10 TENZOMETRIE

PFfimé méfeni napjatosti materialu znamymi metodami neni mozné. Vyuziva se proto platnosti
Hookeova zakona, ktery definuje napéti v pruzné oblasti chovani materialu, jako sou€in hodnot
modulu pruznosti E a pomérné deformace & ve sméru plsobeni napéti pfi jednoosé napjatosti.

Hookellv zakon:
o=E-¢

Pomérné deformace se zjistuji mnoha méficimi metodami, které se v souhrnu oznacuiji jako
tenzometrické metody neboli Tenzometrie, prostfedky pro stanoveni pomérné deformace se
pak jmenuji Tenzometry. Hlavni vlastnosti tenzometru je jejich schopnost méfit velmi malé
relativni (pomérné) zmény délky, typicky 10 (1 ym/m).

Tenzometrie je nedilnou soucasti vSech védnich obor(, ve kterych se uplatfiuje mechanika
tuhych téles — od mediciny po kosmonautiku. Existuje Siroké spektrum tenzometrt, které se
liSi principem méfeni, rozsahem nebo presnosti. Ve stavebnictvi se pouziva tenzometrie pro
stanoveni deformace materidld a konstrukci pfi namahani, porovnani experimentd
s numerickymi simulacemi nebo pfi sledovani konstrukci. NejCastéji vyuzZivanymi typy
tenzometru jsou:

= mechanické (extensometry),
= strunové,
= odporové.

10.1 Popis pouzitych pristroja a méridel

10.1.1 Mechanicky tenzometr

Deformuje-li se plisobenim zatizeni material pod tenzometrem, zméni se i celkova vzdalenost
dotykovych bfitll (zakladny) tenzometru. Tato zména se prenese pohybem nosniku
k uchylkoméru nebo snimaci drahy, kde se projevi jako zména ¢teni. Pomérnou deformaci
u tohoto pfistroje po€itame ze vzorce:

ey = 2 10.1

kde:

&m  Je pomérna deformace uréena pomoci mechanického tenzometru [pm/m],
d je aktualni délka méici zakladny (¢teni na achylkoméru) [um],

Lo pavodni délka méfici zakladny (zakladni vzdalenost britt tenzometru).

Obrazek 10.1: Model mechanického
tenzometru s osazenym mechanickym
uchylkomérem (Hollanuv mustek).
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10.1.2 Strunové tenzometry

Strunové tenzometry jsou tvofeny ocelovou strunou, napnutou mezi dvéma koncovymi
upeviiovacimi bloky, které jsou v kontaktu s méfenym objektem. Struna je chranéna ocelovou
trubickou, pohyblivou v koncovych blocich, a elektromagnetickou civkou je snimana jeji
frekvence (perioda) kmitani. Vlivem deformace objektu dochazi i ke zménam délky (napéti)
struny a tim i ke zménam frekvence (periody) kmitani struny. Strunové tenzometry se mohou
pfipevnit na povrch méfeného télesa, nebo umistit dovnitf materialu (napfiklad zabetonovat).

PFi stanovovani pomérné deformace pomoci strunovych tenzometr( nestaéi pouze odedcitat
zménu frekvence kmitani struny, ale je nutné také znat konstantu strunového tenzometru,
ktera se pro kazdy typ tenzometru liSi v zavislosti na jeho konstrukci a pouzitych materialech
snimace. Tato konstanta udava vztah mezi pomérnou deformaci tenzometru a frekvenci,
s jakou struna kmita.

Zakladni vztah pro vypocet pomérného pretvoreni je:

& =f%K 10.2
kde:

&  Je pomérnéa deformace uréena pomoci strunového tenzometru [pm/m],

f je frekvence struny tenzometru [Hz],
K  je konstanta strunového tenzometru.

Bl gl
Obrazek 10.2: Zakladni typy
strunovych tenzometrd.

