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Abstrakt

Bakalarska prace se zabyva vytvorenim vypoctového modelu pro urceni
napjatosti a deformaci rovinné prutové soustavy. Na zakladé tohoto modelu je
pak nasledné vytvoren fyzicky model urceny pro vyukové tcely. S vyuzitim
tenzometri bude méieno napéti jednotlivych prutti soustavy. V zavéru budou
prezentovany pripadné rozdily mezi teoretickym a realnym modelem.

Abstract

The bachelor thesis deals with creating of computational model for definition of
tensity and deformations of bars system. Then the physical model is made
according to the theoretical model. This physical model is used for educational
purposes. Next step is measurement of stress and deformation of bars. The final
part is focused on eventual variations between theoretical and real model.
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1. Uvod

Bakalarska prace vychazi z obsahlé problematiky mechaniky téles, ktera
je vyucovana na Fakulté strojniho inZenyrstvi VUT. Konkrétné jsem zde c¢erpal
znalosti z oblasti Pruznosti a Pevnosti a pak ze Statiky. Ja jsem z téchto oblasti
vyuzil informace vztahujici se k feseni prutovych soustav. Tuto problematiku
jsem pak v praci rozdélil do tri hlavnich casti.

V prvni c¢asti uvadim teoreticky popis prutovych soustav. Tato teorie
vlastné popisuje odliSnosti mezi praktickymi realizacemi soustav z kapitoly
prvni a soustavami, které jsou naplni vyuky na FSI. Plynule zde prechazim ze
Statiky k Pruznosti a Pevnosti.

Druh4 ¢éast prace obsahuje vypoctovy model. VSechny vypocty pouzité pro
tento model vychazi pravé z ¢asti prvni. Konkrétné jsem zde musel navrhnout
rozmérové parametry soustavy. Déle jsem zde reSil namahani soustavy pfi
urcitém zatizeni a stim spojené vypocty napéti, pohybu soustavy a také
bezpec¢nost. Tyto vypocty a navrh jsem musel nékolikrat opakovat tak, aby
soustava vyhovéla bezpecnosti.

Posledni c¢ast se pak vénuje navrhu a realizaci konkrétni fyzického
modelu. Tento model vychazi z modelu vypoctového uvedeného ve druhé ¢asti.
Uvedl jsem zde feSeni vSech casti, které bylo nutné vyrobit. Také jsem tu uvedl
veSkera uskali pri realizaci soucasti. Samoziejmosti byla tvorba vyrobnich
vykrest jednotlivych soucasti, které jsou priloZzeny v prilohach prace. Realny
model pak slouzi k méreni teoreticky vypoctenych hodnot a jejich vzajemnému
porovnani s teorii.

Z téchto ¢asti jsou jasné cile této prace. Jsou jimi: sestaveni vypoctového
modelu na zakladé teoretickych znalosti, navrh a realizace fyzického modelu pro
meéreni mechanickych velicin.



2, Prutové soustavy

Konstrukce skladajici se z jednotlivych prutt je mozné nalézt na mnoha
mistech. MiiZeme se s nimi setkat velmi ¢asto v dopravnim stavitelstvi, kdy jsou
pomoci prutovych konstrukei, jinak nazyvanych ptihradové konstrukee,
realizovany napiiklad Zelezni¢ni mosty nejraznéjsich velikosti.
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Obr. 1: zelezniéni prihradovy most nedaleko Chebu‘-pfevzato z [2]
Boéni prihradové nosniky [5] mostu na Obr. 1, velmi nizorné reprezentuji
prutové konstrukce, kterymi se zabyvame v Pruznosti a Pevnosti I.

Nemalé zastoupeni lze nalézt v architekture, kde dovoluji realizaci
rozsahlych nosnych konstrukei. Pro ptiklad neni tieba chodit daleko, protoze
pavilon Z brnénského vystavisté a jeho kopule s primérem 93ml9! je dobrou
ukazkou.

Obr. 2: pohled na kopuli pavionu Z brnénského vystavisté-prevzato z [4]

Z mého pohledu studenta FSI je dobré védeét, ze prutové konstrukce lze
nalézt i vpripadé konstrukei stroji a zafizeni. Snadno rozpoznatelnym
zastupcem mohou byt vézové jeraby pouzivajici se ve stavebnictvi. Na obrazku
nize je dobre vidét Ze jednotlivé segmenty se skladaji z jednoduchych prutovych
konstrukei.



Obr. 3: jednotlivé segmenty urcené pro stavbu vézového jerabu-pievzato z [3]

Z nemnoha vySe uvedenych prikladi je patrné, Ze znalost problematiky
prutovych konstrukei je pomérné uzitecna a mohu si tim polozit zaklady pro
resSeni slozitéjsich konstrukei.



3. Teoretické podklady

V prvni ¢asti mé prace uvedu teoreticky rozbor a problematiku, jakou

jsem pouzil pro feSeni vypoctového modelu. Jsou zde uvedeny piedpoklady
z hlediska statiky a pruznosti a také moznosti feSeni prutovych soustav.

