ZAKLADY STAVITELSTVI

1. Prednaska:
Zakladni pojmy stavebni mechaniky

Ing. Tomas Kadlicek, Ph.D.



POZADAVKY PRO USPESNE SPLNENI PREDMETU

UDELENI ZAPOCTU:

» Vlypracovani individuadlniho domdciho ukolu

» Odevzdani domaciho ukolu je podminkou pro pripusténi ke zkousce

ZKOUSKA:

» Probrana latka tvofri okruh 150 zkouskovych otazek
» Zkouska se bude skladat z 20 ndhodné vybranych otazek

» Minimalné 50% odpovédi musi byt spravné
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1. Vypocet reakci




DOMACI UKOL

Fx=5kN @ —> X R, +FE. =0

m V:R;,.2—F.20=0
: 1 z2—Ry; —Ry; =0

J m
0.60

° M
£ —> X Ry +5=0
@ {1\ ViR, 20-52=0
| S N | #-Riz—Ry=0
6% 1.0 m *fJQ%RZX ’ e xR = —5KN
I R Rem—
) 0 m y:R,, = 5 kN
A . | o=k

1. Vypocet reakci

2. Vypocet vnitinich sil
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1. Vypocet reakci

2. Vypocet vnitinich sil

3. Vypocet prubéhu napéti
v nejvice namahaném prilirezu
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1. Vypocet reakci

2. Vypocet vnitinich sil

3. Vypocet prubéhu napéti
v nejvice namahaném prilirezu

* VZdy s podrobnym vypoctem
a vykreslenim v méritku. Ne od ruky!
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STATICKA TAHOVA ZKOUSKA OCELI

* Provadi se na zkusebnich vzorcich pro ovéreni
mechanickych vlastnosti materialu

* Ocel se prednostné testuje na tyCinkach s
kruhovym prurezem a délce [, = 10d,

-_-it. d, - primér
‘: lg ‘ ©

[y - referencni délka




STATICKA TAHOVA ZKOUSKA OCELI

* Provadi se na zkusebnich vzorcich pro ovéreni
mechanickych vlastnosti materialu

* Ocel se prednostné testuje na tyCinkach s
kruhovym prurezem a délce [, = 10d,

el @ d - primér
‘: lg ‘ o

[y - referencni délka

* Po ukotveni tyCinky do Celisti trhaciho

zkuSebniho stroje se vzorek osoveé protahuje
Hlava ty&inky Celisti trhaciho stroje

FDEECA

« Béhem zkousky se zaznamenava délka tycinky [
a velikost plsobici osové sily F

* Prubéh tahové zkousky se zpracovava do tzv.
,pracovniho diagramu*“
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* Provadi se na zkusebnich vzorcich pro ovéreni
mechanickych vlastnosti materialu O_OA

* Ocel se prednostné testuje na tyCinkach s
kruhovym prurezem a délce [, = 10d,

el @ d - primér
‘: lg ‘ o

[y - referencni délka

* Po ukotveni tyCinky do Celisti trhaciho

zkuSebniho stroje se vzorek osoveé protahuje
Hlava ty&inky Celisti trhaciho stroje
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Pracovni diagram (mékka uhlikova ocel)

« Béhem zkousky se zaznamenava délka tycinky [
a velikost pUsobici osové sily F 0, — 0sové (axialni) napéti

* Prubéh tahové zkousky se zpracovava do tzv. F
, . « Oq = — [Pa]
,pracovniho diagramu A
g, —pomérné prodlouZeni / axidlni deformace
[—1, Al
E, = = —|—
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V priibéhu tahové zkousky dochazi k témto mezim:

O_C]A

-
e

Pracovni diagram (mékka uhlikova ocel)
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V priibéhu tahové zkousky dochazi k témto mezim:
fp - mez imérnosti GOA
Deformace ¢ je linedrné Umérna napéti o
Tato faze je popsana Hookovych zakonem

o = E¢ (linearni pruznost)
E — Younglv modul pruznosti

e
e

Pracovni diagram (mékka uhlikova ocel)

ol
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V priibéhu tahové zkousky dochazi k témto mezim:
fp - mez imérnosti Oa ‘
Deformace ¢ je linedrné Umérna napéti o
Tato faze je popsana Hookovych zakonem

o = E¢ (linearni pruznost)

E — Younglv modul pruznosti
f e - mez pruznosti
Material se az do této meze chova pruzné.
Po prekonani této meze se zacinaji rozvijet
plastické (nevratné) deformace.
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Pracovni diagram (mékka uhlikova ocel)
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V priibéhu tahové zkousky dochazi k témto mezim:
fp - mez imérnosti Oa A
Deformace € je linearné umeérna napéti o
Tato faze je popsana Hookovych zakonem

o = E¢ (linearni pruznost)

E — Younglv modul pruznosti
f e - mez pruznosti
Material se az do této meze chova pruzné.
Po prekonani této meze se zacinaji rozvijet
plastické (nevratné) deformace.
[y - mez kluzu
Po dosazeni této meze dochazi k velkym

plastickym zménam. Pokud je tato mez -
doprovazena poklesem napéti, ma material ca
vyraznou mez kluzu. Mez kluzu se ve

stavebnich norméach ¢&asto pouzivda jako Pracovni diagram (mékka uhlikova ocel)

maximalni pfipustné namahani.
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V priibéhu tahové zkousky dochazi k témto mezim:

[p - mez imérnosti
Deformace € je linearné umeérna napéti o
Tato faze je popsana Hookovych zakonem

o = E¢ (linearni pruznost)

E — Younglv modul pruznosti
f e - mez pruznosti
Material se az do této meze chova pruzné.
Po prekonani této meze se zacinaji rozvijet
plastické (nevratné) deformace.
[y - mez kluzu
Po dosazeni této meze dochazi k velkym
plastickym zménam. Pokud je tato mez
doprovazena poklesem napéti, ma material
vyraznou mez kluzu. Mez kluzu se ve
stavebnich normach (c¢asto pouziva jako
maximalni pfipustné namahani.
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Pracovni diagram (mékka uhlikova ocel)
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V priibéhu tahové zkousky dochazi k témto mezim:
fp - mez imérnosti O-OA
Deformace € je linearné umeérna napéti o
Tato faze je popsana Hookovych zakonem

o = E¢ (linearni pruznost)
E — Younglv modul pruznosti

fu
fy

f e - mez pruznosti ]C_e;:::::
fo

Material se az do této meze chova pruzné.
Po prekonani této meze se zacinaji rozvijet
plastické (nevratné) deformace.

[y - mez kluzu

Po dosazeni této meze dochazi k velkym E

plastickym zménam. Pokud je tato mez -
doprovazena poklesem napéti, ma material &a
vyraznou mez kluzu. Mez kluzu se ve

stavebnich norméach ¢&asto pouzivda jako Pracovni diagram (mékka uhlikova ocel)

maximalni pfipustné namahani.

[p - mez pevnosti

Pri této mezi dochazi v tahové tyci ke vzniku
,kréku“ v oblasti materidlové vady.
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V priibéhu tahové zkousky dochazi k témto mezim:

[p - mez imérnosti
Deformace € je linearné umeérna napéti o
Tato faze je popsana Hookovych zakonem
o = E¢ (linearni pruznost)
E — Younglv modul pruznosti

f e - mez pruznosti

Material se az do této meze chova pruzné.
Po prekonani této meze se zacinaji rozvijet
plastické (nevratné) deformace.

[y - mez kluzu

Po dosazeni této meze dochazi k velkym
plastickym zménam. Pokud je tato mez
doprovazena poklesem napéti, ma material
vyraznou mez kluzu. Mez kluzu se ve
stavebnich normach (c¢asto pouziva jako
maximalni pfipustné namahani.

[p - mez pevnosti

Pri této mezi dochazi v tahové tyci ke vzniku

,kréku“ v oblasti materidlové vady.

D - poruseni

Dochazi k pretrzeni zkusebni tyCinky

D

Pomérné prodlouzeni g,
dosazené pfi poruseni
se nazyva taznost.
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Pracovni diagram (mékka uhlikova ocel)
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Pracovni diagram oceli je smluvni, jelikoz se ol
inzenyrské (konvencni) napéti o urCuje z O‘
pocatecniho primeéru tycinky d,
4F fu
O, = —>
“ nd? f
Nedostatkem pomérného prodlouzeni (deformace) é:::::::
€ je jeji zavislost na pocatecni délce [, ip/ ''''' D
[—1, Al
E, = = —
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Pracovni diagram (mékka uhlikova ocel)
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Pracovni diagram oceli je smluvni, jelikoz se
inZenyrské (konvencni) napéti o urcuje z O_C"
pocatecniho primeéru tycinky d,
o fu (@)
" nd? B
0 f%[ SQ(D
Nedostatkem pomérného prodlouzeni (deformace) ]C_e, - (d )
€ je jeji zavislost na pocatecni délce [, f A0
[—1, Al P ea(lo)
T, T
Skutecné napéti 7, ke kterému v tyCince dochazi, se
urdi z jejiho skuteéného priméru d e
_ AF e

Oy, = —=
md?
Pracovni diagram (mékka uhlikova ocel)
Skutecna deformace ¢, tyCinky se urci integraci po
jeji délce
Ldl
dé; = | —=1In(1+¢,)
lo lo
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Pracovni diagram oceli je smluvni, jelikoz se
inzenyrské (konvencni) napéti o urCuje z O_C"
pocatecniho primeéru tycinky d,

L aF fu " oo(d)

¢ nd? &

0 f%[ EQ(D
Nedostatkem pomérného prodlouzeni (deformace) ]C_e, - (d )
€ je jeji zavislost na pocatecni délce [, f A0
[—1, Al P ea(lo)
T, T

