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Pruznost a pevnost
FS v baje¢ném svété Julese Vernea

SEZNAM POUZITYCH OZNACENI

A [m2], [mm?] plocha

C [N], [KN] vypoctova konstanta

D [m], [mm] rozmér - primeér

E [N-m-2], [N-mm-] modul pruznosti v tahu (Youngtv)
F [N], [kN], [MN] sila

G [N-m-2], [N-mm-2] modul pruznosti ve smyku
G [N], [kN] sila - tthova

H [m], [mm)] rozmeér - hloubka

Ji [m*#], [mm?] kvadraticky moment prirezu
K [N-m-Z], [N-mm-2] vypoctova konstanta

L [m], [mm] rozmér - délka

M [N-m], [N-mm)] moment

N [N], [kN] sila - normalova

Q [N], [kN] sila

R [N], [KN] sila - reakce

R [m], [mm] rozmér - polomér

T [N], [KN] sila - tecna

U [N-m], [N-mm] deformacni energie

% [m3], [mm3] objem

w [m3], [mm?3] prarezovy modul

a [m], [mm)] rozmer

b [m], [mm] rozmér

d [m], [mm)] rozmeér - primér/deformace
g [m-s-2] gravitacni zrychleni

h [m], [mm)] rozmér - tloustka/hloubka
i [m], [mm)] polomér setrvacnosti

k [1] soucinitel bezpecnosti

1 [m], [mm] rozmér - délka

p [N-m-2], [N-mm-] tlak

q [N-m1], [N-mm-1] spojité zatiZeni

r [m], [mm)] rozmér - polomér

S [m], [mm] rozmér - tloustka

u [m], [mm] deformace - posunuti

1% [m], [mm)] deformace - prithyb

w [m], [mm] deformace - prithyb

a [1] uhel

p [1] thel

£ [1] deformace

1) [1] natoceni

A [1] Stihlost

A [N-m-2], [N-mm-2] hustota deformacni energie
1% [1] Poissonovo ¢islo

P [kg-m-3] hustota

o [N-m-2], [N-mm-2] napéti - normalové

T [N-m-2], [N-mm-2] napéti - smykové
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Ustav mechaniky, biomechaniky a mechatroniky
Jitka Rezni¢kova

UvobD
Pii pripravé podkladd pro tento text jsem vychazela ze zkuSenosti, které mam z vlastni vyuky

predmétu Pruznost a pevnost v minulych letech na Fakulté strojni CVUT v Praze.

ProtoZe dnes vétSina z vas studentek a studeni prichazi na fakultu z viceletych gymnazii, znamena
pro fadu z vas pojem stroj asi nejc¢astéji automobil, letadlo nebo lokomotivu a jejich konstruovani
(kresleni) v nékterém CAD-u. Malokdo z vas si ale pii nastupu na fakultu dokazal predstavit Sifi
predmeétti teoretického zakladu, ktery musi byt soucasti bakalarského stupné vyuky. Ze stirednich
Skol jste byli zvykli, Ze veSkerou probiranou latku jste dostavali v predpripravené formé bez

zasadnich navaznosti na dalsi predméty.

Proto patii Pruznost a pevnost I na Fakulté strojni CVUT v Praze k nejproblémovéj$im predmétiim
v bakalarském studiu. Jedna se totiZ o prvni skutecné ,synteticky“ predmét pracujici v ramci
modelovani se zna¢nym stupném abstrakce vzhledem k realnym soucastem. Zakladem uspésného
zvladnuti PruZnosti a pevnosti I jsou znalosti z fyziky, ale pro spravné pochopeni latky je treba
ovladat znalosti z mechaniky-statiky, konstrukce, nauky o materiadlu, technologie a také

termomechaniky, a to vSe pti vyuzivani nastroji vyssi (diferencialni) matematiky.

Toto propojeni fada z vas zvlada jen obtizné, a to diky nedobrym navykim ze stiednich Skol a
malym zkuSenostem s ,problémovou” vyukou, se kterou se prakticky setkavate poprvé az ve 2.
ro¢niku pravé v predmétu PruZnost a pevnost I. Nasledujici predmét PruZnost a pevnost Il vam jizZ

takové problémy necini, protoZe vétSina z vas principy fungovani pruzZnosti a pevnosti pochopila.

Cilem tohoto uc¢ebniho textu je priblizit Casto abstraktni vypoctové modely ,redlnym* problémiim,
i kdyz v tomto pripadé problémlim vzniklym ve fantazii spisovatele Julese Vernea. Pti tvorbé
tohoto textu jsem vychazela ze skript CVUT v Praze PruZnost a pevnost v technické praxi I, 11 a III,

které se mezi studenty tési stalé oblibé.

v/

Samotny text obsahuje vZdy zakladni, nejnutnéjsi informace, které je tifeba mit k reSeni daného
problému. Nasleduje ptiklad vybrany z nékterého z védeckofantastickych romant Julese Vernea,
ktery je FeSen klasickymi nastroji probiranymi v predmétu PruZznost a pevnost. Dalsi piiklady pak
doplnuji danou kapitolu a jsou jakousi sbirkou reSenych prikladi, o které je mezi vami velky zajem,
a to nejen v piipadé pruznosti a pevnosti.

Doufam, Ze Vas tato forma oslovi a zjistite, Ze pruznost a pevnost stoji skoro za v§im, co ¢lovék
vyrobil, vyrabi nebo bude vyrabét, ale také za tim, o ¢em c¢lovék jen snil.

Jitka Rezni¢kova




Pruznost a pevnost
v baje€ném svété Julese Vernea

1. ZAKLADY TEORIE TENKOSTENNYCH SKOREPIN

MEMBRANOVY STAV:

Je to rovinna napjatost, kdy v kazdém bodé tenké stény skorepiny pisobi pouze tahové/tlakové
sily, které vyvolaji jen normalova tahova/tlakova napéti (bez ohybovych nebo smykovych napéti).
Tato normalova napéti o1 a o2 jsou ve smérech hlavnich krivosti R1 a R2 vdaném bodé a soucasné
se jedna piimo o dvé hlavni napéti. Tteti hlavni napéti je v tomto pripadé mnohonasobné mensi
nez zbyvajici dvé hlavni napéti, a proto ho ve vypoctech zanedbavame (o3 ~ 0).

PODMINKY ZAJISTENi MEMBRANOVEHO STAVU:

1) Tloustka stény je vyrazné mensi nez zbyvajici rozméry skotrepiny (s << R1, R2).
2) P1ast tvori skorepina stalé tloustky nebo tloustky plynule se ménici.

3) Na skorepinu plisobi pouze tlaky kolmo ke sténé, které se nesmi ménit skokem.
4) Jednotlivé hlavni kiivosti skofepiny se nesmi ménit skokem.

ROTACNE SYMETRICKE SKOREPINY:

Vznikaji rotaci vytvorné kiivky okolo piimé osy. Jeden ze stiedd hlavnich poloméra kiivosti tak
vzdy lezi na této ose. Ve skorepiné lze pak definovat dvojici kiivek:

- rovnobéZky K jsou kruznice se stfedem na ose rotacni skorepiny,
- poledniky (meridiany) m jsou kolmé k rovnobézkam a odpovidajici vytvorné krivce.

Na zakladé silové rovnovahy vyjmutého elementu plasté tenkosténné
skorepiny sestavil francouzsky matematik a fyzik Pierre-Simone
Laplace jednoduchou rovnici ve tvaru:

0, O D

R, R, s
Sama o sobé vsak tato rovnice nestaci (obsahuje dvé neznama
napéti o1 a o2). Proto je tieba jeSté pouzit rovnici rovnovahy
odriznuté Casti nddoby, na kterou ptlisobi vjednom sméru
vysledna sila od zatiZeni Q a ve druhém vysledna sila od

napjatosti o.
Q
s
o / : o2
Loor
—>p

Tato rovnice bude mittvar: Q —o,-cosfB-2-m-r-s =0, odkud vyplyva pro o, vysledny vztah:
Q

2-mer-s-cosB

03

Tato soustava dvou rovnic o dvou neznamych pak jiz staci k popisu slozek membranové napjatosti.
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PONORKA SWORD

Ponorka Sword se objevuje vromanu Vynalez zKkazy, ktery se odehrava kolem roku 1885 a je
pribéhem francouzského vynalezce Thomase Rocha a jeho oSetrovatele Simona Harta. Roch objevil
straSlivou vybusninu a chce ji prodat francouzské vladé, ktera nabidku odmitla. Po tinosu na ostrov
Back Cup se v tamnich laboratorich podaii Rochovi jeho ,vyndlez zkdzy“ realizovat.

Y

Svétové mocnosti vyslou k ostrivku nejprve malou ponorku Sword, aby Rocha a Harta zachranila.
Ponorka je snytovana z ocelovych plechii a jeji posadku tvori kapitan a dva muzi.

