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I3 KROUCENI

- v prirezu plsobi pouze kroutici moment

ROTACNE SYMETRICKE PRUOREZY

« kruhové a mezikruhové prirezy

ZAKLADNI PREDPOKLADY

« 0sa prutu zlstane i po deformaci pfima

e prarezy zlstavaji rovinnymi i po deformaci

- deformaci se neméni poloméry ani vzdalenosti mezi sousednimi prirezy
 dochazi pouze k jejich pootoceni kolem osy prutu

Krouceni — kruhové a mezikruhové prifezy



JX3) KROUCENI
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JX30 SMYKOVE NAPETL

SMYKOVE NAPETI

de,
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« zavislé na vzdalenosti od podélné osy krouceného prvku

e linearni zavislost
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Krouceni — kruhové a mezikruhové prlifezy — smykové napéti



JX3) KROUTICIi MOMENT

KROUTICI MOMENT

A
x=jp dF=]p-T-dA=fp-G p dg?cx dA
A A A

d
M,=G- g0"},0201,4

dx |/ d

A
7 7

de,
dx

G - I, — kroutici tuhost priirezu
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Krouceni — kruhové a mezikruhové prifezy — kroutici moment



ZX3] KORUCENI

POSUDEK
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POOTOCENI PRUREZU — UHEL ZKROUCENI
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Krouceni — kruhové a mezikruhové prifezy — posudek



JY3] KRUH A MEZIKRUZI

Polarni kvadratické momenty a priirezové moduly
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Polarni kvadratické momenty a priifezové moduly v krouceni kruhu a mezikruzi



JX-3 PRVKY NAMAHANE KROUCENIM

Vetknuty prut kruhového prifezu je namahan kroutici momenty
podle obrazku. UrcCete:

* nejvetsi smykove napéti
 Uhel zkrouceni na volném konci
« G=80GPa
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Priklad 1 — Smykové napéti od krouceni a Uhel zkrouceni



JX3] PRVKY NAMAHANE KROUCENIM

PRUBEH KROUTICICH MOMENTU
/‘ 16 kKNm
iy —~ -
G (G
/ N 6 KNm
08m | 1,2m
/|

80 mm
|, 100 mm

D
71

Mx- é

Priklad 1 — Smykové napéti od krouceni a Uhel zkrouceni



JX3] PRVKY NAMAHANE KROUCENIM

POLARNI KVADRATICKE MOMENTY
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Priklad 1 — Smykové napéti od krouceni a Uhel zkrouceni
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JX3] PRVKY NAMAHANE KROUCENIM

SMYKOVE NAPETI
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Priklad 1 — Smykové napéti od krouceni a Uhel zkrouceni
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JX3] PRVKY NAMAHANE KROUCENIM

|, 100 mm
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Priklad 1 — Smykové napéti od krouceni a Uhel zkrouceni



IX-38 KROUCENI OBECNEHO PRUREZU

- neplati predpoklad o zachovani rovinnosti priirez(
— dochazi k DEPLANACI (poruseni rovinnosti, prohnuti)
VOLNE KROUCENI
« deplanaci neni branéno (napr. vnéjSimi vazbami) — mdize probéhnout
 normalova napéti v prirezu jsou nulova
VAZANE KROUCENI
- deplanaci je branéno
 kromé smykovych napéti vznikaji v prirezu i normalova napéti

Krouceni — obecné prirezy
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X3 KROUCENI MASIVNIHO PRUREZU

moment tuhosti v krouceni urcen pomoci numerickych
metod/experimentu

MEMBRANOVA ANALOGIE

priifez se pri krouceni chova jako membrana natazena pres prirez
namahana vnitrnim pretlakem

tok smykovych napéti sleduje vrstevnice membranové plochy
smykové napéti je Umérné sklonu tecné roviny k membranové plose
tuhost v krouceni je Umérna objemu vrchliku

nejvétsi smykova napéti na okraji prliirezu — tecna rovina svird nejvétsi
uhel

nulova smykova napéti misté vrcholu membrany
podél jedné vrstevnice je smykove napéti konstantni

Krouceni — masivni prlrezy
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JX28 KROUCENI OBDELNIKOVEHO PRUREZU

OBDELNIKOVY PRUREZ

- z membranové analogie
— extrém smykového napéti uprostred delSi strany obdélnika
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Krouceni — obdélnikovy priiez 15



IX-30 KROUCENI TENKOSTENNYCH PROREZ(

OTEVRENE TENKOSTENNE PRUREZY
« slozené z dil¢ich stén obvykle obdélnikového prirezu
« tloustka stén je mnohem mensi nez vyska (Sirka)

t {
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+ I, ==t3- h - obdélnik | Ny
AL |
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* Tmax = 7~ " tmax 7 maximalni napéti ve sténe s nejveétsi tloust’kou

