2.0 ReSenf rowstrukdnfcr ravd roraln® syumTrICKYCH TELES

Velkorosmérové aparéty zastoupené rdznymi typy nddrii, zdscbniki, vodojemt,
kolon atd. jsou sestavovdny ze zdkladnich kounstrukénich prvidh védloe, koule, kuZe-
ie = anuloidu, prifem? rovné stény se z ekonoamickych dlivodd pouZivaji minimdlnd.
7 hlediska efektivniho a (sporného wvyuZiti materidlu na etavbi %ézhto zaFfizeni
je jednim z hlavnich tikold konstruktére doeaZeni vysoké provozni spolehlivesti a
7ivotnosti za¥igeni. Protofe se jednd vesmda o tenkost®nné skoFeniny, je ucelné
dogdhnout tohoto cile predevdim zachovinim membrdnového stavu v celém priifezu.

2.1 Zpisoby zachovani membrdnového stavu

Ziklednim pfedpokladem pro zachovini membrénového stavu je urcity druh
vnéjdiho zatiZfeni, tvar skofepiny a jeji moiné dpravy, zpisob jejiho uloZeni. Po=
ruchy nmeambrdnového atevu vyvoldva]i koncentrcédtory, jake jaou tvarové zmény skorfe-
piny, skokovd zmina tloudtky stdny, zatiZeni osemélym biemenem (silou), gradient
teploty. To je pek pri&inou piidavnych obybovych nep&ti, které etény skofepin -

- zde membrin - nemchou prendSet. V podstat3 mohou byt zatiZfeny pouze rotalné sy-
metrickym zatiZenim nebc zatiZfenim, které je v rovnovdze 8 wvnitinimi silami. Osa-
méld eily miZe membrina n¥endSet teohdy, plsobi-li pouze v telném sméru.

Zm3na tveru muei byt
provedena & velkymi pclomé-
1y prechodu nebo zegilenin
vhodnou vyziuhou. Zplsob Fe-
fen{ je neznadeny na obr. =
2.1:08try prechod pfi spo-
jeni dvou kouli wizného po-
lomdru Ry R, zatifenych
p¥etlalkem p . ProtoZe
membrdna mi%e pFendSet pou-
ze membrdnové sily, pak ta-
hovd eila N, e N,

g

1 E Ng= Nyg = 0,508,

Horizontdlni sloZky AH = -
= H1 - H2 = N1-Bin 0(1 -

- N,.8in &, . Je-li kolmice Obr. 2.1
spuit3nd v mistd aspcje na

spojnici os dand Uselkou =&

pak plati, Ze sinX, = a/Ry a sin C\'2 = a/R, ; dogazenim do rovanovdiné rovaice ve
vodorovném smru :

8 -1
AH = 0.5.931--37- - 0;5-95\2'*3-2— = 0

e proto jsou obd sleZzky stejné, tj. Hy = H, .
Pro svislou sloZku V musi platit, Ze

VeV, +V,=N.cos + Ny.costh = 0,5.p.(1R% - a2 + VB2 - a?)

Tuto silu v8ek nemiZe membrdna pFevzit. Na ni musi byt dimenzovino Zebro (vyztuha),



které le%i v rovind proniku. Zebro, jehoZ nejjednodudsi pri¥ez je obdélnikovy
Ay = h.b , je po obvod¥ namdhdno silemi V a bude naméhéno osovou silou F, =
= V.Ry (kde Ry Je polomdr t3Zi&tni osy Zebra). PFi velkém pom&ru polom3ru k tloud-
fce membrény (nebo p#i RT/a 2~ 1) lze misto vypodtu t3Zisté a R pouzit polomér
R); osové napdti v Zebru musi vyhovovat podmince
Bz - —o0 < 0p
Ay

Do prifezu Zebra Aé ge zapoi{tdvd 1 spolunosnd délke plé&td deand bud hodnotou
cca 0,8{ R.s nebo desetindsobkem tloudtky @ . U membrdny se pFedpokléddd, Ze jJe-
ji ohybovd tuhost je proti ohybové tuhosti Zebra zanedbatelnd.

Princip zachycen{ sily V Zebrem bude i u jinyjoh tvarovych pFechodl membrédn
podobny. C{ilem bylo dokdzat, Ze i pF¥i ndhlé zménd tvaru vyuzitim Zebra lze ve std-
né v urdité vzddlenosti od zminy zachovat membrdnovy stav.

UloZeni skoPfepiny musi byt ¥eSeno tak, aby reakce v uloZeni byla op¥t v rov-
novédze s membrianovou silou ve st¥né nebo p¥i podepfeni by nemdlo byt brindno vol=-
né deformaci pld&té skofepiny (kluzné uloZeni). V p¥ipadd &ikmého uloZeni musi
bft zachycena sloZka, kterou membréne nemiiZe pFenést, Zebrem umist&nym tak, aby
zachytilo normdlovou sloZku této sily.

2.2 Membrdnové sily pPi nesymetrickém vnéjiZ3im zatiZen{

Vnit¥ni sily membrdn jako staticky urditych konstrukci lze uréit z rovno-
vdhy ¢ vn3jsimi eilami na vymezeném prvku [2-8] viz obr.2.2. SloZky wn3jsich sil
jsou rozloZeny do hlavnich os: emdr x - tefna k rovnobdice, smér y - tefna k po-
ledniku, sm¥r z - normdla ke st¥ednici uvoln3ného prvku. Fodle poZtu nezndmych
vnit¥nich sil je nutno sestavit stejny pofet rovnovdZnych rovnic. Pro zvolené i~
vahy & uZitim osov¥ nesymetrického wvn3j&iho zatiZeni tj. pro nenulové sloZky py,
py ap,, vzniknou u rotadnd symetrickych membrdn normdlové sily Nd y» No a
smykové eily qu a Nepy . Za pFedpokladu kladnych sm3ri hlavnich os podle
obr.2.2 (zména proti[2-8] z divodi umoZndni delSich matematickych idprav) a Ze uve-
dené jednotkové efly [N.m~'] pisobi na st¥ednici o jednotkové délce a, ;.
d12’3 atd. budou sily podle obr.2.2

"A" =N, .7, . dQ

d (r,d (N r,dg)
"A + dA" '(Nu*g‘g& do()(r“dq*- —a—;—wdo()-'& Ny.Toc-d P *__!‘(:3_5__(!_ dx
HBII = N?%'d“
"B 4+ 4B" = NQPudd + G, (NdRﬁdd) d
oy
"AB" =N, . .d¢
"AB + AAB" = Ny, . T,.d¢ + .a_(fli‘a';i"’_) dol
"BA" = Nyy.Rx.dX
Nyo. Ry d
"BA + dBA" = Nyg Ry.do + O (Nurw. R dot) do

o
Z nich lze sestavit rovnovdiZné rowvnice wyplyvajici z Fezl polednikového - obr.2,
2b a rovnobdikového - obr.2.2c.



1) Soudet sil ve sméru tedny k rovnobdZce - osa x
a) vyslednice vn3jdich sil Py dA = pxrd.dq.nd.ds(
b) vyelednice il A
¢) vyslednice 8il B = 0 (Na.Ry.deX) de

d) vyslednice sil AB _ _a_m_"‘g_r(__“'dd)dd

e) e ohledem na to, Ze plochy Fezu 14 & 23 nejsou rovnobdiné, bude plsobit vi-
slednice sloZek BA = Nygy - Ry.dk.d/3 (obx.2.2h); '

dlys=tu . dy ”/":1
Alyg=dlyyRy cln d't

dll!-‘rl'gﬁ' z

K- Ry . Sthec

b) /
AvdA z\ad«f-}vpk-:d-cdy

\
Nr& dedy cose. BA dB

Q .pqu
B*dB 9)
) 8A+d BA
/ 2.2 h)

uu.;;,d,.d. Ny Re dudy °PF°

re d@
R@fg [0 8

zde thel d/3 Jje vrcholovy thel Fezu, z obr. je 3re;]mé. e 43 =
proto vyslednice BA do sm&ru x jJe N,NR da

Soudet vnitfnich a mﬁjﬁich gil:
0 Nq.ﬁ’ﬂ.do(
9\ 29 de¢ au(Nﬁrr d¢)do e o Ny Rurqd®.dep + pr.de.Redo = 0

Krdcenim dX , d¢ a dosazenim za , = Ry eind

R, &gd

(N,,f? )+ (Nwﬁ’ 5ine)+ Ny Ry C0SK =- B, R R, sinx (2-1)

9



2) Soulet sil do sm®ru tedny k poledniku - osa y:
a) vjalednice méjéichaail pyd,A = pyru.dq.R“-dOl
b) vyelednice sil A -ﬁ(Nu.r‘.dq).do(
¢) vyslednice ail B (obr.2.2fg) = N,.R,.dot.d¢.coed
d) vyslednice 8il AB = 0
e) vyslednice sil BA 'an.(NW-Ed'dd)-d‘?

Soudet vnit¥nich a wndj&fch eil:
) ) .
Y (Ner, . dep).dot 5% (NygRydot)dg = NpR doidg.cogot = ~p r R dol.de

Op¥t krdcenim du, d¢ & dosazenin za Y, = Ry . eing

o : 0 .
é-d(N“.Rcrspno() +5; (N Ry) - NgpRycosol = - p K R, .sinc (2-2)

3) soudet sil do smiru normily - osa z:
a) vyslednice wvnéjdich sil Pgpdh = pzru.d(f.ﬂd A
b) vyslednice sil A (obr.2.2e) = Ny.Ty.dg.dd
¢) vyslednice eil B (obr.2.2f,g) = Ny Ry .do d@.sin o
d) vyslednice sil AB = O
e) vyslednice sil BA = O

Soudet wvnitfnich a vnijaich eil:
Hu.ru.dq.dﬂ + Np Ry.dgddaind = + pr R .ded @

Op&tnym dosezenim za Ty » krdoenfm dof ,d¢ , siny dostdvime zndmou Lapleceovu
rovniei

1 N

S, S +p, (2-3)

Ry Ry
4) Momentovd podminks ke stFedu prvku na ramenech R,.dX = rd.dd’ za predpo-
kladu, Ze polomdry k¥ivosti jeou mnohem v3t3i neZ tloulika s

qu. I‘d.d¢,Rd.d(‘.‘ - ﬂ'qu ¥ Ru.dv.r“.dtp =0

plati. Ze
nﬁQ = qu = 5 (2-4)
S ohledem na rovnici (2-4) lze nyni potFebnd rovnice redukovat na t¥i, tJ.
0
r (DL.R?.aind) + 39 Ru - Np.Rycos X = ~ pxﬂu.R".sln D(]
3 :
GT’;‘L R“ + 3 (S.Rp.sir.n’) + S,R“.oosd = - pde.Rq,.ein X 5(2=5)
N N
o +* 2 = 4 pz
Ry Ry

Pro kulovou membrdnu plati, Ze R y E 2p =R a

i) o oS
B e (N’_in ) + _6(.9 - H,P.coeot = - p;R.eind

BG
+ .8 nu + .C08 .81n m -5
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Eu +N‘, -+sz

Uréitého zjednodudeni lze dosdhnout dosazenf{m Leplaceovy algebraické rovanie-
ce do prvnich dvou parcidlnich diferencidlaich rovnic napf. Ny = - N, + sz

s ,
e (Nd.aindl + B + N .coso( = (- pg #in® + p, .cos®X )R
oON o op
- — (S.6in( ) + S.cos ok = = (p_.sinel - 2. )R
oy ool . o177

Deldiho zjednoduseni se dosshne tim, Ze derivace soudinu d/do (N .sind) =

= sin® .dN, /A + Ny .cosd & pak sino.dNy /d¢ = a/dae (N, .eindf) -

- Ny.coe & ; podobn® d/dol (S.sin o) gin®.d43/dX + S.cos & a oin .@5/0
= d/dy (S.sin®() - S.coe ¢ . Dilenim obou rovaic sin{ je kone¥nd dpruzva rovnio
pro kulovou membrénu

'—0 L‘“d " 2'N _cotg (x + - —ds J‘ - 'i’i ('—P + P -cotg“)
« 3¢ sind . (2-5¢)
_,.?_.S._ » Q aNﬂ 1 e pz -)
e + 2.8.cotzg X - Y™ atn o = R‘('ps i oY sinX °

Tyto dvé rovnice neobsshuji prom¥mnou Ny .

