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Hlavni napéti

Transformace napéti

stav napjatosti v bodé je dan tenzorem napjatosti,
ktery lze vzhledem k vété o ekvivalenci smykovych
napéti zapsat pomoci vektoru

{0’} = {Ulvgyyo'z,szyTymsz}T

napjatost mize byt
= pfimkova (vysledny vektor napéti v libovolném Fezu
danym bodem leZi v pfimce)
= rovinna (vysledny vektor napéti v libovolném bodé
lezi ve spole¢né roving)
= prostorova (obecnd)?
pro rozliSeni mezi uvedenymi typy lze vyuzit
hlavnich napéti

vztahy pro hlavni napéti je mozné odvodit z
rovnovahy na sefiznutém elementu

?Lze dokazat, 7e primkova resp. rovinna napjatost je zvlastnim
pfipadem prostorové napjatosti, kde 2 hlavni resp. 1 hlavni napéti je rovno

nule.

Obr. 1: Sefiznuty element
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Hlavni napéti

Transformace napéti v roviné

= otacenim soutadného systému se méni hodnoty
vektoru napéti

= silova ekvivalence

ZFn:O

oydA—og cos? adA — oy sin2 dA — 2Tzy sinacosa =0

ZFt:O

TpydA + 0z sinacos adA — oy sin acos ad A—

Ty cos® adA + Ty sin? adA =0

" po Upravé

Op =0z cos? a + oy sin? o + Try Sin 2a

1 1
Tay = 7501 sin 2a + an sin 2a + Ty cos 2a

Obr. 2: Sefiznuty element
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Hlavni napéti

Hlavni napéti v roviné

hodnot ze vSech moznych smérii

thel pootocleni soutadného systému, Ize ziskat z podminky extrému

do,

dag
= provedenim derivace a porovnanim se vzorcem pro transformovana smykova napéti

do,
dag

= —0y sin 2a + oy sin 2a + 274y cos 2a = QTC’Ey =0

se zjisti, ze smykové napéti je nulové pro tento soufadny systém (hlavni osy)

Tay =0
= pro Ghel pootoceni hlavnich os plati
sin 2« 2Ty
tan 2ap = =
cos 2a Oz — Oy
Ing. Filip Hoke$, Ph.D. NDAO015 Pruznost a plasticita, prednagka 2 (v.24/25.1)
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Hlavni napéti

Hlavni napéti v roviné

= Dosazenim dhlu pootoceni hlavnich os do transformacnich vztahii pro normalova napéti se ziskaji hlavni

1 1
01,2 = 5(‘796 +oy) £ 7V (02 —oy)? + 472,

= obvykle je o1 oznadovéano algebraicky vétsi z obou hlavnich napéti (uvaZuje se (+) ve vzorci)

napéti o1, o2

01 = max o9 = min

® hlavni osy jsou na sebe kolmé, algebraicky vétsi napéti svird mensi Ghel s prvnim hlavnim napétim
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Hlavni napéti

Hlavni napéti v prostoru

= yvazujme sklonénou rovinu, jejiz normala svird s osami soufadnic hly dané smérovymi kosiny I, m, n, pro

které plati
cos?(z,n) + cos2(y,n) + cos?(z,n) =12 +m? +n2 =0

® tato rovina vytind na osdch AABC a tvofi elementarni ¢tyfstén (OABC)

= silova rovnovaha rozlozeného napéti na Sikmé
roviné se slozkami tenzoru napéti ma podobu?

Pz =0zl + ToyM + Tzzn
Py = Tyal + oym + 7yzn

Dz = Tzzl +T2ym 4+ o2n

= hlavni roviny jsou takové, ze jsou na nich smykova
napéti nulovd — hlavni napéti je tedy norméalové
napéti na této roviné a plati

pz = ol, py =om, p; =on

a . .

plocha AABC je jednotkové a proto AOBC = cos(xz, n) =1, ) PRIV
AOAC = cos(y, n) = m a AOBC — cos(z, n) — n Obr. 3: Elementarni ¢tyfstén
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Hlavni napéti

FAST
Hlavni napéti v prostoru

= dosazenim do rovnic rovnovahy ziskame soustavu rovnic

(02 — o)+ Taym + T2z =0

Tyal + (0y —o)m + 1y2n =0
Tzacl + Tym + (O’z — O')’n =0

= hlavni napéti o jsou feSenim kubické rovnice (determimant vySe uvedené soustavy je roven 0)

