Rotaéné symetricka deska

je tenkosténné téleso, jehoz stfednicova plocha je v nedeformovaném stavu
rovinnd, kruhova nebo mezikruhova. Zatizeni piisobi kolmo ke strednicové
roviné, takze pii deformaci se stfednicova plocha stava rotacné symetrickou
zborcenou (nerovinnou) plochou. Zakladnim deforma¢nim parametrem je
prihyb w, jako pomocny deformacni parametr zavadime thel natoceni v.

Tenzor napéti mad oproti obecnému rotacné symetrickému télesu jedno
Z hlavnich napéti (o;) nulové (v disledku malého rozméru desky ve sméru z),
takze ma tvar:
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Klasifikace desek:
Podle relativni tloustky se desky déli do nékolika kategorii:

a) Tlusté desky

Prithyby jsou velmi malé, prodlouzeni radidlnich vlaken po deformaci
zanedbatelné, stejné jako membranova napéti. Ohybova napéti nejsou
fadove vyssi nez smykova (viz tlusté pruty), je nutno uvazovat namahani
ohybem i smykem. Normaly ke stfednicové ploSe se nejen nataceji, ale i
deformuji. Mindlinova teorie vychazi ze zjednoduseného piedpokladu, zZe
tyto normaly zastavaji pfimé, ale nikoli kolmé ke stfednicové plose.
V technické praxi méalo bézné.

b) Tenké desky s malymi prihyby (stfedné tlusté)

U téchto desek jsou smykova napéti zanedbatelnda ve srovnani
s normalovymi (t; = 0), namahani smykem se zanedbava (obvykla
hranice tloustky je h<R/10). Soucasné v§ak musi byt prihyb natolik maly,
aby problém byl geometricky linearni (obvykla hranice w<h/4).
Kirchhoffova teorie desek predpoklada zachovani (kolmosti a
linedrnosti) normal ke stfednicové plose), v disledku malych deformaci je
zména délek radidlnich vldken zanedbatelnd a lze zanedbavat
membranova napéti. Uvazuji se pouze napéti ohybova (rozlozena
linedrné po tloustce s nulou na stfednicové ploSe). Nejjednodussi a
nejcasté)si v technicke praxi.

Tenké desky s velkymi prihyby

Jsou to desky, jejichz tuhost (tlouStka) je jeSté nizS$i neZz v bodé b).
Tloustku nelze exaktné vymezit, odliSuji se velikosti prihybu h/4<w<5h.
Velké deformace vyvolavaji nutnost nelinedrniho feSeni (geometricka
nelinearita), soucasné je tfeba uvazovat i membranova napéti.

d) Membrany

Jsou tak tenké, Ze jejich ohybova tuhost je zanedbatelnd, uvazuji pouze
namahéni na tah (napéti rovnomérna po tloust’ce, membranova napjatost,
membranova teorie skofepin uvaddéna dale se zde vSak nedd pouzit,
vychazi z predpokladu malych deformaci). Od piedchozich je smluvné
odd¢€lujeme opét nikoli tloustkou, ale rovnéz relativni velikosti prihybu
w>5h.



Kirchhoffova teorie tenkych rotacné symetrickych desek

Typicky elementarni prvek a soufadnicovy systém:

c)

valcovy {ez

meridianovy fez

Zakladni predpoklady

1. Napjatost a deformace rotacné symetrické - tangencialni smér je hlavni (obr.
C).

2. Normaly ke stiednicové ploSe k ni zlistavaji kolmé i po deformaci (viz obr),
valcovy fez se méni na kuzelovy, disledkem linearni rozloZeni ptetvoreni i
napéti po tloustce desky.
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3. 1, = 0, smykové napéti je nepodstatné z hlediska meznich stavli (napéti) i
deformace, ale neni bez né¢j mozna rovnovaha elementu.

4. Napéti kolma ke sttednicové ploSe (o,) jsou zanedbatelna (mala tlouStka
desky).

5. Body ve stfednicové roviné maji zanedbatelné radialni posuvy (ug = 0),
membranova napjatost je nepodstatna.

kuzelovy rez



Vztahy mezi deformacnimi parametry
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Napéti na elementarnim prvku

Napéti nahradime jejich liniovymi silovymi a momentovymi vyslednicemi na

zéklade¢ jejich statické ekvivalence
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Soustava rovnic pro reseni

