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V této publikaci se probiraji pifklady uloh z mechaniky,
pruZnosti a pevnosti, v nichZ se lze snadno dopustit neobvyk-
lych chyb, plynoucich ze zdénlivé sprévné iudvahy. Jde o pifipa-
dy nevhodné idealizace, o nepfesné nebo nedfisledné stanoveni
okrajovych podminek, o nésprévné uZit{ Saint-Venantova prin-
cipu, o chyby pramenic{ z nedomyS8leni v3ech alternativ FeSeni,
z neshody mezi fyzikdlnim a matematickym modelem apod.

Publikace je urdena inZenyrskym pracovnikim, konstrukté-
rdm a technikim pracujicim ve strojnim oboru. K jejimu studiu

neni t¥eba %4dnych specidlnich predb&Znych znalosti.



Kdo se snaZi poudit mus{ um&t predev3im pochybovét. nebot
pochybnosti ducha vedou k zjeveni pravdy.

Aristoteles

Jestlize se mylim uzavirém z toho, Z%e jsem, nebot ten, kdo
neni se nemiZe mylit; a tak prévd z toho, Ze se mylim

citim, %e jsem,

Augustinus Aurelius
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Predmluva

V této préci se budeme zabyvat riznymi p¥ipady netrividlnich chyb a
zdénlivych paradoxt, které predstavujf urditd dskall v b&iZné préci kon-
struktérd a technikd. Rizné piehlédnuti, prepséni, chyby p¥i numerickém
vypodtu povaiujeme za trividlnf a jimi se nebudeme zabyvat. Méme na mysli
chyby zéludné, plynoucf ze zdénlivé sprévné dvahy, kterych se n&€kdy dopus-
t{ i teoreticky zdatny & v jiném ohledu zkuSeny inZenyr. Budeme se snaiZit,
aby probirand létka byla svym vybs&rem i formou podéni dobrou Skolou zku3e-
nosti pro ka%¥dého pracovnika ve strojnim oboru.

P¥iklady, které uvedeme, nejsou sloZité a nevyZadujil Zddnych zvliast-
nich pfedbiinych znalosti. V&t3inou jsou prevzaty z praxe, ale zde je uve-
deme ve zjednodudené podobd. Text bude n&kdy umyslnd chybny; je na ¥tend®i,
aby poznal chybu dfive, neZ mu ji nakonec prozradime.

Na rozdfl od jinjych semind®d po¥édanych Domem techniky CSVTS Praha
nebudeme probirat ucelené téma z uréitdho odvétvi mechaniky. NaSe p#f{klady
chybnych a paradoxnich fe8enfi zasahuji od statiky aZ k dynamice a nelineér-
n{ pruznosti. Soustredujeme se na hlavnf my3lenkové postupy; nejde ném
tedy o detailni Pedeni jednotlivych problémi. Domnivéme se, %e tak nejlépe
poslouZime pracovnikﬁm z nadich primyslovych zévoddl, kte#i se musi Zasto
zabyvat velmi rdznorodymi technickymi iukoly., Nskteré chyby, na n&% zde
upozornime, mohou mit v praxi nepffznivé ddsledky (mohou vést k chybnému
dimenzovéni konstrukce apod.). Douféme, %e ulastnici seminédie se podobnych
chyb nedopusti, Je-1li tomu tak, splni semind# ud¥el, prispsje totiZ ke zkva-
litnéni{ vyrobkd a zabréni mnohym zbyteZnym ztrétém pramenicim z chybnych
konstruké&nich névrhd,

Prof. Ing. Cyril Hoschl



1. STATIKA SOUSTAV SE SUCHM TRENIM

'~ Probereme nejprve jednoduchy
priklad statického vypodtu svérky,
které se uiivéd k manipulaci s ple-
chovymi tabulemi. Uvedeme zjedno-
duSenou konstrukéni {pravu, sche-
maticky zndzorndnou na obr., 1.
Tabule o véze O je udrZovéna
v rovnovéze vndjsf silou F .

Z podminky rovnovéhy vn%jSich sil
dostaneme, 3¢ F = Q . Sfly N ,
T zndzorniné na obr. 1 jsou
vnit#ni reakce. V meznim piipadi
po&ne plech prokluzovat a z dchyt-
ky vypadne. ProtoZe vodorovné
slozky reakei N jsou zleva i
zprava stejné, bude p#i prokluzu
a pri stejném sou&initeli smykové-
ho t¥enf { stejné i T , takie

Obr. 1

L4 L :
T~,_O., N._S_,.H_Q, (1.1)

dep A budeme tedy navrhovat tak, aby bezpeénd prenesl silu

Q
[T pyety .2

Prd¥ez BB bude naméhén tahovou silou big a ohybovym momentem 343 :

. = h (1.3)
NB= T, MB T(P—z)i— NQ.
Obdobny vypodet statickych GZinkd v fezu CC si ¥tené# snadno sém
doplni.
Dosadime-1i z rovnice (1.1) do (1.3), dostaneme

No =R MysEQ(p-FeH) a4

Na uvedeném vypodtu jsou ndpadné dvd nesrovnalosti. Za prvé nebudé
splndna momentovd podminka pro palec (leda ve vyjimeZném p¥ipadé, kdy vy-
slednice sil N , T v bodd A by prochézela dotykovym bodem mezi palcem
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a plechovou tabulf). Za druhé dostaneme pro absolutné hladky povrch
( f — 0) nekoneZnd velkou reakci N , a¥koli z nézoru je zFejmé, Ze
tato reakce by mila byt v limit& spfSe nulové. Kde je chyba?

Pfedeviim musi byt
beze zbytku splnény pod-
minky rovnovéhy sil pro
palec. ProtoZe jde o t&-
leso zatiené dviéma si-
lami (jednou silou v bo-
d8 A, druhou v bodé do-
tyku palce s plechem),
mus{ ob& tyto sily leZet
na spoleéné p¥imce. Vy-
slednice sil N , T
v bodé dotyku palce
s plechem tedy mus{i pro-
chédzet bodem A. Mus{
tedy byt (obr. 2)

Obr. 2

Ty =N, gty (1.5)

bez ohledu na velikost sbuéinitele smykového t¥eni. Z podminek rovnovéhy
plechu dostaneme, Ze

N)’ = Nl)_ , T1 + T7_ = Q. (1.6)

Také tyto podminky musi platit vizdy, af je tfeni jakékoli. Sfly N, a
Nz. Ji%Z nebudou na jedné primce, protoZe t#i sily, a to

