sourad-
nicovému systému (obrazek 2.3), 1ze popsat jednoznacéné také pomoci slozek posunii
bodi tohoto télesa.
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pred deformaci

(S —
Y

Obr. 2.3 Slozky posunuti bodu télesa pred a po deformaci

Dojde-li ui¢inkem zatizeni ke zméné polohy a tvaru télesa, kazdy bod a tohoto
télesa, ktery mél pred témito zménami polohu danou souradnicemi z, y a z, se
posune do polohy @ o souradnicich:

r=z+u(x,y,z), (2.10)

y=y+u(zy2) (2.11)
a

z=z+w(x,y,z), (2.12)

kde funkce u, v a w jsou slozky vektoru posunuti « bodu a do polohy a:

{u} =(u v w)". (2.13)

Pti znalosti slozek posunuti kazdého bodu télesa je jednoznacné definovana ge-
ometrie deformovaného télesa. Z téchto slozek posunuti lze také odvodit velikosti
vsech pomérnych deformaci pomoci geometrickych rovnic.

Definice 2.1. Geometrické rovnice vyjadruji vztahy mezi slozkami pomérnych
deformaci télesa a slozkami posunti libovolnych bodt v tomto télese.

Zavislosti mezi slozkami posunuti a pomérnymi deformacemi lze odvodit nej-
prve v roviné zy. Na obrazku 2.4 je schématicky znézornén primeét elementarniho
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pravouhlého kvadru do roviny xy i s vyznacenym posunutim jeho tti vrcholl a, b

a C.

'y
Y u(c)=u(x,y+dy)
¢ |c
4 y
= | ) i
° Vi :
™~ 5 po deformaci !
£ u(a)y-u(xy) g
” % b 4
JIS
Q |
= |
= v S~
a _ b =
c ’ dx N
< T
2 =
. 2 I
B pfed deformaci P S
—~ -~
3
N—
-~
A, A A
a b
RalEan) dx . u(b=u(x+dx,y)
A >
0 X

Obr. 2.4 Primét elementarniho kvadru do roviny zy k odvozeni geometrickych rovnic

Délkova pomérnéa deformace ve sméru osy x pro hranu elementarniho kvadru ab

pak vychazi:

_dz—der _ dz4u®) —ule) —dz _ u(z+dz,y) —u(z,y)  du (2.14)
o de dx B dx C Oz '

Ea

Zkoseni - tthlova pomérna deformace elementarniho kvadru v roviné xy se pak
s pomoci schématu na obrazku 2.4 odvodi jako soucet dvou thli v, a ~s:

B _u(e) —ufa)  wv(b)—via)
Yoy = N1 + Y2 ~ dy + dz —
B uw(z,y + dy) — u(z,y) N v(x +dx,y) —v(x,y) _ Ou N ov

N dy dz T Oy Oz

(2.15)

Poznamka 2.2. Pti odvozeni bylo opét prihlédnuto k malym deformacim. Pro
malé hodnoty posunt bylo proto uvazovano, ze dr ~ dz, dy =~ dy, tany, ~ 7,
a tan vy, ~ v, diky ¢emuz geometrické rovnice obsahuji pouze linearni ¢leny.
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Obdobné lze odvodit zavislosti i pro zbyvajici dvé roviny xz a yz. VSech Sest
geometrickych rovnic pak nabyva tvaru:

ou ov ow
_ _ _ow 2.1
cr oz’ “y oy’ =2 0z’ (2.16)
ou Ov ov  Ow ow Ou
_ _ ow _ow, Ju 2.1
Ty oy + ar’ T 52 * oy’ Yoo = + 0z (2.17)

Znalost slozek posunti tedy umoznuje jednoznacné stanovit vsechny slozky po-
meérnych deformaci v télese.

Poznamka 2.3. Slozky pomérnych deformaci v télese nejsou vzajemné nezavislé.
Plati mezi nimi vztahy, definované tzv. podminkami kompatibility (spojitosti),
které jsou uvedeny napt. v [22]. Jejich splnéni zarucuje, zZe téleso zustava i po zde-
formovani spojité a mezi diléimi elementy télesa nevznikaji mezery nebo vzajemné
pruniky.

2.2 Fyzikalni vztahy mezi napétimi a deforma-
cemi

Pro teseni napjatosti a stavu deformace nosného prvku zbyva jesté definovat vztahy,
popisujici vzajemnou zavislost mezi napétimi a deformacemi, oznacované jako fyzi-
kalni rovnice a souvisejici s mechanicko-fyzikalnimi vlastnostmi pouzitého mate-
rialu.

2.2.1 Hooketuv zakon, linearné pruzny material

Z nauky o materiadlu je znamo, ze zavislost napéti a pretvoreni lze
popsat pro prosty tah a tlak pomoci Hookeova zakona, ktery ho-
vori o primé imeérnosti velikosti deformace a napéti v deformovaném
télese. Je pojmenovan po britském fyzikovi, matematikovi, architek-
tovi a prirodovédci Robertu Hookeovi (1635-1703), ktery sviij zakon
pruznosti definoval v roce 1660 a publikoval jej roku 1678. Lze jej
popsat nasledujicim zptsobem:

Obr. 2.5 Ro-
(2.18) bert Hooke

Og

£
kde F [Pa] je mechanicko-fyzikalni charakteristika prislusSného materialu, nazyvana
modul pruznosti v tahu a tlaku nebo také Youngiv modul pruznosti podle britského

o, =F -, — e, =
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polyhistora Thomase Younga (1773-1829), ktery v roce 1807 modul pruznosti poprvé
matematicky definoval.

Definice 2.4. Pii naméhani prostym tahem nebo tlakem je normalové napéti
piimo umeérné délkové pomérné deformaci.

o A
G123 ¢ ol
f: -\ p=arctanE
O gx, 1 8x,2 8):,3 gx

Obr. 2.6 Grafické ztvarnéni Hookeova zakona v prostém tahu nebo tlaku

Vyraz 0, = E - &, ve vztahu (2.18) lze vzhledem ke konstantni hodnoté modulu
pruznosti v tahu a tlaku E interpretovat jako rovnici primky, kteréd je schématicky
zobrazena na obrazku 2.6. Material, jenz se Tidi touto linedrni zavislosti, se proto
nazyvéa linearné pruzny. Upravou vztahu (2.18) pak lze ziskat také vyraz:

o
E=-"=tany — ¢ = arctan (2.19)
x
ze kterého lze vyjit pfi experimentalnim ovérovanim této mechanicko-fyzikalni ma-
teridlové charakteristiky.

Poznamka 2.5. Grafické vyjadreni zavislosti norméalového napéti o a délkové po-
mérné deformace e, matematicky o = o(e), se oznacuje jako pracovni diagram
daného materialu.

Poznamka 2.6. Vyssi hodnoty modulu pruznosti v tahu a tlaku E odpovidaji méné
poddajnym materidliim, o ¢emz se lze presvédcit i na grafu obrazku 2.6, kde jsou
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zobrazeny t1i primky s odlisnym sklonem - modulem tuhosti v tahu a tlaku. Pokud
se ve zkoumanych nosnych prvcich vyvola stejné normalové napéti o, = 0,2 =
= 0,3, délkové pomérné deformace budou u vSech t¥{ prvki riizné praveé diky odlisné
tuhosti pouzitého materialu - napt. primka s nejmensim tthlem ¢ odpovida nejvice
poddajnému materialu, ktery v daném nosném prvku zpusobi nejvétsi deformaci.

Soucasné s pomérnym pretvorenim télesa v podélném smeéru dochazi také ke zmeé-
nam pricnych rozméri jeho prutezu (viz obrazek 2.7), které lze vyjadrit prislusnymi
délkovymi pomérnymi deformacemi:

Ox
B’
kde v je bezrozmérny Poissoniiv soucinitel pricné deformace, pojmenovany podle
francouzského fyzika, matematika, geometra a astronoma Siméona Denise Poissona
(1781-1840), jenz se zabyval chovanim materidlu a vyznamné obohatil matematickou
teorii pruznosti.

Ey=€E,=—V- 63 =—UV" (2.20)

< dx >
) dx .
e R e =1 F
4_: U > X %I _g l—»

Obr. 2.7 Pri¢na kontrakce (ztzeni) elementarniho prvku pfi naméhani tahem

Poznamka 2.7. Znaménko minus ve vztahu (2.20) vyjadiuje odlisny smysl defor-
maci v podélném a pricném sméru. V pripadé prostého tahu o, > 0 se bude prirez
zizovat (dochézi k tzv. kontrakci), pri prostém tlaku o, < 0 bude naopak v pri¢ném
sméru dochazet k prodlouzeni.

Poznamka 2.8. Poissontiv soucinitel pricné deformace v mtize nabyvat hodnot 0 az
0,5. Hodnota v = 0,5 pritom predstavuje nestlacitelny material. Hodnoty v > 0,5
predstavuji stav, jenz je z fyzikalniho hlediska nemozny.

Hooketiv zakon je mozno odvodit i pro namahani prostym smykem:

Ty
Ty = G Yoy = Yy = Ey , (2.21)
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Xy X

¢=arctanG
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Obr. 2.8 Grafické ztvarnéni Hookeova zdkona v prostém smyku

kde G [Pa] je dalsi mechanicko-fyzikalni charakteristika pfislusSného materialu, na-
zyvana modul pruznosti ve smyku. Hooketiv zdkon v prostém smyku lze podobné
jako v pripadé Hookeova zakona v tahu a tlaku zobrazit graficky (viz obrazek 2.8).

Definice 2.9. Pii naméhani prostym smykem je smykové napéti pfimo timérné
uhlové pomérné deformaci.

U izotropni latky plati mezi tfemi zavedenymi mechanickou-fyzikalnimi charak-
teristikami F, G a v vzajemna zavislost, ktera se da vyjadrit vztahem:

E
a=2(1+v). (2.22)

[zotropni latku lze tedy charakterizovat pouze dvojici mechanicko-fyzikalnich
konstant, zbyvajici tieti charakteristika se pak muze urcit ze vztahu (2.22).

Poznamka 2.10. Pri uvazeni vztahu (2.22) a dfive uvedeného rozmezi Poissonova
soucinitele priéné deformace 0 < v < 0,5 pak lze stanovit i rozsah pro modul
pruznosti ve smyku:

A

G

A

(2.23)

w|

£
=2

Hooketiv zakon vyjadiuje zavislost mezi napétim a pretvorenim pouze v pripa-
dech, kdy je mozno napéti i pomérnou deformaci jednoznac¢né popsat jednim parame-
trem (prosty tah a tlak nebo prosty smyk). I pfesto nejde o zavislost zcela obecnou,
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nebof rozsah platnosti Hookeova zdkona je omezen podminkou, Ze deformace jsou
velmi malé a nezasahuji do plastické oblasti chovani materialu.

Pti obecné (prostorové) napjatosti, kdy ve vysetfovaném bodé pusobi vSechny
slozky napéti, pak definuje linearni zavislost deformaci na napétich pro izotropni
material tzv. obecny Hooketiv zakon, popisujici Sest fyzikalnich rovnic:

1
(o)
1
gy — E . [Uy — - (Um + UZ)] , (224)
1
5z:E'[Uz_V'(Ux+Uy>]’
Tx Tyz Trx
Yoy = Hy y o Yyz = % sy Yz = ? . (225)

Poznamka 2.11. Jednoduchou tpravou fyzikalnich rovnic obecného Hookeova za-
kona lze ziskat i vztahy mezi slozkami napéti a deformaci pfi rovinné napjatosti
(tzv. rovinny Hookeuv zdkon), napf. pro libovolny bod nosné stény v roviné zy
plati:

1 1 Ty
o= (0a—v-0y), g == (0,—V-0.), 'wazgy' (2.26)

E E
Poznamka 2.12. Jak jiz bylo uvedeno ve vyc¢tu vychozich predpokladi klasické
linearni pruznosti pruzny material se rovnéz vyznacuje schopnosti vracet se po od-
stranéni pric¢in tvarovych zmén (napr. zatizeni) do puvodniho stavu, coZ byva ozna-
¢ovano jako pruzné (vratné) deformace e¢ (elastic - pruzny).

2.2.2 Plasticita, taznost

Plasticitou se rozumi schopnost latky deformovat se bez poruseni nevratnym, tvar-
nym zpusobem. Zatizeni a odlehcéeni se uz nefidi shodnymi zékonitostmi — po od-
stranéni zatiZeni nosného prvku v ném zlstavaji trvalé deformace ¢,,. Zavislost
mezi napétim a pretvorenim jiz neni linearni a hovorii se tedy o fyzikdlni nelinearité,
pri které uz nelze vyuzit principu superpozice.

K tvarnym materialiim, jenz se vyznacuji vyraznym plastickym chovanim, patii
ocel nebo plasty. Plastickych vlastnosti oceli se vyuziva pti navrhovani ocelovych
a zelezobetonovych konstrukei.

Taznost je mechanicka vlastnost tazeného tvarného materidlu, ktera vyjadruje
plastické protazeni prvku pfi jeho pretrzeni, vyjadrené v procentech. Tabulka 2.1
obsahuje prehled orienta¢nich hodnot taznosti vybranych materiali.
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Nézev materidlu Taznost [%)]
Ocel 15
Polyvinylchlorid (PVC) 15 az 30
Polyethylen nizkotlaky - tvrzeny (IPE) 100 az 200
Polyethylen vysokotlaky - mékceny (rPE) | 500 az 700
Polypropylen (PP) 500 az 700

Tab. 2.1 Prehled orientacnich hodnot taznosti vybranych materiali

Norma [1] pFedepisuje protazeni pri pretrzeni (taznost) nejméné 15%, coz umoz-
nuje stanovit mezni délkovou pomérnou deformaci tazeného ocelového prvku:

Al 15 - 1
e 0, z5 =0,15 . (2.27)

2.2.3 Pracovni diagramy stavebnich latek

Realné materialy se Hookeovym zédkonem, popsaném v kapitole 2.2.1, ¥idi jen v ome-
zené mire a nékteré pouze pri malych hodnotach napéti. Skutecné chovani téchto
materialit je mnohdy znac¢né nelinearni, coz lze nejlépe vypozorovat provadénim
zkousek v laboratori a experimentalnim zjisténim jejich pracovnich diagramt a pev-
nostnich charakteristik (napf. obrazek 2.9). Pro vypocet pak lze skutecné pracovni
diagramy idealizovat do matematicky jednodussich zavislosti.

a) zdiva b) betonu (krychelnd pevnost)

Obr. 2.9 Zkusebni zafizeni pro stanoveni pracovniho diagramu a pevnosti v tlaku
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Obr. 2.10 Pracovni diagram betonu a secna pro definici modulu pruznosti betonu

Napriklad realny pracovni diagram betonu v tlaku ma po celé své délce para-
bolicky pribéh, jak 1ze shlédnout na obrazku 2.10. V jeho pocatecni fazi vSak lze
tuto parabolu aproximovat primkou (se¢nou) secnou, ktera prochézi parabolickym
pracovnim diagramem v misté, kde tlakové napéti o, dosahuje Ctyficeti procent
prumérné hodnoty valcové pevnosti betonu v tlaku f.,,.

Gv A Gx r 3
S S
0 g, 0 g,
a) Parabolicko-rektangularni b) Bilinearni

Obr. 2.11 Pracovni diagram pro beton namahany tlakem

Pti navrhovani prifezi betonovych konstrukei se také pouziva idealizovany pra-
covni diagram parabolicko-rektangularni, zobrazeny na obrazku 2.11 a). Lze pouzit
i zjednoduseny pracovni diagram bilinearni z obrazku 2.11 b), pokud je rovnocenny
nebo vice konzervativni nez pracovni diagram parabolicko-rektanguldrni. V obou
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pripadech se vychazi z charakteristické valcové pevnosti betonu v tlaku f.; ve stari
28 dni.

Idealizace pracovniho diagramu se pti vypoctech provadi i v pripadé dieva. Na
obrazku 2.12 jsou obé zavislosti mezi normalovym napétim o, a délkovou pomérnou
deformaci €, zobrazeny pro pripad tahu i prostého tlaku.

.4
i
— — — — skutecny
idealizovany
tah
g €
€,
tlak
/
~ ~ /,
>SS Z i
D =~ ~ -(y/ ....................... - A?}

Obr. 2.12 Pracovni diagramy dfeva v tahu a prostém tlaku rovnobézné s vldkny

Poznamka 2.13. Indexy, obsazené v nazvech pevnostnich veli¢in, vychéazeji z po-

catecnich pismen anglickych vyrazi compression - tlak a tension - tah.

Na obrazku 2.13 je schématicky zobrazen pracovni diagram konstrukéni oceli,
ktery lze ziskat tahovou zkouskou (viz obrézek 2.14).

Lze na ném pozorovat nékolik charakteristickych hodnot norméalovych napéti:

e Mez imérnosti - normalové napéti je az po tuto mez primo tmeérné délkovym
pomérnym pretvorenim. Plati zde Hooketv zdkon a material se chova jako
dokonale (linearné) pruzny.

e Mez pruznosti - ocel se az po dosazeni této meze stale chova jako pruzny
material, tzn. ze po odlehcéeni v nosném prvku nevznikaji trvalé deformace.
Hooketiv zakon zde jiz neplati.
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c.t :
) skutecné napéti pii pretrzenl\)
fi
skute¢né napéti
konvenéni napéti
mez mez
f /_ umeérnosti pevnosti
' mez mez
P [ pruznosti /_ destrukce
d
mez
I / kluzu
y C
Jor A
z0zeni
(kontrakce)

pruzna| tvarnost zpevnéni teCeni

oblast | materialu materidlu materidlu
0 vy . 1 €

pruzné plastické )

chovani chovani

Obr. 2.13 Konvencni a skutecny pracovni diagram tvarného materialu, napt. oceli
(pro nazornost neni v métitku)

Rateatt et ot b kSOt L T T

a) ZkuSebn{ zafizen{ b) Vysledny pracovni diagram oceli

Obr. 2.14 Tahova zkouska oceli
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e Mez kluzu - po dosazeni meze kluzu se ocel stava plastickou a deformace se
zvétSuje aniz by vzriustalo normalové napéti. Mez kluzu je jednou z nejzaklad-
néjsich pevnostnich charakteristik pro navrh prvka ocelovych konstrukei, kdy
byva touto hodnotou vyjadiena smluvni pevnost oceli v tahu a prostém tlaku.

e Mez pevnosti - nez normalové napéti dosdhne mez pevnosti, tedy své maxi-
malni mozné hodnoty, vlivem zmén v krystalické strukture materialu dochazi
k tzv. zpevnéni. Po dosazeni meze pevnosti dochézi ke kontrakei (zizeni) nos-
ného prvku.

e Mez destrukce - nastane pretrzeni nosného prvku.

Pfi tvorbé pracovniho diagramu se neuvazuje s kontrakei (zzenim) tazeného
prvku a smluvni norméalové napéti se vztahuje k ptivodnimu priurezu. Takovy pra-
covni diagram se nazyva konvencni a oproti pracovnimu diagramu se skute¢nym
normalovym napétim se ponékud lisi.

O 4
e
8el . Spl ~
f 0
y
arctan £ :
. —»
0 0,15 €,
P gpl P gel R ’
P 86/,[)/ R

Obr. 2.15 Pracovni diagram tvarného idealné pruznoplastického materidlu, naprt.
oceli

Plastické chovani tvarnych materialti, predevsim oceli, lze pii vypoctech s vy-
hodou vyjadrit pomoci tzv. idealné pruznoplastického pracovniho diagramu,
ktery je pro tazeny nosny prvek znazornén na obrazku 2.15.
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Pti vypoctu protazeni nosného prvku pomoci tohoto pracovniho diagramu se
material fidi Hookeovym zakonem a chova se linearné pruzné az po dosazeni meze
kluzu f,,, resp. mezniho pruzného délkového pomérného protazeni e.;. Pak jiz dochéazi
k plastizovani materialu a vzniku trvalych - nevratnych deformaci ,;, které nartstaji
pti konstantnim normdalovém napéti (vodorovny tsek pracovniho diagramu, ktery je
zprava omezen taznosti materialu).

Poznamka 2.14. Pracovni diagram kazdého materialu je vyrazné zavisly na néko-
lika dtlezitych faktorech - napf. na rychlosti pritézovani a teploté. Pti laboratornim
zkouseni je potieba k této skutecnosti prihlédnout a meéreni provadét na zakladé
postupu popsanych v ptislusnych normovych predpisech [6].

2.2.4 Mechanicko-fyzikalni konstanty stavebnich materiali

Mechanicko-fyzikalni vlastnosti stavebnich materiali se v literature uvadi standard-

nimi hodnotami (napf. |

]), byt ve skutecnosti vykazuji urcity rozptyl. Orientacni

hodnoty téchto materialovych konstant vybranych materiali uvadi tabulka 2.2.

Material E[MPa)] G[MPa] v[—]
Ocel 190000 az 210000 | 75000 az 81000 0,27 az 0,30
Beton (v tlaku) 27000 az 44000 0,42- F 0,20 (bez trhlin)
0,00 (s trhlinami)
Drevo 8000 az 15000 (||) 100 az 2000 neni izotropni
270 a7 600 (L)
Litina 83000 az 170000 | 32000 az 69000 0,20 az 0,30
Slitiny hliniku 70000 az 79000 26000 az 30000 0,33
Mosaz 96000 az 110000 | 36000 az 41000 0,34
Bronz 96000 az 120000 | 36000 az 44000 0,34
Méd a slitiny médi || 110000 az 120000 | 40000 az 47000 0,33 az 0,36
Titanova slitina 100000 az 120000 | 39000 az 44000 0,33
Sklo 48000 az 83000 19000 az 35000 0,17 az 0,27
Nylon 2100 az 3400 750 az 2380 0,40
Polyethylen (PE) 700 az 1400 250 az 500 0,40
PVC 2500 az 3000 1000 0,25
Silikon 130000 az 185000
Pryz 0,7 az 4 0,2 az 1 0,45 az 0,50
Zula 40000 az 100000 0,20 az 0,30
Vépenec 20000 az 70000 0,20 az 0,30
Piskovec 20000 az 70000 0,20 az 0,30
Pevny jil 15 az 30 0,35 az 0,43

Tab. 2.2 Prehled mechanicko-fyzikalnich konstant vybranych materiala
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U betonu zavisi modul pruznosti na pevnostni tiidé a je uveden v tabulce 2.3
[3]. Pfi jeho odvozeni se vychazi ze secny parabolického pracovniho diagramu z ob-
razku 2.10, proto je oznacovan jako secnovy modul pruznosti betonu FE.,,.