Skutecné napéti 7, ke kterému v tyCince dochazi, se
urdi z jejiho skuteéného priméru d e

_ AF e

Oy = —=
md?
Pracovni diagram (mékka uhlikova ocel)

Skutecna deformace ¢, tyCinky se urci integraci po

jeji délce Pro malé deformace (cca ¢, =0.2% ) lze
l povazovat inzenyrské deformace za vhodnou
dé, = 1 =In(1 + ¢g4) aproximaci, a tedy plati £, = ¢&,.
Ip bo
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Pracovni diagram (mékka uhlikova ocel)

Pfi odtiZeni lze v pracovnim diagramu
rozlisit nevratné/plastické deformace &,
a vratné/elastické deformace &,;.
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Pracovni diagram (mékka uhlikova ocel)

Pfi odtiZeni lze v pracovnim diagramu
rozlisit nevratné/plastické deformace &,
a vratné/elastické deformace &,;.
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Idealizovany pracovni diagram

Pro ovérovani pevnosti materiadlu jako je

pouziva

idealizovany pracovni diagram. Pro ocel
se pouzivda mez plasticity odpovidajici
mezi kluzu oceli f,.
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O‘QA

Pracovni diagram (mékka uhlikova ocel)

Pfi odtiZeni lze v pracovnim diagramu
rozlisit nevratné/plastické deformace &,
a vratné/elastické deformace &,;.

|} 0.002 £q

Pracovni diagram (smluvni mez kluzu)

Pro materialy, které nevykazuji vyraznou
mez kluzu se pouziva jejich smluvni
hodnota, tzv. smluvni mez kluzu. Pro
stavebni ocel se pouziva hodnota 0,2%
znacena jako fy,
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Pracovni diagram (mékka uhlikova ocel)

Pfi odtiZeni lze v pracovnim diagramu
rozlisit nevratné/plastické deformace &,
a vratné/elastické deformace &,;.

Oq ‘

Pracovni diagram (tah a tlak)

Pro malé deformace, je pribéh pracovniho
diagramu v tlaku a tahu shodny. Ocel ma
tedy v tlaku a tahu shodnou mez kluzu f,.
Pro vétsi deformace se jiz diagram pro tlak
a tah lisi.
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ROZSIRENY HOOKUV ZAKON

Zakladni forma Hookova zakona pro jednoosou napjatost popisuje linearni elasticky vztah mezi deformaci a

napetim: Oy - NAPEti ve sméru x
E,.- YoungUv modul pruznosti ve sméru x
&xx- deformace ve sméru x

Oxx = Ex&xx




ROZSIRENY HOOKUV ZAKON

Zakladni forma Hookova zakona pro jednoosou napjatost popisuje linearni elasticky vztah mezi deformaci a

napétim:

Oxx = Ex&xx

Oy, - NApeti ve sméru x
E,.- YoungUv modul pruznosti ve sméru x
&xx- deformace ve sméru x

PFi osovém protazeni nebo stlaceni dochazi nejen k axialni deformaci ¢,.,, ale rovnéz k pfricné deformaci

£yy, popripadeé &,,.

t
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ROZSIRENY HOOKUV ZAKON

Zakladni forma Hookova zakona pro jednoosou napjatost popisuje linearni elasticky vztah mezi deformaci a

napetim: Oxx - NAPEti ve sméru x
E,.- YoungUv modul pruznosti ve sméru x

Oxx = Ex€xx &,,- deformace ve sméru x

PFi osovém protazeni nebo stlaceni dochazi nejen k axialni deformaci ¢,.,, ale rovnéz k pfricné deformaci

£yy, popripadeé &,,.
b
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ROZSIRENY HOOKUV ZAKON

Zakladni forma Hookova zakona pro jednoosou napjatost popisuje linearni elasticky vztah mezi deformaci a
napetim: Oyxx - NAPEti ve sméru x
E,.- YoungUv modul pruznosti ve sméru x

Oxx = Ex€xx &,,- deformace ve sméru x

PFi osovém protazeni nebo stlaceni dochazi nejen k axialni deformaci ¢,.,, ale rovnéz k pfricné deformaci
£yy, popripadeé &,,.

b
L |
/1|/ 41/ d 1 H

~——x g = L _J4d— L
. Co )
exx—ATl, Al=1-1,
Eyy = ATf?’ Ab = b — by,
=— Ah = h — h,




ROZSIRENY HOOKUV ZAKON

Zakladni forma Hookova zakona pro jednoosou napjatost popisuje linearni elasticky vztah mezi deformaci a

napetim: Oxx - NAPEti ve sméru x
E,.- YoungUv modul pruznosti ve sméru x

Oxx = Ex€xx &,,- deformace ve sméru x

PFi osovém protazeni nebo stlaceni dochazi nejen k axialni deformaci ¢,.,, ale rovnéz k pfricné deformaci
£yy, popripadeé &,,.

b
L |
/1|/ 41/ a AN N H
—— g~ " T d o D
3 L o —™ = g — =
, g , |: lg |
. __l Al=1]—1 Vztah mezi jednotlivymi slozkami deformace je dan soucinitelem
xx ’ 0 pticné kontrakce v, téZ znamym jako Poissonovo &islo. Vztah mezi
. jednotlivymi slozkami deformace je pak dan vztahy:
A
gyy_?: Ab=b—b0 £y
Vv = — = & = —&xyV
Xy gxx yy XX "Xy
Ah SZZ
€zz = 7 Ah = h — hy Vxz = — 7 = Ez7 = TExxVxz
h Exx

Poissonovo ¢islo se pohybuje v rozmezich (0; 0,5)



ROZSIRENY HOOKUV ZAKON

Z Hookova zakona pro jednoosou napjatost vyjadrime:

Oxx
oc=Ee=> Exy = —,
Ey




ROZSIRENY HOOKUV ZAKON
Z Hookova zakona pro jednoosou napjatost vyjadrime:
oc=FEe=> Exy = Oxx
XX Ex )
a s pouzitim Poissonova Cisla dostaneme:

Eyy = “Vxy&xx, €zz = “VxzExx




ROZSIRENY HOOKUV ZAKON

Z Hookova zakona pro jednoosou napjatost vyjadrime:
oc=FEe=> Exxy = Oxx
XX Ex )

a s pouzitim Poissonova Cisla dostaneme:
I VxyOxx . VxzOxx
yy — ’ zz
Ey Eyx




ROZSIRENY HOOKUV ZAKON

Z Hookova zakona pro jednoosou napjatost vyjadrime:
oc=FEe=> Exxy = Oxx
XX Ex )

a s pouzitim Poissonova Cisla dostaneme:
I VxyOxx e = VxzOxx
yy — ’ zz —
Ey Eyx

Zaménou indexu x, y a z ziskame
e = 2wy

yy — E

y




ROZSIRENY HOOKUV ZAKON

Z Hookova zakona pro jednoosou napjatost vyjadrime:

Oxx
oc=Ee=> Exy = —,
Ey
a s pouzitim Poissonova Cisla dostaneme:
I VxyOxx e = VxzOxx
yy — ’ zz —
Ey Eyx

Zaménou indexu x, y a z ziskame

_ Oyy __ VxyOyy _ VzyOyy
Eyy = E Exx = E 1 €22z = E a €zz
y y y




ROZSIRENY HOOKUV ZAKON

Z Hookova zakona pro jednoosou napjatost vyjadrime:

Oxx
oc=Ee=> Exy = —,
Ey
a s pouzitim Poissonova Cisla dostaneme:
I VxyOxx e = VxzOxx
yy — ’ zz —
Ey Ey S

Yy

Zaménou indexu x, y a z ziskame

€ _ O-yy < — nyo-yy e = — szo-yy 3 e = O0zz e _ Vzx0zz e _ szo_zz
yy — »Cxx — 1€zz — zZ — 1 Cxx — rCyy —
Ey Ey E, E, E, E,

Pfi jednoosé napjatosti plati g, # 0, 0y, = 0,0,, = 0. Pri trojosé napjatosti mohou byt vsechny tfi Cleny
nenulové. Pak je mozno zapsat vztah pro rozsireny Hooktiv zakon jako:

Exx = Exx T Vyx€yy — Vzx€zz
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Z Hookova zakona pro jednoosou napjatost vyjadrime:

Oxx
oc=Ee=> Exy = —,
Ey
a s pouzitim Poissonova Cisla dostaneme:
I VxyOxx e = VxzOxx
yy — ’ zz —
Ey Ey S

Yy

Zaménou indexu x, y a z ziskame

€ _ O-yy < — nyo-yy e = — szo-yy 3 e = O0zz e _ Vzx0zz e _ szo_zz
yy — »Cxx — 1€zz — zZ — 1 Cxx — rCyy —
Ey Ey E, E, E, E,

Pfi jednoosé napjatosti plati g, # 0, 0y, = 0,0,, = 0. Pri trojosé napjatosti mohou byt vsechny tfi Cleny
nenulové. Pak je mozno zapsat vztah pro rozsireny Hooktiv zakon jako:

c Oxx VyxOyy VzxO0gzz
xx — - -
E, E, E,




ROZSIRENY HOOKUV ZAKON

Z Hookova zakona pro j 0sou nhapjatost vyjadrime:
Oxx

oc=Ee=> Exx F
Ey

a s pouzitim Poissonova Cisla dostaneme:

I VxyOxx e = VxzOxx

yy — ’ zz —
Ey Ey S

Yy

Zaménou indexu x, y a z ziskdire
€ _ O-yy < _ ny O-yy e = sz O-yy 3 e = O0zz e _ Vzx0zz e _ sz O0zz
yy Ey ) Cxx Ey )y €7z Ey zZZ Ez ) Cxx Ez )y Cyy Ez