(N + ), &, (N, +T)

mus{ prochédzet jednim bodem, maji-1i byt v rovnovéze. TakZe za rovnovdhy
musi byt také
Ty =N, tgo(,,‘ . (1.7)

Cty*i rovnice (1.5), (1.6) a (1.7) obsahujf p&t neznémych, a to T, , N, ,
T, » N, a o . Nestadf proto k FeSeni ulohy. Dald{ podminky poskyt-

[

ne Amontonsiv-Coulombiv zékon smykového tieni

Tl = § Ny | Tyl = §, N, . (1.8)

Predpoklédéme, Ze sily maji smysl vyznadeny na obr. 2 a Ze dhly &4
dz jsou kladné. Zékon smykového tFeni poskytuje dv¥ nerovnosti.
NemiZeme je pouZivat jako rovnice. To byla zésadni chyba prvntho poatupu,

’
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kteréd nés pFivedla k chybnym rovnicim (1.1). Podminky (1.8) miZeme zapsat
s pouzitim (1.5) a (1.7) také tak, Ze

’ |
Ghel X4 Je dén konstrukef svérky a tlouStkou plechu. Aby sv&rka mohla
sprévnd pracovat, musi byt X4 mensS{ neZ t¥eci thel

59_ = Cq'v‘ctq,fl . (1010)

Pracovni rozsah svérky miZeme zvdt3it zdrsnénim tohoto povrchu nap¥.
vroubkovénim. Pak 51 bude velké a k prokluzu na palci nikdy nedojde;
druhd z podminek (1.9) bude vZdy splné&na, '

Kdybychom opat#ili vroubkovénim i prot&j8{ dotykovou plochu, znesnad-
nilo by se ti{m uvoln&ni svérky po manipulaci.

Z rovnic (1.5) a% (1.7) dostanems

Ny, = N, = % '

TN tgel+ tgota | 1.11)
Q tgely | R tgx,

""'1 = ——-—-————-u-v—g 4 y T’,}' = g o

tgoq + tgfx,_ t(}.‘)ﬂq + f:gou A (1.12)

Pritom 0 < t(g}oL, < podle (1.9) pro &4 > ( . Vypo&teme-li nyni naméhént
gepu A, bude

- ; & ———

[ . 2 + _ = e
Fa d N.5+ To™ = t@uwﬁg}m?,\) Trtge, =

& 1 Q (1.13)
cosety  tgaa + tgoty tgoticorst, + Aduely

Tato hodnota bude nejv&tdf, kdyz tgoy =0. V tom pripads by viak bylo ta-
k¢ Ty =0, cof je nepravddpodobné.™’ Pokud nedojde k posuvu desky, nevime
-0 "skutedné" velikosti této te&né reakce nic; je staticky neur&itéd. Uvédo-
mime-1i si v3ak, jak probfhé cely uchopovaci proces, dojdeme k zévdru, Ze
deska se relativn& ke své&rce zpoddtku posouvéd a to tak dlouho, a% se palec

%) Predpokl ddéme, %e¢ o, > 0. Podle (1.8) by v3ak mohlo byt ~f1< {30(1< + 1
a T4 by mohlo byt dokonce z&porné.



natolik pootodf, %e vzniklé reskce N , Ty , To postafuji k premosn

sfly Q . Tomu odpovidé p¥ipad na mezi smykového tfeni, kdy tg&,, *{1 .

Nenf ddvodu, pro& by se mdl thel X4 .zmenSovat po skon¥eném zat¥Zovéni.

Dosadfme-1i tedy 'L‘gciq =f1 a uvéiime-11, Ze N, Je maly hel, dostaneme
N 2

A= m (1.14)

Naméhén{ v #ezu BB nyn{ vyjde

Rt . &4 h 2

. =T o1 b2y |

Ny = Fttge, M3 $4 bgaly lp-2+ F) S (as)
Je-11 ‘&1 = {'z, = 'f a fgol,‘<]f- , budou sily FA* , N: i moment Mg*

v&t3f ne? sfla Fp podle (1.2) a hodnoty Np , Mg podle (1.4).
Chybny vypoZet, ktery jsme uvedli na za¥dtku na3f dvahy, tedy vede k pod-
dimenzovéni svirky.

VypoZet bychom mohli dédle zpresnit, kdybychom uvédZili vliv &epového
tfenf v bodu A a pop¥. vyoseni st¥ednf roviny plechu a st¥edu zédv&sného
oka (plisobiZts sfly F ) pFi zm¥n& tloudtky plechu h . Tyto podrobnosti
ponechéme stranou. Nejde ném totiZ o vypodet konkrétni svérky, ale o vy-
svétleni moZnych chyb, Které vznikaji, kdyZ soustavu nerovnosti plynoucit
ze zékona smykového t#eni nahradime neuvéienym zplisobem rovnostmi. Pozna-
menévéme, e konstrukce skute&nd uifvanych svérek je sloZit&jsi. Palec by-
vé piitladovén do zédb&ru pisobenim je3té dalsfiho silového momentu kolem
epu A, ktery se vyvozuje pPevodem od zévdsné sfly F .

‘ Uvedeme jiny pFiklad. Na obr. 3 Jje schéma konstrukce dvojité ru¥ni
tchytky k vytahovéni plechd uloZenych ve stohu. Plech o tloudfce h Je
vytahovén ze stohu; klade pritom odpor vyjédfeny silou @ . Na plech pi-
sobl reakce v bodech D, E, pfenéd3ené 2z ichytky. Tyto body nebudou obecné
na spoleéné norméle. Je-1i sila Q pr11i8 velkd, za¥ne v jednom z té&ch-
to bodd smyk; reakce se tak dostane na povrch "trecfho kuZele". Kdy% na-
stane smyk i1 v druhém bod&, bude situace takovd, jak je zndzornéno na
obr. 4. Pfitom

T
4 -
T=7@; N> (1.16)

Tyto sily tedy znéme. Nyni ur&ime nositelku reakce v bod¥ B (musi pro-
chézet prisedfikem sfily: F s nositelkou reakce v bodd A, tj. bodem K).
Jde o rovnovéhu t¥{ sil pisobicich na hornf ¥ést dchytky ABL. Reakci

v bodé B pak uréime z momentové bodminky k bodu C pro &ést DCB nebo
graficky z podminky rovnovéhy t#{ sil pisobfcich na tuto &4st. Pripomenme,
Ze t¥i sily jsou v rovnovéze, prochdzeji-li spolednym bodem a jejich
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vektory tvori uzavieny sloikovy obrazec. Pro ¥&st DCB Jje timto spolednym
bodem bod U. Z feden{ pak vyplyne 1 reakce v bod& A.

