Stabilita prutu, desky a valce — vzpér (osova sila)

F

(F/Fee)
Priibéh pro idealné ptimy prut

(teoreticky stav)
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Priibéh pro realné ptimy prut
(redlny stav)

1 - mensi pocatecni zakiiveni
2 - vétsi pocatecni zakiiveni
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Obr.1 - Zavislost mezi prihybem 6 a osovou silou F pro pfimy prut

Pti zvySovani osové sily z 0 na Fygr se idedlné ptfimy prut pouze
stlacuje, nedochazi v§ak k zadnému vyboceni od osy. Po dosazeni ¢i
prekroceni Fggrir (bod A) prut nédhle vyboci do polohy D nebo C.

Protoze redlny prut neni idealné ptimy, dochézi k vyboceni dtive, t.zn.
pfi F < Fgrir. K vyboceni nedochazi skokem, ale plynule. Cim je vétsi
pocate¢ni zakiiveni prutu, tim diive dochazi k jeho vyboceni. Toto vyboceni
je vetsi.

Pti odlehceni idealniho prutu se jeho tvar (stav) vrati z bodu D (resp. C)

skokem do bodu A a poté do bodu 0.

Pti odlehceni realného prutu se jeho tvar postupné vraci z bodu D (C)
do bodu 0.

Toto plati, pokud neni pfekro¢ena mez kluzu. Pokud je ptekrocena,
dojde v prutu k trvalé deformaci 0y, takZe kone¢ny stav po odlehceni lezi
vpravo ¢i vlevo od bodu 0.



IDEALNE | ROVINNA

0A ............. bezohybova osova
deformace pfl F < FKRIT

AD (AC) ... vyboceni desky
pf'l F = FKRIT
(zvySuje se tuhost desky
Fp> Firir)

oF 5 —
Obr.2 - Zavislost mezi prithybem 6 a osovou silou F pro desku

Nestabilni stav — skokova zména tvaru

- F
D o
C A 4 E F& — Idealni valec
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G '\ B /h Realny vélec
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Obr.3 - Zavislost mezi prithybem 6 a osovou silou F pro valec

a) Deformace dovniti vélce
0A — bezohybova osova deformace vélce pii F < Fgg
A - horni kritické zatizeni pti F = Fyy
AB — skokova zména polohy (néhlé prolomeni vélce) — pokles sily F
AE - skokova zména polohy (nahlé prolomeni vélce) — konst. sila F
BED - ev. dalsi zatéZovani valce




Odlehceni probiha po ¢are DEBGO (pokud nevzniknou trvalé plastické
deformace). V ptipadé readlného valce probiha zatézovani po c¢aie 0A'B'D".

Obdobné se chova valec namahany vnéjSim pretlakem.
b) Deformace vné valce (vybouleni)

0A — bezohybova osova deformace vélce pfi F < Fgg
AC — prlihyb valce vné

Odlehceni probiha po ¢ate CAO. V piipadé€ redlného valce probihd zatéZzovani
po ¢ate 0C” (nema idedlni ptimy tvar — deformuje se diive).

Valec namahany rovhomérnym vnéjSim pretlakem

Po piekroceni kritického tlaku pxr dojde k deformaci (zvinéni) valce (obr. 4).

ZvInéni nekonecné dlouhého valce ZvInéni kratkého valce
n=2vlny; L - o n=3,4,5..vin; L

Obr. 4. Ptiklady zvInéni valce pti piekroceni kritického vnéjsiho tlaku.

1. Nekonec¢né dlouhy valec

_3*¥E*J 3, E*J
R 8 D

(J moment setrva¢nosti) (1)

pKR



Hodnota kritického tlaku se stanovi ze vztahu

p = 2 *E*(ij z2,2*E*(i) )
11—’ D D

pro ocel je p=0,3 a E =206 GPa

Dovoleny tlak
_ p KR . v v . . v o ,
P, =— xs =2,4 souc.bezpec€nosti proti ztraté stability (2")
X

2. Valec konec¢né délky

Kriticky tlak podle Misese

_ 2k s, 2 E(Sj(nZ—HZ”Z_I_”J 3)
Pe = 20N D 3= ) \D N

V této rovnici je nezndmy pocet vinn=7? (n=3, 4, ....); N je dano vztahem

N:1+(2LLJ
7D

Reseni Ize provést pro riizné hodnoty poétu vin a tak uréit minimalni hodnotu
pxr. Ptiklad pritbéhu takovéto zavislosti pro razné poméry L/D je uveden na
obr. 5. Z rovnice (3) Ize po upravé a zjednoduseni ziskat vztah pro piiblizné
urceni poctu vin pfi pPxrmin-

n~063* |2 )
L's



PKRmin

2

Obr. 5: Ureni minimalnich kritickych tlakl pxrmin pro razné poméry L/D
v zavislosti na po¢tu vin

Minimalni hodnota kritického tlaku je

D (s’
=2 6FE*—* — 5
o 2605e0(2) .