Pevnostni tfida betonu | Seénovy modul pruznosti betonu E.,, [MPa]
C12/15 27000
C16/20 29000
C20/25 30000
C25/30 31000
C30/37 33000
C35/45 34000
C40/50 35000
C45/55 36000
C50/60 37000
Ch5/67 38000
C60/75 39000
C70/85 41000
C80/95 42000
C90/105 44000

Tab. 2.3 Se¢novy modul pruznosti E.,, betonu pro jednotlivé pevnostni tridy

2.2.5 Priklady k doplnéni reSené problematiky

Priklad 2.15. Urcete protazeni ocelové tyce délky | = 2 m, ve které ucinkem @
silového zatiZzeni vzniklo tahové normalové napéti o, = 120 MPa. Uvazujte ocel jako

linedrné pruzny material, jenz se ridi Hookeovym zakonem.

Resend. 7 tabulky 2.2 lze pro ocel ode¢ist hodnotu modulu pruznosti v tahu a tlaku
E = 210000 MPa. Dosazenim do vztahu (2.18) lze urcit délkovou pomérnou defor-

maci €,
o, 120 [MPa]

E 210000 [MPa]

ze které lze dosazenim do vztahu (2.1) a jednoduchou tpravou ziskat:

Eo = =5,7143-107* [-], (2.28)

Al
fo= = A=y 1= 5,713 107 [-] -2 [m] =

l (2.29)
=1,1429-107% [m] = 1,14 [mm)] .

Vysledné protazeni ocelové tyce tedy ¢ini 1,14 mm. A
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@ ——p

Poznamka 2.16. Ve vypoctech je obvyklé do fesenych vztahti dosazovat hodnoty
v jednotkach SI soustavy - délky v metrech, uhly v radidnech, sily v newtonech
a napéti v pascalech (ve vztahu 2.28 toto nebylo provedeno vzhledem ke stejnym
jednotkam ve jmenovateli i ¢itateli zlomku). Vysledek je pak urcen rovnéz v jednot-
kach SI soustavy a prevede se pomoci nasobkii na jednotky vhodnéjsi stavarskym
tlohdm (napr. protazeni ocelové tyce ve vztahu 2.29 predchoziho piikladu bylo pte-
vedeno na vhodnéjsi milimetry). Jediné tak se lze vyvarovat chybam, plynoucich
z nespravného prevadeéni jednotek v fesenych tlohach.

Priklad 2.17. Urcete modul pruznosti ve smyku G pro materiél, jehoz modul pruz-
nosti v tahu a tlaku £ je uveden hodnotou 195000 MPa a Poissoniiv soucinitel piicné
deformace v = 0, 3.

Reseni. Dosazenim do vztahu (2.22) a jeho jednoduchou tipravou lze ziskat:

E E 195000
e 1+v)—G 0TS - I a0 75000 [MPa] (2.30)

Modul pruznosti ve smyku G zkoumaného materialu je roven 75000 MPa. Ma-
teridl odpovid4d mechanicko-fyzikalnim vlastnostem oceli. A

Priklad 2.18. Ocelova ty¢ o délce [ = 3,6 m byla protazena o Alg, = 18 mm.
Urcete trvalou deformaci po odlehc¢eni Al je-li modul pruznosti v tahu a tlaku
E = 200000 MPa a mez kluzu oceli f, = 355 MPa. Plastické chovani oceli vyjadiete
pomoci pracovniho diagramu pro idealné pruznoplasticky material z obrazku 2.15.

Reseni. Sled vypocetnich tikonti je nasledujici:
Celkové délkové pomérné pretvoreni se urci na zékladé vztahu (2.1):

Al 0,018 [m]

el = — = =5.10"3[=]. 2.31
€ ,el,pl l 3,6[m] [ ] ( )

Mezni pruzné délkové pomérné protazeni €, se uréi z Hookeova zakona (2.18)
pro napéti na mezi kluzu o, = f:

f, 355 [MPa] _3
e == OO g 7751073 [ 2.32
2l = 5 T 200000 [MPa] -] (2.32)

Z tohoto dil¢iho vysledku je patrné, ze pii namahani tahem se material ocelové
tyce dostal v pracovnim diagramu do plastické oblasti, nebot:

vl = 1,775 -107° [<] < €peipr = 5-107% [-] . (2.33)
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Samotné pretrzeni tyce pritom zdaleka nehrozilo, protoze pokud se bude uvazovat
taznost oceli 15% (mezni délkové pomérné pretvoreni je tedy podle (2.27) €4 max =
=0, 15) plati:

Erelpl =5 107 [-] < €pmax = 0,15 [] . (2.34)
Vzhledem ke skutecnosti, ze celkové délkové pomérné pretvoreni se rovna:
Exelpl = Exel + Ex pl (235)

lze stanovit hodnotu trvalé (plastické) délkové pomérné deformace e, upravou
tohoto vztahu (2.33):

Eapl = Emelpl — Exel =D 1072 — 1,775 107 = 3,225 -107% [-] . (2.36)

Trvald deformace po odlehéeni Al se pak uréi jiz zndmym zplisobem pomoci
vztahu (2.1) a jeho jednoduchou tpravou:

Aly, _
Erpl = T” — Al =¢€pp -1 =3,225-107% [-] - 3,6 [m] = (2.37)
=11,61-107° [m] = 11,61 [mm)] .
Vysledna trvala deformace ocelové tyce po odlehceni tedy ¢ini 11,61 mm. A

2.3 Deformace od zmény teploty

Pokud neni u télesa branéno objemovym zménam, pfi rovhomérné zméné teploty
se geometrie télesa méni rovnomérné ve vsech tfech smérech (obrazek 2.16), coz lze
vyjadrit pomoci délkovych pomérnych deformaci:

Ex T = EyT = EzT = QT * AT ) (238)

kde ar je soucinitel teplotni délkové roztaznosti a AT teplotni rozdil pri rovnomeér-
ném otepleni (kladna hodnota) nebo ochlazeni (zdporna hodnota). Uhlové pomérné
deformace pfi tc¢inku rovnomérné zmény teploty ztistavaji pritom rovny nule:

Yoy, T = VyzT = Vzzx,T = 0. (239)

Orientacni ¢iselné hodnoty soucinitelil teplotni délkové roztaznosti ap vybranych
materidla jsou uvedeny v tabulce 2.4 (podrobnéjsi informace napr. [11]).
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Obr. 2.16 Objemové zmény u elementarniho kvadru, vyvolané rovhomérnou zménou
teploty - oteplenim

Nazev Soucinitel teplotni délkové roztaznosti ar
materidlu (nasobitel -1076) [°C™]

Ocel 10 az 15 (12) pro T' < 100°C
Beton 7 az 14 (10) pro —40°C £ T < 50°C
Dtevo ve sméru vladken 3

Cihelné zdivo 5t

Slitiny hliniku 23

Mosaz 19,1 az 21,2

Bronz 18 az 21

Litina 9,9 az 12

Meéd a slitiny médi 16,6 az 17,6

Titanova slitina 8,1 az 11

Sklo 5az 11

Nylon 70 az 140

Polyethylen (PE) 140 az 290
Polyvinylchlorid (PVC) 80 az 90

Pryz 130 az 200

Zula 7,89

Piskovec 11,74

Vapenec 8,49

Tab. 2.4 Ptehled orientacnich hodnot soucinitelti teplotni délkové roztaznosti ar
vybranych materiala
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Priklad 2.19. Ocelovy most délky [ = 60 m byl smontovan za teploty to = 5 [°C].
Urcete posun v mostnim lozisku, pokud se konstrukce rovnomérné ohteje na teplotu
t, = 35 [°C].

Resend. 7 tabulky 2.4 je mozno odeéist soucinitel teplotni délkové roztaznosti pro
ocel ap =12-107° [°C™1].

Otepleni se stanovi:

AT =t —ty=35—5=230[°C] . (2.40)

Dosazenim do vztahu (2.38) lze uré¢it délkovou pomérnou deformaci vlivem rov-
nomérného otepleni:

cor =ap- AT =12-10"°[°C1-30 [°C] = 3,6 - 107 [-] (2.41)

a nasledné pomoci vztahu (2.1) a jeho jednoduchou tpravou také pozadovany posun
v mostnim lozisku:

Al
5$7T:T—>Al:5w-l:3,6-10_4 [~]-60 [m] =

= 10,0216 [m] = 21,6 [mm] .

(2.42)

Vysledné posunuti konstrukce v mostnim lozisku v podélném sméru vlivem rov-
nomeérného otepleni je rovno 21,6 mm.

A
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Kapitola 3

Spolehlivost nosné konstrukce

Spolehlivost je obecné definovana jako vlastnost véci slouzit ucelu, pro ktery byla
zhotovena. Spolehlivost stavebni konstrukce nebo nosného prvku je schopnost plnit
stanovené pozadavky za urcenych podminek béhem navrhové zivotnosti:

e bezpecnost,
e hospodarnost,

e zivotnost (trvanlivost) a pouzitelnost dilcii a soustav navrhované nebo posu-
zované konstrukce.

V procesu navrhu stavebni nosné konstrukce se provadi fada vypocetnich ope-
raci, souvisejicich s posudkem spolehlivosti jednotlivych konstrukénich ¢asti nebo
konstrukce jako celku.

WS

a) Klimatické zatiZzeni snéhem b) Vliv prostfedi — koroze
Obr. 3.1 Ukéazky nahodilosti a nejistot vstupnich veli¢in

Pti navrhu musi byt splnéna rtizné kritéria spolehlivosti, definovana prislusnymi
normovymi predpisy (napr. [1]). Pfitom by mély byt zohlednény veskeré podstatné



3.1 Metody navrhovani a posuzovani stavebnich konstrukci

39

nahodilosti a nejistoty, které se ve vypoctu vazou na vstupni veli¢iny, kam v pripadé
nosnych prvki, dilcti a soustav patii zejména: zatizeni (stalé, uzitné, klimatické, viz
obrazek 3.1), vlivy prostiedi (vlhkost — koroze, viz obrazek 3.1), odezva konstrukee,
vlastnosti materiali, nepfesnosti (imperfekce) geometrie konstrukce (montazni, pri-
rezové), fyzikalni imperfekce (vlastni pnuti, nehomogenita materialu, defekty) a spo-
luptisobeni se spodni stavbou nebo stavebnim vybavenim. Charakter téchto veli¢in
byva ndhodny s riznou promeénlivosti.

3.1 Metody navrhovani a posuzovani stavebnich
konstrukci

Zpusob zahrnuti nejistot a zajisténi spolehlivosti konstrukei pri navrhovani se vy-
vijel a stale vyviji v tzké zavislosti na dostupnych experimentalnich i teoretickych
poznatcich v oblasti stavebni mechaniky, teoretické pruznosti a matematické statis-
tiky. V minulosti byly konstrukce pozemnich staveb navrhovany nejdrive empiricky.
Vyvoj riiznych metod navrhovani stavebnich konstrukei se pak postupné ustalil na
tfech vseobecné pouzivanych metodach, které se v rtiznych modifikacich uplatnuji
v norméach pro navrhovani konstrukeci dodnes:

a) metoda dovolenych naméhéni (v mnoha zemich se pouzivd dodnes),
b) metoda stupné bezpectnosti,

¢) metoda meznich stavi.

3.1.1 Metoda dovolenych namahani

Metoda dovolenych namahéani byla prvni celosvétové rozsitenou metodou pro navr-
hovani stavebnich konstrukeci. Koncepce metody dovolenych namahani spociva v po-
souzeni kritéria pevnosti v kritickych lokalitach konstrukce, vyjadieného vztahem:

O dov
oS — . 3.1
= (3.1)

kde o vyjadruje zékladni (normové) ucinky zatizeni (napéti v konstrukei jako 0¢i-
nek provozniho zatizeni), o4, je normova tnosnost vztazend k normové pevnosti
ptislusného materialu (dovolené namahani) a u je deterministicky (upfesnén pred-
chazejicimi navrhy) urceny soucinitel bezpecnosti.

Soucinitel p je definovan pfi stanoveni ucinku zatizeni i odolnosti materialu
s ohledem na veskeré nejistoty navrhu, a ma tedy s dostatecnou zarukou zajistit
spolehlivost celé konstrukce. Hlavnim nedostatkem této metodiky je nemoznost in-
dividualniho prihlédnuti k nejistotam jednotlivych zakladnich veli¢in a vypocétovych
modelli pro stanoveni ucinku zatizeni i odolnosti konstrukce.
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3.1.2 Metoda stupné bezpecnosti

Druhou vseobecné rozsifenou metodou pro navrhovani stavebnich konstrukei (napf.
u betonovych konstrukei), kterd byla do praxe zavadéna po Il.svétové vilce, je me-
toda stupné bezpecnosti.

Metodika vychéazi z podminky:

> Sg - (32)

Ul =

Jedna se o metodu s dokonalejsim vystizenim chovani prvku a jeho prifezi,
které je vyjadieno odolnosti prifezu R a Géinkem zatizeni S. Stupen bezpecnosti
so je predepsan odlisnymi hodnotami pro rizné zptisoby naméahani. Hlavnim nedo-
statkem zustava nemoznost prihlédnout k nejistotam jednotlivych zakladnich veli¢in
a teoretickych modelu (stejné jako u metody dovolenych namahani).

3.1.3 Metoda meznich stavu

Metodika meznich stavii, kterd je obsazena i v soucasné platnych normovych pred-
pisech - Eurokédech, byla do praxe zavadéna priblizné v poloviné minulého stoleti.
V Ceskoslovensku se zacala pouzivat od pocatku 60.let zejména zasluhou profesora
Konrada Jaroslava Hrubana (1893 - 1977).

Obr. 3.2 Zavéseni konstrukce stfechy hangaru ,F“ na letisti Praha-Ruzyné — prvni
haly v Ceskoslovensku, navrzené podle metody meznich stava (1966, M.Horak)
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Hlavnimi ptrinosy této metodiky je progresivni pristup k hodnoceni jednotlivych
nahodile proménnych veli¢in vstupujicich do podminek spolehlivosti a komplexni
pohled na soubor kritérii inosnosti a pouzitelnosti, opirajicich se o statistiku a prav-
dépodobnostni pocet.

Nosna konstrukce navrhované a posuzovana touto metodikou ztraci spolehlivost,
jestlize prekroci néktery z meznich stavii, rozdélenych do dvou skupin:

e mezni stavy inosnosti,

e mezni stavy pouzitelnosti.

3.2 Metoda meznich stavua

3.2.1 Mezni stavy tnosnosti

Prekroceni nékterého z meznich stavi inosnosti ma za néasledek poruseni konstrukce
a vétsinou vyvola potiebu vyznamné opravy nebo odstranéni konstrukce:

e Uplné nebo ¢astecné ziiceni (napf. 3.3),
e poruseni celistvosti prvku (zlomeni, pretrzeni),

e ztrata stability jako celku (ptfeklopeni opérné zdi, sesuv objektu).

S i R

a) celkovy pohled na objekt po havérii b) celkovy pohled na budovu
Obr. 3.3 Havarie zdéné budovy v Ostravé - Marianskych Horach (ptrevzato z [11])

Rozlisuji se ¢tyti druhy meznich stavli inosnosti:

a) EQU: ztrata statické rovnovahy konstrukce nebo jeji ¢asti uvazované jako
tuhé téleso (pevnosti materidlu konstrukce nebo zakladové ptudy nejsou ob-
vykle vyznamné),



Spolehlivost nosné konstrukce

b) STR: Vnitini porucha nebo nadmérna deformace konstrukce nebo nosnych
prvki véetné zakladovych patek, pilot, podzemnich stén atd., kde rozhoduje
pevnost materialu konstrukénich prvki,

c¢) GEO: Porucha nebo nadmérna deformace zdkladové pudy, kde jsou pro
unosnost vyznamné pevnosti zeminy nebo skalniho podlozi,

d) FAT: Unavové porucha konstrukce nebo nosnych prvki.

3.2.2 Diléi soucinitelé spolehlivosti

Ke snizeni nebezpeci prekroceni nékterého z meznich stavii Ginosnosti se v procesu
navrhu provadi dvoji opatreni:
a) do vypoctu se zavadéji vyssi hodnoty zatizeni nez jsou hodnoty ziskané mé-
fenim a statistickym vyhodnocenim,
b) pti vypoctech se pevnosti materialti uvazuji naopak nizsi, nez smluvni no-

minalni hodnoty.

Uvedené tipravy se provadéji s vyuzitim tzv. diléich (parcidlnich) souciniteli
spolehlivosti v = 1, které lze ziskat:

e kalibraci téchto souciniteli na zakladé:

— dlouhodobych zkuSenosti ze stavebni praxe,
— srovnanim s narodnimi normami,

— porovnavacimi analyzami véetné pravdépodobnostnich postupt, jenz se
opiraji o pravdépodobnostni metody teorie spolehlivosti,

e statistickym vyhodnocenim experimentalnich tdaji a zkousek.

Tento pristup byva oznacovan jako polopravdépodobnostni metoda. DIiléi souci-
nitelé spolehlivosti jsou obsazeny v platnych normovych predpisech — Eurokddech,
které jsou jednotné zavedeny v celé EU. Nékteré ¢iselné hodnoty téchto soucinitelti
se vsak mohou v jednotlivych zemich EU lisit, coz je specifikovano v prislusném
Eurokédu tzv. Narodni predmluvou nebo Narodni prilohou.

3.2.3 Zatizeni stavebnich konstrukci

Zatizeni je jednou z nejvyznamnéjsich veli¢in, kterda vstupuje do procesu posudku
spolehlivosti konstrukei. Pti stanoveni uc¢inkl zatizeni je nutno brat v tvahu zdroj
zatizeni, zpusob pusobeni na konstrukci, intenzitu, smér, dobu trvani, ale i vliv
prostfedi - napt. zménu teploty ¢i vlhkosti.
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Jak jiz bylo Teceno v predchozi kapitole, zatizeni a s nim spojené tucéinky zati-
zeni S (napf. napéti) se v procesu navrhu stavebni konstrukce podle meznich stavi
unosnosti zvysuje, tedy:

Zvysena hodnota zatizeni a jeho uéinku Fy se nazyvd navrhova (index d z an-
glického oznaceni design — ndvrh) a je v ndsobkem tzv. charakteristické hodnoty.
Diléi soucinitel spolehlivosti v byva v souvislosti se zatizenim a jeho uc¢inky nazyvan
rovnéz soucinitelem zatizeni a svou hodnotou byva rozlisen podle proménlivosti
v Case na zatiZeni stdla — napf. vlastni tiha (index GG), proménnd — napt. uzitna
a klimatickd zatizeni (index )) a mimoradna — vybuchy nebo narazy vozidel (in-

dex A).

Pro mezni stav tinosnosti STR. je napiiklad v [1] pro Ceskou republiku stano-
vena hodnota dil¢iho soucinitele pro zatizeni stala hodnotou v = 1, 35 a pro zatizeni
proménna yo = 1,5 (oboji pro nepriznivé cinky). Veskeré charakteristické hodnoty
zatizeni jsou presné definovany v [2], pficemz tyto hlavni reprezentativni hodnoty
zatizeni vychazeji z aritmetického priméru, z dolniho nebo horniho kvantilu statis-
tického rozdéleni pfip. z nominédlni hodnoty (bez statistického vyznamu). Jednotlivé
slozky zatiZeni se pak dale kombinuji postupem, ktery je podrobné popsan v [1].

3.2.4 Pevnost stavebnich materiala

Pevnost materidlu f a s tim spojend odolnost konstrukce R se narozdil od zatizeni
snizuje, coz je obecné vyjadieno vztahem:

Jr
fd = T (34)

™M
kde f; je navrhova hodnota pevnosti materialu, fj je charakteristicka hodnota pev-
nosti materidlu a 7y, diléi soucinitel spolehlivosti materidlu, ktery mé zohlednit

pripadné nepriznivé odchylky pevnosti materialu od jeji charakteristické hodnoty.

Charakteristické hodnoty pevnosti materialu jsou uvedeny v prislusném normo-
vém predpisu (napf. pevnosti betonu v [3], oceli v [1] a dfeva v [5]), kde vychazeji
z dolniho kvantilu statistického rozdéleni.

Beton

U betonu lze charakteristickou hodnotu pevnosti v tlaku v megapascalech urcit
z oznaceni pevnostni t¥idy podle [3] (viz tabulka 2.3), které obsahuje dvé ¢iselné
hodnoty. Prvni z nich udava charakteristickou valcovou pevnost betonu v tlaku f.
ve starl 25 dni, druha pak charakteristickou krychelnou pevnost betonu v tlaku
fek.cure- Napriklad z oznaceni pevnostni tfidy C25/30 lze vycist fo = 25 [MPa]
a fck,cube =30 [MP&]
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Dilé soucinitel spolehlivosti materidlu pro beton 7¢ je v [3] pro navrhové situace
trvalé a docasné stanoven hodnotou 1,5 (pro betonaiskou ocel s pak hodnotou
1,15).

Ocel

Pro ocel lze podle [1] ve vypoctech vyuzit napt. jmenovité hodnoty meze kluzu f,
a meze pevnosti v tahu f,, konstrukénich oceli valcovanych za tepla (viz tabulka 3.1).

