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ANOTACE

Préce je koncipovana jako stru¢ny ucebni text pro pfedméet Technicka mechanika II na
Pedagogické fakulté Jihoeské univerzity v Ceskych Budg&jovicich. Témata obsazena
v praci jsou prosty tah, prosty tlak, prosty smyk, prosty ohyb, prosty krut a vzpér.
Teorie je v jednotlivych kapitolach doplnéna ptiklady s komentovanym fesenim danych
druht naméhani. Prace obsahuje také n¢kolik komplexnich tloh na feSeni vice druhi
namahani v jedné konstrukci. Praci mohou vyuzit ucitelé predmétu pii pripravé na

vyuku a studenti pfi samostudiu nebo pfi pfipravé na rizné zkousky ¢i testy.

Klic¢ova slova: tah, tlak, ohyb, krut, smyk, vzpér

ANNOTATION

The thesis is designed as a brief teaching text for the course Technical Mechanics II at
the Faculty of Education of the University of South Bohemia in Ceské Budgjovice. The
topics included in the thesis are simple tension, simple compression, simple shear,
simple bending, simple torsion, buckling. The theory is supplemented by examples with
annotated solutions for each type of stress. The thesis also contains several complex
problems on dealing with multiple types of stresses on a structure. The work can be
used by teachers of the subject in preparation for classes and by students in self-study or

in preparation for various examinations or tests.

Keywords: tension, compression, bending, torsion, shear, buckling
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1. UVOD PRACE

Pruznost a pevnost jsou vedle statiky jedny z klicovych oblasti technické mechaniky.
Jejich pochopeni a dokonald znalost jsou velmi dilezité pro navrh, kontrolu a vyrobu
ruznych stroji, strojnich soucasti a konstrukei. Nedilnou soucasti technické mechaniky
je 1 aplikace zakladnich poznatki v riznych modelovych vice ¢i méné naro¢nych
piikladech umoznujicich hlubsi pochopeni vzajemnych souvislosti a vypocetnich
postupil. Vzhledem k faktu, ze tato oblast vyZaduje velmi dobrou zkuSenost s feSenim
uloh zdané problematiky, je naprosto nezbytné mit kvalitné¢ propojené teoretické
zaklady se znalosti jejich praktické aplikace ve standardnich i komplexné&jSich ulohach.

Existuje nepiebernd fada odborné literatury a pramenti bohatych na informace
tykajici se pruznosti a pevnosti, ale i spousta sbirek s piiklady na tuto problematiku.
Bohuzel vétsina piikladi je bez uvedenych vysledkli a postupl feSeni, nebo pouze
s uvedenym vysledkem bez vlastniho postupu jeho dosazeni. Pro samostudium studenta,
ktery neni dostatecné obezndmen s touto problematikou, je vSak takovy pfistup mélo
vhodny. Naopak podrobnéjsi komentovany postup feSeni ptikladi mu umoZiuje
postupovat krok za krokem a hloubé&ji proniknout do standardnich procesii feseni tiloh
z oblasti pruznosti a pevnosti.

Zakladnimi druhy namahéni konstrukei a soucésti strojii jsou prosty tah, prosty
tlak, prosty smyk, prosty ohyb, prosty krut a vzpér. Témto tématiim je potieba vénovat
nalezitou pozornost. K hlubSimu pochopeni poslouzi aplika¢ni ptiklady, v nichz je tieba
klast diiraz na dobrou pochopitelnost, nazornost, srozumitelnost a propojenost s realitou.
co nejjednodussi matematicky aparat, napf. linearni rovnice a nerovnice, aby nebyla
komplikovanymi matematickymi operacemi odvadéna pozornost od podstaty teSeni
ulohy.

Pti aplikacich v oblasti pruZznosti a pevnosti je tfeba dodrzovat urcity specificky
postup. Nejprve je tieba vytvofit navrh konstrukce nebo soucasti tak, aby spliovala
pozadované provozni podminky a byla odpovidajicim zpisobem odolna. Nasledné je
nutné provedeny vypocet piizpisobit normé, tj. porovnat vypoctené hodnoty se
standardn¢ vyrabénymi polotovary dle norem a tabulek. V tomto kroku je tfeba pracovat
1 s vlastnostmi materialu, tj. jeho vlastni hmotnosti, odolnosti a ohebnosti. Poslednim
krokem je potom ovéifeni podminek a kontrola vypocti s ohledem na pouziti

navrhované soucasti ¢i konstrukce.



Na Pedagogické fakult¢ JihoCeské univerzity jsou piedméty Technicka
mechanika I — statika a Technickd mechanika II — pruznost a pevnost zafazeny do
studijniho planu bakalafského programu Oborové studium se zaméfenim na vzdélavani
na 2. stupni zakladni Skoly v rdmci specializace Technicka vychova a praktické ¢innosti.
Pro tyto pfedméty jsem ve svych bakalarskych pracich vytvotila dvé sbirky feSenych
ptikladli ze statiky [1, 2] pokryvajici svym obsahem tuto ¢ast technické mechaniky.
Cilem této diplomové prace je pak navazat na ob¢ piedchozi bakalarské prace a doplnit
je 1 o cast tykajici se pruznosti a pevnosti, aby vSechny tfi prace dohromady pokryvaly
latku v rozsahu ucebniho planu vySe zminénych pfedmétl a mohly slouzit studentim
pfi samostudiu nebo pfipravé na zkousky. Zaroven by mohly nalézt uplatnéni i ve

vyucovaci praxi na stfednich nebo vyssSich odbornych Skoléach s technickym zamétenim.



2. ZAKLADNI POJMY

Pruznost a pevnost je nauka, kterd je soucasti technické mechaniky. Oproti statice, kde
se predpoklada, ze jsou télesa dokonale tuhd, se zde jedna o ¢ast mechaniky zabyvajici
se télesy, u kterych je pruznost (poddajnost) jednou ze zékladnich vlastnosti. M4 za kol
vytvaret vypoctové metody pro dimenzi typickych, nejcastéji se vyskytujicich soucasti
a konstrukci jednoduchych i slozitych tvart za riznych provoznich podminek. Tyto
vypocty pak slouzi konstruktériim k navrhovani vhodnych rozméri 1 tvar soucasti ¢i ke
kontrole uz navrzenych konstrukci. Na jedné strané se fesi pevnost a pruznost materialu
a na druhé stran¢ se fesi bezpe€nost a deformace, které by mohly ohrozit funkénost

navrzeného zafizeni. Jednotlivé tlohy se fesi téméf vyhradné pocetné [3].

Dokonale tuhé téleso
je model telesa, které pii ptisobeni libovolnych sil neméni sviij tvar ani objem. Je
zavadén pro zjednoduSeni vypocti. Vyhodou je fakt, ze sily, které plsobi na
tuhé téleso, maji jen pohybové Uc¢inky, tj. posouvajici nebo otacive.

Dokonale pruzné téleso
je téleso, které se po odstranéni puisobicich vnéjsich sil vraci do ptivodniho
tvaru. Nedochazi u nc¢ho ktrvalé¢ deformaci. V takovém piipadé mluvime
o elastické deformaci.

Nepruzné téleso
je téleso, které se po odstranéni pusobicich vnéjsich sil nevraci do ptivodniho
tvaru a rozmérd a zistava zdeformované. Proto mluvime o deformaci trvalé
neboli plastické.

Rovnovazna poloha
je poloha, pti které vyslednice vSech sil pisobicich na téleso je nulova a nulovy
je také vysledny moment vSech téchto sil. Pokud neni téleso deformovéno,
nachdazi se v rovnovaze.

Pruznost a pevnost
je nauka, kterd se zabyva vztahem mezi vnéjSim zatizenim a velikosti vnitinich
sil vyjadfenych v podob¢ napéti. Pruznosti rozumime schopnost pevnych téles
ziskat po odstranéni vnéjSich ucinkl piivodni tvar, pevnosti rozumime odolnost

pevnych téles vici vnéjSim silam, aniz by doslo k jejich destrukci na vice ¢asti.



HouZevnatost a ki‘ehkost
vyjadiuji odolnost materidlu vici tvorbé trhlin. HouzZevnaty materidl je material
schopny pfi deformovani a narazech ztstat v celku. Opakem houZevnatosti je
kiehkost.

TaZnost
je vlastnost materialu vyjadfend maximalni mirou deformace, pti které material
praskne.

Tuhost
je definovana modulem pruznosti. Jedna se o schopnost materidlu odolavat
deformaci. Material, ktery neni tuhy, se vlivem stejné sily deformuje mnohem
snaze nez tuhy.

Tvrdost
je vlastnost povrchové vrstvy materialu vyjadiujici schopnost odolavat pronikani
jiného télesa dovnitt skrz ni.

Vnitini sily
jsou takoveé sily, které vznikaji uvniti materialu jako reakce na plisobeni vnéjsiho
zatizeni. Pfedstavuji vzédjemné puisobeni ¢astic hmoty. Predpokladame, ze jsou
uvniti hmoty rozlozeny spojité a jsou s vnéj$imi silami v rovnovaze.

Napéti
je takova ¢ast vnitini sily, kterd plisobi na jednotku plochy uvazovaného prirezu
(viz Obr. 1). dF je elementarni sila plsobici na elementarni plochu dS, dN je
normalova slozka této sily kolmad k ploSe a dT je te€nd slozka této sily.
RozliSujeme tfi druhy napéti podle sméru sily vzhledem k uvazované ploSe:

celkové p, normélové o a tecné 7.

_4F S _dv o dT (1)
P=%%T " o

dr A4

dS—

Obr.1 Sily pusobici na elementarni plochu dS prufezu télesa (dF je celkova sila,

dN je normalova slozka sily, dT tecna slozka sily)



Deformace
je zmeéna tvaru, rozméri nebo thli. Jedna se o pruznost vyvolanou pisobenim
vnéjSich sil. Deformaci rozliSujeme skuteCnou (absolutni) — udavame ji
v takovych jednotkdch, v jakych se piimo meéfi, a pomérnou (relativni) —
vztazenou na jednotku piivodni veliiny, casto uddvanou v procentech. Podle
charakteru rozeznavame deformaci pruznou, trvalou a celkovou, kterd je
souctem pruzné a trvalé.
Ziakladni pouzivané veliiny, jejich znacky a jednotky:
o dé¢lka (/) — metr [m],
e hmotnost (m) — kilogram [kg],
e sila (F)—newton [N],
e moment sily (M) — newton metr [N-m],
e plocha (S) — metr étvereéni [m?],
e objem (V) — metr krychlovy [m?],
e napéti (o) — pascal [Pa = N-m?].
V technické praxi se Casto uZivaji tisicové nasobky nebo podily zakladnich

jednotek, napt. mm, MPa, kN atp.
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3. ZAKLADNI DRUHY NAMAHANI

M¢éjme téleso libovolného tvaru, napt. ty¢. Nyni budeme uvazovat rovinny prafez
o plosném obsahu S timto télesem (viz Obr. 2). Diky plsobeni vnégjSich sil na téleso
bude i tento uvazovany priiiez naméahan. Podle zplisobu naméahéni uvazovaného prifezu
rozezndvame pét zakladnich druhi naméhani. Jednd se o prosty tah, prosty tlak, prosty
smyk (stfih), prosty ohyb a prosty krut [4]. Zptisobu naméahani odpovidd i zména tvaru

télesa. Pro kazdy druh namahani Ize napsat zédkladni pevnostni rovnici.
Fi(7)

e S -7 F.(0)

S
Obr.2 Sméry namédhani uvazovaného prurezu (T — tézist¢ prufezu, F, — normalova
sila, F; — te¢nd sila, 0 — normalové napéti, T — te¢né napéti, S — plosny obsah
praiezu)
Prosty tah
Prostym tahem je téleso namahéno, jestlize vysledna vné&jsi sila plisobi na uvazovany

prifez ve sméru normalovém, tedy k nému kolmém, ve smyslu ven z fezu a prochazi

WV

D s -7 F, (o)

Obr.3 Prosty tah

Prosty tlak

Prostym tlakem je téleso naméhano, jestlize vysledna vné&jsi sila pisobi na uvazovany

WV

(viz Obr. 4). Téleso se zkrati a jeho prifez se zvEtsi.
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Obr. 4 Prosty tlak

Prosty smyk
Prostym smykem je namahéano téleso, jestlize dvé vnéjsi sily, které jsou opacného
vnéjsi sily se snazi jednotlivé ¢asti télesa vzajemne posunout (viz Obr. 5). Typickym

ptikladem je stiih.
F (1)

Obr. 5 Prosty smyk

Prosty ohyb

Prosty ohyb je zptsoben dvojici sil, kterd lezi v rovin€ kolmé k uvazovanému prifrezu

Vv

Obr. 6 Prosty ohyb

Prosty krut
Prosty krut je zpiisoben dvojici sil, jejiZ rovina je totoZznd nebo rovnobé&Zzna s rovinou

uvazované¢ho prifezu (viz Obr. 7).
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Obr. 7 Prosty krut

Pro vSechny zakladni druhy naméhani Ize vzorec pro vypocet skutecného napéti sestavit

na zéklad¢ nasledujiciho schématu:

zatizeni

napéti =

2

Odpovidajici vzorce pro vypocet skute¢ného napéti pfi daném druhu namahéni

priitezova charakteristika’

vyvozené v souladu s obecnym schématem (2) jsou uvedeny v Tab. 1.

Tab. 1 Ptehled druhii namahéni a jejich zakladnich rovnic

Druh namahéni Skutecné napéti

Prosty tah o, = g
Prosty tlak o4 = g
Prosty stiih T, = g
Prosty ohyb Oy = %
o
Prosty krut Tk = %1;

13



4. PROSTY TAH

Zatizime-li téleso vné&jsi silou, zacne se deformovat. Material odporuje vnéj$im silam
vnitinimi silami, které zavisi na soudrznosti molekul a jsou pfi¢inou pevnosti télesa.
U naméhani prostym tahem piisobi sily smérem z télesa. Jedna se o tzv. jednoosou
napjatost, kdy je napé€ti v uvazovaném piicném prifezu rovnobézné s podélnou osou

télesa (viz Obr. 8).

Obr. 8 Namahani prostym tahem

Pii vypoctu prifezovych rozméri télesa je dulezité znat velikost vnitinich sil, které
pfipadaji na jednotku plochy priufezu, tj. napéti. Vztah pro ureni napé€ti v tahu je
uveden v Tab. 1. Zékladni jednotkou napéti je pascal (Pa). V technické praxi se Cast&ji
uzivd nasobna jednotka megapascal (MPa), kterd odpovida N/mm?. Pfi tahu dochizi
k prodlouzeni materialu. Velikost prostého prodlouzeni Al lze vyjadfit vztahem

Al =1—1,, €)
kde [ je nova délka a [, je ptivodni délka. Druhou moznosti je vyjadfit tzv. pomérné

(relativni) prodlouzeni &, vztahem

Al
gt = E. (4)

Relativni prodlouzeni tedy vyjadiuje prodlouzeni vzhledem k plivodni délce, napft.
& = 0,05 tikd, Ze absolutni prodlouzeni tvoti 0,05 ptivodni délky, tedy 5 %.

Trvalé pomérné prodlouZeni v okamziku pfetrzeni namahaného télesa nazyvame
taznost. Je to charakteristickd vlastnost kazdého materialu. Taznost udava, o kolik
procent lze namdhany vzorek natdhnout, nez praskne. V souladu se vztahem (4)

vypocitame taznost § ze vzorce

§ ="=2-100 [%], (5)

0

kde [} je konecna délka pfi pretrZzeni. VétSinou se taznost udava s indexem pro délku
meétené Casti vzorku materialu, napft. &5, ;9. Index zde oznacuje pomér ptivodni délky
métené Casti vzorku kruhového prifezu k plvodnimu priméru, tj. napt. [y = 5+ d,,

popt. lp = 10 - dy. Pro vzorky s obecnym tvarem pivodniho prifezu o obsahu S, se

14



uréuje taznost 8s 65 a 8113, kde pro délku zkusebni ¢asti vzorku plati [, = 5,65 - /S,

nebo [, = 11,3 -,/S, [5].
Podobné se vyjadii i kontrakce 1 (zGzeni), kterda ptredstavuje trvalé pomérné

zmenSeni prufezu vzorku v okamziku pretrzeni. Je ddna vzorcem
kde S je prufez vzorku v misté pietrzeni po pietrzeni. [6]

Priklad 1:

So=S
So

100 [%], (6)

Urcete normalové tahové napéti ocelové tyCe o priméru 6,5 mm, kterd je napinana silou
620 N.

ReSeni:

Napéti v tahu vypocitdme podle vzorce uvedeného v Tab. 1. Pro plochu prifezu
kruhového tvaru plati S = - r?, kde r = % = 3,25 mm. Dosazenim dostaneme

O = =—7=—"1=18,684 MPa.

T2 13,252

Piiklad 2:
Pomémé prodlouzeni plastového vzorku tvaru valce je 0,21 %. Urcete, o kolik se
vzorek prodlouzil vlivem tahové sily, jestlize ptivodni délka vzorku byla 70 mm?
ReSeni:
Nejprve z prodlouZeni v % vypocitdme pomérné prodlouzeni vzorku

&-100% =0,21% = ¢ = 0,0021.

Ze vztahu (4) pak vypocitadme jeho absolutni prodlouZeni

0,0021 = j—f) = Al = 0,0021-70 = 0,147 mm.

Vzorek se prodlouzil o 0,147 mm.

4.1 Tahova zkouSka materialu
Tahova (n€kde se uvadi i1 trhaci) zkouska slouzi ke zjiSténi nékterych technicky
dilezitych vlastnosti materidlu a provadi se zvlastnim zkuSebnim nebo trhacim strojem

(viz Obr. 9).
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Obr. 9 Trhaci stroj Shimadzu

Ke zjisténi danych vlastnosti se pouzivaji zkuSebni tyCe, které maji normované
rozméry [5]. Behem zkousky je ty¢ o pocatecnim prifezu Sy namahéana v tahu silou F,
kterd se pozvolna zvétSuje aZz do doby, kdy se tyC pretrhne. Pii tahu se méti absolutni
prodlouzeni Al, ze kterého se pak zjiStuje pomémé prodlouZeni & . ZatéZujici sila
zpisobuje v ty¢i normalové napéti o, (viz Tab. 1), soucasné dochazi ke zméné pti¢nych
rozméra tyCe, a tedy i jejiho prufezu. Vzhledem k problematickému zaznamenavani
méniciho se prifezu tyce béhem tahové zkousky se zavadi pojem smluvniho napéti oy,

jakoZzto zatéZujici sily F vztaZené k plivodnimu prifezu tyce S, tedy
_F
=5

(7

Pribéh tahové zkousky je fizen a zaznamenavan piimo trhacim strojem

Os

prostiednictvim PC a softwaru. Graficky zdznam zkousky nazyvame pracovnim
diagramem ¢i diagramem tahové zkouSky (viz Obr. 10). Ve vodorovném smeéru
vynasSime pomérné prodlouzeni & a ve svislém sméru smluvni napéti a;. Lze fici, Ze
pracovni diagramy popisuji chovani vzorkti materialdi, které jsou zatizeny silou

a dochazi u nich ke zna¢né trvalé deformaci.
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Obr. 10 Diagram tahové zkousky

Podle toho, jak roste napéti a jak se méni zavislost prodlouzeni na napéti, ma pracovni
diagram né¢kolik ¢asti. U vétSiny latek roste na pocatku relativni prodlouzeni ptimo
umérné k zatézujici sile, a tedy 1 ke smluvnimu napéti a tato zavislost je v diagramu
znazornéna useckou OU, pficemz bod U piedstavuje napéti nazyvané mez umeérnosti ay.
V této casti plati tzv. Hookiv zadkon, ktery fik4, Ze deformace je pfimo umérna
deformujici sile [4], matematicky

stzﬁ-Fzé-gzé-atﬁatzE-et, (8)
kde E je Younglv modul pruznosti v tahu. Modul pruznosti E lze zjistit z pracovniho
diagramu ze smérnice Usecky OU a zavisi na povaze materidlu, teplot¢ a zptusobu
zpracovani.