2.2.1 Obeecnd zatiZeni rotadné symetrickych membrén - Fedeni rademi

V pedstatd se jednd v (2-5¢) o dvé parcidlnf diferencidlni rovnice se dvé-
me zdvisle proménnymi o & (¢ . Jejich pfimé Pedeni je obtiZné; proto pro ni3-
kterd vndj8i zatiZeni nap¥. vétrem, jeZ se daji vyjddfit periodickymi funkcemi,
se pouzilo redukce na jednu promdnnou pomcei rozkladu jak vn3j8iho zatiZeni, tek
i vnit¥nich sil pomoci Fourierovych Fad. Pro pofet &lend Fady n 1lze funkce Py

Pys Py = f (X,q) zapeet jeko funkce jedné proménné
oC
P,’Z pm.caanéf Pin-Sinng
ns=0 na=1
20
: — (2-6)
P -=Z P .smnmf_ p,..cosng
Y e b yn
oo
p;:i Py - COS ”‘P*Z Pzn-SiNN ¢
n=0 n=1
a podobné
o o0 —_—
N, =Z Ndn.c‘osncnz Nyn-sinn g
n=0 n=1
Ny uf Ny, - €OS nq{ ﬁ‘;.sinncp (2=T)
n:0 n=1

ob
s -: Spsinng + Eo S,.cosng
LA ne
kde vidy prvni &len vztahu pFedstavuje symetrickou a druhy oznadeny & pruhem anti-

metrickou &dst. Dosazenim t¥chto zdvieloet{ do (2-5¢) vidy pro jednu &det lze par-
cidlni diferencidlni rovnice piepsat na obySejné diferenciflnf{ rovrnice
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S
—_—20_ L 2N, .cotg 0O +n——"u . R.(-py, + Pyp-00tgat)

ao R ein &
(2-8)
a8 n n
— 4 2.8 .cotg & - N ———e w R.(=p__ # P
d o o N gina ym TR ginox

Rovnice & antimetrickjymi ¥leny by byly podobné s oznalenim ﬂ':;". a P
a i;;' « Stéle se jednd o dvd vzdjemnd zdvielé rovnice. Zavedenim ekupinovych
nezndmfch X & Y danych jako soulet a rozdfl neznémych XN, & S, #H.X, =
= N“ antS, = Yn = ll'“I n™ 8y pFejdou jednoduchym zplsobem na dvé rovnice

vzdjemnd nezdvieléd:

e & y R n + coasof ) s
+ (2cotg & + . + RAp,  + D, - ‘P =
a o sinx xn xn yn ein 0% zZn
(2-9)
d!n (2 n y.x 2R, ( n - coa ) 0
+ cotgof - . + Ap.. = p t — ) =
ao gink = B m Ty gin o

Tvar t3chto rovnic odpovidd obecnému typu linedrni diferéncidlni rovnice I.Fddu
v+ P(x)y + Q(x) = 0, pro kterou lze nalézt Fedeni

5 [C _ JQ(:) e,I'I’(x)tl::: dx] N .-jP(x)dx
Pri aplikaci na (2-9) & integradni konstantou C 1lze nalézt, Ze

" o = 8¢ n + cos X )
x) = 2cotgd + ——a ) = Rilhyy + Pyn = e Pan
de '
& [ Himikes enjm 5 en.lnlgd/ft' " {gn _g : e-n.[dd/smd 1 co‘s’n%_

i -2 colgot.du 1
E2jcdg.d.dd - e?..lnsmu X 2 Jeolg

sine sin* o
Pouzitim uvedenych poetupl v rovniei (2-9) lze vypoditat X, a ¥,

M j( _ N+ c¢os n() ]
sin® & [Cm R J (Rn*Rn Pan sin o smo('lg, (2-10)
n-cosx\ n o ]
sintd [ J Pxn~Pyn* Pen ant )sln o(.calg, ?dd

8 integradnimi konstentami (J:m e Cyn
Visledné membrénové sily Nyn & S, see ziskaji zpdtnym dosazenim do podminek
pro nezndmé X, a¥ . Ny a S se vypoitou vyndsobenim pfisludnym cos ng
nebo einng¢g . Tak
+ ¥ -Y
N - n s L.E_ (2=11)

An 2 n 2
Konkrétni pripad FeSeni touto metodou lze ukdzat na zatiZeni kulové membrény vé-
trem. Nejjednodussi bude pouZiti pouze prvniho &lenu Fady. PFi zdkladnich \vahich
pfedpoklddejme, Z¢ p, = p, =0 = P, = Pyq + 08 ¢ 8 hodnotou p,, =
== p, . sin O . Pak nezndmé
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ok
cotg =
x1 = ——2—3— [Cx - R.pv JU + cos o ).uinzd .tg% " dO(]

ain“ol
o
Y, = Eé;— ['.’-‘y + R.p, J (1 - coeX ).ein u.eotg%.dd]
1~ cosol 1 + cos &
Po metemetické lpravé tgd|2 = & cotgol/2 = | ————o , bude
1 + coatk 1 = cos®

N1 + cosd 1 = coed

2
JE 1-cosX sin“gl
R SOl [T U A - S Cy = Ropy J(1+cos¢)ﬂinzﬂJ ao
sinzlx ‘ 1+coat 1-cou%(

1 + coa cog ol )]

kde

W S y———— C_. + Rep_.(cos &f =
sin” O * ¥

3
Jai‘n%ﬂ aol = J(1 - coeW ) gingdd o = -j (1 = zz)dz = - (§-—- z +C) =
= - (~228% _ cosef + C)

Podobn& 3

" 1 = cos O [c 5 ( " coea)J
= - R.p,.(cos X =
1 sino { ¥ v

Fro symetrickou Cdst funkce lze jiZi stanovit velikost sil Nu e S

X, + ¥, cos ¢ © a3 @
Nﬁ -N“1.c080 --—-;2 cos ¢ --m [ - ¥ y - g Cy).coao( +
+ 2R.pv.(cos o - coeB-') )] (2-12a)
I, ~-X sin ¢

= 8,,81 = g = - .
S 1+8in ¢ sin ¢ m [((3x Cy) + (Cx + Cy) cos X +

+ 2R.pv.(cosa - c0530t )] (2-12b)

Daldim idkolem je urdeni integradnich konstant Cx e CF . S5 ohledem p= matematic-
ky tvar sil se jmenovatelem gin ol je problém vypo¥itat pribéh v bliszkosti

& = 0 . Z charakteru zatiZen{ vyplyvéd, Ze funkce jak pro Ny » tak i pro S
musi mit hladky prib3h v celém rozseshu O & to znameni, Ze ve viech hodech, a
to i pro ® = 0, musi mit konedné hodnoty. S ohledem na zlomek 1/31n2u je
podle 1 Hospitalova praviile nutné, aby pro & = 0 byl &itetel rovny nule ai

do druhé derivace.

1.KROK: ¢itatel v rovnici (2-12a) se musf pro ¢ = O rovnat nule

coajof
Cp+ C,+(Cx—03) coe +2R.pv (cos o - - - ﬂ =0
dl" 0

Cy + Oy + Cy = Cy + 2Rpy-—~ =0 o odtud (, = - ':%R'Pv(a'”“)

2,KROK: 1.derivece pro O = 0 se musi rovnat nule

1 |

3
cos” i{
o l - (cx - Cy).ain A + ZR.pv‘[ain o, (cos o -

)+ cos o .n1n3ot] =0

13 &l



S ohledem na %o, %e ve vdech &lenech je sin ¢ , muei ee cely ditatel v prvni
derivaci rovnat nule.
3.KROK: 2.derivece pro (= 0 sge musei rovnat nule.

2
a-[ ] ' 0o 4
-E-;—-E- = l (cx - Cy).coeo( - ZR.pv,[ooad.(cosot- —9-5——) - 28in"o +

+ 3.00320( .ainzd] = 0
=g
Cx - Cy~- 2R.pv[1 - -3—] =0 & odfud

Ry '%‘ R.p, (2=13b)

Dosazenim C, & Cy do wvztahi pro efly (2-12sa,b)

R.p cos
.. . . (2.cos0l - 3.c08°K + coe40()

(2=148)

N = -
* 3 gin-%

Z Laplaceovy rovnice

N =Rp,-N, = -R.p_.8in ol.cosp =Ny =

1
= Repy.CO8 (. | oo (2cos o -3008%-:’- cos™ ) - sind

3.8in" ™
(2=14b)
R.p‘r gin ¢
3 uin3o(

(2 = 3coa O + cos’ o ) (2=14¢)

Pro zatiZfenf, kde se uvaZuje v3t3i pofet &leni Fady, by map¥. pro 2 &leny

P, = P,p » 008 2¢ = -p €ind cos 2¢ = podobnd pro daldi. Pro jind zatiZeni jako
jsou napi. osamdlé sily s momenty se teto meioda nehodi., Homogenni Fefeni rovnic
(2-8),tj. bez lend py y Pyp & Ty, 0 OF vedlo pouze ne zatiZeni v polech. Zde
ge ve skuleénosti talova zatiZeni nevvekytuji a zdrcven tekovd mista odporuji pod-
minkém éisté membrianového stavu,

2.2.2 Zajistini membrdnového etavu p¥i mfstnim d8irku osemélych sil a momentd

Jednou z metod umoZnujieci zachovdni wembrdnového stavu ofi obecném zatife-
ni mistnimi osam®lymi silami & momenty Je FeSen{ pomoci komplexni promZmné. Nej-
pravdépodebndjZiim uZitim metody je u kulové membrédny velkoobjenového zdaobniku -
- uloZené ne csam®lych podpordch. Proto Fedeni odvozené Goldenveiserem [2-18] ,
rozpracované u nds v 0AI-VIKG v Brné [2-19] , budou vysvitlena na ndkolika pFipa-
dzch. Umoinuji z rovnovdhy sil v mistd podpor a reakce v polu urdit superpozici
se spojitim zatiZenim od zatiZeni rotadéné symetrickébo, rap¥. vlestni tihy, hmot-
nosti ndpln¥ atd,, zetiZeni (membrédnové sily), kieré odpovideji skutednému pribd-
hu v membréni. Princip Fedeni je z¥ejmy z obr, 2.2. Homogenni iver diferencidlnich
rovnic (2-5:), tj. bez prevé streny, FeSeny metodou komplexni prominné, znézornu-
je Gést zrafend LE] ; Partikuldrni integrdl zahrnujici vn3jsi zetiZeni pek &dst

[E] . Superpoziei lze ziskat celkovy pribdh vnitrnich eil.

2.2.2,1 TeZenf komplexni proménnou - homogenni Zdst
Homogenni tvar rowvaic pro kouli podle (2-5¢):

14



VAR,

CELKOVE 2ATIZENI M #OMOGENNI CAST @ paRTINUL Akw’
AsT
0br.2-3
0 N 03
-a:l.nU(+2N“.cosD( + =0
ik (2-15)
9s AN, B
gin of + 23,cos A = =
ox s X7
Vyndsobenim rovnic &lenem - aingot a zavedenim novych neznémych
n= - Nd.' ainzo( i 8= S.ainzoi (2-16)
prejdou rovnice (2-15) do tvaru
o On o s
gin o+ o - = 0
oc ¢ (2-17)
O3 on
gin - + =0
oo g

Pro pPrevod na zndmy tvar komplexnd prominnych je t¥eba z t3chto rovnic odstranit
gin ¢ , coi lze provést nap¥. zavedenim nové proménné & = 1n tg o{/2 =&
8/0E =8inX. /8, prolek

On Os 1 On
= 0 + = 0 (2-18)

2E 3¢ £13 ¢

Najde=1li se pro tvto rovnice Tedeni, pak membrénové sily

Ny == u0(&).cos heE = Ny
. > . (2-19)
5 = 8(€).cos h°E

‘Rovnice (2-18) jeou Cauchy-Riemannovymi podminkami pro existenci mezi redlnou a
imagindrn{ &4et{ urdité funkce

N(§)=n+is = Re [n} +1.Im in] (2-20)

komplexni promdnné
§-x+iy-o£-(ooaq + i.eing ) (2=21)

Redlnd 8det funkce, kterd popisuje urdity meambrinovy stav, vyjadfuje vliv
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normilnych a imagindrn{ &det vliv smykovych sil.
Postup Fedeni je nyn{ proveden podle [2=19] , [2-5] ; zdkladn{ dprave vychd-
zi ze tvaru funkce odvozené z Maclaurinovy ¥ady (upravené Taylorovy Fady).

(0) £
b ¢ (x) = 1 (0) + X 4+ X + oecccces
11 21

N(§) =b,§ +b +b_y§ 2-22)

kde b, , b, ab_, jsou komplexni konstanty vyjadfujic{ jednak sloZky zatiZeni
v polu o = 0 (obr.2.4) a jednak zatiZeni vyplyvajfci ze statické rovmovdhy sil
a momentd v protipolu o = T . Tek 5

z

1 M
b, = = — 1._5_
» o= (R)+ - )

S T
-1 pe— ( - ( )

Pro vipofet uvedenfch konstant je vSak rozhodu-

, llr" jici zatiZfendi v mistd L =0.
_ :’—:,( 1) Zat{Zen{ v polu:
% .'_' // / Jednoduchy p¥ipad vypoitu pro zatifeni silou
;;___.:_;_;\ Fy pFedstavuje (obr.2.5). Podle (2-23) bude

”} (Tl”’ bog b_.1 = 0 a b1 = i-P /,rR -

;’, Tim natude pomocnd funkce N (g ) 4var

2
F F
N(§)=i—=L.6= 1.—3— . ef (cosq + 1.81in¢p)

obr.2.4 T.R TR

Z &2hoZ redlnd Zdst

F F
n = Re {N(E)} = 2_-]'-’;9‘"“"'-_3}:}7_3&'8“('

P¥i prechodu na promdnnou ©® ase pouiije transformace

F. F o
N= - —y—eh".“z sing = e {q —sing
TR TR " 2
Pak membrénovd sila Nu{ z rovoice (2-16)
n F tg 4
N = - = J.. -aing= - N
" 8in“o T.R ainzz_ ¢ i

Pro vypofet smykové sily se pouZije imagindrni
&det funkce

obr.2.5

F
ig = Im {H(g)} -i-gf;--ee.coup H
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F F
TR T.R

Smykovd sila podobn¥ jako Ny bude podle (2-186)

x
8 PX tg 7

S = = cos
ainzo{ TR s:l.nzot ¢

Pro zajiStdni rovnovéhy musi v polu ©o =T pilsobit nejen sfle P’ gtejné veli-
koeti, ale opa¥ného emyslu, ale i moment udrZujfci protirovnovdhu wi&i dvojiel sil
Fy a F; tedy M =T 2R , jinak by do&lo k roztofeni koule.