Pevnostni Jmenovita tloustka prvku

trida t <40 mm 40 mm < ¢t £ 80 mm
oceli fy IMPa] | f, [MPa] | f, [MPa] | f, [MPa]
5235 235 360 215 360
5275 275 430 255 410
5355 355 510 335 470
5450 440 550 410 550

Tab. 3.1 Jmenovité hodnoty meze kluzu f, a meze pevnosti v tahu f, konstrukénich
oceli valcovanych za tepla podle EN 10025-2

Dilé{ soucinitelé spolehlivosti materidlu vy, jsou v [4] definovany nésledovné:

e pro Unosnost prifezu kterékoliv pevnostni t¥idy a0 = 1,0 (pro dulezité kon-
strukce mé byt dolozeno certifikdtem dodavatele materidlu),

e pro Unosnost prifezu pii posuzovani stability pruta (vzpér) yan = 1,0,

e pro dnosnost prifezu pri posuzovani oslabeného prufezu v tahu (napft. Srou-
bovy spoj) vae = 1,25.

Drevo

U dfeva se navrhovad hodnota pevnostnich charakteristik urcuje podle [5] na
zékladé upraveného vztahu (3.4) :

fd = kmod : & , (35)
M
kde k.,0q je modifika¢ni soucinitel, zohlednujici vliv trvani zatizeni (stalé, dlouho-
dobé, strednédobé, kratkodobé a okamzikové zatizeni) a vlhkost (t¥idy provozu 1,2
a 3). V [5] jsou hodnoty kj.q uvedeny v samostatné tabulce 3.1, napriklad pro
rostlé drevo a strednédobé zatizeni ve tridé provozu 1 a 2 je hodnota modifika¢niho
soucinitele k,,,q4 rovna 0,8 .

Dilé{ souéinitel materidlu pro dievo se podle [5] voli hodnotami 1,2 pro preklizku;
1,25 pro lepené lamelové dievo a 1,3 pro rostlé dievo, triskové a vlaknité desky, prip.
pro spoje (kromé kovovych desek s prolisovanymi trny).
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3.2.5 Mezni stav pouzitelnosti
Mezni stavy pouzitelnosti se tykaji zejména:

e funkce konstrukce nebo nosnych prvki za bézného uzivani,
e pohody osob,
e vzhledu stavby.

Pri prekroceni nékterého z meznich stavi pouzitelnosti nejsou splnény stanovené
provozni pozadavky na konstrukci nebo nosny prvek jako jsou naprt. sitka trhlin, ve-
likost pretvoreni a kmitani, coz obvykle nevede k vaznym nasledktim. Po odstranéni
zatizeni, ktera vyvolavaji prekroceni daného mezniho stavu pouzitelnosti, lze kon-
strukei vétsinou i nadéale pouzivat.

Pro mezni stavy pouzitelnosti by mély byt diléi soucinitelé zatizeni uvazovany
hodnotou 1,0 (pokud neni v pfislusném Eurokédu stanoveno jinak). V praxi to
znamena, ze ucinky zatizeni — napr. pretvoreni nosné konstrukce, se urcuje pro
charakteristické hodnoty zatizeni.

Pro posouzeni podle meznich stavili pouzitelnosti pozemnich staveb se pouzi-
vaji kritéria spolehlivosti, ktera souvisi s tuhosti nosného systému a jsou vyjadrena
meznimi hodnotami pro svislé prithyby, vodorovna posunuti nebo kmitani.

V [1] je naptiklad uvedeno, Ze nejvétsi hodnoty svislych prihybu a vodorovnych
pretvoreni se maji stanovit v projektu a dohodnout s objednatelem. Doporucené nej-
vétsi hodnoty téchto deformaci od stalych a proménnych zatizeni jsou pak stanoveny
v narodni priloze a nékteré z nich obsahuje i tabulka 3.2.

3.3 Princip navrhovani a posudku spolehlivosti
stavebnich konstrukeci

U spolehlivé navrzeného nosného prvku nebo konstrukce musi byt splnéna zakladni

podminka spolehlivosti:
E<R, (3.6)

kde FE je ucinek zatizeni a R odolnost konstrukce. Je nezbytné, aby obé veli¢iny
vykazovaly stejny rozmér. Podminku spolehlivosti lze rovnéz vyjadrit nasledujicim

zpusobem:
E

R

A

1. (3.7)

Nesplnéni podminky spolehlivosti (3.6) nebo (3.7) predstavuje z hlediska spo-
lehlivosti nepriznivy, tzn. poruchovy stav, kdy tcinek zatizeni E prevysuje velikost
odolnosti konstrukce R.
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Spolehlivost nosné konstrukce

Konstrukce, nosny dilec | Mezni hodnota
Stresni konstrukce

vaznice ﬂLm
vazniky 2-156

. , L

s castym vyskytem osob 300
Stropni konstrukce

stropnice ?%U
pruvlaky Zﬂlﬁj

Tab. 3.2 Doporué¢ené nejvétsi hodnoty svislych prihybu vybranych nosnych dilca (L
je rozpéti nosniku nebo dvojnasobek délky konzoly)

3.3.1 Uc¢inek zatiZeni stavebnich konstrukci

Veli¢ina, vyjadiujici ti¢inek zatizeni E (byva také oznac¢ovana pismenem S), se vaze
na mezni stav, podle néhoz se dany posudek spolehlivosti provadi. V pripadé mez-
nich stavii inosnosti tak muze uc¢inek zatizeni predstavovat skutecnou velikost dané
vnitini sily Ngg, Vg4, Trq nebo Mgg, ptip. napéti ogq nebo 7g4. U meznich stav;
pouzitelnosti je ucinek zatizeni dan napt. skute¢nym pretvorenim konstrukce.

Poznamka 3.1. Redlny ucinek zatizeni E je nutno povazovat za nahodnou veli-
¢inu zejména vzhledem k ndhodné proménlivosti zatizeni v ¢ase a prostoru. Prav-
dépodobnostni vyjadreni zatizeni jako nahodného procesu je sice velice vystizné,
nicméné velice pracné zejména vzhledem k ziskani potirebnych idaji. Nahodné veli-
¢iny spojené se zatizenim se nejcastéji vyjadruji pomoci histogramt strednich nebo
extrémnich hodnot. Mnohdy se pouzivaji tzv. kiivky trvani zatizeni, kdy se po urcity
casovy usek sleduje proménlivost zatizeni a ziskané hodnoty se nakonec seradi vze-
stupné. S takto ziskanymi daty je pak mozno provadét pravdépodobnostni posouzeni
spolehlivosti (blize viz napt. [13]).

3.3.2 Odolnost konstrukce

Definice odolnosti konstrukce R je zavisla zejména na vypocetnim modelu, mate-
ridlovych vlastnostech konstrukce (pevnostni a tuhostni charakteristiky pouzitych
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materidli) a jejich geometrickych charakteristikach (tvar, rozmér nosnych prvku,
prurezové charakteristiky, vyrobni a montazni neptesnosti).

Velic¢ina, vyjadiujici odolnost konstrukce, se vaZze na mezni stav, podle néhoz se
dany posudek spolehlivosti provadi. V pripadé meznich stavil inosnosti tak miize
odolnost konstrukce predstavovat inosnost v daném namahani, kterou lze ur-
¢it na urovni prislusné vnitini sily Ngry, Vgra, Tre nebo Mgy, Odolnost konstrukce
lze také vztdhnout k meznim napétim f; (pevnost materidlu v tahu, tlaku nebo
smyku). U meznich stavii pouzitelnosti mize byt odolnost konstrukce ddna meznim
pretvorenim konstrukee (napf. z tabulky 3.2), prip. pfipustnou frekvenci kmitani.

3.3.3 Vypocetni model posudku spolehlivosti

S meznim stavem, v ramci néhoz se vypocet provadi, souvisi i samotna tvorba vy-
pocetniho modelu. Svou roli pritom hraje pouzitd metodika vypoctu (teorie I. ¢
II. ¥adu) nebo matematicky popis chovani materidlu konstrukce (pruzné chovani
materidlu, kdy je limitnim stavem dosaZeni napéti na mezi kluzu f,, nebo vyuziti
plastickych vlastnosti napt. s vyuzitim pracovniho diagramu idealné pruznoplastic-
kého materialu z obrazku 2.15, kdy je limitni plastickd inosnost, pripustna velikost
trvalé deformace, ptipadné taznost materialu).

Na vypocetni model mtuze mit rozhodujici vliv i skutecnost, zda je predmétem
posudku spolehlivosti pouze ¢ast nosné konstrukce (prvek, prifez) nebo cely nosny
systém.

Poznamka 3.2. V nasledujicich kapitolach se posluchaci seznami se zaklady sprav-
ného navrhu a posouzeni spolehlivosti nosného prvku nebo konstrukce, coz se
souhrnné nazyva procesem dimenzovani. Diraz pritom bude kladen zejména na
spravné pochopeni souvislosti teorie pruznosti a plasticity a k doporuc¢enim obsaze-
nych v normovych ptredpisech, které se neustale vyviji a novelizuji, bude prihlizeno
pouze okrajove.
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Kapitola 4

Osové namahani (tah a prosty
tlak)

Osovym namahanim se oznacuje stav, kdy jedinou nenulovou slozkou vnitinich sil
v kterémkoliv prurezu prutového nosného prvku je normalova sila N. Pokud je
normalové sila kladnd N > 0, jedna se o tah. V opaéném piipadé (N < 0) o tlak, kdy
se neuvazuje ztrata stability (vzpér). V pripadé prostého tahu a tlaku jsou ostatni
slozky vnit¥nich sil rovny nule:

V,=V.=M,=M,=M =0. (4.1)

P1i zjistovani stavu napjatosti a stavu deformace osové namahaného prvku se
vychazi z nasledujicich predpokladii:

e prufezy zustavaji rovinné a kolmé i po tc¢inku zatizeni (Bernoulliho hypotéza),

e podélna vlakna na sebe vzajemné netlaci.

Z prvniho predpokladu plyne, Ze pricné prurezy se ucinkem zatizeni nezkiivi
a zustanou vzajemné rovnobézné (viz obréazek 4.1). Délkové pomérné pretvorenim
ve sméru osy prutu €, pak musi byt v feseném prifezu o souradnici x konstantni,
takze s prihlédnutim k Hookeové zakonu v prostém tahu a tlaku (2.18) vyplyva:

o.(x) = konst . (4.2)

Disledkem je i skutecnost, Ze uhlova pomérna pretvoreni v,, a v,. jsou nulova
a z Hookeova zdkona v prostém smyku (2.21) plyne:

Toy = Toz = 0. (4.3)
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rovinné prufezy

o =konst. q

___________________ \_
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Obr. 4.1 Schématické znazornéni primého tazeného prutu

Druhy predpoklad souvisi s normélovym napétim v pricném sméru, tedy ve sméru
0s ¥ a z, kterd jsou rovny nule:

o,=0,=0. (4.4)

4.1 Napéti pri osovém namahani

Stav napjatosti prutu je obecné vyjadren tenzorem napéti se Sesti nezavislymi sloz-
kami napéti (1.33). V piipadé obecné zatizeného prutového nosného prvku dojde
k redukei téchto slozek napéti na tii (1.37). Pfi osovém namdahani prutu je pak
nenulovd pouze jedina slozka napéti o,. Takovy stav se oznacCuje jako jednoosa
(primkova) napjatost.

Napéti v prufezu prutu musi splnovat podminky statické rovnovahy vnitinich sil,
definované rovnicemi (1.20) az (1.25). Z rovnice (1.20) plyne za predpokladu (4.2)
a nenulové prurezové plochy A > 0:

N:/deA:%-/dA:ax-A. (4.5)
A A

Jednoduchou tdpravou pak lze ziskat vysledny vztah pro urceni normalovych
napéti o, pri osovém namahani:

Poznamka 4.1. Odvozené feseni pro vypocet normalového napéti o, prestava platit
pro pripady zatiZeni soustfedéného na malé plose napt. na koncich osové namaha-
ného prutu, nebo v situacich, kdy u prutového prvku dochazi k nahlé zméné prurezu
(oslabeni prirezu otvory sroubového spoje, nahlé zuzeni, vruby) a norméalové napéti
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se pak v nejvice oslabeném prirezu roznasi znacné nerovnomérné. Maximalni hod-
noty normalového napéti pak lze urcit s vyuzitim tzv. soucinitele koncentrace napéti

postupem, popsaném napr. v [20].

@ -~

Poznamka 4.2. Pro ptipady tlaku plati vztah (4.6) pouze pro primé pruty, u nichz

nedojde ke ztraté stability a vzniku vzpéru.

Poznamka 4.3. U stavu jednoosé napjatosti vymizi smykova napéti 7., a 7., pouze

v prurezech, které jsou kolmé k ose prutu x. V Sikmych fezech jsou ale smykova
napéti nenulova (blize viz kapitola 10.1).

@ Piiklad 4.4. Dvé tyce kruhového prurezu z riznych materialu (ocel, mosaz), sché-
maticky znédzornéné na obrazku 4.2, jsou tuze spojeny v bodé b a zatizeny centrickym

osovym zatizenim (konkrétni vstupni tidaje jsou uvedeny v tabulce 4.1). Urcete nor-
malova napéti v obou tycich a vykreslete jejich pribéhy v prifezech.

Celkova délka tyce [ : 5,5m
Délka tiseku ab (ocelova ty¢) [y : 3,0m
Délka tiseku be (mosaznd tyc) I : 2,5 m
Zatézovaci bodova sila Fj : 120 kN
Zatézovaci bodova sila Fj : 50 kN
Primér tyce d; v tseku ab : 50 mm
Pramér tyce dsy v tseku be : 30 mm
Priifezova plocha A; (tisek ab) : %0502 ~ 1,963 - 1073 m?
Priifezovi plocha A, (tisek be) : | =205 = 7 069 . 104 m?

Tab. 4.1 Vstupni udaje prikladu 4.4

Resend. Vypocet lze fadit do nésledujicich vypocetnich ¢asti:

1. Reakce a normalové sily:
Reakei R, . 1ze urcit ze silové podminky rovnovahy > F;, = R, = 0:

Row—Fi—Fo=0— Ryp=F +F,=120+50 = 170 [kN] . (4.7)

Normalové sily Ny a Ny na tsecich ab a be se uréi s vyuzitim schématu na ob-
razku 4.2 nasledovné:

Ny = =R, = —170 [kN], Ny = =Ry, + F) = =170+ 120 = —50 [kN] . (4.8)

2. Normalova napéti:
Normélova napét{ se stanovi na zdkladé vztahu (4.6). Normdalové napéti oy v oce-
lové ty¢i (tisek ab) se pak bude rovnat:
N —170 - 10° [N]

T A = —86,58 - 10° [Pa] = —86, 58 [MPa] (tlak) . (4.9
A, 1,963 107 [m] [Pa) [MPa] (tlak) . (4.9)

01
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Obr. 4.2 Statické schéma osové namahané konstrukce a pribéh normalovych sil N

Obdobneé se urci i normélové napéti oo v mosazné tyci (tsek be):

N, —50 - 10° [N] 6 N
7= = g 10 ] — 70 T4 10° [Pa] = 7074 [MPa] (tlako)
(4.10)
V ocelové ty¢i (tisek ab) vzniké norméalové napéti s hodnotou o = —86, 58 MPa.
Normalové napéti v mosazné tyci (tisek be) je rovno oy = —70, 74 MPa. Obé tyce

jsou namahany tlakovym normalovym napétim.

3. Pribéh normalového napéti v prurezu:
Normalova napéti jsou konstantni v kazdém prutezu konstrukce (normélova sila
se rovnomérné rozlozi do prislusné prurezové plochy). Jejich priubéhy jsou sché-
maticky vykresleny na obrazku 4.3.
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Obr. 4.3 Pribéh normalovych napéti v priutrezech obou tlacenych tyci

4.2 Pretvoreni osové namahaného prutu

Pti stanoveni pretvoreni osové namahaného prutu je nutno opét nejprve uminit
vychozi predpoklady, se kterymi bude vypocet proveden:

e Normélové napéti o, je v libovolném prutrezu konstantni (4.2) a vychézi ze
vztahu (4.6) (neuvazuji se tedy zmény stavu napjatosti, napt. zptisobené néh-
lou zménou prufezu).

e U tlacenych prutt plati odvozené vztahy pouze pro pripad primého prutu,
u n¢hoz nedojde ke ztraté stability (vzpéru).
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e Neuvazuje se s vlastni tihou prvku. Ve zvlastnim pripadé, kdy osa prutu bude
orientovana svisle, bude vlastni tiha brana jako samostatny zatézovaci stav.

Pokud bude prut s konstantni prutezovou plochou (A(x) = konst) zatizen pouze
na koncich (napt. jako na obrazku 4.1), takze normaélova sila N je v tomto nosném
prvku rovnéz konstantni (IV(z) = konst), pak 1ze odvodit vztah pro vysledné podélné
pretvoreni z Hookeova zdkona pro prosty tah a tlak (2.18) s vyuzitim definice (2.1)
pro délkové pomérné pretvoreni €, a vztahu (4.6) pro vypocet normélového napéti
Oy

N Al N -1
=F- —=F - — > Al=——. 4.11
e A T e (4.11)
Vztah (4.11) lze povazovat za alternativni vyjadreni Hookeova zakona pro prosty
tah a tlak.

V rovnici (4.11) lze jednoduchou tpravou ziskat vztah:

N:ET'A-Az:k.Az, (4.12)

kde k predstavuje veli¢inu, oznacovanou jako tuhost prutu stélého prifezu (A(x) =

= konst) v tahu a tlaku:
E-A
k= — (4.13)
Tuhost prutu v tahu a tlaku k£ odpovida normalové sile, ktera vyvola pretvoreni

prutu o jednotku délky [kN - m™!]. Pfevracend hodnota tuhosti v tahu a tlaku &:

1 l

se pak nazyva poddajnost prutu v tahu a tlaku.

Poznamka 4.5. Deformace v pricném sméru prutu z pruzného materialu probihaji
umérné Poissonovu soudiniteli pticné deformace v, coz bylo ddno vztahem (2.20).
U osové namahanych prutid nemaji pretvoreni prutu v pricném sméru prakticky vy-
znam, proto se jim jiz v ramci tohoto uc¢ebniho textu nebude vénovat dalsi pozornost.

Vztah (4.11) 1ze pouzit k vypoctu pretvofeni osové namahaného prutu pouze
v pripadé, kdy jsou vsechny vstupni veli¢iny po délce prutu konstantni. Pro obecny
piipad spojité osové zatizeného prutu (N(x) # konst) s proménlivym prufezem
(A(x) # konst), ktery je schématicky znazornén na obrazku 4.4, je postup pro od-
vozeni pretvoreni prutu analogicky vypoctu deformace hrany elementarniho kvadru
podle vztahu (2.14). Vzhledem k vychozimu pfedpokladu zachovani rovinnosti pri-
fezll jsou posuny u ve sméru osy x stejné ve vSech bodech priifezu, a proto staci
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Obr. 4.4 Obecny pripad osové namahaného prutu

sledovat pouze posuny bodu na ose x. Délkova pomérna deformace ve smeéru osy
prutu z se pak urci:

_dz—dz (dz +u(b) —u(a)) —dz  u(zr+dz) —u(z) OJu

dx dx dx T o (4.15)

Ex
Vztah (4.15) je mozno doplnit vyrazem (2.18), jenz matematicky definuje Hoo-

ketuv zakon v tahu a tlaku, ¢imz lze ziskat tzv. diferencialni rovnici osové na-
mahaného prutu:

_Ou o, N(z) ou  N(x)

“O0r E E-Alx) 0r E-Al)’ (4.16)

€z

Rovnice (4.16) se muze vyftesit integraci, kterd vede k obecnému vztahu pro
vypocet podélnych posuni v osové namahaném prutu:



4.2 Pretvoreni osové namahaného prutu

55

N(z
E - A(x)
kde C' je integracni konstanta. Tu lze uréit z tzv. okrajové (pocatecni) defor-
macni podminky, nebot v misté podepreni je podélné posunuti nulové - napr. na
obrazku 4.4 je evidentni, ze u(x = 0) = 0.

do+C (4.17)

Priklad 4.6. Urcete zkraceni ocelové a mosazné tyce Aly a Als i celkovou deformaci
na konstrukei z prikladu 4.4. Vstupni tdaje v tabulce 4.1 jsou doplnény tuhostnimi
charakteristikami obou materialu v tabulce 4.2.

Modul pruznosti v tahu a tlaku oceli E; : 210000 MPa
Modul pruznosti v tahu a tlaku mosazi Fs : | 105000 MPa

Tab. 4.2 Vstupni udaje prikladu 4.6

Resend. Hodnoty normalovych sil N; a Ny, vypoctené pomoci vztahti (4.7) a (4.7),
jsou po délce obou prutu konstantni (stejné jako prurezové plochy A; a As), proto
je lze spolecné s prislusnymi vstupnimi tdaji (tabulky 4.1 a 4.2) postupné dosadit
do vztahu (4.11), ¢imz lze ziskat podélna zkraceni obou ty¢i. Zkraceni ocelové tyce
Al vychézi:

A~ Nh —170-10* [N] - 3,0 [m] B
"T B A 2,10-10" [Pa]-1,963- 1077 [m?] (4.18)

=—1,2369-107° [m] = —1,24 [mm] .

Obdobné se stanovi i zména délky tyce z mosazi Als:

No-ly —50-10% [N] - 2,5 [m] B
Ey- Ay  1,05-10" [Pa]- 7,069 - 107 [m?] (4.19)
= —1,6842- 107" [m] & —1,68 [mm] .

Aly =

Celkové zkraceni tlacené konstrukce Al se vypocte:
Ny -l Ny -1y

—|— =
E1 . Al E2 . AQ (420)
= —1,24 [mm] — 1,68 [mm| = —2,92 [mm] .