10.1.3 Odporové tenzometry

Odporové tenzometry patfi k nejrozSifenéjSimu druhu tenzometrl z divodu jednoduchosti,
velikosti, snadné montaze, pfesnosti a nizkych pofizovacich nakladu. Tento typ tenzometru se
vétSinou sklada ze spodni nosné folie, elektricky vodivé méfici mfizky, horni kryci folie
a vyvodu ve formé vodi€l nebo pajecich plosek. Tyto tenzometry se mohou na méfeny objekt
nalepit pomoci specialnich lepidel, svafovat k povrchu nebo vlozit (zalit) do zkouSeného
materialu.

sortimentu odporovych
tenzometra vyrobce HBM.
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PFi deformaci se tenzometr deformuje spoleéné s méfenym objektem. Tato deformace je
pfenasena i na vodivou méfici mfizku tenzometru. Mechanicka deformace méfici mfizky ma
za nasledek zménu prirezové plochy vodic¢l mfizky, coz vede ke zméné jejiho elektrického
odporu. Odporovy tenzometr je v podstaté rezistor, jehoz odpor se méni v zavislosti na
deformaci objektu, ke kterému je fixovan.

Obecna zavislost mezi zménou odporu a pomérnou deformaci je dana vztahem:
—=K-¢ 10.3

kde:

R je elektricky odpor [Q)],

K  je konstanta tenzometru [-],

£ Je pomérné deformace [pm/m].

Konstanta odporovych tenzometra K

V praxi jsou z méfici ustfedny pfimo odecitany hodnoty pomérné deformace ¢, ale tyto hodnoty
je nutné opravit o specifickou konstantu tenzometru K, ktera se li§i v zavislosti na pouzitém
typu tenzometru, jeho materialu a vyrobni SarZi. Tento udaj je typicky uveden na obalu
tenzometru a vétdinou se pohybuje okolo hodnoty K = 2,00 (1,80 az 2,20). Vztah pro
opravenou hodnotu pomérné deformace ziskané pomoci odporovych tenzometrt je pak:

g, = & % 10.4
kde:

&  Je opravena hodnota pomérné deformace ur¢ena z odporovych tenzometrd [m/m],

K  je specificka konstanta tenzometru [-],

e  je pomérna deformace uréena z odporovych tenzometrd [pm/ml].

Pro potreby cvi¢eni bude uvazovana specificka konstanta odporovych tenzometra K = 2,00,
tudiz korekce o konstantu tenzometr(l neni nutna a odecitana hodnota pomérné deformace
Zz méfici ustfedny € bude pfimo predstavovat hodnotu pomérné deformace &o.

Zapojeni odporovych tenzometrii — Wheatstonetiv mistek

Hodnoty zmény odporu tenzometrd jsou pfi redlném méreni velmi malé a neni efektivni ani
pFesné méfit zmény odporu tenzometru pfimo. Pro tyto ucely se vyuziva tzv. Wheatsoneova
mustku, ve kterém se zména elektrického odporu projevi zménou napéti. Jedna se o zapojeni
CtyF rezistorh (aktivnich tenzometrd nebo pasivnich rezistorl) do elektrického obvodu.
Wheatsonelv mustek je napajen konstantnim napétim a na protéjSich vétvich mustku je
meéfena zména napéti, ze které Ize stanovit zména odporu nékterého z ¢lent mustku. Podle
konfigurace muastku a poctu aktivnich rezistor( (tenzometrll) Ize pak rozliSovat typ mustku
(Obr. 10.4):

= plny most (4 aktivni tenzometry),
= Ctvrtmost (1 aktivni tenzometr, 3 doplikové rezistory),
= polomost (2 aktivni tenzometry, 2 doplrikové rezistory), ktery se dale déli na:

o diagonalni (aktivni tenzometry na protilehlé vétvi),

o paralelni (aktivni tenzometry na sousedni vétvi).
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Obrazek 10.4a: Piny most Obrazek 10.4b: Ctvrtmost
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Obrazek 10.4c: Polomost diagonalni Obrazek 10.4d: Polomost paralelni

Kazdy zplUsob zapojeni tenzometrd ma sva specifika, vyhody a nevyhody. Obecné plati, ze
vyslednd méfena zména elektrického napéti, respektive pomérného pretvofeni vychazi ze
vztahu:

e=+4+¢& — & + & — & 10.5

kde:

£ Je vysledna pomérna deformace [pm/m],

& Je pomérna deformace tenzometru 1 [um/m],
&2 Je pomérnéa deformace tenzometru 2 [um/m],
&z Je pomérnéa deformace tenzometru 3 [um/m],
& Je pomérna deformace tenzometru 4 [um/m].