Za mezi umérnosti prechdzi GseCka v kiivku, coZ znamend, Ze deformace jiz
nariistd rychleji nez smluvni napéti (oblast UE). Vbodé¢ E je mez elasticity ci
pruznosti og . Pfestane-li pusobit sila do tohoto bodu, materidl se jest¢ vrati do
puvodniho tvaru arozmérl, tedy po odlehéeni nezlstdva zkuSebni vzorek trvale
deformovan — maximalni mozna mira trvalého pomérného prodlouZeni nesmi prekrocit
0,005 % [3]. Po pfekonani této meze uz dochdzi k vyrazngjsim trvalym deformacim.
Doséhneme-li stavu, ktery v pracovnim diagramu oznacujeme bodem K, nazyvame
odpovidajici napéti mez kluzu og. Zde se materidl samovolné protahuje, ale napéti se
nezvétSuje. Tato oblast je nékdy oznaCovana jako teCeni materidlu (nejedna se vSak
o tzv. creep materialu za zvySenych teplot) [7]. ZatiZzeni v této oblasti mize dokonce
1 poklesnout.

Pti dal$im zvySovani napéti dochdzi k dalSimu nariistu relativniho prodlouzeni.

Bod P v pracovnim diagramu odpovidd maximalnimu smluvnimu napéti, kterého lze

17



pro dany material dosdhnout. Jedna se o smluvni mez pevnosti gp. TyC se ale dal zuzuje
a natahuje, az se pretrhne. Tomu v diagramu odpovidd bod Q. Pokud bychom byli
schopni registrovat okamzitou hodnotu obsahu prifezu S, mohli bychom vynéset
namisto smluvniho napéti gy skutecné napéti v tahu g,. Tomu by odpovidal v oblasti
meze pevnosti prubéh tahové zkousky naznaleny c¢arkovanou carou. K pretrzeni
materidlu by potom doslo pii parametrech odpovidajicich bodu R (viz Obr. 10).
Pracovni diagramy riznych materialti se mohou kvalitativné 1isit. Typické tvary
prabéhu tahové zkousky jsou zndzornény na Obr. 11. Materidly, jejichz pracovni
diagramy jsou zndzornény na obréazcich a) a b) nazyvame houzevnaté (n¢kdy se uziva
vyraz plastické). K jejich poruseni dochdzi az pfi relativné zna¢né deformaci. Material
na obrézku a) ma v diagramu vyraznou mez kluzu, kterou Ize pomérné snadno z grafu
vy¢ist. U materidlu na obrazku b) nelze mez kluzu z diagramu urcit. Proto se stanovuje
tzv. smluvni mez kluzu, kterd odpovida vzniku trvalé relativni deformace 0,2 % [3]. Na
obrazku c) je material, u které¢ho doslo k pfetrzeni pfi podstatné mensim napéti, pficemz
pribéh je v celé oblasti zatéZovani nelinedrni. Takové materidly nazyvadme kiehké

a jsou v tlaku odolnéjsi nez v tahu.
g aA

-

0 c) &

Obr. 11 Typické ptiklady diagraml tahovych zkouSek, naptf. a) mékka ocel, b) tvrda

ocel, ¢) litina
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Priklad 3:
Jakou nejvétsi silu musime vyvinout k pretrzeni tahla vyrobeného z oceli 11700, jestlize

ma tahlo ¢tvercovy prifez o stran¢ 4,5 mm (viz Obr. 12).

Obr. 12 Téhlo

ReSeni:

U oceli tfidy 11 lze mez pevnosti v tahu vy¢ist z ¢iselného oznaceni, kde 3. a 4. Cislice

vyjadiuje mez pevnosti v desitkich megapascall, tedy op, =700 MPa. Pouzijeme

vzorec pro vypocet napéti v tahu dle Tab. 1. Ze vzorce vyjadiime silu, dosadime obsah

¢tverce a dostaneme
F=0,"S=o0a%

Po dosazeni zadanych hodnot bude
F =700-4,5%=14175N.

Je potieba vyvinout silu 14,175 kN.

4.2 Teplotni roztaznost
Vlastnosti materidlu jsou obecné zavislé na teploté. Dodanim nebo naopak odebranim
tepla miizeme zménit nejen pevnost materidlu, ale 1 jeho délku [8]. Tomuto jevu se fika
teplotni délkova roztaznost. Pro ni lze odvodit vztah

Al=a-l,-At, 9)
kde Al je zména délky materidlu, a je jeho soucinitel teplotni délkové roztaZnosti

jednotkou je K™), I, je ptivodni délka materialu a At je teplotni rozdil. Vydélenim
y
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rovnice (9) pivodni délkou materidlu dostaneme pomérné prodlouzeni € zpusobené

zmeénou teploty, tedy

e=2=q-At (10)

lo

Pokud jsou konce télesa pevné zafixovany a téleso se ochlazuje, ma tendenci se
zkracovat, a proto v ném vznikd napéti v tahu. Toto napéti je stejné jako napéti, které
vyvola pii tahové zkouSce prodlouzeni odpovidajici svou velikosti zkraceni
zpusobenému ochlazenim. Z rovnosti obou relativnich zmén délky vyjadienych vztahy
(8) a (10) dostaneme pro napéti v tahu zptsobené ochlazenim zafixovaného télesa

oo =E-g=E-e=E-a-At. (11)

S rostouci teplotou se ovSem neméni jenom délka materialu, ale 1 zbyvajici
pticné rozmeéry, a proto dochézi k celkové zméné objemu materialu. Pro jeji velikost Ize
odvodit vztah analogicky teplotni délkové roztaznosti

AV =B -V, - At, (12)
kde AV je zména objemu materidlu, S je jeho soulinitel teplotni objemové roztaznosti
(jednotkou je opét K1), V, je plivodni objem materialu a At je teplotni rozdil. Pro pevné
latky plati pfiblizny vztah

B =3-a. (13)
Pokud mé pevné téleso jeden rozmér vyrazné veétsi nez zbyvajici pfi€né rozméry, lze
jejich zmény zanedbat a vyuzivat pouze vztahu (9) pro teplotni délkovou roztaznost.
U kapalin a plynnych latek vzdy bude vzhledem k jejich tekutosti a nestalému tvaru
dochazet k rozpinani objemovému charakterizovanému koeficientem teplotni objemové
roztaznosti 5. Oba typy souciniteld teplotni roztaZnosti 1ze nalézt v tabulkach [9].
Piiklad 4:
Jaka je plivodni délka hlinikového dratu pfi teploté 20 °C, jestlize pii teploté 70 °C ma
délku 215,258 m. Teplotni soucinitel hliniku je 24-10° K.
ReSeni:

Celkova délka dratu po prodlouzeni je

l70 = lo + Al
Ze vztahu (9) dostaneme pro ptivodni délku dratu po Upraveé
_ A
0™ gt

Po dosazeni do piedchoziho vztahu dostaneme

Al+Ala-At

Al
o =g tAl=—0q
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Dosadime zadané veli¢iny, ¢imz dostaneme linedrni rovnici s nezndmou Al tj.

Al+Al1-0,000024-50
0,000024-50

215,258 =

Po tpravé bude
0,2583096 = 1,0012 - Al,
odkud dostaneme
Al = 0,258 m.
Protoze dle zadéni zname celkovou délku l;, a ted’ i prodlouzeni Al, mizeme urcit
puvodni délku, tedy
l,o=1l+Al = |y =1, — Al = 215,258 — 0,258 = 215 m.
Pivodni délka dratu pii teploté 20 °C byla 215 m.

Priklad 5:
Tlakovy hrnec vyrobeny z nerezové oceli ma pfii teploté 20 °C objem 3,5 1. O kolik se
zvétsi jeho objem, zahtejeme-li ho na 120 °C? Teplotni soudinitel oceli je 12:10° K.
ReSeni:
Predpoklddejme, Ze hrnec mé pifi pivodni teplot¢ 20 °C idedlné¢ valcovy tvar
s prumérem podstavy 1y a vyskou hg. S rostouci teplotou se budou oba tyto rozméry
zvétSovat podle vztahu (9). Odtud dostaneme novy polomér r
r=ry+Ar=ry+ryra-At=ry-(1+ a-At)
avysku h
h=hy+Ah=hy+hy-a-At =hy-(1+ a-At).
Pro objem vélce V pfii vyssi teploté dostaneme
V=m-r2-h=m-1¢ hy-(1+a-At)d
RozepiSeme tieti mocninu
1+a-At)> =143 -a-At+3-a? A%t +a3-A3t.
Protoze soucinitel teplotni délkové roztaznosti dosahuje hodnot fadové 107, Ize teti
a ¢tvrty ¢len zanedbat vii€i prvnimu €lenu a dostaneme pro objem ptiblizny vztah
V=m-1¢-hy-(1+3-a-At)=Vy-(1+3-a-At)=Vy+3-a-V,-At.
Odsud s vyuzitim vztahu (13) dostaneme pro zménu objemu vztah
AV=V-Vy=3-a-Vy-At=L-V,-At,
ktery je naprosto totozny se vztahem (12). Po dosazeni zadanych hodnot bude
AV =3-a-V,-At =3-0,000012-3,5-(120 —20) = 0,0126 1.

Objem hrnce se zvétsi o 12,6 ml.
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4.3 Dovolené namahani a jeho dynamika
V mnoha technickych aplikacich je naprosto nezbytné zabezpeclit, aby se soucast ¢i
konstrukce nepiipustné nedeformovala ani docasn€, ani trvale, nebo aby se neporusila
jeji celistvost. Rikame, Ze zatizeni materialu nesmi piekrocit tzv. dovolené namahani.
Plati tedy, ze skute¢né napéti gg, nesmi byt vétsi nez dovolené napéti op,,. Tento
vzajemny vztah mezi redlnym napétim v zatizené konstrukci a maximalné ptipustnym
teoretickym napétim pro danou aplikaci vymezuje tzv. pevnostni podminka

Osk < Opoy- (14)
Dovolené napéti op,y, je dano materidlem konstrukce a ucelem jejiho pouziti a lze ho
vypocitat podle rovnice

Opoy = % *Ki, (15)
kde ok je napéti v mezi kluzu, n je mira bezpecnosti a Ky je koeficient vyjadiujici
dynamiku namdahani. U houzevnatych oceli se Casto vyuziva skuteCnosti, ze mez
kluzu o je priblizné rovna poloviné meze pevnosti gp. U materialli, kde neni vyrazna
mez kluzu (napt. kalena ocel, litina), se pii vypoctu dovoleného napéti dle rovnice (15)
vychazi namisto meze kluzu oy ptfimo z meze pevnosti op.

Velikost miry bezpecnosti n zavisi na povaze materialu, ¢im je vySsi, tim je niZsi
1 dovolené namédhani a naopak. Hodnoty miry bezpecnosti jsou pro dané aplikace
stanoveny empiricky na zéklad¢ zkuSenosti konstruktérti. Orienta¢ni hodnoty 1ze nalézt
v tabulkdch [9]. Pro houzevnaté materidly, napit. mékkou ocel, se voli 1,3-2
a u kiehkych kovii jako je napf. litina nebo kalena ocel 2,5 — 5 [4].

Dynamiku namdhani charakterizuje jisty soucinitel popisujici zplsob zatizeni.
Ten je mirn€ odliSny pro rizné druhy materidlii a lze ho nalézt v tabulkéch [9].
RozliSujeme tfi druhy namahani [4]:
1. statické — sila zatéZzujici konstrukci neméni svou velikost ani smér (viz Obr. 13).

Typickymi piiklady jsou napf. hak zatizeny visicim lustrem, krov stfechy zatizeny
krytinou atp. Koeficient dynamiky naméahani mékkych oceli je v takovém piipadé

Klzl.
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FA

F = konst.

0 t

Obr. 13 Casovy pribéh zatézujici sily pii statickém naméhani

2. pulsujici (tepavé) a mijivé — sila neméni smér ani smysl, méni pouze svou velikost
(viz Obr. 14). Jedna se napt. o most zatizeny chtizi clovéka nebo jedoucimi auty.

Pak je koeficient dynamiky naméhani mékkych oceli Kj; = 0,85.
FA FA

pulsujici
mijivé

y y * @\/‘
t

o

0 t 0

Obr. 14 Casovy pribéh zatézujici sily pii pulsujicim (tepavém) a mijivém naméahani
3. stfidavé — sila méni svlj smysl, napt. nahoru a doli (viz Obr. 15). Piikladem
stitidavého naméhani je napt. namahani pistnice parniho stroje, uchyceni sedacky na
ruském kole nebo 1amani dratku ohybanim apod. Koeficient dynamiky namdhani
mékkych oceli pak je Ky = 0,65.
FA

stiidavé
: YTODN N
0 N &L NG

Obr. 15 Casovy pribéh zatézujici sily pii stéidavém namahani

Piiklad 6:

Jakou maximalni silou miZe byt pfi tepavém zatizeni naméahana ocelova ty¢ o priméru
10 mm z materialu 11423 pouzivana na zavéSeni 1avky? Miru bezpecnosti volte 2.
ReSeni:

Vychézime z pevnostni podminky (14) aplikované na naméhani tahem

USk,t < JDov,t-

23



Dosazenim skute¢ného napéti v tahu dle Tab. 1 a dovoleného naméhani (15) pii

tepavém zatizeni do pevnostni podminky dostaneme

F ok'K
LR II.

N n

Z tabulek [9] pro ocel 11423 ur¢ime mez kluzu ox = 230 MPa. Pro kruhovy prafez plati
S=m-7r?

odtud po dosazeni zadanych hodnot

F 230-0,85
<
152 2

Vyjadiime silu a dostaneme

230-0,85
52 [kt b

F<m- = 7677 N.

Ocelova ty¢ mize byt namahana maximalni silou 7677 N.

Priklad 7:

Proved'te kontrolu ocelové trubky z materidlu 10372 naméhané prostym tahem silou

30 kN. Vngjsi primér trubky je 60 mm a tloustka jeji st€ény 6 mm. Trubku zatézujeme

sttidavym namdhanim. Mira bezpecnosti je n = 1,75.

ReSeni:

Nejprve si uré¢ime stfedni pramér trubky. Z Obr. 16 plyne
d;=D—2-2=D—t=60—6=54mm.

Obr. 16 Urceni stfedniho priméru trubky

Pro plochu S pti¢ného fezu trubky namahané tahem plati dle obrazku po tprave

D2 D—2-t)?
S=T['T—T['( 4)=7T-(D—t)-t=rr-ds-t.
Vypocitdme dovolené napéti (15)
_ oxKm _ 2000,65 _ 130 _
Obovt =~ = 175 = 175° 74,3 MPa
a skute¢né napéti v tahu (Tab. 1)
F F 30000 30000
Oskt = < = = = = 29,5 MPa,
LTS mdgt 314546  1017,36

kde mez kluzu ogx =200 MPa pro danou ocel je urCena dle tabulek [9]. Ziskané
vysledky porovname s pevnostni podminkou (14). Protoze je nerovnost splnéna, trubka

této podmince vyhovuje.
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Poznamka:
Ocel 10372 je stavebni vyztuzova ocel, nikoli konstruké¢ni, tudiz nemé zarucenu mez

pevnosti.

4.4 Unava materialu

Pti dlouhodobém cyklickém naméhani konstrukci dochazi k tnavé materidlu. Jedna se
o pomalu postupujici a nahromadéné poSkozeni. To vznika opakovanym zatézovanim
a ztoho plynoucimi plastickymi deformacemi v mistech koncentrace napéti. Tento
proces miize vést az k unavovému lomu. Unavové poruchy zdvazné ovliviiuji Zivotnost
konstrukci [10]. Opakované namahani konstrukce totiz vede ke zméné¢ hodnoty meze
pevnosti materidlu. Tento jev znazornuje tzv. Wohlerova kiivka (viz Obr. 17). Na
vodorovnou osu se vynasi pocet cyklll n a na svislou osu napéti meze pevnosti gp.
S rostoucim poctem zatézovacich cyklt mez pevnosti zpocatku rychle klesa, ale pozdéji
se pokles prakticky zastavi. Existuje vSak jistd hodnota napéti nazyvand mez unavy oc,
pod kterou se mez pevnosti nikdy nedostane. Pokud bude skute¢né napéti v naméhaném
materidlu niz$i nez mez unavy, materidl nepraskne ani pii velmi vysokém poctu
zatézovacich cykld. Pro konstrukéni oceli existuji empirické vztahy pro uréeni meze

unavy o¢c z meze pevnosti op materialu, viz napt. [11].
Op

Obr. 17 Wohlerova kiivka

4.5 Pomérna zména prurezovych rozméri
U pruzné deformace se pii namahani tahem délka zvétSuje a piicné prifezové rozmeéry
se zmensuji (viz Obr. 18). Pomémé (relativni) zmény jednotlivych rozméri pificného

prafezu jsou stejné, tzn. Ze zmenseny priifez je geometricky podobny tomu ptivodnimu.
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of  4F
Obr. 18 Zména rozmeéri pii naméhani tahem

MW

Pomémé zkraceni pfi¢nych rozméri b a h (h je ve sméru osy z) vypocitdme podle

VZOorce

Ab AR by—b  hg-h
Ey=Ep=—=—= = = konst. 16
n= ey === = e (16)

Obdobné to plati i pro téleso valcového tvaru s kruhovym prifezem, u néhoz neni tteba
rozliSovat smér pti¢éného rozméru — priméru d. Hovotime tak o pomérném zizeni.
Poméma zména délky &, je relativni prodlouZeni tyCe a vyjadiime ho dle
vztahu (4). Pomér mezi relativnim prodlouzenim tyce a relativnim zkracenim pti¢ného
rozméru je pro vSechny latky, pro které plati Hooktv zakon, konstantni a nazyva se

Poissonova konstanta m. To 1ze matematicky vyjadfit vztahem

£ £ omérna zména dél
= Syt _ Syt p ky (17)

Ext &z  pomérnazména pti¢ného rozméru

Prevracena hodnota Poissonovy konstanty se nazyva Poissoniv soucinitel nebo také

Poissonovo ¢islo u, tj.

M -1 (18)

—.
Piiklad 8:
Jaké je pomérné z0zZeni dratu vyroben¢ho z médi? Drat je namahan tahem, ktery v ném
vyvola napéti 36,9 MPa. Modul pruznosti médéného dratu je 130 GPa a Poissonovo
¢islo médi je 0,33.
ReSeni:
Mez pevnosti médi je dle [9] ptiblizné¢ 200 MPa, smluvni mez kluzu pak 100 MPa.
Napéti dle zadani je vyrazné niZ§i, a proto lze uzit Hookiiv zdkon (8). Z ngj vyjadiime
relativni prodlouzeni

o =E-&g = eytz%.
S vyuzitim vztahii pro Poissonovu konstantu (17) a Poissonovo ¢islo (18) dostaneme po

uprave
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_ &t or __ 369 _ 0000283846 _ 1 1

ext  E€x  130000-&x Ext u 033

Odtud
& = 0,000094.

Pomérné zuzeni médéného dratu je 0,000094.

4.6 Deformacni prace a objemova hustota energie

Pod vlivem zatéZzovani télesa dochazi k jeho deformaci. Praci, potiebnou k dosazeni
dané deformace, vykonavaji vnéjsi sily. Pokud budeme téleso zatézovat velice pomalu,
muzeme zanedbat kinetickou slozku, tedy to, Ze se Cast prace spotiebuje na pohyb.
Potom se veskera prace vnéjSich zatizeni pteméni na deformacni energii akumulovanou
v télese. Po odlehcéeni se idedlné pruzné téleso pod vlivem naakumulované deformaéni

energie vrati do ptivodniho tvaru (vratny d¢j). Definice mechanické prace je dle [12]

-

w=['F-d, (19)

kde F je sila zpisobujici infinitezimalni zménu délky télesa dl. Integrovat musime
v mezich od nulového prodlouzeni az do celkového prodlouzeni Al. Muizeme také
vyuzit geometrického vyznamu urcitého integralu jako plochy pod kiivkou v grafickém
znazornéni zavislosti sily na prodlouzeni (viz Obr. 19). Tato plocha vyjadiuje velikost
pfetvarné prace. V oblasti platnosti Hookova zakona, kde sila F vyvold celkové

prodlouzeni Al, 1ze plochu urcit na zaklad¢ vztahu
Waet = 3 F AL = En, (20)

kde Wyer je deformacni prace a E, je tzv. energie napjatosti.

