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SVAZEK 2 (1957) APLIKACE MATEMATIKY CisLo 1

MOMENT TUHOSTI V KROUCENI PRAVIDELNEHO
PETIUHELNIKA

ANSELM KOVAR

(Doslo dne 20. ¢ervna 1956.) DT:539.55:539.385:513.19

V prispévku je podle theorie C. Webera vyieSena prostd pruZnost
v krouceni prismatického prutu o prafezu pravidelného pétiihelnika.
Podan. je podrobny vypoéet momentu tuhosti v krouceni a nejvétsiho
tangencialného napéti tohoto prifezu, tedy velidin, jichZ je nutné tieba
pfi ndvrhu nebo posouzeni prifezu. Ziskané vysledky jsou stanoveny
s pfesnosti na étyti desetinné mista.

Technicky piesny zpiisob vypoétu momentu tuhosti v krouceni a nejvétsiho
tangencmlneho napéti prawdelnych mnohouhelniki, namahanych prostou
pruznosti v krouceni, odvodil C. WERER.
Tento zptsob pak aplikoval na ¢&tverec,
pravidelny $estitihelnik a osmithelnik.?)
V tomto pojednani podaviam jako doplnsk
k Weberové praci fefeni pravidelného péti-
dhelnika (obr. 1).

Nejvétsi tangencidlné napéti v pravidel-
ném mnohothelniku ptsobi uprostted jeho
stran a je dano vyrazem

2 mnCy
max = — 5 [2 LS ,] (1)

mo1 (mn)!

moment tuhosti v krouceni pak vyrazem

1 (— )™ mn Cinn )
J,C/—r4ntgz[~+—tg—+ > 1} (2)
nl2 = e 1)(mn + 2) cos m;m " (mn)!

kde G znadéi modul pruznosti ve smyku, ¢ pomérny uhel zkrouceni, n podet

1) C. Weber, Die Lehre der Drehungsfestigkeit (Berlin 1921, str. 34 aZ 38). — A. Kovar,
Theorie krouceni (Praha 1954, str. 132 az 151).
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stran mnohothelnika a r polomér kruznice jemu vepsané. C,,, a C, jsou stalé
velitiny, jez plynou ze soustavy rovnic
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kde n = 5 a za m postupné dosazujeme m = 1, 2, 3 atd., stejud jako v neko-
neénych fadich vyrazt (1) a (2).

Pii vypodétu nezndmych veli¢in C,,, se omezime pouze na prvé étyfi, t. j. na
Cs, C10, Cy5 8 Oy, pondvady jiz velidina Oy, jak z daliiho feSeni sezndme, nem4
na presnost feSeni podstatného vliva, Tak dostaneme soustavu péti rovnic
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Za nezndmé povazujme tu vedle €, hodnoty 2% ohsaZené v rovnici prvé
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a ve vyrazech (1) a (2). Vzhledem k tomu ostatni rovnice patiitng pfepime.
Pivodni soustava nabude pak znéni
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Dosazenim za faktoridly v soudinitelech pfi nezndmych a zjednodugenim druhé
aZ paté rovnice lze soustavé dat posléze p¥ihodny tvar

RS e AL
%vm.sim +1oof_ +102’% =0,1,
% + 42 ?01 973 (J"; b 969%';. =0,
42 CO’ -+ 100110ﬂ + 775 250, =0,
fo 15! '+ 8398 So' =0.

Methodou postupného vyludovani neznidmych dospéjeme pak k hodnotam

Oy — 1=

106 587,032

s

3.19.16 605

05 1936,844 7. 276,602

507 16605 16 605 °
Coo 213,928 11.19,448

10! 3.16605  3.16605 ’
Cis 4624 17.0272

50 16605 15.1107 °
On 4004 ~ 11.0,364 (4)
20! 19 16 605 5.10. 3321 °

jez presné vyhovuji véem rovnicim ptvodni i zjednoduSené soustavy rovnic,
Nejvetii tangencialné napéti prifezu se vypodte z vyrazu (1), jenz v daném
ptipadé (pro n = 5, m = 1, 2, 3, 4) ma tvar

Gor Cs Cio Cs Oy
max v = ——(2<fﬁ-) +10W+laﬁ+2020‘)
Po dosazeni za velitiny O, plyne vzorec
1 4
max v = 92 643 Gor = 1,2721G9r. (5a)

9,12. 16 605
JelikoZ polomér vepsané kruinice a strana pravidelného pétithelnika jsou v zé-
vislosti

7 = ———

2tg“§

2

Ize psati

max 7 = 0,8754Ga . (8b)

60



K vypoétu momentu tuhosti v krouceni je tfeba zndt goniometrické funkce

\ n_® o . .oy o y

uhlu - = =, vyskytujici se ve vyrazu (2). Ponévadi vSak presnost tohoto
n b

vypoétu znadné klesd ztratou desetinnych mist, uréime ony goniometrické

funkee a jejich mocniny piesné.

