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SVAZEK 1 (1956) APLIKACE MATEMATIKY CisLo 5

STABILITA TENKOSTENNYCH TRUB A NADOB SE ZTUZENYM
PLASTEM PRI ROVNOMERNEM VNEJSIM RADIALNTM PRETLAKU

VLADIMIR PANC

(Doslo dne 2. brezna 1956.) DT:621,81-46:539.3/.4

Refeni stability vilcovych skofepin s krufnicovou stiednici prifozu,
opatienych soustavou pfiénych i podélnych vyztuh, podle zjednodusend
theorie. Odvozeny vzorec dava pro specidalni pripad trouby vyztuZe-
né pouze priénd hodnoty kritického pretlaku blizsi vysledkim zkou-
gek nez vSechny dosud existujici vzorce. ZjednoduSena theorie mize

I. Uved

Predlozend stat je vénovana problému bezpeénosti proti vybouleni plasté
tenkosténnych trub a nadob s kruZnicovou st¥edniei prifezu, jejichz stény
jsou ztuZeny v uréitych vzdalenostech pricnymi a ptipadné i podélnymi
vyztuhami, pfi ptisobent rovnomérného vnéjsiho radialniho pietlaku. Uvedeny
problém ma v technické praxi stavebni i strojni znacnou dilezitost pii projek-
tovani raznych konstrukei, na pi. podzemnich reservoirt, podtlakovych
nadob, podvodnich potrubi, parnich kotli a pod.

Vzoree pro kriticky radidlni pretlak p,, nekonetné dlouhé trouby

3m2  EJ m? K [§)® (1))
Pir = fpe 1 %8 T or 1A\

nevyhovuje pro kratdl trouby (nadoby) se ztuzenymi koncovymi prafezy
ani pro trouby se ztuZenym plastém. Z autorova vyzkumu nlyne, Ze vzorec

(1) dava dostateiné presné hodnoty pretlaku na mezi stability pouze v pFipadé

r
velmi dlouhé trouby s neptili§ tenkou sténou, a to asi pti i < 0,058 — > 0,01,
r

1) Viz Technicky privodee svazek treti ,,Nauka o pruznosti a pevnosti*’, 1950, str. 309.
YV uvedenédm vzorei znadi:

1
m -— Poissonovu konstantu, f£ -— modul pruznosti v tahu, J = —i—:;(‘:u —— moment selrvad-
nosti prafezu stény, & — tloudtku stény a 7 — polomér kifivosti stiednice prifezu.
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kde [ znadi vzdilenost ztuZenych prufezi. V ostatnich p¥ipadech jsou hodnoty
dané vzorcem (1) zcela chybné.

Stabilitou trub opatienych v urc¢itych vzddlenostech priénymi vyztuhami
pii rovnomérném vnéjsim radialnim pretlaku se zabyvala fada védet, zejména
R. Lorexz[1], R. V. Sovrawsrn [2], R, v. MisEs [3], R. Mavur [4], W. FLicer
[5] a S. Timodme~ko {6]. Tito autofi odvodili pro zminény problém nékolik
riznych vzorel, z nichz theoreticky nejpiesnéjdi je klasické fefeni Misesovo,
které téZ uvadi Prof. S. Timodenko. Misesiv vzorec té%4 dosud nejlépe souhlasil
s vysledky zkousek, zpravidla v8ak dava hodnoty kritického pitetlaku o 209,
i vice vy$¥ neZ hodnoty zméfené. Zcela nespravné jsou vzorce Mayerovy,
ktery se p¥i jejich odvozeni dopustil dvou zasadnich chyb. Predpokladal totiz
a priori, zZe stfednice prifezu v kazdém pripadé vybodi ve dvou vlnach, coz
je v rozporu jak s vysledky zkousek tak i piesnéjsich theorii, a kromé toho
zanedbal téinek smykovych napéti, kterd u tenkosténnych konstrukei hraji
vyznamnou a casto rozhodujici ilohu. Hodnoty kritického pretlaku vypoctené
podle Mayerovych vzoreu se pak lidi od vysledkt zkoudek a piesnéjsich theorii
i o ndkolik set procent. Mayerovy vzorce jsou uvedeny 6% na str. 309 zminé-
ného Technického pravodee?), a protoze v urcitych pripadech davaji hodnoty
kritického pretlaku znadné vysdi nez spravné a jindy opét znacné nizsi, varuje
autor pied jejich uzivanim.

