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Télesa volna:

Urceni sily: plsobisté, velikost, smér a smysl
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510

velikost

plsobisté

PfeloZeni plsobisté sily: Ize prelozit ve sméru sily do jiného bodu, pevné
spojeného s plivodnim, aniz by dosSlo ke zméné rovnovahy. Dojde vSak ke
zméné namahani télesa.

Sily téhoz sméru = scitani a odecitani sil (graficky i vypoctem).

Dvé sily riiznych smérid ve stejném plsobisti = scitani vektord graficky —
silovy trojuhelnik.

ol

F

Vysledna sila - F =./F? +F}—2F,F,cosp  nebo F =/F? + F? + 2F,F,cosa

r - - - . F -
Uhel mezi silou F; a silou F -> sinay =fsma

Rozklad sily do dvou smérd - graficky —> silovy trojuhelnik.
Rozklad sily do smérl soufadného systému —> vypoctem

Vysledné slozky volime v kladnych smérech os x a y. Pokud vypoctem vyjdou
slozky zaporné, sily mifi opaénym smérem. Pouzity uhel je orientovan od
kladné poloosy x ve sméru proti sméru hodinovych rucicek.
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F, =F .cosa ; E, =F.sina
Skladani vice sil: vypocltem — sectenim slozek do smérll x a y
F,=XF;.cosa; ; E,=XYF,;.sinqg;

F= E+E,; a= tn‘l(i—y) .proF, <0 jea = a+180° ..

Rozklad sily do dvou obecnych sméri se spolecnym plisobistém - silu
Ize jednoznacné rozlozit pouze do dvou rdznobéznych smérl, pokud se
protinaji na pdvodni sile.

- graficky: rozkladem do silového trojuhelniku — rovnobézné na zacatku a
konci sily

- vypoctem: (Uhly v roviné jsou orientovany proti sméru hodinovych rucicek
smérem od kladné poloosy ,x")

cosasina;—sinacos a4

F,=F ; F,=F ; pokud vyjdou zaporné,

sina cosa,—cosasina,

" cos aysina,—sinaq cosay " cos aysina,—sin aq cosay

maji opacny smysl nez v schématu

- vypoctem ze znamych slozek sily Fx a Fy (slozky ziskané napf.
z nékolika sil F, = ¥ F;.cosa;, F, =Y F;.sina; )



Fy cosaz—Fysina; - Fysina,—Fycosay
5 =

F, ; pokud vyjdou zaporné, maji

cos aysina,—sinaq cosa, ' cos aqSinay—sina, cosa

opacny smysl nez v schématu
Rovnovahassil: YF; =0 => YFi=0; YF,;=0

sila x rameno M=F.r

Moment sily

Rameno sily = kolma vzdalenost sméru sily od oto¢ného bodu.

X
ol =
Moment obecné sily na obecné pace M = F.r.(sina .cosff — cosa .sinf)
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Posunuti momentu — Ize ho posouvat libovolnym smérem do bodu pevné
spojeného s plvodnim, aniz by doSlo ke zméné rovnovahy. Dojde vSak ke
zméné namahani télesa.

Sc¢itani momentd M =Y M,
Rovnovaha momentd YM;=0 => Y F.(x;.sina; — y;.cosa;) =0

Podminky rovnovahy télesa: soucet vSech sil = 0 a soucet vSech moment(
= 0. V roviné to predstavuje soustavu tfi rovnic.

1 YXF;=0; 2: ¥F,;=0; 3: YM; =0




Rozklad sily do tFi rtiznobéZznych sméri, které nemaji spolecny prlsecik:
(Silu v roviné lze rozlozit nejvySe do 3 rliznobéznych smérl, které se
neprotinaji v jednom bodé!)

i

Redeni vypoltem ze soustavy tii rovnic rovnovahy

1: Fy.cosaq + F,.cosa, + F3.cosaz; — F.cosa =0

2: Fi.sinay + F,.sina, + F3.sinaz — F.sina =0

3: F;. (xq.sina; — y;.cosay) + Fy. (x,.sina, — y,.cosay) + Fs. (x3.5ina; — ys.cosas) =0

Silova dvojice = moment dvou stejnych sil s opaénym smyslem M=F.r

Posunuti sily = doplnéni o dvojici sil (M=F.r)

Scitani dvou sil o rtiznych piasobistich: graficky —> vysledna sila prochazi
prisecikem smérl obou sil. Jeji velikost a smér je dana ze silového
trojuhelniku.