FA
Ft--4u
FRIR
0 A7l Al

Obr. 19 Deformacni prace a objemova hustota energie
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Je mozné také definovat hustotu deformacni energie A jako deformacni energii

vztazenou na jednotkovy objem naméhaného télesa [3, 11]. Vyuziva se pifi volbé

parametri tvatecich strojii. Pro linedrné elasticky materidl l1ze s vyuzitim Hookova

zakona psat

€2y
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5. PROSTY TLAK

Namahani prostym tlakem je silnou analogii prostého tahu. Rozdil mezi nimi je v tom,
ze pri tahu smétuji akéni (vnéjsi) sily ven z télesa a u tlaku smétuji tyto sily do télesa
(viz Obr. 20). Namisto prodlouzeni zde dochazi k podélnému zkracovani. Miru zkraceni

1ze vyjadiit pomérnym (relativnim) zkracenim analogicky k (4), tj.

g ==l (22)

lo lo

F F

Obr. 20 Prosty tlak

U naméhani tlakem se provadi tlakova zkouska, ktera se stejné jako u tahu
zaznamenava pomoci pracovniho diagramu. Diagram tlakové zkousky vypada obdobné
jako u tahové, Casto se ob¢ zkousky zaznamendvaji do jednoho pracovniho diagramu
(viz Obr. 21). U oceli je prubéh tlakové zkousky piiblizné€ zrcadlovy oproti tahu, u litiny
je u tlaku 2,5x az 4x vétsi mez pevnosti oproti tahu [13]. Stejn¢ jako u tahu plati
v linearni oblasti Hooklv zdkon (8). Analogicky lze také formulovat pevnostni
podminku (viz napft. [4]) ve tvaru
Oskd < Opov,d- (23)

Hodnoty dovoleného napéti v tlaku opey 4 jsou pro houZevnaté materidly prakticky
shodné s hodnotami dovoleného napéti v tahu opy ¢, u litiny jsou vyrazné vyssi. Lze je

nalézt napt. v [9].
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TLAK !
;' — ocel
1 --- litina
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! ¥ 04

Obr. 21 Diagram tahové a tlakové zkousky (I. kvadrant — tahova zkouska, I1I. kvadrant
tlakova zkouska)

Priklad 9:
Urcete piicné rozméry betonového pilite Etvercového prufezu, ktery ma podpirat
mustek, pficemz musi snést zatizeni o hmotnosti 100 t. Mez pevnosti v tlaku betonu

C40/50, ze kterého je pilit vyroben, je opy = 50 MPa. Miru bezpecnosti volte 4.

ReSeni:

Vychazime z pevnostni podminky pro tlak (23). Napéti v tlaku ur¢ime ze zakladni
pevnostni rovnice pro tlak (Tab. 1), dovolené napéti ur¢ime z rovnice (15), ve které
ur¢ime smluvni mez kluzu jako polovinu meze pevnosti. Koeficient dynamiky
naméhani volime Kj; = 0,85, protoze se jedna o mijivé namahani. Sila namahajici pilif je

tithou zatéZe a plati proni F = m - g = 1000000 N. Po dosazeni dostaneme

Dosadime zadané hodnoty a vypocitame plochu pilite

1000000 _ 0,5:50-0,85
S - 4 ’

“"{gﬂ < 5,3125,

188235,3 mm? < S.
Protoze méme vypocitat pricné rozméry pilife, pouzijeme vzorec na obsah Ctverce
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S=a? >a=+S>,1882353 = 433,86 mm.
Strana Ctvercové podstavy pilife musi byt vétsi nez 0,43386 m, z praktického hlediska

bychom volili 0,5 m.

Piiklad 10:
Délnici pokladaji kolejnice o délce 25 m pii teploté 5 °C. Jaké tlakové napéti by vzniklo
v kolejnici v 1été pii jejim ohtati az na 40 °C, pokud by délnici neudé€lali dilatacni
sparu? Bude splnéna pevnostni podminka? Jak velkou dilata¢ni sparu ve skutecnosti
musi udélat? Modul pruznosti oceli s oznacenim R260 pouzivané pro vyrobu kolejnic je
2,1:10° MPa, jeji mez kluzu je 528 MPa. Teplotni soudinitel roztaznosti této oceli je
12:10% K*!. Miru bezpeénosti volte 4.
ReSeni:
Nejprve musime ze vztahu (11) vypocitat skuteCné napéti ogyq, které vznikne
v kolejnici

o« =E-e=E-a-At=2,1-10%-0,000012 - 35 = 88,2 MPa.
Abychom mohli ovéfit pevnostni podminku (14) musime na zéklad¢ vztahu (15) urcit
dovolené napéti op,y 4, pfiCemz koeficient dynamiky namahani volime Kj = 0,85,

protoze se jedna o mijivé namahani. Po dosazeni dostaneme

528:0,85
Oskd =~

Oskq = 88,2 MPa < 112,2 MPa = opy 4.
Pevnostni podminka pro tlak je tedy splnéna. Nicméné skutecné napéti neni vyrazné
niz8i nez dovolené napéti a v ptipadé nekvalitné provedeného Stérkového podlozi by
mohlo doji k vyboceni v misté styku kolejnic, coZ by mohlo zplsobit v krajnim ptipadé
1 vykolejeni vlaku. Proto je nezbytné dilatacni sparu u nesvafovanych kolejnic vzdy
vytvértet. Dle vztahu (9) urcime, o kolik se kolejnice prodlouzi v ptipad¢ ohtati z 5 °C
na 40 °C, tedy

Al =a-l5-At =0,000012 - 25000 - 35 = 10,5 mm.
Délnici musi ponechat minimaln¢ 10,5 mm Sirokou dilatacni sparu. V praxi naméha

kolejnici viceosé kombinované naméhani, coz nebylo pfedmétem tohoto vypoctu.
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5.1 Tlak ve sty¢nych plochach

Jsou-li dvé télesa ve vzajemném dotyku, plisobi na sebe ve sty¢né plose silou.
Ptedpokladem je rovnomérné rozlozeni sily v celé stykové plose. Jestlize téleso plisobi
silou F kolmo na podlozku, se kterou se styka ve stycné plose S, pak obecné¢ vyvola
tlak p, pro ktery plati

p== (24)
Pokud neni sila rozloZzena po celé plose rovnomérné, dle vztahu (24) bychom urcili
sttedni tlak.

Obdobny vztah dostaneme i pro celkovy tlak ve sty¢nych plochach klinové
drazky. Predstavme si drazku, do které doseda téleso tak, ze se dotykd drazky v Sitce b
(viz Obr. 22). Délka sty¢né plochy ve sméru kolmo k ndkresné€ je [. Je-li tiha télesa
v drazce F, bude reakce drazky mit slozky Fy, které budou v ptipadé symetrické drazky,
tj. v ptipadé stejnych uhli «, stejné na obou styénych plochéch. Ze silové rovnovahy
(viz Obr. 22 vpravo) lze psat F = 2 - Fy - sin a. Pro mérny tlak na jedné stykové plose

plati

F F F Fy-si F
=N Fn_ Py Fysina (25)

Obr. 22 Tlak ve sty¢nych plochach

Stejny tlak je samoziejmé 1 na druhou stykovou ploSku. Protoze S = 2 - a - [ je primét
celkové sty¢né plochy obou téles do roviny kolmé na smér piisobici sily F, je tlak
vypocteny dle vztahu (25) totozny s obecnou definici tlaku (24). S vyuzitim integralniho
poctu by Slo vztah (25) zobecnit na sty¢nou plochu libovolného tvaru. Plati tedy
poucka: Mérmy tlak na sty¢nou plochu vypocteme jako pomér mezi velikosti sily F
pfitlacujici téleso na sty¢nou plochu a velikosti S primétu této plochy do roviny kolmé
na smér pusobici sily F [4]. Formalné je to shodné s rovnici (24). Pti aplikaci poucky na

sty¢nou valcovou plochu (napf. u horizontalnich ¢epli) dostaneme mérny tlak [8]
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F

kde d je pramér sty¢né valcové plochy a [ délka této plochy.

I pro mérny tlak ve sty¢nych plochéch je potifeba ovétovat pevnostni podminku
(tzv. kontrola na otlaceni)

P = Poov- 27
Pro stykajici se soucasti bez pohybu plati pp,, = (0,7 + 0,9) * Opoy g, kde opeyq je
dovolené napéti v tlaku toho ze stykajicich se material, ktery ma mensi pevnost
v tlaku [8]. U soucasti se vzdjemnym pohybem se kontroluje tlak podle stejnych rovnic,
ale pp,y s€ snizi podle pozadavkl na funkci, podle materialu, jakosti sty¢nych ploch,
maziva, zpusobu mazani, ale zavisi 1 na rychlosti a provozni teploté (napt. celistvost
olejového filmu). Je to proto, aby se mazivo ve sty¢nych plochéch nevytlacovalo ven.
Pro stykajici se soucasti v pohybu plati pp,, = (1 + 20) MPa.
Priklad 11:
Jaké maximalni zatizeni snese vozik o hmotnosti 100 kg ulozeny na ¢tyfech lizinach
délky 5 cm z materidlu 11600 pohybujicich se po dvou vedenich prizmatického tvaru
(viz Obr. 23). Uhel a = 60°, rozmér b = 60 mm. Mira bezpeénosti je 2.

—

F

Obr. 23 Néakres k ptikladu 11
ReSeni:
Mez pevnosti vycteme z ¢iselného oznaceni oceli, tedy op, =600 MPa (viz feSeni

ptikladu 3). Zaroven pro tuto ocel plati, ze mez kluzu je rovna pfiblizn¢ poloviné meze

pevnosti. Po dosazeni do vztahu (15) pro dovolené napéti v tahu dostaneme

. 05:0prK;  0,5-600-0,85
Opovd = = . = 127,5 MPa,

n

kde koeficient dynamiky namdhani volime Kj = 0,85, protoze se jednd o tepavé
namahani. Dovoleny mérny tlak v lizindch bude pro stykajici se soucasti bez pohybu

Ppov = 0,8 - 0pgyq = 0,8-127,5 = 102 MPa.
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Jedna se vSak o stykajici se soucésti za pohybu, pro které maximalni mérny tlak ve
sty¢nych plochach nesmi ptesdéhnout 20 MPa, musime tak pro vypocet zatizeni vychéazet
z mensi hodnoty z obou mérnych tlaki.
Pro vypocet sily musime vypocitat celkovou plochu lizin, na které se bude zatéz
rozkladat. Kazda z lizin se opird ve dvou obdélnikovych plochach o stranéch b a . Pro
vypocet mérného tlaku je vSak potfeba znat velikost primétu sty¢nych ploch do sméru
kolmého k zatézujici sile (viz poucka v kapitole 5.1). Pro kolmy priimét rozméru b (tj.
rozmér a) plati dle Obr. 23

a=>b-sina =>51,96 mm.
Celkova plocha priiméta v pripadé ¢tyft lizin tak bude

S=2-a-1)-4=2078,4 mm?,
Do vzorce (24) pro skutecny tlak dosadime hodnotu 20 MPa a vypoctenou celkovou

plochu priméta a zjistime, jakou maximalni silou mtizeme pisobit. Tedy
F
2078,4°

Odtud dostaneme silu a zatizeni
F =41568 N=>m = 4156,8 kg = 4,16 t.
Maximalni hmotnost voziku vcetn¢ zatéze je asi 4,16t, tedy po odecteni hmotnosti

samotného voziku bude maximalni mozné zatéz priblizné 4 t.

5.2 Tenkosténné nadoby s vnitfnim pretlakem (tlakové nadoby)

Tenkosténna nadoba s vnitinim ptetlakem je nejCastéji nddoba tvaru valce s plochymi,
sférickymi nebo polokulovymi Cely. Pietlak népln€ uvniti oproti niz§imu tlaku v okoli
nadoby vyvolava pomérné sloZité namahéani v riznych ¢astech. V mistech napojeni cel
k valcovému plasti a jejich blizkém okoli vznikaji kviili prohnuti ¢el ohybové momenty
a dochéazi k naslednému komplikovanému ohybovému namdhani, které je vSak nad
ramec této prace. Bliz$i podrobnosti 1ze nalézt napt. v [14]. Valcovy plast’ v dostatecné
vzdalenosti od napojeni Cel lze ale feSit na zakladé bezmomentové teorie pouze jako
namahani prostym tahem. PI4st’ v té&chto mistech je tahem naméhan ve dvou smérech.
Prvnim z nich je smér pticny, ktery je vyvolan tlakovou silou F; kolmo k ose nadoby,
druhym je smér podélny (osovy), ktery je vyvolan tlakovou silou F, na cela nadoby
a diky pevnému napojeni na plast’ zplisobi namahani spoje i samotného plasté¢ tahem

v podélném osovém sméru (viz Obr. 24).
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Obr. 24 Tenkosténné nadoba s vnitinim pietlakem

Provedeme podélny osovy fez plastém nadoby kolmy na smér naznacené sily F;. Plocha
fezu S; ma tvar dvou uzkych obdélnikli s délkami stran [ at. Proto plati S; =2 -t - L.
Silu F; uré¢ime na zékladé poucky uvedené v predchozi kapitole 5.1 jako soucin tlaku p
uvniti nddoby a plochy priimétu poloviny plasté valce do roviny kolmé k sile, tedy napft.
do roviny zvoleného osového fezu, coz bude obdélnik o stranich d a [. Odsud
dostaneme F; = p - d - l. Po dosazeni do vztahu (1) pro normélové napéti dostaneme

_bh _pal_pd (28)

=g T 2t
Tomuto napéti fikdme obvodové (tecné) napéti v plasti.

Pro urceni napéti v podélném sméru provedeme mysleny fez rovinou kolmou
k ose valcového plasté. Plocha fezu S, ma tvar mezikruzi s primérem d a tloustkou t.
Protoze tloustka je u tenkosténnych nadob vyrazné mensi nez primér nadoby, lze pro

plochu mezikruzi ptiblizné psat S, = m-d - t. Silu F, ur¢ime analogicky jako F;, kde

plocha primétu ¢ela do roviny kolmé k ose valce ma podobu kruhu s primérem d bez

.A2
ohledu na skute¢ny tvar dna. Sila F, tedy bude F, = p - %. Po dosazeni do vztahu (1)

pro normalové napéti dostaneme

m=2=lrot (29)
Toto napéti v plasti se nazyva osové. Porovname-li oba vztahy (28) a (29) dostaneme
01 = 2 0,. ProtoZe je pfi stejném vnitinim tlaku obvodové napéti dvojnasobné oproti
napéti osovému, existuje tedy dvakrat vétsi pravdépodobnost, Ze nadoba praskne
podélné, nez ze se utrhne jedno z ¢el nadoby [15]. Pevnostni podminku pro konstrukci

tenkosténnych nadob 1ze proto psat ve tvaru

01 < GDov,t- (30)
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6. PROSTY SMYK (STRIH)

Na téleso vzdy obecné plisobi prostorova soustava sil. Jednotlivé sily lze posouvat po
své nositelce nebo pfesouvat na jinou nositelku a doplnit pfislusSnym momentem. Sily
také¢ muzeme skladdat (napt. dvojice sil, jejichz moment je opacny, sily na stejné
nositelce, stejné velké a opacné atd.). U prostého smyku (stfihu) se daji vSechny vnéjsi
sily, které ptsobi na téleso, nahradit dvéma stejn¢ velkymi silami opa¢ného smyslu,
pficemz tyto sily piisobi na spole¢né nositelce lezici v roviné naméhaného prirezu
chceme ustfihnout nebo udélat v ném otvor, ¢epy €i nyty, kterymi jsou spojené tramy aj.

Pfti stfihu se vnéjsi (akeni) sily snazi posunout vici sobé obé Casti télesa v roving
naméhaného prifezu (viz Obr. 25). Material klade odpor tim, Ze tomuto posunu brani
vnitini (reakéni) sily proti vnéjSim silam. To vyvola napéti ve sméru te¢ném k roviné

namahaného prifezu.

L. II.

=)

Obr. 25 Prosty smyk

Sila F pusobici shora na pravé strané¢ uvazovaného prufezu by posunula ¢ast II. dold,
kdyby na ni neptsobily v opaéném smeéru vnitini sily ¢asti 1., které ji udrzuji
v rovnhovaze. Vyslednici vSech téchto wvnitinich sil oznafime Fr (viz Obr. 26).
Z podminky rovnovahy plyne F — Fy =0 = F = Fy. Budeme-li pfedpokladat, ze
vnitini sily jsou rovhomérné rozlozeny po celém prufezu, pak lze napsat, Ze napéti je
rovno podilu vyslednice vnitinich sil F; a plochy S prifezu, ¢imz po dosazeni

z podminky rovnovahy dostaneme zakladni pevnostni rovnici pro sttih (viz Tab. 1).

F|7

L. ts

Obr. 26 Vyslednice vnitinich sil
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V praxi se s prostym stiithem setkdme jen malokdy, Casto sily nelezi na spolecné
nositelce, napt. vlivem viille mezi ¢epelemi niizek. Pak se jednd o plsobeni silovou
dvojici s nenulovym momentem. Tim se ke stithu pfidava jest¢ ohyb a vznika
kombinované namahani.

U prostého smyku je mirou deformace tzv. zkos (viz Obr. 27). Je to pomérna
deformace vyjadiujici posunuti Al prafezi vici sob¢ vztazené k délce [ iseku, na které
k deformaci dochazi. Udava se v obloukové mife. Zkos y je velice maly thel, a proto

pro n¢ho Ize psat [2]

. Al
y=tgy =7 €2))

—

F

Obr. 27 Zkos (y je zkos, Al je posunuti prufezi)

Stejné jako u tahu a tlaku se u smyku (stfihu) provadi zkouska naméhani. Diagram
zkousky naméahani smykem ma podobny pribéh jako u prostého tahu, pouze na
vodorovnou osu se vynasi zkos a na svislou tecné napéti. Porovnanim pritbéhu tahové
zkousky a zkouSky namahani ve smyku bylo zji§téno, Ze pro houzevnatou ocel plati
piiblizné Ty = 0,6 - o, a pro litinu 7ps = (0,8 + 1) - gp, [4]. AZ do meze tmérnosti
plati Hooktv zakon i pro smyk, tedy lze psat

T, =Gy, (32)
kde G je tzv. modul pruznosti ve smyku, jeho hodnoty Ize nalézt napt. v [9]. Analogicky
ostatnim druhiim naméhani Ize psat 1 pevnostni podminku pro stfih

Tsks < TDovs- (33)
Priklad 12:
Vypocitejte prumér jednostfizného nytu z materidlu 11343, ktery je zatizen statickou

silou 1600 N (viz Obr. 28). Miru bezpecnosti volte 1,5.
%
d ()_E

Obr. 28 Jednostiizny nyt
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ReSeni:
Pro statické zatizeni je koeficient dynamiky namdhani K; = 1. Mez pevnosti oceli
vyCteme z jejiho ¢iselného oznaceni, tj. op, = 340 MPa (viz feSeni piikladu 3). Dale
vyuzijeme poznatku, Ze mez kluzu v tahu je pfiblizn€ rovna poloviné¢ meze pevnosti,
tedy ox. = 170 MPa. Z rovnice (15) ur¢ime dovolené napéti, tedy

_ tgsKi _ 06'0xcK; _ 0,6'1701

Thoys = = = 2277 = 68 MPa,

n n

kde jsme vyuzili souvislosti mezi mezi kluzu ve stithu a mezi kluzu v tahu (viz teorie
vyse). Dale vyjdeme z pevnostni podminky pro stfih (33), v niz za skute¢né napéti ve
stitthu dosadime napéti ze zakladni rovnice namahani pro stiih (Tab. 1), a vyjadiime

minimalni namahanou plochu S,,;,. Po dosazeni dostaneme

F 1600
TDov,s 68

Smin =

= 23,53 mm>.

