2. Zaklady teorie bouleni

Plosné prvky:

sténa deska
(George Biddell Airy, 1862) (Marie-Sophie Germain, 1816)
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Deska s "velkymi prihyby": (k reseni stability a bouleni stén)

sténove ucinky: N,, N, N,

deskove ucinky: M,, M,, M,, (V,,V,)

Stabilita stén



Zakladni rovnice na deformované desce

1. Statické rovnice

0 X (u) No=N, + —X dx
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a celkovy pruhyb: ) ) ) 5 2 2
w,=w+ w, Nxavz 6V|;0 2N, ow | oW, +NyaW oWy
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2. Geometrickeé rovnice

g = ou +16w ow ' _ow, ("velké")
ILax 20x\ox! Ox
g_av+1aw ow ,ow,
Y oy 2oy\ oy oy
. au 8v ow 6w ow aw0 ow ow,
Y 8y ox | ox ay ox oy ay 0X
o*w o*w o*w Wt
Px =~ 122 Py="72 Pry =~ ("male”)
[0).4 oy oxoy
Pozn. k odvozeni téchto vztahu:
: . 6u 1(ow)?
 po deformaci z roviny = T2 o dosadit w, = w + w,

N ou 1(ow ' 1(ow,\ . .
* pro skutecny pruhyb w =w. - w, = 4 — c | _— o| - . —vizvySe
P y pruny c” o Ex T 5y 2(6x] 2(6x] y
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3. Fyzikalni rovnice

3x3
a) Pruzné reseni (obecny Hookliv zakon)

{N} = {Nx’Ny’ny }T = [Cel ]{gx’gy’gxy }T = [Cel ]{5}
(M} =, m,,m,, | =D, lig,. 0,04 | = Do}

C. C, 0 (D, D, 0
[Cel]: C‘I/ Cyo [Del]= D‘I/ Dy 0
0 0 C, 0 0 D,
|sotropni: £ ) .y ) 5 ) o ) g
R e (T B Ak 7 (v B PICPry

Pro zobecnélé vnitrni sily F
a zobecnglé deformace e {F}={N,M}T {e}={e,0}' {F}= [Qel ] {e}

/

[Q ]_{[Ce,] 0] } "pruzna modularni matice* 6x6
ell ™

o] [pa]
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. e deformacéni metoda (jiZ se nepouziva),
b) Pruznoplastické feseni < . , y o )
prirustkova metoda (previada):

(4F) - []- 6]

L,

"tangentova" (pruznoplasticka) modularni matice
Prirastky musi byt malé, jinak nartsta chyba.

Uprava rovnic

Saint Venant (1883) - statické rovnice

von Karman (1910) - simultanni rovnice s Airyho funkci
Marguerre (1937) - zavedl w, l

o'w . o'w  o'w) (o' otw _ o'd otw o'd o'w
1) D|—+2—F—5+— |-Et| —5—5 -2 Y |=
ox ox“oy* oy 6y,/’ ox OX0y Ox0y oOx“ oy
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\

) pro bouleni
o' o'  o'e o*w dPw [ o*w
2) T2 st it oA =0
19).¢ ox“oy”- oy~ oOx° oy oxoy
2 2 2 3
kde: N, =Et?2 N -Et?2 N __Et22 !

D=
y ox i OXoy 12(1-v?)
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Linearni teorie bouleni

Predpoklady (pro q = 0): rozpadnou se na problém:
* idealni sténa = wy=0 r L?\gsntg}r/ovy

« pruhyby jsou "malé,, = Karmanovy rovnice lze linearizovat
* vnitfni membranové sily = zatizeni (oznaceno N,,N , N, )

® rovinny problém neobsahuje vnéjsi zatiZeni,
v v Airyho funkce je identicky rovna 0O
Tzn. resi se pouze:

4 4 4 2 2 2
(6w o'w 6wj N*aw . O°'wW *8w=0

+ + —+2N +N
ox*  ox*oy* oy’ * ox*? Y oxoy Y oy?

