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PpCxD — thel pooto&eni

$ = funkcion&l nap#&ti{
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1. Ovod

Sou#asnid doba klade zna&né naroky na strojirensky
vyrobek z hlediska funk&niho, ekonomického, ekologického,
piip. estetického. Zatimco dokonald funk&nost vyrobku se
samozi‘e jmé& predpoklada, Je ekonomika tim nikdy
nevy&erpanym reservoarem moZnosti, jak vyrobek ufinit
konkurence schopnym. K ekonomickému hledisku patii nejen,
i kdyZ predeviim, efektivnost vyroby, ale i navrh
konstrukce a kone&né i ekonomika vliastni prace
konstruktéra &€i vypoctare.

A tak konstruktér vZdy hleda optimum :feéeni
protikladnych poZadavkfi co ne jmens{i hmotnosti a nejvé&tsi
pevnosti a tuhosti konstrukce, nejvhodné jSiho funk&niho
tvaru vyrobku a jeho co nejjednodusi vyroby a fesi i
problém navrZeni co ne jpresné jSiho vypo&tového modelu a
Jeho co nejjednodussiho zpracovani.

Pravé tento problém budeme sledovat na konstrukci
vystavené stisn&nému Kkrutu. VypoZftovy model af podle
teorie deplana&ni, &i podle jen pon&kud nove&jsi teorie
smyku je dobife =znam, dostate&n& podrobn® rozebran a
pravdépodobné& i vyuZivadn na specializovanych pracovi&tich
¢ napr. u naro&nych leteckych konstrukci . AvSak
konstruktér, ktery se s timto problémem nesetkava Sasto a
ktery je ze zakladniho kursu na vysoké 3Skole vybaven v
podstaté zdkladni informaci o tom, Ze existuje, nema

zi'e jm& pro obsdhnut{ celé problematiky dostate&ny &asovy



prostor. Tuto situaci mlZe Fefit bud svym konstruktérskym
citem a zkuSenostmi, pak se ale v&tZinou ziikda moZnosti
navrhnout konstrukci co nejhospodarné&ji. Nebo pomoc 1
novych vypo&tovych metod, piredevEim MKP, zpracu je
komplexn& nap jatost v celém sledovaném objektu. AvZak i v
dnesni dob& pestré nabidky uZivatelskych program MKFP
pljde o ¢&EasovE& naronéjs{i praci, nebof zadani a
vyhodnocen{ udlohy spotiebujf ur&ity &as. Kromé& toho tento
zplisob fefeni, zifejmé& ne jvhodné js1{ pro zhodnoceni
kone&ného navrhu, neumoZni optimalizaci tvaru &i rozmérd
exponovanych mist konstrukce, anebo jen velmi t&Zkopadné&
opakovanim celé dlohy. Konstruktér pro prvnil navrh a
optimalizaci potfrebuje rychly orientani vypotet, ktery
by rovn&Z dokazal jednoduZe sledovat vliv zmé&ny rozmérl,
piip. tvaru. Takovy vypodet je doporuden v [71, av3ak
z jednoduseni FfeSeni je na udkor predimenzovani konstrukce.
Hledisko dostate&né presnosti vypo&etniho modelu a
pracnosti jeho rfeZeni stoji zde proti sob& dil a &ek& na
dalsi pokus o FeZeni. Problém je aktualni piFfedev&im u
prutfl s prlQfezem otevifenym, kde stisn&ny krut vytvair{
vyrazné&jsi Spifky nap&ti neZ u prut@l s tenkost&nnym

prirezem uzavienym.



2. C1il prace

Vzhledem k tomu, Ze problematika vypo&tu
tenkost&nnych prutfi namahanych stisn&nym krutem je zna&né
rozsdhlad a konstruktéfi nemaji v&tZinou dostate&ny &asovy
prostor na to, aby se ji{ pfi vypodtu, kontrole ¢&i
optimalizaci konstrukce mohli dostatefné& vé&novat, klade
si tato prace za hlavni cil podat jednoduchy navod pro
stanoveni namahadni ne jvice exponovanych mist kroucenych
prutfi. 2 té&chto dfvodf se snaZi =z jednodufit na co
ne jvé&ts{ dnosnou miru i vypoZet potfebnych prirezovych
veliZin.

Dale si klade za cil porovnat vysledky feSeni podle
Jjednotlivych teorii popisujicich tento vypo&tovy model a
stanovit hranice jejich platnosti pro dostate&n& presna
reSeni v zavislosti na geometrickych charakteristikach
prutu.

Afkoliv stifedem zajmu je predevEim provéfit misto
extrémniho namdhani, t. j. prfez ve vetknutf, Jje
sledovana komplexni{ napjatost po celé délce prutu, co#
slouzZi k lepsi moZnosti srovnani jednotlivych metod
vypottu. Mezi pouZité metody patii i MKP, kterd bude d4le
pouZita i k odhadu vlivu tuhosti vetknuti a zpevn&ni
okoli exponovaného mista na nap jatost u daného

vypoitového modelu.




3. Stru&ny pfehled stavu zkoumané problematiky

Prvky konstrukci, které je tieba navrhnout, provést
jejich pevnostni vypo&et a pFfipadn& optimalisovat, lze v
ne jsirsim slova smyslu rozt¥fidit podle jejich rozmérfl ¢ a
odpovidajicich vypo&tovych schémat 2> na &tyfi skupiny

- celistva té&lesa, jejichZ rozm&ry jsou ve vZech
smé&rech t¥irozm&rného prostoru ste jného radu;

- desky a skofepiny, jejichZ dva rozmé&ry jsou veliliny
ste jného *adu a tlouifka je vzhledem k nim velmi mali;

- pruty plného prifezu, jejichZ wv3echny TozZméry
prifezu jsou srovnatelné a délka prutu je vyrazné ;ét;i;

- tenkosté&nné pruty, kde délka prutu 1 je v&tE{ neZ
charakteristické rozméry prfiifezu a tyto vyrazné vétsi neZ
tloustka prfifezu L. V literatufe ¢ napi¥. [1]1, [5] > se
uvadi{, Ze do této skupiny =zaffazujeme priifezy, pro nez

plati

SRR AD

(e [ =

kde d je charakteristicky rozmér priifezu.

Rozd&leni vypo&tového modelu na pruty plného a
tenkosté&nného prfirfezu vyplynulo z toho, #Ze pii kroucent
nékterych tenkosté&nnych prifezfli se tvorf{ normalna nap&ti{
v podélnych vldknech prutu. Prut je vystaven sloZits jsi
napjatosti, neZ je napjatost volného krutu. Pfitom tato

napjatost v n&kterych &astech prutu mizZe byt podstatna




nepfiznivé j&i neZ namahani volnym krutem a jeji doznivani
po délce velmi pozvolné, a to predev&im u prutll s
otevifenym tenkost&nnym prifezem, na néZ se prace
soustredi.

V&eobecn& znamé vztahy volného krutu pro zkrut 3,

pootoZeni ¢ a smykové napéti T Jsou

Hk(x)
(x> = =
GIk
= M, <xD
PpCxd =_f dx , (3.13
& GI
Mt
= — e =
ou I

kde moment tuhosti v krutu IIlt lze pro oteviené prifezy

uréit ze vzorce

2]
s t3d : €3.2>

Vztahy (3.1> plati pro libovoln& uloZené a zatiZené pruty
plného prlfezu a né&které pruty tenkosténné Cnapit.
sklada—-1i se prfifez ze dvou rlznych &asti J. Smykova
napét{ L maji smér te&ny ke st¥ednici prfifezu a jejich
velikost se m&ni po tlouZtce t; na strfednici jsou nulova
a maximalni jsou v krajnim vl1akn&. Krutova tuhost.
odpovidajici této napjatosti je malA.

U prutf tenkost&nnych priiezl libovolného tvaru

- 11 -




C krom& diffve uvedenych ) nastavad volny krut Jjediné
tehdy, jsou—-1i spln&ny nisledujic{i podminky : prut. je
prizmaticky, vnitfni staticky kroutict moment
Hk(x) = konst. pro vSechny prf@fezy a prut je uloZen tak,
Ze v ZAdném jeho mist& neni bran&no volné deformaci
prifezu. Neni-1li toto splné&no, vznika t.zv. st.isnény
¢ ohybovy, nerovnom&rny 2> krut.

Prvni zminka zpracovani tohoto problému se objevuje u
S.P. TimoZenka [12]. Nasleduji dals{ autoii nap¥. [131,
[14]. Dalsi podrobné, ucelen&jZi a obecn#&jsi zpracovani
si  vynutily pirfedevEim tenkosté&nné prvky leteckych
konstrukci, poZadavky na jejich optimalni %eéeni a
spolehlivost.

Autorem obecné teorie pro oteviené tenkosté&nné
prifezy, t.zv. deplanaé&ni, je V.Z2. Vliasov [11. Tato
teorie byla doplné&na A.A. Umanskym [15]1 pro priifezy
uzavrené. Teorie deplanace je vhodna pifedev&im pro dlouhé

pruty. Fodle [1]1 by mé&ly rozmé&ry prutu splilovat podminku

v

10

Q|

Podle deplanaZni teorie nastane stisn&ny krut tehdy,
je-1li v né&jakém prOfezu prutu bran&no jeho volnému
zprohybani - deplanaci. Pfitom predpokladdame, 3zZe pri
krouceni prutu se prfifez jednak zprohyba, jednak pooto&dl
kolem stredu krutu K, avZak obrys jeho tvaru se v roving

priifezu nezméni.

- 12 =




Diferenci&lni rovnice, ktera popisuje stav stisn&ného

krutu, ma tvar

2
a
FUCx) — a?8(x) = - Ale > 3.3
GI
k
- GI, y
kde a® = X =zna&{ pom&rnou tuhost v krouceni. Je-li GIK
EI
©

tuhost v krutu, je EIQ t.zv. tuhost v0&i deplanaci, kde

prifezova veli&ina

I, = ja.z ds €3.4>
£S5 :
se nazyva moment tuhosti vO&i deplanmaci a vztahuje se k
hlavni polarni ploZ%e, t.j. polarni ploZe vytvoiené =z
polu P totoZného se stiFedem krutu K 2z po&atku (1]
poloZeného do mista pri0ifezu, kde o = 0.
Odvozeni diferencidlni rovnice vychazi z pFedpokladu,
#e celkovy kroutici{ moment Hk(x) se rozdé&l{ na &ast
Hl(x), ktera se spotifebuje na jeho pooto&eni a &ast

Hm(x), spotifebovanou na jeho deplanaci, tedy
Hk(x) = H‘(x) + Mﬂfx) 3 3.5)
ResSeni diferenciialni rovnice ma tvar

FHxd) = Alcosh ax + Azsinh ax + PC(x)

]




kde partikularni reZeni

1 x
P(x> = - __r.‘f mC¥)> [ cosh a(x — &)= 1 1 d¥
GI
k [s]

Pro zatiZendi osamélym krouticim moment.em

M Cx> = Hk = konst., ma FeZeni tvar

M
#(x> = A cosh ax + A sinh ox + =k : €3.62
GI
k

Konstanty Ai,Azse uréi =z okrajovych podminek. v
mist& tuhého vetknuti, €i opfeni a v priifezu "na ose
symetrie plati, Ze deplanace u = @. ProtoZe pifedpokladame

vztah
ulx,s) = — s) 8(xd . 3.7

kde s je délka stiednice v libovolném mist& prifezu,
plati rovn&z & = @.

Na wvolném konci a v mist& posuvného vetknuti mfiZe ez
volné& deplanovat a proto zde nevznikaji Z4dnd normalna
nap&ti ( o =@ 3,

V kaZdém prirfezu, kde je bran&no volné deplanaci,
vznikd normdlné napé&ti ou(x,s)A Pedpokladame-1i, Ze

podélna vlakna prutu na sebe nepfisobi, pak

Buls, x)

om(x,s) = sz = E ——E;—_— = - E o(s) 8’(xD ’ €3.8>




FPribé&h dm(x,s) po délce prutu je dan funkci &°(x3, po
prfiifezu pr@b&hem hlavni polarni plochy (s>, po tloustce
t je nap&ti konstantni.

Smykové napé&ti T, (x> t.zv. prvotni je zpfisobeno

krouticim momentem M, (xD

M (x>t
T, (x> = Ao o= D & ; €3.9>

Ik
Jeho rozdé&leni po priifezu a tlousfce L je stejné jako u
volného krutu, po délce je dénc prb&hem funkce 8C(x).
FPromé&nnost normélného nap&t{i po délce prutu wyvolava

t..zv. druhotné smykové nap&ti v Gfx,s) a druhotny smykovy

2

tok

8o
qgix,s) = - jgx,‘-_’ tds = E8"(x> S (s ; €3.10)

Z rovnice rovnovahy ke stfedu krutu K dostaneme

S, s
”af J gi{s)dw = @ - j wdg = - E&"(x> Im - €3.11)
o o

Potom lze smykovy tok a druhotné smykové napé&ti vy jadrit

vyrazy
M (x> S (s)
q(x’s) = - _9._.—(')___ =
Im
322>
— N x> = C€5)
T Coptms O PN
L0 Tt
©




Druhotné smykové napéti TZQ(X,S) se méni po délce prutu s

funkci Hm(x), po priifezu s pr0fezovou veli&inou

Sm(s) = jo ds 5
(€]

zvanou staticky moment £&asti polarni plochy a po tloustce
L je konstantni. VeliZina SGFS) a tedy i T?QCX’S) nabyva
maximalni hodnoty v t&ch mistech prfiifezu, kde je hlavni
polarni plocha nulova.