Romdn Julese Vernea do filmové podoby zpracoval vroce 1958 Karel Zeman, ktery nékteré
vizionaiské predstavy Julese Vernea upravil do aktualnéjsi podoby. V piivodni verzi je Hart
oSetrovatelem vyndalezce Rocha a v Zemanové verzi je Ing. Hart asistentem vyndalezce Rocha.
V pivodni verzi je ponorka Sword znicena jesté pred tim, nez naloZi na palubu Rocha a Harta, ale
v Zemanoveé verzi nejprve zachrani Ing. Harta, ale je jiz s Hartem na palubé také znicena piratskou
ponorkou. Ing. Hart se ale zachrani a vrati se na ostrov, aby spolu s Janou, ktera se na ostrov dostala
jako trosecnice z piraty potopené lodi, uprchli v balénu z ostrova tésné pred jeho iplnym zni¢enim.
K T

Predstava ,bleskometu” dle Vernea v dobovém vyobrazeni ilustratorem ptivodniho vydani a obri
délo jako niciva ,superzbran“ ve filmu Karla Zemana.
(https://cs.wikipedia.org/wiki/Vyn%C3%A1llez_zk%C3%A1zy)

PRIKLAD 1.0

Stanovte, do jaké hloubky by se mohla potopit miniponorka Sword s ohledem na maximalni
namahani ,valcového“ plasté ponorky vyrobeného - S

z tenkych ocelovych platl pri vyuziti Laplaceovy teorie ’
tenkosténnych skotepin a vhodnych hypotéz pruznosti.

Ddno:

Stredni primeér valcové ¢asti trupu ponorky Ds = 2,5 m,
tloustka ocelovych plata plasté ponorky s = 3 mm,
mez kluzu pouzitého materialu plati ox = 300 N-mm-2,
uvazovana bezpecnost viici mezi kluzu kk = 1,7,
hustota morské vody p=1 025 kg-m3.
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Reseni:
Laplaceova rovnice byla odvozena pro vnitini pretlak pi (interni), ale na zadkladé stejné teorie lze

odvodit obdobné vztahy i pro vnéjsi pretlak pe (externi). Vysledky se budou liSit pouze ve
znaménkach, kdy pri vnéjsim pretlaku budou vSechna napéti zaporna.

Jedna se o uzavienou valcovou tenkosténnou nadobu, kde plati Rs = Ds/2.
Vznikajici napéti jsou:

Pe " Rs , Pe " R
- , 0sové o, = —

v_ 7 S =7 s
tecné o; = a radialni: o0, =0

Podle hypotézy tvmax (Tresca) bude redukované napéti:

Ored = Omax — Omin -

Pro nas pripad plati:

p-R Ok
Oreq = 0— 0, =+ SSSO-D=E
0dkud vychazi:
og-t 300-3
pmax < K- = 0,424 MPa

T Roky 1250-1,7

Podle energetické hypotézy (Huber-Mieses-Hencky) bude redukované napéti:

_ 2 2 .
ared—\/at +of —o0.r0, .

Pro nas pripad plati:

Oreq = j (—p 'SRS)Z 4 (_ pz-is)z _ (_ i Rs) _ (_ pz--is> _

Odkud vychazi:
gt 300 - 3
A gu— = 0,489 MPa

0,866 - Rs.ky - 0,866-1250-1,7

Pro vypocet hledané hloubky hmax vyuZijeme vztah pro velikost hydrostatického tlaku:
p
p=p-g-h = h=——.
P9
Pro vypocet hledané hloubky budeme dosazovat v zakladnich jednotkach (SI):

ppy"** 0,424 -10°

Mot = = =422m ,
max. =~ T 17025 9,81 m
energ. 106
penetr. _ P~ _ 0489100 o 0

max- T p.g 0 1025-9,81

Maximalni ponor miniponorky Sword tedy vychazi priblizné 40 az 45 metr.

-8-
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PRIKLAD 1.1 (TENKOSTENNA KULOVA NADOBA):

S

Ddno: p,R,s,Ea u

Urcit: o1 a o2 (hlavni napéti vznikajici v plasti nadoby),
po (dovoleny tlak podle teorie tmax),
AR a As (zmény hlavnich rozmért nadoby),
U (celkovou def. energii akumulovanou v plasti této nadoby).

o Resent:
o o Zakladem reseni je Laplaceova rovnice upravena pro piedpoklady:
« Ri=R2=R = o1=ox=0 (o3=0).
3 * o2 ! (u kulové nadoby nelze rozhodnout, ktery smér je tecny a ktery smér je

osovy, protoZe podminky hlavnich krivosti spliiuji kterékoliv dva navzajem
kolmé sméry k povrchu kulového plasté).
Po dosazeni dostavame:

.2 P odkudvychizi o=PR.
R R s 2-s
Pevnostni podminka podle hypotézy tmax bude mit tvar:
Gred:Gmw_amin:G_OZLR_OZLRSGD = pDSZ'O-D.S '

2-s 2-S R

(nejmens$im — minimalnim - napétim je v tomto pripadé treti - nulové - napéti o3).

Pro vypocet zmén hlavnich rozmért nadoby pouzijeme rozsiteny Hooktiv zakon pro rovinnou
napjatost:
p-R’ s p-R
‘l-v) a As=s-g, =—-|-V-(o,+0,)|=-V-—.
2 . E .S ( ) r E [ ( 1 2)] E

AR=R-g =E~(61—V'O'2)=

Celkovou deformacni energii U ur¢cime pomoci hustoty deformacni energie A:
1 1 1
/125-01-81+E-0'2 -82+E-O'3-€3 =0-¢&
a objemu V plasté nadoby (objem plasté tenkosténné kulové nddoby vypocteme jako V= S's:

V=4.1-R*s.
Po dosazeni vychazi:

U =”J./1-dV=/I-V=0'-5-S-S=O'-£-(0'—V-O')-S-s.
V) E

Po dosazeni dostavame:
2 pé

(1-v).

2
U=Z.1-v)-4-n-R*s=2.1-L
E E-s

Pozndmka:
Na zavér provedeme rozmérovou kontrolu vysledku:

N o
um-ww-mm-ml

m

-9-



Pruznost a pevnost
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PRIKLAD 1.2 (TENKOSTENNA VALCOVA NADOBA):

Ddno: p, R, s, E av.

Urcit: a) pro otevirenou nddobu:
o1 a oz (hlavni napéti v plasti nadoby),
AR a As (zmény hlavnich rozméri).
b) pro uzavrenou nddobu:
o1 a oz (hlavni napéti v plasti nadoby),
AR a As (zmény hlavnich rozmért).

Reseni:

Zakladem teseni je Laplaceova rovnice, pro kterou
musi platit:

3 ;al 2 Ri=R a Rz—> o (o3=0).

Dosazenim do Laplaceovy rovnice dostavame:

O. (o
01,0 _P

R o s
odkud vychazi v obou pripadech prvni hlavni napéti:
p-R

S

o]]

Druhé hlavni napéti bude v pripadé otevieného valce nulové: &, =0 (ve sténé oteviené valcové
nadoby tak vznikad pouze jednoosa napjatost).

V ptipadé uzaviené valcové nadoby vypocteme druhé hlavni napéti o2 zpodminky silové
rovnovahy do osového sméru:
oy R

] b ™

R 0, -2-n-R-s=F, =p-n-R* aodtud jiZ dostavame: o, = :
P 2-s
/ ~ (ve sténé uzavirené valcové nddoby vznika rovinna napjatost, kdy prvni hlavni
/4 napétf je dvakrat vétéi nez druhé: o1 = 2-o2).

=

©

7
A

—

vz

Pro vypocet zmén hlavnich rozmeéri nddoby pouZijeme rozsireny Hookliv zdkon pro jednoosou resp.
rovinnou napjatost:

a) otevirena nadoba:

ot.

AR :R-gtzg-o]:

b) uzaviena nadoba:

R -R? .
YA Y A VS S 1Y |

Pozndmka:

Pro Poissonovo ¢islo v = 0,3 vychazi:

Zména poloméru uzaviené nadoby je o 15% mensi neZ u nadoby uzavicené: ARuz = 0,85-ARot.
Sténa uzaviené nadoby se zeslabi o 50% vice neZ sténa oteviené nadoby: Asuz = 1,5-Asot.

-10 -
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PRIKLAD 1.3 (TENKOSTENNA KUZELOVA NADOBA):

ano:p;D;has ((p:arcthI’fzj.

@D
! Urcit: o1 a o2 (hlavni napéti v plasti nadoby).
: Reseni:
Zakladem teseni je opét Laplaceova rovnice, jen musime vénovat
pozornost spravnému urceni hlavnich poloméri krivosti R1 a Ra.
2.0 < Prvni hlavni polomér krivosti R1 této kuZelové nadoby se stejné jako

u valcové nadoby bliZi nekonec¢nu:

R, &> .

Druhy hlavni polomér krivosti Rz vyjadiime podle obrazku jako:

R, = ) , kdyZ soucasné plati r(y)=y-tge .
cose

Spojenim obou vztahli dostavame vysledny vyraz pro urceni druhého
hlavniho poloméru kfrivosti:

-t sin |
R, = y-Qo _ y- 2€0 _ !
cosa cos ¢

Poloméry R1 a Rz dosadime do Laplaceovy rovnice:
01,0, _P
R R, s
spolu se zavislosti hydrostatického tlaku na hloubce (h —y):
p(y)=p-9-(h-y)
a dostaneme vysledny vztah pro hlavni napéti o2 (ve sméru teéném):
- o .q-(h— sin
W, o) _po-=y) o)=L Yy y).y. NP
o . Sing s cos” ¢
cos’ @

Zbyvajici hlavni napéti o1 ur¢ime z rovnovahy odriznuté ¢asti podle vztahu:

_ Q(y) |
Ul(y)_z-n-r(y)-s-cosw' ;

Tihova sila kapaliny Q, kterad plisobi v misté fezu je podle obrazku:

r2

u+n-r2-(h—y)}=...=p-g-(y-tg<o)2-(h—%-yj .