+ prislusné okrajové podminky
[ReSeni mlze byt diferencialni (v uzavieném tvaru), nebo energetické (Ritzova metoda)]

kriticka napéti N* (resp. o,= N*/t)

v v

Odtud plyne nekoneéné mnoho feseni: <
prislusné tvary prihybu w
(tvary bouleni)
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Vysledky

Kriticka napéti ve tvaru: o, =k, o resp. 7., =K_-Og

soucinitel kritického napéti

"Eulerovo napéti,, o (je to pomocna hodnota):

y Pe , 2
P, 2 2
bI | L N ‘”EZ(LJ =139800(1]
N 1.t 1-t-b* 12(1-v2)\b b
o4"E
Souginitel kritického napéti: 8
(podle zatizeni a ulozeni - literatura) E___E k=4
A k=239
’1-4- . b 2 3
b «ga k= 5,34+4(;j pro B21
a
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Soucinitele kritickych napéti (bohata literatura — napr. Brezina)

Tlacena sténa
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tvar bouleni pro a«=c,typ c

Ohybana sténa

O-cr:ko'GE

tvar bouleni pro o=c, y=
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Kriticka napéti v nepruzném oboru (dnes nema prakticky vyznam)

Zaveden pracovni diagram odtud: Pro n teorie podle:

- lljusSina
- Stowella
nepruzny obor
Kombinace namahani
dvoﬁrer%k P e Pomér o,/a,/7 se uvazuje
LI ) - iy ,
> NE proporcionalni aZ do kritické

[T
[T
nﬂ’\
Iy
—
'
T

hodnoty. Hodnoty ve
jmenovateli jsou stanoveny

.oI GCX = "
T K = —
b

.}
a1\ pro tuto jedinou slozku
i o, o namahani.
~ parabola Oc cr ~ kruznice Ob,cr
1
2 2 (2 2 2
vl ey g o o O T
Pfiblizny Stissiho vzorec: || —SX | 4 cy + b | .| | =1
Ocx,cr Ocy,cr Ob,cr Ter

Stabilita stén



Vyztuzené stény

Severr

Zeleznicni /) f 50°  bridge
mosty

Tuhost vyztuhy

Pouziva se hodnota y, jako pomér mezi tuhosti ,uCinné vyztuhy“ a ,ucinného” samotného plechu:

=*=1= === I }/_ E ISt _ Ist kde D— Et3 .
: C . D-b 0,1bf “12(1-.7)
< b Y Sifka plechu bez vyztuhy

Optimalni tuhost vyztuh:
- prvniho, druhého a tretiho druhu (podrobnosti Ize nalézt na webu)
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Obecné lze vzdy stanovit optimalni tuhost vyztuh y* :

1= //- prosté ulozeni

=5

= /B

je to tuhost vyztuhy vy, pfi niz plati:

=

o., celé vyztuzené stény = o, rozhodujiciho samostatného pole

v* ... tabulky, vzorce pro nejrazné;jsi L
usporadani vyztuh (Kloppel, Brezina) [

YT

T T
. mezi uzavienymi vyztuhami je sténa pruzné vetknuta
(vétsi k, vede k mensimu y*, podle studii redukce asi 60%)
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Preskoky pfi bouleni
- vznikaji po zatizeni pfi nevhodném pocatecCnim tvaru:
ale kriticky tvar w, (pfi dosazeni o)

Prikad: | =) g
‘.WO
bouleni pfi nevhodném tvaru w,

/N
o pro w, =0
.‘. )
— —
o Ocr 1

nejnepfiznivejsi (kriticky) tvar w,

"preskok" tvaru —
(nelinearni bifurkace)
S <« pro

pro nevhodny tvar w, —>
N
/

w

WOWWO
12

= preskok milize nastat pouze pro o 2 o, ( zavedeno v normach pro MSP)
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