Oy — O Toy Trz
Txy Uy — 0 Tyz
Tzx Tyz Oy — O

Invariant

Je vyraz, jehoz hodnota se transformaci soustavy soutadnic neméni: I; linearni invariant, I kvadraticky inva-
riant a I3 kubicky invariant.
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Hlavni napéti

Hlavni napéti v prostoru

= zavedemi-li invarianty napéti

Iy =0, + Oy + oz
2 2
Iy =030y +0yo, + 0204 — Toy — Tyz — Tow

— 2 2
I3 = Oz0y0z + 27—zy7'yz7'zz — 0Ty, — OyTyy — 0zTgy

Yz
= pak nulovy determinant mizeme zapsat rovnici

0’37110'2+120'713 =0
" YeSenim této kubické rovnice jsou napéti
01 = max o9 =0 o3 = min
o1 2> 02 203

= smykova napéti jsou nulova

® maximalni smykova napéti v rovinidch prochazejici nékterou z hlavnich os vznikaji v rovinach pilicich dhel
mezi témito rovinami (jsou odklonény o 45°)

1
Tmax = 5(01 - 0'3)
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Zobrazeni napjatosti FAST

Mohrovo zobrazeni (Mohrova kruznice)

= slozkdm tenzoru napéti lze dle urcitého systému pFifazovat geometrické veli¢iny, coZz umoznuje napjatost
zobrazit a urditym typim napjatosti Ize pfifadit geometrické obrazce (plochy, k¥ivky)

= existuje vice druhl zobrazeni, napf. Beckerovo-Westergaardovo ¢i Mohrovo

Mohrovo zobrazeni v roviné zx

. vodorovna osa (doprava) o
. svisl4 osa (doldl) 7
. vynese se 0g: ziskd se bod A

. vynese se 0: ziska se bod B

1

2

3]

4

5. rozpili se vzdalenost AB: ziska se bod S

6. v bodé A se vynese 7, ziskad se bod C'

7. v bodé B se vynese 7, ziskd se bod D

8. sestroji se kruznice se sttedem S a polomérem SC

9. prisecik kruznice s vodorovnou osou: vlevo bod F' (udava o2), vpravo bod E (udava o1)
10. ptimka F'C udava smér prvniho hlavniho napéti

11. pfimka F'D udava smér druhého hlavniho napéti
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Hlavni napéti

Mohrova kruznice
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Obr. 4: Mohrova kruznice
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2D problém problém

Rovinny problém

= vzhledem ke geometrické povaze konstrukci Ize provadét jejich idealizaci

— 3D problém lze redukovat na problém nizsi dimenze (2D — stény, desky) a (1D — pruty)

2D problémy

= jednd se o problémy, kde nenulové slozky posunuti {u}, {e} a napéti {o'} jsou funkcemi 2 proménnych

= zvl&Stni pfipad 2D problému, kdy tenzor napjatosti {o'} nebo tenzor deformace {&} lezi v jedné roviné (v
této roviné leZi také zatiZeni a podepfenf) je rovinny problém

= podle toho, zda-li v roviné uvazujeme tenzor napjatosti {o} resp. tenzor deformace {e} rozliSujeme:

* rovinnou napjatost (st&na)
= rovinnou deformaci (sténa seviend mezi tuhymi blok, napt.: opérna sténa, hraz)
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Rovinny problém

2D model konstrukce

2 rozméry vyrazné vétsi nez treti

stfednicova plocha je rovinna

zatizeni a okrajové podminky lezi ve stfednicové roviné

predpoklady odvozeni:

= deformace a napéti ve stfednicové roviné zy se ve sméru z kolmém na tuto

rovinu neméni

= vSechny veli¢iny jsou funkci soufadnic z,y

_ Ow

YT 0 T oy

ow

Ju Ov
8z 0z
predpokladd plyne, ze pFislusna zkoseni a smykova napéti vynulovana
du _
0z ou  Ow
= Yz =—+—=0 — Tzz:G'YZIZO
ow __ 0z ox
5z =0
ov _
0: =V ow  Ov
= Yyr=—+—=0 = Ty: =Gvy: =0
oy
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Obr. 5: Rovinny problém
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Rovinny problém FAST