Vysledné smykové napéti je

T(x,s) = Tl(x) + sz(x,s) . €3.13)
s

Vlastnosti hlavni polarni plochy (s> = j g, ds jsou
s}

definovany rovnicemi rovnovahy pro vnitini sily v prfifezu

podS=ﬂ 5
s>

J-a y dsS
GRS

L}
=

o =z ds
gy A

]
]

pro souradné osy y,z v rovin& prirezu.
Stanovenim pr@b&hu a velikosti pr@ifezovych veli&in

(s, Sm(s) a I0 pro r0zné tvary prfezfl se podrobn&

zabyvA prace [2].




Pootofeni (x> uréime ze vztahu

x> = lfﬁ(x) daEsA oy (3.14D
kde konstanta A, je dana okrajovou podminkou : v miste
tuhého i posuvného vetknuti je ¢ = 0. Tuhost. prutu

namahaného stisn&nym krutem je vy&51 neZ pri krutu
volneém.
Zavedeme—1i pomocnou funkci — t.zv. bimoment Bm(x)

¢ moment. druhého Fadu v [NmZ] >

BquJ = _[ow(x,s) wis) dS = - EIQ& xD \ (€ b B |
S
lze diferencialni rovnici st.isné&ného krutu take

formulovat ve tvaru

v, o e
Bm(x) (sl BQ(X) Mk(X) : (G fen b

Dale plati

Béﬁx) = Hafx) - €. 172
Bw(x)
ohfx,s) = = s i €3.18>
©

Souradny systém x,y,z, pro né&jz vZechny uvedené
vztahy plati, ma po&atek ¢ x = @ DJv priofFezu, ktery je

vetknuty.




Zbyva jest& dodat, Ze po jmenovani jednotlivych
veligin, zejména prifezovych, je v literaturfe dosti
rfiznorodé. Zde bylo pouZito termin@l podle [2].

PouZiti{ Vlasovovy teorie tenkosté&nnych konstrukci pro
vypo&et znamena fFe#it diferencialni rovnici s prislusnou
pravou stranou ( podle charakteru zaté&Zujiciho Kkrouticiho
momentu > a s prislusnymi okrajovymi podminkami. Tato
pifilignd pracnost vedla ke snaze vypoZet né& jakym
zplilsobem pro b&Znou konstruktérskou praxi z jednodusit,
napt. 2z jednodusenim diferencialni rovnice.

Je=1i moZné u prutu predpokladat, Ze tuhost v Kkrutu
le Je mnohem men%i neZ tuhost vA&i deplanaci EIm’ pak
a? _, @ a diferenci4lni rovnice pi‘e jde na jednoduchy twvar

analogicky diferencialni rovnici prfihybové #Ary ohvbaného

nosniku
M, (xD
Ctigral o €3.19>
EI
©
Fostupnym refenim dostaneme
Hk(x)
8°(x) = — dx + A ;
EI &
©
. Hk(x)
aCxd = - = dx + A x + A 5 3,20
©

Pixd> = j&(x) dx + AB

- 18-




Konstanty A4,A5,A° ur&ime z okrajovych podminek.
Funkce &Cx>, 8’(x), &’ ’(xD udavaji podle vztahll (3.9),
(3.8> a (3.12> pribZhy funkci{ nap&ti 71 3, Dw(x) a
TZ(.)CX) po délce ty&e. ReZeni je uvedeno v CSN 73 1401.

Ukazalo se Ze toto FeZeni davad jen velmi hruby

(nadsazeny > odhad namahani. S chybou vypo&tu do 5% je
pouZitel-né pouze pro pruty, pro n&Z plat{ af < 0,4
pi*i uloZeni vetknutf{ - volny konec a af < 1,5 pii
vetknuti na obou koncich ¢ viz. [8]1 D).

Za zaklad upraveného piesné&jSiho FfeSeni, uvedeného v
komentari k CSN 73 1401 ¢ viz [7]1 D>, byly vzaty prace [8B]
a [9]1 J. Melchera, které modifikuji analogii i krouceni
tenkost&nnych prutfi s ohybem. Helcher zavadi opravny
sou€initel x, ktery respektuje zdavislost veli&in vazaného
krouceni na argumentu af. Vychazi =z hodnoty bimomentu,
kterd se pro @ ¢ af ¢ o pohybuje v rozsahu Bom > Bm > 0,
kde Boo Jje bimoment vyplyvajici ze zjednoduZené analogie

¢ obdoba ohybového momentu MCx> D, V mist& nejvétiiho

namahani lze vy jadrit
Bm = Hk FCald x
kde

Flal) = FCgy ¢ 1~ x )

prricemz
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F(GIk — B - F(GIk)
F(GIk — @

x = (3.21>

F(GI, — @3 = lim FCGI >

[ BN s ]
Pro jednotlivé zplisoby namadhdni a jednotliva uloZeni je x
zpracovano jednak graficky, jednak wudéno pirislusnym
vztahem ¢ viz [7], [9] O

Zat&Zu jici veli&iny stisn&ného krutu pak lze vy jadfit

H =B _Ci-~x>
B o WG a2 : €3.22>
H1 = Hk x
a odpovidajici napé&ti{
B (x> (B>
P e T T e s P
2 I
©
M (x> E (s)
fm=‘°__‘~’.._(1—x) G 23
tIm
Mi(x) t
= x
- I

Pro malé hodnoty af se veliZfina x prudce m&nf, od

uréité velikosti af se prakticky stabilizuje, coZ




odpovida stavu napjatosti v dostate&n& dlouhém prutu,
ktery je popsan deplana&ni teorii.

Na rozdil od teorie deplanace, ktera vychazela ze
zm&ny velikosti zborceni priifezl a wuvaZovala nulova
smykova nap&ti ve stredni ploSe C( tedy » _ =0 D,
pfedpoklada teorie zkosu, Ze prifez se neborti. PFi&né
Ffezy zfistanou i po zatiZeni rovinnymi a pouze se navzajem
pooto&i. Dale se predpoklada, Ze tvar pi‘i&ného priifezu se
neméni.

Ve vztahu pro zkos

kde w je premisténi bodu strednice v te&fném sm&ru a u

dua
piemisté&ni ve smé&ru podélné osy, pak plati — = @ a tedy
as

XS

¥ ¥

Pootoceni prlfezu se dé&je kolem t.zv.stifedu smyku

C, pro néjZ plati

(=
§
-
=}
0
]
5]

(3.24>

o
~
-
%

]
]

- oy




kde prQfezova veli&ina (s> je definovana

1 aptd 1 S D
7¢8d> = ¥ = _ = _ Z - 30259
t 8s t Js

Je=1i p prfivodi& daného mista stifednice prlfezu, t.j.
kolma vzdalenost stifedu smyku C od te&ny k danému mistu
strfednice a nazveme-li Sy' p + t ,,plochou privodice’’,
pak »(s2> povaZujme za .pom&rnou plochu privodiZe™.
Celkovy kroutic{i moment Hk(x) se opé&t rozdé&ll na &ast

H?(x), kterd vyvolava normalné napéti a? a smykové napéti

TZ? a Cast Hi(x), ktera vyvolava prvotni smykové napé&t{
o LR
1

Zavedeme-1i op&t veliZinu bimomentu

x x

B?(x) = jlﬂy(x) dx = GIP_( 8’ (x) dx i €3.26)
1 L

nebot

N?(x) - GIp&’(x) - €3.27)

lze z Hookeova zikona uréit napé&ti

M_ (x> G (x) S (=) B;(x) e}

b i z
T, = p= -
- = = = (3.28)
P o

a z rovnovahy elementu ds, dx posléze nap&ti
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1 »
o, = - J M, (x> (s> dx = - 71 2(s) . €3.29>

e 2
Io P

PrQfezova veli&ina Ip ~ kvadraticky moment prlivodice
i, = fpzt. ds . (3.30
s>

Diferencidlni rovnice popisujici dany jev z hlediska
st.isn&ného krutu byla urZena pomoci energie vnitfnich sil

Coyl=z 83 2

L b %

o 2 |

U = J [SE_Z, tds+ P— Cr + v, 2% t dsd dx. (3.31)
! 2E 26 o

Vy jadrfeni pomoci funkciondlu energie ¢ je

1
= .0 »
] .(cp(x,ﬂy,B? dx
(2]

Po dosazeni za jednotliva napé&t{ ma& funkciondl tvar

B2 AT M, - B’
¢ = HD—2 ?*t ds + h— ¢ B2 + E_E____Zi 32 t ds
2512 26 I, ¥ T

€3.32

Vyraz lze jesSté& zpresnit uvaZovanim prom&nnosti napéti

T, po tlousfce sté&ny t:

s dn =




B2 L o
¢ = é ?’zrztds+§j—C—B;+
k |
2EIP 5 2G o

N =B

Yo
Ik t

t’y2%dt’ds

Minimum funkcion&lu nalezneme pomoci Eulerovy rovnice

y =@ : €3.33>

Diferencialni rovnice ma tvar

1 1k ;% t ds i i 2
CRETICEE c LAY R
I 1 I G I
P k Tols bts
fﬁES t ds 1
2GI Ik GIk

Ve vyrazu je jesté tieba definovat kvadraticky moment

pom&rné plochy prfivodice

1= ﬁrzt ds . ¢3.35)

Teorie zkosu vystihuje dobfe skuteZnost pro kratké pruty.
Pro pruty velmi kratké je ji moZno z jednodufit tak, Ze
budeme uvaZovat pouze energii napjatosti od smyku

wa?

jak je uvedeno v praci [41] pfip. [31]
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L
v= |
0

Vzhledem k tomu, Ze jsou =zanedbana prvotni smykova

G2 t ds dx . (3.36>
xS

(ST

nap&ti, cely kroutici moment se spotfebuje na smyk a tedy

plati

HT(X) = Hk(X)

€3.37>
x
B?(x) =I M (x> dx + B?(«t) 5
L
a napéti jsou
M, (xD
Top = . e »
[e]
(3.38>
B C(x)
o, = - L (s>
L4 1
fed

Zatimco teorie zkosu dostatefn& piresn& popisuje stav
v kratkém prutu a teorie deplanace v prutu =zna&né
délky, existuje mezi nimi oblast, ktera byla popsana
zpiesné&nou, t.zv. smifenou teorif, jeZ je kombinaci obou
predchozich C(napf¥. fags s fio DR Zakladem Jje opé&t.
energeticka metoda. Ve vypo&tu energie je wuvaZovana
nap jatost teorie deplanace, teorie zkosu i prvotni
smykovad nap&ti. Pom&r vlivu napjatosti odpovidajici

teorii zkosu a teorii deplanace se mé&ni po délce prutu.




Pro kroutfci momenty a bimomenty plati nasledujici

rovnice

N (x> = Hcfx) + H?(x) <> Hl(x) s

B(x) = BGSx) + B?(x)

Dale platdi
Bw(x) = Hm(x) 5
B (x> = C
o x H? x2 -

z &ehoZ vyplyva

M (x> = "1(x) + B’(x) = Hi(x) + Bé(x) + B;(x}

Napéti v prifezu jsou definovana nasledovn#

B (x> B_ (x>
o= =9 ols) - X »(sd .
© Ip
H (x> M Cx) S5 Cad M_(x> S_(s)
T:r‘+72=1 t,--(') ® +?’ ¥
Ik th Ipt

Zakladni reSeni je op&t energeticka metoda,

celkova energie jest

- 26 -

(3.39>

(3.402

€3.41>

€3.42>

€3.43>

takZe



= C B B’ B B> dx 5 €3.44>
j¢ x » B » u » » ?, > ;ll
kde
02 _rz
¢ = P__ t ds + — t ds =¢ + ¢ 2 (3.45>
2E 2G - =

Dosazenim za nap&ti o a v =ze vztahft (3.43> a (3.41>

dostaneme
1 B B
¢1:f_[_(‘)g—_?y]2t,ds 3
2E I I
Iel
L
1 t? S 7
¢ = j #T__ [ =B =% w0 giapa s S o )y +
2 [ Pl
2G ¥ th tIp IIc
t? =
+ "k — ]1° ds dt”

r

¢ d 3¢
» =@’

© = ©

(3.46>

3¢ d 3¢
= = m
68? dx >
dostaneme soustavu diferencidlnich rovnic
=Bl AL Bm A B; a, + By 8 = n a (3.47>
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Koeficienty v t&chto

priifezovymi velii

nami, jsou nasledujici

rovni

cich;

dané

1 1 fs t ds §szds/t.
a, = [ —+ L) . e ]
G Ik I(')Ik IQ
:
i S,
e Elw
1 fs t ds ._'fs tds 1 1
& e 3 21 1 T
G 21,1, xS « dg
1 1 Ps t ds
el ¥ 2‘:1 T
X w0k
1 1 'fSy t ds : i
s gli "~ T 1 T
e ok k
T
TR
[ EIZ
: | :fs t ds 1
Bl zil B
G Pk k
Je-1i prut zatiZen osam&lymi krouticimi
rovnice (3.47)>, (3.48> homogenni (¢ m =
(3.47)>, (3.48) lze FeZfit jako soustavu s

fesenim dle [5]1 ve

tvaru

(3.48>

pirislusnymi

(3.49>

momenty, Jsou
2 2. Rovnice

piedpokladanym




A.X

L
1=}
m
o]

]
=
m

>

%

B

Nebo lze ziskat jedinou diferencialni rovnici vy jad¥enim
napf. B) 2z rovnic (3.48> a B, ze vztahu (3.40) a
dosazenim do rovnice (3.47). V praci [3] pfi zjednoduSeni
vyrazu pro energii napjatosti zanedbanim energi€ od T,

tak byla zi{skana diferencii&lni rovnice

“ Mac et
Bm(x) A BU(X) = ACBCxD . C3.50D

kde

€3- 51>

FeZeni ma& tvar

x
Bm = Cisinh Ax + C_cosh Ax = A J BCE> sinh A (x - &> d&
o

€3.82>

Budou—-1i se naopak eliminovat veli&iny B; i BQ dostaneme

B(x) = A%B,(x> = B"Cx> = m, €3.53)

a pirislusné FeSeni
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B, = D‘sinh Ax + chosh Ax +

X
J mk({) sinh A(x — &) d&
o

> e

(3.54>

Pro refeni posta&i vybrat jednu z diferencialnfich rovnic
(3.50>, (¢3.53>. Z2Zbyvajici neznamou urc&ime =ze vztahu
€3.40D.

