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Mechanicke viastnost
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Stavebni hmoty
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Pevné latky
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, Pevné jsou ty hmoty, které reaguji velmi
mohutné proti silam pusobicim zménu
objemu I tvaru.”

Ottova encyklopedie

= skupenstvi, pri kterem jsou castice latky
vazany ve svych ,,pevnych* polohach,
kolem kterych kmitaji
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a chemie
Stavebni fakulta CVUT v Praze
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Stavebni fakulta CVUT v Praze

Vlastnosti pevnych latek

télesa z pevnych latek drzi svuj tvar, ke
zmeéneé tohoto tvaru je treba na téleso pusobit
silou

télesa z pevnych latek maji svuj objem

elektricky proud ve vodivych pevnych latkach
je veden elektrony, popripade ionty

teplo se v pevnych latkach nemuze Sifit
proudenim
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| Stavebni hmoty

Mechanickeé viastnosti
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 Pretvarné — deformacni
(pred porusenim materialu)
— deformace

 Pevnostni (pri porusovani)

— pevnost tlakova, tahova,
smykova.....

w
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“Stavebni hmoty

Zatizeni
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torze smyk
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Sila x napeti

» zatizeni silou zpusobuje napéti v
materialu

Stavebni hmoty

Sila F # napeéti o
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Isaac Newton Blaise Pascal
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Stavebni hmoty

Pevnost

Ty
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* mezni schopnost materialu
vzorovat silovym uéinkim zatizeni

» napéti, do kterého vzorek zustava
celkem

Jeste pred dosazenim
teto hodnoty vsak ve
vzorku mohou probihat
tvarovée zmeény a to
vratneé | nevratne

Katedra materialového inzenyrstvi

a chemie

Stavebni fakulta CVUT v Praze



Pevnost

Podle zpusobu ziskani:

Stavebni hmoty

» Teoreticka (strukturni) — ziskana ze
struktury jako suma vazebnych sil

» Technicka — primo ziskana merenim

» Zarucena (vypoctova) — ziskana
statistickym osetrenim technicke
pevnosti

Katedra materialového inzenyrstvi

a chemie
Stavebni fakulta CVUT v Praze



Teoreticka pevnost

* PocCet vazeb mezi atomy

— poruchy v krystalove mrizce — skutecne
hodnoty pevnosti jsou cca 1000 x mensi

Stavebni hmoty

Q"_q_? ?—?—q_’ Burgersiiv vektor

Dislokacni
cara

Katedra materialového inzenyrstvi

a chemie

Stavebni fakulta CVUT v Praze



Technicka pevnost

- Stavebni hmoty

« Stanovena ze zmerené hodnoty
unosnosti zkusebniho téelesa

—material musi byt homogenni
(popr. staticky homogenni)

—zkusebni telesa ve vhodném tvaru
(pevnost valcova, krychelna...)

Katedra materialového inzenyrstvi

a chemie
Stavebni fakulta CVUT v Praze



Zkusebni telesa

* opracovanim casti zkouseneho materialu
— vyriznuti, vybrouseni, vyvrtani

* primo vyrobené do pozadovaného tvaru
— krychle, valce, tramce

| Stavebni hmoty
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Zarucena pevnost

e zarucuje na zaklade teorie pravdepodobnosti
urcitou miru spolehlivosti daného materialu
pomoci

“Stavebni hmoty

Mohu vam dat 93,4 % zaruku, Ze je
nejmeéné 65,6 % pravdépodobnost,

matemati Cké Ze tento pokus vygeneruje o 34,8 %
. . vice nesmyslinych statistik
statistiky

Katedra materialového inzenyrstvi

a chemie
Stavebni fakulta CVUT v Praze



Statistika

Stavebni hmoty

Dr. Josef Goebbels
lllllllllllllllllllllll da

,», 1he only statistics you can trust are
those you falsified yourself.”

pripisovano Winstonu Churchillovi

Ver jen tem statistikam, ktere jsi zfalsoval
sam.”