3.1. Statické predpoklady

Statické predpoklady definuji, z ceho se prutova konstrukce sklada a jak

je mozné ji zatizit z pohledu statiky [6].

Vazby mezi pruty jsou realizovany pomoci rota¢nich kinematickych
dvojic v pripadé rovinnych soustav, coz je muj feseny pripad.

Soustavy jsou sloZeny z pruti nebo sty¢nikovych téles. Prut je urcen
stfednici y, ktera predstavuje spojnici tézist pricnych prirezti 2 prutu.
Takto definovany prut miiZe nabyvat nejrizné€jsich tvart. V. mém piipadé
se vS§ak omezim pouze na piipad pfimych prutt.

Obr. 4: stfednice prutu se zndzornénymi pii¢nymi priafezy

Sty¢nikové téleso, déle jen sty¢nik, je stied kinematickych dvojic mezi
jednotlivymi vazanymi pruty.

Vnéjsi zatiZzeni soustavy je realizovano pouze pies sty¢niky (viz Obr. 5).
Tento predpoklad je vzhledem krealité velmi omezujici, protoze
maloktera soustava je zatiZena pouze podle tohoto predpokladu. S tim
souvisi i ulozeni soustavy k zdkladnimu télesu, které je realizovano taktéz
pouze pomoci sty¢niki prostiednictvim kinematickych silovych dvojic.

styénik F-vnejsi zatizeni

pruf

Obr. 5: jednotlivé prvky soustavy

Timto jsem si stanovil zakladni predpoklady pro reseni prutovych soustav a je
mozné zacit s feSenim, na jehoz konci ziskam sily ptisobici na jednotlivé pruty.



3.2. Vnéjsi staticka urcitost

Pri reseni vnéjsi urcitosti [6] je moZné uvazovat soustavu jako jedno
téleso, kdy mé jako resitele nezajima z ¢eho je toto téleso slozeno (viz Obr. 6).
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Obr. 6: téleso pro urceni vnéjsi uréitosti

Z obrazku vyse je vidét, Ze uvazované téleso je k zadkladnimu télesu vazano
pomoci dvou vazeb A, B. Vazba A je obecna, vazba B je rotaéni. Pro zjiSténi
urcitosti je tfeba tyto vazby uvolnit a nahradit je tak odpovidajicimi silovymi
uc¢inky. Obecna vazba se nahrazuje jednou silou, rota¢ni vazba pak dvojici sil
(viz. Obr. 7).

Obr. 7: uvolnéné téleso

Pro vnéjsi uréitost si zavedu oznadeni sex a pro jeji urCeni lze sestavit
jednoduchou rovnici fex - Vex = Sex, kde iex jsou vnéjsi nezndmé parametry, zde
sily Fay, Fpy, Fpx, vex udava pocet pouzitelnych statickych podminek pro danou
silovou soustavu. V. mém ptipadé se jedna o obecnou rovinnou soustavu sil, pro
kterou plati vex = 3 a z toho jsou dvé silové vr a jedna momentova vy staticka
podminka. Po dosazeni ziskdm, Ze 0 = sex z éehoz vypliva, Ze téleso je staticky
urdité ulozené.
3.3. Vnitrni staticka urcitost

Pro vyresSeni vnitini statické uréitosti [6] je tfeba uvolnit pruty a sty¢niky
prutové soustavy. Na kazdy uvolnény prut bude piuisobit jedna sila, ktera bude
leZet na strednici prutu. Kladny smysl této sily je orientovan ven z prutu. Pri
uvoliiovani sty¢éniki je treba respektovat princip akce a reakce. Sily
z uvolnénych pruti budou tedy na sty¢niku orientovany opa¢nym smeérem. Pro
pocetni reSeni staci uvolnit pouze styc¢niky, jak je uvedeno na obrazku nize.



Obr. 8: uvolnéné styéniky

Po uvolnéni sty¢nikl je patrné, ze na kazdy styénik ptisobi centralni rovinna
soustava sil. Vnitini statickou urcitost si nazvu si, a lze napsat, ze pokud plati
rovnost 2k — 3 = p, pak je soustava vnitiné staticky urcita. Pismeno k prezentuje
pocet stycnikli soustavy, p je pocet prutli soustavy, ¢islo 2 mi Fika, kolik
statickych podminek mohu pouzit pro kazdy sty¢nik a c¢islo 3 pak kolik
statickych podminek musim odecist, protoze jiz byly pouzity pro vypocet vnéjsi
statické urcitosti. Po dosazeni ziskdm rovnost 3 = 3, soustava je tedy vnitiné
staticky urcita.

3.4. Metody reseni

Nyni jsem konec¢né dospél k bodu, kdy je mozné urcit jednotlivé sily
plisobici v prutech. Pro jejich stanoveni existuje vice metod, ja zde nastinim par
znich a ukazkovy vypocet predvedu pro metodu, kterou jsem zvolil pro reseni
vypoctového modelu (viz. kapitola 4).