Namadhany prifez nytu ma v tomto piipad¢ tvar kruhu, odkud pro priimér nytu plati

m-d? 4-Spi 4-23,53
SminST :>d2\/ mm:J - = 5,5 mm

T

Protoze primér nytu vysel 5,5 mm, coz neni standardné vyrabény rozmér, musime tento
pramér zaokrouhlit na nejblizsi vyssi hodnotu primeéru, kterd se bézné vyrabi. Tedy dle

tabulek [9] musime volit primér nytu 6 mm.

Priklad 13:
Vypocitejte maximalni silu, kterou je mozné staticky smykem namahat tii koliky
o priméru 5 mm u nerezové priruby na trubku (viz Obr. 29). Material kolikl je ocel

11500. Miru bezpecnosti volte 2.

O O

O

Obr. 29 Ptiruba
ReSeni:
Nejprve vypocitame celkovy priifez vSech kolikii dohromadys, tj.
S=mn-r?-3=m-25%-3 = 58,875 mm?.
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Pro statické zatizeni je koeficient dynamiky namahani K; = 1. Mez pevnosti ur¢ime opét
z ¢iselného oznaceni oceli, tj. op; = 500 MPa, polovina z toho odpovidé pfiblizné¢ mezi
kluzu. Na zakladé souvislosti mezi mezi kluzu vtahu a ve smyku a s vyuzitim

rovnice (15) dostaneme

__ Txs'’Kyp __ 0,6:0x¢'K) __ 0,6:0,5-0py°K]
TDov,s — — - .

n n n
Vypocet sily vychazi z pevnostni podminky (33) a Tab. 1, tedy
F <5 Tpoygs

Po dosazeni

0,5-500-1

F <58,875:0,6- = 58,875 75 = 4415,625 N.

Maximadlni sila, kterou 1ze naméhat koliky, je pfiblizné 4,4 kN.

Priklad 14:

Hak je ke konstrukci pfipojen dvéma koliky o priméru 5 mm (viz Obr. 30). Hak je
podroben mijivému namahani na smyk silou 6 kN. Koliky jsou z oceli 11600. Mira
bezpecnosti je 2. Proved’te kontrolu spojeni. V pifipad€ nevyhovujiciho spojeni urcete,

kolik takovych kolikt je tfeba ptidat, aby byla splnéna pevnostni podminka.

B

Obr. 30 Ilustracni obrazek k ptikladu 14

ReSeni:

Pii kontrole spojeni je tfeba ovéfit, zda je splnéna pevnostni podminka pro smyk (33).
Musime tedy urcit skutecné a dovolené napéti. Nejdiive ur¢ime celkovy naméhany

prufez, tedy

m-d?
4

e2
S = 2 = % = 3925 mm>.

Pro skute¢né napéti dostaneme dle Tab. 1

F 6000
TSk,s = E = 39’? = 152,87 MPa.

Mez kluzu v tahu uré¢ime z meze pevnosti v tahu vyctené z ¢iselného oznaceni oceli

ot = 0,5 opy = 0,5 - 600 = 300 MPa.
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V ptipadé¢ mijivého zatizeni je koeficient dynamiky namahéani Kj = 0,85. Dovolené
napéti pro smyk na zékladé rovnice (15) a s vyuzitim souvislosti mezi mezi kluzu ve

smyku a v tahu bude

. Tks'’Kn __ 0,6:0x¢'Kyp __ 0,6:300-0,85
TDov,s — — -

= 76,5 MPa

n n
Dovolené napéti 76,5 MPa je mens$i nez skutecné napéti 152,87 MPa, spojeni tudiz
nevyhovuje. Musime proto z pevnostni podminky (33) a definice te¢ného napéti ve

smyku dle Tab. 1 urcit minimalni celkovy prifez vSech koliki, tedy

F
>
TDov,s = Smin,
odkud
6000 6000
76,5 > Smin = —— = 78,43 mm?.
Shin 76,5

Vydélenim plochou pritezu S, jednoho koliku ur¢ime nutny minimalni pocet koliki

Smi 4-Shi 4-78,43 .
N> ="—==—r= = 3,994 = 4.
So T d? 152

Aby spojeni vyhovovalo, je potieba mit hdk pfipevnén minimalné ¢tyimi koliky, coz

znamena, ze musime piidat jesté dva koliky.

Priklad 15:
Do ocelového plechu zmateridlu 11300 tloustky 1 mm potfebujeme tyCovym
vysecnikem s hlavici prorazit otvory o priméru 18 mm. Jakou silu k tomu budeme
potiebovat?
ReSeni:
K proraZeni otvorli je potfeba vyvolat napéti vétsi, neZ je mez pevnosti materialu ve
smyku. Musime proto z ¢iselného znaceni oceli a souvislosti mezi napétimi ve smyku
a tahu vypocitat velikost potfebného napéti

Tps = 0,6 - op; = 0,6 - 300 = 180 MPa.
Naméhany prifez odpovidd plasti valce o priméru podstavy rovnému priméru
vyraZzeného otvoru a vySce rovné tloustce materialu. Tedy

S=2-w-r-v.
Dosadime do vzorce pro napéti ve smyku (viz Tab. 1)

F_ F

s 2mrv

Tps =
odkud vypocitdme potiebnou silu
F=1ps-2-m-r-v=180-2-m-9-1=10173,6 N.
Sila, kterou budeme potiebovat, je asi 10,2 kN.
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7. PROSTY OHYB

v

T¢€leso je naméhano v daném prifezu prostym ohybem, jestlize se daji vnéjsi sily, které
pusobi po jedné stran¢ prutezu, nahradit dvojici sil, jejiz rovina je k prafezu kolma. Tato
dvojice zpiisobi v uvedeném prifezu vnitini normalova napéti, se kterymi musi byt
dvojice vnéjsich sil v rovnovaze. Takovy moment dvojice se nazyva ohybovy moment
a zna¢i se M,. Namahané téleso se ohne a prifezy piivodné rovnobézné se vzajemné
nakloni [4]. Vné&jsi zatizeni mze mit charakter osamélé sily, nebo spojitého zatizeni,
ale povazujeme za né¢ i vlastni tihu a reakce podpor [8].

Typickym piikladem je tyCovy dil libovolného prifezu naméhany ohybem.
Takovy dil nazyvame nosnik. Pod nazev nosnik zahrnujeme i htidele, paky, cepy,
napravy a jiné strojni soucdsti namahané ohybem. Prostym ohybem je nosnik namahan
tehdy, jestlize rovina vSech pusobicich sil a silovych dvojic obsahuje podélnou osu
nosniku [16]. Pii ohybu jsou vné&jsi vldkna (vypukla ¢ast) namahana tahem a vnitini

(duta cast) tlakem.

7.1 Druhy nosniki a podpor
Nosniky délime podle zplsobu uloZeni na staticky urcité a staticky neurcité. Staticky
urcité nosniky (viz Obr. 31) mohou byt déle na jednom konci vetknuté, na dvou

podporach (jedné pevné a druhé volné) nebo s previslymi konci ¢i koncem.
a) b)
¢)

Obr. 31 Druhy staticky urcitych nosnikli: a) vetknuty, b) na dvou podporéch,

c) s previslymi konci nebo pfevislym koncem

Podpory existuji pevné, ty mohou zachycovat sily ve vSech smérech (reakce v ni mtize

mit obecny smér) a volné, ty mohou zachycovat pouze sily kolmé na smér volnosti

N4
A AT

a) b)

uloZeni nosniku (viz Obr. 32).

Obr. 32 Druhy podpor: a) pevna, b) volna
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7.2 Druhy zatiZeni

Nosniky mohou byt zatizeny riznym silovym plsobenim majicim mnoho u¢inkd, ¢asto
kombinovanych. Mezi nejjednodussi zatizeni zplsobujici prosty ohyb patii zatizeni
osamélou silou, silovou dvojici nebo spojitym zatizenim, at’ uz rovnomeérné, pravidelné
nebo nepravidelné rozlozenym. V piipad¢ zatizeni osamélou silou pisobi tato sila
teoreticky v jednom bodé¢, v praxi takovy pfipad uvazujeme, jestlize je stykova plocha

proti délce nosniku zanedbatelna (viz Obr. 33).

o

Obr. 33 Osaméla sila

V ptipadé zatizeni silovou dvojici na ohyb tato dvojice lezi v roviné prochazejici osou
nosniku, jeji vysledny moment je kolmy k této ose, ¢imz vyvola prosty ohyb a nevznika
zde zadna posouvajici, ani normalova sila (viz Obr. 34).

F

[ S

Obr. 34 Silova dvojice

V ptipad¢ namahani nosniku spojitym zatizenim je zatéz spojité rozlozena po ¢asti nebo

po celé délce nosniku. Mezi spojitymi zatizenimi rozliSujeme tfi varianty (viz Obr. 35):

a) rovnomémé — na délkovou jednotku piisobi vzdy stejné zatiZeni, napf. nasypany
pisek, ktery rovhomérné rozprostieme, kde q je mérné zatizeni na jednotku délky
nosniku,

b) pravidelné rozlozené — napf. nasypany pisek, jehoZ rozprostfeni méa né&jaké pravidlo
popsatelné matematickou funkci, napt. vrstva pisku rovnomérné nartistd od jednoho
konce k druhému (linearni funkce), nebo

¢) nepravidelné rozloZzené — napf. nasypany pisek, jehoZ rozprostfeni nema zadné
pravidlo, které by §lo popsat jednoduchou matematickou funkci, napt. nasypeme

naprosto nepravidelnou hromadu pisku.

m
a) b) c)

Obr. 35 Spojité zatizeni nosniku

Matematicky nejjednodu$s$imi piipady jsou na jednom konci vetknuty nosnik nebo

nosnik na dvou podporach bez previslych konct, v obou piipadech namahany bud’
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jedinou osamélou silou anebo namahany spojitym rovnomérné rozlozenym zatizenim.
V dalsich castech prace se omezime pouze na tyto ptipady. Dalsi slozitéjsi varianty lze

nalézt v literatufe, napt. v [4, 8].

7.3 Vnitini statické ucinky a zatizeni

Pfi obecném zatizeni (viz Obr. 36) vznikaji v kazdém uvazovaném fezu vnitini statické

ucinky. Vnitini statické U¢inky ptisobici na jednu Cast nosniku jsou v rovnovaze

s vnitfnimi ucinky pusobicimi na druhou ¢ast nosniku. Tyto uinky se urCuji tzv.

metodou fezu [3]. Vedeme libovolny fez nosnikem kolmo na jeho podélnou osu

a vysetiime silové ucinky ptsobici na kazdou ¢ast nosniku zvlast’ (viz Obr. 37). Na ¢ést

vlevo od uvazovaného fezu pisobi reakce v podpofe A a vnéjsi silova dvojice majici

moment M, (Obr. 37a), na ¢ast napravo od uvazovaného fezu pisobi reakce

v podpote B, vnéjsi silova dvojice majici opét moment M, opacného sméru a vlastni

vngjsi pusobici sila F; (Obr. 37b). Toto silové plisobeni se projevi vnitinimi silovymi

ucinky vuvazovaném fezu takovym zplUsobem, aby kazda ¢ast nosniku byla

v rovnovaze. Piisobeni v uvazovaném fezu mize mit riizny charakter:

1) mlze pusobit normalova sila Fy, kterd se ur¢i jako algebraicky soucet vSech sil
pusobicich na uvazovanou ¢ast nosniku v osovém smeéru a kterda namaha nosnik
tahem nebo tlakem;

2) muze pusobit posouvajici sila Fr, ktera se vypocte jako algebraicky soucet vsech sil
plsobicich na uvaZovanou ¢ast nosniku v pfi€ném sméru (kolmo na osu) a ktera
pusobi na material nosniku smykem;

3) muze pisobit ohybovy moment M, ktery se urci jako algebraicky soucet momentli

vSech vngjsich sil plsobicich na danou ¢ést nosniku.

Obr. 36 Obecné zatizeni nosniku uloZeného na dvou podporach osamélou silou
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. : : ;
Fy F

a) : b)
Obr. 37 Metoda fezu

K ur¢ovani smyslu posouvajici sily a ohybového momentu v uvazovaném fezu nosniku
urcujeme znaménko dle nésledujici konvence. Za kladnou povazujeme takovou
posouvajici silu, kterd plsobi na levou ¢ast nosniku vzhledem k mistu fezu smérem
nahoru a na pravou ¢ast nosniku doli a naopak, za zdpornou povazujeme posouvajici
silu, ktera plisobi na levou cast nosniku vzhledem k mistu fezu smérem doli a na
pravou cast nosniku nahoru. Co se tyka znaménka ohybového momentu, tak za kladny
povazujeme moment, ktery zptisobuje prohnuti nosniku smérem dolli (nosnik vypukly
doltr), a za zaporny povazujeme moment, ktery prohyba nosnik nahoru (nosnik vypukly

nahoru) — viz Obr. 38.

(M o M\kM © M*)

Obr. 38 Znaménkova konvence pro ohybové momenty

Vypocty tykajici se ohybli mohou sledovat nasledujici cile:

- ovéfit, zda navrZzeny nosnik vyhovuje pevnostni podmince,

- ur¢it rozméry nosniku tak, aby vyhovoval pevnostni podmince,

- ovefit, zda maximalni prihyb je mensi nez pfipustnd hodnota z hlediska funkce
zatizeni,

- ur¢it rozméry nosniku tak, aby byl maximalni prithyb mensi neZ ptipustna hodnota
z hlediska funkce zatizeni.

Vlastni postup teSeni je takovy, Ze nejprve na zdklad¢ statické rovnovahy urcéime

vazbové sily, tj. sily v podporach. Nasledné¢ urcime pribéh posouvajicich sil Fr

a zakreslime ho pod nosnik. Posouvajici silu pro dany prifez vypocteme jako

algebraicky soucet vSech vnéjsich sil (vEetné vazbovych) nalevo, nebo napravo od mista

uvazovaného prifezu. Znaménko vysledné posouvajici sily pak ur¢ime v souladu s vyse

zminénou znaménkovou konvenci. Vyhodné je pouzit tu stranu, na které ptisobi mensi

pocet vné¢jSich sil. Poté uré¢ime prabeh ohybovych momenti M, a zakreslime ho pod
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pribéh posouvajicich sil. Ohybovy moment v libovolném priifezu nosniku vypocteme
jako algebraicky soucet momentti vS§ech vnéjsich sil plsobicich nalevo, nebo napravo
od uvazovaného prafezu, vzhledem k tomuto prifezu. Nejvétsi ohybovy moment je
v takovém priifezu nosniku, kde posouvajici sila méni své znaménko nebo je nulova, to
je tzv. Schwedlerova véta [16]. Takovy prufez se nazyva nebezpecny a v tomto misté je
nutné ovéfovat pevnostni podminku v ohybu (39). Urceni mista a velikosti nejvétSiho
priahybu nosniku mize byt pomérné komplikované, ale v mnoha aplikacich Ize vychazet
z maximalniho prahybu y vetknutého nosniku na jeho volném konci. Pro n¢ho lze

odvodit pravidlo [8]

staticky moment momentové plochy k mistu nejvétsiho prihybu
y= , (34)

E-1

kde E je modul pruznosti materidlu nosniku a I je moment setrvacnosti plochy prafezu
vzhledem k neutrdlni ose nebo také osovy moment setrvacnosti (viz kapitola 7.6).

Soucin E - I se nazyva tuhost v ohybu [4, 17].

7.4 Podminky pevnosti
K odvozeni podminky pevnosti budeme vychdzet z metody fezu pro jednoduchy
vetknuty nosnik zatizeny osamélou silou na volném konci (viz Obr. 39). Piedstavme si,
ze myslenym fezem C — C oddé€lime levou Cast nosniku. Aby ve zbyvajici pravé Casti
nosniku nastala rovnovaha, musime k ni pfipojit moment vnitinich sil M,, kterym
oddélend c¢ast plisobila na zbylou ¢ast a udrzovala ji v rovnovaze s momentem vnéjsi
sily M, = F - x. Ohybem zplsobené vzajemné sklonéni prifezii vici sobé vyvola ve
vngjsi Casti uvaZzovaného prifezu tahova napéti a ve vnitini ¢asti prifezu napéti tlakova.
Existuje vSak v kazdém prifezu misto, v némzZ nedochéazi k namahéni tahem ani tlakem.
Timto mistem prochazi tzv. neutralni osa [16].

Aby byl nosnik a kazda jeho ¢ast v rovnovaze, musi byt splnény podminky
vychazejici ze statiky:

SF=0, LM=0 (35)
Nyni to aplikujeme na zbyvajici pravou c¢ast nosniku. Ze silové rovnovahy ve
vodorovném sméru dostaneme za piedpokladu platnosti Hookova zédkona pro material

nosniku rovnost
N, =22 NAS y="2-FAS-y =0, (36)
1 2
kde vyznam jednotlivych pismen je ziejmy z Obr. 39 b). To je vSak splnéné pouze
tehdy, kdyz Y. AS -y = 0, protoze ostatni veli¢iny jsou nenulové. Z toho plyne, Ze
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neutrdlni osa, na niZ nejsou vldkna ani taZena, ani tlacena, prochézi t€zistém prifezové

plochy.

a)

Obr. 39 Metoda fezu u jednoduchého vetknutého nosniku zatizeného osamélou silou na

volném konci (prohnuti pro ndzornost vyrazné zvétSeno) — a) poloha zvolen¢ho

fezu, b) rovnovaha ¢asti nosniku napravo od zvoleného fezu

Vnéjsi sila se pevnosti nosniku prenasi na kazdy prifez, tedy i na C — C, kde zplsobi
smykova napéti a tim 1 vnitini sily, pro které plati podminka rovnovdhy ve sméru
svislém, tj. X F,, = 0. Smykova napéti jsou u delSich nosnikii oproti napétim
normalovym velmi mal4, a proto se jimi nebudeme zabyvat [4].

Z momentové rovnovahy pro pravou ¢ast nosniku dostaneme

My =22 548 y? = 22545 y2, (37)

e
kde vyznam jednotlivych veli¢in je opét ziejmy z Obr. 39 b). VyrazI = Y AS - y? se
nazyva kvadraticky moment setrvacnosti plochy prifezu vzhledem k neutrdlni ose
neboli osovy moment setrvacnosti (blize o ném viz kapitola 7.6). Pro soumérny priiez
(e; = e, = e) a houzevnaty materidl se stejnou pevnosti v tahu a tlaku (o, = 0y;) lze

definovat veli¢inu prafezovy modul v ohybu W, vztahem
!
e7

W, = (38)
kde e je tzv. vzdalenost krajniho vldkna. Podminku pevnosti v ohybu lze pak psat ve

tvaru
M,

w, < UDov,oa (39)

kde opy o je dovolené napéti v ohybu. U houzevnatych materialt je mez kluzu v ohybu

piiblizné€ o 15% vétsi nez mez kluzu v tahu, odsud opyy o = 1,15 * opy [4].
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7.5 Graficky priibéh posouvajicich sil a ohybovych momenti
Prabéh posouvajicich sil a ohybovych momentt zobrazujeme graficky. Omezime se na
nejjednodussi druhy nosnikii vSude stejného prifezu a jednoduché plisobeni sil na né¢.

vvvvvv

napt. v [4, 8, 16].

1. Vetknuty nosnik s osamélou silou na volném konci

M¢jme nosnik stalého prurezu na levém konci vetknuty a na pravém konci zatizeny
osamélou silou F (viz Obr. 40). Aby byl cely nosnik v rovnovaze, musime vypocitat
vazbovou silu R v misté¢ vetknuti, kterda musi na zéklad¢ prvni z podminek (35) puasobit
smérem svisle vzhiiru a jeji velikost je rovna velikosti osamélé sily F na volném konci

nosniku, tedy F = R.

