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ohou jejim prostfednictvim p¥enaset vodorovné smykové sily z jednoho nosniku do
ruhého. Ke zndmym tdinkfim roznaseni zatiZeni tuhosti v ohybu a v krouceni pfi-
tupuje tedy jestd u&inek roznieni zati¥eni smykovou tuhosti desky. Tento ti&inek
udeme nazyvat ,sténovym ulinkem* desky oproti Gifinkiim ostatnim (tuhosti
ohybu a v kroucent), které budeme ozna&ovat jako ,,deskovy ulinek“.

(1)

2. DOSAVADNI ZPUSOBY VYPOCTU

Jednim z dosud nejpfesnéjsich zplisobl vypodtu tramovych konstrukci spojenych
deskou jsou metody pouziva_]lcl aplikace anizotropni, obvykle ortogonéln& anizo-
tropni desky.

Guyon odvodil na tomto zéklad¥ YeSenf [1, 2], vyjadtujict spolupﬁsobem jednotli-
vych prvki ve tvaru soudiniteld pfitného rozné¥eni. Zanedbal pfi tom v parcidlni
diferenciélni rovnici ortotropni desky smi¥eny &len vyjadtujici krouceni a pro prak-
tické pouziti zavedl soudinitel p¥i&ného roznaseni K, kterym nazval pomér vertikalniho
posunuti (prithybu) bodu desky titinkem zatiZeni p(x) k prithybu tinkem zatiZeni p,
které bude rovnomg&rng rozd&leno po celé ifce desky.

Guyon pouZil YeSeni fedukovahé rovnice ortotrophi desky

4w otw
— = p(x, y

na tvaru funkce

kter4 jiz vyhovuje okrajovym podmink4m podél uloZenych okraji. Funkcei Y(y) je
pak nutno volit tak, aby bylo vyhev&no podporovym podminkam podél volnych
okrajt. Jake hlavni charakteristiku konstrukce zavedl pro feSeni bezrozmérny para-
metr pfi¥ného ztuZeni

Massonnet roziifil Guyonovu metodu [3, 4] zavedenim smiSeného &lenu rovnice
ortotropni desky do podtu, postupoval viak pfi fedeni rovnice odh§mjm zplisobem.
Vychézel z fady Lévyho

()m%‘-

. W
Wo,=z

m=1

a pozadoval, aby Y,(y) vyhoy¥la diferenciélni rovnici nezatiZeného mostu. Charakte-
risticka rovnice je bikvadratickd a vyché.zeji z ni kofeny ‘

"T1,23,4 =f mova :;az -1,

kde & je soutinitel tuhosti v kroucent, jak bude pozdgji definovén, a

w=2/£,
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Ponévadi a<t, jsou tyto Styfi kofeny 1magmérrm PouZueme-h zndmého algeb- ginsd 0¥ c\iostanemel
raického vzorce . ’

ﬁiTJ“+mJ m

~

Druhou konstantu dostanemé, vyjad¥ime-li posouvajici silu T, podél osy X:
mﬁieme kofeny psat v komplexmm tvaru ,

n:—%sinm—nf.

r + mm( + @ i l —«a E : ) _ ) I
o 2 2 . 1 Vyjadfenim posouvajici sily jako funkce prﬁhybu_ w a srovnanim plyne po fipravd
Po tipravé vych4zi hlavni integral homogenni rovnice - - : 4 o - P '
) m .
| ' : : 2/2(1 + «) gpm*e?®
. Y, =e" | 4, cos (mty) + —Bn sin(mty) [ + , . X ) ep
. Vi . ) -
\ 2
—mny o D, . )
-+ e™™ | C, cos (mty) + sin (mty)
) 1 —a
2

kde

oo fER i[5

V dal¥i fazi hledal Massonet partikulérni Fe¥eni pro nekone¥n¥ Siroky most po-
depi‘eny na stranfch x = 0 a x = [ prost¥, zati%eny pHimkovym zatiZenim ve tvaru

mnx Obr. 1.

p= Pm sin D
'v ose X, nebo rovnob¥zné s nf (obr. 1). i Piisobi-li zati%enf rovnob&#n¥ s osou X ve vzdalenosti e < y, plyne ze symetrie, Ze
UvaZoval déle &ast desky, kterA odpovid4 kladnym y (je-li osa X uprostied §itky) 1 musime nahradit ve vzorci pro w, hodnotu y vyrazem

a dbal, aby prithyb w a jeho derivace se anulovaly ve velkych vzd4lenostech od zatiZeni.

—e)=|y—e
P_fedchozi rovnice se redukuje proto na (-9 I I

D | ' Tak se koneéné dojde k rovnici
Y, =™ | C,cos (mty) + —=—sin(mty)| (y=0),

1 - - | BB —lymel ‘ . . 1+a, _ Sa:
/ 2‘0‘ : o w(y)=Cpe™ 's1n—l-—[OOS(mt|y—e|)+ /1_as‘m(mt|y-e|)],‘(y‘__e)

Pro most o konetné ¥ffce 2b, zati¥eny pHimkovym zatizenim tvaru

z &ehoZ prithybova funkce je

Wy = e~ "™ | C,, cos (mty) + — D sin (mty) | sin 275 : . mmnx
' -l - S S p= P Sin ——

Z vt ie ) Fe na vzdé,lenost e od osy X a k ni rovnobéinym, dostaneme Fe¥eni superpozici pfed-
e symetrie plyne, %

w=wo + Wl(}’),




t.

mwx I
w = sin —— e""'” A

+ e

‘C,,, cos mty —

2

+ Cpe ™ el [cos mily — ¢| + i +'oz sin mt|y — el]‘ .
‘ N1-a |

(a)

Konstanty A, B,,, C,,, D,, urd se tak, aby soudet obou fe¥eni vyhovél okrajovym
vyminkam podél volnych okrajé. Tyto jsou w = 0, 8?w/dy* = 0 a podporové reakce

oM, -0,
ox
PHi feSeni pro jakékoli jiné zatiZeni je postup zcela obdobny, p¥i Sem¥ napf. osa-

mélé biemeno P o soufadnicichx = ¢,y = ¢ nahradi se Fourierovou fadou

R—T+

Jak ukézal Guyon, hodnota parametru p¥i¥ného ztuZenf §,, odpovidajici zati¥eni

mux , -
P = Pp sin —l— ’

je rovna m9, co¥ -znamena, Ze pro toto zatiZenf se p¥i&né ztuZeni chova tak, jako by
bylo m-krét ohebnéﬁi neZ pii zati¥eni

p = py sin ? .
Je tedy FeSenim sou¥et jednotlivych priihybovych funkei pro hodnoty 9, 29, 39, ...
Vypolet je oviem velmi sloZity. _
Stejn& jako Guyon i Massonnet uprav1l prakticky vypodet ve tvaru soudinitelii
ptiéného réznaseni K p¥i uvaZovani kroucent, tj. parametru tuhosti v kroucenf o = 1.
Primérny prithyb w, pro plné roviom&rné zati¥ent j je pti tom dan vyrazem

Tohoto zplisobu vypoltu ortotropni desky pou¥il Massonnet déﬂe pro vypoéet
ro¥tu. Vysel tedy z rovnice
dw
=

a4w 4‘W‘
— = p(x’, y),,

(b)

8
—— +e
oy | oy

QP A

kde pro rot jsou
er = Elr/by, @p = Elpflo, yr= GJr/bo, vp= GJplly
jednotkové tuhosti. Potom jsou postupn& momenty

®

2 2 2 2
Mx=_QTZ—xLI’ My=_QPZ_y}§7 xy_VTaax;)y’ yx_—')’P\ai;’y
a svislé posouvajici sily
Q‘x=—91'4@"7p"£3w—' Qy——Qp@ “Pr ow
: ox? ox ay* oy* ox* dy
- Z rovnovahy ve svislém sméru plyne
4y ‘a4 4
r 55 + O 4 ) s + 0n 3 = () ©

Obecn4 ro¥tové konstrukce je pfechodem mezi ortotropni deskou a rotem se spojité
rozd€lenymi tuhostmi, a musi tedy fe§eni pro ni vyhovovat diferenciélni rovnici
(b) i (c). ‘

Massonnet déle pfedpokladal, Ze lze poloZit Poissoniv soudinitel pu ielezobeto-
novich konstrukef roven nule. To vede k zanedbéni 8asti (u.0r + #,0p)/2 soudinitele
H u smi¥eného &lenu v rovnici (b). Potom v obou p¥ipadech musi soudinitel H mit
stejnou hodnotu

L. . 3
3 bo lo

Pro uleh&enf dal¥ich vypo&tii poloZil Massonnet

2H = yp + 75 = 20/0res @)

a nazval a souélmtelem tuhosti v krouceni. Timto soudinitelem je Gpin& vyjad¥en-vliv

* krouceni ro¥tové konstrukce. Je-li krouceni zanedbsno (Guyon), je & rovno nule, pro

izotropni désku je rovno jedné. Pro s'kuteén)'r most mé vyraz o./or0p vZdy stfedni

hodnotu mezi vyrazy odpovidajicimi desce bez odporu v krouceni a izotropni desce.
Z rovnice (c) také plyne, Ze pro desku je

@

kde Jp, je moment setrva¥nosti v krouceni desky podle obvyklych teorii. To zname-
né, %e u konstrukci, kde existuje skutetni deska, je nutné moment setrvaénosti
v krouceni uvaZovat polovi¢ni hodnotou, ne¥ vychazi z obvyklych teorii pro obdél-
nikovy priifez. ’
Z vyrazu () plyne
Yr + ¥p

2./ 1@ .

o ==




Tento vyraz podava piijatelné vysledky pouze v p¥ipad &istého ro¥tu bez desky. Je-li

k tramfim p¥ipojena deska, nepopisuje tento soudinitel o spravng tuhost v krouceni
konstrukce. Krom& nahote uvedené tpravy v hodnot& vyrazu pro y, podle které pti
vypodtu momentu setrvaénosti v krouceni je nutno zavést dil nélefejict desce poloviéni
‘hodnotou, neZ vychézi pro obdéinikovy pritfez, musi se jest zahrnout viiv P01ssonovy
konstanty, kterou jsme zprvu uvaZovali rovnu nule.

Vyjdeme ze spravné hodnoty -
2H =2y + plep + ep) = vr + ¥p + 2600 = 20./0r0p
a dostaneme 7
g Yot et 280p
2/ aror : N
kde
El, . El, Ed?
QT = — 7 b Q = —— a’ Q = 2
bl — u?)” 7 Il — i) "7 12

Je-h d tloudtka desky. Pon&vads v obvyklych p¥ipadech pohybuje se « v mtervalu
<0, 1), je vliv dopliiujiciho &lenu patrny a pon&kud zlepSuje vysledky.

Pﬁ ka¥dém feSeni obecného problému bylo by nutné ur¥ovat pfiéinkové 84ry p¥i-
ného roznafeni K pro danou hodnotu « z rovaice (a), coZ by bylo prakticky. ne-

zvladnutelné. Massonnet pouZil proto interpola¥nf vzorec [3], jim¥ je mo¥no urdit -

K, v z4vislosti na soutinitelich K, pro a = 0 vypottenych Guyonem [2] a K, pro
=1 vypoétenych Massonnetem [3, 4] Tento vzorec zni

K, = Ko + (K1 — Ko} /2.

Podobné jako pro prithyby lze stanovit roznéSeci soudinitele pro ohybové a kroutici
momenty, -pop¥. ‘posouvajici sfly.
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3. ROZBOR DOSAVADNICH METOD VY'PO('Z,;TU
A POSTAVENI PROBLEMU

N&kteti autofi [5, 6, 7] (aby doséhli shody teoretwkich vysledkd s vysledky zkou-
$ck, které ukazovaly p¥iznivejsi rozndSeni neZ vypodtené na zaklad¥ teorie ortotropnich
desek) zavedli jisté efektivni tuhosti v krouceni, odliiné od t&ch, které plynou z obvyk-
I§ch metod teorie pruZnosti, Podrobnym rozborem zjistime, %e jde pH rozn4Seni st¥-
novym ¥inkem o podobny druh roznéSeni jako plisobenim tuhosti pfi¢nikid v krou-
ceni, a lze proto ptiblizn& takovyto zpisob aproximace pouZit. Velmi t&Zko se viak
stanovi pro riizné konstrukce spravné efektivni tuhost v krouceni, ktera je obecng
z4visl4 na jinych parametrech ne¥ velikost st¥nového aéinku. I kdyby se ndm viak
podafilo tuto efektivni tuhost v krouceni vystihnout dostatené pfesn¥, obdrZeli
bychom pouze shodu se skutetnymi prihyby. Shoda v hapéti okrajovych vlaken,
Zv14%t8 hornich, nenf viak timto zpisobem dosaZiteln4, pisobi-li relativng velké vodo-
rovné smykové sily, které obvyklou d1ferenc1é1n1 rovnicf &tvrtého fé.du (b) nemﬁzeme
vystihnout,

Pti vypodtu podle této rovnice predpoklédé.me, Ze stfednicové plochy podélnikt
a p¥idnikid jsou totoné, V ptipadech, kde nejsou priifezy obou systémil trémil znaéng
rozdilné, 1ze tohoto pfedpokladu pouit. Jestlize viak- priifezy obou systémil jsou
znadng rozdilné, nebo tramy jsou spojeny s deskou, nebudetento pfedpoklad dodrZen,
nebot v prvém p¥ipadé nebudou toto#né stfednicové plochy obou systémi a ve druhém
p¥ipad¥ nebude st¥ednicov4 plocha izotropni desky (skutedné) identick4 se stfedni-
covou plochou ortotropni desky. Nebude tedy stfednicové plocha izotropni desky
plochou o- nulovém napti.” Rovnici (b) nezahrnujeme do pottu vliv vodorovnych
smykovych sil,

Ve znamé literatufe Ye$il Gruber [8] ocelovy most se spfaZenou Zelezobetonovou
deskou jako ,,Faltwérk® a zjistil rozd&lovaci G&inek smykovymi silami. Podobnymi
problémy G¥inké smyku zabyvali se Ebner a Koller p¥i vypodtu letadel [9, 10].
Teprve v roce 1952 upozornil Homberg [11] na ditleZitost sténového rozd&lovaciho
ti¢inku. Tento autor roz§ifil svou metodu vypodtu [12] o vliv smykové tuhosti desky
tim zplisobem, Ze zavedl do vypo&tu smykové toky, vznikajici na styku desky s p¥ig-
niky a podélniky, pti &emZ uvaZoval desku jako membrénu netuhou v ohybu Za
t&chto predpokladii podavé ¥edeni, p¥i kterém podet neznidmych dosahuje (4. —n +3).
.(m — 1), je-li m podélniki a n p¥iSniki. Také pro konstrukei tvofenou jednou sou-
stavou tramd s deskou podava feSeni, ve kterém zanedbavé tuhost desky v ohybu.
Vhodnou Gpravou a za urditych pfedpokladil v pom&ru tuhostf jednotlivych nosnikil
a p¥itniki Ize dosdhnout ortogonalizace nezndmych a rozloZit piivodni soustavu pfe-
tvarnych rovnic do (4 + 2) nezévislych &asti. Toto YeSeni je velmi sloZité a nepfe-
hledné a zp¥esn¥ni zavedenim smykové tuhosti desky ztréci na vyznamu, neni-li sou-
asn¥& dbano ohybové tuhosti desky. (Také s pfedpokladem, e tuhost v podélném
ohybu je ddna pouze tuhosti samotnych trami bez desky, nelze souhlasit.) ZkouSkami
bylo zji¥t&no, Ze Gdinek deskovy a sténovy jsou ¥adov¥ shodné pro obvyklé p¥ipady
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konstrukef p¥ichézejicich v praxi v ivahu. Jinym zpisobem zavedeni sténového t¥inku
desky do poctu podle Homberga je nahrazeni desky p¥ihradovymi diagonélami, které
leZi v jeji roving a spojuji jednotlivé styéniky. Tento zpiisob se nezd4 byt vhodny,
nebot jednak nevystihuje spravn¥ skute¥nost, jednak feSeni vzniklé soustavy by bylo
prakticky nezvladnutelné,

Velikost pti¢ného roznéfeni vlivem st¥nového ucinku je riizné podle rozmérovych
poméril konstrukce. Bude v&t§i p¥i malé vzdélenosti tramd a u vy§¥ich trdmf. Pons-
vadZ vodorovné smykové sily vyvozuji v podélnicich- krom& ohybového momentu
v¥dy normélné sily, je Gdinek smykové tuhosti desky pro horni a spodnf vi4kno podél-
nikd rizny. V hornich vlaknech zatiZeného tramu nast4v4 tim, ¥¢ moment i normaina
_sila vyvozuje napdti stejného smyslu, zna&né odlehdeni, Naproti tomu ve spodnim
pésu, kde ohybovy moment a normaln4 sfla vlivem st¥nového G&inku vyvozuji nap&ti
opa&ného smyslu, nastane jen malé sniZeni nap&ti. P¥i praktickém navrhovéni trAmové
konstrukce s deskou nelze p¥ihlizet pouze k priéinkové &a¥e p¥i¥ného roznaeni, stano-
vené z prithybd, nebot tato pouze phbhiné charakterizuje nap&ti ve spodnich vldk-
nech jednotlivych trémd, ale viibec nesouhlasi s pom&rnymi hodnotami napéti v hor-
nich vlaknech trdmd. Trémy jsou naméh4ny kombinaci tlaku a ohybu, co¥ méZe vést
k hospodérn&j¥imu névrhu prifezu. P¥itom smykov4 nap&ti v desce, vzhledem k tomu,
Ze se rozd€lujf na celou délku, jsou mal4 a nenf t¥eba zvl4§tE na n& desku dimenzovat.
Bude tedy obvykle vyhovovat priifez desky, navr¥eny na ziklad® ostatnich zati¥enf
(nap¥. pro lokalni zati¥eni desky mezi tramy) bez dal¥ich 1iprav i pro zati¥eni smyko-
vymi silami.

Ortotropni deska, kter4 je tvofena izotropni deskou spojenou s jednou nebo dvéma
soustavami. trimi, je zpracovana pro zati¥eni pisobic{ ve sm&ru roviny desky od
Pfliigera [13]. Pro trdmy netuhé v krouceni podal zajimavy rozbor jednotlivych viivi
Trenks [14]. Podle n&j vliv sténového Ginku z4visf pfedeviim na mife excentricity
mezi t&i¥fovou plochoy izotropni desky a t¥¥isti tromd. Jeji vliv je znany, nebot
chyba proti obvyklému fefeni (se zanedbénim sténového G¢inku) se m¥ni p¥iblizn¥
kvadraticky s popsanou excentricitou. Déle zAvisi na pomsru prifezovych ploch
desky a trdmi. V této z4vislosti se chyba m&ni p¥iblizn& line4rng. DilleZity je také
pomer tuhosti v ohybu v 6bou sm&rech. Jsou-li trémy pouze v jednom sméru; potom
tento parametr vyjadfuje pom&r tuhosti ortotropni desky ve sméru trimd k tuhosti
izotropnf desky. Nejv&tii chyba vznik4 {pti jakychkoli hodnotach ostatnich dvou
parametr)pti minim4lni hodnot¥ tohoto pom&ru. U konstrukef se dvéma soustavami

trémi je smérodatny pomgr tuhosti v ohybu v obou sm&rech. Maxim4ln{ chyba proti -

obvyklému FeSeni vznik4 v ptipads, kdy tramy v jednom smé&ru maji nekonen& malé
priifezové rozm&ry.