Tento stav naznafen§ v obr.(2.5) neodpovi{dd redinému zat{Zeni. Je t¥eba defino-
vat membrédnovy stav pro zatiZeni v obecném bodd.

2) ZatiZeni v obecném bod®:

V ndsledujici ¥deti bude proveden rozbor problemetiky pFi zatiZeni vndj&imi
gilami e momenty v obecném bod¥ na kouli. Tento bod je jednoznadnd urden goufad-
nicemi “A. a ¢, (obr.2.6). ProtoZe lépe bude moZno orientovat sily v pravo-
Ghlém systému, zavedou se soufadnice x,y,z, kde bod A bude definovén hodnota-
mi X,,¥,0%, pridemZ pro transformaci sou-

Fednic plati, Ze x, = R.sin o ,.cos P, 34
y, = R.sin® ,.ein¢g, a 3z, = R.cos o, « Pl (e Y
Kladny smysl uddvaji &ipky na cbrdzku, mo- / e
menty to&i proti sildm ve smiru hodinovych
rudidek. A~

Rovnovdhu & danym zatiZenim v bodd A f«\\ Aéjibﬂ_::3>\ | Y F
tvo¥{ pouze reakce v polu O = 0 . Pro ten-
to p¥ipad odvodil opdt Goldenveiser [2-18] -~ — — - -
funkei komplexni promZnné ve tvaru ,;Zj;h }

\
54 C2 ) 4 Qe /
N (§)=c, + 2\ . ,
§(§-6) (&-6y / = |
o x ha Gl | ﬁ/ / 2

(2-24)

+ 3 j
kde

obr.2.6
gA - komplexni prom3nné odpovidajici bodu A

- komplexni prominnd odpovidejici libovolnému bodu
C19CC5 - komplexni konstenty zAvislé na zatiZeni v bodE€ A
Je=11i X = 1/27 , pak

X

Cq == X.b, + --1—-1)y = - X.(b, + 1 by)
Cp == x[bx.(Z.fA - §i) + 1., .(2.6, + gi) + 3.bz.gi] (2-25)
2 4 2 4
Cy ==X [0, 0 §3- 6 + 1m0 (54 €D + 2.5,-§3]
dnotami P ]
s hodnota b.j -__Rl__ 1._1_;3._ (2-26)
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Pro j = x,y,z
Jako prikled budiZ uvedeno Feseni [2-5] podle obr.2.,7, kde zatifen{ v bod#
A pFedstavuje smér tedny k poledniku F . Tato sila je v rovnovdge se stejn?
velkou silou F° opséného sméru a s momentem

F’ 4" v pdlu o = 0 . Rozkladem sily & momentu
n na sloZky bude
Fx = - F coa uA.coqu Hx = =« FRaing A
Py = - P.eindﬂ.coa @, MS = F.R.cos ¢,
Pz = F. ain dA Mz =0

Z transformace soufadnic vyplyvd, Ze seing=
= 1/cos h€ & cosol = -tg h€ , coZ po dosa-
zeni do (2-26)

by = %—(coe ¢, -tgh€, +i.sing,)

by = ~f-(eing, . #gh £, - i.co8¢p,)

F 1
b, ="K "Gos & €,
7 predchoziho vyikladu vime, Ze g = e‘.(ooacp

+ 1.9in¢) a =1 2 e"€ (cos ¢ - 1.9in ).
]

obr.2.7 Pak lze vztehy pro by a% b, piepaat
b sin h € P , _
b, & o= (cosgp, i 4 2810 (P ) mmrm—— [coqu.(eE‘ - e 5 ) +
R cos h EA 2R.coe hg,
- F
+i.sinqA.(e£“ +e£‘)] = [e“,(coan«riainqA)_
2R.co8 h EA

-l
‘ 2 - - b
- e .(cos @y - i.8in (PA)] = ( EA - §A1) ; podobn3 lze spoditat,Ze

2R.cosg hEA
i.F F
-1
b, = = ( + ) : [
y 2R.cos h §,° S gA 5 R.cos h €,
Po dosazeni do konestant c, aZ 03
C, =X (b +b,) =~ lce, ~ &Y =92 ¢e, v €M) =
1 ¥ By "MRoos b £, €= 6a 50+ €11]

F. 6a
2TR.cos h €,

Op = =X [br (26, = £2) + 1., (2.6, + €3) + 3.0, £3] =

= s [Cea- e1D-2g, - £ + (€a+ €102, + €3 + 655)
+TR.cos b g, € a A~ §a At §a .28, €] A

=0
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C, = 0 @& dos: zenim do zdkladnich rovnic (2-24)

3

2
F
N (§) =C, 7! - - 54 (2-24e)
£(6- € 2MR.cos h€, &,.(§ = §,)

Rozkladem na redlnou a imagindrni &4at bude

E’e{N(E)} F.sin oy th‘l?)igfot‘/ﬂmsﬂq-?A)—ig‘lb(,./ﬂcos (-,

hg =~y stk 2TIR- sin A
podobné
im {N(§)} F-sinoa tqI2HqTK, [2sin2 (9 - 4,)-1g°, /2)sin (¢ - &)
= T eime  2TRgirtd A

kde spoledny jmenovatel A
A = ig[d /?)[tg’lﬁl?)— 2tq(0(/2)t%(ou/2)cas (¢-q,)+ tg'®, /2}]

Vyuzit{ uvedené metody lze ilustrovet na kulovém zdsobniku uloZeném ne podp ‘-
rédch unisténfch te&nd k poledniku. Phedpoklddejme symetrické rozloZeni podpér tal,
Je v jednom Fezu pisobi dv3 stejné velké sfly F a F° v mistd 4 e A  (obr.
2,8) jako zrcadlovy obraz. Pek oba p¥ipady lze Fedit superpozici. Rovnovihu sildn
F a P  zajisti reskce v polu Re . Je-1li komplexni souiednice pro bod A §A .
pak pro bod A" je - §A . Superpozici prejde vztah (2-24a) na tver

> 2
N (g ) R F EA. _ F (- gA) =
2MR.cos h £, §,.( € = €,) 27R.coe h§, §A.[§- (- gA)]
2
F
_ 54 2-24p)

" TR.cos h (2 g? - §§

Rozkladem na reilnou e imagindrni &4et lze spoditat prevodem membrdnové sily

Fooind, 1310/2)tqt,/2eos 2(¢ - ¢,) - ig*@, /2)

N, =~ - 5
. Y TR sin*ot B *
S . L (2=27)
- Feindy t3¥d/2)ige,/2)sin 2 (¢ - 4,) J
TRein' & 4

kde spolelny jmenovatel B = tg?&/2}- 2 tg%&/?)tg24dl/2}coe 2 (¢ -cpA) + tg‘ E?
Uvedené FeSeni plati tedy pro jednu dvojici gil. S ohledem na symetricky pribé
membranové sily N, Ppo obvodu e antimetricky u smykové sily S vzhlecem k pi=o-
biéti. lze p¥i sumerizaci G¥ink} pracovat s t3mito funkcemi jako s pPiZinkovou Za-
rou. Tu lze ziskat vyfislenim rovnic (2-27) pro rlzné dhly ¢ . Foldtek (p, se
poloZi pFimo do pleobist® sily F . ProtoZe prilinkovd &irs stanovuje uUcinek jed-
notkovych sil, tedy pro F = 1 , ziskd se prifinkovi{ Zfunkce délenim {2-27) Zlernem
F/R , tedy
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sindy g (K /2)4g¥®,/ 2cos 2¢ - tg" (@, /2)
e Teintck c

sin o, 1g{e/2)igi0is/2)sin 2¢ (2-28)

" Teind c
kde © = ig¥a/2)- 2¢4(X/2)iqMls[2)cos 2¢ + g, /2)

5

Pribdh membrdnovych sil v libovolném miet? ¢ od zatiZfeni dvojicemi sil
P, a P],F, a P, atd, lze ziekat soudtem

n n
Ny =-%y =g Zri.nd (¢ -¢;) = 3'1112: F.e (¢ - ¢y)

Je t¥eba si uvidomit, ¥e v mistech pFipojeni sil P, a Jejich okoll tj. pro
d=d, , pebude platit membrdnovy stav; do vzddlenosti L =(1 + Z)Tﬁ bude pli~
sobit diskontinudlni nepdti [2-8] ; z Fedeni membréno-
vé napjatosti je tedy tr¥eba takovd miste wvyloulit. Je
z¥ejmé, Ze i hodnoceni tdchto miet je jiné; vét&inou
gse zde umisfuji vyztuhy pro sniZeni koncentrdtoru napi-
ti.

2.2.2,2 ReSien{ partikuldrnihc integrdlu

V homogennim tvaru rovnic se nevyskytuji vndjsi
zatiZenf{. K vfpoétu partikuldrni &dsti obr.2-3 je tfe-
ba do reakce v polu Re zahrnout vSechny moZné Gdinky,
jednak spojitfch rotadnd® symetrickych zatiZeni (vlest-
ni tiha, snih, tiha kepalné ndpln&) nebo ddstednd spo=-
jitych zatiZeni plsobicich proti sobé na rovmobdZce ne-
bo poledniku. UvaZuje~li se jednoduchd rotaind symetric-
kéd zetiZeni (obr.2-9a aZ ¢) pak pro

obr.2.8 a) zatiZenf vleetni tihou G = Q.ge [MPae] , pak reakce
Re je ddne velikosti povrchu koule A = 4‘3T.R2 a jed-
notkovym zatiZenim G (plech rozméru 1x!1 m); pak reakce Re = A.G = 4. R%.G .

Re

Q)Re=x A.G ) Re= 4 pe ¢) Re = Vg
obr.2.9
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Podle (2-8) membridnové sfly s ohledem ne zvoleny soufadny systém

1 + cos i Re 1 + cos X
Nd = G,R o3 = )
gin“ 0t 4T R 8in“d
(2-30)
Re 1+ 0030(
Nq = -

4T R sin%K

a 8 ohledem na symetrické zati?eni S5 = 0
b) zatiZeni sn3hem (obr.2-9b) Py se poditd jen ne polovin3 povrechu (horniho),
tedy A = 2T R° a reakce Re = 2T R® pg + musi platit, Ze pro zZ Jr/2

Nd = Nq = 0 ; pro uvaZovanou horni &dst (@ <9T/2) bude
2 Re 2
Nu = p_ R cotg " oX = cotg A
8
(2-31)
Ny = (2 cosol -cotgad) a S=0

2T R

¢) pfi zatiZeni tihy kepelinné ndpln¥ bude objem koule V = 4/3.7. R 3 p¥i stavu,
jaky zndzornuje obr.2-9c Vy = a /3.R3. (1 + cos o v)é. (2 - cos a(v), kde pro dv E
= 0 je soudin zédvorek rovny 4 . Fak reakce

TR

Re = -Q.g.(i + cos Dﬁv)z- (2 - cosc(v)

Pribdh sil v prdzdné Cdeti koule (0 £ ot < ({,) bude

Re
N ==X = ; 8, =0 (2-32a)
av Ty 2T R ain%{ ’ v
Pribdh eil v zaplndné Sdeti -(0O¢ > ¢, )
Qe.’R° [ (1 + cosd )(2 = coadf)]
B, we— 3.c08%y = 3.cos X +
6 L 1 = cos X
Q.g.R2 [ (1 + cos®)(2 = cosdf)
Ng =———|3.cosy = 3.coep =
6 | 1 - cos X
s =0 , (2=32v)

Prikled uloZeni kulového zdsobniku kapaliny ne jednotlivych podpordch pripojenych
te¥ns:
Necht jsou rozméry zdsobniku - polomdr R = 2,5 m, tlouStka s = 5 mm; huetota kapa-
liny @ = 1 000 kg m'3, uvazuje se Uplnd zaplnidny zdsobnik. Je navrieno 8 noh tec-
né pfipojenych pod dhlem o«, = 115° (obr.2.10). Pro txv = 0 bude velikost reak-
ce Re = 4/3 T.ROQ . g = 4/39 . 2,5°, 9810 = 642 063 ¥
a) ¢dst homogenniho FeSeni:

dembrdnové sily budou plsobit mimo oblast sekunddrniho nep@ti tj. mimo oblast
(1 a% 2) R.e = (1 a% 2). {2,5.0,005 = 0,11 a% 0,22 m ; je-1i obvod koule na rov-
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nobiZce pro dA s pnlomérem YAt 0= 2.M.R.sin o, = 2.77.2,5.311; 115%= 14,236 m.
Fak délky 0,11 aZ 0,22 odpovidaji rozmeszi Whld (0,11/14,7356 ai 0,22/14,236).360%=
= 2,78° &% 5,56° . Z toho lze vyvedit zévér, ¥e na ke¥dou stranu od pFipojeni
rohy ke kouli I 59 jak na rovnobdZce, tek 1 poledniku bude oblast, kterou nelze
uvedenou metodou vypoditu hodnotit. Membrdnovd napjetoet bude v mistech vzddlenych
od pFipojenych noh vice ne¥ 20,198 m (= 5/360.14,236), ti. cca ¥0,2m.