Okra jové podminky lze pro pevné uloZeni pro danou

varia&ni dlohu formulovat

Na volném konci je B = 0 a tedy Bo i B? podle (3.40D,
avZak =z podminek rovnovahy kaZde nap jatosti plyne
Bm = By = 0.

Soustava rovnic (3.47)>, (3.48) poskytuje prakticky
obecné FeSeni pro problém stisn&ného krutu. KeSeni podle
teorie deplanace a teorie =2zkosu 2z ni dostaneme jako
zvléétni pripady. V tomto obecném rfeSeni jsou do celkové
energie napjatosti zahrnuty sloZky energie od v3Zech
pfisobfcich napé&ti. Zanedbdme-1li n&které z nich ¢ vzhledem
k malym hodnotam nap&ti > vyrazy pro sou&initele a podle
(3.49> a rovné&Z i diferencialni rovnice se z jednodu®i.

Diferencialni rovnici (3.16> odpovida jici deplana&ni
teorii bychom ziskali z rovnice (3.47) vynechanim veli&in
B? . B; , pri €emZ ve vyrazu pro energii napjatosti je

zanedbana sloZka odpovida jici sz‘ Diferencidlni{ rovnici
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1 x
e Disinh Ax + chosh AX + — J mk(t) sinh A(x - &> d&
A
o

(3.54>

Pro feZfeni posta&i vybrat jednu z diferencidlnich rovnic
€(3.50>, (3.53>. 2Zbyvajici nezndmou ur&ime =ze vztahu

(3.40D.

Okrajové podminky lze pro pevné uloZeni pro danou

variaéni dlohu formulovat

.. ..

Na volném konci je B = @ a tedy Bm = — B? podle (3.40),

3 g
ol

e.
Bl

avZak 2z podminek rovnovahy kaZdé nap jatosti plyne
Bm = B? = 0.

Soustava rovnic (3.47>, (3.48> poskytuje prakticky
obecné resSeni pro problém stisn&ného krutu. Kefeni podle
teorie deplanace a teorie zkosu 2z ni dostaneme jako
zvléétni pifipady. V tomto obecném fefeni jsou do celkové
energie napjatosti zahrnuty sloZky energie od vZech
pfisobicich napéti. Zanedbame-1i né&které z nich ¢ vzhledem
k malym hodnotam nap&ti > vyrazy pro sou&initele a podle
(3.49> a rovnéZ i diferencialni{ rovnice se z jednodu®i.

Diferencialni rovnici (3.16> odpovidajici deplana&ni

teorii bychom ziskali z rovnice (3.47) vynechdnim veli&in

B? " B; , pri &emZ ve vyrazu pro energii napjatosti Je
zanedbana sloZka odpovidajici T Diferencialni{ rovnici
- 30 -



(3.34) pro teorii =zkosu dostaneme =2 rovnice (3.48D
vynechanim Bm ; B&‘ Z jednodufenou teorii zkosu ziskame

zanedbanim energie napjatosti od normidlného a prvotniho

smykového napéti.




4. Navrh vypo&tu napjatosti v prutech tenkost&nného

otevifeného priifezu

4.1 Definice souZinitele napjatosti

Jak jiZ bylo FeZfeno v uvodu, je cilem nasledujiciho
navrhu poskytnout konstruktérovi navod k  jednoduchému
vypo&tovému zpracovani namahani prutf vystavenych
stisn&nému krutu. Napjatost vznikajici v prutu pifi
tomto zplisobu namdhdni znamend pifi klasickém feSeni
vyrfesit diferenciialni rovnici s pfislusnymi okrajovymi
podminkami a s pifislufnou pravou stranou, urZit potiebné
prifezové veli&iny a posléze spo&itat Jednotlivél napéti
o, pripadné Toe T, 0 vyhodnotit napjatost pro sledované
misto prutu.

Budeme-1i se vé&novat pouze napjatosti, lze veZkereé
okra jové podminky zahrnout do jedné podminky pro volny
konec, piripadn& posuvné vetknuti CB=08)> a jedné
podminky pro tuhé vetknut{., pfipadn& opfen{ &i prifez v
ose symetrie. I pro rfizné kombinace té&chto uloZeni Ilze
v&ak z prutu vy jmout takovou &ast., jejiZ jeden Kkoncovy
prifez se chova jako tuho vetknuty ¢ x = @ > a druhy
koncovy prifez jako volny za pfedpokladu zatiZeni prutu
osam&lymi krouticimi momenty C viz obr. 1, kde prfiifezy v
mistech B se chovaji jako volny konec J. V dalsim je
v podstaté& moZno se =zabyvat pouze timto jednim druhem
uloZent.

Podstatou =z jednoduZeni{ vypo&ftu namahani prutu je



srovnani skute&né napjatosti s napjatosti odpovidajici
volnému krutu.
Pro libovolny prlifez prutu a jeho libovolné misto je

zaveden soufinitel napjatosti

2 z
KCx. 8> = o . X =2 _ {a (x,s) + 3[T1(X) + fztx,s)]

OIrod..l:l 3T

(=

4.1)

kde o(x,s), 71(X) a rz(x,s) Jjsou napéti v daném mist& od

stisn&ného krutu a

T, = €4.2>

Jje smykové napé&ti od volného krutu konstantni po délce
prutu a také v krajnich vlaknech jednotlivych &4asti1
prifezu o konstantnich tlousfkach.

Soufinitel v sob& zahrnuje zhodnocen!{ napjatosti
pomoci prislusné pevnostni podminky. V této praci byla
pouZita podminka H-M-H, vhodna pro houZevnaté oceli niZs{
a stifedni pevnosti, z niZ jsou v&tSinou z plechfl chybané
a valcované profily vyrobeny. Pro jiné chovani materialu
prutu je moZno vztah (4.1) jednoduZe upravit podle
prislusné vhodné podminky.

Ne jnepfiznivé j=i nap jatost se vytvoii{ v mista
vetknuti v prirub& prQifezu a charakterizuje Ji sou&initel

nap jatosti daného mista
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K=K = _reda 4.3

Soufinitel K, Je moZno urcit =z d4le uvedenych vztahi,
pifipadné& pro n&které b&Zné profily ode&ist z priloZenych
graffi. Zbyva vypo&itat podle jednoduchého vztahu (4.2)

napéti T, @ Jje podchycena Spifka namdhani

oredA = KA {5 TO

Vztahy pro soug&initel K& se podle Jjednotlivych
vypo&tovych teorii uvedenych v kapitole 3 1isf{. Dﬁ‘ ktere
kategorie vypo&et Kkonkrétniho prutu zairfadime, zavisi na
geometrickych charakteristikach prutu, pirredev&im na
pom&ru jeho délky a ostatnich rozmé&rQt praifezu. Tento
pom&r je v literaturfe vé&tSinou uvadén jako rozhodujici
absolutn{ faktor, avSak toto Je gasto zavadé jici
informace. Na vhodnost pouZiti pfisluéné teorie ma
vyznamny vliv i tvar a vzijemné rozméry priifezu. NeZ
zvolime vhodny vypo&tovy model, je tieba stanovit mezni
délku < . kterd +tvoifi rozhrani mezi smiZ%enou teorii

k

C &< ck > a teorii deplana&ni ¢ £ 2 {k > a mezni délku

Cg. tvoricl rozhrani mezi teorii zkosu (¢ £ < £ ) a
8

smiZenou teorii C {E < £ < Lk 3. Ob& deélky jsou dany

geometrickymi, prfipadn& materidlovymi charakteristikami

prutu.

Délkou prutu £ je =zde my%Slena vzdalenost mezi




prQrezem vetknutym a prlQifezem, ktery se chova jako volny
konec, kterd napf. podle obr.ia je rovna skute&né deélce
prutu, podle obr. 1b jeji{ polovin& a podle obr. 1ic Jejt
Jjedné Etvrtiné.

V grafech slouZicich k stanoveni K, pifip. deélky <£ ,
{s Jjsou uvaZovany profily o konstantni tlousfce t, coZ
byva splné&no u profilft ohybanych z plechu. V1iv rfiznych

tlousek je rozebran v kapitole 5.

4.2 Vypolet podle teorie deplanace

V kaZdém mist& prutu lze uréit normalné nap&ti
oo(x,s) podle vztahu (3.18>, prvotni smykove napéﬁi r‘(x)
podle vztahu (3.9) a druhotné smykové napéti sz(X’S)
podle (3.12). Vysledna nap jatost daného mista s

pifihlédnutim k (3.13> je zhodnocena vztahem

= 2 2
ored(x,s) = Iom(x,s) o= 3[11(x) o szfx,s)] 4.4>

V nejvice namdhaném mist& v rohu profilu A ¢ obr. 2 >

v prrezu ve vetknuti{ ¢ x = 6 > maji napé&ti velikost

© oM
om=._AB(ﬂ)=A—kt.gh Gl

Im Im o
T .= [4] C nebot SQA =@ > N 4.5>
T @ ¢ nebot 8(@> =@ )
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V mist& A tedy vznika jednoosa napjatost ( o X

potom

o ——
reda (DA

Souéinitel napjatosti je

tgh al 4.6

U dlouhych ty&i, pro n&Z je tento vypolet uréen, lze

predpokladat, Ze tgh af —5 1 a tedy

I E
4.7

"
I
“‘f

%

31 4
©

Sou&initel KA neni zAavisly na délce prutu a
uvazime-1i, Ze I, = ft™, I = ftd a o, » £,
z jistime, Ze neni zavisly ani na tlousce L. Pro dany
material ¢ E/G > je sou&initel K pifedeviim priifezovou
veli&inou zavislou pouze na tvaru a rozm&rech prifezu.
Pro b&Zné tvary profilt I, U, 2 je pro rfizné hodnoty
pom&ru 5ifky a vySKy profilu bsh sou€initel K uveden v
grafu na obr. 3.

Zkoumame—-1i napjatost v prutu pfi stisn&ném krutu
celkové, lze sledovat zavislost o i piipadné& K(x,s)

bud jako funkci souradnice s ¢ K(s) ) po Zifce piiruby

- 356 -




¢ viz. obr. 4 v rfiznych pr@fezech prutu > nebo jako
funkci x ¢ K(x> > po délce prutu pro roh profilu A
¢ obr. 5 ). Napjatost byla sledovdna na I profilu pro
rlizné pomé&ry bsh a pro tsh = 1-20. Sou&initel K(x,s)
nezavisi na délce prutu <. 24avislost na tlousce Lt je
zie jmad z obr. 6.

Sledujeme-1i prfib&h K(x> v rohu profilu A podle

obr. 5, je

— 2 2
K, (0 = WGA(x) + 3720, €4.8>

f3 =

nebot v (x> = @. Nap&t{ v v rohu profilu je sice téz

rovno nule, ale podle pirfedpokladfil membranové analogie v
t&sné blizkosti mista A dosahuje v krajnim vlakné jiZ své
plné vysSe. V tomto misté& je jeste 00(5) = o . a lze
piredpokladat vztah (4.8).

PobliZ mista vetknuti shledédme na obr. 5 napjatost
podobajici se prQib&hfim nap&t{ v okolich vrubfl, coZ
vlastn& odpovidd nahlému =zasahu do priib&hu volnych
deplanaci v misté& uloZeni.

Z grafu lze odefist délku {1, ktera pfredstavuje
délku &4sti prutu vystavené zvySenému namidhani, nebot pro
napjatost volného krutu je K(x> = 1. Ze zjednoduZujiciho

piredpokladu, Ze funkce K(x) se v okoli vetknuti malo 1i%{

od lineadrni zavislosti, lze uréit {1
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~ KA el 5 |

Z A
|K,C0) |

: 4.9>

kde K;(ﬂ) je derivaci funkce K(x> pro x = @. Je—-li funkce

o, M
K (x> = ¢ -2k 3% [ sinhoox — tgh ol cos.ax 17+
{5 - I o
©

mt _ ;
g s s E e hifdf si nscoes =S cosh Soor e B
g
k

dostaneme za piedpokladu, Ze tgh af — 1

kde
P = a[C Kf + 1 > C sinh 2ax -~ cosh 2ax ) +

+ cosh ax — sinh ax ]

Q = 1( KZ +1 > C sinh ax - cosh ox > + 2C sinh ax -

- cosh ax 2> + 1



a pro x = 0 je K.(8> = - ok. Potom

4.10d

Pifesné& jS1 vztah dostaneme, hledame—1i prisecik kFivky
KA(x) s konstantou KA = 1 pro volny krut. Pak podle (4.8

Jje

2 2
1 M s

{5 = I; a®

{ sinh ax - tgh af cosh ax }2 -+

Lzﬂz

+ 3 X {1 - cosh ax + tgh af sin ax }% = 1

2
k

Po dpravé a dosazeni za tgh af = 1 dostaneme

1 =C Ki + 1 > € sinh ax - cosh ax 2% + 2¢ sinh ax -

- cosh ax > + 1

Dosadime—-1i =za

sinh ax =
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C!x," =Oix
cosh ax =

dostaneme

a kone&né

x = Ll = _1lg ( ———— ) R 4.11>

Vztah (4.10> vykazuje chybu aZ 20% vzhledem ké vztahu
(4.11> a vvhovuje spiZ%e pro menZi hodnoty KA.