Q(y)=p-g-{ 3

Vysledny vztah pak je:
2
p9-(y-t9pf -(h—-yj

3 g 2 J sing
N fhot.y].y.2N¢
2-1-y-tgp-S-COSQ a(y) = 2-s ( 37)Y cos?

b

o, (y) =

-11-
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2. ZAKLADY TEORIE SILNOSTENNYCH VALCOVYCH NADOB

Ze stény silnosténné nadoby vyjmeme element popsany soufradnici x, resp. dx a uhlem d¢ a
sestavime jeho silovou rovnovahu ve tvaru:

Gr(X)

dF, -dp =dF,.

Po dosazeni za jednotlivé silové ucinky dostaneme zakladni
diferencialni rovnici:

dlo, (x)-x]-o,(x)-dx=0

Jedna se o diferencialni rovnici se dvéma neznamymi veli¢inami
ot(x) a or(x). Pomoci obecného vyjadieni radialni a tecné deformace:

u(x)

A0=Fmue) 8 a00=1

pirevedeme ptlivodni diferencidlni rovnici se dvéma neznamymi na novou
dF; diferencialni rovnici druhého radu jedné proménné u(x):
< dFr ) e U0
u”(x)-x+u'(x)—-—==0.
dF: X
Tato rovnice ma pouze homogenni reSeni (prava strana je nulovad) ve znamém tvaru:
C
u(x)=C, - x+—=%
X

Po dosazeni do rovnic deformaci &(x) a &(x) a nasledné do rozsifeného Hookova zakona ziskame
hledané vztahy pro napéti ve tvaru:

at(x)=K+% a a,(x)zK—% .

Konstanty K a C ur¢ime z okrajovych podminek podle obrazku:

o, (R)=-p, a o, () =—p,
a dostavame:
2 2 2 2
p, L —p,-r r°-r.
K==221—22 a C=(p-p,) =25 .
rn-n L -n
Bude-li nddoba uzaviend, bude mit osové napéti velikost konstanty: oo =K.

Bude-li nddoba otevi‘end, nevznika ve sténé nadoby zadné osové napéti: oo = 0.

Vysledné funkce popisujici napéti or(x), oo a or(x) budou mit priibéhy podle obrazku:

) , p: Ok —Pz_T g(rz) - 2-1; (Xz))
| ..=sz or) = 2-K+p1
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KOLUMBIADA

Ze Zemé na Mésic (De la Terre a la Lune) patfi ke znamym védeckofantastickym romantim z
Verneova cyklu Podivuhodné cesty a vySel poprvé vroce 1865. Jeden z vytiskd prvniho vydani
tohoto romanu vynesl v roce 2008 na obéZnou drahu okolo Zemé modul ]ules Verne zasobu]1c1
Mezinarodni kosmickou stanici ISSS. »

Roman vypravi o odvazné kosmické cesté tri pratel (kapitan
Nicholl, Impey Barbicane a Michel Ardan), ¢lend Gun Clubu z
Baltimore, kteri se rozhodli prekonat zemskou tiZi v projektilu
vystieleném z obrovitého déla Kolumbiada namireného na Mésic.
Toto délo mélo obii rozméry (délka okolo 270 m) a vazilo Sedesat
tisic tun. Bylo zakopano kolmo do zemé na Floridé nedaleko
Stone's Hill (o sto let pozdé€ji startoval prvni skutecny let na Mésic
z mysu Canaveral, vzdaleného od tohoto mista jen 250 km). Start
vypravy byl vpravdé velkolepy. Na Floridu pftijelo nékolik miliént
divakd, plamen vystrelu byl pozorovatelny do vzdalenosti az sto
Sedesati kilometri. Na tento roman pak navazuje dalsi cCast
vypravéni v romanu Okolo Mésice, kde autor li¢i osudy hrdint od
okamziku vystrelu po celou dobu letu. Ctenaf tak s nimi proziva
stav beztiZe, ktery zaZiji pti dosaZeni tzv. ,neutralni ¢ary*, sleduje s
nimi jejich dojmy a pozorovani provadéna dalekohledem i
okénkem stiely, kdyz oblétavaji Mésic, a nakonec je svédkem
Stastného pristani projektilu do mote na Zemi. ==
(https://cs.wikipedia.org/wiki/Ze_Zem%C4%9B_na M%C4%9BS%C3%ADC)

riklad 2.0

Stanovte dovoleny tlak plyni pii vybuchu naloZe pti vystielu projektilu z obitho déla Kolumbiada.
Délo bylo vyrobené z vysoko pevnostni uslechtilé oceli.

Ddno:

Raze déla @D1 = 2,7 m (9 stop),

silasténys=1,8m (6 stop) = @D2=6,3m (D1+ 2-5),
mez kluzu pouZzitého materialu ox = Re = 450 N-mm2,
pozZadovana minimalni bezpecnost k mezi kluzu kg min = 1,8.

Reseni:
Ze zadani je zrejmé, Ze téleso déla tvori dlouhd oteviena
silnosténna nadoba, kde nevznikne Zzadné osové napéti (oo = 0).

Zbyvajici napéti urécime podle zakladni teorie ze vztahti:
at(x)=1(+x£2 a ar(x)=K—%.
Z rovnic pribéht a pti pouziti okrajovych podminek:
or(rn) =-p1 a 0,(rz) = —p, = 0 (volny povrch)
vychazi:
o;(r)=2-K+p, a o/(r,)=2-K+0 .

-13-
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V nasem ptipadé se piivodni priibéhy relativné zjednodusi (oo = 0 a p2 = 0):

! oi(r) =0} o) = 2K
|
| ot(x)
l
K or) =2-K+ p1
o)

f 1
Podle zobrazenych pribéhi napéti pro silnosténnou nddobu namahanou vnitinim pretlakem je
patrné, Ze nejnamahanéjsim mistem bude vnitini povrch déla, kde podle pevnostni hypotézy Tmax
(Tresca) musi platit:

o
Orea(m) = 0u(r) —o, () =2-K+p; —(—p) =2-(K+p) <op = ud

kK min
Po Upravé dostavame vysledny vztah pro vypocet dovoleného pretlaku pi:

Ok 1\? Ok (T1)2
- <—[1-(= <——1-(=) |.
(p1—P2p < 2 kg o l (Tz) l = Pip = 2 kg o [ )
Po dosazeni pro hodnoty déla Kolumbiada (r1 = 1,35 m a r2 = 3,15 m) dostavame:

450 [ (1 350

2
<—. — ) |= .
Pip=5"18 3 150) l 102 MPa

Maximalni tlak uvnitf déla je pri zachovani zadané bezpecnosti ,jen“ 102 MPa.

Pozndmky:
- Konstanta K potfebna pro vypocty pribéhti napéti bude:

18 —pyrrf 1021350 —0-3150°
g=PL TP =2295N-mm~2.

2 — 12 3150% — 13502

- Vysledna napéti tak budou:
o.(ry) =—125N-mm™2 a o0g,.(rp) =0
o(r)) =2-2295+102 =147,9N-mm~> a  a,(r,) = 222,95 = 45,90 .
Oreq(11) = 0,(ry) — 0,.(ry) = 147,9 — (—102) = 249,9 N - mm ™2
og 450

= =——=250N-mm2.
kK min 1'8

Op

- Vysledné priibéhy napéti ve sténé déla budou:

3150 mm |

+148 N-mm-2

(t™ax)

Ored =250 N-mm-2

-14 -
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PRIKLAD 2.1 (SILNOSTENNA NADOBA - PEVNOSTNI TEORIE):

Dano:Valec stacionarniho hydraulického zveddku ma d=100mm a P
D =160 mm. Cely je vyroben z oceli E=2,1-105 N-mm-2 a ox =230 N-mm-2, l -
Pti vypoctu uvazujte bezpecnost k = 5. i
Urcit: Maximalni silu Fmax na pistu valce pii dodrzeni bezpecnosti k. :
M4

Reseni: P i

_ . ad
Jedna se o otevienou tlakovou silnosténnou nadobu, a tak ve valcové casti %'/ oD
budou vznikat pouze dvé napéti - tecné a radialni. U /6
Oblast ovlivnénou dnem nebudeme fesit, protoze zde vznika podstatné /\{

slozitéjsi napjatost, ktera prekracuje rozsah zakladni pruznosti a pevnosti. = .
Ve vypoctu predpokladame nulovy vnéjsi pretlak: p2 = 0.

Pro vypocet dovoleného tlaku p1p podle hypotézy tmax (Tresca) mizeme piimo dosadit:

2 Ok ,q 230
<% h K d 3) 100
1_ - < 1— J— = — 1 14,0MP& .
w2 {12 | = s i8] (1
Pro vypocet podle hypotézy energetické (Huber-Mieses-Hencky) musime nejprve vyjadrit jednotliva
napéti na vnitinim povrchu valce jako funkce neznamého tlaku p1:

2 rz I’22+I’12
Gr(rl)_ U K= Py - 2 ;Gt(r) 2: K+p1 Py 2+1 =P 2 -
2 —h 2_1 rn—n

Tyto hodnoty nyni dosadime do pevnostni podminky pro dvojosou napjatost ot a o

, —h I‘

Jo () +0,(r)? —o,(r) -o,(r) <op = pl-J([{”fj +(-D?- [ e 1><

odkud vychazi:

(Py)s Ok - 230 ~158MPa .