Napéti a vnitini sily ve sténé

= predpoklad konstantniho rozlozeni napéti a
deformace po tloustce stény

= vnitfni sily jsou definovany na jednotku délky fezu
= jednotkou je [kN/m)]

Ng =0g -t

Mgy = Ty - L

= ¢ je tloustka stény

Obr. 7: Vnitini sily ve sténé
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Rovinny problém FAST

Fyzikalni rovnice

RozliSujeme 2 varianty fyzikalnich vztahi

Rovinna napjatost Rovinna deformace

vy s

= deformace v pfi¢ném sméru neni omezena = je zabradnéno posunu bodii ve sméru kolmém na
stiednici

= papéti vznika pouze v roviné stfednice
L L sy = deformace vznikad pouze v roviné strednice
= typickym prikladem je bézna sténa " ) ) . )
= pouzije se pro vyseky dlouhych prizmatickych
konstrukci napf.:
= opérné zdi
= tunely apod.
= pokud jsou okrajové podminky konstantni ve sméru
z lze timto zplsobem redukovat 3D na 2D

Obr. 8: (a) rovinna napjatost, (b) rovinna deformace
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Rovinny problém FAST

Fyzikalni rovnice

Rovinna napjatost Rovinna deformace

62750 €z =
o, =0 0. #0

o

N
e — I tuhé
neni brénéno ] I bloky
pFiéné deformaci _ . sviraji
£,%0 ) I sténu
0:=0 £=0 — [« o.20
— I
— e
—] -
]
]
]
ik AN

Obr. 9: Rovinna napjatost Obr. 10: Rovinna deformace
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Rovinny problém

Rovinna napjatost

= pouze slozky napéti lezici v roviné xy jsou nenulové

® neni branéno deformaci v pfi¢ném sméru — o, =0

= vektor napéti ma tvar

{0} = {02, 0y,0,Tay,0,0}T

® dosazenim vektoru napéti do fyzikalnich vztahi

Ex 1
€y —v
£ 1=
Yzy T E 0
Vyz 0
Yzx 0

Ing. Filip Hoke$, Ph.D.

{e} = [Cl{o}

—v -V 0 0 0
1 —v 0 0 0
—v 1 0 0 0
0 0 2(1+v) 0 0
0 0 0 2(1+v) 0
0 0 0 0 2(1+v)

NDAO015 Pruznost a plasticita, prednagka 2 (v.24/25.1)
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Rovinny problém FAST

Rovinna napjatost

= se obdrzi vektor deformace
{5} = {59075y7 €z, Yzy> 070}T

= deformace v pFiceném sméru €, je zplsobena vlivem Poissonova soudinitele a vznika plsobenim
normalovych napéti ve stfednicové roviné

= deformaci ¢, lze ziskat dodatecné, ale pfi vypoltu se s ni nepracuje

14
€2 = —E(Uz +oy) #0

Ing. Filip Hoke$, Ph.D. NDAO015 Pruznost a plasticita, prednagka 2 (v.24/25.1) 17 / 52



Rovinny problém

Rovinna napjatost

= zkracené lze tedy fyzikalni vztahy vyjadfit nasledovné
{e} = [CHa},

Ex 1 1 -V 0 oz
€y = B —v 1 0 oy
Yoy 0 0 2(1+4v) Tay

= vztah pro vypolet napéti pomoci matice tuhosti [D] = [C]~! m4 tvar
{o} = [DN{e},
O E 1 v 0 Ex
oy p=—— |v 1 0 €y
1—v2 1
Tay 0 0 5(I=v)| (Vay

Ing. Filip Hoke$, Ph.D. NDAO015 Pruznost a plasticita, prednagka 2 (v.24/25.1)
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Rovinny problém FAST

Rovinna deformace

pouze slozky deformace lezici v roviné zy jsou
nenulové

posun bod{ ve sméru osy z je nulovy — nevznika
zadna deformace v tomto sméru

ow

=_ -0
0z

Ez

vektor deformace ma tedy tvar

{e} = {ex, €y, 0,72y, 0,0} T

Obr. 11: Rovinna deformace
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Rovinny problém FAST

Rovinna deformace

= dosazenim vektoru deformace do fyzikalnich vztah

{o} = [Dl{e}

O 1—v v v 0 0 0 £
oy v 1—v v 0 0 0 €y
o 5 v v 1—v 0 0 0 0
Ty (0T [0 0 0 1a-2v) 0 0 Yoy
Tyz 0 0 0 0 1a-2v) 0 0
Tew 0 0 0 0 0 11-2v) 0