Pfi jednoosé napjatosti plati g, # 0, 0y, = 0,0,, = 0. Pri trojosé napjatosti mohou byt vsechny tfi Cleny
nenulové. Pak je mozno zapsat vztah pro rozsireny Hooktiv zakon jako:

c Oxx | VyxOyy |VzxOzz
XX B -
E, E, E,




ROZSIRENY HOOKUV ZAKON

Z Hookova zakona pro jednoosou napjatost vyjadrime:

Oxx
oc=Ee=> Exy = —,
Ey
a s pouzitim Poissonova Cisla dostaneme:
I VxyOxx e = VxzOxx
yy — T zz — T T
Ey E, &

Yy

Zaménou indexu x, y a z ziskame

€ _ O-yy < — nyo-yy e = — vzyo-yy 3 e = O0zz e _ Vzx0zz e _ szo_zz
yy — »Cxx — 1€zz — zZ — 1 Cxx — rCyy —
Ey Ey E, E, E, E,

Pfi jednoosé napjatosti plati g, # 0, 0y, = 0,0,, = 0. Pri trojosé napjatosti mohou byt vsechny tfi Cleny
nenulové. Pak je mozno zapsat vztah pro rozsireny Hooktiv zakon jako:

e = Oxx  VyxOyy VzxOzz - Oyy  VxyOxx VzyOzz e = Ozz  VxzOxx VyzOyy
xx ! yy — ’ zz —
E, E, E, E, E, E, E, E, E,



ROZSIRENY HOOKUV ZAKON

Z Hookova zakona pro jednoosou napjatost vyjadrime:

Oxx
oc=Ee=> Exy = —,
Ey
a s pouzitim Poissonova Cisla dostaneme:
I VxyOxx e = VxzOxx
yy — T zz — T T
Ey E, &

Yy

Zaménou indexu x, y a z ziskame

€ _ O-yy < — nyo-yy e = — vzyo-yy 3 e = O0zz e _ Vzx0zz e _ szo_zz
yy — »Cxx — 1€zz — zZ — 1 Cxx — rCyy —
Ey Ey E, E, E, E,

Pfi jednoosé napjatosti plati g, # 0, 0y, = 0,0,, = 0. Pri trojosé napjatosti mohou byt vsechny tfi Cleny
nenulové. Pak je mozno zapsat vztah pro rozsireny Hooktiv zakon jako:

e = Oxx  VyxOyy VzxOzz - Oyy  VxyOxx VzyOzz e = Ozz  VxzOxx VyzOyy
> E, E, E, ’ Yy E, E, E, ’ 2 E, E, E,
a tedy
Vi iy O VO Vi, O V1,0
_ yxOyy z2x02zz _ xyOxx 2y0zz
y z x z
VxzOxx = VzyOzz
0,, = E, (ezz + E + a
x z
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TENZORY NAPETI A DEFORMACE

Slozky napéti a deformace lze uskupit do tzv. tenzoru napéti a tenzoru deformace.

Oxxy O 0 Exx O 0
c=(0 o, O e=|0 &, 0
0 0 o, 0 0 &,

y

Tenzor: Multilinearni zobrazeni
mezi algebraickymi objekty




TENZORY NAPETI A DEFORMACE

Slozky napéti a deformace lze uskupit do tzv. tenzoru napéti a tenzoru deformace.

Oxxy O 0 Exx O 0
c=(0 o, O e=|0 &, 0
0 0 o, 0 0 &,

Pravidlo pro transformaci tenzori 2. fadu

t,, — napéti na plose n (ABC), n —normalovy vektor,
o — tenzor napéti. Vztah mezi t,, a n v dané koordinaéni
soustavé dan:  t, = on

) Vektor napéti na ploSe x: y
t, =0,n,=(0xx 0 0)

Tenzor: Multilinearni zobrazeni
mezi algebraickymi objekty




TENZORY NAPETI A DEFORMACE

Slozky napéti a deformace lze uskupit do tzv. tenzoru napéti a tenzoru deformace.

Oxxy O 0 Exx O 0
c=(0 o, O e=|0 &, 0
0 0 o, 0 0 &,

Pravidlo pro transformaci tenzori 2. fadu

t,, — napéti na plose n (ABC), n —normalovy vektor,
o — tenzor napéti. Vztah mezi t,, a n v dané koordinaéni

soustavé dan:  t, = on
Z
) Tenzor napéti: y
Ly
¢ Tenzor: Multilinearni zobrazeni

£, mezi algebraickymi objekty




TENZORY NAPETI A DEFORMACE

Slozky napéti a deformace lze uskupit do tzv. tenzoru napéti a tenzoru deformace.

Oxxy O 0 Exx O 0
c=(0 o, O e=|0 &, 0
0 0 o, 0 0 &,

Pravidlo pro transformaci tenzori 2. fadu

t,, — napéti na plose n (ABC), n —normalovy vektor,
o — tenzor napéti. Vztah mezi t,, a n v dané koordinaéni

soustavé dan:  t, = on
Z
) Tenzor napéti: y
Ly
¢ Tenzor: Multilinearni zobrazeni

£, mezi algebraickymi objekty




TENZORY NAPETI A DEFORMACE

Slozky napéti a deformace lze uskupit do tzv. tenzoru napéti a tenzoru deformace.

Oxxy O 0 Exx O 0
c=(0 o, O e=|0 &, 0
0 0 o, 0 0 &,

Pravidlo pro transformaci tenzori 2. fadu

t,, — napéti na plose n (ABC), n —normalovy vektor,
o — tenzor napéti. Vztah mezi t,, a n v dané koordinaéni
soustavé dan:  t, = on

) Tenzor napéti: y

tx O-xx O 0 ope s Ve s
t,|=10 o, 0 Tenzor: Multilinedrni zobrazeni
t, 0 0 a, mezi algebraickymi objekty




TENZORY NAPETI A DEFORMACE

Slozky napéti a deformace lze uskupit do tzv. tenzoru napéti a tenzoru deformace.

Oxxy O 0 Exx O 0
c=(0 o, O e=|0 &, 0
0 0 o, 0 0 &,

Pravidlo pro transformaci tenzori 2. fadu

t,, — napéti na plose n (ABC), n —normalovy vektor,
o — tenzor napéti. Vztah mezi t,, a n v dané koordinaéni

soustavé dén:  t, = on
z
b Tenzor napéti: y
e t, Oxx O 0 — -
—(t.1=10 0 Tenzor: Multilinearni zobrazeni
o=\l |= Oyy . I
R t, 0 0 o, mezi algebraickymi objekty

Vektor napéti na plose n
t, = on

X



TENZORY NAPETI A DEFORMACE

Slozky napéti a deformace lze uskupit do tzv. tenzoru napéti a tenzoru deformace.

Oxxy O 0 Exx O 0
c=(0 o, O e=|0 &, 0
0 0 o, 0 0 &,

Pravidlo pro transformaci tenzori 2. fadu

t,, — napéti na plose n (ABC), n —normalovy vektor,
o — tenzor napéti. Vztah mezi t,, a n v dané koordinaéni

soustavé dan: t, = on
Z
) Tenzor napéti: %
¢ t, Oxx O 0 —— -
—(t.1=10 0 Tenzor: Multilinearni zobrazeni
G N y - O-yy . . s . .
t, 0 0 oy, mezi algebraickymi objekty

Vektor napéti na plose n
. ty=(%E ny On)
Smér ve kterém pusobi

Plocha na které plsobi




TENZORY NAPETI A DEFORMACE

Slozky napéti a deformace lze uskupit do tzv. tenzoru napéti a tenzoru deformace.

Oxxy O 0 Exx O 0
c=(0 o, O e=|0 &, 0
0 0 o, 0 0 &,

Pravidlo pro transformaci tenzori 2. fadu

t,, — napéti na plose n (ABC), n —normalovy vektor,

o — tenzor napéti. Vztah mezi t,, a n v dané koordinaéni
soustavé dan:  t, = on

Veli¢iny transformované do koordinac¢ni soustavy X’
Pomoci transformacni matice T:

y

t, =Tt, Y ;
= — TR Tenzor: Multilinearni zobrazeni
T, =6'n' mezi algebraickymi objekty




TENZORY NAPETI A DEFORMACE

Slozky napéti a deformace lze uskupit do tzv. tenzoru napéti a tenzoru deformace.

Oxxy O 0 Exx O 0
c=(0 o, O e=|0 &, 0
0 0 o, 0 0 &,

Pravidlo pro transformaci tenzori 2. fadu

t,, — napéti na plose n (ABC), n —normalovy vektor,

o — tenzor napéti. Vztah mezi t,, a n v dané koordinaéni
soustavé dan:  t, = on

Veli¢iny transformované do koordinac¢ni soustavy X’
Pomoci transformacni matice T: y

t, =Tt, Y ;
= — TR Tenzor: Multilinearni zobrazeni

T. =o' mezi algebraickymi objekty

Postup transformace tenzoru napéti:
t, = Tt,
o'n’ = Ton
o'Tn = Ton
o' = ToTT T =T




TENZORY NAPETI A DEFORMACE

Slozky napéti a deformace lze uskupit do tzv. tenzoru napéti a tenzoru deformace.

Oxxy O 0 Exx O 0
c=(0 o, O e=|0 &, 0
0 0 o, 0 0 &,

Pootocenim souradného systému pomoci transformacni matice T dostaneme

o' = ToTT”

e = ToTT




TENZORY NAPETI A DEFORMACE

Slozky napéti a deformace lze uskupit do tzv. tenzoru napéti a tenzoru deformace.