Pgdle rovnie (2-29) lze spofitat membrdnové eily z piifinkovych ar n , &
(rov.2-28). Napf. pro &, = 115° & ¢ » 110° 1ze pribéh jednotlivjoh hod-

not n, a 5 v zdvisloeti ns ihlu ¢ vyjddiit v ndeledujici tabulce:

10° 15° 20° 35° 45° 75° 80° | 85°

-0,56 |-0,368|-0,223}-0,209|-0,194}|-0,18 |-0,179|-0,179
0,714| 0,538| 0,273| 0,227| 0,16 | 0,043| 0,029} 0,014

100° | 105° | 110° | 120° | 135° | 150° | 165° | 180°

-0,1791-0,179{-0,18 |-C, 184 |~0,194}-0,223 |-0,368 |-1,897
-0,0291-0,0431-0,059!-0,093{-0,6 }-0,273|-0,538] 0

Z grafického zndzorndni (obr.,2.11) je vidét, Ze funkce Ny Je gymetrickd a
fuknce & antimetrickd s ohlede:m na poddtek. Podobnd jako pro rovnobéizka of =
= 110° 1ze vypoditet pribdh pFidinkovych Finiteld pro jiné rovnobdiky.

Je=1i 3ile ns jednu nohu F, & podet noh n = 8

Re 642
F1 = = ™ 88,55 kN
ne.sin dA 8.8in 115

Priibdh membrdnovych sil na rovnobdZce A = 110° =

p =0

Obre 2411 S i p



podle obr.2.11 odpovidd bodu C :

F
Nyo=——[n (0% +n (45°) + n (30%) + n (135%)]=

- 25122 (-1,897 - 0,134 = 0,179 = 0,155) = 87,26 X = -N ,q
S, = [e (0%) + & (45°) + & (90°) + & (135°)] =

'%&L (0 + 0,16 + 0 =0,16) = O

Prdbdh sil po rovnobdZce 110%° pro ndkteré dalii daly ¢ , napr.

¢ = 5% 000000 Ny ==59,2 Ny =592 ; £ m=328%N
P =10%c.ceee By = =40,2 Ny =40,2 3 S =30,4 N
Y =15°%0cceee Ny = =33,8 Ny = 33,8 ; S=27 N

Ne rovnobdZce 115° Jjesou body A a B soumirné a proto pro = 5°

P
Noa,B —RL- [n (5°) + n (40°) + n (50%)+ n (85°)] -

88 -
._2.:.§L [ -0,176 -~ 0,176 ~ 0,176 - 0,176] 24,9 K = =¥, , 3

SA,B = _323.:.32 [2,00? + 0,209 + 0,147 + 0,015] = 84,3 kN
Pro l" = 100 saases H“ = -24.9 3 NL’ = 24'9 ; 8 = 49.6 kN
LP = 150 seesee % = _-?4'9 H Nq = 24'9 F S = 39'2 kN

Lf = 200 L NU‘ = -24.9 '. Ng’ = 24'9 H S = 3;I6 kﬂ
Na rovnobdice 120° v bodd D bude pro ¢ = 0° (snslogicky bodu C)

Nyp = ‘1‘?‘5—88’ (1,768 = 0,155 = 0,172 = 0,155) = 45,5 kN = =N, p

SD = 0

Pro W= 5% ceeeee Ny = 15,1 ; Hy =-=15,1 ;8 = 37,1 kN
Qs 10° sesnee N“ 5-6.7 H Bq = 6!7 H S = 35'2‘E
W= 15° ceeeee Ny =-14,2 ;3 N, = 14,2 ; S =31,5KkN

n) &dst Peseni partikuldrniho integrdlu:

Z rovnic (2-32b) lze vypolitut membrdnmové sily ¥, W, (5 = 0), které
jsou konstenini na celé rovnob&Zce; pribZh pcdél poledniitu u obou sil e iihlem
md ndsledujici pribéh:

& = 20° | Wy =350 Wy = -347 ok = 115° [N, = 53.7'1!‘, = 33,6
- 45° 86 = -68 = 120° = 54,5 = 37,5
= 90 51, = 10,2] = 150° = 59,3 = 55.1
- 110° 52, 29,4] = 180° = 61,3 = 61,3

¢) celkové membrénové sily:
Superpozici FeSeni a) a b) 1ze z{iskat pro uvaZované body celkové membré-
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nové sily:
Body A & B: o, =115°, o=115°, =25 ;

N, =N, + 8, =-24,5+53,7=28,8KN
Ny =Ny +%y = 24,9+ 33,6 = 58,5 kN

st = 84,3 kN

3od_ C: o, =15°, o=110° , o= 0°
Ny = -87,3 + 52,9 = =34,4 kN
N; = 87|3 - 29|4 = 57'9 kN

st =0
Bod D : °‘A"”5°' of=120° , @=0°

N¢ = 45|5 + 54!5 = 100 kN
N$ = =45,5 + 37,5 = -8 kN
st =0

S ohledem na konednou velikost smykové sily S se hlavni sily a nepdti pro jedno-
t1ivé body uréi z Mohrovy kruZnice:

N.l'z--"—'—é_' -0,5 (Nd "'Nq) +4-S

P¢isludné hodnoty N, , N, pfip. 6; 3 0, lze najit v ndsledujfici tabulce:

2

* [Boday 4,B N, =129,2kN | 6, = 25,8 MPa
N, = -41,9 kN G, = -8,4 MPa

Bod C N, = 57,9 kN 61 = 11,6 MPa

N, = =34,4 kN 6-2._- -6,9 MPa

Bod D N, =100 XN 6, =20 MPa

N, = -8 kN 6, = -1,6 MPa

Pro ostetai body na p¥isludnych rovnobéZkdch a poledinicich by postup vypodtu byl
podobny. Takto lze ziskat prib3h sil normdlovych a smykovych.

2.3 Vyztuhy v proniku vdled a kuZeld - potrubni odbolky

Podobn3 jako p¥i FeSeni ndhlé zmény tvaru v proniiu dvou kouli, kde vyztuhy
umo#nuji zachovat membrdnovy etav v pFevdiné Edeti skoFepin, lze postupovat 1 v
p¥ipadech proniku vdlcl nebo kuZell. Zde je v3ak ndvrh vyztuh komplikovandj&i, pro-
tofe rozloZeni napdti je jiné neZ u koule a na systém mohou plsobit daldi sily.
Spojovéni riznych primdrd védled s riznym sklonem os vytvdFi problémy s Felenim a
vmistovdnim vyztuh. PFikladem spojt vdleld pF{p. kuZeld jsou potrubni odbolky. Zde
se jiZ mnohdy nejednd o &isté membrdny; Fomir polom3ru k tloudfce (rozmezi je R/s
= 40) jiZ nebyvd tak velky. S ohledem na to, Ze tato pomirnd jednoduchd vypo&tovd
metoda ddvd za urditych pFfedpokladi vysledky na strand vitdi bezpelnosti, lze Ji
poklddat za vhodné FeSeni pro dimenzovdni pom3rn® ndro&nych konstruk&nich diled.
Potrubf & potrubni sit¥ jsou v chemii velmi rozdi¥ené etrojni za¥izeni pracujici
v Sirokém rozsahu pracovnich tlalkl a teplot. Krom& zdkladniho tlakového namdhdni
vznikaji v nich sily od uloZeni, od teplotnich dilataci, od vétru, snéhu nebo tla-
ku zeminy p¥i uloZeni v zemi apod. Tyto vlivy omezuji volné dilatace vestavéného
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potrubniho systému v osovém, ménd jii v redidlnim emdru. Pouze pii tlakové

zkouice z obou stran zaslepeného potrubi nejsou deformace omezovény. lioZnd omeze-

ni lze specifikovat podle ndsledujfcich hledisek:

a) potrubf se miZe voln¥ deformovat & ve vilei jsou od vnit¥nfho pFetleku napdti
obvodovd @, = pR/s & osovd 6'0 = 0,5 pR/s . Pro ocelové potrubi lze po¥i-

tat s Polssonovou konetantou (@ = 0,3 .

Obvodovd deformace £, = -{—R -é ( 6; - (“60) = -E%— (1 - -g-) = 0,35._§§_

2
A zm3na polomdru AT = U,BS--EE—- (2-33)

Osovéd deformace f. = -&l = ﬁ- (6, - (@) = -45-2—'(0;5 - 0,3) = 0,2--&?—

a prodlouZeni potrubi a1l = 1.€ = 0,2 rz. (2-34)

b) p¥i zabudovdni do potrubniho systému d¥inkem sil plsobicich v osovém smdru se
bréni osovimu prodloufen{ dpln¥ nebo Zdete¥nd; p¥i dplném zabrdndni bude
A1 =0 a €, =0 a soulin E,E ee muef rovant nule g.E = 6; - ébﬁ} =0
a tim vztah mezi osovym a obvodovym napdtim Je
6, = w6,
Tim, %e obvodové nap¥ti musi zdstat z divodd rovnovéhy siejné jako v p¥ipadd a),
bude

60 = 0,3 aR (2-35a)

Ve skutefnosti je potrubn{ vitev Fedena tak, e umoZnuje &4ste¥né prodlouZeni
81y 3 to Je menSi neZ Al z (2-34). Celkové nan¥ti je ddno soutem @, z

(2-35a) a pPirdstkem a6, = Al _ tedy
<R Al
go.o.apa + 1“' E pFi Alaso,znﬁi;l
(2-351b)
¢) p¥i zabrdndni radidlni deformece AR = 0 Dbude € = 0 a
Eib= 0, - g0, =0
a 6, - @6,=0,152% (2-368)
Pri %dstednych deformacich polom3ru ARy bude obvodové napdti
AR
Gt = 0.15-2-33 + —H-é E (2=36b)
2
pFifemi plati, Ze AR, & 0,85 —fE—

Ve skutednosti stanoveni velikosti Aly @ &4Rx Je velml obti{Zné a proto
uvedens Uvahy slouZi pouze k hodnoceni Gdinkd eil vznikejicich u odbolek za pFed-
pokladu volnych deformaci.

P¥i geometrickém rozboru proniku se ukazuje, Ze rovinnou vyztuhu lze vytvorit
pouge u symetrickych odbolek se stejnymi priméry potrudi nebec u kuZelového pfeckho-
du se etnami tvo¥ici tedny ke kouli vepsané do pfivodniho potrudi se stfedem na
odboZce stfednice (obr.2.12). Je tFeba upozornit, Ze vdlcové symetrické odbolky
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lze dimenzovat mnohem Jednodu-
Seji neZ odboéky kuZelové, ale
%2 hle diska proud?ni znamenaji
velké tlakové ztrdty (obr.2.
13a). Spojeni nestejinych pri-
ndrd védlcovych odbofek vynuecu-
je vyztuhy v prostorovém pro-
niku (2.13b).

Pro pochopeni G&inku sl
na vyztuhu & prendsSeni meambri-
novych il je vypocet védlcove
odbodky pFistupnéjsi,

2.3.1 Rozbor nemfhéni vdlcové
odboliy

obr.2.12 Bude zde vysvétlena meto-

da, kterou popsal Kiupka [2-7)
Membrsnové nepdti u vdlce v obvodovém sm3ru je 61. = pR/s a v osovém 60 =
= 0,5 pR/e . v mistd proniku se membrdnové eiiv rozlozi do smdru teéného ¥ preru-
Sené kruiniei = do
sméru vodorovného s
osou potrubi (obr.Z.

: 14). Na prouZku potru-
/ | \{\ E b v mistd proniku o
/ | §ifce dw se vli-
“_“'\"' ‘.1F_' ‘}__ i ‘r vem obvodového napdti
Wl

.