Al = Al + Al =

Konstrukce slozena ze dvou tuze spojenych tyci se uc¢inkem zatizeni zkrati celkem
0 2,92 mm.

A
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Priklad 4.7. Vypoctéte protazeni osové zatizeného ocelového prutu (tahla) s pro-
meénlivym prifezem, jehoz statické schéma je naznaceno na obrazku 4.5. Konkrétni
vstupni udaje jsou uvedeny v tabulce 4.3. S vlivem vlastni tihy konstrukce neuva-

Zujte.

Zatézovaci bodova sila F' : 160 kN
Délka prutu [ : 6 m
Modul pruznosti v tahu a tlaku £ : | 210000 MPa
Vyska obdélnikového prirezu h : 20 mm
Sitka obdélnikového priFezu by 40 mm

Tab. 4.3 Vstupni udaje prikladu 4.7

\\

. . JI __________ - .QI — .

Obr. 4.5 Schéma osové namahaného prutu s proménlivym prurezem z prikladu 4.7
a prubéhy normalové sily N a podélnych posunti v osové namahaném prutu u

Resend. ReSeny prut je piipadem osové namahaného prvku s proménlivou prifezo-
vou plochou A(z) # konst (normaélova sila N (z) = konst = F'). K vypoc¢tu protazeni
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je nutno pouzit vztahu (4.17), do néhoz se dosadi parametricky vyjadieny predpis
pro ménici se plochu prifezu v bodech 0 £ 2 < [. Prufezova plocha A nabyva svou
nejmensi hodnotu v bodé x = 0:

coz lze oznacit jako referencni hodnotu prirezové plochy Ag. V misté podepteni
tahla (z = [) pak mé prirezova plocha hodnotu:

tedy dvojnasobek hodnoty na volném konci v bodé x = 0. Funkci, ktera by vyjad-
rovala tuto promeénlivost pak lze s vyuzitim referenc¢ni hodnoty prurezové plochy Ay
vyjadrit nasledujicim zptisobem:

l+z

Alw) = Ay (4.23)
Kontrola: 140
Alz = 0) = Ao - +T — A, (4.24)
e 141
Ax=1) = Ay- 9.4, (4.25)

l

Dosazenim vztahu (4.23) do rovnice (4.17) a naslednou integraci lze ziskat:

F F-l F z
“(m)_/E-A(x)dx_/E-Ao-(xH)dx_E-AO'/dex_

(4.26)
= -1 l)+C.
A n(x +1)+
Integracni konstanta C' se uréi pomoci okrajové deformacni podminky:
ulx=1)=0, (4.27)

nebot v misté podepreni tahla x = [ musi byt pro zajisténi nehybnosti konstrukce
nulové posunuti. Dosazenim okrajové podminky (4.27) do vztahu (4.26) pak vychézi:

(e = A+ +C=0—C=— 1-In(2-0).  (4.28)

l):E-AO E- A,

Dosazenim vysledného vztahu (4.28), vyjadiujictho hodnotu integraéni konstanty
C, do vyrazu (4.26) se odvodi vysledna rovnice podélného pretvoreni feseného prutu:

F-l

(20 = =
T 40

(n(z+1)—1In(2-0)] , (4.29)

Ad-In(z+1)—

u(z) =

E - A E - A
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ktera nabyva platnosti v intervalu « € (0;1) a jejiz graf je schématicky znézornén
na obrazku 4.5.

Maximalni posun uy,. a tedy i hledané protazeni Al feSeného osové namahaného
prutu pak nastane na jeho volném okraji v bodé z = 0:

F-l F-l
w(xr =0) = Upax = Al = “In(0+1) —In(2-1)] = —In(2) - =
E - A E - A (4.30)
F-l F-l '
— n(2) =~ —0,693147 - ——
n(2) E by h 0,693147 by h

Do vysledného vyrazu (4.30) pro vypocet protazeni osové zatizeného ocelového
prutu s proménlivym prurezem lze dosadit konkrétni hodnoty vSech vstupnich veli¢in
z tabulky 4.3:

160 [kN] - 6 [m] B
© 210000 [MPa] - 40 [mm] - 20 [mm]
160 - 10* [N] - 6 [m]

— —ln(2) . 510000 - 10° [Pa] 40-10°3 [m] .90-1073 [m] - (431)

160 - 6

= —1n(2) - -103 =
82) 315000 2020 10 [

= —3,9608 - 107 [m] = —3,96 [mm] .

u(z = 0) = Upax = Al = —1n(2)

Protazeni tahla s proménlivym prifezem z obrazku 4.5 ¢ini 3,96 mm.

A

Poznamka 4.8. Definice souradnicového systému na pocatku vypocétu spociva
zejména v urceni pocatku v nékterém z bodu, lezicich na ose prutu z, a stanoveni
sméru kladné poloosy x. Zvoleny souradnicovy systém pak musi ziistat nezménén
po celou dobu vypoctu (vztahuji se k nému napriklad okrajové podminky). Volba
vhodného souradnicového systému souvisi pouze s pracnosti vypoctu a nemize mit
vliv na vysledky vypoctu.

V pripadé prikladu 4.7 byl pocatek souradnicového systému xz = 0 zvolen na
volném okraji a smér kladné poloosy z sméruje k misté podepreni se souradnici
x = [, kde se uplatnuje okrajova podminka. Z tohoto divodu pak vychazi vysledné
protazeni tahla se znaménkem minus.

Poznamka 4.9. Byt byl priklad 4.7 zadan s konkrétnimi hodnotami vstupnich ve-
licin v tabulce 4.3, vypocet byl proveden nejprve obecné a vstupni hodnoty byly
dosazeny az do vysledného odvozeného vztahu. Timto zptisobem lze docilit static-
kého vypoctu, ktery je nejen prehledny, ale také univerzalni a pouzitelny i pro jiné
hodnoty vstupnich veli¢in. Obecné odvozené vyrazy lze rovnéz ispésné aplikovat pri
automatizaci statického vypoctu, napriklad s vyuzitim tabulkového procesoru Excel.
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Priklad 4.10. Vypoctéte protazeni ocelového prutu s konstantnim priarezem vlivem @

pusobeni vlastni tihy. Statické schéma je uvedeno na obrazku 4.6, konkrétni vstupni
udaje pak obsahuje tabulka 4.4.

Objemova hmotnost oceli p : 7850 kg - m 3
Tihové zrychleni g : 10 m - s 2
Délka prutu [ : 160 m
Modul pruznosti v tahu a tlaku £ : | 210000 MPa

Tab. 4.4 Vstupni tudaje prikladu 4.10

\\ A.ly 0

st e v 1
é \ \
i \ \
= \ \
FV— ' A v o_._. ] _._. T - ,Q‘ ______________________ - U,
z 0 A :

Obr. 4.6 Schéma prutu osové namahaného vlastni tthou z prikladu 4.10 a prabéhy
normalové sily N a podélnych posunt v osové namahaném prutu u

Resend. Tahlo feseného pifkladu piedstavuje osové namahany nosny prvek s promén-
livou hodnotou normalové sily N (z) # konst (prufezova plocha A(x) = konst = b-h).
Pro vypocet jeho protazeni je opét nutné vyuzit obecného vztahu (4.17), be kterém
se musi parametricky vyjadiit promeénlivost normalové sily N(z) v bodech 0 < x < 1.



60

Osové namahdani (tah a prosty tlak)

Normaélova sila N (z) v prifezu o souradnici x se rovna tize spodni oddélené ¢asti
prutu v tseku 0 az x:

NEZ)=A-x-v, (4.32)

kde v je mérna tiha materialu, kterd se urci:

y=p-g[N-m™]. (4.33)

Priubéh normalové sily, ktery je definovan vztahem (4.32), je linearni (viz obra-
zek 4.6). Predpis (4.32) pro vypocet norméalové sily N (z) nabyva platnosti v intervalu
x € (0;1). Na volném okraji o souradnici z = 0 je pak normalova sila rovna:

Nz=0)=A-0-v=0. (4.34)

V misté podepreni se souradnici x = [ normalova sila dosahuje naopak maximalni
hodnotu:

Nae=0)=A11. (4.35)

Rovnici protazeni feseného tahla lze ziskat dosazenim vztahu (4.32) do vy-
razu 4.17 a jeho integraci:

_[Aay oy 2
u(x)—/ oA dx—E-/xdx—E-?+C’, (4.36)

kde C' je integrac¢ni konstanta, kterou lze urc¢it z okrajové deformacni podminky
u(z =1) = 0 (nulovy posun v misté podepfeni prutu):

v P B oyl
I 2+C—O—>C— ok

u(z =1) = (4.37)

Vysledné rovnice podélného pretvoreni feseného prutu se pak ziskda dosazenim
odvozené integra¢ni konstanty C' ve vztahu (4.37) do rovnice (4.36):

I L B
u(x)—E T Y E 3.8 (= =17). (4.38)

Rovnice podélného pretvoreni prutu (4.38) nabyva platnosti v intervalu x € (0;1).
Jeji graf je schématicky znazornén na obrazku 4.6.

Maximalni posun .« a tedy i hledané protazeni Al feseného osové namahaného
prutu pak nastane opét na jeho volném okraji v bodé x = 0:

) 2 2 ’V'l
. — — . 4.
u(m—O)—umax—Al 5. E (0 l) : ( 39)
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Nyni lze do odvozeného vztahu (4.40) dosadit konkrétni hodnoty vSech vstupnich
veli¢in z tabulky 4.4:

785010 [N-m~%] - 160* [m?]

= 0 = Umax = Al =
ulz=0)=u 2210000 [MPa)

(4.40)
78500 - 1602 L
=~ 70000 1g° ) = —4, 78481077 [m] = —4, 78 [mm] .

Protazeni tahla z obrazku 4.6 s proménlivou hodnotou normalové sily N (z) vli-
vem ucinku vlastni tihy je rovno 4,78 mm.

A

Poznamka 4.11. Pii odvozovani rovnice protazeni tahla vlivem piisobeni vlastni
tthy v prikladu 4.10 bylo zajimavé zjisténi, ze p¥i upravach vztahu (4.36) doslo
k eliminaci prurezové plochy A. Protazeni feseného tahla je tedy nezavislé na velikost
plochy prurezu A.

4.3 Navrh a posudek spolehlivosti tazeného prutu

Tato kapitola je vénovana zejména tazenym nosnym prvkim, nebot navrhu tlace-
nych pruti je vzhledem k moznym stabilitnim problémim (vznik vzpéru) vénovana
kapitola 9.

Navrh a posudek spolehlivosti nosného prvku se souhrnnéji oznacuje jako di-
menzovani, které predstavuje zakladni vypocetni operaci statika - projektanta sta-
vebnich nosnych konstrukei.

Cilem dimenzovani prutového nosného prvku je navrhnout jeho tvar priifezu tak,
aby byla splnéna pozadovana kritéria spolehlivosti dand meznimi stavy tnosnosti
a pouzitelnosti.

4.3.1 Mezni stavy tnosnosti

Podle [1] musi ndvrhovd hodnota normalové sily Ngg v kazdém prufezu splnovat
podminku:
Ngq
Nea <9, 141
Npa — ( )

ktera je analogicka vyjadreni:
NEd § NRd . (442)

Ve vyrazech (4.41) 1 (4.42) predstavuje veli¢ina Ng4 tzv. inosnost osové nama-
haného (tazeného) prvku, kterd odpovidd maximalni pfipustné navrhové hodnoté
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normalové sily v nosném prvku. Jeji vypocet vychézi z vychoziho pozadavku, Ze nor-
malova napéti o, v osové naméhaném (tazeném) prvku nesmi prekrocit navrhovou
hodnotu pevnosti materialu v tahu a prostém tlaku, tedy:

0z = fa - (4.43)

Podminku spolehlivosti (4.43) lze dale doplnit vztahem (4.6) pro vypocet norma-
lového napéti o,, ur¢eného z ndvrhové hodnoty normélové sily Ngg4, a vyrazem (3.4)
pro definovani navrhové hodnoty pevnosti materialu:

i
Op = —— S fo="—. 4.44
Jednoduchou tupravou této nerovnice pak lze ziskat i vztah definujici pozadova-

nou inosnost osové naméhaného (tazeného) nosného prvku Ngy:

N
Nea o o o< e N (4.45)

A TMm TMm

V procesu navrhu osové namahaného (tazeného) nosného prvku je tikolem statika
specifikovat jedinou prufezovou velic¢inu, vstupujici do vypoctu — prarezovou plochu
A. Vychozim vztahem pro jeji urceni je opét nerovnice (4.44), ve které je potieba
osamostatnit hledanou prirezovou plochu A:

NEdgﬁ_)AZ@_)Amm:NEd

Z'ha 4.46
A T vu ( )

Ji e
T™Mm Y™

kde Anin je minimélni (nutnéd) hodnota prurezové plochy nosného prvku.

4.3.2 Mezni stavy pouzitelnosti

Pro posouzeni osové namahaného (tazeného) prvku pozemnich staveb podle meznich
stavil pouzitelnosti se pouzivaji kritéria spolehlivosti, vychéazejici z nerovnice:

Umax = Al < Spax (4.47)

kde upax = Al je nejvétsi posunuti (deformace) v podélném sméru prutového prvku,
urcené z charakteristickych hodnot zatizeni, a veli¢ina oznacend jako 0., predsta-
vuje nejvetsi (mezni, limitn{) pretvoreni daného nosného prvku. Doporuc¢ené hodnoty
meznich pretvoreni pozemnich staveb od stalych a proménnych zatiZzeni jsou uvedeny
napf. v narodni ptiloze [1] a mély by byt dohodnuty s objednatelem projektu.

Pti névrhu osové namahaného (tazeného) nosného prvku podle meznich stavi
pouzitelnosti je nutno opét specifikovat prarezovou plochu A nosného prvku. Pokud
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se jednd o prut s konstantnim prifezem (A(x) = konst) a konstantni hodnotou
normélové sily (N(x) = konst) ve vSech prifezech, lze vyjit ze vztahu 4.11:

Ngy, -1 Ny, - 1 Ngy, -1

S 5max A 2 - Amln = = < )
E-A ~ - _E'émax_> E'(Smax
kde Anin je minimalni (nutnd) hodnota prifezové plochy nosného prvku.

(4.48)

Umax = Al =

Poznamka 4.12. Aby nosny prvek vyhovél podle obou meznich stavii - inosnosti
i pouzitelnosti, a splnoval tedy obé kritéria spolehlivosti, je tieba provést vysledny
navrh. V pripadé osové namahaného (tazeného) nosného prvku to znamend, Ze mi-
nimalni hodnota priirezové plochy A, vysledného néavrhu vzejde z vétsi hodnoty
navrzenych ploch prifezu podle meznich stavii inosnosti a pouzitelnosti.

Posouzeni spolehlivosti se pak pro obé skupiny meznich stavi provadi pouze
pro pritez vysledného navrhu, tedy pro prirez redlného nosného prvku, ktery bude
v nosném systému skutecné realizovan.

Cely proces dimenzovani 1ze nejlépe provést podle nasledujictho schématu:

1. Navrh prarezu nosného prvku:

a) Podle meznich stavi inosnosti:
Navrzen prirez osové namahaného (tazeného) nosného prvku s prifezovou
plochou A; s vyuzitim vztahu (4.46).

b) Podle meznich stavi pouZitelnosti:
Navrzen prirez osové namahaného (tazeného) nosného prvku s prifezovou
plochou Ay, napr. s vyuzitim vztahu (4.48).

c) Visledny navrh:
Navrzen vysledny prufez osové namahaného (tazeného) nosného prvku s pru-
fezovou plochou A = max(A;, 4;).

2. Posouzeni spolehlivosti navrzeného pruarezu nosného prvku:

a) Podle meznich stavi inosnosti:
Posudek spolehlivosti navrzeného prufezu osové namahaného (tazeného) nos-
ného prvku s prutezovou plochou A s vyuzitim vztahu (4.41) nebo (4.42).

b) Podle meznich stavi pouZitelnosti:
Posudek spolehlivosti navrzeného prufezu osové namahaného (tazeného) nos-
ného prvku s prifezovou plochou A, napt. s vyuzitim vztahu (4.47).

Poznamka 4.13. U staticky urc¢itych konstrukei 1ze nosny prvek navrhnout podle
schématu v poznamce 4.12 tak, ze splnéni podminek spolehlivosti podle obou mez-
nich stavi je dosazeno hned pri prvnim navrhu.

vvvvvv

vyhovét hned napoprvé a mnohdy se musi pozménit i nékolikrat. Cely proces di-
menzovani pak probiha v itera¢nim cyklu, ktery je ukoncen az splnénim kritérii
spolehlivosti u obou skupin meznich stavi.
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@ Priklad 4.14. Navrhnéte a posudte ¢tvercovy prifez ocelového tahla, schématicky
znazornéného na obrazku 4.7, podle meznich stavii tinosnosti i pouzitelnosti. Navr-

zeny rozmér strany ¢tvercového prirezu zaokrouhlete na celé milimetry. Konkrétni
vstupni udaje jsou uvedeny v tabulce 4.5.

Celkova délka tyce I: 4 m
Délka useku [y (ac) : 3 m
Délka tiseku Iy (cb) : 1 m
Zatézovaci bodova sila F} j (zatiZeni stalé) : 50 kN
Zatézovaci bodova sila F ) (zatiZeni stalé) : 30 kN
Diléi soucinitel spolehlivosti pro zatizeni stalé 4 : 1,35
Pevnostni trida oceli : 5235
Pevnost oceli v prostém tahu a tlaku fy : 235 MPa
D1il¢i soucinitel spolehlivosti materialu vy : 1,00
Modul pruznosti v tahu a tlaku F : 210000 MPa
Mezni protazeni tyce dpax : 5,0 mm

Tab. 4.5 Vstupni udaje prikladu 4.14

Reseni. V¥pocet bude pro prehlednost fazen do samostatnych vypocetnich ¢asti:

1. Vypocet reakce a vnitrnich sil:

a) Charakteristické hodnoty:

Reakce Ry, se urci ze silové podminky rovnovahy Y F;, = R, = 0:
— R(w’k + Fl,k; + F2,k =0—- Ram’k = Fl,k + Fg’k =50+ 30=80 [kN] . (449)
Normalové sily N (tisek @c) a Noy, (sek be) se uréi nasledujicim zptisobem:

Nii = Ruge = 80 [kN] (4.50)

Nop = Ropp — Fip =80 —50 = Fy =30 [kN] . (4.51)
Pribéh normélové sily po délce feSeného prutu je uveden na obrazku 4.7.

b) Ndvrhové hodnoty:

Vzhledem ke skutec¢nosti, Zze navrhovany tazeny prut bude nadimenzovan z jed-
noho prutezu (A(x) = konst pro = € (0;1)), pro dalsi vypocet postaci stanovit
pouze maximalni hodnotu normalové sily v tahle Ng4:

Npga = Nig-ve =80-1,35 = 108 [kN] . (4.52)
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Obr. 4.7 Statické schéma a prurez reseného tahla z prikladu 4.14 a pribéh normalové
sily N

2. Navrh prirezu nosného prvku:

a) Ndvrh podle meznich stavi unosnosti:
Navrhova hodnota pevnosti oceli v tahu a tlaku f,4 se urci podle (3.4):

Jya = Juke 935 [MPa] . (4.53)
Ymo

Minimalni hodnotu plochy prifezu Aj i, 1ze stanovit na zakladé vztahu (4.46):

Ngq  Ngg 108 [kN]

A min — = =
b fe  fs 235 [MPa
™ (4.54)
108 - 10°
=—— [m®] 24,5957 107" [m?] .
235 - 10

V zadani tlohy je obsazen pozadavek, aby prifez tazeného prirezu byl ¢tver-
covy o strané a. Aby bylo splnéno kritérium spolehlivosti podle meznich stavii
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unosnosti, miniméalni hodnota tohoto rozméru pak musi byt:

Al,min - a%,min — (1 min = \/Al,min - \/47 5957 - 10~ [m] =

4.55
=2,1438 - 102 [m] = 21, 44 [mm] . (4:55)

Pti navrhu podle meznich stavi tnosnosti tedy vychazi minimalni rozmeér
strany ctvercového prifezu aj yin = 21,44 mm.

Dalsim pozadavkem, ktery je obsazen v zadani, je zaokrouhleni navrzeného
rozméru strany ¢tvercového prirezu na celé milimetry. Aby bylo splnéno kri-
térium spolehlivosti podle meznich stavli inosnosti, musi byt navrzeny rozmeér
@ 2 a1 min & tudiz se musi zaokrouhleni provadét smérem nahoru.

Vysledny navrh strany ¢tvercového prifezu podle meznich stavi tinosnosti pak
vede k hodnoté a; = 22 mm.

Nduvrh podle meznich stavi pouZitelnosti:

Celkové prodlouzeni tazeného prutu Al (posunuti bodu b) se vzhledem k roz-
dilné hodnoté norméalovych sil N; a Ny urci jako soucet pretvoreni v tisecich
ac a bc:

Al = Aly + Al . (4.56)

V obou usecich je prifezova plocha A(z) konstantni, stejné jako dané nor-
mélova sila N(z) (viz prubéh normélovych sil na obrazku 4.7), a proto pii
stanoveni pretvoreni Al; a Als v rovnici (4.56) lze vyjit ze vztahu 4.11:

_ Nig-li  Nop-lp  Niygp-li+ Nop-ly

Al E-A E-A E-A

(4.57)

Pokud ma byt vysledné protazeni reseného prutu Al mensi nezli hodnota mez-
niho protazeni 0., ktera je v tabulce vstupnich udaji 4.5 zadana hodnotou
5 mm, v souladu s kritériem spolehlivosti (4.47) lze minimalni hodnotu plochy
prifezu Agpmin urcit pravou vztahu (4.57):

Al

_ Nij-li 4+ Noy - Iy <A Nij-li+ Noy - Iy -
E-A = = E - dpax
Nig-li+ Noy -l

E'amax .

