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PRU NOST A PEVNOST

$P FGCW( Y?C;IN#)9C E CQE# #, E , , 11)K
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Intenzita vnitni sily® NAP Ti _& "°$  # #, & T° % 1,#

obecné normalove smykové
_dF _dN dT
_dA _dA dA
Poznamka:
L95 : 1 ##5 5 )P # ?F# EFC 0 5 EC:?F C09 +
IFO& " # & "J P ) DH "6))FEQC: GO O NO,P ,#0
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0
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1. PROSTY TAH/TLAK
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Zm na zati eni: N(X) 5(X)

- fr=Fi+F: FitFe  (Fi+FallAg
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Zm na pr ezu: N(X) s(x)

TR:F

$ MA<AN)#C, , Nu=N;=FWs, =FIA >FIA; =5,

F2 FolAg

FIA;

T

Zm na zatieniipr ezu: N(X) Ss(x)
T R=F; +F,
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A2/ jF le S le Fa
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P ETVO ENIi (deformace) P | TAHU/TLAKU:

pgd jpo

TAHOVA ZKOUSKA MATERIALU — PRACOVNI DIAGRAM (b n& konstruk ni ocel)

“ ............................

S

v
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TAHOVA ZKOUSKA MATERIALU

y

v

TAHOVA ZKOUSKA MATERIALU

A

v

— PRACOVNI DIAGRAM (litina)

— PRACOVNI DIAGRAM (slitinové oceli)
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HOOK V ZAKON (popis linearni asti tahového diagramu)

BT =. JA*&A34 ATT$T<8A23% A/ % KW
3, Tl g #"

), ) M# E & ™ Hot "t # N # o
DEFORMACE - VYU ITi HOOKOVA ZAKONA
PODDAJNOST (deformace vyvolana silou 1 N)
TUHOST (sila zp sobujici deformaci 1 mm)
Deformace vyvolana zmou teploty (linearni teplotni rozta nost)
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P ikLap (nap ti a deformace prutu od sily)
Dano:a=10 mm; =1 m;F = 140 N; E = 240° Nomn?
Ur it: sx);u(x);u ;u (bod Ileive 3/5déky od dolniho kraje)
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POISSONOVO

ISLO:

_@.._. ____________________________

L

Sou initel p i ného zt eni — POISSONOVOISLO

ZAKLADNI ELASTICKE CHARAKTERISTIKY KA DEHO MATERIAL U:
Obvozeni:
POM RNA ZM NA OBJEMU (p i tahu/tlaku): Q [1]
Jednoosa napjatost (plati Hoakzakon a Poisson vztah):
K ... modul objemové pru nosti [MnT?]
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ZAKON O SUPERPOZICINAP Ti APOSUV :
Superpozice nagi:

Superpozice posuv(p etvoeni)

S
A

P ikLAD (viiv viastni tihyy
Dano:A; ;E;r
Ur it: NX); s(X); eéx); u(x) aD
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eSeni pomoci diferencialni rovnice:
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P [KLAD (prut promnného pr ezu):
Déano:D1; D, ;E; F
Ur it: N(x); s(x) a&@x)

A 4
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P ikLap (rotujici rameno):
Déano:ry;ro r; b h E; w
Ur it: s(x) aDr;

-] <= > >

TIRITNR
3
RRRRRR
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PODMINKA PEVNOSTI A PODMINKA TUHOSTI

Pevnostni podminka:

BT =. 14" .&d A*&A34" L$ O&A23% * &A KW D
2),F# 3I5F D 1o
T ‘F :I,FGH? NS5
F ) )
"2 # ke #( ) # ) *
2 F ko ( . J, W PFFCHK

Tuhostni podminka:

P ikLap (-profi):
Dano: F1 = 440° N; F, = 740° N; 1 = 300 mm; 2 = 100 mm; material: ocel 11 370 D
(E » 240 N2, spp = 370 N2 asy = 200 Nenn2); kxmin = 1,5 aD p = 0,2 mm!

Vlastni tihu tye neuva ujte!
Ur it: Navrhn te vhodny normalizovany I-profil, ktery vyhovi peostni i tuhostni podmince.
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Poznamka:
&E! 5U 0D 0) N?PG # NE CME9 E! 5PC PG 9 X

1. prut bez uva ovani vlastni tihy zati eny na komsamlou silou

YG 5 YG 5 &P G 5

{ : Y |
MﬂF
F F F
5(X) =— =konst s(X)=—— s(X)=——
A(X) A(X)
F
x=0: s0)=— X® O: .5(0)® ¥
A
X=: s():i X= 5():£
A A
F: F
D = D = xax D ®¥
E x o EXA(X) ©
2. prut s uva ovanim vlastni tihy bez zatieni osdou silou
YG 5
é——
-
r’ !
: B
XT— :
) i ' A1® 0'
Ag
r X7 AX) %
s(x):G(X) :rxgxp‘)xxzrqux s(x):G(X) = 3 ==X gxx
Ay A A(X) A(X) 3
S =5( )= 1 5g % S =S() =27 0
2 2
D = rxgx)()dX:rxgx DZ}ngxxij:r g X
, E 2xE 3 E 6xE
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4*+-/02 , 5%, $/02, /02+&$,
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8DC#9GE)FM QO )RU, ):? S)M C : # C CODW

i 2> E xA,
A
! rgx\/xi G\,X—
i - By Exp
ﬂ/\: 5 - rgx /’><g x*xAbx—:
O/'a }/2 6> E XA,
r =07 !
oY Bl
E A, ExA,
(1 ?2C D9::!# COS5#CDNICEC F , :;C 5IDW

3CO:F#C ,S: CO :FG,&rxgx ,S: CO DM 9w/ —xrxgpr——>GV

$P 0?C :# ID#:0 ) :D)MC:F P PSRSN!D 9 #)}#: :P E! !
0 | :FIDW,PF | ?# W

Dcelk.:D1+D2+D3
L. © G
As/ «  Gyx£
//.: [\ D2:D261+D262:§X2+E 2
2 : 2A2 ZXAZ
T Gy %2
a7 . D ;=D 4 *D 4, +D 4, = Cix3,Ge%s, > 2
Lo . E A, B EjxA
fl/ E 1 ,
i G, »— G, x= Gx—
i Dcelk : 2 GX + i 2 Gx GX + 2
A/ E A EXAz EXAz EXAs E xA; E;xA
Dcelk_g rx +f1X1x2+f1x1x3+ r2x22 +r2x2x3+ /‘3><§
' 2><E1><A E, %A, E XA, 2XE,xA, B XA, 2E XA

/[15, )MCSM DO9FP 159! #),> C 9 10? CM CW

D . =Gx L—+ —2 4+ 3 4G, x E——2— 1+ G x——
' 2XE XA E, XA, EjxA 2XE, XA, By xA 2XE, XA
L:# )9, 5NM CO ;F#,S# C9! F# N ! 3CO :F# S# C
‘F# 3CO :F# S# CO9MO9 ‘F#
1" #$%%$& ‘&() S+, - B,
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DEFORMA NI ENERGIE P | TAHU/TLAKU

_I _____________ S cm—mce—sb>~ 4

v

\ 4

»
»

Hustota deformani energie(d ive m rna deformani energie)

v
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P ikLap (deformani energie): l |
Dano:Fy; Fy; 1; 2;AaE

Vlastni tihu tye neuva ujte!
Ur it: Celkovou deformani energillU akumulovanou v tyi.

. eSeni:
i . $P :,;),)M9 P 07?C:l,;DW
——T 2),F# ?EC E, W
X “!}FZ - Wi <0; >
X | K N]_(X):Fl
F, Wl <05 1+ 2>
N2(X)2F1+F2
*> C 1 1)) :F::F# #C B PG 50 ,)) ) W
U :inlz 1 :EyFlz 1
Y2 ExA 2 ExA
> ;C 1 D) :F:;F# # FpL RPG50,)))W

_LI NG, 1 (R+R)x,
2 ExA, 2 E xA
/1) 1 #)# Du);C 9! #), 1C:G 0J:)K;F#CW

1R, L(RHR)x,
2 ExA 2 E XA

U2

1
U=uU,+U,= :2>E><A>{F12>( 1t 2)+F22><2+2><F1><F2x2]

P ikLap (deformani energie): D

Déano: rotujiciramenay; ry; r; A aE

Ur it: Celkovou deformani energiill akumulovanou v rotujicim rameni.

W eseni:
G ST - AE ,)M9 20, :1,; : PC#CD)9CC W
: N(X) N(X) :O(X) _ /‘)(l/[/2 b<h>(l’22 ) X2)
A  /1:)> ;C 1 1)):): )9CC
# 9l 1F, 590 5 W
r X ’
) ] bk - x2) ] 2
:_1>< N—(X)>dx:—1x 2 xax = b>h>< f>4/l/2><r22_ X2) xax=...
2 EXA(X) 2, E b 2€ | 2
1" # $%$& ‘&() S+, - B,
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Obvozeni:
CASTIGLIANOVA 7V TA

VYU ITIDEFORMA NiENERGIEP | ESENiDYNAMICKEHO NAMAHANI

. I#1 J KM 1) 0 ?F C Gl) , 1?2 I #:: ,SD# )
13 #), ):#):3)CE : # o, ),F 1 :# ID); 10
#) FO ?GCP #:9 :?2 C# D );5#)# DJ /#1 ::EKM )

, »910:CMI12: #5M? :3yCELP 7, ,
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Obvozeni:
MOHR V INTEGRAL PRO TAH/TLAK

A

P [KLAD (deformani energie — Castiglianovata):

|

Déano: prutova soustava (pruty a ), h, a, F aBEXA =konst.

Ur it: Vodorovny a svisly posuv stpikuB: ug avsg.

:\/\U N
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Mo nost vyu iti metody ,slepé* sily:

%#,.: #C# ; cE1)M9 ) # SM G O
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STATICKY NEUR ITE ULOHY — TAH/TLAK
) staticky urité:
Ulo hy<

staticky neurité:

Staticka neuritost:

Prutové konstrukce (viz mechanika/statika):

i =2%- (n+2xp+h)

K ..

n ..
p ..

i>0  Uloha ma-stup volnosti jedn& se o mechanizmus (@gime!!l)
i=0 Uloha nema adny stupeolnosti jedna se o staticky utou tGlohu (SUU)

a k jejimu eSeni sta statické rovnice r

ovnovahy

<0  souastije odebirano vice stupvolnostine sama ma jedna se-krat staticky
neur itou Ulohu (SNU), kde se vyskytujeiavice neznamych ne je nezavislych

statickych rovnic rovnovahy
OBECNY POSTUP ESENI:

0. rozhodnuti

1. uvoln ni

2. nahrazeni

3. dopIn ni

4. eSeni

1012$&$ ( 3

" #$%$&
4*+-/02 , 5%,

‘&) $*+, - B4,

$/ 02,

/02 +&$ ,



P ikLap (staticky neurity tah/tlak): l |

Dano: prut (4st a ast ),a b, ,FaBE®A =konst.(ob vetknuti jsou dokonale tuhd)
Ur it: Reakce ve vetknutidbaC: Rs aR..

v

UVOLN Ni NAHRAZENI DOPLN Ni
1 1 1
; ; ;

Fyzik&lni rovnice = Hookv zakon

Staticka rovnice:

2. CASTIGLIANOVA V TA (Méneabréova v ta):

Ma-li byt funkce MINIMEM, musi byt druh& derivace lilDNA

Q.E.D.]

(211 ,0F?9CC? #8p8) ##)JMD IF? N; M E | IF?F , #E
211) K

1" #$%$& ‘&()$*+, - B,
/,012$&$( 3 4%+ -1 02 , 5%, $/02, /02+&$,



BT =. JA". L& d&= HAL%=b&] A &=+

O
E xA

P9 F#C 3;:

P IF F
> D

$A* AT< &]
L= b/ &]

Zahrnuti viivu teploty:

P IKLAD (staticky neurity tah/tlak s viivem teploty): D
Déano: , b,Dt, a, BEXA =konst.(vS8echny ti pruty jsou vyrobeny ze stejného polotovaru).
Ur it: Sily v pruteciNz, N> aNs.

N

1" #$%$& ‘&) $*+, - B,
1,012$8$( 3 4%+ -/02 , 5%, $/02, /02+&$,



P [KLAD (staticky neurity tah/tlak s viivem teploty):
Déano: 1, 2, D1, D2 I, @, E =konst.(ob astijsou vyrobeny ze stejného materialu).
Ur it: Nap ti v jednotlivych astech prutis; a s».

UVOLN NI

NAHRAZENI DOPLN Ni

Fyzik&lIni rovnice = Hookv zakon

P ikLap (staticky neurity tah/tlak):
Déano: , a, Dt, a, EXA =konst.(vS8echny pruty jsou vyrobeny ze stejného polotoyar
Ur it: Sily vjednotlivych prutecs, N2 aNs.

°

o

el

U

1012$&$ ( 3

" #$%$& ‘&()$*+, - B,

4*+-102 , 5%, $/02, /02+&$,



~—_

Fyzik&Ini rovnice = Hookv zakon

MONTANIV  LE m:
P ikLap (staticky neurity tah/tlak s vIi): D

Déano:a, b, m(m<<a, b), F aEXA = konst.(vetknuti jsou dokonale tuha)
Ur it: Provést diskusi a reakce ve vetknuchC: Rs aRc.

1 | Diskuse: 1)
y )

- 3)

UVOLN NI NAHRAZENI DOPLN Ni
1 1 1

| i i

1 f

Fyzik&lIni rovnice = Hookv zakon

Kontrola vysledk (diskuse na zav):

" #$%$& ‘&()$*+, - B,
/,012$&$( 3 4%+ -1 02 , 5%, $/02, /02+&$,



2.NAP TIAP ETVO ENI

Druhy napjatosti:

Napjatost v bod:

1/

?! EEOOWV
=M5? PC |10 B8 n ? MC P # MID J9 F 5 EL E

EC#DI'EK ? 110 .E# M! ECSM ?# ?) ECW

sx txy [xz Sxx sxy sxz
T.= t, S, t,  ## )MCF?F#= s, s, t,
t t S A0 1, ,:C;:5 s S S
zX zy z ?, ‘EC zX zy zz
L :C#M! EC99 ?F:#I10N, ™I?F!
# )M I0#D!':10 ECO0J) :? ,?E9KN! 4 I
P IMCY9 @:50 ?F,#) #FF W .

/7
fxy:fyx:[z S, , fy 4__’<_ ' /——>
ly2=ty= Iy T,= ¢, s, t, /L= ],
tx=ta=ty t, t, s, - 7

-
JEDNOOSA/P IMKOVA NAPJATOST:
| -
........................ - T S -=‘1> g ——

1" #$%$& ‘&) $*+, - B,
1,012$8$( 3 4%+ -/02 , 5%, $/02, /02+&$,



Skmy ez:

......... 7

i E—

A

SDRU ENA SMYKOVA NAP Ti:

.......... .\_._._

Spojeniez r ,ir ay ,y do jednoho obrazku dostaneme:

Znaménka smykovych

f

—

v

nap:

v

1,012$&$( 3

" #$%$&
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ROVINNA NAPJATOST
v3echna napti MUSI le et v jedné rovin:

A 1 A

y.J

. <« —>

"4 '
Obvozeni:
ROVINNA NAPJATOST — MOHR VA KRU NICE

eSeni vrovinx-y:

A

«— >

Graficka interpretace = MOHROVA KRU NICE

15 ??7W
.5 _1-cos2xa _1l+cos2xa . _sin2xa
sin® a ——2 cof a ——2 ’ Sina xcosa —T .
" #$%$& ‘&) $*+, - $,
4*+-102 , 5%, $/02, /02+&$,

10128 8$ ( 3



Sted Mohrovy kru nice:

Polom r Mohrovy kru nice:
Obecna konstrukce Mohrovy kru nice pg= 0 (bude tedy rovina toto na s rovinou ).
A
[
*
< —>
h_ 1

Konstrukce skutené rovinyr
v Mohrov kru nici:

v

Pravidlo vynaSeni smykovych nap

MOHROVA KRU NICE:

v

" #$%$& ‘&()$*+, - B,

1,012$&$( 3 4*+-102 , 5%, $/02, /02+&$,



P ikLap (ROVINNA NAPJATOST — Mohrova kru nice): D
Dano: sy = 50 Nmni?, sy = =30 Nni?, £, = —30 Nmm’2,

a = 30° (od rovinyx protismru hodinovych rui ek)
Ur it: Naptivrovin r: normalovés, a smykové,) — po etn i graficky.