2er2) . r2er? 1607 +100° ) 1602 +100?
Kl ez | T2 5l rme 102 | 1 et 100
r,—n rL—-n 160°-100 160°-100

Hledana maximalni sila pak bude: Fmax =(p1)p-Apistu

™™AX:  Fmax =14,0-1-502 =109 956 N.

Energ.: Fmax=15,8-1-502=124 093 N. X
1 +18

Oo Ot
0 +9 +32

f

Pozndamka:

Jednotlivé hodnoty podle tmax jsou:

or(r1) =-14 N-mm-?

K =9 MPa } = Ored =46 N-mm=2 = op
ot(r1) = +32 N-mm2

or(r2) =0 N-mm-

ot(rz) = 18 N-mm2

J;ZQX =46 MPa

-15 -
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PRIKLAD 2.2 (SILNOSTENNA NADOBA - OTEVRENA A UZAVRENA):

Ddno: r1=100 mm; r2 = 200 mm; p1 = 50 MPa; p2 =5 MPaa op = 150 N-mm-.

Urcit: Proved’te pevnostni kontrolu pomoci energetické hypotézy pro: a)otevirenou nadobu,
b) uzavienou nadobu.

Reseni:
a) OTEVRENA NADOBA: b) UZAVRENA NADOBA:
X X
A, b2 A
y, oH(x) %///////4% ay o0 N\ ox) )
ASRDD S — | ) e P S
TA TA
_T‘ o3 1oz ol o i o3 \l o2 cnl 5

Pevnostni podminka dle energetické hypotézy (Huber-Mieses-Hencky):

o = %J[at(rl) —o, (W +lo(m)-o.f +[o, —a (] -

Shodné hodnoty pro oba typy nadoby:

KoPi—p-r _50-100°-5-200°
r;—r’ 2002 —100°

=10N-mm~?,

o, (r)=-p,=-50N- mm~,
o, (r)=2-K+p, =2-10+50=70 N-mm~ ,
Rozdilné hodnoty pro oba typy nadoby:

ooN =0 N-mm™ cUN =K =10 N-mm 2,
Dvojosa (rovinna) napjatost: Trojosa (prostorova) napjatost:
O =1044N-mm~ <oy, (rozdil 0,5%) oo =1039 N-mm? <oy, .

Pozndamka:

V tomto pripadé, kdy se jedna o extrémné silnosténnou nadobu (tloustka stény je £ = 100 mm pfri velikosti vnitiniho
polomeéru r1 = 100 mm), vychazi osové napéti v uzaviené nadobé relativné malé (oo = 10 N-mm-2), a proto je také rozdil
mezi uzavienou a otevirenou nadobou maly.

Pokud bychom pfi zachovani tlaki p1 a p2 ztencili tloustku stény na polovinu (¢ = 50 mm) p¥i zachovani r1 = 100 mm a
hodnoté r2 = 150 mm, vyslo by osové napéti u uzavirené nadoby vyrazné vyssi (oo = 31 N-mm2) a rozdil redukovanych
napéti podle energetické metody mezi otevienou a uzavienou nddobou by také vzrostl:

o2N =1437 N-mm~? <o, (rozdil 2,4%) oM =1403N-mm? < oy, -

-16 -
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PRIKLAD 2.3 (SILNOSTENNA NADOBA - OTEVRENA A UZAVRENA):

Ddno: r1 =50 mm; r2 = 100 mm; p1 =5 MPaa op =150 N-mm-2.

Urcit: p2p podle hypotézy tmax (Tresca) pro: a) otevienou nadobu,
b) uzavirenou nadobu.

Resent:
a) OTEVRENA NADOBA: b) UZAVRENA NADOBA:

P
=
N
(s}
»
>

y
i

= .

TA

‘o’g o o1 o \03 ox ¥ ]01 i

Pevnostni podminka dle tmax (Tresca):
Ored = Omax — Omin = Op , I€SP. Opeq = 01 — 03 < 0p .
Oreqa = 0o — 0¢(11) < 0p Orea = 0r(11) — 0¢(11) < 0p .
Shodné vyjadreni konstanty K pro oba typy nadoby:

:P1'T12—P2D'7”22:5'502 —PZD'1002

K
2 — 18 100% — 502

=1,67—1,33 - pyp .

Dosazeni vztahii pro o,.(r{) a 6,(r1) do pevnostni podminky:

0-2K+p)<op —p1—2-K+p) <op.

Ciselné dosazeni do pevnostni podminky:

0—-1[2-(1,67—1,33-pyp) +5] <150 5—-[2-(1,67 —1,33-p,p) + 5] < 150,
2,66 -p,p <150+ 3,34+5 2,66 - p,p <150 + 3,34 + 10.
Vysledek:
158,34 163,34
ON. o UN. g _
psp < 2.66 59,5 MPa P2p" = 2.66 61,4 MPa
Pozndmka:

Rozdil mezi otevienou a uzavienou naddobou neni v tomto pripadé nijak velky (cca 3%), protoZe vnitini tlak p1 je
relativné maly. Nap¥. pro p1 = 25 MPa by vy$lo p:\' < 72,1 MPa apd;\- < 81,5 MPa (rozdil 13%).
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3. ZAKLADY TEORIE TENKYCH KRUHOVYCH ROTACNE
SYMETRICKYCH DESEK

V tenké desce vznikaji dvé ohybova napéti — ve sméru tecném or a ve sméru radialnim ot - vyvolana
ohybovymi momenty dM:a dM.

|
|

X dx
=

/ -
i ri

 E—
! ) h\.

& A

Vysledna diferencialni rovnice ma tvar:

d(o, (X)-X)~ o, () -dx = -6 -ZQ(X) dx .

T

Jedna se o diferencialni rovnice se dvéma neznamymi veli¢inami ox(x) a or(x).
Po doplnéni deformac¢ni podminky ve tvaru:

a9 = 299

a vyjadreni radialni a tecné deformace:

5r(x):%:2.(/,f(x) a g(x)_U(X) 2.(0§(x)

vV

dostaneme pomoci rozsireného Hookova zakona te¢né napéti ox(x) a radialni napéti or(x)
vyjadiené pomoci jediné neznamé - ahlu ¢(x):
[(p( )

o, (X)= E+-—

(X )}
2

+u¢(X)} a o/(X)=E" 2[¢(X)+/J

Dosazenim téchto vztaht do ptivodni diferencialni rovnice se dvéma neznamymi jiz ziskdme novou
diferencialni rovnici druhého radu s jedinou neznamou ¢(x):

000 __ 6:Q00
X n-E*-h®

Reseni diferencialni rovnice se bude sklddat z homogenni ¢asti a z partikularniho teSeni, které bude
zaleZet na pravé strané reSené rovnice a miiZze tak nabyvat riiznych tvard podle zplisobu zatiZeni
reSené desky:

P"(X)- X+ @'(x

PX) = 9 (9402 () = C X+ 2 40 (x)

Integracni konstanty C1 a C2 opét zalezi na okrajovych podminkach reSené desky.

Pozndamka:
Vztahy pro napéti resp. znaménko v nich je stanoveno podle namahani SPODNIHO povrchu reSené desky:
Je-li spodni povrch natahovan, je znaménko ,+“ a je-li spodni povrch stlacovan, je znaménko ,—*
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Y

PONORKA NAUTILUS

Ve Verneové romanu Dvacet tisic mil pod morem vystupuje fiktivni postava Kapitdna Nemo, ktery
je konstruktérem, kapitanem a vlastnikem supermoderni ponorky Nautilus. S touto ponorkou
brazdi oceany a s jeji pomoci se jako prvni ¢lovék dostal na Jizni p6l. Mimo to jeSté Kapitdn Nemo
nakratko vystupuje v romanu Tajuplny ostrov, kde jej Verne nechal zemfit.

V piipadé ponorky Nautilus se Verne
drZzel v mezich technické pravdé-
podobnosti, a proto ptlisobi i dnes
velmi presvédcive. Ponorka byla
dlouhd sedmdesat metri a v nejsil-
néjsim misté Sirokd osm metrt. Méla
dvojity plast z ocelovych platl a jeji
zakladni vaha c¢inila tisic pét set tun.
Systém nadrzi umozioval ponorce
libovolné pod vodou stoupat nebo
Klesat, a to aZ do hloubky pres deset
tisic metri. Ponorka byla fizena
smérovym a hloubkovym kormidlem,
ktera ovladal kormidelnik z kabiny ¢astecné vycnivajici nad palubu a vybavené dvéma ¢ockovitymi
okny zasklenymi kristalovym sklem. Za kabinou byl umistén velmi silny reflektor.

Pohon lodi a dalSich zarizeni zajistovala elektfina ziskdvana ze sodikovych c¢lankd. Elektrické
ovladani bylo vyuZito i pro dalkové i{zeni strojovny z kormidelni kabiny. Sroub ponorky byl pohanén
obrovskymi elektromagnety a mél v priméru Sest metrd. Diky nému mohla lod’ dosahnout rychlosti
az devadesat kilometrli za hodinu. Lod’ sice méla zatizeni na vyrobu kysliku elektrolyzou vody,
neméla vSak zadné zarizeni, které by vzduch zbavovalo oxidu uhlicitého, a proto bylo nutno ponorku
vétrat. DelSi pobyt pod hladinou mohl tedy byt pro posadku osudny. Ponorka neslouZila jen
k védeckovyzkumnym tcellim, ale téZ jako hrozna zbran. Kapitan Nemo zasadné ttocil na protivnika
obrnénou pridi ponorky, kterou dokazal prorazit boky vale¢nych lodji, a tak je potopit.
(https://cs.wikipedia.org/wiki/Nautilus_(Verne)).