Katedra materialového inZenyrstvi

a chemie
Stavebni fakulta CVUT v Praze
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Statistika - pojmy

* Jev - souhrn skutednosti popisujici urgity
stav nebo déj (napf. poruseni télesa)

- Stavebni hmoty

 Nahodna velicina - jisty jev je
zpusobovan veliCinou, jejiz hodnotu nelze
predem urcit (napf. napéti pri poruseni)

» Zakladni soubor — soubor vySetfovanych
nahodnych veliCin, vSichni nositelé daneho
jevu

 Nahodny vyber - soubor, ktery
reprezentuje cely zakladni soubor

Katedra materialového inzenyrstvi

a chemie
Stavebni fakulta CVUT v Praze



Statisticke vyhodnoceni
pevnosti

« Zkousi se urcité mnozstvi — nahodny
vyber

- Stavebni hmoty

* Vysledky z nahodneho vyberu se daji
s urcitou zarukou uplatnit na celou
vyrobu — zarucena pevnost

* Bezny zakladni soubor ma normalni
rozdeleni podle Gaussovy krivky

- zavislost poctu prvku na hodnoté
vysetrovane veliciny

Katedra materialového inzenyrstvi

a chemie
Stavebni fakulta CVUT v Praze



Gaussova krivka

« ke stanoveni pravdepodobnosti vyskytu
- krivka hustoty pravdepodobnosti
 plati pro zakladni soubor

Stavebni hmoty

w

Katedra materialového inzenyrstvi

a chemie

Cetnost jevu

"4

' P= X
Hodnota jevu

Stavebni fakulta CVUT v Praze
v



Tvary Gaussovy krivky

Stavebni hmoty

* Cim uzsi a vyssi Je Gaussova krivka, tim

statisticky homogennejsi je soubor

Katedra materialového inzenyrstvi

a chemie
Stavebni fakulta CVUT v Praze



Nahodny vybér

Stavebni hmoty

zenyrstvi / :
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histogram blizi Gaussove kfivce
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Normalni a jina rozdeleni

f(x) A

* normalni rozdéleni \

Stavebni hmoty

modus

: .medién

0 40 2 % Y 5o 6 30 8o Jo 4o 40wk
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Statisticke veliCiny
Soubory velicin: 4. 8,6 2.5,11

Stavebni hmoty

odchylka

* Prumeér X =6 X =6
Odchylky -2,+2,0 -4,-1,+5

) Soucet odchylek 0 0
& Mocniny odchylek = 4, 4, 0 16, 1, 25
:E’ Soudéet mocnin 8 42
28]« Rozptyl 2,67 14
e
2 e
£ % ® & =
: e Smerodatna 1.63 374

a chemie



Statisticke veliciny

Stavebni hmoty

s = kvadraticky prumér odchylek hodnot znaku
od jejich aritmetického pruméru.

Katedra materialového inzenyrstvi

a chemie
Stavebni fakulta CVUT v Praze



Smerodatna odchylka s

Stavebni hmoty

* mira statistickeho rozptylu

* ukazuje, jJak moc se od sebe navzajem
liSi jednotlivé hodnoty v souboru
zkoumanych Cisel.

* Je-li smerodatna odchylka mala, jsou si prvky
souboru vetsinou navzajem podobné

» velka smerodatna odchylka signalizuje velke
vzajemne odlisnosti

Katedra materialového inZenyrstvi

a chemie
Stavebni fakulta CVUT v Praze
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Gaussova krivka

Stavebni hmoty
o

na obe strany od maxima lezi stejne
casti plochy

Katedra materialového inzenyrstvi
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Stavebni hmoty

r
i

Katedra materialového inZenyr

a chemie

Stavebni fakulta CVUT v Praze
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Zarucena pevnost

« Takova hodnota pevnosti, pri které je
statisticka zaruka, ze 95 % vyrobku z celé
vyroby bude mit stejnou nebo vyssi hodnotu
pevnosti

5%‘

zarucena pevnost
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Pevnost podle druhu
1EIERENR]