= se obdrzi vektor napéti
T
{0'} = {O'xva'yyo'za"/acyaovo}
" napéti v pricném sméru o je zplsobeno vlivem Poissonova soucinitele a je mozno vyjadrit dodatecné, ale

pfi vypoctu se s nim nepracuje
Ev

- (1+u)(1—2y)(6’“‘+6y) 70

Oz
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Rovinny problém

Rovinna napjatost

FAST
= zkracené lze tedy fyzikalni vztahy pomoci matice tuhosti vyjadFfit nasledovné

{o} = [DH{e},

B 1—v v 0 Ex
oy p = T a2 v 1—-v 0 €y
DT | 0 s Lo
= vztah pro vypolet napéti pomoci matice poddajnosti [C] = [D]~! m4 tvar
{e} = [CH{a},
Ex 1— 2 - 1Zu 0 Oy
- v 1 0
v (T T g T—v Oy
Yxy 0 0 17% Txy

Ing. Filip Hoke$, Ph.D.
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Rovinny problém

Geometrické vztahy

= ziskaji se redukei prostorovych vztahl pro rovinu xzy (nenulové jsou pouze slozky posunuti u a v)

ou _ Ov

— 9u Ov — 9v 4 du
=%, =gy Yw =g Toy

= maticové
{e} — [8]T{u} =0, kde

2 . 2
[a1=[<’? 5 %y]a

oy Dz

{e} ={ew e, 2y}t {u} = {u,0}"

= {u} je vektor pfemisténi

Ing. Filip Hoke$, Ph.D. NDAO015 Pruznost a plasticita, prednagka 2 (v.24/25.1)
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Rovinny problém

Diferencialni podminky rovnovahy

m ziskaji se redukci prostorovych vztahi pro rovinu zy

= maticové

00 OTey
oz oy

+X=0

OTey ~ Ooy
— +Y =0
ox + dy *

[0]{c} + {X} =0, kde
o . 0
[81[8:” M ay] .

{o} ={oz, 0y, my}T {X}={X,Y}T Z=0

= {X} je vektor objemovych sil

Ing. Filip Hoke$, Ph.D.
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Rovinny problém
Rovnice kompatibility

z geometrickych vztahi plyne (nenulové jsou jen e, €4 a yzy) 1 podminka kompatibility ve tvaru
82%ey 826y _ 82%@
Oy? 8z2  Bxdy

= maticové

{e}7{8?} = {0}
kde matice diferencidlnich operatorti {82} Ize zapsat ve formé vektoru

T
{ 82} _ ) a? 8?2 8
T~ ) 9y2’ 8z2’ 9zdy
| |

feseni rovinného problému lze Fesit v napétich (silové varianté), kdy se vyuZiva pravé vyse uvedené rovnice
kompatibility — vede na tzv. Lévyho podminku

Ing. Filip Hoke$, Ph.D.
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Rovinny problém FAST

Lévyho pcndml'nka1

= dosadime g5, = % £y = w a = dosazenim a Gpravou rovnice kompatibility ziskdme
Yoy = T“‘ =2(1+v)% 24 do rovnice kompatibility rovnici
02 9? 0X 9Y
02 0? 0%, — (oz + o oz +0y) = (1+v (——i——)
8—}/2(0@fuay)+@(0y7u01)=2(1+u)6zg§ 8:52(1 vt 82(1 v) = (140) 7] Ay
= smiSena derivace smykovych napéti se ziska " s pouzitim Laplaceova operétoru
pHslugnym derivovanim statickych rovnic a jejich Ao +0y) = (1+1) ("LX + ‘ly)
sectenim Oz Oy
20y 827'9@ 0xX
H512 9z0y e 0 = jsou-li objemové sily konstantni (vlastni tiha pro
) ) homogenni a izotropni material) a zanedbavame-li
O Tay + 9%y OV -0 setrvacné sily pak

Oz0y oy2 | Oy

32sz 8204 820y 0X oY
2 =- + +—+ =
Oxdy Ox2 oy? ox oy

Aoz +0y) =0

= Lévyho podminka pak spolu se statickymi
rovnicemi tvofi soustavu 3 diferencialnich rovnic
pomoci kterych Ize uréit slozky tenzoru napéti {o}