Oxxy O 0 Exx O 0
c=(0 o, O e=|0 &, 0
0 0 o, 0 0 &,

Pootocenim souradného systému pomoci transformacni matice T dostaneme

o' = ToTT”

t21 t22 t23 0 O-yy 0
t31 t3z2 331 0 0 oy,

%,
Oxx Oxy Oxz tin tiz tiz][oxxe 0 O ]ftin ty A
Oyx Oyy Oyz|= [ ] [ ]

Ozx Ozy Oz

e = ToTT

trr taz ta3|| O &y O ||tz ty t3;
t31 t3z 331 0 0 &,,|Lltiz t23 (33

!/ ! !/

E€xx €xy €xz t11 tiz t131|€xx O 0 [[t11 t21 t31
/ 14 /

Eyx Eyy Eyz|=

! ! !
€zx €zy €2z

Oba tenzory jsou symetricke tj., 0;; = gj; a &;; = j;



TENZORY NAPETI A DEFORMACE

Slozky napéti a deformace lze uskupit do tzv. tenzoru napéti a tenzoru deformace.

Oxxy O 0 Exx O 0
c=(0 o, O e=|0 &, 0
0 0 o, 0 0 &,

Pootocenim souradného systému pomoci transformacni matice T dostaneme

o' = ToTT”

Oyx Oyy Oyz tryr tay ta3|| 0 0y 0 ||tz C22” 32 J/’\

%,
! 14 14
Oxx Oxy Oxz [tu t12 t13] Oxx 0 0 [tll ty M
t31 t3z2 331 0 0 o,,|ltiz t23 (33

Ozx Ozy Oz

O
g =ToTT Xy
& ¢ ¢ 0 0 Smér ve kterém pUsobi
t t t £ t t t
,xx ,xy ,xz 11 12 13 xx a1 "3l Plocha na které pusobi
Eyx Eyy Eyz|=|t21 taz ta3|| 0 &y 0|tz t2n t3
€' €2y €12 t31 t32 t33l| 0 0 g,|ltiz t23 U33

Oba tenzory jsou symetricke tj., 0;; = gj; a &;; = j;



TENZORY NAPETI A DEFORMACE

Z vySe uvedeného transformacniho vztahu lze ukazat, Ze:

O'xx Oxy O'xz t131|0xx O 0 |rt11 t21
o' yx Uyy Uyz [t21 t22 t23] 0 o, 0 [t12 t22

! t t




TENZORY NAPETI A DEFORMACE

Z vySe uvedeného transformacniho vztahu lze ukazat, Ze:

Oxx O 0 t11 0'xx Ony 0'xz t11  t12
0 O'yy 0 = |:tlz 2 ] O'yx O',yy O'Iyz [t21 tzz

!/ !
0 sz Ozy O zz




TENZORY NAPETI A DEFORMACE

Z vySe uvedeného transformacniho vztahu lze ukazat, Ze:

Oxx O 0 t11 O-xx Ony 0'xz t11  t12

!/ !
0 sz Ozy O zz

z transformacniho zapisu je zfejmé, Ze existuje pravé takova orientace souradného systému, pro
které platio;; # 0 ag;; = 0.




TENZORY NAPETI A DEFORMACE

Z vySe uvedeného transformacniho vztahu lze ukazat, Ze:

Uxx O O t11 t21 t 31 O- XX Ony OJXZ tll t12

t / !
0 33 sz Uzy 0 2z

z transformacniho zapisu je zfejmé, Ze existuje pravé takova orientace souradného systému, pro
ktere platio;; # 0 ag;; = 0.
* Vtakovem pfipadé hovofime o slozkach oy, 0y, 0,, (01, 02, 03) jako o hlavnich napétich.
* Trajektorie hlavnich napéti lze pouzit pfi analyzach komplikovanéjsich tvard konstrukce a pro
jeji ) & vyztuzeni zesileni. vni eti vz oy <o 03.
ejich nasledné vyztuzeni nebo zesileni. Pro hlavni napéti vzdy plati 0y < 05 < 03




TENZORY NAPETI A DEFORMACE

Z vySe uvedeného transformacniho vztahu lze ukazat, Ze:

O'xx O O t11 t21 t31 O- XX Ony OJXZ tll t12
0 gy, 0 [=|tiz ta2 tsz2| [0'yx 0'yy 0'yz||t21 t22

0

!/ !
sz Ozy O zz

z transformacniho zapisu je zfejmé, Ze existuje pravé takova orientace souradného systému, pro

které platio;; # 0 ag;; = 0.

* Vtakovem pfipadé hovofime o slozkach oy, 0y, 0,, (01, 02, 03) jako o hlavnich napétich.

* Trajektorie hlavnich napéti lze pouzit pfi analyzach komplikovanéjsich tvard konstrukce a pro
jejich nasledné vyztuzeni nebo zesileni. Pro hlavni napéti vzdy plati oy < 0, < 03.

I \ Zatizeni

Podpory Priklad:
Vysoky Zelezobetonovy nosnik zatizeni
osaméle pusobici silou.

Ocelového vyztuzeni je pouzito v
tazenych oblastech, zatimco beton je
vyuzit v oblastech tlacenych.

Otvory




TENZORY NAPETI A DEFORMACE

Z vySe uvedeného transformacniho vztahu lze ukazat, Ze:

O'xx O O tl 1 tz 1 t3 1 OJxx Ony OJXZ tl 1 t12
0 oy 0= [tlz 22 t32] 0'yx Oyy 0y [t21 22
0 oy t13 ' t31

!/ !
0 Ozx Ozy Oz

z transformacniho zapisu je zfejmé, Ze existuje pravé takova orientace souradného systému, pro
ktere platio;; # 0 ag;; = 0.
* Vtakovem pfipadé hovofime o slozkach oy, 0y, 0,, (01, 02, 03) jako o hlavnich napétich.
* Trajektorie hlavnich napéti lze pouzit pfi analyzach komplikovanéjsich tvard konstrukce a pro
jeji ) & vyztuzeni zesileni. vni eti vz oy <o 03.
ejich nasledné vyztuzeni nebo zesileni. Pro hlavni napéti vzdy plati 0y < 05 < 03
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TENZORY NAPETI A DEFORMACE

Z vySe uvedeného transformacniho vztahu lze ukazat, Ze:

O'xx O O t11 t21 t31 O- XX Ony OJXZ tll t12
0 gy, 0 [=|tiz ta2 tsz2| [0'yx 0'yy 0'yz||t21 t22

0

!/ !
sz Ozy O zz

z transformacniho zapisu je zfejmé, Ze existuje pravé takova orientace souradného systému, pro
ktere platio;; # 0 ag;; = 0.
* Vtakovem pfipadé hovofime o slozkach oy, 0y, 0,, (01, 02, 03) jako o hlavnich napétich.
* Trajektorie hlavnich napéti lze pouzit pfi analyzach komplikovanéjsich tvard konstrukce a pro
jeji ) & vyztuzeni zesileni. vni eti vz oy <o 03.
ejich nasledné vyztuzeni nebo zesileni. Pro hlavni napéti vzdy plati 0y < 05 < 03
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Z vySe uvedeného transformacniho vztahu lze ukazat, Ze:

O'xx O O t11 t21 t31 O- XX Ony OJXZ tll t12
0 oy 0 =[t12 22 t32] 0'yx Oyy 0y [t21 22

!/ !
0 sz Ozy O zz

z transformacniho zapisu je zfejmé, Ze existuje pravé takova orientace souradného systému, pro
ktere platio;; # 0 ag;; = 0.
* Vtakovem pfipadé hovofime o slozkach oy, 0y, 0,, (01, 02, 03) jako o hlavnich napétich.
* Trajektorie hlavnich napéti lze pouzit pfi analyzach komplikovanéjsich tvard konstrukce a pro
jeji ) & vyztuzeni zesileni. vni eti vz oy <o 03.
ejich nasledné vyztuzeni nebo zesileni. Pro hlavni napéti vzdy plati 0y < 05 < 03
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Z vySe uvedeného transformacniho vztahu lze ukazat, Ze:

O'xx O O t11 t21 t31 O- XX Ony OJXZ tll t12
0 oy 0 =[t12 22 t32] ny 0'yy 0'yz [t21 22

!/ !
0 o' zx Ozy O zz
z transformacniho zapisu je zfejmé, Ze existuje pravé takova orientace souradného systému, pro
ktere platio;; # 0 ag;; = 0.
* Vtakovem pfipadé hovofime o slozkach oy, 0y, 0,, (01, 02, 03) jako o hlavnich napétich.
* Trajektorie hlavnich napéti lze pouzit pfi analyzach komplikovanéjsich tvard konstrukce a pro
jejich nasledné vyztuzeni nebo zesileni. Pro hlavni napéti vzdy plati oy < 0, < 03.
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Z vySe uvedeného transformacniho vztahu lze ukazat, Ze:

O'xx O O tl 1 tz 1 t3 1 OJxx Ony OJXZ tl 1 t12
0 oy 0= [tlz 22 t32] 0'yx Oyy 0y [t21 22
0 oy t13 ' t31

!/ !
0 Ozx Ozy Oz
z transformacniho zapisu je zfejmé, Ze existuje pravé takova orientace souradného systému, pro
ktere platio;; # 0 ag;; = 0.
* Vtakovem pfipadé hovofime o slozkach oy, 0y, 0,, (01, 02, 03) jako o hlavnich napétich.
* Trajektorie hlavnich napéti lze pouzit pfi analyzach komplikovanéjsich tvard konstrukce a pro
jejich nasledné vyztuzeni nebo zesileni. Pro hlavni napéti vzdy plati oy < 0, < 03.