-

Jy

zde vytvoF¥i sila

L

~

daN = Gi.a.dw

b) kde z geometrie odboé-
ky plyne, Ze
dw = Rcos®.d of . cotz /3
obr.2.13 Po zp¥tném dosczeni

N = 61;.5.3.0030(.(! ¥.cotg/3 = pliz. cotz B.coscf . A K (2=37)

Tute efiu lze rozloZit do smiru: svialéno

duge odvodit, ¥e se u symetrické odbo¥ky wyrudi,
Svigld sloZka od obou odbofek

dV, =2.ay.80% = ?.p.Rz. cotg /3.sinK.cos.a X (2-37a)

d H = 2.4aN.cos O.ein/3 « 3.p.R2.coeﬁ.coeao{ ,d¢ (2-3Tv)

“ro predstavu o prib3hu tichto sloZek podél proniku lze zavést prom3nné x =& y ,
které podle obr.2.14 lze vyjddrit ne dhlu O
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/
obr.2.14
R R
X ————-'sind dx = =——cog -4 O
ein/j} sin 3
y= R.coa X dy - '-RAﬁind-d“ (2‘38)

a potom

aindsJ?-coazd -l!-(—ﬁ-)z ; coso(--i--z

RozloZenim av, (2-37a)

v, = p- - gin O rcos@.d % .2.8in/3.co8/3 = p.x.dx.sin 2/3
einj3 ein /3 (2-39a)
a prib3h této sfly ve sméru x
av.,
‘— = p.x.8in 2 /3 {2=39b)
dx
mad linedrni pribéh. ¢ 2

1

Sila V, = p.sin 2f3 jxdx = p-
ka tj. v 1/3 délky proniku’ 1 )
Podobné dH, = 2.p.R° coe /3 R.cos“ck.(-ein of.da) . 1/eingl =

cgir 2/3  plsobf v t&3i%ti trojthelni-

y . dy
= =2.p.coe 3. ( = ) - (2-408)
-
a prib3h ve eméru v
2
aH (%) 22
1]
=-2.p.R.coaﬂ-—--—-———T B -E.p.R.cosﬂ——-—-—-z (2=40D)
dy |1 . (+) 1«2
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d Vi

dHt _ dHe _ dH_
dy dy

hu Y

Il

obr.2,15

Osové membrénové napdti vyvoldvé na vyztuze vodorovnou silu ve smiru osy

p.R°
44 = 0§, .e.RdAUA = S cao (2-41)
Prim&t z obou odbolek do roviny vyztuhy
aq, = 2.d4.coe 3 = p-Rz.cos fB.anx (2-41a)
PFi vyménd y za o
R,sin0O.d dy
dﬂo = - p.R.cos n—-——-—— - -p_R.cog ﬂ - (2-41b)

gin X 1_(+)

a pribsh ve smdru y

dH 1

——-—g—--p.R.cos/J -
i1 -~ (%)

Z obr.2.14 je vid3t, Ze vyslednice ve smiru osy dH, pisobi smdrem vlevo, vysled-
nice dH, doprava. Proto celkovy Qdinek sloZek dH

(2=41¢)

2
- 2.

= —— . - = p.R.cos B

dy &y & 1~ (%)

Pribdh svislych i vodorovnfch slofek je zFejmy z obr.2.15. Bude-li navriena vyztu-
ha v proniku jen jako pilelipsa (tj. nebude v mist3 @ evdzdna plilkruhoviami Zebry
-obr.2.16), lze ji poklddat jako staticky urdity eilnd zakFiveny prut. Mdaximdln{
ohybovy moment bude v bod® S . Srovndnim Ginkd jednotlivycn momentd od sil V, ,
H a H 1lze provést ndsledujici zdviry:

1) Vertikdlni sloZka V, vyvoldvd moment , (viz obr.2.15)
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My = t'%’ = %-p.13.ain 2/ (2-43a)

(1 = R/8in 3 ), ktery plsobi tahem na

vnit¥ni strané vyztuhy.

2) 04 Hy vznikéd moment opaéného smyslu
nr R

My =|y.dH, = 2p.R2.coa /J.coazatd«R.oosa(-
+
° /2 -
= 2p. B cosﬂ.j cos Xa ¢ =

0 1
= 2.p.R, cosﬁ-[aina - 1/3 l:l.nBo(fZ =

= 4/3. p.RJ.couﬂ (2-431b)

3) 0d Hy vznikd moment

Wiz
MHO = Jy.dﬂo = Jp.RZ.ooaﬁ . dol.R.cosll= obr.2,16

/2 2
= ;JR3 cos/3 .Jcoaa . A% = p.RJ.oosﬂ . [uir:tc!_]:"r = p.Rj. cos /3 (2-43¢)
[)

Celkovy ohybovy moment : "
, 3
M = - + = p.R7.coe 3.( - —t 1) =
Yy uﬂt I‘Ho ’ oe /3 3.31:1%0 3
1 1
= M A= p.RB.OOSﬂ-( - _) (2-434)
nax 3.5111% 3

Tato hodmota momentu odpovidd hodnoté p¥i volné deformaci potrubi. K posouzeni
moZnich d&inkd p¥i brdnéni dilatacim slouZi ndsledujici dvahy:

na 0,2ndsobek; proto 1 v rovaniei (2-43d) se zm3ni na 0,6 a vyraz v zdvorce
- 4/3 + 0,6 na =0,733; rak maximdlni ohybovy moment

1
Mma:.B g s 3.8in“A "

b) bude-1i brédndno deformsci v redidlnim smiru, zméai se obvodové napéti z 1 na
0,15 ndsobek a max. moment
0,05 4

1
- p.B, o - 0,2+ 1) = p.R. A —) (2-43f
ez = 20008 (G m 02 D = b eoell (O ¢ S ’
1 i

Oznadenim zdvorky v rovnici (2-43d) A =& &lenu 3.u1n2 /3. A, lze zdvislosti
momentd na dhlu /3 v rovnici (2-43d) af (2-43f) vyjdd¥it &iselné podle ndsle-
dujici tabulky pro AR = 10° az 60°

/3 A Af B c
10° 10,56 10,88 10,16

20° 2,36 2,68 1,9

30° 0,87 1,15 0,32

35° 0,56 0,83 0,23

40° 0,36 0,62 0,06

50° 0,15 0,37 | -0,1

60° 0,06 0,22 | -0,14
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Z tnbulky je viddt, Ze do A< 30° pPevaZuje prvni moment A (resp.A‘)
pro volnou dilataci, nad 30° moment C p¥i bréndni radidlni{ deformsei. Tento pri-
pad v praxi nestdvd jen z¥idke (zabetonované potrubi). Vliiv osové dilatace (B) je
zanedbatelny. Vysledny ohybovy moment (2-43d), jek ukdzaly experimenty [2-6), je
vidy vy#si neZ skutedny, Je tedy vidy ne strand vy&s{ bezpefnosti., S ohledem na
to, Ze na potrubi mohou kromd dilatainich zil pleobit eily v uloZeni p¥ip. dalsdi
nedefinovatelné, je pro vypolty vhodné uvaZovat pfipad, kdy ee uvaZuje pro maximél-
ni moment pouze vertikdlni sloZka obvodového nap¥ti V.

M = p. B.cos /3 ! --—1—- 12 etn2/ (2-43g)
e ® 7008 fo =R y

Podle tvaru vyztuhy je t¥ebe ji dimenzovat na moment, kde remeno sily V, ee bere
od prisediku stén s (obr.2.16) do %3Z18%3 T (nebo k neutrdlni ose) oznacenédho
e , tedy

M=V .e (2-44)

Zménou ramens e , jeak bude zifejmé z pFikladu pro kuZelovou odboéku, lze ovlivnit
velikoaet momentu & tim i1 ohybového napdti. Vhodnym tvarovdnim vyiztuhy a jejim za-
sunutim dovnit¥ (pozor ele na rist hydreulického odporu) lze doséhnout e = 0 a
p2k je namdhédna pouze tahem.

2.3.2 Vyztuhy kuZelovych potrubnich cdbolek

Problém zvidtSeni hydraulickfch ztrdt u védlcovich odbolek Fedi kuZelové od-
bolky, kde zm@ny rychlosti proudini jsou malé. Pomoeci kuZelovych odbolek lze Fedit
vitvenim do jednoho, dvou nebo vice smérd (obr.2.17).

V obr.2,17
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Ne rozdil od vdlcové odbolky Je vypofet proveden u kuZelové pouze pro jednu od-
boéku (obr.2,18)

Legenda k obr,.:
r-polomdr ve sledovaném
mietd
r,=polom¥r vepsané kou-
ley ry = R
r,-polomdr prisediku
kufele s nivodn{ osou
potrubi (bod 8);
Ty, = l.8in
Y- polovidni vrcholovy
tdhel kuZele

obr.2.18

Podobn¥ jako u vdlecové odbolky bude viivem msmbrédnovych napdti 6 % =(pr/e).cos ¢
a 60 =(pr/2s)cos ¢ na vytieném prou¥ku dwe r.coeo ,dc .cotg 3 pleobit

obvodovd sila 4N
p'r plra
an = 0, .s.av = dw = .cotg B.coak . Ak  (2=45)

cos ¢ cos ¢

Do vroholu kuZele sm¥Ffuje sila od osového membrénového napdtd

p.r2

dA= 6,8.rdX =——— ax (2-46)
2.c08¢

3{ly v soufedném systému x , y Jeou orientovdny obecnd a lze je vyjddFit smd-
rovymi kosiny (dN pomoc{ kosind (" & dA pomoci kosind w) f2-7]; u symetrickych

odboSek C.cos B.cos ain ¢ .82 /3. sin ¢
cos é’x = =gin /3. cos (1 cos (W, = . - e . '
1
OOIG’,Ili.nd QOIU,--T-OM“-lin(’

ke C= |1 - 8in?K. cos?d

Primdty slofek @il do emSru x a y v rovind vyztuhy

1:'.::-2 2
dN_ = dN,cos B - —— 008 /3 .co0a"0 . &
: .
dN_ = dN.coe 4, = ccotg 3 .ein X .cosX.dX =
y y cos
P-rz
- .cotg 3.ein 20X . A X
2.co8 ¢

n



dA:l = dA.cos Wy =

p.r2

2C

dLy = dA.cos w, ‘tg P.coad{.d K

1
(coe 3 - —E—-tg ¢.8in’/3 . eindk ). d &

Pro zndzorn3ni pribdhu t&chto sil lze nahradit proménné r a & promdnnymi x

a y ; zavedenim pomZru

tge B
tg @

(2-47)

lze z geometrickych zdvislosti wvypolitat obecny polomdr r

R.z r,.(1 + 2)
I's= T rmr—————
sin  + z gin X + z
a pak
gin
X = Prommemee 2 ymr.co8 A 3 cosX.dXX =
sin /3

dol =

Potom dosazenim do rovnic pro sloZfky sil lze ziskat
X a y ;5 tak

(2-48)

z + 8in X
-px.ein 2 3. ax
2%.c08 @

(1 + z).coszd.coaﬁ

(1 + z.8in). cos g P Tachy

(2-49)
gpojité zatiZeni vyztuhy podél

p.x z + sin of z+1 @in X .cos 3
dN_ = cgin 2 4 = pry *
¥ 3.cosgy z z cos ¢p
dN - pr z + 1
. - L ‘cos ﬂ.cougd
dy cos ¢ 1+ z.8inQ(
(2-50)
dA, p.x ain2/3.tgq’.(z + 8ini) tz ¢ .sin /3
ik - P __—2__2_'"""
dx 2 z.8in X.C J 1 = gin“®& .coe“/3
dA_ 22 z + 1 ain & , sinaﬂ
2 C cos B - tg o = =
dy 2 1+ z.8ind y1 - sin . cos 73
Pribdh téchto funkei pro kuZely s vrcholovymi dhly vo° , @ =10° a ¢ =

= 25° pro stejné dhly /3 = 30°

né stejnd, zatimco se délka 1
glednice vt

shézeji vztahy (2-50) na v¥razy podobné vyrezim pro

4N P.X .
M = .gin 2ﬂ H &— =0
dx 2.cos(p dx
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ukezuje ndsledujici tabulke a obr.2.19 .
Z tebulky i1 obréziu je vid3t, Ze vyska trojihelnike v pribéhu
zmenduje s ristem thlu
(zdvisld na ploSe trojihelnika) se zmenSuje (zmenZuje i finken dA )
a tim se zmenduje i moment sily Vy + Pro hodnoty thlu ¢

dN /dx Je pFiblii-
¢ . To znnmend, Ze vy-
» kdy

vdlcové odbolky:

z>5.pre-
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B=30", P=10° B=30°; P=25°

obr.2.19
a, ___pP Ty cos¥.cos /3 ) dA, _ Py oos A I
dy cos ¢ ein 3 dy 2 ein &

Ovahy p¥i odvozeni vychdzely z predpokladu, Ze odbo¥ka neni opatfena piiZnou vyz-
tuhou, nebo Ze jej{ tuhost vzhledem k tuhosti podélné vyztuhy je nepatrnd. V opal-
ném pFipadd je nutno zavést v mistd pritné vyztuhy dals{ eteticky neurditou vell-
&inu jako reakci pruZmné podpory.

0 dimenzovdni vyztuhy rozhoduje zaiiieni dNy/dx . 2 p¥{ieludné rovnice (2-50)
vyslednice V,

T2
p.cotg A 2
v’t-Jdn B c—— e | P, gin 20 . AN =
I 2.cos ¢

cotg A 1+2

cos %
ootgﬁ

= p.r2 ’ 'k1 (2-52)

coe

Staticky moment t3chto @il vzhledem k poldtku soufadnic (bod 0)
/2
cotg A J uinzd .cosh . dX

ein/3 cos ¢ . (z + sin )3

2
sdxy = Jcmy.x = pr23. (1 +2)-
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3 /3
p.T cotg 1+ 2
- 2__, (1 +s)[2.(1 +2)%1m -25-3] (2=53)
2 coe (¢.sin /3 z
Vzddlenost vyslednice v, od poddtku

S
dN r

ey = =i = —E— .k, = 1.k, (2-54)
v, 8in /3

S ristem z budou mit funkce k, & k, pro z —v oo hodnotu

k.' = 0,5 a ky, = 2/3 (kz‘ =1 = k2) coZz odpovidd vdlcové odbolce. Pribsh funk-
cf k, a k2’ ne z 1lze 2z rovnic (2-57) a (2-54) vyjdd¥it graficky - viz obr.
2.20.