T"f

l

Pokud bychom omylem otéli v Mohrov kru nici opa nym smrem, eSili bychom zcela
jinou dlohu!!

<

I

A

Q
1" # $%$& ‘&() $H+, - B

/,012$&$( 3 4*+-102 , 5%, $/02, /02+&$,




EXTREMY MOHROVY KRU NICE:
— hlavni napti (s1 as>)
—  maximalni smykové napi (fmax).

Hlavni nap ti

Maximalni smykoveé nap ti:

A

v

" #$%$& ‘&()$*+, - B,
/,012$&$( 3 4%+ -1 02 , 5%, $/02, /02+&$,



MOHR V DIAGRAM PROSTOROVE NAPJATOSTI

v

P ikLap (ROVINNA NAPJATOST — HLAVNI NAP Ti):

Dano: sy = 100 N2, s, = 60 Nmm2, 5, = —20 Nmm2, £x = =30 Nmm2 (¢, = ¢, = 0).

Ur it: Hlavni napti 5123 polohu hlavnich rovin a maximalni smykové rdgmax.
(poetn i graficky)

A ! [ A Transformace Mohrovych vztah
1 |
{ 7] t ¢
D e —_ ~<— — —>
} > |
7 > -
| "

Grafické eSeni:

1" #$%$& ‘&()$*+, - B,
/,012$&$( 3 4%+ -1 02 , 5%, $/02, /02+&$,



v
v

JEDNOOSA A DVOJOSA NAPJATOST:

\4

\ 4
v

N
v

1" #$%$& ‘&()$*+, - B,
/,012$&$( 3 4%+ -1 02 , 5%, $/02, /02+&$,



PROSTY SMYK:
Existuje pouze jedno smykove najf;=¢ (Sx=Sy=S;=1ty=1,=0)

v

v

BT =. JAT4$T<®@A23% 2 4=T 4" .&4/ 3 %hbgKW

F =) 0 C!

G &< ™ JN, NK N x Nx

Mohr v diagram istého smyku:

A

_‘.-:::-'~"’"<7"“*'-.;:.._.

P ETVO ENIi(DEFORMACE) P | TROJOSE (PROSTOROVE) NAPJATOSTI

\\
v

1" #$%$& ‘&) $*+, - B,
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ROZSI ENY HOOK V ZAKON:

A

I

|
A |

— ’-f -
)4

4

1_./

v

i/

Mohrova kru nice pro deformace — Mohrdiagram petvo eni:

v

/0128 &$( 3
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3. DEFORMA Ni ENERGIE
p | jednoose, dvojosé a trojosé napjatosti

PROSTY TAH/TLAK

A

'
£
T

w

»
»

v

VICEOSA NAPJATOST (rovinna, prostorova)

A) jen normalova nagi

1) dvojosa (rovinnd) napjatost:

')

v

2) trojosa (prostorova) napjatestinalogicky

" #$%$& ‘&()$*+, - B,
/,012$&$( 3 4%+ -1 02 , 5%, $/02, /02+&$,



\I
v

B) jen isty smyk
A

v

C) obecnéa napjatost —gobi vie

Vyu itipom rné zmny objemuQ = (& + & + &):

1" #$%$& ‘&) $*+, - B,
1,012$8$( 3 4%+ -/02 , 5%, $/02, /02+&$,



Zvlastnipipad (budeme vyu ivat pkombinovaném namahani, naphyb + krut, ...):
A

e ——) pra— L
!

»
»

<=

Obvozeni:
POM R MODUL PRUNOSTI ( E/G) POMOCi DEFORMA Ni ENERGIE

isty smyk Hlavni nagip i istémsmyku
(Sx=Sy=5;,=t=ty=0;1,=1) (s1=+;52,=0;83=-1)

v

HUSTOTA DEFORMA NiENERGIENA ZM NUOBJEMUA ZM NU TVARU
Zm na objemu —

Zm na tvaru —

1. Normélova nagpti:

~— —— p— O R - + | -
, | R 2
; | '
Pom rna zm na objemu:
RozSieny Hook v zékon (zatim std jen vztah mezs a ):
" #$%$E& &) $*+, - $

/,012$&$( 3 4*+-102 , 5%, $/02, /02+&$,



Q=0
ZM NAOBJEMU  ZM NATVARU

2. Smykova napi:

Pom rna zm na objemu:

RozSieny Hook v zékon (nyni std jen vztah mezt a g:

istysmyk 6x=Sy=5,=tx=ty=0;,=t¢ S1=+;5,=0;83=-1):

VYSLEDEK:
Hustota deformani energie na znmu objemu (jen od tahovych nap:

Hustota deformani energie na znmu tvaru (jak od tahovych tak i od smykovych ridp

1" #$%$& ‘&()$*+, - B,
/,012$&$( 3 4%+ -1 02 , 5%, $/02, /02+&$,



feae)
(tiep)

4. TEORIE (HYPOTEZY) PEVNOSTI/PRU NOSTI

MEZNI STAV -

Rozeznavame mezni stav: 1.

2.
3.
4,
Chovani materialu:
TVARNY STAV K EHKY STAV

Haigh v prostor:
A

Rovinna napjatost - zobrazeni v roviss = 0):

\ 4

Zat ovacik ivka Prosté zatani

" #$%$& ‘&()$*+, - B,
/,012$&$( 3 4%+ -1 02 , 5%, $/02, /02+&$,



foing
l";v:)

MIRA BEZPE NOSTI:

PODMINKY PEVNOSTI
Mezni stav pru nosti:

Mezni stav pevnosti:

Jednoosa tahova zkouska:

a) houevnaté materialy:

b) k ehké materialy:

JEDNOOSA NAPJATOST:

Pevnostni podminka (ji utahu a tlaku):

Hou evnaté materialy

v

PROSTOROVA NAPJATOST:
Mezni stav pru nosti:

Mezni stav pevnosti:

Ur eni quniho stavu:
1) FYZIKALN

2) EXPERIMENTALN :

3) HYPOTETICKY (teoreticky):

kehké materialy

v

PRINCIP VSECH HYPOTEZ (TEORIi) PRU NOSTI A PEVNOSTIEREDUKCE

1,012$&$( 3

" #$%$&
4*+-/02 , 5%,

‘&) $*+, - B4,

$/ 02,

/02 +&$ ,



@

Obecny stav napjatosti v bad Vysledek tahové zkousky materialu
5x,5y,sz,fx,fya[z Sx Su, Sk aSp
A 1 A T
¥ '
L7 -

¥ T .

- 7 " . g
{ v

HOU EVNATE MATERIALY

1) Hypotéza maximalniho smykového nagi (t max):
&?; 9M ) /G0 #HD 1) J KN?: ) )
3#)J K 1) ) : 9GE) #

v
v

v

Pozor:
Pro rovinnou napjatost plagg = O!!

1" #$%$& ‘&) $*+, - B,
1,012$8$( 3 4%+ -/02 , 5%, $/02, /02+&$,



(L))
(YY)

U iti teorie t max :

vyhody nevyhody

Haighova plocha pro teotijax:

v

2) Hypotéza energeticka (H.M.H.):

H):F 9: ((##/I'! a@ J K ,!,;F L'i# P E #),#EW
IH#ID ) J + KN @ ::### J K 00 DD J K
TAH/TLAK:
PROSTOROVA NAPJATOST:
" #$%$& ‘&) $*+, - $,

/0128 &$( 3 4*+-102 , 5%, $/02, /02+&$,



U iti energetické teorie (H.M.H.):

vyhody nevyhody

Haighova plocha pro energetickou teorii (H.M.H.):

Srovnani teorif yax a energetické (H.M.H.):

1" #$%$& ‘&()$*+, - B,
/,012$&$( 3 4%+ -1 02 , 5%, $/02, /02+&$,



K EHKE MATERIALY

1) Hypotéza maximalniho normalového nagi (s max):

&9# GC,: #COD,5?> ) F 9M!66 (QO 8pB) nJ K
TAH: TLAK:
A
A

PROSTOROVA NAPJATOST:

v

Pozor:
Pro rovinnou napjatost plagg = O!!

Haighova plocha pro teosiyax:

A )
/', >
" #$%5& ‘&) $*+, - B,

/,012$&$( 3 4*+-/02 , 5%, $/ 02, /02+&$,



2) Hypotéza Mohrova § vax):
H ):F ! /10 40 #A A0 0 J K

Pou iti:

Mezni bod:

Mezni ara:
A A

v

A

v

1" #$%$& ‘&()$*+, - B,
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Haighova plocha pro teorii Mohrovu:

v

/0128 &$( 3

" #$%$&
4*+-/02 , 5%,

‘&) $*+, - $4,
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i)

P ikLap (TEORIE PEVNOSTI) D
Dano: sy = 100 N2, sy = 60 Nmni?, s, = —20 N2, £, = —30 Nmmi 2 (¢, = £, = 0).

1) material je konstruki ocel -sk = 240 MPa
2) material je litinasp; = 280 NNT? a Spg = 420 NmnT

Ur it: Vpipad 1) bezpenost k mezikluzikyk
2) vyslednou bezpeost v i mezi pevnostkp

esen:D)M9 PG C,PC! )) 0:0!)M N# ); 0:C ,ECW

S, +s s-s.° , + 70N xnm>
s,=5,=100Nxmm?| a|s,,=——2+ | 22 +(- ¢ ) =20+50=
2 7\ 2 _ 30N »mm?2
K3 twxWWV
sw =s -5 =s.-5,=100- (- 30) =130N xmm? i =Sx_ 2280 a0
st 130

K3 1 'FJ K
St _’\/_X\/sl 52 5 '53)2"'(53'51)2 =

KHMH. = iKAH i_;-'rg» 203
IXJlOO 70) +(70- (-30)) +(30)- 100) » 118N >mm* S red
= ,,) ):.:50 ,EC, 1 15 ? ,)MC PC ? F ,EC W

s MH. :72>c\/(sX - sy)2 +(sy— sz)2+(sz— sx)2+6><(z‘x2 +ty2+z‘22): » 118N xmm?| J# )0 #CXK
$) ) #)FE D 21#).C N) 99CH¥ F 2, #W

+ tmax W kg = 1,85
+, 1 '5 J KWkH_M_H. = 2,03
K3 suwxWW
s =s,=100Nxmm? k =Se=280_ g
Smax 100 :
s = ) e =mnik,) = 280
S 420
=|s.|=30N k. =2pd =Y _q4 F 95 9 P
] =l = 3ONmm -k = =55 :M:" GC? ) 2,
K3 0:
sMohr—g  _rxs =5 - Py —1002—(30) =120N>mm? K,, p 280 » 233
red max min 1 spd 420 ohr S:\gghr 120 1
$hH ) #)F# D ? DN) 99C:# ?2,; #W
+ SwaxW ks, = 2,80
+, 0 :DW Kkuow = 2,33

),PC, 09#) :I# ID#F:5 IMIFQ#), :)R ?2F MC , CIFO
P #0 FON, ! )? C# 20

1" #$%$& ‘&) $*+, - B,
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5. KRUT

Krut je vyvolan dvojicemi sil — KROUTICIMI MOMEN TYM [N>m] resp. [Nmm] a [kNom].

ROZD LENIi KRUTU:

a) podle typu pr ezu:<

b) podle zachyceni deforma<

DEPLANACE =

Plati Saint-Vénantv princip — eSime ezy v dostatené vzdalenosti od gobiS§ moment.

Obvozeni: D
KRUT PRUT KRUHOVEHO A MEZIKRUHOVEHO PR EZU (nedeplanuiji se)

VZTAH SMYKOVEHO NAP Ti ¢ AKROUTICIHO MOMENTU M:

1

|

1

| IR
o

1" #$%$& ‘&()$*+, - B,
/,012$&$( 3 4%+ -1 02 , 5%, $/02, /02+&$,



Zakon o sdru enych smykovych ndpplati i pikrutu:

Vypo et konstanty ¢*:

POLARNI KVADRATICKY MOMENT PR EZU:

(je aditivni)

Maximalni smykoveé napi:

PR EZOVY MODUL V KROUCENI:
(" NENTI aditivni 1l

PEVNOSTNIi PODMINKA P | KRUTU:

Ur enifp musi vychézet z které teorie pru nosti (rovinna napjatost):

TRESCOVA TEORIE ENERGETICKA TEORIE
(tmax) (H.M.H.)
" #$%$& ‘&() $H+, - B

1,012$&$( 3 4*+-102 , 5%, $/02, /02+&$,



I

VZTAH NATO ENIKONC H IDELE; A KROUTICIHO MOMENTU M:

TUHOSTNI PODMINKAP | KRUTU:

Vypo et polarniho kvadratického momentu pr ezuJp a pr ezového modulu pr ezu
v krouceni pro kruhovy a mezikruhovy pr ez:

MEZIKRUH:

Poznamka: Tenkostnna trubka je zvlastnim jppadem mezikruhového pezu
(zjednoduSeni diky<<r; R)

‘/
" #$%$& ‘&()$*+, - B,

1,012$&$( 3 4*+-102 , 5%, $/02, /02+&$,




DEFORMA NI ENERGIE P | KRUTU:

U iti Castiglianovy vty p ikrutu:

STATICKY NEUR ITE ULOHY:
eSeni je obdobné jako u TAHU/TLAKU

OBECNY POSTUP ESENI:

0. rozhodnuti

1. uvoln ni

2. nahrazeni

3. dopIn ni

4. eSeni

20 ?:I PIBN F! n_ *N!)C M & :C j_  # ¢
9 ;# YFE, OPC 5N ,SP?:5 ) JN:D 507? F) )),M# G:
D)W

6 5
p= I'l><|\/|K6 |) MK:955X106XE N D/ [rad]:955>§.0 Px N #’ / [01:167&0 Px
955240 n GxJ, GxJp, X
1" # $%$& ‘&() S+, - B,

/,012$&$( 3 4*+-/02 , 5%, $/ 02, /02+&$,



P ikap KRrRUT):

Dano: Mk1, Mk2, &, b, ¢, (), D, G

Ur it: maximalni smykové nafi po
celé délce prutu (fdele)max(x)

eseni:

UVOLN Ni NAHRAZENI

Fyzikalni rovnice (Hookv zakon pro krut):

Maximalni smykova nai v jednotlivych Usecich budou:

DOPLN Ni

Ze statické rovnice M EME dopo itat druhy reakni moment:

1" #$%$& ‘&()$*+, - B,
/,012$&$( 3 4%+ -1 02 , 5%, $/02, /02+&$,



Obvozeni:
T SN VINUTE VALCOVE PRU INY:

Nap tivt sn vinutych valcovych pru inach:

Poznamka:
$ DME10 , Q: BR# ) ,FEOM ? )MC ) N !E!PC )PE9C:? 0
, @F C#D!'5 EGJ CK?0)9CC::9!'0D) ! ,#L€#CDW

L ' 3 8:F:D D
Il‘i t :kvnom:kxTN #1 £ :k%nom»kxz’Sxed_g
BT =. JA*&A34 2ATO%EBA* A 3% $ T<%&AIKW l
DM a»c aZc aZx
N N N
N N N
N N N
N N N
N N N
1" # $%$& '&() $*+, - B4,

/,012$&$( 3 4*+-102 , 5%, $/02, /02+&$,



B

Deformace tsn vinutych valcovych pru in:

Castiglianova vta:

Deforma ni energie akumulovana v celé valcové pru(pouze od krutu — zbytek zanedbame):

ZjednoduSime vyraz proto e vSe je podledqpokladu po celé délce konstantni:

Tuhostt sn vinuté valcové pru iny:

Poznamky:

$P XMIFC:GO: PCOU; 1S9 )P FE 20, :,; #);5 >

)5 F 5,)MDD9! > > D,; 5, E#ZE :)I0:F 0

IM D #); XN! [?0)9:: F51 , )M DW

y=Y,%|N
8xF XD d’ in? d’

I'wW yo=T4x X=l+0,6><B xco§a+sllrl;><025x6 -m

T )OI0 ,)M IOM #:1 #)FC 5 SM :,SEO0)? EM:FC 9C !
?FE# D D;C 5 )MD !, ,11:1,; J&YB] XK

)P 2 9C 20D, PG COD(:)I0,)M J# F5N)M 5N K

P ikLap (PRUINY): i D

Dano: Dy, dl, i1, Do, dz, i2, Gi=G, =G am.
Ur it: #1at» (naptivpruinach po jejich spojeni).
eSeni:
Staticka rovnice rovnovahy: Deform@ podminka:

p ed¢ .

i
i
1" #$%$& ‘&()$*+, - B,
/,012$&$( 3 4%+ -/ 02 , 5%, $/02, /02+&$,




Fyzikalni rovnice (zakladnirovnice deformacen vinutych valcovych pru in):

Vysledna napti po spojeni obou pru in:

ocAaA,; ,W

D1Z N &wZ N Ni;Z N
D, Z N &Z N Ni,Z N
GZ N x & J KMZ

4 4
K, :M:]ﬁngmm'l K, :M: 053N>mm™*
8:3C°:9 8:2C07:12
F :M)@» :LZN
163+ 053
t, =222 30 - 59 Nomm? t,= 22 20 < 181 N ?
P X235 pAS
= > CW
$ F=12N) W
F_ 12 F_12
=— =" =074mm =—=——=226mm
yl kl l63 y2 k2 053 ’2

DWy, +y, =074+ 226=30mm=m

KRUT PRUT NEKRUHOVEHO PR EZU
(dochazik deplanaciprez )
(JEN PRO INFORMACI — BUDE SOU ASTI PRU NOSTI A PEVNOSTI II)
51) C , cC ,CJ.P 1 CK FEN '# PC;5,SP?D , )oC
J?, 0l 9CK? : EN , ?1:)))05 F5 ECs:D: 5!)
Poznamka:
3 PGCC : 5J#C#E5BK! ) C,)0SI1a, >S,P#0)9 ?#0 0 ?F QO?
$M# ,:# C # ,! SM EE,P E O ! FP#50 #)9C0O0 ). !:F
o'!'!'" 'FP F# E :E!' IO 0 :?79CCO 1# #50#) ,P %MH
0! 0O IN* :C ) C O!IN ‘F 0! ! Cl15
0 C MI#:C

A 5 105,>D#PGC, C?F CO 15 M # W
: 2F10
( )G9 PG 59#) !#E5 1)0:55DN 9! P51 )?2:P5

1" #$%$& ‘&) $*+, - B,
/,012$8$( 3 4%+ -1 02 , 5%, $/02, /02+&$,



Otev ené tenkostnne profily: ) o
Zakladem vypotu je TENKY DLOUHY OBDELNIK (t <<h)

1
e — = '| _______________

L 8

& F91 < ON!/ISMI! I C#

Uzav ené tenkostnné profily: )
Zakladem vypotu je ST EDNICE UZAV ENEHO PROFILU $):

AE SM | 2:1 C# ON! 9 P,FE! ) F9 P P,.C
EC :E9GC,:0),SP?)

SROVNANI UZAV ENEHO A OTEV ENEHO TENKOST NNEHO PR EZU:

(JEN PRO INFORMACI — BUDE SOU ASTI PRU NOSTI A PEVNOSTI Il)

1" #$%$& ‘&()$*+, - B,
/,012$&$( 3 4%+ -1 02 , 5%, $/02, /02+&$,



Qo)
()

6. OHYB
6.1 GEOMETRICKE CHARAKTERISTIKY PR EZU

Tah/tlak:
Krut:

Ohyb: (OSOVE) KVADRATICKE MOMENTY PR EZU:
DEVIA NIMOMENTPR EZU:
(OSOVE) KVADRATICKE POLOM RY PR EZU:

Zakladni definice:

v

ZAKLADNI VLASTNOSTI;
1) Aditivnost:

N —]

v

" #$%$& ‘&()$*+, - B,
/,012$&$( 3 4%+ -1 02 , 5%, $/02, /02+&$,



2) Poloha souadnicovych os:

a) CENTRALNI KVADRATICKY MOMENT PR EZU:

b) OSA SYMERTIE PR EZU (musi prochazet iSst mT):

-

3) Vztah osovych a polarniho kvadratického momentpr ezu:

A
l’/—>
4) Posunuti souadnicového systému (Steinerova va):

Obvozeni:
STEINEROVAV TA

v

A

A A

|

_
.
R
&

v

\ 4

r S

" #$%$&

4*+-102 , 5%,

1012$&$ ( 3

‘&) $*+, - B4,

$/ 02,

/02 +&$ ,



5) Pooto eni souadnicového systému:

A

v

T0

6) Hlavni kvadratické momenty pr ezu:

S 1~
~ 4 K3
~ ’ 5
~ 4 K
N L y
N .
.
S »
70 »
S
e e
P ~
. ~
. ~
. ~
. ~
P ~
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LOW BY)
(ofu-u-)

BT =. 3. %* A 4&bB &]a TKW

yz

tg2J =|———
T,

P ikLap (PR EZOVE CHARAKTERISTIKY):

Déano: b, h.
Ur it: J, Jyajjy (kvadratické momenty a kvadratické polawy)

A

v

v

.
v

1" #$%$& ‘&()$*+, - B,
/,012$&$( 3 4%+ -1 02 , 5%, $/02, /02+&$,



P ikLap (PR EZOVE CHARAKTERISTIKY): ; D
Déano: AD. _ ]
Ur it: J; Jyajz jy (kvadratické momenty a kvadratické polawy)
- edeni: M
2 3,= vyl | =%
P . 0 VA
>Z  y=rsiy dA=rxj dr
? 1FS9#)W 0;Dr2 ;T 0:2
$ #?2 C ! #FF W
D/22x D/2 2x 4 4
J,=  (rosinj Fxrsdj sdr = r®sdrx sin% xdj D lg, o 0
o o 0 o 64 2 64
$ M,>9Q! ;E'FR#D !IN by=0N 0 : )M 1 )9 : #:1
! I , SP ?) J) #919! 3 = 5, EDj; jy)) B5# 95W
= E:E
\}16 4
A |,#),1,;)0:CO o S,SP?2W
A A A _{,‘. A
— ==
> J t'|IP' » ;‘A'
+ i+ | A +
I ;
- - _._?4_ ______ .
Déano: eSeni:
?ED,SP?) ?EC ,SP? D,: 9 ‘5 $ C 0D
S: C, 0 9 )OO0 #5115 + M J? K
#)P 0 # 5 CISikE 3KN D9 ‘10 );C : #
$ C# 10 F#CJ? > KN 0:C0 FC
I- I
S):C $P,: #:51 + "SJ"O "
, 00 EMGE 50 5 p - h &
'SP ) c ., c2+ Olr)ocbc#o.)K
T (zr. yr) DED! EMG C
+#F  ?2CHIF W G2l #C
) ‘]ZTN]YT DS'TZT ,SZ CO ,SP ?)
6.2 NOSNIK A JEHO VLASTNOSTI
" #$%$& ‘&) $*+, - $

/,012$&$( 3 4*+-102 , 5%, $/02, /02+&$,



€.8)»)
(OQIM))

Nosnik =

Zati eni nosniku:
1)

2)

Podle ulo eni dlime nosniky na:
STATICKY UR ITE STATICKY NEUR ITE

L A £ A

Nosnik: <
" #$%$& &()$*+, - $,

/,012$&$( 3 4*+-102 , 5%, $/02, /02+&$,



Ohyb: <

Stopa ohybového mome ntu:

POSOUVAJICI SILA T(x) AOHYBOVY MOMENT Mg(X):

Metoda ezu(zaved! Euler)

POSOUVAJICI SILA:
OHYBOVY MOMENT:
Statické rovnice odznuté asti:

1" #$%$& ‘&()$*+, - B,
/,012$&$( 3 4%+ -1 02 , 5%, $/02, /02+&$,



Posouvajici sila:

Ohybovy moment:

Princip akce a reakce:

P— i,l];) @ﬂ‘j _________________ -

POSTUP ZLEVA:

POSTUP ZPRAVA:

Zavedeni kladnych smr  jednotlivych G ink :

P

(1 _____ _ 1‘) )

) 7

P ikLaD (PR B HT(x) A Mo(x) METODOU EZU):

Dano:q, a .
Ur it: T(X), Mo(X) @ Mo max-

gl

T(x

Mo(X)

" #$%$&

10128 8$ ( 3 4%+ -/ 02 , 5%,

‘&) $*+, - B4,

$/ 02,
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P ikLaD (PR B HT(x) A Mo(x) METODOU EZU):

Déano:F a .
Ur it: T(x), Mo(X) @aMomax

16

Mo(X)

Vztah mezi My(x), T(x) aq(x) (Schwedlerova \a):

Obvozeni:
SCHWEDLEROVAV TA

—E

Vyhody: Nevyhody:

1" #$%$& ‘&()$*+, - B,
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P ikLAD (PR B HT(x) A Mo(X) SCHWEDLEROVOU V TOU): D

Dano:q, a .
Ur it: T(x), Mo(X) @a Mo max-

16

Mo (X

D SLEDKY PLATNOSTI SCHWEDLEROVY V TY:
1)

2)

3)

4)

5)

6)

7
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Lt i)

BT =. ILb= *&] 3434 &A2&]EdM

O

A# EF#C A# E | M 2,957 CM,C
F=at+b M4-| =a+b .
£ A Vi L 2 v,
a b a
+0o X2
iHF o/ M/ \
+F ak/ _Fa/ —Qo¥2
+M &/
| ﬂ/ F /\
Vb —
i M _
N~ I
_F O d\—qox
-\ —Fx -M ) < [ b 2/2
F rM Jo
a = s = H )
a a
+F +QO&\
—Fa/ M/
—Qo &8 1(2)
$2W (! 9# # ?0) PCE ); :D9F# :J E09 . C MKNO9: 10 5
# ), EO E ,PC,SXD9 :I0OR @IS#99O0M, C ? ##:. ,! D
915 : EM5? CM C #(C))
" #$%$& ‘&) $*+, - $,
4%+-1 02 , 5%, $/02, /02+&$,

/0128 &$( 3



NAP TiP | OHYBU:

Prosty ohyb — plati Bernoulliho hypotéza

Obvozeni: D
BERNOULLIHO HYPOTEZA ROZLO ENI NAP TiP 10HYBU

" #$%$& ‘&()$*+, - B,
/,012$&$( 3 4%+ -1 02 , 5%, $/02, /02+&$,



(L0 )
{ XX )

Sklon neutralni osyo
A

Rozd leni ohybovych nagi= co to je ¢

Extrémy ohybovych napi:

PEVNOSTNIi PODMINKA P | OHYBU:

Pr ezovy modul v ohybu [fih resp. [mm] — 'INENi ADITIVNI!!!

Nevyhodné profily Vyhodné profily

P ikLap (PR EZOVE MODULY V OHYBU W,;):
Déano: b ah, resp.AD, resp.A&d a£D
Ur it: W,z obdélnika, kruhu a mezikruhu k oze

h > AD £ed/ED
\_ >/

b

1" #$%$& ‘&()$*+, - B,
/,012$&$( 3 4%+ -1 02 , 5%, $/02, /02+&$,



i)

292y

Nosnik stalé pevnosti:

—>

<+—0

<

'—»l ...............

DEFORMA Ni ENERGIE P

| OHYBU:

VLIV POSOUVAJICI SILY T(x) — uravského vzorec

1,0 12$

&$( 3

" #$%$&

4*+-102 , 5%,

‘&) $*+, - B4,

$/ 02,

/02 +&$ ,



Tx)9 . EG ) I ::id,; 00 ? FFN #C | #0, 0 , # N
DO 0O ?0 )N!'DO#);;ESM ?

Rozlo eni smykovych napti po pr ezu( uravskij) — eSime obdélnik3 2%:

P edpoklady: 1)

2)
Odvozeni vychazi z rovnovahy ézhuté astipr ezu:

Aplikace na obdéinik “~ h:

Obdobné vypay i pro jiné profily:

" #$%$& ‘&()$*+, - B,
/,012$&$( 3 4%+ -1 02 , 5%, $/02, /02+&$,



(O D)

2¢)N)
D sledky uva ovani smykovych naf:
~— __ ! }
e a B T
SMYKOVE ARY:
DEFORMA Ni ENERGIE P | SMYKU OD T(x) — pro obdélnikb " h:
*GC,>DJ ? :? CKW
y y
7 ?ED
D z

=)o, > Ww:%%»ﬂ. |+, > DW\E24, 38

A I:? , #CID , ES0 ,SP?) , GAW
A s

b=—x

37 wb(y)’

" #$%$& ‘&()$*+, - B,
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VSUVKA

*HA .0&8] & % + &IT]
$ FDGOD?F C?S# D FOFCW

LF!  1,;)90# > ;C 1N! F:DOF?CJ? ,)MC !:?F K: )W
el t L PO N Sy
/s-2><'5><e—2 —2><E>e #, /[—Zxxg—2x6—2>Gxg2

BT =. J*HA .08] & % A* (*&A3 % 4/ a0%_&=gKW

O

*HA .O&] & % A* Lb= *&)/ 34%g & bb&] $ T3T *d =4
& FOFQLCM[C ) ,M# $SP?FO! #!1/1:F > ;C 1
| A= dA _1, N'()
30[ ! | N i " UN ZX()EXA(X) xdx
) : 0) 2 2
J,= y*xdA _1, M)
AOD Mo ") P 73 ><( B, (%) o
- J,= rixdA _1, ME
) Mk(X) . P " Mc T o ><( )G x]p(x)
) : #D)) b T°
I A= dA _b, T(X)
2 D! T(X) " U, > ><( GxAGY xdx
$? P#CFC9 10 1 CXXX
,PC, E#0 50 D,) ECJ P P! 0) OD)K)#C, W
(sN +sM0)2:s§+sf,,o+2>qu>ssMo K
$ DW Ucelk1UN+UM0 Ucelk.:UN+UMo +UN,M0
&, P! s?l10 bs ECJ P,P! 0) #!) !
OD) # #D! K SM 1 9 JO0OUIS#C N, M F:F #D!:F
EC 9#)#, ) F?F W
Ucelk =UN +UMK #1 Ucelk =UM0 +UT

L. # EP, V ,0F) EI':NFENM:N#:N!; DGN9! 0 P )X

" #$%$&
4*+-/02 , 5%,

'&() $*+,
$/ 02,

T

1,012$8&$( 3 102 +8$



DEFORMACE NOSNIK

Deformace <

) o 1) ANALYTICKY
DVAP ISTUPY ESENI:<
2) ENERGETICKY

1a) DIFERENCIALNI ROVNICE PR HYBOVE ARY (Bernoulli):

Obvozeni:
(BERNOULLIHO) DIFERENCIALNI ROVNICE PR HYBOVE ARY
(nebudeme ji uva ovat vliv posouvajici sily respmyku)

Vztah pro napti: Hook v zakon:

Definice osové deformace:

Definice kivosti (z analytické matematiky):

If\_/{

O

" #$%$& ‘&()$*+, - B,

1,012$&$( 3 4*+-102 , 5%, $/02, /02+&$,



3 : J') :K:D0)9 EGE #&Q FCOR ?ES $!) :G!)

#C' @5E )0IJjoK9l9#) P MDN)) > GNP 9 M

) , O0F 'TPGCEO ,PC,S) PIMC #M5 |, 15 1FDN M ?9:E
P19 2400 P E) M# ! N0 F# 9S? ;C)Y

Postup eSeni:

1.

2.

3.

4.