F

Obr. 40 Vetknuty nosnik s osamélou silou na volném konci

V libovolné zvoleném fezu ve vzdalenosti x od volného konce ur¢ime posouvajici sily.
Nalevo od tohoto fezu pisobi pouze vazbova sila R, ktera se snazi posouvat Cast
nosniku nalevo od fezu smérem vzhturu. Obdobné napravo od fezu pusobi pouze
osam¢la sila F, kterd se snazi posunout tuto ¢ast nosniku smérem dolii. Stejnou situaci
dostaneme v libovolném fezu nezéavisle na jeho poloze x. Proto pro posouvajici silu
bude platit
Fr=R=F. (40)

Podle znaménkové konvence zminéné vyse pak bude znaménko posouvajici sily vzdy

kladné. Graficky prabéh posouvajicich sil je zndzornén na Obr. 41.
Fry

R

©
[

Obr. 41 Vetknuty nosnik s osamélou silou — pritbéh posouvajicich sil

Uvazujme opét ez v libovolné poloze x od volného konce. Napravo od tohoto fezu je

nosnik namahan pouze momentem osame¢lé sily F, ktery se snazi ohnout volny konec
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nosniku dold, ¢imz dojde k prohnuti celého nosniku smérem vzhtiru. Podle znaménkové
konvence bude mit ohybovy moment zdporné znaménko. Pro jeho velikost dostaneme
My(x) =F - x, (41)
coz predstavuje linearni funkci proménné x. Tomu odpovidajici graficky prib¢h
ohybového momentu v zavislosti na poloze x uvazovaného fezu je na Obr. 42. Protoze
ohybovy moment linedrn€ nartsta s rostouci vzdalenosti od zatizeného volného konce,

je ziejmé, ze maxima dosahne na vetknutém konci. Jeho velikost bude

Mymax = F - L. (42)
V misté¢ vetknuti bude nebezpecny prifez, ktery je tfeba konfrontovat s pevnostni
podminkou pro ohyb (39).
M,
= Moo
/

Obr. 42 Moment ohybani u vetknutého nosniku s osamélou silou

Pro vypocet maximalniho prihybu pouzijeme vztah (34). Momentova plocha ma tvar

pravouhlého trojuhelniku (viz Obr. 43) o stranach M., a [, pro jehoz obsah plati

. e 2,
5=“‘4-ﬂ=ﬂ=17? (43)

2 2

M,

omax T

Vv

vvvvvvvvvvvv

trojahelniku je dvoutfetinovd oproti délce celé téznice vedené z tohoto vrcholu.

Z podobnosti trojuhelnikli dostaneme xp = gl. Moment momentové plochy vypocitame

2%

A%

_I*F _I2F

13F
Mmp_T'xT_ > l:T (44)

wIinN

Maximdalni prihyb bude na zatiZeném volném konci a jeho velikost na zikladé

vztahu (34) bude po upravach
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13.F 3
_Mwp _ F_ Fl (45)

Y=%1 T Bl 3Bl

2. Vetknuty nosnik se spojitym, rovnomeérné rozlozenym bremenem v celé délce

Uvazujme nosnik délky [ vetknuty na levé stran¢ a zatizeny spojitym rovnomérné
rozlozenym biemenem tihy Q v cel¢ své délce (viz Obr. 44). Na zéklad¢ silové
rovnovahy (35) zjistime, Ze vazbova sila R v misté¢ vetknuti musi sméfovat svisle

vzhuru a pro jeji velikost plati R = Q.

o

Obr. 44 Vetknuty nosnik se spojitym, rovnomérné¢ rozloZzenym biemenem v celé délce

V libovolné zvoleném fezu ve vzdalenosti x od volného konce nosniku urcime
posouvajici sily. Omezime se pouze na pravou ¢ast od uvazovaného fezu, protoze na
tuto ¢ast ptisobi mensi pocet vnéjsich sil, konkrétné pouze tiha zatéze délky x, kterd se
snazi pravou stranu nosniku posunout smérem doli. Podle znaménkové konvence je
posouvajici sila Fr opét kladnd. U rovnomérné rozlozeného biemene tihy Q lze
definovat mérné zatizeni na jednotku délky q, pfi¢emz plati Q =[-q. Pro velikost
posouvajici sily Fr tak plati
Fr =q-x. (46)

Posouvajici sila tedy linedrn€é narlistd se vzdalenosti x od volného konce nosniku,
nejvetsi bude v misté vetknuti a jeji velikost je zde rovna vazbové sile R. Graficky

pribéh posouvajicich sil je zndzornén na Obr. 45.
Fy
R

)

Obr. 45 Vetknuty nosnik se spojitym, rovnomérné rozlozenym biemenem v celé délce

— pribéh posouvajicich sil

Ohybovy moment ur¢ime také na pravé stran¢ od uvazovaného tezu. Tiha zatéze této
¢asti nosniku je Q(x) = q-x a bude mit plsobisté¢ uprostied jeji délky. Ohybovy

moment tak je
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Mo(x) = Q(x) 5 =q-x-5=7x" (47)
Moment prohyba nosnik smérem nahoru a jde tedy o zaporny moment. Rovnice (47)
predstavuje kvadratickou funkci proménné x, jejimz grafickym zndzornénim je parabola
(viz Obr. 46). Maximalni ohybovy moment o velikosti

Momax = 5 12, (48)
a tedy 1 nebezpeCny prifez jsou opét v misté vetknuti. Toto misto tak musi vyhovovat

pevnostni podmince pro ohyb (39).
M,
©
W Momax
{

Obr. 46 Moment ohybani vetknutého nosniku se spojitym, rovnomérné rozlozenym

bfemenem v celé délce

Maximdlni prihyb nosniku je opét na volném konci a jeho velikost l1ze odvodit na
zaklad¢ vztahu (34). Vypocet je vzhledem k tvaru momentové plochy pomérné
komplikovany, a proto uvedeme jen vysledny vztah, ktery je mozné nalézt napt. v [9],

tedy

.13
y=2 (49)

T gETl

3. Prosty nosnik na dvou podpordch bez previslych koncii s jedinou osamélou silou
ptlisobici v obecné poloze mezi podporami
M¢éjme prosty nosnik vSude stejného prifezu bez pievislych konci uloZzeny na dvou
podporach, na ktery ve vzdalenosti a od podpory A plsobi osaméla sila F smérem
svisle dolt (viz Obr. 47). Na zaklad¢ podminek rovnovéhy (35) ur¢ime reakce v obou
podporach. Po tpravach dostaneme
aF

b'F
RA = T) RB = Ta (50)

pfi¢emz obé reakce smétuji svisle vzhiru.
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Obr. 47 Prosty nosnik s jednou osamélou silou

V libovolné zvoleném fezu ve vzdalenosti x od podpory A nosniku ur¢ime posouvajici
sily. Bude-li x < a, ur¢ime posouvajici sily z ¢asti nalevo od fezu, kde plisobi pouze
reakce Ry. Ta se snazi levou Cast posunout smérem vzhlru, proto bude mit dle
znaménkové konvence kladné znaménko. Pro x > a vyuzijeme ¢ast nosniku vpravo od
uvazovaného fezu. V takovém ptipadé¢ zde plsobi pouze reakce Ry, kterda se snaZzi
posunout pravou ¢ast nosniku smérem vzhtru, proto bude mit dle konvence zaporné
znaménko. V fezu v misté ptsobici sily F (x = a) dochazi ke skokové zmén¢ znaménka

posouvajici sily z kladného na zaporné. Graficky pribéh posouvajici sily je zndzornén

na Obr. 48.
R, ﬁ

Obr. 48 Prosty nosnik s jednou osamélou silou — prabeh posouvajicich sil

V libovolném fezu bude plisobenim sily F vzdy nosnik prohyban smérem dolii, a proto
bude mit dle konvence ohybovy moment po celé délce kladné znaménko. Jeho velikost
ur¢ime zvlast’ pro levou i pravou cast nosniku vzhledem k mistu plisobeni osamélé
vngjsi sily. Pro x < a bude vyhodnéjsi vyuzit levou ¢ast nosniku, na ktery plisobi pouze
reakce R, , jejiz moment vzhledem kuvaZzovanému fezu je R, -x . S rostouci
vzdalenosti x fezu od podpory A ohybovy moment linedrné narlistd a maxima dosahne
pro x = a, kde jeho velikost bude R, - a. Pro x > a bude vyhodnéjsi vyuzit pravou cast
nosniku, na kterou piisobi pouze reakce Ry, jejiz moment vzhledem k uvaZzovanému
fezu je Rg - (I — x). Srostouci vzdalenosti uvazovaného fezu od podpory B (tj. pro
klesajici hodnotu x) ohybovy moment linearné roste a maxima dosahne opét pro x = a,

kde jeho velikost bude Rg-b. Pii oveéfeni momentové rovnovahy (35) vzhledem
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k ptsobisti sily F lze zjistit, Ze oba maximalni momenty jsou stejné a tedy plati, Ze
maximalni ohybovy moment na cely nosnik bude v misté pisobeni sily F, pfi¢emz pro
jeho velikost plati
Mymax = Ra-a =Ry " b. (51)

Graficky pribeh ohybového momentu je na Obr. 49. V misté maximalniho momentu,
které je totozné s mistem, kde posouvajici sily Fr méni sviij smysl (znaménko), je tedy
nebezpecny priiez, v némz je tieba ovefovat pevnostni podminku pro ohyb (39).
V tomto misté Ize hypoteticky nosnik rozdé€lit na dva vetknuté nosniky se stejnym

maximalnim ohybovym momentem.

M, lF

omax

/

Obr. 49 Ohybovy moment prostého nosniku s jednou osamélou silou

Prihyb nosniku v misté ptisobeni sily F je [9]

F-a?-b?
Y =3E (52)

Maximalni priuhyb ale bude vzdy v delsi z obou Casti nosniku vzhledem k ptsobisti

osamélé¢ sily. Jeho vypocet je vSak vyrazné komplikovanéjsi a Ize ho nalézt v literatute,

napt. [8].

4. Prosty nosnik na dvou podporach bez previslych koncii se spojitym, rovnomeérné
rozloZenym bremenem v celé délce

M¢éjme prosty nosnik vSude stejného prifezu bez pievislych konct uloZzeny na dvou

podporach zatizeny spojitym rovnomérné rozlozenym biemenem o tize Q po celé délce

nosniku. Na zékladé¢ podminek rovnovéhy (35) ur¢ime reakce v obou podporach. Obé¢

reakce budou smétovat svisle vzhiliru a pro jejich velikost plati

RA:RB:—_ (53)
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Obr. 50 Prosty nosnik se spojitym, rovnomérné rozlozenym bfemenem v celé délce

Opét nadefinujeme meérné zatizeni na jednotku délky g, tedy Q =[-q. Oznalime
vzdalenost x uvazovaného fezu od podpory A. Pribéh posouvajicich sil urime pro
uvazovany fez v levé poloviné nosniku z levé ¢asti od fezu, kde plisobi smérem vzhiiru
reakce Ry a smérem dolu tiha Casti bfemene o délce x. ProtozZe tyto sily maji opacny
smér, dostaneme pro velikost posouvajici sily

Fr =Ry, —q - x. (54)
Tato sila se snazi posunout levou ¢ast nosniku smérem vzhuru, a proto bude mit dle
konvence kladné znaménko. S rostouci vzdalenosti x od podpory A velikost posouvajici
sily klesa a uprostied nosniku bude nulova.

Pro pravou polovinu nosniku uvazujme sily ptsobici napravo od fezu, tedy
reakci Rg sméfujici vzhlru a tihu ¢asti bfemene od fezu k podpofe B smétujici svisle
dolti. Vzhledem k opa¢nému sméru téchto sil dostaneme pro velikost posouvajici sily
v pravé poloviné nosniku

Fr=Rg—q-(l—x). (55)
Tato sila se snaZi posunout pravou €ast nosniku smérem dolli, a proto bude mit dle
konvence zaporné znaménko. S rostouci vzdalenosti uvazovaného tezu od podpory B
(tj. pro klesajici hodnotu proménné x) velikost posouvajici sily opét klesa k nule v misté
uprostied nosniku. Graficky prubéh posouvajicich sil je pro cely nosnik znazornén na
Obr. 51.

Fr

R

[ TET et 0 Ry
]

!

Obr. 51 Prosty nosnik se spojitym, rovnomérné rozlozenym bfemenem v celé délce —

prabéh posouvajicich sil
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Tiha bfemene prohybé v libovolném fezu nosnik smérem dold, a proto bude mit dle
konvence ohybovy moment vSude kladné znaménko. Pro danou polohu fezu ur¢ime

moment ze sil nalevo od fezu. Reakce v podpoie A ma moment o velikosti Ry - x, tiha
L oxx y , x oy ‘o
zatéze nalevo od fezu ma moment q - x - > Oba tyto momenty maji opacny smeér, odtud

pro vysledny ohybovy moment plati

Mo(x)=RA-x—q-x-§=w. (56)

Graficky pribéh ohybového momentu je na Obr. 52. Zrovnice (56) vyplyva, zZe

ohybovy moment je kvadratickou funkci vzdéalenosti x uvazovaného fezu od podpory A

a maximalni bude uprostted délky nosniku, tedy pro x = é Pro jeho velikost plati

12
Momax = = (57)

V tomto misté¢ posouvajici sily méni sviij smysl a je tak zde i nebezpeCny prufez.
Maximalni moment z rovnice (57) proto musi byt konfrontovan s pevnostni podminkou

pro ohyb (39).

M + Momax

I
1012
2

Obr. 52 Ohybovy moment u prostého nosniku se spojitym, rovnomérné rozlozenym

bfemenem v celé délce

Vzhledem krovnomérmému rozloZeni tihy bfemene po celé délce nosniku bude
maximalni prihyb pfesné uprostfed nosniku a pro jeho velikost plati dle [9]

_ 5Q3
T 384-ET

(58)

7.6 Kvadraticky moment prufezu (osovy moment setrvacnosti)

Pro tah, tlak a smyk je charakteristickou veli¢inou pro Unosnost soucasti jeji prufez.
U ohybu je to jinak. Unosnost tu zalezi nejen na velikosti prifezu, ale i na jeho poloze,
tvaru a rozlozeni podél prurezové osy. Prkno zatizené silou se pii poloZeni nalezato
prohne vyrazné vice neZ pii poloZeni nastojato, pfestoze méa v obou piipadech stejny
prafez (viz Obr. 53). Prifez je pii otoCeni jinak rozlozen vzhledem k neutrdlni ose

prafezu (ohybova osa prochazejici téziStém prifezu). Toto rozlozeni je
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charakterizovano tzv. kvadratickym momentem prifezu neboli osovym momentem
setrvacnosti I,. Snaze se ohne téleso s mensim momentem setrvac¢nosti. Stejny ohybovy
moment pusobici na dvé télesa se stejnym osovym momentem setrvacnosti ale nemusi
vyvolat stejné napéti. To bude zavislé jest¢ na vzdalenosti e krajniho vladkna od
neutralni osy prufezu. Pii vétsi vzdalenosti krajniho vldkna od neutralni osy prifezu
bude skutecné napéti v deformovaném télese vysSi. Proto se pro zakladni rovnici
namahani v ohybu (viz Tab. 1) definuje prifezovy modul v ohybu W, v souladu
s rovnici (38). Prafezovy modul urCujeme vzdy jen z osového momentu setrvacnosti

2

plochy k neutralni (t€zistové) ose [4].

Obr. 53 Deformace ohybem pro rtiznou polohu téhoz prufezu

Charakteristickou priifezovou veli¢inou pro ohyb, a posléze i1 krut a vzpér, je tedy osovy
moment setrvacnosti prifezu I,. Matematicky ho mizeme vyjadfit vztahem

I, =Y y?-AS, (59)
kde y je vzdalenost ploSky AS od neutralni osy x (viz Obr. 54). ProtoZe ploska AS ma
byt velmi mala (teoreticky nekone¢né mald), mizeme piedchozi rovnost zapsat pomoci
integralu jako

I, = f(s)yz -dS. (60)
Soucet soucinli nekone¢né malych ploSek dS a druhych mocnin jejich vzdalenosti y od
neutralni osy se vztahuje na cely prifez, musime tedy integrovat pfes celou plochu
prifezu S. Stejny prufez mé podle polohy osy, k niZ moment setrvacnosti pocitame,
riznou hodnotu kvadratického momentu priifezu, tedy moment setrvacnosti vzhledem
k jiné ose bude jiny. Protoze druhé mocniny vzdalenosti y elementi dS jsou vzdy

kladné, je kladnd 1 hodnota I,,. [18]
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Obr. 54 Kvadraticky moment priiezu

Mnohdy potfebujeme znat moment setrvacnosti (kvadraticky moment) prifezu k jiné
ose x1, kterd je sneutrdlni osou x rovnobézna (viz Obr. 55). Moment setrvacnosti
vzhledem kose prochazejici tézisttm plochy se nazyvd centrdlni moment
setrvacnosti I,.. Vypocitat moment setrvacnosti télesa rotujiciho kolem osy x;, ktera
k libovolné ose neprochézejici tézistém je roven centrdlnimu momentu setrvacnosti
prifezu k téziStové ose zvétSenému o soucin velikosti prufezu a druhé mocniny
vzdalenosti obou os. To lze matematicky zapsat
L, =L +a-s, (61)

kde I, je moment setrvaCnosti k ose rovnobézne¢ s téziStovou osou, I, je centralni
moment setrvacnosti. S vyuzitim Steinerovy véty je moZné vypocitat moment
setrvacnosti  prufezu slozeného zn¢kolika zakladnich obrazci (geometricky

jednoduchych), stac¢i znat centrdlni momenty setrvacnosti jednotlivych obrazci

2%

AS >

A

.
<

S

Obr. 55 Steinerova véta
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Priklad 16:

Vypocitejte osovy moment setrvacnosti tyce zjednoduSeného profilu I (kvadraticky

Vv

b, B, h, H oznaCenymi dle Obr. 56.

1777

Obr. 56 Tyc¢ prufezu I

ReSeni:

Moment setrvacnosti je definovan vztahem (60). Protoze je to integral, tedy forma

souctu, miiZzeme moment setrvacnosti profilu celé tyce tvarul vypocitat jako soucet

momentd setrvacnosti n€kolika tvarové jednodussich ploch. V tomto ptipadé je touto

plochou obdélnik.

Cely postup rozdelime do nekolika krokd.

1.

Provedeme pomocny vypocet osového momentu setrvacnosti libovolného obecného
rovnobézné se stranou D. Zvolime soustavu soufadnic dle Obr. 57.
Nejprve si vyjadiime infinitezimalné malou vySrafovanou ploSku dS, ktera tvori
obdélnik o stranach D a dy. Jeji obsah bude

dS =D -dy.
Dale ur¢ime meze integrace. Protoze se moment setrvacnosti vztahuje na celou

plochu obdélniku, Ize teoreticky vySrafovanou plosku umistit od polohy co nejnize,

tedy od hodnot y = _TC, az po nejvyssi polohu, tedy do y = g Dosazenim do

definice (60) dostaneme po uprave
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C c ¢ c3 -3
— (2,2 _ 2 .2 _ Al E 8 s | _ c?
L= J[%y?-D-dy=D-[Zy?-dy=D- 5|\, =D-(£-=)=D-Z
2 2 -

12’
Rozmér D obdélniku rovnobézny s osou zde vystupuje v prvni mocning, rozmér C
kolmy k ose v mocniné tieti. Tohoto vysledku mizeme nasledné vyuzit pro vypocet

momentl setrvacnosti dil¢ich ¢asti profilu, pokud si piivodni tvar I rozdélime na tfi

obdélniky oznacené P, Q, R (viz Obr. 56).

Obr. 57 Moment setrvac¢nosti obdélniku

2.

Vypocitdme moment setrvacnosti plochy Q, jejiZ rozméry jsou dle Obr. 56 (B-b)
rovnobéZné s osou x a £ ve sméru piicném k ose x. VyuZijeme vzorec pro moment

setrvacnosti libovolného obdélniku odvozeny vyse, tedy
h3
Obdobn¢ vypocitame moment setrvacnosti plochy P k ose x". Jeji rozméry jsou B ve
o . —h v vrw s . p
sméru rovnobézném a HT ve sméru piicném k ose (viz Obr. 56). Dosazenim do

vzorce z ¢asti 1. dostaneme

B(2=h)’°
IPXl= (1; ) :

WV

To je ovS§em moment setrvacnosti vzhledem k ose x’, kterd prochazi tézistém Casti P

profilu. My ale potiebujeme znat moment setrvacnosti vzhledem kose x

Wov oW

Vzdalenost os a urc¢ime dle Obr. 56, t;.