vypoctem — rozkladem do smérd x a y, dvé rovnice momentové rovnovahy

Fix = Fi.cosay ; Fox = Fy.cosa;; Fyy = Fy.sinay ; Fpy = F,.sina;

Fx:le-l'FZx;Fy:Fly-l'FZy;F: Fx2+FyZ,

E E
a=tn"1 (—y>, proE, <0 je a= tn?! (—y> + 180°
F Fy

Fiy.xy + Fpp ., Fr.sinag.xq + F.sina,.x;
Fly.x1+F2y.x2=Fy.X -> x= Y Y =

E, Fi.sina; + F,.sin a,

_ Fio yi+tFEy.y, _ F,.cos aq.y, + F,.cos a,.y,

Fix YyitFEy.yv2=E.y —>
1x V1 2x Y2 x Y F, F,.cos a; + F,.cos a,

Scitani dvou rovnobéznych sil: graficky

I\ %

ST
/

N ] F ‘\\ " E

— vypoctem (pouzitelné i pro vice sil) - celkova velikost je dana souctem sil,
umisténi je v ,tézisti" sil (momentovou rovnovahou).

F=F, +F, F



Fl.x1+F2.x2 =F.x

pritazliva sila plsobi na kazdou hmotnou ¢ast télesa — gravitacni sily jsou
rovnobézné —> tézisté je plsobistém vyslednice gravitacnich sil. Jeho poloha

YV VeV

— jeho poloha je ...

Objemové t&leso (objem)  xp = ZiXi - LViXi

ZVi 174
v ' v Six; S:.Xq
Plogné téleso (plocha) Xp = 5% _ RS
2. Si S
4 4 v v 7 l.. . l
Dratové téleso (&ara) Xp = Zzllxl = 2l
i

Soucin l.x; , Vi.x; , S;.x; je tzv. statickym momentem.
Tato metoda je vhodna pro zpracovani v tabulkovém procesoru (Excel).

Vlastnosti geometrickych tvari:

Yy i
"
\"; +
Obdélnik z
R
X
Px
S=s.v Xi= pxt+3 Yi=Dpyt 3
y
v ! -
Natoceny obdélnik . it .
/
R
X
Px

S v . v . S
S=s.v X; = pxy+5.cosa —-.sina Yi=py+ 5 .sina+ - .cosa



yi

Pravouhly trojuhelnik

s !
R
X
Py
Ss.v S v
SZT Xi = Py t+3 ylzpy+§
y
y . ] 2
v s
Natoceny trojuhelnik A = o !
R
X
Px
sV N v .
S_T Xi = px +3.cosa —.sina

Délka a poloha tézisté kruhového oblouku

3 o
=22 rt=r.sm(/2) ... pro & = 180°
180 /360
212
... pro & = 90° T, = :T‘/—
L
/ /// : \\\
V V.V, V 7 ’ v ( i i ’\
Plocha a poloha téziste kruhove vysece L C
e
T, r////
5
. nri.a _ 2.sin (O(/Z) _ o _ 4_r
= o T = I @ae) .. pro & = 180° r, = P
_4Ary2

.. pro & = 90° 1,

3T



V V.V

r? (ma . 4.5in3 (¢
S=—.(——sma) rt=r.m—(/2.)
2 "\180 3.(T/;go—sina)

V V.V

_ 4®R3-r®)sin(Y/)
Tt = SR (9 )

. _ ° _ 4R3-r%)
.. pro & = 180° n, = R
pro # = 90° r, = X&)

t— 3m.(RZ2-r2)

Plocha a objem rotacnich tvard - Guldinovy véty (vyuziti znalosti polohy

tézisté)
Plocha rotacniho télesa: S =12nr
Objem rotacniho télesa: V =8.2nr,

V V.V

Y Vaew

It




Statika téles nevolnych:

Ve skutecnosti jsou vSechna télesa vzajemné vazana = nejsou tedy volna.

Reakce = sila ve styku dvou téles — v podpore. Maji-li byt télesa

vzajemné klidu, nesmi reakce byt mimo treci kuzel. Téleso na dvou (nebo
vice) podporach je v klidu prochazeji-li vSechny sily (reakce i vyslednice tihy
a zatizeni) jedinym bodem = jejich prlsecikem.