1b) UPLNA DIFERENCIALNI ROVNICE PR HYBOVE ARY (spojeni Bernoulliho
rovnice pr hybove ary se Schwedlwrovou tou jako prvni proved! Euler):

Obvozeni D
UPLNA DIFERENCIALNI ROVNICEPR HYBOVE ARY

Schwedlerova \a:

Bernoulliho diferencialni rovnice phyboveé ary:

Postup:

)PC, 099 C? 9S ME9GCOS :M;)## : CQ#F:I0R ! 9:10
, CIN!'5 ,:C9C9 !2S#)) M@ !2S#)?2 CM CPG 50 #Cl)

1" #$%$& ‘&) $*+, - B,
1,012$8$( 3 4%+ -/02 , 5%, $/02, /02+&$,



BT =. Jbk4 3 3%/=d.& 4L4*%H &/%b&] A&/ KW |

~ ‘?E ( = , . (CHF $

v(x)
V)

V”(X)‘

_VIII(X)\

VIV(X)\

Dano:qo, ,E¥,=konst. R
Ur it: v(x) a/ (x) |

P ikLap (ANALYTICKE ESENi DEFORMACI NOSNiKU)k

10

Bernoulliho diferencialni rovnice | UpIna difereniaiérovnice
pr hybové ary pimého nosniku

1" #$%$& ‘&()$*+, - B,
/,012$&$( 3 4%+ -1 02 , 5%, $/02, /02+&$,



Okrajové podminky:

(prov neboy) (prov, / , My neboT)
1. 1.
2. 2.
Odkud vychazi: 3.
4,

Odkud vychazi:
Hledané funkce jsou:

Hledané funkce jsou:

F+ 05 D I5PG G@YN;6ONMsx) TN #:C  : ,)? #
#)P  xI 0: 9 X*#FF PC : !#0 5: :D CHBR

&P ), #P #CNHN Ix= /2:D OF?CW

4 3
A X2 ¥ %= 4 -1yt
= qo 2 - 2 2 = S qOX | M:
v /2 Ex), 24 12 24 384 Ex | ' W [N 32 xm?] [mi
3 2
(2= q, 9 2 XE N 3 -0 ODXB_O | )W [N><m'1><m3]_[]]
/U9, e T4 24 EX, ' [N>m 2xm*]
2
22 x 2
M, ( /2) =g, x i =% , 1YW [[IN>m9m?] = [N
2 2 8
T( /2):q0x5- > = 0xq, x , LW [N>¢n‘1]>{m]:[N]

YG CW55 FC: #FFWEGON 9 UUEB, EIGC?S# XX

1" #$%$& ‘&) $*+, - B,
1,012$8$( 3 4%+ -/02 , 5%, $/02, /02+&$,



P ikLap (UPLNA DIFERENCIALNI ROVNICE PR. ARY):

Déano: qo, , EX,=konst. i
Ur it: v(x) a/ (X) o

1" #$%$& ‘&) $*+, - B,
1,012$8$( 3 4%+ -/02 , 5%, $/02, /02+&$,



P ikLap (UPLNA DIFERENCIALNI ROVNICE PR. ARY):

Déano: qo, , EX,=konst.

Ur it: v(x) a/ (x) a dale maximalni phyb tohoto nosniku

esSeni:

,,#)9CC#,95? CM C ) #0 FF®72C ,PC!

() =k x| N

FC:

D UF >

T EPG@&),) 1 C) # F#,P 0?2C ,PC!'W

V(X) = x

ExJ, 120

1
V(X)) =——
) =25

xi><—+le—+K2xXE+K3xx+K4

qd

X2 XX
z

3 2

6

YGC#?:
2S# )M C 0
Al 9:5, CIDW
YGC EO
L
L

G:
#ClI)

v(0) = ON
19:10, C! #FF W

195, CIDW
1955, CIDW

19:5, CIDW |K, =-

#Cl)? P

%
ExJ,

L

*—

M,P ## ::FC:

Mo(0) = ON

I®, C IN! 5 )#C, #
€O ,PC! )W
v()=0

?C |

Mo()=0

%
ExJ,

L

19:5, CIDW

Ky =+

7 %
P A
360

3

I# 5>)! DO9#)W

5

q, 3xX

V(X) = X
360>E xJ,

() =V (X) = ——

15%x*
X

- 10 xx3 +7x 3xx

- 30 xxx2+7x3

360<E xJ,

@ F C,SO0Dmx+ @ 5 >) lv(x) WHC #

N! 9 ,:C W

)

.

X 15xxgxtr.
360<E XJ,

V' (Xeq) =0

- 30 xxxtfxtr. +7x ’

T 1+ 07303

$:CPGxGw=1315&« F#D#N,
M59 D9 )05P Gefe=0,519%N !
@ FC,S0D O

M9

#Cl) D) ::?F# 0519%

# C\yr 1 O;
5#,V)9 , C)W 1 0:

5, ED9O0 : '#9W

360xE xJ,

q, X 4 q, % 4
Voo = V(Xerrr) =°—>{3>‘0,51935 -10x05193 +7>‘O,519:} » 0,006522767<E°T

z

/0128 &$( 3
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G

P ikLap (BERNOULLIHO DIFERENCIALNI ROVNICE PR. ARY):
Déano:F, (), a, b, EXd, =konst. y

Ur it: V(X) a/ (X) A ........................................ A

v

A4
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Deforma ni energie a pr hyb a nato eni nosnik
(vektorovy — Newtonsky — fistup je nahrazen skalarnim)

2a) MOHR V INTEGRAL (spojeni Castiglianovy ty a vztah pro deformani energii):

Castiglianova \a: Deformani energie g ohybu:

P ikLap (MOHR V INTEGRAL):

Dano: F, , EXd;=konst. 1
Ur it: ve a/ F (pr hyb a natoeni pod silol)

Pro urenive by Slo pimo pou it Castiglianovu vtu:

" #$%$& ‘&()$*+, - B,
/,012$&$( 3 4%+ -1 02 , 5%, $/02, /02+&$,



P ikLap (MOHR V INTEGRAL):
Dano: M, , EX,=konst.
Ur it: /A (nato eni v podp eA)

P ikLap (MOHR V INTEGRAL):
Déano: qo, , EX,=konst.

O

Ur it: v¢ (nato eni v krajnim bod C)

X % eSeni:
0 —t 20 1 ?2C1>!1C,,#9CC 9! M, !
m: 5 , 5:F# #C)¥C I5PGCC
O: 1F),5#: :),C0% %%
Re] M) Ry $ ,.# )%, ?2: F#C?2F9 RW
""""" = MR 1L xT 0 W Me®(x) = Rax — 003212 = goX X —X2)12
" Mo (x) = — "1"%/2
. xT 0; /2 WM,"(x) =0
|, ............... R R m" (x) = — "1"%
1RO - LM’(X) &DCOM D >)! #C 0: 1F)W
/2 I 4
o S ) o e e -
Ex), , 2 2 . E xJ,

L5'QR::# )? FNM #) ;I1#E > v. ) ,FEE ,;1 M D
? I#E 9 !5#CD > D ) S 0)J9 :#) )# 1!)
> 0O #CHN! )o# P ,!F ?;FDHK

$H9 > #CH),P ?P9FN9 0 5 ) ,;C9CC#E 9 !:50
U H )XGP # 1)I! FP:I# IS
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P ikLap (MOHR V INTEGRAL):
Déano: qo, , EX,=konst.

Ur it: vc/ a (pr hyb uprosted nosniku a nateni v podp e A)

1012$&$ ( 3

" #$%$&
4*+-/02 , 5%,

‘&) $*+, - B4,

$/ 02,

/02 +&$ ,



2b) GRAFICKO ANALYTICKA METODA
(VereSaginova metoda vyptu Mohrova integralu):

A

v

\
L
v

v

v
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3

331- =. J$Y]= *48&k=3 m/ 3.g A"2. 4 . $A A 4 3k<tOBR/3k '
X+ X+ X | Xy X# | X4 | Xy | X4 . Xy | pen
3: ! \ :
?-i b _“%’ DM b b, , ] b +J!,
a " a " a a " a
1 n
$0 a:b = ax% — ax a0 — a0
n+1 n+1
v | Ea | te | ta | Ll |ML
T 2 3 4 n+2 24{n+2)
_ Exa g>a Exa n+1 n+3
Xt 2 3 4 n+2 24{n+2)

P ikLap (VERES AGINOVO PRAVIDLO):
Dano: F, , B3, =konst.

Ur it: ve a/ ¢ (pr hyb a natoeni pod silol)

-0

(

P ikLap (VERES AGINOVO PRAVIDLO):

Dano: M, , EX; =konst.
Ur it: /A (nato eni v podp eA)
>

& < N
B
Teld
______________ Co

/0128 &$( 3
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P ikLap (VERES AGINOVO PRAVIDLO):

Déano: qo, , EX¥;=konst.
Ur it: vca/ c (pr hyb a natoeni v mist C).

Tabulka vypotu pr hybuvc:
i Awmi mr; " Awmi X7
________________________________ 1
2
3
Ve = L,
ExJ,
........................................................... Tabulka vypotu natoenij c:
i Awi m/c Ani e ©
1
.................................................................................................... .
ME
....................... R
............................................... Jc= ExJ,

P ikLap (VERES AGINOVO PRAVIDLO):

Dano: Jos » B, B,

Ur it: vca/ c (pr hyb a natoeni v mist C).

" #$%$&

1,012$&$ ( 3 4%+ -/ 02 , 5%,

‘&) $*+, - B4,

$/ 02,

/02 +&$ ,
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SOU INITELE PODDAJNOSTI P I OHYBU (p i inkové initele):
Vzajemnost praci = zakladni princip P&P

Obvozeni: D
BETTIHOV TA

1. nejprveF vbod M a pakQ vbod N 2. nejprveQ v bod N a pakF vbod M

PRO DVA OBECNE SILOVE SYSTEMY A Q PLATI PRINCIP VZAJEMNOSTI PRACI
DVOU SYSTEM SILP IP ETVA ENiPRUNEHO T LESA:

Vypo et pomoci PODDAINOSTd|:

MAXWELLOVA V TA O VZAJEMNOSTI POSUV :

Vyhodné vyu itipi eSeni nosnik(poddajnosti nahrazujeme jpinkovymi initeli):

mm
/7ij —_—
N
v L
] N
mm
i
N ¥mm
O
! N ¥mm

Vyu itia vypo ty p i inkovych initel :

J(M : ; , ., [E#CD (#I " @ J K F# EO
: ? " K

" #$%$& ‘&()$*+, - B,
/,012$&$( 3 4%+ -1 02 , 5%, $/02, /02+&$,



1. systém pedstavuje jednotkovy inek v mist hledané deformace

2. systém pedstavuje soustava ostatnichrsil... Fp,

Skute ny nosnik:

!

Vypo et nap. fic1
X2
A — =:,;) ha)M9 O0S 1F
X X1
1 ) 21— 1— =
2 o x 2o xdx +
A B , 3 2
A N C 2x /3 - - _ -
N 1 1 1 _
Mol faTga, T, 3 e ey e T
Mo(X) Mo(X2) Mo(X1) ) 1
ol + = X x=x xdx
1 o 2
N Al) :DOF2C
Mo(X _ 25 3
— Cl_— .
Mo(X) Mo(X2) Mo(X1) 1944 EX,
" #$%$& ‘&) $*+, - $,

/,012$&$( 3 4*+-102 , 5%, $/02, /02+&$,
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STATICKY NEUR ITE NOSNIKY :

$PCI #C!'?2CM 1| : | OD Z A%&&d KA F3Y%#),E: # JP C
#)L,E: # 9 ,#) ux:: S5 #E)@a@®d!' 19 ! INMO ) )M: K
$ #Cl? H)? *K&Lb%2d# 15 ¢ N, M# M'F : #E)
@ #, E ) IDSF:0=0J.EG ),)MC:F # M!:) #EDD9 )
) ,)MCF E 5 . K
): M)9
Volny
konec: -7
Kloubova
podp ra: o=
M9
Posuvna
podp ra:
Pevné
vetknuti: Tl

OBECNY POSTUP ESENI:

0. rozhodnuti
1. uvoln ni

2. nahrazeni
3. dopIn ni

4. eSeni

Silové uinky nahrazujici odebrané vazby a deformani podminky:
+bez uva ovani horizontalnich sibF«: 0 = 0)

Posuvna podpa: Kloubovéa podpra: Vetknuti:

J&E! PC ) P ,)MC:9C):G O# DO} D):?2FC > WQ # D )U5 9 :C
2F10# :10U; IS M! 19# #0, ##: 2F:#I10# 10 : R

1" #$%$& ‘&()$*+, - B,
/,012$&$( 3 4%+ -1 02 , 5%, $/02, /02+&$,




Ur it: Mo(X) (pr b h ohyb. momentu po celé délce prutu).

P ikLap (STATICKY NEUR ITY NOSNIK):

Déano: qo, , EX,=konst.

‘&) $*+, - B4,
/02 +&$,

$/ 02,

" #$%$&
4*+-/02 , 5%,

ety Bl il Rl R R

U |

1012$&$ ( 3




3:

&DCDPGC IM,PCI N P, )MES®IDR): EC

3C ). EC# ,)GC ,S: C#D N:?1!5, OD) )9 )GGC
T: EC:, ER 0?2 C ICR ,EC > :C, CID v=0
Jo
1 5 v
Ve TEg A0 E Gl K
I Awi mr; " Awi X0
2 4 1, A
1 §X>(+T) 2>(+1) +24xqo
1 ax EFR T
2 §xx(- > ) 4>(+1) 8xqo
1 qo><2 g ""'x -i x4
3 Exx( = ) 3>(+1) 6>q0
1 2 1o s
4 E><>(+ch) §>(+1 ) +§ch
1 2 "% i x 3
5 EX)(+RCX) §>(+1 ) +3ch
I# | > :C, CD, #?2C? )ID) W
1 6 2
VoSBT aa X TR X =0
- i HE |
$ FI,))MI #C!)#C, E3d,%%¥ N | ) W
'%MOXA-'_%XRCXs:O RC=+§XqOX
$ :D9FP C )) L#),: ?, . ? F50 , %
pay 'IDM DO 0 ?:)Q,FG R#D Pd W:#F |
)—( E.)#C I #9F9!,
<2 <2
| Mo(>‘<)=+Rc><>‘<-qo><X5=qo><+§ ><><>‘<-X7
$? @ SMomax);C , C W
AM,(X) _ 3 X _ . .3 N
= =0 qox+8><-2x5 =0 Xowr =g M o (Xoxer.) 108 %
.9GE ,,CF C# ) 50 W
<2
M,(X)=0 q0x+§ xx>_(l-i2 =0 y&:gx
5: 1# ): #P C, EPW
og xaSx2z. =L
Mo()_qox+8x 2 - 8>QOX
" # $%$& &), -5,

/0128 &$( 3

4*+-/02 , 5%,

$/02, /02+&$,



P ikLap (STATICKY NEUR ITY NOSNIK):

Déano: qo, , EX,=konst.

Ur it: vhodn uvoln te, napiSte deformai podminku
a nakreslete momentové plochy.

| g

- - - - - - -————-4--2-—_-_L_-o
—-----f-----1-o
— - - - - - -----F-o

P ikLap (STATICKY NEUR ITE NOSNIKY):

Déano: q.,(F, M), , a, EX¥, =konst.

Ur it: uvoln te, napiste deformai podminku

a nakreslete momentové plochy.