Predlozeny problém piedstavuje jeden ze zakladnich piipadia lokalni stability
(vyboteni stény tenkosténné konstrukee mezi jejimi pFicnymi vyztuhami)
tenkosténnych prismatickych konstrukei se ztuzenym prifezem, kterym se
v moderni technické literatute obvykle dava nazev tenkosténné pruty. Theorii
téchto konstrukei pti jejich pruzné rovnovize, kmitani i jejich celkovou
stabiliton se zabyvala v poslednich dvou desetiletich Ffada védel zejména
v SSSR3). Problém jejich stability lokdlni zistivi vSak stile otevieny. Sem
nalezi na pt. i vybouleni stény ocelového nosniku prifezu I, které téz tvoii
jeden ze zakladnich problémit a neni vlastné dosud uspokojivé vytefeno.

Odvozeni Misesova vzoree pro stabilitu tenkosténné trouby s pri¢nymi
vyztuhami je dosti theorcticky obtiZné a pracné, takZe je sotva lzc pouiit
jako vychodisko pro Feseni nékterych jinych slozitéj$ich piipadd. Proto se
autor snazil sestavit systém zjednodusujicich vychozich hypothes, které by
vedly k technicky presné theorii lokalni stability tenkosténnych konstrukei
se ztuzenym priiezem. Témito hypothesami jsou piedpoklad ohybové napja-
tosti v podélnych fezech a membrinové (bezmomentové) v fezech pticnych
a pledpoklad nulového pomérného protazeni ve sméru teény ke stiednici
prutezu. ZjednoduSenou theorii lze pak pro problém stability tenkosténnych

2) Viz vzorce oznacené (393h) a (393¢).
8) Zaklad této theorie polozili svymi dily zejména profesofi V. Z. Vlasov a A. A. Uman-
skij.
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trub se ztuZenym pladtém odvodit pomérné velmi snadno novy vzorec, ktery

ve specialnim ptipadé trouby vyztuiené pouze piiéné, lépe souhlasi s vysledky
zkousiek, jimiz Mises prokdizal dostateénou spravnost svého odvozeni?).

II. Zikladni vzerce zjednoduSené theorie

Oznatme soutadnice bodu st¥ednicové plochy plagté ve sméru osy skofepi-
ny z a ve sméru st¥ednice pritezu o poloméru ¢ tihlem ¢. Poéatek souiadnic
z volme ve stfednim prifezu mezi dvéma piilehlymi piiénymi vyztuhami,
jejichi vzdalenost znacme !

R TS U NN O T TR TLN N N R NN B | 7 b (obr. 1). Pruzna posunuti bo-
e i du st¥ednicové plochy plasts

B _";.'t_ L 1 ________ + L znatme u = u(z, ¢) ve sméru

: T ; 08y z, v = v(2, p) Ve smdru

= tetny ke stiednici prutfezu
N (S S B S 7T 7~ aw—»w(vz,(p)vesmérunormé,-
T L—Z- i P ly (obr. 2). Polomér kiivos-

. § L ti pretvotené strednice pri-
Obr. 1. Podélny fez troubou opatfenou pridnymi . . ,
vyztuhami. fezu znaéme p = o(z, ¢). Da-

le oznaéme ¢, (¢,) pomérné

protaZeni vliken ve sméru osy z (teény ke stiednici prafezu), y smykové posi-
nuti ve stiednicové plofe a » zménu kfivosti stiednice prafezu. Mezi témito
slozkami pruiného pretvoreni elementu a sloZkami pruzného posunuti bodu

sttednicové plochy plagté plati zndmé vztahy®)

__ou - 1 80_“
ﬁz——‘a‘z‘y 63—5 E; oy,
ov ou 1/ o%w ov
=% T "—?(“a(rz an) @)

Podle ptedpokladu nulového pomérného protazeni ve sméru teény ke stfedniei
prifezu g = 0 plyne '

ov

Y =w (3)
a Ctyfi vztahy (2) se zjednodusi vylou¢enim slozky posuruti v, pro kterou
plati relace (3), na tfi vztahy tvaru

4) Viz cit. stat [3].