Ve stavebnim zkuSebnictvi se nejCastéji pouziva zapojeni do Ctvrtmostu (pouze s jednim
aktivnim tenzometrem), pfiCemz toto zapojeni umozriuje efektivné a jednoduse méfit pomérné
deformace, napfiklad pfi jednoosé napjatosti. PIny most se pouziva napfiklad pfi zkouskach
s vy$8im narokem na presnost, pfi stanovovani Poissonova €isla, nebo z divodu vylouc¢eni
zkresleni vysledku vlivem zmény teploty béhem zkouSky. Polomosty se pouzivaji ve
specialnich pfipadech, kdy je nutné méfit malé zmény pomérné deformace nebo v pfipadech,
kdy potfebujeme oddélit jednotlivé slozky namahani, napfiklad pfi kombinaci ohybu
a jednoosého tahu/tlaku. Typ polomostu zavisi na zpusobu namahani méfené konstrukce.



10.2 Uloha I: Teplotni roztaznost

Teplotni roztaznost (nékdy také tepelna roztaznost) je jev, pfi kterém se po dodani/odebrani
tepla télesu (po zahfati/ochlazeni télesa o ur€itou teplotu), zméni délka (objem) télesa. Vétsina
latek se pfi zahfivani rozpina, to znamena, ze jejich molekuly se pohybuiji rychleji a dale od
sebe.

Obvykle je uvaZovana pfima umérnost mezi zménou veliiny AX a zménou teploty AT.
Matematicky vyjadfeno, zména délky (objemu) je linearni funkci zmény teploty T:

AX = Xo-a-AT 10.6
kde:

Xo Jje vychozi hodnota veli¢iny X pfed zménou teploty,

a je soucinitel teplotni roztaznosti [K* nebo °C™],

AT  je zména teploty [K nebo °C].

V této uloze si ovéfime vliv zmény teploty na stavebni material (ocel). Zménu teploty budeme
simulovat zahfivanim ocelového vale¢ku teplovzdusnou pistoli.

10.2.1 Postup méreni

= P¥i nezahfatém ocelovém vale¢ku odecteme hodnotu nulového &teni do na Ciselnikovém
uchylkoméru.
= Opatrné budeme zahfivat ocelovy valecek horkovzdusnou pistoli po dobu asi 1 min.

= Po zahfati odeCteme hodnotu d na Ciselnikovém uchylkoméru.

10.2.2 Vypocet zmény teploty ocelového valecku

Ze znalosti vypoctu pomérné deformace a vztahu 10.6 Ize odvodit nasledujici vztahy. Vysledny
rozdil teplot (ohfati valeCku) se vypodte ze vztahu 10.9:

£r = — 10.7
0

er = a- AT 10.8
_ fr

AT = - 10.9

kde:

gr  je pomérna deformace od teploty [-],

dp,  Cteni na Ciselnikovém uchylkoméru pred zahratim [mm],

d Cteni na Ciselnikovém tchylkoméru po zahrati [mm],

lp  pocatecni délka [mm] (1o = 90 mm),

AT zména teploty [K nebo °C],

a  soucinitel teplotni roztaznosti [K™* nebo °C™]
(a=1,2-10°°C?),

Obrazek 10.5:
Schéma experimentu. E
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10.3 Uloha lI: Osovy tah — srovnani tenzometrti

Tato Uloha ma za ukol demonstrovat pouziti zakladnich typ tenzometra, které se pouzivaji ve
stavebni praxi, zplisob méfeni a vyhodnoceni namérenych dat. Porovnani bude provadéno na
nejjednodussim zplsobu namahani — v prostém jednoosém tahu. ZatéZzovana bude GFRP
(Glass Fibre Reinforced Polymer) plocha ty¢, kloubové zavéSena ve svislé poloze. Zatézovani
bude provadéno pomoci ocelovych zavazi.

Charakteristiky tyce: e ' :r'
GFRP plocha ty¢ — PREFA KOMPOZITY, a.s. QA o
pFicné rozméry b x t: 50,70 x 3,30 mm
modul pruznosti v tahu E: 24 000 MPa M2
Hmotnost zavazi:
hmotnost drzaku zavazi: 13,50 kg
hmotnost jednoho zavazi: 10,40 kg
celkem: 138,30 kg (1 drzak + 12 zavazi)
S2
02

Obrazek 10.6:
Model zkouSky
Vv _prostém tahu

Béhem zatéZovani se bude sledovat zména délky, respektive pomérna deformace tyCe ve

sméru normalového napéti. Méfeni bude realizovano tfemi typy tenzometru:

= mechanickymi tenzometry (Hollanovymi mustky o zakladni délce Lo = 120 mm) osazenymi
digitalnimi uchylkoméry Mitutoyo s pfesnosti méfeni 0,001 mm,

= strunovymi tenzometry Gage Technique International Ltd. typu TSR/5.5 s konstantou
tenzometru K = 3,025-10°% um/m-Hz?,

= odporovymi foliovymi tenzometry HBM 1-LY11-10/350.

