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1.3 Resené priklady

Priklad 1:

U prutu ¢tvercového priifezu o strané h vyrobeného
ze dvou materialii, ktery je zatizen silou F' a zmé-
nou teploty AT (viz obr. 1) vySetfete a zakreslete
reakce, rozlozeni vnitini sily /V, napéti ¢ a prodlou-

zeni Al podél jeho osy, je-li dano:
a =05m,b=03m,c=02m, h
o = 1.2

FEy =1.2-10" Pa.

1075°CL, @y = 1.65 - 1075°C1,
F = 15kN, AT = 40°C, E;, = 2.1
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Jako prvni vysetfime reakce, které vznikaji
ve vetknuti prutu. Vzhledem k tomu, zZe je
prut namahan pouze osovou silou, vznika ve
vetknuti v bodé A pouze reakce R 4. Jeji smér
volme napf. v souladu s obr. 2. Velikost této
reakce urc¢ime ze silové podminky rovnovahy
ve sméru osy prutu

Ryi—F=0 = Rs=F=1500N. (1)

V dalsim kroku feseni vySetfime rozlozeni
vnitinich statickych Gc¢inkt vznikajicich v li-
bovolném fezu v dusledku ptisobeni vnéjsiho
zatizeni. Vzhledem k charakteru vnéjsiho za-
tizeni bude v libovolném fezu kolmém na osu
prutu vznikat pouze normalova vnitini sila V.
Jeji velikost ur¢ime z rovnovahy vnitinich sil
v Tezu s vnéjsimi ucinky po jedné strané rezu.

Diky tomu, ze se vnéjsi zatizeni podél prutu
méni, nebude zfejmé mozné hledanou vnitini
silu IV popsat podél celého prutu stejnou funk-
ci. Za timto tcelem je vhodné rozdélit prut na
prislusny pocet casti tak, aby v kazdé casti

byla vnitini sila popsana jedinou funkci. Stejna tivaha bude nutna i pfi vySetfovani norméa-
lového napéti o, kdy ale samoziejmé pocet ¢asti, na kterych bude napéti popsano jedinou
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funkci, nemusi obecné souhlasit s po¢tem ¢asti v pfipadé normalové sily N. V tomto pii-
padé je pri vySetfovani N i ¢ nutné diky proménnému zatizeni a konstantnimu prurezu
prutu rozdélit prut pouze na 2 ¢asti (¢ast AC' a C'D na obr. 2).

Nyni tedy z podminek rovnovahy mezi vnitinimi a¢inky v daném fezu a vnéjsimi acinky
po jedné strané fezu stanovime funkce N; a N, popisujici vnitini sily v jednotlivych polich
prutu. Poloha obecného fezu, v némz budeme formulovat pfislusné podminky rovnovéhy,
bude pfitom dana soutadnici x, kterou v kazdém poli kétujme napiiklad z volného konce
prutu, viz obr. 2.

Pole I: z € (0,¢)

Vedeme Tez v obecném misté x a zaorientujeme vnitini
<X o silu Ny ve sméru vnéjsi normdly k fezu (viz obr. 3).
Nyni formulujeme podminku rovnovahy pro levou nebo
R, (i EIN pravou cast prutu, z obou podminek musime ziskat

stejnou funkci Ny (z):
Podminka rovnovahy na levé ¢asti prutu:

=) - RA—F—N1<JI):0:>N1(I) = Rp—F (2)
Ni(z) = 1500 — 1500 =0N.
Obr. 3 Podminka rovnovahy na pravé ¢asti prutu:

Ni(z) = 0. (3)

Jak je zfejmé, pomoci obou podminek rovnovahy ziskame shodné N;(xz) = ON. Analogic-
kym zptsobem vySetfime vnitini silu v ¢asti AC, tj. funkei No(z).

Pole II: z € (c,a+ b+ c).

Podminka rovnovahy na levé ¢asti prutu (viz obr. 4):

X
IL . B{ 777777 l(x) Podminka rovnovahy na pravé ¢asti prutu:
No(z) — F =0= Ny(z) = F = 1500N . (5)
N R
, Vysledné rozlozeni vnitini sily /V je zakresleno na obr. 2.