1Uvazujeme bez vlivu teploty (vliv teploty viz [2 str. 20])
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Rovinny problém

Sténova rovnice

= VyuZiva se existence tzv. Airyho funkce napéti (pro
pfipad kdy X =Y = 0)

0oy OTay

=0
ox oy
87—“374 % =0
ox oy

= témto rovnicim odpovidaji dvé pomocné funkce
G(z,y) a H(z,y)

oG oG

B T T gy O
OH OH

— =0 =Tz

ox v Jy Y

= 7z véty o vzajemnosti smykovych napéti poté plyne

H
oG _oH _

ox oy

Ing. Filip Hoke$, Ph.D.

= uvedend rovnice dokazuje existenci funkce F(z,y),
ktera plni vztahy
oF oF
—~=H =G
ox dy
= dosadime-li nyni do vztah pomocnych funkci
ziskame
02F 0%F 0%F

Oz = —=, Oy = —=, Toy = ————

T oax2 YT ay2” MY Ox0y

= uréime-li funkci F(z,y), tak mizeme derivovanim
uréit slozky tenzoru napéti, ale jak tuto funkci
urcit? Vyuzijeme Lévyho podminku, do které
dosadime vysSe uvedené druhé derivace

AAF =0
o'r  , o'F O _

-

oxr* 0x20y? * oyt

0
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Rovinny problém FAST

Rekapitulace veli¢in

vektor napéti

{0‘} = {Uﬂh Oy, sz}T

vektor deformace

{e} = {vaeyv%cy}T

vektor premisténf{

{u} = {u,v}" resp. {u} = {ue,uy}"
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Rovinny problém FAST

Rekapitulace vztahi

diferencialni podminky rovnovahy (2x)

[OHo}+{X}=0

geometrické vztahy (3x)
{e} — [0 {u} =0

fyzikalni vztahy (3x)
{e} =[Cl{g} nebo {o} = [D}{e}
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Desky

Definice

= 2D model konstrukce

= 2 rozméry vyrazné vétsi nez treti
= stfednicova plocha je rovinna

= zatiZzeni a okrajové podminky pusobi kolmo ke
stfednicové roviné

Obr. 12: Schéma modelu desky
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Desky

Ptedpoklady odvozen{

Kirchhofova (tenka) deska — technicka teorie desek

= body stfednicové roviny se v této roviné neposunuji
= normélové napéti a deformace ve sméru normély ke stfednicové roviné se zanedbaji

= body na normiéle ke stfednici zlistavaji po deformaci v pfimce, kterad je kolma k ohybové plose

Mindlinova (tlustd) deska

= body stfednicové roviny se v této roviné neposunuji
= normaélové napéti a deformace ve sméru normaly ke stfednicové roviné se zanedbaji

= body na normiéle ke stfednici zlistavaji po deformaci v pfimce, kterd neni kolma k ohybové plose

U tlusté desky se uvazuje vliv smyku na prihyb desky, deformace od smykového plisobeni zpiisobi zménu Ghlu
mezi ohybovou plochou a plvodni normélou ke stfednicové plose.
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Desky

Vnitini sily na desce

Ing. Filip Hoke$, Ph.D.

Myy 1

3
&
N
§
—=
~

My,

Obr. 13: Vnitini sily na desce
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Desky

Napéti v desce

Ing. Filip Hoke$, Ph.D.

Obr. 14: Napéti v desce
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Desky

Podminky rovnovahy

" silova
my
D =0 o)
XY ). /
oz | oy / N my | ¥
/T :

= momentové S $ ¢v;

p

4
My;=0 A
Yyt = 7 E My

— vy = Obr. 15: K podminkdm rovnovéhy
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Desky

Geometrické vztahy: ohyb

eal2) = 9r oz
R
ozx
ey(z) = 62(;) = —8;; Z = EmyZ
Oz

Emy = oy

Ou(z)  Ov(z)

+ — =

You(2) = a_y oz
Op (2%
= (= e ) =
Oy _ 9¢a

€ =
ey oy oz

Ing. Filip Hoke$, Ph.D.

i £
| ue) =0,z dr
B

(a)

I
¢ -u2) =0,z dy

(c)
Obr. 16: Geometrické vztahy: ohyb
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Desky