L F ool )

S /
D T ! N :
L V B L \y\ D C J
] l%c Gl M A
a A e 7
E N U
Obr. 3 Obr. 4

Ale je tomu tak opravdu? Predevd3im si v3imné&éme, Ze obecn® nebude spl-
ndna podminka rovnovéhy vn3j8ich sil. Bude zajisté F=Q , ale dvojice
t&chto sil nebude mit obecn® stejny moment jako dvojice sil N  opaé&ného
smyslu, jak by to vyZadovala podminka momentové rovnovéhy. Sfla N Je
toti% podle (1.16) prostd rovna O/2{ , je tedy - podobn& jako sfla F -
zcela ur&ena. Ramena silovych dvojic N pop¥. F , & Jjsou v3ak déna
konstrukcf a nezévisi na soudiniteli t¥ent f (kdesto sfla N  ano).
Momentovéd podminka nebude proto obecn¥ platit,

Gvaha by byla sprévnd, kdyby dolni &4st dchytky ACE byla pevné& spo-
jena se zemi (byl by to "rém") a volnd vloZeny plech by byl vytahovédn si-
lou ( ze sevient vyvozeném silou ¥ . Tak tomu ale neni!

Ve skuteénosti chceme, aby ve stykovych bodech D, E nedoslo ke klu-
zu. Zde tedy bude Uchytka p#i sprévné funkci kloubovE uloZena na plechu
pevné spjatém se zemi (plech je tedy "rém"). Pak obs Zelisti DCB a ECA
tvori "t¥ikloubovy nosnik", zatifeny znémymi silami v bodech B, A. Jsou
to reakce Rﬁ y Rp , které snadno vySetfime z rovnovéhy &lenu ABL.
Analogickd, ale p¥ehledn& js{ dloha je naznadena
na obr. 5. Redfime ji bud podetnd (jde o ulohu
staticky ur&itou) nebo graficky. P¥i grafickém
reSeni vynechéme vZdy jednu z pisobicich sil,
abychom v nezatiZeném #lenu dostali nositelku
obou reakcf (Je to spojnice kloubd, nebot dv&
s{ly mohou byt v rovnovéze jen tehdy, maji-1li
spole&nou nositelku). Tim ziskéme Fe3enf i pro
zbyvajici &len. Pak oba pfipady superponujeme.

Obr. 5

MiZe se stéat, Ze reakce v kloubech D a
E. (sprévn& vyre3ené podle popsaného postupu)
nepadnou ob& dovnit# treciho kuZele. Pak to



znamend, %e se Uchytka v takové poloze neudrZi, Ze nastane smyk spojeny
bud s pootodenim Ychytky do jiné polohy nebo Uplné vyklouznuti plechu.

Detailnim Fe¥enim, které je rutinni dlohou ze statiky, se nebudeme
zabyvat. Chtdli jsme jen ukdzat, jak chybné idealizace vede ke zcela
falednym vysledkim.

Amontonsiv-Coulombliv zékon smykového t¥eni poskytuje pro vazebni sily
v soustavé téles podminky, které lze matematicky formulovat jako sou-
stavu nerovnost{. Jedins u takové dvojice, u které dochédzi k relativ-
nimu“smyku sty&nych povrchl, musime nerovnost nahradit rovnosti.
Neur¥ime-1li tyto dvojice sprévné, tj. nahradime-1i jiné nerovnosti
rovnostmi nebo nahradime-1i je 1 tam, kde k tomu neni{ ddvod, dostaneme
te¥ent, které nesplnuje nikteré podminky rovnovéhy a je proto falelné
nebo které vyhovuje podminkém rovnovéhy, ale za pFedpokladu jiného ulo-
feni soustavy; PeSime pak nevddomky zcela jinou dlohu. Fale3né Fedeni,
kterd takto ziskéme, mohou vést k chybnému vypodtu sou&initele bezpel-
nosti a k chybnym zév&rim, pokud jde o funkci konstrukce.

2. NELINEARNY TUHOST V PRUZNY¥CH SOUSTAVACH

F . Budeme ¥e3it "&kolni" piiklad soustavy sloZe-
\ : né z vetknutého prizmatického nosniku s ohybovou
<
a Z tuhostf ETJy; a vzpsry o tuhosti v tlaku £S5,
a ( & Jje prirez vzpéry). Soustava je zatiZena
silou [ podle obr. 6.
} Prend3f-1i vzp&ra sflu P , prohne se nosnik
na konci o
a3
Obr. 6 A = 3Ej1 (F_ P) ' (2.1)

O stejnou hodnotu se zkréti vzpira, kterd prenéSf tlakovou sflu P
b
A = — P. (2.2)
‘:SQ_

Ze srovnéni obou poslednich rovnic dostaneme

1
‘ db Iy
1+ Bz,

(2.3)
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KeSenf vyhovuje zvlédtnim prfpadim. Je-1i vzpdra velmi tuhé ( 59’—"00 Y,
je P = F (celou sflu F zachytf vzpsra, deformace nosntku vymizi).
Je-11 naopak vzpéra velmi tenkd ( S,> 0 ), jJe P = 0 (vzpéra nenese
nic). Zm&ni-11i se smysl sfly ¥ , zmdni se i smysl sfly P (z tlakové
sf{ly se stane tahové).

Takové p¥iklady najdeme velmi Zasto v ulebnicich a ve sbirkéch pii-
kladd z pru¥nosti a pevnosti. UZf studenta schématickému, chybnému my3le-
ni; zbavuji ho pochybnosti, které by mohly vést “ke zjeveni pravdy”
(Aristoteles).

Ve skute&nosti lze Jen velmi obtiZné vyrobit
vzpéru, kterd by byla dokonale rovnéd a pFenédSela
s{lu prévé v ose. Spife to lze prohlésit za nemoZné.
UkdZeme, jak se zmdnf p¥ipad na obr. 6, zavedeme~1li
do vypo¥tu malou excentricitu f danou po&dte¥nim
zak#ivenim prutu (obr. 7)

P
VAR ¥ 0 vl (2.4)

b/i2 , b/2

Uvedeme jen p¥ibliZny vypodet. Zv&t31-1i se prihyb
&inkem tlakové sfly P , popiSeme jej rovnici

. ¥
y = H;.q.@\),g(/w'—b— ) (2.5)

kde g Je pPfirdstek prdhybu uprostied VZpéry.*)

Prdhyb na konci nosniku bude (stejnd jako drive)
ol
A = g3, (F-P)- (2.6)

Vzpéra bude jednak tladena, jednak ohybdna. Délka tyése {0 m&¥ens po
oblouku na obr. 7 se zmin{ na délku 44 (d&inkem tlakové sfly P ) a
klouby se déle pribliZ{ o posuv 44 (U&inkem ohybu).