Obecna sty¢nikova metoda

Tato metoda [6] spociva v aplném uvolnéni celé soustavy z Obr. 5. Pro
uvolnéné sty¢niky dle Obr. 8, mohu napsat rovnice statické rovnovahy, které
pak tvori soustavu linedrnich rovnic. Takovou soustavu pak mohu prepsat do
maticového zapisu ve tvaru

Ax=b, (3.1
kde A je matice soustavy, x je matice neznamych parametrii, v mém pripadé
prutové sily a sily ve vazbach a matice b obsahuje uplné zadané silové
parametry. Pro takové rteSeni je vhodné zvolit néjaky vypocétovy software,
protoZe pro vétsi prutovou soustavu mohou byt matice pomérné velké a rucni
vypocet pomérné obtizny.
Postupna sty¢nikova metoda

Je to metoda [6], kterou lze pouzit na feSeni staticky urcitych soustav.
Nejprve si musim zvolit styénik, u kterého zac¢nu resit vypocet. Volba prvniho
styéniku je dulezita s hlediska dalsich vypocti. Jako prvni si vyberu takovy
sty¢nik, na ktery mimo dplné zadanych silovych parametri, ptisobi pouze dva
dalsi neznamé silové parametry. V mém pripadé je to sty¢nik, na ktery ptisobi
vn€jsi tplné zadana sila F a také prutové sily N., N3 neznamé velikosti. Pro tento
sty¢nik si pak sestavim rovnice rovnovahy ve dvou osach (viz. 3.2).

> F N, -sin(a)-F — N, -sin(a)=0
> F, =N, -cos(a)- N, -cos(a)=0 (3-2)
y 2 3

_7_



Z rovnic rovnovahy bych ziskal prutové sily N. a N3 jako funkci zadané sily F.
Dale mohu fesit sty¢nik s vazbou A, na ktery opét plisobi znaméa prutova sila N;
a pouze dva neznamé silové parametry N;, Fay. Po sestaveni rovnic statické
rovnovahy (3.3) mohu tyto parametry vypocitat.

Ztohoto postupu je patrné, Ze pro urceni sil v prutech jsem nepotieboval
vypocty pro vSechny styéniky. Pro tplnost uvedu rovnice statické rovnovahy
také pro posledni sty¢nik, ze kterého je mozné ziskat sily vznikajici v rota¢ni
vazbé.

D> F iN,-sin(a)-N; =0

(3-3)
D> F,:F, +N,-cos(az) =0

> F,i=N,—Fy —N,sin(a)=0

(3-4)
> F,:Fy +N,-cos(a)=0

Grafické reseni

Z vyse uvedené postupné sty¢nikové metody vychazi také grafické reseni
[5]. Pokud budu uvazovat jednoduchou soustavu dle Obr. 5, pak musim nejprve
stanovit z podminek statické rovnovahy sily vznikajici ve vazbach. Stejné jako u
postupné metody, zac¢indm feSeni od sty¢niku, ve kterém jsou neznamé pouze
dva silové parametry. Tyto sily se pak postupné zakresluji do silovych obrazcii
jednotlivych sty¢niki. Napiiklad pro sty¢énik A bude obrazec vypadat tak, jak je
uvedeno na Obr. 9.

N3 NZ

F

Obr. 9: silovy obrazec

Nejprve je nutné v patficném méritku vynést znamou silu F, ke které se
nasledné sestroji dvé primky svirajici tthel 2« a jejich priisecik uréi velikost N,
N,;. Vpravdé si nedokazu predstavit grafické feSeni slozit€jsich prutovych
soustav.

3.5. Piredpoklady dle Pruznosti a Pevnosti I

Diky zavedeni nékolika omezeni a predpokladii ze statiky, jsem byl
schopen urcit sily ptisobici na jednotlivé pruty. Pro urceni ,jak moc” jsou pruty
namahany, je vSak potreba zavést dalsi predpoklady, tentokrat z oblasti
pruznosti a pevnosti [1].



Prutové predpoklady

Tyto predpoklady popisuji model realného télesa z hlediska napjatosti a

deformace [1].

1.

Geometrické predpoklady

Prut je urcen stiednici y a vkazdém bodé stfednice je uréen pri¢nim
prifezem 2 (viz Obr. 4). Tento predpoklad je stejny jako v ptipadé
statickych predpokladd uvedenych vyse. Prisecik stiednice y a pri¢ného
priifezu 2je tézistém pri¢ného prirezu.

Strednice yje spojita a hladka kiivka.

Pricny prifez je spojita nebo vicendsobné spojitd souvisla oblast
ohrani¢ena obrysovou kfivkou. Takto definovany pruiez lze popsat
prifezovymi charakteristikami.