Rovnice SR:
(4a)

dt t
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Geometrické rovnice:
du do (5a)
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Konstitutivni vztahy:
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Postup FeSeni:
Do rovnic statické ekvivalence (3b) dosadime konstitutivni vztahy (6) a do nich
dale geometrické rovnice (5). Po Upravé dostaneme vztahy:
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V téchto rovnicich jsme oznacili vyraz pred zadvorkou jako ohybovou tuhost

desky
Eh®

B = 8
12‘1—;12) ®

Vztahy (7) a derivaci vyrazu (7a) dosadime do momentové rovnice SR (4b) a po
upravé dostaneme rovnici SR vyjadienou pomoci thlu nato€eni v ve tvaru:
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Rovnice (9) ma obecny integral ve tvaru
o(r)=cr +C—r2+up (10)
kde vy, je partikularni integral DR s pravou stranou, jehoz tvar zavisi na tvaru

funkce t(r) (liniova posouvajici sila).

Rovnice (9) se také da upravit do tvaru

d Fi(r U)} __tn (1)
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ve kterém se da fesit dvoji postupnou integraci.

Na zaklad¢ rovnice (1) pak dalsi integraci rovnice (10) dostaneme vztah pro
pruhyb desky w:
r2
w(r):01?+c:zlnr+wp+c3 (12)



Typické pripady uloZeni rota¢né symetrické desky

Obr.93



Okrajové podminky

lze formulovat na zékladé omezeni deformacnich parametrii (vazby), vnéjsiho
zatizeni (liniové zatézné momenty), rotacni symetrie stfednicové plochy (deska
bez otvoru), resp. spojitosti a hladkosti stfednice na rozhrani usekii.

e Vazby:
o vetknuti: w=0, v=0=w".
o podpora (neni dilezité, zda je rota¢ni nebo obecna, sily ve stfednicové
rovin¢ zanedbavame): w=0.

e Volny okraj: m:=0

e Pifi zatizeni liniovym momentem na volném okraji je radidlni moment
vV daném misté nenulovy, dany hodnotou tohoto zatézného momentu.

e Deska bez otvoru: pro r=0 plati v=0 => c,=0.

e Je-li na desce nespojitost v zatizeni mimo jeji okraje (podpora, osaméla sila,
zména charakteru spojitého zatiZzeni) nebo zména tloustky, je tfeba v tomto
misté¢ desku rozdé€lit na casti, feSit kazdou zvlast a svazat je dalSi trojici
okrajovych podminek, vychéazejici zrovnosti prihybl, thli natoCeni a
radialnich momentl na rozhrani obou casti.

e Pusobi -li mimo okraje desky osamély (liniovy) moment, pak je v hodnotach
radialniho ohybového momentu skokova zména o hodnotu danou timto
vnéj$im zat¢Znym momentem.



Postup reSeni primé ulohy:
Pozn.: Pri odvozeni jsme nepouzili silovou rovnici SR (4a). Rovnovdha do
0SY Z se pri FeSeni pouzije pro urceni liniové posouvajici sily, jednodussi viak
Je sestavit tuto rovnici pro konecny prvek desky oddeéleny valcovym rezem.

1. Rozd¢lime desku na intervaly, v nichz je posouvajici sila dana jedinou
spojitou a hladkou funkei a tloustka desky je konstantni.

2. Pro kazdy interval uvolnime konec¢ny prvek desky a ur¢ime liniovou
posouvajici silu t(r) z rovnice silové rovnovahy do osy z.

3. Nasledné Ize ur¢it v(r) dvoji integraci rovnice (11) nebo dosazenim
partikularniho integralu v, do rovnice (10), pak w(r) dostaneme dalsi
integraci v(r).

4. Sestavime okrajové podminky (3 pro kazdy interval) a uré¢ime z nich
integracni konstanty.

5. Dosazenim v(r) do rovnic (7) ur¢ime liniové momenty jako funkce
poloméru r a vykreslime jejich prabéhy.

6. Z prub¢hti momenti ur¢ime jejich maxima, tj. nebezpecné body desky.
V nich ur¢ime extrémni napéti ze vztahti:
em. N 6m
a
h 2

o, =%

7. ProtoZe tfeti hlavni napéti o, je nulové, je redukované napéti pti pouziti
Trescovy podminky plasticity (pro houzevnaty material) rovno vétSimu
Z obou vypoctenych napéti. Z néj uréime soucinitel bezpecnosti.

8. Dosazenim integra¢nich konstant do rovnice (12) (pfi znalosti Wp) urcime
prihyb w(r) a zkontrolujeme, zda jeho maximum spliiuje podminku
w < h/4.