Ur&ime nejdfive vztah mezi délkou Le a podétedni vzdédlenosti klou
bt b . Podle obr. 7 platf, %e

b b d
J ‘J1+ (dy [dx)* dx S L1+ ‘T( E%‘m Ax =
o .
o Yb X

i

Lo

-

2 2.
. ‘ . L 1 ']{;t“g?’ ' ( 7)
= b+ T e , e~ Tp AX = b YE T

J"’) Malou zménu délky b Jsme zanedbali.
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7Z Hookeova z#kona
Pb . ,
Z - = — ¥ h-p¥* 2.8
o~ Ay =S, b-b (2.8)

Je to zm&na délky tyZe Uéinkem tlakové sily P .
Zanedbéme-1i vliv tohoto zkréceni na poldatedni excen-
tricitu vzp&ry, bude posuv 4L podle obr. 8 dén
rovnici vyjadfujfci nepromdnnost délky <4 za ohybu

b%
: A " :
b*'*"i‘j O lax = b Wt g J(W‘d% - (2.9)

Dosadime-1i sem podle (2.4) a (2.5) a uvéZime-1li, Ze

, 4 1 AL Jjsou velmi malé velidiny ve srovnéni
obr. 8 s b* & %e b*Z | , dostaneme po integraci a po
Upravd

G = M’ (Q{@ %?-)‘ (2.10)
Deformagni podminka je
A =do -4t 4. (2.11)

Dal31 podminku najdeme z principu virtudlnich praci. Zméni-li se g, 0 5%
zménf se 44 o 5(,{,

. T ~ T: -
bu = 3; 0g = 7p (F1g) 0g . (2.12)

0 stejnou hodnotu se podle (2.11) zm&nfi prihyb nosnfku A . Sila F vy-
konéd préaci

SA « FSw. (2.13)

To je préce vn&jdfch sil. Deformacnienergie v nosniku se zmé&nf o

PUy < (F-P)Buw | (2.14)

(nebot vyslednice sil pisobicich na nosnik je F-? a prihyb se zmsni

o duw ). Deformacni energie ' ve vzp&fe prisludnd tlakovym nap&tim se zna-
teln¥ nezmdni. Zm¥n{ se v3ak ohybova deformacni energie vzpdry; pro tuto
energii méme vztah
A o

) —

Vg =5 LT &(Ay"_ 1£")'Ld
9

it

1 lf@"' 7 ’t" < =
7 EL | f Ao (- (2.15)
A

= \+ EJ‘L
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PPisludnd zmEna Jje

QU:,, Y I fC‘fQ " )
Princip virtudlnich praci d4 rovnieci.
SA =80, + 80y (2.17)

tj. virtudlnf préce vndjsich sil se rovné virtudlnt zm¥n¥ deformaCni energie.
Po dosazeni

Fow = (F-PIou+ Uy (2.18)
¢ili .
P = 6Ur . (2.19)

To znamend, %e zménu ohybové deformalni energie  vazpiry 5UZ vyvodi sfla
P na posuvu bu. , ¢0%Z bylo moZno olekévat.

S poufitim (2.12) 44 (2.19)

P A Mg

P b Lf+q)5g = 7T Ed 3 55} o (2.20)
ProtoZe 89 se nerovné nule, vyjde odtud

P - g% Q | (2.21)

kde

Q. TEJ

o7 = BEulerova vzp&rnéd sila. (2.22)

Rovnici (2.21) miZeme napsat také ve tvaru

4 = Wf ) _ (2.23)

z ndho% je patrno, %e g =00 pro P = Q.
Z deforma¥ni podminky (2.11) dostaneme 8 pouZitim (2.6), (2.8) a
(2.10)

a2

. b T |
‘3231 (F"P) = ?S-;_ P + —"r_b- Lﬁf% *g’-), (2.24)
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Rovnice (2.21) a (2.24) predstavujil piribliZné Fedeni nadeho problému.x)
Vyloudime-li z nich sflu P , dostaneme nelineérni zévislost prihybu &
na sfle * , adkoli materidl je lineérn elasticky. Je to zpisobeno tim,
%e nyni prihifiime k ohybovému naméhéni vzpdry, které se s rostoucim pri-
hybem zv&t3uje. Vylou&ime-li naopak prihyb %, , dostaneme vztah mezi si-
lami F a P ; po dpravé :

3pdy  3IEA§? 2Q.- P

[

il ,
Pt e hae B e (2.25)

Srovnéme-1li toto feSeni s rovnici
(2.3) vidime, %e se 1i31 o posledni

I
F f i ¢len na pravé strané rovnice (2.25).
P ! Zévislost (2.25) je schematicky zné-
¢ » ! zornéna na obr. 9. Je zPejmé, Ze sila
)

2.3
— J [ﬂaﬂl——) P nepfesdhne sflu (L a Ze pomr

F/ P neni konstantni dokonce ani
v pripads idwmrf-é { (&érkovany
prib&h).

I kdybychom tedy #esili ideélnt
pripad dokonale pFimé vzpéry a sou-
0osé sily P , nemohli bychom se spo-
kojit s rovnici (2.3). Sprévn& bychom
m$1i jeji platnost omezit podminkou P < . Kdyby tato podminka nebyla
splnéna, platila by misto ni rovnice

=1

Obr. 9

- 3b 3y
ol I (2.26)

1’8

P :a pro

Kdo tedy uéi studenty prﬁmyslovych a vysokych 8kol, Ze Fe3eni udlohy
z obr. 6 mé tvar (2.3), prokazuje jim 3patnou sluZbu.

Zm&ni-1i se smysl sily F , stane se ze vzpéry téhlo. Re3eni podle
(2.25) a (2.3) pak prakticky splyvaji pro velké absolutni hodnoty sfly P
Tehdy vymiz{i posledni ¥len na pravé strand rovnice (2.25). Vymizi i vysled-
ny prihyb, nebot podle rovnice (2.23) se bude prthyd ¢ bliZit hodnotd

-4

%) ReSenf ztréc{ platnost p#i v&t3fch prihybech f , @“ ; pro jiné tvary
podate&niho zak¥iveni prutu by je bylo t#eba zobecnit napi. tak, Ze by
se tvar vzpéry vyJjéd¥il Fourierovou $adou.
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V nadem PeSeni jsme predpoklddali, Ze vzpéra vybo&f v roviné nékres-
ny na obr. 6. Ve skute&nosti bychom se m&li p¥esvéd¥it, zda nevybodfi dfi-
ve jinym smérem. To zéleii na pom&ru hlavnich momentd setrva&nosti prire-
zu vzpéry.