Délka sttednice je fadove vétsi jak nejvetsi rozmeér pricného prirezu.
Vazbové a zatéZovaci predpoklady

Vazby prutu omezuji jen posuvy a thly natoceni stfednice.
Zatizeni ptisobi pouze na stfednici. Silové ptlisobeni tedy prezentuji
osameélé, liniové sily, silové dvojice (viz Obr. 10).

Q
— F q nl{
M

Obr. 10

Deformacni predpoklady

Strednice ztistava pii deformaci spojita a hladka.

Pri¢né priifezy ziistavaji pri deformaci rovinné a kolmé k deformované
stfednici. Podle charakteru zatézovani lze rozlisit prirezy:

a) vzajemné se oddalujici nebo ptiblizujici a deformujici se — tah/tlak

b) natacejici se kolem osy lezici v prirezu a deformujici se — ohyb

c) natédejici se kolem osy kolmé k priirezu a nedeformujici se — krut

d) posouvajici a nedeformujici — smyk

Napjatostni predpoklady

Napjatost v bod€ prutu je ddna smykovym napétim zv pri¢ném prirezu a
norméalovym napétim o, tak jak je zndzornéno na obrazku 11. Takovy typ
napjatosti je nazyvan jako prutova napjatost.



Obr. 11: prutova napjatost na elementarnim prvku

3.6. Napjatost prutové soustavy

Tak jak jsem vySe uvedl, na pruty soustavy piisobi prutové sily, jejichz
nositelka je totozna se stiednici prutu. Tyto sily zptisobuji namahani tlakem
resp. tahem.

Prosty tah a tlak

Pfi namihini prostym tahem a tlakem je jedinou slozkou VVU
normalova sila [1]. V pripadé namahani tlakem je tato normaélova sila
orientovana proti sméru vnéjsi normaly, tedy miii ,,do prutu®. V pripadé tahu je
pak orientovana v kladném smeéru vnéjsi normaly a miii tak ,z prutu®, tak jak je
pro nazornost uvedeno na obrazku 12.

Tl.___.___._..EN ...:_N ______%

Obr. 12: orientace normélovych sil

V mém pripadé uvazuji homogenni, linearné pruzny material, pro ktery plati:

oc=E-¢ T= _E
2+ 1) /4 (3.5)

Vyznam veli¢in v rovnicich (3.5) je nésledujici, E modul pruznosti vtahu, &
délkové pretvoreni zde ve sméru stiednice, u soucinitel pri¢cné deformace
(Poissonovo cislo), yje thlové pietvoreni.

Pfi namahani tahem a tlakem se pri¢né prifezy pruti pouze oddaluji nebo
priblizuji, z ¢ehoz plyne, ze Ghlova pretvoreni y jsou nulova a smykové napéti je
taktéz rovno nule. PTi vypoctech je tedy nutno stanovit pouze normélové napéti.

Obr. 13: Ghlova pretvoreni
Za predpokladu, Ze E je spolecné s ¢ v priifezu konstantni, pak lze fici, Ze

normalové napéti bude v tomto prirezu konstantni. Takto vznikla napjatost se
oznacuje jako jednoosa

_10_



Obr. 14: napéti v prufezu

Zvyse uvedeného vztahu (3.5) lze napéti ovypocitat, nicméné malokdy je
znama hodnota ¢ ba naopak je casto nutné ji vypocitat. Proto nize uvedu, jak
napéti vypoditat pomoci zndmych prifezovych charakteristik a pomoci
normalové sily. Z prutu zatizeného silou F si uvolnim elementarni prvek podle
obrazku 11.

Obr. 15

Pro takto uvolnény prvek pouziji podminku statické ekvivalence [6] dN =& dS.

Obr. 16

Ted je mozné sestavit podminky statické rovnovahy statické ekvivalence.

> R ”axds=N
> M,,: Hz-odS =M,, (3.6)
dM,,: Hy-adS:Moz

Ze silové rovnovahy za predpokladu ox = konst., vypliva vztah o = N/S. Z tohoto
vztahu uz mohu snadno vypocitat tahové resp. tlakové napéti, protoze tvar a
rozmery prifezu jsou vétSinou znadmé a pro urcéeni N je potieba znat VVU.
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3.6.1. Energie napjatosti

Diky znalosti této energie mohu pomoci Castiglianovy véty dale vypocitat
posuvy libovolného sty¢niku prutové soustavy.

V oblasti linearni pruznosti je energie napjatosti télesa dana deformacni
praci ptisobicich sil a nezalezi pritom na druhu sil, tedy jestli je to osaméla sila,
silova dvojice ¢i soustava téchto sil [7]. Vmém pripadé je kazdy prut zatizen
jedinou osamélou prutovou silou. Pro osameélou silu je deformacni prace dana
vztahem

AF=%-F-UF (3.7)

kde F je plsobici sila, ur posuv plisobisté této sily. Pokud si uvolnim
elementarni prvek podle obrazku 13, pak mohu ve vztahu (3.7) silu F zapsat jako
odS, urjako du.