(4.58)

- A2,min =

Dosazenim konkrétnich hodnot do vyrazu (4.58) se stanovi vyslednd hodnota
minimalni prafezové plochy podle meznich stavii pouzitelnosti Ag min:

Nig-li+ Nog-lo 80 [kN]-3 [m]+30 kN]-1[m]
E - Smax B 210000 [MPa] - 5 [mm] B
~80-10°-3+30-10°-1

= 10000 10° 5. 10°F ™) = 20714 107 ]

AQ,min =

(4.59)
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Z minimalni hodnoty prifrezové plochy Aj ,in pak lze obdobné, jako v pripadé
navrhu podle meznich stavii inosnosti, stanovit i miniméalni hodnotu rozmeéru
¢tvercového prifezu ag min, ktery vychazi:

AQ,min = a;min — A2 min = \/AQ,min = \/27 5714 - 1074 [m] =

4.60
=1,6036 - 1072 [m] = 16,04 [mm] . (4.60)

Vysledny navrh délky strany ¢tvercového prifezu podle meznich stavi pouzi-
telnosti pak vede k hodnoté ay = 17 mm.

c) Visledny ndavrh:

Porovnanim navrzenych rozmériu c¢tvercového prurezu lze zjistit, ze pro vy-
sledny navrh jsou rozhodujici mezni stavy tnosnosti. Vysledny névrh délky
strany c¢tvercového pritrezu podle meznich stavii inosnosti i pouzitelnosti od-
povida vétsi z hodnot aq a as, tedy hodnoté a = 22 mm s odpovidajici prite-
zovou plochou:

A =a® =22% [mm?*] = 484 [mm?] = 484 - 107° [m?] . (4.61)

Byl navrzen c¢tvercovy prirez o strané 22 mm.

3. Posouzeni spolehlivosti navrzeného prurezu nosného prvku:

a) Posouzeni spolehlivosti podle meznich stavi inosnosti:

V ramci posudku spolehlivosti navrzeného prurezu tazeného nosného prvku
s pritfezovou plochou A = 484 [mm?] se uréi nejprve tinosnost v osovém na-
mahani Ngg, vychazejici ze vztahu (4.45):

Nra = fya+ A =235 [MPa] - 484 [mm?] =

4.62
=235-10%-484-107% [N] = 113,74 [kN] . (4.62)

Posudek spolehlivosti podle meznich stavii inosnosti pak lze provést s vyuzitim
vztaht (4.41):
Ngqg 108 [kN]
Npg 113,74 [kN]

~(),9495 < 1,0 (4.63)

nebo (4.42):
Ngq = 108 [kN] £ Ngq = 113,74 [kN] . (4.64)

Nerovnice v obou podminkach spolehlivosti (4.63) i (4.64) jsou splnény.

Navrzeny ctvercovy prirez vyhovuje na tah z hlediska meznich stavi
unosnosti.
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b) Posouzeni spolehlivosti podle meznich stavi pouZitelnosti:

U posudku spolehlivosti podle meznich stavi pouzitelnosti lze nejprve stanovit
pretvoreni navrzeného tazeného prutu Al pomoci vzorce (4.57):

_ Nigli+Noy-lp 80 [kN]-3[m]+30[kN]-1[m]
B E-A ~ 210000 [MPa] - 484 [mm?]
~80-10°-3+30-10°-1
210000 - 10° - 484 - 107°

Al
(4.65)
[m] = 2,6564 - 10~ [m] = 2,66 [mm)] .

Posudek spolehlivosti podle meznich stavi pouzitelnosti se pak provede pomoci
kritéria spolehlivosti (4.47):

Al = 2,66 [mm] < dppax = 5 [mm] . (4.66)

Podminka spolehlivosti (4.66) je splnéna.

Navrzeny ctvercovy prurez vyhovuje na tah z hlediska meznich stavu
pouzitelnosti.

Priklad 4.15. Nadimenzujte s ohledem na kritéria spolehlivosti meznich stavi inos-
nosti i pouzitelnosti ocelové tahlo zavéseného stropniho podhledu, schématicky zna-
zornéného na obrazku 4.8. Pro navrh prurezu tahla uvazujte dvojici valcovanych
UPN profilli, jejichz nomindlni prirezové plochy jsou uvedeny v tabulce 11.5. Kon-
krétni vstupni tdaje jsou uvedeny v tabulce 4.6.

Délka téhla [ : 4 m
Rozpéti tuhé desky L : 6 m
Velikost stalého spojitého zatizeni gy : 60 kN/m
Velikost proménného spojitého zatizeni gy, : 140 kN/m
Diléi soucinitel spolehlivosti pro zatizeni stalé ¢ : 1,35
Dil¢i soucinitel spolehlivosti pro zatizeni proménné - : 1,5
Pevnostni trida oceli : 5275
Pevnost oceli v prostém tahu a tlaku fyu : 275 MPa
Diléi soucinitel spolehlivosti materidlu v, : 1,00
Modul pruznosti v tahu a tlaku E : 210000 MPa
Mezni protazeni tyce dpax : 5,0 mm

Tab. 4.6 Vstupni udaje ptikladu 4.15
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Obr. 4.8 Statické schéma konstrukce zavéseného podhledu a priifez feseného tahla
z prikladu 4.15

Reseni. Jednotlivé vypocetni ¢asti jsou nasledujici:
1. Vypocet kombinace zatizeni a normalové sily v tahle:

a) Charakteristické hodnoty:
Celkové spojité zatizeni p, ptsobici na tuhou desku, tvori dvé slozky zatizeni
— stalé g a proménné ¢. Jejich vzajemna kombinace se uréi prostym souctem

obou slozek:
Pk = gk + qr = 60 + 140 = 200 [kN/m)] . (4.67)

Normaélova sila N mé konstantni priubéh po délce tahla (viz obrazek 4.8) a je
rovna reakci R., v misté zavéseni tahla v bodé ¢, kterou lze vypocitat napr.
z momentové podminky rovnovahy k bodu a:

.2
N M, =0: —pkg 4 Ry L=0—
(4.68)
L 200-6
Hch,kzNEkzp’“z = =5 =600 [kN] .
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b) Ndvrhové hodnoty:

Kombinaci obou slozek zatizeni (stédlého g a proménného ¢), ptisobicich na tu-
hou desku, Ize pro ndvrhové hodnoty urcit podobné jako v (4.67) vynésobenim
prislusnym diléim soucinitelem spolehlivosti pro zatizeni podle (3.3):

Pd=ga+qa=0gc Yo+ Qo ="060-1,35+140-1,5 = 291 [kN/m] . (4.69)

Néavrhova hodnota normalové sily v tahle Ng4 se vypocte s pomoci jiz odvozené
momentové podminky rovnovéhy (4.68), do které se dosadi hodnota spojitého
zatizeni pg ze vztahu (4.69):

pa-L  291-6

Reyg = Npg =
d Ed 5 5

= 873 [kN] . (4.70)

2. Navrh prurezu nosného prvku:

a) Ndvrh podle meznich stavi unosnosti:
Néavrh prarezu tahla podle meznich stavi tinosnosti se provede odvozenim
minimdlni hodnoty prifezové plochy A; min tazeného nosného prvku s vyuzitim
vztahu (4.46):

Ngq 873 [kN]  873-10° m?] =

© 275 [MPa] . 106 o
va'Z 270 Pal 275 - 10 (4.71)
= 3,174545 - 10° [m?] = 3174, 55 [mm?] .

Al,min =

Vzhledem ke skuteCnosti, ze v prurez tahla bude tvoren dvojici valcovanych
ocelovych profili UPN, pro stanoveni potrebné prurezové plochy jednoho pro-
filu UPN se musi minimélni hodnota prafezové plochy A; i, z vyrazu 4.71
vydélit dvéma:

Aipin  3174,55 [mm?]
2 2

Pri pohledu do tabulky 11.5 se tato hodnota nachazi mezi hodnotami prifezo-
vych ploch profilt UPN100 (A = 1350 mm?) a UPN120 (A = 1700 mm?). Aby
bylo splnéno kritérium spolehlivosti podle meznich stavi tnosnosti, musi byt
prifezova plocha navrzeného profilu vétsi nezli hodnota minimélni prirezové
plochy Ay min(1 x UPN) ve vztahu 4.72. Z dvojice valcovanych profilii, odecte-
nych z tabulky 11.5, je proto nutné zvolit vzdy ten vétsi — v daném pripadé
UPN120 s priifezovou plochou A = 1700 mm?).

Vysledny navrh priarezu tahla podle meznich stavii inosnosti je pak dan dvojici
valcovanych ocelovych profili 2xUPN120 s plochou prifezu:

A min(1 x UPN) = >~ 1587,27 [mm?] . (4.72)

A;1(2 x UPN120) = 2 - 1700 [mm?] = 3400 [mm?] = 3,40 -107% [m?] . (4.73)
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b)

Navrh podle meznich stavi pouZitelnosti:

P5i navrhu prirezu tahla z dvojice valcovanych profili UPN podle meznich
stavli pouzitelnosti se postupuje znacné analogickym zptsobem jako v pripadé
mezniho stavu inosnosti. Minimalni hodnota priarezové plochy As i, tazeného
nosného prvku se uréi s pomoci vyrazu (4.48):

2T B Smax 210000 [MPa] - 5 [mm]
600 - 10% - 4 , (4.74)
(m*] =

210000105510
= 2,285714 - 107° [m?] = 2285, 71 [mm?] .
Potiebna priitezova plocha jednoho profilu UPN se pak rovna:
Agmin 2285, 71 [mm?]
2 2
coz vede k navrhu valcovaného profilu UPN100 s priafezovou plochou A =
= 1350 mm?.

Vysledny navrh prifezu tahla podle meznich stavii pouzitelnosti je tedy dan
dvéma véalcovanymi ocelovymi profily 2xUPN100 s plochou prifezu:

Ay(2 x UPN100) = 2 - 1350 [mm?] = 2700 [mm?] = 2,70 -107% [m?] . (4.76)

Ao min(1 x UPN) = >~ 1142,86 [mm?],  (4.75)

Vijslednyy navrh:

Porovnanim navrzenych valcovanych profilii prirezu tahla se lze presvédcit, ze
pro vysledny navrh jsou stejné jako v prikladé 4.14 rozhodujici mezni stavy
inosnosti.

Vysledny navrh prirezu tahla podle meznich stavi inosnosti i pouzitelnosti
pak odpovida vétsimu z navrzenych profilt, tedy dvojici valcovanych profili
UPN120 s prurezovou plochou A = 3400 [mm?].

Byl navrzen prirez tvoreny dvojici valcovanych profila UPN120.

3. Posouzeni spolehlivosti navrzeného prirezu nosného prvku:

a)

Posouzeni spolehlivosti podle meznich stavi inosnosti:

V ramci posudku spolehlivosti navrzeného prurezu ocelového tahla zavéseného
stropnfho podhledu s priifezovou plochou A = 3400 [mm?| se uréi nejprve
unosnost v osovém namahani Ngy, vychazejici ze vztahu (4.45):

Npa = fya- A =275 [MPa] - 3400 [mm?] =

4.77
= 275-10°- 3400 - 107° [N] = 935 [kN] . (4.77)

Posudek spolehlivosti podle meznich stavi tinosnosti pak lze provést s vyuzitim
vztahu (4.41):
Ngqg 873 [kN]

= ~(,9337 < 1,0 478
Npa 935 [kN] — = (4.78)
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nebo (4.42):
Ngg = 873 [kN] £ Npg = 935 [kN] . (4.79)
Nerovnice v obou podminkach spolehlivosti (4.78) i (4.79) jsou splnény.
Navrzeny prurez vyhovuje na tah z hlediska meznich stavi tinos-
nosti.
b) Posouzeni spolehlivosti podle meznich stavi pouZitelnosti:

U posudku spolehlivosti feseného tahla podle meznich stavi pouzitelnosti se
nejprve stanovi pretvoreni navrzeného nosného prvku Al pomoci vzorce (4.11):

A — Ngy - 1 o 600 [kN] - 4 [m] _
~E-A 210000 [MPa] - 3400 [mm?] (4.80)
600 - 10° - 4 |

= - — [m] =3,3613- 107 [m] = 3,36 [mm) .
210000 - 10” - 3400 - 10

Posudek spolehlivosti podle meznich stavii pouzitelnosti se pak provede pomoci

kritéria spolehlivosti (4.47):

Al = 3,36 [mm] < Opax = 5 [mm] . (4.81)

Podminka spolehlivosti (4.81) je splnéna.

Navrzeny priarez vyhovuje na tah z hlediska meznich stavi pouzi-
telnosti.

4.4 Staticky neurcité pripady osového namahani

V tomto ucebnim textu byly doposud predmétem reseni pouze staticky urcité ulohy,
u nichz k ziskani neznamych veli¢in vypoctu stacilo sestavit odpovidajici pocet pod-
minek rovnovahy. U staticky neurcitych tloh je vsak jiz pocet neznamych u kazdé
z uloh vétsi nez je pocet podminek rovnovahy. Z tohoto divodu je treba podminky
rovnovahy doplnit odpovidajicim poctem tzv. deformacnich (pretvarnych) pod-
minek, jejichz pocet je roven stupni statické neurcitosti.

Vzajemna souvislost statickych veli¢in, které jsou obsazeny v podminkach rovno-
vahy, a pretvarnych veli¢in z deformacnich podminek je definovana fyzikalnimi rov-
nicemi, které byly obsahem kapitoly 2.2. Prostfednictvim fyzikalnich rovnic vstupuji
do vypoctu mechanicko-fyzikalni vlastnosti pouzitého materialu (modul pruznosti
v tahu a tlaku E) a geometrické charakteristiky prirezu feseného prutového prvku
(prutezova plocha A), které u staticky neurcitych tloh, narozdil od uloh staticky
urc¢itych, ovliviuji rozdéleni vnitinich sil v feSené konstrukei.
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4.4.1 Oboustranné vetknuty osové namahany prut

U osové namahanych konstrukei, tvorenych jedinym prutovym prvkem, je k dispozici
vzdy jedna podminka rovnovahy - silovda Y F; = R = 0 ve sméru osy daného
prutu. Pfi podepreni (kloubové, vetknutim) ve dvou bodech (viz napt. schéma na
obrazku 4.9) jiz jde o staticky neurcity pripad, kdy stupen statické neurcitosti je
roven 1. Deformacni podminka pak vychazi ze vztahu:

Al=0, (4.82)

nebot ptfi daném podepreni musi byt celkova podélna deformace nulova.
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Obr. 4.9 Statické schéma staticky neurcité osové namahané konstrukce, tvorené
oboustranné vetknutym osové namahanym prutem s odstupnovanym prurezem
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V pripadé oboustranné vetknutého osové namahaného prutu, jehoz schéma je
uvedeno na obrazku 4.9, je k dispozici silova podminka rovnovahy v daném sourad-
nicovém systému:

Z Fi,x =R, =0: Ra,z - F+ Rbﬂ? =0. (483)

a podminka deformacni, dand vyrazem (4.84). Pfi uvazeni rozdilnych hodnot nor-
malové sily N, prifezové plochy A i modulu pruznosti v tahu a tlaku £ v obou
usecich prutové konstrukce s odstupnovanym prirezem a s predpokladem pruzného
chovani obou materiala (plati Hooketiv zakon, vyjadieny vztahem (4.11)) bude na-
byvat deformacni podminka tvaru:

Ni-li | Na-ly

Al = Al + Al = =0. 4.84
1+ 2 E1 . A1 EQ . A2 ( )

Normalové sily v obou tsecich jsou rovny:
Nl = _Ra,:c 5 NZ - Rb,az s (485)

coz je zohlednéno i v pribéhu normalové sily N na obrazku 4.9. Vysledna soustava
dvou rovnic o neznamych staticky neurcitych reakcich R, , a Ry, je pak ddna pod-
minkou rovnovahy (4.89) a deformaé¢ni rovnici, jez se ziskd dosazenim obou hodnot
normalové sily Ny a Ny (4.85) do vztahu (4.84).

Resenim jsou pak analytické vztahy pro vypocet obou reakei R,,a Ry,

ll'EQ'AQ
li- By Ay + 1y By - Ay

Ry, =1F- (4.86)

l2 ' El * Al
li-Ey-Ag+1y-Ey- Ay’
u nichz lze pozorovat predpokladané rozlozeni zatézovaci bodové sily F' do obou
reakci R, , a Ry, v poméru:

Ja ll'EQ'AQ
Ra,r: ZI'EQ'AQ—FZQ'El'Al:ll'EQ'A2:@ (488)
Roe  p b By Ay ly-By- A Ry '

li- By Ay + 1y By - Ay

kde ki a ko jsou tuhosti v tahu a tlaku obou tseku fesené prutové konstrukce
podle (4.13).
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Priklad 4.16. Oboustranné vetknuty osové namahany ocelovy sloup je zatizen
podle statického schématu na obrazku 4.10. Urcete velikosti reakei R, a Ry s, se-
strojte pribéh normalové sily N a vypoctéte velikosti normalovych napéti v tisecich
1 az 4. Z cviénych dvodu stanovte také posunuti bodi a, b, ¢, d a e Gi¢inkem zatizeni.
Konkrétni vstupni tidaje jsou uvedeny v tabulce 4.7.

Celkova vyska sloupu [ : 3,6 m

Délka 1.useku [; : 1.2 m

Délka 2.useku [y : 0,6 m

Délka 3.useku I3 : 1,0 m

Délka 4.tuseku Iy : 0,8 m
Zatézovaci bodova sila F} : 240 kN
Zatézovaci bodové sila Fj : 80 kN

Primér kruhového prirezu v 1. a 2. tseku d; : 36 mm

Primér kruhového prirezu ve 3. a 4. tseku ds : 28 mm
Prafezova plocha v 1. a 2. tseku A : %0362 ~1,0179 - 1073 m?
Priifezova plocha ve 3. a 4. tiseku A, : %0282 ~6,1575 - 107* m?
Modul pruznosti v tahu a tlaku F : 210000 MPa

Tab. 4.7 Vstupni udaje prikladu 4.16

Resent.
1. Sestaveni podminky rovnovahy:

Silova podminka rovnovéhy Y F;, = R, = 0 podle obrazku 4.10 nabyva tvaru:
Roz—Fi—F,+ Ry, =0. (4.89)

V rovnici (4.89) figuruji dvé nezndmé veli¢iny — reakce R, a Ry .. I pfesto lze
normalové sily v tsecich 1 az 4 vyjadrit obecné jako vyslednici vnitinich sil v li-
bovolném tezu daného useku (z obou stran):

Ni=—-Ryp,=—-F—F+ Ry, ,
No=N3=—Roo+F1 =+ Ry, , (4.90)
N4:_Ra,:c+F1+F2:Rb,x-

2. Sestaveni deformac¢ni podminky:

Vzhledem ke dvéma neznamym veli¢inam R, , a Ry, je tfeba podminku rovnovahy
doplnit jednou podminkou deformacni. V pripadé oboustranné vetknutého osové
namahaného prutu vychazi deformacéni podminka obecné ze vztahu (4.84), ktery
Ize s prihlédnutim k rozdilnym prufezovym plochdm A; (tGsek 1 a 2) a A (tsek
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Obr. 4.10 Statické schéma a prifezy TeSené staticky neurcité osové namahané kon-
strukce z prikladu 4.16 a pribéh normalové sily N

3 a4) ik raznym velikostem normalovych sil Ny (tsek 1), No = N3 (tsek 2 a 3)
a Ny (tsek 4) déle rozepsat:

Ny -1 Ny -1 Ny -1 Ny-l

1 1+ 2 2+ 2 3_'_ 4 4:
E-A, E-A FE-A FE-A
_l N1'11+N2-12+N2'l3+N4'l4 —0

FE Ay Ay o

Al = Al + Als + Als + Aly =

(4.91)
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3. ResSeni soustavy rovnic:

Soustavu dvou rovnic — statickou (4.89) a deformacni (4.91), o dvou neznamych
R, a Ry 1ze nejlépe vytesit dosazenim vztaht pro normalové sily Ny, Ny = N3
a Ny (4.96) do deformaé¢ni podminky (4.91), napf.:

_Ra,z : ll (_Ra,a: + Fl) : l2 (_Ra,m + Fl) : l3

Al =
E- A E- A E - A,
(_Ra,x+F1+F2)'l4_
E-A
l 2 L L L (4.92)
:_R“”’”'(E-A1+E-A1+E-A2+E-A2)+

I I3 ly Lo\
+F1'(E-A1+E-A2+E-A2)+F2'(E-Ag)_0'

V rovnici (4.92) figuruje pouze jedna neznamé — staticky neurcitd reakce R, .
Jejim osamostatnénim pak lze ziskat vysledny analyticky vztah, ktery ma tvar:

]Eax

E-A ' E-A, E-Ay
h+b+g+u -
E-A E-A (4.93)
g At A (st l) b
! Ay - Ay 2 A,
As - (lh+ 1)+ Ay - (Is + 1y)
Ay - Ay

Dosazenim konkrétnich vstupnich hodnot do vztahu (4.93) se ziska i vysledna
hodnota hledané staticky neurcité reakce R, ;:

0,61575-0,6 +1,0179 - (14 0,8) 0,8 3
a,x — 240 - — | -10°-
fa, 0 1,0179-0,61575 80 0,61575 0
1,0179 - 0, 61575 N = (4.94)

) Nl =
0,61575- (1,2 +0,6) + 1,0179 - (1 + 0, 8)
= 201846, 2 [N] = 201, 85 [kN] .

