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Nazev zpracovaného celku:

SLOZENA NAMAHANI

SLOZENA NAMAHANI

Ke slozenému namahani dojde tehdy, vyskytnou-li se souasné alespon dva druhy namahani.

Ulohy fesime tak, Ze je rozloZime na jednoduchd namahani, pro ktera vyfesime prab&h napéti
a deformaci. Z téchto dil¢ich napéti hledame pak vysledna napéti, pfipadné vyslednou deformaci.
Pokud jsou napéti stejného druhu, tedy ob& normalova nebo obé te€na, Ize je algebraicky scitat
v kazdém bodé prifezu. Jsou-li napéti nesouroda, tedy normalova i tec¢nda, nelze je scitat ani
algebraicky, ani vektorové, ale mizeme vyuzit teorie pevnosti.

A) KOMBINACE NORMALOVYCH NAPETI
SIKMY OHYB

Z
F F
o
2
1
F
| Y. c {
y Fy X
3 4
b

U Sikmého ohybu rozlozime puUsobici silu na slozky ve sméru osy x a z.

Sila F, zpGsobi moment kolem osy z, sila F, pak moment kolem osy x.
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Uréime napéti zplsobené obéma momenty v nebezpetném prifezu a tato napéti algebraicky
slou€ime. Vysledné napéti musi vyhovovat podmince:

Oomax = Oo1 T 02 < Opi(d)-

ULOHA 1

Vetknuty nosnik obdélnikového prifezu je na volném konci ohyban silou F =8 000 N, ktera svira se
svislou osou soumérnosti Uhel a = 30°. UrCete rozméry prufezu, je-li dana délka nosniku | =1 m,
pomeér stran b:h = 0,5, dovolené napéti ohybové op, = 100 MPa.

RESENI:
F,=F-cosa F, =F sina
F, =8000 - cos30° F, =8000 - sin 30°
F,=69282N F,=4000N

Moymax = Fz -1 =69282-1Nm = 6928,2 Nm = 6,93 - 103Nm
Moxmax = Fe -1 =4000+1Nm = 4000-1= 4000 Nm = 4-103Nm

Moz max _ Moz max _ Moz max _ Moz max _ 12-6,93 - 10° — 83,16 - 10°

T Ty T bR T h, T kR B
6 2 : 12
P Moy max _ Moy max _ Mox,max _ Mox,max _ 24-4 -103 _ 96 - 10°
02 WO h . bZ h 2 h_3 h3 h3
s h(3) 24
6
Op1 + O0p2 < Opo
83,16-10% 96-103
[ER N ERL
179,16 - 103
=
B = 3/179,16 - 103 _ 3/179,16 - 103 C0122m = 122
- Ope o 100-106 _ oM T tecmm
b= h _ 122 — 61
—pT T Tormm
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TAH NEBO TLAK S OHYBEM

TAH S OHYBEM

EV \ A

Rozlozime silu F na slozky v ose y a z a feS§ime uCinky kazdé sily samostatné. Vysledky pak
algebraicky seéteme. Smykové napéti vyvolané silou F, zanedbame.

Uginkem sily F, = F - sin a vznika napéti tahove

F, F-sina
o) =—= ——
t™s b-h,

které namaha vSechny priifezy stejné.
V misté vetknuti vznika napéti v ohybu

Mo,max_+FZ-l_+F-cosa-l
Wo W T W

g, ==

Ve vldknech 1 a 2 pGsobi maximalni napéti
Opmax = Ot + 0,
Ve vlaknech 3 a 4 pak vznikd minimalni napéti

Oy,min = Ot — Op,

Tecné napéti mizeme zanedbat proto, Ze je maximalni tam, kde je normalové napéti nulové
a naopak. Nemuzeme je vSak zanedbat na volném konci nosniku a u nosnikl velmi kratkych.