Nasim tikolem bude Fefit konstrukce uvedeného typu s.co nejvatii presnosti, zvI4ste
pokud jde o volbu predpokladil a zahrnuti jednotlivych vlivil. Jsme si pln& védomi
obtiZnosti tohoto 1ikolu jak po strAnce matematické, tak vzhledem k moZnosti prak-
tické aplikace a neminfme konstruktéry zat&¥ovat pfesnym analytickym Fe¥enim dife-
rencidlnich rovnic. Abychom obdrZeli vysledky ve vhodné Gpravé pro praktické po-
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uZiti, tj. ve tvaru grafi nebo tabulek, a abychom objasnili vliv jednotlivych priifezo-
vych parametrii na celkové chov{mi konstrukce, zamy§1ine pouit k Feleni dlferenclé.l-

niho analogového pocitale.
Budeme se zabyvat étyfmi systémy tramové konstrukce spojené s deskou, odliSnymi

podle konstrukéniho uspofédéni:
1. Konstrukce s vyztuhami netubymi v kroucem, probiha_]icm v jednom sméru.
2. Konstrukce s v§ztuhami netuhymi v kroycent, probihajicimi ve dvou vzijemng

kolmich smérech.
3. Konstrukce s vyztuhami odporu_]lclml v kroucem, které probiha]i pouze v jed-.

nom sm&ru.
4, Konstrukce se dv&ma osnovami vzé,_]emné kolmych vyztuh, z mchz jedna (podél-

mky) odporuje v krouceni a druh4 (pii¢niky) je netuhé v krouceni. }
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4. OZNACENI A PREDPOKLADY

Krom& znadek vysvéﬂenych v textu budeme soustavn® uZivat tohoto. oznaéeni
(obr.2): -

"N, — norméln4 sila celého profilu ve sméru o,s}" X,

N, - normaln4 sla celého profilu ve sméru osy ¥,

o, ‘— bormélné nap¥ti v izotropni desce ve sm&ru osy X,
G, - norméiné napétf v izotropni desce ve sméru osy Y,

‘g7 — normAlné nap&ti ve vyztuze (podélmku); kter4 probfh4 smé&rem osy X,
6, — normilnénapiti ve vyztuze (p¥itniku), ktery probihi smérem osy ¥,
Ty — Smykové napétf v izotropni desce,

T,, — smykov sila celého profilu plisobici- {} s osou ¥,

T, — smykové sila celého profilu piisobici || s osou X,

M, — ohybovy moment celého profilu v rovin¥ || s rovinou XZ,
M, - ohybovy moment celého profilu v roving | | s rovinou YZ,
M, — krouticf moment celého profilu v roving || s rovinou ¥Z,
M,, — kroutici moment celého profilu v roving || s rovinou Xz,

Fy — priifezové plocha jednoho podéiniku,
Fp — priifezova plocha jednoho p¥i¢niku,
v — prifezové plocha podéinikd vztaZend na jednotku Sf#ky (fr = Fy/bo),
fp = — prifezova plocha pfiénikd vztaZend na jedmotku délky ( S = Fplly),
by - vzéjemné vzdélenost podélnik,
Iy - vzéjemnd vzdélenost pHienikd,
Sy - staticky moment pritfezové plochy podélhiku vzhledem k st¥ednicové ploe
skutetné izotropni desky,
Sp — staticky moment prifezové plochy pti¢niku vzhledem k sﬁfedmcové plose.
‘ skute¥né izotropni desky,
sy — staticky moment ploch podélniki, vztazeny na jednotku ¥i¥ky (s = Srlbo),
sp — staticky moment ploch p¥itnikd, vztaZeny na jednotku délky (s, = Sp/l;),
Iy — moment setrvatnosti podéiniku vzhledem k stfednicové plode izotropni
desky,
Ip — moment setrva¥nosti pfitniku vzhledem ke stfedmicové plose izotropni
) desky,
i — moment . setrvadnosti podéinikd, vztaZeny na jednotku Xi¥ky (iy = Iy/b,)
ip — moment setrvanosti p¥iénikd, vzta¥eny na jednotku délky (ip = Ip/ly),
er — ohybové tuhost podéInikd, vztaZend na jednotku i¥ky (o = El/bo),
gp — ohybové tuhost pti¥niké, vzta¥end na jednotku délky (20 = EIyfly),
21 — rozp&ti konstrukee ve smé&ru podélnikd,
2b — Sitka konstrukce,
d ~— tlousfka skutedné izotropni desky.

Soustava soufadnych os se pfedpoklada levotodiva.
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Kromé zvlStnich omezent, popsanych u Jothvych systémﬁ vyce z t&chto
spoleénych pi‘edpokladﬁ

a) Konstrukee je zhotovena tak, %e izotropni deska leZz’ na soustdvé trdmii (podél-
nikdl, resp. priéniki) v kaZdém sméru vzdjemné rovnob&nych, p¥i lem? je deska
s nimi spojena takovym zpisobem, Ze je vyloudeno vzdjemné posunutf trdmia desky.

'b) Pro jednoduchost budeme uvafovat, %e podélniky maji stejny, po déice kon-
stantni pritfez a le#{ ve stejnych vzddlenostech. TotéZ bude platit i o pFlénicich.

Obr. 2. Osy soufadmic, ozna¥enf rozm¥ri a vnitfnich sil v uvaZované konstrukci.

_c) Shodné k teorii tenk}ch desek pou¥ijeme téchto dalsich pFedpokladi:
- 1. Prithyby konstrukce vzhledem k tloustee Konstrukce jsou malé, a tudi¥ k¥ivost
1_Pw
r ox?
2., Napét{ kolmd k roviné desky o, t;, 1,, jsau zanedbdna.
3. Normdly ke stfednicové ploSe izotropni desky ziistanow zachovdny i po defor-
maci soustavy.

d) Momenty jsou vztaZeny ke .sti‘edmcové plo¥eizotropnt desky, kterd nent neutrdl-
ni plochou konstrukce a bude mit viechny slozky posuvi. '
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5. KONSTRUKCE S VYZTUHAMI NETUHYMI V KROUCENI
PROBIHAJICIMI V JEDNOM SMERU

K pfedpokladﬁm uvedenym v pfedchozi kapitole pFistupuje zde Jjesté dalsi:
Trdmy nejsou schopny pFendSet kroucent.
5.1. Vnitini sily

Vytneme 2 konstrukce ‘prvek podle obr. 3 a vyjadtime vnitfnf sily pomoci nap&ti.

P

S e e ——— . ——

Obr. 3. K urenf ohybovych momenti, smykovych a normilnych sil v fezech konstrukce
s vyztuhami netuhymi v kroucenf, probihajicimi v jednom sméru.

+(d/2) 1 .
Nx=j‘ 6,dz + — | o] dFy,:
—(d/2) by , 'Fo

+(d/2) v
N, = j. O'y dz N

+(d/2)

Ty = T;. =J. Ty dz,
-@/2)

+(d/2) 1 +
M, = | 6,zdz + — | o, zdF;,
—(d2) bo J pr -
+(d]2)
M, =— f o,zdz, (5.1a—f)
—(4/2)

+(d/2)
Mxy=—-Myx=—J. TxyZdz-
—(d/2)

16

Z Hookova zdkona p;o rovinnou napjatost plynou napét{ v izotropni desce

E
O = 1— “2 (8x + ﬂey))
E
gy = 1 3 (& + pes) (5.2a—c)
—~
E

Tag = —— Vav»
71 + ) Yo
kde E je Youngiiv modul a u Poissonovo &slo. V podélnicich bude pouze jednoosi
napjatost, vyjédfené vztahem

oy = Es}. (5.2d)
Pro deformace plati dale zndmé vztahy
e = Ou,
X T L
) ox
® L
. (5.38—d)
-Ou ov
= —Z 4 2 .
s dy ox
gt =%
ox

Vyjadfime-li nyni posuvy u, a v, pomoci posuvd u, » stfednicové plochy skute&né
izotropni desky, obdr¥ime ’

. ow
U, =y —z—,
ox
v, =v—2z a—w, : (5.4a—c)
oy
W, =w,

@ Slougenim rovnic (5.1) a% (5.4) a provedenim naznatené integrace dostaneme vnitini
sfly ve tvaru:

E 0 2
N, = dz(—’f+ya—")+E(fT93—sra—1’),
x 0x

1 u\a dy ox*
Ed (ov ou
Ny = 2 - + “_ 9
1 —u*\oy 0x
Ed ou ov
Ty =Ty = o [ + ),
T 1+ p) (6y 6x) (5.52—f)
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M = —_— f — + —_ , o
Y11 - p?) (ay2 # .axz) ‘
Ed®  o*w

M —_—
12(1 + p) ox dy

o =— M, =

5.2, V¥minky romovihy nezatieného prvku a odvozeni diferepéiilnich'fovnic -

Napi¥me podle obr. 4 soudtové vﬁm’hky fovnoVé.]iy ve sméru t¥ soufadnych os

(W, + ;—ﬁ/‘dx}a'y

{Gyf @a’x}dy

= (8 2 de)dy
ff +—LJ/0’X
(g + 5 ay)ox "y T ’
" e, ”y )k

Obr. 4. K odvozen{ soudtovych vyminek rovnovéhy elementu konstrukce.

. a_N’i + .‘?5’.‘ = 0
ox oy ’
Ny 0Ty _y, (5.6a—c)
, ay . 0x R '
C oy  0x _
a déle podle obr. 5 momentové vyminky rovnovéhy
‘ My My 5 _ g
ax oy =
aM . . (5.7a-b)
—2 4+ —2 4 0 =0.
dy 0x - e

Provedenim derivaci t&chto rovnic a jejich souttem b‘ddlé rovnice (5.6c) obdr¥ime

2 2 2 2 a . oy,
_EM, My PM My o (s
(’)yA2 _ ax ay ox* . oxdy P

a po dosazens v§razli pro momenty z rovmce (5 5d—f ) vyché.zi po ﬁpravé

Ed® [o*w ‘ a4w. *wl. . 0w o dPu
B (T, Ow . Twl +Es 200! (59
121 = 12 [ax4 7 0y? ay4] Or ot sTa = 69)
P o IR
' (My+ 57 )y
oW
" dx}dy

. /”yx ,
Obr. 5. K odvozeni momentovych vyminek rovnqvéhy elément_u ‘konsj;rukce.

Obdobn¥ s pou¥itim vyrazd pro -normalné a smykové sily z rovnice: (5.5a ) zo
soudtovych vyminek rovnovahy plyne po tprave

2 o 2 2
Ed _aiz L _Ed_ s Ed 0 _y, (5.10)
21 + ) ox ,_2_(1—,;)axay 1- # 0%
2 2 2u
Ed a_%+ Ed 0% -Ed + f’__EsT"’_“f._o (5.11)
00 +p)dy* 21 —poxdy [1—p | ox ox°

Soustava t&chto t¥ parcidlnich diferencidlnich rovnic (5 9, 5.10, 5 11) pln& popisuje
uva¥ovanou trdmovou konstrukci spojenou s déskou.

Po vyloudeni &lenu s u z rovnice(5.9) a jeho nahrazeni funk'ci w (viz piiloha 1) -

dostaneme diferencilni parciélni line4rni homogenni rovnici 8. ¥Adu

| s
BRI R

o%w o%w  otw %w | 8w
a— +a +a——+a,—— +as— =0, 5.23
! oxs 2 0x5 ay? Soxtoyr Tt ax? 9y® Syt (5:23)

kterou je dany problém popsin v zavislosti pouze na sv1sl\jch posuvech (prohybech)
konstrukce w. :
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- Soutinitelé a,ujbgtli«v/ﬁch tend majf zde tento vyznam. )

ay = d&fp iy — d‘s%,

o =2 [(1 + W) Fee ~ J Iy o+ 2df«.r] A1 + W) psk,

e
t-B -4

a3=dfpi1+4[(i+y)frfp W—)] J*de,  (524a-0)
pd? . .
4—2 1 ofp — —————5 | I + 2df4/,
[0+ 07g - o ?)] + 241
a5=dfP1P’
pH demZ _ ‘ .
Jr= l_d, 2+frg ' fr=:1_d 3
—k P TH (5248—i) ¢
ip=1=m, Ir=J+15, . il

~ Obdobn¥ posunutf v a ¥ miZeme vyjad¥it v zévislosti pouzé na ﬁrﬂhybu wv koned-
ném tvaru. Pro posun v platf rovnice

i) 0%w w w - 0%w
oy® = 0o % Coaxtayr  oaxtoyt  oys’ .(5'25)
kde soudinitelé b, u jednotlivych &lent majf vyznam '
b, -'='-d—1 . b, = d—z .
R an (5.26a—d)
by =%, by =2,
d, dy
pti SemZ ,
dy = szsr(frlr sr) _
dz = seidg Tufo — 034%) 6252 + 2g:0Frs1) s (
= 2spJ(g3 e — 9397} + gadscfrip, (5:26e—3) Q
d4 = srir(g‘ifrfp - ggdz) s
d, = g'mfr%s%
a déle . . ,

2

[}

Pio posun u plati : - i
Pu_ Ow, o dw o

7u - ——— + 3, 5.27
S axt T Coxrayr oyt (527)
kde soutinitelé ¢, u jednotlivych &lent maji vyznam
(=1,
ST )
2 ' "
=2, (5.28a—c)
. St
c; = i .
ST -
53. Bezrozmémé pammetry na ﬂ

K usnadn®ni dal¥ich vipoétﬁ zavedeme do soutiniteld d;, b;a ¢; v rovnici- (5,23)
(5 25) (5.27) bezrozm¥rné parametry

n ==, (529
" -d - (i ) __._._...__.__..___._._a...__._.._d
b1 oL l
=2, 5.30 ik
oznaéime-h poglle obrézku 6 : .-!é' S
— vzdilenost t&%i8t& podélnikd od téilﬁté 4 -

T— . >

izotropni desky,
d - tloudtka izotropni desky, -
b, — ¥ifka podélnikd, ‘
by — osové vzdalenost podéInfkd, ‘
h vy¥ka podélnikd (bez desky) R

Zmen¥uje-li se vy¥ka trdmd k nule, tj. pfechézi-li se k 1zotropni desce, bliZi se para-
metr # hodnoté 0,5. Zmen3uje-li se naopak tloudtka desky, roste parametr 7 nade
viechny meze. V praktickych pi‘ipadech trémové konstrukce spo_]ené s deskou ne-
pfestoupi viak parametr # hodnotu 15.

Je tedy 0,5 < # < N, kde

Obr. 6, Ozhatent forméry pitného
prifezu.

N t;aor =,
Noyrars = 15.
Zvét§u]e-h se ¥itka podélniks b, a¥ k hodnot¥ jejich osové vzdélenosti by, tj. pte-
chézi-li se k jakési modifikované ortotropni desce o tloudtoe (h + d), blizi se parametr
B hodnots 1.

Ve skuteénosﬁlr jde v tomto pﬁpadlé o deskovou konstrukei, v nf¥ deska v jednoh

(531)
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’ - P o

. sménu Je opati‘ema zéai‘ezy mﬁmtemmé,lm tlow§ﬂky do hloubky rovné vi§ce tramb h
~(obr. 7).

<>~ P¥i tom neni uvaiovéna»tuhost prﬁl‘ezﬁ h. b, T kmueeni, co? odporu_]e skutednosti *
pro b, — by. NemiiZe tedy ve skutednosti nastat p¥ipad takovéto konstrukee. ’

- d
Il K -
B X3 ﬁ,—*e B b
dh = 0

Obr 7. Deskova konstrukce se zdfezy infinitesimélni tloulfky jako zvld¥tnf piipad uvaZované
konstrukee pfi by — bo

Zvitsuje-li se naopak osova vzdélenost podélnikﬁ b, nade v¥ecky meze, tj. p¥echa- ) ‘
lise opit k izotropni desce aviak o tloudfce d, bliXi se parametr B hodnoté nulové,
Je tedy B o

0<ps 1 (5.32)
vpomoci téchto dvou pammetrﬁ Ize psét |
T m=d@ - 1)) | ‘
Jr - bik = ph = Bd(2q — 1),
b
o Ip _ Abr  bhé _ B 4 820 ' |
o= + =-—d - 1)® 5 B (2 — 1 5.33 :
b= M 20 = e = 1 4 B T) (539
a A t
sy = 2P _ paroq — 1)n : . |
g ' bo . :

apo dosazeni do vyrazii (5.24a—¢) pro a; obdriime
a; =1+ p2n = D* (1 — p?),+ 128(2n — D) n*(1 — p®) + B(2n — 1)
=0+ B2 - 1P (1 -,
ay =4+ 2B(1 — ) (20 — 1)° + 24Pn*(1 — 47 (20 — 1) + 2B(1 + p). :
(20 = 1) + 28220 — 1F (1 + p) (¢ — #2) + 2820 - 1) (1 — #7), i

ay = 6 +p(2n — 1 (1 = ) + 12621 ~ (1 - 2) + 4hlen - 1) - 1

, B+ BEn - ) - ). ‘ _ !
'a4—4+2ﬁ(2n—1)(1+u) I o
'~a5=1

@

:Podobn¥ obdrzime po dosazeni bezrozmérnych paraetrﬁ do virazﬁ (5.26a—d) a

(5.28a~c) pro b, a ¢,
@ -1
()
Ly

W . 2(—p)
b =
e R R (YR P
201 — 1) dﬁ[(;—lz” I yen - 1)] | o
+ — = 201 — ) pad(2n — 1),
_ (w6 —dn +1) | palt— W2)(320° — 240 + 4y — 1) _
(1 —w12g H 129
C a2a ((2'112 1)* +,,) ) ‘ »‘
. @ Ba(2n — tyn(t + w? + |
4ud [ - 1)]
, . 5.35
ey . 39
b e d A+wad . 2u%d .
b A B~ Dn ST @ A= D
pd ’ p__ ’
3(1+u)(1~ E)B2n -1 31+ p)n
- d QL+mwd w2
- B - 2 -mn 30— P11’
i ((2n b ) ,,z)
o d . 12
P11 = ) B - D1 n ’ /
2d ' d ‘
= ., ey = —. 5.36
Ty PR T Y 9
5.4. Mezni pFipady
VySetfenim hodnot soudiniteld ;z, pro &ty¥i zakladnf limitni p¥ipady, kdy ‘
a) 0,5 (vySka Zeber h - 0),
b) n > o0 (tloustka desky d — 0),
c) B0  (vzdélenost Yeber b, ~>0),
d) gt (yzdél‘enost ¥eber by — by),

e et et A
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.dostanérhé:

a)a; =1,
a2=‘.49.
a3 =6, -
Ta, =4,
as =1,
b) @y = 166%(1 — w22, = -

. ay="326%1 = 2)(1 +u) , -
a3—a4—a5—0 . . o

c)ay =1,
a, =4,
a3 =6,
o
'd) ay =1+ (1 - p?) (20— 1) +12(1 - 2)ﬂ2(2ﬂ—1)+(2ﬂ—‘1)(1— #) +
+(1 - (20 - 1)1,

Wniay =44 201 = p?)(2n — 1)° + 24n%(1 — 2) (211- 1) + 2(1 + u) (21; - 1) +
+ (1 +p)( - 2)(211 - 1)* + 2(211 - 1)1 <p?),
a3 =6+ (1 —pH)(2n—1P + 12(1 W) nr(2n — 1) +4(1 + u) (2n = 1) +
+(.1-— W) (@2n - 1), - o
a, =4+ 21 +u)(2n—1)
as=1. R N

-

JestliZe soudasné vyika Zeber h - 0 ‘a vzgiélenos-t ie;ber. by.— 51, tj.n—>05a
B — 1 je stejn& jako pro piipad, kdy souéasné vy§ka Zeber h — 0 a vzdélenost ieber
by =0, t]n—rOSaﬁ—rO '

. a1.=,15

a, =4,

a; =6,

a4=4,

o as=1,

\
Pro pfipad, kdy souéasné tlousfka deskyd - 0a vzdé.lenost Zeber bo — by, tj. pro
n—roo ap-1 vychézi

ay = 16(L — W),
az =321 — p)(1 + p),-

as—a4—a5 0.