V na3{ dvaze se ukdzaly dva mo¥né zdroje chyb. Prvni chyba vznik4§,
kdy% nekontrolujeme moZnost vzniku elastické nestability konstrukce
(v nadem p¥fkladu dosa%eni Eulerovy vzp&rné sily, p¥ipad P =Q).
Druhd chyba vznikd, kdy% zanedbévéme vliiv tvarovych nedokonalosti, ktery
se projevi zvlé3t& v oblasti tlakovych naméhéni (v nadem p¥ipadé u vzpéry).

Mohlo by se zddt, Ze tyto chyby jsou stejnédho druhu, Ze totiZ ob&
vznikaj{ zanedbénim vlivu deformace na velikost vnit#nich statipkych Ué&in-
k3. To je sice pravda, ale pfece jen je zde zékladni rozdfl. U idedlnitho
p¥ipadu rovné vzpéry Jje E = (0 podle obr. 7 a ohybové nap&ti ve vzp&te
nemohou vzniknout, dokud nenf P = f§ , tj. dokud tlakovéd sfla v prutu
nedosédhne kritické velikosti podle Eulerovy teorie; sila F  pakx miZe na-
byvat Jakékoli hodnoty vvhovujici nerovnosti (2.26), ani% se tim ovlivni
sfla P (viz gérkovany prib&h na obr. 9). Je-1li v3ak {->(}, bude vzdy P<@
a ohvb vzpsry vznikne uZ v podkritické oblasti.

Je t¥eba upozornit na to, Ze elastickd stabilita miZe byt porusSena
nejen tak, Ze se vzpéra prohne jako celek (globdlni nestabilita), ale ta-
ké tak, Ze se vyboulf sténa jen v ndkterém misté (lokdélni nestabilita).
Tento druh nestability vznikd u tenkosténnych konstrukci. Zvét3ujeme-li
rozmdry profilu tenkost&nné vzpdry tak, Ze zéroven zmendujeme tloustku
stény, takZe hmotnost vzpdry se nemdni, zvit3uje se kritickd sila, p¥i
ni% dochdzi ke ztr4td globdlni stability, a zmen3uje se kritické sfla pii-
sludnéd lokdlnfi nestabilité&. V takovém ptipadé existuje pri dané hmotnosti
a délce vzpdry urdity rozmér profilu, pfi n&mZ je unosnost vzpdry nejvatsi.

V1iv geometrickych odchylek od idedlnich tvard té&les probereme jedts
v p¥13t1 kapitole.

Ukézali jsme, Ze 1 u soustav linedrnd pruZnych t&les miZe dojit k neli-
neérni zévislosti deformaci na zatéiujicich 8iléch a to i tehdy, Jjsou-

1i predepsény korektni okrajové podminky. Kedeni podle teorie linedrni

pruZnosti pak nepopisuje sprévn& skute&nost; odchylky jsou velké, bli-

%Z1-1i se naméhén{ n¥kterych ¥lend mezi elastické stability.
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3. GEOMETRICKE ODCHYIKY OD IDEALNICH TVARD TELES

~ Geometrické nedokonalosti mohou zm&nit zdsadnim zpisobem chovéni kon-
strukce. Stladuje=1li se osovou silou P nap¥iklad "dokonald" vélcové
elastickd skofepina o polom$ru ¥ a o tloué{ce stény h& v, dévé teorie
pruznosti pro kritické tlakové napdt{ G = P/25%vh na mezi lokélnf elas-
tické stability tento vzorec:
- 1 Eh

G&r

Zde M znal{ Poigsoniv pomér
pr1&né kontrakce.x) Pro M = 0,3
dostaneme, %e Gyr = 0,605 Eh/v,
P#i této hodnot& by m&lo nastat
zvlnéni st&n, znamenajici "roz-
dvojeni rovnovéhy" (kromd doko-
nale vélcového tvaru existuje
je3t& rovnovéha skoiepiny s po-
rudenym tvarem). Ve skute&nosti
sa hodnoty (3.1) nikdy nedoséh-
ne, skutednd pozorované hodnoty
kritického nap&ti jsou dva ai
trikrét men3i. Je to zplsobeno
Jjednak tvarovou nedokonalosti
skute&né skorepiny, jednak prui-
nosti ostatnich &lend soustavy,
napi. zkudebniho stroje. Prvni

1 +—
-1 0 elh +1 vliv prozkoumal teoreticky
' W. T. Koiter /"Proc. K. ned.
Obr. 10 Akad. Wet.", Series B, vol. 72

(1969), p. 40/. Nand3ime~1li na
osu usedek pomér amplitudy geo-
metrické odchylky ¢ k tlouéfce skotepiny h a na osu poradnic pomér
dosaZitelné kritické sily ?zf k teoretické hodnotd Py podftané pro
€ = 0, dostaneme zévislost zndzornsnou na obr. 10.

%) Ve smyslu toho, co jsme uvedli na konci p¥edchozi kapitoly, zmen3uje
se Gir , JestliZ%e 2zv&t3ujeme polomér T a zmendujeme tlousfku h .
Podminku stélé hmotnosti lze vyj&drit pozadavkem Th = konst.
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Druhy vliv prozkoumali Mossakovski]

. V| C
a Smelyj /"Izv. An-SSSR, Mechanika i ma-
Sinostrojenije" (1963), No. 4, s. 162 -
166/. Zévislost tlakového napdti & na

pomérném stlaeni E trouby lze sche- f
maticky zndzornit na obr. 11, Bod C od-
povidd rovnici (3.1) a predstavuje horni A

+¥

- - _

mez kritického napsti. Pro &< g< &, exis- L {

tuji t#i mo%né stavy rovnovéhy. Hodnotu : l : £

Gp = € €, o0zna¥ili Kérmén a Tsien jako bt >
B B 0 ¢ € ¢

dolnf mez kritického nap&ti /"Journal of A “p Cc

Aeronautical Sci." (1941), No. 8, p. 302/.

Zmsna rovnovéiného tvaru v3ak probihd za Obr. 11
konstantnfho € Jjen u velmi tuhého zku- /
Sebntho stroje. Je-11i zkudebni stroj pruZny (s malou pruZinovou konstan-
tou), probihéd tato zm&na spiSe p¥i konstantnim napéti G a za dolnf mez
bychom tedy méli brét hodnotu &a =E g, (obr. 11).