G ODP ,PC! D9 0 5): FC):5, EDN i
99C 0?2 C #E)# )R P,9C > :C, + Ta"
CDvs=ON! F? );C#0 5 0:FC): E5 S: @#D -
o F M
VBZO VB:0 VB:0
4 -4 -
+Rx @ +Rpx @ +Rpx
a2+ ) © Flar)| 2 M
b / /
+opa2/4@ R ANG +2)
V—qoazlz W ‘Fa M
" #$%P& '&() $*+, - 4+,
/,012$&$( 3 4*+ -1 02 , 5%, $/02, /02+&$,



L #P: S?FPGC,:C: D :™M #,MC950?2S#)) ECW

do ) EC:, EPB 0?C !ICrR ,EC
A BRB > C, CID vg=0
+Rgx
Vg = L ><3 A, xme =0
EXJ, i= "

_goaxa/o+ ) ? : —q0’a2/2
: $p #2C, )D)W

ot [ .1, 1, , 1,
i X = X - — XX - =X X - — 8x =0|.
+1x\[\,\ ExJ, 3 e 12 b 6 3

| Awmi mr;" Awi X7

1 % *{+R; x) §>(+'1"><) % xX(+R, ¥ §>(+'1"x)

2 %XX - ODX%Z —;>(+'1"><) %x X - q, xa72 x%>(+"1"x)

2| Logats < | Zemo Lo axds b
$ Ed¥ )W %><|:sz3:711>@|0>q512><2+%>q0 ax?® R =0, ax1+%x§

a 3 2 1 2 1 2
My=+Rgx - aXx—+ =(,xax +—xa -—-xa’ - ax =+—Xxg,xa’|.
A= *Rg Qo > Qo 4 > 4xq0

Ma do ) EC:, EPA 0?7 C Myr , EC
(AA B > :C, CID ja=0
Maf e " ,
' ' <A =0
—QO’a2/2

| $P #?2C, )D)W

I 1 1 1
+1 \I\.\T X=XV, x - —x1 xa’x =0
Ex), 3 * 12>q° '

i T z

¥ /A:E)Oz i=1

[ Awmi m4/ » Awi @/~
1 2 ofeM,) 2x+1) 2 (M) £4+T)
2 Taoc - g ey Tac -l doper)
$ E¥¥ )W %xMAx —1i2><1|0><a2 MA=+%>QO>‘32
RB:MA+q ax 2y =q, axixa—2+—x—+1 =q, ax1+=x

1" #$%$& ‘&) $*+, - B,
1,012$8$( 3 4%+ -/02 , 5%, $/02, /02+&$,



/. STABILITA
P IMYCH PRUT NAMAHANYCH NA TLAK-VZP R

VZP R - vychazi ze TECH zékladnich stav

1. Stabilni:

2. Indiferentni:

» b6

3. Labilni:

STABILITA:

PEVNOST VZP RNA:
Vzp ra:

4 zakladni pipady podle zpsobu ulo eni:

l. pipad: i l

Il. pipad:

. p ipad:

IV. p ipad:

l. Il .
Dalsi dopl ujici p ipady — NE ESIME!!
Zakladni p edpoklady eSeni:
1. idedlni
2. idedlni
L idedlni*  vy3sik
3. ideélni

4. idedlni

" #$%$& ‘&()$*+, - B,
/,012$&$( 3 4%+ -1 02 , 5%, $/02, /02+&$,



Skute nost;:
KLASICKE ESENIi PROVEDL LEONARD EULER

Obvozeni: D
. P [PAD VZP RU (zékladni a nejednodussi)

1. Momentova rovnice;:

2. Bernoulliho dif. rovnice

, o F _
Zavedeme pro zjednod useFH:F— =a’ resp. a = [ .
E x‘]m’n E >dm'n

Okrajové podminky (pro Il. gpad vzpru): 1.

) EN!D ))J KD 20D :?:N D9GE?: ),)M#E D
Q D> ):FR IS:?F! 3 :G)E M: 380 ##4 D J K ) #
l: #10:,; O ,FO ?.FEC9 5Q'# DRN! FO ! ?: ,)9! F:E

' ID #CNMG #), B4,

1" #$%$& ‘&()$*+, - B,
/,012$&$( 3 4%+ -1 02 , 5%, $/02, /02+&$,



Obvozeni:
I.P IPAD VZP RU

1. Momentova rovnice:

2. Bernoulliho dif. rovnice

‘ f— Zavedeme pro zjednod uéem’:F— =a’ resp. a = [ .
: ExI.. EX,
Odhad partikularnihoeseni:
Okrajové podminky (pro I. fipad vzpru): 1.
2.
" #$%$& ‘&) $*+, - $,

/,012$&$( 3 4*+-102 , 5%, $/02, /02+&$,



Obvozeni: D
. P IPAD VZP RU
1. Momentova rovnice:

2. Bernoulliho dif. rovnice

. . . F _
Zavedeme pro zjednod useFH:F— =a’ resp. a = [ .
EX . ExX i

Odhad partikularnihoeseni:

Okrajové podminky (pro Ill. ppad vzpru): 1.

v

-

1" #$%$& ‘&()$*+, - B,
/,012$&$( 3 4%+ -1 02 , 5%, $/02, /02+&$,



Obvozeni:
IV. P IPAD VZP RU

2. Momentova rovnice:

2. Bernoulliho dif. rovnice

Zavedeme pro zjednod uéeFH’:F— =a’ resp. a = [ .
EX . ExX i
Odhad partikularnihoeseni:
Okrajové podminky (pro VI. gpad vzpru): 1.
2.
" #$%$& '&() S+, - B+,

/,012$&$( 3 4*+-102 , 5%, $/02, /02+&$,
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PODMINKA PLATNOSTI EULEROVA VZTAHU — PRUNY ROZSAH VZP RU:

Kriticka sila (dle Eulera):

Kritické nap ti:

Podminka elastického chovani prutu:

Stihlost prutu:

Mezni Stihlost prutu:

\4

Pl »
< >

$?F!'W$ 729 )G C# E!D,)MC:9Q,;P0:, EM) ! #):C
J, 210Nmm? E=2,CNmm?K,P M50 D ?CO0GCO #€ 1oKW

BT =. Isv%" %<&d A*&A34 L&J/ B3] A23]KW D

$PC, 2.E) % %%B6%  %%%%% % 96 W
? C G CO/ffer_

1" #$%$& ‘&) $*+, - B,
/,012$8$( 3 4%+ -1 02 , 5%, $/02, /02+&$,



9

A 5# :FC:G 0;DP ?F!

COPC,B?2E ) W

LIV, —
I:krl =n

2><E>Gm‘n

2

%%
F kr.

%% %
F kr.

%

lF kr.

n=4

n=1/4 n=1 n 2
V@a’w=a’x| |[v@a2w=0| v@kazw:azx%% - ) v@razxvzazxg
Al 9.5, CIDW
v(0) =0 v(0)=0 v(0) =0 v(0) =0
vi(0)=0 v()=0 V(0)=0 v(0)=0
v() =c v() =0 v() =0
l# F1 IF W
cos@x) =0 singx) =0 tg@x) =ax cos@x)=1
E! 1I0# GCO!0OF0 ? 5?7 ,9 QKA & *d=R ) S::? F:W
% %% %%% %
I:kr.
Fkr- F. Fu.
3 2
3 Fi =€ O
v red
red Z red N [0_2 edZ 12
W F51))) e , P FC:GOD,PC, D:?E) %% ?F!
PC, ?E) 9 F 9! ?F # >@C8,S0D 5;FD
. | ,PC#)G50 ,PC,):?E)
red Z 2%
L): 50 :D,kF9 )OI:?20 ?!> )N ) 5HW
2
- H =
red ’\/ﬁ ’ n "
" #$%$& ‘&) $*+, - $
/,012$&$( 3 4*+-/02 , 5%, $/02, /02+&$,



NEPRUNY ROZSAH

Dimenzovani prut:

Malo stihlé pruty:

ESENI VZP RU — nap ti p ekro i mez Gm rnosti:

Redukovany modul pru nosti:

A

................... Nejjednodussi definice:

Engesserova definice:

Vysledny vztah:

»
»

eSeni pomoci EMPIRIC

Nej ast ji Tetmajerova na

KYCH VZORC:

A

hrada:

v

Skr.
A \

\
A\
\
\
\

i )\»
; » |
30 /mez

&E!'D, 1 £30): M)9
)? #1 L ?2# D

Sk

!
w
/.
ot

Su-

H#

1,012$&$( 3

1" #$%$& ‘&()$*+, - B,
4%+ -1 02 , 5%, $/02, /02+&$,
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VYPO TYNA VZP R (ztratu stability, vybo eni, ...):

Vypo et dovolené silfp = ? Vypo et rozmr (dimenzovanijozn, = ?
(znamrozmry vzp ry a jeji material) (znam zati eni vzpry, jeji material a tvar prezu)
1. Rozhodovani: 1. Navrhdle Eulerova vztahu:
2. Vypo et (podle vhodného vztahu): 2. Kontrola platnosti Eulerova vztahu:
3. Konec vypotu: 3. Konec NEBO pepo et dle Tetmajerova
vztahu:
4. Konec vypotu:

P ikLap (VYPO ET DOVOLENE SILY): Fp
Dano: sk = 260 Nmm2, s, = 200 Nmm 2, E = 2,140° Nomni?,
=0,7 ma/d =30 mmk = 3,5.

Ur it: Fp (dovolena sila pro I. fipad vzpru).

1
1
I
eSeni: !
1
1
I
!

-

&9,:,,CG 1 ,))J:?,EDKW
P 4
Jmn:éxj“ A:%sz i = D (z y .
2 .
4 d #
BCO# PG50,)) D)W |/=—=% =270_g33
lin 30
2CGCO #, % ,PC, :2,E )G\ nx"z"E:JU’Z"Z’l’“"s:sog
' P 6 s, \a 200 !
$ M/ >/mes, : GgCid,; , ) ::?0W
2EX) 1 R SEsdt 3x2140°30°
Foy = N¥———m0 == 64 - = = 42045N
4 256x 2565700
F: F#C D)W
l.
Fo £ Fii” = 42085 _ 1 5013N »12kN
" #$%3$& ‘&) $*+, - $,

/,012$&$( 3 4*+-102 , 5%, $/02, /02+&$,



P ikLAD (vYPO ET DOVOLENE SILY): Fp="7 D

Dano: sk = 260 Nmni?, s, = 200 Nmni?, E = 2,140° N>mni?, | ! |
=0,3ma b=20 40 mm,k = 4. T

Ur it: Fp (dovolena sila pro IV. fipad vzpru a pak pro I, Il. a lIL.).
eseni:

1 s
= Sl i IS R |
mn 12 min A axh  2x/3 I

_2%/3x _4%00_ 1k a
I a 30

mn

BCO#PG50,)) D)W |/ =

2 2 5
2CGCO #, % ,PC, :2,E )/,%)/V\/n "E:\/4 X240 _ 5036
s, 200
$ M/ </mes : GC:l,; , 3 9 ::?20W
F., =Sl xA= s, - 5;' Sy a= 260- 22229940 x00x0=198570N
F: F#C D)W
Fo £ FEl=198570:49642|\|» 496 kN
&DCO9GE);C Nol:iI# !::C) MED:3,PC, D %N %% %%%KW
% ,PC, %% ,PC, %%% ,PC,

I:kr.

I:kr. I:kr.

2 2 2
e =1/1>ﬂ = 509||/", a/bﬂ =1018]|/",, :1/2><L’105 =1440N
4" 200 200 200

Sy =213MPg 5] =236MPg S¢ =243MPaN
F, »42,6kN Fy » 47,2kN Fy » 48,7kN
% ,PC, ):?E)J95E OD :E )OF BBRRC : F #C p MGC M9

F#C : % ,PC, ):?,E)JOD :EGE)ME K

1" #$%$& ‘&) $*+, - B,
1,012$8$( 3 4%+ -/02 , 5%, $/02, /02+&$,



P ikLap (DIMENZOVANI VZP RY):

DAno: sk = 280 NmnT2, s, = 210 N2, E = 2,14.0° Nommi2,

E = 300 kN D

= 0,5 mF =300 kN,k = 3,5.
Ur it: &d (potebny prm rty e pro lll. Pipad vzpru). :
esSeni:
G O0D1 50! #1D,))DOFP®! >! 0 50 ?E) W
Xd4 4 2 2 H ‘]m'n :
Ry 0,0491d*| N|A= » 0,7854d i = T:OZSmI ;‘
— 4:500 l, ?¥E ol
BCO # ,))9W—=——| ?2CGCO #|gMWE, [nx——=1405 -
i d S, \m
=A=W&b $A* T A. L3 T$A% SY]$LSKT
2 2
E =2 0w e =0,04924]
2
Al) #FF 2EW|d =d el :4 35800000600 _ _ o1 mm
2x0,0491x “ xE 2x00491x “ %2140
=A=W=A&3A.$.38A23% T A. L3.T
/= _4:500_2000 ., # skEr_:k:F:3’5:300020=6291N>¢nm'2
ine  de 461 A 0,7854d?
$ M/e</me: #, se>suN D M5 ,)MC P ?:FC:? 0D )MI
?2#0J) S::?20K 9 DP F ,:®#; , C:20S, 10, ,)MI
?#0J3 9 S::? OK
= A=W 3Y $A0 3 $A* 33 .( .
= 153 9 : ECYs] = sK-Sj'SUx/ 15 )#C , s;_:k;AF
2,9 C EO #?2 C?/ A>)! 0 50 ?E) #FF W
k xF _ o _Sk-S, 2000 dz_sK-SUyZOOO ) k:F _
07854d> ~ /__ d /... Sy s, »0,7854
2
A1) D OF?QW _S¢-5,,2000 iJ _S¢-S5,,2000 . kxF
L Se 2% .., S 2% 45, X0,7854

*&b A*&A3.$gKkT
F, I,SE F>D?!F C#D#XK

l# ! 9#) : ?EDW dy, =70,9mm 3A3A (
dr,=- 67,3 mmJ?

_ W T K:F _ 3,5330000(2 266N xTm 2
A 0,7854x709

A= 0 3 9 EC# V)9, C)

, M50 2. E¥M s,;sk

/0128 &$( 3

" #$%$&
4*+-/02 , 5%,

‘&) $*+, - B4,
$/02, /02+&$,



8. KOMBINOVANE NAMAHANI

Tah/tlak ) Krut (£) Ohyb (s) Smyk od T ¢)

P edpoklady: 1.
2.
3.

Rozd leni vnitnich Gink :

‘/ 1
MOMENTY:
Fx My
Fy My
F, M,

Normélova napti s :

Smykova napti ¢ :

Kombinace:

v

" #$%$&
10128 8$ ( 3 4%+ -/ 02 , 5%,

‘&) $*+, - B4,

$/ 02,

/02 +&$ ,



PROSTOROVY/SIKMY OHYB (OHYB + OHYB):
a) Stopa ohybového momer8ty, NENI toto na ani s jednou z hlavnich os setmasti.
b) Neutralni osa, NEMUSI byt kolméa ke stopStyo.

<

- OHYB -

Maximalni nap ti p i Sikmém ohybu/dimenzovani:
Poloha neutralni osy:

" #$%$& ‘&()$*+, - B,
/,012$&$( 3 4%+ -1 02 , 5%, $/02, /02+&$,



Graficka (skalarni) konstrukce neutralni osy:

Pevnostni podminka/podminkyi gikmém ohybu:
1. HOU EVNATY MATERIAL 2. K EHKY MATERIAL

Postup eSeni:
1.

2.

a)

b)

4. #5$, 58,

" #$%$& ‘&()$*+, - B,
/,012$&$( 3 4%+ -1 02 , 5%, $/02, /02+&$,



P ikLaD (SIKMY OHYB): {
Dano: sp = 120 Neni?, E = 2,140° Nomni?, S |

= 0,3 mb =30 mm;h =60 mm;F =1 000 N.
Ur it: Sred (@ provest pevnostni kontrolu).

Deformace p Sikmém ohybu:

}J ! !

1" #$%$& ‘&()$*+, - B,

/,012$&$( 3 4*+-102 , 5%, $/ 02,

/02 +&$ ,
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EXCENTRICKY TAH/TLAK (OHYB + TAH/TLAK):

a) SilaF p sobi kolmo k pr ezu

b) SilaF nep sobi vt iStipr ezu - p sobi-li na hlavni centraini ose ROVINNY OHYB
- nep sobi-li na hlavni centralni ose SIKMY OHYB

— i SR
-
M

\ 4
_/hi.——/\_,

POZOR! Neutralni osa, se posouva mimo St .

) . F
P ikLAD (EXCENTRICKY TLAK): D

DAno: spt = 150 NmnT?, spg = 200 c,
a=20 mm;FF =10 000 N.

Ur it: k (bezpenost vzhledem k dovolenym hodnotam). y
|

seni- g
Ot i eseni: &9 FO E9GC
1'\' Fl: 3.V a FHE
; ,’\ﬂ N =F=10000 N

TF i st = -NIA = —F/a’ = —10 000/28 = —25 Nmn1?

