Valcova momentova skorepina
Momentova skofepina je tenkosténné téleso, jez nesplituje predpoklady o membranové
napjatosti. Valcova skofepina je zvlastnim piipadem skofepiny rotacné symetrické, musi tedy
splilovat podminky rota¢ni symetrie pro geometrii, material, vazby i zatiZeni, aby deformacné
napét'ové stavy byly rotacné symetrické. Zakladnim deformacnim parametrem je radidlni
posuv U, nezavislym je také axidlni posuv w, jako pomocny deformacni parametr zavadime
uhel natoceni tecny ke stiednicové plose v.

Tenzor napéti:

e oproti obecnému rota¢né symetrickému télesu je jedno z hlavnich napéti (o,) zanedbatelné
(v dtsledku malého rozméru skofepiny ve sméru r - podobné jako u membranové
skofepiny),

e meridian je rovnobézny s osou z, takze merididnové napéti oznacujeme 6,

e smykové napéti 1,; uvaZzujeme v rovnicich rovnovahy, ale podobné jako u ohybanych
dlouhych pruti a Kirchhoffovych desek je jeho velikost nepodstatnd pro posouzeni
meznich stavil.

Tenzor napéti v maticovém zapisu ma tedy tvar:
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Teorii valcové momentové skofepiny je nutno pouzit tehdy, nejsou-li splnény ptedpoklady

membranové napjatosti skofepiny, k cemuz mize dojit napt. za nasledujicich podminek (viz

obr.):

1. Dbody stfednice vazané k jinému télesu (omezené posuvy, pfip. natoceni),

2. skokova zmeéna tuhosti (tj. tloustky skofepiny nebo modulu pruznosti materialu),

3. zlomy sttednicové plochy (u valcové se nevyskytuji),

4. skokové zmény kiivosti stiednicové plochy (u valcové se nevyskytuji),

5. nespojitost zatizeni (liniova sila, liniovy moment) nebo jejich derivaci (zména pribéhu
tlaku - viz obr.).
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Typicky elementarni prvek a souradnicovy systém:

radialni fez
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Napéti na elementarnim prvku

Napéti normalova nejsou konstantni, jsou po tloust’ce elementu rozlozena linearné, vzhledem
k vyznamné membranové slozce napjatosti vSak nejsou nulova na stiednicové plose:

Napéti nahradime jejich liniovymi silovymi a momentovymi vyslednicemi na zaklad¢

statické ekvivalence
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Deformace elementu
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Z tohoto vztahu se zohlednénim relaci na obrazku dostaneme geometrickou rovnici

dw, dw _d°u
g, = =— X

(3)
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Soustava rovnic pro feSeni

Rovnice SR:
> F,=0: an+pZ= (42)
dz
> F =0: %—&+pr:0 (4b)
dz r
>'M, =0: —dmz+trz:0 (4c)
dz
Geometrické rovnice:
&,(2,x)= du (52)
dr
£(z,%)= % (5b)
dw _d®
= —X— 5¢c
"0 0)
Konstitutivni vztahy:
o, = Lz[gz + ug, ) (62)
1-u
o, =&+ ue,] (6b)
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Postup FeSeni:
Do konstitutivnich vztahti (6) dosadime geometrické rovnice (5) a vysledek dosadime do
rovnic statické ekvivalence (1) a (2). Po integraci a apravé dostaneme vztahy:

__Eh (dw u (7a)
. _l—yz(dz +'urj
Eh (u dw
= 4 u— 7b
A l—,uz(l‘+'udzj (70)

Eh® d°u_ _d%

m, =- =— 8a
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Eh® d‘u d®u
m =-— — — u=-B—u=
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V rovnicich (8) jsme vyraz pied zavorkou oznadili jako ohybovou tuhost skorepiny
Eh’

=202 )

Eliminaci vyrazu dw/dz z rovnic (7a), (7b) dostaneme vztah

n, = «n, + Eh % (10)
Zderivujeme-li rovnici rovnovahy (4c) a dosadime do (4b) dostaneme vztah
d’m  n,
a2 P
Do né&j dosadime rovnici (8a) a dostavame
du n
o Pr
Dosazenim (10) do (12) a upravou dostaneme
d’u  Eh n (13)
-B——-—u—-pu—+-+p, =0
G H TP
Rovnici upravime do normovaného tvaru
d*u 1 Y7,
— +4B%==|p —n
V némz jsme zavedli parametr B, dany vyrazem
3L . 15
PRESTa NS (15)

Tento parametr je dan pievazné geometrii skofepiny a je rozhodujici pro velikost oblasti, kde
je porusena membranova napjatost.