Z obr. 10 a 11 Jje zPejmé, Ze tenké skoiepiny jsou v oblasti' vzpéru
obzvlést citlivé na geometrickou nedokonalost (pop¥. nehomogenitu) a Ze
jde o konstruk&ni prvky, u nich# pfi pPekrodeni meze elastické stability
dochédzi k dramatickému poklesu dnosnosti.

Jako dal¥f priklad vlivu geometrickych nepFesnosti
#F. uvedeme vyoseni tahové gfly vzhledem k idedlnf ose prutu
e kruhového prifezu o primsru & . K tahovému napstf G =
= 4Ff wd* pribude jests ohybové napdti Gu =22 Fe (T3 ,
takZe vysledné napéti je (obr. 12)

1

G‘:G‘t+’6"o=¢7t(’l+8‘%)- » (3.2)

Vyosenim sfly F nap#. o desetinu polomsru ( €/d = 0,05)
F vzroste tedy napétfi v krajnim vlékn& prdfezu o plnych 40 %.

Na to je t¥eba pamatovat pfi posuzovéani vysledkd dnavovych
Obr. 12 zkoudek vzorkd namédhanych tahem-tlakem a p#i experimentdl-
nim vyzkumu, kdy naopak z nam&#enych hodnot pom&rnyech pro-
dlouzeni vn&j3ich vléken chceme usuzovat na velikost piso-
bfci sily.

Jako dalsf p¥iklad uvedeme
plé3t tenkost&nné vélcové tlako-
vé nédoby s presazenim ve ¥vu
podle obr. 13. Obvodové napdti

Gt je p*il dokonalém tvaru né-
doby rozdsleno po tloudfce sté&ny
rovnom&rn¥. U¥inkem presazenit
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vznikd v okol{ &vu pr{davné ohybofé napd3ti, které lze odhadnout s pouZitim
vzorce

~ e
Go £ 36, (3.3)

Ohybovy moment je totiZ pFiblizné Ghe/Z a prorezovy meaul h*/G.

To znamend, Ze nap¥. pii pfesazent ¢ = 0,1h vzroste maximédlni napéti
z hodnoty Gt na G¢ + Go = G (14 3'Z/h). tedy asi o 30 %. Toto
zvy3eni se sice miZ%e vyrovnat mistni plastickou deformacif, ale za urditych
okolnostf miZe zplisobit neiédouci sniZeni provozni bezpelnosti. Dochézi

k ndmu u spoji naméhanych v dnavé nebo u zk¥ehlych materiéld. Uplatni se
pritom nejen p¥idavné ohybové napdti (3.3), ale i koncentrace nap&tf vznik-
14 poruSenim hladkosti svarového spoje. Zk¥ehld zona v okoli svaru miZe mit
zvy8enou vrubovou citlivost a mi%e také obsahovat drobné trhlinky, zdrodky
p¥i{3tiho lomu. ' '

UvaZme ddle vliv nekruhovosti prirezu tenkostédnné tlakové vélcové né-
doby. Bude-li mf{t priifez tvar elipsy o polooséch ¥ + € , ¥ - ¢  misto
tvaru kruZnice o polomdru 7T (0 <€ ¢ <« r ), bude se prirez &inkem vnit¥-
niho pretlaku pFetvéfet z elipsy zp&t na kruZnici,a to tim dokonaleji, ¥im
bude pretlak vit3f (ovdem za predpokladu konstantnf tloustky stdny a homo-
genity). K¥ivost ve vrcholu elipsy na konci dlouhé poloosy je

A a

e - ot !

jsou-11i @ , b délky poloos. V nadem pripadd je G=* v+g, b=r-g .
takZe

(3.4)

A Tig L € €\ . 4 ¢
¢ vl lvgrer T (1+7)(1+Q7) = F+3 (3.5)
Zm&na k¥ivosti tedy miZe nabyt nejvdt¥f hodnoty
4 £ |
=T -7 =W (3.6)

Tomu odpovidd ohybovy moment (pi#ipadajici na jednotku délky ¥ezu)
Eh? Eh’e

Mo = =g = —E ,
a ohybové napsti
~ _ Mo _ 3 E eh
Po T T T 7 T Tyt . (3.8)
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Také toto napstfi se vyrovnéd plastickymi deformacemi, nebréni-li tomu k¥eh-
kost materidlu nebo Zasovy pribdh zat®Zovéni vedouci k tinavé materidlu p¥i
relativnd nizké drovni naméhéni,

Vezm$me nap¥fklad ocel, E =2.100 W o~
h = € =10 m. Pak

2, M =03, T =500 m,

5
3. 220% 100 ) |
S =73 " o,a  Soo? * 132 MNuZ, (3.9

co¥ nenf malé hodnota. Pritom & [r = 0,02.

Vzorec (3.8) byl odvozen za predpokladu, ¥e prifez je elipticky, ale
Jen velmi mélo odli3ny od kruZnice a Ze %ela nddoby jsou daleko, takZe se
nemiZe uplatnit je jich vyztuZny vliiv (d4l ne% asl 2,5 J;JT ). Vzorec (3.8)
d4vé pro ohybové napdti horni mez, nebot ani p¥i velkém pretlaku se nedo-
séhne dokonalé kruhovosti pivodn# nekruhového pri¥ezu. Vyhodou vzorce Je
jeho jednoduchost, nebot presnsjsif vypo&et ohybovych napdt{ (podle teorie
eliptickych prutd nebo podle teorie skorepin) je velmi pracnyf. *)

Ukédzali jsme, %e tvarové nedokonalost mi%e zésadn® zménit deformadni
vliastnosti tenkosté&nnych skofepin naméhanych vzp&rem. Av3ak i u jedno-
duse naméhanych tdles miZe vést ke vzniku p#fdavnych ohybovych (popt.

i jinych) nap&ti. To je zv1438t& neZédouci u souddsti vyrobenych z kieh-
kého materidlu a u souddsti namshanych v Unavé.

4, MONTAZNI NEPRESNOSTI A DOTYKOVA TUHOST

Vypo&teme naméhéni ocelového 3roubu s 4¥i-
kem o promsru d , kterym se stahujf dva plechy,
kazdy o tlousfce h (obr. 14). Predpokl&déme,
%e se po dosednuti otodf matici o dhel ‘Q .