Délka uplatn&ni zvySeného namdahani {1 v zAvislosti na
pom&ru b-h pro rfizné t-h je pro profil I 2znazorné€éna na
obr. ‘T.

Délka 42 udava misto nejpriznivéjsi napjatosti a

ziskame ji ze vztahu KA =@ ( pro x = Lz). Odtud vy jde

£2 = ; 3 R KA 2 4.12>
Délku cz lze sledovat na obr. 8 v zavislosti na pomé&ru
bsh pro rfizné t-h pro profil I. Tohoto mista 1lze vyuZit
pro ukon&eni pifipadného zpevné&nl exponovaného okoli
vetknuti, protoZe tato zmé&na prifrfezu bude rovnés
znamenat mistni Spicku napé&ti.

Ne jv&ts1 vyznam ma stanoveni délky Ck. Lze ©fici, Ze w
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tomto mist& pFestiva plsobit stisn&ny krut a zbyvajici
East tyfe o délce v&tsi neZ €, Jje vystavena v podstaté
volnému KkKrutu ¢ KA = 1 3. MOiZeme proto vyslovit

predpoklad, Ze ma-1i prut délku £ = Lk, neovliviiuji se
nap jatosti obou koncovych prifezfi navzajem a prut se
skute&n& chovd podle vztahu, ktery plati v teorii
deplanace. Je tedy délka <, hranici platnosti deplana&ni
teorie. Jeji velikost stanovime =z podminky KA(x) el
kde zvolime pfesnost vypoZtu, kterou chceme dosahnout,
predepsanim tolerance hodnoty KA(x) oproti 1. Oznac&ime-li
tuto odchylku p, plati

1 = R.L0 = qp_ ., €4.13>

tedy

1
2 z
1 -pO% =Ko = = o2Cx) + 3TiCx) ]
o

Fo udpravé lze pro tgh af — 1 psat

C1 -p 3% = ¢ Ki +1 > € sinh ax - cosh ax >% +
+ 2C sinh ax = cosh ax ) + 1 :
2 r 2 -1
pc p— 2 3 =« KA i ;ET NP e b}




Cix

a konecn& po zavedeni n = pC 2 - p ) ay = e dostaneme
rovnici

2 -2z
ny® -2y + (K2 +1> =90 C4.14D
s kofeny

B e e e
= A
P :
n
e 2

§ =1+11 R i

< n

Koren s £ vede pro p =@ ( n = @ 2> na vyraz
1 -1t -nCkZ+1) K210
Vi e Lim = lim =
n0 n a0 P 2
2j1 - nC K2 + 1D
K2 + 1
A e DRy A

coZz je v podstaté& pro x = £ vztah (4.11>. Tento vztah

lze ziskat také primo z rovnice (4.14) pro n = 0.

Druhy kofen y, vede kone&né& na vyraz pro <,

1 1 + 11 - nC K2+ 1)
£, = —1& [ ] ,
o n
pi{padné&
=42~




1 1+ 11 —pt2-p3 €K+ b
£k=—lg[ = ]
o pC 2 - p 2

(4.15>
Zavislost <, na pomé&ru bsh pro r@izna tsh pro profil 1
Je uvedena na obr. 9 a zAvislost na pFfedepsané piesnosti

p opé&t pro rfizna b-h na obr.10.

4.3 Srovnani feSeni teorii deplanace, MKP a feSeni

doporuZeného CSN 73 1401

PouZi jeme-1i pro reseni st.isn&ného krutu

z jednodufenou diferencialni rovnici (3.19> a do vztahQ

(3.20> dosadime pro M, Cx2 = Hk okrajové podminky BCL) = @
HkL
a (@) = 8, po vypoftu konstant A_ = 0, A = _—
EIQ
dostaneme
Hk :
GG a = =D - 4.16>
EI
©
M e
) e Bk Sy Sy R €4.17>
E 5 2

Nap&t{ v rohu profilu vypo&teme podle vztahll (3.8>, (3.9>

a=C3512D)
Moy
o (x) = — Ea, 8'(x>) = - k'a C o fi=—% 9 5
A A
[A]
TzA(x) =0 » 4.18>
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Tl(x) = Gt — ¢ £x —

Soucinitel nap jatosti K, (x> je dan op&t vztahem 4.8 a v

misté& maximadlniho nam&héni pro

- Mol
o.CP) = KA
A
1
(Al
je roven
Fe g B
K, = Ak €4.19>

ja-il

Jeho zavislost na prifezovych veli&€inadch je odlisna
od vztahu (4.7> a pifedev&im se 1i&fi tim, 2Ze je funkci
délky £.

Tento zplisob vypo&tu dava zna&fn& nadsazené vysledky
pro Zpi&ky nap&ti v mist& vetknuti, jak wukazuje obr. 11,
kde je pro prut o profilu I a rozmérech <h = 15,
bsh = 1,2, t-h = 120 zniazorn&na funkce soudinitele Kh(x)
po délce prutu jednotlivymi zp@soby vypoZtu. Z obr. 11 je
patrna velmi dobrd shoda mezi pr@b&hem funkce K (x>
vypo&tenym podle deplana&ni teorie a zjist&nym metodou
kone&nych prvk@l po celé délce prutu ¢ viz kapitola 6 »O.
Hodnot.a KA podle (4.19) je n&kolikandsobn& vyssi. Dalsi

priib&h KA(x) dany =z jednoduZenou diferencialni rovnici

¢ do n&hoZ se promita vliv Tl(x) ) uZ je zcela nerealny.
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Lze Fici, Ze pro dlouhé nosniky je toto =z jednoduSeneé
rfefeni nevhodné.
KeSeni podle [9]1, doporuené v Komentari k
CSEN 73 1401, kde vnit#ni u&€inky v prifezu x vypolteme
podle vztah@l (32.22) a pfisluZna nap&ti podle (3.23) a kde
Jje
2tgh ¢ at- 2>

Rl N T A : 4.20>
al

dava hodnotu K, v exponovaném mist& vetknuti

[ o B 2
e BT TR

faers fatL,, o

3 ©,1,¢ 2tgh C ats2>

%=

€4.21)
Ve srovnani s deplana&ni teorii jsou tyto vysledky
pri jatelné& j&f, avsak stale jesté vedou k predimenzovani
priifezu. D& se Fici, Ze ve srovnani{ s vypoZtem navrZenym
v této kapitole je vypoZet mén& piesny a pritom neni{ méng
pracny.

Srovname—1li prQibéh napjatosti po deélce ty&e uréeny
teorii deplanace a MKFP, 1isi se vyraznéji v okol{i{ volného
konce. To je dano #pickou napé&ti, kterd vznikne v misté
priloZeni krouticiho momentu M . Zpfisob modelovani
piriloZent Hk je uveden v kap. 6.

Na obr. 12 je dale uvedena zavislost sou&initele K
A

na poméru b-h pro Jednotlivé zplsoby vypo&tu.




4.4 VypoZet podle teorie zkosu

Diferenci&lni rovnice popisujici dany jev pro M (x> =

= konst. =M _C a tedy m_= 0 > je podle (3.34)
B’ - B*B._ =
7 g Dk
kde
2 a 1
S — = S = 2
a, EI
1 1 1 S Ao
a =~.[ . . ]
5
G Ip I IkIp

Fokud ve vyrazu pro energii napjatosti zanedbame

od TZF, dostaneme

g1 T,

EIp( Iy ¥x 180 5]

Rozdil ve vysledcich je velmi maly.

FeZeni rovnice (4.222 ma tvar

BT = Clsinh Bx + Czcosh 3x

C4.222

4.23>

energii

4.24>

a okrajové podminky této ulohy pro vetknutfi - volny konec

Jjsou




M_ (@) = L =
o B?(ﬂ) Nk
C4.25)

BT{{) =0
FPo uréeni konstant C:’ c, dostaneme

Hk
B?(x) ] ﬁ_ C sinh 3x - tgh (3¢ cosh f3x D ,
B;(x) = My(x) = M CicoshPx = teh pLosin G D0 5 4.26>
Hl(x) = Hk i B;(x) = Mk( 1 - cosh B3x + tgh 3£ sinh 3x 2
Odpovidajici nap&ti podle (3.38) jsou

B_ (x>
o (x> = ¥ (s ,

7 1
o
M_C(xD
T x) = T e €4.27)
Z2x 1
Qo

Hl(x)

ri(x) =
I

Pro pr@fezy skladajici se z rovnych asti jsou prQfezove
veli&iny 7 a p konstantni v jednotlivych &astech prifezu

¢ napt. v prfirub& > a jsou tedy konstantni{ i napé&t{ o? a

72?. ZAstava promé&nnost pouze po délce ty&e. FPro

souéinitel napjatosti op&t plati
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= ]
G?(X) + 3I sz(x) T o) 1

5 v

KA(X) = 4.28>

Prib&h KA(x) po délce prutu pro I profil v zavislosti na
rfiznych rozm&rech b-h pi#i t-h = 120, je-1i £ = 2h, je
zfejmy z obr. 13 a pii £ = 3h z obr. 14. Délka prutu £ je
u kratkych prutfi faktor, ktery ovliviiu je velikost
nap jatosti.

Vypo&teme—1i pom&rnou tuhost 3 podle pfesnych vztahl
(4.23), piipadn#& podle piibliZnych (4.24) neprestoupi
chyba 3 hodnotu ~s 6%,

V exponovaném misté nabyva ji jednotliva napéti

velikosti

= ?”kt.h z
OYA = O?KQ) = - gh 3 N
o

M
gutalel Spuls €4.29>
2y T

el
Tt(ﬂ) =@

Potom je

_ ! 102(93 a7t icon =
R ¥ 23

(4.30>

n
@]
-
~
o
ﬁ
N
~
P
n
= -
w
I}
S
N
+
[}
o]
N

e




Zavislost K na délce ty&e ¢ pro rOzné bs/h profilu I je

uvedena na obr. 15.

Tloustka L se objevi v prf@iifezovych veliZinach takto:

5

s

o=t~y . T = TGt
5 t:

takZe lze vy jadEit

B, % Loy Be wg 4.31>
kde
- 1 teh 3L -
K, = k 3¢ 32 ap s 4.32>
3 t21 %
ER

Pomoc{ souinitele EA je eliminovana zavislost na t.

Skute&ny soulinitel napjatosti KA po ode&tenti EA z grafu
lze uréit ze vztahu (4.31).

PouZi jeme—1i =z jednodusené teorie smyku, Jak je
uvedena napf¥. v [3]1, kdy ve vyrazu pro energii napjatosti
je uvaZovana pouze energie od e podle (3.36>, vede vztah

{4.12> na

1

= =
K, (x> = —— '0?(}() i 31’2?, ; G433
3=,

kde




Top = = o2 = konst.
o
(4.34>
O_CXD = = 4 (
> = = > J M, dx + B}(é) !
e 1
Z okrajové podminky By({) = @ plyne
By(x) = M. Cx =3 - C4.35>

V exponovaném misté Jje B?(ﬁ) = Hk{ a sou&initel

nap jatosti

Ei= ek RS2 gt €4.36)

Zavislost na t je op&t moZno vylouZit pomoci soudinitele

A:
K, =t K,
p— Ik 2 pl 2
K, = 222+ 3p : €4.37>

18 L1

Z jednodugenou teorii, ktera skytad vyhodu jednoduzziho

vztahu (4.36> oproti (4.30), lze pouZit tehdy, plati-li s
teh 3L
lE]

1]

dostatefnou presnosti £

Pfripust.ime-1i napi.

toleranci 10%, je



AL = 1,1 tgh BL

Rozvedeme-1i tgh 3£ v Ffadu, pak

1 1

Bt = U [ B - Eaprss X can v i
3 6

a po zavedeni y = (34>? dostaneme

y2 -2y + 0,6 =@

kde

Ne jmens{ kladny kofen (3£ = ﬁ£3 ~ 0,61. Tedy pro deélky

ty&e mensi neZ £, kde

L = — s C4.38>

lze této teorie pouZzit s pifislusnou piredepsanou

presnosti.

4.5 Srovnani feseni teorii zkosu, MKP a Ffefeni

srovnani bylo provedeno sledovanim napjatosti v prutu
v prAfezu I o© rozmérech bsh = 0,5 , t-h = 120 a délce

2 = 2h ¢ wiz obr. 16 3 a £ = 3h ¢ viz obr. 17 D).
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Sou€initel napjatosti KA(x) byl opé&t sledovan po
délce tyce. Nap&t{ pro vypofet sou&initele podle
z jednoduSené diferencialni rovnice jsou dana vztahy
€(4.18> a podle Melchera vztahy (3.23>. Napéti podle
teorie =zkosu ur#ujf vztahy Gl o7 a podle Jejt
z jednoduSené varianty vztahy (4.34)>. V obr. 16 a ocbr. 17
Jsou ddle vyneseny hodnoty K, (x> ziskané na vypo&toveém
modelu metodou kone&nych prvki.

