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3.1 Shrnuti zakladnich poznatkii

V technické praxi se neziidka setkdvame s pripady, kdy lze konstrukce, nebo jejich casti,
nahradit pfi vypoctu pevnosti a tuhosti kiivymi nebo lomenymi pruty. Bézné se s témito
ulohami setkavame ve stavitelstvi pfi vypoctech mostnich konstrukci nebo pfi néavrzich
budov. Ve strojirenstvi je to potom napriklad pri tuhostnich navrzich ramd obrabécich
a tvarecich stroju.

Pri vypoctech kiivych prutt je nutné rozliSovat tenké a silné zakiivené pruty. Jak lze
ukazat, neni u silné zakfivenych prutt priibéh napéti linearni, jak je tomu u pruti primych,
ale je hyperbolicky. V prutu vznikd také radidlni napéti, které je obvykle zanedbatelné.
kiivosti prutu. Jako typické piiklady silné zakiivenych prutt uvedme jefabovy hék nebo
clanek tetézu. V dalsim se vsak budeme zabyvat pouze tenkymi rovinnymi kfivymi nebo
lomenymi pruty, pro které budeme predpokladat:

e Stfednici prutu®, zatiZeni prutu a vzniklé reakce lezi v jedné roviné. V této roviné
lezi i jedna z hlavnich centralnich os setrvacnosti vSech pri¢nych priifezi prutu.

e Splnéni podminky r/h > 5 pro cely prut, kde r je polomér kfivosti prutu a h je vyska
pri¢ného prifezu. Potom uvazujeme v pricném priifezu linearni pribéh normalového

neuvazujeme.

e Splnéni podminky [/hy.. > 10, kde [ je celkova délka stfednice prutu a hpe. je
charakteristicky rozmér pricného prifezu prutu.

e Materiél prutu linedrné elasticky (zatézovani probih& v oblasti platnosti Hookeova
zédkona), homogenni a izotropni.

e Malé pomérné deformace, tj. ¢ < 1.

e Platnost Saint-Venantova principu, pii kterém se charakter zatiZeni projevuje jen
v jeho blizkém okoli. Princip lokalnosti plati obdobné i v mistech nahlé zmény priifezu
prutu.

e Podminky rovnovahy sil sestavené na nepietvorené stiednici prutu.

Pevnostni vypocet kiivého nebo lomeného prutu, ktery vyhovuje uvedenym piedpo-
kladim, se provadi pouze pro jednoosy stav napjatosti. Vliv pripadné posouvajici sily je
v téchto tlohach zanedbatelny. Pevnostni podminka ma potom tvar
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!Stiednice je kiivka spojujici tézisté jednotlivych p¥iénych priifezt prutu. Udava tvar kiivého prutu.
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Obr. 1: Elementarni ¢ast rovinného kiivého prutu.

kde op; > 0, resp. opg > 0, je dovolené napéti v tahu, resp. v tlaku. U tvarnych materiali
navic obvykle uvazujeme op; = o0pg = op. Je-li prut namahany ohybovym momentem, Ize
napéti 0,,., vypocitat obvykle s dostatecnou presnosti pomoci vztahi

Mo(s) M,(s)
W01<8) ’ WOQ(S)
kde M, je ohybovy moment piisobici v pricném prifezu prutu a kde W,; a W, jsou moduly

prufezu v ohybu, viz obr. 1. Jestlize vliv osovych sil na napjatost neni mozné zanedbat,
prechazeji vztahy (2) do tvari

o1(s) = nebo os(s) = — pro s €(0,1), (2)

N(s)  My(s)
A(s)  Wal(s)

a oos) = ]ZE;) — W]\;[;((Z)) pro s €(0,1), (3)

o1(s) =

kde A je velikost plochy pfi¢ného prifezu prutu. Neutrdlni osa (n.o.) v tom pfipadé jiz
patrna konvence o kladnych smérech vnitinich ac¢inki.

P1i vypoctu deformace stfednice prutu budeme pouzivat Castiglianovu vétu, podle niz
je posuv libovolného bodu v obecném smeéru ¢, resp. thel natoceni fezu v libovolném bodé
ve sméru j, dan vztahem

U; = 8—U res j ou
T p- Pj

(4)
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kde f;, resp. m;, je sila, resp. moment, ptisobici v daném bodé a sméru. Ve vétsiné piipadi
tenkych prutid postacuje uvazovat potencialni energii napjatosti prutu U od ohybového

tu, tj.
momentu, tj L Ae)s
U= [ 2ol8)C 5
Q/E(S)J(s)’ (5)
O]

kde E' je modul pruznosti v tahu a J je kvadraticky moment vypocitany k hlavni centralni
ose setrvacnosti prifezu. Uvedeny vyraz je vSak pouze pribliznym vyjadienim celkové po-
tencidlni energie napjatosti prutu. Jestlize vyjadiime celkové U lomeného prutu od vsech
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Obr. 2: Vliv osové sily ptisobici na elementarni ¢ast rovinného krivého prutu.