Ze zvySe zminénych vztahli vim, Ze du = ¢dx, ¢ = ¢/E a vztah (3.5) mohu prepsat
jako

1 N2 N 2dx N 2dx
| dSdx = ds = (3.8)
& H2 ES? 2EsZI 2ES

Pokud se tedy zména energie napjatosti W rovna celé deformacni praci Ar, pak
1ze pro prut délky [ zapsat akumulovanou energii napjatosti jako

| N 2
W = j dx (3.9)
) 2ES

kde N je normaélova sila, E modul pruznosti v tahu, S plocha priitezu.
3.7. Castiglianova véta

Tuto vétu vyuziji pro vypocet posuvu libovolného sty¢niku prutové
soustavy. Jako dal$i moZznost mam uréeni jednotlivych prodlouzeni prutt a
z toho dopoditat posuvy sty¢nikii jenomze by to bylo velmi zdlouhavé a pomérné
pracné. Nyni zde uvedu, jak je Castiglianova véta definovana [1].

-12 -



Obr. 18

Pokud budu mit téleso dle Obr. 14 zatiZené soustavou sil F;, F., .., Fj, pak pro
takovou soustavu mohu napsat vyraz pro deformacni praci A ve tvaru

o1 (3.10)
A=Y ZFu, 3

j=1

Ted vezmu do uvahy i-tou silu soustavy a zvétSim ji o velikost dF;. Tento
prirtstek sily zptisobi zménu deformacni prace A soustavy a lze jej zapsat jako

dA = A gr (3.11)
oF,

V pripadé€ linearné pruzného materialu deformacni prace nezavisi na historii
zatézovani a tak musi platit vztahy i pro pripad, kdy bych nejprve téleso zatizil
prirtistkem sily dF; s deformacni praci podle (3.12).

dA, =%dFidui (3.12)

Dale pak zatizim téleso opét soustavou sil F;, F.,..., F; a prirtstek sily dF; pak
vykona praci danou vztahem (3.13). Pro tento zpiisob zatézovani je pak celkova
deformacni prace priristku rovna vztahu (3.14).

dA, = dFy, (3.13) dA :%dFidui +dFu, (3.14)

Pokud ted’ porovnam pravé strany rovnic (3.13), (3.14), ve druhé zanedbam ¢len
druhého tadu a prihlédnu ktomu, Ze deformacni prace se rovna energii
napjatosti, ziskdm prvni ¢ast Castiglianovy véty (3.15).

oW (3.15)
U =———
' OF,

Tento vzorec mi k4, Ze posuv sily po jeji nositelce ve sméru ptisobeni sily je dan
parcialni derivaci energie napjatosti podle této sily. Mnou uvedena energie
napjatosti odpovida jednomu télesu, proto dale uvedu, jak urcit energii
napjatosti prutové soustavy obsahujici n-prvka. Ve vztahu (3.9) mam uvedeny
obecny vztah pro energii napjatosti tahu resp. tlaku. Tento mohu za
predpokladu konstantniho priiezu S, norméalové sily N a modulu pruznosti E
prepsat jako
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_ N2 (3.16)
2ES

kdy tento vztah plati pro jeden prut. Pro celou soustavu pak plati vztah (3.17) a
nasledné pak mohu urcit posuv libovolného sty¢niku podle vztahu (3.18).

n N2
w=> 1 (3.17)
= 2ES
" NI oN.
g =W 5o Nl N, (318)
oF. 4 ES oF

3.8. Mezni stavy, bezpec¢nost

VSechny vyse uvedené vztahy plati pro prut jako modelové téleso.
Vymezeni prutu jsem provedl vyse a dale jsem predpokladal, Zze se pohybuji
v pruzném elastickém stavu materialu. Otazkou ziistava, jestli je prut v takovém
stavu, v jakém piredpokladam a jak pripadné zjistim hranici tohoto stavu.

3.8.1. Mezni stav pruznosti

Pro tento stav, dale jen MSP, je charakteristické, Ze po jeho prekroceni se
v materialu za¢nou objevovat plastické deformace [7]. Mezni hodnota, kterou
nesmim prekrocit, se nazyva mez kluzu ox a je pro vétsinu materialt zjistovana
experimentalné pomoci tahové zkousky.
Co se tyka bezpecnosti, tak ta se da obecné vyjadrit jako pomér provozni
hodnoty ku hodnoté mezni. Provozni hodnota bude v mém pripadé tlakové resp.
tahové napéti o = N/S. Vsouladu stim mohu zapsat bezpec¢nost vzhledem
k MSP jako

K =k (3.19)
K ’
O

kdy jsou pro mé dulezité tri hodnoty bezpecénosti kx a to:

kx > 1: vtomto pripadé jsem nedosahl MSP a mohu uvazovat vSechny vyse
uvedené vztahy.

kx = 1: v tomto piipadé jsem dosahl meze bezpecnosti vzhledem MSP.

kx <1: tady uz jsem prekrocil bezpec¢nost vzhledem k MSP.

