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1. pfednaska

= spolehlivost konstrukci

= vypoctové modely

= zakladni veli€iny pruznosti

» zakladni vztahy pruznosti

= nelinearni pruznost

« 2. prednaska

= téleso (zakladni veliiny a vztahy)

= prut (zakladni veliCiny a vztahy)

« 3. prednaska

= Rovinny problém - stény (zakladni veliCiny a vztahy)
» desky (zakladni veliCiny a vztahy)

= skofepiny

4. prednaska

= metody feSeni — presné, pfiblizné

= variaéni metody — Ritzova metoda, Metoda koneénych prvku



Rovinny problem

« 2D model konstrukce

« 2 rozméry vyrazné vetsi nez treti
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« strednicova plocha je rovinna
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Predpoklady odvozeni:
deformace a napéti ve stfednicoveé roviné xy se ve smeéru z kolmém na tuto rovinu

nemeni
——>  vSechny veli€iny jsou funkci xy
ou ov
—> =

a o



Rovinny problem

Dusledky predpokladu
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Rovinny problem

napéti ve sténé




Rovinny problem

. dvé varianty fyzikalnich vztahu
1. rovinna napjatost
- deformace v pficném sméru neni omezena
- napéti vznika pouze v roviné strednice
- typickym prikladem je bézna sténa
2. rovinna deformace
- je zamezen posun bodud ve sméru kolmém na stfednici
- deformace vznika pouze v rovine strednice
- pouzije se pro vyseky dlouhych prizmatickych konstrukci jako jsou opérné zdi,
tunely apod.
- pokud jsou okrajové podminky konstantni ve sméru z Ize timto zpusobem
redukovat 3D na 2D



Rovinny problem

dvé varianty fyzikalnich vztahu

rovinna napjatost
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rovinna deformace
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Rovinny problem

. dvé varianty fyzikalnich vztahu
. rovinna napjatost . rovinna deformace
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Rovinny problem

* Rovinna napjatost
pouze slozky napéti lezici v roviné xy jsou nenuloveé

neni branéno deformaci v pficném smeéru - nevznika zadné napéti
« vektor napéti ma tedy tvar

{G}z {GX,O'y,O,T O,O}T

Xy !

« dosazenim vektoru napéti do fyzikalnich vztahu

c=Co
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Rovinny problém
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* se obdrzi vektor deformace

{8} = {gx,gy,gz,yxy,O,O}T

« deformace v pficném sméru ¢, je zplsobena vlivem Poissonova soucinitele a
vznika pusobenim normalovych napétim ve stfednicové roviné

« deformaci g, je mozno vyjadfit dodateCne, ale pfi vypocCtu se s ni nepracuje
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Rovinny problem

zbylé tfi rovnice lze zapsat pomoci matice poddajnosti
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Rovinny problem

Rovinna deformace

pouze slozky deformace lezici v roviné xy jsou nenulové

posun bodl ve sméru osy z je nulovy - nevznika zadna deformace v tomto sméru

822@20
0z

vektor deformace ma tedy tvar
T
{5} = {Ex , gy ,O, yxy ,0,0}

dosazenim vektoru deformace
do fyzikalnich vztahu

o =De¢




Rovinny problém
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se obdrzi vektor napéti
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napéti v pficném sméru je zpusobeno vlivem Poissonova soucinitele
napéti o, je mozno vyjadrit dodatecné, ale pfi vypoCtu se s nim nepracuje
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Rovinny problém

« zbylé tfi rovnice lze zapsat pomoci matice tuhosti
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Rovinny problem

geometrické vztahy
ziskaji se redukci prostorovych vztaht pro rovinu xy

g_@u 8—6\/ oV 8_U

x_& y_a }/Xy:&+8y

maticovy zapis
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Rovinny problem

diferencialni podminky rovnovahy

» ziskaji se redukci prostorovych vztahl do roviny xy

maticovy zapis

oo+ X=0

kde X ={ X, Y}T
je vektor objemovych sil
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Rovinny problem

vnitfni sily ve sténé

predpoklad konstantniho rozlozeni napéti a deformace po tloustce stény

vnitfni sily jsou definovany na jednotku délky fezu
jednotkou je KN/m

n,=o,
Z
— T\
n, = O'yt
A/
n,, = z'xyt

« t... jetlouStka desky N« 4




Rovinny problem

Rekapitulace velicin
vektor napéti
.
{0}: {ax,ay,fxy}
vektor deformace

e} =te0 5, 7]
vektor premisténi

{u}: {ux’uy}T

Rekapitulace vztah
diferencialni podminky rovnovahy (2)

oo+ X=0
fyzikalni vztahy (3)
nebo

c=Co o

geometrické vztahy (3)

£-0'u=0
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Desky

« Definice

« 2D model konstrukce

« 2rozméry vyrazné vetsi nez treti

« stfednicova plocha je rovinna

« zatizeni a okrajové podminky pusobi kolmo ke stfednicové roviné




Desky

« Predpoklady odvozeni

« Kirchhofova (tenka) deska — technicka teorie desek

* body stfednicové roviny se v této roviné neposunuji

« normalové napéti a deformace ve sméru normaly ke stfednicove roviné se zanedbaji

« body na normale ke stfednici zUstavaji po deformaci v pfimce, ktera je kolma k
ohybové plose

« Mindlinova (tlusta) deska
* body stfednicové roviny se v této roviné neposunuji
« normalové napéti a deformace ve sméru normaly ke stfednicové roviné se zanedbaji

* body na normale ke stfednici zUstavaji po deformaci v pfimce, ktera neni kolma k
ohybové plose

