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Stabilita a vzpérna pevnost prutl

Eulerovo feseni stability pfimého pruzného prutu

= Stihlych tlacenych prutd dochazi pfi selhani k vyboceni z plvodniho pfimého
tvaru
= tento zplisob namahéni ozn.: vzpérny tlak®
= u redlnych prutd je vzpérny tlak slozity jev ovlivnény fadou faktord (material,
geometrie, poCatelni napjatost, silové zatizenf)
— vzpér idedlné pruzného primého prutu dokonale centricky zatizeny — ztrata
stability nastdva pfi dosazeni kritické sily

Stabilita tuhych téles
Stabilita je schopnost soustavy vychylené nepatrné z pocatecniho tvaru vracet se do
ptivodniho stavu, jakmile pomine priciny vychyleni (Smirak, 2006).

U masivnich priifezii jsme uvazovali prosty tlak
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Stabilita a vzpérna pevnost prutl

Eulerovo feseni stability pfimého pruzného prutu

(a) stabilni — po skonéeni impulsu se prut napfimi
(b) nestabilni — po skonéeni impulsu nadéle rostou deformace

Rozhrani, kdy se prut po skonceni impulsu ohne, ale priihyby dale nerostou odpovida
kriticka sila F,,
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Obr. 1: Stabilni, indiferentni a nestabilni stav tlaéeného idedlniho prutu
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Stabilita a vzpérna pevnost prutd

Eulerovo feseni stability pfimého pruzného prutu

® Prut oboustranné kloubové podepieny
= vychazi se diferencialni rovnice ohybové Cary F
= vyuziva se teorie Il. fadu (uvazuje se moment od
tlakové sily F' na rameni vzniklé deformaci prutu w)
= deformace uvazujeme ale jako malé: 1/r = —w”

M =M(z)=Fw
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W' = —— = ——w, kdyz a® = — LF =7
|

M
EI EI El % ol
w” + a?w =0 Y
= obecné Yeseni uvedeni dif. rovnice 'F
w = O sin ax + Cy cos ax Obr. 2: Oboustranné kloubové

ulozeny prut
= okrajové podminky se urli z podepreni w(x =0) =0 a
wx=1)=0
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Stabilita a vzpérna pevnost prutl

Eulerovo feseni stability pfimého pruzného prutu

® Prut oboustranné kloubové podepreny

= okrajové podminky se urli z podepreni w(x =0) =0 a

wx=1)=0
Cy=0 Cisinal =0

= pro nenulové prithyby musi platit

sinal =0
= coz plati pro
al = kr
k EI
w =0+ Cl sin%x — F(tr,k: = /{)2 QZT

= Eulerova kriticka sila (k = 1)

Obr. 3: Oboustranné kloubové
uloZeny prut
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Stabilita a vzpérna pevnost pruti

Eulerovo feseni stability pfimého pruzného prutu

Prut oboustranné kloubové podepreny

= /] = konst.

Obr. 4: Oboustranné kloubové
ulozeny prut
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Stabilita a vzpérna pevnost pruti

Eulerovo feseni stability pfimého pruzného prutu

Konzolovy prut

= /] = konst. r F
w2 EI ‘

fo =4

Obr. 5: Konzolovy prut
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Stabilita a vzpérna pevnost pruti

Eulerovo feseni stability pfimého pruzného prutu

Prut jednostranné vetknuty

H
= /] = konst. T

El
Fcr = 20, 19l72

Obr. 6: Prut jednostranné
vetknuty
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Stabilita a vzpérna pevnost pruti

Eulerovo feseni stability pfimého pruzného prutu

Oboustranné vetknuty prut l/\k
¥ Moa

= F] = konst.
EI
FCT = 47-[-2[7

Obr. 7: Oboustranné vetknuty
prut
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Stabilita a vzpérna pevnost prutl

Eulerovo feseni stability pfimého pruzného prutu

= kriticka sila Ize vyjadfit také s pomoci tzv. vzpérné délky (prevod riznych typa
podepreni na zakladni pfipad oboustranné kloubové ulozeného prutu)
EI
2

FCT =T Ligr, kde LC?” = ﬂl

Ler=0,7]

[

v\ ‘.\. Ml
B=1 [B=2 )\ £=0.7] =0.5] [8=1]

Obr. 8: Vzpérné délky
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Stabilita a vzpérna pevnost prutd

Eulerovo feseni stability pfimého pruzného prutu

= vzpérna pevnost, kritické napéti

F.. 4 EI o 12 o F
Ucr:A:WALgT:ﬂ'ELigr:WF
kde
)\:LCT

je tzv. Stihlost?