3.8.2. Mezni stav vzpérné stability

Tento stav nastava pouze u prutli namahanych tlakem. V principu jde o
to, Ze béhem zatéZovani se miize nahle zménit charakter deformace prutu [7].
Jiz drive jsem poukazal, Ze prfi namahani tlakem dochézi k vzajemnému
priblizovani pii¢nych priifezt a jedinou slozkou VVU je normalova sila. Oviem
pri velkém zatiZzeni miize dojit k vyboceni prutu, tak jak je naznaceno na Obr. 15
a zacne prevladat ohybovy moment a dominantni deformaci bude ohyb.
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Obr. 19

K takovému chovani miize dojit pfi prekroceni kritické sily Fir, kterou lze pro
prut dle Obr. 15 popsat vztahem

72E)

|2

Fe = , (3.20)

kde E je modul pruznosti vtahu, J hlavni centrdlni kvadraticky moment
pri¢ného prifezu, [ je délka prutu. Takto popsany stav vSak nemusi nastat ani
po prekroceni kritické sily Fi.. Vokamziku jejiho prekroceni muze dojit
k stabilnimu ohybu nebo bude pokracovat stla¢ovani prut, ale tento stav nebude
stabilni ale labilni, jak je vidét z grafu na Obr. 16 popisujici zavislost mezi
prithybem prutu a silou na néj pisobici.

W X
M

vitew |

stabilm abilni
stladeni ! SHAaCen

Obr. 20: prevzato z [7]

Vztah (3.20) byl ovSem odvozen pro pripad linearné pruzného materialu bez
omezeni, kdy nevznikaji zadné plastické deformace. J4 vSak musim uvazovat
nejjednodussi model materidlu, kterym je houZevnaty material s mezi kluzu ox.
Za tohoto predpokladu mohu urcit mezni napéti ox- odpovidajici kritické sile.
2
G, = N_F_~7 ZE‘] (3.21)
S S 1“S

Pri zavedeni veli¢éiny A nazyvajici se Stihlost prutu ziskdm nasledujici vztahy
(3-22) a(3.23).

Ow="73 A= (3.22), (3.23)

arel -
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Mezni stav vzpérné stability houzevnatého materidlu miize nastat pouze za
predpokladu ox- < ok. Pokud bych dosadil ox do vztahu (3.22), pak mohu ziskat
vztah pro vypocet tzv. kritické stihlosti Ax.

A=7 \/E (3-24)
Oy

Vypocet bezpefnosti vzhledem k meznimu stavu vzpérné stability lze pak
provést pomoci soucinitele k.

k = P (3.25)

Ted’ je jasné, Ze u prutu namahaného tlakem prichazi do tivahy vysetrovani dvou
meznich stavii, proto dale uvedu, za jakych podminek je mozné jednotlivé
bezpecnosti urcit.
e 1 < A: pro tento pripad je rozhodujici mezni stav pruznosti, protoze
nastane drive.
e 1> Jx: zde je rozhodujici mezni stav vzpérné stability.
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4. Vypoctovy model

V predchozi ¢asti jsem si zavedl teoretické podklady, které budu vyuzivat
pro vypocet teoretického modelu prutové soustavy uvedené na Obr. 21. Tato

S @ 0 ®

® g O

®
G
A @ N\E @

L ! l

Obr. 21

soustava se sklad4a celkem z 11 prutd a zatiZeni je vyvozeno silou F piisobici ve
sty¢niku A. Velikost sily F je rovna 100N a délka [ je 250mm.

4.1. Posouzeni statické urcitosti
vnéjsi staticka urcitost sex
Fiy
>0 O
|:Hx
F
C 7 7
T §
Fay

Obr. 22: Gplné uvolnéni
neznamé parametry tex = {Fux, Fry, Fox, Fov} = 4
pouzitelné podminky statické rovnovahy vex = 3
Sex = HMex — Vex =4-3=1 (41)

ProtoZe je soustava 1x staticky neurcita je treba provést ¢astecné uvolnéni na
daroven vnejsi statické urcitosti.
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e

) 4
Obr. 23

Nyni musim predepsat deformacéni podminku ve vertikalnim sméru pro styénik
G ve znéni, Ze ug = 0. Tuto deformacéni podminku vyuziji pro vypocet neznamé
sily Fgy, pomoci niz budu poté schopny dopocitat ostatni sily vznikajici ve
vazbéach.