PFi utahovéni Sroubu se jeho d#ik prodluZu-
Je a plechy se stladujf. Z pokusld vyplyvé4, Ze se
8roub deformuje &4stednd i v matici, takZe je'
treba po¥ftat s efektivni délkou Iroubu

L =2h +05m. - (4.1)

Plechy se stladujf jako by 3lo o ideélni tlak
vélce o vn&js3im priméru

Obr. 14

*) Dvorak, J.: Strojirenstvi 17 (1967), &. 3, str. 171-174.
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D =~ s+h, (4.2)

kde S Jje otvor kliZe. Vnit#ni primsr je priblizné 4 . Pak tuhost
3roubu je

Xoi*

) (4.3)

\(1"'E

a tuhost plechi

x(D*-ah)

an (4.4)

\<1=E

ProdlouZeni 3roubu oznadime 51 , zxréceni plechd 51 . Bude-1li sila pfe-
néSend 3roubem ¥ , bude

8,= Flu, ; o~ Flk, . (4.5)

Soulet obou té&chto délek d& dohromady posuv matky po d¥fku Sroubu. Je-li
vyska z4vitu & , bude platit tato deforma®ni podminka:

Ba

e = Dyt &y - (4.6)

Uhel otoZenf matky ﬁ méfime ve stupnich. Odtud vyjde - s pouZitim rovni-
ce (4.5) - .
k’l kz /L a

F = A v (4.7)

Dosadme nap#fklad E =2.10° Nmm™, } =15°, d =20mm, A =2,5 mm,
M =16mm, N =24mm, S =30 mm. Vyjde

; 2 .
- 5 _ T .20 6 y o=l
= 2.10% . . = 1,122.
ky 7.8 70,5, 16 riee-10” Nm,
' 2 _ L2
ky = 2.10% T L Q0 : 24;4 =207 | §.34.105 ¥ ml.

Ze vzorce (4.7)

1,122 , 8,234 15, 2,5

1,122 + 8,234 ° 360 0,103 MN.

Fo-
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Tomu odpovidé nap&ti v d¥iku Sroubu v prifezu, ktery nebyl zeslaben zévi-
tem %)

6
Gy = Qui03 - 107 » 308 uw n2,
T . 20°/4

Zddlo by se, %e timto zpisobem, tj. md¥enim hlu otoleni kli&e od dosed-
nut{ matice Sroubu, lze snadno kontrolovat pfedp&ti Sroubu. AvSak v praxi

se to tak neprokdzalo, Divod je ten, Ze skutedné povrchy nejsou ani rovné
ani hladké,*®)

P¥edpokladejme nyni, Ze povrch je drsny a Z%e jeho nerovnosti maji
efektivni hloubku 30 M. Tyto nerovnosti se pfi utahovéni Sroubu omalka-
J1 a plasticky zdeformuji, takZe skutedny posuv matice po Broubu je tiheba
brét jako rozdil

Ga _ 30 _ 15.2,5
360 1000 360

- 0,03 = 0,074 mm

a nikoli jako (A /360 = 0,104 mm. Proto vyvozend sfla F  bude mend{
v pomdru 74/104 a tak4 napdti v d¥fku Sroubu bude jen

Gy =328 .4+ 234 My m2.

104

Bude tedy o0 29 % mens{ neZ udévd vypolet pro idedlné& hladky povrch.

Oma&kénim nerovnosti povrchu se do deforma¥ni
charskteristiky vnasf melinearita , Protoze jde z&és- la
tl o plastické deformace, bude dotykové tuhost ji-
né p¥i prvnim a jind pPi opakovaném zatiZeni. Pro- h
jevi se zvl1ddté tam, kde se stykd mnoho vrstev
tenkého materidlu. Stladuje-1i se napiiklad stoh
tenkych plecht, je zévislost napiti |G| na po- 0 E
m&rném stla¥eni [€} a na tloudfce plecht h
takové, jak je na obr. 15 schematicky zndzornsno. Obr. 15

*) Pripomefme, ¥¢ 1 Nmm™> = 1 MN m 2.

xx) Vlivem p#fdavného chybu Sroubd zpisobeného nerovnosti pop¥. nerovno-
b&Znosti dosedacich ploch se nebudeme zabyvat; tuto problematiku po-
vaZfujeme za obecn& zndmou,
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8fm jsou plechy ten&f, tim je nelinearita této deformadni charakteristiky
vyrazn® j81. Na to je tieba pamatovat pri vymezovéni vili mnoha tenkymi
distandnimi vlozkami., Ctyri vlozky po 0,05 mm budou mit ponékud mens{i tu-
host neZ jedna vlozka 0,2 mm; teprve pii vét3im utaZeni se bude rozdil
vyrovnévat. Pro ocelové plechy stladované ve stohu uvedli Tretjakov,
Albrecht a Solovév experimantélnf vysledky, jeZ lze popsat rovnici

-0,3040 0,1129 ,
el = 0,00947 .h 16| [mm, N 5% (4.8)

v rozsahu G|l < 250 MN m° a pro tloustky h = 0,15 a% 2,5 mm
/Véstnik Ma3inostrojenija (1961), No. 8, str. 39 - 42/.

Uvedeme jiny priklad montéZnich nepfesnosti.
Chceme usadit ocelovy hridel o primdru D na
t¥ech nepoddajnych loZiskéch vzddlenych o f
(obr. 16). Loziska budeme usazovat s pou%itim pre-
depjaté ocelové struny o priméru d, ; predpéti
je F , hustota oceli @ . Prihyb struny vlast-

o
h

Obr. 16 ni tfhou uprostred rozpstf 24 bude
%P g A L™ | -
5§ - >8% : (4.9)
&F

Tento vzorec snadno odvodime z diferencidlni rcvnice dokonale ohebné
struny

2
a*y o

F e ¥4 = 0 (4.10)

kde g = (_"ﬂld.a'/"i)eg_ znamend tihu pfipadajicf na jednotku délky. Okrajové
vodminky jsou Y (o) =0, y(24) =0 . Vyjde

1
Y = 55 x(2&-x) (4.11)

a prdhyb uprostred rozp&ti bude

0 =yfe) = oF (4.12)

To je vS8ak vzorec (4.9). Hodnotu B tedy "proméfime"”. To bude chyba

v souososti domnéle dokonale usazeného loZiska. Po vloZeni h¥fdele do
pénvi miZe nastat pFfpad, %e h¥fdel bude dosedat jen v krajnich lo%iskéch.
Jeho prthyb vyvolany vlastni tihou bude
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AT ey 7 24  EJ (4.13)
kde
. rd* .
2T T 0g (4.14)
Protote J = &I D%/ 6w , bude nakonec
5 mp:  Lv ew 1o QgL'
A= 2% Tw \":}« E mDY 3 EDZ (4.15)

H¥{del dosedne na v3echny t¥i loziska teprve, kdy% predp&ti struny F
bude splnovat nerovnost