Geometrické vztahy: ohyb

Obr. 17: Zkoseny element desky

Ing. Filip Hoke$, Ph.D. NDAO015 Pruznost a plasticita, prednagka 2 (v.24/25.1) 35/ 52



Desky

Geometrické vztahy: vliv smyku

w o , Eu
S = Py T Euz T |
oz $
ow v
Evz = — + Py .
ox
ow n :
- = e
P Px vy
ow @
oy = — —
vy 8y Pz

(c)

(d)

Obr. 18: Geometrické vztahy: smyk
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Desky

Fyzikalni podminky: ohyb

= kazda vrstva ve stavu rovinné napjatosti

E

— _ _FE _ _E (-v)
O = 7503 lex + vey] oy =13 ey + veg] Tey = 157 —5 Yoy
h B h
Mg = f_zb ogzdz = 7 _2 lex + vey] zdz Mz = D [ema + VEmy]
n’ P
my = f 2 oyzdz = Syl f 2, ley +veg] zdz my = D [emy + VeEmy]
-3 -3
% h
5 E 1-v % 1—v
May = fjh Toyzdz = 17 2" ffﬂ Yoyzdz May = D52 emay,
p) P)
kde
Eh3
D= ——
12(1 — v2)

je tzv. deskova tuhost
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Desky

Fyzikalni podminky: vliv smyku

= plati obdobné vztahy jako pro prut

= priifez je obdélnik — redukovana smykova plocha A, = 15

A
V =GAkey = G—c¢y

1,2
h
— 2 d _ Gh
Vz = | "y TzzzdZ Vzr = T5Evz
2
h
— [z _ Gh
Vy = f,ﬁ Tyz2dz Vy = T5vy
2

= vztahy jsou odvozeny na zdkladé energetickych podminek
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Desky

Mindlinova vs. Kirchhofova deska

= u Kirchhofovy desky zanedbavame vliv smyku na prihyb a uvazujeme
Gh = Evg = Eyy =0

= normaéla ke stfednici, zlistadva po deformaci normalou k ohybové plose
= fyzikalni podminky pro mérné posouvajici sily a zkoseni ztraci vyznam

_ Gh _ Gh
Ve = Tgfvr Uy = Tafuy

® dosazenim za ey a vyloucenim ¢ se ziskaji nové geom. pod.

_ dw _ Ow _ Dy = o
Eoy = Gy, — P Yz =G, Emy =S Emy =
9p
Evx = g% + Py Py = *%7: Emxz = azy Ema =
€ _ O¢y _ Opx _ _ 92w _ 92w ~ _
mrYy — gy ox ~—  Oyozx ox0y emzy —
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Desky

Rekapitulace veli¢in: Mindlinova (tlusta) deska s vlivem smyku

meérné vnitrni sily

Mg My; Mgy; Vz; Vy

deformace priirezu

Ema; Emy; Emay; Eva; Evy

premisténf{

W; Px; Py
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Desky

Rekapitulace vztahii: Mindlinova (tlusta) deska s vlivem smyku

statické podminky (3) geometrické podm. (5) fyzikalni podminky (5)
6&_{_8&_“0:0 5mz:8ﬂ mz:D[gmz“FVemy]
oz dy oz

my = D [emy + VEmaz)
omg  Omay T I _ Opq L
oz 15 v Y 9y May = D Vamxy
0 7]
Omgy % vy = - Oy _ Gz Gh
Ox dy Oy oz Vg = 1_251195
ow ’
Eve = — + Py Gh
oz Uy = ﬁsvy
I ow ’
vy ay Pax
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Desky

Rekapitulace veli¢in: Kirchhofova (tenkd) deska bez vlivu smyku

meérné vnitrni sily

Mg My; Mgy; Vz; Vy

deformace priirezu

Ema; Emy; Emay

premisténf{

|
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Desky

Rekapitulace vztahii: Kirchhofova (tenka) deska bez vlivu smyku

statické podminky (3) geometrické podm. (3) fyzikalni podminky (3)
6&-%-8&‘%10:0 Em :——8211} Mg = D [eme + Vemy]
oz dy v y?
my = D [emy + VEmaz)
Omgz  Omgy 0%w
— vy =0 B = — 1-v
oz oy me Ox2 Mgy = D Emay
Omgy Oomy o — 02w
Oz Oy Y Emay = _28yaz
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Desky