Podpirajici téleso mlzeme odstranit, pokud ho nahradime plsobici silou =
reakci. ZatiZzeni télesa se nezméni. Styk podpor s télesy je ve skutecCnosti
ploSny nikoli bodovy. Pokud nezkoumame nejblizsi okoli podpory, jedna se o
zanedbatelné zjednoduseni.

Druhy podpor: kloubova, posuvna, vetknuti a vysuvna — umoznuji omezeny
pocet stupnl volnosti (jen nékteré z posuvnych pohybl nebo otaceni) -
prenaseni jen nékteré slozky sily nebo momenty.
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v kladném sméru.

Jednotlivé druhy podpor, \

reakce v podporach — sily 7 £

a momenty vzdy / L
7 7 7

Nosniky: (zatizeni v roviné&) — nosniky pfimé

télesa na dvou nebo jedné podpore = >maximalné tfi neznamé reakce
vypocteme ze tfi rovnic rovnovahy => nosniky staticky urcité.

1. ZinZO
2. ZFyi=O

Nosniky: vetknuté, na dvou podporach a previslé.

| A - A

A A A A

Zatizeni: osamélou silou, spojité, momentem, pojezdem a kladkou.

F (N) q (kg/m)
ENTEENEARNNIVENDN]Y
A A A A
F (N)
-+ M (Nm) {HL\
A | o B A A
o
& 1\ A
F (N) F (N)

Spojité zatizeni (vétSinou se jedna o zatizeni vlastni vahou) nahradime

V V.V

uprostred).

Podpory nahradime reakcemi (smér reakci volime v kladném sméru) —
pocitdme jako volné téleso a z rovnic rovnovahy vypocteme neznamé reakce.
Momentovou rovnici sestavime pro oto¢ny bod v podpore -> reakce v této
podpofe se neobjevi v momentové rovnici (maji nulové rameno).

11



Pokud reakce vypoctem vyjdou zaporné maji opacny smysl, nez byl pdvodné
zvolen.

Nosniky staticky neurcité obsahuji vice neznamych reakci nez kolik je rovnic
rovnovahy — jejich vypocet je zalozen na dalSich podminkach (rovnicich) o
zadanych pr@hybech (neni obsahem tohoto textu).

) 7

) 2

2 B

Vypocet namahani nosniku v libovolném misté:

N\

Saint Venantdv princip: je-li téleso v rovnovaze, je v rovnovaze i jeho
libovolna cast.

Nosnik fiktivné rozdélime v misté vypoctu zatizeni a sestavime rovnice
rovnovahy pro jeho jednu cCast. Vybereme si tu ¢ast, které ma méné
zatézujicich sil. V misté rozdéleni nahradime zbyvajici ¢ast nosniku
vetknutim. Vypocteme reakce a moment ve vetknuti = namahani nosniku
v pozadovaném misté.

12



Jednoduché pfipady zatizeni nosnikQ:

1) Vetknuty nosnik s osamélou silou

F

—

2) Vetknuty nosnik se spojitym rovnomérnym zatizenim

q (kg/m)
I

N

Ju
i~} - q.9.L%
Mymax = N

3) Nosnik na dvou podporach s osamélou silou uprostred

&

F

£

L/2 A

- F.L
Mymax = e

I N

4) Nosnik na dvou podporach se spojitym rovhomérnym zatizenim

q (kg/m)
TR ARER N
i 71%

T q.9.L%
Mymax = s

X

5) Nosnik na dvou podporach s osamélou silou na previslém konci

Mo max ‘

% A

Mymax = F . L



Nosniky lomené:

Vypoclet provadime stejné jako u pfimych nosnik@. Sikmé sily rozlozime do
slozek Fx a F, a sestavime rovnice rovnovahy.

F F

Nosniky prutové (prihradové):

7 A F

Jednotlivé casti (pruty) jsou namahany pouze tahem nebo tlakem. Proto jsou
prutové konstrukce hospodarnéjsi a lehéi nez jiné typy nosnik{. Jejich vyroba
je vSak pracnéjsi. Pruty spojeny v tzv. uzlech (stycCnicich), které prenasi mezi
jednotlivymi pruty pouze sily a nikoli moment. Osy prutl (prochazejici

V V.V

Podminka statické urcitosti: pocet prutl = 2 . pocet stycnikd - 3

Pokud podminka neni splnéna, nema matematické reseni.