_~1
Z1=
7
X
[

4 — JLILICTE L1 —
1 1 | ) m By I V / m
= ~ 3.1 [-o i # 1.1 a
= IR . B ) 28 bbbl P PR RS R . / / .
X N A A & '}l@f/’f afajsispayays i /,"/z,y JS\ e
m———aeheiehehel 30 [l & N2 9/ ) %/M VAYAR BN YYV4 G v o7 M €
N 7 ”é/ e SR e
> NS . < /. VI £ L Y P
N NN 2.5 i\-'!//;/// q//,/ //(//T /__ i ZL \K-ég_____ 00
NN NN 2P, // Y azaP 2! — A7y
N Swaez7 v vtz R i R
: 15 “'*%fy /1 %71 \/ﬁ;‘/ 7| 1z e
— = '-i"\'z’ 4, 7|l77§ 7 LI77V
\ = 10 I NN/ ATV vy AAZ < i A0 - 2
X Ry, oo e
NN o :§; ’7%5//.%47 T I A
A NV 7 AN AT A2V _ 3
. NS 00 e TECA VNG
i \.""T R W W W W e m'\' - 2 ‘ b i e ’/ﬁ(//// \.<_ 42
NN INEONCONERNONNOSENORORIXS] 05 ~BaAH e - *
SOy Nha NS S @, = L3 7 i = //‘ \l\' 7 -4.9
| | 10 - 7T

Prevdzné tahovd napéti Zdroj: SCIE Engineering Software Prevdzné tlakovad napéti



TENZORY NAPETI A DEFORMACE

Z vySe uvedeného transformacniho vztahu lze ukazat, Ze:

O'xx O O tl 1 tz 1 t3 1 OJxx Ony OJXZ tl 1 t12
0 oy 0= [tlz 22 t32] 0'yx Oyy 0y [t21 22
0 oy t13 ' t31

!/ !
0 Ozx Ozy Oz
z transformacniho zapisu je zfejmé, Ze existuje pravé takova orientace souradného systému, pro
ktere platio;; # 0 ag;; = 0.
* Vtakovem pfipadé hovofime o slozkach oy, 0y, 0,, (01, 02, 03) jako o hlavnich napétich.
* Trajektorie hlavnich napéti lze pouzit pfi analyzach komplikovanéjsich tvard konstrukce a pro
jejich nasledné vyztuzeni nebo zesileni. Pro hlavni napéti vzdy plati oy < 0, < 03.
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TENZORY NAPETI A DEFORMACE

Z vySe uvedeného transformacniho vztahu lze ukazat, Ze:

O'xx O O t11 t21 t31 O- XX Ony OJXZ tll t12
0 oy 0 =[t12 22 t32] ny 0'yy 0'yz [t21 22

!/ !
0 o' zx Ozy O zz
z transformacniho zapisu je zfejmé, Ze existuje pravé takova orientace souradného systému, pro
ktere platio;; # 0 ag;; = 0.
* Vtakovem pfipadé hovofime o slozkach oy, 0y, 0,, (01, 02, 03) jako o hlavnich napétich.
* Trajektorie hlavnich napéti lze pouzit pfi analyzach komplikovanéjsich tvard konstrukce a pro
jejich nasledné vyztuzeni nebo zesileni. Pro hlavni napéti vzdy plati oy < 0, < 03.
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TENZORY NAPETI A DEFORMACE

Z vySe uvedeného transformacniho vztahu lze ukazat, Ze:

O'xx O O t11 t21 t31 O- XX Ony OJXZ tll t12
0 o0y, 0 ]=|tiz tan U3 ny 0'yy O'yz||t21 a2

!/ !
0 o' zx Ozy O zz
z transformacniho zapisu je zfejmé, Ze existuje pravé takova orientace souradného systému, pro
ktere platio;; # 0 ag;; = 0.
* Vtakovem pfipadé hovofime o slozkach oy, 0y, 0,, (01, 02, 03) jako o hlavnich napétich.
* Trajektorie hlavnich napéti lze pouzit pfi analyzach komplikovanéjsich tvard konstrukce a pro
jejich nasledné vyztuzeni nebo zesileni. Pro hlavni napéti vzdy plati oy < 0, < 03.
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TENZORY NAPETI A DEFORMACE

Y ‘ Velikost elementu: x =Xx(l,b, h)

Posuny: u =u(dl,db,dh)

————




TENZORY NAPETI A DEFORMACE

Axialni deformace: dl

y ‘ Exx = T
db

. '_'_'rjl_ Sy =
dh

Ezz = T

db




TENZORY NAPETI A DEFORMACE

Axialni deformace: dl Smykové deformace: db dl
y ‘ gxx:T y ‘ exsz gyx=3
dl db db dh
/—ar Eyy = 75— b_,rC" _
—r—- > b -“r'r—— ————— l fyz = 7 "y = 7
dh |
E17 = — | dl dh
h | & = — & = —
o e | Xz h Xz dl
I
— I % o = I % -
X ,1|' X




TENZORY NAPETI A DEFORMACE

Axialni deformace: dl Smykové deformace: db dl
y ‘ gxx:T y ‘ exsz gyx=3
dl db db dh
/—ar Eyy = 75— b_,rC" _
—r—- > b -“r'r—— ————— l fyz = 7 "y = 7
dh |
E17 = — | dl dh
h | & = — & = —
o e | Xz h Xz dl
I
— I % o = I % -
X ,1|' X

Ze symetrie tenzoru deformace musi platit, ze:

a tedy




 STATICKA TAHOVA ZKOUSKA OCELI
» ROZSIRENY HOOKUV ZAKON

« TENZORY NAPETI A DEFORMACE

e MATERIALOVA MATICE TUHOSTI

« 1ZOTROPNI A ANIZOTROPNI MATERIAL




DEFORMACNI ENERGIE




DEFORMACNI ENERGIE

* Prace vykonand zatizenim elastického télesa, je uloZena ,uvnitr”
télesa ve formé deformacni energie E;

* V pripadé idealizovaného elastického télesa je tato energie plné
obnovitelna pakliZze se téleso navrati do puvodniho stavu

* Pro jednoosou napjatost lze zménu hustoty deformacni energie W

zapsat jako:




DEFORMACNI ENERGIE

Yu

* Prace vykonand zatizenim elastického télesa, je uloZzena ,uvnitr O_O‘
télesa ve formé deformacni energie E;
 V pripadé idealizovaného elastického télesa je tato energie plné

obnovitelna pakliZe se téleso navrati do puvodniho stavu Ok _
* Pro jednoosou napjatost lze zménu hustoty deformacni energie W /
zapsat jako: :
dw =

o
 pouzitim Hookova zakona pro jednoosou napjatost & = —
se rovnice upravi na

E:G ./:/W
|
5

W_j da_laz_l
— % F T2F T2°

o



DEFORMACNI ENERGIE

Prace vykonand zatizenim elastického télese, je ulozena ,uvnitf”
télesa ve formé deformacni energie E;

V pripadé idealizovaného elastického télesa je tato energie plné
obnovitelna pakliZze se téleso navrati do puvodniho stavu

Pro jednoosou napjatost Ize zménu hustoty deformacni energie W
zapsat jako:

dw
— G
de
Ve s 7 . . 0
pouzitim Hookova zadkona pro jednoosou napjatost & = —
se rovnice upravi na

da 10?2 1
W= j =% = ot

Deformacni energie ulozena v objemu télesa V se pak urci jako

EiszdV

Vypocet deformacni energie E;a energie vnéjsich sil E, je nedilnou
soucasti vsech numerickych vypoctl v inZzenyrské praxi.




MATERIALOVA MATICE TUHOSTI

* Slozky tenzoru deformace € a napéti 6 jsou svazany tenzorem poddajnosti C a tuhosti D.

e=Co o = D¢ D=C1




MATERIALOVA MATICE TUHOSTI

* Slozky tenzoru deformace € a napéti 6 jsou svazany tenzorem poddajnosti C a tuhosti D.

_ _ _ -1
&ij = CijkiOki 0ij = Dijri€ri D=C




MATERIALOVA MATICE TUHOSTI

* Slozky tenzoru deformace € a napéti 6 jsou svazany tenzorem poddajnosti C a tuhosti D.