Z obr. 16 a 17 je =zfejmé, Ze napjatost v misté
vetknuti podle zjednoduZené diferencidlni rovnice je vice
neZ dvo jnasobn& v&tsi. Rovn&Z upraveny vypolet podle
Melchera je zna&né& nadsazen, korekce pomoci souéiﬁitele a
je mén& €innad neZ u dlouhych prutfi pfi srovnavani s
teorii deplana&ni. Hodnoty napé&t{ =z jifté&né pomoci MKF v
mist® vetknuti nam pomochou k stanoveni velikosti casti
pifiruby, ktera pfenasi normalna nap&ti C viz. kap. 5.4 ).

Zajimavé je sledovani prfbé&hu napjatosti po délce
ty&e. PrOb&h klesajici funkce K (x> podle teorie =zkosu
sméErem k volnému konci je pozvolné& jsi neZ u HEP, zatimco
klesajic{ funkce K CxJ pribliZné teorie =zkosu, ktera
viibec neuvaZuje vliv nap&ti rl(x), JeZ se pravé uplatiiuje
v okoli volného Kkonce, je naopak strm&jsi. V prvém
pifipadé& je viiv TL(X) ponékud pifecenén, v druhém
nedocenén.

Srovname—1i dal napjatost v mist& vetknuti u rzns
dlouhych prutfi, je z¥ejmé, Ze krats{ pruty jsou pevn&jsf,

nap jatost v nich je vyrazn€ mens${ neZ zdkladni nap jatost




volného krutu ¢ KA <3 D,

4.6 VypoZet podle smiZené teorie

Ze soustavy rovnic (3.47) a (3.48> dostaneme pomoci

(3.40> jedinou diferencialni rovnici

s ol s
BQ A B0 = A“B - (4.39>
kde
Ca_-a_ Ja
Pl Z = L C4.40D
£ Ak emsas i 5
Souinitelé A = Jjsou dany wvztahy (3.49> a jsou

z4avislé pouze na priifezovych veli&inadch a materialu
prutu. Podle [3], kde je v FeZSeni zanedbdno napé&ti TED Je
funkce bimomentu navrZena ve tvaru B(x) = - Hk( S
ReZeni diferencialni rovnice podle (3.52> pro okrajoveé

podminky
B Cly =0 B/ (9> = 0

ma tvar

i T - si — =
B (x> = = [ tgh AL cos Ax sinh Ax ] M C e b

4.41>




Hw(x) = B$(X) = M [ tgh AL sinh Ax - cosh Ax + 1 ]

Odpovidajic{ napé&ti o(x> a 7,(x> =ziskame ze vztahfl

(3.43>. Toto Fefeni dava v mist& vetknuti vyraz pro

sou€initel pap jatosti

s © = 2

e [ — € Tgh A& = AL ) £ — t&h AL ]° £
= 1 i LIZ

13 &

coZ vede k nadsazenym velikostem nap&ti{ v celém rozsahu
délek, jak ukazuje obr. 34 ( kitivka 3 > a =zvlasté pro
délky bliZici se k hodnoté {k Jje nevhodné. Zanedbani
+= B

vlivu napéti 17 CH =B > se projevi =zv1AstE u

. ot By
prut@ o délkadch £ 5 £ kde je &ast prutu v okolid
volného konce zatiZena napjatostf bliZic{ se napjatosti
volného krutu.

D4ale byla navrZena funkce B(x> tak, aby pro délky
prutu bliZic{ se k hodnot& £ shora a k hodnote £  zdola
charakter pr@ib&hu nap jatosti odpovidal nap jatostem

teori@ zkosu a deplanace. Vy jdeme ze vztahu (3.39>
M = B’(x> + M’(x}

k

a budeme piedpokladat, Ze funkce H1(x} ma stejny pr@béh

po délce prutu jako v teorii deplanace, t. j.

H1(X) = GIkB(x) =




=M C1 - cosh Ax + tgh AL sinh Ax ) : 4.42>

Pak je
B (x> = Mo M o) =
= M, _C cosh Ax - tgh A< sinh Ax> €4.43D
a
B(x) = ‘jB’(x) de oo =
M,
= _~ C sinh Ax - tgh AL cosh Ax 2> + o, - 4.44>
A
kde z okrajové podminky BC(£> = @ plyne CoN= a.
ReSeni podle (3.52> je
x
BGSX) = clsinh AX + Czcosh Ax = M, j'( sinh AZ -
o
- tgh AL cosh AZ > sinh A(x - &) dE C4.45)>
a po uréeni integralu
B (x> = ¢ ,sinh Ax + c_cosh Ax - 4.46>
© 1

M
- £ [ AxC cosh Ax — tgh A< sinh Ax D> - sinh Ax ]
22

~ 88 -




Z okrajovych podminek vy jde

0
I

, = —= [ AL = tgh A& — A< tgh? AL ]

2X

Po dosazeni{ dostaneme

]

Bm(x)

V misté

Bafﬁ) =

Dale je

”m(X) =

M
% [ sinh AxC 1 = Ax tgh AL D> +
2A

cosh Axf AC £ — x D — AL teh® AL — tzh ALt

4.47>

vetknuti je

M
kpaecd-tgh? Al > -tghaey . €4.48>
2)

M
B (x> = X [ sinh Ax{ ALC 1 - tgh® AL D - Ax } +
- P

Ax tgh AL coshax ] : €4.49>

Ur&ime zbyvajici funkce

(x) =
B? x

- Cx2
BCx> Bw x
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M

B (x> = ; [ sinh AXC 1 - Ax tgh AL D +

o8]

+ cosh Ax{ AC x — € > + AL tgh® A€ - tgh AL} ]

4.502

Pro misto vetknuti platt

M
B (0> = X [ A€C tgh? AL - 1 > - tgh AL ] ch 51
22

a dale

M

M_Cx),m BICX) = £ [ cosh Ax € 2 - Ax tgh AL D +
2

+ sinh Ax{ AX + A£C tgh® A& - 1 > - 2tgh AL } ]

€4.52>

Po dosazeni do vztahft (3.43) dostaneme pro okraj priruby,

kde sz(X) = @ nasledujici napéti

M

oCx> = _X ¢ [ cosh Ax( AL ~ AL tgh® AL - tgh AL ) -
22

- Ax cos Ax + sinh Ax£ 1 + Ax tgh AL > | - —
i

7 -
- . [ cosh AXC Ax = AL + AL tgh? A€ - tgh A®> +

I
fel




* sinh Ax C 1 - Ax tgh AL D e ) C4.53>

Hk fe]
T, =71, (x> = — [ cosh AxC 2 - Ax tgh AL > +
! ?.LIp

+ sinh Ax { Ax + A<LC tgh? a2 - 1 > - 2tgh AL } ]

4.54>

Mot

T,(x> = X (1 - cosh Ax + tgh AL sinh Ax > G552
1
k

Napéti a2 o? maji v krajich pfirub rlizna =znameénka

podle znamének @y, - Ne jvice bude namahano to misto,

kde obé& nap&t{ budou mit stejnd znaménka a tedy do

vypoc&tu O o4 zahrneme
BB CxD
o (x) = ‘ AT ’
© 1
©
7 B_(xD
o_(x) = ‘ == ? ‘
¥ T
Ie]

Vysledné redukované napéti je

o Cxi= {af6 e 7 GO+ G e 4.56)
a

o ed(X)
e e e €4.57>
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Prfibéh soucinitele K(x)> po délce prutu

rozmérech hsb =

V exponovaném priifezu v mist& vetknuti opé&t

priruby A jsou

k
o = og(@) = —
N 2
kde
Di=_—— | A€C 1
©
taas e
1
o

Hk o
v (B = ——
£ I

o]
71(0) =0
Potom je
1

K Gl it

3 7

A
5 &

Spu&initel nap

2, t-h

napét{

1720

<

tgh? A4> — tgh AL | +

1 — tgh® A< > + tgh AL}

T

D2z
o e

=

jatosti

o>

2

|b

1

o N

| S S)
A

je

kromé

profilu I o©

5h je na obr.

na

35,

v kraji

4.59>

rozmé&rech




prifezu zavisly na délce prutu L, coZ e zle jBeaSs
obr. 34 C kfivka 1 ). Tento prib&h by m&l navazovat pro
malé délky £ na K, vypoftené podle teorie zkosu (€4.30)> a
pro délky & — £ by se m&l bli{Zit k hodnot® K, vypoZtené
podle tecorie deplanace <4.7).

Z obr. 34 je zf¥ejmé, Ze toto prib&h funkce KA({)
vecelku splfiuje. Pro € — €, Je skuteZng& K (£ — K,
podle teorie deplanace ¢ oznaZme dale K, , >. Toto platt
tehdy, predpokladéame-1i, #e A — ¢ a tomu odpovidajici
velikost, pré@fezovych veli&in  a I? ¢ wiz kap. 504 2. Na
obr. 34 jsou vyneseny hodnoty KA pro pruty o delce £ =
3h a £ = 5h zjisténé pomoci MKP.

Nevyhodou tohoto fFefeni je sloZitost a pracnost
vypo&tu KA podle (4.59) zvlasté s prihlédnutim k vypoZtu
A a o podle (4.58>. Nabizet proto konstruktérovi tyto
slpZité yyrazy pro =z jednoduSeny vypoZet by bylo témst
opovazlive.

Podivame—1i se na prib&h soulinitele KA({} podle
teorie zkosu ( ddle KA2(£) ), je z obr. 34 ¢ kiffivka 2 )
zie jmé&, Ze charakter funkce Je rovnésg zachovan.
Vezmeme—1i za zaklad vypo&tu tuto zavislost podle vztahu
(4.30> a navrhneme novy tvar krivky KA(£} pro interval

£ LK {k ve tvaru

SN e ; C4.60d

Eo s e




Je tieba ur&it parametr & tak, aby vyhov&l pro libovolnou

délku £ v rovnosti

K
= A
K s Cin=ek R K—l— : €4.61>
A2({k)
kde
= Ik Wa
Al »
{5 tal
L
I tgh AL
= k
K. CO= 1;/"( S e
o't £
P
I ?2 =
% (o) = 5 eiant
Ak {5 £ 3z
P
pro tgh ﬁ{k =l
Po dosazeni a uprav& dostaneme
teh BL
3 Gageits = zZo 3p2
teh &L . 3
GECEd = ¢ 2imip —E 37 - 3p?
0 “Xm s
¢ =)*+3p°
3

4.62>

a potom je soufinitel napjatosti



1
- o k
KO = —= 12%c2co + 3p2 €4.63>
{3 t1

P

PoloZime-1i spodn{ £&st intervalu pro délku < podle

(4.38> do hodnoty

L= = : C4.64>

lze s dostatenou pfesnosti{ piredpokladat, Ze

teh 3L
Yoy D e S
3

pak toto plati pro libovolné £ > LS v celém intervalu

tgh L&
platnosti smifené teorie ( 3p <K P —m ). Pak
B

soudinitel C (&) lze vy jadrit jednoduSe ji

teh & oI
C (&) = e A tgh 3L . €4.65)
& ol ¥

Rovnd# vztah pro souginitel napjatosti se tim zjednodusi

1, » tgh 8¢ _ L0, tgh L

8D = — 4.66>
KA = é {_5 t.ol
‘]E t"Ip o (A1)
Rozdil mezi vysledky podle 4.66) a 4.63> je
zanedbatelny.

Na obr. 36 je vynesena zavislost KA({) podle (4.66)

EN A




C kfivka 2 > ve srovnani s hodnotou stanovenou smiZenou
teorii podle (4.59> ¢ kffivka 1 ). Nahrazen{ vyhovuje
velmi dobfe v horni &4sti intervalu ¢ £, € ), ve spodn{
€asti dava hodnoty ponékud vyZ%i. Pro zpfesnéni je moZno
pro delky £ — £ ur&it soufinitele napjatosti jako
stredni hodnotu K €& podle (4.662 a K,(£> podle (4.30).
Body jsou op#&t vyzna&eny vysledky podle MKP. Jejich shoda
se jevl dokonce lepsi s nahradni kifivkou 2 neZ kfivkou 1
podle smifené teorie.

Prib&h sou&initele l(A podle (4.66> v zavislosti na <
pro rfiznad bsh je pro profil I uveden na obr. 37.

Srovnani celkové napjatosti po sourfadnici x pfc deélku
prutu £ = 5h je z¥ejmé z obr. 35 pro pfesné Ffefeni podle
smi%¥ené teorie ( vztah 4.59 >, FeSeni podle CSN 73 1401,
podle [71 a pomoci MKP. Zaveéry o vysledcich jsou obdobne

jako u teorie zkosu.

Pozn.: Namahani na krut se u prut@l &asto vyskytuje
soufastn® s ohybem. Oby&ejn& vSak maximalni ohybové
momenty pfisobi v téchZe mistech jako extrémni namahani od
st.isn&ného krutu ¢ vetknuti, prflfezy v ose symetrie >. V
exponovaném misté vznikd prfi stisnéném krutu jednoosa
nap jatost ( teorie deplanace 2, nebo ji lze za jednoosou
pibliZn& povaZovat ¢ 7, << o, ) u teorie smiSené. V tom

pripadeé je vysledné normalné napé&ti{ dano superposici o, a
o . které lze uréit zde uvaZovanym zpfisobem.
A

Jakmile napjatost stisnéného krutu neni jednooss, je



nutny pro jeji zhodnocenft komplexni{ vypoZet o 2
re

e L OE Ot oCx) 1= + Ay RS TSR S

€4.67D

kde o (x> je prislusné nap&t{i od ohybového momentu a v(x>
od posouvajici sily.

V exponovaném mist& je tieba se sloZité j&1 napjatosti
po€itat u velmi kratkych nosnikfi ¢ £ < €2, kde existuji
napéti v  a o,. Tam se vSak lze podle pfibliZné teorie
smyku obe jit bez FeSeni diferencidlni rovnice a .oA\ T
vypo&itat z jednoduchych vztahfi (3. 38).