Postup matematického rfeseni: Vypocteme sily v reakcich (reakce). Jednotlivé
pruty olislujeme, oznaCime jednotlivé uzly. Predpokladame pouze tahové sily
v prutech = sily sméruji ven z uzlu. Pokud vypocltem zjistime, Ze sila v prutu
je zaporna, je prut namahan tlakem. Postupné sestavujeme rovnice pro
vypocet neznamych sil v jednotlivych uzlech. Postupujeme po uzlech tak,
abychom v nasledujicim uzlu mély jen dvé neznamé sily. PouZijeme rovnice
pro skladani obecnych sil s rozkladem do smérd x a y a rovnice pro vypocet
rozkladu sily do obecnych smérd. Uhly prutl « v uzl@ jsou orientovany proti
sméru hodinovych ruci¢ek smérem od kladné osy ,x". Uhel téhoZ prutu na
jeho druhém konci je a + 180°. Sila na druhém konci prutu ma stejné
znaménko (i kdyZz mifi opacnym smérem)!!!
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Priklad uzlu:

i OLi

Znamé sily Fs a Fg (vstupni), neznamé sily Fi> a Fig (vystupni)

18

F

9
Prvni krok: vyslednice slozek sil vstupnich prutd do uzlu se znamou silou
F, =Y Fy=2(F;.cosa;) ; E, =Y F,; =2 (F;.sina;)
VSechny sily sméruji ven z uzlu i kdyz maji zapornou hodnotu.

Druhy krok: vystupni sily z uzlu = ve vystupnich prutech na m

F,, .cosay,—Fy .sina
— Y m “x m . —
F, = Fn =

COS Oty SNy —Sin ay .cos ay, '

Fy.sinan—Fy.cosay

COS Oy .SiNay;—Sin ay. COS Ay
Pokud sily vychazeji kladné = tahové, pokud vyjdou zaporné = tlakové.

Tato metoda je vhodna pro zpracovani v tabulkovém procesoru (Excel).

Stabilita:

Rovnovaha télesa — stabilni, vratka (labilni) a volna

Z

PFi poruseni rovnovahy mohou nastat 3 jevy:

15



1) Téleso se vrati samo do plvodni rovnovazné polohy = rovnovaha
stabilni — je dosazena tehdy, je-li tézisté télesa v nejnizsi mozné
poloze.

2) Téleso se jiz samo nevrati do rovnovazné polohy — pohybuje se
vétSinou dale se zrychlenim = rovnovaha vratka

3) Téleso je v rovnhovaze v kazdé nové poloze = rovnovaha volna — téziste

télesa se pohybuje po vodorovné draze
Stabilita proti prevrzeni:

a) Statickd = moment potfebny pro prevrzeni kolem klopného bodu
(kriticky klopny moment = G.r)

b) Dynamicka = prace potfebna pro prevrzeni kolem klopného bodu
(kriticka energie = G.h)

k _ Mkrit _ PkTit > 1

Bezpelnost proti prevrzeni: =
Mskut Pskut

Treni:

Normalova sila = zakladni podminka vzniku tfeni
Soucinitel tfeni — zavislost na materialech, drsnosti, mazani a dobé.

a) Smykové T =N.f , kde f je soucinitel smykového tfeni
b) Valivé M, = N.¢ , kde ¢ je polomér valivého odporu

Valivy moment

Normalova sila

Normalova sila

Treci sila

Reakce Reakce

16



Treci kuzel — kolem normaly s Uhlem sklonu povrsky ¢ = tn 1(f)

Pokud se sila tlacici na téleso na
podloZzce nachazi v trecim kuzelu,
neuvede téleso do pohybu.

normala

¢

/

Specialni pripady treni v technické praxi:

1. Cepové (radialni a patni) tfeni

MtZN.f.T'

2. Opaskové (vlaknové) treni na valcové plose —

Sila na tazné vétvi opasku je F, = F,.e/* , kde # je Uhel opasani

(0]

/ A ///// ’//,/;4/,///

S

5

/ L / FA S /
///////’/'///////'//’/’
L VLA (A AALS

7

V4
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3. Treni v klinové drdzce — pohyb ve sméru drazky T = F.f.ﬁ , kde &