Stavebni hmoty

e v tlaku

* v tahu
v ohybu

* v krouceni

* ve smyku

Katedra materialového inZenyrstvi

a chemie
Stavebni fakulta CVUT v Praze
v



Katedra materialového inzenyrstvi

a chemie

Stavebni fakulta CVUT v Praze

maximalni sila pri
poruseni [N]

tlacena plocha
[mm]
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Zkusebni vzorky pro pevnost v
tlaku

Stavebni hmoty

Geometricky pravidelne:
—krychle (beton)
—valce (beton, lehke

: betony)

: —tramce (lehké betony)

-= 5 —zlomky tramecka « &
31 (cement) Ny

E ’3 —cely vyrobek (tvarnlce

£5 cihla)

Er



Zkusebni vzorky pro pevnost v
tlaku

* pro nepravidelné
tvary zkusebnich
teles

. pFilozky

- Stavebni hmoty

 tlacena plocha A
dana plochou
prilozek

Katedra materialového inzenyrstvi

a chemie
Stavebni fakulta CVUT v Praze



Pevnost v tlaku

« pevnost krychelna > pevnost valcova
(hranolova)
— U vyssich teles se snizuje vliv treni mezi
tlacenymi plochami a vzorkem

- Stavebni hmoty

Beton C 25/30

/

pevnost valcova
pevnost krychelna

Katedra materialového inzenyrstvi

a chemie
Stavebni fakulta CVUT v Praze



Pevnost v tlaku vybranych
latek

. Stavebni hmoty

| UP laminat

| | hlinik

5 — e

% 1 drevo

:E 1 beton

(=}

'S g O chla

2 a .

z % | porobeton

g, | EPs
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Katedra materialového inzenyrstvi
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maximalni sila
pri poruseni [N]

tazena plocha
[mm]




Pevnost v tahu - zkousen
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Zkusebni vzorky pro pevnost v
tahu

Stavebni hmoty

« tyCe nebo velmi stihlé hranoly
 specialni ukoncCeni pro uchyt do Celisti
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Pevnost v tahu za ohybu

* materialy s vyrazne vyssi pevnosti v
tlaku nez tahu

e poruseni v miste nejvetsiho ohybového
momentu

| Stavebni hmoty

Katedra materialového inzenyrstvi

a chemie
Stavebni fakulta CVUT v Praze
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Pevnost v tahu za ohybu

| Stavebni hmoty

« Ohybovy moment V|
podle druhu zkousky
(tribodova,cCtyrbodova)

e Prurezovy modul W
podle pficného prufezu §
a rozmeéru télesa

Katedra materialového inzenyrstvi

a chemie
Stavebni fakulta CVUT v Praze



Vypocet Ma W

Stavebni hmoty

Schéma zatizeni Ohybovy moment Tvar priiiezu [mm)] Priirezovy modul [mm?]
. |
7
,l: % Y W = %83
l a I
= 1| metes
£ ' 7 _"i? W = %bhz
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tahu

chém

Pevnost v pri

» krehke materialy
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Brazil test

» pevnost kamene v pricnem tahu

[ tlaku tahu
Vapenec 1-8
Piskovec 1.5-3

Bridlice 60 - 200 2.5
Kryst.
Mramor 80 - 150

Kvarcit 300 - 500

Stavebni hmoty

Katedra materialového inzenyrstvi

a chemie
Stavebni fakulta CVUT v Praze
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Kate
a chemie

Stavebni hmoty

Pretvarne viastnosti

= deformacni vlastnosti

— popisuji chovani materialu, zachovavajiciho
si svoji celistvost (t]. jeste pred porusenim




na

-plasticka
Deformace pruz
- elasticka
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Pracovni diagram

- Stavebni hmoty

* Deformacni chovani
A * Mez kluzu

* Mez pevnosti

* Houzevnatost

* Modul pruznosti

* Modul pretvarnosti

>
Al [mm]

Katedra materialového inzenyrstvi

a chemie
Stavebni fakulta CVUT v Praze
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iagramy
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Meze deformacniho diagramu