Znaceni tenzometrl:
= mechanické — M1, M2,

= strunové — S1, S2,

= odporové — O1, O2.

Ukolem této ulohy je stanovit teoretické napéti pomoci teorie pruznosti, nasledné ovéfit
a porovnat teoreticky vypocitané napéti s napétim stanovenym experimentalné a zhodnotit
vysledky ziskané pomoci riznych typu tenzometrd.


https://a360.co/3BczpeA
https://a360.co/3BczpeA

10.3.1 Postup méreni

Odecitani hodnot ze vSech tenzometrld bude probihat ve tfech krocich — nulové d&teni
v nezatizeném stavu, &teni v zatizeném stavu po ustaleni deformaci a &teni v odtizeném
stavu. Odecitani z mechanickych tenzometri bude pfimo z displeje uchylkomért. Hodnoty ze
strunovych a odporovych tenzometrll budou odecitany pomoci Ustfedny DataTaker DT85.
V pfipadé mechanickych tenzometrll se bude odedcitat relativni délka Hollanova mustku d,
u strunovych tenzometrt frekvence kmitani struny f a u odporovych tenzometra pfimo hodnota
pomérné deformace &..

Pro dalSi vypocty jsou dilezité hodnoty nulového &teni a &teni pfi zatizeni. Hodnoty po odtizeni
jsou pouze kontrolni a slouzi pro ovéfeni nepfekro¢eni meze linearniho chovani konstrukce.
Hodnoty odectené po odtizeni by mély byt podobné se étenim pired zatizenim.

Postup:
= nulové ¢teni na vSech tenzometrech — do, fo, &.0,

= zatizeni konstrukce pfedepsanym mnozstvim zavazi,
= Cteni pfi zatizené konstrukci — d, f, &,
= odtiZzeni konstrukce na vychozi zatizeni,

= gteni pfi odtizeni — do*, fo, €.0".

10.3.2 Vypocet teoretického napéti

V pfipadé jednoosého tahu se teoretické napéti podle pruznosti vypocita jako podil normalové
sily a priifezové plochy tyce:
N

ON teor = = 10.10

kde:

Oneeor leoretické normalové napéti [MPa],
N normalova sila [N],

A prufezova plocha tyée [mm?].

Pfi vypoc¢tu normalové sily uvazujte hodnotu gravitacniho zrychleni g = 9,81 m/s2.

10.3.3 Vypocet experimentalné stanového napéti

Pro vypocCet experimentalné stanoveného napéti budeme vychazet z Hookeova zakona,
zmeéfené pomeérné deformace a znalosti hodnoty modulu pruznosti materialu zkousené
konstrukce. Pro ziskani korektnich hodnot pomérné deformace pfi zatizeni je nutné odedist
pomérnou deformaci ziskanou po zatizeni konstrukce od pomérné deformace pfi nulovém
Cteni (pfi nezatizené konstrukci).

Mechanické tenzometry

Pomérna deformace z mechanickych tenzometrd &, se stanovi podle vztahu 10.1.

Strunové tenzometry

Pomérna deformace ze strunovych tenzometru & se stanovi podle vztahu 10.2.

Odporové tenzometry

Hodnota odecitana z méfici Ustfedny je pfimo hodnota pomérné deformace stanovena pomoci
odporovych tenzometrl &, nebot specificka konstanta tenzometru ve vztahu 10.4 je rovna 2.

Vysledna hodnota pomérné deformace pro vypocet normalového napéti bude uvazovana jako
primérna hodnota pomérné deformace z obou tenzometrt stejného typu.



10.4 Uloha lIl: Ohyb — zapojeni odporovych tenzometru

Ackoliv se muze zdat, Ze nutnost mlstkového zapojeni odporovych tenzometr( je oproti jinym
typum tenzometrl spiSe nevyhoda, tak pravé moznost rizného zapojeni odporovych
tenzometru ve Wheatstoneové mastkd nam umoznuje volit takové zapojeni, které je pro danou
zkou$ku ¢i méfeni nejvhodnéjsi.