Druhé neznamé staticky neurcitd reakce R;, se pak miZe dopocitat dosazenim
vztahu (4.93) do podminky rovnovahy (4.89):

Ra,m_Fl_F2+Rb,z:OHRb,x:Fl—i_FQ_Ra,m:

(4.95)
— 240 + 80 — 201,85 = 118,15 [kN] .
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4. Vysledné normalové sily a napéti:

Obdobné jako v pripadé vypoctu reakce R, ;. 1ze dosazenim (4.93) do vztaht (4.96)
ziskat hodnoty normalovych sil Ny, No = N3 a Ny:
Ni=—-R,,=—F—F,+ Ry, = —240 — 80 + 118,15 = —201, 85 [kN] ,
Ny =N3=—Rq,+F =—-201,8+240 = —Fo + Ry, =
= —80+ 118,15 = 38,15 [kN],
Ny=—Ry, + Fi + F, =—-201,85+4 240+ 80 = R, = 118,15 [kN] ,

(4.96)

jejichz priubéh je uveden v obrazku 4.10.
S vyuzitim vzorce (4.6) pak lze urcit také normalova napéti v jednotlivych tsecich:

Ny —201,85.10°

Tel = A T 10179107

>~ 198,30 [MPa] tlak ,
N, 38,15.10°

Te2 = A T 101791070
N, 38,15.103

= —1,983013 - 10® [Pa] &

= 3,748379 - 10" [Pa] = 37,48 [MPa] tah ,
(4.97)
= 6,196299 - 10" [Pa] = 61,96 [MPa] tah ,

703 = A, T 6157510 "
N. 118,15.10°
Opa = 4 = =2 ] 918854 - 10° [Pa] & 191,89 [MPa) tah .
47 Ay 6,1575- 10

. Vysledna posunuti bodt konstrukce:

Posunuti v bodé a o soutadnici x = 0 je dano okrajovou deformacni podminkou:

ug(x=0)=0. (4.98)
Pti vypocetnim postupu ve sméru kladné poloosy x néasleduje bod ¢ o souradnici
xr = 1,2, jehoz posunuti ic¢inkem zatiZeni se rovna:

Nyo-li —201,85-10%- 1,2
E-A; 210000 -10°-1,0179 - 1073
= —1,1332- 107 [m] & —1, 13 [mm] .

u(r =1,2) = Al; =

m =" 00)

Dalsimi body jsou bod d o souradnici x = 1,8 s posunutim uc¢inkem zatizeni:

ug(z = 1,8) = Aly + Al — gl‘ /ﬁ N gf{ ﬁ _
—201,85-10%- 1,2+ 38,15 - 10° - 0,6
N 210000 - 10° - 1,0179 - 1072 [m] = (4.100)
=—1,1332-107° + 1,0710 - 10~* [m] =

= —1,0261- 107" [m] = —1,03 [mm]
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a bod e s souradnici z = 2,8 a posunutim:

ue(z = 2,8) = Aly + Aly + Al = gl_ fﬁ + gQ_ /ﬁ + g“" éz _
~—201,85-10°-1,2+38,15-10°- 0,6
B 210000 - 10% - 1,0179 - 1073
38,15-10% -1
210000 - 10° - 6,1575 - 1074 [m] =
= —1,1332-107* +1,0710 - 10~* +2,9506 - 10~* [m] =
= —7,3099 - 10~* [m] = —0, 73 [mm] .

(4.101)

Poslednim bodem pro urceni posunuti vlivem uc¢inku zatizeni je bod b se sourad-
nici x = [ = 3,6, kde je Tesena konstrukce vetknuta. Vysledné posunuti se urci
nasledujicim zpiisobem:
ub(:c = 3, 6) = All + Alg + Alg + Al4 =
Ni-li  Na-ly N2'l3+N4'l4_

T E-A | E-A E - A,
B —201,85-103-1,2+38,15-103-0,6+
B 210000 - 10° - 1,0179 - 107° (4.102)

38,15-10%-1+118,15-10%- 0,8
210000 - 10° - 6, 1575 - 10~* [m] =
= —1,1332-1072 +1,0710 - 10™* + 2,9506 - 10~ +
+7,3099-107* [m] =0 .

Vypocet podle vztahu (4.102) mé kontrolni povahu, nebot k bodu b se vztahuje
okrajova deformacni podminka:

w(z=1=23,6)=0. (4.103)

Vysledné nulové posunuti bodu b koresponduje rovnéz s deformacni podmin-
kou (4.91), na niz je zalozen cely vypocetni postup.

A

Poznamka 4.17. Pri odvozovani analytického vztahu pro vypocet staticky neurcité
reakce R, , v prikladu 4.16 doslo pfi dpravach vztahu (4.93) k eliminaci modulu
pruznosti v tahu a tlaku F. Statické veli¢iny feseného nosného systému jsou na této
materialové charakteristice nezavislé diky skutecnosti, ze celd konstrukce je vyrobena
z jednoho materialu - oceli.

Priklad 4.18. Stanovte normalovou silu N a normalové napéti o, v litinovém obou-
stranné vetknutém prutovém prvku od rovnomeérného otepleni. Konstrukce je sché-
maticky uvedena na obrazku 4.11. Konkrétni vstupni tidaje jsou obsazeny v ta-
bulce 4.8.
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Obr. 4.11 Statické schéma staticky neurcité osové naméhané konstrukce z pfi-
kladu 4.18 a pribéh normalové sily N

Celkova délka prutového prvku [ : 3 m

Velikost otepleni AT : 50 °C

Primér kruhového prurezu d : 60 mm
Pritfezové plocha A : TO06% o 9 8274 - 1073 m?
Modul pruznosti v tahu a tlaku F : 120000 MPa
Soucinitel teplotni délkové roztaznosti av : 10-1076°C!

Tab. 4.8 Vstupni udaje prikladu 4.18

Resend.
1. Sestaveni podminky rovnovahy:

Silova podminka rovnovéhy ) F; , = R, = 0 podle obrazku 4.11 obsahuje pouze
obé neznamé staticky neurcité reakce:

Riz—Rpy=0— Ryp =Ry . (4.104)
Normalova sila N je pak rovna v libovolném fezu daného prutového prvku:

N =—-Rys=—Ry, . (4.105)
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2. Sestaveni deformac¢ni podminky:

Vzhledem ke dvéma neznamym velicindm R, , a R, je tfeba podminku rovno-
vahy doplnit jednou podminkou deformacni. V pripadé oboustranné vetknutého
prutového prvku, ktery je namahan rovnomérnym oteplenim, vychazi deformacni
podminka ze vztahu (4.84), ktery se rozepise s vyuzitim vztahu pro vypocet de-
formace vlivem zmény teploty (2.38):

Al
€I7T:T:OJT'AT—>AZZOJT'AT'Z (4106)
a rovnice pro alternativni vyjadieni Hookeova zékona pro prosty tah a tlak (4.11).
Vysledkem je pak deformac¢ni podminka:
N -1
Al = —— AT -1=0. 4.107
B4 tar ( )
Deformacni podminka (4.107) vyjadiuje skute¢nost, Ze protazeni vlivem rovno-
mérného otepleni je eliminovano stejné velkym zkracenim diky vzniklé tlakové
normalové sile, takze vysledna zména délky prutu je nulova, coz odpovida obou-
stranné nepoddajnému ulozeni fesené¢ho prutového prvku.

3. Vysledné normalové sily a napéti:
Z deformac¢ni podminky je mozno ziskat vztah pro vypocet neznamé hodnoty
normalové sily:
ar-AT-1-E-A

N =— l =—ar - AT-E-A=

— 10107 [°CY] - 50 [°C] - 120000 - 10° [Pa] - 2,8274 - 10~ [m?] = (4-108)
— 1,696460 - 10° [N] 2 —169, 65 [kN] (tlak) .
Normalové napéti se pak uréi s vyuzitim vztahu (4.6):
N —ap-AT-E-A
e — — —ar-AT-E
A A »
— —10-107 [°C~1] - 50 [°C] - 120000 - 10° [Pa] = (4.109)

= —6,0-10" [Pa] = —60 [MPa] (tlak) .

Vysledna normaélova sila v litinovém prutovém prvku, namahaném rovnomérnym
oteplenim, je tlakova a jeji hodnota je 169,65 kN. Normalové tlakové napéti ma
pak hodnotu 60 MPa.

A

Poznamka 4.19. V prikladu 4.18 doslo pfi upravach vztahu (4.108) pro vypocet
normalové sily N k eliminaci délky prutu [. Na velikost norméalové sily, a tedy ani
normalového napéti o,, nema délka prutu [ vliv.
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Poznamka 4.20. Pii odvozovani analytického vztahu pro vypocet normélového
napéti o, v prikladu 4.18 doslo pfi tpravach vztahu (4.109) k eliminaci prufezové
plochy A. Normalové napéti o, je pri rovhomérném otepleni v oboustranné vetknu-
tém prutu nezavislé na prurezové plose A.

4.4.2 Osové namahany nehomogenni nosny prvek

U osové namahaného nehomogenniho nosného prvku se predpoklada, ze v jeho pru-
fezu se vyskytuje vice vzajemné dokonale spojenych ¢asti (obecné n, obvykle n = 2)
s rtiznymi mechanicko-fyzikalnimi vlastnostmi. Normalova sila N se pak do téchto
obecné n c¢asti rozdéli:

N=N,+Ny+---+N;+---+N, . (4.110)

Rovnice (4.110) predstavuje statickou podminku rovnovahy resené dlohy. Pomér, ve
kterém jednotlivé ¢asti prirezu prevezmou odpovidajici dil norméalové sily N, se urci
z vypocetniho predpokladu, ze jednotlivé materialy se v prurezu budou deformovat
stejné:

Al =Aly=---=Al; =---=Al, . (4.111)

Vztah (4.111) pfedstavuje obecné n — 1 deformaé¢nich podminek, které jsou k za-
pottebi pii feSeni tohoto obecné n — 1 krat staticky neurcitého osové namahaného
nosného prvku.

Priklad 4.21. Vypoctéte normélovou silu N a normélové napéti o, v ocelové
a betonové casti zelezobetonového sloupu, jehoz statické schéma je uvedeno na ob-
razku 4.12. Konkrétni vstupni tidaje jsou obsazeny v tabulce 4.9.

Sitka ¢tvercového pritezu sloupu b : 0,24 m

Velikost bodové zatézovaci sily F' : 1800 kN

Pocet prutt betonarské vyztuze : 8 ks

Primér betonarské vyztuze d : 18 mm
Prifezova plocha 1 ks vyztuze Ag; : ”'%ﬂ >~ 95447 - 10~* m?
Modul pruznosti v tahu a tlaku vyztuze Eg : 200000 MPa
Pevnostni tiida betonu: C30/37

Secnovy modul pruznosti betonu E.,, = E¢ : 33000 MPa

Tab. 4.9 Vstupni udaje prikladu 4.21
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Obr. 4.12 Statické schéma staticky neurcitého osové naméhaného nehomogenniho
zelezobetonového sloupu z prikladu 4.21

Resend.
1. Statickd podminka rovnovahy:
Silova podminka rovnovahy feseného Zelezobetonového sloupu nabyva tvaru:

N =N¢+Ng=—F, (4.112)

kde N¢ je dil normalové sily, ktery prenasi betonova ¢ast prurezu sloupu (index C
— concrete), a Ng zbyvajici ¢ast normalové sily, pfendsenéd ocelovou betonérskou
vyztuzi (index S — steel).

2. Deformacni podminka:

Je-li soudrznost betonu a ocelové betonarské vyztuze dokonalé, budou se obé ¢asti
prutezu podle vztahu (4.111) deformovat stejné:

Ale = Al . (4.113)

Pokud se bude uvazovat pruzné chovani obou materialt, vztah (4.113) definujici
obecnou deformacni podminku lze s vyuzitim vyrazu (4.11) rozepsat:
Ng-h  Ns-h

Ec-Ac  Es-As’

Ale = Alg — (4.114)
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3. Vysledné normalové sily a napéti:

Soustavu dvou rovnic (4.112) a (4.114) lze vyfFesit analyticky a ziskat tim vztahy
pro vypocet neznamé normalové sily Ng:

Ne-h  (=F=Ne¢)-h

Ng = —F — N, -
° ¢ 7 Eo-Ac Es - As -
h h F-h
N _ 4115
e (EC'AC+ES'AS) Es - Ag -~ ( )
Ec - Ac
Ne=—F-
e Es- A+ Ec-Ac’
a obdobné i pro neznamou normalovou silu Ng:
—F —Ng)-h Ng-h
ch—F—Ns—>< s)-h_ Ns —
Ec - Ac Es - As

oy (4.116)

"Es-Ag+ Ec-Ac

Zlomky, jimiz se néasobi zaporna hodnota bodové zatézovaci sily F' ve vyra-
zech (4.115) a (4.116), odpovidaji poméru, ve kterém se zatizeni bude roznaset
do betonové, resp. ocelové ¢asti prurezu zelezobetonového sloupu. Soucet obou
zlomku je pak roven jedné, coz odpovida statické podmince rovnovahy (4.112).
Pri vypoctu s konkrétnimi hodnotami vstupnich tidaji je nejprve potieba stanovit
prurezovou plochu ocelové ¢asti Ag zelezobetonového sloupu:

— NS:—F

Ag=8-Ag; =8-2,5447-107* [m?] = 2,0358 - 10~* [m?] (4.117)

a zbyvajici prifezovou plochu ¢tvercového prifezu zelezobetonového sloupu, ktera
odpovida betonové ¢asti prurezu Ac:

Ac =b*— Ag=0,24> —2,0358 - 1072 [m?] = 5,5564 - 102 [m?] . (4.118)

Vysledné hodnoty normélové sily N a Ng pro konkrétni vstupni tdaje jsou pak
nasledujici:

Ec-Ac
Np=—F- -
¢ Eg-As+ Ec - Ac
33000 - 5, 5564 - 1072
— 1800 - > kN (4119)
200000 - 2, 0358 - 10~ 4 33000 - 5, 5564 - 10
>~ _1472,94 [kN] (tlak)
a
Eg - Ag
Ng=—F. —
o Es-As+ Ec - Ac
2 2 -1073
1800 00000 - 2,0358 - 10 N = (4.120)

1200000 - 2,0358 - 1073 + 33000 - 5, 5564 - 102
>~ 327,06 [kN] (tlak) .
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Pti vypoctu normalovych napéti o, se obé vypoctené norméalové sily No a Ng
podéli ptislusnou prutrezovou plochou podle vztahu (4.6) :

Ne —1472,94 - 103

" Ac 5,5564- 1072 [Pa] = (4.121)
— —2,6500 - 107 [Pa] = —26,51 [MPa] (tlak) ,

Oz,C

Ng  —327,06-10°
As  2,0358-10
= —1,606590 - 10°® [Pa] = —160, 66 [MPa] (tlak) .

0g,8

(4.122)

A

Poznamka 4.22. Pri odvozovani vztah (4.115) a (4.116) pro vypocet normélovych
sil No a Ng v betonové a ocelové ¢asti prurezu doslo k eliminaci vysky zelezobe-
tonového sloupu h. Obé normalové sily N¢ a Ng i prislusnd normalova napéti o, ¢
a 04,6 tedy na vysce sloupu h nezavisi.

Poznamka 4.23. Vypocet normalovych sil No a Ng i prislusnych normélovych
napéti o, ¢ a 0,5 v betonové a ocelové casti zelezobetonového sloupu v prikladu 4.21
je mozny pouze za predpokladu rovnomérného rozlozeni bodové zatézovaci sily F' do
prurezu napt. s pomoci tuhé desky, jak je schématicky naznaceno na obrazku 4.12.

4.4.3 Staticky neurcité soustavy tazenych prutia

Dalsim typem tloh se staticky neurcitym osové namahanym nosnym systémem je
soustava obecné n téhel, na kterych je zavésena dokonale tuhd (nedeformovatelnd)
nosna deska se svisle ptisobicim zatiZzenim (viz statické schéma na obrazku 4.13).
Tato soustava tazenych prutt je obecné n — 1 krat staticky neurcita. Vzhledem ke
skutecnosti, ze deska je rovnéz kloubové podeptena v bodé a, vypocet norméalovych
sil v tdhlech N;, které se rovnaji prislusné reakci v bodé podepteni (napt. Ny = R .),
se musi opirat o momentovou podminku rovnovahy:

> M,=0: iNi-xi—F-xF—(), (4.123)

i=1

kde x; jsou ptislusné ptudorysné vzdélenosti jednotlivych tazenych pruti od bodu a
a rp pudorysna vzdalenost ptisobisté bodové zatézovaci sily F' od kloubové podpory
v bodé a.

Silova podminka rovnovahy:

> Fi.=R.=0: Ra,z+§n:Ni—F:o (4.124)

=1
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Obr. 4.13 Statické schéma staticky neurcité soustavy tazenych prutt, na nichz je
zavésena tuha deska

obsahuje oproti podmince rovnovahy (4.123) o jednu neznamou veli¢inu vice (pro
vypocet nepotfebnou svislou reakci R, .), proto lze vztah (4.124) pouzit pouze ke
kontrolnim uceltim.

Vzhledem k celkem obecné n nezndmym normalovym silam v tdhlech N; je nutné
jednu statickou podminku (4.123) doplnit obecné n — 1 podminkami deformacénimi.

Sestaveni deformacnich podminek vychazi z predpokladu vypoctu, ze dokonale
tuha deska se vlivem zatizeni pootoc¢i kolem kloubového podepreni v bodu a, ¢imz
ovlivni i podélné deformace jednotlivych tahel. Na protazeni osové naméhanych
prutu se pak bude vztahovat pfima iméra dana podobnosti trojihelnika (viz schéma
na obrazku 4.14), takze potfebnych n — 1 deformaé¢nich podminek se mize obecné



4.4 Staticky neurcité pripady osového namahani

87

pred
L Tuha deska deformaci
e ' -
A p— :.:...__O ..................... Lomomomomamnme e omamo g
[ —
I P :
= T ‘~~§~ 1
O
PO defy == =~
efol‘mac
le
xZ
X, R
~
<
sy : .............................. ‘
[ =
=il _ b .
R =
e ‘

Obr. 4.14 Princip odvozeni deformac¢ni podminky

definovat nasledujicim zptisobem:

T Ty T Tp

(4.125)

P1i uvazovani pruzného chovani materialu téhel je mozno ve vztahu (4.125) jed-

notlivd protazeni Al; rozepsat s vyuzitim vztahu (4.11).

Priklad 4.24. Urcete normalové sily N, protazeni Al a prislusna norméalova napéti
o, ve dvou tahlech, na nichz je zavésena dokonale tuha deska podle statického sché-
matu na obrazku 4.15. Uvazujte pruzné chovani materidlu obou nosnych prutovych

prvki. Konkrétni hodnoty vstupnich veli¢in jsou obsazeny v tabulce 4.10.

Resend.

1. Statickda podminka rovnovahy:

Statickd podminka rovnovahy vychézi ze souctu statickych momentt k bodu po-

depfeni a podle (4.123) (N; = Ry, a Ny = R,..):
ZMg:O: Nl'.Il—FNQ'JIQ—F'LL’F:O,

(4.126)

kde z1, 2 a xp jsou pudorysné vzdéalenosti od bodu a podle obrazku 4.15.
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Obr. 4.15 Statické schéma staticky neurcité soustavy tazenych prutt, na nichz je
zavéSena tuha deska, z prikladu 4.24

Délka tahel [ : 2 m
Primér kruhového prurezu tahel d : 16 mm
Prifezova plocha téhel A : %62 =~ 201,06 mm?
Modul pruznosti v tahu a tlaku £ : 210000 MPa
Velikost bodové zatézovaci sily F : 60 kN
Pudorysnéa vzdélenost 1. tahla od bodu a (z1) : 2m
Pudorysné vzdalenost 2. tahla od bodu a (z3) : 4 m
Pudorysné vzdalenost pusobisté sily F' od bodu a (zp) : 3 m

Tab. 4.10 Vstupni udaje prikladu 4.24

2. Deformacni podminka:

Pro podélné pretvoreni obou tahel plati vztah, vychéazejici z vyrazu (4.125):

Al _ Al (4.127)
T i) ) ’

Rovnici (4.127) 1ze dale rozepsat diky predpokladu pruzného chovéni materidlu
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obou téhel, tedy platnosti Hookeova zdkona, vyjadieného vztahem (4.11):

All Alg Nll N2l
= —

T ) EASL’leA.TQ

(4.128)

3. Vysledné normalové sily, protazeni pruti a normalova napéti:

Soustavu dvou rovnic (4.126) a (4.128) lze vyfesit analyticky. Napf. vztah pro
norméalovou silu v prvnim tahle Ny lze odvodit nésledujicim zpisobem:

1
NQZ——'(Nl'{El—F'IF) —
T2
Nl'l (lel—F(L’F)l
— = — —
E-A-x E-A-m% ( )
2 2 4.129
— N1<i+x_;):F ;UF — Nl.x2+a;1:F QIF —
T X x5 Ty T, x5
F. Y. F. .
- Ny= U2 Ny =
Ty - (2] + 23) i
Obdobneé lze urc¢it i normalovou silu v tahle ¢. 2 Ns:
1
le——'<N2‘I2—F'.Z’F)—>
T
N, -1 (Ny g — F-zp)-1 F-xp-xo (4.130)
-y e 2 = Ny = —5——5—.
E-A-x E-A-x e

Vysledné hodnoty normalovych sil v obou tahlech N; a Ny pro konkrétni vstupni
udaje pak vychazeji nasledovné:
F-xp-x; 60-3-2

Ny = = kN| = 18 [kN] (tah .
1 x%—l—ﬂﬁ% 22+42[ ] [ ](a) (4131)

F-xp-29 60-3-4
Ny = = kN] = 36 [kN] (tah) . .
2 x% l‘% 22 42 [ ] [ ](a) (4 132)

S pomoci vypoctenych normalovych sil Ny a Ny je mozno urcit i vysledna podélna
pretvoreni obou tazenych pruti na zékladé vztahu (4.11):

Azlle'l: 18-10%-2 ] =
E-A 210000 -10°- 201,06 - 107° (4.133)
=8,5262-10"* [m] = 0,85 [mm)] ,
resp.
NFNM: 36-10° - 2 ] =
E-A  210000-10%-201,06 - 10°° (4.134)

=1,7052-107% [m] = 1,71 [mm)] .
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Vysledné hodnoty normélovych napéti o, podle vztahu (4.6) se ziskaji podilem
obou vypoctenych normalovych sil N; a Ny s prurezovou plochou A:

N 18- 107 P
O—CE = —m—— al =
T A T 201,06 107° (4.135)
=8,9525- 107 [Pa] = 89,52 [MPa] (tah) ,
N, 36 - 10° P
O-I = - =
27 A 201,06-10°° (4.136)

=1,7905 - 10% [Pa] = 179,05 [MPa] (tah) .