2

je vrcholovy Uhel drazky

4. Vzepreni télesa — sila prochazi prlinikem dvou tfecich kuzeld
neuvede téleso do pohybu.

<l

oblast viepfeni

N

prinik trecich kuzeld

F

hranice vzepfeni

/

7

N

5. Treni ve Sroubovém spoji:

Utahovaci moment M, = % F,.tg(y + ), kde ¢ = tg_l(sh]’:a)

y je uhel stoupani Sroubovice zavitu

a je uhel sklonu boku zavitu k normale (pro metricky zavit = 60°, pro plochy
zavit = 90°)

d, je stfedni prdmér zavitu
Utahovaci moment pro normalizované metrické zavity

M, =0,18.D.F,; F,=osova sila, D =velky primér zavitu
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6. Brzdéni vozidel:

gmer poh\]bu

Maximalni brzdny Ucinek T =mgu.cosa, kde ZF je Uhel stoupani nebo klesani
vozovky a y je adheze

smér pohybu

d
Odlehceni zadni napravy pfi brzdéni: R, = m-g-—a”_aﬂ'ht
- T
smeér pohybu / o

Brzdnd draha: s, = 2’;—’*#

2

Brzdna draha (s reakéni dobou): sy, =UA'tRA+21;TAH

vB—v4

Bezpecdna vzdalenost: L > v.tgs + o




Pruznost a pevnost:

Cilem PP je zabranit ztraté funkcnosti soucasti, zarizeni a konstrukci
zplsobené nadmérnou deformaci a porusovanim, ptipadné rekonstruovat
priciny, proC k této ztraté funkcénosti doslo pred uplynutim pozadované doby
jejich zivotnosti.

Pristupy PP
a) Intuitivni — navrhovani zplsobu feSeni na zakladé znalosti a

zkuSenosti, bez schopnosti exaktniho zdlvodnéni jeho spravnosti nebo
optimalnosti. Tento pfistup je u konstruktéra primarni a ddlezity, ale
rozhodné ne postacujici. Jediné intuitivné je mozné vybrat z obrovského
mnozstvi moznych variant takova reSeni, ktera rozumné prichazeji v
Uvahu, ale musi byt nasledné posouzena jinymi pristupy.

b) Vypoctovy - zaloZzeny na vytvoreni vypoctového modelu, tedy zavedeni

takovych zjednoduseni, ktera na jedné strané umozni popis reality
dostupnymi matematickymi prostredky a na druhé strané zajisti
prijatelnou shodu s realitou.

Vypoctové modely

— analytické - teorie prutu, skorepin, desek, . . .

— numerické — metoda konecnych prvku, metoda hranicnich prvku, . . .

Experimentalni - experimenty lze provadét na realném objektu nebo
na jeho materialnim modelu. Nevyhodou experimentu na realném
objektu je ekonomickad i ¢asova narocnost, nékteré experimenty nejsou
ani mozné (atomové elektrarny, letadla) nebo jsou natolik drahé, ze se
k nim pfistupuje az po dlkladném vypoctovém modelovani (bariérova
zkouska automobilu). Experiment na modelu vyZzaduje zase existenci
vhodnych méficich metod a zafizeni pro jejich realizaci a dale splnéni
jistych kriterii, zajiStujicich prenositelnost vysledku na dilo (napr. vodni
turbiny). Experiment je nezbytny pro jakékoliv vypoctové modelovani,
pro které zajist'uje vstupni Udaje (napf. vlastnosti materialu) a rovnéz
slouzi verifikaci vysledku.

Zakladni Ulohu PP lIze pak formulovat jako analyzu vlivu zatizeni télesa na
jeho deformaci a napjatost s ohledem na riziko vzniku meznich stavu.

Mezni stavy pfi namahani téles:

I [ |

Plasticka deformace = trvalda zména tvaru = prekroceni meze kluzu
Destrukce tvaru = zniceni, pretrzeni, zlomeni, prestfizeni, ...

Ztrata stability = prudka zména tvaru

Unava materidlu = nahld destrukce p¥i dynamickém zatizeni

Creep = nahla destrukce pri dlouhodobém zatiZeni (za zvySené teploty)

Pro zjednodusSeni se budeme zabyvat jen nejjednodussim meznim stavem -
mezi kluzu.

Ocel se pri zatizeni pod mezi kluzu chova pruzné (elasticky) s linearnim
pribéhem deformace (viz trhaci diagram).
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Mez kluzu p¥i zatizeni tahem:
Pro houzevnaté uhlikové oceli okt = 0,6.0p; ,

pro legované oceli okt = 0,8.0p,

Pomérné prodlouzeni (mérna deformace) e=—=—

v, s v V. rv ’ s s v, F
Napeti v pomysliném rezu pri zatizeni tahem = normalove napeti o=

Hooklv zdakon = linearni zavislost napéti na deformaci: o =FE .«

E = Yang@m modul pruZznosti v tahu (pro ocel 2 — 2,2 . 10°> MPa, pro litinu
1,1 .10° MPa).