A4"J? 20 ! # DAW
Moy = F3a/2 = 10 0080/2 = 2.3 Nxnm
So max/min=£MoyWoy = 16*/'0)/33 = +6440°/20° = +75 Nmn1?

*T=A .&d &.3k3]W
J KW, + soi= 1425 — 7%= 100NxnnT?
Sred Z<

J OK¥V-s, = —25 —(-75) = +50>mn >

; $ &A238]=A&3 A W
i 3 O\M = 5Dt/5red (tah) = 150/50 = 3,0

Siu [ Y .
S 'i"' m'_'_'®_'_ k = min(k: ; ka) = 2,0
3 WMy = Spd/Sred (tlak) = 200/100 = 2,

1" #$%$& ‘&()$*+, - B,
/,012$&$( 3 4%+ -1 02 , 5%, $/02, /02+&$,



OHYB + KRUT
Budeme eSit jen kruhovy nebo mezikruhovy pez, kde jsou pomn jednoduché vztahy
pro vypo et smykovych nagi ¢.

Rovinna napjatost:
Teorie (hypotézy) pevnosti:

S MAX -

MOHR:

t max:

Energetickd (H.M.H.):

Hou evnaty material — Uprava vztapro kruhovy a mezikruhovy prez:

" #$%$& ‘&()$*+, - B,
/,012$&$( 3 4%+ -1 02 , 5%, $/02, /02+&$,



TAH/TLAK + KRUT
Budeme opt eSit jen kruhovy nebo
vztahy pro vypoet smykovych nagi ¢.

Rovinn& napjatost:

Teorie (hypotézy) pevnosti (jen pro hou evnaty mitk:
t max: }
Energetickd (H.M.H.):

Uprava vztah pro kruhovy a mezikruhovy prez:

Prakticky postup:
1.

2.

" #$%$& ‘&()$*+, - B,
/,012$&$( 3 4%+ -1 02 , 5%, $/02, /02+&$,



P ikLAD (OHYB A KRUT):
D&no: sp = 200 N2, F = 1 000 N
a=500 mm; =1 000 mm.
Ur it: &dp (dovoleny — vyhovujici — pm r h idele).

P ikLAD (TAH A KRUT):
D&no: sp = 70 Nmn?,
m = 500 kg,Mx = 6 000 Nemm.
Ur it: /&dp (dovoleny — vyhovujici — pm r h idele).

1" #$%$& ‘&()$*+, - B,
/,012$&$( 3 4%+ -1 02 , 5%, $/02, /02+&$,



9. NAMAHANI P | PROM NLIVEM ZATI ENI

(tvarova pevnost, Unava,

Unavovy lom:

MIKROSKOPICKE TRHLINY:

Fyzika kov :

Praktické zkouSky:
August Wohler

Dosavadni pedpoklady eSeni piklad P&P:

1. STATICKE (quazistatické) ZATE OVANI

2. STALY PR EZ SOU ASTI bez nahlych zirm

3. IDEALNI MATERIAL (homogenni se znamymi viastnostmii)

»

K&GE Il O ! ) M0 J K, )CC, E !5 FOD D #D ?F50 0 !
H 0670 2:9 Uu:50 ,GPC,, 5P #:
Cyklické zat ovani:
" #$%3$& &) $*+, - $
/,012$&$( 3 4*+-/02 , 5%, $/02, /02+&$,



Opakujici se zati eni nahrazujeme ekvivalentnim HABNICKYM zat ovanim.

A
,"\ I” “‘| S r‘\"’ \\‘l AN
A
-------------- SR A TR R I SILEl & Sou initel nesoumrnosti cyklu:
Typy zati eni:
A R .
R=1 R1 (1;0) R=0 RI (0;-1) R=-1
23.3%/=d | $TLT( 1(% d 23Y]*.d = 23Y]*.d
J8) ?# 15K #D 15 #D 15
Dva zvlaStni p ipady:
MIJIVY ST IDAVY SYMETRICKY
(tento cyklus zkouSel Wohler)
A A
1" # $%$& '&() $*+, - B4,
1,012$8%( 3 4*+-/02 , 5%,

$/02, /02+&$,



LFl C , :I,;D9%)?2C#HFFD? HFHO?)GIN! 59#) ?:FD
EQ!?1)GID# !5 (9 0:# ID®MC:9C I | # ) *%. .gN? ! [0#
.l :C9CO0 D, :I,;D#)F#C, 10D! 15)?2 CM C

DIAGRAMY:
ST IDAVE SYMETRICKE ZATI ENi

1. wohler v diagran? Waohlerovy kivka

v

- -~
$?F!W
/| :#E? F x D!SI
)# CO ) )P P ,IF 5M: # #C ?:PC
+'F E:P
)y# CO ) )P ,SEIO FK!FO ) Z x 7
9 # n 0 ,:7?)

Y?F: CO D!)4 0 4L ?F: CO :?)H H
P ,SE5?FEM ) EO0 ?F.) Z x 99

o ,:?

), :?) ,:CO P ,SEIO + P#FCO0?9
9 )EP 10 JIXK

) #E ; ; CO # P > I DI##!) 9 S

P M50 ,:?) P EME )95 :BF # I[!
,SE)DO#C !'®* [: G 9, ME

1" #$%$& ‘&) $*+, - B,
/,012$8$( 3 4%+ -1 02 , 5%, $/02, /02+&$,



PULZUJICI ZATI ENI:  (v3e se sestavuje pro trvalou ivotnds® ¥)

Upraveny Wdohlerv diagranP upravena Wohlerovy kika
A

Tento diagram se k praktickym vygom vyu iva minimain !

2. Haigh v diagram — zavislost mezni amplitugy na stednim napti s,:  Sa =f(Sm)

A

1) HOU EVNATY MAT.:
2) K EHKY MATERIAL.:

3) LITINA (vyhovujici):

v

2PC 5#D 15

Co95
2PC 5 #D ¥
} ........................ $)?)9C C
- \ o v p 2 15
" #$%$& ‘&() S+, - B,

/,012$&$( 3 4*+-102 , 5%, $/02, /02+&$,



Upraveny Haighv diagram pro jednodussi konstrukci:
R=-1

_ ’ R1 (-1;0)

$1) ?2F #), yN ! 0,)MC,Pp M50 D, ,:# F)D) FOFC

BT =. ISY%" %<8d A*&A34 2ATOHREIN D
$:#: 0)sp & ° +H HH
o[ 'N @D N N N N . N
) N N N N . N

3. Smith v diagram — zavislost mezni amplitugy na stednim napti spy:  sa =f(Swm)

A

e = REREEEE S

1" #$%$& ‘&) $*+, - B,
1,012$8$( 3 4%+ -/02 , 5%, $/02, /02+&$,



ZjednodusSeny Smittv diagram pro jednodusSi konstrukci:

A
—o-
o .A“' ./
—0 ? .
S| sEE
' s
vy
d 1,
- 7’
’ 9
R g
O [
1
7
.
L
-
A
- >

$) ?2F #): yN ! 0),)MC ,P M50 D, ,:# F)D) FOFC

BT =. I$Y%" %<&d A*&A34 2ATIRNE%3 D
I-
F ToctF [0 :F 1:F
C?2,:F | :D#!,:F
O[ 'N OD N N N . N N
) N N N N, N

Vliv p eti eni — zohlednime ve Wéhlerodiagramu tzv. FRENCHOVOUAROU

A

v

Frenchova ara je ara dovoleného peti eni p i zachovani p vodni meze Unavys..

1" #$%$& ‘&) $*+, - B,
1,012$8$( 3 4%+ -/02 , 5%, $/02, /02+&$,



KONCENTRATORY NAP Ti (VRUBY):

Rozd lenti:

1. KONSTRUK Ni

2. TECHNOLOGICKE

3. METALURGICKE

Sou initel tvaru @ (v mist vrubu vznika lokalni zrma napjatosti — napi mistn roste)
- popisuje geometrii vrubu

p iznivé

Ovlivn ni vrub : < superpozice
nepiznivé

" #$%$& ‘&()$*+, - B,

1,012$&$( 3 4*+-102 , 5%, $/02, /02+&$,



9

Sou initel vrubu b (v mist vrubu vznika prostorova napjatost — okoli bramiika kr ku)
- popisuje material vrubu

A

v

P iur ovanib zavedl A. Thum® pojem VRUBOVA CITLIVOST

Tento stav vyraznovlivni HAIGH V DIAGRAM:

A

v

Sou initel velikosti @& (velikost souasti ovliv uje ,Unavové"“ viastnosti soasti)

- STATISTICKY
- TECHNOLOGICKY

- ROZD LENI NAP Ti

K$9 #) :)) ) F #7?: 9! ,:C E II>D?!.®)):

1" #$%$& ‘&()$*+, - B,
/,012$&$( 3 4%+ -1 02 , 5%, $/02, /02+&$,



|

$P :1,;)#); : '# e# D)MCIF9! I S @, S 1 e-D
$PC! # :FC 5 C!:50 1)050 ,SP?2C @, :50 9) g,

_p>xD* px(095°D)*

\VA.— =0,0766xD?
expon. )
4 4 Dekv = M = 0808)(4/th
\} 0,0766
=~ b*h- bx(095%) = 005 k>

Vexpon.

Sou initel jakosti povrchu Ap (povrchova vrstva a jeji stav je ld ity pro nukleaci defektu)
Unavové zkousky — LESTNY POVRCH.

UPRAVY POVRCHU

Pro zlep3eni Unavovych vlastnosti pou ivame:

- MECHANICKE UPRAVY

- CHEMICKE ZPRACOVANI

-NAP OVE TESTY

Vliv koroze:

Vliv teploty:

" #$%$& ‘&()$*+, - B,
/,012$&$( 3 4%+ -1 02 , 5%, $/02, /02+&$,



Vypo et meze Unavy realné sowsti
(po ftdno pro neomezenou ivotnast= 140" a vice cykl).

VSechny vlivy:

MIRA BEZPE NOSTI — trvala pevnost soésti (neomezeny ivot)
Minimalni mira bezpenosti:

1)

2)

3)

4)

ST IDAVE SYMETRICKE ZATIi ENI (nejjednodussi)

PULZUJICI ZATI ENI — vyu ijleme Haighova diagramu
A

©
@
4

Nezname-li skuteny charakter zatovani s, =f(sy), poméahame si ve vyptech ndhradnim
PROSTYM ZAT OVANIM (spojniceO—P  ob veli iny sai sm Se mni proporcionaln).
Pr se ik ary prostého zatovanis mezniarou je pak mezni bdd.

" #$%$& ‘&()$*+, - B,
/,012$&$( 3 4%+ -1 02 , 5%, $/02, /02+&$,



T

KOMBINOVANE NAMAHANI P | CYKLICKEM ZATI ENI

Nejjednodussi je stlavy symetricky ohyb + stlavy symetricky krut a prosté zatvani:

A
Poznamka:
"'+ E! F2 # M!I1# CJ P P SE#F50 OM), #, #F50 I)MKN:? 1 ):#);F#
)? [ECSom # tnw ,,CICC#P CO E , )Ds. # t. 9%) ) 5 PC, E
0 C ?2U D s. #¢t ?C1)?)sc #, t«
2 2 2
i— som +£ # i— soa +[_m
kK> Sy, t, ' S ty
$1) )) E#MD# 5N #FF ?FI1:®, ):5 EC:0)M: 10 F OW
1 s 2 ot 11
S,.a=4s2 +(ax,) —=Zm 4 m ===
red om ( m) k2 SKO tK k02 kt2

1" #$%$& ‘&) $*+, - B,
1,012$8$( 3 4%+ -/02 , 5%, $/02, /02+&$,



P ikLap (PULZUJICI TAH): \ / I
Dano:  material — ocel, zsob opracovani T = §
Fn, R rozmry (B, b, r, s) |
Ur it: Kk (vyslednou bezpaost na Unavu — nekoney ivot). — '
eSeni:
= A=W
$,#? CMEKUR  Fo=F( +R/2 Fa = FnXl —R)/2
$,# FOF CW, =Fun/A=Fn/(b%) Sa = FalA = Fal(b%)
= A=W
$,#  F)Wspr sk Sc
AO , O Wy=02 s=5Sdy
= A=W
$ . ##)F# W K#); :)J?1  akKW
K:):F #J?1 , F KW
K#); 1)) J? #); :) )5 C# KW
b=14g%a - 1)
K#), 9!'# ,:0)
J? ?,S#), FC , FIKW hPT FC
K#), : |'# =
J?I.:. CO,SE), @, :50 9)KW
]
l,: 2 U :D#) :5#):F# W. =sctislb Delo
= A=W
# F ?,; #9! GC? :) MIO0J, D I5;FD , # I5;FDKW
Sm.Sa
1 1 1 s s, ‘
=+ = k = min (k;; k,)
kK Ky ke S, .S
—m 4. —a k2
SKt SKt
" #$%$E& &) $*+, - F
/,012$&$( 3 4*+-/02 , 5%, $/02, /02+&$,



P ikLap (PULZUJICI OHYB A ST IDAVY SYMETRICKY KRUT):
material— ocel 11 550, soustru eno

Dano:

Ad =100 mm&ED =120 mmy =2 mm,

Mya = 520° N>mm,

Mom = 520° Nomm aMy, = 240° Nsmm.

Ur it:

1. POPIS NAMAHANI:

2. POPIS MATERIALU:

k (vyslednou bezpaost na Unavu — nekonay ivot). ,

S A 1300 > -
E[ra0 7 ;w
=1 1100 % ,/ 1500 Nmm~2 | slitinove
B /¢ ~ 1150 Nmm 2 [ Ocell
1 000 7 /‘ / =< 1000 Nnm? |
/) y. . |/ oA
wor—F 7 850 Nomm
/) .04 s
SO T VWX 750 Nomm
700 // // /
/ / // 650 Nxnm 2 | uhlikove
SV AN 550 Nomm * oceli
500 ///,A
/N 450 Nxmm™>
200 A
/ / Spt = 370 Nom m2
300 P A7 )
200 ,/
100 OHYB
O T T
-_—
Sw [Nxnm™]
" #$%s &(O$+, - $,
1012883 ( 3 4%+ 02 , 5%, $/02, /02+8$,



3. POPIS SOUASTI:
Sou initel tvarua

Vrubova citlivostq:

— #"
= 1.
o "ok
"$ y 4 "' s
L 4
) / :’. >
Il / \33 "/ w»0:
/4
"
' #
—_—
r [mm]
Sou initel tvarub:
K El [0,PC)IFO ?2, :l,; #), ) a 9C , 5:?2 N!5 I5:D)MC:F R¥ 9
www.fatiguecalculator.com.
$ EO :I,;S.DOF?€WN azZ N L:# !S D:DOF?C ?C , 1) +Np)OD) +Np)!))
Sou initel jakosti povrchuy:
" #$%$& ‘&) $*+, - $,
4%+-1 02 , 5%, $/02, /02+8$,

1,012$&$( 3



# " 45867
=
< e # 8 467
- 05 967
"$
8 67
" (
7 60 :;
7 7
(7 3 68 3
" # $ 7 3 60; 3
g™ #H#'" # " #™
—_—
Sp [NIm™]

Sou initel velikostig;:

~— # "
=
<
3

'k

"$

"(

# #"
—_—
AD [mm]
1" #$%%$& ‘&() S+, - B,

/,012$&$( 3 4*+-102 , 5%, $/02, /02+&$,



4. VYPO ET BEZPE NOSTI

BT =. I=A808&d A*&A34 B/ = A=gKW

it 011

D)

Poznamka:

( F# 9 2 9 ?#F0 9GCO:l,;SN?:IF ?1)GIDQ# 0 )R L ?)G #

'CNM 9M )0) ) ! ?2#FOI,PC!D? FFF EG )9%):

9 ?2,S# FOFCN 19#) #, 57

):F# ?21)G!'5 ,C# IDXXX

/0128 &$( 3

4*+-/02 , 5%,

$/ 02,




B

10. TENKOST NNE NADOBY
(sko epiny)

MEMBRANOVY STAV:

Podminky zajiStni membranového stavu:

Poruseni membranového stavu:

BT =. I=A823T=08] Y B &] 3 &=A23k&&4/ &b*A"KW

TMC 2,9C

&0 5PGC

0 5PGC

1" #$%$& ‘&) $*+, - B,
1,012$8$( 3 4%+ -/02 , 5%, $/02, /02+&$,



ROTA N SIYMETRICKESKO EPINY:

Hlavni polomry k ivosti -

=

" #$%$& ‘&()$*+, - B,
/,012$&$( 3 4%+ -1 02 , 5%, $/02, /02+&$,



1" #$%$& ‘&()$*+, - B,
/,012$&$( 3 4%+ -1 02 , 5%, $/02, /02+&$,



P ikLap (TENKOST NNA KULOVA NADOBA): S D
Dano:p,R s, Eam

Ur it: s1 as; (hlavni napti vznikajici v plasti naddoby)
pp (dovoleny tlak podle teoriguax)
DRaDs (zm ny hlavnich roznr nadoby)
U (celkovou deformani energii akumulovanou
v plasti kulové nadoby)

eSeni 24 A S
LFl PG C9 , : : ) :F, P, DW s s,
RR=R =R S1=85=S5 \]S'szd< <
H)BED ? 20 )N! I#E 9 ;1 ! | el

#E 9 #IN, M D , CID! 5! :: ?F9 3

I 5#ED: ;5 : E!,: 0)) 50 ,F&EK
$ #?2 C #FF W

2
Y

2+2-Pl 1y .DOF?Cs,=s,=5=
R R s

N
tn

'R 'R 2:5.:
Sred:sn‘ax-sn‘in :'51-53 :g—- O:g—)SESD pD£ SRD >
J 9 GC FC ECO9: PC, EPC )5 |[E&K
$ 1,; 2E0:CO0 ?ESF D,) M9 ?GCP | IS:?F , : ) 9 #W
R xR? 'R
DR=R>@t:E>(sl- /77><52):2p:E:S>(1- m Ds=se. =%><[— mq(s, +s,)]= /mp?