V této uloze budou demonstrovany tfi typy zapojeni odporovych tenzometrd na konstrukci,
kterou tvofi vetknuta ocelova konzola. Konzola bude zatézovana svislou silou v podobé
ocelovych zavazi a blizko vetknuti budou pomoci tfi para odporovych tenzometrd v rizném
zapojeni stanovovany pomérné deformace, ze kterych Ize nasledné urcit velikost
mechanického napéti.

Charakteristiky konstrukce:

vetknuta konzola z obdélnikového dutého ocelového profilu:
§ifka profilu b: 50 mm,

vy8ka profilu h: 30 mm,

tloustka stény ty: 3,0 mm,

délka konzoly I: 1 500 mm,

vzdalenost méficiho mista od vetknuti a: 20 mm,

moment setrvac¢nosti profilu ve svislém sméru I,: 5,70-10* mm?#,
prafezovy modul profilu ve svislém sméru Wy: 3 800 mm?,

modul pruznosti oceli: 210 000 MPa.

Hmotnost zavazi:

hmotnost drzaku zavazi: 11,72 kg,
hmotnost jednoho zavazi: 10,40 kg,

celkem: 32,52 kg (1 drzak + 2 zavazi).

Obrazek 10.7: Model zkousky ohybu konzoly
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Zatézovani konzoly na jejim volném konci osamélym bfemenem vyvodi v konstrukci ohybovy
moment M, ohybovy moment vyvodi normalové napéti ox v prutu konzoly, pficemz nejvétsi
hodnota ohybového momentu a normalového napéti bude ve vetknuti. Vzhledem ke zpUsobu
namahani budou horni vlakna prafezu konzoly namahana kladnym normalovym napétim
(tahem) a spodni vlakna napétim se zapornym znaménkem (tlakem). Dale plati, Ze hodnoty
napéti by kvuli osové symetrii prifezu mély mit shodnou velikost, ale opacné znaménko.

Pro méfeni pomérnych deformaci bude pouzito celkem 6 féliovych odporovych tenzometrd
HBM 1-LY11-6/350. Tenzometry budou na konstrukci osazeny vzdy v trojici na hornim povrchu
a dolnim povrchu ocelového profilu v blizkosti vetknuti. Hodnoty pomérnych deformaci pro
kazdy tenzometr, respektive pro dany zplisob zapojeni, budou odecitany pomoci univerzalni
ustfedny HBM QuantumX MX840B. Tenzometry budou vzdy po dvojici zapojeny nasledujicim
zpusobem a vysledna méfena hodnota bude v souladu s rovnici 10.5:

= ¢gtvrtmost — horni a spodni tenzometr zapojen zvlast do Ctvrtmostu (jeden aktivni
tenzometr, tfi doplfikové odpory), tento zplsob zapojeni dava pfimo hodnotu pomeérné
deformace, kterou lIze odecitat pro kazdy tenzometr zvlast, znaleni odecitanych
pomérnych deformaci — €14n (horni tenzometr), €144 (dolni tenzometr),

= paralelni palmost — oba tenzometry R1 a R4 jsou zapojeny do paralelniho plimostu (dva
aktivni tenzometry, dva doplfkové odpory), vysledna hodnota pomérné deformace
zobrazovana pomoci ustfedny je podle rovnice 10.6 rovna dvojnasobku realné pomérné
deformace (pomérné deformace se scéitaji), znaCeni tohoto zplsobu zapojeni — €12 par:

€12 par =t & — (—&4),

= diagonalni palmost — oba tenzometry R2 a R4 jsou zapojeny do diagonalniho pulmostu
(dva aktivni tenzometry, dva doplrikové odpory), ale vysledna hodnota pomérné deformace
zobrazovana pomoci Ustfedny je podle rovnice 10.6 rovna nule (pomérné deformace se
odecitaji), znaceni tohoto zplsobu zapojeni — &12_giag:

€1/2.diag = — €2 — (—&4).