Stavebni hmoty

napeti
t . Mez:
: 1- dmeérnosti
3 oo pruznosti
12 3- kluzu - tegeni

4- pevnosti

5- poruseni

>
deformace

Katedra materialového inzenyrstvi

a chemie
Stavebni fakulta CVUT v Praze



Deformacni krivka s mezi kluzu (1)
a bez meze kluzu (2)

Stavebni hmoty
>

1- ocel valcovana

za tepla
—
Ro, 2 2 - ocel tvarena
zastudena

Ry, - smluvni
mez kluzu

Katedra materialového inZenyrstvi

a chemie
Stavebni fakulta CVUT v Praze
v
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Celkova deformace

Stavebni hmoty

napeti
1 €
celk
<€ > p
E.01k - celkova
T\ deformace
. - elasticka
s (pruzna) def.
v n ”
£ €, - plasticka
= /4
T 8 (trvala) def.
e &,
E, >
SE & € > a deformace
S 3 Ep e
.§: 5 P el



Modul pruznosti
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Pro pruzné chovani materialu plati

Hookeuv zakon :

“Stavebni hmoty

Robert Hooke
(1635-1703)

€ ... pomerne pretvoreni materialu
c... hapeti [MPa]
E ... modul pruznosti [MPa]

Katedra materialového inzenyrstvi

a chemie
Stavebni fakulta CVUT v Praze



Modul pruznosti

Stavebni hmoty

* namahani tlakem
nebo tahem:

* namahani smykem:

Plati pouze pro linearni cast
pracovniho diagramu!

Katedra materialového inzenyrstvi

a chemie
Stavebni fakulta CVUT v Praze



Modul pretvarnosti

- Stavebni hmoty

* pro materialy pruzne tvarne
(s plastickymi i elastickymi deformacemi)

» pri tlakovem namahani: modul stlacitelnosti

Katedra materialového inzenyrstvi

a chemie
Stavebni fakulta CVUT v Praze
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Hodnoty modulu pruznosti

* Linearne pruzné materialy: hodnota je
konstantni

- Stavebni hmoty

* Nelinearni materialy: hodnota se meni

— prumérna hodnota z vice méreni pro vice
napeti

— pracovni modul pruznostsi

Katedra materialového inzenyrstvi

a chemie
Stavebni fakulta CVUT v Praze



Mereni modulu pruznosti

« Staticky modul pruznosti:

“Stavebni hmoty

* Napeti o — vypocet podle zpusobu zatizeni
(napf. v tlaku c = F/A
v ohybu o =M /W)

Katedra materialového inzenyrstvi

a chemie
Stavebni fakulta CVUT v Praze
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Mereni deformaci Al

- Stavebni hmoty

 Deformace Al se méri pomoci
tenzometru

* Tenzometr = meridlo pretvoreni v malée
oblasti zatezovaneho telesa, Ize na nem
odecitat velmi malé delkove zmeny.

* mechanicke
* opticke
* elektricke odporove

Katedra materialového inzenyrstvi

a chemie
Stavebni fakulta CVUT v Praze



Mechanicky tenzometr
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Elektricky odporovy tenzometr

Sta;rebni hmoty

(48
-“'nlt‘ {
i A4 ¢

Katedra materialového inzenyrstvi

a chemie
Stavebni fakulta CVUT v Praze
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Dynamicky modul pruznosti

. Stavebni hmoty

e ultrazvukem

C... rychlost pruchodu zvuku
p,-.- Objemova hmotnost

Katedra materialového inzenyrstvi

a chemie
Stavebni fakulta CVUT v Praze



Modul pruznosti je ovlivhovan:

| Stavebni hmoty

* Teplotou
— Termoplasty: se stoupajici teplotou se E
vyrazne snizuje
— Beton: -20 °C - +70 °C - E neméenne
, pod -50 °C - cca o 20 % vyssi
'» nad 300 °C - cca 50 % hodnoty

* Vlhkosti — u porovitych materialu

Katedra materialového inzenyrstvi / /= 21

a chemie _
Stavebni fakulta CVUT v Praze
4
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) Stai)ebni hmoty