Z matematiky je znamo feSeni homogenni ¢asti rovnice (14) ve tvaru:

Unom = € 7 (c, sin Bz + ¢, cos fz)+e” (¢, sin fz +c, cos Fz) (16)



Z parametru f lze urcit, do jaké vzdalenosti |, je napjatost vyznamné ovlivnéna danym
porusenim membranové napjatosti podle bodu 1. az 5. na str. 1:

| %; 3Jrh (17)
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Je-li tedy délka skofepiny (piesnéji vzajemna vzdalenost mist s porusenim membranové
napjatosti) vétsi nez 2.1, (takové skofepiné fikame ,,dlouha®), pak se tato mista vzajemné
neovliviiuji a lze je pocitat kazdé zvlast. V rovnici (16) jsou pak konstanty cz a ¢4 rovny nule
a pro urceni zbyvajicich staci 2 okrajové podminky.

Partikulérni integral rovnice (14) ma tvar

r o —%(nZ -[ pzdz) (18)

u part — Eh
Protoze obvykle je axialni slozka tlaku p; zanedbatelnd, 1ze psat feSeni rovnice (14) ve tvaru
2
- - pr n,r
u==e C, SIn + C, COS + — U — 19
(cysin iz +c, cos fiz)+ - — 2 (19)

Postup FeSeni primé ulohy:
e Podle vzdalenosti I mezi poruchami membranové napjatosti rozhodneme, jedna-li se o
,,dlouhou‘ skofepinu (plati pro 1>2l,, kde |, uréime z rovnice (17).
e Zesilové rovnice SR konecného prvku skofepiny (do sméru z) ur¢ime liniovou axialni
silu n; a dosadime do rovnice (19).
e Sestavime okrajové podminky pro rovnici (19); okrajové podminky mohou byt dany
témito zndmymi hodnotami (pro z=0):
o posuv u
o uhel natoceni v=du/dz
o liniovy ohybovy moment m; (dan rovnici (8a))
o liniova posouvajici sila t, (podle rovnice (4c) rovna derivaci momentu, tedy
treti derivaci posuvu).
e VyieSime integracni konstanty c; a C; a tim dostaneme rovnici pro radialni posuvy.
e Dosazenim u do rovnic (8) ur¢ime liniové momenty jako funkce soufadnice z a
vykreslime jejich prubehy; totéz provedeme pro liniové normalové sily (n; dopocitame
z rovnice (10), posouvajici silu zanedbame, protoze smykova napéti na povrchu jsou
nulova).
e Z priibéht momenti ur¢ime jejich maxima, tj. nebezpecné body (obvykle pro z=0).
e Urcime extrémni napéti ze vztahi:
Uzmaxz%i% a Utmaxz%i%
Znaménko vybirame podle znaménka normalové sily tak, abychom z moznych
vysledkti vybrali napéti s vétsi absolutni hodnotou (pii zatizeni vnitinim tlakem
kladné).
e Protoze treti hlavni napéti o, je nulové, je redukované napéti pii pouziti Trescovy
podminky plasticity (pro houzevnaty material) rovno vét§imu z obou vypoctenych
napéti. Z n¢j urc¢ime soucinitel bezpe€nosti.



Typické pripady uloZeni skofepiny
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Dalsi okrajové podminky:

pii zatizeni liniovym momentem na volném okraji je axialni moment v daném misté
nenulovy, dany hodnotou tohoto zat€zného momentu,

pii zatiZzeni liniovou silou na volném okraji je posouvajici sila v daném misté
nenulova, dana hodnotou ptsobici liniové sily.