PRIKLAD 3.0

Vypoctéte, jakou tloustku h by musela mit plochd ¢ast sklenéného boc¢niho prizoru ponorky
Nautilus, aby se ponorka mohla bez problému
potopit do hloubky H pod hladinu mote. Dale

vypoctéte, jaky bude maximalni prihyb desky é/\.ﬁ
vijejim stfedu wmax pfi ponoru do maximalni FE
hloubky. Materidl priizoru je tvrzené kristalové o
sklo. Pro bezpeény provoz je tfeba zarudit o
minimalni bezpecnost k. %
Ddno: %
PoZadovana hloubka ponoru H=10 000 m, 4
primeér ploché ¢asti prizoru D =0,5m, ]
meze pevnosti v tahu/tlaku ort = Rme = 300 N-mm ™2, opd = Rmd = 450 N-mm2, %
modul pruznosti a Poissonovo ¢islo E = 6,3-104 NN mm=2av=0,3, ’j”

minimalni zarucena bezpe¢nost k=1,5,
priameérna hustota moiské vody p=1 020 kg-m-3.
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Reseni:
Nejprve na zakladé hydrostatiky urcime tlak, ktery bude ptisobit v hloubce H =10 000 m:
p=p-g-H=1020-9,81-10000 = 100,1-10° Pa = 100,1 MPa.

ProtoZe D << H staci uvazovat konstantni zatiZeni celé desky qo = p.

Vypoctovy model je deska bez otvoru zatiZena qo = konst. .
konstantnim spojitym tlakem qo. Pficné zatiZeni desky . )l .
Q(X)' které dosadl,me do praVé Strany bUde: < .—"2’.—"2’.—"2’.—"2’.—"2’.—"2’.—"2’.—"2’.—"'2'.—"2’.—"2’.—"/.f:’.f/.f/.f/.:/’.—"):.f/.f/.f/.—"/.—"f.f
ik
. :
2 !
Q(x)=0,-m-x* ,kdex €(0; D/2). W .
Resime tedy diferencialni rovnici: @D
X 6-9, 7
([)"(X)'X-F(D,(X)—(o( ) — _ qf - 'X2
X n-E"-h

Partikuldrni integral odhadneme ve tvaru: @, (X)=K-X* ajeho derivace budou:

Pp(x)=3-K-x* a ¢l(x)=6-K-x. qo = konst.

. i . : i
Nezndmou konstantu Kziskdme dosazenim par- \w""""""":""""""","
tikularniho teseni ¢@p(x) a jeho derivaci do ptvodni N S~ -7
diferencialni rovnice, protoze i toto partikularni reSeni w i =

, L. i max i r S,
musi rovnici vyhovovat: + S
! I
K-x3 6-0 - ! —
6-K-x-x+3-K-x*— =— qf 713_)(2_ ! S
X n-E7-h ! 9
0dkud dostavame: i oi(x)
6-0 -7 3. i
8~K=——qf ; = K=——+qo 5 - O
n-E*-h 4-E"-h
Reseni této diferencialni rovnice miiZzeme napsat jako: ov(x) i\“
Q
C 3 -
(p(x)=C1-x+—2—%-x3. i)
X 4-E"-h 2

Konstanty C1 a C2 uréime z okrajovych podminek pro uloZeni resp. usporadani desky:

OP: 1. ¢(0)=0 = C, =0 (nezapomerite na pravidlo, Ze nulou se nesmi délit),

D 3q, (DY 3.q (DY
2000 = 0=C, 0t (F] = o gt (5]

Uplné reSeni diferencialni rovnice pro uhel natoceni zadané tenké kruhové desky pak je:

P0= 1 sz " X]

Pro vypocet deformaci a nasledné napéti musime stanovit funkce:

o0 _ 349, [(DY - 3% (DY 5.0
R sz x} a ¢(X)_4-E+-h3 {(2) SX}
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a tyto funkce dosadime do vztahti pro radialni a te¢nou deformaci tenké kruhové desky:

=D 20 _ 34, .(9)2_#
: 2 x 8-E"-h?|\2 '

Nasledné vypoctené deformace dosadime do rozsifeného Hookova zakona:

a,(x>=E*-[sr(x)+v-st<x)]=§$-{@jz-(1+v)—x2-(3+v>} ,

o, (X) = E+-[gt(x)+v-gr(x)]=g:2‘2’ {@j ~(1+v)—x2-(1+3-v):| .

Potrebnou tloustku desky hp uré¢ime pomoci pevnostni podminky. ProtoZe v desce vznika pouze
rovinna napjatost a uprostred desky jsou obé napéti kladna, resp. na vnéjSim okraji jsou obé napéti
zaporna, staci pouZit hypotézu omax.

) : o o
Mezni hodnoty jsou: oy =—+ a oOp =—2
Dt k Dd

Uprostred desky (tah):

O = O =(0) =, (0) = 18 ng ~(1+v>} .

Pevnostni podminka bude:

Na kraji desky (tlak):

o =|amm|=|a,<r>|=\—

Pevnostni podminka bude:

* . 2 . . . 2
3 qo E) — O-Pd = hDd — 3 qo k D .
16-h k 16+ 0y

Dosazenim ciselnych hodnot dostavame:

2
. =\/3.1oo,1.1,5_{(500j _(1+0,3)} 1235 mm

8-300 2
= hy = max(hp,;hpy ) =hpy =1251 mm.

=1251mm

\/3-100,1-1,5-5002
hDd =
16-450
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E Pruznost a pevnost
v baje€ném svété Julese Vernea
Maximalni prithyb desky wmax ur¢ime z prithybové plochy, kterou ziskdme integraci funkce ¢(x):

3-q D\ s 3-q x* D?.x?
wWX)=—|——=|| = | ‘x—x"[-dx+C,=—"7"—| —— +C, .
) I4~E*-h3 {(2} } U 4E R4 8 :

Integra¢ni konstantu C3 urc¢ime z podminky pro uloZeni desky - vetknuti na jejim kraji:

. 4 2 2 . 4
&.(D D Djmsjcg 34, D

w(D/2)=0 = 0=

4.E"-h (64 32 T 4-E-0° 64
A tedy
3-q x* D?.x* D* 3-q D*
W(X)=——">—-| —— +— | resp. w__=w0)=C,=—73—--—.
O=rEw [4 8 64 P W =0 = = e s
Dosazenim c¢iselnych hodnot dostavame:
4
4. 2= == .125]°
PRIKLAD 3.1 JEDNODUCHA DESKA):
Ddno: r;h(h<<r);m;Eav. . m
Urcit: Diferencialni rovnici popisujici chovani zadané desky a (‘ — S )
or(x) a ax(x). T=—-r- —r—
Reseni: or=0i=6m/p
Jedna se o desku bez otvoru zatiZenou jen momentem m, na o= 0

kterou tedy nepiisobi Zadné pii¢né zatiZeni (Q(x) = 0), a proto .
bude prava strana diferencialni rovnice rovna 0:

co"(x)-xw'(x)—@:o ,

coz odpovida zakladni rovnici silnosténnych nadob a reSeni tedy stanovime stejné jako u nadob,
tedy bez partikuldrni ¢asti ve tvaru:

@(X) =C1~x+&.
X

Z matematického pohledu musi byt C2 = 0, protoZe pro x = 0 by vyraz C2/x nemél smysl.
Pribéh funkce ¢(x) tedy bude jen linearni funkci souradnice x. Tim se zjednodusi vztahy pro napéti
vyjadirené pomoci vztaht pro deformace a rozsireného Hookova zakona:

5 ()=09(0="1-C, 6 (0 =E " [6, (0 +v-6,(0]=E" 2 -C-1+7)
£,(X) =2.@=g.q o, (X)=E"[e(X)+Vv & (X)]=E* -g-Cl-(1+v)

Znamena to tedy, Ze oba priibéhy budou totozné a jejich velikost urc¢ime z okrajové podminky, kdy
na vnéjSim okraji musi byt radidlni napéti or vyvolané pouze ohybovym momentem m. ProtoZe
moment zpUisobuje ,natahovani“ spodniho vlakna, budeme radialni napéti uvazovat kladné:
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m m 6-m
ar(r)=+—=+1 =+—F .
WOI’ 7.lTl.h2 h
6
Hledané priibéhy napéti v této tenké kruhové desce jsou:
6-m 6-m
o.(X)=+ 2 a o,(x)=+ eak

Pozndmka:
Pokud bychom dal chtéli resit funkci ¢(x), museli bychom stanovit konstantu Ci.