58) Viz na pf. rovnice (261) v monografii [6] prof. S. TimoSenka (angl. vyd. str, 434,
ruské vyd. str. 441).
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_ou gy ow  Qu

T % g e gop?

v — 1 (32%0 . w) . (4)

%)

Pro slozky mérnych sil N,, § a M podle obr. 2 a vztahti (4) uzijme relaci

u

N, = Ebés, = B6 —,
oz

S = Gy, %:
3
M= _E%% —
N 1(;—92(%7%) (5)

Slozky sil N, a T jest pak uréit
ze statickych vyminek rovno-
vahy prvku stény. %

Obdobné jako viichni citova- = 7/
ni autofi predpoklidejme pie-
tvoFeni mala proti pavodnimu 1__,
poloméru r stfednice prifezu

. . N . . Obr. 2. ZatiZeni prvku plasté skofepiny podle
i proti poloméru kiivosti p zjednodugené theorie.

pietvofené stiednice prafrezu.
Pro polomdr kfivosti ¢ plati pak podle posledniho vztahu (4)

1
o

x = ,

1
4

*w
0=r — (‘a@ﬁ + 'u)) . (6)

III. Vyminky rovnovahy

Slozkové vyminky rovnovahy prvku plasté ve sméru osy z, teény ke stied-
nici prafezu, normaly a momentové vyminka k ose z jsou podle obr. 2 po kré-
ceni sou¢inem dz . de

Y . i 1 ou ¢
8) Zanedbéme velid¢inu malou vys$iho fadu — — — —.
o* dp Op
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&Y ® 0

7 ¢ G :

N . o8

9, dj(_ -1 =0,

Op oz

ol

po -t Ns TL (/f]) = 07
ol

To — I = (. (7)
C:?;x

Vyloucenim slozek N, a T, které jsou definovany druhou a ¢tvrtou rovniei (7),
odvodime se zanedbanim veli¢in malych vyssiho ¥adu pro ostatni t¥i slozky
dvé diferencialni podminky
oN, a8
F-

v Eywian 0 3
0z op
02 025 1 jeeM | o*M
o B8 1M FM) )
dgp* o0z r \ dpt dgp*
Dosadme do rovnic (8) vztahy (5) a upravme
o m ow o
R T e Y
gy * 2(m + 1) (ﬁz v 7/'(’)(;72) ’
1273 [&%w 32w 6m 1t (0w o -
Ppss\ogn 7 apr) T m 18\ dE T vagrer
oSw 4w O*w
e 2 b e = 0 9
+ o T2 g (9)
Z prvé rovnice (9) plyne
ow 2(m 4- 1 %, 02
oo Hm D) dw Pw (10)
oz m oz? rop*
a ze druhé odvodime dosazenim vztahu (10) a Gpravou
1203 [ o4 0? 2(m 4 1 *u *u
Pmsla7 71 = ( ﬁ——) 7’ 5t e
6% \ogt o m oz op?
ot opt p? m ozt dgt 0%zt

Homogenni diferencidlni rovnice (11) osmého fadu v parcidlnich derivacich
je zakladnf rovnici daného problému.
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IV, Refeni zdkladni rovnice pfi volné deplanaci krajnich prifezi?)

Podminka volné deplanace krajnich prarezu je totoznid s podminkou nulo-
vych mérnyeh normalnych sil N, v téchto prafezech. Pritom v krajnich pri-
fezech vzhledem k jejich ztuZeni je nulové radidlni i tangencidlni posunuti.
Podle toho okrajové podminky feSeného problému s pFihlédnutim k prvému
vztahu (5) jsou

%:0, w=1~0, v=20 (12)

] 1
pro z = A4 .

Rovnici (11), podminkdm (12) jakoZ i vyminkam rovnovahy (7) elementu
plasté vyhovuje funkee

U = U, 8In 7 sin oz, (13)

kde n je celé ¢islo udavajici pocet vln, v nichz vyboéi st¥ednice prifezu, a hod-
nota parametru «x je

T ' (14)

™
A
znadi-li k celé &islo.

Dosazenim piislusnych derivaci funkee (13) do rovuice (11) a tpravou odvo-
dime novy vzorec pro radidlni pietlak p na mezi stability

Ot 1242 xdrd
ety T T e A A — Y O !
1278 ot 2(m 1)
nin® — 1) —a ar? 4+ n?

Kriticka hodnota pretlaku p,, konstrukei vyztuZenych pouze pticné je pak
déna minimem tohoto vyrazu. Do vzorce (15) dosadime tedy hodnotu para-
metru o podle vztahu (14), pii ¢emZ pro minimum plati zfejmé ¥ = 1, a nalez-
neme zkusmo takové celé ¢islo n, které da minimum pretlaku p.