H-h
h h H—-h 2h+H-h H+h
— + 2 — - + = = .
2 2 2 4 4 4
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Po dosazeni do vztahu (61) dostaneme po upravé

3 2 2 2
B H—-h H+h H—-h B:(H-h) H*+Hh+h
Ipx—IPx’+a2'Sp—_'(_) (_) ‘B - = - .
12 2 4 2 8 3

4. Vzhledem k symetrii pocitané¢ho prufezu okolo osy x bude moment setrvacnosti
plochy R stejny jako plochy P.

_ __ B:(H-h) H?+Hh+h?
Ipx = IRx = 3 ' 3 .

5. Vysledny moment setrvacnosti I, je souctem momentil setrvacnosti jednotlivych
obdélniki, tedy

B-(H-h) HZ?+Hh+h?
8 3

3 (BH3-bh?)

h
Ix—IPx+IRx+IQx—2' 12 12

+(B—b)-
Ke stejnému vztahu se mizeme dostat i jinym, vyrazn¢ kratSim zptisobem.
a) Vezmeme cely obdélnik o rozmérech B a H, jehoz moment setrvacnosti I je

v souladu s ¢asti 1. vySe (rozmér B je rovnobézny s osou) roven

1=B-L
12

b) Vypocitime moment setrvacnosti obou vyfiznutych obdélnikt O, jejichZz rozméry

. b . ¥ rx. 7 ¥ TSR
jsou-a h (viz Obr. 56) s rozmérem h v pficném sméru k ose, tedy dle 1. ¢asti vySe

¢) Nasledné vypocitame celkovy moment setrvacnosti s tim, Ze kdyZ jsou oblasti O

vyfiznuté, musime jejich osovy moment setrvacnosti odecitat. Odtud dostaneme

_ _p. M _p.n_ (BH-brY)
Le=I—loy =B ——b —=""+2

Piiklad 17:
Vetknuty nosnik z oceli 11500 ¢tvercového prifezu o strané 30 mm a délce 0,5 m je
zatizeny na volném konci osamélou silou o velikosti 1 kN (viz Obr. 58). Urcete prubéh
posouvajicich sil, ohybovych momentii, maximalni ohybovy moment a maximalni
prihyb nosniku. Urcete, zda nosnik vyhovuje pevnostni podmince v ohybu pfi
statickém zatiZeni a mife bezpecnosti 2. Modul pruznosti oceli je 1,75:10° MPa.
ReSeni:
Nosnik budeme fesit jako téleso se slozenym namahanim, jednak osamélou silou na
konci nosniku a jednak spojitym rovnomérnym bifemenem v celé jeho délce. Nejdiive
na zadkladé podminek statické rovnovahy (35) stanovime velikost vazbové sily
reakce R, v misté vetknuti, tedy
Ry = Q + Fo,
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kde Q je vlastni tiha nosniku. Smér reakce R, bude svisle vzhiiru. Dle [9] je hmotnost
jednotkové délky zadaného materidlu daného priufezu 7 kg/m. Tiha jednotkové délky
nosniku je g = 7-10 = 70 N/m. Celkova tiha samotného nosniku bude rovnomérné
rozlozena po celé jeho délce [ a plati

Q=q-1=70-0,5=35N.

[
Ry .
AA C B
N __\ (-
C —
Q A FO
RA \\\"“\ i
T
-
+ F,
A \IJ \BO
| Fr |
Al l B
M,
Momax -

Obr. 58 Zadani k ptikladu 17

Pribéh posouvajicich sil a ohybovych momentl Ize vyvodit stejnym zplisobem jako
v kapitole 7.5. Kazda ze sil vyvodi samostatny G¢inek, budou se tedy jejich Gc€inky pro
uvazovany fez s€itat [8]. Na zéklad¢ rovnic (40) a (46) tak dostaneme pro posouvajici
silu v uvazovaném fezu vztah
Fr(x) =Fy+q-x.

Tato posouvajici sila se vkazdém okamZiku snaZzi posunout cast vpravo od
uvazovaného fezu smérem dold, a proto bude mit dle konvence kladné znaménko.
Obdobn¢ na zakladé rovnic (41) a (47) bude pro ohybovy moment vzhledem

k uvazovanému fezu platit

2

Mo(x)zFO-x+q-x7.
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Ohybové momenty jak osamélé¢ sily, tak spojitého bfemene se snazi ohnout volny konec
nosniku smérem dold, ¢imz se cely nosnik prohne nahoru, a proto bude mit celkovy
ohybovy moment dle konvence kladné znaménko.

Vysledné grafické pribéhy posouvajicich sil a ohybovych momentt jsou na Obr. 58.
Z n¢ho je vidét, ze maximalni ohybovy moment bude v misté vetknuti, tj. pro x = [,
z ¢ehoz po dosazeni do ohybového momentu dostaneme

Momax = Fo - L+ q = = 1000 0,5 + 70 - %> = 508,75 N-m.

Podle ptedchoziho piikladu uré¢ime osovy moment setrvacnosti ¢tvercového priiezu.
Ctverec lze povazovat za specidlni piipad obdélniku, pro néhoz plati b = h = a, tedy

moment setrvacnosti / bude
b-h® _ a*
[=——=—.
12 12
Maximadlni prihyb bude na volném konci nosniku, tj. v misté pisobeni osamélé sily F.

Jeho velikost ziskame souctem prithybl zpiisobenych kazdou zatézi samostatné, tedy

dle vztahti (45) a (49) bude

__ Fo'l® |, Q1® 13 8Fp+3ql __ 5003 8:1000+3-0,07-500

T 3E1  8El  pat 24 1,75-105-30% 2
12

= 3,574 mm.

Z hlediska bezpec¢nosti je potieba konfrontovat maximalni ohybovy moment s pevnostni
podminkou v ohybu (39). Skute¢né napéti v krajnim vlakné ogy, ur¢ime na zakladé€
zakladni rovnice namahani v ohybu dle Tab. 1 a s vyuzitim vztahu pro prifezovy modul

v ohybu (38), tedy po tUprave bude

Foltql)E  6(1000-500+0,07-522%
_ My Moymax __ 0 75_ ! 2 _
Oyo = o = Mo = S22 = — ~ 113,06 MPa
e 12

Pro dovolené napéti v ohybu plati u houZevnatych materidlli piiblizny vztah (viz
kapitola 7.4)

Obove = 1,15 " Opgyy-
S vyuzitim vztahu pro dovolené napéti v tahu (15) a pro smluvni mez kluzu rovnou

piiblizné poloviné meze pevnosti dostaneme

1,15:0,5:0p¢K;  0,575:500-1
ODbov,0 — — = > = 143,75 MPa.

n

Porovnanim skute¢ného a dovoleného napéti dostaneme oy , < 0pgy,o. Skute€né napéti

je tedy mensi nez dovolené napéti, nosnik pevnostni podmince vyhovuje.
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Piiklad 18:
Jaky primér musi mit hiidel o délce 20 cm, aby snesla uprostfed zatizeni 6 kN vcéetn¢
kladky? Jaky bude prihyb hiidele v pfipadé maximalniho zatizeni? Dovolené napéti
v ohybu py,o = 150 MPa a modul pruznosti materialu hiidele je 1,75-10° MPa.
ReSeni:
Na hiidel mizeme pohlizet jako na nosnik kruhového prufezu ulozeny na dvou
podporach zatizeny jednou osamélou silou piesné uprostied. Graficky prubéh
posouvajicich sil a ohybovych momentti bude v souladu s teorii v kapitole 7.5, ¢ast 3
(viz Obr. 59). Nejvétsi prithyb, nejveétsi ohybovy moment i nebezpecny priiez jsou
v misté pusobeni osam¢l¢ sily, tj. v misté zatizeni kladkou s pfipadnym bifemenem.
Nejprve musime stanovit vazbové sily (reakce v podporach) z podminek rovnovahy
hridele (35)

Ry+ Rg =F,

l l
MA=MB$ RAE=RBE

I F
ReSenim této soustavy dostaneme Ry = Rg = >

Obr. 59 Obrazek k ptikladu 18

62



Dle grafického pribéhu ohybovy moment roste od podpor smérem k pisobici sile
linedrn€, maxima dosahne pfesn¢ uprostied hiidele. Velikost maximalniho momentu

bude
F-l

l
2 4"

Mommax =Ra 2= Rp "> = Mopay =72
Z pevnostni podminky (39), do které¢ dosadime skutecné napéti v ohybu dle Tab. 1
a dovolené napéti op,y,, a vypoCteny maximalni ohybovy moment M.y , vyjadiime
prafezovy modul, tj.

= 2000 mm°.

Momax __ F'l _ 6000-200
W, = Momax — =
ODov,0 4'0pov,0 4-150

Osovy moment setrvacnosti kruhového prafezu o priméru d je podle [9]

m-d*

I = .
64

Vzdalenost krajniho vlakna e je v ptipad¢ kruhového prifezu rovna poloviné pruméru d
prifezu. Po dosazeni do definice prifezového modulu W, (38) mlizeme urcit minimalni
pramér hiidele, tedy

A4 .A3
w,=1 =22 =22 > 2000 = d > 27,3 mm.
e 64'5 32

Podle normy vybereme nejblizsi vyssi pramér, tedy 28 mm.

Zatézujici sila plisobi uprostied délky htidele, proto mizeme vypocet prihybu
zjednodusit. Predstavime si hfidel v misté plsobeni sily rozdélenou na dva stejné
vetknuté nosniky (viz Obr. 59 dole). Prohnuti celé htidele je stejné, jako prohnuti
jednoho z obou vetknutych nosnikdi vlivem pisobeni odpovidajici reakce smérem
vzhlru. Kazdy nosnik méa poloviéni délku oproti délce hiidele. Prihyb urcime ze

vztahu (34). Momentovou plochou je pravouhly trojuhelnik s odvésnami o velikostech

2%

l
3

2.1
T—3 3

12

7

Momax T

W v e

Moment momentové plochy je tak

12

T

F-13

l
Momax'; l
3 48"

M. =
mp 5

.xT=

~ o

Po dosazeni do (34) bude maximalni prithyb po tGpraveé
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F13 3 3 3
_ Mmy G5 A4FDB 46103200
Y= 51 T or® T 3pmat | 3175105280
64

= 0,19 mm.

Ke stejnému vysledku bychom dospéli pti dosazeni délky é do vztahu (45).

Ve vypoctech jsme dosud viibec neuvazovali vlastni hmotnost hiidele. V tabulkach [9]
pro dany primér 28 mm zjistime tihu jednotkové délky hridele, t.
q = 48,3 N/m = 0,0483 N/mm. Prithyb samotné htidele bez kladky a zatizeni bude dle
vztahu (58)

_5Q1® _ s5ql* _ 5ql* _ 50,0483200*
T 384Ed  3g, T4t 6Emd*  61,75105m28%
64

= 0,00019 mm.

Pti porovnani obou prihybi zjistime, ze prihyb nezatizené hiidele je 1000x mensi nez
prihyb diky =zatiZzeni, a proto ho miZeme zanedbat. Ové&fime je$t€ pevnostni
podminku (39) pro kombinované zatiZzeni osamélou silou a spojitym bifemenem —

vlastni tihou hidele. Maximalni ohybovy moment bude v tomto piipadé
Fl | ql? 1
Momax :T+T:§'(2'F+q'l)-
Po dosazeni do (39) bude skutecné napéti pti maximalnim zatizeni

l
=(2:F+q‘l) 1-(2- .
Osio = 2 = 2ot = B~ = S0 — 1393 MPa < 150 MPa.

e d
64'3

ProtoZe plati ggy , < Opgy,o, hiidel o priméru 28 mm pevnostni podmince vyhovuje. Jeji

prihyb pfi maximalnim zatizeni bude pfiblizn¢ 0,19 mm.
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8. PROSTY KRUT

Prosty krut neboli torze je pootoCeni na soumezném fezu. Pti zkrouceni télesa obecného
prifezu dochazi nejen k pootoceni priufezu, ale ¢asto i ke zméné€ jeho tvaru a poruseni
rovinnosti [16]. Jedinou vyjimkou je téleso valcového tvaru, tedy kruhového prifezu,
un¢hoz pii zkrucovani silovou dvojici v roviné kolmé k jeho ose se piicné prifezy
vzajemn¢ natoCi, zGstavaji ale kruhové i rovinné. Pii pfedstavé, Ze téleso je tvoieno
vlakny rovnobéznymi s osou, dochazi vlivem silové dvojice ke zkrouceni jednotlivych
vlaken do Sroubovic. V1dkno v ose vélce se nedeformuje, a proto se tato osa nazyva
neutralni. V jednotlivych rovnobéznych priufezech vznikaji smykova napéti od krutu 7
(viz Obr. 61). Tato napéti se zvétsuji z nuly v misté neutralni osy az do maxima Ty, .«
na obvodu prifezu. Protoze se jednotlivé prufezy po sobé smykaji, musi pro material
platit Hookiiv zdkon pro krut analogicky jako pro smyk (32), tedy
=Gy, (62)

kde y je podélné zkrouceni a G je modul pruznosti ve smyku, ktery Ize nalézt pro dany

material v tabulkach.

Obr. 61 Prosty krut

Uhel ¢ je tihel piiéného zkrouceni, vyjadiuje se v obloukové mife, tj. v radianech (rad),

a plati pro né&j [17]

M-l

=2 (63)

Gy’
kde My je kroutici moment silové dvojice, [ je délka krouceného télesa a I, je polarni
kvadraticky moment setrvac¢nosti (tedy k bodu), ktery lze pro dany typ prifezu nalézt
v tabulkéch. Soucin G - I, nazyvame tuhost v krutu.
Mirou deformace v krutu je pomérné zkrouceni neboli zkrut 9, ktery vypocitame

podle vztahu

P M
9=2=2%
l G,

(64)
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Jedné se v podstaté¢ o zkos y na obvodu priiezu, tedy ve vzdalenosti rovné poloméru
podstavy valce od neutralni osy.
Zakladni rovnice namahani uvedena v Tab. 1 ma obdobny tvar jako pro ohyb,

jmenovatel tvofi prufezovy modul v krutu, ktery definujeme vztahem

W, =2 65
k

"
kde r je vzdélenost krajniho vlakna, u kruhového prafezu je rovna poloméru kruhu.
Polarni moment setrvacnosti I, je pro kruhovy priiez

ot (66)

p 32

Pro konkrétni technické aplikace je ¢asto nezbytné ovéfit, zda navrzena soucast
vyhovuje pevnostni podmince, kterd ma analogicky tvar jako v ptipadé ohybu, tj.

Tskk = :/WV—T( < Tpovks (67)
kde Tskk je skuteCné a Tp,y ) je dovolené napéti v krutu. Velikost dovoleného napéti
zavisi nejen na druhu materidlu, ale i na tvaru prafezu. V ptipad€ houzevnatych oceli
libovolného prifezu plati Tpoyx = 0,6 - oy, pro litinu je Tpoyk = Opeyvt V piipadé
kruhového prifezu [4], pro tvar mezikruZi, ¢tverce a obdélnika je uveden napt. v [16].
Pokud nemaji u transmisnich htideli vznikat torzni kmity nebo pokud nema pti provozu
prilis pruzit, je vyhodnéjsi stanovit deformacni podminku pro thel zkrouceni vztahem

Psk = Ppov; (68)

v niz @po, = (0,25 + 0,75)° [17]. Mensi hodnota se pouziva u vétsich pramért htideli
nebo jejich narazového zatézovani [16]. Z deformacni podminky (68) se Casto urcuje
pozadovany prumér hiidele.

zdkladni rovnice naméahani (Tab. 1) a pevnostni podminka (67) maji pro vSechny typy
prifezu stejny tvar, odliSny je pouze praiezovy modul v krutu, ktery lze nalézt
v tabulkéch, napt. [9].

Priklad 19:

Vypocitejte napéti v krutu a thel zkrouceni pro ocelovou ty¢ kruhového prifezu z oceli
11343 o délce 1 m a priméru 35 mm. Ty¢ je staticky zatizena krouticim momentem
o velikosti 50 N-m. Modul pruznosti oceli ve smyku je 8:10* MPa. Mira bezpe¢nosti
je 2. Ov¢eite pevnostni podminku. Lze ty€ pouzit jako transmisni hiidel?

ReSeni:

Z rovnice (66) urc¢ime polarni moment setrvac¢nosti kruhového prifezu tyce, tj.
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m-d* m-35%
] = —=
p 32 32

= 147248,8 mm*.

Poté na zakladé¢ vztahu (65) vypocteme prifezovy modul v krutu, tedy

I md* wd® w353
W,==2= 7 = = = 8414,22 mm’.
r 32.E 16 16

Skute¢né napéti v krutu uréime ze zakladni rovnice namahani pro krut (Tab. 1)

M 50000
Tskk = —£ = = 5,94 MPa.
’ Wy 8414,22

Dovolené napéti v krutu vypocitime ze znamého dovoleného napéti v tahu s vyuzitim

rovnice (15), kde mez pevnosti dle ¢iselného znaceni oceli je op, = 340 MPa. Tedy

0,5-340
2

Tbhovk =06 Opovt = 0,6- @ ’ KI =06" -1 =51 MPa.

Skutecné napéti je tedy mensi neZ dovolené, ty€ pevnostni podmince (67) vyhovuje.

Pro uhel zkrouceni dostaneme dle vztahu (63)

~ M-l 50000-1000
¢ = St — 500001000 _ 5 042445 rad.
G-Ip 8-104-147248,8

Uhel zkrouceni pfevedeme na tthlové stupné, tj.
0= % = 0,243°.
Vypocteny thel zkrouceni je mensi nez 0,25°, vyhovuje tak deformacni podmince (68),

a proto lze ty¢€ pouzit jako transmisni hiidel.

Piiklad 20:
Vypocitejte minimalni standardizovany primér kruhové tyce, ma-li v ni silova dvojice
o velikosti 150 N s délkou ramene 60 cm vyvolat te¢né napéti v krutu maximalné

21 MPa (viz Obr. 62).

Obr. 62 Zadani ptikladu 20

Reseni:

Nejprve musime vypocitat kroutici moment zatézujici ty¢, tedy
My =F-r =150-600 = 90000 N-mm.

Ze zakladni rovnice naméhani (Tab. 1) ur¢ime prafezovy modul v krutu, tj.

My __ 90000

= 4285,7 mm°.
Tk 21

Wk =
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Kombinaci rovnic (65) a (66) dostaneme souvislost mezi priufezovym modulem v krutu

a prumérem kruhového prifezu. Po upravé bude

W _ b _ wd*  mdd
k_r_ d — .
3287 16
2

Odsud pro pramér ty¢e dostaneme

qd=" ’16-Wk _3 ,16-4285,7 — 27,95 mm.
s Vi

Protoze se ma jednat o standardizovany rozmér, nejblizsi vyssi vyrabény pramér je dle
normy 28 mm.
Pro kontrolu jesté oveéfime velikost skute¢ného napéti. Vyjdeme ze zdkladni rovnice

namahani (Tab. 1) a vztaht (65) a (66). Po upraveé dostaneme

_ My _ My _ 16:'My _ 1690000
Tskk = W_k =T T gdd - mzed 20,89 MPa.
16

Uvedena silova dvojice vyvola skute¢né tecné napéti v krutu mensi nez 21 MPa, primér

tyce tak vyhovuje zadani.

Priklad 21:

Jak velké zatizeni snese hiidel navijaku s primérem 25 mm a délkou 10 cm, je-li jeden
konec htidele opatfen rohatkou a na druhy konec je navijeno lanko o priméru 3,15 mm.
Hiidel je vyrobena zoceli 12060, jeji modul pruZnosti ve smyku je 8:10* MPa
a dovolené napéti v krutu je 120 MPa. O kolik se hiidel pfi maximalnim zatiZeni
zkrouti?