PRIKLAD 3.2 (JEDNODUCHA DESKA):

. M
Ddno: ri;r2;h(h<<ri2);M;Eav. ( ; )
v N i =
urcit: or(x) a ot(x). !
—
X v . ! I
Reseni: ¢
1
v = v 7 = y |
Deska sotvorem uprostred je zatiZzena jen momentem M a / ; %
nepusobi na ni Zddné pricné zatiZeni Q(x) = 0. Proto bude pravda . _._. 0 K] T -
- =7 Ve - v Ve 7 7 4 !
strana diferencialni rovnice rovna 0, coZz odpovida zakladni o ' 0 =)
= = = v 7 7 v v 7 Vo = r
rovnici silnosténnych nadob, a proto k reSeni pouzijeme vztahy: < -

O'r(X):K—E2 a O't(X):K+£2.
X X

Znamena to tedy, Ze oba pribéhy budou polytropy, které budou mit osu v hodnoté konstanty K.
Pro vypocet konstant Ka C vyuzijeme vztahy platné pro silnosténné nadoby pouze s tim, Ze
okrajové podminky sestavime pfimo z ohybovych momentii M, =0 a M, =+M:
M, 0 M, +M 3M
()= =1 =0 a oln)= " =+
o, f-Z-TI:-rl-hZ or,

Konstanty K a C v tomto pripadé budou:

3M K 3M  rPerf

K= a C= . .
nr,-h? orf-r} nr,-h? rf-rf

Zbyvajici okrajové hodnoty tecnych napéti or(r1) a or(r2) tedy budou:

3-M ry 3M  rf+r?
: :2.K d O, I = . 2 1 :2-K_O-r I. .
n.rz,hz r.22_I,12 t(2) Tf'rz'hz I,.22_'_12 (2)

o-t(rl) =2-

Nejnamahanéjsim mistem této desky bude spodni strana vnitiniho otvoru uprostred desky, kde bude
redukované napéti podle teorie tmax:

=2-K.

3M 6M o,
2

GTMAx:O-(r)_J(r)ZZ. = .
e e n-h? 12—,

red.

Pozndmka:
Maximalni redukované napéti je rovno pravé dvojnasobku konstanty K.
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4. ZAKLADY TEORIE KOMBINOVANEHO NAMAHANI

Vnitini Gcinky pisobici na téleso (prut) rozdélime na silové a momentové:

SILY: Fy, Fy, F2 MOMENTY: My, My, M,

Obvyklezna(:ime: Fx=N ; Fy=Ty; FZ=TZ; Mx=MK; My=Moy a M;= Moz

Normalova napéti o vznikaji piisobenim N, Moy a Mox.
Smykova napéti 7 vznikaji ptisobenim Ty, T- a Mk.

A

ol +oi +on
—

Phis! Jednoosa napjatost: 0,.4 = o7 + oy

>

Kombinace: N

0 0 = 7 =
- -+> Rovinna napjatost: 0.4 = /02 + (a - 7)?
T

>

Schéma vzniku typi napjatosti pri kombinovaném namahani

Tah/tlak

Smyk (krut) | Smyk (pos. sila)
=y ¢ | |

Tah/tlak -@-+-@- -@"f‘@" "@‘*@ "@'*@

o e jednoosa napjatost jednoosa napjatost rovinna napjatost rovinna napjatost
v - N

| 20| =2
jednoosa napjatost rovinna napjatost rovinna napjatost

sy gt aall oo
e Ar rovinna napjatost rovinna napjatost
Ny & W ®

rovinna napjatost
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Y

LoD ALBATROS

Robur Dobyvatel je dobrodruzny védeckofantasticky roman z cyklu Podivuhodné cesty, ktery vysel
vroce 1886 v origindlnim nazvu Robur le Conquérant. Zahadny inZenyr Robur se na zacatku
pribéhu vnuti na zasedani filadelfského leteckého
klubu. Zatimco clenové vedou diskuzi o konstrukci
riditelnych vzducholodi, Robur predstavi své vznasedlo
tézsi nez vzduch, které je ve vSech ohledech lepsi nez
vzducholod'. Kratce na to Robur unese piedsedu klubu
a zapisovatele na palubu své lodi Albatros a hodla s
nimi uskutecnit béhem tfi tydnii dobrodruznou cestu
kolem svéta a predvést jim prednosti své lodi.

Roburiiv Albatros bylo letadlo pohdnéné elektrinou,
které vypadalo jako namoini lod. Postaveno bylo ze
specialniho lehkého, ale tvrzeného lisovaného papiru,
ktery byl tvrdsi neZ ocel. Mélo ttricet metri dlouhou
a ¢tyfi metry Sirokou palubu se zabradlim. Na zadi
v posledni kajuté byla kabina inZenyra Robura, jidelna
a také zasklena kabina pro kormidelnika. Letadlo se
vznaselo na principu helikoptéry, jejiZ vznik v knize
Verne vlastné predpovédél. Svislych vrtulovych rotori
mél Albatros celkem sedmatricet, patnact vpiedu,
patnact po stranach a sedm vyssich uprostred. Kazdy rotor mél dvé protibézné vrtule, coz zajiStovalo
stabilitu lodi, kterd by se jinak otdcela kolem své osy. VSechny vrtule pohanély elektromotory
napajené elektfinou z bateriovych ¢lankt. Maximalni letova rychlost Albatrosu byla 200 km/hod.
Posadka lodi Albatros byla jen Sestic¢lenna.

(https://cs.wikipedia.org/wiki/Robur_Dobyvatel)

Priklad 4.0

Stanovte za pouZiti hypotézy tmax (Tresca) potirebné priméry hlavnich hiidelt vertikalnich vrtuli lodi
Albatros zjednoduSené namahanych kombinaci tahu a krutu, které musi zarucit jeji bezpecny let.

Ddno:

Hmotnost lodi vCetné baterii a elektromotort m. = 25 000 kg,
hmotnost zbrani, munice a zasob na palubé mz=11 000 kg,
hmotnost posadky mp = 500 kg,

pocet rotori n = 37,

material rotori je dural s mezi kluzu ox = 80 N-mm-?,
bezpecnost rotora viici mezi kluzu kx = 2,0.

Reseni:

Celkova hmotnost, kterou musi rotory ,udrzet” ve vzduchu je:
mc=mL+ mz+ mp=36 500 kg.
Tah kazdého vrtulového hridele tak musi byt:
E _m¢c-g  36500-9,81
™ on T 37
Kroutici moment elektromotori ptlisobici na kazdy vrtulovy hridel je Mk =50 N-m.

~ 9700N.
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Na hlavni vrtulové hiidele bude ve zjednoduSeném modelu soucasné plisobit:

a) Normalové napéti b) Smykové napéti
konstantni v celém priiezu maximalni na povrchu hridelt
FT 4‘ " FT MK 16 - MK
o =—=— T ==
A m-d? mex Wy m-d3

Pevnostni podminka podle hypotézy tmax (Tresca) ma tvar:

4 Fp\? 16 - My \* ox
Ured=V02+(2'T)2=\/(n.d2) +(2. 7T'd3) SO—DZE-

ProtoZe v rovnici jsou Cleny d?2 a d3, resp. d* a d® existuji dva mozné pristupy feseni:

1. Pomoci bi-kubické rovnice:

2 4+ F\? 16 - M\ 2
(R - (7 - (25 <o
% T T

Po dosazeni zadanych hodnot bude:

80\2 4-9700\2 1650 000
() o~ () e
2 T T

Tato rovnice ma jeden realny kofen dp, = 24,56 mm a zbyvajici jsou komplexné sdruzené.

2

2. Pomoci postupného reseni:

- nejprve vyireSime pouze samostatny tah:

FT 4"FT O—K 4"9700 '2,0

o ~ 17,57 mm.

A med?T kg - 80

- poté vyresime pouze samostatny krut (dle hypotézy tvmax, kdy a = 2):

~ 23,35 mm .

My 16-My o 311650 000 - 2 - 2,0
Tmax =75 = = = dp_krut
max WK T['d3 _ZkK rut = 7T80

- dale volime: d 1 > max(dp-tah ; dp-krut) = max(17,57 ; 23,35) = 25 mm.

- pro zvolené d 1 = 25 mm provedeme pevnostni kontrolu:

_ |(4-9700\" () 16-50000\° . o, 80
Orea = \ w252 w253 ) U =50

=40N-mm~2.
Navrzeny rozmér di1 vyhovuje pevnostni podmince, a proto dp = d1 =25 mm.
Pozndmky:

Je vidét, Ze tento vysledek je ve shodé s predchozim feSenim bi-kubické rovnice.

Pokud bychom zvolili ,jen“ di = 24 mm, vySlo by redukované napéti:

~ 4-97002+ L. 1650000\ o, 80
Trea = \ w242 w243 ) T ORI 790

Pevnostni podminka by tak nebyla splnéna a vypocet bychom museli opakovat pro nové navrzené dn > di.

=40N-mm~2.
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PRIKLAD 4.1 (EXCENTRICKY TLAK):

Dano: op: = 150 N-mm-2, opds = 200 N-mm-2, a =20 mm; F=10 000 N.

Ur¢it: k (bezpecnost vzhledem k dovolenym hodnotam).

Resent:
1. NAMAHANI TLAKEM:
N=F=10000N
N F 10 000
Oy === == —25N-mm™2
tak . 2. NAMAHANI OHYBEM (zde vzhledem k ose y):
&N

v" l,kl b Moy =F-a/2=10000-20/2 =1-10> N-mm
L / 0 y

Oo max/min = iMoy/Woy = i6'Moy/Cl3 =+75 N-mm~-2

3. REDUKOVANE NAPETI:
(tlak): | ot + 0| = | -25 - 75| = 100 N-mm-2

Ored =
(tah): ot- 0o =-25-(-75) = +50 N-mm~2

4 ' --||||||| |||I||| .
! ””"”m"" 4. PEVNOSTNI KONTROLA:

Tah: ke= UDt/Ured(tah) = 150/50 =3,0
Tlak: ka = opd/ Ored (tlak) = 200/100 = 2,0
-- k = min(ke; ka) = 2,0

PRIKLAD 4.2 (31kMY OHYB):

Ddno: op =120 N-mm-=2, E=2,1-105 N-mm-2,
¢=0,6m,b=30mm; h=60mm; F=2000N. IS .