. 7 ; .y o . . ,
Funkei cos = stanovime uZitim zndmého vyrazu pro funkei dvou ihla?)
2

smoc—smﬂ_.‘?cosl(oc—{—/)’ sml (. — B),

kde dosadime « = =, f = = . JelikoZ sin & = 0, vyjde rovnice
‘%n 2
- sm =~ = 2 cos —— sin 5

. s s ’ . T ! P
Za goniometrické funkee nasobku tihlu = dosadme sem ze zdvislosti?)
5]

. 7
== 28in _ cos .,

sin
5 5 5

]

3
eos—mcos* 4coszw—3
5 5

(1)

Zjednodusenim a dpravou dospéjeme k rovnici 4. stupné
3 S
cost z — 1 o + )

jejiz platny ko¥en

co? T = 2 + V5 ( )
5
Je tudiz
7T ]/5
cos g
Déle je
l/l — cos2g o
g2 = S V5 = 25 = 0,72 654 ,
0S 5
cos® — = Lli—ﬂi cos1o 7 = 123 + 551/‘)
5 64 5 2048 ’
ogts @ = 682 +305)/5 o m 15127 + 6765)/5
5 16.2048 ° 5 16 . 64 . 2048 °

kde |/5 = 2,2360 679 774 998.

2) Technicky pravodce, Matematika (Praha 1944, str. 35 a 36).
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Tim jsme uréili viechny veli¢iny i funkce potfebné k vypodétu momentu tu-
hosti v krouceni. Z davodu jednodusiho psani dejme vyrazu (2) pro n = 5
am=1,2, 3,4 tvar

Iy 2
= D A, (6)
574tgz k=1
kde v nagem piipadé
1 1 T 5 C,
4, = B} + s tg? 5 Ay = — ——— -“5{,’,
42 cos® = ’
48 Cw 415 Cis
8 7 10!’ L 7z 157
66 cosl0 272 cogld
10 Cy
Ay = — 7200

231 cos?0 =
COSs 5

Dosadime-li pak do téchto vyrazi za mocniny goniometrickych funkei a za
veli¢iny C,,,, plyne?®)

11 067,68

4y = ——es (1 —5)/5) = — 0,040 067,

Ay = — _Siﬁ%{;% (123 — 55|/5) = — 0,002 709 ,

A, = 5‘%3_759 (682 — 305]/5) = — 0,000 369 ,

Ay= — ;ﬁlﬁg%% (15 127 — 6765]/5) = — 0,000 038 .

3) Presnost vypoétu momentu tuhosti v krouceni je znatné ovlivnéna ztratou desetin-
nych mist, k niz dochézi, poéitdme-li moeniny ptisludnych goniometrickych funkei argu-

kL
mentu — z plibliZnych hodnot tabulkovych nebo dosazujeme-li do presnyeh vyrazil
5

téchto funkei a jejich mocnin za V5 hodnotu s malym poétem desetinnych mist. Uvazu-
jeme-li na pf. tuto odmocninu pouze na Sty desetinnd mista, vyjde velidina A, =
= 0,687 966, 4, = — 0,040 103, 4, = — 0,002 499, 4, = — 0,005 284, 4, = + 0,062 362
a moment tuhosti v krouceni J; = 2,1885 7%, t. j. 0 10,69, vys&i ne# je hodnota (7a), k niz
dospéjeme, dosadime-li za onu odmoceninu hodnotu s deseti nebo tfindcti desetinnymi
misty.
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Vychazi tudiZ soudet
5
> Ay = 0,544 794 ,
k=1

nade? ze vzorce (6), dosadime-li téz za piichazejici v ném tangentu, dostaneme
moment tuhosti v krouceni

Jp = 197911 . (Ta)

Vyjadiime-li posléze polomér vepsané kruznice jako funkei strany pétitihelnika,
Ize psat
Jy = 0,4439at . (7h)
Kroutici moment a moment tuhosti v krouceni jsou v zavislosti
M, = G,
z toho stalad veliGina
M, M, M,

O = = Torels = Gaa30a (®)

Spojenim vyrazi (5) s (8) pak plyne napéti

ﬂ’ilc

. M,
max v = 0,6428 Té = 1,9721 - : (9)

