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KONSTRUKCE MOSTU S MOZNOSTI PO CiTA COVEHO M ERENI
STAVU NAPETI TENZOMETRY

BRIDGE CONSTRUCTION WITH POSSIBILITY OF COMPUTER
MEASUREMENT OF STRAIN USING STRAIN GAUGES"

Jan KRAL, Jan FADRHONC

Resumé

Vyrobkem je demonst#ai model pihradové mostni konstrukce. Konstrukce mostu jewov
a je doplna o dewné desky tvaci ,podlahu* mostu. Spojovacim materialem jsou dy.
Ke konstrukci jsou /fipojeny také'tyri tenzometry ufené k mdeni tlakovychei tahovych sil
pusobicich na nosniky. Na modelu Ize demonstroviahé zgsoby namahani mostni
konstrukce a sily, jakymi jsou tato konstrukcejiggelinotlivécasti namahany.

Abstract

This product is demonstrative scale model trusdd®iconstruction. Main frame of the bridge
is made of steel and is supplemented by wood boaldsh creates floor of the bridge.
Screws are used as joints. The construction is lsapgnted by four strain gauges for
measuring the pressure or tension forces actinghengirders. The model can demonstrate
various ways of stresses and forces by which timstcuction and its parts are affected.

UvoD

Kazdy witel se po celou svoji praxi potyka se zasadninblgrmem, jak fimét zaky,
aby davali pozor, jak je zaujmout, jak je motivo@ahadchnout pro préawprobiranou latku.
Jednim z naSich nastiojjsou iizné ponicky a praktické ukazky. V této praci Vam
predstavim jednu takovouto pdicku vhodnou do hodiny fyziky i technické vyhovy.

POPIS

Pomickou je demonstiai model pihradové mostni konstrukce. Konstrukce mostu je
kovova a je dopkna o dewné desky tviici ,podlahu” mostu. Spojovacim materialem jsou
Srouby. Konstrukce je dopina octyii tenzometry utené k ndtreni tlakovychi tahovych sil
pusobicich na nosniky.

VYUZITI

Model mostu lIze vyuzit jako painku ve vyuce, jako demonstrd a gedevsim
interaktivni model, ktery vytujici miZze ve své hodihpouzit. Model Ize vyuZit v hodindch
fyziky i v technickych pedmtech. Utelem modelu je demonstrace sil, kterésqbi
na jednotliv&asti mostni konstrukce.

Velky diraz je zde kladen na interaktivitu. Zaci si mohamszkusit zatizit jednotlivé
Gasti mostu a na grafech pozorovat, jak sminsily pisobici na jednotlivé nosniky. Z&ci
vysSich ranika by meli byt také schopni @it, na zaklad vysledki, jenz jim simulace vraci,
jaké na mostisobi sily a co se naslefla mostem &e a to i bez ¥tSiho zasahu vyuwijiciho.

Je nutné ziraznit, Ze se jedna pouze o demoristranodel, nikoliv o simuléni. Neni
tedy mozné provad na zaklad nantienych hodnot vypily, které by nam davaly
hodnowrné vysledky.
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POUZITI V PRAX

Demonstrani model byl jiZz v praxi vyzkouSen. Nebyl sice vitugi konkrétni vyuce
ve Skole, ale slouZil jako exponat pkcich Noc \¢édci 2013 a Dny ¥dy a techniky v Plzni
2013. Na obou akcich byl tento exponat doprovazgtadem a setkal se s pozitivnhim
ohlasem.

TVORBA

CASTI

Cely model nizeme rozdliit na zakladni konstrukci plus dalSi prvky, kteiyje
.podlaha” mostu, tenzometry a dalSi elektronika.

Konstrukce mostu je twena d¢ma prvky. Prvnim je takzvany ,jezek" (Obr. 1), kter
slouzi jako uzel spojujici jednotlivé nosniky madtanstrukce. Jezek se sklada ze dvasti.
Prvni ¢ast je podobna Sesticipédadk. Principielré se jedna o 3 ramena polozertagsebe,
ktera jsou wuci soke pootaiena o 60°. Uvnittakto tvdené h¥zdy je otvor o rozrrech 10 x
13 mm. Druhowésti je jedno rameno, které je zalisovano do otveruySe popsané Bxce.
Jezek je tvien jako univerzalni dil, proto ve vysledné konstiukistavaji rkteré konce
jezka volné.

