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V A N I A N A P A T  O S T I T E N  K O S T E N  N Ý C H 
P R � T O V O T V O R E N � H O P R I E R E Z  U 

I n g . Vlad i m i r  I v a n č o , CS c .  
Vy90 k' š ko la t ec h n i c ká , Ko š i c e  

P r i  exp e r i m en t ' lnom roz bo re n a pa t o s t i  t en k o s t enny ch 
p r ú t o v  o t vo r en é h o  p r i e r ezu j e  s p r a vi d la po t r e b n é  u rč i ť  z n a
me ra ny ch pom e r ny ch p re d ! ž e n i  v e l i č iny ch a ra k t e r i Z u j ú c e  n a p a
t o sť v p r i s l uš n o m  p r i e r eze p rú t a . V m n o h y c h  p r ipad o c h  možno 
p r i t om vychádzať z ,Vlasovovej t eó r i e  s t i es n e né ho k r ú t en i a , 
pod l a  k t o r e j  sú no r.á lové na pa t ia v ro v i n á c h  k o lmy ch na o s  
p r ú t a  l i n e á rnou f u n k c i o u  š t y ro ch v e l ič in ( vn ú t o r n y c h  ú č i n
ko v ) , k t o rY . i  aú : no r.á lová 6 i la N ,  o h y bové mo me n t y  M

y 
, 

Mx a bimome n t  B .  Velko s ť  na pa t i a  6 a a l e j  z á v i s í  o d  
g e o m e t r i c k y c h  ch a ra k t e r i s t ik p r i e r ez u  A • Jy , J x  ' Jw 
( p ri er ezová p l o c h a , h lavné c e n t r á l n e  k va d r a t i c k é  momen t y  
a hla vny s e k to r i á lny kvad ra t i c ky _omen t ) a o d  sú radn i c  x , 
y a s e k t o r i á l n e j  plochy ú) • p r i č o m  p la t i  
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( 1 )  

Z u v e d e n e j  rovn i c e  vyp lyva , ž e  p r e  u r č e n i e  vn ú t o rny ch 
ú č i n kov je p o t rebné z i s t i ť  n a p a t i a a sp o ň  v š t y ro ch bod o c h  
p r i e r ez u , p r ičom p r 1  _ e r a n !  v š t y r o c h  bo do ch j e  n u t n é  r i e
š i ť  SÚ S t 8 v u  š t y r o c h  l 1 n eá r ny c h  rov n i c ,  k t o r e j  ma t i ca [ A  1 
o b s a h u j e g eo me t r i cké cha ra k t e r i s t iky p r i e r ez u  a s ú ra d n i c a  
bod o v .  

M e r a n i a  n a p a t i  s ú  vžd y z a ť a ž e n é  c hy ba m i , k t o ry c h  n e
p r iazn ivá ko m b i n á c ia m O ž e  v i e s ť  k v e l k y m  o d chy l k a m  v u rč e n i 
vn ú t o r ny ch ú č i n k ov . P r e  s m e r od a t nú chy bu s i ka ždej z v e-
li č i n  bl " N ,  b2 = My b 3  .. M x ' b4 .. B p r i m e r a n i  
n a pa t i  v š ty ro ch bod o c h  p la t i  

s �  = s2 L, ( a i j ) 2 ( 2 )  
i 

k d �  a i j  sú p rvky v r i a d k u  j ma t i ce i n v e rz n e j  k m a t i c i [A] 
a s j e  s m e r od a t ná c h y ba n a m e rany c h  n a pa t i .  Je z re j m é , 



6 1  

že vhod ný m u s p o r ia d a n i m  t enzom et rov v p r i e reze m ožno do

sia h nuť m e nš 1 e h odnoty s
i

' P ro blema t i c k ý m  vl ak zostáva 

ur č e n i e sm e r od a tn ej chyby na pa t i a t ý m  a j posú den i a spol ah

l i vo s t i  urče n ia vnútorný ch ú čink ov. Toto poa úd en ia j e  p r i

t o m  d o l e ž i t é  na jma pri m eraniach so z lý mi po dm i ank ami p r a  

i n š t a lo v a n i e  t en z o m e t ro v  kde s a  zvyš u j e prav depodobnoať 

chýb v d ó s l ed k u  na p r ,  n epresného u m iestn enia t enzome t ro v ,  

P r i  m e ra n i a ch v ext rém nych p odmi en ka ch m o ž e  t i ež d o j eť k p o

