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1. Zakladni pojmy

Veskeré¢ stavy, které jsme dosud zkoumali, byla deformace v mezich platnosti Hookeova
zékona. Ptitom vsak $lo o stabilni rovnovazny stav, at’ se jednalo o strojni sou¢ast nebo celou
konstrukci.

V praxi se vSak vyskytuji také ptipady s labilnim rovnovaznym stavem. Je-li téleso nema
smysl fesit ho z hlediska pevnostniho, protoze téleso nesetrvava v poloze, pro kterou jsme je
esili. Téleso se muze porusit nikoli proto, ze jsme piekrocCili piipustné napéti, ale pro svou
labilni polohu.

2. Stabilni a labilni rovnovazny stav

U silného prutu jde pti malé délce o pouhy tlak a prut se pfi prekroceni meze pevnosti v tlaku
rozdrti. U Stihlého prutu zhstava prut do urcité sily piimy a je pouze stlaCovdn ve sméru
podélné osy. Je ve stabilnim stavu. Vychylime-li prut pfi¢nou silou z jeho rovnovazné polohy,
pak se po zaniku této sily vrati do ptivodniho, ptimého, stavu.

Jestlize, vSak budeme zatézujici silu F postupné zvétSovat az na urCitou kritickou silu Fy,
zméni se rovnovaha stabilni na v rovnovahu indiferentni, prut se muze kdykoliv ohnout.
Nema tedy jiz rovnovaznou polohu.

Pokud neptekrocime kritickou silu (Eulerovu silu) jsou v rovnovaze sily vnéjsi se silami
vnitinimi. Pfi piekroCeni této sily nemohou vnitini sily a momenty vyrovnat u¢inek vnéjSich
sil a momentll, deformace roste teoreticky bez omezeni. Kiehky prut se zlomi, houzevnaty
ohne.

2)

Znazornime si zavislost mezi silou a prihybem za idedlnich podminek. Idedlnimi
podminkami rozumime dokonale pfimy prut a silu ptisobici piesné v ose prutu. Pokud sila
nedosahne Fkr, je prut pfimy. Za touto mezi prithyb prudce roste a je charakterizovan kiivkou
OAB. Ve skutecnosti nebude prut dokonale rovny a zatézujici sila nebude pusobit piesné
Vv ose prutu. Prihyb pak zacina jiZ pfi velmi malych hodnotach sily. Pfi pfiblizeni ke kritické
sile roste prihyb velmi rychle, podle kiivky OD.

Fkr
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3. Oblast pruzného vzpéru
Pokusy bylo zjisténo:

1. Budeme-li ménit pouze délku prutu, zjistime, Ze kriticka sila je nepfimo tmérna druhé
mocnin¢ délky prutu

2. Budeme-li ménit pouze material, zjistime, ze kriticka sila je pfimo imérna modulu
pruznosti v tahu E

3. Budeme-li ménit pouze prifez prutu, zjistime, ze kriticka sila je pfimo umérna
velikosti kvadratického momentu prutezu J. Plyne z toho, ze tuhost EJ ma pti vzpéru
stejnou ulohu jako pii ohybu.

4. Mimoto Euler zjistil, Ze pti vzpéru ma dilezitou Glohu i ulozeni koncl prutt.
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4. Eulerova rovnice a jeji mez platnosti

V oblasti pruzného vzpéru (v oblasti platnosti Hookeova zédkona ) pouzivame pro navrhovy
vypocet Eulerovu rovnici

2
FE_7 EJin
kr — IZ
red
Kriticka sila nezavisi na pevnosti materialu, ale pouze na rozmérech prutu, na ulozeni konct

prutu a na modulu pruznosti v tahu

5. Mez platnosti Eulerovy rovnic
Proved’'me vypocet kritické sily pro prut uchyceny v kloubech o pti¢ném prifezu a=10mm
s modulem pruznosti v tahu E=2.10°MPa. Napéti na mezi pevnosti v tlaku Opq =370MPa

2
77 EJd i
Fkl’ = IZ

Sledujme, jak se méni velikost kritické sily s délkou prutu

I I:kr Oy
(mm) | (N) | (MPa)

2000 | 417 4,2

1000 | 1670 | 16,7

100 | 16700 | 1670
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podil kritické sily Fir a velikosti prufezu S piedstavuje kritické napéti, které je vlastné nap&tim
v tlaku.