4. Kontrola vypoctu:

Vypocet lze zkontrolovat napt. statickou podminkou rovnovahy (4.124), do které
se dosadi také hodnota reakce R, ., vypoctené napiiklad z nasledujici momentové
podminky rovnovahy (soucet statickych momentu k bodu ¢):

> Me=0: =Ry 22— Ni-(z2—a1)+F (m3—-a2p) =0 —

- Ra,zzIiz-[F-m—mF)—Nl-(xz—xl)]: (4137)
1 24
= 60 (4-3) 18- (4-2)] =" =6 [N (1)

Kontrolni soucet vSech svislych sil pak vychazi (N7 = R, a No = R,.,):
S F.=R =0: Ry.+Ni+No—F=0 — 6+18436-60=0. (4.138)

Kontrolu lze provést také s pomoci deformacéni podminky (4.127), napriklad na-

sledujici upravou:
Al Al Al
122, o N (4.139)

I ) Alg I

ktera s numerickymi hodnotami nabyva tvaru:

Aly 0,85 mm| ;2]
— ~ - =0T o ) 4.14
Aly 1,71 [mm] x4 [m] 0. (4.140)

[

A

Poznamka 4.25. P1i odvozovani analytickych vztaht pro vypocet normalovych

sil Ny a Ny doslo ve vztazich (4.129) a (4.130) k eliminaci t¥{ vstupnich veli¢in
— délky tahel [, jejich prurezové plochy A a modulu pruznosti v tahu a tlaku E.
Vysledné normalové sily Ny a Ny jsou na téchto vstupnich parametrech nezavislé
pouze z divodu, zZe jsou u obou tazenych prutii shodné.
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4.5 Staticky neurcité soustavy prutéi v pruzno-
plastickém oboru

U staticky urcitych soustav je inosnost nosného systému vycerpana v okamziku, kdy
hodnota normalového napéti o, v kterémkoliv prifezu nosné konstrukce dosahne
velikosti pevnosti daného materidlu v tahu nebo prostém tlaku (u oceli je vyjadrena
napétim na mezi kluzu f,).

Pokud se pri vypoctech uvazuje také s moznosti plastického chovani materialu,
u staticky neurcitych soustav pak nemusi vycerpani tinosnosti jednoho nebo vice
prutovych prvkii znamenat vycerpani tinosnosti celého nosného systému, ale pouze
prechod téchto casti konstrukce do plastického stavu, tzn. pocatek jejich plastizo-
vani. Pti vypoctech pak lze pro vyjadreni téchto procest s vyhodou vyuzit pracovni
diagram idealné pruznoplastického materidlu z obrazku 2.15, ktery byl vysvétlen
v kapitole 2.2.3.

Pro samotné feseni staticky neurc¢itych soustav tazenych prutt v pruznoplastic-
kém oboru je nutno zduraznit, ze podminky rovnovahy ztstavaji v platnosti po celou
dobu vypoctu, nezavisle na stavu, ve kterém se material prutovych prvki pravé na-
chézi (pruzny nebo plasticky). Totéz plati i pro podminky deformacni, definované
ve vztahu (4.125). V pripadé fyzikélnich rovnic je vSak nutno rozlisovat:

a) pokud velikost normélového napéti o, v daném prutu jesté nedosahla pev-
nosti daného materialu v tahu a prostém tlaku (u oceli napéti na mezi kluzu
fy), nosny prvek se stale chova pruzné a ridi se Hookeovym zakonem, ktery
je vyjadren napft. vztahem (4.11),

b) pokud velikost norméalového napéti o, v daném prutu dosdhlo pevnosti da-
ného materidlu v tahu a prostém tlaku (u oceli napéti na mezi kluzu f,),
normalova sila IV je pak rovna tinosnosti v osovém namahani Ny (viz (4.45)),
nosny prvek se zacina plastizovat a protazeni se jiz netridi velikosti norméalové
sily, nybrz pretvorenim pruti, které se jesté nachazeji v pruzném stavu.

Unosnost staticky neur¢ité soustavy taZenych pruti je pak vycerpana ve chvili,
kdyz velikost normalového napéti o, dosadhne pevnosti daného materialu v tahu
a prostém tlaku (u oceli napéti na mezi kluzu f,,) u vSech pruti nosného systému.

Priklad 4.26. U konstrukce z prikladu 4.24 stanovte maximéalni moznou hodnotu
zatézovaci bodové sily F' (tzv. zatizZitelnost), kterd vyvola vycerpani tinosnosti této
staticky neurcité soustavy. PTi vypoctu uvazujte u obou ocelovych tahel pevnostni
tridy S235 s idealné pruznoplastickym chovanim materialu.

Reseni. Pro néazornost je feSeni rozdéleno do tif vypocetnich etap, které jsou po-
jmenovany jako stav I, stav II a stav III podle chovani obou tazenych pruti staticky
neurcité soustavy.
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1. Stav I:

V situaci, oznacené jako stav I, je normélové napéti o, obou tazenych prutt mensi
nezli napéti na mezi kluzu f, oceli pevnostni t¥idy 5235, tedy o, < f, = 235
MPa. Material tahel se stale vyznacuje pruznym chovanim a velikost podélného
pretvoreni tazenych prutu se fidi Hookeovym zakonem (4.11).

Ve stavu I se staticky neurcita soustava tazenych pruti nachézi napr. pri reseni
prikladu 4.24, kdy velikost bodové zatézovaci sily F' byla rovna 60 kN. Celou
situaci lze graficky znézornit i na pracovnim diagramu z obrazku 4.16, kdy na
svislé ose jsou uvedeny hodnoty normalového napéti o, v obou prutech, ziskané pri
reseni prikladu 4.24, a na vodorovné ose byly zakresleny hodnoty odpovidajicich
délkovych pomérnych deformaci obou tazenych pruti:

Al 0,85 [mm]

= = =4,26-10714 4.141
T T 2000 [mm] (4.141)
¢ Al, 1,71 [mm]
2 s mim _4
= - —8,53-107%. 4.142
27T T 2000 [mm] (4.142)
(jx A
f,=235MPa o
179,05 MPa
1.prut
89,52 MPa -
C >
0 0,15 &;

4,26.10"
8,53.10"¢

Obr. 4.16 Pracovni diagram idealné pruznoplastického materidlu s vyznacenymi
body, které odpovidaji chovani obou tahel soustavy z prikladu 4.24 (stav I)

2. Stav II (zplastizovani prutu 2):

Stav Il nastane v okamziku, kdy v jednom z tazenych pruti dosahne hodnota
normalového napéti o, velikosti napéti na mezi kluzu f, = 235 MPa. K této
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situaci dojde v tahle ¢islo 2, u néhoz se velikost normalové sily Ny bude rovnat
tnosnosti tazeného nosného prvku Npgy, ziskané na zékladé vztahu (4.45):

Ny = Npg=f, - A=235-10°-201,06-107% [N] =

4.143
=4,7250 - 10* [N] = 47,25 [kN] . ( )
Normalové sile Ny = Ng, pak odpovida protazeni:
Al Ny -1 47,25 -10% -2 -
= = m| =
T E-A 210000 - 10° - 201,06 - 107° (4.144)
=2,2381-107% [m] = 2,24 [mm)] .
Z deformaé¢ni podminky (4.127) pak lze urcit i protazeni v téhle ¢islo 1:
Al Al 2
S22 AL = AL =224 221,12 [mm] (4.145)
T i) i) 4
kterému odpovida velikost normalové sily podle (4.11):
Ny -1 E-A
Azle{A = Ni=Al - —— =
210000 - 10° - 201,06 - 107°
=1,12-107%. 5 [N] = (4.146)

= 2,36248 - 10* [N] = 23,62 [kN] .

Zbyva urcit vyslednou hodnotu bodové zatézovaci sily F', ktera se stanovi s vyu-
zitim statické podminky rovnovahy (4.126):

ZMa:o: Ny a1+ Nyoaog—F-2p=0 —

1 1
— F=— (Ni-o+ Naowp) = 2 (23,62 2447,25 - 4) = (4.147)
TE

=~ 78,75 [kN] .

Pro tplnost je provedena i kontrola vypoctu stavu II. Svisla reakce R, ., urena
na zakladé momentové podminky rovnovahy k bodu ¢ ve vztahu (4.137), nabyva
hodnotu:

Row= - [F (29— ap) — Ny - (29— 1)) =

; (4.148)
=—-[718,75-(4—3)—23,62-(4—2)] =787 [kN] (7).

=~ =8

Kontrolni soucet vSech svislych sil podle (4.138) pak vychazi (N7 = Ry, a Ny =
=R..):

d Fi=R.=0: Rye+Ni+N,—F=0 —
— 7,87 +23,62447,25 - 78,75~ 0.

(4.149)
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Chovani obou tazenych prutl soustavy ve stavu II lze opét graficky znazornit
pomoci pracovniho diagramu na obrazku 4.17. Na svislé ose grafu jsou uvedeny
hodnoty normalového napéti o, v obou prutech. Vzhledem k vychozimu pred-
pokladu stavu II, kdy v tazeném prutu ¢islo 2 dosahuje hodnota normalového
napéti o, velikosti napéti na mezi kluzu f, = 235 MPa, zbyva dopocitat pouze
normalové napéti o, v tahle ¢. 1:

N 23,62 - 10° P
Op1=—F =-———— [Pa] =
TTA T 201,06-10°° (4.150)

=1,1750 - 10® [Pa] & 117,50 [MPa] (tah) .

Délkové pomeérné deformace obou tahel, vynesené na vodorovné ose pracovniho
diagramu z obrazku 4.17, jsou ziskany pomoci vztahi:

Al 1,12 [mm]

= = = 5.60-1074 4.151
T T 2000 [mm] : (4.151)
resp.
Als 2,24 [mm] L
= = —1.12-1073 . 4152
27T T 2000 [mm] (4.152)
Gx A
f,=235MPa - )
\ 2
117,5 MPa - ;
1.prut
‘\arc‘jcan E
e R
g ' 0,15 g,

5,60.10"+
1,12.10°

Obr. 4.17 Pracovni diagram idealné pruznoplastického materidlu s vyznacenymi
body, které odpovidaji chovani obou tahel soustavy z prikladu 4.26 ve stavu II
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3. Stav III (zplastizovani prutu 1 i 2):

Stav III predstavuje situaci, kdy inosnost staticky neurc¢ité soustavy tazenych
pruti je vycerpana, nebof v obou tahlech dosahuje hodnota normalového napéti
o, velikosti napéti na mezi kluzu f, = 235 MPa a normélové sily N; a N, tedy na-
byvaji shodné hodnoty tinosnosti osové namahaného prutu Ngy, ziskané s pomoci
vyrazu (4.45):

Ny =Ny=Npg=f, - A=235-10°-201,06-107° [N] =

4.153
= 4,7250 - 10* [N] = 47,25 [kN] . ( )
Normalové sile N; = Ny, pak odpovida protazeni:
Al Ny -1 47,25-10% - 2 -
= = m| =
"7 E-A " 210000 10°- 201,06 - 10~° (4.154)
=2,2381-107% [m] = 2,24 [mm)] .
Protazeni v tahle ¢islo 2 se pak urci z deformaéni podminky (4.127):
Al, Al 4
S22 AL =AL-2 =224~ ~448 [mm)] . (4.155)
T €2 T 2

Vysledna hodnota bodové zatézovaci sily F' se podobné jako u stavu II stanovi
s vyuzitim statické podminky rovnovahy (4.126):

ZMa:o: Ny a1+ Nyoaog—F-2p=0 —

1 1
— F=— (Moo + Nyowp) = 5 (47,25 24+47,25 - 4) = (4.156)
TF
=~ 94,50 [kN] .

Kontrolni vypocet pak opét sestdva nejprve z urceni svislé reakce R, . pomoci
vyrazu (4.137) s momentovou podminkou rovnovéhy k bodu c:

o L) 3 e
12 (4.157)
:Z.[94,50.(4—3)—47,25-(4—2)] = 0,0 [kN] .

Kontrolni silovd podminka rovnovahy ve svislém sméru podle (4.138) se pak rovna:

ZF%Z:RZ:O Ra,z+N1+N2_F:0—>
— 0,0447,25447,25-94,50 =0,

(4.158)

nebot plati, Ze Ny = Ry, a No = R, ..
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Pracovni diagram, na némz lze graficky znazornit chovani obou fesenych tahel
staticky neurcité soustavy ve stavu IIl, je uveden na obrazku 4.18. Délkové po-
mérné deformace obou tahel, vynesené na vodorovné ose pracovniho diagramu
z obrazku 4.18, jsou pritom stanoveny nasledovneé:

Al 2,24 [mm]

= = =1.,12-1073 4.159
T T 2000 [mm] ’ (4.159)
resp.
Aly 4,48 [mm] 3
27T T 2000 [mm] (4.160)
GX A
f =235 MPa o O o
\ 1.prut \ 2.prut
"\arctan E
G g
0 1,12.10° 2,24.10° 0,15 x

Obr. 4.18 Pracovni diagram idealné pruznoplastického materidlu s vyznacenymi
body, které odpovidaji chovani obou tahel soustavy z prikladu 4.26 ve stavu III

Pro prehlednost jsou veskeré vysledky ptikladu 4.26 uvedeny souhrnné v ta-
bulce 4.11.

Maximalni mozna velikost bodové zatézovaci sily F', kterd vyvola vycerpani inos-
nosti staticky neurcité soustavy tazenych prutiu s uvazovanim idealné pruznoplastic-
kého chovani materialu, nabyva hodnoty 94,50 kN.

A

Poznamka 4.27. Pokud by se uvazovalo pouze s pruznym chovanim materialu
staticky neurcité soustavy tazenych prut, pak by byla vycerpana tinosnost tohoto
nosného systému stavem II, kdy norméalové napéti o, v prutu cislo 2 dosahne hodnoty
napéti na mezi kluzu f,,.
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F N1 o1 All €1
Stav | 60 kN 18 kN | 89,52 MPa | 0,85 mm | 4,26 - 102
I Ra,z N2 09 AlQ €9
6 kN 36 kN 179,05 MPa | 1,71 mm | 8,53 -10~%
F Nl 01 All &1
Stav | 78,75 kN || 23,62 kN | 117,50 MPa | 1,12 mm | 5,60 - 10~
11 Ra,z N2 09 Alg E9
7,87 kN 47,25 kN | 235,00 MPa | 2,24 mm | 1,12-1073
F N1 o1 All €1
Stav | 94,50 kN || 47,25 kN | 235,00 MPa | 2,24 mm | 1,12 - 102
111 Ra,z N2 09 Alg E9
78T kN | 47,25 kN | 235,00 MPa | 4,48 mm | 2,24 - 103

Tab. 4.11 Vysledné hodnoty vypocétu z prikladu 4.26

Poznamka 4.28. Pri feseni piikladu 4.26 bylo ukézéano, ze vyuziti idedlné pruz-
noplastického chovani materialu pri vypoctech staticky neurcitych soustav tazenych
pruttt vede ke zvysené zatizitelnosti nosného systému. V pripadé navrhu pak vede
staticky vypocet k efektivnéji a hospodarnéji navrzenému pritrezu, nebof narozdil od
vypoctu s pruznym chovanim materialu, ktery se fidi Hookeovym zakonem, vyuziva

navic také plastickych rezerv tvarného materialu nosné konstrukce.
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Kapitola 5

Krouceni

Prostym kroucenim se oznacuje stav, kdy jedinou nenulovou slozkou vnitinich sil
v kterémkoliv prufezu prutového nosného prvku je kroutici (torzni) moment
T=M,:

N=V,=V.=M,=M.=0. (5.1)

Nejjednodussi reseni lze ziskat u pruti rotacné symetrického prirezu - kruhového
a mezikruhového jak je znadzornéno na obrazku 5.1.

Obr. 5.1 Prosté krouceni primého prutu kruhového prirezu
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5.1 Prosté krouceni prutu s rotacné symetrickym
prurezem

Pri zjistovani stavu napjatosti a stavu deformace krouceného prvku se vychazi
z téchto predpokladu:

e osa prutu zustane i po deformaci prima,
e prifezy zistavaji rovinnymi i po deformaci a vzajemné se nevzdali,

e jednotlivé prutezy se otaceji jako tuhé celky (privodice se nezkfivi).

Obr. 5.2 Zachovani rovinnosti prirezi po deformaci

7 uvedenych predpokladii vyplyva, ze pricné pritrezy se uc¢inkem zatizeni nezkiivi
a zustanou vzajemné rovnobézné podle obrazku 5.2. Pomérné délkové pretvoreni ve
sméru osy prutu &, je nulové, takze z Hookeova zakona v prostém tahu a tlaku (2.18)
vyplyva, Ze nevznikaji normalova napéti: o, = 0.

Posledniho predpokladu lze vyuzit pro urceni rozlozeni smykového napéti v tyci
kruhového prirezu. Disledkem je skutecnost, ze smykové napéti se méni linedrné
s rostouci vzdalenosti od osy prurezu. Za predpokladu pruzného chovani materialu
a vyuzitim Hookeova zdkona v prostém smyku (2.21) lze urcit prubéh smykového
napéti v kruhovém prifezu a odvodit rovnici pro prosté krouceni (5.12), coz je
ucinéno v kapitole 5.1.3.

5.1.1 Uvod pro vypocet napéti v prostém krouceni
Napéti v prurezu prutu musi spliiovat podminky statické rovnovahy vnitinich sil.

V obecném misté ve vzdélenosti p od osy (uvnitf prutu nikoli na povrchu) podle
obrazku 5.3 plati :

T—/Ap-TdA. (5.2)
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fezv b
T

Obr. 5.3 Vnitini sila kroutictho momentu 7' v fezu tyc¢e naméhané kroucenim

dF = td4

Tento vztah vyjadiuje dilezitou podminku, kterda musi byt splnéna napétimi
v kterémkoliv fezu, ale nic nevypovida o tom, jak jsou smykova napéti v prurezu
rozlozena. K tomu je zapotiebi provést také analyzu deformaci, coz je provedeno
v nasledujicim odstavci 5.1.2.

Je treba také zminit, jak bylo uvedeno v 1.3.4 ve vété o vzajemnosti smykovych
napéti, ze smyk se nevyskytuje pouze v jedné roviné. Z obrazku 5.1 a také 5.3 je
ziejmé, ze krouceni zpusobuje smykové napéti 7 na kolmici k privodi¢i v roviné
kolmé k ose tyce. Vzajemnost smykovych napéti vyzaduje existenci stejnych napéti
také v rovinach, kterymi osa prutu prochazi. Pro lepsi nazornost téchto napéti je na
obrazku 5.4 vykreslena ty¢, jejiz podélna vlakna si lze predstavit jako pasky, které
pri naméhani kroucenim maji tendenci po sobé klouzat. Ackoliv u homogenniho
materialu k zadnému klouzani nedochazi, lze si takto predstavit napéti vznikajici
v podélnych rovinach soucasné s napétimi v rovinach kolmych k ose prutu.