&ij = CijkiOki

0ij = Dijri€ri

D=cC1

* Tenzor poddajnosti ma v zakladnim tvaru 81 ( 3 x 3 x 3 x 3 ) nezdvislych sloZzek (tenzor 4. fadu)

(¥jkz==

C1111

C1211
C1311
Célll
62211
65311
63111
C3211

C'1112
C1212
61312
IC|2112
62212
C2312
IC3112
63212

C1113
C1213
C1313
C2113
C2213
C2313
C3113
C3213

63121
Cﬁ221
C&321
CélZl
Cé221
65321
Cé121
C'3221

61122
61222
IC1322
65122
Cé222
65322
63122
65222

C1123
C1223
C1323
C2123
C2223
C2323
C3123
C3223

C1131
C1231
C1331
C2131
C2231
C2331
C3131
C3231

C1132
C1232
C1332
C2132
C2232
(2332
C3132
C3232

C1133]
C1233
Ci333
C2133
C2233
C2333
C3133
C3233




MATERIALOVA MATICE TUHOSTI

* Slozky tenzoru deformace € a napéti 6 jsou svazany tenzorem poddajnosti C a tuhosti D.
_ _ _ -1
&ij = CijkiOki 0ij = Dijri€ri D=C

* Tenzor poddajnosti ma v zakladnim tvaru 81 ( 3 x 3 x 3 x 3 ) nezdvislych sloZzek (tenzor 4. fadu)
* Diky symetrii tenzor0 € a 6 (&;; = €;;, 0y = 0y) se poCet nezavislych sloZzek zredukuje na 36

&ij = Cijki0ki &ji = Cjik10k1
&ij = Cijki0ki i = Ciuko

Cl1112 ‘:1113 (“1121 61122 C‘1123 61131 61132 C1133-

Ci112 C Ci213 Cizz1 Cizzz Cizzz Cizzn Cizzz Cizss
Ci113 Ci213 COrswa_ Ci321 Ciz22 Ci323 Cizzr Cizzz Cisss
Ci121 Gz Too1 OrreaC2122 C2123 G131 G132 Coi33
Cijla = |C1122 Cie.. Sy, 22 Urwea (2223 (2231 Ca232 Cozs3

C2331 Ca332 (2333
C3132 (3133
C3233

~
Ci123 Ci223 Uqs. METRI ~223
Ci131 Ciz231 Cizz1 Uz, VE

Ci332 (2132 Lyl
Ci333 C2133 (233




MATERIALOVA MATICE TUHOSTI
* Slozky tenzoru deformace € a napéti 6 jsou svazany tenzorem poddajnosti C a tuhosti D.
&ij = CijkiOki 0ij = Dijri€ri D=cC"!
* Tenzor poddajnosti ma v zakladnim tvaru 81 ( 3 x 3 x 3 x 3 ) nezdvislych sloZzek (tenzor 4. fadu)
* Diky symetrii tenzorQ € a 6 (&;; = €;;, 0y = 0y) se pocCet nezavislych sloZzek zredukuje na 36
&ij = Cijki0ki &ji = Cjik10k1
&ij = Cijki0ki i = Ciuko

* Vyuzitim hustoty deformacni energie W Ize pocet nezavislych slozek dale snizit na 21

_aw 1
de’ _208

pro 1D: o




MATERIALOVA MATICE TUHOSTI
* Slozky tenzoru deformace € a napéti 6 jsou svazany tenzorem poddajnosti C a tuhosti D.
&ij = CijkiOki 0ij = Dijri€ri D=cC"!
* Tenzor poddajnosti ma v zakladnim tvaru 81 ( 3 x 3 x 3 x 3 ) nezdvislych sloZzek (tenzor 4. fadu)
* Diky symetrii tenzorQ € a 6 (&;; = €;;, 0y = 0y) se pocCet nezavislych sloZzek zredukuje na 36
&ij = Cijki0ki &ji = Cjik10k1
&ij = Cijki0ki i = Ciuko
* Vyuzitim hustoty deformacni energie W Ize pocet nezavislych slozek dale snizit na 21

ow 1
= 5 0ijéij

pro 3D: i

= , W
aeij 2




MATERIALOVA MATICE TUHOSTI

Slozky tenzoru deformace € a napéti o jsou svazany tenzorem poddajnosti C a tuhosti D.

_ _ _ -1
&ij = CijkiOki 0ij = Dijri€ri D=C

Tenzor poddajnosti ma v zakladnim tvaru 81 ( 3 x 3 x 3 x 3 ) nezavislych slozek (tenzor 4. fadu)
* Diky symetrii tenzorQ € a 6 (&;; = €;;, 0y = 0y) se pocCet nezavislych sloZzek zredukuje na 36
&ij = Cijki0ki &ji = Cjik10k1

&ij = Cijki0ki i = Ciuko

Vyuzitim hustoty deformacni energie W Ize pocCet nezavislych slozek dale snizit na 21

ow 1
Tos TR

Jd (1 Jd (1
Oij = agij Eo-klskl — 581‘;’ EDklmnEmn‘gkl

pro 3D: i




MATERIALOVA MATICE TUHOSTI

* Slozky tenzoru deformace € a napéti 6 jsou svazany tenzorem poddajnosti C a tuhosti D.
_ _ _ -1
&ij = CijkiOki 0ij = Dijri€ri D=C

* Tenzor poddajnosti ma v zakladnim tvaru 81 ( 3 x 3 x 3 x 3 ) nezdvislych sloZzek (tenzor 4. fadu)
* Diky symetrii tenzorQ € a 6 (&;; = €;;, 0y = 0y) se pocCet nezavislych sloZzek zredukuje na 36

&ij = Cijki0ki &ji = Cjik10k1

&ij = Cijki0ki i = Ciuko
* Vyuzitim hustoty deformacni energie W Ize pocet nezavislych slozek dale snizit na 21

aw 1

pro 3D: gij = ) w =§0ij£l-j

Jd (1 Jd (1
Oij = agij Eo-klskl — 581‘;’ EDklmnEmn‘gkl =

1 de agkl 1
= EDklmn <?n:]n Ekl T Emn E) = EDklmn((Smidnjgkl + gmn(ski(slj)




MATERIALOVA MATICE TUHOSTI

* Slozky tenzoru deformace € a napéti 6 jsou svazany tenzorem poddajnosti C a tuhosti D.
_ _ _ -1
&ij = CijkiOki 0ij = Dijri€ri D=C

* Tenzor poddajnosti ma v zakladnim tvaru 81 ( 3 x 3 x 3 x 3 ) nezdvislych sloZzek (tenzor 4. fadu)
* Diky symetrii tenzorQ € a 6 (&;; = €;;, 0y = 0y) se pocCet nezavislych sloZzek zredukuje na 36

&ij = Cijki0ki &ji = Cjik10k1

&ij = Cijki0ki i = Ciuko
* Vyuzitim hustoty deformacni energie W Ize pocet nezavislych slozek dale snizit na 21

aw 1

aeij' 2 o

Jd (1 Jd (1
Oij = agij Eo-klskl — 581‘;’ EDklmnEmn‘gkl =

1 de agkl 1
= EDklmn <?n:]n Ekl T Emn E) = EDklmn((Smidnjgkl + gmn(ski(slj)

pro 3D: i

1
= E (Dklijgkl + Dijmngmn)



MATERIALOVA MATICE TUHOSTI
* Slozky tenzoru deformace € a napéti 6 jsou svazany tenzorem poddajnosti C a tuhosti D.
&ij = CijkiOki 0ij = Dijri€ri D=cC"!
* Tenzor poddajnosti ma v zakladnim tvaru 81 ( 3 x 3 x 3 x 3 ) nezdvislych sloZzek (tenzor 4. fadu)
* Diky symetrii tenzorQ € a 6 (&;; = €;;, 0y = 0y) se pocCet nezavislych sloZzek zredukuje na 36
&ij = Cijki0ki &ji = Cjik10k1
&ij = Cijki0ki i = Ciuko

* Vyuzitim hustoty deformacni energie W Ize pocet nezavislych slozek dale snizit na 21

ow 1
pro 3D: gij = Fy W = Eaijel-j
U
Jd (1 Jd (1
@ Emn = €kl Oij = agij Eo-klskl — 581‘;’ EDklmnEmn‘gkl =
1 agmn agkl 1
==D — e+ Emn—=——r | ==D SmiOni€il + EmnOriOii
2 klmn(agij €kl Emn 581‘;’ 2 klmn( mi Tl]gkl EmnOki l])

@

1 1
=3 (Driijert + DijmnEmn) = > (Druijert + Dijisr)



MATERIALOVA MATICE TUHOSTI
* Slozky tenzoru deformace € a napéti 6 jsou svazany tenzorem poddajnosti C a tuhosti D.
&ij = CijkiOki 0ij = Dijri€ri D=cC"!
* Tenzor poddajnosti ma v zakladnim tvaru 81 ( 3 x 3 x 3 x 3 ) nezdvislych sloZzek (tenzor 4. fadu)
* Diky symetrii tenzorQ € a 6 (&;; = €;;, 0y = 0y) se pocCet nezavislych sloZzek zredukuje na 36
&ij = Cijki0ki &ji = Cjik10k1
&ij = Cijki0ki i = Ciuko

* Vyuzitim hustoty deformacni energie W Ize pocet nezavislych slozek dale snizit na 21

ow 1
pro 3D: i = 3g W=§0ij£l-j
ij
d (1 2 (1
@ Emn = €kl Oij = agij Eo-klskl — 581‘;’ EDklmnEmn‘gkl =
1 de agkl 1
@ Dyiij = Dij.u = EDklmn <—62; €kl T Emn E) = EDklmn((Smidnjgkl + EmnOkibi;)

® ©)

1 1
=5 (Diiij€rs + Dijmn€mn) = > (Dkiij€rs + Dijra€nt) = Dijki€n



MATERIALOVA MATICE TUHOSTI
* Slozky tenzoru deformace € a napéti 6 jsou svazany tenzorem poddajnosti C a tuhosti D.