Piossonovo Cislo = pomér mezi zizenim a prodlouzenim pfi tahu (pro ocel =

s Ad
0,3) u==g=—

Dovolené napéti v tahu = maximalni povolené napéti, které zajistuje
spolehlivé zatizeni soucasti pri zajisSténi pozadované mire bezpecnosti (k)
Okt (0,6 nebo 0,8).0p¢

Pro houzevnaté oceli op ==*= .

opt

Pro kfehké materiadly op, ==+

Volba miry bezpecnosti zavisi na druhu zatizeni, materialu, funkci a vyznamu

soucasti, presnosti vypoctu, teploté, nebezpecnosti zarizeni,...)
k =1,5- 3 pro vypocet z meze kluzu

k =4 — 6 pro vypocCet z meze pevnosti.

Skutecné (vypoctené) napéti v konstrukci pak musi byt o< op;

Pri dynamickém zatizeni snizime dovolené napéti opravnym koeficientem

c: Optir = Opt- €

material statické mijiveé stfidavé

zatizeni zatizeni zatizeni
nizkouhlikatad ocel (11 340 - c=1 c=0,85 c=20,65
11 500)
(11 600 -11 800) c=1 c =075 c=20,6
vysokouhlikata ocel, ocelolitina, c=1 c=0,75 c =0,55
Seda litina
legované oceli c=1 c=0,7 c = 0,45
Hlinik c=1 c = 0,65 c=20,5
Bronz c=1 c=20,6 c=0,35
Pro b&znou konstrukéni ocel tedy je: Op; =%
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Mira bezpecnosti konstrukce je: k = 289pe

1. Zatizeni v tahu

Zakladni rovnice o, == < g,
S
,,,,,,,,,, -
|
| F
-
|
__________ AR
lo [
v ’ 2
Prodlouzeni Al=e.l=2 =2
E S.E
Potfebny prifez §>-—
opt
Unosnost F <S.op;
Priklady:
[] Tahlo prutového krakorce
[J Zatizeni vlastni hmotnosti — lano vytahu o, = p.g.1
2
[0 Zatizeni odstredivou silou — venec kola, rameno o; =WT“’; WOmax = %
[0 Nalisovani za tepla — vypocet presahu (zdéf, svarovana kolejnice)
Al = l,. a;.At, 0, = a,. E.At, proocel a, = 12.107° [1/1(]
v 14 ’ ’ .D
[] Tenkosténne tlakové nadoby (PPP) o =’;—t
[] Silnosténné nadoby
p1TE—por¥ A (P1—Dp2y1i75
Uax:ﬁl O-r:aax'l'r_z ’ A:W
[0 Nalisovany spoj — silnosténna nadoba (k = 1,5 - 2,2)
2.k.Mj, d3+d? _ AdpmaxE

Ad="2—'”.(€+1), C =

d%—d% 1 Pmax = d,.(C+1) !

rog = Pmax-[C2 + 2uC + 1, montazni vile v, = 0,01../d, , At = 2Imaxtim

a.d1

T omd?lf

0 Sroubovy spoj
Material Sroubd:

Oznaceni 4A 4D 4S 5D 5S 6S 6G 8G

Mez kluzu | 200 210 230 280 400 480 540 640

Utahovaci moment: M, = 0,18.F,.D

Druh Sroubového spoje Dovolené napéti Pozn.

S predpétim — statické z. ope = (0,3 —0,15)0y, Vétsi hodnoty pro
mensi pevnost a vétsi
primér




S predpétim — mijivé z.

op: = (0,3 —0,1)0y

Vétsi hodnoty pro
mensi pevnost a vétsi
primér

Bez predpéti — utahovany op: = (0,8)0y 0,6 pro mijivé a 0,45
v nezatizeném stavu pro stridavé zatizeni
Bez predpéti — utahovany op: = (0,6)0y 0,45 pro mijivé a 0,35
v zatizeném stavu pro stridavé zatizeni
Tvarovy spoj 1p = (0,4) 0y, Pro razové zatizeni

0,3

Silovy spoj

ope = (0,3 —10,2)0y

0,6 pro mijivé a 0,45
pro stfidavé zatizeni

Pfiklady pevnostnich vypoctd Sroubl (dimenzovani):

kritické misto Sroubu namahaného tahem

(_

Pfi dimenzovani Sroubového spoje volime nejblize vyS$sSi rozmér zavitu!