Obr. 5.4 Smykova napéti v rovinach prochazejicich osou prutu

5.1.2 Deformace v krouceni

Pro odvozeni deformace tyce pri krouceni je zapotiebi vyuzit tretiho predpokladu
z tvodni kapitoly 5.1. Deformace ~ vznikne pti namahani kroucenim na povrchu
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Obr. 5.5 Element vnitiniho valce o poloméru p kroucené tyce

elementu vnitiniho valce dané tyce o poloméru p podle obrazku 5.5. Pro malé hod-
noty uhlu v lze vyjadrit, ze délka AA = ~ - dx. Soucasné AA = p - dy,. Rovnost
pravych stran v - dz = p - dy,, nebo-li:

dep,

=p- : 5.3
V=P (5.3)
Podobné lze vyjadrit maximélni deformaci 7,,,, na povrchu tyce, kde p=r:
dy,
max — T ° . 5.4
g r= (5.4)

Zrovnic (5.3) a (5.4) eliminujeme dep, a vyjadiime obecnou smykovou deformaci
v v zavislosti na maximéalni smykové deformaci na povrchu tyce ¥,,q, rovnici:

p
= — " "Ymazx - 2.5
Y ’ Y ( )

5.1.3 Napéti v pruzné oblasti

Pro odvozeni smykovych napéti vznikajicich pti krouceni lze vyuzit rovnici (5.5).
Obé strany rovnice vynasobime modulem pruznosti ve smyku G a ziskame vztah:

G-'y:G-g-fymax. (5.6)

V pruzné oblasti plati Hooketuv zdkon pro smykova napéti (2.21) a uzitim tohoto
zakona lze psat:
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T=G- g * Ymaz (57)
a déle:
T = g * Traz - (58)
dF = 1dA | i
<
AN il _

y y

Obr. 5.6 Smykova napéti v kruhovém a mezikruhovém prirezu

Z rovnice vyplyva (5.8), ze smykové napéti v kruhové ty¢i v pruzném stavu se
méni linearné s rostouci vzdalenosti od osy prutu p. Na obrazku 5.6 je ukazano
rozlozeni smykového napéti v kruhovém prurezu o poloméru r a mezikruhovém pri-
fezu. Z rovnice (5.7) lze odvodit minimalni napéti na vnitini strané mezikruhového
prutrezu, kde r, je vnitini polomér a r je vnéjsi polomér mezikruzi:

r
min — = max - 5.9
T, ST (5.9)

Nahrazenim smykového napéti 7 v rovnici (5.2) vztahem z rovnice (5.8) ziskdme

vztah:

T:/p-TdA:T’ﬂ/p?dA. (5.10)
A r o Ja

Integral v poslednim ¢lenu reprezentuje polarni moment setrvacnosti priarezu I,
ke stfedu kruhu O. Lze tedy psat:

T=Tme g (5.11)
T

nebo pri vyjadreni napéti 1ze ziskat rovnici pro prosté krouceni ve tvaru:

T
Tmaz = 7T (5.12)

p
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vV

Vvev

T

= ., 5.13
T Ipp (5.13)

Prarezova charakteristika pro namahani kroucenim je tedy polarni moment
setrvacnosti I, [m*], ktery je pro kruhovy prufez shodny s momentem tuhosti
v krouceni [;, kde r je polomér kruhového prurezu, d je primér kruhového prurezu:

Ter m-dt
h=L="11="T— (5.14)

Odvozené vztahy plati rovnéz pro prut mezikruhového prirezu s tim, ze jeho
polarni moment setrvacnosti a tedy i moment tuhosti v krouceni se vypocte podle
vztahu:

R (e - (d* — d*
I =1, = ( 5 ;) = (32 S). (5.15)

5.1.4 Uhel zkrouceni v pruZné oblasti

Pro odvozeni vzajemného pootoceni koncovych prifezu ¢; (tihel zkrouceni) podle
obrazku 5.7 1ze vyuzit rovnici pro vypocet maximalni deformace na obvodu plasté
Ymaz (5.4) v obecném Tezu z:

de,
mazx — T ° 5.16
g T (5.16)
a déle Hookeova zakona v prostém smyku (2.21):
Tmaz 1 -7
max — = . 5.17
g G G, (5.17)
Porovnanim pravych stran rovnic (5.16) a (5.17) dostaneme vyraz:
de, T-r
. = _ 5.18
dv G-I, (5.18)
Vyjadrenim diferencialu thlu zkrouceni dp, z (5.18) ziskdme vztah:
T
dp, = ~dx . (5.19)

G-I,
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Obr. 5.7 Deformace krouceného prutu v,,q., pootoceni ¢

Deformaci krouceného prutu ¢, v obecném misté z lze ziskat integraci diferen-
cialni rovnice krouceni pfimého prutu (5.19). Pro pootoceni prifezu v obecném
misté potom plati vztah:

/ ——dx + C, (5.20)

v némz integra¢ni konstantu C' uréime z podminky, Ze v misté ulozeni je po-
otoCeni nulové. Pokud je prut ulozen v pocatku soutadnicové soustavy (x=0), je
tato konstanta rovna nule. Pro zékladni pfipad prutu stalého prifezu (I, = konst.)
zatizeného koncovym zkrucujicim momentem (vnitini sila kroutictho momentu je
konstantni po celé délce prutu) je priubéh pootoceni po délce prutu linedrni.

T
=— | 1de = — . 1. 21
/ dz = dz G, x (5.21)

Puvodné prima podélna vldkna se deformuji do tvaru Sroubovice (na rozvinutém
plasti jsou to sklonéné primky).

Vzéajemné pootoceni koncovych prifezu ¢ili ihel zkrouceni 1ze ziskat dosazenim
za obecnou vzdalenost x délku prutu [:

(5.22)

Tento vztah lze pokladat za formulaci Hookeova zdkona pro zakladni pri-
pad krouceni prutu. Sestava-li prut z nékolika tseku (i=1,2,...,n), ve kterych je
konstantni kroutici moment 7;, polarni moment setrvacnosti I,; a modul pruznosti
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b
" r.9(x) &
~

Obr. 5.8 Rozvinuty plast

ve smyku G;, potom vzajemné pootoceni konctu prutu lze urcit souctem pootoceni
po dil¢ich tsecich:

T
G Iy

Priklad 5.1. Dvé tyce kruhového prurezu jsou tuze spojeny v bodé b a vetknuty do @
zdi v bodé a podle obr. 5.9. Zatizeni tyce je dano véjsimi krouticimi momenty M,

a M,. v bodé b a c. Urcete smykové napéti, které vznikne na obou tsecich [; a [,
uhel zkrouceni v bodé b a na volném konci ¢ a vykreslete pribéh smykového napéti
v obou ty¢ich. Konkrétni vstupni idaje jsou uvedeny v tabulce 5.1.

Obr. 5.9 Statické schéma tyce

Reseni. Vypocet lze fadit do nasledujicich vypocetnich ¢asti:

1. Reakce a vnitrni kroutici 7" momenty:
Ze statické podminky rovnovahy » M, , = 0 lze ur¢it momentovou reakci ve
vetknuti podle obrazku 5.10. Znaménko vnéjsich krouticich momentt M, (zatizeni
i podporové momenty) je uvazovano tak, ze divame-li se proti ose prutu z, tak
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Celkova délka tyce I 0,3 m

Délka 1.useku [y: 0,2 m

Délka 2.useku [: 0,1m

Kroutici momentové zatizeni M. 0,15 kNm

Kroutici momentové zatizeni M, 0,05 kNm

Primér tyce na 1.useku d;: 0,020 m

Primér tyce na 2.tseku ds: 0,018 m

Poldrni moment setrv. na 1.useku I,;: | g5 -7 -0,020* =1,5708 - 10® m*
Polarni moment setrv. na 2.useku I, o: 55 - m-0,018" =1,0306-107% m*
Modul pruznosti oceli v tahu a tlaku E: 2,1-10'" Pa
Poissontuv soucinitel v: 0,3 [-]

Modul pruznosti oceli ve smyku G: T]iv) =80,8-10° Pa

Tab. 5.1 Vstupni udaje ptikladu 5.1

moment otacejici proti sméru chodu hodinovych rucicek je bran kladné:
Mo — Myp + My = 0 = M, = 0, 10[kNm] (5.24)

Vnitini sily momentu v krouceni 7" podle obrazku 5.10 a definice uvedené v 10.16:

Ty = —M,, = —0, 10[kNm] (5.25)

Ty = — Mo + My, = —0,10 + 0, 15 = 0, 05[kNn] (5.26)

Obr. 5.10 Prubéh krouticich momenta T
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2. Vypocet smykového napéti na utsecich [; a ls:

vZ vZ
Obr. 5.11 Prabéh smykového napéti v ty¢i na tseku l; (vlevo) a ly (vpravo)

Hodnota smykového napéti 7 na tseku [i:

T ~0,10- 103

maz = +—— T = ——————-0,010 = —63,66-10°[Pa] = —63, 66[MPa] (5.27
Pl = 701 = e o Pl [wpa) (5.27)

Hodnota smykového napéti 7 na tseku lo:

Ty 0,05 - 103

maz = —— Ty = ——————— 0,009 = 43,66 - 10°[Pa] = 43,66[MPa] (5.28
Tanas = 7012 = g0 Pal wPa] (5.28)

3. Vypocet thlu zkrouceni v bodé b a na volném konci c:
Uhel zkrouceni ¢, v bodé b:

Ty -1y —0,1-10%-0,20
PTG T, 81-109-1,5708- 1078 0,0157[rad] = —0,9[deg] ~ (5.29)

Uhel zkrouceni ¢, v bodé ¢:
T - 1 Ty-l,  —0,1-10°-0,20 0,05-10°-0,10

~G-1,,  G-1,, 81-10°-1,5708-10°% T 81 10° 1,0306- 105
= —0,016 + 0,006 = —0,010[rad] = —0, 6[deg]

Pe

(5.30)

4. Pribéhy napéti v tyc¢i v obou tsecich [; a [;:
Prabéh smykového napéti ve vSech prufezech na tseku [y je stejny, maximalni
hodnota je na okraji prurezu a smér odpovidd znaménku vnitfniho krouticiho

momentu 77 viz obrazek 5.11. Analogicky je vykresleno smykové napéti na tseku
ls.
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5.2 Krouceni prutii obecného prirezu

Reseni odvozené pro krouceni prutu kruhového a mezikruhového prifezu neplati
pro pruty obecného prurezu. Neplati predpoklad o zachovani rovinnosti prifezl -
dochézi k jejich deplanaci (poruseni rovinnosti, prohnuti). Pokud neni deplanaci
branéno (napf. vnéjsimi vazbami) a muze volné probéhnout, jedné se o tzv. volné
krouceni. V tomto piipadé nevznikaji normalova napéti v prutezu (o, = 0). Je-li
branéno deplanaci, hovorime o vazaném krouceni, pii kterém kromé smykovych
napéti vznikaji také napéti norméalova. Tato napéti nabyvaji na vyznamu hlavné
u kroucenych tenkosténnych prutii otevieného prirezu a je o nich pojednano v ka-
pitole 2.

Vnéjsi zatizeni u pruti obecného prirezu vyvozuje kroutici u¢inky k ose, ktera je
spojnici stredt smyku. Stred smyku nemusi byt shodny s tézistém prurezu. U masiv-
nich prifezu neni tento rozdil vyznamny, proto jej zanebavame. U tenkosténnych
prutii zejména otevieného priifezu je treba tuto skutecnost respektovat.

Obecné teseni volného krouceni piimého prutu stalého priifezu vychazi ze
dvou zékladnich predpokladi:

e priény tvar prurezl se neméni, kazdy prurez se pootaci kolem osy prutu jako
tuhy celek,

e normalova napéti v prutezu jsou nulova (o, = 0), vznika vsak deplanace, ktera
je stejna ve vSech prifezech.

V absolutni hodnoté nejvétsi smykové napéti v prurezu se vypocte pomoci prure-
zového modulu v krouceni W [m?], coz je obdoba prufezového modulu v ohybu (6.4):

T

mar — Tyis ° 5.31
oz = 1 (531

5.2.1 Krouceni masivnich pruareza

Matematické odvozeni vSech potiebnych vztaht vychazi z rovnic pro prostorovou
napjatost télesa. Vede ke stanoveni tzv. Prandtlovy funkce napéti F), ., kterd ma na
okraji prifezu nulovou hodnotu a z niz vyplyvaji tyto slozky napéti:

F F
Tey = aa_z y  Tgz = 0 (532)

_8_y .

Funkce napéti predstavuje urcitou plochu, kterd se klene nad prutezem (tzv.
Prandtluv vrchlik). Vrstevnice tohoto vrchliku jsou tzv. smykové ¢ary, smykova na-
péti piisobi ve sméru tecen téchto ¢ar, velikost smykovych napéti v kolmém sméru je
déana sklonem vrchliku v ur¢itém misté podle obrazku 5.12. Lze dokazat, ze vysledna
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smykova sila na jednotku délky, tzv. smykovy tok, je mezi dvéma smykovymi ¢arami
konstantni. Obrys priifezu predstavuje rovnéz smykovou ¢aru. Na obrazku 5.12 jsou
znazornény smykové ¢ary u obdélnikového prifezu. Pro feseni tlohy krouceného
prvku obecného prurezu se pouzivaji prevazné numerické metody feSeni parcialnich
diferencialnich rovnic - napr. metoda siti nebo metoda konec¢nych prvk.

smykové cary
& B

max

Obr. 5.12 Smykova napéti v prutu obdélnikového prirezu pri krouceni

Vysledky podrobnéjsi analyzy vedou ke stanoveni momentu tuhosti v krouceni I,
a prurezového modulu v krouceni W;. Moment tuhosti v krouceni I; se ziska z funkce
napéti F, , (odvozeni v [20] kapitola 9.6) podle vztahu:

I, = % : /F(y, z)dA. (5.33)

Nejvétsi smykové napéti v prirfezu se vypocte podle (5.31).

Pro obdélnikovy priifez o stranach b, h (b<h) jsou odvozeny fesenim obecné

tlohy v [20] kapitola 9.6 bezrozmérné soucinitele o a [ a plati:
I, = ab®h, W, = pb*h. (5.34)
Hodnoty soudinitelt o a 3 jsou ¢iselné uvedeny opét v [20] kapitola 5.2. Maxi-

malni napéti vznikaji ve stfedech delsich stran obdélnika, ve vrcholech jsou rovna
nule podle obrazku 5.12.
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5.2.2 Krouceni tenkosténnych pruti otevieného pruirezu

1. Volné krouceni tenkosténnych pruti otevieného prurezu
Obecné tenkosténné pruty otevieného prurezu (napt. profily na obrazku 5.13)
maji velmi malou tuhost pfi namahani kroucenim. Pii pomérné nizké hodnoté
maximéalniho smykového napéti dochéazi k velkému thlu zkrouceni.

I=

Obr. 5.13 Tenkosténné pruty otevieného prifezu
Tenkosténné pruty jsou slozeny z dil¢ich stén obvykle obdélnikového pritezu,

u nichz je tloustka mnohem mensi nez vyska (Sitka). Pri¢ny fez sestava z velmi
protahlych obdélnikovych ¢asti viz obrazek 5.14, pro které plati:

1
I, = -t*h, W, = gt% ==, (5.35)

max

I

L.
<
I

t

L

Obr. 5.14 Kroucena sténa tenkosténného profilu

V pripadé zakiivené stfednice vyskou h rozumime délku rozvinuté sttednice. Mo-
ment tuhosti v krouceni priitezu slozeného z vice tizkych obdélniki lze urcit souc-
tem dil¢ich obdélnik s jistou korekei soucinitelem 7, ktery vyjadiuje vliv poméru
t/h nebo zaobleni prufezu:
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Soucinitelé 7 jsou ¢iselné uvedeny napt. v tabulce v [20] kapitola 5.3 podle typu
prutrezu ocelového nosniku. Nejvétsi napéti vznikne v ¢asti s nejvétsi tloustkou
tmaz, kde je minimalni hodnota pruarezového modulu v krouceni:

1
Wt - Wt,min - !

(5.37)

maxr

Maximéalni smykové napéti v tenkosténném prutu otevieného prifezu lze vyjadrit
podle vztahu (5.31). Tyto hodnoty smykovych napéti neplati v mistech vzajem-
ného styku stén, kde vznikaji koncentrace napéti zavislé na detailnim usporadani
styku (zaoblenim vnitinich koutt se koncentrace snizuje).

2. Vazané krouceni tenkosténnych prutti otevieného prirezu

Vazané krouceni obzvlast u tenkosténnych pruti otevieného prurezu nelze za-
nedbat, protoze tyto prurezy mnohem vice deplanuji nez prufrezy masivni. Je-li
zabranéno deplanaci napt. dokonalym vetknutim konce prutu I-profilu, pasnice
se ohybaji a vznikaji v nich také normélova napéti o,. V prutfezech vznikaji diléi
ohybové momenty, které tvori rovnovaznou soustavu charakterizovanou tzv. bimo-
mentem B. V pasnicich vznikaji také dil¢i posouvajici sily V' vzajemné opacného
smyslu. Volné a vazané krouceni se spole¢né podileji na preneseni i¢inku krouceni.
Od dil¢ich posouvajicich sil vznikaji v pasnicich smykova napéti jako v ohybaném
prutu obdélnikového prirezu, ktera se superponuji se smykovymi napétimi od vol-
ného krouceni. Takze pti vazaném krouceni vznikaji napéti normélova o,, napéti
smykova od volného krouceni a napéti smykova od vazaného krouceni.

5.2.3 Krouceni tenkosténnych pruti uzavieného prirezu

V kroucenych tenkosténnych prutech uzavieného prurezu vznika zcela odlisné roz-
lozeni smykovych napéti nez u prurezii otevienych. Nejjednodussim pripadem je
mezikruhovy prirez viz obrazek (5.6). Je-li tloustka ¢ relativné mald, 1ze priblizné
predpokladat, ze smykova napéti jsou konstantni podél celé tloustky a ptsobi ve
sméru teny vuci obrysu (stfednici prutrezu) (5.15). Smykovy tok - vyslednice @
[kN/m] smykovych napéti v libovolném fezu je konstantni. Maximalni smykové na-
péti vznikd v nejuzsim misté prifezu a pro jeho vypocet 1ze pouzit vztah 5.31.

Prifezovy modul v krouceni pro tenkosténné uzaviené prutezy (Bredtuv vzorec)
se vypocte podle vztahu:

Wy =2 Ag - toin, (5.38)

kde Ay je plocha ohranicena stirednici prutezu, t,,;, je tloustka v nejuzsim misté
prurezu.

Tuhost v krouceni se vypocte pomoci krivkového integralu, ktery se vztahuje na
celou délku stfednice prirezu (tzv. Bredtova tuhost v krouceni):
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Obr. 5.15Krouceni tenkosténného prutu uzavieného prurezu

_ 44
= s
t(s)
U casto se vyskytujicich prirezi s tloustkou ts po ¢astech konstantni se vztah
(5.39) zméni na vyraz:

I, (5.39)

4

L=k (5.40)
E

5.3 Navrh a posudek prutu namahaného krouce-
nim

5.3.1 Mezni stavy tinosnosti

Tato kapitola je vénovana dimenzovani prvki namahanych kroucenim. Podle [4] musi
navrhova hodnota vnitini sily kroutictho momentu Ty v kazdém prifezu spliovat
podminku:

Trq

=2 <1,0, 5.41

Tra — ( )
ktera je analogicka vyjadreni:

Tgaq < Tha . (5.42)

Ve vyrazech (5.41) a (5.42) predstavuje veli¢ina Ty tzv. inosnost prvku z hle-
diska krouceni, kterda odpovida maximalni pripustné navrhové hodnoté krouticiho
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momentu v nosném prvku. Vychézime z pozadavku, ze smykova napéti 7,,,, v krou-
ceném prvku nesmi prekrocit maximalni dovolenou hodnotu 74,,.

Hodnota dovoleného smykového napéti pro ocel se vypocte odvozenim z meze
kluzu oceli podle vztahu:
_ Ju

Tdov =
RV

Pro ostatni materialy je hodnota 74,, dana prislusSnymi normami.

[MPal). (5.43)

Pro podminku spolehlivosti tedy plati:

Tmazx é Tdov - (544)

Podminku spolehlivosti (5.44) muzeme dale doplnit vztahem (5.12) pro vypocet
smykového napéti 7,,.,, uréeného z navrhové hodnoty posouvajici sily Ty :

T
Tmaz = — T < Taon - (5.45)
I,

Pro ocel potom bude platit:

fyd
Tmax:_'réTdov:_:—' (546)
I, V3 V3w

Jednoduchou tipravou nerovnice (5.46) pak muzeme ziskat i vztah definujici po-
zadovanou unosnost z hlediska krouceni Trq :

ov * I
Tpg < = Ty (KN, (5.47)

Pti navrhu krouceného prvku kruhového prurezu je treba specifikovat jedinou
prurezovou velicinu, vstupujici do vypoc¢tu — napt. prameér kruhového prirezu d
(polarni moment [, nelze jednoduse osamostatnit). Vychozim vztahem je nerov-
nice (5.45), ze které vyjadiime pramér prifezu d:

T Tpg d 16-T 16T
Toa o Toa & _ 10 Toa o e _ g, = o0 TE s g
I, 2 x-dd T 3By T * Tdow

32

kde dpi, je minimalni (nutnd) hodnota priuméru kruhového prutrezu navrhovaného
prvku.
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Poznamka 5.2. Pri navrhu kroucenych prutt kruhového prifezu lze pri navrhu
a posouzeni pouzit ve vztahu (5.46) nebo (5.47) prufezovou charakteristiku prufe-
zovy modul v krouceni, kde W; pro kruhovy priitez se vypocte podle vzorce W; = ITP,

pro mezikruhovy prufrez je tfeba ve vypoctu pouzit vnéjsi r - pocitame maximalni
napéti i inosnost na okraji prurezu ve vzdalenosti r od stredu.

Poznamka 5.3. Plati dvoji znaceni minimalnich (nutnych) veli¢in: 7, = rnu,

dmin = dnuta [p,min = p,nut-:

5.3.2 Mezni stavy pouzitelnosti

Pro posouzeni kroucenim namahaného prvku podle meznich stavi pouzitelnosti se
pouzivaji kritéria spolehlivosti, vychazejici z nerovnice:

¥Pmax é @Plim (549)

kde @max je nejvétsi thel pootoceni (deformace) uréeny z charakteristickych hodnot
zatizeni a veli¢ina oznacena jako ¢y, predstavuje nejvétsi dovolené (mezni, limitni)
pretvoreni daného nosného prvku.

Pti navrhu kroucenim namahaného prvku kruhového prirezu podle meznich
stavlil pouzitelnosti lze jednoduse vyjadrit prirezovou charakteristiku polarni mo-
dul I,. Pokud se jedna o prut s konstantnim prufezem (I,(x) = konst) a konstantni
hodnotou normélové sily (T'(x) = konst) ve vSech prutezech, lze vyjit ze vztahu 5.19:

- S — [, > 22 = (5.50)
©max = Plim — = , 5
* G : [p P G * Plim o G * Plim

kde I, min je miniméalni (nutnd) hodnota polarntho momentu nosného prvku.

Priklad 5.4. Ocelova tyc kruhového prirezu je zatizena proménnym zatizenim zpu-
sobujici krouceni volného konce momentem M,. Navrhnéte priamér dané tyce podle
meznich stavli inosnosti, poté provedte posouzeni navrzené tyce. Statické schéma je
zobrazeno na obr. 5.16. Materidl nosniku je Fe360/5235. Konkrétni vstupni tudaje
jsou uvedeny v tabulce 5.2.

Resend.
Névrhova hodnota torzniho momentu podle obrazku 5.17:

TEd = TEk YQ = 0, 50 - 1, 50 = 0, 75[kNm] (551)

Néavrhova hodnota pevnosti oceli ve smyku 74, odvozena z pevnosti v tahu
a tlaku podle hodnot z tab.5.2:

fyk

Tdoy = ———— = 135,67 - 10°[Pa] (5.52)
Y™mo - V3
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l‘y
Obr. 5.16 Stat