/1:y> ;C 1 uU).C, CO#D>:C 1/ 9)V,FGEF D
J9 ,FGE !#ES5!):5F D:D,; 9v seN!s9 ,:0!) s9 )GMNKW

U= />dV=/>V=1>§S‘1>@1+£>§S‘1>@1 &5
W 2 2

$ #?2 C #FF W

2 2
u :SE>(1- M) &kxxR2>s=2 xxpE—xR4>(1- )
'

& ?FE ,: ?E ) ) HW
N
ot o Dasx

1" #$%$& ‘&) $*+, - B,
1,012$8$( 3 4%+ -/02 , 5%, $/02, /02+&$,



P ikLap (TENKOST NNA VALCOVA NADOBA): D
Dano:p,R s, Eam

Ur it: a) pro otevenou nadobu
s1 as, (hlavni napti v plasti nadoby)
DRaDs (zm ny hlavnich roznr )
b) pro uzav enou nadobu
s1 asy (hlavni napti v plasti nadoby)
DRaDs (zm ny hlavnich roznr )

eseni

LFF PGC )PC,S9 , : : N e s2 || ¥ ¥s1

$! )HC, W 2
R =R RE®Y Jy=0K ¥ ¥

*#7? C , D : #FF W

sl 52
1472
R ¥
*)050 :C EC) :,PC,E :P50 JFP K) 508,=0] J: #EE P 5:F :5
FDI!2IF,)?29 #F 9 #K

=8| n:DoOF?C: )PC, 0,:CO:C ;E\Nsl:%R

PC,E)?P5F 5FDJP K:D,;)050:C EG,?, CID# 5
: :FOD #:50 #E )W

s, 200Rs=F =p xR )9M #FF Ws, ="

ECO :!F EGC M 3058,K

$ I1,; ?PE0:CO ?ES F D,)M9 ?GCP I IS:?F!' |, 9 #) #,
) 9 #W

K PFF W

_ _R___p®R e S _ PR

D&t_—RXet—EXSl— E:< DSm_—SXer—EX[ n’p<5]] /77><?
K?PFF W

DR, :_Rx(s-npgg): pszle_-ﬁ7 Ds, :—Sx[- m{s,+s )]:-méxﬁR

zZ. E 1 2 E xs 2 zZ. E 1 2 2 E

Poznamka:
$ $ ## : C# m=0,3:DOF?CW

LE , E))22P5F D9 p GC M)F D)?:P 5Dk, 0,85y
2E )?P5F D#?# C p:C M#ES5 F DWs, 1,5

1" #$%$& ‘&) $*+, - B,
1,012$8$( 3 4%+ -/02 , 5%, $/02, /02+&$,



P ikLap (TENKOST NNA KU ELOVA NADOBA):

A . D/2

Dano: r,D,has J =arctg H . D
Ur it: s1 asy (hlavni napti v plasti nadoby)

eseni

LF! PGC9 E , : : N9 Y E:

,?7 ##,F.5)); C0:C0, ESIP:#R RW
$:.CO0:C, EP:#R# #9E9!)F 5 F D 2

CMC ! ;)W

R ® ¥
*)0I0 :C, E IP:# R:D9FPC , F?2)9!W
R=12INIDM#) #E , [@) =y .

2,9 C ):?20S #FF 1# 1:17?, ) ; C )050
0:CO, E)IP:# W

‘tg/ sin/
R1=y g/ = yx /

cosa cos
$ EDR R #C , D : 51422 -PNIDM
R R s
CNMOD # I '?F:#C O:)py)=r:g:(h-y)
# # 11?20, 0:C EC s,J. #E) ;5KW
S s, _r:g:h-y) 0 sin/
¥ +r Sin/' S sZ(y) S >( y)xyxE

cos’/

L:9CCO :C BA: #E) F)K);C ? ::FOD PC?)&# , :? O)W

s = Q(y)
Y2 xxr(y) sxoy

3COF#C !, @N! F,.S# C.: C#EP?)9 , F'?!)Wsl
X2 , 2
Q) = rogx—+ x7xh-y) =..=rg{yxg ) xh- Sy <
l# 1:20,/19W
\2 2
rxg{ysg ' xh-=xy —
s = 3 s(y):rXQXh-zxy ” siny/
! 2 xyxg/ B0 ! 2xs 3 cos
I H S %58 &) 5T,

10128 8$ ( 3 4%+ -/ 02 , 5%,

$/02, /02+&$,
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11. UVOD DO EXPERIMENTALNI P&P

3 9!, NI'F VO ?F C? #,)M# . # F# @, F CN
, M GO ?#,C L # ) EF ?295 |, 5 ? , M
F# :C EC # > CE#

OF# E:F , 5 ? 9 PO 0 9SME9GCON 9 P 5 #
EE $ E# ? E) P EQ@FC 1?7 ECRN! 19 #)F#C
ND )., !:F 0!

OF# E: ), !l F; F?2# GCO# ,$)M# . # C:: C
9 , E C,? D?S?10? 9S , :Gr?1:9CCO# , |

11.1 ODPOROVA TENZOMETRIE

Historie tenzometrie:

F+ 0:P , 5 ? N9 P :F #0 E )# )HC # P 5

PCM# P, )9 FI? F NSMF, P)9I0CECO S M

9 ,)M# . # 2);#5 D9%#)? E®?95 ?P#VIFCEP C F E
# DO :C 3 G! 2 FNM DD , [F ? )?:P )

@, FC )N#CG ! 2F # B®C [FPG C?95 : # ?, [FC

EP 50 #1F) ? IWFEPC## ME PE, :G°

... Jak to vlastn vSechno zaalo?

I A F?! TF #
(C?,:C0O);, SN'PC#?21I: F?2,:#N D
#ll #;C)E N D# DF ? Yo &YBEYBE/ %o
J + KN!IP)#I0 F:0S ,V: 9 )OI
o # C ! A I ?2 RN M # B
91 tEC # ,CD9 :G!'#9 M# 95 #I50 E
% %J + KN! I S# :3$ E9!
, > # D D ,:CN! # 2?21 F?)
. #  #CIS | YP ), ! 10 @, S

2EM:FC:1)I0 #CISM 990, )8 GCE
9M #0: :E0# EO :)

s " #l PC E  >D?! ARA K9l
,:C 9: ?F:## ? EC > CJKN! )}
----------  # 30 #4AT& J K 9°?F 9! IS
?F1 90 9?FE9GC : 9, 9 #) @W

e=2|N
> @ E
30:1 1 t#);C I E?:C ),)M# 4)1S: ) )M #
" #$%$& ‘&) $*+, - $,

/,012$&$( 3 4*+-/02 , 5%, $/02, /02+&$,



®

... jak to Slo dal?

. E, COD,)#D F? 30# : >1?95 :&E )

I A F?! TF #
?20 > + EC9 DMCF , DO FCO
EPIO O W1 r ? Dr 3D, )9C y)
JFl:0,P: S?ZEG)CCO > # 5: |#
&F# LF! C 0 D EO #C ;S9%# )W
2?20 ' '# ?F D ? EP IF CO DN
c -EPI 9l wC1:20 !,? : I )N
.20 1 ?S#) :)? EP 9 # I5E9N
-1 EP 5),: 0) #C | E Lo ,PC#),N
C MF) ?:F 1# EPI10O 990
1 1S: ? F# 572, FC
, cE®I# C9 9: I'IF 1 99C:.# # AIME
OF?C! #0F DIMC D :# # 'EP?CO: ;N D
> C$ GCiIL9 ED:iI? 2?95 9:DN ! 5 #|
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Rozmr tenzometru a meni
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P ikLap (TENZOMETRIE — VYHODNOCENI NAM ENYCH DAT):

Déano: Pim enitenzometrickou rici (0°-45°-90°) byly vdaném
mist zkoumané soistinam eny deformace: ‘\\
& = 694m, gs=-218ma ap=-252m
Tato soudst je vyrobena z oceliEE 2,240 Nsmm?,
= 0,3 ask = 240 Nmm?).

Ur it: Hlavni napti s12a redukované nap sreq. podle teoridvax — j \,-* i
v etn smr a celkkovou bezp@ostkyx v i mezikluzu. ' \; l

eSeni:& EP 5 > 9 ?:D! )FE : Q!9 IFORL¥° 1m/me° 140°K

?0S, 1,; EC)HC #7?:. #):;50 D, P,;)W
2 2 866>10°
6, - 694+ é 259 , J 694- ; 252 °, 694+ é 252 (219 x0°-=
- 42440 °
. _|694- 2¢(- 218 + (- 252 :
tan(2 | =0,928118 = 21°26¢
(2%) | 694- (- 252 |
2140 {866+ 0,3<(- 42420 ° =1705 N xmm2
s,=—C ><(e +m><e): 1- 03
Yo1-pp VM 2 2140°
——— (- 424 + 03>866>10 °= - 379 N xmm"?
1- 03
t -2 240
S =8 = Spin =1705- (- 379) =2084 N xmm K = 2084 » 115

Poznamka:
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P ikLap (TENZOMETRIE — NAVRH SILOM RU NA BAZI TENZOMETR ): D

Déano: Jednoduchy silom je ur en pro m eni silyFya =150 000 N, jeho
zakladni roznry jsou: D =110 mm,d =100 mm a je wvyroben
zb né oceli € = 2,240 Nxmm?, 7= 0,3 aR. = 235 Nrni?).

Ur it: Maximalni velikost vystupniho signallia max, je-li snima napajen
konstantnim nagimUg = 5 V. Pivyrob byly pou ity ty i shodné
jednoduché féliové te nzometnksfaktoremk = 2,05.
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U, R DR *R, DR, R, DR *R, +DR,
$ S5?ED ,SDRN,P ,)MC:?20S, 10, ? DR/R=kx |,
#95 +>1 D , )M 10 ? Si» ke» ks» ku»kK #F.F |, E #),CO
1#),CO0 ECOM9!>)! ;DP ? BPI10 > GMNNg W

UA_

k
U__Zx(el- e+e- 94)
B

$P #? C:20S, 10, O M,=s./E e,=-ms,/E #FF # IW

U, Kk Si
—L = x—— 2x(1+
U, 4 E o+

@ F C#C :D: F: #P C;F# ,E&WF—”,;“:-lfzggo» - 91N mm’?
5:#),C EC,!) C: I#W

k s 205 -91
Upmae == 52 XA+ MUy =———x—— 2x(1+ 03)*6= -0,00288%
am = E U MU =— I 1+03)

1" #$%$& ‘&) $*+, - B,
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B

P ikLap (TENZOMETRIE — NAVRH SILOM RU NA BAZI TENZOMETR ): D

Dano: Rozmry ocelového E=2,140°Nxnm? a 7= 0,3) snimee
krouticiho momentu jso® = 60 mm ad = 40 mm.Podle obrazku
byl ve stedni asti nainstalovan specialni tenzometricky kro
m eni smykovych napi (k-faktor obou vinuti jek =1,98).
Jednoduchy silonn je ur en pro m eni silyFya =150 000 N, jeho
z&kladni rozmry jsou: D =110 mm,d =100 mm a je wyroben
zb né oceli € = 2,240 Nxnni?, 7= 0,3 aR. = 235 Nxnni?).

Ur it: Stanovte velikost gnaSeného krouticiho momenrulk snimaem, jestlie na mici
aparatue bylo nam eno vystupni napi Ua = 0,002 V pi napajecim nagi Ug = 10 V.

edeni: PC, E9%#),)? : ':C ? D ?,95 , :;CO #) ?I+

9CC . , D 50 #) ,V9OM ? IF, ) I# 1:1?20, 9W

U, _k 2:@+n)

—A x—xfmx
U, 4 E

$ M: !#0 50!) CO )?F:#C : '# twx W, :? OW
M, =¢,. W, | N
YC ): 9,0 ),SP?):1) CW
3 4 4
W, = D7 g d L 80 A0 s 034mm?
16 D 16 60

$ , #5?2,9CDM9 # # 9 # ;#50 #D)N!D, CW

51:-'-1‘rmx:+'vIK 54:'trmx:_ MK

WK WK

Al)y, #?2 C? 100 :DOF?CW

E _ 0002 4 2140 o) 60, 111X0° N >mm =1,11kN xm

MK :hxﬂx—w
U, k

2x1+m € 10 198 2x1+03)
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P ikLap (TENZOMETRIE — NAVRH SILOM RU NA BAZI TENZOMETR ):

Dano: Tenzometricky snima sily zalo eného na principu zadvani tenkého
ramu ve tvaru krunice podle obrazku. Snimge osazen ty mi
odporovymi tenzometry zapojenymi do celeho mostkladni rozmry
snimae jsou: polomr rAmur = 50 mm, tlouska ramut =5 mm a Ska
ramub = 12 mm. Snimaje vyroben ze specialni oceli o modulu pru nosti
vtahuE = 2,0540° Nomm? a mezi kluzusk = 320 Nmni? a jsou na fj
nainstalovanyty i linearni tenzometry k-faktoremk = 2,06.