Z tohoto rozboru vidime, Ze s vyjimkou phpadu, ve kterém 7= 00, tJ pro tré,movou
- konstrukei spojenou membréanou, a piipadu, kde soucasné n- o a /3 = 0 a ktery
nemé praktlckého smyslu, plati vidy L = P

A ERQA T Ve ETEATTIY TR NAET

a 2 1 ’
a, z 4, :
a3 Z 6, - (5.37) .
a, =4, :
as=1. oo
Mezni p¥ipady a) a c) odpovidaji pfechodu konstrukce v lzotropni desky, tloustky d.
Rovnice (5.23) v tomto p¥ipad¥ m4 tvar

8 8 8 8 8 :
IW 14 2¥ W g O +_6_w=0 (5.39)
ox8 - oxfoy* ox* 6y4 - ox? 6y - oyt

neboli
V2V2V2V2w =
Ste]nému tvaru odpovidaji pi‘ipady, kdy soucasné n - 0 5ap—1, nebo n- 0,5

B} aﬁ—»O

5.5, ReSeni homogenni rovnice

Redent speciélni rovnice (5.38) bude a% na konstanty shodné s ¥eSenim obecné rov-
nice (5. 23) Budemeé se proto pro jednoduchost nejd¥ive zab\jvat rovaici izotropni
desky se sou¥initeli 1, 4, 6,4, 1. ‘

ReSeni budeme hledat ve tvaru

wol, ¥) = X(5) ¥(3), (5.3'9)

kde X (x) je funkce zvisla pouze na x, a Y(y)je funkce z4visl4 pouze na .
Dosazenim dorovnice (5.38) obdrZime

XY + 4X‘”Y“ + 6XWY“’ + XYV 4 XY‘”" 0 (5.40) -

a po tpravé
VI VI yI vIV IV I v VI VI
Y
X +4_X_Y_+6X_Y_+4X_Y__+__=
X XY . X Y XY Y
Aplikujeme-li metodu YeSeni Filona-Rivera (viz ptiloha IT), dostaneme
X(x) = D, cos A, + D, sin 4, , : (5.41)

a pro neznémou funkci Y( y) oby&ejnou diferenciélni rovnici 8. ¥adu s konstantnmu

soudiniteli » .
, ABY — 425Y" 4 6}.4Y“"— 422YV s YV = 0., (542
Predpoklady oprévneného poutiti této metody jsou uvedeny v pfiloze III.

P¥ejdeme-li nyni k obecnému phpadu se squéiniteli a; podle rovnice (5. 23), ne nety
¢len i‘ady

a3} Y(y) - azl.. Y“(J’) + asl‘ Y¥(5) - aul? T(5) + o Y "(y) = 0.
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TABULKA I
Resent roonice (5.23) pro obecné zattieni

+ Ci sin Py sh )

N
Druh ko¥end .
| bikvadratické rovnice (5.43) Tvar funkes wo(x, ) - ~
4 redlné riizné (K; cos ix + K, sin Ax) (C; chgp{-j— Cyshgyy+ C3chgyy+ Cysh gzy"+ Csch gyy+
+ Cq shgay. + C;chgy+ Cgshgy)
2 redlné rizné (B, cos Ax + K, sin Ax) (Cy chgyy + C, sh g1y + Cs ch goy + Cyshgyy + Cs ch ggy +
1 redlny dvojny -+ Cgshgzy+ Cqychgyy+ Cyyshgsy)
- 2 redlné dvojné (K cos Ax + K, sin lx) (Cychgyy+ Cy sh 91y + Cyychgyy+ C4y sh 91> + C5 ch g,y +
- + Cgshgyy+ C7y chg,y+ Cygyshgyy)
1d | 1 redlny Etyfndsobny (K1 cos Ax + K; sin Ax) (Cy chg1y + C; shg1y + C3y chg1y + C4yshg1y + Csy ch 91y +
+ Co?shgyy + C1y° chgyy + Cgy®sh yly)
le 1 réélny jednoduchy (K1 cos i.x + K, sin Ax) (C; ch gly + Cz sh gly + Cychgyy + C4_ sh g,y + Csy ch gy +
| 1 reldy trojndsobny + Cgysh 92y + C'-,y2 ch g,y + Cgy? sh g2%)
2f | 2 redlné riizné (K, cos ix Kz sin 4x) (C, chg1y+ C, shg1y+ Cychyg,y+ C4_shg2y+ cosXy(Cs ch-ry+
1 komplexné sdruZeny + Cgsh -ry) + sin X(C; ch 7y + Cgshwy): ‘
2g | 1 redlny dvojny (K4 cos Ax + K, sin Ax) (Cy ch g1y + Cz sh 91y + Cgychgy + C4y sh g1y + cos X¥(Cs .
1 komplexn® sdruZeny .ch 7y + Cgshy) + sin X(C;ch 7y + Cs sh zy)
3h | 2 rizné, komplexnd sdru¥ené || (K, cos Ax + K, sin Ax) [cos Xy(01 ch vy + C, sh )+ sin X(C3 ch ©y + C4 sh ty) +
_ ‘ + cos Py (C5 chyy+ Cgsh yy) + sin ¥¥(C,; chyy + Cgsh yy)]
3i 1 dvojny, komplexné (X, cos Ax + K, sin Ax) [cos X¥(C; ch 7y + Cz sh fy) + sin X¥(C5 ch’ 1:y +.C4 sh Ty) +
sdrufeny + ycos X(Cs ch 7y + Cg sh7y) + ysin X3(C; ch vy + Cgsh 7y)]
L @
Tasurxa iI -
ReSent roonice (5.23) pro zattient symetrické a antimetrické -
+ Tvar fonkee wo(x, %)
Zati¥eni symetrické Piipad ZatiZenf antisymetrické
K cos 2x(C; ch g,y + Cychg,y+ Cschgzy + C;, ch g43) la | K, sin Ax(C,shgyy+ Cyshgoy+ Cgshgsy + Cgshgyy)
Ky cos ix(Cy ch g,y + C3chg,y+ Cschgzy+ Cgy sh g3¥) 1b | K, sin Ax(C, shg,y + C,shg,y 4+ Cgsh gay + C-,y' ch g5»)
Ky cos Ax(Cychg,y+ C,yshgyy+ Csch g2y + Cgy sh g,7) 1c K, sin Ax(C, shgyy + C3y ch}qu + >.C6 sh gzy‘"-l-' Cyych ,ézY) ‘
Ky cos Ax(Cy chg,y+ Cyyshg,y+ Csy2 chgy 4 Csya shg,y) 1d K, sin Ax(C,shgyy + Czych_gly + Csyz shg,y+ C.,y3 ¢hg,y) :
K, cos Ax(Cy chgyy + C3chgyy+ Ceyshgyy + C3? ch g,7) le | K, sin ix(Cy shgyy + C4_ shg‘2y+ Csy chg2y+ Csfmgzy)
K, cos Ax(Cy chgyy + C3chg,y + Cscos Xychzy + 2f . Kz sin i.x(Cz shg1y+ C;shg,y+ Cg cosXysh1y+
.+ Cg sin Xy sh 7y) ' ' + C-,szychzy)
| Ky co8 Ax(C; ch g,y + Cypsh g,y + Cs cos Xy ch 7y + 28 | K,sin A{(C, sh g,y + Csychg1y+ CscosXyshv:y+
+ Cjg sin Xy sh 7y) + C-, szychty)
K, cos Ax(C, cosXych'ry+ C4szysh-ry+C5cos97ychyy+' 3h

Kzsmbc(Czszych-ry+ Cycos Xyshey 4+ C, sm’Pychyy+
+ Cs cos T’y sh.yy) :

K; cos Ax(C, cos Xy chzy + C, sin Xy sh 7y + Cgy cos Pyshyy +
+ Coysin ¥y chyy)

3i

. Kz sin i.x(Cz cosXyshry+ Cjysin Xychzy+ Csycos Tychyy+

+ Cgysin ¥y shyy)




-

~

Re§eni této fomice budeme *hieélat ve At\"aru"
Y(y) =e™.
Tomu odpovidajici charakteristickd rovnice je
asys ~ a i + ashiyt — Grdn¥y + idy =0,
kter4 po provedeni substituce | )

7: =3,
piejde do tvaru

as 54 — a8y + 03‘1:52 - 'azlfa +.aydy =0, (5‘43)

Reent této bikvadratické rovmce je rizné podle typu koi‘enﬁ

1. v3echny &ty¥i kofeny reé.lné
‘a) viechny &tyfi kofeny rizné,
b). dva ko¥eny riizné, jeden dvojny,
c) dva kofeny dvojné,
d) jeden kofen étyfnésobny, .
e) jeden ko¥en trojnésobny, jeden jednoduchy.
2. dva kofeny redlné a dva kofeny komplexni:
" f) dva kofeny reélné rizné, dva kofeny komplexni,
g) jeden kofen reélny dvogny, dva kofeny komplexni
3. viechny &ty¥i ko¥eny komplexni:
h) dva rizné, komplexn¥ sdru¥ené kofeny, -
i) jeden kofen dvojny, komplexn¥ sdruieny
Regeni pro _]ednotllvé pﬁpad;' jev pi‘ﬂoze 1v.
V. tabulce I jsou sefazeny tvary jednoho &lenu ¥ady vysledné funkce w, vy]édi‘ené
podle rovnice (5.39) pro jednotlivé, ptipady Ye¥eni bikvadratické rovnice a pro obecné
zatizem V tab. II pro zatiieni symetrické resp. antimetrické. .

N

’

5.6. Partikulfirni FeSeni

po dvou zbyvajicich. Obvykle v tomto phpadé bude neJVYhodnéjéi Jako partlkulé.rniho
integralu pouZit Feeni pasu w(x).

.
&

5.7. Obecné iM

Obecné feéend vyché,zi superpozici pi‘edchozich dvou ve tvaru S

W, 9) = ol 3) + M)

V_dalim je uvaZovan pouze pfipad desky uloZené prost¥ po dvou okra_]ich avolné -

®

'5.8. Rovnice obecn zatiené desky -

Zavedeme-li do rovnice (5.9) vn¥jii zatiZeni P(x, y), dostaneme vyloudenim posuvii
u, v'a po Gpravich vyslednou rovnici zatiZené desky obdobn¥ k rovnici (5.23),

a W + ;w2 + asw* + aw? + asw® + agp*® + a;p?? + agp® =0,

(5.45)
kde soudinitelé a; — a5 maji stejny vyznam jako dfive (rovnice 5.24a—¢) a
ag =— de ’
a7 =—2ef(l +p) + —2”—{——2— , (5.24f —h)
A=)t~ 4
g =— dfp . '

5.9, ReSeni pro konstrukci zatiZenou rovnomémy

Jestlize p(xy) bude rovnom&rné zati¥enf, Ize jej rozvinout ve Fourierovu fadu pouze
podle x.

Potom
p(x) Z Zsin 22 l Z  CO8 A, %
a dile
P2 =% =0
Rovnice (5.45) p¥ejde do tvaru -
a Wt + a,W5% + st + agwPS + agw®® = agp*® (5.46)
Re¥eni homogennf rovnice ptedpokladime (podie tab. ]I) :
Wo = Zcosl,,x Y(y), kde 4, = %lﬂj (n=1,35,..).
Dosazenim do rovnice (5.46) dostaneme  »
Z(cos %) (asdy Ty} — asds Y2(3) + aa}-: Y, (y) -
— a4l£ YVI(y) + asy'Vlll(y) = 0
PouZijeme-li op&t 4 .
Yn ( y) = e?ny
po dosazeni dostdvame -
;ehy cos A,,x(all,f - dz‘:?: + a3dayn — a4}>n + as?:) =0.
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. Tento vyraz must platit v oblasti’ — b <y S +b, ~1'S x £ + I pro libovolné

x a y. Potom bude
allf.’ - azﬂ: + as'ln-?n aﬁ?g + asyy
a po substltum y,, = 9  dostdvame bikvadratickou rovm01
alﬂ: — a3 009, + 834397 ‘1431?'93 + as9; =

o0

Predpokladame dile, Ze soudinitelé a; ~ a5 budou mit na p¥klad takovy tvar, aby

rovnice m&la 4n4sobny kofen.
Potom, zavedeme-li

(Kl' 'Cmn)m-— 1,4,5.8- = A-m Bm Cm D a gin = )'

je

wolx, y) Y(cos 4X) (4, ch 4,y + B,ysh A,y + C,y* ch l,,y + D,y®sh A,,y)

Jako partikularni mtegré.l pouZijeme feSeni pé.sP _

w(x) = Y. P, cos A%,
kde
ag _4p . nm

T sm—.

P,=— =%
' ay nﬂ,,n 2

Regeni nehomogenni rovnice potom je

(5.48)

(5.49) |

w(x, ¥) = wo(x, ¥) + w(x) = Z(eos 4x) (P, + A,ch Ay + Bysh A,y +

+ Cy? ch Ay + D,y3sh &y).
Hodnoty konstant 4, — D,, urtime z okrajovych ‘podminek

- 2 2 !
1. —Ej(g— +uaw)] =0,
. ox? p= b
2 [m B (B )] o,
i (1 — ) \oy “ox
3.‘T,,=———£d—— g‘i.,.‘l”)] =0,
| 21 + pp\dy ox o
0[5 g Mo OMy My OB
B ox oy ox . Ox

(5.50)

(5;51) e

Postup pti uréovani konstant je uveden obecn& v pifloze V. PH prechodu na izo-

tropni desku jsou uvedeny ptisli¥né vztahy v ptiloze VI

3o

Vysledkem pro izotropni desku je C, = D, = 0
I B sin-m!{ (1 + pysh Ab — (1 — g)A,bch A,,b»}
u?

T wAn( - 2 \ch A,bsh Azb + Ab(ch? A,b + sh? 4,B)f°
4up in I sh 4,b (5:52)
njﬂjn(l - u) {ch'l,,b sh4,b + 4,b(ch? 2,b + sh? l,,b)}
a prﬁhybové funkce = ) .
\ w—Z(cosA,,x)(P +A chﬂ,,y+B,,yshA,,y) (5.53)

Diikaz o shodg tohoto feSeni s feSenfm podle obvyklé rovnice izotropni desky 4. adu
je uveden v p¥iloze VIL.

Regeni rovnice (5.23) timteo zpisobem je- v§ak ‘v obecném pfipad¥ velmi obtiZné,
zvl4%te vzhledem k potiZim, vznikajicim v urdeni okrajovych podminek pro funkce
u, v, které jsou dany rovnicemi (5.25) a (5.27). V kapitole 5.11 je proto uveden jiny
postup tyto obtiZe odstraitujici, ktery zdle¥f v tom, Ze jsou vyjadfeny okrajové podmin-
ky p¥imo pro funkci w, danou rovnici (5.23). Vyhneme se tim n&kolikanésobnému
integrovani nutnému p¥i pouZiti postupu ktery naznaéll Trenks [14] pti vyjadfovani
funkei u a v k ziskani potfebnych konstant.

V dal¥f kapitole 5.10 je FeSenf rovnice (5.23) pro zatiZeni p¥imkovym zatfZenim pro
koeficienty a, — as takového tvaru, aby rovnice m&la &tyfnésobny. kofen, coZ odpo-
vidé izotropni desce. Uvedeny postup viak Ize zobecnnit pro liibovolnou konstrukei.

5.10, ReSent pro konstrukei zatienou pHimkovym zatifenim -

‘Regeni pro pHmkové zati¥eni je provedeno jako YeSenf nekoneéného pésu pro rov-
nici tvaru . - . oo -
. Bw . Ow Bw.  w

, - 4+ —=0.
ox® ax®ay?  ox*ay* ox%oy°® 6y°'

Budeme poiadovat aby pro y> 0 a y -0 prithyb w i jeho denvace se anulovaly '
.. Pro. prﬁhybovou funkci w plati pro dany pﬁpad (podle tab. ]1)

v w——Z(cosl,,x)(Ae 43 + B,ye™*? + C,y%e” ""y+Dye "”’) (5.54)
Dé,le plati -
3, * 4 s .
Pu g dw ¥ Tw  Pw o L. (5210
ox® sy 0x* sy 6x ay* oy*
v 0%w w . 0% o%w
— +b +b + by — . 5.25b
0 toxS T oaxtayr Coxoyt | oy (5:25b)
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Po vyjad¥eni ptisludnych derivact W, u a v dostaneme prvni dv& konstanty-z ppck :

N L . / EBd iy d v .ﬂ.»’, \
. . 0x

6y y‘:'o\ - — ﬂz 1 - ”2 ay . LSy axz
a (sz) =0, kde N, =_E£-_£(_0_v +“6_u)._
- . 6y y=0 1 - u ay ox )

Délgi dv¥& konstanty glynou.zA podminek pouiitjch napf. Massonnetem (kap. 2)
Ze symetrie vychézi :

/ (a_w) ~0
. ay y=0

(anebo wy, — w_, =0, je-li +e vzdalenost od podétku ve sméru Y, kdyZ podatek je
v piisobifti zati¥enf) a déle po vyjadieni posouvajicich sil podél osy X jako funkece
prihybu w -

: . (Qf + ‘Q? + px)y=0 =0, (@
nebo pfimo

/ . ,(Qy)y‘:d =‘ %x .

" Odvozeni prvych dvoﬁ podmi:nek je uvedeno v pifloze VIIL

5.11. P¥imé FeSent z rovnice (5.23)

5.11.1. Okrajové podminky -

_ PYedpokladame, Ze konstrukce je uloZena podél ptimky x = — I neposuvng&, podél
pHmky x = + I posuvng a podél p¥imek y =+ b voln4. Pritom se pfedpoklads, Ye
posuvu ve sméru Y podél p¥imek x = + I je zabrdn¥no.

Rovnice, popisujici danj problém, jsou: (5.9'), (5.10°), (5.11'). Rovnice (5.9') je
iivedena pro nezatizenou desku. V piipad¥ desky zati¥ené svislym zatiZenim p(x, )

nebude rovnice (5.9’) homogenni, nybrZ bude tvaru (s poutitim oznadeni podle p¥i- 4‘(

lohy I) , _ . .
B+ 20 )+ g = ). (69)

Vyrazy pro vnitfni sily jsou dé,ny vzorci (5.5a—f).
Z podminek pod‘epi‘eni podél x =+ Iplyne

l | O M=% (559
1 ’ ’ C Oy =05 T . (5.56)

4 déle

PP R

(3}’)(:“.» - (ﬁ)(:l:l,y)-__‘- o ' (.55
™ ™ a
. )1 \8V/ a1 (536)
Ze zgﬁsobu podep¥eni plyne o : :
| o MY =0 (5.57)
a s pouZitim vzorce (5.5d) s ohledem na (5.55') vychézi
. a2
i —(r+ k)'g;:f + g%z - 0. (5.57)
Pro normélnou silu N, plati, Ze '
: | © (N =0 : (5.58)
. a’s pouZitim vyrazu (5.5a) a s ptihlédnutim k (5.56) dostavame
a2 ) :
4% _g 27‘; -0, (5.58)

Rovnice (5.57) a (5.58') je soustava dvou homogennich rovnic pro uréenf neznimych
*w[0x* a 0ulox pro x= t I; déterminant soustavy viak, ponévadZ (k + k) d =+ g2, je

rozdilng od nuly, a proto plati:

@) -0 s
%2 )1y )
ou ) 7 -
Y o, 5.60
, . '(6x~ Ly b
neboli k¥ivost a pom¥rné pietvofeni ve sméru X na okrajich (11, y) jsou rovny nule.
Podél krajii y =+ b musf platit, %e S -
/ M,=0,=0..
S pouZitim vzorcd (5.5¢) a (5.7b) a vztahu pro reakci
oM
0,= 0, + 2o (5.61)
dostaneme tyto podminky:.
(3w PP\
A 2 L 5 =0 s *
(6y2.’ + ”axz),;= ) i (5~ 62)
03w : 03w '
— +@2-p)——} =0.
Crre-ngge) (569




Podél kraj y =+ b musi byt rovn&z splnéna podminl'(a; 7e

(Ny)es, 0= 0.
Tedy vzhledem ke vzorci (5.5b) plati
ay ox y=1b .

Kone¥ng jako posledni uvaZujme podminku pro situ T;,,. Jeliko# sily T, podél x =41
jsou rovny nule, tvotily by sily T, podél y =+ b dVO_]lCl sil; jelikoZ viak celé, soustava
nenf #4dnou vn&j¥i silou dr¥ena v rovnovéze, musi nezbyin¥ byt '

yx = 0 . ’ (5‘65)

6y ox y= kb

Kdybychom cht&li pouit zpfisobu, ktery nazna&il Trenks, musili bychom ziskat funkce .
u a v a z nich pak urdit du/dy, v/dx a pottebné konstanty. Misto toho budeme hledat ﬁ
p¥imo okrajové podminky pro funkci w, v niZ je vyjadfena rovnice (5.23).