Praktické hodnoty se od teoretickych 1i8i (0,7 az 1,1 krat). Proto se z divodi
bezpecnosti voli korekce 0,7. Vztah pouzitelny pro praxi, ktery plati pro
D >200aD/s> 10 resp. D <200 a D/s > 3,33, je (0,7%2,6=1,8)

D 2,5
P ieoin = 178 *E* z * (%j (0)
Dovoleny tlak je
pD — pKRmin (6’)

X

N



Xs =2,4 souc.bezpeCnosti proti ztraté stability pro valec konecné délky
Teoretickd minimalni tloustka vélcové skotepiny zatizené vnéj$im pietlakem

3 2 *D3 *LZ
S e = 0, 7% \/ P (7)

2

Zavislost mezi tlakem, L/D a s/D je uvedena na obr. 6. Obdobny graf je
uveden v CSN 690010 (obr. 8).

kratky valec
platnost rovnic (6) a (6”)

dlouhy vélec
platnost rovnic (2) a (27)

log

log LD
Obr.6: Zavislost mezi L/D a p/E pro rizné poméry s/D

Rovnice (2), (27), (5) a (6) plati pro

D
o =p * <o
KR KR Z*S K

t.zn. oblast elastické stability. Pro silnosténné valce se musi uvazovat 1
plasticka stabilita.

Porovnanim vztaha pro nekonecny valec (2) a pro kratky vélec (6) Ize urcit
kritickou délku valce Lgg. Pro L > Ly se valec fesi jako dlouhy, pro L < Lgg
se tesi jako kratky.



D z2,2*E*(ij = 1,8*E*
D

hl@

{2)

D

L=LKR=O,82*D*\/§ (3)
s

Pro stfedni hodnoty tloust’ek se pouziva elasticko — plastickd rovnovaha.
Tento ptipad lze na zaklad€ poznatkl z experimentli popsat rovnici kruznice

2 2 2 2

—pKR + —pKR =1 resp. Py + —pD =1 9)
pK Re/ pKRpl pDel prl
Z téchto rovnic lze urcit dovoleny vnéjsi pretlak
_ prl
p,= 2 (10)
pr
1+ =™
pDel
3
2,2 (s
kde p, =—FE| — pro dlouhy valec )
x, \D
18 —F— D kratky val (6")
D, = pro kratky valec ’
ox, L D
2s, -co,
Po =
D +(s,—¢)

Provedena tloustka se ur€uje jako maximalni hodnota z elastického vypoctu
(2), (3) nebo (6) a z plastického vypoctu.
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Priklad:

Déno: Vngéjsi priomér valce D = 1500 mm
Maximalni vné&jsi pretlak p. = 100 kPa
Délka valce L =2000 mm
Provedena tloustka stény valce sp =7 mm
Ptidavek na korozi atp. c=1mm
Dovolené namahani op = 140 MPa

pii1 vypoctoveé teploté

Modul pruznosti E =206 GPa
Poissonova konstanta u=20,3
Tloustka stény bez ptidavki s=sp—C=6mm

1. Uvazovano jako valec nekonec¢né délky

Podle (2)

D, = 2,2E(ij —2.2%206%10" * (Lj = 29.0kPa
D 1500

P, 290

X 2,4

S

D, = = 12,1 kPa .. nevyhovuje (p. = 100 kPa)

Urceni kritické délky valce dle (8)

L =082*D *P =0,82*1500* /% = 19448mm
S

Vilec je nutno uvazovat jako kratky (L = 2000 < Lgg = 19448).