r uš eni u n i ek t o rý ch t enzom etr ov ,  Nevý hode p ouži t ia š tyroch 

te nz o m e t rov ja v tom , ž e  nie je možné určiť všet ké vnú t orné 

účinky pri poruch e už jedné h o  tenz om e t re v p ri e r ez e ,  

S po l ahlivos ť urč enie vnú t orný ch ú č i n k o v  možno z vý š i ť 

p ou žit im vač š i eh o poč t u t enzom e t rov v 

a vy rovna n i m  hodnot  N • M
y 

, Mx ' B 

š t vo r c o v , Pri poč t e  t enz omet rov p> 4 

N" . M� , M� , B« u rč ia r i e š e n i m  rovn i c  

p r i e rez e ak o š tyri 
matódou n a j men š i ch 

k de 

pr i č om 

r ez u , 

se vy ro vnané h odno t y 

[ I] {b} "  [ G ] {Ó }  
( Ij - [G] [G]T 
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· 
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{eS} .. [ 151 ' 62 ' 63 ' 6
p }

T 

( 3 )  

6i ozn ač uj e namerané n a p a t i e v i- tom bod e  p r i e-

Ma t i ca [G ] j e  t yp u  4 xp , p ri čo m p re j ej p rvk y  9 ij 
p la t i 
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Spol a h livo s ť  určenie vnú t orný ch statick ý ch ú čink ov 

po su dzuj em e pomocou od h ado v sm e roda tn e j  ch yby s ,  n a pa t i 

61 a s m e rod a tný ch chý b  s .  o d h a d o v  NS , M '" , M* a B" , 1 Y x 
Je z r e j m é , že v tých to v e lič i n á c h  aú z a h rn u t é  J edn a k chy by 

m a r a n i a , j ad ne k  o d chý l ky v d o a l e d k u  s k u t o č no s t i ,  že de f o r

mác1 e  nezodpovedajú pres n e  V laso vovej teórii. V e l k á  h od n ot a  
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eme rod e t ne j  chyby upozo rňu j e  n a  chybu v m e re n i , a l ebo n a  

nemožn o s ť  dO l t a t očne p resnéh o po p i su n a p a ťového po la rov

n i cou ( 1 ) . Odchýlky od Vls ao vo ve j  t aó r ie možno p o s úd l ť  

len p r l  po už i t i velkého po č t u  t enzom e t ro v . U be žný ch p ro f i

lov sú pod mi an ky p la t nos t i  t ej to t eó rl e  znám e , t a k ž e  poč et 

t enzomet rov mo žno zn ižiť . 
Vzh ladom k tomu , že v e l ký poč e t  t onz o m e t r o v  z na m ená 

zvý i enie p ra cno s t i  m e ra n is , j e  v p r i pa d e  d o b re j  zh o d y s 
Vls sovo vou t eó r io u úč elné o bmedziť sa na 5 t enzo m e t rov 
v j ednom p ri e r ez e .  

Možno d o káza ť ,  l e  a n a lo g i cky a k o  p r i po už i t i 4 t en

zomet rov , aj p r i  va č io .  po č t e  t enzom e t rov mo žno ná j s ť  t a k é  
l c h  us po riad an i e v p r l e r ez e ,  p r i  k t o ro m  s ú  smeroda t n é  chy

by o d h a d ov vnú t o rných ú č i n k o v  n a j m en ě i e .  

Popisaná metodika u rč o va n la vnú t o rný ch ú č in k o v  t e n k o

s t enný ch p r ú t o v  o t vo reného p r i e r ez u  bo la v i i ro k o m  roz sa h u 

využit á p r i  axpe rimen t á lnom o ve rova n i koni t r u k č n é h o  sy s t é

mu PUMS 23 , k t o ré ss k o n a lo v rámci i t á t neho p lá n u  výs k u m u  

na Ka t ed re t echn i ck e j mech a n iky a p r u ž no s t i  S j F VŠT v Ko

i i ci a c h . 9010 p r i t o m  p reukázané , že už p rl poč t e  5 t en
z o m e t rov v j ed no m p r i e rez e sa vý razn e zvyě u j e spo l a h l i vo s ť 

m e ra n i a . S po l a h l ivo s ť  u r čenia N ,  My , Mx a 9 z n a m e

raný ch h o d n O t  aa l ej zvyi u j e vhodné uspo riada n i e  t enzom e t rov 

v p r i e reze . Po u ž i t ie výp o č t ov e j  t e ch n i ky j e  vz h l a d o m  k 

p ra c n o a t i  vý p o č t o v  n evyh n u t né . 
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