* Rovnice (5 10"), (5.11') a (5.9") plati pro celou konstrukei, a tedy i na okra_]ich
Toho vyuZijeme pro hledani okrajovych podminek funkce w.

Ze &yt okrajovych podminek (5.55), (5.56), (5.59)-a (5 60), platnych pro okraj
x = [, je pouze podminka (5.55) a (5.59) vyjadtena funkci w. Nyni vyuZijeme pod-
minek (5.56) a (5.60) i podminek (5.55"), (5. 56') a jeSt¥ podminky, které plyne ze
vzorce (5.60), totiZ

a potom ze vzorce (5.5¢) plyne
(5.65')

al +k ( )
0. 5.60
| (ax ayk)(x—tl) : '
Derivujeme-li rovnici (5.11°) podle x, ziskime
3 3 3 . A4
A IR A P i LA (5.11a")
ox 0y* 0x* dy ox? ox* :
Rovnice (5.10) derivované podle y mé tvar
3 3 3,
AL S iy (5.10%)
ax2 oy ox dy? ay? : T &
Z rovnice (5.10'a) vzhledem k podminkam (5.56) a (5.60 ) vyché,zi e
. .
L (5.66)
_ 0x? dy ,
. Potom z (5.11'a) vychézf ‘
o L Pu_etw
o _ax3 _doxt

g2 a4
(h + k= 7)6—; = p(x, 7). (5.67) .
Jeliko? k + k — g?/dje rizné od nuly, plati, %o
', S *w p(%, y)
'I ' o btk —g7d) (567)
coZ je dal§f podminka pro funkei w. ’

®

\

0

. Dosadime-h tento vztah do rovnice (5. 9"), dostaneme

26w

- —'—=P(x,.)’)

o ' 4 ~Dtw 4y
In( w+2 aw +‘9——)+ka
oaxt dox*t

ox* ox?oy* oyt
platnou pro x =+ I

JelikoZ z (5.59) plyne, Ze (6‘*w/6.'x2 3Y)x=11y=0, potom jeSte s pouiltim vzorce
(5.55") ziskéme z (5.9"): ‘

(5.9%)

“Pro ziskéni poslednf podminky pro kraj x = = I derivujeme rovnici (5.10") t¥ikrat
podle y; tim ziskéme

v °u )
a——+ — = ~ 5.10"
| 272 6y 2% 0" +e o 0. (5.10'b)
Proto¥e 9°u/dx dy* vzhledem k (5.60’) je rovno nule a rovn& 8%/dy®, musi byt
: ' %y
27 _o, ’
| P (5.66)

' co¥ ostatn® plyne také z podminky (5.66), protoZe funkce 63v/ax P y pro x == Ibyla
‘nulové a jeji derivace ve sméru podep¥eni jsou té% nulové.

Rovnici (5.10) derivujeme dvakrat podle x a Jednou podle y, tim dostaneme

e % b °u + % ,
oy | axPay | oxtoy (5.10%)
se zietelem ke vztahu (5.66') vychézi
) % *u
a b =
ax* dy ox3 dy? (568)
Rovnice (5.11") derivované t¥ikrét podle x m4 tvar
&u 3% Pu w -
a - -— = 11,
war ooy o Yo (5.11%)
a té% rovnice (5.11"), derivovana jednou podle x a dvakrat podle y, vychézi ve tvarn
%u 3% o%u w
a -+ — + !
ox oy* - ox? dy® 6x3 ay I o dy* =0 (1)
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Yelikor - . oo o T et T
: 95x v S _ -

A e« 0
- - ox oyt 6x2 2y? CL
‘dostaneme z (5.11°c)

Pu__g v (5.69)
oo ax3 ay? . dax46y
z (5.68) plyne -
( : : %y _ b Su
-ox* 6y adx®ayr
Dosadime-li do tohoto vyrazu za d3ujox® 0y* z (5. 69) dostaneme
o by O (6.70)

6354 dy - ad 0x* 0y*
Dosadime-li za 8%v/dx* dy a za 65u/(’3x3 dy*z (5. 70) a (5. 69) do rovnice (5 11b), mé-

Feme vypodist d5u/ox>; &ili 7 ,6'
| Pu_gdw 1(Vg _ag) 0w (5.71)
ox% dox®  d\ ad ox* 0y? ‘
Z rovnice (5.67") vychazi '
6 2 1 ’
2 i: ;=7 ”g";” 7 (5.72)
ax* by Y oprk_ o
d
VioZenim (5.72) do (5.70) dostaneme rovnici
. . . 1 (bz ay)
‘ a_su_ = 2& + d\ad > azp(x; y) . ' (5_73)
5 ‘A6 . a
0x d ox P g9 y
Rovnice (5.9") derivovan4 dvakrat pqdle x je ,
25w o%w ®w Bu  *p(x, y) 7
ow k _gTu _TP%Y) (574
(b + &) xS + 2 ox* 0y? * ox® oy* I ox ox? (574 Q

Vio#ime-li do predchozi rovnice-za 8°u/0x® z (5.73) a za 8*w/0x* 8y* z (5.72) 2 h
vzhledem k tomu, Ze 8°w/dx* dy* = 0, dostaneme po Gprave rovnici

| | @ azp(xJ a2p(x, )’)] , - (5.75)
- : x® o] ox? Syt C .
2 '
o ’a.=h+k‘-'£d‘*, | - (576)

P

2h
2

— e = , " (5.77)

2 !

r+r-9L  “. ad(—h k- "--),
d d

8=

-9
d

Dale musime urit okrajové podminky konstrukce pro volné kraje y =+ b.

Z vyrazi (5.62), (5.63), (5.64"), (5.65) a pti poutiti rovnic (5.10"), (5.11') a (5. 9") vy-
lou¢ime funkce u, v, a tim dostaneme okrajové podminky pouze pro funkci w.

Z rovnice (5. 64’) plyne

b __
ay =Tk O0x
a z rovnice (5.65)
| wu__o
: oy T ox
Potom z rovnice (5.11°), s p¥ihlédnutim k hofejéim vztahiim, plyne
6 u 63

b—a d
( )axa 62 ax

jeliko¥ aavlax” dy = — p(0°u/0x?), miZeme rovnici (5.78) derivovat podle xapo pro-
vedeni substltuce napsat ve tvaru -

®u g 64

¥ =0, (5.78)

—_—=——_—— 5.79
x® d—pb—a ax* : ( )
Dosadime-li rovnici (5.79) do rovnice (5.9"), obdrZime o 7
' 2 4 ‘ 4 . -
g o*w ow . otw R
h+bk— ——n—)— +2h——— + h— = p(x, y)-. 5.80
| ( d— pu(b— a)) ox* . 0x? dy? oy* P 2).  (580)
Derivujeme znovu rovnici (5.11’) tfikrét podle x; dostaneme
5 5 5 6 S
0u 5 %0 1 a%% g0 g, (5.11d)
ox3 oy* 6x oy ox® 0x5 ; o
Rovnici (5.10") derivujeme dvakré,t podle x a jednou podle y, tim dostaneme
6 5 5
AR WA S R Y (5.10'd)
ox* dy ox3 oy? ox? ay®
z toho vyjadiime _
5 5 5 -
v =_é Pu_ e v . (581)
ox* dy a dx® 0y>  a 0x? 0y?
Dosadime-li z rovnice (5.81) 8°v/0x* dy do rovnice (5.11'd), dostaneme
Bu B wS be Pu O
PR AL - +dZ% g% 0. (582
0x3dy a ox®0y* - a ox?0y® ox® g 0x® ( . )
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Dem(ujeme-h jeé‘té rovnici (5 11')jednou podle x a dvakrat podle y, mﬁzeme z ni vy-- ] o -G KONSTRUKCE S VYZTUHAMY TUHYMI V. KROUCENI

jadFit asvlax2 oy? vzhledem k tomu, e . ) o PROBIHAJfoMI V JEDNOM SMIERU
Bu o ‘
| . ey =— perpwl K pi‘edpokladﬁm uvedenym v kap 4 phstupuje zde ; Je§té dalsi: :
.éili o - A X0y _ oy " L Vyztuhy jsou dutého uzavFeného priFezu a jsou schopny prend&‘et kroucent (obr. 8).
- N .. - 5 ‘ M s . 6 . .‘ '- » . B N
Pv - d Pu - g o°w © (5.89) : _ - o -

éxzay"‘ T b—adx*dy® b- a 0x* 9y*

Potom dosadime-li za 8°v/dx? dy* z (5.83) do.(5.82) a rovn¥% za 8°u/ox> dy* a 0°u/0x" B '
vyrazy plynouci z derivaci rovnice (5.9"), dostaneme kone&n¥

_[ad(h+k)]%f+[(h+k)( B+ bcd'a)_ beg +M]_66L+

b — . b—a ox* ay?
. bed .1 w [,/ . bed \1 6° ‘ f , y)
- b+ — Tafa - + )= = , \ | I
+ [2h (az b + P a) + adh] 0x2 ay4 + [ (“2 + b — a)] ay° | 6 Q . Obr. 8. Konstrukee s vyztuhami tuhymi v kroucen, probihajfeimi v jednom sméru.
\ = @ — b+ bcdt:ap'+'ada—£f.‘ o (5.84) B o o : e
g ‘ — aj 0y* ox* Vyrazy pro N,, Ny, M., M, M, (5.5a—f v kap. 5) plgti zde stejn¥ jako v pfedcho-

ST J P . zim p¥ipadg.
Potom Je tfeba hiedat i‘e§eni rovnice (5.23) pHi okrajovych podminkéch vyjédfe- - Krouticf moment M, je sloZen zs dvou Bast:

n\]ch rovnlcemJ (5.55), (5.56), (5- 62) (5 63) (b 67') (5 75), (5 80) a (5.84). 1. Kroutictho momentu izotropaf dosky ‘

R . ' Ed®* w B '

5.11. 2 Re§eni rovaice (5. 23) | M,,, = STy % ' 61)
Re¥enf biharmonické rovnice (5.23) pro okrajové podmmky dané v pfedchozi kapl- ' o
tole.lze nejlépe nalézt variagni metodou Z&kladnf funkei budeme volit ve tvaru de:kyl)(rﬂjuuciho momentu wzavieného dutsho profilu (vyztuhy § pﬂslu§nou “'Sﬁ
2
w = Z a f(x’ y) B . PH pouglti oznalen: o
L o : = plocha priifezu podélniku omezen4 jeho st¥ednici,

p¥i GemZ zvolime funkei f, (x y) tak aby vyhovovala pfesné okrajovym podminkém G modul pruinostl ve smyku,
© desky.. V dal¥im ¥eSenf je nutno pomocf varia¥niho podtu, napf. metodou nejmen¥ich ’ vyjad¥ime z vyrazu '
Stvercil, Ritzovou metodou minima potenciini energie apod., stanovit konstanty a, . M2 fds 1
tak, aby byla co nejlépe také splnéna obecné rovnice desky. : 3F2G J q = 2 M ¥

2 2
rﬁ\ Q M, = 4FG‘97 4F%G 9.
. s d ., dy d
Uhel zkrouceni 8 miZeme u tohoto navrZeného profilu brat, vzhledem k pevnému -
spojeni vyztuhy s deskou, § = 9?w/dx §y. Potom

4F2G  *w
M,, = ——— . . (6.2)
Sy . Sp Ox dy
dp d
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Pﬁsobenim Eistého smyku v hornf izotropni desoe nastane ve: vyztuhéch neznémi E

smykovy tok X, (obr.:9). .
Ptedpokladéme, %e vliv vyztuh kolmo k jejlch ose mﬁieme zanedbat Neznénny
smykovy tok X, vypolteme z minima ptetvarné préce. Na jednotku objemu je pi‘e—
. tvirné préce ve smyku ;
2
——e -—f"——- — ——— T = 1—
— : o 26’

I

’L--..l

a tedy na jednotku délky vjztuhy
zdy

1= —.

2G

Obr. 9. Smykovy tok ve vyztuze phiso- Celkové pfetvérné préce POdélnﬂ(F
benfm élstého smyku v horni isotropni S J~ 2 dy s

lf_,s.._._._

“desce,

(6.3)
Vééstl izotropn{ desky, kter4 tvo¥f horni &4st vyztuhy, bude-

2
Hz—f ’zdds. " (6.4)

Dosadfme-1i do rovnice (6 3)a(6.4)za

T, - X,

’

Xaf
Ty =-— a 7Za T, =
: - v
dostaneme
X2d,
Sy Z;VG X , ; . (65)
(L-X)a > “) - ds.
Ss 2d G _
Potom celkové pfetvrné préce podélnﬂ'cﬁ

2 ‘ - vy -
II = II1 + Hz = f 2_ds + . T'x Xa) ds. (6.6)
) SB ZdG . .

Sy <y

ds,

I, =

I, =

Neznamy tok X, uréime z podminky

o

PO . 68
f_[_l_sn
- dy d
Tento smykovy tok X, plisebi na vyztuhu krouticim momentem
- M=2X,.F
L S .
— i —
/SN R S /I
* i - ‘ T .] .
SR T 1
B L B Lt
e o , Sy .
; - D

Obr. 10, Smykovy tok ve vyztﬁze, vyvolany &istym smykem a kroucenfm.

Potom, vzhledemk znaménkové timluv&, moment vztaieny najednotku délky desky je

2X,F -
M, == L -(6.9)
bo : X
Celkovy kroutlci moment M,, vyplyvé, ze souttu sloZek ) \
3’ 2 AF? ‘a2 i
M, =M, + M, +M,,=—"% v AFG  Ow 2XF
12(1 + p) ox 9y b Sv . 580x0y by
o + -7
- dy d
: (6 10)

Podle Pfliigera [15 16] budeme pi‘edpoklé,dat Ze smykové pretvofeni (du/dy + 60/6x)'
stfednicové plochy izotropni desky je im&rné stfednimu smykovému toku T,

Proto
T,,,=_Ed_(§’f+-a—”~). . (6.11)
21 +p)\oy ox

“Ve.vyztuze plspbi sh:iykovy tok Ty, ktery je sloZen ze smykového toku p¥i namahéani

distym smykem a naméhénf kroucenim. Jako T, ozna¥fme smykovy tok psobici pfi
slofeném naméhénf mezi vyztuhami (obr. 10).
Potom z podminky rovnosti plati
- T by = (T, ~ Ty)sp + Tby — s3)
T,=T.-T,3%, (6.12)
T Y
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Dosadime-li za T,, z rovnice (6.11), ziskdme

Ed [ou O 5 ‘
— =+ =)=T, - Ty —. 6.13
2(1+u)<ay asc) > b &1)
" Nyni vyjadiime smykovy tok T, pomoci krouticich momentd. -
JelikoZ
Mg
2Fd o
potom e )
My '
' ‘td =Ty =—. 6.14
T, = s (6:14)

-

Dosadime-li za My krout1ci moment vyvozeny kroucenim dutého profilu M,,,
a smykem homi desky wa dostaneme

2FG 62

Ty = Xa . (6.15) .
Sy Sp 0xdy . »
LA )
4,  d
_Z rovnice (6.12) plyne
CTL=T,+T,2. L (642)
J .. ibo
Dosadime-li do (6.12') z rovhib(6.15) a (76.'11),'déstanema
T=_F4 (M B, ZFC TW Sy (616
21 +p)\oy ox sy  sp\0xdy by
| dy d).
Dosadime-li kone&n¥ za X, do (6. 16) z(6.8), dostaneme po ﬁpravé
Ed_(ou 0\, _ 25FG _ &w
T = 2(1 +w\dy ox) bo(svldy + sp/d) 0x ay (617)
1+ sB/d e .
by s + 2
4,  d
" Tento vyraz pro jednoduchost pi¥me ve tvaru i
2
.= 4 (o 0, g P (6.17)
\ ay vax ax 6y

Ed
4= A+H (e
2 ’ - O
14—l

by (3% 4 22),
dy d

e b" s .|.'iﬁ'

R

- oo , O b SV + S_ ek ) U :__-_._,._-..
S dv d] - _".,_l,_‘..

'l:imtb zplisobem jsme uréili sily T, = T,.

Dosadime-li do vyminek rovnovéhy (5.6a—e), (5.7a—b), platnych i v tomto p¥i-
padg, za viechny statické velitiny, dostaneme op¥t 3 parcialnf diferenci4lnf rovnice,
Ateré ndm popisuji konstrukci desky s vyztuhami vzdorujicimi krouceni.

o*w ow o*w o3u 0%u ) '
% — + + P + 6 + =0, (6.
ox* 4 ox? 0y? v oyt ox3 ¢ ox dy*? e ox? dy ( 19)
d (%u oo 8%y Pw\ A [(Pu o
— t&u + ——=Ssr— |+ +
1—p2 (ax2 0% ay) (f Toxr T 6x3) E (ay2 ox ay) *
B 3w :
B ow o, 6.20
E 0x 8y* (6.20)
d [ ou\ A[f ou 0% B &w
4 (2L + £ +22) 4 2 =0, (621
1—pu? (ay2 ry ay) E (ax oy ax2> E 0x2 dy (6:21)
o =— L -9 .
12(1 _ [lz) T
2Fsy
Ead® Ed? 4F%G d
121 — p?) 12(1 + p) sy  sp Sy S
bo — + - bo -_— + -
) dy d dy d
Y = ids_ ,
S0 -4
0 =Eyz,
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bo (X ) : |
’ dy d *
"~ Odvozen{ jedné parciélni diferencilni rovnice pouze pro prithyb w je obdobné jako

u prvého p¥ipadu. Rovné&Z feSeni této rovnice bude v zésad¥ stejné. Pouze v okrajo-
vych podminkéch bude vztah pro reakci @, (5.51) nahrazen vyrazem

Ed (3w Pw '
B)pesny =~ 20 (Z¥ 12— _
( )(y E1)) 12(1 _ ”2) ay3 ( ”) axz ay
 2Fsy \
4F%*G 3w d o2 &
N A(2 4w Z2) = 0. (622)
Sy | S 5@ \ 0x* Oy Sy , Sp 0x 9 Ox? )
bo (- + 2 + % bo (£ + 2 y e
dV . d bOd dy d .

T Kwsmmm S VYZTUHAMI NETUHYMI ¥ KROUCEN{
PROBIHAJiciMI V OBOU SMERECH

7 1. Odvozeni dlferenclélnich rovnic

P¥edpoklady, kterych bylo uZito p¥ sestavovini vyslednych rovmc, jsou tytei jak
uvedeno v kapitole 4 a 5.

Ze vzorch (5.5a— f) se neméni pouze vzorce pro N,, M,, T, = 7;,,, aM,, =~ M,,.

Obr. 11. Konstrukce s vyztuhami netuhymi v krouceni, probihajfcimi v obou smé&rech.

Pro normélnou sflu N, platf vjraz obdobny vzorci (5.1a).