2,3.,2,1 Priklad Feseni kuZelové odboiky a8t
podle [2-5] |
Podle skutedného ndvrhu byl odzkouden L
model symetrické kuZelové odbolky, jejiZ 06t K
vychozi rozméry jeou patrné z obr.2,21, :
Pro getifeni vnit¥ni{m pPetlekem p = 11MPa 05
md odbodke nevrieny dhly /3 = 30° a polo- o = I
vi&ni vrcholovy thel kufele ¢ = 9,5° . f & @48 T &2 BARAN X
Pak z geometrie odbodky plyne, Ze polomdr 43+ /
r, v mistd kifZfeni stFednic stin (bod S) | '
[T, T, tg @ /'(
K tg + (T tg /3 ) tsq’ftsﬂ] & z‘%f‘
o —
42/l =223 mm
obr.2.20

kdyZ r°=204m. LO-SOOM.
Délka proniku 1 = r,/sin/f} =

= 446 mm . Pomocnd hodnote

Z = tgﬂ/tgtf = 3,45 a funkce
k

[ 5 241
:k1t(1+z).ln -1 =g =
i z

= 0,5903

iPunkce
kyt = 1=k, = 1=
(142).[2.(142) %10 142 25 - 3]

2. [(1+z)2.ln -1-;-5 - - 1]

= 0,18

Rameno sily V, od mista S
Jje 1‘rS y kde

=
lvs = k2 « 1 =0,18 .446 =
= 80,3 mm

obr.2.21

i
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Vyslednioce evislyoh sloZek obvo-
dové sily pro ob¥ odbolky (2~52)
2
Pel
2.c08¢
11, 0,446
coe 9,5
= 1,1341 MN

Rozmdr vyztuhy je zFfejmy z obr,
2,22; vzddlenost priseéiku stfed-
nio stén S od vndjsdiho konce vy-
ztuhy K je z geometrie

Ve 2

sin 273 'l“l -

"in 60.0' 5903-

0,5.8 'l.

p = [0 Seby + —————
SK Uete cos(A+9)

1

= 37.6 ~ 38 mm

" tg(A+ @)
‘s Rozmér &4sti vyztuhy a plochy
Tl £§| prifezd a $¥%18t3¥ ploch:
=~ |
r,r g a1-40:b1-76:A1-a1.b1-
__—‘—""_' ——t = 3 040 mma ey = 31/2 = 20 mm:
o il 6y = 130 3 6, =8, + ay/2 = 105
I 1 -
| Celkovy prifez vyztuhy A = A, +
Vzddilenost t8Zi%té od vnitiniho
oknje vishiy Ayeeq + Aee, 3 040,20 + 4 6804105
eT = = = 71'5 mmn
A 7 720

Vypodtové remeno sily e k t82i8t1i T, kdyZ 1l,g

e =lyg+ey =1ly5 = 80,3 4+ 71,5 - 132 = 19,8 mm
lloment sily V
My, =V.e = 1,134 . 0,0198 = 2,246,10™2 Min

Polomér Tp=1l=-1lyg+ep = 446 = 132 + 71,5 = 385,5 mm. Z geometrie vyztu=-
hy lze uréit 1 dalsi poloméry

ry = 1l - IZS = 446 = 132 = 314 mm

T, =r+1ly = 314 + 170 = 484 mm

*y =Ty +ey = 314 + 40 = 254 mm
Polom¥r neutrdlni osy &

A T T20
T = = = 378,93 ~ 379 mm

r r
Byeln =2 + b,oln == 76.1n 224 3 36,1n 484
1 r, 2 r3 314

Rozd{l mezi t&ZiStni & neutrdlni osou m

m = rp- r = 385,5-379 = 6,5m a dalsi rozmiry
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hy =T -7, =379 - 314 = 65 mm
hy, = 1y = hy = 170 = 65 = 105 mm
Moment odporu na vnitrnim v14kné
Aa.r, 7,72.107 . 6,5.107> . 0,314
17 h, ) 6,5.10"°

a na vndjsim vldknd vyztuhy

-3 -3
A.m.r 7,72.10 . 6,5.10 . 0,484
W o= 2 .2 i : = 2,313.10"% o’

¢ h, 0,105

= 2,424.10"% u’

W

Pak celkové nepdti na vnitinim vldkné

¢ v iy, 1,1341 2,246.1072 S| it
i= + = + = 1 + =
A Wy 7.72.107>  2,424.10°% ! ’ !

Ve skutednosti zm@Feno na mcdelu 154 MPa , tj. 64% vypodtenéd hodnoty; na vndj-
8im v1dknd vyztuhy

Ge.L- iy, 1, 1341 2,246.10

A W, 7,72.10  2,313.107°

e na modelu zméFeno 65 MPa .

2

= 146.9 L2 97,1 L 4978 MPa

Y

: | r<fr§
"t vrzr SVAR

™o = 0,7 -SPONA r/R < 0,7 - PRSTEN T zesiLenE
HRODLO +

0% 05 yyzr svar

oo
A

obr.2,23
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Je nutno pematovet ne to, Ze v pripadd, kdy stifednice u odbolek nestejné-
ho primdru nevytvéd¥e]i tedny k vepsené kouli, nebude pronikovd kiivke rovinnd,
Bude prostorovd a jeji dimenzovédni je obti%né a d4 se spolitat Jen velmi p¥ibliZ-
né. Provedeni vyztuh u vicendsobnich odbofek nebo u potrubi mensich primérd je
z technologického hlediska obtiZné, a proto FeSeni se provddi zesilenim stén ne-
bo podle daléich p¥ikladd uvedenych v obr. 2,23, Prostorovd vyztuha se doporuduje
pro poméry r:R od 0,3 do 0,6, Pro r:R mend{ neZ 0,3 postadi mistni zesileni a
pro r:R v3t3i neZ 0,6 jsou vhodné kuZelové pFechody s rovinnymi vyztuhami.

2.4 Poruchy membrénového stavu v blizkosti koncentrdtoru napdti

Zékledni rovnici pro stanoveni deformace ohybovd tuhé skoFepiny v blizkos-
ti koncentrdtoru nap$ti (zméne tvaru, zmdna tloudtky, mistni eily a momenty, gra-
dient teploty) je silové rovnovéha ve emdru normdly 2-8, etr.226,rovn.4-34

dQ N
S Y o W p(x) (2-55)
dx R

kde p(x) je funkce vn3j&iho zatiZeni na vzddlenostl od koncentrdtoru. Po dosaze-
ni, Ze Q = AL/ax & ¥ = T,. “aR/ax® @ ohybovou tuhosti T, = EX.I =
= E.83/12.(1 = (-b ) lze ziskat direrenoiélni rovniel 4.Fddu

atar p(x)

4
_1 4- .AR = (2—56)
dx ¥ g . T

o
Nﬂ 3.(1" (& /
kde p(x) = p +(u? & A= —Z T ReSeni rovnice po tpravdch
«8
dédvé zévielosi deformace AR na proménné /3.x

AR = o~ A%, (01.ain/3.x + Ca.coaﬂ.z) + Jp (2=57)
s integra¥nimi konstantami C, a C, a partikulérnim integrdlem Jp. ktery zahrnu-
je pravou stranu rovnice 2-56, Grafickd zdvislost funkce Je na obr. 2,24,

Pokud krom?® zatiZeni p plisobd
teplotni gradient (teplotni rozd{l na
vnéifim a voit¥nim povrchu sgtdny),pak

lze vyjdd¥it pravou stranu rovnice -
2-56 jako p(x,t). Zména polomdru - Z
- obvodovéd deformace - je vyjfdiena b
souttem Qinkli od tleku €4 a od -~ *
teploty of » T \3 ? § )
AR . o] ©
— ~ 3 N
- €y + & * 3 (2-58) S E"’
kde T = ( t + t;)/2 Je stfedni te- f s

plota stdny a o - st¥edni linedrni

.
soudinitel délkové rozteinosti 1K~ '),
-
7 Hookova zdkcna .-—-—{‘5"'4' c 1,56 VR 5 ]
1
= -_— (N - . N)
E'f E.8 @ (“' x

CObr. 2.24
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a po dosazeni z rovinice 2-58
AR -
Ny = E" Es + (uﬂx = %g (_R_ - A %) +(J.Kx (2-58a)

Ze predpokladu, Ze osovd i obvodové deformace od teploty je stejnd, tedy

Epz €y ok.At.2/9
sat =% fi - t, @ vzddlenosti libovolného vldkna od at¥ednice stdny 2z bude
teplotni napdti (osové)

E E.z
0 e —— (€. + mwép)=— UL HCEYD
T S Ty “
a moment v osovém sméru
ufze +8/2 3
t Gt (1 +f4). E.x\at [ 5 E.g at
Mx = J x-z.dz: T 3) zZ .4z -;2 P —;)—-O(-U +(4)'——'~'
g. — L] ] 8
'5,2 fu _"2 (“
At
= TOO( (1 +(-‘) (2-59)
g
Je=1i celkovy moment ddn souftem momentd od tlaku a od teploty
a® AR

At
M-To?—zMx+!\&t=Myv+Tod-——'(T+'u')
g

pak a® 4R At
E& = TO[—?—- (1 +(u)'0" ] (2-60)
s
& posouvejici sila Q
3
an, a’ AR X 4 At J _
- =T - (1 + ———— (2-61)
L ax ° de ¢) g dx
a derivaci
- T [——4-d4 a8 i } e —-E-da M] (2-62)
— = - + —— 2o
ax °l ax : ¢ s  ax° |

Tuto rovnici lze uprevit podle rovnice 2-56 na podobny tvar

a AR 4 p(x,t)
-——4—+4ﬂ AR = (2-56a)
ax s ]
e (z,t) T DR L e L —-z-dz 2 (2-63)
Zy = - . + + - + ) — -
E B R R 2 “ s dx

kde 3., a 4. &len oproti p(x) vyjadfuji vliv teploty. Jako pF¥i odvozeni rovnice
2-56 je obvodovy moment My vyjddien na zdklad® Hookova zdkona momentem osovya

_ a2 aR
By =% M% =0 (r=bin)
lze p¥i pisobeni gradientu teploty vyjit z rovnice 2-60
a® AR o
My -TO[P?- (1 + “ )-T At (2-64b)
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Pro pi¥ipady, kdy dva nejbliZsi zdroje koncentrace napdti jeou od sebe vzddleny o
kritioké délhky 1,u: 1 8 lpyg 20 JeZ jesou ndsobkem 1.56.{!’«1 a 1.56{ Rs,
lze pouZit pro vypodet deformace obeoné Fedeni (2-57)

p(l,t).nz

AR = e~ "".(c,.un Ax + C,.coe Bx) + s (2-65)
8

kde pro p(x,t) plat{ rovnice 2-63. Je-1i p(x,t) konstentn{ nebo linedrn{ funk-
cf prom¥nné =x , lze spoditat i natoleni

. 2
a AR dp(x, )R
Y. = Be?* [(c, -0Cy)cos Bx - (C, + c,).einfBx] + il d
dx.Es
\ (2-66)
4™ AR
kifivost Q = T - 2_/32, o B (C,.9in Ax - C,.cos Ax) (2-6T)
AR
Txr - 2/33- e"ax -[(01 - 02).sinﬂx + ((‘.‘.1 + 02).005 /3:] (2-68)

VyjpoZet integradnich konstant se provede pro x = 0 2z rovnice 2-60 a 2-61

a® AR at
lxa on'To'[(T) -(1+f1-).0(- ']

x=0
3 (2-69)
a’ AR o 44t ]
el N S
po dosazeni z 2-67 & 2-68
M, x At
Oy &= romllioay = (1 iy fh)v——saesmaye (2-70a)
1 2.‘1'.‘0./3 = s 23

1 dat 1
R s | —5—-2° 1 . [ " —| (2-70b)
2" .28 * 7.2/ o iy I (ke 0]

vosazenim integraénich konstant do rovnice 2-65 bude

t 1
AR, = [_HLZ... (1 +‘M)l-d"TA—-—2.Zz ,e'ﬂ!.(oosﬁx- sin Ax) +

2.'1'0.6
[ Q, . o 44t 1 ] - fAx p (x,t). B
» eop—— . . 3  m—— e e
* 2.T°.n3 b b 2n ) el E.e
(2=71)
coZ se dd zjednodusit zavedenim funkeci
A (Ax) = e~ BX (cos Bx + 8in A1)
B (3x) = e'nx.(eoaﬂx - gin A x)
A (2=-72)

’ - C (ABx) = e "*.coe LBx
D (Ax) = =B gin Ax
kde goniometrické funkce jJsou vyjddfeny v radidnech. Potom
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o R.at

