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Back to
problemRozbor:

Soustava 3 vázaných přímých prutů, konstantního kruhového průřezu. Má být zajištěna
lineárnost úlohy, tj. nesmí být překročen mezní stav pružnosti. lineárnost

úlohyÚplné uvolnění:

Protože je prut 1 vázán pomocí dvou shod-
ných táhel, můžeme si představit jejich půso-
bení na prut 1 jako silovou dvojici o velikosti
momentu MB = FBD, kde ~FB je síla, kterou
působí těleso 1 na táhla.
Statický rozbor: µ = 5 ν = 3
(1x soustava silových dvojic v rovnoběžných
rovinách a 2x soustava sil na jedné nositelce)
s = µ− ν = 2⇒ úloha 2x staticky neurčitá.

statický
rozbor

Částečné uvolnění:

Uvolníme např. prut 1

1. od základního tělesa v místě vazby pružinou
a do bodu A zavedeme vazbovou deformační
podmínku vyjadřující shodné zkroucení prutu
i pružiny (ϕ(1)A =MAcp)

2. od táhel, kde deformační podmínka zajistí, že
táhla i prut zůstanou i po deformaci spojená
(v(1)B = v

(2,3)
B )
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Vyjádření deformačních podmínek a výpočet sil v prutech: Castiglianova
věta

ϕ
(1)
A =

∂W (1)

∂MA

=
∫
γ

Mk

GJ (1)p

∂Mk

∂MA

dx =

=
1

GJ (1)p


b/2∫
0

MA · 1dx+
b/2∫
0

(MA −M) · 1dx+
a∫
0

(MA +MB −M) · 1dx

 = −MA · cp

v
(1)
B =

∂W (1)

∂FB

=
∫
γ

Mk

GJ (1)p

∂Mk

∂FB

dx =

=
1

GJ (1)p


b/2∫
0

MA · 0dx+
b/2∫
0

(MA −M) · 0dx+
a∫
0

(MA + FBD −M) ·Ddx

 =
= v

(2,3)
B = − FBl

ES(2)

Máme 5 rovnic pro 5 neznámých, můžeme spočítatMA, MB, MC , FD, FE (jsou funkcíM).
Řešení deformačních podmínek:

J (1)p = πD4
32 , S(2) = πd2

4 ,

MA
b

2
+MA

b

2
−M

b

2
−Ma+MBa+MAcpGJ (1)p = 0⇒ MA =

M(a+ b/2)−MBa

b+ a+ cpGJ (1)p

MAa−Ma+MBa+
MBlGJ (1)p

D2ES(2)
= 0 ⇒ MB = 0, 65M, MA = 0, 29M
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Kontrola lineárnosti úlohy lineárnost
úlohy1. Prut 1

je zatížen prostým krutem. Aby nebyl překročen mezní stav pruž-
nosti, musí platit τK > τmax, kde τK je smykové napětí na mezi
kluzu a podle podmínky plasticity max τ má velikost τK =

σK
2 .

U prostého krutu je průběh napětí po průřezu lineární, extrémní
hodnota je na obvodu.

krut

max τ

Dosadíme spočítané stykové silové dvojice do prů-
běhu Mk a určíme Mkmax = f(M).

τmax =
|Mkmax|

Wk

=
0, 71M
πD3
16

τmax = τK =⇒ M(1) =
τKπD3

16 · 0, 71
= 1493, 4 Nm

napětí

Spočítali jsme maximální silovou dvojici M, kterou můžeme zatížit prut 1, aby
v tomto prutu nebyl překročen mezní stav pružnosti.
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2. Táhla 2 a 3
a) mezní stav pružnosti
Táhla jsou zatížena tlakem. Průběh napětí je po průřezu kon-
stantní:

σ =
4FB

πd2
.

Podmínka mezního stavu pružnosti

σK = σmax =
4FB

πd2
=
4MB

D
πd2

=
4 · 0, 65 · M

πDd2
=⇒ M(2) =

σKπDd2

4 · 0, 65
= 5799, 9 Nm

b) mezní stav vzpěrné stability Fkr = α2EJ2
l2
= π2

Eπd4
64
l2

vzpěr
Podmínka mezního stavu vzpěrné stability

FB = Fkr = π2
Eπd4
64
l2

Působení táhel na prut 1 nahrazuje silová dvojice MB = FBD, kam dosadíme
spočítanou stykovou silovou dvojici MB = 0, 65M:

MB = FBD = π2D
Eπd4

64l2
= 0, 65M =⇒ M(3) =

Eπ3d4D

0, 65 · 64l2
= 1118 Nm

Spočítali jsme pro velikost silové dvojiceM tři hodnoty, ale protože lineárnost nesmí být
porušena v celé soustavě těles, můžeme tuto soustavu zatížit nejmenší z těchto silových
dvojic, tedy min

{
M(1),M(2),M(3)

}
= 1118Nm.
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