silovych ucink, tj. od vlivu ohybového momentu, normalové sily a posouvajici sily, mtizeme

psat
1 M?2(s)ds N2%(s)ds T?(s)ds
S R O ) ©
2 E(s)J(s) E(s)A(s) G(s)A(s)
) 0] )
kde G je modul pruznosti ve smyku a [ je koeficient vyjadiujici vliv nerovnomérného
rozlozeni smykového napéti po vysce prifezu. Pii vyjadieni celkové potencidlni energie

napjatosti kifivého prutu musime dale vzit v tvahu, zZe vlivem osové sily se prut nejen
protahne, ale zméni téz tihel, ktery sviraji soumezné fezy, viz obr. 2. Potom

Ads(s) N(s)ds
Ad = = 7
PO T TOEEAG) g
a potencialni energie elementarni ¢asti krivého prutu se zméni o hodnotu
M,(s)N(s)ds
—M,(s)Adp(s) = — =222 8
(9Adp(s) = — B 0

Celkova potencialni energie kfivého prutu je pak s pfihlédnutim k (6) a (8) rovna
U:l /Mf(s)ds +/ N2(s)ds +5/ T?%(s)ds _2/M0(3)N(s)ds )
2 E(s)J(s) E(s)A(s) G(s)A(s) r(s)E(s)A(s)
0 0 0 0

Staticky neurcité rovinné pruty

P1i feseni lomenych a kiivych prutt se setkdvame s tlohami staticky neurcitymi. Staticka
neurcitost mize byt zptsobena vlivem ulozeni. Pruty vSak mohou byt i vnitiné staticky
neurcité. V téchto pripadech hovoiime spise o tzv. rdmech, které jsou vlastné uzavienymi
kfivymi nebo lomenymi pruty.

V pripadé staticky neurcité tlohy je odebrano télesu vice stupnt volnosti, nez kolik
jich dloha mé. Odtud plyne, Ze prut je stabilnéjsi, 1épe prenese zatizeni a pro obdobnou
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staticky urcitou tlohu je prut tnosnéjsi. S tim je spojen i pozadavek na mensi prarezové
rozméry prutu.

Naproti tomu pfinasi feSeni staticky neurcitych tloh nékteré nevyhody. Abychom mohli
vypocitat namahani konstrukce, musime spolu s podminkami rovnovahy sestavit i defor-
macni (pfetvarné) podminky. To obvykle neni mozné bez znalosti prifezovych charakteris-
tik prutu. Je tak nutné ucinit jejich odhad a po vypoctu provést jesté pevnostni kontrolu,
popft. iteracné cely proces opakovat. Rovnéz vliv teploty a popusténi podpor mize u sta-
ticky neurcitych tloh zptsobit pridavné namahéani konstrukce. U staticky urc¢itych tloh se
tento vliv neprojevi.

Postup feseni staticky neurcitého rovinného prutu nebo ramu lze shrnout do nékolika
nasledujicich krok:

e Stanovime stupen volnosti n. Pro tlohu staticky neurcitou je n < 0. Naptiklad jed-
noduchy rovinny ram je vzdy vnitiné 3-krat staticky neurcity, tj. n = —3.

e Odebereme vhodné zvolené nadbytecné vazby v poctu |n| a vytvorime tzv. zékladni
staticky urc¢itou soustavu. V pripadé jednoduchého ramu postupujeme obecné tak,
ze jej v libovolném bodé prerusime a jeden konec takto vzniklého prutu vetkneme.

e Piisobeni odebranych vazeb nahradime odpovidajicimi reakcemi. U pferuseného ramu
pripojime na jeho volny konec ohybovy moment a dvé sily, napf. ve sméru tecny
a normaly ke stfednici prutu.

e Zajistime, aby deformace zakladni staticky urcité soustavy byla shodné s deformaci
puvodni dlohy. Proto predepiseme zakladni soustavé v misté kazdé odebrané jedno-
duché vazby deformacni podminku zarucujici shodu. Vytvorime tak vypoctovy model
ptvodni tlohy.

e Predepsané deformace vyjadiime v zavislosti na zatizeni a neznamych slozkach reakci.

e Vzniklou soustavu |n| linearnich algebraickych rovnic (deforma¢nich podminek) fe-
sime spolu se tfemi podminkami rovnovahy zakladni staticky urcité soustavy.

Poznamka: Je-li tloha co do tvaru a zatizeni symetricka, lze feSeni problému zjednodusit,
takze staCi provést vypocet pouze casti zadané tlohy. Existuje-li jedna osa soumérnosti,
miizeme navrhnout vypoctovy model, kde je statickd neurcitost snizena o jeden stupen.
Obdobné dvé a vice os soumérnosti snizuji statickou neurcitost o dva stupné.