Ur it: Stanovte obecrp iblinou p evodni charakteristiku tohoto sningaa poté
z4avislost m ené sily na vystupnim naipp i napajecim nagi Ug =5 V.

eSeni: PC, E9#) G OD;DP ? D:IC?,95 50 #)

&9,: WC ## . :,; N DO ) ;
FOFC:C# 0 # 10 ? S R Mr
$ No'P:10,)S FS#;C?,S: CO
150 F):?20 '#D PG ,)? IP1,) :
)9 5;: D,S: CO F)

3 U0 9 :?0 1 #D l: 5 #: #5 #
9 'F# D );F*IDE (E #D C
5 SM ,PC ); : '# #:#5#QD : '#

_F NT - _
'5#CTD 219CC M. S# CC: &1 Namy NL=0 M,=?
. F#?SHFF: PC,E9 ) ?2F)W

a

&?FI Ma);C ?2 > ;C, CIDN! F, #D n,) )#C
?)ENM#: E.,)?!'l 2E CIJECK,S: CO F) #C ;W
/ 2=0

3) > ;C, CH):DOFPC , C O : 1F)9!W

. 17 F

/A:Eszx0 - MA+E kX(1- coy/) >{'1"]>Er>dy]:0
L5 : , E3r0D,lIFNM ?FI MA9 W
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M,=F xe'TZ » 018169xF »

&DC9M SM DOFP : '# |[EC:€09CCHEDO 150 F)W

05 ECW
so=Na 1P 1 F 000833¢ (N
A bt 2 125 2
0D 5 ECW
S omm = ke - QABLO9 o OXOIBIOD - 50— 018169
W, 1.0 126
6

# F )):F EC : PC # :E9GC,:0) 150 F):D,; 9! #),
#, ?C D,; 10 ECW
PC,: 0JC# ? )RKW
Sk =5, +5 o = (0,00833+0,18169 xF =+019002 | N
'E9GC,: 0JCH#H 2?2 RKW
Sk =5, - Som = (000833 018169 xF = - 017336xF

?20 ! 5#D PG50 50 F)SM [EC : PC #, :E9GC ,: 0)
. C#B); , C EC:CHRBIIW
Sp =Sg =+019002¢F #, S, =Sq=-017336¢F

A 1:1?2,,C:l#),C0):#),C) E G CJ O 50K EC)W

ﬁz;%e&-e,?ﬁe%-e&): K ><2st1-2>6R2):25E><(5R1-sR2)

Ug 4xE
3 9M SM D9FP , C:D,; 10 E!@B

Up__ 206 {019002- (- 017336]xF =18258X.0 ° ¥
U, 2x20540

$ @FC: !##CBw ) , C :l#),CO ):#),C) ECW

Ya

Vv v
=1773640°°1100= 20083840° 7 » 2 mT

B max
3 0 P ME ,.CF# )N! I#, #),
#H)WFE , FCO!+#ID#C:S |
3 IFO! #! :M50 #C ; #CD F?
OD) 50 F): ;)M 9, F? F?)
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. 7 ## ? EMOCCHICE),C ECU5 FCO! #1D 2,
? 5 F9 C [EQz=5V#F 9!W

= ; »112765%J ,
1773640 °>6
Poznamky:
L& DO E ? : FOFC#C;: \PC,E?CMC @F C# W

S pex =Sg =+019002xF  =210N xmm?

L FNM 2, #/# E):S; ?1)?) s9W

S 320
= K_— » 2
s... 210 o
3 ;) P M)YO! #D)#C ;N , (/' 5 EPC DD P
#C,;,?, FC 90: ? , P?FMC?F50 # 9 50

# E)#?F)0 ! #1) M ! # F!:FO! #!) )M F
P, 15 #2C 0 #C:N, M OM¢0)9 :GOD ODID F C50

# H)# CM,;C ,; 0 #C ;

$PC! D! ;CO#C ;S F? , 10 ? S
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11.2 OPTICKE METODY

11.2.1 FOTOELASTICIMETRIE

A Il >IN ! 50 2 M N9
2F 9M  ,;F!) i%i # C $P ,DH O
#, 2:1 #E # ?29# NM P ,S)
0O #E # N! 5D ?CM + )CED
D:# 0 IF EC+:?!DS? :5

? E 9,: .DMC: > 1 #:C
O ;CO0O EC : 10 SN F# E
2 I DGPFC 9 # :5
JH#), #) ,# 5H5U0D $P > #

SM ,#1! ,EE?P E,? : E 9N

111 OF?C:?!) 5 91)J#:C! )
9 )Ol,!1> SM #,C:N 2D
. G! C 9UO CH9! S# 190 : D

Princip fotoelasticimetrie:
$ > # 9 7. ;#I1:9 N!I'' 5) OF?C), 'D ? ,CO

FS:S# ) 9# $P :9 )#! MI#E |,,#! 2 MC :N! 5#

GC DO #C C 3 , ' CF O:CO#ES PG5 9 #
$ M P,IFF 2?95 :5 D D : ) 9#N9 F#
?F9 ' 5#ED:?0 !, I5# EP C

RozliSujeme dva druhy fotoelasticimetrie:

$PCF :G!5#);F# EP CO P E?5MCH59, |5 #

, ?F N

:? EM: C F)N
, ?F J D?F KN
#C;J,? . K
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>@C DMCF# ?),,#) EP 50@), #);F# PE? MC: PC
EP F#);F#N
>@C:#:3 C GEI,: 0 HKN
#:> # ID 50 F)N
/\% , 9CC, 7?:1,,#!N
= , ?F N
8 2 9#E N
4 MI,,#!19M, :9 ):, 15:# EN
+ , ?F J D?F KN
#C;J,? . K

vvvvv

$PC# ON! I #, FC> # ISPECN # ?BASAZAASAS

Polariskop pro @mou fotoelasticimetrii

- C F# 9%#)W

KL 9#E SM 1?2 9 O 50 #E D;950 C50 #E

J? 9 0 50 9 >1;CO0 # E SM I P #CF K
K$ 7?F , 1> N! I)#E C#E5,,#D $!) )Y¥EV)9 ,,#ID,)?
95 :D ?LF # , ? JPCLF $)) #MC E ' 5 PCLE

, ?2:5:D##9)>1L C ,)) N!' 5# GC,)? >F?:1 ,#)p/i2N
,J0:PC 105, ?

K 2EM:CF # 172G C 9D ?# FCO,SO 50
> # 50 F) ?EM:CF F? Ul :D:P ),M :5
2CMC #FO0): ),M :5 9 #

K*, 2F J D?F K )0l , I> N! | E WECH#E 5,,#D (0

CH O# OH)HO SHIH# # , ?F )

K2C: 99 )GGC Q#C:R D : )# 295 #5IN,?EQ90 O
9l:> F) # SM 19 : 1FC#C:; ?N! 1?29#C90
yMC # I,P #! GC)?, :FC

Polariskop pro reflexni fotoelasticimetrii

:CF# 9#) )W

KL 9#E #0 |1#,PCIl , #!,

K$ ?F #0 1#,PCl, #!,

K2) ;F#)F#N! FF), :1,: 0 IND 95 FM #E 5,,#/DJ GECN
F#PIN K& ! ), :I1,:09 , = :F:#: , D 50 FIN

I# > )9 # )#,:0 #);5#)F# : S# 1)99CO ?CM C # C, ,#!
I, OF?C , DH:#:):'FW,P ) P ?

K*, ?F J D?F K #0 1#,PCIl , #!,

K2C; # I#,PCIl , #,
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P iprava m eni:

&89S ME9GC !'! PC,:D EPC9 :I50:0 )N!' 19 ?20 : ? # F CO

, S0 50 # ;E , D 50 F) 3 F C C 05 0 5
C# #N! S59#)YUES90 , NI :## $P:I1 E )J, FCNOFCN K
#C ):5#: PC ECN! FDS5EPC?2# $P >@C> #
wC D ,FID, ID 50 FINN 5. EE!,C)9C,: 0 EP5#)F# 9 ,!
# OEP , P P,:1Q ?IR,:0

Viastni m eni:

D | )C#C , :CO,#)? , ?F , 2F 2EM:CO
F) &9,: 21 )9 #: 272 CM CN )9%# ):# ?D!:F EC
. S# ):1 D $5, C?EM:CO F)®@#C ?CMC ) ,:.C9CC
M :1, CIF &#C: , (1?2 FF #:#E 10,,#S, ,S0)
), ) #)W? 9#E , ?F ?2CM I , ?F J D?F K

Zpracovani namenych dat:
PCMC2?IF: ) 9 #N!I FSJ#C > 9 :IO;F#C#))D
F) ) 990 S# !) OF?C: )!I:9 )NID# ,,#! ?2 MC )
' 10 #ES ,.C9CC 0:C [EC #),#E # ? >FE?:1 , #)
:S# 1) DO9GCO GCP C9 0 ?,,#S I# >F?:50 ,#):)9 UE F
?C)0:CO0 EC:PG5 C#HE

& ?F? O0? EP CSM ## 9 : )ODW

Izokliny:
39#)IP:!ID#,99CC D##9I1# .00 EC

Izochromy:
39#)IP:!ID#,99CC D## 91 ?CC0 ,EC

&99 )G9 ?:# 'D:D9FP :? ODW

| =1,>sin*(2xa)>sin?( )| N

n:c

(51' sz)zT N

9 ? #E :DOF?9CCO ?? 9N
9 ? #E P OF?9CCO #C N

QU0 ?0:C EC # , ?F) , 2?F)N
9PF 20 5;FDJNNN KN

9 ,IF :# F) )N

9 )GN ): #E), !5 #D
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/,012$8$( 3 4%+ -1 02 , 5%, $/02, /02+&$,



Poznamka:
2F #C ?2,C NM 2S#DEP @9C : ) 9 # si! s=0

$Y ) si=smax>0 S2=smn<ON ,:CF:D,; | ?C(s1-s),PC t; ;
$ 5 EPC #FF ODN ))+ E ,EBCF s>s>0N, M ?20 #
# t, 9 20)9CC 2@ -0 ))+ E [EC?F F
S2<s1<ON!'D9 ?20 #! ,:# | ti; 9 ?0)9CC 2AC s,)

P iklady m eni pomoci fotoelasticimetrie:

H # SM 1,9 9!9#I1 )0)ECJI ". # ( $FK

x

Q)

I# D EP C! 1 C1)0:50 @ )N, #, PCl ) 2FE#H
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Metoda ,zmra enych” deformaci:

$MC:5, D 5 FD F? 110,# 100 9C?0 # ,)MC
9GEQ )?9C:):# # 3)9 ,EEIL?2C ? C 0 C,PO 1)

,)3? FNM P?CMC:?!) PEDGGC M9 PO :F , :E
?2S# ))O0:FD:G!'5 > , 0;C=990 E5)): ECD G MP
E5PI:CPO 5, D

Princip metody:

DC?,D ? ,C0 550 F)JCN, :FCN ,CNvVK, #
N! 1 ,:CF#):5#)F# #C SM I'! C FSN!DM

2> # 150 F)D C 9 :F#N! 59%), @ S M5

PC,E9 P  ?9# #F5)PFEC ):20 ! MI ?2C |

#) S , C?M# FS9 :l0;F#C 3 2 CMC N D
,.C ?CMC#);5#)F# )CH#HC OOPC: CO ?PC? C $ # :5

Q,0PFCR 50 )0 SM 9M:D 4 FO)O:F: 9 ,P,!9:5 , EN

, M @#)9CC > 9#): )OM@FD $5SM | 90 ;F#
? 2P ? 5 FIDN! 52 M , #) ,#C #E
22 , > C( 9 P PP?CF 2G5, #N D G

| E5) OPFCP?5, 0D C! #MC®,P 0 5 , DN M D E ?
F# 1) ECQ? ?I0R > C 2?0 C 50 @, )

DalSi p iklady m eni pomoci fotoelasticimetrie:

3D : F?ID9% ,)M ?). CO @) (FPE0
D $ H C! QaA**A HA3A .23%/% 3% RN
1 19); ,#)0;S )050 ;Ch#: C>)D
T3:"E, #?F C#> # C #) O
? ?59 5 20D P ?2CMC, D
#E)#) ?2MC FCO! ICO EC,
5 0OM ID
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11.2.2 METODA MOIRE

3 9? MF 5>I)N!I1,PC??F C, I!5>ID
, OF?9C CO #E PE #l10; #C B! 1 :C::
# 5#MC ( F# ?95 #NI#, )9 # #
?, FC ?2)9!9 1FC>1>N?CD#CFC : N¥%
DN 5 #FD # DK$! D ? FNM, !

3 #)):9 E#!:5 #!):D:FPC #E P # GC
,0D) S?5 ,# :5 2N, M, ,£FC 2?9,
PE C0J)h I K

amka:
3) )?F ,1'ID.GON !DM# € , ID:3 # ?I1F 1FC
> 1>C2;CN,) F ?F DD B lIO:Fl $P 99 O0O,PIILFC:? 19C
,0D S?5>))# 15 ? N! 59GHE)p ,PC , 9CC#) ;CH#E

Princip metody moir

5P#)995#Q 5?2# ER 5 > $ D9 @#
) PCM! ,:5,? :C ,0D 5#9&%EP 1 9! $P ,SO0)#E #, )
D :E PCMID )9C A OD 8 ? PCM! P #:)9 1?7 5 |
,#P0) 5?ED:#E 10,E 0O , CPCM

W

| Wikl I’HHHI

WHHNMWWHHH

F S C# #) N

il

W n e W

,9:C P? ?2C ?95#)5 # FIDN, M PCMID > )9C# #
)### M5 #F D $P# EPCNM i | >1)9 #V 0), |

(@)
%
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11.2.3 METODAS.P.AT.E.
(Stress Pattern Analysis by Thermal Emissions)

$ ,5 D# ,CF:P,! )NMI!MIEQ9J # IK C FC D ??Fl
,SEO)? EM:FC?IF:S# ) > €5 M#:C ,N! 5#Q? FCR ,: 0)
#)F# M #) 9# E9 ):M: N,M :?219CC , C?ED9%) ! 5NM
# 1#:Q ::CR%:, @ D M2 ! 0l M# ). Eb5

L L2 2?2

$.:C  D#4D # EPC : >;:5 |,
, OF?9C ? # ? 9CO I# 160
, 1 )$#),E#:G! D >;:50
:EC ?:.)D EME9GCO #C| #50

M: (! 9) EC:5P#:C
9 | ?95 #):#C # U#, 1C¢
$ C >::10 #CIS 9 M5

,?2 0 Q FR C# #5 E #,
0 D:, E,:0E : 0 +
5, @ 0 C# #72G ) , ) 9 #E9 C# G, E? :F 3D F?D
9# ); EOME!D: E 9#): WC >!1C

LF? ?MC , :0#5U C ?F? ?MC , : #5

# EP C ##,:50 J: ES0K , S# ) > C#)F# 9 #)
| 1: E9GCN, M 2 19CC OPDG#P# M # #),E # :S# )
'), ?2,#P E, > QD ?CR ##)9C !C

B /

K K K
$PC! D ?MC , CO, :!CWHR!O DN KG!5 0 DN K10:50 :)
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DI) OF?C !190 D05) :) ! C. 19 : F
, CID,: CN!: )EPCCO ?PC? @ #7 50 EP C

AFD:# 1) >::50 #)J2$.3,K:? 1?2
5# D! ;E?:5 2 EPC! 9 ,:
2?2E109 IFO ,:C9CCO , C,)E

2C#'5 >::)! ) 2 EPCCO PE?

)2$.3 4+
C 57?2 FC H
EP 100

$"5 N/ ,%> 2D#5|N
| ##D" ) )INH

?@ A BC
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DOSLOV

FM 51 1DE ! 1:5N

Fo# #:F F. IMII| , EC ;: ;C;#5F | ,PEFC D N

P F 9C > CN!5D:F # 0))* D,PC )!

2)G ?$)M# ,:# 359 :F B)F?NM ,)M# CMF |

# GFIN 9 C? 0,P ES GC G *)>NM 9% :F#
s

) # P H#?2CNMO ~# £ :E# ) #,)M#C 2 O#
#V ;#,2 NO9I SM | ,)M# ,:# ?29C:)EC #,C)
$1) 9# EI0 ?:F# # : INM # 20 GC#)) ,)M #

LJI:F 0!, 'FPNO9# F :9F# O9M# EGC GC
#IFC#F &9WCG ) O :PCGE)P P E) D 5# E
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@, FC 1?7 EC 9GEPE GEES

G # C PN D DN! 59% # DD D,:5 :F ,PFGD
I, 2 ONM ,:)EF N O9#0E

&2, VNM 9 C! , PPGCGO #CO #)9CO

, 5SN! )9# ). ?F)# #)N C:#E ?2FN I!# SM

PO9C, 5D:DPC!'N !DM)M ) ®)9R, M OE OEQIR

#) D) #F N ~:F#).C

G :F P90 EU#EOS: #F:9CC B)GICN 9 P ?21)G

2$M# ,:# N 2# COP SN! 59) 5ES M5, :G
GC#)) :E:F P9,:5?2 CN,M ?E0 9 A,F? FO

# 10 :E ,;VN ) M9 # , ,F? FO ? # :)#C)
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