Pokud nas piri kombinovaném namahani s ohybem zajima
ne jen misto extrémniho zatiZeni, ale i napjatost v jiném
prifezu, £€i jiném mist& prifezu neZ A, nezbyva neZ
jednotlivd napéti ur&it a komplexn& zhodnotit podle

(4.67>. Vyhoda definice sou€initele napjatosti v tomto

pripad& pozbyvad smysl.

4.7 Nastin kontrolniho vypoctu

Pifi kontrole exponovaného mista A prutu namdhaného
stisn&nym krutem postupujeme nasledovné:

1> Vypodteme prlrezové veliiny I, Im’ Ip’ Iy' O3 P

23 Ur&ime charakteristické délky prutu {5, {k;



kde

kde

a zvolime-1i pfje n
3> PiEiradime délku
Délkou £ je mySlena

prutu,

GIL

EI
o]

0,1,

13 tI o

=pC 2 - p D.
prutu £ do pfisluiného intervalu.

vzdalenost mezi vetknutim a prifezem

ktery se chova jako volny konec ¢ viz obr. 1 D.

Pak plati jedna z nasledujicich eventualit:

a) £

by €

c) £

v
)

1A
™

4> Vypo&teme nap&ti v prutu pfi volném krutu

_65—_



52 a> Plati-1i £ > {k, vypoiteme sou&initel napjatosti

w, I
K Ak

N
{5 tI «
©

by Plati-1i £ = £ _, vypoiteme

I e
) k i?ztz e 3pz

A:
13 1,

c) Plati-li {S CiE < {k‘ Je

mAIk teh 3L

e e
A
{5 tl o«

6) Nap&ti v mist& A jest

profezové veliiny I,. I . o,, parametry diferencialn{

rovnice «, (3, délku £ a prislusné souZinitele napjatosti
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K, lze uré&it pro profily I, U, 2 =z pFislusnych
piiloZenych graffi v z4vislosti na pom&rnych rozmérech

prifezu.



5. PrOfezové veli&iny

Fri vypoftu napjatosti pri stisn&ném krutu jakymkoli
zpQisobem se nevyhneme ur&enf iady prafezovych veli&in,
zie jmych z pfislusnych vztah@l v kapitole 3 a rovnéz
definovanych v této kapitole. PouZi jeme-1i zpfisob vypo&tu
navrZeny v této praci, je tfeba pifedev&im ur&it moment
tuhosti v krutu I, pro vypo&et T, a posléze Tadu dal&ich
prirezovych veli€in vyskytujicich se ve vyrazech (4.7,
€4.30>, pripadn& (4.36> a (4.66) pro KA a wve vyrazech
(4.15> a (4.64> pro £ a {s. AZkoli se podarilo odstranit
pracnost. Ffefeni diferencidlni rovnice, zbyvajici &ast,
t..j. pravé stanoveni pifislusnych priffezovych veliZ€in
zlstava. V této kapitole je wuveden pokus o alespoii

fasteéné z jednoduseni této Easti reSendt.

5.1 Grafické zpracovani priiifezovych ve{iﬁig

Pro ne jb&Znéjsi{ tenkosténné oteviené profily, t.j.
profil I, U a 2Z, jsou pifiloZeny grafy né&kterych
prifezovych veliZin zpracované na poCita€i pro profily o
konstantni tloustce. Veli€iny wuvedené v grafech jsou

upraveny zavedenim

£ = _ : n=t_ : (5.1>

Rozsah pom&rfi bsh a h-st  je volen tak, aby vyhovoval

b&Fnym rozmerim ohybanych prfiifezfi vyskytujicich se v

_68-.—




konstrukcich automobilfi, pFipadn& textilnich strojf.
Rovn&Z vyhovuje pro rozm&ry valcovanych profili podle
CSN.

Moment +tuhosti v kroucenf Ix je pro profil I, U a 2

po zaveden{ vztahfl (5.1>

28 o4 >
= e W = g At - 5.2
3n

Pro ostatni prfifezové veliZiny profilu I dal plati

bh h* b b3
0, = — = — * —= heict= cohz 5.3>
4 4 h 4
chbS t3
e e 5.4>
(Al 24 24,? 2
T 1 e, 1
o e meier Sl s e = ¢5.5)
2T hele) h
GI. 1 ]c.G 1
0=i‘_~'~;=_1_‘. =r41_1 X 5. 6>
Elm h C2E

kde a_ je konstanta nezavisla na vlastnostech materialu a
= o :

plat{ pro ni
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Prislusné grafy pro ode&teni konstant Qi.sco, 0., - =5
jsou na obr. 19, 20, 21, 22. Konstantu c, pro profily I,

U a Z odefteme na obr. 18.

Pro profil U dostaneme op&t prfifezové veli&iny Jjako

souZin mocnin h a ode&tenych konstant ¢, + ¢, podle

nasledujicich vztahf

L=
D= € bied =¢SOS HE =g Kt ; 5.8>
A 2 ) o
th? = tefns
I = ——f{b-@el " +e” ]+ _—_=
L] 12
1

w = pletpatases > a 2£%C £ - 3e,] h® =

= c €5.9>
= Lzh 5
EZ 2€ + 4 1 o
(s =l— = —_— : e e S
"o 1, = If e2C 1 + 62 > + 2£°C £ - 3ed h  h
(5.10)
o = ?EL = c $§ 3 - . i b )
EI_ 2Eh h

kde délka e ur&uje polohu stredu krutu K podle obr. 2;

pro e dale plati



Prislusné grafy nalezneme na obr. 28, 24 a 25

Podobn& pro profil 2 po =zavedeni vztahfl 5.1

dostaneme
bh e = =
R, = —= __h" =¢c h : 5,133
A 2 2 o
tb>h? 3b £ g4 29
T o= CuZ = SRR v e QT BRI
2 12 Zb + h 12 ¢ 28 + 1 >
=egh ™o i) (5.14>

L Gt iy 2 N B | (o]
e [l

Q

Q

]
H| —
g =

I
= |

]
=

o

-

1

v

nelec 2 + 2 >

GI G1 «c
ol R [ S €5.16)
BIEh h

Grafy c,, €, a c, jsou na obr. 26, 27 a 28.
Pomoci vtahfi (5.1 lze vy jadrfit prirfezové velié&iny
pro libovolny tvar priifezu a posléze zpracovat do grafu.
Praifezove veli&iny tykajici se teorie zkosu a

vyskytujici se ve vyrazu €4.36> vedou pro profil

sklidajicl se =2 rovnych &asti na jednoduché vyrazy

= S?ql + As? ias 493




Prislusné grafy pro konstanty €. €, Jsou na obr. 32 a 33

a lze je pouZit pro v&echny ti¥i jmenované profily.

5.2 Nahrazeni vypo&tu hlavni polarni plochy o a I

Jednodussim zplisobem

Zde uvedeny navrh vypo&tu hlavn{ polarni plochy ©, az ni
vyplyvajiciho momentu tuhosti vf#i deplanaci Io byl
inspirovan fteZenim uvedenym v [10]. 2de se piedpoklada,
Ze ohyb piirub je provazeny vznikem posouva jicich sil T

tvoificich silovou dvojici T+h. Rovnice rovnovahy pak je

Hk = GBIk =y : Tl 50

Pro ohyb v pifirub& mlZeme psat

dM
.__9=T=—EI w' .
dx £
Bt
kde w je prohyb pfiruby ve sméru osy Yy a Ipz = — je

kyadraticky moment plochy pfiruby k ose z podle obr. 2.

Pro thel pootoZeni priifezu (x>, pro né&jZ plati

de¢
dx 2

dostaneme po dosazeni do (5.18> diferencidlni rovnici




- EI__h
Hk = GI, 8(x> - 92 FUCxD

a po udprave

grexd - r28% = - * - e €5.19)
Ik
kde
1 {261,
= e (5.20>

Pz

je veli&ina nahrazujici pom&rnou tuhost a v diferencialni
rovnici stisn&ného krutu (3.3). Je zavisla pouze na I =

kvadratickém momentu plochy Ipz, coZ jsou bé&Zné prifezove
yveli#iny pfi namdhdani na ohyb a krut.

Hodnota £° se shoduje s pom&rnou tuhosti a? u profilu
I se dvéma osami soumérnosti, kde hlavni poldrni plocha
ve stojin& je nulova a vesSkerd napeti Wasa T podle

deplanaéni teorie nesou pouze piriruby. Plat.i tedy rovnost

Dale jsou navrZeny pro hlavni polarni plochu @ a Im
vztahy, v nichZ velikost t&chto veli&in urdime rovnez
pomoc i znamych veli&in -~ kvadratickych a statickych

momentf plochy pf‘lrubov)-"ch a stojinovych &asti profilu,

aniZ by bylo yfAbec treba definovat o, Im' Vztahy jsou




vhodné pro prOfezy skladajicich se z rovnych &Easti s

jednou osou symetrie pripadn& antisymetrické.
Predpokladaji znalost polohy stifedu krutu K.

Jeljich sestaveni vychazelo =z pifedstavy o polarni
plose 0, vytvorené ze stifedu krutu K. U profilt s osou
symetrie je o H totoZné s hlavni polarni plochou .

Velikost hlavni polarni plochy je v libovolném misté

priifezu ¢ napr. A D)

= - Pz -5 sy
D T A = , €5.21>

kde sz je staticky moment. pirisluZné pi{irubové &Easti
profilu k ose =z,

Ssy je staticky moment stojiny k ose y,

S je celkova plocha prifezu,

z, piip. y je vzdalenost prfiruby ¢ stojiny 2> od

stifedu krutu K,

z,. Y, Jsou priivodigové vzdalenosti mista A od stredu
krutu K: jejich znaménko Jje dano stejnymi pravidly jako
pro prlvodi& p C viz kap. 5.1 J. Proto napi. soufadnice y
v bod& D profilu U méni znaménko. Druhy a treti &len
vyrazu (5.21) znatt{ korekci hodnoty o, v pripadé, Ze
0, = o U priofezfi s alespofi jednou osou symetrie jsou

z

vyrazy = SSY Vo 2 SP z Trovny nule.

Moment. tuhosti viEi deplanaci lze ur&it ze vztahu




kde ISy Jje kvadraticky moment plochy
profilu k ose y
a Ip2 Je kvadraticky moment plochy

profilu k ose =z (7).

Osy y a z (z’> prochazejl takovymi

oh = @ ( obr. 2 ).

sto jinovych

pifirubovych

misty

(5.22)

prifezu,

castd{

casti

kde

Apliku jeme—1i vztahy (5.21> a (5.22> na profily T B

Z. dostaneme pro profil I

b h
(e ot e
o
b3, . h
I . =2 — ( =2 .
o 12 R
pro profil U
b i
= - +
@, 5 {4 E
3 te? t
I=h"ez+2[___+_(b—e)31
@ 12 3 =

a pro profil 2




hb b2E h
:‘;)A=—- ———
2 28 2
b%t. h 4 2
1 =B S e £ RNE g
e 2 2 S a0 5

Vztahy se shodujf s vyrazy pro o, Im uvedenymi v [2].

Pokud bychom se cht&li obejit bez =z ji%tovani polohy

b
st¥edu krutu K, lze u profilu [ predpokladat, Ze e = —
3

Chyba vypoftu ve sledovaném rozsahu rozmé&rf, t.j. pro

— e <0,2 + 1>, &in{i maximaln& 16% pro ©, a 9% pro Im‘
h

5.3 V1iv rfiznych tloustek jednotlivych &asti profilu

Zatimco vztahy pro KA, plripadné& KA(X) a
charakteristické délky Cp’ CE Jjsou universalni pro
libovolny tvar a rozmé&éry profilu, =zpracovani té&chto

rozmérft do graffi pro vybrané profily I, U, Z bylo
provedeno pro konstantni tloustku t prirezu.

Ma-1i prfiftez v prirub& tlousfku L a ve stojiné t
CooR Lo > sniZi se velikost Ik a tedy zvysi v _ a O
Tim se zmenZi velikost 5picky napéti dané soufinitelem KA
i kdyZ absolutni hodnoty nap&ti mohou byt vy&5i neZ u
prifezu s konstantni tloustkou. Na obr. 292, 30 a 31 jsou

porovnany sou&initele KA vZdy pro dvojici profilt I, U, 2

o konstantni a nekonstantni tloustce pro pomér t/to

Il
b

coZ odpovida napft. vza jemnym relacim t.loust&k u
valcovanych profilt podle CSN. 2 uvedenych grafl je

zie jmé, Ze Epicka napé&ti pro t > t‘U Jje niZ&i a téemEe

—?';r'_.




nepodstatna voEi 9 o4, o PouZijeme-li tedy uvedené grafy

pro vypofet K, u profilu, kde t, < t. nanejvy$s konstrukci

pon&kud predimenzu jeme.

U teorie zkosu se tlouztka stojiny t, v prifezovych

veli€inach neprojevi, jak vyplyvA ze vztah@i (5.17> pro

g e AT AT

7 o Fid

5.4 2avislost » a I, na zplisobu pfenosu normalného

nap&t.i

V literatuife uvadé jici teorii zkosu, napi¥. v [3]1, se
predpoklada, Ze normalné napé&ti pifenesou pouze vyztuhy o
plose pr@fezu 8 = zpeviiujici prOfez, zatimco smykova
napét.i p¥Fenesou piiruby. Dale se uvadi, Ze pokud prut
takové vyztuhy nemd, prenesou se normalna napéti &asti
pifiruby.