Regeny piipad mo#né volné deplanace krajnich prfezit ma pro technickoun

praxi nejvétsl vyznam. Pro plech s moduly pruznostivtahu £ = 2,1. 108 kg/em?
a ve smyku G = 0,81.108 kg/em?, ¢emuz odpovidd Poissonova konstanta

m == 3,375, byla podle vzorce (15) vypoc¢tena tab. L. hodnot kritického pretlaku
0 o r ¢ . Y . 7 s
pro rizné poméry — a . Pti-jiném modulu pruznosti v tahu £ materidlu
r ;

plasté avsak pii téie Poissonové konstanté plati hodnoty kritického pfetlaku

N
e ’ z v 4
uvedené v tab. I. vyndsobené pomdrem — .
L

7) Deplanaci priifezu nazyvime ve shodd s theorii tenkosténnych pruta zkriveni —

zboreeni plvodng rovinného ptiéného prafezu konstrukee.
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Pokud kriticky pretlak uréeny podle vzorce (15) vyvozuje v konstrukei
napéti vy&si neZ je mez pratahu, nemé jiz jeho hodnota praktického vyznamu.
V téchto piipadech jest konstrukei navrhnout jen s ohledem na pevnost
materidlu, respektive pro hodnotu kritického ptetlaku polozit

(16)

kde a, zna¢i mez pritahut). Pti vypoctu tab. I. a rovndz v tah, IT., ve které
jsou uvedena ¢isla n prislufejici hodnotdm tab. 1., byla predpokladina mez
pratahu o, = 1900 kg/em? a hodnoty pretlaku s odpovidajicimi &isly n pii
napéti vy&&im nez ¢, jsou oddéleny tlustdi ¢arou.

V. Srovnani se zkouskami a s Fefenim Misesovym

Srovnejme hodnoty kritického pretlaku uréené podle vzoree (15) s vysledky
zkougek, které uvadi R. v. Mizes v citované stati, pii cemz oviem stejné s nim
dosazujeme E = 2,0 . 10% kg/em? a m = 10/3. Z tohoto srovndni provedeného
v tab. II1. plyne, Ze vzorec (15) se vysledkiim zkousek bliZi lépe nei vzorec
Misestiv. Hodnoty kritick¢ho pletlaku uréené podle vzoree (15) jsou vidy
nizsi nez hodnoty podle Misesova vzorce.

Tab. IIT. Srovadni odvozeného vzorce a vzorce Misesova s vysledky zkoudiek.

‘ i g tegien®) podle ! == 100 %
| r i ,s . i o T : o T
Fem - - lzkousky| automy | Misese | b se s e s 1S b je nizsi
| « b ¢ odao %, i ot ¢ o Y9, nez e o v
1 o
i 50,00 0,4708 | 0.01620 24,0 25.4 30,0 3.8 19,2
L0000 | 0,2525 1 0.02280 ‘ 32,0 33,9 39,0 5,9 J 15,9
! 48,25 0,2208 1 0.02632 | 31,6 40,8 45,0 20,1 ! 13,3
68,55 10,7500 000026 1 9.0 FET S DIV B \ 20,0
Fne2 L 0,1000 | 0,01434 | 4.6 4.3 1,8 | 6,5 10,9 \,
10,16 0,1330 001074 2,75 2,6 2,85 | 5,5 9.1 |
1016 00,1000 1 6,00074 2,18 2.0 2,15 8,3 | 6.9 [
H !
|

V poslednich tiech sloupeich tab. TII. jsou uvedeny procentudlni rozdily,

a sice v prvém rozdil vysledkt vzorce (15) od vysledklt zkougek, ve druhém
rozdil vzoree Misesova od zkousek a v poslednim procento, o které vzoree (15)
dava hodnoty nizdi nez vzoree Misestiv, pii ¢emz za zaklad (100%) byla vzata
hodnota p,, zjisténa zkouskou.

8) Konstrukee totiz pruziného vyboceni neni schopna. Podle theorie plasticity vsak
veli rychle ztriaci svou stabilitua pii pretlaku, ktery vyvodi norméalné napéti blizké mezi
prittahu.
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?Z

Vétsi neshody theorie se zkougkami u tietiho a étvrtého uvedendho méfeni

jest pricist tomu, Ze zkoufené svafované trouby mély patrné jiz podateini
deformace zplsobené vyrobou. U poslednich tF méfeni, kterd provedl jiz
v roce 1858 Fairbairn na peclivé vyrobenyeh modelech, vyhovuje ponékud
lépe vzoree Misestiv. Vzoree (15) dava pro tyto piipady vidy hodnoty nizsi
nez zméiené. Aviak skutecnost, Ze pro posledni model davi i vzorec Misesiv
nizit hodnotu nez jakd byla zméfena, a¢ by mél theoreticky v kazdém pripadé
dati hodnotu vy3si, p¥ivadi na myslenku, Ze bud mél material ponéknd vyssi
modul pruznosti, nez s jakym bylo poditano, anebo se zde projevil Gcinek
tuhosti vyztuh v krajnich prifezech modeli z roviny téchto vyztuh?).