Druhym prvkem jsou nosniky (spojovaci dily) (Oby, Reré by v realu byly vlastnimi
nosniky mostu. Ty jsou tweny ¢tvercovymi trubkami o sile &y 1,5 mm. VSechny nosniky
maji stejné rozrry. Vyjimku tvoii pouze osm specialnich nosiiikna kterych jsou
piipevreny tenzometry. Konstrukce se sestavuje tak, zeZe zasunuji do nosnik

Tenzometry jsouifpevreny ke d¥ma kratkym nosnikm tak, aby cel&ast byla stej&
dlouha jako ostatni nosniky a zaraivaby byla mezi déma kratkymi nosniky mezera
pieklenuta tenzometrem.

V jeZcich i nosnikéch jsou vyvrtany otvory pro 3guSrouby jsou zde jako spojovaci
material a zajiuji konstrukci poZzadovanou pevnost.

Jako ,podlaha“ mostu (Obr. 3) slouzi desky vyroberndDF materialu. Tyto {vodns
¢tvercové desky jsoufznuty tak, aby je bylo mozné snadno montovat a aldavat
z konstrukce.

Posledni satasti celéeho modelu je elektronika, dodavana spolengometry, ktera
prevadi signaly z tenzométdo paitate. Pro ndieni je nutné fipojit pocitac s programem
Pasco Data studio dgnym pro zpracovani dat od tenzometr

MATERIAL

JeZci jsou vyrobeni z&iné konstrukni oceli, ktera poskytuje vic nez dostateu
mechanickou odolnost. Materialem nognik hlinik. Hlinik sice neposkytuje tak vysokou
pevnost, ale zato poskytuje nizSi hmotnost celétkakce. ,Podlahové” desky mostu jsou
z MDF desek.

Material, jenz byl pouzit, vychézel fgrdevSsim z dostupnosti. Bylo by mozZzné
na jednotlivétasti pouzit vhodjSi materialy, ale ziskani materiatii vytvoreni jednotlivych
¢asti, by pak bylo narméjSi a nakladgsi.

POSTUPVYROBY

Jezek: JezZci byli vytvdeni metodou laserového vypalovani. Néasledovalo érub
opracovani, a dale se pak horizontalni ramenoaalle do h¥zdice. Nakonec bylo nutné
vyvrtat pomoci Sablony do jednotlivych ramen dirg proubové spoje a celou pracéistit.
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Nosnik: Nosniky byly vyrabny tak, Ze se nejprve fezaly timetrove ¢tvercové
hlinikové trubky na dily o éco malo ¥tsi, nez je pozadovany roZzm Nasleds se tyto dily
zarovnaly z jedné strany a pak z druhé zakratidgravnaly na poZzadovany roémPak bylo
jese€ nutné trubky zé&stit a opracovat a podle Sablon vyvrtat diry paubové spoje.

Podlahové desky:Pro tvorbu podlahovych desek bylo nutné nejprviezet z MDF
desky ¢tverce o velikosti 30 x 30 cm. Pakverce pomoci frézky a &ai pily obrobit
do poZzadovaného tvaru.

Tenzometry: Tenzometry jsou s@asti stavebnice Pasco. Pro urristdo modelu
mostu musely byt lehce upraveny a to tak, Ze bstipédn pivodni zavit na metricky, protoze
na pivodni zavit nebyly dostupnéfiplusné Srouby. Tenzometr j€iyoubovan ke dima
zkracenym nosnikm. Vyroba &chto zkracenych nosnilfe prakticky totozna jako uéknych
nosniki s tim rozdilem, Ze délka jednoho dilu je 12,3 ciston25 cm. Tenzometr neni
piiSroubovan skrz cely spojovaci dil, ale pouze k¢egho strad

NAKRES

Obr. 1 - Jeiek
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Obr. 2 — Nosnik (Spojovaci dil)
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Obr. 3 — Podlahova deska
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KONSTRUK CNi PROBLEMY

Jednim ze zasadnich konsttoich probléni je samotné sestavovani modelu.
Konstrukce mostu se sklada z rovnoramennych trajikie Pokud ale takovyto trojuhelnik
chceme sestavit, musime do sebe zasouvat vSectky gespojovaci dily najednou, coz je
velice komplikované. Pokud bychom titgbad sestavili d¥ strany trojuhelniku, uz by nebylo
mozné do jezk zasunout posledni stranu, tedy posledni nosnikvygiedku to znamena, ze
se cela jedna strana modelu mostni konstrukce mastavovat najednou. A pokud
potrebujeme vyrsnit jeden dil, musime @&p celou konstrukci rozebraReseni problému je
popsano nize wasti Modifikace.