ZOstAva otazka, jaka £ast pifiruby se bude podilet na
pfenosu normalného nap&ti, na ZcemZ zavisi velikost

pom&rné plochy priivodice 3 a kvadratického momentu

pom&érné plochy privodice 1?‘ Za t.im uZelem byly
zpracovany dva vypofetni modely krouceného prutu o
délkdéch £ = 2h a € = 3h metodou koneZnych prvki. A%

exponovaném mist&é A profilu ve vetknuti byly z jistény

hodnoty o _,, 2 odtud urceno KA = 0,387 pro £ = 2h a

K = 0.571 pro £ = 3h. Obéma temto hodnotam odpovida
A

ze vztahu c4.36) velikosty = 2,5. 2 definice y» je

4

ht 1
¥ = _:y B o
SO 2 bOL

—- 78 =




a odtud

Lze predpoklddat, Ze nap&t{ se rozd&l{ zhruba po celé
b t

Sifce PEITUbLYSScERE =8 e A S mm
2 2

b=10 mm a t =1 mm i

v daném modelu o

M&—-1i parametr A diferencialni rovnice (€4.39) u
smifené teorie nabyt rozumné velikosti, ukazuje se, Ze
plocha SO ¢asti priruby, o niZ piedpokladame, Ze prenasi
normalna nap&ti, musi byt zna&n®& mensi, nez Jjsme
piredpokladali v teorii zkosu. To odpovida predstavé, Ze
timto zpfisobem se pirenese jen &ast oy z celkového
normalného napéti o.

Vy jdeme—1i =z podminky, 2Ze kofeny diferencialni
rovnice jsou realna &isla, pak mezni hodnota 3Si{fky b

o

WJSTiktivni vyztuhy™” ( S0 = bot > vychaz{ =ze wvztahu

2
I. ., P podle ¢3.51>. Odtud nap¥. pro profil I plati
7 1

i

b0 _, bs6. Pro takovou hodnotu plati, Ze A — a.




6. PouZiti MKP na rozbor nap jatosti

Vybrané modely byly feSeny pomoci uZivatelského
programu TPS 10.

VeSkeré modely maji{ prifez ve tvaru I o rozmé&rech
b =10 mm, h = 20 mm, t = 1 mm. Pfi aplikaci bylo pouZito
obdélnikovyvch prvki o rozm&rech ( t x brs2 « I o2 v
pfirub& a ¢ t x hs2 « n, 2 ve stojin&. Treti rozm&r prvku
Je n, = hs2 po celé délce prut@ kratEfch a u prut@ o
délce € = 15h v okoli obou koncfi prutu; ve sti¥edni &asti
prutfi, kde je napjatost stabilizovana, je délka prvk0
tro jnasobna. ZatiZeni krouticim momentem Mkz 1,05,10_7HNm
bylo rozdéleno do ti¥i uzlfi stojiny posledniho prifezu o
velikostech Hk/B. Dlouhé pruty jsou uloZeny podle obr.
la, kratz{ podle obr. 1b. Tim se odstrani vliv mistnich
Spicek nap&t{ v okol{ plisobisté M , ktere by u kratkych
prutfi ovliivnily nezanedbatelnou &4st pr@b&hu napé&ti po
délce. V misté vetknuti byly predepsany nulové posuvy ve
smérech souradnych os u_, uy, 1 nulova pootofeni kolem
t&chto os. V mist® opfeni ¢ obr. 1b > je predepsan nulovy
posuv w2 nulové pootofeni kolem os y, =z.

Ode&{t4ana byla redukovana napé&ti, piripadné byly
vysledky piepocitany na souéinitele napjatosti K pro
libovolné misto pr@ifezu i pro okraj pi¥iruby ¢ KA -
Délky prut@ byly vybrany tak, aby obsahly v&echny

intervaly vypoctu podle jednntliv?ch teorii. Pro dé&lku

modelu £ = 15h p]_at,.'[ £ 2 {k" pro délku £ = 2h plati




£ < L aprodélky € =3h a £=5h pak £ < £ < LRy
S

prisluSnych intervalech bylo provedeno srovnani vysledkf
MKP s jednotlivymi teoriemi piedev&im v exponovaném misté

A, ale bylo moZno provést diskusi o napjatosti v celém

té&lese € wviz obr. 41, 16 a 35 a kap. 4.3, 4.5 a 4.6 ).

Pomoci model@i o délce £ = 2h a £ = 3h byla také stanovena

velikost pri@ifezovych veli&in 3 a I
.

6.1 Vliv zpevnénd

Srovnavan byl model o konstantnim prfifezu o délce
£ = 15h a model zpevné&ny v mist& vetknut{ podle obr. 38.

Redukovana napéti pro krajni vldkna p¥iruby p& délce
obou prutfl jsou vynesena na obr. 39. Z jejich prfib&hu je
moZno usoudit, Ze zpevné&ni sice vyrazn& sniZi namahani ve
vetknuti, avZak Spitka nap&ti se objevi pobliZ mista
pfechodu zpevn&né £asti do pfiruby o konstantni tloustce
a je v podstaté ste jne velikosti. Zpevnéni by bylo tieba
navrhnout tak, aby zmé&na tvaru v misté& B byla Setrnéjsi
( napi. zmensSeni pomé&ru b1/b’ pfipadn& jinym tvarovanim
hrany AB 2.

PootoZeni nezpevnéne tyce vypotteme ze vztahu

M :
Pixd) = %X [ tgh atl cosh ax - 1 > - sinh ax + ax 1
aGIk

6.1>

Pro volny konec plati




Hk
elLd =
aGIk

L af — tgh at 1 = 0,0239 rad A 6.22

PootoZeni ve zpevn&ném prutu odhadneme pro zkracenou

= e e
delku prutu £ = £ - £ /2. Potom je ¢C4&> = 0,0224 rad.

Na volném konci nezpevn&ného modelu podle MKP byl
zjiétén posuv  mista uprostfed piiruby ve sm&ru osy ¥
uy = 0,215 mm, na zpevn&ném modelu uy = 0,209 mm. Potom

2u
PCL> = tgh e = hil = 0,0215 rad pro nezpevné&ny prut a
¢C£> = 00,0209 rad pro zpevn&ny prut. Zpevnéni zde
prredstavu je zmenSeni deformace o ~s 3%.

Vysledky vypo&tu podle (6.2) a podle MKP se 1i&fi o

Ar 11

6.2 V1iv tuhosti vetknuti

Pro sledovani vlivu .nedokonalého” vetknuti byl
zaveden model podle obr. 40 a to ve dvou variantach
provedeni priifezu &asti CD. Varianta 2 ma priifez ve tvaru
I o rozm&rech C b h faat i = 200w 40 k222N mm;
varianta 3 pak ma obdélnikovy prifez C L2 x h2 e
¢ 1 % 20 > mm; délka obou je 2{5 = 240 mm. Cast. AB ma
prifez I o rozmé&rech ¢ b x h xt 2>=0C10 x 20 x 1 > mm,
a délka £ = 300 mm u obou variant. Varianta 4 je
upravenou variantou 2 se zpevnénim stejnym jako na
obr. 38. Srovnani se déje s prutem AB tuho vetknutym v

miste A 1. ZatdZujici kroutic{ moment Jje

M, = 1,05.10° 7 MNm.




Deformaci prutu AB podle deplana&ni teorie ¢ neboft £

> {k > lze popsat.:

FCa> BC@>
(x> = p(@ + sinh ax = C cosh ax —1 2 =
a GI
¥
M,
- = ¢ sinh ax - ax > €6.3>
ey

a
(x> = 8(P) - cosh ox - B(@) —_ sinh ax -

GIk
Mk
— — = C cosh ox — 1 2 C6.40
GI '
k
a dale
GIk M
B(x) = - (@) —= sinh ax + B(®> cosh ax + — sinh ax
o a

€6.5>

£CO> a 8@ jsou pootofeni a pom&rny zkrut v misté A,

ktery je dan deformaci #4asti CD konstrukce. Bimoment. B(@D

ur&ime z okrajové podminky BC£) = @:

tgh al
Bcpy = — —  FE GI 8C@> — M 1 ; C6.6)

(o

Nap&ti v mist& spoje A jsou

o 0, tzh af
o By =t BU = = — | GI 8C@> - K 1 6.7
o Yt




71(0) = GLI@

Hodnoty nap&tf (0> jsou zanedbatelné, hodnoty 0,93

se zmenSujici se tuhost{ vetknuti C Zasti CD > ponékud

klesajf. V tab. I jsou uvedeny hodnoty napsti v misté
spojeni A pro eventuality 1 + 4 a zaroved hodnoty o, (@3
vypoctené podle <¢6.7> pro piislusné dC@) ode&tenée =z
modelti MKP. Zajimavy je prQbé&h napéti na modelu 3. V
mist& spoje B je zde odedteno nap&ti o, = 10,4 MPa, avsak
Spicka napé&ti C 0 ., =16.3 MPa > vznika ve vzdalenosti
~ h od spoje, coZ je zTejm& zplisobeno v&tsi poddajnosti
tasti CD. Prfib&h nap&ti O__4a Tohu priruby po. délce

prutu AB pro jednotlivé eventuality je wvynesen na obr.

41.
Tab. I
i ] 1 ] 2 | 3 4
= 16,3 i
MKP max -
’ o, (0> 170 Vi 7 6. = 10,4 15,5
} MPa teorie [ b o4
| A bl | 14 :

Po dosazeni za B(@®> z (6.6) dostaneme pro deformaci

JCa>
[ sinh ax — tgh aéC cosh ax - 1 > 1 +

elxd = (@) +
ot

M
FE Sk S ph mfcrEosh tooi= i e
aGIk
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— € sinh oax — ex > ]
6.8D
8(x) = €O C cosh ax - tgh of sinh ax > +
Hk
o 5?_ ¢ tgh af sinh ax - cosh ax + 1 >
k
Na volneém konci v mist& B je
aco> M
pCLd = pC@> + + [ od =Tteli-ar
o aGl
k
6.9
9C¢@> M 1
Bt = ks e
cosh adf GIk cosh ad
Pro eventualitu 1, kdy ¢(@> = @, 8(0> = 0 vypodteme

podle (6.9) p(£> = 0,0296 rad, 8CL) = 0,0976 m ', odtud
je deplanace u = = whﬁ({) = 0,488.10_5 m. Pootoceni

L) ( pfip. pC(@> ) ziskame pomoci posuvu u_, kde plati

h

u = — ¢. Posuvy u_, u odeZteme na modelech MKP. Hodnoty
v 2 > W

takto ziskané jsou uvedeny v tab. II pro mista vetknuti

¢ pF¥ip. spoje A > a pro volny konec B.

Tab. II

[EE 2 3 \ £ .

'p(?) - o ol o3z 0 0,115,10‘3| U R

e —-

PCLd 0. zi5.10:1| 0,233 400 % | 0,283 . 1074 | 0,220 40
[radl|

u 0> o 0,105.10°° 0,347.107°| 0,09.10"5
[mm]

u o 0.464.10 %} 0,511.10 " 0,411-10_5 0,501 107

A [mml 2




Velikost pootofeni p(@> je ve viZech pfipadech hodnota

velmi mali, coZ vyplyva z velké ohybové tuhosti ©asti CD.

kde

M £

b
>
i

8EI__
I., Je kvadraticky moment plochy pr@ifezu &asti CD k
= i L
neutralné ose ( Icn,z = 42,67.10 m .
= - 4
Iep, s = 5:33.10 m- .

Deplanace ¢ na volném konci B jsou, jak je zfejmé ze

vztahu €(6.9>, zavislé i na 8(0>, ¢ tedy posuvu u .
Tent.o posuv se objevi v &asti CD jako dfisledek snahy po
deplanaci prfifezu A a mliZe byt uvaZovan jako deformace od
krutu #asti CD, &i sloZité j%1 deformace .deskové™ &asti

okoli spoje, piipadn& jako nasledek mistnich 3Spicek

nap&ti zpfisobenych ndhlou zmé&nou tvaru v misté spoje.
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7. Aplikace vypo&tu na konstruké&ni

prvky ramu podvozku

LTAZ 124.040

Tato problematika byla fefena v [16] jako prvni odhad
vypo€tu ramu podvozku automobilu LIAZ 124.040. V této
kapitole se budeme =zabyvat pouze pevnostni{ kontrolou
pificek ramu, které jsou namahany na stisn&ny krut a na

néz lze vypo&et uvedeny v kap. 4 aplikovat.

Ram podvozku je svafen ze dvou podélnik@i profilu U
spojenych sedmi prickami rfiznych tvarfi pr@irezfi Cobr. 42).
V misté& spojeni podélniki s prifkami se pifenaseji do
piricek kroutici momenty zpfisobené celkovym namahanim ramu
a jeho deformaci{ v mistech spoje, dominantn{ je pri tom
namahani ramu pri pirejezdu po terénnich nerovnostech,
které jsou nesoumérneé vzhledem k svisleé roving
prochdze jici{ podélnou osou vozidla. Do jde tedy k
vza jemnému natoéeni osy predni a =zadni napravy. Z
celkového statického fFesSeni podle [16]1 byly =ziskany

hodnoty kroutlicich momentfi M na jednotlivé pri&ky.

Priifez pricek 1 aZz 3 podle obr. 42 md tvar
tenkost&nné trubky. U prutu takového prifezu stisnény
krut nevznika. PriZky Jjsou tedy namahany volnym krutem.
Naopak u priZek 4 + 7., vyrobenych z ohybanych plechfi o

priifezech ve tvaru thelnikfi se stisnény krut uplatni.