Stranka 3z 12



N ..
* 0 ‘®
** *t | .°.
5 * * Ae® )
evropsky ks

socialni - MINISTERSTVO SKOLSTVI OP Vzdélavani
fondvCR EVROPSKA UNIE MLADEZE A TELOVYCHOVY pro konkurenceschopnost

INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANI

4

TLAK S OHYBEM

ULOHA 2

U vetknutého nosniku urCete velikost sily F. Zadané hodnoty: prdmér nosniku d =300 mm,
délka nosniku | =2 m, sila F; = F;, 0y max = - 7 MPa.

RESEN!I:
Zl
F,
_____________________ 7_-; —_— —X
u/_ i
F v
F, F
=TT

W, W,
Oymax (2) = —0a4 — 0o
R Fy -1
T m-d2 0,1-d3
7
— 1 l
T M\ ed? T o1 d3
)
— 1 s 2000
~ "\ 7-3002 " 0,1-3003
7
7
Fr=—7 5000 = 2 273N
73002 T 0,1-3003
Z

F,=F, =9273N
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K4

F = /Ff + F,2 =4/92732 492732 =13 114N

EXCENTRICKY TAH

Pro excentricky tah plati stejné vztahy jako pro tah nebo tlak s ohybem. Rozdil je pouze v tom, ze
vSechny prlifezy jsou namahany stejné tahem i ohybem a Ze odpada smykova sila. Maximalni
napéti je na zatizené poloviné prufezu. Plsobici sila musi vSak leZet na ose soumérnosti, jinak by
se jednalo o dvouosy ohyb a tah. Pfi navrhovém vypoctu postupujeme tak, ze vypolteme rozmeéry
prifezu jen na ohyb, ty pak o néco zvétSime a provedeme kontrolni vypocet na sloZzené napéti.

ULOHA 3

UrCete velikost nejvétSiho napéti, které vznikne v zeslabené &asti strojni soucasti zatizené silou
F =10" N a rozmér a = 100 mm.

RESENI:

\F

®l < F=F'=F"

N

Fit F ‘
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SHOVY

F''F F 0 b
O’t:—:—:—ziz a
S°S 4@ 100
a3 1005
M, F-g 104-12—0
O'OZWO: . = 002 =6 MPa
G e (P
6 6

Omax = 0 +0p =2+ 6 =8MPa

ULOHA 4

Vésak z plochého Zeleza je zatizen silou F =6 000 N, plsobici na ramené a =80 mm. Uréete

rozméry b a h pro maximalni napéti oy,.« < 100 MPa. Pomér b:h =1:3.

F=F=F"

RESENI:
a
F“/\
A VF A
a
N 7|
A-A
z v v
F* F
2 1
=
X
b
M
Op = 2R < Omax
o
Myae F-a 6000-80
W, = — = = = 4800 mm3
0 O-max Gmax 100
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W. =
° 6 6 6
316-W, 3|6-4800
b: = =21,3mm
3 3
b=22mm

h=3-b=3-22=66mm

_F__F _6000
TS Thon 2266 UG

_Momes _ Fra _6°Fia_66000080
o= T, ThbzT hobz | e6-222  enra

o, =0 +0,=41+90,2

94,3 MPa (TAH)

0, =0,—0,=41-90,2 = —86,1MPa (TLAK)
Gl,max < Gmax(GDt)

Navrzené rozméry vyhovuiji.

EXCENTRICKY TLAK

JADRO PRUREZU

i ‘ a
F/ \F <
< r g
©
< F=F=F"
N <
F
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U excentrického tlaku je kazdy prufez kolmy k ose nosniku namahan stejné na tlak a na ohyb
s F M, s vr . .,
napétim 6,,.x = 04+ 69 < 0py, kde o4 = 5a0,= iw— Maximalni napéti vznikne v okrajovych
vlaknech, ktera jsou na té strané od tézist€, kde pusobi sila. U excentrického tlaku je nutno u

materialu (beton, zdivo), které nesnaseji tahova napéti, vymezit tzv. jadro prifezu, ve kterém musi
pusobit sila, aby tahové napéti nemohlo vzniknout. Pak musi platit

ol = oo > == o _Fra  _Wo
= —_—_—= — = - = —
g, g s=w, W, a
U kruhového jadra plati
m-d3
_Wo _"32-_ 24
“= Tm-d® 8
4
ULOHA 5

Urcete nejvetsi tahové napéti a tlakové napéti u betonového sloupu. Zadané hodnoty: F = 6 000 N,
2a =400 mm, b =180 mm, ¢ =250 mm.