* Rozdil pojeti
» u tlusté desky se uvazuje vliv smyku na prahyb desky, deformace od smykového

pusobeni zplsobi zménu uhlu mezi ohybovou plochou a puvodni normalou ke
stfednicoveé plose.



napéti v desce

Desky
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Desky

vnitfni sily v desce
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Desky

* podminky rovnovahy
« silova zF, =0

%\:(X+%+ p=0 < _[),y —TX
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Desky

« geometrické vztahy - ohyb
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Desky

geometrické vztahy — vliv smyku
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Desky

* Fyzikalni podminky - ohyb

kazda vrstva ve stavu rovinné napjatosti:
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kde - 12(1-v?) je tzv. deskova tuhost
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m =D [gmx +vgmyJ

m,=D [gmy +VE,
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Desky

fyzikalni podminky - smyk
plati obdobné vztahy jako pro prut

A
prufez je obdélnik -> redukovana smykova plocha: A _= 12

V =GA ¢,

vztahy jsou odvozeny na zakladé energetickych podminek



Desky

Mindlinova deska (s vlivem smyku) versus Kirchhofova deska
u Kirchhofovy desky zanedbavame vliv smyku na pruhyb a uvazujeme

Gh = ‘c"vx:‘g‘vy:0

normala ke stfednici, zustava po deformaci normalou k ohybové plose
fyzikalni podminky pro mérné posouvajici sily a zkoseni ztraci vyznam
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Desky

rekapitulace veli€in / vztaht - Mindlinova — tlusta deska (s vlivem smyku)

meérne vnitini sily
deformace prufezu

premisténi

podminky statické

aVy
~+—+p=0
ox oy

podminky geometrické

mx,my,mxy,vx,vy
gmx'gmylgmxy’gvx’gvy
W, 9,9,
_99,
gmx _ aX
__Op,
gmy = 8y
2= 0Py _
mxy — ay
dw
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gvy =——

podminky fyzikalni
m, =D [gmx +VE,

m,=D lgmy +VE

1-v)
m,, =D Emxy
Gh
Vy ==&«
1.2
Gh
Vy = Egvy



Desky

» deformace prufezu

* pfemisténi
podminky statické

X
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podminky geometrické
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rekapitulace veli€in / vztaht - Kirchhofova — tenka deska (bez vlivu smyku)
* mérneé vnitini sily

podminky fyzikalni

m, =D [gmx +vgmyJ

m,=D [gmy + Ve,

2 gmxy



Desky

« Tenka deska — vnitini sily vyjadifené pomoci pruhybu

O°W
gmy :—W
oO*wW
Ex = )
OX
2
Emyy = —2 oW
OyOX

\

m, =D [gmx +vgmyJ
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Desky

Deskova rovnice
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Desky

Okrajové podminky - vetknuti
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Desky

* Okrajové podminky — prosté podepreni

e w=0
m, =0
prosté ulozeni me _ 0
| A
\|/y
2
X ayz
) o’'w  O°w
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zbyva vyresit kroutici momenty (pfevedou se do posouvajicich sil na hrané)



Desky

Okrajové podminky — prosté podepreni

Kroutici moment na délce Ay M =m, Ay A=2ms A
nahrazeny dvoijici sil = M _ m lF@F F@F T
Ay Y
o e
rozdil sousednichsil  AF_F _F_-m  _m g | >
i+ i Xy, i+ Xy, i
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y
pomoci Taylorova rozvoje Ve
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AF =m, ;=M =m, (y+Ay) —m, (y) =m,(y) + & Ay —m,, (y) = & Ay
pFirlstek sily vyjadieny na jednotku délky AF om,,
AV, =—=—"
Ay oy

se prida k posouvajicim silam na hrané om
(doplnéna posouvajici sila) V =v +—%




Desky

Okrajové podminky — volny okraj

s mX :O
X
v, =0
volny konec me =0
2
vgy—vzvij —> m,=0
v, =0
m. =0



Desky

* rohove sily

dvojice sil od krouticich momentU se v rozich nevyrusi, ale se€tou, vznikne rohova
sila
A=2m,

pokud nejsou rohy desky uchyceny, zvedaji se, zvySi se momenty v poli a prihyby
« pokud jsou uchyceny vznikaji v rozich kroutici momenty




Deskosténa

« 2rozméry vyrazné vetsi nez treti
« stfednicova plocha je rovinna
« zatizeni a okrajové podminky pUsobi obecné

* meérné vnitini sily — definované na jednotku délky fezu
* membranoveé

n,,n,,n,
« - od konstantniho pribéhu napéti po tloustce (obdoba sténového chovani)
« ohybove
m,,m,,mg,v,,v,

« -od linearni ho pribéhu napéti po tloustce a pficného smyku (obdoba deskového
chovani)



Deskostena

 vnitrni sily




Skorepiny

2 rozmery vyrazné vetsi nez treti
stfednicova plocha neni rovinna
zatiZzeni a okrajové podminky pusobi obecné

meérné vnitini sily — definované na jednotku délky fezu
membranove

Ny, Ny, Ny, Nyy
- od konstantniho prabéhu napéti po tloustce (obdoba sténového chovani)
ohybové

My, My, My, My, Uy, V),
- od linearniho pribéhu napéti po tloustce a pficného smyku (obdoba deskového
chovani)
Technicka teorie tenkych skofepin: h<<L,,L, (tloustka, rozméry)

h<<r, r, (polomeéry kfivosti)
Myy = Myy Nyy = Nyyx

Obly tvar u dobfe navrzené skofepiny zajistuje vyrazné membranové pusobeni —
efektivni vyuziti materialu — stihlé konstrukce



Skorepiny

« vnitfni sily
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