Poznamka: Zapis vnitinich sil jako funkci proménné z,

Obr. 4 tj. N1(x) a No(z), je v tomto pfipadé pouze formalni,

nebot, jak jsme si ovéfili, vnitini sila na daném intervalu x je rovna piislusné konstanté,
tj. Ni(x) = Ny = 0N, No(x) = Ny = 1500 N.
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V nasledujicim kroku stanovime velikosti napéti v jednotlivych ¢astech prutu jako in-
tenzitu prislusnych vnitinich sil.

Pole I: z € (0,¢)
0
o1(z) = = — =0MPa. (6)

Pole II: z € (c,a+b+c¢)

_ Nap(w) _ F 1500

A _ﬁ_m:?).?E)-IOGPa:S.?SMPa. (7)

02

Rozlozeni napéti je opét zakresleno do obr. 2.

Na zavér feseni vysetiime rozlozeni posuvii podél prutu a jeho celkové prodlouzeni
Al. RozloZeni prodlouzeni (posuvil) podél osy prutu stanovime pomoci urceni prodlouZeni
prutu v charakteristickych bodech A, B,C' a D. Vzhledem k tomu, Ze mezi témito body
je vnitini sila konstantni (viz vySetfeni sil N; a Ns) a prut ma konstantni prifez i mecha-
nické vlastnosti, bude prodlouzeni mezi témito body rozlozeno linearné. Pii stanovovani
Al v jednotlivych bodech A, B,C' a D musime jiz brat v tivahu i vliv teploty a rozdilné
vlastnosti obou material.

Je ziejmé, ze Aly = 0 (vetknuti prutu). Prodlouzeni (posuv) Alp v bodé B urc¢ime
jako prodlouzeni ¢asti AB vlivem pusobeni sily F' a zmény teploty AT, tj.

Noa Fa
AT = —— AT =
EIA + aaq E1h2 + aon (8)

1500 - 0.5 . .
=571 107 o0 00 12-1077-40=2.5-10"m = 0.25mm

Alp =

Vysledné prodlouzeni (posuv) Al v bodé C uréime jako soucet prodlouzeni Alg a pro-
dlouzeni ¢asti BC' vlivem F a AT, tj.

N-
20 | by AT =
Fad )

1500 - 0.3
=25-107% 0.3-1.65-107°-40 =4.6-10"*m = 0.46
T 121000022 o i

Alc = Al +

a nakonec prodlouzeni (posuv) Alp v bodé D uréime jako soucet Alo a prodlouzeni ¢asti
CD vlivem zmény teploty

Alp = Al + canAT =4.6-107* +0.2-1.65-107°-40 = 5.9- 10 *m = 0.59mm  (10)

Vysledné rozlozeni prodlouzeni Al je znazornéno na obr. 2.
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Priklad 2:

Pro prut znazornény na obr. 1 vySetiete a nakres-
lete pribéh tcink vnit¥nich sil podél prutu, pribéh
napéti podél prutu a pribéh prodlouzeni prutu, je-
-li dano:

a = 600mm, b = 500mm, ¢ = 700mm,
d1 = SOmm, dg = 15mm, F1 = 25kN, F2 = 70kN,

E =2-10° MPa.

Reseni:
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Obr. 1

P1i teseni zadaného ptikladu je nutné nej-

prve vysSetfit vSsechny neznamé reakce, které

spolu se zatiZzenim spliuji podminky sta-

tické rovnovahy télesa. Jak je vidét na obr. 1,
vSechny vnéjsi zatézujici ucinky, sily Fj a

F5, plisobi na jedné nositelce. Je tedy ziejmé,
ze i doposud neznama reakce R 4, ktera pti-

sobi ve vetknuti, lezi na dané nositelce - ose

prutu. Jeji smér muzeme zvolit libovolné,

dale viz volba dle obr. 2. Pro uvedeni té-

lesa do stavu statické rovnovahy tedy po-

stacuje urcit reakce R4 ze silové podminky

rovnovahy ve sméru osy prutu

Ri+Fo—Fi=0=Ryq= IN—-FI
— —45kN. (1)