Katedra materialového inzenyrstvi

a chemie
Stavebni fakulta CVUT v Praze

Material

Diamant

Ocel

Sklo

Hlinik a lehké slitiny
Mosaz a bronz
Beton obycejny
Palena cihla

Drevo

Skelny laminat
Reaktoplasty
Termoplasty hutné
Termoplasty penove
Kaucuk

Modul pruznosti [G
1050-1200
210
50 -85
65 -73
103-124
15 - 60
8-12
7-18
10 - 30
4-13
0,1-4
0,02-0,3
0,002 —0,005
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Staznost

Stavebni hmoty

* relativni zmenseni prufezu v misté pretrzeni

S,... plocha prurezu pred
Kouskou

S,... plocha prufezu v misté
zuzeni po zkousce

N

Katedra materialového inzenyrstvi

a chemie
Stavebni fakulta CVUT v Praze
v



Krehkost a houzevnatost
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Krehkost a houzevnatost

- Krehke materialy se pri vyCerpani
unosnosti porusi nahle, bez velkych
pretvoreni

Stavebni hmoty

r
i

 Houzevnaté materialy pred porusenlm
vykazup znacne deformace

zenyr

‘
|

dra materialového in
f PO

Stavebni fakulta CVUT v Praze
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Houzevnatost razova

* mnozstvi prace
potrebneé k
prerazeni
zkusebniho vzorku

« jednotky: kd/m?

Stavebni hmoty

Razova pevnost:

e prace vztazena na
prufezovy modul

 Jednotky: MPa

Katedra materialového inzenyrstvi

a chemie
Stavebni fakulta CVUT v Praze



Zkouska houzevnatosti

e razova
 vrubova

N |l

Stavebni hmoty

| S5mm —»I 10mm

* Charpyho kladivo
* |zod test

b
-

Katedra materialového inzenyrstvi

a chemie
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Zkouska Charpyho kladivem
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Krehkost

» protiklad houzevnatosti - /. #

Stavebni hmoty

 priblizne kriterium pro krehkost:

pevnost v tlaku : pevnostvtahu >8:1

Katedra materialového inzenyrstvi

a chemie
Stavebni fakulta CVUT v Praze
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Tvrdost

» odpor proti vnikani ciziho telesa do
povrchu

 zavisi na teplote a vihkosti

) Stavebni hmoty

* Metody:
* Vrypove
* vnikaci
« odrazové

Katedra materialového inzenyrstvi

a chemie
Stavebni fakulta CVUT v Praze
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/ 33/

“ Stavebni hmoty

Vnikacl metody -

-
-
|
=
-
-
-
3
-
=
-
-
=
o
oy
i

« diamantovy jehlan
* Oznaceni
 tvrde kovy, slinute karbidy

. 136°
2F s

HV =0102x———2 = (.189 1i

d- d

Katedra materialového inzenyrstvi

a chemie
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Vnikacl metody -

 kulicka z tvrzené oceli
e oznaceni
* kovy, drevo, tvrde plasty

Stavebni hmoty

Katedra materialového inzenyrstvi

a chemie

Stavebni fakulta CVUT v Praze
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Stavebni hmoty

Vnikaci metody -

diamantovy kuzel :aizeni
oznaceni
tvrdé kovy

pruzinovy tvrdomer s
ocelovym hrotem

oznaceni
mekke plasty, pryze

povrch
materialu

viisk




Prevod Brinellovy tvrdosti (HB) na
tvrdost podle Vickerse (HV) nebo
Rockwella ==

Hardness Conversnon

Stavebni hmoty

— Vickers (HV) 4

_'_ Brinell HBW) @

i ]

v

Stavebni fakulta CVUT v Praze
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Vickers har

200 300 400
Brinell hardness number. HB

Katedra materialového inzenyrstvi
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Vnikaci metoda —

porovnani vtisku na porovnavaci tyCince
zname tvrdosti a zkouseném materialu

v

3

Stavebni hmoty

Katedra materialového inZenyrstvi

a chemie |
Stavebni fakulta CVUT v Praze
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