© a2 :
| N,,=J a,,dy+j o dFy. (1.1)
~d/2 Fp
Moment M, vyjadiime:
. +df2 1 .
M, =- J ozdz + — | oy zdF,. (7.2)
—-d/2 ) 0 JFp
Potom p¥i pouZiti vztahti (5.2b), vzhledem ke vzorcim (5.4a—e) a jestlize
oy = Es;, (7.3)
kde s
& = i (7.4)
oy
je’ deformace v pfitném Zebru, dostaneme A
. : . E 6 5 ’ . 2, .
N, = ——d—— v+u—u + E f,,a—"—sa (7.5)
1= #? \dy 0x dy oy*




PRy \"-" Ed? / az)i’ o e av T <7) R »
M= ————— + ,1—E‘E.s_{-—,— —).. (
e ) (s -e )

P pouzit vyminek rovnovahy (5.6).a (57) as pouZitim vztahfi (5. 5a,c, d, f) a
(7,5), (7.6) mbZeme napsat vysledné rovnice pro konstrukei s podélniky a pHéniky
netuhyml v kroucenf :

Ed®  o*w O*w 64w) *w a*w

—_—— T —_— ) = - -
12(1 — p?) ox* ox? oy ay* e oy* e ax* +
' AT v : .
. +EsT5;;+EsPa—y—§=0. (1.7)
d & d u o d % o%w
ot + — 2 =0, (18
21 + p)ox* 21 — p) ox ay (1 — 2 ! ) oy* ' ay® (8)
d &% d % d o%u o%w
—— * — sy = 7.9
© AU +p)ay* T 21— p)ox oy <l—u2 f)ax " ox® 79)

Z t¥chto ¥ rovaic (7 7)a%(7.9), obdobnyml operacemi Jako v kapitole 5, 1ze obdr¥et
jedinou diferencidlni rovnici 8, ¥4du pro nezndmou funkeci w

Fw . Bw Bw ®w - ®w
a, +a——+a + a — 4 g5 —— = - (110
x| CaxSay: | Coxtoyt | toxrays | dy® (7.10)
a rovnice pro u a v

Su  , Fw 5w d%w d%w
—=b— +0b — 7.11
x5 Yoyt | P ox? ay*t " Coxtoyr |t oxS (7.11)
o5 " 35w ow .. 0% 3w
—=c— +¢ +c +cp— .
oy’® ! oxS 2 ox* ay? e oy* 4 oy’

Soudinitelé a,, b;, ¢; maji zde tento vyznam . -
a1 = dfTiT _ ds;, .

a2=gBI+MLﬂ— i+ 24fef — AL+ 1) fost

 pd,
1-p(- u’)]

. ] ] {4
az = dfpiy + 4 [(1 + w)frfe — :Ij + dfrip + 2-%;: dSz'sP3

o
-ni-m
ay =2 [(1 + ﬂ)frfp‘— ] pt 2‘1ij 41 + ﬂ)frsps

I X
a'5 = dfplp - dST_,

o
==

)

dy e
- b1=§i! .cl""_l;s

d : e
- b=_23 4 —'_2"
a4 7,
b3='d_3’ cs—%’

d e
by =%, ¢, =%,

4 a, 4 )

dy = gydy{frir - s%)

dz = syigifife — gzdz) + g1 7spir = 915 Frse + g1fest) + 2024Frsdd
1 - s = 2spj(g3Fef — gzdz) + 2g.Jse + gadse(Frip + g1575p)
i 'd4 = Srlr(glfrfr — 93d%) + Frsp(sesp + 91frlr) + 9:1Jp57Sp »
e = gzdsr(frlr - sp)

e3 = zsrj(gffrfp — g2d%) + 29, fosti + godse(frir + 91-5‘?37)
ey = sriﬂgffrfr - 92‘12) +fPsT(SrSP + g1Jpir) + 91frspsr s
d, = FTSP[(I + 91)frfp - gzdz] + g1[F3ss + F 257] »

a g, a g, mé stejny ywjznam jako v kap. 5.2.

-

x =+ I posuvng uloZena a podél ptimek y =+ b je volna (obr. 12)
Rovnice (7.10), (7 11) popisuji cely problém této
konstrukce.

7.2. Okrajové podminky konstrukce pro pfimé feSeni z rovnice (7.10)

2 = srir(giffrfp - ggdz) + g1 Spsrip — 91512’(.111’37' + 91f1‘5r) + 2g,dfespl s

V ptipad zatiZeni desky nebude rovnice (7. 10)
homogenni, nybrZ na pravé stran€ bude funkce

p(®, y)-

Z podminek podepi‘eni podél x =

+ I plynou

=TT .

rovnice (5.55), (5.56). v
Z podminek (5.55),a (5.56) plynou déle podmin- q’" 21 '

B

b
7

Pfedpokladime, e konstrukce je podél p¥imky x = — | neposuvng, podél pfimky

2%

-4

ky (5.55") a (5.56"). Rovn&Z budou platit pro tuto
konstrukei podminky (5.57) a (5.58).
" Dosadime-li do rovnic (5. 57) (5.58) z rovnic

71.5)a (7.6 dostaneme systém.
(7.5)a(7.6),

Obr. 12, UloZeni a rozméry uva-
¥Yované konstrukce a soufadny
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IR e o

" - _Ed (6" +,p’ra~—’.‘.)‘ + E,(f,, ® s é—“’)‘,=0, L (9d2)
. . y .

1 — u?\dy " 0x )
3 2 © a2 o W\ - -
12(1 — p?) \oy? ox? dy 6y
Rovnéi jako v kapttole 5.11 budou pro tuto.konstrukei plat:lt podminky (5 59)
a (5.60).
Pro jednoduchost dal§ich ‘operaci pi‘ep1§me rovmce (7.7) az (7.9), uvaZované pro
zatiZ¥enou konstrukci, ve tvaru

(h + B)w*® + 2022 4 (b + 1) w** — gu = p(x, y),
a’® + bu'' + m°* — mw® 0 (7.14a—c)
k "m‘oz 34 bl)ll + 4u20,_f gwso =0, o
kde soudinitelé u funkef posuvi ebdobng ptiloze I jsou oznadeny pismeny a aZ n.
Derivujeme-li rovnici (7.14c) podle x, dostaneme .

| 2+ b+ du® - gw“? =0. . (7.15) (

Z rovnice (7.14b), s ptihlédnutim k rovnicim (5.55'), (5.56") a (5.60), plyne ’
o ' @™ — =0, (7.16)
z toho - o -
) 20 =}'f‘a- w03 . . (7.17)

Derivujeme-li (7.17) podle y a dosadfme-li do rovnice (7.15), dostaneme

au'? + -b—'lw04 + dn?° — gw"'_o =0, (7.18)
a 4 . ,
Vzhledem k (5.60) bude u'2 = 0.

Potom )

g 0 _ T o, | (119)
d - ad

Dosadime-li za 43° z rovnice (7.19) do rovnice (7.14a) a s ptihlédnutim k rovnici
(5.56"), dostaneme

2
(b4 )W+ (ho4 Dy Lo ":;" %= p(x,y).  (1.20)

430 =

. Rovnice (7.20) je tfeti okrajovou podminkou pro funkci w. K uréeni tvrté okrajové

podminky pro x = £+ I derivujme rovnici (7 14a) dvakrat podle x a rovnici (7. 14b)
t¥ikrat podle y; tim dostaneme vyrazy

(h + k) 60 T 2kwt? + (h+ Dw w2 — gus® — 'm’,zs = (% y), " (121)

023 bu14+nv —m®®=0. - (122

. Z rovaice (7.22) pti uvaZovéni rovaic (5.43'y a (5.49') dostaneme

23 = 06, , (7.23)
a

Dosadime-li ze (7.23) do (7.21), vyjadtime u°°

50 == .(_h_-l-_k)'wﬁo -|-,..2!,...w4’2 -|- .(.lf_-l-_l)wz“’._' 'n_.zwo6 — .p_zg.
g ) g ga

w

(7.24)

. Derivujme znovu rovnici (7.14b) dvakrét podle x a'jednou podle y a rovnici (7.14c)

tfikrat podle y; tim dostaneme
au3? 4+ ! 4+ du’° — gwso = 0,

av*t + Bud? 1+ m?® — mw*t =0, (7.25)
Potom vyjadFime z obou rovnic v*!, &ili ’
v"i =9 60 _ % 32 _ fuso’
b b b
- (7.26)
ot = B 2e b 432 — & 23
a a n

Abychom vyjad¥ili 432, derivujeme (7 14c) jednou. podle x a dvakrat dle y. Potom
vzhledem k (5 60) ziskime

W= By _ s (7.27)
d d
dosazenim do (7.27) za v** z (7.23) je
w2 = 82 _ B o6 (7.28)
d da .

Potom ze (7.26) a s pouitim (7.24) dostaneme &tvrtou podminku

w0 .g__f(l"'_k). 4 w2 _E_@.Fb_g. .|.w24 _d(h_-l-.i)_ﬂ +
b .bg -bd by ad _ by a

<[ d Pm mn 20 @
ppos( M ma_ Om MA\_ 04 7.29
( d abg a*d -p by (729)

Pro volné okraje y =+ b plati tyio vztahy:

ENy)(yuib) =g’ X
M)y =0,

. 7.30
(Qy)(y= +y =0, ( )

: , (Tyx)(y==tb)v= 0. \
Prvé dv& z rovaic (7.30) mime vyjadfeny pomoci u, v, w v rovnicich (7.12), (7.13).

49




Ttetf rovnici dostancme ve tvaru - f ~ ' _

Qy‘—' Qy

, ax dy ox .. ox
. Dosadime-li do (7.31) oM, /0y, OM.,|0x, OM,,[0x, vychhzi:

(7.31)

(On)o=s -— (—Ef— + op ) W% + —543—-(2—#)»%1 — Espt°2 = 0.
> ! 12(1 — p?) . 12(1 — ¥ P R
' ' (1.32) .
Posledni z rovnic (7.30) d4v4 podminku .
40! = — vl°

Vyjad¥eme pro snazi manipulaci koeficienty -rovnic. (7. 12) (7:13), (7.32) pismeny.
Potom dostaneme soustavu rovnic:

m° 4+ peu'® — mw°* =0, (7.12")
(B + 1) w°? + phw?® — m® =0, (7.13)
(B + D)W + B2 — pw*' —m°? =0. (7.32)
Vyjédfeme ze (7.13') a (7.32') v°* a v°2; dostaneme ijrazy '
O o e i,
m m ' oL 1
- 292 — (B+10) wo3 + K2 ~ p) WAl | (7.35)
. m m .
Dosadme nynf (7.34) do (7.12), z které vypotteme u'®.
S
ul® = <m__u_(h_+i)) woZ — ."_h_w20 ; (7.36)
pem me

PouZijme nynf vztahu (7.33) a vyrazu (7.35) a pfepiSme (7.14b) se zfetelem ke yztahu
(7.36). Potom dostaneme podminku ekvivalentni s podminkou nulovych posouvaji-
cich sil podél okraje

wo? [(b - a)

m —(t(h+l)+n(h+l)_m:|+'

~ pem m

+ w"["—h—(z———u) —tbfa)i]= 0

Vezmeme-li opét vztah (7 33) a pouijeme-li jej v rovnici (7.14c) se zfetelem k (7.34),
(7.36), dostaneme rovnici

‘59,

(7.37)

nh +'l)

m o
+ﬂw3f°)+df—————-m — wlz—@wm——gw”:@.

Po Giprav’ zni:

n(h + l)]

7 (7.38)
Dosadime-li rovnéz za u®av® ze (7 36) a (7.35) do (7.14a), dostaneme po Gpravé

I ((h+ k) +""") w0 +[2h — 12 - )=+ ""'(—".—J“l)]w22 = p(x, ) -

e lcm :

(7 39) :

Konetnt budeme-li rovnici (7.14a) derivovat dvakrét podle y a potom do nf dosa-»
dfme za pHislu¥nou derivaci funkce u z rovnice (7. 33) obdrZime vyraz

B+ Wi 4 20w + (b + 1) W€ + gv*! = p°%(x,y). (7.40)
Dosadime-li dile za v*! a.t°5 z rovnic (7.34), (7.35) ziskame po tipravs rovnici:

IL"‘_!L w50 4 ((h + k) + L'(hi+- 1)) WA+ (2h — 2 #)) Wit = P°2(x, y). (141

Potom rovnice (5.55), (5.59), (7.20), (7. 29), (7.37), (7.38), (7.39) 2 (7. 41) jsou okrajo-
vymi podminkami funkce w, za pfedpokladu prostého podepfeni podél x = +'la "
a volnych okrajil podél y =+b.

Pro p¥ipad desky ulo¥ené prost po viech &tyfech strandch je postup hled4ni okra-

Iw”[(b a)”—h—ﬂ.—g]+w12[(b a)("+’)+a

- jovych podminek stejny a podminky vhran¥ y =+ b vychéze_]i obdobné jako rovnice

(5.55), (5.59), (7.20) a (7.29).
Vyznam jedriotlivich pismen, uZitych ve vyrazech pro okrajové podminky je:

N ' h_____Ed__"‘ .
21+ p)’ 121 - p2)’ -
Ed
=—— k=2@or;
21 - 1) '
¢ = Ed ; I=0p;
1— 42
.m=ESP;
Ed ' :
- b "=( +Efp -
g = Esr; g - p?




8. KONSTRUEKCE S VYZTUHAMI PROBIHAJICIMI V:QBOU.
SCH, PRI CEMZ.PODELNIKY JSOU TUHE A PﬁiCNiKY
'~ NETUHE V KROUCENI ’
8.1. Odvozenf diferencifilnich rovnic -

Pfedpoklady, kterych je zde u¥ito p¥i sestavovéni vyslednych rovnic, jsou tytéz,

jako byly pouZity v pi"edchozich kapitoldch. Vyrazy pro vniténi sily jsou pouity

z kapitoly 6 a 7.

R s ‘
GRnEE T T
B /715 77 A/ R/ S W 2

-+ 00. | y’ [ A

Obr. 13, Konstrukce s vyztuhami probfhajicimi v obou smérech, p¥item¥ podélnjky Jsou tuhé
a pii¢niky netuhé v lcroucenf

. \ 2 ‘
w6
1 — 2 \0x dy ox " ox? (viz 5.52)
d (oo - f 2 ;
N, = E 2(_+ﬂa_u)+E(fP,@_sti__:_ - .(8.2)
1—p2\oy  ~ox Oy dy (viz 7.5)
N 2 N
oy ox ox dy v (viz6.17')
3 A2 2 2 (e
12(1 — p®)\ox* -~ oy ox (vizS5. 5d) .
3 2 2 : 2 .
M, = — 2 7 (a—‘: tu a_;;) - [E,spz"- ~ o Y )
12(1 — u*) \oy ox . dy ay (viz 7.6)
' 3 2 ‘ 2
M= [ EE 4G omrs Pw
12(1 +p) Sy, Sp sy . sp\ | ox dy
\& @) \g 4
_ 2AFs, (a_u + ég) ) - (8.6)
dy 0x) (viz 6.10 a dalf)

byd
: (dv d)
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, jové podminky pro w obdrZi se podobn& jako v pfedchozim p¥ipad¥, uvai-li sc zm¥na

¢ M= — —e——
12(1 + u) 6x ay

Desadime—h tyto vyraz do vy’mmek rovmovéihy (5. 6a-c) (5 Ta— b) dostaneme
-3 diferenciilni parcxé.tlm rovmce popmujici zvoleny typ konstrukee,.

2, 2, _ 2, 3.
r( Ed +Efr)a + a4 +(E”d +A)a —EsT?—W+ :

1—p2 ox? ay 1 —p? 0% dy ox3
; O 0 ' 8.8
+ B =0,
. , ox 0y - : ( )
’ 2 2 ; 2 3
Ed 2 +4%80 4 E"d2+,A O -—Es,f—‘;’+
1 -2 / oy ay? ox* 1—n 0x 0y dy
3
; +BaWA=o, (8.9) |
- 0x2% oy :
s ¢ Eud® Ed PG '
‘__Ed-T+Q,)u+ o me __m _
12(1 — %) ox 121 - g 1201+ p) b (4 5
dy d
___2BFs, _ Epd® _ EF \ ow _( EF
bal 4 58\ 1201 —p¥)  12(1 +p) | ox*oy*  \12(1 — p?)
o dy d ' . .
© a3 3, ‘ ‘a3
+ op @+Es1‘-g—u+Espa~%+ . 24Fsy 6"2
oy* ox3 dy g e ox Oy
d, d
. 3
4 24P aazr‘; - (8.10)
bod (L + 3B)* Y |
d,  d

Odvozeni jedné parciélni diferenciflni rovnice pouze pro i:rﬁhyb w je obdobné jako
uprvého resp. tfetfho p¥ipadu. RovndZ fefeni této rovnice bude v z4sad¥ stejné. Okra-

n&kterych vychozich podminek podie kap. 6.




9. ZAVER

V piedchozich kapitbléch byl ukézan pfesny zplisob vypottu trimovych konstrukei
‘spojenych s deskou, pfiem? se dbalo viech vlivii i doposud zanedb4vaného vlivu
smykové tuhosti desky. Byly sledovany &ty¥i p¥ipady konstrukéniho uspofadéni.

Podnétem této préce byla snaha po vysvétleni neshod mezi experiment4ln® zjists-

nymi-hodnotami napéti z deformacf a hodnotami zji§t&nymi podle doposud pouz1va-
nych metod vypod&tu.

Cilem préace bylo nalézt obecn¥ platné pfesné metody vypodtu t&hto konstrukei,
-odpovidajici soudasnému stupni vyvoje technickych a p¥irodnich v&d.

Sm&r v logickém postupu odvozeni vychozich vztah§ byl pfevzat z poslednich
pracf Pfliigera [13, 16] a Trenkse [14].

Re¥eni diferenciginich rovnic problému, navrhovaného Trenksem [14], viak nelze
prakticky obecn& aplikovat pro velké poti¥e ve vyjadfovani okrajovych podminek
n&kolikan4sobnymi integraly a bylo pouZito pouze pro Yeeni rovnice p¥i rovnomér-
ném zati¥eni. Rozbor podle typt kofenti bikvadratické rovnice d4va dev&t moZnosti
feSeni v zévislosti na rozm&rovych pomé&rech konstrukce. Pro jeden typ kofenti pH
rovnom&rném zati¥eni je naznalen postup Fefeni a k urdeni rovnice prithybové
plochy. Pro jiné typy je feSeni zcela obdobné.

Pro pffmkové zatiZenf je ukézan postup ¥eSenf diferencialni rovnice jako nekoneg-
ného pésu na pfiklad¥ typu rovnice se &tyFndsobnymi kofeny aZ k odvozenf rovnic pro
ureni piislu¥nych konstant z okrajovych podminek.

Pro pHmé feSenf parcidlni diferenciéini rovnice 8. ¥4du pro prithyb w p¥i obecném
zatfZeni je viak nutno nalézt okrajové podminky vyjad¥ené rovn&Z pouze v z4vislosti
na prithybu w. Tento postup byl podrobn& rozpracovan a byly nalezeny vyrazy pro
8 okrajovych podminek danych pouze v z4vislosti na w, Reeni samotné lze pak nej-
1épe provést varia¥nf metodou, _ o

Bylo dokézéno, Ze odvozen4 obecné diferencidlni rovnice pro vypodet trAmovych
konstrukei spojenych s deskou zahrnuje v sob& jako specilni p¥ipady jiz dob¥e zndm4
feSeni rliznych konstrukci, jako izotropni desky, ortotropni desky apod. -

Tato prace je teoretickou p¥ipravou a teoretickym podkladem k vyhotoveni grafd
nebo tabulek pro prakticky vypodet s vyuZitim modernich pogitacich stroji.

Autofi jsou zavazani a vyslovuji svilj dik akademiku Vaclavu Dask ovi, DrSc., za
poskytnuti cennych rad a namé&td v prib&hu prace.

- Rovnéz autofi vyslovuji sviij dik inZ. Zd. Pirasovi za spolupréci pfl provedent
nékterych matematickych dikazi.
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PRILOHA 1

P¥evedeni t¥i parciélnich diferenci4lnich rovnic (5.9), (5.10), (5.11)
na jednu parciflnf diferenciflni rovnici 8. ¥adu (5.23)

Vychozi rovnice jsou

4. 4 a4 4.
— ____Ed? 6_w ow 6_w - oy Iw + EsT-a——z =0, (5.9)
12(1 — p?)Lox* ox? ay? - oy* ax* ox3

2 2 2
Ed 3% Ed d*u + Ed 26_1;_ —o0, (5.10)

21 +p)ox* 21 —p)oxdy 1-— p*dy

2 2 *u 3w
Bd o, Ed O +[ Bd_ fT}——EsT————o. (5.11)
AL+ p)dy> 201 —poxoy |1—p2 ox? ox?

Vylougime posuv u z rovnice (5.9). Pro pfehlednost budeme pouZivat oznadeni deri-
vaci &isly u posuvil u, v a w, pti SemZ prvni &islo znamen4 derivace podle x, druhé &fslo-
podle y. Soudinitele u funkci posuvi ozna¥ime si pro jednoduchost pismeny a aZ k,
jejich¥ vyznam je uveden v kapitole 7.

