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Krouceni

* volné krouceni - nic nebrani deplanaci ( ve skutecnosti jen
teoretické povahy)
* vazané (ohybové) krouceni — deplanace prlifezu omezena

nejakymi vazbami
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Volné krouceni

e vetknuty prizmaticky prut, v x=Il plisobi zkrucujici moment K,

e v prlrezu x vznikne jedinecna sloZka vnitrnich sil kroutici
moment M, = M,

M, = j(yrxz — Ll )dA
A

* jezrfejmé, Zze slozky smykovych napéeti hraji hlavni roli v dloze
volného krouceni prutu
e v dUsledku zkrucovani prutu se prlifezy navzdjem pootaceji

kolem osy prutu x a zaroven se ve sméru této osy
zprohybaji, vznika tzv. deplanace
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Kruhovy a mezikruhovy prurez

e pro rotacné soumeérny prurez (tj. kruhovy a mezikruhovy)
plati tyto deformadcni hypotézy
e prilrezy zlstavaji rovinné i po deformaci
o prlrezy zGstdvaji tuhé ve své roviné (privodice se nezkfivi)
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Kruhovy a mezikruhovy prurez

d
zkoseni y = y(p) _ PAPx _ P9
dx
do,
pomerny uhel zkrouceni 9 = dx
z Hookova zakona “C=G-y=G~9-p
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Kruhovy a mezikruhovy prurez

Z uvedenych deformacnich hypotéz vyplyva, ze vysledné
smykové napéti je linearné zavislé na délce prlivodice a

sméruje kolmo k privodici.
| I |
T
~| =
I'a’ 1 .

Ze statické podminky

M, = f 0TdA = j 0GIpdA = G9 j 0*dA = GI.9
A A A
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Kruhovy a mezikruhovy prurez

TT
| =—d*
p 32
M
T=G9p=G-—%p L, T
Glp W, J 16.d
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M M d M
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Priklad - mezikruzi (trubka)
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Deformace

uhel zkrouceni

dp, M
dx Gl
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Prut stalého prurezu

M, = konst

MX MX
ng:I dx = - X +C,
Gl Gl

okrajove podminky
o (0)=0=c¢c, =0

M, -X

)
na konci : P, (I) = M, -]
G Ip
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Prut po usecich konstantniho
prurezu a krouticiho momentu

/( Ll * Lly Iin )’

- - =
- M., -

L e =) —
Mxi ...Mxi --Mx Z G-,
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Priklad — hridel kruhového prurezu

@ 40 mm, ocel
m&noce Q /I\ /I‘\ /I‘\
Wk=1—6-4,03=12,57cm3 05\\/ 04¢/ 03\\/
L= s 13em A
p = = 25,15cm

32 1,20

B 1,2-1073 B 0.80
tmax = 1557106 95,5MPa @ 1 0,40

3
1 1
l — —z M e l -
Px() Glp & ™ 7 81-10°-2513-107°
= 0,0080 rad (1,15°)

(1,2-0,5+0,8-0,4+0,4-0,3) =
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Masivni pruty nekruhového prurezu

e U prutu masivniho prirezu neplati pfedpoklad zachovani
rovinnosti prirfezu — dochazi k deplanaci ( zborceni, zakfivent).

e volné a vazané krouceni, dale jen volné krouceni
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Zakladni diferencialni rovnice
volného krouceni

* podrobné viz skripta str. 112 (matematickd teorie krouceni)

* neznama smykova napéti reSime zavedenim tzv. Prandtlovy
funkce krouceni F(y,z), jeZ je spojena se smykovym napétim
vztahy:

_ OF OF

=— T
Y Oz o oy

e Dale musi splnovat podminku kompatibility, coz je hledana
diferencialni rovnice (Poissonova rovnice)

T

OF  O°F Reseni: analyticky (fady),
AF = —+ ——=-2GY9| numericky (metoda siti,
oy 0z metoda koneénych prvki)
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Membranova analogie

1. Smeér smykovych napéti v krouceném prutu je dan tecnami
K vrstevnicim membrany

2. Velikost napéti je umeérna spadu membranové plochy

3. Tuhost prarezu v krouceni je tmérna objemu vrchliku
membrany

mem‘arin'a

**'Y’

\*' ’}
b
A

N
rovnomer ny
3K

o v e
+ 4 & 4
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Obdélnikovy priirez

VVVVVV

M M
_M, g_9% _

X

W, dx Gl

W, [cm3; m3]  prlfezovy modu v krouceni
|, [cm4; m4] moment tuhosti v krouceni
pro kruhovy prurez plati: I, = |,
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Obdélnikovy priirez

fez A-A F(yz)
N B smykove
N
3

- _,____l E{lry = —
{7
§ | \i 2
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[, =B-b3-h
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Hodnoty koeficientti oo a B

hib 1.0 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5 1.6 1,7
a |0,1406 | 0.154 | 0,166 | 0.177 | 0.187 | 0,196 | 0,204 | 0,211
A | 0208 | 0,214 | 0219 | 0.223 | 0,227 | 0,231 | 0,234 | 0,237

hib 1.8 1.9 2.0 2.5 3.0 5.0 10 o
« | 0217 | 0223 | 0229 | 0,249 | 0263 | 0291 | 0312 | 1/3
£ | 0240 | 0243 | 0249 | 0.258 | 0267 | 0292 | 0312 | 1/3
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W, a J, pro ruzné prurezy