POZOR zavity se vyrabé&ji pouze ve vybranych rozmérech - viz. normy

zavita!!!

Potfebné vzorce:

v 14 v r F
Skutecneé napeti o, = — < op,
3

4

2

Kriticky pr@fez jadra $roubu S ="Td3
Z toho prmér jadra $roubu ds = 4?5
Velky prmér hrubého metrického zavitu d ::—Z
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2. Zatizeni tlakem (v celém objemu)

Zakladni rovnice o4 ==<op,

v

Dovolené napéti pro houzevnatou ocel: op; = op;
Pro litinu a jiné kfehké materiadly: opq =% ,
Mira bezpecnosti: k = 2,5 -4 ... kalena ocel
k=4-5 .. Seda litina
k =8 — 10 ... lity hlinik
k =10 - 30 ... kamen
k=4-8... beton
k=6-12 ... dfevo

Priklady: pilit mostu, raznik

3. Zatizeni otlacenim (mistni tlak)

Rozlozeni tlaku ve styku dvou téles neni rozlozeno rovhomérné ve stykové
ploSe!

Dovoleny mérny tlak mezi dvéma soucastmi z rliznych materiald je dan
soucasti s mensi pevnosti v tlaku.

Zakladni rovnice p=-<p)p

“ilm

Dovoleny tlak: p, =% , bezpecnost kp, = 1 az 6, 6 pro pohyblivy styk.
P

Priklady:
[] Pero drazka
[ Kontrola Sroubovych spojli na otlaceni
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Dovolené zatizeni v tlaku mezi zavity Sroubu a matice ovliviuje nutnou
hloubku vzajemného zasSroubovani. Ta je dana druhem mékciho z obou
materiald. Doporucené hodnoty jsou pro kombinace:

Ocelovy Sroub + ocelova Hloubka zasroubovani = 1 x primér Sroubu
matice ->
Ocelovy Sroub + litinova Hloubka zasroubovani
matice ->
Ocelovy Sroub + hlinikova Hloubka zasroubovani = 2 x primér Sroubu

matice ->

1,25 x prdmér Sroubu

Skutecné zatizeni zavitl je takové, ze prvni zaSroubovany zavit nese 50%
sily, druhy zavit 25%, treti 12,5% , .....

4. Zatizeni na smyk

lo

TecCné napéti — neni rozdéleno v ploSe rovhomeérné!

Zkoseni elementu: tgy = ? =y

0

Pevnost ve smyku: tp, = 0,6.0p¢

Hook@v zdkon: t,=7.6 = 2 .6

lo

E

Modul pruznosti ve smyku: G = 2@

R

g.E , pro ocel =0,8.105MPa

’ r - v ’ F
Zakladni rovnice = napeti ve smyku: 1, = ?TSrDS

Dovolené napéti ve smyku: Pro houzevnatou ocel 7, = 0,6.0p;

Pro kfehké materialy 7, = (0,8 + 1).0p,
Uprava pro dynamické zatizeni: mijivé x 0,85 stiidavé x 0,65
Priklady:

Nyt a dvé pasnice
Licovany Sroub a pfiruba
Radialni kolik v naboji
Axialni kolik v naboji
Tésné pero

|



Vypocet svarti namahanych na smyk:

Dovolené napéti ve svaru: kde op,je dovolené napéti zakladniho materialu
podélny (bo¢ni) svar tp, = 0,65.m.0p,

pricny (Celni) svar Tps = 0,75 .m.op;

soucinitel tloustky materialu m = 1,3 - 0,03.t pro t<10, jinak m=1

Tupy svar:  S=1.t oo s 00 -

Koutovy svar: S=1.0,7.z
nebo S=1.a

Priklady:

[ Svar pasnic
[ Svar paky a naboje
[] Kombinovany koutovy svar

5. Zatizeni ohybem

Ohybem jsou namahany nosniky = délka je vyrazné vétsi nez priény rozmér

V V.V

4 7 v ’ - ’ v v v 14 V V.V 4 M
Normalové napeti je tim veétsi cim dale od teziste o, =I—°.e

X

Modul v ohybu: W,y = e"‘
Zakladni rovnice = napéti v ohybu: o, = v’f" < op;
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Prifezovy modul v ohybu ziskdame:

[1 U valcovanych profild pfimo z norem (strojnickych tabulek)
[ U jednoduchych profild pfimo ze vzorce (viz tabulka nize)
[l U slozenych profild vypoctem pomoci Steinerovy véty

Prifezovy modul pocitame v [cm] a pak napéti vychazi v [MPa].