Pomoci metody fezu nasledné vysetiime
vnitini silové ucinky vyvolané vnéjsimi si-
lami Fj, F5 a Ry (reakce pocitdme mezi
vnéjsi ucinky). Spliuje-li téleso podminky
statické rovnovahy, rovnice (1), pak v libo-
volném mysleném fezu ptisobi vnitini sily,
které uvadéji danou cast télesa do stavu
statické rovnovahy. Vzhledem k vnéjsimu
zatizeni je opét zfejmé, ze i vyslednice vniti-
nich silovych uc¢inkid musi ptisobit na stejné
nositelce jako zatézné sily. Smér vnitini sily
miizeme volit libovolné. Volme ji vSak tak,

aby smétfovala ve sméru vnéjsi normaly k povrchu fezu. Tato sila, bude-li potom kladna,

zpusobuje v misté fezu tahové napéti.



TAH - TLAK

Autoti: F. Pldnicka, M. Zajicek, V. Addmek

Mezi misty, kde piisobi osamélé silové tcinky a misty, kde dochézi ke zméné prifezu,

bude ziejmé mozné popsat hledané vnitini tcéinky riznymi funkcemi. V souladu s timto

rozdélime téleso na 3 c¢asti, viz obr. 2.

Pole I: z € (0,b)

7777777 %26—'—'—' "*"'*ﬁdz -

N, (x)

-

Obr. 3

Provedme tedy fez v libovolném misté inter-
valu z € (0,b) (viz obr. 3). Potom z podminky
rovnovahy mezi vnéj$imi a vnitinimi silami
plati

Nl(l’) —F=0= Nl(l’) =F = 25kN7 (2)
nebo

RA + F2 — N1<I) =0= Nl(x) = RA +F2
25kN (3)

Vnitini sily na zbyvajicich intervalech uré¢ime obdobné:

Pole II: z € (b, ¢)

N2($)—F1:O:>N2(I):F1:251{N, (4)

i 7777777 @7 77777 L(x) ) nebo
3 RA+F2—N2(I>:O:>N2(QZ): RA+F2
—  25kN. (5)
N, (X) Fi
Obr. 4
Pole III: z € (¢,b+ a)
Ng(l‘) + - =0= Ng(I) = F—F
Re | N ) —45kN, (6)
nebo
NG| Rl [ [P Ry — Ny(2) = 0= Ny(z) = Ra — —45kN. (7)
Obr. 5

Vysledné rozlozeni vnitinich sil podél osy prutu je zobrazeno na obr. 2.
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Nyni mtzeme pristoupit k vysSetfeni napéti v jednotlivych castech prutu. Pfi jejich
stanoveni uvazujme, ze vnitini sily jsou rovnomérné rozlozené po jednotlivych prifezech.
Potom bude platit:

Pole I: z € (0,b) Mz)  4Ny(a)

o1(x) y R = 141.5MPa (8)
Pole II: z € (b, ¢)
No(z)  4ANy(x)
oo(z) = 22 = ;d% — 35.4MPa (9)
Pole III: z € (c,b+ a)
N. 4N.
oy() = @) ANS(@)  a o py, (10)

AQ Wd%

Ve vztazich (8) az (10) odpovidé kladna hodnota tahovému napéti a zéporna tlakovému
napéti. Priitbéh napéti podél osy prutu je opét zobrazen na obr. 2.

Pro tplné splnéni zadani prikladu nam jesté zbyva stanoveni prodlouzeni prutu. Protoze
na jednotlivych c¢astech prutu 1, 2 a 3 je vidy pomeérna deformace konstantni, miizeme
prodlouzeni téchto c¢asti vypocitat jako

Al = Uléx)b = 0.3537 mm,
Al, = 025) (c—b) = 0.0354mm,
Aly = Ugél’) (a+b—c)=-0.1274mm. (11)

Uvéazime-li, ze vzhledem k vetknuti levé strany prutu v bodé A je prodlouzeni Al = 0,
miuzeme pro prodlouzeni v ostatnich bodech prutu psat:

BodB:z=a+b-c

Alg = Als = —0.1274 mm (12)

Bod C: z=1b
Alc = Als + Aly = —0.092 mm (13)

Bod D: 2 =0

Pribéh prodlouzeni mezi témito body je linearni, viz obr 2.
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Priklad 3:

Ocelovy prut kruhového prifezu d = 15mm a [y, = 800 mm je vyroben z oceli s modulem
pruznosti £ = 2 -10° MPa a s mezi kluzu Re = 240 MPa. Jakou maximalni silou F' mtize
byt zatizen, ma-li byt bezpec¢nost viici mezi kluzu £ = 1.57 Jaké bude pomérné prodlouzeni
€ a absolutni prodlouzeni prutu Al?

Reseni:
Zadané hodnota meze kluzu Re a k ni vztazena hodnota soucinitele bezpecnosti k vypovida
o tom, Ze se jedna o houzevnaty material. V takovém priipadé pak urc¢ime dovolené napéti
Jalko R 240

e
Toto napéti odpovida maximalni sile F', kterou lze ocelovy prut namahat a jejiz velikost
urc¢ime ze vztahu

(%))

P 14152
F=opA= aDWT — 160 - % — 28,274 kN . (2)

Dale pomoci hodnoty op a pomoci Hookeova zakona pro jednoosou napjatost urc¢ime od-
povidajici pomérnou deformaci

Op 160 4
= ==—"——_=28-10 3
TE T 2.0 @)
a pomoci ni absolutni prodlouzeni
Al =¢ly=0.64mm. (4)

Priklad 4:

Stanovte prumér d ¢lanku fetézu (viz obr. 1), je-
-li dovolené zatiZeni fetézu F' = 50kN. Retéz je
vyroben z oceli o mezi kluzu Rp0.2 = 500 MPa,
soucinitel bezpecnosti ma byt k = 2.

gd

Reseni: Obr. 1

Vzhledem ke geometrii ¢lanku Fetézu (viz obr. 1) pfendsi kazdy ze dvou prufezi ¢lanku
silu g Tato vnéjsi sila vyvola vnitini silu

F N
N = PR které odpovida napéti o = e (1)

Z pevnostni podminky plyne, Ze toto napéti musi byt nejvyse rovno dovolenému napéti

op, tj.
o=o0p, (2)

7
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kde hodnotu dovoleného napéti uréime ze vztahu

Rp0.2
Oop = pk‘ . (3)
Po dosazeni (1) a (3) do (2) mZeme psat
N Rp02 F Rp0.2 Fk
) Y R 2Rp0.2 (4)

Je ziejmé, Zze obsah prufezu A muzeme vyjadrit jako A = ”TdQ. Potom z rovnice (4) plyne
2Fk

d= =11.28 = 11.3 . 5)

\/ 7Rp0.2 i i (5)

Pomoci dvou zdéri maji byt spojena dveé
absolutné tuha télesa tak, aby mezi nimi \‘
S

Priklad 5:

vznikla piitlacnad sila F = 2.10*N (viz
obr. 1). Vzdalenost absolutné tuhych ko-
likit je [ = 300 mm. Jaka musi byt vzdale- 7|
nost otvoril nezatizenych zdéri, je-li dano:
h=30mm, b =5mm, £ =2-10° Nmm2.

Pall

1174801 |
17/ |

Reseni: b
Predpokladejme, zZe se vliv pritlacné sily F
rovnomeérné prenese na horni a dolni zdér.
Silu F; ptisobici na jednu zdér lze potom Obr. 1
urcit jako

F
ﬂ:§:1¢mN (1)

Aby mohla v obou zdéfich vzniknout takova sila, musi se kazda zdér prodlouzit o Al.
Oznacime-li ptivodni délku zdére pred deformaci [y, lze pro pomérné prodlouzeni € psat

Al =cly=c(l—Al) . (2)

Vzhledem k tomu, Ze je Al << [, mizeme Al viéi délce [ zanedbat a rovnici (2) tak prepsat
do tvaru

o Fll

Vzdalenost otvori zdéri pred montazi musi tedy byt lp = 299.9 mm.