= T 5> h Tb h
@ h o= 16( b2+ h?) Wi 16

elipse

l
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w |
||
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o
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O

Srufipy

rovnastranny ‘rojuhelnik .
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W, a J, pro ruzné prurezy

pravidelny Sestihelnik

4
:]k-... 0,115d

=

Wy, = 0,188 d*

B i
h(bp bz) 3
12 (b1"b2)

- 0,105 (b,'+ b;)
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Tenkosténné pruty otevreného a
uzavreného priirezu

e krouceni prutll zejména otevreného prurezu je slozitym
jevem, pri némz vznikaji ¢asto normalova napéti — jde o tzv.
ohybové vazané krouceni

 volné krouceni — deplanace (borceni) je umozZnéna a
nevznikaji vyrazna normalova napéti

e krouceni prutl otevreného a uzavreného prurezu je
principielné odlisné coz vyplyva z pribéhu vyklenuté
plochy F nad témito prlrezy
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Tenkosténné pruty otevreného a
uzavreného priirezu

Otevreny prurez - linedrni rozdéleni tecnych napéti po

tloust'ce, na strednici je nulové

Uzavreny prurez — témér konstantni rozdéleni te¢nych

napeti po tloust'ce Mrp{béh —A—v prébéh
F

.:nIIUE\F
t ' % |
4 | eSS T --fU
——-Ian,qtz Trn : *
| l
L

\] \]
T —A- iy

Je zFfejmé, Ze prut s uzavienym prirezem ma vétsi
odolnost proti krouceni nez prut s prlifezem otevrenym.
Jednoducha pribliznd feseni je mozno pouzit v disledku
tenkosténnosti prutd
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Tenkostenné pruty otevreného
prifezu (volné krouceni)

e pokladame priblizné za slozené d dilcich velmi protahlych
obdélnikd a dlohu resSime sumarizaci

[ ———————— ]
——— — —

l
I
|

= —
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Korekcni koeficienty

e korekdni koeficienty pro valcované profily podle Foppla
(zohledriuje existenci zaobleni)

.

-

Iaz =131

- 1,16
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Tenkostenné pruty uzavreného
O wvw
prurezu
e vznika smykovy tok, obihajici po uzavrené strednici, jeho
intenzita je konstantni

e maximalni smykové napéti vznikd v nejuzsim miste
Tltldx — thzdx
T4 = Tl

Q = tt = konst.
smykovy tok Q [kNm™]

= vyslednice sil na
tloustku t
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Integrace momentovych ucinku

d
=§dl\/lx :§Qrd5= o
g g o ge
— Q§rd5 — QzAO | stfednice
M
Q.M
t 2At
_ _ 4A,
- M, _ M. W, =2At. .. |, = O§ds
2Aotmin Wk . t

r... kolma vzdalenost k tecné (ne prlivodic)

A, ... plocha ohrani¢end strfednici prlrezu (ne plocha priiezu)
Moment tuhosti v krouceni tzv. Bredtova tuhost plyne z
deformacdni podminky; podrobnéji viz skr. str. 119
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Numericky priklad

ds h 0 0 0
—:Z—:3—+2-4 ;3 =105
)t t 3 1 2
A, = 30-40 = 1200cm’ 3
W, =2At = §
] 1
= 2-1200-1= 2400cm’
’ ju— 4A§ j— )
T ps
t 1
-1200° 5 - 5
_ 4 = 54857 cm* SELELE CELELELE L L —
105 | 30 |
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Srovnani s otevienym prurezem

1
: . he=5(3%-30+2-1%-40 +2° - 30)

| —— !
" - 1

| | = 51130 = 376,7cm*
il | o

I r =

| | (145 X méné)

T e '
| | Wi = */tmax = 3757 — 125,6 cm?
h

. (19 X mén&)
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Priklad: tenkosténna kruhova trubka

Q) I, =1, :%[dj e

=l vy —@-o]-

3

Pruznost a Pevnost ¢ Prednaska 6

b) |, =l§t3ds ~ Loond = e
3 S

td’

4

t

3



Vazané ohybové krouceni

e vazané ohybové krouceni tenkosténnych
prut(l otevfeného prilifezu (a)

[ |

* branéno deplanaci — pak vznikaji e

normalova napéti vlivem ohybu dil¢ich -

(b) T T(<0)

stén (pdsnic)
e okrajové podminky
e vyztuzeni
e zpusob zatizeni
e prlrezové zmény

BIMOMENT
B=M - hO
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