3. Uvazovano jako kratky valec

3.1. Vypocet podle vztahu Misese atp. (3)

Urceni poctu vin pro minimdlni pxgr podle (4).

n~063* |2 063 \/ 1500 _,,
I's 2000° *6

Provedeme vypocet pro rizny pocet vin.

a) n=2
2 * * 2
N:1+(M) :1+(2 2 2000) = 3,882
D 7 *1500
b = 2%206*10° 6 2 206*103(6) (22_1+2*22—1—0,3)
(2" -1)*3,882 1500 3(1-0,3") 1500 3,882
Pkr = 36,45%10° Pa = 36450 kPa
b) n=3
% Q% ?
N:IJ{2 3 2000) =7,485
*1500
p = 2TNGI0 6 2 206*10{6)(32_“2*32—1—0,3)
(3 —1)*7,485 1500 3(1-0,3") 1500 7,485

pxr = 3,68%10° Pa = 3680 kPa

c) n=4

* A % ?
N:1+(2 4 2000) =12,53

7 *1500



* *1(y ’ ®40 _1_
2%206*10° 6 2 206*10( 6 j£42_1+2 4 -1 o,3j

+ -
4 —1)*1253 1500 3(1-0,3") 1253

Pa=( 1500

pxr = 0,700%10° Pa = 700 kPa

d) n=5
% & % ?
N:1+(252000j =19,01
7*1500
* * } *52 _1_
p = 206710 6, 2 206*103(6)(52_“2 5-1 o,3j
(5°=1)*1901 1500 3(1-0,3") 1500 1901

pxr = 0,190*10° Pa = 190 kPa

Vypocet podle tohoto vztahu je pro praxi nepouzitelny. Pro stanoveny pocet
vIn vychazi neredlné€ vysoké hodnoty kritickych tlakl. Se zvolenym poctem
vin hodnota pgr klesa, avSak nelze rozhodnout jaky pocet vin pouzit.

Pozn.: V Excelu byl proveden vypocet pxr pro n =2 az 1000. Minimalni

kriticky tlak vySel pro n =13 a to pouze pxr = 2,3 kPa, coz je
nerealné nizka hodnota. Prabéh zavislosti odpovidal obr. 5.

3.2. Uréeni kritického tlaku podle vztahu (6)

p :1,8*E*D*(S) :1’8*206*109*(150())*( 6 j
L \D 2000, L1500

Pxrmin = 281400 Pa = 281,4 kPa
Pp = Pxrmin / Xs = 281,4 /2,4 =117,3 kPa

Tato hodnota odpovida realité. Vztah (6) je pro praxi pouzitelny.
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3.3. Urceni kritického tlaku podle tabulky uvedené ve skriptech

Zavislost kritického vnéjSiho piretlaku pxr (kPa) na pomérech L/D a D/s

(Tab. 3-3 str. 164 skripta Lukavsky a kol.: Konstrukce vyrobnich zatizeni)

pxeas | L/D] 1 2 3 4 5 10 1000

D/s 100 3600 1800 1200 900 720 500 440

500 64,4 32,2 21,5 16,1 12,9 6,44 3,52

1000 1,14 0,569 0,379 0,285 0,228 0,114 0,044

2000| 0,201 0,101 0,0671 0,0503 0,0402 0,0201 0,0055

pxrvyp | L/D 1 2 3 4 5 10 1,33
D/s| 100 3412,0 1849,5 1292,6 1002,5 823,1 446,2
500 60,0 30,0 20,0 15,0 12,0 6,0

250 1654,0

Pro L/D =1 az 10 a D/s = 100 aZ 500 lze pouZit pFibliZny vztah

pxr = (4250-8,38*D/s)*POWER(L/D;-0,854-0,000295*D/s) [kPa]

Pro vétsi prehlednost byla tabulka upravena. Pro nejvice se vyskytujici
poméry L/D a D/s byl ur¢en vztah pro ptiblizny vypocet pxr (viz vyse) a
zavislost byla rovnéz zpracovana graficky (obr. 7a, b).

hr 7a-
Kriticky vnéjsi pretlak pro valec
10000
1000
100
< —=— D/s=100
A 10
= —o— D/s=500
5 1 —a— D/s=1000
=y —— D/s=2000
0,1 -
0,01 -
0,001
L/D
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Kriticky vnéjsi pretlak pro valec

10000 | | | | | | | |
‘ ] ] ] ] ] ] ] ]
‘ ‘ ‘ v ‘ ‘ ‘ ; =
A
é: —e— D/s=100
\% —— D/s=500
§ —a— D/s=1000
o —>— D/s=2000

Obr. 7b:

Linearni interpolaci z hodnot uvedenych v obr. 7b: dostaneme pro
D/s=1500/6=250 a L/D=2000/1500=1,33

pkr = 650 kPa pp=650/2,4=271 kPa

Z ptiblizné rovnice ur¢ime obdobné

pxr = 1650 kPa pp=1650/2,4 =687 kPa

Lineérni interpolaci z tabulky ur¢ime

pkr ~ 1880 kPa pp = 1880/2,4 =783 kPa

Tyto hodnoty vykazuji zna¢né odchylky, coz je dano tim, Ze zavislost pxr na

L/D a D/s je nelinearni. Pf1 interpolaci mezi tabelovanymi hodnotami se
dopoustime zna¢né chyby. Proto ani tento postup nedoporucuji pouzivat.
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3.4. Vypocet podle staré CSN 690010

a) Urceni zadkladni vypoctové tloustky z pevnostniho hlediska

p*D

_ *
2*c +p

0

Pro L/D =2000/1500=1,33 acp/p=140/0,1 = 1400 ur¢ime z diagramu 1
hodnotu B =4,8

Potom bude zakl. vypoctova tloustka uréend z pevnostniho hlediska

%
S = 0,171500 *4 8 =2,6mm
2*140+0,1

b) Urceni zakl. vypoctové tloustky z hlediska stabilitniho
Ur¢ime pomocné parametry
A=(p/E)*10°=(0,1*¥10°/206*10%)*10° = 0,485 a L/D=1,33

Z diagramu 2 ur¢ime (v tomto diagramu je uvazovana hodnota soucinitele
bezpecnosti vici ztraté stability xg = 3)

so/ D =10,0035
a z tohoto vyrazu ur¢ime tloust’ku stény z hlediska stabilitniho

so = 0,0035*D = 0,0035*1500 = 5,25 mm

Pozn.: Diagram 2 ve staré CSN 690010 je obdobny jako diagram na obr. 8.
Diagram na obr. 8 odpovida zavislosti na obr. 6.

Zékladni vypoctova tloustka je vétsi z obou hodnot, t.zn. sy= 5,3 mm

Provedena tloustka stény bez pfidavkii s =6 mm vyhovuje.
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3.5. Vypocet podle nové CSN 690010

Zakladni vypoctova tloust’ka se urci jako vyssi hodnota ze vztahu

L1*p*D
s, =Max{ K, *D*107;- P
*O-D
Pro parametry
n *p 2,4*0,1*10°

= 0,485

T 2A%10°%E 2,4%10° *206*10°
ng=24 ... soucinitel bezpecnosti proti ztraté stability
K =2 =299_153

D 1500
ur¢ime z diagramu 3 (viz obr. 8)

K - 100*s,

2

=0,35

Zakladni vypoctova tloust’ka z hlediska stabilitniho potom je

sp1 =Ko * D * 102 =0,35%1500%107 = 5,25 mm

Zakladni tloust’ka ur€end z pevnostniho hlediska je

CLI*p*D  11%¥0,1*1500

S, =0,59mm
2*0 2*140

Zékladni vypoctova tloust’ka je vétsi z obou hodnot, t.zn. sg~ 5,3 mm

Provedena tloustka stény bez ptidavkid s =6 mm vyhovuje.
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[IAGRAM PRO VYPOCET YALCOVYCH SKOREPIN NA STABIITU
WOPRUZNE OBLASTI PRI VNEISIM PRETLAKL
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Obr. 8: Graf pro uréeni tloustky stény podle CSN 690010 &ast 4.5

Kontrola na maximalni dovoleny vné&jsi pretlak

Soucinitel K lezi v diagramu 3 (obr. 8) pod ¢erchovanou ¢arou

10° * [op] /E =10 * 140/ 206 * 10° = 0,68

Proto Ize pouzit zjednoduSeny vztah

[p,]=2.4*

K *10°

*E

n

U

—D.4%

0,485*10° *206*10’

2,4

= 0,IMPa



Tento tlak vyhovuje.

Podrobny vypocet provadény za piedpokladu, ze by nebylo mozné pouzit
zjednoduSeny vztah.

o 24

[p]= p) 2
(B

Dovoleny ptetlak v plastickém oboru

], :2*GD *(S—c):2*140*(7—1)

=1,1155MPa
D+ (s—c) 1500+ (7—-1)

Dovoleny pietlak v elastickém oboru (viz téz rovnice (5) a (6))

] :20,8*106*E*Q*FOO*(S—C)T*\/100*(S—c)
’ n *B L D D

Blein{1,0;9,45*D* J D }

L \100*(s—c)
B11:1,0
_g4s5x1500, 1500}, o0
2000 \100*(7-1)

B, = Min (1,0; 11,206) = 1,0
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: 20,8*10"*206*103*1500*{100*(7—1)}2*\/100*(7—1)
rl. =
2.4%1,0 2000 1500 1500

[p]e =0,1355 MPa

Vv

[p]=——19°  _61345MPa > 0,1MPa

1,1155Y
1+
0,1355

Navrzeny valec vyhovuje i podle piesného vypoctu.
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