_ _ _ -1
&ij = CijkiOki 0ij = Dijri€ri D=C

* Tenzor poddajnosti ma v zakladnim tvaru 81 ( 3 x 3 x 3 x 3 ) nezdvislych sloZzek (tenzor 4. fadu)
* Diky symetrii tenzorQ € a 6 (&;; = €;;, 0y = 0y) se pocCet nezavislych sloZzek zredukuje na 36

&ij = Cijki0ki &ji = Cjik10k1
&ij = Cijki0ki i = Ciuko

* Vyuzitim hustoty deformacni energie W Ize pocet nezavislych slozek dale snizit na 21
V praxi se osvédcil tzv. Voigtliv zapis, ktery zachovava hustotu deformacni energie a snizuje

rady tenzoru Oxx Oxy Oxz
Ozx Ozy Ogzz

Eyx Eyy Eyz

Exx Exy Exz
€ =
€zx €zy Ezz



MATERIALOVA MATICE TUHOSTI

Slozky tenzoru deformace € a napéti o jsou svazany tenzorem poddajnosti C a tuhosti D.
_ _ _ -1
&ij = CijkiOki 0ij = Dijri€ri D=C
Tenzor poddajnosti ma v zakladnim tvaru 81 ( 3 x 3 x 3 x 3 ) nezavislych slozek (tenzor 4. fadu)
Diky symetrii tenzoru € a o (&;; = &j;, 0y = 0yx) se pocCet nezavislych slozek zredukuje na 36
&ij = Cijki0ki &ji = Cjik10k1
&ij = Cijki0ki i = Ciuko

Vyuzitim hustoty deformacni energie W Ize pocCet nezavislych slozek dale snizit na 21
V praxi se osvédcil tzv. Voigtliv zapis, ktery zachovava hustotu deformacni energie a snizuje

rady tenzoru o Oy ,
0 = lo-yx U’gt J]z]
Ozx Ogzy z




MATERIALOVA MATICE TUHOSTI
* Slozky tenzoru deformace € a napéti 6 jsou svazany tenzorem poddajnosti C a tuhosti D.
&ij = CijkiOki 0ij = Dijri€ri D=cC"!
* Tenzor poddajnosti ma v zakladnim tvaru 81 ( 3 x 3 x 3 x 3 ) nezdvislych sloZzek (tenzor 4. fadu)
* Diky symetrii tenzorQ € a 6 (&;; = €;;, 0y = 0y) se pocCet nezavislych sloZzek zredukuje na 36
&ij = Cijki0ki &ji = Cjik10k1
&ij = Cijki0ki i = Ciuko

* Vyuzitim hustoty deformacni energie W Ize pocet nezavislych slozek dale snizit na 21
e V praxi se osvédcil tzv. Voigtlv zapis, ktery zachovava hustotu deformacni energie a snizuje

rady tenzoru o Oy ,
0 = lo-yx U’gt J]z]
Ozx Ogzy z

G = (Oxx, Oyy, Ozz) O-yzr Oxz) Oxy)

(exx, Eyyr €2z 2£yz, 2&,,, Zexy)



MATERIALOVA MATICE TUHOST!
* Slozky tenzoru deformace € a napéti 6 jsou svazany tenzorem poddajnosti C a tuhosti D.
&ij = CijkiOki 0ij = Dijri€ri D=cC"!
* Tenzor poddajnosti ma v zakladnim tvaru 81 ( 3 x 3 x 3 x 3 ) nezdvislych sloZzek (tenzor 4. fadu)
* Diky symetrii tenzorQ € a 6 (&;; = €;;, 0y = 0y) se pocCet nezavislych sloZzek zredukuje na 36
&ij = Cijri0n &i = Cjiki0x1
€ij = CijkiOki &i = Cjurou
* Vyuzitim hustoty deformacni energie W Ize pocet nezavislych slozek dale snizit na 21
e V praxi se osvédcil tzv. Voigtlv zapis, ktery zachovava hustotu deformacni energie a snizuje

rady tenzoru o Oy ,
0 = lo-yx U’gt J]z]
Ozx Ogzy z

G = (0y, 531: Oz, fyzr Txzs fxy)

= Exr Eyr €20 Vyz Vazs ny)



MATERIALOVA MATICE TUHOSTI
* Slozky tenzoru deformace € a napéti 6 jsou svazany tenzorem poddajnosti C a tuhosti D.
&ij = CijkiOki 0ij = Dijri€ri D=cC"!
* Tenzor poddajnosti ma v zakladnim tvaru 81 ( 3 x 3 x 3 x 3 ) nezdvislych sloZzek (tenzor 4. fadu)
* Diky symetrii tenzorQ € a 6 (&;; = €;;, 0y = 0y) se pocCet nezavislych sloZzek zredukuje na 36
&ij = Cijki0ki &ji = Cjik10k1
&ij = Cijki0ki i = Ciuko

* Vyuzitim hustoty deformacni energie W Ize pocet nezavislych slozek dale snizit na 21
e V praxi se osvédcil tzv. Voigtlv zapis, ktery zachovava hustotu deformacni energie a snizuje

rady tenzoru o Oy ,
0 = lo-yx U’gt J]z]
. = & Ozx Ozy z

G = (0y, 531: Oz, fyzr Txzs fxy)

Oki = O_']
€= gyx 4z
= El]

= Exr Eyr €20 Vyz Vazs ny)



MATERIALOVA MATICE TUHOSTI
* Slozky tenzoru deformace € a napéti 6 jsou svazany tenzorem poddajnosti C a tuhosti D.
&ij = CijkiOki 0ij = Dijri€ri D=cC"!
* Tenzor poddajnosti ma v zakladnim tvaru 81 ( 3 x 3 x 3 x 3 ) nezdvislych sloZzek (tenzor 4. fadu)
* Diky symetrii tenzorQ € a 6 (&;; = €;;, 0y = 0y) se pocCet nezavislych sloZzek zredukuje na 36
&ij = Cijki0ki &ji = Cjik10k1
&ij = Cijki0ki i = Ciuko

* Vyuzitim hustoty deformacni energie W Ize pocet nezavislych slozek dale snizit na 21
e V praxi se osvédcil tzv. Voigtlv zapis, ktery zachovava hustotu deformacni energie a snizuje

rady tenzoru o Oy .
1 o = |Oyx 0%z
W = _O-ijgij ) = g_i Ozx Gzy z

2 _ _ _ _ _ —_ —
0o = (Ux; O-y; O-z; Tyzr sz: Txy)

— 1 O‘kl = 5
W — . c. ] \ :: I
= El]

= Exr Eyr €20 Vyz Vazs ny)

<
I
S|



MATERIALOVA MATICE TUHOSTI
* Slozky tenzoru deformace € a napéti 6 jsou svazany tenzorem poddajnosti C a tuhosti D.
&ij = CijkiOki 0ij = Dijri€ri D=cC"!
* Tenzor poddajnosti ma v zakladnim tvaru 81 ( 3 x 3 x 3 x 3 ) nezdvislych sloZzek (tenzor 4. fadu)
* Diky symetrii tenzorQ € a 6 (&;; = €;;, 0y = 0y) se pocCet nezavislych sloZzek zredukuje na 36
&ij = Cijki0ki &ji = Cjik10k1
&ij = Cijki0ki i = Ciuko

* Vyuzitim hustoty deformacni energie W Ize pocet nezavislych slozek dale snizit na 21
e V praxi se osvédcil tzv. Voigtlv zapis, ktery zachovava hustotu deformacni energie a snizuje

rady tenzord o 0, ;

— - G j— O- X O- YA
g1 [Ci1 Gz Ciz Gy Cis Cig oy Ly a!:j ]

C C C C C C =y z
&Er 12 22 23 24 25 26 o) 8 = (5,5, 5, Tygs Trgs Tory)

- X »Yz Z) *XZ) *X
€| _ Ciz3 Cp3 (33 C34 (35 C36 03 PN Y
Ya Cia Co4 (34 Cuy Cys Cye |04 e — leyx \,:: e]Z]
o

Vs Cis Cys (35 (45 Cs5 Cse 5
Yol |Cie Cre Cz¢ Cue Cop C 06

C16 C26 (36 Cie Cs6 Cep = (6.5, gz:yyzryxz:yxy)

Tenzor 2. radu




IZOTROPNI MATERIAL

e V technické praxi se ¢asto pouziva matice poddajnosti a tuhosti podle Hookova zakona pro
izotropni material

& =Cijop  [=] [ 1 —v —v 0 0 0 [0
€y —v 1 -V 0 0 0 Oy

& | 1| —v -V 1 0 0 0 Oz

vz TE|l 0 0 0 2(1+v) 0 0 Tyz

Vxz 0 0 0 0 2(1+4+v) 0 Tzx

1652 0 0 0 0 0 2(1+v)I|Txy




IZOTROPNI MATERIAL

e V technické praxi se ¢asto pouziva matice poddajnosti a tuhosti podle Hookova zakona pro
izotropni material

& = Cyjop [ 5] 1 —v —v 0 0 0 %]
1 —V 0 0 0
1% 1 0 0 0
0 0 + 0 0
0 0 0 + 0

Yy /0 0 0 0 0 2(L+v) 1| Tyy

/ \ Smykové slozky
Protazeni ve sméru y (zkoseni prurezu)

pfi zatizeni ve sméru x
Axialni slozky

Protazeni ve sméru . v
y (protazeni ve sméru osy)

pfi zatizeni ve sméru y

Protazeni ve sméru y
pfi zatizeni ve smeéru z



IZOTROPNI MATERIAL

e V technické praxi se ¢asto pouziva matice poddajnosti a tuhosti podle Hookova zakona pro
izotropni material

& =Cijop  [=] [ 1 —v —v 0 0 0 [0
€y —v 1 -V 0 0 0 Oy
Ez | _ 1| —v -V 1 0 0 0 Oz
Yyz| E 0 0 0 2(1+v) 0 0 Tyz
Vxz 0 0 0 0 2(1+4+v) 0 Tzx
 Vxy | 0 0 0 0 0 2(1 +v)][Txy
Ox 1—-v v v 0 0 0 1
oF, —DUEJ Oy v 1 —v v 0 0 0 €y
0z | E Vv v 1—-v 1_'32v 0 0 €z
Tyz |~ +n(a-2v)| 0 0 0 . 0 0 ||vyz
Ty 0 0 0 172v 0 ||y,
0 2 1-2v||’#*
[ Txy ] 0 0 0 0 0 5 | LYxy
v — Poissonovo Cislo G = E
E — Young(v modul pruznosti 2(1+v)
G — Smykovy modul pruznosti K = E
K — Objemovy modul pruznosti 3(1-2v)

* Tato forma poddajnosti/tuhosti ma pouze 2 nezavislé slozky
* Vlastnosti izotropniho materidlu jsou nezavislé na orientaci souradného systému, a tedy i
tenzor poddajnosti/tuhosti. (plasty, slitiny, prosty beton)



 STATICKA TAHOVA ZKOUSKA OCELI
» ROZSIRENY HOOKUV ZAKON

« TENZORY NAPETI A DEFORMACE

e MATERIALOVA MATICE TUHOSTI

* 1ZOTROPNI A ANIZOTROPNI MATERIAL




ANIZOTROPNI MATERIAL

 Mnoho materidll, jako napfriklad, vina, dfevo nebo krystalické mineraly maji matici tuhosti
zavislou na orientaci souradného systému. Takové materialy oznacujeme jako anizotropni.