Urcit: - ored (a provést pevnostni kontrolu).
- VF, WF, resp. dr (deformace volného konce).

Reseni:
Pevnostni kontrola nosniku pri Sikmém ohybu:

Vektor ohybového momentu Momax = F-¢ plisobici kolmo ke stopé
ohybového momentu Stm, rozloZime na slozky ve smérech hlavnich
centralnich os prirezu (y a z):

1.0HYBKOSE y:
M =M -sina =0,446-F - ¢ ,

0y max 0 max
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2.0HYB K OSE z:
M =M cosa =0,895-F-7¢.

0Z max 0 max

3. GEOMETRIE PROFILU (vztah mezi stopou ohybového momentu a neutralni osou)
Nejprve pomoci thlu a stopy ohybového momentu Stm, ur¢cime polohu neutralni osy on.

tana = b/h a tgh =(./]y) tga .
tana = b/h =30/60 =05 = a=~265°, v 42 /stu,
b-h3 , , ‘A B

tgh = 2Lt a—(ﬁ) 't a—(@>-05—2 > B ~635° /
&P = b3 -h ga = b ga = 30 9 = ~ ) . ___ﬁ .

12 ] ;
Z vysledku je patrné, Ze neutralni osa on je tvorena druhou uhloprickou c p
obdélnikového prirezu a nejnamahanéjsimi tudiz budou vrcholy ‘3', \ o

+On

obdélnika leZici na stopé ohybového momentu Stm, (body B a C).

4. REDUKOVANE NAPETI:
V bodé B jsou obé slozky napéti kladné:
M M 0446 -F-¢ 0,895-F-¢
0= Oy + 0 2o = -

=2y T
0y max ozmax =y Ty %.bz.h %-b'h2

V bodé C jsou obé sloZky napéti zaporné:
0446-F-¢ 0895-F-¢
T
3 b%-h 3 b-h

Woy  Woq

ozmin| —

_ ‘_Moy Moz

c _
Ored = |96y min + o

5. PEVNOSTNI KONTROLA:
Vysledné redukované napéti bude tedy v obou bodech stejné:

B 0,446-2000-600 0,895-2000-600
Ored = Ored = 1 + 1

2.302- ~.30 - 602
630 60 630 60

=119,1 N-mm~2.

Vysledna pevnostni podminka bude mit tvar:
054 =05q=1191N-mm 2 < 120N -mm™2 = gy, .

Pevnostni podminka je splnéna - nosnik namahany Sikmym ohybem pevnostné vyhovuje.

Deformace konce nosniku pri Sikmém ohybu:

Deformace budeme reSit samostatné ve sméru osy y (vr) N
a samostatné ve sméru osy z (Wr). R /

£

Pro vetknuty nosnik délky ¢ zatiZeny na volném konci
osamélou silou F vyuZijeme znadmé vztahy:

1. DEFORMACE K OSE z:

1 F,-#® 1 F-cosa-#> 1 2000-cos26,5° 6003 114
L A 603 irmm,
3 E T, 3 g R T3 s 3060
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2. DEFORMACE K OSE z:

1 FZ-€3 1 F-sina-#3 1 2000-5ir126,5°-6003 227
= _. = =_. = mm .
3 E‘J, 3 . b*h 3 s 303-60 ’
g VI 21-10° =7

3. VYSLEDNA DEFORMACE:
Vyslednou deformaci dr uré¢ime pomoci Pythagorovy véty:

dp = [VE+wf =+1,142 + 2,272 = 2,57 mm .

Wp

PRIKLAD 4..3 (0HYB A KRUT):

Dadno: op =200 N-mm-=2, F=1 000N, a =500 mm,
/=1000 mm.

Ur¢it: Odp (dovoleny - vyhovujici - priimér hridele).
Reseni:

1. NAMAHANI OHYBEM:

Nejvétsi ohybovy moment nastava v misté vetknuti hiidele:

M, max = F - £ a maximalni ohybové napéti vznikd v hornim a
dolnim vlakné priirezu:

Momax 32-F-¢
omax w, = T d3

2. NAMAHANI KRUTEM:
Kroutici moment je konstantni po celé délce hridele Mg ,.x = F - @ @ maximalni smykové napéti
vznika na celém vnéjSim povrchu prirezu:

MK max 16-F-a

T = =
max T W T meds

o

3. REDUKOVANE NAPETTI:
Predpokladame, Ze se jednda o houZevnaty materidl, a proto pouZijeme teorie platné pro
houZevnaty material - tMax a energetickou:

2 2
5 ) F-? F-a
ared=\/aomax+(a'Tmax) = T-d3 + a.—T['d3 <op .
32 16

4. PEVNOSTNi PODMINKA:
Nyni jiZ vypocteme hledany rozmeér:

F
dp 27 J3B2-0)2+ (a-16-a)?.
T['O-D

s[1 000 [ Tresca a = 2] = 38,5 mm
b= _200-\/(32-1000)2+(a-16-500)2=
n [energetické a = \/§] = 38,1 mm
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5. ZAKLADY TEORIE STABILITY TENKYCH PRIMYCH PRUTU

STABILITA:

Existuji obecné 3 stavy rovnovahy, které Ize jednodusSe zobrazit pomoci kulicky na ploSe.

rovnovaha stabilni rovnovaha indiferentni rovnovaha labilni
kulicka se vrati po vychyleni kulicka zlistane po vychyleni kulicka se po vychyleni
do ptvodni polohy v nové poloze bude dale pohybovat

Vypocty vychazeji z nalezeni indiferentniho stavu rovnovahy pro tenké primé tlaCené pruty.

VZPERA - PRUZNY VZPER:

Je idedlné rovny prut, vyrobeny z idealniho materialu, idealné uloZeny a zatiZeny idealni silou
plisobici v jeho ose. Na zakladé téchto predpokladii definoval Svycarsky fyzik a matematik Leonard
Euler ¢tyri zakladni pripady vzpéru lisici se zplisobem uloZeni vzpéry.

II1.

VSechny ¢tyti zadkladni pripady popsal Euler jednim univerzalnim vztahem:

. % I
Flér = nl . L—anln ,
kdei=1,1I, Il a IV a hodnoty n; jsou:
1
np = 4 ny =1 Ny, = 2 nyy, = 4

Platnost tohoto vztahu je omezena platnosti Hookova zdkona - idealni linearni material (kritické
napéti musi byt mensi neZ je mez imeérnosti pouZitého materialu vzpéry ox- < ou).
BEZPECNOST:

Je tfeba si uvédomit, Ze ztraté stability nepredchazi zadna , vyrazna“ deformace a déj je velice nahly
a rychly a mize zptisobit nejen kolaps samotné vzpéry, ale i dalSich souvisejicich casti celé
konstrukce. Z téchto dlivodi se obvykle voli bezpecnost pri vzpéru k > 3.

NEPRUZNY VZPER:

Pokud by neplatil jiz Hookliv zdkon (kritické napéti bude vétsi nez je mez imérnosti pouZitého

vvvvvv

Tetmajeriiv, ktery lze pouZit pro ,kratké, resp. silné“ pruty namahané na tlak.
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Y

OCELOVE MESTO

Roman Les Cinq Cents Millions de la Bégum je dalsi Vernetv védeckofantasticky roman z cyklu
Podivuhodné cesty, vydany poprvé vroce 1879.V ¢eském prekladu je vydavan jako Ocelové mésto.
Mirumilovny francouzsky 1ékar Dr. Sarrasin zdédi veliké bohatstvi po pribuzné indické knézné a
z téchto penéz buduje své idedlni mésto. Objevi se vSak jesté jeden dedlc - nemecky profesor
Schultze, ktery nedaleko Sarrasinova mésta vybuduje .
svoje Ocelové mésto, které je v podstaté gigantickou
tovarnou vyrabéjici tu nejlepsi ocel, déla a riizné dalsi
zbrané. Dr. Sarrasin ma syna Oktava, ktery mysli jen na
zabavu, ale je nastésti ovlivilovan svym mnohem
moudrejSim pritelem Marcelem, ktery se snaZzi odhalit
plany Ocelového mésta. KdyZ se mu stale nedari
proniknout do tajemstvi nicivé zbrané, kterou
pravdépodobné profesor Schultze proti Sarrasonovu
méstu chystd, vyprovokuje s profesorem Schultzem
hadku. Nahle vsak profesor prestane komunikovat se
svétem a postupné se diky jeho absolutni kontrole nad
Ocelovym méstem zastavi vyroba v celé této gigantické
tovarné na zbrané. Marcel s Oktavem se vydaji do mésta,
aby zjistili, jestli nehrozi jeSté néjaké nebezpeci. Tam
najdou jiZz mrtvého profesora Schultze v jeho tajné
pracovné, kde byl udusen a zmrazen po vybuchu granatu
naplnéného oxidem uhlicitym, pravé ve chvili kdy @&
podepisoval rozkaz k totalnimu zniceni a vyhlazeni mésta Dr. Sarrasma
(https://cs.wikipedia.org/wiki/Ocelov%C3%A9_m%C4%9Bsto)

riklad 5.0

Stanovte dovolené zatiZeni, které mohou prenaSet sloupy podepirajici stfechu v tovarné
v Ocelovém mésté. Budeme predpokladat, Ze sloupy jsou vyrobeny z tvarné litiny dle soucasné
normy EN 1563 (EN-GJL-350-7, F = 1,3-10> N-mm-2 a Rpo1 = 250 N-mm-2).