UloZeni piricek lze predpokladat. podle obr. 1b. Nenfi

sice dokonale tuhé C ¢ = @ ), avdak vzhledem k tuhosti




podelnikfl je moZno uvaZovat nulovou deplanaci koncovych

prirezll. UloZen{ mbZeme spiZe povaZovat za opfeni, coZ je
z hlediska okrajovych podminek pro vypoZet napsti totéz.
Délka prutu mezi prflifezem s nulovou deplanaci a priifezem,

kde B = 0 je £ = ps2, kde p je délka piiZky. ZatiZent

pi*i€ek krouticimi momenty je vzato z [161.

Pricka 6 ma délku p = 670 mm, je prizmatickd o priifezu I

a rozmérech b = 160 mm, h = 229 mm, t = 6 mm, LD =12 mm

¢ tloustka stojiny >. Prfifezové veli&iny jsou: T

1 55,40 m*. p=: hsz = 0414 m, 7 = 1,49 T

2,61.10°° m*, I = 4,08.10 °m®. Dale vypoZteme podle

vztahu (4.24> parametr 3 = 0,59 1-m. Pak plati

0,61
£ = =1,03 m
L (E
Délka prutu £ = ps2 = 0,334 m a tedy £ < e

s

Nap jatost v prutu budeme hodnotit. podle teorie =zkosu.

Podle vztahu (4.36) vypolteme KA = 0,182 a pro 7, = 200
e ‘ L -
MPa podle:: ¢d.20 C je=1i M = o b He MNm 3> kone&né
dostaneme
= = F
= KA = Ty 63 MFa

Toto nap&ti pisobf v prirezech pricky, které nedeplanujf.

Pi{zka 7 ma délku p = 694 mm a je zpevniéna, jak je zie jmé

> dbyl 47, na délku p. = 220 mm. Priifez ma& tvar podle

obr. 42 o rozmsrech b =77 mm, h = 217 mm, t = 6 mm,
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b = 90 mm, hi =157 mm, t =5 mm. Vypo&teme prifezoveé

velifiny I, = 0,11.10 2% n*, 5 = 0,108 m. p, = 0,078 m,
- =5 4 =

I,=1,014.107" o, 3 = 4,53, ¥, = 0,93, Tor=12,72:40 nil

iy

Dale podle vztahu <4.24> je 3 0,958 1-m a

charakteristicka délka {2 = 0,636 m. ProtoZe délka prutu

£ = ps2 = 0,346 m, plati op&t £ < {9, Podle teorie zkosu

vypo&teme K _ = 0,281. Je-1li kroutici moment plsobici{ na

pricku M, = 1,27.10 % MNm, je T, = 84 MPa. Spitka napéti

dosahu je hodnoty

V tomto vypo&tu jsme uvaZovali, Ze pricka je prismaticka
v prifezu jako ve sti¥edni £asti podle obr. 42. MiZeme
t.aké uvaZovat, Ze piri¢ka je v mistech podeprfeni plechy
vetknuta, pak je Jeji délka P Fotom vy jde K.q = 0,178 a
(2l 26 MPa. SkuteZna hodnota bude leZet mezi témito
dvE&ma hodnotami.

Piri&ka 4 ma délku p = 662 mm, prirez ve tvaru I, ktery je
ve stifedni ©asti plynule zeslaben. Tento tvar s plynule
proménnym prirezem nahradime symetricky umisté&nym
osazenim ¢ nahlou zm&nou priirfezu >D. Rozm&ry neoslabené
Z4sti prAfezu jsou ¢ b x h x t 3 = C B3 x 197 x 6 > mm a
zeslabené f4sti ve stfedu pFIiZky ¢ b x h, x t > = € 83 «

129 « 6 > mm, jeiji délka 2p, = 196 mm. Pricka je zatiZena

M, = 5.72.10 “MNm.

Vzhledem k tomu, Ze uprostied pii€ky je B = 0, budeme




resit jejf polovinu ¢ £ = ps2 > o rfiznych prifezech délek

7
spoje pro &iast o délce Py, @ X,

Py, @ Pg = (C >~ P, ). Zavedeme soufadnici x, od mista

od stiedu pri&ky pro £&ast

o délce P, Lze napsat.

Byz(g) =0 5
B%lfﬁ} = Hk . e [
B?‘ po) = B?z(p4)

sz = T Bpl
Potom je
=, - b ;
BiCx.0 =M € x 1= 05 Py
7.2
B gx. 0t s ¢ B

_(;}O_




V exponovanych mistech dostaneme

Byx(G) M,

]
|
=
~
o
+

o ¥ P, =-0,711.10"> MNm?

B, <0 D,

]
I
=

- 0,516.10 2 MNm?

Vypocteme nap&ti v prfirub& v mist& spoje

B_ (0> ¥
0,8 = Sl 3 4 MPa
I‘m
Mk 1
GO = = 27 MPa
el I
o1
a
_ z 2z -
orad, 1 - -101(93 S Tz.i(ﬁ) e tla

V mist® osazeni v zeslabeném priOfezu je

B__(p 27
=i 2 50 WP )
02(p4) .
pz
H p
— i e = RG]
72_2(p4)
pz
a
o = 88 MPa
red, 2




Pr@fezové veli&iny pro oba .

prifezy jsou I, = 13, 73108

0l Toe =-0.82.40 ®wnd; p, =0,098m p, =0065m ¥, =
2528, i7; =90,84, Ly, 1,03.402% nt, i 0.83.10 in
B gim 3,02:407> m2 1o 9mrei8 10 B

OvErme si spravnost pouZiti vztahf podle teorie

zkosu. VypoZteme 3, = 0,65 1/m, 3, = 0,84 1/m. Pak vyjde

0,61
ol =0,99m>_=0,332m
'Gl
a
0,61 p
£ = =073 m> =
= B, 2

PouZi jeme—1i vypoZet podle kap. 3 pak vZdy pro prut o
délce dané vzdalenosti exponovaného prfifezu a priifezu,

ktery se chova jako volny konec C stied pii&ky >. Pak pro

zeslabenou Zast piticky L D 5] dostaneme
e 322 MPa,

o1 ki {c 32 + 3p2 = 0,158
£otmi —ae P.7, o5 ;

{3 t1

a vysledné napé&ti v piirub& je o, = 88 MPa. Pro
nezeslabenou &ast ¢ € = p-2 ) dostaneme Tt . = 230 MPa,
K = 0,312 a o, = 122 MPa.

Al 2 i

Piicka 5 ma délku p = 693 mm a je op&t ve stredni Easti

zeslabena plynule promé&nnym priifezem. Nahradime jej op&t




osazennim o prifezu s rozmé&ry ¢ 160 « 160 x« 8 > mm a

délce 2p5 = 126 mm. Nezeslabeny prfliifez m& rozméry ¢ 160 «x

247 x B > mm. Pri&ka je =zatiZena M, = 7,14.10°% MNm.

jsou I = 3,84.10_7 m*,

Pifisluiné prifezove veli&iny ¥

Ik2 = 2.68.10 m4, o, = 0,123 m, P, = 0,08, ¥, = 172,

e s B R e By (1

P e Lo s iad naSumt = 5 =

P2 i
5.82.1057 mP, I, = 2,84.10 °m®. odtud ur&ime B3, = 0,822

im, 3, = 1,098 1/m a ové&Ffime vhodnost pouZiti teorie

zkosu
0,6 P
4. = ——=0,742 m > —=0,346m
B, 2
0,61
£ = =0,582 m > p_ = 0,063 m
s =]
BZ
Pro zeslabeny prfQifez v mist& osazeni vypolteme C £ = p_ b}
T = 348 MPa, KA2 = D,155 a e 923 MPa. Pro prifez
P
nezeslabeny je uvaZovana délka & = 5 = 0,346 m a dale 7,
= = = 116 MPa.
= 149 MPa, KAl 0,452 a o, a

V praci [16]1 bylo pro pevnostni kontrolu piriZek pouZito
deplana&ni teorie, nebof nebyly jest& navrZeny rovnice
pro vypodet charakteristickych délek {S, {k. Cely wvypolet
se tim dostava do pozméné&né podoby, protoZe zm&ny se
objevi i ve vypo&tu tuhosti pii&ek podle této teorie,
které vstupuji do FfeZeni stati¢ky neurcité konstrukce

ramu. Vypo&et tuhosti{ podle obou teorii se rovn&éz 1is{.




8. Zavér

Hlavnf 4sili v této praci bylo v&novano vytvoreni

Jednoduchého navrhu vypo&tu namahani tenkosténnych

kroucenych prutl otevieného prifezu, ktery by slouZil k
pevnostni kontrole, ndavrhu dimenzovdni prfifezu prutu,
pripadné& jeho optimalizaci. Jednotlivé teorie, které
jsou pro dany zpfisob namahdni k dispozici, znamena ji
zabyvat se touto problematikou podrob&ji. Zde uvedeny
navrh vypo&tu je =zamyslen predevSim jako pomficka pro
b&Znou pevnostni kontrolu.

Dosavadni moZnosti orientaZniho vypo&tu je vypocet
podle Komentaire k CSN 73 1401 (71, ktery vychazi =ze
z jednoduSené diferencialni rovnice stisnéného krutu a
protoZe dava vysledky namahani n&kolikandsobné vyssi, je
upraven podle praci (81, [9]. I tento vypofet vede k
predimenzovani kKonstrukce.

NavrZeny zplsob vypoftu vychdazi =z presného TeSeni
stisnéného krutu, prigemZ v prutu takto namahaném vznika
normalné nap&ti a druhotné a prvotni smykove! napeti.
Vypo&et vyhodnocuje celkovou nap jatost konkrétniho mista
prutu zavedenim souéinitele nap jatosti Kix, s>
definovaného jako pomé&r redukovaneho napéti daného mista
pi stisnéném krutu k redukovanému napéti od volneho
kvt e N tprdci e pouZita pevnostni podminka
H-M-H, ale vztah je mozZno jednoduse upravit na libovolnou

pevnostn{ podminku podle chovani materialu,. Vypocet

=G




napéti T, ©d volného krutu je snadny.

Jednoduchost navrhu se projevi pravé pro mista prutu,
ktera nas pri pevnostni kontrole zajimaji, t.j. prOrfezy v
uloZeni a ta mista v pr@fezech, které nesou ne jvétsi

namahani. Pro tato exponovana mista se vyraz pro

soutinitel napjatosti

OA
K =
-~ o
red, O
znatné zjednodusi a stane se zavislym pouze na
geometrickych rozmérech prirezu, materialovych

konstantach, pifipadné& délce prutu.

Zadna z teorii, popisujici stav pfi stisn&ném Kkrutu
neni dostate&n& presna v celém rozsahu jeho délek. \'
literatuife se pii odkazu na jednotlivé teorie uvaZuje
v&tZinou pouze délka prutu. Ve skutecnousti vSak =zalezf
na Qzéjemném vztahu délky a charakteristickych velié€in
priifezu, tedy na rozmérech a tvaru prirezu. V praci jsou
uréeny t.zv. charakteristické délky prutu £, £ , ktere
jsou dany pravé geometrii priifezu prutu a které rozdéluji
oblast vypo&tu na oblast podle teorie smyku ¢ £ < Lo
podle teorie deplanace ¢ £ = Lk ) a podle teorie smiZené
C {S ‘' S {k >. Piitom skute&na délka prutu se s délkou
¢ vaZe podle zplisobu uloZeni prutu € obr. 1 3.

Podle jednutljv?ch teorii jsou pro exponované misto

ur&eny vztahy pro soufinitele napjatosti KA. Vztah je

univers4lni pro pruty uloZene v libovolné kombinaci




vetknuti, opfeni a volného konce. Omezeni je dano

zatiZenim; zde byly uvaZovany osam&lé momenty. Vzorovy
nastin vypo&tu je uveden v kap. 4.7.

Pro smiSenou teorii je navrZen novy tvar funkce
bimomentu B(x>, ktery popisuje lépe prfib&h napjatosti v
oblasti délek £ SR K € ., neZ TfeSeni uvedené v
literature C napr. [3] >, =zvlast& pro délky, pro nez
plati £ £kA

Pro jednotlivé teorie vypo&tu a pro vypo&et podle [T]
bylo provedeno srovnani napjatosti v exponovaném okraji
priruby po celé délce prutu. Toto bylo konfrontovano s
prib&hem napjatosti =z ji¥t&nym na vypodtovych modelech
pomoci metody kone&nych prvkii. Touto metodou byla dale
zkoumana napjatost v okoli zpevné&ného vetknuti prutu a v
okoli nedokonalého vetknuti, ktereé umoZiiu je jistou
deformaci mista uloZeni. V obou pifipadech 1lze fici, Ze
Spi&ky nap&ti se u zpevnéného i netuhého vetknuti ponékud
posunou z mista vetknuti, ale jejich velikost se zméni
pomérné malo.

AZkoli zde byla zjednoduSena ta Cast vypoctu, ktera
se tyka reseni diferencialni rovnice, =zlstava pracnost
Fefeni prafezovych veli&in. V kap. 5 Jjsou uvedeny =zasady
k alespofi castecnému z jednodufeni vypoltu nékterych
priifezovych veli#in b&Znych prirezf. Pro prifrezy U, I, o
jsou nékteré prﬁfeznvé veli&iny zpracovany graficky.

V zavéru prace je provedena aplikace navrhu vypo&tu

na nékteré prvky ramu podvozku automobilu LIAZ 124.040.
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Prace je dopln&na grafickym =zpracovanim velikosti
sou€initelfl napjatosti KA a charakteristickych délek v
zavislosti na rozmérech pr@fezu u b&Znych profiltt I, Z,

u.
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