RESENI:
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FaA -2 F
>
)
F:F‘:F“
¥
__F__F _ 6000 _ 1.
4= 75T "b-a 280-180 6 ¢
M, F-(c-3%) 6000-(250—@)
Go=ty =t p e T qgozooz - To7oMPa
2 6

1
Odmax = —0q — O0p = _g —0,75=-092 MPa

1
Otmax = O0p — 0g = 0,75 — g = 0,17 MPa

B) KOMBINACE NAPETI NORMALOVYCH A TEGNYCH

OHYB A KRUT KRUHOVYCH HRIDELU

Ohyb a krut kruhovych hfidelt je v technické praxi nejCastéjSim pfipadem slozeného namahani.
Obvykle zname ohybovy moment M,, kroutici moment My, druh materialu a velikost dovoleného
napéti v ohybu op,.

Redukované napéti Ize urcit podle teorie pevnosti. Pro houzevnaté materialy je podle této teorie
pevnosti velikost redukovaného napéti dana vztahem.

Ored = \/002 +3:(ap-1)* < Opo,
kde ag je tzv. Bachidv opravny soucinitel, ktery se pouzije tehdy, jestlize normalové napéti je
v jiném zplsobu zatizeni nez te€né.

, M M M
Pokud do vztahu dosadime za 0, = 2 a 1y = — = —%
Wo Wk 2Wo,

dostaneme vztah:
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o o

= MOZ . 2.MK2<
Oreqa = F+3 @p" " 47 S 9o

Wo * Orea = \/Moz + 0,75 (ag - Mg)? < W, - ap,

Moreq = \/Moz +0,75- (aB ' MK)Z S W, op,

Mored — redukovany ohybovy moment pfi vypoctu hfideldl dodrzujeme tyto zasady:

1. volime malé dovolené hodnoty napéti, asi % hodnot uvedenych v tabulkach, protoze
hfidele jsou zeslabeny drazkami, maji osazeni a to vede ke vzniku zvy3eni napéti.

Mimo to musime zamezit kmitani hfidel( zvySenou tuhosti.

2. provadime kontrolu deformace, ktera musi byt v pfedepsanych mezich.

Stranka 10z 12



SOCié‘lni- . MINISTERSTVO SKOLSTVI OP Vzdélavani
fondvCR EVROPSKAUNIE  MLADEZE A TELOVYC

N ..
** * ** .°.
” * * L]
f evropsky X

4

pro konkurenceschopnost

INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANI
ULOHA 6

Provedte pevnostni kontrolu hnaci hfidele jednostupriové prfevodovky. Zadané hodnoty: vykon
elektromotoru P =3 kW, otacky elektromotoru n; =1 420 min?, vzdalenost stfedi loZisek
| =54 mm, zatézujici sila hfidele F pusobi uprostfed stfedu lozZisek, priimér hfidele pod pastorkem
dx = 30 mm, pramér rozte¢né kruznice pastorku D; = 72 mm, op, = 60 MPa, ag = 0,7.

RESENI:

—_— A —_—
JE— Y —
=
Ray A A Rey
A / B
1
2
Mo,max
+
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Ze soumérnosti zatizeni plyne:

RAy:RBy:E

o P__ P _ 3000 __

“Tw 2wy 5 o 14200 TN
T 760

g2 M _2:20200 o

- p, 72

F 561,1
Riy=5=———=2806N

! 54
Momax = Ray 5 = 280,6 - = = 7576,2 Nmm = 7,58 N

M, eq = \/Mo,maxz +0,75 - (ag - My1)? = /7,582 + 0,75 - (0,7 - 20,2)2 = 14,4 Nm

M
TR
0
Mored
01-d,2 > e
14 400 -
W= 5,3MPa < Opo
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