Tabulka jednoduchych profill:

profil I, [cm*] w,, [cm?’]
- ! 1 1
— 4 —_ 3
I, 12a W, 6a
a
< 1. 1
Ix=ﬁbh VVox=gbh
b
b
1 BH3 — bh3
T ¥4 —-K4 < [ pp— 3 _ 3 E————
Iy = 7 (BH® — bh*) W,y -
I _rd w, —”dg~o1d3
* 7 64 ox T 33 T
_n(D*—d% _n(D*—d%
o 64 o* 32D
i
‘ b
= i _ 2 y3_p3 _ Y g3 _p3
| Ly =5 (H> = 1%) Wor = grr (H? = 1)

V VeV

YV Vaev
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Pro slozené profily postupujeme:

V V.V

[] Steinerovou vétou vypocteme celkovy moment setrvacnosti
[ Vypocteme nejvétsi vzdalenost krajniho vlakna profilu

[ Vypocteme modul v ohybu
Priklady:

[ Lavka jerabu s kladkostrojem

[] Najezdova rampa

[l Porovnani unosnosti slozenych profill
[l Vypocet charakteristik prGfezu v Excelu

6. Zatizeni krutem

/ , . M
Zakladni rovnice 1, = W—" < Tpk
k

Dovolené napéti:

PruiInOVé OCE| Tpk = 0,8 Op¢
Sedé Iitlna TDk = (1,2 - 1'6)'O-Dt

Prifezové charakteristiky:

Prifezovy modul pocitame v [cm] a pak napéti vychazi v [MPa].

. 7
profil I, [cm’] W [cm’]
(o4
= wd* W, = wd3
P 32 k™ 16
o)
d
n(D* — d*%) W = n(D* — d%)
P 32 k= 16D
(o4
u wd3t wd?t
Ip == 4 Wk 2
? a* ad
Ip = 7 Wk = ?
a
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I - W = —_—
oy P73 73
b
.
Uhel zkrouceni <p='1"—"(';l

V4

7. Kombinované zatizeni

a) Kombinace dvou normalovych napéti (tah + ohyb, tlak + ohyb)
Oreq = 0t + 0o < Op¢
b) Kombinace dvou te€¢nych napéti (smyk + krut)
Tred = Ts + T < Tp
c) Kombinace normalového a te¢ného napéti (tah + krut, obyb + krut,

")
Oreqd =+ 0%+ 3.a5.7% < op;
Bachlv opravny soucinitel: ag = 0,4 ... staticky krut

ag = 0,7 ... mijivy krut
ag = 1 ... stfidavy krut

8. Zatizeni na vzpér
— dostatecné dlouhé a Stihlé pruty
2. Elmin

Eulerova kriticka sila: Fi = —5

red

|:kri't Fkrit I:krit I:krit

Y

L Em) =L =LA14  =L2

red



Podminka dostatecné Stihlosti prutu pro houzevnatou ocel:

[
=12 > 100
Imin
S
Dovolend sila: F = it
kg
Bezpecnost podle Eulera:
ke = 2 — 3 ... ocelové konstrukce
ke = 5 - 6 ... litinové konstrukce
ke = 2 — 8 ... dfevéné konstrukce
Kmitani (dlouhych) hrideli:
Torzni kmity:
Dovolené pomérné zkrouceni: ﬁD::%::025-+1[7nﬂ
Uhelzkrouceni:¢>= Mﬁ[rad]z lﬂlﬂﬁf[ﬂ ;  pro ocel G= 8
Gy .G .Ip
Pfendseny vykon: P = M,.w = M%%f
Kroutici moment: M, = 22
m.n
o v V7 . _ 180.32.My.1 _ 30.180.32.P .1
Primer hridele: d—\/ 600 —\/ .
Ohybové kmity:
15,76

Kritické Ota,éky Ngrit = W

; y = prihyb zplsobeny vlastni

. 10%° [Pa]

vahou.
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