ReSeni:

Abychom mohli vypocitat zatizeni, musime vychéazet zpevnostni podminky pro
krut (67) a ze zakladni rovnice namdhani v krutu (Tab. 1). Po dosazeni skute¢ného

napéti dostaneme

My
Wk < TDov,k~

Pro vypocet krouticiho momentu M, = F - r nejdfive ur¢ime velikost ramene 7 sily
r=2+2=1254+1575 = 14,075 mm.
Prifezovy modul hiidele v krutu bude obdobné¢ jako u ptiklada 19 a 20

Po dosazeni dostaneme nerovnici
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T
— =T .
md3 Dov,k
16

Jejim fesenim bude

. 3
< 120 T2 _ 9614343 N > m < 2238 — 92614,343 ke
14,075 16 10

Nosnost hiidele je tedy pfiblizn€ 2,6 t.
Nyni vypocitame, o kolik se hiidel zkrouti. Z rovnice (66) je polarni moment

setrvacnosti

_ mdf _ w25t

Ji =
p 32 32

38330,078 mm’.

Uhel zkrouceni uréime ze vztahu (63). Po pravé bude

A~ Myl Frl 26143,43:14,075-100
§=-"= = = 0,012 rad.
G-Ip G-Ip 8:104:38330,078

Po prevedeni na thlové stupné dostaneme

¢ =¢-2=0012-22=0,69.

T

Htidel se zkrouti 0 0,69°, coz je hodnota, kterd vyhovuje i deformacni podmince (68).
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9. VZPER (VZPERNY TLAK)

U stihlych prutd, tzv. vzpér, které jsou namahany tlakovou osovou silou, se vyskytuje
jisty zvlastni druh slozené¢ho naméhani. Délkové rozmeéry takovych pruti musi byt
nékolikandsobné vétsi nez rozméry prufezu. Mohou to byt napf. ojnice, vzpéry
u prutovych konstrukci, pistni tyC¢e apod. Tento druh namahani se projevuje za stejnych
vnéjSich okolnosti jako pevnost v tlaku. Pfi naméhani tlakem dochazi k deformacim
prutu, a proto miize nastat situace, kdy zatézujici sila nepiisobi pfesné v ose prutu, nybrz
v malé vystfednosti od ni. Prut je tak naméhan nejen tlakem, ale i ohybem. Takovému
slozenému namahani fikdme namahani na vzper nebo na vzpérny tlak [16]. Silu, ktera
vede k vyboceni a néslednému zhrouceni, ohnuti ¢i zlomeni prutu, nazyvame mezni
vzpérna (kritickd) sila F,,. Pokud se tato sila nepfekroci, zmizi po odtizeni prutu jeho
vychyleni. Pokud dojde k ptekroceni této sily, prut se trvale deformuje (zhrouti se) nebo
praskne. I pfesto je pii kritické sile tlakové napéti mensi nez mez kluzu v tlaku [4].
Z toho lze usuzovat, ze vzpérna pevnost prutu zavisi vice na tvarové stabilité, tj. na tom,
jak je material pruzny (modul pruznosti E) a odolny ohybu (moment setrvac¢nosti M,,),

nez na jeho pevnosti. Velikost vzpérné sily je zavisla na uloZeni konct prutu.

9.1 Eulerova rovnice
Jak bylo feceno, pevnost materidlu ve vzpéru zavisi nejen na tzv. stupni Stihlosti, ale
také na upravé a uchyceni konci prutu. RozliSujeme ctyfi zdkladni piipady uloZeni
koncti (viz Obr. 63) [3]:

1. vzpéra na jednom konci vetknutd, na druhém konci volna,

2. vzpéra na obou koncich uloZena kloubove,

3. vzpéra na jednom konci vetknutd, na druhém konci ulozena klouboveé s moznosti

osoveho posunu,

4. vzpéra vetknutd na obou koncich s moZnosti osového posunu konct.
Druhy typ uloZeni je ve strojnictvi povazovan za zakladni [4]. Pfi vySetfovani tohoto
typu se predpokladalo, Ze ohybova cara deformované vzpéry je parabola soumérna
podle osy. Pak lze celou situaci nahradit pfedstavou, jako by byla uprostfed vetknuta
(analogicky jako v pifikladu 18). Maximalni vyboceni konce vzpéry pii namahani
kritickou silou F,, 1ze pak urcit z rovnice (45). Pozdé&ji Euler dokézal, Ze ohybova ¢éara

je casti sinusoidy a odvodil pro kritickou silu vztah [16]
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R =" (69)

kde E je modul pruznosti materidlu, I je osovy moment setrvacnosti a [, je délka prutu.
Analogickou rovnici Ize psat i pro zbyvajici tii ptipady ulozeni koncti, kde by ovSem [,
znacilo tzv. redukovanou délku, coz je takova cast délky vzpéry, kterd ma stejny tvar

jako deformovana cast vzpéry u zakladniho typu ulozeni. Souvislost mezi skute¢nou

délkou vzpéry [ a redukovanou délkou [, je ziejma z Obr. 63.

2) b) ) d)
L R S
N S
—_ I ™
! 5 % |~ T

1= A TF

Obr. 63 Eulerova rovnice, kde a) je vzpéra s neulozenymi konci, b) je vzpéra s obéma

kloubovité uloZzenymi konci, c) je vzpéra na jednom konci kloubovité ulozena

a na druhém vetknutd, d) je vzpéra s obéma konci vetknutymi

Vzhledem k faktu, Ze napéti v tlaku pfi dosaZeni kritické sily nedosahuje ani meze
kluzu, nemé pfi vzpéru smysl definovat dovolené napéti, ale udava se tzv. piipustnd
zatéZujici sila pro vzpér vztahem [8]

_ Fy,

FDOV,VZ - 79 (70)

kde n je mira bezpecnosti.
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10. KOMPLEXNI PRIKLADY VYSETROVANI PEVNOSTI

V praxi je vzdy nutné navrhované konstrukce fesit z pohledu v§ech moznych namahani.
Témet pokazdé je totiz takovy systém zatéZzovan komplexné rliznymi druhy namahani
v riznych mistech. V této kapitole bude uvedeno nékolik ptikladii navrhu zafizeni ¢i
konstrukce s komplexnim rozborem jejich pevnosti.
Piiklad 22:
Deska stolu o rozmérech 60 x 120 x 5 ¢cm je vyrobena z zuly o hustoté 2850 kg/m?.
Jako nohy bude pouzita ty¢ovina z materidlu 11343. Jaky minimalni primér musi mit
kazda ze Ctyt noh, aby stlil unesl bifemeno o hmotnosti 300 kg pfi miie bezpecnosti 2?
Modul pruznosti oceli je 1,75-10° MPa.
ReSeni:
Nejprve vypocitame objem desky stolu tvaru kvadru
V =60-120-5 = 36000 cm’® = 0,036 m>.
Dale ur¢ime jeji hmotnost a tihu
m=p-V =2850-0,036=1026kg=G=m-g = 1026 N.
Nakonec zjistime celkovou tihu vcetné zatéze
G, + G = 3000 + 1026 = 4026 N.
Pokud bude stll zatizen bfemenem rovnomérné, tj. bfemeno stoji pfesné uprostied,
bude kazda z noh namahéna tlakovou silou
Fy, = 4026 ~4 =1006,5N.
Pokud bude bifemeno poloZeno piesné v misté nad nohou stolu, bude na tuto nohu
pusobit nejvetsi moznd skutecna sila, pro jejiz velikost plati
F=Gb+%=3mm+(un6+4)=$wa5N
Rozméry noh je nutné navrhovat tak, aby snesly maximalni moznou zatéz, proto pro
dalsi vypocet budeme uvazZovat vétsi z obou vyse zminénych sil, tedy silu F.

Skutecné napéti v tlaku ur¢ime ze zdkladni rovnice naméhani v tlaku (Tab. 1), t.
F F 4F

Oskd =5~ 7@ = ma-
4

Nyni vypocitame dovolené napéti v tlaku. VyuZijeme vztah (15) a také urceni meze

pevnosti z ¢iselného oznaceni oceli a koeficient statického zatizeni. Tedy

0,5:340-1
2

Opovd = = 85 MPa.
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Z pevnostni podminky pro tlak (23) pak plyne

< 85 MPa.

md? —

Odsud dostaneme pro hledany primér nohy

4-3256,5
851

d=>

= 6,98 mm = 7 mm

Vypocitana hodnoty 7 mm je velmi mala, noha by byla velmi uzka, a proto ji musime
zkontrolovat i na vzpér. Osovy moment setrvacnosti kruhového prufezu je dle

tabulek [9]

m-d*

I = .
64

Po dosazeni do rovnice pro kritickou silu (69), v niz redukovana délka [, = 21, bude

2 4 3 4
w“E-l md 1 n>E-d
=p? E-— —=

E,, = . = .
vz 412 64 412 25612

Dosadime do vztahu pro ptipustnou zatézujici silu (70) a vypocteme maximalni délku

nohy, tedy

F < F Dov,vz —

F, w3-E-d* n3-E-d4 m3-1,75-105-74
Z = = S\/ =\/ = 88,33 mm.

n 25612m 256-Fn 256-3256,5-2

Pti tak malé tloustce by nevyhovovala délka, stil by byl piili§ nizky. Musi se tedy
vychazet z toho, ze pozadujeme urcitou vysku stolu, konkrétné 80 cm, pak musi byt
délka nohy 75 cm. Ze vztahii (69) a (70) pro vzpér urime piipustnou zatézujici silu, tj.

F, _ mdEd* _ 731,751057*%
Dovyvz ™ 556.02.n T 25675022

= 45,24 N.

Dovolend zatézujici sila pro vzpér je pro nohu o délce 75 cm rovna 45,24 N. ProtoZe je
vSak skutecnd sila vétsi neZ dovolend, noha o tomto priméru nevyhovuje. Musime tedy
urcit hledany primér z podminek pro vzpér a nasledné ovétit pevnostni podminku pro
tlak. Skute¢na zatéZujici sila musi byt mensi nez dovolend zatézujici sila, tedy podle

vztaht (69) a (70) bude pro vzpér a vypocitame minimalni primeér nohy.

3256,5 <

3 5.94 2
73-1,75:10%d 4 [3256,5:256:7502-2
—:>d2\/—=20,4mm.

256:7502:2 w3:1,75-105
Podle [9] je nejblizsi vyssi standardné vyrabény prameér 21 mm.
Nakonec provedeme ovéfeni pevnostni podminky pro tlak (23) pro vypocitany priamér,

tedy

4-F 4-3256,5
Oskd = _TL"dZ = —11"212 = 9,4‘ < 85 = O-Dov,d'

Podminka je splnéna, a proto primér 21 mm vyhovuje.
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Priklad 23:

Mame vyrobit lis podle obrazku (viz Obr. 64), ktery vyvine maximalni silu odpovidajici
4 t zatizeni. Vlastni konstrukce bude vyrobena z oceli 11343, hlavni Sroub lisu a Srouby
na spoje budou zoceli 11500. Horni tram, skrz ktery prochdzi hlavni Sroub lisu, je
¢tvercového prifezu. Predpokladejme, ze Clovek vyvine na paku Sroubu maximalné silu

F¢ = 400 N. Navrhnéte a vypoctéte potiebné rozméry konstrukce a Sroubl a ovéite

pevnostni podminky. Miru bezpecnosti volte 2.

b,
Fe
; Fe péaka hlavniho
! Sroubu
'R
| Z‘p
o — T o
: ——— d { A
! 2 horni tram
: ——
! — h
de / ——
/@/‘[\\\\\\m — MY |
—— h
/[\\\\\\m — (LU |
/ S
napojeni stojky —]
a tramu f‘//;
——
://_/ hlavni §roub
——
——]
stojka
F
awamaw [ |
[ oy [ |

Obr. 64 Schématicky nakres lisu z ptikladu 23

ReSeni:

Nejdiive podle rovnice (15) ur¢ime dovolené napéti v tlaku pro ocel 11500 (oznaceno

indexem 1), ze které bude vyroben hlavni Sroub. Mez pevnosti oceli vyCteme



z ¢iselného oznaceni, tedy op; = 500 MPa. Koeficient dynamiky v pfipadé statického

namahani volime Kj = 1. Po dosazeni bude

0,5:0pe1'K;  0,5:5001
Obovd = zt = = 125 MPa.

Jako prvni ¢ast konstrukce budeme feSit hlavni Sroub, ktery je namdhan tlakem.
Z pevnostni podminky pro tlak (23) urCime prifez a primér jadra Sroubu. Zatizeni 4 t
odpovidd tlakova sila F =40000 N. Vyjdeme =ze zakladni rovnice namahani

v tlaku (Tab. 1) a z pevnostni podminky (23). Odsud

F 40000 40000
Opovd =5 = g =52

= 320 mm?.

Protoze jadro Sroubu ma kruhovy prafez, dostaneme pro jeho pramér

L >3205 d > 2019 mm.
Podle [9] nejblizsi vyssi pramér jadra lichobéznikového zavitu je 20,5 mm.
V dalsim kroku budeme dimenzovat vysku horniho trdmu tak, aby byla splnéna
podminka pro otlaceni (27) v zavitech hlavniho Sroubu. Nejdfive ur¢ime prumét plochy
zavitd do sméru kolmého k tlakové sile, tj kolmo k ose hlavniho Sroubu. Z [9] zjistime
sttedni primér zavitu dg =22,5 mm, stoupani zavitu (rozte¢) P =3 mm a vuli ve
vrcholu zéavitu a, = 0,25 mm. Také zde muUzeme nalézt zakladni vztah pro hloubku
zavitu Hy = 0,5+ P + a.. Pro primét vzajemného piesahu zavith Sroubu a matice do
sméru kolmého k ose Sroubu plati

H=H,-a.=05-P+a.—a.,=05-p=0,5-3=1,5mm.
Primét stycné plochy jednoho zavitu do roviny kolmé k ose Sroubu piedstavuje
mezikruZi se stfednim priimérem d; a Sifce Hy, pro jehoz plochu plati

Szavitu = T " ds * Hy.
Skutecny tlak na sty¢nou plochu ur¢ime zrovnice (24) a dosadime do pevnostni
podminky pro otlaceni (27), kde dovoleny tlak bude 20 MPa, protoze se jedna
o stykajici se soucasti za pohybu, tedy

= < Doy = 20 MPa.

Odtud pro zadanou silu ur¢ime minimalni celkovou sty¢nou plochu vsech zaviti, z niz

muzeme urcit nezbytny pocet zavitl nasledujicim zpiisobem
F F

=>N>—=188.
Ppov mds*0,5'P-Ppoy

N - Szavitu =S 2

To znamena, Ze nezbytny pocet zavitli v trdmu je 19. S pouzitim roztece zavitli ur¢ime
minimalni vysku tramu, tedy
h"=N-P=57mm.
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Nejblize vyssi standardné vyrabény rozmér tyce ctvercového prifezu je h = 60 mm.
Délku horniho tramu uré¢ime na zdkladé pevnostni podminky pro ohyb (39). Osovy
moment setrvacnosti vypocteme na zdkladé¢ definice (60), popf. nalezneme

v tabulkach [9], tj.

4

1=

12
po dosazeni do vztahu (38) uréime prufezovy modul ¢tvercového priifezu pro ohyb

I h* 2 nd
Vl/oz—:—-—z—_
e 12 h 6

Maximalni ohybovy moment bude uprostfed celé¢ délky tramu, v niz bude umistén

hlavni Sroub. Pro tento moment dostaneme z rovnic (50) a (51)

F-l
M, =—.
omax 4

Dovolené napéti v ohybu ur¢ime z rovnice (15), pficemz pro houzevnaté materialy je
asi 0 15 % vys$i nez dovolené napéti v tahu [4]. Mez pevnosti v tahu ur¢ime z ¢iselné¢ho
oznaceni oceli 11343 (oznaCeno indexem 2), tj. gp, =340 MPa. Uvazujeme pouze

statické namahani, tedy K; = 1. Odsud

1,15:0,5.0pp'K;  1,15:0,5:340-1
O-DOV,O = 1115 ' O-Dov,tZ = > = > = 97,75 MPa.

Skutecné napéti uréime na zaklad¢ zakladni rovnice namahani v ohybu (Tab. 1), tedy po

uprave

B

3-Fl

 2-h3°

_ Momax _

USk,o ~w.,
(o)

o |%+|

Dosadime do pevnostni podminky v ohybu (39) a vyjadifime hledanou maximalni délku

tramu

3
2:h>"0pov,0

= 351,9 mm.
3F

USk,o < O-Dov,o =1 <

Zvolime tedy délku mensi, nez je vypoctena hodnota, feknéme [ = 350 mm.

Aby stojky konstrukce vizudln€ navazovaly na horni tram lisu, bude jeden z pfi¢nych
rozmérd stojky totozny se stranou ¢tvercového praiezu tramu, tj. h = 60 mm. Druhy
rozmér ur¢ime na zaklad€¢ namahani stojky tahem. Celkova tahova sila tramku, kterd je
na néj hlavnim Sroubem pienaSena z reakce objektu lisovaného ptislusnou maximalni
silou F, se rozdé€li stejnou mérou na obé stojky. Po dosazeni do zakladni rovnice
naméhani v tahu (Tab. 1) ur¢ime skuteéné napéti, které dle pevnostni podminky pro

tah (14) musi spliiovat nerovnost

F

P F 0,5-0p2'K

— 2 — — D20pP2’ A __

Oskt = < =57 SOpoyypp =—— — = 85 MPa.
Sstojky 2:b'h 2
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Odtud pro hledany rozmér b dostaneme

F
~ 2-hopov2

= 3,9 mm.

Z [9] pro tyCe z ploché oceli uréime pro rozmér h = 60 mm nejblizsi tloustku spliujici
vyse zminénou nerovnost, tj. b = 5 mm.

Stojky jsou k hornimu tramu piipevnény pomoci dvou Sroubti stejné velikosti, kterou je
potieba stanovit na zaklad¢ pevnostni podminky pro stiih (33), kde skute¢né napéti ve
stiihu uréime z rovnice zdkladniho namahéni smykem dle Tab. 1. Dovolené napéti ve

smyku je o 40 % mensi nez dovolené napéti materialu Sroubli v tahu, které urcime

z rovnice (15). Tedy

F
7 . 0,5:0pt1°K]

S TDOV,S = 0,6 ' O-Dov,tl = 0:6 = 75 MPa

TSk,s =

Sgroubtt

Odsud vypocteme nutnou minimdalni celkovou plochu prifezu Sroubi, tj.

Stroubt = = 266,6 mm?>.
2'Tpov,s

Celkova plocha priifezu jader obou (Ng = 2) upeviiovacich Sroubt je

n-d§2 n-d§
Ssroubs = Ng - Pl 2 7
odkud dostaneme hledany pramér jadra kazdého Sroubu

2:S

dg > Tb = 13,03 mm.

V [9] nalezneme metricky Sroub s nejblize vyS§Sim primérem jadra, ¢imz dostaneme
dy = 13,546 mm pro Sroub s oznacenim M16.
Dalsim krokem bude dimenzovani paky hlavniho Sroubu. Jeji délku uré¢ime ze silovych
pomérii na Sroubu tak, aby maximélni osové sila byla pravé rovna tlakové sile F pfi
pusobeni maximalni sily ¢lovéka Fx. Pro silové poméry na Sroubu plati dle [19]
F=F-tg(a+¢),
kde a je uhel stoupani zavitu hlavniho Sroubu, ¢ je tteci tihel a F; je sila piisobici ve
vodorovném sméru na stfednim priimeéru zavitu d. Pro tieci tthel ¢ plati
f=tgp = ¢ =arctg f = arctg 0,1 = 5°42’,
kde f je soucinitel smykového tfeni mezi Sroubem a hornim tramem lisu. Pro tfeni
ocel —ocel je stiedni soudinitel smykového tieni £ =0,1 [20]. Uhel stoupani zavitu
ur¢ime rozvinutim jednoho zavitu do roviny, ¢imZz ziskdme naklonénou rovinu
s odvésnami rovnymi stoupani zavitu P a stiednimu obvodu Sroubu 7 - dg [21], odkud

pro thel stoupani a dostaneme
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~— = 2°25".
m22,5

=tga = a = arct,
Tdg g 8 m-dg

= arctg
Moment M; sily F, musi byt roven utahovacimu momentu My vnéjsi dvojice sil F
pusobici na Sroub prostfednictvim paky, pro ktery plati

M =F-R=F-%2
Kombinaci piedchozich rovnic a vyjadienim hledané délky paky hlavniho Sroubu R

bude

F, dy _ Ftg(a+@) ds _ 40000tg (2°25'+5°42") 22,5
Fe 2 Fe 2 400

R =

= 160,5 mm.