Krouceni — tenkosténny otevieny prifez 16



IX-38 KROUCENI TENKOSTENNYCH PROREZU

UZAVRENE TENKOSTENNE PROREZY

« prUrezové charakteristiky Umérné ploSe vymezené strednici prirezu

« smykova napéti napric tloustkou stény jsou priblizné konstantni —
vytvareji smykovy tok obihajici kolem prilifezu po uzaviené strednici

Q
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Krouceni — tenkosténny otevieny priifez 17



X380 STABILITA A VZPERNA PEVNOST

STABILITA
« schopnost konstrukce se po odtizeni vratit do plivodniho stavu

o Stihlé pruty namahané tlakem 5
— k porusenim mdze dojit vlivem vyboceni (ztrata stability) — VZPER
VZPERNY TLAK

« slozity jev ovlivnén fadou faktorl

« zatizeni, podepreni, variabilita materialovych a geometrickych
charakteristik, vnitfni pnuti materialu, vyrobni a montazni
nepresnosti (imperfekce)

« vychozi predpoklad reseni = idealné pruzny primy prut zatizeny
centricky — EULEROVO analytické reseni

Vzpérna pevnost a stabilita tlacenych prutl 18



IY38 EULEROVA KRITICKA SIiLA

» pri predpokladu vzniku malych deformaci vychazi z diferencialni rovnice
ohybové Cary

oy M) _ .
w'(x) = — T M, (x) = —EI -w"”(x)
« podminka rovnovahy na deformovaném prutu — teorie II. radu
ZMi,xzo:F-w(x)—My(x)zO T
. v F
DIFRENCIALNI ROVNICE VZPERU N L<|
F-wx)+EI-w'(x)=0 I )
| Y
“( )_|_i (x) =0 a= L | TNM, ()
w (X o wWXx)=U, ax = T - ["’u(.\') L :_ Hm,
w’(x) + ?w(x) =0 |/ <
obecné Fedeni AR E
w(x) = Cysin(a - x)+ C, cos(a - x) F

Eulerova kriticka sila
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IY-38 EULEROVA KRITICKA SiLA

OKRAJOVE PODMINKY
J W(O) = O 4

w(0) = C, sina - 0)+ szz 0> C,=0
e w(l)=0

w(l) = Cysin(a- D)+ Cycos(a-1) =0
- w(l) =C;sin(a-1)=0

C, = 0; vyboceni je 0 a prut se nachazi ve stabilnim stavu

sin(a-l)=0;a-l=n-n—>a="fn;n=1,2’...

F F nmt F n2.m2 N22El v wiv v r s
a = /—; /—=—;—= - F. = kriticka sil
EI EI 1 ' EI 12 cr 12 ticka slla

Eulerova kriticka sila
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X3 VZPERNA DELKA
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Vzpérna délka
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JY3) EULEROVO KRITICKE NAPETE
STIHLOST

l
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POSUDEK

Fer F

* Ja 2 0cr =, =73 @ — soucinitel vzpérnosti z tabulek (podle stihlosti)

Eulerovo kritické napéti

22



ZX1l PRVKY NAMAHANE VZPEREM

Sloup je podepren kyvnym prutem z profilu IPN 400, ktery je
prostorove kloubové ulozen na obou koncich. Urcete:

« kritickou velikost zatizeni, kdy dojde k vyboceni vzpéry

o kritické napéti F
« ocel S235

. F£=210GPa
. f,=235MPa

« IPN 400
« A=0,0118 m?
.« I=1,1410° m*

I m

IPN 400

4 m

60°

Priklad 1 — Vzpérny tlak 23



JX3] PRVKY NAMAHANE VZPEREM

Vypocet sily v kyvném prutu (vzpére)

« YM; =0 QD

F‘S—Nl’x‘Ll‘:O

F+5—N;-cos60-4=0
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Vypocet kritickeé sily
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Priklad 1 — Vzpérny tlak
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JX3] PRVKY NAMAHANE VZPEREM

Vypocet kritického zatizeni
N; = F,

Ny _ 1107,55-10°%
Fmax—zs— = = 443 kN

Vypocet kritického napéti

N; _ 1107,55-103
A 00118

Posudek

Ocr < fd
93,86 MPa < 235 MPa

O-CT' -

= 93,86 MPa

— dojde k vyboceni prutu
vlivem ztraty stability
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71
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Priklad 1 — Vzpérny tlak
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