2; je polomér setrvalnosti k nékteré z centralnich os setrvacnosti iy nebo .. VySetfujeme-li ztratu
stability v roviné xz, uplatni se iy a naopak (polomér setrvaénosti se vzdy vztahuje k ose, jeZ je pfi
vyboleni ohybem rovnobézna s neutralni osou a je tedy k roviné vyboceni kolma (Smitak, 200))
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Uvod do rovinné a prostorové napjatosti T |FAST

Hlavni napéti pfi rovinné napjatosti

B napjatost v bodé télesa miize byt pfimkova,
rovinna nebo prostorova

® u rovinné napjatosti se vysledny vektor napétf
pohybuje v urcité spole¢né rovné

® otacenim souradného systému se méni hodnoty
vektoru napéti

o= 0y cos? o + oy sin? o + Try SIN 200

o, =0y sin? o + Oy cos® o — Try SIN 200

*
Txy

1 1
= —5033 sin 2 + §Jy sin 2a + T,y oS 2c

Obr. 9: Sefiznuty element

= Tyto vztahy je mozné odvodit z rovnovahy na
sefiznutém elementu
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Uvod do rovinné a prostorové napjatosti T |FAST

Hlavni napéti pfi rovinné napjatosti

® pro urcity Uhel pootoceni se ziska stav nasledujici napjatosti, kdy normalova
napéti dosahuji extrémnich hodnot ze vSech moznych sméri
® (hel pootoleni souradného systému, lze ziskat z podminky extrému

*
oo _0
8040
® provedenim derivace a porovnanim se vzorcem pro transformovana smykova napéti
80'; . . *
= —0;sin 2a + 0y sin 2a + 27, cos 2a = 27, =0
80&0 Yy Yy xy

= se zjisti, ze smykové napéti je nulové pro tento souradny systém (hlavni osy)
Tpy =0
® pro Ghel pootoceni hlavnich os plati

sin 2« 27y
tan 2aqg = = Y
cos2a 0y — Oy
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Uvod do rovinné a prostorové napjatosti T |FAST

Hlavni napéti pfi rovinné napjatosti

= Dosazenim Ghlu pootoceni hlavnich os do transformacnich vztahl pro normalova
napéti se ziskaji hlavni napéti o1, o9

1 1
o12 = Q(O'z +o0,) 5\/(% —0y)?+ 4T§y
= obvykle je o1 oznaovéno algebraicky vétsi z obou hlavnich napéti (uvazuje se (+)
ve vzorci)
01 = max 09 = min

® hlavni osy jsou na sebe kolmé, algebraicky vétsi napéti svird mensi Ghel s prvnim
hlavnim napétim
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Uvod do rovinné a prostorové napjatosti

Hlavni napéti pfi rovinné napjatosti

normalova napéti pro tfi navzajem kolmé sméry nabyvaji hodnot

01 = max oo =0 03 = min

smykova napéti jsou nulova

hlavni napéti o jsou feSenim kubické rovnice

Op — O Try Trz
Tzy Oy — 0 Tyz
Tox Tyz O, — 0

neboli jsou hlavni napéti o vlastni Cisla matice
Oxr Txy Tzxz
Tey Oy  Tyz

Tzx Tyz Oz
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Uvod do rovinné a prostorové napjatosti

Hlavni napéti pfi rovinné napjatosti

= v roviné zx (ziskdme zaménou indexi: x — z,

0¥ = 0,008 o+ 04 sin® o + Ty Sin 200
2z — 0Oz x Zx

of = o, sin?a + o, cos® a — T, sin 20
x — Uz T 2T

1
Tow = —50,2 sin 2a + 5% sin 2a + 7,4 cos 2a

= hlavni napéti v roviné

1 1
o12 = 5(02 = f\/(az —0y)? + 472

2 zZT
sin 2« 2Toe
tan 2ag = =
cos2ae 0, — Op
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Uvod do rovinné a prostorové napjatosti

Mohrova kruznice

vV roviné zx

10.
11.

© o N gl R W N

vodorovna osa (doprava) o

svisla osa (dold) 7

vynese se o, ziska se bod A

vynese se 0,: ziskd se bod B

rozplli se vzdalenost AB: ziska se bod S

v bodé A se vynese 7,,: ziska se bod C

v bodé B se vynese 7., ziskd se bod D

sestroji se kruznice se stredem S a polomérem SC

prasecik kruznice s vodorovnou osou: vlevo bod F
(udava o3), vpravo bod E (udava o)

primka F'C udava smér prvniho hlavniho napéti

primka F'D udava smér druhého hlavniho napéti
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Obr. 10: Mohrova kruznice
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