DalSi problém se tyka tenzomietAby nam tenzometry byly schopny vracet viditetné
dohie ¢itelné Gdaje, museli jsme v konstrukdigtoupit k tomu, Ze spojovaci dil, na kterém je
umisgn tenzometr, je upra®td gerusen a feruseni je feklenuto tenzometrem. Pokud by
tomu tak nebylo, sily, které by tenzometr zaznamaidy byly velice malé az neznatelné.
Takto dochéazi k drobnému snizeni pevnosti ndsaitenzometry a ke zkresleni hodnot, jenz
tenzometry zaznamenavaji. Na druhou stranu jsondtgdkteré z réfeni vychazi, vizuak
nazorné a pro demonsira i¢ely modelu naprosto vyhovuijici.

Na nmefeni ma také vliv pruznost matefidla pedevSim vle, kterym jsme se
pii konstrukci nedokazali zcela vyhnout. Z tohotdvadu byly zvoleny Sroubové spoje
pro zpeveni konstrukce a snizeniiv mezi jednotlivymi dily. Ve vysledku je dosazenelké
pevnosti a malychuti, ale za cenu natog¢jSiho sestavovani modelu.

NASTAVENI SNIMANi TENZOMETR U

Po zapnuti simulace je patrné, Ze na tenzomésgly jiz v klidovém stavu bez zatizeni
urtité konstantni sily. Ty jsou Apobené vlastni vahou celé konstrukce modelu a izavis
bohuZel i na dalSichéeech, jako je upewimi modelu. Pro praci s modelem a nazornou
ukédzku jsou ale pro nas nezadouReseni je zabudovano jiz v elektronice dodavané
k tenzometitm. Je zde moznost si prakticky kdykoliv vyresetomastaveni tenzométma
nulovou hodnotu.

DalSi &c, kterou je nutno brat v potaz, je, Ze tenzomgsioy schopny snimat hodnoty
pouze do 100 N. VySSi hodnoty jiz zaznamenat nemoRomkud k tomu je§tvezmeme
v Gvahu konstantni zatizeni modelu vlastni vaheuyhodné z&?ovat tenzometry silou
do 80 N. Tato sila ale neni maximalnim moznym eafih na wité misto konstrukce.
Pti zatizeni celé konstrukce (Hapavazim) se sila rozklada a na jednotlivé nosméky
nepisobi plnou silou. Pokud nebudeme bréat v Gvalieni tenzometry, je mozné bez obav
zatizit most konstantni silou 300 N.

MODIFIKACE

Jednotlivé dily konstrukce jsou ttemy s ohledem na univerzalnost. Je tedy mozné
stavajici model dale velice snadno upravovat. Ziaklahly konstrukce jsou pe¥many, ale
je mozné most rozsi, zdvojit vysku konstrukceii velice jednoduse most prodlouzit.

Dale je mozné upravit ,zakladni rozm konstrukce tim, Ze nahradime stavajici
nosniky jinymi delSim&i naopak kratSimi dily. To samiegme bude mit také vliv na pevnost
konstrukce a na obtiZnost jejiho sestavovani.

Pokud bychom chiti, aby most byl pouzitelny nejenom jako model, #&é jako
stavebnice, bylo by nutné provést Upravu nasnNosniky se musi upravit tak, aby samotné
sestavovani modelu bylo jednodussSi. Zde mame n&rwgig varianty. V prvni variamt
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(Obr. 4) se jedna strana (hor&ii dolni, nikoliv ba:ni) nosniku otizne o 1,5 cm, coz je
polovina délky, do které se do sebe jeZzek a nasaskinuji. Takto upravené nosniky umozni
shadrjSi sestavovani modelu, ale snizi jeho pevnosdridké variant (Obr. 5) se tato strana
odrizne o 2 az 3 cm. @ptedy dojde ke zjednodusSeni sestavovani za cetiurgpidrejSiho
Ubytku pevnosti.
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Obr. 4 — Uprava nosniku — varianta 1
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Obr. 5 — Uprava nosniku — varianta 2
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