. st o v 0 ~ :
Srovnejme jesté pro rizné pomdry s vysledky vzorce (15) s hodnotami
Y7o v

podle Misesova vzorce, ktery miizeme povazovat za theoreticky témdr zcela
piesné fesenl zminného problému. Toto srovnini je uvedeno v tab. Illa.,
v jejimz kazdém poli je v prvé fddee uvedena hodnota p,, s odpovidajicim
pottem vin n uréend podle vzoree Misesova, ve druhé fadee hodnoty vypodtenéd
podle vzorce (15) a ve tiet! procentudlni rozdil obou hodnot kritického pietlaku
pii zadkladu (1009%,) rovném p,, podle Miscsova vzoree, ktery ma pii uiité
gymbolice tvar

B3 m2 . m 1252 1
| |
- [ n2 — 1 B R T e ——

12¢3 | a2 — 1\ 2 2 a n *]
12 1 1 1 (;’77) 0 (n:—1) [] + (,H_) ]
arl ) v

Z tab. ITa. je jasnd viddt, %e polet vin n pii kritickém pietlakn uréeny podle
obou srovnivanych vzoreu je stejny, pii ¢em? Misesiv vzoree byl zejména
dobte zkouskami potvrzen praveé co do podtu vin n. Odchylky v hodnotach p,,
podle obou vzorel roston pak pti vzrGstajiel tloustee stény a pii zkracovani

konstrukee, aviak i pro skofepiny velmi kratké ziistavaji v technicky pripust-
nych mezich. Pritom lze usuzovat, Ze u kratsich skofepin budon odchylky
zmétenych hodnot kritického pretlaku od Misesova vzoree nejvétsi, coz do
jisté miry potvrzuje i tab. ITI. Piipojenim pi{tnyeh vyztuh, af jiz nytovanym
¢i navarovanym, dochdzi totiz k urditému poruseni ztuZenych prifeztt a tyto
porugené pravezy snizuji pak skuteénou hodnotu kritického pretlaku proti
hodnoté¢ theoretické tim viee ¢im jsou blizsi.

Z uvedenych srovnani vyplyvd pak dilezity zivér. Je jimi totiz prokazina
dostatednd presnost zjednoduiené theorie, a tedy piipustnost systému vy-
chozich hypothes, proti piesngjii a mnohem slozit¢jsi theorii uzité Misesem
v feSeném specidlnim pripadd.

9} Jestlize pPiéné vyztuhy brini do uréité miry deplanaci krajnich priites, jdo viastng
o ¢asteéné (pruind) vetknuti.
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YI. Vliv dokenalého vetknuti krainich prifezi

Dokonalé vetknuti krajnich priafezt vystihuji okrajové podminky
=0, w=0, v=20 (17
l
ro z = - — .
prd + B
Rovnici (11) a rovnéz vyminkam (7) vyhovuje v tomto piipadé funkee
u = sin np(4 sin nz -+ B sh fz), (18)

kde A4 a B jsou libovolné konstanty, n zde opét udava podet vin kiivky vybodent
stfednice priifezu a pro hodnoty parametri ~ a ff plati vzoree

m 41 c mt 1
a? = - 02 (n? — 1) — 1 — - + 11,
~ | m ( S [V + (m - 1)E(r:— 1)c " ]

2 A! ], 8p2 . 1) C *?'f!, ,l , _ It
f L e O 1| (e 1) = 1) Iy, (19

v nichz ¢ znadl

pr o
- — (n*—1). 20
¢ RS T 12 (7 ) (20)
Okrajové podminky (17) davaji pak vztah mezi konstantami 4 a I3 a impli-
citni transcendentni vzorec pro kriticky pietlak ve tvaru rovnice pro hod-
noty parametrt x a f

al
tg - ; -
n2 |- .f(,'_n__:L ]) X2y - 7’% 2 n2 — M)(jﬁi_ 1) //52/3 = 0. (2])
m p tgh /fl 7 ) )

Vypodet je tedy velmi pracny a je moiny methodou regula falsi. Protoze
dokonalym vetknutim krajnich prafezit se kriticky pretlak proti hodnotim
tab. I. zvydi, thvi urdité usnadnéni vypodtu v tom, %e pocet vin kiivky vybo-
Ceni stiednice priferu bude zde alespoti roven dislu » podle tab. II.

Pro ; = 0,25 a : 10% == 1,2 je na pi. kritichy pietlak pi dokonale vetknu-

tych okrajich skofepiny p,, = 9,78 kg/em? a podet vin n = 5.