10.4.1 Postup méreni

Odecitani hodnot bude probihat ve dvou krocich (zatizena konstrukce a konstrukce po
odtizeni). Nulové ¢teni bude vynechano z divodu, Ze pfi spusténi méfici Ustfedny se na vSech
méficich kanalech odecte absolutni hodnota méfenych veli¢in a méfeni probiha v relativnich
hodnotach, vztazenych k poatku zkousky. Tudiz vSechna ¢teni na polatku zkousky jsou
rovna nule. Odecitani pomérnych deformaci bude probihat pomoci méfici ustfedny a pocitace.
Pfi kazdém zatéZovacim kroku budou odecitany ctyfi hodnoty pomérné deformace
(2x Ctvrtmost, paralelni palmost a diagonalni pulmost). Dulezité hodnoty jsou hodnoty
odeg&itané pii zatizeni konstrukce. Cteni po odtizeni je opét kontrolni a mélo by se blizit
nule (poc¢ate¢ni hodnoté).

Postup:

= spusténi méfeni,

= zatizeni konstrukce pfedepsanym mnozstvim zavazi,

= Cteni pfi zatiZzené konstrukci — ZS1 (€yan, €vad, E1/2_par, E1/2_diag),
= odtiZzeni konstrukce na vychozi zatizeni,

= Cteni pfi odtizeni — ZS0 (€van, Evad, E1/2_par, E1/2_diag)-



10.4.2 Vypocet teoretického napéti

V pripadé prostého ohybu symetrického prifezu se teoretické napéti podle pruznosti vypocita
jako podil ohybového momentu a prifezového modulu nosniku:

10.11

SIS

OM,teor —

kde:

Oneeor leoretické normalové napéti [MPa],
M ohybovy moment [Nm] - 103,

W prafezovy modul nosniku [mmq].

Pri vypodtu zatéZovaci sily uvazujte hodnotu gravitaéniho zrychleni g = 9,81 m/s?.

10.4.3 Vypocet experimentalné stanoveného napéti

Pro vypocet bude opét pouzit Hookellv zakon, zméfené pomérné deformace a modul
pruznosti materialu zkouSené konstrukce. Pro nazornost rozdild jednotlivych zapojeni
nebudou pro potfeby vypoctu experimentalniho napéti méfené hodnoty nijak upravovany a do
vypoctu se budou uvazovat tak, jak byly naméreny.
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TENZOMETRIE

Protokol

Vyucujici:

Uloha I: Teplotni roztaznost

Uloha | — Namérené hodnoty

nulové ¢teni

do [

zatizena konstrukce

Uloha | — Vlypo&et pomérné deformace a zmény teploty

zména pomeérna zména

délky deformace teploty
Al £ AT
(um] [um/m] [°C]

Diléi zavér:
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Uloha II: Osovy tah — srovnani tenzometra

Uloha Il — Naméfené hodnoty

mechanické tenzometry

strunové tenzometry

odporové tenzometry

M1 M2 S1 S2 o1 02
d1 d2 f1 f2 &1 &
[ ] [ ] [HZ] [Hz] [um/m] [um/m]
nulové
éteni
zatizena
konstrukce
odtizena
konstrukce

Uloha Il — Vypodet pomérnych deformaci a experimentéalné stanoveného napéti

mechanické tenzometry

strunové tenzometry

odporové tenzometry

M1

M2

S1

S2

o1

02

&Em,1

&m,2

&1

&2

&o,1

&o0,2

(um/m]

[um/m]

[um/m]

(um/m]

[um/m]

(um/m]

nulové
éteni

zatizena
konstrukce

rozdil

pramér &
[um/m]

napéti o
[MPa]
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Uloha Il — Vlypodet teoretického napéti ON teor

Uloha Il — Srovnani vysledkii

teoretické mechanické strunové odporové
napéti tenzometry tenzometry tenzometry
napéti o [MPa]
rozdil [%] 0

Diléi zavér:
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Uloha Il — Namérené hodnoty

Uloha Ill: Ohyb — zapojeni odporovych tenzometrti

Gtvrtmost

polomost polomost
horni dolni paralelni diagonalni
E1/an E1/4d €1/2_par €1/2 diag
[um/m] [um/m] [um/m] [um/m]
nulové éteni 0 0 0 0
zatizena
konstrukce L.
prumer:
odtizena
konstrukce .
pramér:

Uloha Ill — Vypoéet teoretického napéti OM teor

Uloha Il — Vypodet teoretické pomérné deformace &,
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Uloha Ill — Srovnani vysledk(

teoretické « polomost polomost
o Ctvrtmost . . S
napéti paralelni diagonalni
napéti ox [MPa]
rozdil [%0] 0
Dilci zavér:
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