1
AR, = — ‘a [um + (1 +,u) .B(Ax) + _32"!6/" [on

d At p(x,t) R®

].c( Ax) + (2-T1a)

X

Podobné lze zjednodudit daldi derivace pro natoleni vy , 0sovy moment M, a
posouvajici silu Q, & sledovat jejich pribéh podél proménné x

d AR
Prvni derivaoce 'If; -
dx
2
1 X.A Q, R° 4 p(x,t)
e 1 °——lc(B - & . A(/A3x) X
. u.:o s +(“) *) -2--'1-':'73-2 - Ea dx
2 (2-71b)
4" AR
Druh4 derivace vede na hlx - To'?_

T At
M, o= M A(ABx) + (1 + @) —9T Jasxy - 1] + QZ" +D(ABzx)  (2=T1e)

) . a® AR
T¥eti derivace vede na Q = To T

T At
Q = O B(AX) = 28 i, + (1 + @) o¥ ]-pcax) (2-714)

Dcaazenim AR, do 2-58a 1lze vypoditat pritéh obvodové eily N ¢x

2 o %At Qe T.% d At]
Nz = 2R3 “’&o*“ +(u) ].B(ﬂx)»f[/; °a i ,
.G(ﬁx)] + p(x,t).R - E.s. X.¥ 4 (“'Nx (2=T1e)
kde Es 1 a,phr

R
0 2
= = 2,R./3
R 2.1,A° 2.1,.0°

Zjednoduseni rovnic lze provést pro At = 0, kde potom

2
R 1
p(x) = p - f—-) a = T (2-72)
2 Es 4.7,.03
Fak 1 1 p(x).R2
OR, = _-—32.‘1‘ Qo B( Ax) + —_—22.'1‘ !L_‘OC( Ax) + = =
pR.(1 = )
= ———-—? [ &’-9 B(ABx) + .‘:LmC(ﬂx) + --——-——_%--— (2-73a)
2 ‘I‘dﬁ 2.0
1 dp(x) 1
) A - c(/A3 - AN b
e mz { Qo C(/x) PBU ACLX) + pra ;—52—] (2-731b)
. 0.0
U, = M A(Ax) + i D(A3x) (2=73¢)
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Q = Q B(Ax) + 2/3.M,.B(Bx) (2-73d)
_ 2Rﬁ2. [ M B(O3x) + %2 O(ﬂx)] (2=73e)

2,4.,1 Priklad vetknutého vdlce

Jako p¥ikled nechf slou¥{ vetknuty vélec zati¥eny rovnomdrnfm vnitinim
pfetlakem p a teplotnim gradientem At (obr.2,25).

4 Mx,
121ttt /f.; IEEBER!

p o DISKONT. MEMBRAN.
= Q. NAPETI  maPETT
44444 i ERRRER
2 My,

obr.2.25

Ja tF¥eba vypoditat pribéh velilin podle rovnic 2-71 pomoci staticky neurditych ve-
1161:1 M, & Q .7V mfetd® x = 0O budou extremy funkei A(/ABx) = B(/Ax) =
= ¢(ABx) =1 a DAx) =0.

V mistd vetknuti musi byt jak deformace (AR)
nulové. Pro uvedené misto musi proto platit

ze0 + Y8k 1 natodeni (’l’)x_o

At (x,t)
(AR) o =0= {uz°+(1 + ) ol i ] S0 e

* 2.mdf!3 i 4.1*0./51

-l

2.7,03

8

o.At
(4';):-0 0--—[on+(1+‘u.)..i.__.}

Vypo&tenim napi¥. Q, Z 2.rovnice & dosazenim do prvé
p(x,t) . .A%

'!0 = —zzz— - (1 + F )- _9__
p(x,t)
Q:l!‘.) o= ﬂ
Zpdtnym dosazenim do rovnic 2=T1 bude
p(x,t), R [
= 1=-4A 6
o = : (4]
p(x,t). R
S — .D
% E.s ﬂ (Az)

42



p(x,t)

K.K = ;/Tz—o B(ﬂx) - (1 +M—)’

p(x,t)

JA]
p(x,t) *.0t.A%
Mep (x) -(4-2—"52-13(6::) -+t Yol

7.0, At
a

C(ABx)

Q = -

a8
A *.F B
NQ (x) ® P(x.t)-R[ 1 = A( 1)] - Ea.0\. - ‘U- —';-

Pro p=1MPa ,R=1m, e =0,01a, /3=12,854 o) je pribdh deformace

AR, & momentu M, zieimy z ndsledujici tebulky a obrdzku 2-26

ke ¢¢ B(a.) 054
N [ r? Mx = B (Bx)
o5t aR = ka Es 025+ (ﬁ‘)
! _ 95 1
0 o5 p 0 ,
- —_—X
obr.2,26
2 2
p.R p.R
AR, = ——:[1 < A(Bx)] = ky—
Rx Es [ ] R Es
Vzdé[lc]anost 0,05 0,1 0,2 0,25 0,33 0,5 0,75 1
x [m -
x=R/ R/20 |R/10 |R/5 |R/4 | R/3 R2 |3/4R|R
A 0,6427 | 1,2854|2,5708)3,2135| 4,2418| 6,427 | 9,6405|12,854
kR 0,264 0,657 1,023 | 1,043 1,019 0,998 1= Ty=

P
= E fg
My '2-;2 (7x)

| Vzad1l. x [dfo,02 | 0,05 }0,067 |0,1 0,2 0,25 ]0,33
x=R/ R/50 | R/20 |R/15 |R/10 | R/5 R/4 R/3 e deldd

0,257 | 0,6427|0,857 |1,2854 | 2,5708 | 3,2135 | 4,2418

0,55 | 0,106 |-0,043]-0,187 | -0,106 | 0,037 | 107> 10~6

3
B( Ax)

2.4,2 Redeni spoje s pFechodem tlouéfg

Jak bylo vid3t v pPededlém pF¥ikladu, bylo t¥eba z podminek pro (A }E)x-O
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a ("";)x__g urdit ;ta— T e
ticky neurdité veliliny M @xp
M, & Qg - Rovanice
10:0 d

predstavuji celkové de- e

formace & natofeni spo- ] -

jenfch konel skoFepin. .}'EW— NN Ng—
L 4

JRH

ARy

g

Soudin jednotlivych &le- 1 1 1 ' ' 1 ‘ ‘ 1 ‘ ”” ‘ 1 1 t ‘
nd s W, a Q pred- Leva” (1) rrava” (2
gtavuji jednotkové de-

formace ~ jednotkovd na- x prim——
todeni. Pro spojeni na- T

znadené na obr.2.27 tj. obr.2.27

dvou vdlcovych skofepin

o rozdilné tlousfce s; a 8, vznikne p¥i plsobeni wniti¥niho pFetlaku rozdilné
deformace AR, a AR, . Pisobenim sily Qy, @& momentu I A goudet pre-
misténi (deformaci) a natoleni se musi rovamat nule, tj.

Jﬂ Qo + ar‘lel.lo * d-1p =0 (2-T4e)
J21 Qo *+ d;;.’"::o + J2p =0 (2-74b)

Tak jednotkové piemistdni d;.l Jje dédno soudtem koncivych bodd v mist3 styku
ve sméru jednotkovyich sil, tedy pro levou ekoifepinu podle rovnice 2-T73a

1
JHL - (2=75a)
2.2, . 73,
a pro pravou skoFepinu
1
o"11P @ (2-75b)
2.7,,. 3;

V indexu uvedenych p¥em{st3n{ prvé &islo znali: 1- deformaci, 2- natofeni; druhé
8islo nebo pismeno: 1- od sily, 2- od mo-
mentu, p- od membrénové sily. Podle obr.

2.28a) kladné smdry premistini sméfuji ve DEFORNACE
smdru plisobeni sil Q . V uvedeném piipa- ®/,/ | 1
s == — ——
1 ‘ -
d;1 N J11L* d;1p .= Al w a) f/ ®
{
1 1 ® { 1 o
= k) + k) (2-753) _/\ \.
2 Ty /Ji 2 Ty /JZ P | = —— ——

Podobny postup lze provést u pFemisténi b)
J12 od momentu (obr.2.28b). I
Podle zavedené zvyklosti o kladnych ® ©
smi3rech pfemisténi musi platit, Ze

T e
TR T
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LA E:_B? (2-7a) sle Jj,p=- ;To;—”? (2-76b)
Celkovd . 1 1
T e 2.2,.8,° 2.2, e
Premistdni od vn3jdiho zatiZeni p(x) - (obdr.2.28¢c)
o(- o L p(x),R® ) p(x). R B

1p E.‘I Esz
Deformadni rowvniei 2-T4a lze nyni sycbolicky pFepsat do tvaru
ARY' . Q. + ARyM + AR, =0 (2-Tée)

nebo dosazenim za jednotlivd premietdni 2z 2-T5¢, 2-Téec a 2=T7

1 1 1 1
+ Q.+ - M+
3 3] *xo0 2 2 Q
[2.'101. A, 2.7 5.8, ] 2.7 ﬂ, 2,2 5. 13,

o1’
2
p(x).R 1 1
Pl s [—— - w0 (2-T744)
E g, 8,

Rovnice (2-74b) je rovnici spoleéré telny. Kladné amiry natodeni uriuji natofeni
od momentid Mo (obr.2.29); z uvedeného divodu lze nyni peét, Ze

NATOCEN!
orzz = ogzL * d;zp ” 7 {
1 1 @ /\/\ ®
- + =Yy (2-78) — -
n T “ - e
Ty l3, 02732 iy i e

S ohledem na pFedpoklad ¢ kladndm emdru na-

todeni musi byt netodeni od jednotkovych & 14
il nesouhlasné (obr.2.29) a tudlZ = -~
oz 1 b L | I | e —

- 2,7 .. 2,7 ,./3,° ' s

01 01 02'¥2 ‘ Y e
(2-79) iy . B e s v

Ze grovndni 8 deformacemi je vid3%4, Ze veli-
kost d?” Je stejnd jako 67‘-12 ; to je téZ ‘I— “‘—"40 ’*“ —e——
znédmé z teorie pruZnceti z Laxwell-Battiho Lr—'_W 1 f l f
véty o vzdjemnosti posuwvl, pouZivané u pru- plx) px)
tovych soustav cf21 =0, .

Natodeni od vndjSiho zatiZeni - rovmo- obr.2.29

mérného tlaku -p- bude jednoduché; protoZe
konce skofepin se ifinkem tlaku p nepootodi, musi platit, Ze d;_,p = ?); =0 ;
Nyni jiZ lze upravit rovnici 2-74b podobnd jako 2-T4c a 2-T4d do tvaru

#1 21
Q' * u My, + '!)'p =0 (2-T4e)
nebo dosazenim za jednotlivd natoSeni
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1 1 1 1 l
5 - 7 Qo * [ + M+ 0 = 0 (2=74%)
[ 2.154.73, 2,1, ] To1- 81 Ty2. 0

Z rovnice 2-T4 & 2-T4f je JiZ mozno vypoéitat neznémé Qo & My - Dosazenim
do rovnic 2-71 lze epo¥itat pribéh vdech veli¥in deforma¥nich AR, , a); , 8i-
lovych * Q Ny, & momentovych llx s .‘i“,x v zdviglosti na vzdilenosti od mis-
ta vzruchu. Jak bylo ukdzdno ne p¥ikladu vetknutéhe vdlce,jsou tyto pribdhy dis-
kontinudlni a tudi# i napdti vypo¥tend z tdchto sil e momentd musi mit diskonti-
nudlni charakter. Proto =¢ takto 1 tato napéti oznaduji; v osovém sméru

O;d = : &-= : G'Mx (2—80&)

W 8

ReSen{ rovnic 2-57 a 2-65 vycihézels z predpokladu konstentni hodnoty osové sily
N, , tedy membrénové sily., Celkové sekunddrni nap3ti{ je ddno pak soudtem membri-
nové & diskontinudlni sloZky

6Z.6 + 64 (X 8% (2-818)

Znaménko + nebo = i diskontinuflni slofky znaci, Ze hodnote se zneménkem +
plati pro vnitinf a - pro vndj3i vldkno stdny skoFepiny. Podobn?¥ pro obvodové
diskontinudlni nap3ti 6‘;1 p¥i znelosti (2-64a), Ze My = {(J.ulx

N €.M N G,Mx N
6, -4z % ¥zt pu_lx. 4z ¢ b (2-80b)
L ) e 8 “ sc s (s
a celkové nepdéti
3 K ¥ 6 .M,
6 = 6, : .l 22 u X (2-81b)
o ¢ ¢ 8 * 8 “ s

Funkce p{(x) =z rovnice 2-63 pFfi pisobeni pFetlaku p

p. 4

p(x) = p - fu--;-

a jek bylo Fadeno N, Je ogovd membrdnovd sila; pro vdlec N, = pR/2 a tedy (&
Je-1i pro ocel J4 = 0,3)

PR €
p(x) = p - Lo p(1 - —ﬂi—) =0,85p~ — p (2-82)
R 2 2 7

V ndeledujicfch pr¥ikladech bdbude pro p(x) uvdddn tento vztah.