(4.2)

e 8FGY Z ES aFGY
Z takto vyjadrené deformacni podmlnky po dosazeni ziskdm Fgy = 0.
vnitini staticka urditost sin
pocet prutt p = 11
pocet styénikt k = 7

S = P—(2k—3)=11-(14-3)=0 (4.3)
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4.2. Vypocet prutovych sil

LS
<
Ni" F
st )

Ne T\ Wy
N,
s

L

sty¢nik B

'

Ns

0

N7
Ny

Ng =
sty¢nik C
N, N
N

)

6
Ng
3

styénik D

> F,:
2R

DR,
2R

2R

D F:
2R
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C

styénik E

N,
FGX N2
Foy

sty¢nik G

N3
Ng
Nz N8

sty¢nik H

2Rt Ng=N;=Ng-=-=0
V2
2R N3+N5.7:0
ZFX: N2+FGX:0
> Ft N +Fg =0
ZFx: |:Hx"'N4"'N5'§:O
J2
2Pyt PN = N2 =0
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Z vySe uvedenych rovnic statické rovnovahy pro jednotlivé sty¢niky jsem si
vypocital velikosti jednotlivych sil, které jsou uvedeny v nésledujici tabulce.
Pokud je sila uvedena jako zaporné, pak ptisobi naopak, neZ je uvedeno na
obrazku uvolnénych sty¢niki a prislusny prut je tak naméhén tlakem.

Ny N« [N]
N; = -Fay o
N, =3F 300
N3 =F 100
N, =-2F -200
N; = -F\2 -141,4
N¢ = -F -100
N,=F 100
Ng = 2F 200
N, = -F\2 -141,4
Nio=F 100
Ny = -F\2 -141,4
Tab. 1

4.3. Vypocet napéti

Napéti jsem vypocital podle vztahu (3.6) uvedeného vyse. Pro jeho uréeni
jesté potiebuji pri¢ny prurez, jehoz tvar je na Obr. 19. Rozméry jsou @D = 8
mm, &d = 6 mm.

ox [MPa]
c1=0
o0 o2 = 13,64
G3 = 4,55
04 =-9,09
@ G5 = _6’43
Y 6 = -4,55
Gy = 4,55
Obr. 24 o8 = 9,09
Gg = _6’43
O10 = 4,55
oun =-6,43
Tab. 2

4.4. Vypocet posuvu sty¢niku

Pro urceni vertikalniho posuvu jsem si vybral sty¢nik B ale pro vypocet
podle Castiglianovy véty musim v tomto sméru zavést doplitkovou silu Fp = o,
protoZe v tomto sméru zadné sila nepilisobi a nemohl bych tak posuv vypocitat.
Uvolnény styénik B bude tedy vypadat tak, jak je uvedeno na obrazku nize.
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N
° Ny
Ny

Ry

Obr. 25

Tvar normalovych sil v zavislosti na doplnkové sile Fp je nasledujici.

N, [N]
N.=o0
N, = 2Fp + 3F
N3 =Fp+F
N4 =-Fp-2F
N; = -FpV2 - Fy2
Ng = -F
N7 =Fp+F
Ng =Fp + 2F
N, = -FpV2 - F\2
Ny =F
Ny = -F\2
Tab. 3

Pti pouziti vztahu (3.18) ziskdm posuv styéniku B:

11
N; L, 'aNi —0,28mm (4.4)

U, =
° 4 ES oF,

4.5. Vypocet bezpecénosti

Nejprve si vypocitam Stihlost A4 a kritickou stihlost prutu Ax pro pruty
délky 250mm a zvlast pro diagonalni pruty délky 353mm.

0,25 | 0,252
R R S I T =
22.10° S \2210°

6
A =7 |2 = zw/m =67,62 (4.5)
ok 150-10

Ztéchto vypoctl je ziejmé, ze 1,>Ax a A.>Ak, musim tedy provést kontrolu
bezpecnosti vzhledem k meznimu stavu vzpérné stability kv. Nejprve ale musim
zjistit velikosti kritickych sil Fir1, Firo.
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_ 7?E) _ 7?-69500-10°-137-107"°

(4.6)
Fo, = Pl 025" =478,6N

7°E) _ 7*-69500-10° 137107
I° (0,25v2f

Nyni mohu urc¢it bezpeénosti kvi, kv- jako:
U dal$ich prut namahanych tahem staci vybrat nejvice namahany prut a urcit
bezpecénost vzhledem k MSP ki pouze pro néj. Pokud tento vyhovi, pak je jasné,

Fo, 2396

Fo,= = 239,6N 4.7)

F 478,6
k = krl = 1= 2,39 k = - =1,69
v max{N4;N6} 200 . maX{NZ;NQ;Nll} 1414
(4.8) (4.9)
oy 150
kk = = =
max{c,;0,;0,,0,;0,,} 13,64
(4.10)

Ze ostatni taktéz splni podminky bezpecnosti.
Ztohoto je patrné, ze soustava ma k prekro¢eni MSP hodné daleko a tak je
limitujicim faktorem nebezpeci vybodeni prutii pii jejich zatézovani.
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5. Realny model

Posledni ¢asti mé prace je realizace fyzického modelu, ktery vychézi
z vypoc¢tové ho modelu z predchozi kapitoly. Jednim z hlavnich pozadavki byla
jednoduchost a zaroven variabilita celé soustavy. J& jsem zvolil pomérné
jednoduchou soustavu, ale nemél by byt problém sestavit libovolnou, vnitiné
statickou prutovou soustavu.