VII. Vliv podéinyeh vyztuh

Podle vzorce (15) vypolteme tedy hodnotu kritického pretlaku p,, pro
plast trouby nebo vialcové nadoby ztuZeny pouze piiénymi vyztubami tak,
ze uréime takové celé dislo n, pro néz je pretlak p minimalni. Z toho plyne,
ze pii pouziti pouze p¥iénych vyztuh lze hodnotu kritického pretlaku ménit
jednak tlou$tkou stény a jednak vzdalenosti piicnych vyztuh. Provedenim
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Obr. 3. Pryvai ava oZad tvavy Kiiv-
ky vyioceri stiediice proafozu pii
provedeni ¢ty poddlayeh vyutuh.

6 [kgjer’)

1300

podélnych vyztuh lze viak hodnotu p,, zvysit
i zménou podtu vin, v nichz vybodi st¥ednice
prifezu, tedy zménou ¢isla n.

Rozdélme sttednici prafezu 2m body pod
stejnymi stfedovymi thly a do téchto bodta
umistéme podélné vyztuhy. Tim jsou jiz,
oviem a# pii urcité tuhosti podéinych vyz-
tuh, dany nulové body kiivky vybocéeni
strednice prafezu (obr. 3) a hodnota kritic-
kého pietlaku se v tomto piipadé vypocite
ze vzorce (15) jako minimum hodnot odpo-
vidajicich n = km (k =1, 2, 3, ...). Jestlize

[ e S

P
dr - —

Obr. 40, Diagram pro uréeni kritického norméainého napéti pro trouby opationé piic.
nymi i podénymi vyziuhami v pkipadé moziné vond depianace ztuZonych prafezi.
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¢islo m je riizné od cisla n, pri kterém nabyva vyraz (15) svého minima, vzdy se

podélnymi vyztuhami zvysi hodnota kritického pietlaku. V piipadé zndzorng-

ném na obr. 3, kde jsou naznateny prvni dva mozné tvary kiivky vybodceni

sttednice prafezu pii provedeni Ctyf podélnych vyztuh, vypolteme hodnotu

kritického pietlaku ze vzorce (15) jako minimum pro suda n (n = 2, 4,6, ...).

Moznost » lichého je totiz v tomto pripadé podélnymi vyztuhami vyloucena.
Z¢ vzoree (15) uréeme odpovidajici normalné napési

pr o2 ~Ard

=0 - (2 1) 4 - . - . .
) 1272 20m 41
‘ ! nzmz _ ]) [ I ) AP - ')2,2]

(22)
vl

Podle vzorce (22) byly sestaveny diagramy (obr. 4a-—Db), kterymi lze snadno

vytesit dany problém, a to i s ohledem na hospodarnost provedeni. V diagra-

mech ¢isla uvedena u kazdé piimky maji tento vyznam: prvé ¢islo znadéi pomér

i

4000

oo

w0 SO R S - S N S

B, e

108

Obr. 4b. Diagram pro uréeni kritického normalného napéti pro trouby opatiend pric-
nymi i podélnymi vyztuhami v pripadd mozné volné deplanace ziuzenyeh prifes.
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v . v . o , . vIv_ ’ v
poloméru kiivosti sttednice prafezu ku vzdalenosti pricnych vyztuh, tedy 7

druhé udava podet vin vybodeni st¥ednice pritezu, t. j. ¢islo n. Piitom silnéji

’ v’ v 7
vytazené polygony, které jsou obalkou soustavy piimek pro pomér 7= konst,

udivaji hodnoty kritick¢ho napéti o, v pripadé provedeni pouze piicénych
vyztuh.

Jestlize vzoree (22) diava pro 2m podélnych vyztuh, tedy dosazenim n = m,
vysii hodnotu napéti oy, nez pro »# = 2m, plati ovem hodnota nizsi a kiivka
vybot¢eni stiednice prafezu by potom méla 4m nulovych bodt. Zminény piipad

je v diagramech zfejmy z toho, Ze primka pro urcité n je zleva omezena piim-

kou pro 2n. Pokud naopak na piimku pro uréité n nenavazuje v diagramech
n n .

zprava piimka pro -, znadi to, Ze piimka pro - je aznad mezi pritahu, a hod-

noty kritického napéti udané piimkou a plati az do meze pratahu pii » i 2n

podélnych vyztuhdch.

o

Pro uvedené diagramy bylo predpokladano takové uloZeni krajnich prifest

z= L -, které umoziiuje jejich volnou deplanaci.