Podle toho pYepsané rovnice (5.9) aZ (5.11) jsou:

a®® + but' + a2 =0, (5.10")
a®? + bt + du?® — gw?® =0, (5.11)
Bw* + 2w + W) + kW' — gu®° = 0. (599

Derivujeme-li rovnici (5.10) dvakrét podle x a t¥ikrét podle y a rovnici (5.11) t¥ikrat
podle x a dvakrat podle y, dostaneme po vipravé

o == Byae 2 s , (5.13)
a a
3 = L ysz _ 234 2. (5.14)
T T b b -
Z rovnice (5.9") plyne ‘
u30 = L’ (w4° 4+ 2w22 + w04) + E W40 - (5.12)
® \ ;
. Sloudenim (5.13) a (5.14) obdrzime po tipravé
abg w2 + (b ‘—;—2) ut — d—f.u” + ev?s =0, (5.15)

derivace rovnice (5.12) ¥ty¥ikrat podle y je

u* = L (W™ + 2028 + %) + k wt
g9 g9
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a derivaci té%e rovnice dvakrat podle x.a y vychazi

us? = fx(w’“ + 2wt 4 w“)f+ k w2,
g

Dosazenim poslednich dvou vyrazﬁ do rovnice (5 15)a Po tiprav¥ mime

[Q_M] 44[(b2 “2)("""‘) M] +

b by by by |
7 _ 2 2 _
26 [ 2A6* — &) b _ dak + @ —a*)k W+ e?® =0. (516)
bg by by '

Budeme nynf derivovat rovnici (5.10) dvakrét podle x a jednou podie » dm¥ po
upravé obdr#ime

023 = Gyu _ B (5.17)
. ¢ c
derivacf té%e rovnice t¥ikrat podle y po uprav® obdr¥me
05 =l 828 _ b ~ul%, (5.18)
¢ ¢

Déle derivujeme rovnici (5.11") t¥ikrét podle x a posléze tuté rovnici jednou podile x
a dvakrét podie y.

Po tipravé vych4zi )
v* = -Z—w“ ~ ‘Ziu“ - ;u” s (5:19)
=Ly _Das e (5.20)
‘ a a . a

Do rovnice (5.18) dosadime postupn& Virazy (5. 17) (5.19) a (5.20), dale z rovnice
(5.12') derivované dvakrat podle x vyraz

wo =2 (wso + 202 4 w2) 4 k W0
g g
a z téZe rovnice derivované dvakrat padle y vyraz

u3? _k (W*? + 20?4 4 wO6) + k wh? |
g - g

¢imZ obdrZime po iprave: . ,
o0 = yoo[€ 8 _bg  bd(k+ k) ad(k + k) 4yt [20(dh + ah + ak)
- Le b c? czg L'zby e czy -

_ Q8+ %kt 'B) (8% +5%K) | bd(h+E) by
c*bg c’ag - acg a
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< :
, e (5.21)
/ ' g acg ac?‘g .c*bg | : .
Zderivujeme-li nynf tuto rovnici dvakrit podle x a dosadime do rovmice (5.16),
obdrZime kone&nd

ws‘oi‘.r_a_ig_azd(h-‘l-k) _ bd(h + k) _b_yj|+w62:[2ab(h+k) _a.(/h+k) +
| ¢b .beg o e | g beg
+2bdh~__b3(h+k) _2a2dh_l_'bd(h+k)_f£'_i_g£_ad(h+k)]+

g acg beg ag - a b . bg
3 3 ' 2bdh (b* - @®)(h + K
L e[ 2abk _ 22°%k _ 25°h _ a*dh _ 2abh _bdh 4 b)( ) _
cg beg acg beg cg g cg : g

_ 2adh + 26 Mh_ﬂ_b_h bdh 2(b2 az)h_ﬂ]_i_
cg cg beg acg ag bg by
bg
Dosadime-li do této rovnice opét za pomocné soudinitele a, b, ¢, d, y., h, k,' jejiclf
skutetné hodnoty, dostaneme po upravé koneény tvar diferenciélni parciflni linearni
homogennf rovnice 8. ¥adu.

Bw Bw 8w ’ rasw 2-8! =0, (5.23)

(5.22)

——— +a
“ot T osar T Paat  Madays | 0oy
. kterou je dany problém popsén v z4vislosti pouze na svislych posuvech (prithybech)
konstrukce w.




PRILOHA W * -
" Releni homogenni rovnice (5.38)

Fw *®w _ Bw Bw ®w _d

+ —_—
ox8 0x° ay? ox* oy* oax? oy ay®
hleddme ve tvaru '
wo(%,¥) = X(x), Y(»),
kde X(x) je pouze funkei x, a Y(y) je pouze funkef y.
Dosazenim do rovnice (5.38) dostaneme
I ' XYY 4 4xV'Y" 4+ 6XVYV + 4X"YV + XY™ = 0
: a po ipravé . S
XV VI I VIV I yvI VIl
i PSSO s LI i
X X Y XY X Y Y

VI IIN 7 v 1WA 11 VIN 7 - VIII\ 7
aX (Y e X (XY 2 X (XN L (XN o
X \Y X \Y X\Y Y
o X (¥yy
b'¢ X (YWyy
Dalsi derivaci obdrZime

- 6 Z(_“’ ((Y“’/Y)')'_I_ 4 Xt ((YVI/Y)')'_I_ ((Y‘""/Y)’)’_ .

x \(YYyy x \(YVyy (Yvy) )

a po upravé

‘ VI I (Vv
4X_.|. 45_(Y 1Y)

' X (Y"/Y)I

(YVIII/Y)I _
(Y"/Y)'

a po upravé

omy (e

X T ey Ty T
() (Gm)
Dal¥i derivaci vychazi
' (YVI/Y)' N2 (valy)r Y
2o (mw)) | (Comy )|

)] ()

(5.39)

Aplikujeme-li metodu Filona-Rivera (pfedpoklady opravn&ného pouZiti této metody
jsou uvedeny v pfiloze III), obdrZime postupn& prvni derivaci celé rovnice podle y

(Yvr)yy
(Yll /Y)/
i neboli, prdtoie rovnost musi byt splnéna pro libovolné i ¥, plati
T : o
45).(_ =— Ilz—lgy; = konst = — 442 .
2ty
1 Z toho
@ X" =— 22X
a po integraci :
X(x) = D; cos Ax + D, sin Ax . (5.41)
Vyjadfime nyni dal¥f derivace X(x):
- X“ = — AZX .
.,' le = — 12xﬂ — A4X ,
' XV = 22V = - 15X,
XVIII —_— AZXVK = ASX .
Po dosazeni do rovnice (5.40) dostaneme
X28Y — 4X2Y™ + 6xX2*Y™ — axA2YV' + XYV = 0.
Proto¥e X(x) neni identicky rovno nule, upravime tuto rovnici na tvar
ABY — 42571 4 644Y™Y — 422YV' + YV =0, (5.42)

~ <o je obycejné diferencidlni rovnice 8. fadu s konstantnimi soudiniteli pro nezndmou
funkei Y(y).




PRILOHA

Odvozeni p¥edpokladii oprévnéného pouZiti metody Filona pro ¥eSeni homogenni
rovnice (5.38) .

Hled4me t¥idu funkci vyhovujici diferencialni rovnici

XY + a, XYY 4 G, XYV 4 g yUyvi a, XYM =

2

kde a, jsou pozitivni konstanty, X je funkci x a Y funkcf y.
Pfedpoklad 1

Jako zéklad vezm&me prostor C0s prostor spojitych funkef na uzavieném intervalu
<a, b), které majf v tomto intervalu 10 spojitych derivaci Y, ..., yX (tj. pro kazdou
derivaci Y'” existuje ¥ada disjunktnich intervald {a{”, B> tak, % v t¥chto inter-
valech je Y 5 0), &ili Y = ¢ nanejvy¥ pouze ve spodetném podtu bodi intervalu

<@, b)proi = 1,...,9. YX mit¥e byt konstantni. JeZtofunkce Y jsou spojité na uzavte-
ném intervalu, platf:

Véta 1. Funkce Yjsou v intervaly <a, b) omezené ([15], véta 127).
Pi‘edpoklagi 2

ProtoZe funkce Y maji 10 spojitych derivaci v <a, b), existuje pouze spoetné
mnoZstvi bodd y e (a, b) takovych, e Y = 0. Je tedy interval {a, b) rozd¥len na
fadu disjunktnich intervali <ay, b;). Vezméme jeden z nich — {ay, by). Zde Y + 0.
Nechf v tomto intervalu t&% X + 0. .

Pak

XII YVI YVIII
XY

0. (9

Vzhledem k pfedpokladu 1 existuje interval {a,, by> = <ay, b,) takovy, e viechny
podily Y'Y, Y™/¥, YVYya YV Y budou rizné od nuly. V ptipadg, ¥e bychom chtli
zeslabit pFedpoklad 1 a pfipustili moZnost nulovych podilé, pak bud: 1. v§échny po-
dily jsou nulové, z &ehoz ao( XV X) = 0; jsou-li @0, X nenulové, plyne z p¥edchoziho,
Ze X" = 0, nebo 2. pouze nékteré podily jsou nulové a na tom je zaloZen dali
postup. '

Pak

Véta 2. M&jme funkee f (¥) a g(y) spojité v intervalu <a,, b,», které maji v tomto
intervalu spojité derivace alespoi 2. fodu. Nechf pro vechna y = <a,, b,> jeg(y) =
= 0. Pak existuje derivace podilu (f( ¥Va(y)) v.intervalu (a,, b,) a derivace zleva
Tesp- zprava v bodech a, resp. b, ([15], véta 124).
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Jezto g(y) = Y % 0, v intervalu {a,, b,) lze psat

) _ 12 F(y), i=24,6,8.
ay) Y '
Pak nutno dokazat vétu ‘
Viéta 3, Funkce Fy(y) jsou v intervalu (a,, b,) funkef y, tj. v intervalfl (a3, by) exis-
tuje pouze spodetn¥ bodd y takovych, %e F;( y) =0. Abychom mohli tuto v&tu do-
kézat, musime ziZit obor funkci C;,.

Predpoklad 3(

UvaZujeme mnoZinu ¥ < C,, funkei s viastnostmi Cioa takqvjch, Ze v intervalu
(a3, b) jsou podily Y'Y, YV/Y, YV/Ya YV'V/Y nekonstantnimi funkceml. ¥. .

Potom funkce F(y) z v&ty 3 maji na mno¥in& M poZadované vlastnosti, a tim je
vita dokazana, ’ A

 Existuje tedy interval {a, b3) < (a,, by) tak, ¥efunkce (Yyy, (Y™/yy, (YVy)

a (YY™/Y)' jsou v tomto intervalu nenulové. :

Pak derivovinim rovnice (2) podle y méme

1IN ¢ v N\ ! 11 VI\ 7 YVIII ’
a X_VI X_. +a2X_ ._Y_. +a3£.(£_)+a4(—) =0, (3)
Yx \y X \v x\v Y _

V intervalu {a;, b,) jsou derivované podily sou¥asn¥ nenulové a z rovnice (3) dosta-
neme

XVI XIV (YIV/Y)l _Xj (YVI/Y)I (YVIII/Y)i ~0 ’ A
a; 7 + as _X_' (Y"/Y), 3 X (YH/Y), 4 (Y"/Y)' ( )

kde podily derivaci podild jsou spojité nenulové a jmenovatel je t&% v intervalu
<a3, b3) od nuly rizny. Pak podle v&ty 2 jsou podily derivovatelné, a tedy

R

mé smysl v intervalu (as, b;).

2

Pfedpoklad 4 o
UvaZujeme mnoZinu M* < M takovou, v ni¥ by existoval interval {as, b,> <
< {as, by) tak, aby pro viechna y (a,, b, byly funkce
YOyy
() =( n/ ): ’
- (YY)

funkef y, tj. aby bylo spofetn¥ bodi, v nichZ by fi( y) = 0 a aby f}(y) byly zde. spoji::ié.
Pak Ize vybrat interval as, bs) tak, ¥e fi(y) = 0 pro viechna y € (a_.,, bs) a jsou zde
spojité. .

i=4,6,8
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Pak z rovnice (5)

XIV XII ((YH/Y)I (YII/ Y)I
2 + a3 — v + a, v
X X /(YYYy vy
(Y“/Y)I YII/Y)I
kde ¢&itatelé i jmenovatelé zlomkd jsou v {as, bs) nenulové spojité. Pak opét podle
véty 2 lze rovnici (6) derivovat

)\

Pfedpoklad 5
UvaZujeme pddmnoiinu D)id mnoZiny M* takovou, aby existoval ﬁ) 3
ag, be) = as — bs) tak, Ze pro funkce f, {») z pfedpokladu 4 plati, %

=0, 6)

= 0. (7)

6(y)
F(y) = F0)

je v intervalu {agq, bg)» nekonstantni.
Stad, existuje-li bod y, tak, aby F'(y,) = 0. Pak lze z rovaice (7) dostat vztah

()
YY)y

(YII/Y)I
(Ylvly)/ ’
(YII /Y)l
Podle pfedpokladu 5 mé druhy &len levé strany rovnice (8) smysl aspoii pro jedno @

Yo € {ag, be).
Odtud pak plyne pro y = y,

)

XII XII
a;— + aKk=0=>a;—=—a,K=4A4.
3y 4 SX 4

Oznaéme

A .
== 2.
as
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Méame
X
X
Jezto X + 0, mame
X" =-1X,
o> +22=0,
o =+ il,
X(x) = K;cosix + K, sin ix,
x" =-2X,
g XV = 2X"= (- ) (- M) X = A*X,
| XV = X" =24- 15X =- 21X,

‘ l . XVIII =— )5x* =(_ /16) (_ /12) X~= A8x .

Dosadime-li tyto hodnoty do (1), méme

’. Tedy _
X(a, YW= a a2 ¥V + a, 10 YY — 457" + agd’Y) = 0.
Jezto X + 0 je -

aoASXY — 25, XY" + Ma, XYV — 220, XYV + a, XY™ =0.

a, YV — q . 227V 4 g, 14YY — a A5V + ao2%Y = 0.

Funkce Y patfici do mnoZiny ** maji tyto vlastnosti:

i 1. maji 10 spojitych derivaci v {a, b);
| 2. existuje interval <ay, b;> < <a, b), v ném#% podily Y'/Y, YV/Y, Y*/Ya Y'Y
jsou spojitymi nekonstantnimi funkcemi y;

3. Existuje interval {a,, b,> < {a,, b;>, v n&mZ funkce

l(.V) (Y/Y )

i=4,6,8
(Y“/Y)

jsou spojitymi funkcemi y;

1 4. existuje bod y, € {aj, by takovy, % funkce () z 3 plati

(. F'(J’o) *0,

L kde
fs( Y)

£(»)

F(y) =

| -7




PRILOHA IV
ReSenf bikvadratické rovnice (5.43)

1. VSechny &ty¥i kofeny redlné

a) Viechny #tyFi kofeny rizné
\
Oznadime-li hodnoty kofenti 6%, 63, 5, 83, obdrZime
1,2 == \/5—: =+9;,
73,4=i\/5—;=:|:gz, ’
V5,6 =i\/5—5'=:|: g3

V7.8 =:|:\/5_2,=i 9a>s

a tedy
Y(y) Cie™ 4 Cre™ 4 Cye%? + C, €797 | Cye™ 4 Cee ™ 4 C.e% +
+ Cg e o,
¢ili
Y(y) = Cichg,y + Cyshgyy + Cschgyy + Cyshgy + Cschgsy +

+ Cgshgsy + C;chg,y + Cgshyg,y.
b) Dva koFeny rizné, jeden dvojny
Oznalime-1i hodnoty kofent 63, 83, 65 4, dostaneme
Y12 =1 /0] =% g,

' 73,4=j:\/gg=ig2,

Ys5.6,7,8 =L V53,4 = g,,

a tedy

Y(y) = 01 chgsy + C;shg,y + Cchg,y + Cyshg,y + Cschgzy +
+ Cgshgsy + C;ychgsy + Cgyshyg,y.
c) Dva kofeny dvojné

S ozna¢enim hodnot kofent 41 ,, 43 4 je

V1,284 =% /05,2 =% 91,
s.6,7.8 =L /03,4 =% g2

a dale

Y(y) = Cychg,y + C,shg,y + Cyychg,y + C,yshg,y + Cs chgzy +

+ Cgshg,y + Crychg,y + Cgyshg,yy.
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') Jeden koken tyFdsobny
> . Jeho hodnota je 62,5 5 4; pak

V12,34 = + V012,34 =+ 41,
?s5,6,7,8 = — v 05,6,7.8 = - 91>

Y(y)=Cychg,y + Cyshg;y + C3ychg,y + Cyyshg,y +
+ Csy*chgsy + Coy*shgyy + Crp* g,y + Coy’shgyy.

e) Jeden koren Jednoduchy, jeden tro]ndsobny

S oznagenim hodnot ko¥en 81, 02,3.4 j¢

‘J’l,2=:|:‘\/6i =.-I:g1’

=:|:\/5§34=i g2

?3.4 5,6,7,8,

; a
"" Y(y) =Cychg;y+ C,shg,y+ C3¢chg,y + Cyshg,y+ Csychgyy +
+ Coyshg,y + Cry*chgyy + Coy? shgzy

2. Dva kofeny redlné a dva kofeny komplexni

f) Dva kofeny rediné rizné a dva kofeny komplexn{
- Hodnoty ko¥ent jsou &{, 84, (o + ip), (o — ip) a. o

Y1,2 =+ Voi=%g;,

Y34 =1 \/g';r:ig_z,

5,6 =% /(0 +ip) =i\/;<cos% +isin%) = 1 (v + iX),

P78 =% /(0 —ip) = r(cos%—xsm:l) =+ (7 —iX).
Potom
| Y(y) = Cichg,y + C;shg;y + Cychgyy + Cyshg,y +
- + €7(Cs cos Xy + Cgsin Xy) + e~¥(C; cos Xy + Cgsin Xy),
&ili '

Y(y)=Cichg,y + Cyshg,y + Cschgyy + Cyshgyy +
+ c0s Xy(Cs ch 7y + Cq sh ty) + sin Xy(C; ch 7y + Cgsh y).

g) Jeden koFen redlny dvojny, dva koFeny komplexni '

s oznafenim kofenti E
(o - ip)

61,2 > (0 + iP) )

: ’ : . v | | . 65




ie o
Y1,2,3,4 =% \/af{, = * g4,
‘yS,G = :lt !(ﬂ.' + m)’
Y78 . =% (v ~ iX)

a

Y(y) = Cichgiy + Coshgyy + Cypchgyy + Cuyshgyy +
+ e%(C5.008 Xy + Cgsin Xy) + e”?(Cycos Xy + Cgsin Xy). |

~ 3. VSechny étyi‘i kofeny komple)}n‘i

h) Dva rizné, komplexné sdruzend koreny

S oznadenim
. (o.+1p), (o~ ip), (s +1ir), (s—1if)
je , :
71,2=i_\/m=i(t+iX),
Ba=to—Ip=1t(1-ix),
V5.6 =k 5 + it =% (p +i¥),
tre =k /s =it =1 (y — i¥),

Y(y) = Cle(’“x)’ KR Ci'etttri-x)y '_|_ C3e(’“x)‘-’ + C@"-,(t*@)».\" 4o
+ -Cse(7+l¢)y,+ Coe-(ﬂw).v _|_ ‘C-',e("’"w),’ ‘-I-',Cse_("—l‘f").’l.' -

gli : _ o '

¥(y) = cos Xy(C, ch ty +-C, sh 7)) + sin Xy(Cs ch zy + C, sh ty) +
+ cos ¥y(Cs chyy + Cqshyy) + sin ¥y(C; chyy + Cgshyy).

i) Jeden ko¥en dvojny, [éd“?nplexné’ Q'druz\é'ny-_, FI——
Jeho hodnota je

B G2 P
pak ‘
Pase =t/ + D)0 =k (1 + iX)y,,

Pome =t 0=z =% (=i,

Y(y) = cos Xy(C, ch 1y + C, sh 1y) + sin Xy(C; ch ty) +
+ Cyshty) + ycos Xy(Cschy + C, sh ty) +
+ ysin Xy(C, ch ty + Cgsh zy).