F
O =<0y
S

Kritické napéti ma u vzpéru stejny vyznam jako mez pevnosti u prostého tlaku. Pfi jeho
piekroceni se konstrukce zhrouti. Proto jej nazyvame kritickym napétim nebo napétim na
mezi vzpérné pevnosti. Velikost kritické sily zavisi na kvadratickém momentu prifezu J. Ten
se méni nejen s velikosti, ale 1 s tvarem priizu. abychom dospéli pro urcity material k
jednoznaéné hodnoté upravime vzorec do jin¢ho tvaru.
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pfitom jiz vime ze

Nahradime-li celou plochu pasem stejné velikosti o nekoneéné malé Sifce, mizeme pro
vSechny elementy fici, ze y=konstantni. Oznac¢ime-li y=jx, mizeme psat

J=jI> AS=jis

Vzdalenost jx nazyvame polomérem kvadratického momentu pritiezu. Pro Jmi, je i polomér
setrvacnosti jmin.

Ji 5 . ,
gln = Jmin = Jmln = gm
Pak kritické napéti
2
n°.E
Oy = | < Oy
jmin
Vyraz ve jmenovateli se nazyva Stihlost prutu.
|
ﬂ e —
Jmin
pak vysledny vztah
7*E
O = ﬂz
Eulerova rovnice plati pokud
A=A,
pficemz A4, mezni Stihlost, je zavisla pouze na E a o, Ize ji pro dany material urcit.
material A
Dievo 100

Seda litina 80

Uhlikové oceli | 90-105

Niklové oceli | 86

Pruzinova ocel | 60
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6.0blast nepruzného vzpéru
Pro tuto oblast vzpéru bylo vytvoreno né€kolik teorii. ( Tetmajer, Jasinskij, Engesser, Kdrman),
které udavaji zavislost mezi kritickym napétim o, a Stihlosti prutu 4. Kfivky, které z téchto

zavislosti plynou, souhlasi s vysledky zkouSek, a souhlasi i s Eulerovou kiivkou az do
hodnoty mezni Stihlosti. Pak napéti roste pomaleji nez u Eulerovych kiivek az po mez kluzu.
Po té kritické napéti opét prudce roste .

Jestlize se pro pruznou oblast pouziva na celém svété Eulerovych rovnic, pak pro nepruznou
oblast se 1iSi podle norem riznych zemi. U nas se nejvice pouzivd rovnic Tetmajer-
Jasinského, které vyplynuly z méfeni. Jsou tedy platné jen pro ten material, pro ktery byly
pokusy provedeny.

Gkr ‘

Gp=a-bd+c L

— ]

Tetmajerova piimka plati pouze od meze imérnosti po mez kluzu. Diagram je omezen
vodorovnou piimkou, ktera odpovida mezi kluzu v tlaku. U materialti s jasné vyznacenou
mezi kluzu bylo pokusy zji§téno, Ze prut pozbyva stability, jakmile napéti dosdhne meze
kluzu.
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6. Vztahy pro kriticka napéti podle TimoSenka

; inskéh Rozsah
Mez . Mez Tetmajerova-.Jasms ¢ho platnosti Kontrola
Material pevnosti kluzu rovnice na prosty
K tlak
Opg kd Okr pro A
(MPa) (MPa) (MPa) men3i neZ
od do
Litina 780 - 776 — 124 + 0,0534% 0 80 -
11370 || 370 + 450 | 200 + 250 289 — 0,824 60 100 60
Ocel
11500 || S00 + 620 | 260 + 290 335 — 0,624 60 100 60
Niklova ocel 500 + 750 | 380 + 420 589 — 3,824 0 36 22
Dfevo jehli¢naté —
rovnob&zné 28 - 29,3 — 0,1944 0 100 -
s vlakny
Dtevo bukové
a dubové —
rovnob&sng 40 - 37,5 — 0,275 0 100 -
s vlakny
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7. Otazky a ukoly:
1. Kdy je prut namédhan na vzpér.
2. Cim se zasadné 1isi vzpér od viech piedchozich druhti namahani.
3. Jaké jsou teoretické predpoklady pro idedln€ zatizeny prut na vzpér.
4. Co je kriticka sila.
5. Vypoctéte kvadraticky moment prifezu Jya prarez S profilu

%%//‘/ -
A

40

2%

NN

6. Urcete polomér kvadratického momentu priifezu jy
7. Urcete stihlost prutu, ma-li délku 300 a je-li uloZzeny na obou stranach v
kloubu
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