Volné krouceni pruti - teorie

Zakladni vztahy

Diferencialni podminka rovnovahy pro namahani prutu kroucenim je

’

M, = —m,

kde

My je kroutici moment (vnitfni sila)

my je spojité momentové zatizeni kolem osy x

Pomérny uhel zkrouceni (vzdjemné natoceni dvou prirezli na jednotku délky) je dan fyzikaIni
podminkou

=M
Gl;
kde
G je modul pruznosti ve smyku (materidlova charakteristika)
It je moment setrvacnosti prifezu v krouceni (prarezova charakteristika)

Vztah mezi pomérnym thlem zkrouceni a pootocenim ¢y je ddn geometrickou podminkou

(pJ'C =0,

Integraci vztahu se ziska

<px=f9xdx+(]

Integracni konstantu Cje mozZné urcit z okrajové podminky a tou je zndmé pootoceni pro bod a. Pomoci
tohoto zndmého posunu v bodé a je mozno vyjadfit pootoceni v libovolném bodé b.
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Pro veli¢iny M,, G a I, konstantni v jednotlivych ¢astech prutu, pfejde integral v sumacni vyjadreni
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M, ;L;
P = Pq +Z—x" l
et Gilp



Priklad

Nosnik oboustranné upnuty na krouceni je zatizenim dle obrazku.
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Nosnik ma po délce dvé rlzné tuhosti, pro néz plati I;, = 3.I;;. Modul pruznosti ve smyku je
konstantni po celé délce nosniku.

a) Vykreslete pribéh krouticich momentd.
b) Vykreslete pribéh pootoceni

Reseni
a) Prabéhy krouticich momentt

Nosnik je staticky neurcité podepren na krouceni — ma dvé nezndmé momentové reakce kolem osy x
a kdispozici je jen jedna podminka rovnovahy. K feSeni staticky neurcité ulohy se pouZije silova
metoda. Jeji podstata spociva vtom, Ze jeden konec nosniku uvolnime z vazby. Vazbu nahradime
nezndmou reakci a také podminkou kterou spliiovala — tedy nulové pootoceni ¢,. Ztéto prfidané
deformacni podminky je pak moZno odvodit nezndmou reakci.

Uvolnény nosnik nejdfive zatizime samotnym zatiZzenim nosniku
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A ziskdme prlbéh krouticich momentl M,



lend
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Z néj spocitdme pootoceni na volném konci.

Pro pootoceni nosniku plati vztah

+fbed
Ypb=9 x
b= Fat ), G,

V ptipadé Usekl s konstantnimi veli¢éinami M, , G a I; Ize integral nahradit sumou

Zlomky pocitdme pro useky, kde je nenulovy moment, tedy c-d a d-e

nahradime podle vztahu [I;; = 3.1

M, ;L; 103 /—10.2 —10.0,5 —21,667.103
Ppo = = ( ) =

= +

Pak zatiZime nosnik nezndmou reakci M,

Stanovime prabéh krouticich

. Tuhost ve druhém useku

momentd

A znovu spocitame pootoceni na volném konci. Tentokrat si rozdélime nosnik na Useky a-d a d-b.

MyiLi Mb< 3 2 )_ 3,667. M,

Pp1 = = —t
1 Gi-l;; Gy \I; 3.0 Gyl



Vysledné pootoceni bodu b je ddno obéma vlivy a podle deformacni podminky ma byt rovno nule

Py = Ppotep1 =0

—-21,667.103 N 3,667.M,

Z rovnice urc¢ime velikost reakce My,
M, =5,9191.103 = 5,9191 kNm

Uvolnény nosnik zatizime vlastnim zatiZzenim a také, ted uZz zndmym momentem M. Na tomto staticky
urcitém nosniku vykreslime pribéhy krouticich momenta.
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b) Prabéhy pootoéeni

ProtoZe nemame zadany hodnoty moment( setrvacnosti v krouceni, ani hodnotu modulu pruznosti ve
smyku, vyjadfime pootocleni jako funkce G a Iy

Pro pootoceni nosniku plati vztah

+JbM"d
Pp =@ X
b= ¥a T ), G,

V nasem pfipadé usekd s konstantnimi veli¢inami M, , G a I; |ze integral nahradit sumou

kde L; jsou délky jednotlivych dsekd.

Bod a je podepreny, ma tedy nulové pootoceni. Od néj budeme pokracovat ve vypoctu hodnot pro
dalsi body.

oy o Malae _ 5,909, 10%.10 _5909. 10°
be=Pa TG T Gl,  Gly

_ 4 Malea _5,909.10°  —4091.10°.20 _ ~227.10°
ba =P T Gy G.1, - Gy

Mglge —2,27.10° N —4,091.10%.0,5 —2,95.10°
Gl  G.ly G.3.14 Gy

Qe = Pg +

Pro kontrolu jesté dopocitame hodnotu v bodé b



MpLe,  —2,95. 103 N 5909.10%.15
G.l,,  G.Iq G.3.1,4 B

Pp = Qe +

Vypoctené hodnoty vyneseme do grafu a spojime linearnim pribéhem, protoZe derivace pootoceni
dana krouticimi momenty ma prlibéh po ¢astech konstantni.
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