V tabulce I jsou sefazeny tvary jednoho &lenu fady vysledné funkce Wos 'vyjé,diéné
podle rovnice (539) pro jednotlivé pFipady ¥e¥eni bikvadratické rovnice pro obecné
zatiZeni, v tabulce II pro zatfZeni symetrické resp. antimetrické.

/

66

b

- Podle (5.27) plati

Urdeni konstant 4, — D, rovnice (5.50) z okrajovjch podminek
danych vztahy (5.51) .

’

Rovnice (5.50) zni

.l w . ’ - .
w(x, ¥) = Y. c0s 2,%(P, + A,ch Ay + B,ysh 4,y + C,y*ch 4,y +
1 » . .
' + D,y*sh 4,y). _ (5.50)

3 4 . L3

+j—" " (5.27a
3 " Voxrag o (5.272)

Dosadime-li za p podle vztahu (5.49) a za piislu§né derivace w z rovnice (5.50), dosta-
neme - ' ‘ .

~

3 @ | \ ) o °
4 S =D, COS A,X [(“—1 + iT> InP, + ch A, y(ir 224, + 8jAZC, +
X 1 : . . -

Qe

®

|

)
St

D

+ 242,D,) + y sh Ay (ir KB, + 442D, +
+ y2ch Ayyipite) + ° sh i, y(z-T';;D,)] : (5.27b)

Abychom obdrZeli vyrazy s;{(0u/0x) a s,(dujdy), které dile budeme potfebovat, mu-
sime rovnici (5.27b) postupng dvakrét a t¥ikrét integrovat podle x a jednou derivovat
podie y. ' :

Podle rovnice (5.25) plati

v w o Bw Pw . %W d?p
Spo = by by o py O Wy, T O
T oy ' ox’ ? ox* oy: . 3‘ax2 ayt |t ays * dx?
a po dosazeni p(x)
650 66w 66w 66w aGW ‘ a s 6
Sy — = b, —— —_— ———— 4 by —— + bs—. P,cos A,x .
oyt xS T Paxtayr | Coxtayt | oy ¢ Pag 2 & .

Soutinitelé by — b, jsou s nasobky vyrazi dangch rovnici (5.26a—d). Souginitel bs je

b. = — (1 - Nz)ngr )
) 91fp - =
Abychom obdr¥eli vyrazy sy (3v/dy) a sy (0v/dx), musime rovnici (5.25a) postupng
Ctyfikrat a p&tkrat integrovat podle y a jednou derivovat podle x.
Integradni konstanty vystupujicf v t&hto vztazich jsou vesms rovny nule, jak déle
dokézéno na p¥ipadu pHmkového zati¥en.

- (5.26¢)
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Pro x =+ I musi byt M, = N, = 0, coZ je splmémo volbou funkce x automatlcky
Pro y =+ b musi byt M, = «Q, =N,=T,=0.

Prvni podminka
. az 62
=Ej|— +—1}=0.
4 (6 2 ox? )
Po dosazeni z rovnice (5.50) a Gipravé dostaneme prvni rovnici pro urdeni konstant
A1 — p) 23 ch Ab + B,[24, ch A,b + (1 — p) A2bsh 4,b] +

+ C,[2¢h 4,b + 44,b sh 4,b + (1 — p) 42b% ch A,b] +
+ D,[6bsh a,b + 64,b? ch 4, + (1 — p) A2b° sh A,b] = ud?P, . (v.)

Druh4 podminka

Ed ([ ov ou
spN, = - Sp— +usp—\)=0.
™ 2(ray ”"ax) :

-

Po dosazeni vztahd obdr¥enych naznatenym postupem z rovnic (5.27b) a (5. 25a)
obdrZime po tprav& druhou rovnici pro urdenf konstant

6

%:-z: P, (g;b, - b;)' — ui2P, (:—: + i,) + A, (3290, ch 2,b) +
+ B,(A,B, ch i,b + 135211 sh 1,b) + | '

+ C{D; ch Ab + 24,bB, sh A,b + A26%, ch A,) +
+ D (24 ch A,,b

%, + 35D, sh 4,b + 34,8, ch 4,b + AZ6%%, sh A,,b) 0. (V.ID)

——Ed au+s1'@—' =0.
201 + p) ox;

Po dosazeni vztahd z31§ténych naznaéenym postupem z rovnic (5. 27b) (5.252)
obdrZime po tprave tfeti rovnici pro uréenf konstant

Tteti podminka

STT:‘y

'Y

A (A2 sh 2,b) + B,(A®} sh Ab + A2, sh 4,b) +
+ C(Dy sh Ayb. + 22,6%B; ch 4,b + AZb*Uy'sh 4,b) +

+ D, (651 sh A,b + 3D b ch A,b + 3B,4,b%sh A, +

. 5 . ’
+ U A26% ch i.,,b) + 1b AP (bl - % bs) =0. (V.11)
Qe
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V téchto dvou poslednich rovnicich znadf

Uy =—by + by — by + by — pig, Y = by —by+ by —ba—ip,
%1' = 4b1 - 2b2 + 2b4 » %;. =— Sbl + 3%2 - ’b‘3 —"b4 - fiq- ’
gl‘ =— 201b1 + 6‘{92 4 2’b4 - 8”;, @v = 30})1 o 12b2 + 2b3 - 8j Py
= Sby—by—ui, By =— 35b, + 10b, — b; — §j.
Ctvrta podminka
— oM, oM, . \
=20y 7w = Fj "
< dy ox 5 5)’

Po dosazen! z rovnice (5.50) a po tiprav¥ dostaneme 'étvrvtou‘r\ovmcl pro urdenf kon-
stant:

—- A,,A“‘(l — u) sh 4,b + B[A%(1 + u) sh 1,,b — A3b(1 — w)ch 4,0] +
+ C,[64,h 2,b + 242b(1 + p) ch A,b — 22b*(1' — p) sh 4,b] +
+ D,[6sh A,b + 184,b ch 2,b -+ 313b*(1 + p)sh 2,b —
— 23b%(1 — p)ch 4,b] = 0. (V.IV)

. Pro ptehlednost zavedeme tato dal§f oznadeni

b a
= —~b +—lb)‘,'
1“120( P

@, ( Af.bl—a— ﬂf.+u L?+#JL?+#I:~L.)

6 ag
T, = 2% shA,b,
d,, = A,,éB" sh b + A3Uibchib,
O = D sh 4,b + 24,B1bch 2,b + LA b shAb,

Ay = 6% sh4,b + 3D;b ch A,b + 32,81b%sh A,b + 12B1b% ch 4,b,

Ty =23(1 — p)sh ,b,

A3 =221 + p)shib — 231 —p)bch i,b,

0,3 = 64, sh A,b + 242(1 + p) b ch A,b — A3b*(1 — p) sh 2ab 5.

A,3 =6shA,b + 184,b-ch 4,b + 3A2b*(1 + p)shA,b — 13(1 —~u)b¥chib,
Fwy = 2(1 = p)ch Ab, » -
Ay =24, ch b + A%(1 — p)bshib, .

0, = 2¢h 2,b + 44,b ch A,b + Anb*(1 — p)ch 4,b,

A,y = 6bsh 4,b + 6A,b% ch A,b + 2 b(1 - )b-"shﬂ. b,

Tpy = 2% cizb,

A,y = A,BychAb + 22U bshAb, _

0, =D;ch b + 22,8,bsh 2,b + A2U; b} ch 2,b,

A, = 21%1 ch 2,5 -+ 3Dyby shib + 34,B,b% ch Ab + A2Uyb® sh 4,b .

R
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| rl
!
Potom rovnice (V-1) a (V-IV) pfejdou do tvaru ( c (ﬁ _¢, @) + D (83 — g ég) _p (@ % _ ,> . (b)
i 3 ] nl ¢ " B B
| " 5) " 5 \""s
| Anrnl + BuAnl + Cn‘@nl + DnAnl = Pn@n ’ ! 61 1 !
| ALz + Bydyy + GOy + DA,y =— WK, (V.I-1V) Determinant soustavy je
- Anrn3 + BnAn3 + Cn@n3 + DnAn3 =0 » 5 6 (S
A”F,,4 + BnAn4 + Cn@n4 + DnAn4 == Pn©r’| . | An = 6283 6163 6281 P 6263 + 8163 + 6182
Zde 5y 8 8, 8
_G4p 1 . nm , determinant neznamé C,
ne o 2 Sm—=, |
al T j,n 2 ’ 5 52
82 _ paze, 4+ uize, 3 — 8,0, 2 + ey — ®e )
pitem# A, = nm/2l pro n = 1,3, 5, 7. | 4C, =P, (@"83 3, Whe + il 5, "5, 2 'S,
Vyloudenim tfeti rovnice a po tpravach dostaneme i )
' \ i inant nezname D,
B3, + G, + Dy, =— PG, , [ a determinant nez
B52+C62+D62='—MAZK", ; 5 " @, 526 2 2 éﬁ
n n n nd i D o= 73 ,,— + &y — uAyé .
B,6; + C,¢3 + D,g; =— P,G;, " 4p, = P, (fz©n 3, &6, + ¢ 51 5, 3 + whaés 1 5,
kde znati ' i
. W @ Potom '
6, =4 T + 4 ‘ AC,
B PR C, == = P, (V.V)
8y = Ay m2 4 4 AD
| . 2 n3 1_,”3 n2 s Dn = y n o P"%,, . (V.Vn
| 53 = Ans F"4 + An4 ’ ) ) kde
' y 60,22 - 40, + LG - © s 2 ? o+ utlts uzzél %
- r, 9y
€1=@n31_‘1 +@n1’ : Pn = : 5 5 53 ’
" : ‘, &a85 — Eiey =2 — Epey = 5t — g3 + 6153'5‘ + 8 - 5
) T 2 . 51 ] 1 1
§2 =03 T” +Ons 0
3 G, 2 — uiley + ul,fal =2 — B2+ @5'82 Gle, 2
F"4 '51 1 61 51
63 = @”3 + @”4 s (Dn = 5
Fn3 5 53 “3
Er8y — Ei8y 2 — 5261 —&¢; + 3153" + &8 -
F 1 61 61 51 51
& = Ay = + 4y, A
: 'y i a dale
: .“‘\)' ' ' Bn = Pn¢n y (V'VH)
f =A rn2 A . . o\,)/” .
! P 8,2 = “4%n3 1_'"3 + n2 s An = anln . (V.VI]])
| o
i T kde
L | 83 = Apy =2 + Ayy. @, ¢y &y
" ]‘ n3 . '(Pn=—+wn—+”n_
Rl 0y 9y 0y
Pu vylou¢eni-prvni rovnice dostaneme po upravich ‘ a s
| ; /s ) r
52 62 / 52 2 _ An3 n3 + _n3
Cn - - +Dn - - =Pn ©x_“_' ,1,‘- ) a’ qln—_(P'l +w" %n ‘
(éz ¢ 51) <62 & 51) < "5, H (@) | Iy Ly Iy
70 ' 71
\
il
|




Prithybové plocha je potom déna rovpici

Urceni konstant D,- A rovnice (8. 50) pro motrqpni desv; ipi‘echodem z ubehnych

w(x, ) = zl:[dbs AxP{— 1 + ¥,ch i,y — ¢,ysh j;;yv,,_ : ) :
. I 'vztahﬁdanichvpi‘ﬂozev L

+ @y* ch 2,y + %,y* sh 4,}] . Ix)
Obdobnym zpiisobem dostali bychom rovnice prihybové plochy i pro ostatni 1ypy
|
\

'V piipadg izotropni desky je

kofent bikvadratické rovnice (5.43).

’ ST=10, iT=0’ ‘ . :

| d o
fT=fP=1_ﬂ2’ br =1p = :

- Po dosazeni téchto hodnot do vztahd (5.26a, d) dostaneme

-
=
.

2 __2‘2.
L=,

1t | - ‘ b
F b A ,; “ ! 1_”'2
i . ' ?j\) ?" b2_1+6l‘ Tu? j
. 1—p
2 4+ 6u — 8u?
. by= TR 2R
- i ] 1—pu
‘ ' ’ 1+2u— 342,
. b4= ” 2” ]’
. 1—u
i - '. C : 1+
: ' a dale

I

% =0, U =0,
. ) N : %1’:—“0.\ %;=’0,
S , S , D, =81l —p), D=-16,

_ (1—ﬂ) T
1 =— (1+) 81 48]1+[1.

o . . Zavedenim t&chto vyraz do (V.I-+IV) obdriime po tpravich vysledny tvar rovnic
Q)} } {i‘ pro urdeni konstant prithybové funkce izotropni desky

o A1 < ) ch 2, + B[24, ch b + A2b(1 — W) sh 2] +
* 4 C[2ch Ab + 44,b sh 4,b + AZbA(1 — 4)ch A,b] +

+ D,[6bsh 4,b + 64,b? ch A,b + 226%(1 — ) sh 4,b] = w ,
o wjin

\

(VLI)

o e N

B _ o . : C,ch A,b — 3D, [j;"b — bsh x,,b]' =0, (VLII)

1

N

p) ‘ : j
12 . 73




G shl,,,l) + 3D, [Zﬁz;‘hﬁnl; ¥ behi,,b] gvmx)' o
- A1 = - Wyshib +£,M~(z + )sh Ab — ASB(L — i) ch‘ﬁ,,,b} o
-~ .+ Cf6AshAb 4 2426(1 # p) hAb = AZBYL — ) Ab]
' # @ﬁ[@s_hi,,/b # 184,b.ch A,b + 3,131;,2(1 w)sh A — =
e T/ BB~ pych A} = 0. - (VLIV)
Rovmoe (VI 1) a (VIL.) mﬁieme Jsaft ve tvaru -

,mwlﬁn(1~ﬂ)"‘
. S

[a+@mm @m—»w&bJ
ch bsh b + J.,,b(ch“ Ab + sh? i,b) | b
shi,b ] - -

b
ik n(t ~ r [ch b shAb + il.,h(ch" m + sh? 2.,,b)
:"a prihybova plmha ae potom déna rovnicf ' v

w(x,y) stﬂ,,,ﬂ(ﬁ” +A4,,0h1,.y+8yshsl,,y) .‘ (Wuyﬁ) -

¢, ~3D, ( LI ) :
Ay ‘ \ < B _
; - C, th z,,b+3m,,((7“h"w +B) =0, - B ! o
T s ; , Akt + p) . ) . ) . ‘
Determinant této soustavy je B - .
- ,\‘» T - - ‘ ) . Y ~ ) ) } . A —’I‘ 5
: RS '2‘ ( ,u)ml,,b T e | R - - SR T L
. A‘n='—_—-t‘h&,b+b+“—- bth®ib = - ] o _ o .- S
¥ Wiew TP ey T PEAR= | S R
S b(l —t’hzﬂ.,,b) mM{ __'M_b_ LB =la=® o B A = | L A P
< L N chzi.,,b - o . o CoN S0
PmtoﬁeA % 0, potom aby byly splnény rovitice (VI l) (VI I) md@mwky, musi*byt i . Co T S s o
C\“D“Q (7 , N Lo A R N
. Rovmoe(VIPI) (VMV) pakpﬁe;d@rud@ tvamu S o R . Y , e - 1‘
- (1 ~ H)ehib + B2, chi b +A§b(m—m),s1h,%,,b]\ e
T~ B 41-[’@? > mc : ‘ . . RIS - S . . ) |

= - $ify — - - - . "\\ﬂ'll‘.‘\’\»;“}' . . ;7. . ] '*v\ - . , . i - T
Wm0 ~("”) 1 S P
- ,,x-"(m—u)shz,,wmaa(m+ﬂ)su,,b A%(uuycwbj 0. (vivy R o . I B .
‘ Detemnwnttétosoustavyzni ST - . ' - - : o A s : . | . S

7 R A -—7;,,(1—u)z[chi.,bshz,,b+3,z,,,b(ch2;.,b+sh2 b)] : @ ;. A . . : 5 L
. *a\determmantyneznémyehA,,\aB,,postupné LT ; ; 1 . . ‘ S L '-r:‘_‘ . R

-

T ;AA,=;+sm‘_[(1+u)sh£,b Amb(l—w)eh;.nb] P 1 T T

. AB, = h (1 —m)shl,,b . o R o e e ) e L o R ST




—- (1 -pAlbch p] =0. (VL.

Po tipravé &lend na pravé strané ve smyshu oznadeni v piiloze VI dostaneme

PRILOHA vII

Diikaz o shod& FeXenf podle rovnice (5.50) s felenim podle obvyklé rovnice 202 64pl* nm 4
! ) PR . N

n =ﬂ 412 jﬁsns 2 jﬂnl: 2

Rovnice izotropni desky zni: a rovnice (VLYV), a (VLVI') a (VILIE), (VILII) spolu zcela soublasf.

" 4 4. : 3
aw oW +a_w-_-1’_("’y), kde D= 24
ox* ox® oy oyt D 12(1 — u?)

Pfedpokiadame rovnomsrné zatiZenf p(x. y) po celé ploge desky. Po rozvinuti ve
Fourierovu fadu pouze podle x je

49p 321 , nn nex
X) = — » — sin — cos —— ,
p() n;n 2 21

Po dosazeni do rovnice pasu d*w/dx* = p(x)/ D, jejf integraci a ipravé vychazi

3@
64pl* S 1 . nn nnx x3 x?
MX) = —S— s —cos— + K, —— + K, " + K.x + K,
) e 2 21 e TP *

Z okrajovjch podminek pro x =+ I(w = 0 ad?w/dx* = 0) plyne K, = K, = K, =

=K, =0, a tedy ,

o1 . nm nwx -
— sin — cos — ,

n°D é:ns 2 2]

ReSeni homogenni rovnice se piedpokladai ve tvaru

wo=;Y,,(y)cosﬂ,,x, kde A,,=% (n=1,3,5,...).

Obvyklym postupem dostaneme pro symetrické zati¥eni
Y,=4,ch 4,y + B,ysh 4,y

wo(%, y) = Y cos 4,x(4, ch 4,y + B,ysh,y).
1

Celkové feSeni je shodné s feSenim podle ptilohy VI (rovnice (VI.VID)) je 9 ))w)\ ‘

w(x, y) = wo(x, y) + w(x) =
= ). c08 A4, x[ P, + A,ch A,y + B,ysh A, y]. (VILI)
1

Z okrajovych podminek pro x =+ [ a Y ==+ b vychézi rovnice pro urdeni integ-
ranich konstant

A& (1 — ) ch 4,b + BLA2(1 — ) b sh Ab + 24, ch Ab] = pi2P,, (VILII) i
—rnﬂﬁ(l—ﬂ)shl,,b+B,,[(1 +p)A2shib — 3

77
76 .




G T LT R N T v srserspear— i i y - 3 - Lo

PMOHA VIIL
" Odvozent okrajovych podminek pro nekonecny pés za primkového zatlzeni

Dosadime-li do VYrazu
dostaneme

63

(5 27&:) (ka.p 5. 10) pfislusné derlvace funkce w podie (5. 54)
- Sowin {4 i e

’[e"‘"”( A + 2B, + 23C) + yo Bﬂ%‘+4"30-6‘31’)+

+ Ve~ CAt + 622D,) + y Se ™M (— /L?D A} e EA [e"‘"’(A A*n — 4328, +

S+ 1242C, — 184,D,) + ye (B AE —
+ yre ™ (C, i —

8/1,,C,, + 36A2D,) +
1240) + yen ).
Po dvojnésobné integraci podle x vychaz |

oD

ou ir : )
—_— R 2 —32sm, o -3
oy 2 008 A P, [— A d5e™ — B2 ye™™ . C A2 y2e= 1y — DAy ye™rw] 4

2j ~2np( 4 22 ' - .
+ o [e™*"(4,4% — 24.B, + 2C,) + ye™*(B, A2 — 44,C, + 6D,) +

+ y%™* (CA% — 62,D,) + yée“"’lf,D,,] + 4 [e""” (— A2 +
v . a Sri. ’ 7
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Pmxapa Bapem, Ilasen Maxan

TOYHBIA PAC‘EIET IVIAT T10 ®OPME OPTOTPOIIHBIX

B craThe aHO TOYHOE pemicEAe IWIMT 00 GOPME OPTOTPOIHBIX A YETBIPEX
OCHOBHBIX CJIy1aeB KOHCTPYKTHBHOI'O BLUIOJHEHHAS B BHJE YaCTHOTO NA(pEPEHIMANL-
HOTO ypaBHeHus 8 HOpAAKa. DTO ypaBHEHHE IOJIHOCTHIO IPYACHIBAET uomie,ueane
KOHCTPYKIE M OXBATBLIBACT TAKXKE JO.CHX HOP HEYYTCHEOE BIASHIE CPE30BOMH XKeCT-
KOCTH TUIATEL .