2,4,3 Vélec e prstencovou vyztuhou

V rdvaznosti na fefeni popisované v predchozi kapitole bude v tomto p¥ipa-
d3% proveden rozbor situace, kdy do apojeni vdlcovych pld&fd e rozdilmymi tloudtka-
mi bude vleZena vyztuha, v nejjednodudsdim pripad? obdélnikového tvaru. Vyztuhy
véloovych pléstd slouzi rianym Gdelim. Zachycuji sily, které nemidZe membréne pre-
néddet s ohledem na velikost koncentrdtoru nap&ti nebo p¥i ztrité stability. Dile
slouzi jeko nosné prvky pro vestavby, izolaci apod. ProtoZe viSak tyto vyztuhy brd-
ni volné deformaci vdlce, je nutno pFedpoklddat, Ze i ony vytvdFe]i poruchy membri-
nového nap¥ti. Lze-li povaZovat 8i¥ku vyztuhy za relativn? malou, lze pouZit d¥ive
popsaného zplisobu vypoftu a uvolnit spoj. Spojeni se nahradi v tomto pripedd sta-
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ticky neurditymi velilinami Qo & W, Jak na levé, tak i na pravé strand vy-
ztuhy (obr.2.30). Pro tento piipad je oviem t¥ebe napsat 2 rovnice pro deformaci

(1. a 3.rovnice) a 2 rovnice pro natofeni (2. & 4.rovnice)

d—n Qor *+ 052 Moo + da-a Qo2 * dﬁu o2 * J?p

]
o

(1)

T o1 Qo1+ Fan gy + Py G + ‘{24 o2+ Fpm0 (@
-~
d;1 on‘l . d;’d I'{xol * J;B Q:m£ * d3_4 M::02 b 039 = 0 (3)

cf“ me * c{42 -lxo1 » d;B Q_xof b JM llm2 ® J;P i (4)

Vyhodou naznafeného postupu je zplsob

zdpisu, ktery vede automaticky ke AY
gprdvnému napsdni rovnic epojitosti Av; Iy
nehled® na zavedenou zneménkovou kon- DY ¢ o
venci. Prvni deformadni rovnice se se=- - ]b
gtavi podle ndsledujici dvahy: piremig- Fa p "—'J&"““ N .“
t8ni levého plA3té podobn3d jsko v 2= L ol I8 .
-75a od jednotkové sily | LEVA (1) | PRAVA (2)
1 —— L
d- = X H -—X
11L - 3
e 'T(ﬂ ﬁ 1 @
M 'J Xos
e redidlni stladeni vyztuindhe pratence . Axsg
za predpokladu, Ze jednotkové ={ly pi- Hixes V/;//, Nxon
/ 7
sobi v ose prochdzejici jJeho t3Ziftim i 4 -/ ff'/- — U
2 - 7
oF 1.R ]
B Q
11V E'AV a‘“ { roR
_ﬁ‘-r ‘
Jednotkovd deformace F aorchann WY I l ety
. t i ‘
Fpy= Fypp+ Ty = — e [ ah
11 1L * "W S, 43" ! g .
**01'71 i -
R® c et caca )
+ f‘f -
E.
N "~ ‘
Deformace od momentu d; 2 8 ochledem —— !
na ji¥ zavedeny pfedpoklad o piisobi¥ti T’ EodliE | vonENTY
aily Qoq v ose vyztuhy (obr.2.21) mu. g .
g1 byt &len d;w = 0 @& rovnéi \/ Hx,
d. = 0 ; proto -
34V ’ E
J. ’ ]
127 T AR .
. 011 1 +
1 s i VwEIST
TR X — y s
V- 2 _

2 U
Premieténi dtlB = J13P + J;”, ; 8i- ‘

le z pravé strany vdlce nemd na levou

gtranu vdlce vliv, proto d;” =0 ;
obr.:.30
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Y
,4-1\ n'! C{tjv vyjadfuje vliv sily rozitehujfci pretenec vyztuhy - obdobn®

jeko cf;1v bude hodnota poagvu gtejn, ale s opadnym znaménkem

R
Sy = -

E.Ay

5 i Moment z pravé strany nemd na deformaci vlevo vliv a proto Or”-
obr.2.
=0.

Premist3ni vlevo od zatiZeni p(x) je opét analogické FeSeni podle 2-T7, prifemZ
deformace pretence lze vi&i deformaci pldSts zanedbat
p(x). R®
L J E.s

Celkem lze rovnici (1) pFepeat do tvaru

1 R? 1 R® p(x). R? 3 -
- + - o -
2.2 A5 By %01 2.1,,.0,° ot B %x02 * E.s,

Druhd rovnice (2) pro natofeni levé Idsti vélce vychdzi JiZ ze zndmého vztehu, Ze
d'21 Ed;a a tedy J21 = 1/(2"1'01 . ﬂ.'a) . Natofeni od jednotkového momentu z
rovnice 2-T8 pro vdlec a vyztuhu (obr.2.31) d'za = 1R2/}-:Jy
1 R®
J22 - *
T,,.83; E.J

ol” y

Podobn® jsko jednotkovd sfla z pravé strany nem3la vliv na deformaci z levé “stra-
ny, nemi vliv na pooto¥eni a proto (f23 =0 . Smysl d¥inku momentu na vyztuhu z
d;4 je opacény jako u Gr22 s Proto

I K

24 B3,

Natofeni cd vndjdich sil Cr2 =0 .
Celkem lze opdt napsat rownici (2) ve tvaru

1 [ 1 R R® -
—_—Q + + My g o= —— W =0 2
x01 o1 02
2.101.ﬂ12 To1.ﬂ1 E.Jy E.J,

Nyni se ji% lze ¥{dit podobnymi dvehemi pFi sestavovdni rovnic (3) e (4) pro pra-
vou stmnu vdlce.
T¥eti rovnice pro deformace

R® 1 R® 1 p(x). R
B ;:-:; 01 +[ 2.7 ,.43,° ’ E.A.v]. %02 * 2.%2.323 o2 = E.8, e
a natodeni

B® 1 1
-E'%o1-w'%oa+m'ﬂx02 =8 (4)

Bude-11i nyai tloudfka levého i pravého vdlce stejnd, tedy bude-li 8, = 8, ,
pak se jednd o symetriokou ulehu, pFi niZ plati
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Qo1 * “o12 b Wo1 ™ %02

Pak migto 4 rovnic postadi 2

1 2.R® 1 p(x). R? :
2‘To'ﬁj * AQ!O v Z-Tdﬂz M!o *

E.Av E.e
1 %o
.Q = 0
2.'1.'d/.!2 x * T/

Zavedenim R>/Es = mwo.f&“) lze Ji¥ Q, e M, vypoftat.
Tak
p(x)

= - 2./3. a bed
Qo A %0 Mo 2.8° + .8
v
Velikost momentu on ovlivnuje 2.8len ve jmenovatell; vyjadfuje tuhost. 8im bude

men3i, tim vice bude zmendovat a pro limitn{ pfipad, kdy A = O, budou i
o
Qe 1 M, nulové, pro A —» oo prejdou do tvaru pro veiknuty vélec, tedy

v A

2.4,4 Vilec s rovnym dnem

Podobné jako v pPedchozich p¥ipadech se spoj uvolni a nahradi velilirami
G, & M, {obr.2.32). Zanedbdnim deformaci desky od jednotkovich sil & wvndjsich
sil momentl se vyrazy zjednodusi a plati pouze pro vdlec

1 1 p(x). R?
J.. = : d. « . A iverl®
n 2.T°A3 12 2.'1'0./.;E i P e

V rovnici pro natodeni platf 0,, = 0, . Zbyvé JiZ jen urdit o, = d;_p .
Z vZebnic pruZnoeti nap¥.[2-15] ize nelézt pro podepFenou desku zatiZenou rovno-
m3rnfm tlakem p , Ze natofeni na okraji .C{;pb = - pRJ/ BTOD(1 +«) , kde Top
je ohybové tuhost desky T p = Es;’/12(1- &°) . NetoSenf od jednotkového momentu
plsobiciho na okraji podepFfené desky lze vyjddrit vztahenm

R
=
22D Top (1 +()

Celkové natodeni u vdlce a desky

1 R
d-zz - *
T3 Top-(1 +fR

S ohledem na to, Ze cfé
jednotkovy moment

u védlce je nulovd a u deeky todi na opefnou etranu nez
p R
a'ToD 1+ f‘

Celkovd maj{ rovnice pro deformaci a natoSen{ po dosazen{ za R°/Es = 1/4'1'0,/34
tvar

P

c;;p' .
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1 1 p(x)

ey 2.1, 4.7,.04

1 [ 1 R ] p.F "
pa— + - - i
2.7,8 %o 7,8 Tope(1 +f4) o 8.1 p- (1 + &4)

Dosazenim za p(x) = p(1 -(4/2) lze vypoéitat z t&chto rovnic veliéiny Q, @

Moo *

on"ﬂ‘[mxo"i%?;?el
p(2 -M) p.R p.(2 -u4) p.R° s j
% 'a.TO.;GB +8.T0D.(1 + M) 8.03 ¥ B8.(1 +M) ( sp
x0 1 R 1 R s Y
Thr trptew e TiE ([l

Krajni pFipady, které lze ovlivnit tloustkou 8y -
1) sy 8§ pek

X I
- L QPR : - i e )

a to odpovidd vetknutému vdlci
2) s s § pak

R® R
um..p_._ ; Qm"ﬂ'p—"'“‘g""“"&)
8 8 2.3 2
a to odpovidd vetknuté desce. Ohybovy m ment bude nejmendi u vetknutého vdlce
(velmi silného dna) a bude se zvétdovat do druhého extrému (vetlmuté desky). Ci-
lem konstrukZnich dprav je zmenen{ chybového momentu u okrsje desky. Toho lze do-
cilit nap#. vytvoFenim pFechodu podle
obr.2,33, nebo zesilenim stdny vdlce

Qy, v blizkosti spoje.
- A T+
.é S = _‘__/' o e
A~ / . _L____.—— i a = \/ — . - N _'_
% NONENTY l ! l ! I |—"'
Qx, . VNEUST SILY |
L 4 3 ——
: = T S N
Sod
X!
+ (0 E 7 AN
e i é_h‘.—l—hJ[
DEFORMACE [ '
SILY Qx, Ve
A
| o=l 0bre2.33 o S0 - Ao X - So . Aa
y 7 s V /7 //
2 A L {/I
Obr. 2.32 ...Lr, < 2 . de il e s

50



Literatura

[2- 1] Flugge,W.: Statik und Dynamik der Schalen, Springer, Berlin 1962

[2- 2 Girkmann,K.: Flachentragwerke, Springer, Wien 1963
[2- 3] Klapp,E.: Pestigkeit im Apperate- und Anlagenbau, Werner - Verlag 1970

[2- 4] KilZevskij,N.A.: Osnovy analitiZeskoj mechaniki oboloSek, Kijev 1963

[2- 5] K¥upka,V., Schneider,P.: Stavbe chemickjch zarizen{ I - SkoFepiny tlako-
vych néddob a nddrzi, SNTL 1981

[2- 6] Kfupka,V.: K vipo&tu vystuZeni symetrickych odbolek tlskového pctrubi o
vétdim priméru, Sbornik VAAZ 3 (56) 1960, str.189-203

[2- 7] Kfupka,V.: Rozbor nemfhéni v¥ztuh kuZfelovjich odbo¥nic tlakového potrubi
o velkém pridmiru, Sbornik VAAZ 4 (67) 1961, str.111-122

[2- 8] Lukavsky, J., Havelka,K,, Jedmen,J., 5igl,F.: Konstrukce vyrobnich zaii-
zeni, BEdi¥ni et¥edieko CVUT 1986

[2- 9] Lukaveky,J.: Konstrukce apardtl, Edidni stiedisko EVUT 1980

[2-10] Mason,J.: Silos und Behalter suf Einzelstutzen, Bautechnik 41, str.151-

[2-11] Placék,V., Kuno,J.: Vypolet napjatosti skofepin, SNTL 1966

[2-12] RZenieyn,4,R.: Rasfet tenkostinnych prostranstvennych konstrukelj,
Moskva 1964

[2-:3] Schwaigerer,S.: Festigkeitsberechnung des Dampfkessel-, Behalter- und
Rohrleitungsbaues, Springer, Berlin 1970

[2-14] Timoehenko : Theory of Plates and Shells, lc.Grew-Hill, N.York 1959

[2-15] TimoSenko,S.: Pruincst a pevnost I,II, Tecan. véd, vydavatelstvi Prahe
1951

[2-16] Titze,H.: Elemente des Apparatebaues, Springer, Berlin 1967
[2-17] Turner,C,E.: Introduction to Plate and Shell Theory, Longmann, Lond¥n

1965
[2-18] Goldenveiser,A.L.: Teorija uprugich tenkich obololek, Gostechizdat,
Moskve 1953

[2-19] Lincc&,J.: Prakticky vypofet membranovych napati gulovych Skrupin zata-
Jenych osamelyml silami i spojitym zafaZenim, Prostorové ocel.
konstrikce, Tech. zprdvy VIKG, &.4, 1968, etr.83-122-

51