* VysSe bylo zminéno, ze plné anizotropni material ma 81 nezavislych konstant. V technické
praxi se vSak Casto pouzivaji vybrané typy anizotropie, které jsou urceny tzv. rovinami

symetrie.




ANIZOTROPNI MATERIAL

L4 o - v/ v v o/ . . - ’7 -
* Mnoho materiall, jako napriklad, vina, dfevo nebo Zelezobeton maji matici tuhosti zavislou
V4 7 7
. . v 7 7 ’ L4 A\ . . ] Vé
na orientaci souradného systému. Takové materialy oznaCujeme jako anizotropni.
v 7 v \"4 \4 . ’7 LY 4 ’ ’ . 7 . ’7
* VysSe bylo zminéno, ze plné anizotropni material ma 81 nezavislych konstant. V technické
. v v N4 ./ 7 . . 7 . v . o
praxi se vSsak casto pouzivaji vybrane typy anlzotrople, které JSOU urceny tzv. rovinami
symetrle.
A4 V' d [ Y 4 [ . II
Ne vSechny stavebni materialy jsou izotropni!
Pevnostni tiidy prostého betonu €SN EN 1992-1-1 Pevnostni tfidy stavebniho dfeva CSN EN 338
Pevnostni tfidy betonu s pérovitym kamenivem | ‘"aﬁ:’é‘ﬁiﬁy‘ahy’ Class T8 | T9 |T10|T11|T12|T13|T14 1:‘5 T15 |T16 |[T18|T21|T22|T24|T26|T27|T28|T30
fiu(MPa) |12 |18 20 ‘25 30 35 0 |45 50 |85 ’eo 70 so Strength properties in N/mm?
| Bending Fnie 13,5 | 145 16 17 18 [195(20,5| 21 22 23 |255| 29 (305 33 35 | 365|375 40
Py 8 7 ;8 % 2 44 s a5 o0 im - a8 | Tension parallel feox 8 9 | 10 | 12 | 12 | 13 | 14 |145| 15 | 16 | 18 | 21 | 22 | 24 | 26 | 27 | 28 | 30
{MPa) : | Tension perpendicular | fisgx 04| 04|04|04|04|04|04|04|04|04|04|04|[04]|04]|04]|04]|04]04
e [17 |22 28 |33 |38 43 48 |53 58 63 68 78 88 pro fis 2 20 MPa Compression parallel | fuax 16|17 | 17| 18 | 19 | 20 [ 21 | 21 | 21 | 22 | 23 |25 | 26 | 27 | 28 | 29 | 29 | 30
fou (WF ), \ flrn = s+ 8 (MPa)
- | 1 [ oo | g::'};i;:i“‘l’l‘; fusax 20|21 |22 22|23 |24|25|25|25 |26 |27]27|27]28|29|29]29]30
‘:?RzlmPa) bl 0RO 00200 Shear for 28 |30|32[34|36|38|40|40| 40 |40 | 40| 40|40 |40 | 40| 40| 40 | 40
fmu ;: fie0,05 = Fes005 - M 5 % - kvantil Stiffness properties in kN/mm?
lxN"va fekngs = o 95 % - fkvanil B iy it eton! | Framen | 70| 75 | 80 | 9.0 | 95 |100|11.0{120| 115 | 115 120130 130|135 | 140 | 150 150 | 155
B EowEL v e = (0122007 ] ii:;_;:;;ifg};ﬁoi Lok 47 | 50| 52|60 |64|67|74|74|77|77|80]|87]|87|90]94|101[101]104
) ; Ela;ﬁ:ityperpendiculax' Eesomea\ | 0,23 | 0,25 [ 0,27 0,30 | 0,32 | 0,33 |0,37| 0,37 | 0,38 | 0,38 | 0,40 | 0,43 | 0,43 | 0,45 | 0,47 | 0,50 | 0,50 | 0,52
8ot (%0} | Kenl(Ereiome) k=11 pro pistity beton s porovitym kamenivem; k = 1,0 pro Yqghny betony s por. kamen, viz obrézek 3.2 %{
Mean shear modulus Gmean 4| 0,47 | 0,50 0,56 | 0,59 | 0,63 |0,69|069 0,72 (0,72|0,75|0,81|0,81|0,84|0,88| 094|094 0,97
£n(%o) Bt viz obrazek 3.2
o (%) a 20 22 | viz obrézek 3.3
: Mechanické vlastnosti zavislé na
s ) 35 p 3,1m 2.9m 27m | 26m \g::zzfijﬂ . . o v, , o 0 0
U orientaci vuci vlaknim o 09 a 90°.
n 20 1,76 16 1,45 1.4 \
fc3(%o) 1,75 18 1.9 20 | 22 viz obrazek 3.4 \
aoati) St | Ao |&T | ReY) 1 WG R Mechanické vlastnosti nezavislé na orientaci




ANIZOTROPNI MATERIAL

 Mnoho materidlQ, jako napriklad, vina, dfevo nebo Zelezobeton maji matici tuhosti zavislou
na orientaci souradného systému. Takové materialy oznaCujeme jako anizotropni.

* VysSe bylo zminéno, ze plné anizotropni material ma 81 nezavislych konstant. V technické
praxi se vSak Casto pouzivaji vybrané typy anizotropie, které jsou urceny tzv. rovinami
symetrie.

TRIKLINICKA SOUSTAVA (OBECNA ANIZOTROPIE)
* Material bez jakékoliv symetrie

* Ma 21 nezavislych elastickych konstant ‘2
D11 Dip D1z D1y Dis Dig ] w+
D1z Dz Dz3 Das Dizs Do

p = P13 D23z D33 D3s D35 Dsg
D1y Dyq4 D3y Dyg Dys Das
Dis Dps D35 Dys Dss Dse o
D1 Dze D3 Dig Dse Dge . : ”




MONOKLINICKA SOUSTAVA

* Material s jedinou rovinou symetrie
* Ma 13 nezavislych elastickych konstant

ROVINY SYMETRIE A JEJICH MATICE TUHOSTI
X-Y Y-Z X-Z

Rovina symetrie Rovina symetrie
Z . .
61* Rovina symetrie




ORTOTROPNI SOUSTAVA (ROMBOIDNI)

* Material se tremi navzajem kolmymi rovinami symetrie
* Ma 9 nezavislych elastickych konstant

Dy1 Dip; D1z O

DlZ D22 D23 0

Dl3 D23 D33 0
0 0 0 Du

L 0 0 0

PRICNE IZOTROPNI MATERIAL

* Material je symetricky kolem osy soubézné s vlakny
* Ma 5 nezavislych elastickych konstant

Dy1 Dz Dz O 0

Dy D11 Dz O 0
p=|Pis D1z Dz 0 0
0 0 0 D4 0

0 0 0 0 D,

0 0 0 0 0

0 0 0 0 Dss
0

4

coc oo o

0

0
0

(DII_DZLE)

2

Roviny symetrie v

2




KUBICKA SOUSTAVA

* Material ma tri osy a tfi roviny symetrie
* Ma 3 nezavislé elastické konstanty

D1y D1z Dy O 0
Dy Dy Dy O 0
D = P12 D1z Dn 0 0
0 0 0 Di O
0 0 0 0 Dy
L0 0 0 0 0 Dy |

co oo o




IZOTROPNi MATERIAL

1

=

v

1—v

1

oo

E
A+v)(1-2v)

o oo O

Vi1—2v

v
Vv
0
0 1—2v

ocooco =] <

coo =< |
o oM
.}

0

2 nezavislé konstanty

KUBICKA SOUSTAVA

(D11 D1z D1z O
Dlz Dll Dlz 0
D=|Piz D1z Dy O
0 0 0 Da
0 0 0 0
L0 0 0 0

3 nezavislé konstanty

oo oo o

DEGDDG

Dya

PRICNE 1ZOTROPNIi MATERIAL

Dy Dy Di3 0 0
Dy Dyy D3 0O 0
p=|Piz Diz Dz 0 0
0 0 0 Dy DO
0 0 0 0 44 (p _p
[} O 0 D 0 ( 112 12)

5 nezavislych konstant

oo oo o

oo oo O

1—2v

ORTOTROPNIi SOUSTAVA
D11 Dy, D13 O

D12 D22 DZS 0

D= D3 Dp3 D3z 0

0 0 0 Das

0 0 0 0

L0 0 0 0

9 nezavislych konstant

0
0
0
0
Ds;s
0

MONOKLINICKA SOUSTAVA

(D14
Dy,
Dq3

0
0

Dlz
D,
Do5

0
0

D13
D;3
D33

0
0

D1 Dag Dsg

0

0
0

Dy
Dys
0

13 nezavislych konstant

TRIKLINICKA SOUSTAVA

Dll

D12

D3

D14

21 nezavislych konstant

0

0
0

Dys
Ds;s
0
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