« 3w g? '
F = S0 IE D*E . (4.16)
Napéti ve struné pak bude
ok 2
.. 2F 332 O o (4.17)
£ :q;(j'?. 20 z'l

Je zajimavé, Ze pravé strana této nerovnosti neobsahuje primér struny d
Je-1i napf. & =2.10° MNm 2, D =200 mm, £ = 2000 mm, bude podle
(4.17)

2

G, > = Q 200) . 2.10° £ 300 MN m 2. (4.18)
20 2000 R ,

Potrebné napéti tedy bude pom&rné velké. Bude-li piedp&ti dosahovat préave
hodnoty podle pravé strany (4.18), bude prihyb struny a h¥fdele vlastni
tihou stejny a bude dosahovat hodnoty

Qo Lt

YL 1800 . 9,81 L 22

= __ - S~z 1,28.10% = 0,128 mn.
NG, 2 .°1200 . 10

Hridel se sice bude dotykat v3ech loZisek, ale reakce se budou piend3et
Jjen v krajnich loZiskédch, prostfedni nebude vibec zatifeno. Tiha Q  h¥e-
dele se tedy zachyti reakcemi

R, 05Q; R-0; R -osa. (4.29
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Zagkrabeme-1i krajni loZiska tak, aby se eliminovala nepfesnost dané pri-
hybem struny § , tj. o 0,128 mm, budou reakce

Ry = 01878 Q; Ro= 0625 Q; Ry= 01875 Q. (4.20)

Pento vysledek dévé "Skolni" dloha o hifdeli ti#ikrét ideélné podepieném
podle obr. 16 a rovnomérné zatiZeném. !

Je zPejmé, %e nepatrnym zasSkrabdénim se podstatnd zméni rozd&leni
reakci. Ve skutednosti nejsou loZiska absolutné tuhé a nepoddajné, ani .
je nelze nastavovat a zaskrabédvat s absolutni presnosti. V1iv pruZnosti
se uplatni tak, %e rozddleni reakci se bude bli%it rovnomdrnému ( R1 =
= R, = R: = @/3 ) a to tim vice, &im bude pruZinové konstanta loZi-
sek men3{ (ovZem jen bude-li u v8ech loZisek stejnéd). Vliiv vil{ a montéi-
nich nep¥esnosti se projevi zm&nou rozddleni reakcf{ a tim i zmEnou provoz-
nfho naméhédnf h¥idele. '

Probrany p#iklad nés poudil o tom, Ze vypolet staticky neurditych
pruinych soustav mé smysl jen tenkrédt, znéme-li presné okrajové podminky
a deformadni{ vazby. Mald zm&na téchto podminek nebo deformadnich vazeb
miZe ndkdy zplsobit velkou zménu naméhéni nékterych &lend soustavy. S te-
kovymi pFipady se setkéme jesté nékolikrdt p¥i dalsim vykladu.

V této kapitole jsme se pFesvéd&ili o tom, e u staticky neurditych
pruZnych soustav mohou vzniknout podstatné zm&ny napjatosti, jestlize
se jen mélo zmdni okrajové nebo deformadni podminky (uplatni-li se
nap¥. odchylka od souososti, plastickéd deformace mikronerovnosti drsné-
ho povrchu aj.). Detailnf vypodet staticky neurditych soustav mé smysl
pouze tehdy, znéme~li deformadni a okrajové podminky s dostateé&nou
pfesnosti. Vyplatl se odhadnout moZné disledky montéiZnich nepifesnosti.

5. NAMAHANT KLIKovYcH HE1DELD

Nebudeme zde probirat tuto specidlni problematiku stavby strojd.
Zéjemce odkazujeme na odbornou literaturu, nap#. na sutortiv &lének ve
Strojnickém sbornfku sv, 11, SNTL, Praha 1954. Zde upozornime jen na to,
Ze staticky neur&it& uloZené klikové hiidele jsou namdhény mnohem sloZi-
t&ji neZ hladké hi¥idele za jinak stejnych podminek. Je to déno tim, Ze
se ohybajf a zkrucuji nejenom depy h¥*idele, ale také jeho ramena a Ze
loZiskové a ojniéni &epy hamaji spoleénou osu,

Probereme naprfklad, jak se chovajf dvE kliky v téZe roving p¥i na-
méhéni krutem podle obr. 17. Kliky svirajf hel 180 ©. HFfdel jsme si
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idealizovali jako tenky prut uloZeny ve t¥ech loZiskéch. Odchylky efektiv-
nich délek p#i vypodtu deformaci od skutelnych délek Zepl a ramen zanedbé-

me, protofe ném jde v soudasné chvili jen o to, abychom poukézali na jisty
zddnlivy peradox.

a b aa b a

Obr. 17

Obr. 18

Uvolnime lozisko B. U&inkem krouticfiho momentu se ohnou a rozeviou
ramena u obou klik tak, Z%e vy¥slednd deformace bude jako na obr. 18. Je-l1li

ohybovéd tuhost ramen p¥i ohybu kolmo k nékresné na obr. 17 rovna EJQ R
torzni tuhost dept GJp , bude

Mzri

§ = =) +yr, (5.1)
Me b

= : (5.2

Y 5 7p 5.2)

Prvni &len na pravé strané rovnice (5.1) odpovidé dvojnésobku prihybu nos-
niku na jednom konci vetknutého, zatiZendho konstantnim ohybovym momentem
Mo = Mg . Jde o ohyb ramene. Druhy &len popisuje skok v prihybové Zé-
¥e zplsobeny zkroucenim ojni&niho epu o thel . Obr. 18 je pondkud
nezvykly tim, %e deformace jsou zakreslovény s velkym zv&tSenim a tak, aby
Sepy h¥idele zlstaly kolmé k nékresns. Zakresleny primdt ohybové &&ry tedy
zndzornuje pouze ramena, Sepy se promitaji do bodd vyzna&enych krouzky.
Zlom &éry v bodé B . je d4n zkroucenim &epu v loZisku B. Podobn& se pro-
Jevi 1 zkroucenf ojnié&nich Sepd 1, 2 o thel 1{ . Zistanou-l1li st#edy
lo%iskovych ¥epl A, C na ose spojujici loZiska, vvboéi loziskovy %ep B
z této osy kolmo k nékresnd na obr. 17 o hodnotu 0 . Chceme-1i jeJ vré~
tit zp&t, musime pripojit reakci R ¥&rkovan® vyznadenou na obr. 18.
Zptisobl deformaci depd 1 ramen. Ohybem &epl vznikne v mist® B prihyb

- 25 -













































































































































































































































	Titulní strana