Tenka deska: vnitfni sily vyjadiené pomoci prithybi & deskova rovnice

Emy = —22715 Mg = D [ema + VEmy) me = —D 2 + Vwa
Emz = —giw — my =Dlemy +Veme] — my=-—D ‘ZQ ug?w
Emay = —224 May = D52 emay May = —D(1 —v (gjg;)

mg = —D (%’; + y%ﬁi)
ag;”” — v, =0
myf—D(%JrquT“;) N - %ﬂ+%ﬁ+p:0
o
May = —D(1 —v) (gjg;)
o*w *w *w P
oot o2 T oyt T D
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Desky

Okrajové podminky: vetknuti

Nulové velicin
=

w=0
oy =0
\ Mgy =0

vetknuti

Obr. 19: Vetknuty okraj

w=0 — gox:g—Z:O

py=0 = y=-32=0

bz
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Desky

Okrajové podminky: prosté podepreni

- Nulové veliciny

w =0

My =

'\ Mgy =0

prosté ulozZeni

-

Obr. 20: Prosté podepreny okraj

— _ Jw _
w=0 — wz—ay—O
— 2%w 2w
3w _
Bm2_0

Zbyvé vyfesit kroutici momenty (pfevedou se do posouvajicich sil na hrané)
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Desky

Okrajové podminky: prosté podepreni

= Kroutici moment na délce Ay: M = mgyAy

nahrazeny dvojici sil: F' = AMy

= rozdil sousednich sil: AF = F; 1 — F; = Mgy,it1 — May,i

= Mgy

pomoci Taylorova rozvoje
AF = Mgy,it1 — May,i = May (Y + Ay) — may(y) =

o Omy
may(y) + :;lymy Ay —may(y) = Tg;y Ay

prirGstek sily vyjadfeny na jednotku délky:

Bl

_ AF _ Omay
Avg = Ay = oy AF
= se pfid4 k posouvajicim sildm na hrané (doplnénd posouvajici
Omagy

sila): g = vz + By
Obr. 21: Prosté podepieny okraj - krouceni
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Desky

Okrajové podminky: volny okraj

Nulové veliciny
=

X
mg =0
v =0
I\ mmy =0
volny
konec

Obr. 22: Volny okraj

02w 92w
vy =0
_ Omy
vx:vx+%%:0 —
Mgy =0
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Desky

Rohové sily

= dvojice sil od krouticich momentd se v rozich
nevyrusi, ale seCtou, vznikne rohova sila

A =2mygy

= pokud nejsou rohy desky uchyceny, zvedaji se, zvysi
se momenty v poli a prihyby

= pokud jsou uchyceny vznikaji v rozich kroutici

momenty / g ’ l"‘”@A 7} 7 $

Obr. 23: Prosté podepreny okraj - krouceni

Ing. Filip Hoke$, Ph.D. NDAO015 Pruznost a plasticita, prednagka 2 (v.24/25.1) 49 / 52



Deskosténa

= 2 rozméry vyrazné vétsi nez treti

my

= stfednicova plocha je rovinna

= zatiZzeni a okrajové podm. piisobi obecné

Mé&rné vnit¥ni sily e $lp ;‘5
— my( nxy
membranové: - v”llw -

Ng; Ny ; Nay /

y

= od konstantniho priib&hu napéti po tloustce (obdoba

st&nového chovani) Obr. 24: Vnitfni sily

ohybové:

My, My ; Myy; Vx; Vy

= od linearniho pribéhu napéti po tloustce a p¥icného smyku
(obdoba deskového chovéni)
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Skorepiny

= 2 rozméry vyrazné vétsi nez treti
= strednicova plocha neni rovinna

= zatiZzeni a okrajové podm. piisobi obecné

Meérné vnittni sily
membranové:
N Ny Nay; Nya

= od konstantniho priib&hu napéti po tloustce (obdoba
sténového chovani)
ohybové:
My My; Myy; Myz; Vx; Vy

= od linearniho pribéhu napéti po tloustce a p¥icného smyku
(obdoba deskového chovéni)

Obr. 25: Vnitini sily

= Technicka teorie skorepin
= tloustka, rozméry: h<<Lg,Ly
= poloméry kfivosti: h< <rg,ry

Mey = Myg Nay = Nyz

= Obly tvar navrzené skorepiny zajistuje
vyrazné membranové plisobeni —
efektivni vyuziti materialu (Stihlé
konstrukee)
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