&

YIII. Vileova skofepina se ztuZenymi okraji

Vzorcem (15) lze uréit t62 kriticky pietlak valcové skofepiny s kruznicovou
stfednici prifezu pevné podepiené po viech ¢tyiech okrajich (obr. 5). O okrajo-
vych vyztuhich pritom piedpokladame pouze dokonalou tuhost na ohyb
v jejich hlavnich rovindch setrvacnosti.
V tomto pitpads funkei (13) nahradime
funkei

U = Uy sin ap sin az (23)

kde hodnota parametru a zivisi na stie-

Obr. 5. Vileova skofepina se ztude-
nyi okraji.

dovém ihlu ¢, stfednice prafezu skofepiny
a pro parametr « plati vzorec (14).

Aby byly splnény vyminky (7), je podle vztahii (10) a (23) zfejmo, Ze funkee w
mize mit pouze tvar
w = ('sin ayp cos az , (24)

kde € znad&i urtitou konstantu. ProtoZe pii pevném podepteni primych okraji

. £ Po
skofepiny musi byt w = 0 pro ¢ = + 9’ plyne pro hodnotu parametru a
o, T v
& = 2n—, (25)
Vo
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znaci-li # opét celé dislo, uddvajict podet vin kiivky vybodeni stfednice pri-
Fezul?),

Vzoree pro urdeni hodnoty kritického pretlaku odvodime pak ze vzorce (15),
v némz dislo » nahradime hodnotou parametru «

1272 Nt
T A MU (20

02 “2(m 41 . R
0

a*a® — 1
( ) H

Pretlak p je zde tedy téz zivisly na hodnotich dvou parametrii @ a ~ a jeho
kritickd hodnota je dana minimem vyrazu (26). Jestlize hodnota parametru «
podle vzoree (25) je celistvym ndsobkem ¢sla n, lze 6z snadno urdit hodnotu
kritiekého napéti podle diagrama 4a—b.

IX. Zaviy

Vzoree (15) odvozeny pro kriticky pietlak vialcové skotepiny s kruznicovou

stiednict prafezu opatiené piicnymi i podélnymi vyztuhami dava tedy podle
tab. ILI. ve specidlnim piipadé trouby vyztuzené pouze piicné hodnoty kritic-
kého pretlaku blizd] vysledkiim zkou$ek nez vzorec Misestv, ktery je dosud
povazovan za theoreticky nejpiesnéjsi feSeni tohoto problémmu, a ktery se
t6% dosud nejvice blizil provedenym méfenfm. Autor viak pokladd za zdvaz-
néjsi tu skuteénost, zZe podané odvozeni podle zjednodusené theorie je mnohem
jednodussi a krats$i nez fefeni Misesovo (v podaném odvoreni se fedi jedind
parcialni diferencidini rovnice (11), kdezto v odvozeni Misesové je tieba
FeSit soustavu tH simultannich parcidlnich diferencidlnich rovnie), takze
uvedenou theorii bude patrnd mozno Fesit i lokdlni stabilitu slozitéjiich obdob-
nych dosud nefeSenych problému. Zhruba priblizné lze odvozeného vzoree (22)
pro kritické napéti uzit pii posouzeni stability stény nadoby se ztuienym
plastém i pii jiném jejim zatizeni [7].

Co se tyde navrhu vyztuh pii podaném FeSeni, poklddd autor za sprivny
postup zvolit nejprve jejich vzdalenosti, uréit hodnotu kritického pietlaku
plasdté a vyztuhy pak dimensovat na tento kriticky pretlak s mirou bezpet-
nosti p == 1, a to 8 ohledem na jejich stabilitu i pevnost. Tim je totiz zaruceno,
ze celd konstrukee, (. j. jeji plast i soustava vyztuh, ma stejnou miru bezped-
nosti.

Hodnota kritického pietlaku p,,, resp. kritické¢ho normalného napéti og,
pii pouzit{ pitnych nebo ptidnyeh i podélnych vyztuh se snadno urt{ z uvede-

19) Pro troubu, jejiz stiedniei prafozu jo Uplnd kruznice, jo stivdovy hel ¢ -~ 2.