Tabulka pravidelnych n-uhelniki

- 1
M, M, max T |
n P [9 . R Autor
Wi mex T k a9 G
- -

3 2,0785r% 3,1177r4 [ 1,5000r Saint-Venant

— — e — ‘,‘ —
4 1,6654,3 2,2493r% ' 1,3506r Saint-Venant
4 1,6711s3 2,2558r4 ’ 1,35007 C. Weber

i e i
5 1,555873 1,9791r | 1,2721r A. Kovir

——l U ——— — ’ — ———— —

|
6 ‘ 1,509623 1,84674 ‘ 1,2232r C. Weber

| B ,,,1 R
8 ‘ 1,479813 ‘ 1,723574 | 1,1647r C. Weber

I [ S 1

{ |
w | 1,57087° ‘ 157087 ! 1,00007 i L. Navier

| R I

Pfipojend tabulka podava prehled nejdalezitéjdich vysledki z theorie krou-
ceni pravidelnych mnohothelnikd. Jeji prvni sloupec obsahuje pritezové
moduly W,, dilezité pro posudek nebo navrh téchto pratezu.
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Peswome

MOMEHT COITPOTUBJIEHUS B KPYUEHUN [TPABUJILHOT'O
MATUYTOJLHNEKA

AHCEJIM HOBAPH (Anselm Kovir)

(ITocrynumno B pepakuuo 20/VI 1956 r.)

IIpepnaraeMast cTaThsl COMCPIKUT TEXHIYECKN TOYHBI PACYeT MAKCHMAJIBLHOTO
KacaTeJbHOTO HANPAMKCHNA ¥ MOMOHNTA CONPOTHBICHNUA B KPYYeHHH 1IPABHIIb-
HOro NATMYroibHuKa. Pemenne OCcHOBAHO HAa NPEJUIONOMKEHUM CBOOOAHOM
ynpyroctd 4 kpydenuu u nposepcHo merojom L. BeGepa. Taxum o6pasow,
npejaraeMoe pemienne uUpefcTapiser cofol [ONMONIHEHNE ero NlepBoHAIaNbHOM
paboThl.

Pacuer nocroannsx O, 3 cucreMsl ypapicnnit (3) orpalmnuer ToiabKo Ha
mnepBble Yerelpe WIeHBl w3 NUX OecroHedroro dmema. IIpu srom orpannuenmun
Opuia BHBefeHa GopMya (da) JUIA MAKCUMAIbHOIO KACATeIBHOTO HADPSKENIH
pemernHoro cedenus. [lus pacyera MoMeHTa cONPOTUBICHUSL B KPyJeHnn Ghimn

7
rTpebyemple TpUTOHOMETpUYecKne (JyHKIMH apryMeHTa W WX cTemeHH ompe-

J{eJIeHbl, TOUYHLIMU Pe3yJ/ibTaTaMu, IIOTOMY YTO OKA3aJI0Ch, YTO 1IOTEpPH AeCATHY-
HLIX MECT OKaswsIBaeT OOJIbIIOe BIMANNE HA TOYHOCTD pelrenus.

Zusammenfassung

DAS TORSIONSWIDERSTANDSMOMENT DES REGELMASSIGEN
FTUNFECKS

ANSELM KOVAR

(Eingegangen am 20, Juni 1956.)

Die vorliegende Abhandlung enthilt die technisch genaue Berechnung der
grossten Tangentialspannung und des Torsionswiderstandsmomentes des
regelméssigen Fiinfecks. Die Losung wurde unter der Voraussetzung der reinen
Torsion nach der Methode von C. Weber durchgefiihrt, ist daher nur als eine
teilweise Erginzung seiner urspriinglichen Arbeit gedacht.

Die Bestimmung der konstanten Grossen C,,, aus dem System der Glei-
chungen (3) wurde lediglich an die ersten vier Glieder von ihrer unendlichen
Zahl beschrinkt. Unter dieser Beschrinkung wurde dann die Formel (5a) fiir
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die grosste Tangentialbeanspruchung des behandelten Querschnitts ermittelt.
Fiir die Berechnung des Torsionswiderstandsmomentes wurden die diesbeziigli-

. . . 7
chen goniometrischen Funktionen des Argumentes -— und deren Potenzen
3]

durch genaue Werte ausgedriickt, da es sich gezeigt hat, dass die Genauigkeit
der Losung durch den Verlust der Dezimalstellen ziemlich beeinflusst wird, wenn
man die tabellarischen Annidherungswerte beniitzt.
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