Ddno:

Mez pevnosti v tlaku materialu sloupli 6ps = Rmd = 1080 N-mm2,
mez umeérnosti materialu sloupt ou = Ry = 200 N-mm2,

modul pruznosti materialu sloupt E = 1,3-105 N-mm2,

prameér sloupii d = 350 mm,

délka sloupti L = 15 m,

pozadovana bezpecnost konstrukce k = 3,5.

Reseni:
P vypoctu budeme piedpokladat zjednoduSeny model sloupu

s konstantnim priiezem po celé jeho délce. V piipadé uloZeni
pouZzijeme dva modely:

1.model odpovidajici IV. pripadu vzpéru dle Eulera

2.model odpovidajici III. pripadu vzpéru dle Eulera
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Prvni model predpoklada absolutné tuhy zaklad - podlahu na spodni strané sloupu a také pevné

vetknuti do druhého zakladu - stiechy (za predpokladu znac¢né tuhosti konstrukce strechy).

Druhy model predpoklada také absolutné tuhy zdklad - podlahu na spodni strané sloupu a na
druhé strané kloubové uloZeni do druhého zakladu - strechy (za predpokladu malé tuhosti

konstrukce strechy).

Skutecny vysledny stav bude nékde uprostfed téchto dvou limitnich hodnot (stfecha neni ani

absolutné tuha ani absolutné poddajn3, aby viibec nebranila natoceni horniho konce sloupu).

Stihlost FeSeného sloupu bude:

A—L— L _ L _4L_4 15000_800
i \/]mm c.at  d 280 ’

A 64

- d?

4

IV. pripad vzpéru

a) kontrola pouzitelnosti Eulerova vztahu:

V. 4n2-E_ 4112-1,3-105_1602
mez. o, 200 T
A> Amez. — vypolet podle Eulera. _.®_._

b) vypocet dle Eulera:
) 4
V. HZ'E']min 7-[2.1'3.105.7-[ 6220
Fop=4———-5——=4" = 6882126 N =~ 6,9 MN..
kr 12 15 0002
Fp = Her _ 0882126 4 56 309 N ~ 2,0 MN
Pk 35 Cem
I1I. pripad vzpéru
a) kontrola pouzitelnosti Eulerova vztahu:
= [ T E Ly T30
mez oy 200 7
A> Amez. — vypolet podle Eulera. "@""
b) vypocet dle Eulera: ]
) 4
ﬂ“—z7¥'E7m”—27ﬂ'L&1m'n§§)—344um3N 3,4 MN
kr = 2 15 0002 N o
Frr 3441063
Fp =T=T=983161Nz1,0MN.

Dovolena sila piipustna na reSeny sloup je v rozmezi 1+2 MN, coZ odpovida hmotnosti stfechy

cca 102+204 tun na jeden sloup.
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Priklad 5.1 (STABILITA TAHLA LOKOMOTIVY KE DVEMA 0SAM)

Dano: E=1,9-105 N-mm—=2, ou =380 N-mm-~2,
¢=1900 mm, k =4 (rozméry viz obrazek).

Urcit: Fp (dovolenou tlakovou silu, kterou
miize tdhlo prenasSet pfi dodrZeni zadané
bezpecnosti).

Reseni:

Vzhledem ke konstrukci tahla a jeho uchyceni o
ke kolim existuji redlné dva mechanismy
ztraty stability, a to jak k ose y, tak také k ose z.

Proto je nejprve nutné ciselné vypocitat oba
kvadratické momenty prirezu:

J, =%-30-553 +2-(%-50.153 +50-15-352j=2281562,5mm4 Z\ 5

J, = .55.30° + 2. = .15.50° = 436 250mm*
12 12

85

y

Velikost plochy pri¢ného priifezu tahlaje: A=55-30 + 2:(15-50) =3 150 mm 50

Pro pouZiti Eulerova vztahu musi byt oba tvary v oblasti pruzného vzpéru. O tom Ize rozhodnout
pomoci Stihlosti prutu A. Jejich velikosti k ose z resp. ose y jsou:

1900 1 1 1900
a ﬂy =—= =

n=t-t =704 =
i, [J, [2281562 i, [J, \/436250
A 3150 A 3150

Ma-li byt vzpéra v elastickém stavu, musi byt jeji Stihlost vétsi nebo rovna mezni Stihlosti:

2' 2- . 0 2. 2. . S
O, O,

u u

1614

ProtoZe v obou pripadech vychazi A > Amez, vypocCteme hledanou silu pomoci Eulerova vztahu:

2 2 5
k ose z: F, = FrotrBd, 1w 191072281562 og6091 |
k. 4 4 1900
4.7° - E-J .7t2.19.10° -
kosey: Ry = Ry =S TRy 1 A 19410 450250 po6611N
K. 4 1 4 1900

min

v/

A protoZe nas zajima nejnepriznivéjsi stav, bude dovolena sila minimem z obou reSeni:

Fp =min(Fpz; Fpy) = min(296,3 ; 226,6) kN = 226,6 kN.
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Priklad 5.2 (sTABILITA PRIMEHO PRUTU KE DVEMA 0SAM)

Dano: E =2,1-105 N-mm-—2,0u = 260 N-mm-2,
£=0,7m,2d=30mm, k =3,5.

Ur¢it: Fp (dovolenou tlakovou silu pii dodrZeni zadané bezpecnosti).

Resent:

Nejprve popiSeme geometrii prutu (vzpéry) pomoci osového kvadratického
momentu priifezu, plochy prifezu a poloméru setrvacnosti prirezu:

‘]minzi'd4 d Azﬁ'd2 = imin: ‘]min:
64 4 \ A

Stihlost FeSeného prutu bude:

ﬂzizﬂ:ﬂ):gglﬁ_
i d 30

min

Mezni stihlost pro I. pripad vzpéru je:

/1I.

mez.

2 2 5
_jLrE :J;.m:g,o,g,
4 o 4 200

u

ProtoZe A > Amez provedeme dalsi vypocet podle Eulerova vztahu:

- E n-d*
2 : — 3 4 3 5 4
Fklri:n'n Eszin:l_ 264 _n Eci _n-21-10 230 _42045N.
‘ 4 / 256 ¢ 256-700
Hledana dovolena sila bude:
Fl.
F, < li” :%0545:12013N ~12kN.
PRIKLAD 5.3 (DIMENZOVANI VZPERY): F=100 kN

Ddno: ou =240 N-mm-2, E =2,1-105 N-mm-2, /=1,5m, F= 100 kN, k = 3,5.
Urcit: Jd (potiebny primér tyce pro Il pripad vzpéru).

Reseni:

1. POPIS GEOMETRIE RESENE VZPERY:

Nejprve si vSechny geometrické charakteristiky priiezu prutu (Jmin, A a imin)
vyjadrime jako funkce hledaného rozmeéru d:
n-d* _m-d? J

=4 oo040rdt , A="9 <o7854.d® a i, = tmm O
64 4 A 2

min

-34-



Ustav mechaniky, biomechaniky a mechatroniky }'g{% ‘
Jitka Rezni¢kova \

Stihlost prutu pro zndmou délku bude zaviset pouze na neznamém primeéru d:

L0 _4-0_41500_6000
i d d d

min

Mezni Stihlost je pouze funkci materidlu a zpisobu uloZeni vzpéry (ptipad vzpéru):

2 2 5
o= n.t Ez\/z-—“ 211071314,
o 240

u

2. NAVRH PODLE EULEROVA VZTAHU PRO III. PRIPAD VZPERU

n E-J k-F-¢* 35-100000-1500°
Z = i kE = ] = -

2 min — 2 = 2 3 =189 977 mm*.
V4 2-n°-E 2-n°-21-10

n. _
Fkr. - 2
ProtoZe ale soucasné vime, Ze musi platit:

4
_m 47 0.0491.d°,
64

min

dp =4 189977 =4435mm.
0,0491

3. KONTROLA PLATNOSTI EULEROVA VZTAHU

Kontrolu platnosti Eulerova vztahu mliZeme provést dvéma zptisoby:

dostidvame rozmeér:

1) PovazZujeme-li za primarni podminku splnéni platnosti Hookova zdkona, provedeme
kontrolu v napétich - srovname skutecné kritické napéti s mezi imérnosti matrialu:

e _kF_35:100000  35:100000
“A.  0,7854.d2  0,7854-44,35

=2265N-mm? <240N-mm? =o.

2) Druhou moZnosti je pouZzit kritérium odvozené z kritéria napéti, které vSak bude srovnavat
geometrii prutu s mezni geometrii pomoci Stihlosti:

6000 6000
de 4435

Ae ~1353>1314=4,,

ProtoZe ok < oy, resp. Ae > Amez bylo pouZiti Eulerova vztahu pro pruzny rozsah pri dimenzovani
vzpéry spravné a ziskany vysledek @d = de=44,35 mm je konecny a neni tfeba provadét
prepocet napft. podle Tetmajerova vztahu.
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