Ct
Dosazenim 16to hodnoty do vyrazu (25) oviem plyne ¢ - n.
N
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nych diagramii. Proto i v kriatkém case lze provést nékolik navrhit s riznym
rozmisténim vyztuh a vybrat fedeni nejhospodarnéjsi.
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Peswowsme

VCTORYRBOCTL TOHKOCTEHIDLIN TPYBOK W COCYIIOR
CO CTENKAMU YEPEIJIEN I HIMI PEBPAMK
SRECTROCTH TP PABHOMEPHOM BHENTEM
PAJLIAJILIHOM JIABJIEITHA

BAOATTUMAP ITAIIL (Viadimir Pane)

(Hocrynmwio s peganipmo 2/111 1956 1))

B ¢rarse pemaceTes 1o MoBoil, 0CHOBATETLIO YIFPOICHHOH Teopuir npolieMa
YOTOHYHBOCTIL CTEHRU LWLHILIPIYCCRuX 00004ek ¢ Kpyroofhpasioii epemmi-
HOJf JIMITHCI HONCPCUHOTO CEUCHHH, YKPCIICHHBLIX pedpaMu wKeCTROCTH BJOIL
1 noueper. OCHoBHLIMU PHIOTE3AMM 3TOI yIIPOIMCHHO| TEOPHI SIRITSLETCH 11Peji-
HOJIOMRCHHE O Al PAKeHIocTH n3ruda B IPOJoNbHLIX ceuclinax, MeMOpanopoil
(OesvomenTnol) HANPIKCHAOCTH B NONCPCUHLIX CCUCHMAX, M HPCALOJIOMKCHNC
HA/ MUY HYJACBOIO  OTHOCHTCIBHOIO YAMMACIHA  BOJOKOU B HalpaBjicuuu
KAcaTeIbHoM K CPeAHell Ui cedeHus. Y HpoeTns Takum odpasoM Jannylo
HPOBIACMY, MO0 cPABIUTEIRPHO JerKo seiseetn Qopmyay (15), xoropas
B UACTHOM cayyae TPYyOKM, YEPCHICHHOR pefpaMy JKCCTROCTH TOJLKO 1TONIEPCK,
JdeT sHaveHiA KPUTHYCCKROro Jlanienns Gosice OJM3KUE Pe3ynLTaTaM, JOCTaB-
SICMBIM ONBITAMIL, WCM BCC JIO cuX 1op maecrnsic gopmydist. Ojuiaxo Goyee
SHAUHTEILHLIM CYHTACT ABTOD TO ODCTOHTC/IBLCTBO, YTO 1IPUBCJCHHOC pelienue
VHOMAUYTOI YacTHoil 1podJesMbl 110 npubAMICHIIOH TCOPUH TOpasjo Hpolle
I Kopoue, MeM KJ1acepueckoe, Teopetudceiru tounoe pemerine Museca, ran-

:
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YUTO ITHUM YUPOHCHITLIM MCTOJIOM MOZKIO ﬁyjl,(‘,’l‘ 110 BeCH BCPOATHOCTH BOCHOJL-
30BATLCSE U TIPUH penreHr HOKAJLHOM y(‘,’l‘Ul”[‘JLlB()(‘/l‘l’I ANAJNOLMYITLIN, M doalee
CJOIKHBIX, TIOKA HePeTICTHHBIX Ilp()(f;JlOM.

Zusammenfassung

DIE STABILITAT DUNNWANDIGER ROHRE UND GEFASSE
MIT VERSTEIFTEM MANTEL UNTER GLEICHMASSIGEM
RADIALEM AUSSENDRUCK

VLADIMIR PANC

(Eingegangen am 2. Miirz 1956.)

Der vorliegende Beitrag 16st nach eciner wesentlich vercinfachten Theorie
das Problem der Stabilitit des Mantels der mit Quer- und Lingsbewehrung
versteiften kreiszylindrischen Schalen. Die Ausgangshypothesen diecser ver-
einfachten Theorie setzen einen Biegespannungszustand in den Langsschnitton,
einen Membranzustand in den Querschnitten und eine dehnungslose Verfor-
mung der Fagern in der Tangentenrichtung zur Querschnittsmittellinie voraus.
Mittels dieser Vereinfachungen lisst sich dann fiir das behandelte Problem
verhaltnisméssig leicht die Formel (15) ableiten, nach der die berechnete
Grosse des kritischen Aussendruckes im spezicllen Falle eines nur in der Quer-
richtung versteiften Rohres den Versuchsergebnissen besser entspricht als
jene, die sich aus allen anderen schon bekannten Formeln ergibt. Als besonders
schwerwiegend betrachtet der Autor den Umstand, dass die von ihm erbrachte
Losung des oben erwihnten spezicllen Falles sich bedeutend einfacher und
bequemer gestaltet als nach der klassischen, theoretiseh exakten Ldsung von
R. v. Mises und dass man mittels dieser vereinfachten Theorie hichstwahr-
gcheinlich auch die Lokalstabilitit dhnlicher komplizierter, zurzeit noch nicht
geloster Probleme wird untersuchen konnen.
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