Cela péka bude tedy dlouhd 160,5 mm. Protoze pii lisovani bude dvojice sil Fi
zkrucovat jadro hlavniho Sroubu krouticim momentem M), musime jeSt¢ ovefit
pevnostni podminku (67) pro krut hlavniho Sroubu. Z rovnic (65) a (66) uréime

prifezovy modul jadra hlavniho Sroubu v krutu, tedy

md* a3

—_— g
W, =-32="%
k g 16 °

kde d = 20,5 mm je jiz dfive ureny prameér jadra hlavniho Sroubu. Dovolené napéti

v krutu je prakticky totozné jako dovolené napéti ve smyku, a proto

0,5-0pt1°K]

TDOV,k = TDov,s = 0’6 ) O-Dov,tl = 0;6 ' = 75 MPa.

Skutecné napéti uréime ze zdkladni rovnice namahéni v krutu (Tab. 1), tedy

_ My  F¢R _ 16F¢R
Tskk = Wy STlE T s 38 MPa.

16

Protoze plati Tgxx < Tpeyk, J€ pevnostni podminka pro krut (67) splnéna a délka paky
tak vyhovuje.

Bude-li jadro hlavniho Sroubu uprostied paky, potom bude paka na kazdou stranu
pfecnivat o

l

_160,5-20,5
P 2

= 70 mm.

Pti lisovani bude precnivajici ¢ast paky namahdna na ohyb. Z pevnostni podminky pro
ohyb (39) tak urCime velikost priméru tyce tvofici paku. Pfecnivajici ¢ast paky si
muiZeme pfedstavit jako nosnik délky [, vetknuty do hlavniho Sroubu a namdhany

osamélou silou F¢ na volném konci. Maximalni ohybovy moment bude dle (42)

Momax,p = Fy- lp~
Osovy moment setrvacnosti kruhového prufezu nalezneme v [9], tj.
= Tdy ,
64
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kde d}, je primé€r paky. Po dosazeni do (38) dostaneme prifezovy modul v ohybu

n-dg 3
W, =Li=-e -IT%
o e a 32"
2

Skutecné napéti uré¢ime podle zakladni rovnice naméhani v ohybu (Tab. 1). Po dosazeni

do pevnostni podminky pro ohyb (39) dostaneme

_ Momaxp _ 32°F¢ly

O = = < O .
Sk,0,p Wop n-dg' Dov,0

Dovolené napéti v ohybu je stejné jako v piipad€ horniho tramu 97,75 MPa, protoze se

jedna o stejny materidl. Odsud pro hledany primér paky d, plati

3 [32-Fgl
d, > |—="= 14,3 mm.
TT*ODov,0

Zvolime nejblize vyssi primér standardné vyrabénych tyci kruhového prifezu, ktery je
dle [9] roven 15 mm.

Poznamka:

V praktickych aplikacich se nevoli pdka vSude stejného pritezu, ale tvar paky je takovy,
aby ve vSech prifezech bylo stejné napéti [8], tzn. primér paky smérem od hlavniho

vvvvvv

prace.

Priklad 24:

Oveite pevnostni podminky houpackového hiku (viz Obr. 65) pro zatizeni houpacky
silou Fy = 1000 N. Sroub mé délku 140 mm a je uchycen matici M12. Primér &epu
kloubového spoje je d = 10 mm a jeho délka mezi oky timenu je a =40 mm. Cep je
z oceli 11600, matice z oceli 11500, ostatni souc¢ésti jsou z materialu 10152, ktery ma
mez pevnosti 350 MPa. Miru bezpeénosti volte 2. Rez C — C oka tfmenu ma tvar dvou
stejnych &tvercti o strané 10 mm. Rez D —D boéni strany timenu mé tvar Gtverce
ostran¢ ¢ =10 mm, vohnuti plynule pfechdzi do kruhového prifezu o primeéru
d. =10 mm ve spodni ¢asti tfmenu. Jaké maximalni zatizeni unese houpacka zavésena

na dvou takovych hacich?
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N 5 4 \_/
Obr. 65 Nakres houpackového héku (1 —Sroub, 2 —¢ep, 3 —pouzdro cepu, 4 —oko

tirmenu, 5 — tfmen, 6 —matice; A— A, B, C—C, D—D — oznaceni fezii pro

vypotty)

ReSeni:

Houpacka je upevnéna dvéma haky, a proto je sila zatézujici kazdy hak poloviéni oproti
celkovému zatizeni, tedy F = F,/2 = 500 N. Od této sily budeme odvozovat namahani
ve vSech ¢astech houpackového haku.

a) Namahani sroubu na tah

V prifezu A — A budeme ovéfovat pevnostni podminku pro tah (14), pricemz skute¢né
napéti ur¢ime ze zdékladni rovnice pro tah (Tab. 1). S vyuZitim vzorce pro obsah
kruhového prifezu metrického Sroubu M12, jehoz jadro ma dle [9] primér

d;j = 9,853 mm, dostaneme

F 4F 4500
Oskt = = = = 6,56 MPa.
Skt ™ wa? T ma? T mogs3z

4

Dovolené napéti ur¢ime z rovnice (15), kde mez kluzu uré¢ime jako polovinu meze
pevnosti materidlu. Koeficient dynamiky namahani K;; = 0,85, protoZze se jedna

o pulzujici namahani, tedy
0,5-0py1-K 0,5-350-0,85
Opovi = 0 — = 74,375 MPa.
) 2

n

Protoze 6,56 MPa < 74,375 MPa, zavit pevnostni podmince pro tah (14) vyhovuje.
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Maximalni zatizeni Sroubu tahem uréime opét zpevnostni podminky (14) za
predpokladu, Ze skute¢né napéti dosdhne maximalni mozné hodnoty, tedy bude prave

rovno dovolenému napéti. Odsud dostaneme

4'F1
17°9,8532

= 74,375 = F, = 5668 N.

Tomu odpovida hmotnost 566,8 kg. Protoze je houpacka zavéSena na dvou hacich, bude
maximalni hmotnost vychazejici z pevnostni podminky pro tah dvojnasobnd, tedy
m, = 1133,6 kg.

b) Namahani cepu na strih

Cep je v prufezech B dvojstiizny, tedy stiihem budou naméhany dva stejné kruhové
prifezy. Skutecné napéti uréime ze zdkladni rovnice namahéni ve smyku (Tab. 1)

F F 2:F _ 2:500

Tsks =5 = JEE T ma? | w102 = 3,18 MPa.

4

Mez kluzu ve smyku je u houzevnatych oceli o 40 % mensi nez mez kluzu v tahu, tedy
i dovolené napéti ve smyku bude 0,6ndsobkem dovoleného napéti v tahu. To urc¢ime
opét zrovnice (15), pouze mez pevnosti materidlu cepu bude dle oznaceni oceli

600 MPa. Po dosazeni dostaneme

0,5:0p2" Ky

0,5-600-0,85
TDOV,S = 0,6 . GDov,t = 0,6 ' —TL = 0,6 e

= 76,5 MPa.

Protoze 3,18 MPa < 76,5 MPa, ¢ep pevnostni podmince pro stiih (33) vyhovuje.
Maximdlni zatizeni, které snese Cep pii smyku, uréime ze stejnych rovnic, z nichz
budeme hledat maximalni zatézujici silu v pfipad€ rovnosti skute¢ného a dovolené¢ho

napéti, tedy

Z'Fz
102

= 76,5 = F, = 12010,5 N.

Tomu odpovidd maximalni hmotnost cca 1200 kg. Je to hmotnost pfipadajici na jeden
¢ep, proto celkova hmotnost odpovidajici maximalnimu zatizeni obou Cepli na stiih
bude m, = 2402 kg.

¢) Namahani pouzdra cepu na otlaceni

Plocha pouzdra namahand na otlaceni ptfedstavuje polovinu plaste¢ valce o primeéru
10 mm. Jeho kolmy primét na smér namahéni je obdélnik o stranach 40 mm a 10 mm.

Skutecny tlak uréime na zaklad¢€ rovnice (24), tj.

p=— =22 —125MpPa.
a-d 40-10

Jedna se o soucasti stykajici se za pohybu, a proto je mezni tlak 20 MPa. Protoze plati
1,25 MPa <20 MPa, otlaceni ve stykové plose ¢epu a pouzdra vyhovuje pevnostni
podmince pro otlaceni (27).

81



Maximalni zatiZeni pro otlaceni urcené z rovnosti skutecného a mezniho tlaku bude

5 <20 = F, = 8000 N.
10-40

Tomu odpovidd hmotnost 800 kg, po pfepoctu na dva ¢epy bude maximalni ptipustna
hmotnost z podminky pro otlaceni m5; = 1600 kg.

Namahani oka trmenu na tah

Sila namahajici jeden hak je stejnd jako sila, kterd namaha cely timen. Ta se vSak
rozdéli na dvé oka, proto je sila pfipadajici na jedno oko F/2 =250 N. Tato sila
pusobici na jedno oko se jesté rozdéli rovnomérné na obé strany fezu, tedy F/4 =125 N

(viz Obr. 66).
10

10

Fi4

Obr. 66 Rez oka timenu

Dovolené napéti je stejné jako v pfipadé naméhani tahem u Sroubu, tedy 74,375 MPa
(viz vySe), protoze se jednd o stejny materidl 1 dynamiku namahéni. Skute¢né napéti
ziskame z vySe urcené sily na zaklad¢é zékladni rovnice naméhani tahem (Tab. 1), kde

plocha bude rovna obsahu ctverce o stran¢ 10 mm (viz Obr. 66), ;.

F
7 125
— 4 —
OSit = 37 = To2 = 1,25 MPa.

Protoze je 1,25 MPa < 74,375 MPa, oka obou timenti vyhovuji pevnostni podmince pro
tah (14).
V ptipadé¢ maximalniho mozného zatizeni ur¢ime hledanou silu z rovnosti skute¢ného
a dovoleného napéti v rovnici (14), tedy

D < 74375 = F, = 7437 5 N.
Tomu odpovidd hmotnost 743,75 kg pfipadajici na jednu stranu oka, po piepoctu na
celé oko bude hmotnost 1487,5 kg. Pak maximalni hmotnost, kterou Ize zatizit vSechna

oka tfmentu obou hakt, na kterych je houpacka zavésena, je m, = 5950 kg.
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d) Namahani bocnich casti trmenu na tah
Ovéfeni pevnostni podminky v tahu (14) bude v tomto ptipadé zcela analogické jako
v ptipad¢ namahani oka tfmenu, dovolené napéti bude zcela totozné, tedy 74,375 MPa,

skutecné napéti v tahu dle Tab. 1 bude

F
3 _ 250
— 2 —
Okt = =5 = o2 = 2,5 MPa,

protoze sila namahajici priafez zde bude vétsi, konkrétné F /2 =250 N (viz Obr. 67).
Vzhledem ktomu, ze plati 2,5 MPa<74,375 MPa, bo¢ni cast timenu vyhovuje

pevnostni podmince pro tah (14).

Fi2

Obr. 67 Namahani tfmenu na tah

Maximalni sila namahajici dany prufez bude stejna jako u oka timenu, t;.

& < 74375 Fs = T437,5N.

Tomu opét odpovidd hmotnost 743,75 kg ptipadajici na jednu stranu tfmenu, po
pfepoctu na cely tfmen bude hmotnost 1487,5 kg. Pak maximalni hmotnost, kterou lze
zatiZit oba tfmeny hak, je ms = 2975 kg.

e) Namahani spodni casti trmenu na ohyb

Piedpokladejme, Ze doprostied spodni ¢asti tfmenu je uvazédno lanko od sedacky
houpacky. Toto lanko bude namahat spodni ¢ast trmenu ohybem. Na vzniklou situaci
1ze pohliZet jako na nosnik na dvou podporach namahany osamélou silou F uprostied
mezi podporami. Piesné takovou situaci jsme fesili v Piikladu 18. Vyuzijeme tedy jeho

vysledkl. Prifezovy modul v ohybu je

md3
W, =—
[} 32 s
maximalni ohybovy moment je
Fil

M, =—.
omax 4
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Ze zékladni rovnice pro naméahani ohybem Tab. 1 dostaneme pro skutecné napéti

LF
_ My, 4 _ 8LF __ 840500 _
Osko = Wo T2 T odd . mi0d 51 MPa.
32

U houzevnatych materiald je mez kluzu v ohybu piiblizn€ o 15 % vétsi nez mez kluzu

v tahu, proto dovolené napéti bude

0,5-0p1°K11 0,5-350-0,85

Obove = 1,15 * Opoye = 1,15 - =1,15- = 85,53 MPa.

Protoze je 51 MPa < 85,53 MPa, spodni ¢ast trmenu vyhovuje pevnostni podmince pro
ohyb (39).
Maximalni zatizeni timenu ziskame opét z rovnosti dovolen¢ho a skute¢ného napéti

v pevnostni podmince pro ohyb (39). Plati tedy

8'40'F6
m-103

< 85,53 = F, = 839,3N.

Tomu odpovida hmotnost priblizné 84 kg ptipadajici na jeden timen, po prepoc¢tu na
oba tfmeny bude maximalni pfipustnd hmotnost mg = 168 kg.
f) Namdahani zavitit matice na otlacent
Sroub je proti vypadnuti z tramu houpadky fixovan matici M12. V jejich zavitech tak
dochazi k otlaceni. Zakladni dilezité rozméry matice nalezneme v tabulkach [9], tedy
nosna hloubka zavitu v, = 1,894 mm, stiedni primér zavitu d; = 10,863 mm, stoupani
zavitu P = 1,75 mm, vySka matice m = 10 mm. Primétem rozvinutého jednoho zéavitu
do roviny kolmé na smér pusobici sily (tj. kolmo na osu Sroubu) ziskame plochu
obdélnika, pro kterou plati

S, = m-dg* v, = 64,637 mm>.
Pocet zavith uvniti matice je

m _ 10

N=—=—=57.
P 175

Celkova plocha vSech otlacovanych zaviti bude
S=N-S,=5,7"64,637 = 368,43 mm’.

Skutecny celkovy tlak ve sty¢né ploSe bude dle rovnice (24)

F _ 500

P =75~ 36843

= 1,357 MPa.

Mezni tlak u soucasti bez pohybu bude [8]

. 0,5:0p11°K

Pmezni = 0,8- ODpov,d — 0,8 ODov,t — 0,8 = 0,8-74,375 = 59,5 MPa.

Plati tedy, ze 1,375 MPa < 59,5 MPa, a proto je podminka pro otlaceni (27) splnéna.
Maximalni zatiZzeni zaviti na otlaCeni uréime z rovnosti mezniho tlaku a skutecného

tlaku v pevnostni podmince pro otlaceni (27), tedy
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F7
368,43

<0,8-74,375 > F, = 21921,6 N.

Tomu odpovida hmotnost cca 2192 kg na jeden hak, tedy maximalni pfipustnd hmotnost
zatéze obou hakl dohromady bude m, = 4384 kg.

g) zaver

Pro zadanou zatézujici silu F; = 1000 N vSechny soucasti vyhovuji pevnostnim
podminkam pro ptislusny druh namahani. Porovndme-li maximalni pfipustné hmotnosti
pro jednotliva naméhani, zjistime, Ze nejmensi z nich je v pfipadé ohybu spodni casti
tfrmenu, mg = 168 kg. Pfi houpani vsSak dochdzi k namdhani zdvési nejen tihou
bfemene, ale i odstfedivou silou, kterd celkové zatizeni zvySuje az na trojnasobek
v pripad¢ houpani az do vychylky o 90° z rovnovazné polohy. Toto extrémni navySeni
zatézujici sily ovSem koeficient dynamiky namédhani Kj; nevykompenzuje, a proto je
potfeba maximalni zatéz stanovit nizsi, tedy asi tfetinovou, coz odpovidd hmotnosti
56 kg. Jinou moZznosti je navrhnout spodni ¢ast tfmenu jiné¢ho tvaru prlfezu nebo
alespont vyssiho priméru. ZvySeni priméru na dvojnasobek totiz vede ke zméné

maximalni pfipustné zatéze na osminasobek ptivodni hodnoty.
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11. ZAVER

Predlozend diplomova prace navazuje na mé predchozi bakalafské prace Sbirka
feSenych ptiklad ze statiky I a II. Prdce nemd standardni strukturu délenou na
teoretickou a praktickou ¢ast, ale blizi se svym uspofddanim klasickému ucebnimu
textu. Na zacatku kazdé kapitoly je stru¢né¢ uvedena zdkladni teorie, za niz nasleduje
nekolik jednodussich aplikacnich piikladi s komentovanym podrobnéjSim postupem
jejich fesSeni. Teorie 1 feSené piiklady jsou doplnény relativné velkym mnozstvim
nazornych obrazkli vytvofenych ve voln¢ stazitelném softwaru Inkscape, které
napomahaji lepSimu pochopeni jak dané problematiky, tak i postupti feSeni.

Prace postihuje pouze zékladni druhy naméahani konstrukci jako je prosty tah,
prosty tlak, prosty smyk, prosty ohyb, prosty krut a vzpér. K témto tématim jsem
vytvorila celkem 21 piikladi na procviceni a pochopeni principti feSeni piislusnych
druhi namahéni. V posledni kapitole jsou uvedeny tii piiklady komplexnéjsiho
charakteru, v nichz je konstrukce zatéZovana nékolika druhy namahdni v rGznych
mistech. Pfi tvorbé ptikladi jsem se nechala inspirovat riiznymi sbirkami, ale vzdy jsem
se snazila, aby byly co nejvice spjaty s realitou. Prace by S§la doplnit i o dalsi
pokrocilejsi témata, napt. feSeni ohybu nosniki v ptipadé slozitéjsiho zatizeni prostymi
silami nebo spojitou zatézi, feSeni ohybu kiivych pruti nebo kombinovaného naméhani
vice druhy naméhani soucasné atp., coz by ovSem vyrazné zvysilo rozsah prace. Bez
velmi dobré znalosti zdkladnich druht namahani a postupt jejich vySetfovani by vSak
tato pokrocila témata byla témet nepochopitelna a pro velkou Cast ¢tendii nepouzitelna.

Eventualni uzivatel prace musi mit specifické znalosti a dovednosti. Musi mit
alespon zakladni védomosti z matematiky a fyziky, znat pfisluSné pojmy a postupy,
umét uzivat zakladni matematické operace, teSit linedrni rovnice a nerovnice, mit
znalosti z geometrie, goniometrickych funkci ¢i vektorové algebry. Zaroven by mél
ovladat zaklady vySetfovani statické rovnovahy. Dilezit¢é je 1 logické mySleni
a prostorova pfedstavivost, ktera je nutnd k orientaci v ndkresech. Nezbytnd je
1 schopnost pouZzivat strojnické tabulky, s nimiz je potfeba konfrontovat vysledky
prvotniho feSeni ptfikladii a nasledné v nich dohledat piislusné standardné vyrabéné
rozméry polotovarti. Musi také umét vyhledat dulezité vlastnosti materidlli, jako je napf.
mez pevnosti, dovolené napéti pfi daném druhu namahani nebo také hmotnost soucasti,
kterd mize zpétné ovlivnit ziskané vysledky pti ovéteni vypoctu z hlediska provoznich

podminek navrhované konstrukce nebo soucasti.
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Tato diplomova prace spolecné s mymi dvéma piedchozimi bakalafskymi
pracemi postihuje prakticky cely obsah predméti Technickd mechanika Tall
vyuCovanych na Pedagogické fakult¢ JihoCeské univerzity pii pfipravé budoucich
ucitelit pfedmétu Technickd vychova. Doufam, ze vSechny prace budou vyraznym
pfinosem nejen pro studenty na vySe zminéné fakulté, ale i pro vyucujici na stfednich
a vys$ich odbornych skoléach, popt. vysokych Skolach, kde se vyucuji technické obory,
pii piipravé na vyuku i pfi vlastni vyuce. Vzhledem k pfistupnosti kvalifikacnich praci
na internetu mohou byt prace vyuzity také samotnymi studenty technickych obori

a skol pfi samostudia a piipravé na zkousky.
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