Nejtézsi pti navrhovani konstrukce bylo vymysleni podoby sty¢niki tak,
aby byla zajisténa pozadovana variabilita. Nakonec jsem zvolil feSeni, které je na
obrazku nize.

Obr. 26

Samotny sty¢nik, oznadeny na obrazku éislem 1, je tvoren hlinikovym diskem o
priméru 7omm. K sty¢niku jsou pak pomoci upinek 2 prisroubovany pruty.
Realizace pruti je vidét na Obr. 22. Pro vSechny tyto soucasti jsem vytvoril také

Obr. 27

vyrobni vykresy, které jsou ptilozeny v piilohach této prace.

Pruty maji stejny priiez, jako u vypoctového modelu a jsou vyrobeny z hliniku
EN AW-6060. Na kazdém konci prutu je pak pomoci lepidla zalepen Sroub pro
nasroubovani upinky, ktera je zajiSténa pomoci matice proti povoleni. Sestavena
prutova soustava je pak na Obr. 23.
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Zatizeni bylo vyvozeno pomoci svorniku na
Obr. 24, kde uprostfed je vrazen elektronicky
silomér, ktery je zaroven limitujici, protoZe ma
velmi kratké zavity a neni mozné tak vyvodit
pozadovanou silu.
Posuv sty¢niku je meéfen pomoci analogového
uchylkoméru, ktery je uchycen k rdmu pomoci
magnetického stojanku a je tak mozné mérit posuv
libovolného sty¢niku.
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5.1. Tenzometrie

Tato technika se vyuziva pro snimani mechanického napéti v materialu.
Nejpouzivanéjsi tenzometry [8] jsou odporové, které 1ze dale rozdélit na:
e dratkové
e foliové
e vrstvové
Tyto provedeni se liS§i pouzitym druhem odporové miizky, ovSem vSechny
vyuzivaji deformace dratu.

Obr. 29: ptiklad tenzometru firmy HBM-pfevzato z [10]

Pii deformaci zkoumaného objektu se deformace pienasi na tenzometr, u
kterého dochazi ke zméné elektrického odporu [8]. Elektricky odpor je
definovan vztahem (5.1)

_ ) (5.1)
R=p 3
kde p je mérny elektricky odpor (rezistivita), [ je délka dratu a S plocha priéného
prifezu. Z toho je zfejmé, Ze pii deformaci se méni odpor tenzometru, coz je
zptsobeno zménou jeho délky. Pro celkovou zménu odporu 4R je treba znat
pretvoreni ¢ = Al/l. Zména odporu je pak dana vztahem [8]

AR=R-k-g, (5.1

kde k je deformacni soucinitel tenzometru, jinak nazyvany k-faktor.
Pro samotné meéreni byl vybran z ¢asovych diivodi pouze jeden prut a dle Obr.
25 byl nalepen tenzometr.
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6. Zavér

V prvni ¢asti prace jsem se vénoval teorii prutovych soustav. Zde bylo asi
nejobtiznéjsi najit vSechny potirebné informace a jejich nasledné zformulovani a
sepsani do prace.

Vdruhé casti je popsan vypoctovy model. Jeho sestavovani byl
nékolikanasobny itera¢ni proces, protoze ne vsechny vypocty byly spravné hned
na prvni pokus. Zejména pak vypocty bezpecnosti zpisobily nékolikeré
predélani v§ech rozméri.

Posledni ¢ast, fyzicky model, byla asi nejobtiznéjsi ¢ast, a¢ se to zprvu
nezdalo. Prvni problém, samotnou realizaci jsem nakonec zvladnul, ale pri
sestaveni modelu se ukazalo, ze Srouby drzici pruty musi byt utazené. Ovsem
pak si nejsem jisty, jestli sty¢nik opravdu predstavuje rotaéni vazbu. DalSim
kritickym mistem fyzického modelu byly pruty, respektive pripevnéni zaviti pro
upinky. Pro pripevnéni bylo zvoleno lepidlo, ale pti prvnim sestaveni se pruty
rozlepily kvilli malému mnozstvi lepidla. Pro méfeni uz byla soustava
pripravena, ale pri zatézovani se opét pruty rozlepily, nanestésti také prut
s tenzometrem. Diky tomu jsem ze soustavy neziskal zadné hodnoty pro
porovnani s vypoc¢tovym modelem.

Na soustavé probéhnou dalsi apravy, aby bylo mozné provést méreni. Tyto
upravy se ale nestihnout dokonéit do odevzdani této prace, ¢imz se mi
nepodatilo dosdhnout jednoho z cil mé prace.
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8. Seznam priloh

1. sty¢nik
2. sty¢nik — pevny
3. upinka

4. upinka — pevna
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