Jist mEPBOTO Clydast KOHCTPYKTHBHOTO BHIOJIHEEHS, T. #. I KOBCTPYKIUA C He-.
KOCTKAMHA HA KPYYCHHC JIEMEHTAMH JXKSCTKOCTH, PACIONOXCHHLIME B OXHOM Ha-
HpPABJICHAN, AAETCS PEINCHAC OXHOPONHOIO YPABHEHUS M YCTAHOBJICHO HEBSTH BO3-
MOJKHEIX CIy4aeB IO THNAM KOpHEH GHKBapaTHOro ypapaenws. danee JaHO pemme-
HUE JJIs1 POBHOMEPHO HATDY)XEHHOH KOHCTPYKIHH, 715 KOHCTPYKIAM HOX IOJOCOBOM
HAIPY3KO# W BBHIBE/ICHO NPHAMOE PEHICHWE s OOMicH HAarpy3kdm W mjis KpaeBhIX
YC0BHIL, COOTBETCTBYIONIEX MPOCOTMY ONAPAHWIO Ha IBYX KPasX U OCTAJLHEIM JBYM
CBOGOTHEIM KpasM. DTO OPsAMOE PEIEHIAE YCTPAHMWIO GoJmImme TPYAHOCTH BO3HH-
KAIOMUE HPH BHIPAXKCHHH KPAECBHIX YCIOBHI MHOIOKPATHEIME HHTErpajaM mpu
pewmerma HOAOOHLIX MPoGIIEM, NPHBEACHHBIX B JIMTEPATYPE. 7

Jaetcs TakXe W PEIICHAE TPETLErO CIyYas KOHCTPYKTHBHOTO BHIMOMHEHHS T. &
KOHCIPYKJIHM C HEXEeCTKHMI-Ha KPYICHHE 3JIEMEHTAMH KECTKOCTH, PACIONOKEHHEL-
M B I[Byx B3aMMHEO-ICPICHAPKYJISPHBIX. HANPABICHAAK

A MEPBOTO M 9ETBEPTOTO CiydYasi KOHCTPYKTHBHOTO BEIIOMHCHHS, T. €. IS KOH-
CIPYKHZM € XCCTKEMHA Ha KpyveHWe DIIEMEHTAMH JKECTROCTH, PACHOJIOKCHHBIMY
B OZHOM HANpPaBICHEH M JUI KOHCTPYKIWAH C ABYMSI CHCTEMAMH B3aHMHO-TePICH -
KYJAPHBIX 3JIEMEHTOB JKeCTKOCTH, M3 KOTOPHIX OXHa (MpooibHbe 6ajKm) compo-
THBJIACTCS prqe, a apyras (ToHepeTrEHe GamrKn) HexecTKa Ha | KpyvcHdAe, PeLICHIC
MOXY9eHHEX AutepeHITALEE. ypapHeHal OyaeT 4HAJIOTHYeCKOe z[ByM HpeIpLmy-
MEM CHy9asM B TIOITOMY HE paapaﬁomno.

K merony I'yrior — Macconnera,
Pur. 2. Ocut KOOPXMHAT, 0003Ha49eHTe PASMEPOB M BHYTDSHHBIX CHIL B paccmamnnaemoﬁ KOH-
CTDYKIAH,
K ounpexencemo u3rnGaeMbIx MOMEHTOB, HOHEPCYHEX W HOPMAJBHBIX CHJ B COYSHEAX
KOHCTPYKIIMM C HEXECTKHME HA KPYYCHHC DIICMEHTAMH' XECTKOCTH, PACHOIOKCHHBIME
B OHHOM HAIPAB/ICHIT. - -
@ur. 4, K sriBosy ypaBHCHMI DaBHOBECHS CHIL B SJICMOHTE KOHCTDYKIM,
@ur, 5. K BHBOAY ypasHEeHUs PABEOBECHS MOMEHTOB B 3JICMEHTE KOHCTPYKITHY.
®r. 6, OGO3EAYOHUE | PasMepPOB IOMOPEIHOrO CCYCHIS,
@ur. 7. IInacTmAKa € BPE3AMI, IAPLHA KOTOPRIX CTPOMITACTCSH K BYIBIO, KAk ocoGemmﬂ c.ny'xa.ﬁ
PacCMATPABASMOI ROBCTPYXIHAH 7 OpE by — by,

Dur. 8, KoHCTpYRIHS ¢ KECTKAMI Ha KPYYCHHE HICMOHTAME ;xecmocm, PACHOIIOMKCHEBIMA B Of~
HOM HaIPaBICHAR,

TToToK XacaTeNBHBIX HANPSIKOHMIL B JMIEMEHTe KECTKOCTH B caxenmne RelicTBrst wncrero
COBUTA B BPEXHOH M3OTPOWHOM WIS, :
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@ur, 10. IToTox XacaTelmabIx HAHRPSKEHAR B INEMOHTS KCCTROCTH BHI3BAHELIN WACTEM CIBHTOM
M KPyYCHHEM. :
Konctpyxups ¢ xecrxanv ma RpYUCHIC "IICMOHTAME IKECCTKOCTH, PACIIOIIOXCHHEIMI
B ZBYX BIAEMEO-HEPHERIMKYISPHBX HANPARICHANX, '
gmu 12 Qmpme # PasMepHL PACCMATPHUBACMOM KOHCTPYKUFH A CHCTOMA KOOPIHHAT,
ur, 13, Koecrpyxmus ¢ ;m(ym CHCTOMAMW B3AHMHO~ICPHCHINKYSPHEX 3ICMCHTOB ECTROCTH,
OZlHG M3 KOTOPHIX (mpofonbakie Gamkw) conporunisercs KPYICHEIO, a Apyras
p (momepew-
HBle Gamm) HeKEeCTKA Ha Kpydenye, P (romepe

Pur. 11,

- T

TR

Richard Bare§, Pavel Machan

LE CALCUL EXACT DES DALLES CONSTRUCTIVEMENT
' ORTHOTROPES

Notre époque moderne d’un développement technique précipité est caractérisée par
son effort trés pouce d’augmenter le pouvoir portant des pidoes de portée, pour amé-
liorer ainsi I’économie totale d’un oeuvre constructif,

Toutes les méthodes de calcul des contructions formées par deux systémes de
poutres en liaison raide avec une dalle, jusqu’ici connues ou ne respectent pas du tout
Teffet de répartition des surcharges par la dalle, ou supposent simplement que la dalle
aide aux entretoises dans la répartition transversale des surcharges, purement par sa
raideur de flexion, éventuellement par sa raideur de torsion. Une telle supposition
serait juste uniguement dans le cas, si I'écart des poutres était plus grand, ou au moins
le méme, que 1a largeur de collaboration en fiexion de la dalle, dans le sens de sa lon-
gueur. Quand les poutres ont des distances plus petites, les efforts tangentielles hori-
zontales peuvent se transmettre d’une poutre a ’autre par la dalle, sans €gard & sa
raideur en flexion ou en torsion. Aux-effets connus de la répartition des surcharges

par la raideur tangentielle de la dalle, arrive donc encore 'effet de répartition des
surcharges par la raideur tangentielle de la dalle. Dans la suite nous dénommerons
ce phénoméne ,,leffet en bloc* pour l¢ distinguer des autres effets (la raideur en
flexion et en torsion) que nous indiquerons ,,Veffet de-dalle®. \ _

Le chapitre 2 et 3 est consacré aux méthodes connues jusqu’ici, leurs analyse ¢t le
tracement du probléme. Une des modes des plus précises de calcul des constructions
de poutres réunies avec une dalle, sont les méthodes qui font "usage de I’application
anisotropique, d’habitude d’une anisotropie orthogonale — -d’une orthotropie. Le
calcul représente en ce cas la solution de ’équation différentielle du 4e ordre de Huber.-
Les travaux de Guyon et de Massonet sont basés sur cette idée. Ce sont les travaux
concernant le grillage de poutres. Dans le cas, quand les poutres sont liées sauf les
entretoises avec une dalle, la solution exacte est plus complexe et le tracement de ce
probléme est donné par les travaux de Pfiiiger, qui concernent les parois portantes.
Pour une construction qui se compose d’une dalle isotrope unie avec les poutres non-
rigides en torsion, Trenks a présenté une étude intéressante, avec une analyse des
effets particuliers. La tiche de cet article est I'exécution de la solution pour les dites
comstructions avec le maximum de précision non seulement quant au choix des suppo-
sitions mads surtout aussi quant au soin de saisir et de respecter tous les effets particu-
liers. ‘

Chapitre 4 publie la désignation et les suppositions. Chapifte 5 s'occupe avec les
constructions avec nervures unidirectionelles, non raides en torsion.

Pour le calcul pratique on introduit dans ce chapitre les coefficients sans-dimensio-
nelles y et B. A Pégard des conditions d’appui, elles sont transformées sculement pour
une inconnue, ¢’est-a-dire pour la fléche w. ,
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Le chapitre 6 est consacré aux constructlons avec nervures unidirectionelles rigides

en torsion.

Ny aicila dédiction des équations de cette constriction et de ses conditions d’appui.

Dans le chapitre 7 on trouve des équations pour une construction avec poutres
disposées dans les deux directions perpendiculaires, en torsion nonrajdes.

Le chapitre suivant donne les équations pour une construction, avec poutres de
section tubulaire, rigides en torsion et les- entretoises non-raides en torsion.

Enfin le chapitre 9 fait le conclusion, dans laquelle on explique par exemiple les
différents détails de solution des équations.

Ce travail est une préparation théorique de ce probléme pour son traitement pra-

tique, inténtionée en forme d’abaques ou en forme tabulaire, avec Pusage par exemple
des calculateurs différentiels, analogues.

i
Fig. 1. A la méthode de Guyon — Massonnet
Fig. 2. Syst®me coordonnées, dimensions et jou des efforts de la construction envmagée
Fig. 3.. Jeu des moments fléchissants, efforts tangentielles ot efforts normaux d’un systdme avec des
nervuares sans raideur en torsion unidirectionelles.
Fig. 4. Jeu des forces-d’un élement de la construction.
Fig. 5. Jeu des moments d’un élement de la constructlon
Fig. 6. Schéme de section transversale,

Fig. 7. Dalle avec des incisions infinitesimales (cas de la construction envisagée pour b1 - bo)

’ Fig. 8. Schéme d’une construction avec des nervures raides en torsion,

Fig. 9. Flux tangentiel dans la nervure comme produit des eﬂ'orts ta.ngenuels dans la dalle iso-
trope supéricure.
Fig. 10. Flux dans la nervure conime prodmt des efforts tangenticls et torsionels.
Fig. 11. Schéme d*une construction avec des nervures raides en torsion dans les deux dlrecuons
Fig. 12. Schéme de la construction envisagée.
Fig. 13. Schéme d’une construction avec des nervures disposées dans les deux dn'ectlons, Tes lon-
gerons Stant raides, les traverses &tant nonraides.
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Autordm Rozprav CSAV

. . Rozpravy Ceskoslovenské aekademie véd vychézejl ve tfech ¥adéich: matematickoh a pirod.
nich véd, technickfoh v8d a spoledenskych véd. Do Rozprav se zatazujf vyhradnd pivodni vs-
decké préice, které jsou vysledkem vlastn{ badatelské $mnnosti autorovy. Pednost mejf préce
v meximéini mife edpovidajici potFebdm nérodnfho hospodéistvi a kultury a pfispivejief k roz-
voji socialistické spolednosti,

K otiéténi v Rozpravéeh se piijimej{ rukopisy o primérném rozsahu 50— 100 stran strojopisn
(véetns literatury, textiti pod obrézky, résumé apod.). Jen ve vyjimeényoch pipadech lze pfijmout
rukopis 150 sbran strojopisu.

; ) . Originél rukopisu mé byt zdsadnd napsén desky a je-li to odiivodndno, mie byt pFipojeno

, résumé v cizifm jezyce. Rozsah résumé nesmi viek prekrodit dtvrtinu rozsehu deského textu.

- : Ve zvléStnich pipadech lze vydet i cizojazyénd psany origindl s deskym résumé.

! Autor dodé kompletnd vybaveny rukopis se viemi piflohami redakei p¥sludného vddniho

: oboru v Nakladetelstvi OBAV, Voditkove 40, Prahe 1. Redakce zazmamend datum, kdy préce

dofla, & zajisti u pishudného vddeckého kolegia odborné posouzeni dfle. Jinek platd pro préce

v Rozpravéch tytéZ smérnice & zésady jeko pro ostatni neperiodické publikace vydévané Nalkla-
deelstvim (eskoslovenské akademie v&d,

|
|
" . - ’ ) Uprava rukopist

- . \ ) . 1. Rukopis pi§te na psacim stroji ob #édek, jen po jedné strand normalizovaného formédtu papiru.

2. Jo tteba, aby cely rukopis byl prabdnd strénkovén. Texty pod obrizky musi byt odfslovany

_ . ] 1 & napsény za sebou ne listech, kieré budou déle strénkoviny e zaetazeny mezi seznem litera-
- i . ' tury e résumé, jim# bude préoce zakonéena. PHsludnost jednotlivyeh texti pod obrizky musi
byt oznadens Servenou tuikou jejich &isly na okraji strének rukopisu telto: éisle obrézku
v krou¥ku, &sla tebulek v trojthelniku. :

8. Je nutno, aby zvlsStni sazba, pokud jo ji nezbytn¥ t¥eba, byla v rukopisu oznafena talkto:

1 .. a) Latinsgké jména zvitat e rostlin (nikoliv jméne autora drubu) podtrhnéte vinovkou, budou
il . : : otifhdne Fursivou.
1 ’ : . b) Prolofens slova podtrhnéte Sérkovans.
!
l

b

- . ) o - : ¢) Jméne auborh, kterd meaji bt vysazens kapitdlkami, podirhndte Serchovens.
d) Petit oznadte svislou darou ne okraji rultepisu 8 poznémkoun ,,pebit*.
o) Upreva matematick§ch rukopist se #df normeu OSN 01 1001 & OSN 880220,

4. Obrézky musf mip své pribdiné éfslovind, shodujief se s ésly jejich textd, Odkazy v textn
ne obrézky rusi byt dtslednd provedeny jiZ p¥ed odevzdénim rukepisu. Obrézky jo ticbe

s - - dodat rysované tulf na kledivkovém nebo pauzovacim papiru. Popis obrézka bud ne stroji
I (pokud jo moZno jeoj vysézet), nebo S8ablonkou.d8. B, velikost obrézkd 2 : 1, fotografie ostrd
. Rozpravy Ceskoslovenské akademie v&d & tvrds. .

; . i . 5. V seznamu literabury se zeznamenévajf jen cibované préce, auto¥i se fadi podle abecedy, préce
i Rotnik 72/1962. Rada TV, se¥it 4. Vyd4v4 Nakladatelstvi. Ceskoslovenské akademiie vid, Vodi®- - . go postupnd &slujf, ze jménem autora (kfestni jméno inicidlkami) & nédzvem préce se uvedou
I kova 40, Praha 1 — Nové Misto, telofon 246241. Dodévact postovni tiad 01. RozSifuje PoStovnt date v tomto pofadi: nézev Sasopisu nebo jeho ummans zkratks, rodnik (sekit): strans a2 strana,

novinové sluzba. ObjedndvKy tuzemsks i do zahrani¥f p¥ijimi Postovni novinovy ti¥ad, Jind¥idska h rok.
14, Praba I, Nové Mé&sto. Lze objednati u ka¥dého postovnthe 1ifadu, u postovniho dorudovatele y
' * nebo piimo v Nakladatelstvi CSAV. E b ) . Na piildad:
. EMERSON R. and LEWIS CH. M.: The dependence of the quantum: yield of Ohlorelle photo-

synthesis on wave of light. Amer, journal of botany 30 (3) : 166 —178, 1948, ~

1 ‘ }
I | Tiskne Knihtisk, 0. p., z4vod 5 C i 1
! B 2, MIOURIN 1. V.: Principy & methody préce. Spisy 1. Piel. L. Jerny a spol. NUSAV, Praha 1953.

Redaktorka publikace Marie Mdravcové,

| Tento sefit vySel v prosinci 1962 — 4,28 AA — Néklad 1300 vitiskl — A-09%21589 glgs;bl(: ?;glégt)ivé titul 1 tehdy, jde-li o préei uveiejnénou v dasopisu. V textu se cituje takto:
I : ; y v
i - Cena bro¥ & Giski 5.70 K. L : 6. Zéroveil s rukopisem dodd, aubor strudnou charakteristiku dfla (15—20 Fédek), kde uvede
i a broZovaného vytisku 5,70 Kis E obsah & hlavni védecky a spoleSensky vyznam price a okruh Stendtl, kberym je préce urdéna.
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 PrantiSek Faltus: PRVKY OCELOVYCH KONSTRUKCI
1962, 696 str., 662 obr., 3 str. pHl., viz. Kis 68,— |
V tetim opraveném a dopln¥ném vyddnt knihy jsou shrauty technologicksé a teoreticks pod-
_Kklady potifebné pro navrhovént ocelovych konstrukef nejrizndjlich obori, napt. ocelové mosty,
ocelové, konstrukee pozemniho a priimyslového stavitelstvi, vodni stavby apod. Kaiha jo videc-
k¢m zékiadem, na n¥j navazuji dalst specidini publikace, napi. Ocelové konstrukee pozemniho
stavitelstvi. :

Frantifck Faltus: OCELOVE KONSTRUKCE POZEMNIHO STAVITELSTVE

1960, 576 str., 517 obr., véz. K¥s 47,50, o .
Publikace se zabyva ndvrhem a vypoStem ocelovyich konstrukel u¥ivanjch v pozemnim stavi-

telstvl, Jojf podstatn ¥4st je vénovéna ocelovim konstrukeim: priimyslovych hal, zejména hals

s t87kymi jetaby, u nichZ se nejvice uplatiiujo ocel, Uvedena jsowekonomicks fefeni vystavnich hal

velkyich rozpiti, sportovnich arén apod. Zvlsktnd kapitoly jsou vénovény konstrukefm: provizor-

nim, rozebiracim, obytnych, administrativnich a vefejnych budov. .

Konrid Hruban: BETONOVE KONSTRUKCE
1959, Studie a prameny, 626 str., 440 obr., 90 obr. na kitid. piil., 10 tab., viz. K&s 62,50
Prehled nejdilexitijsich nosnjch konstrukcet udvanych p¥i stavbich vicho drubm. Autor po-

stupnd fedf nosné konstrakce budov, nosné.plochy, konstrukee pro zvléstnf GEely, jako jsou visuté
stiechy, nédr¥e, vodojemy, chladici v¥Ze, kominy, potrubl, jezy, hréze apod.

Véclav DaSok: STATIKA RAMOVYCH KONSTRUKCE
Studie a prameny sv. 22.
1959, 550 str., 250 obr., 11 tab., véz. Kis 43,—.

Knihe pojednévd o nejdileXitdj¥ich, v praxi wiivanych metoddch felen! rémovjch kenstrakei.
Postupn® objasfiuje metodu sitovou, deformalnd, metodu zékladnich bodd, momentovich ploch
i metodu rozd¥lovani sil & moment. Redf 16 pfetvofeni prutd piimych 4 zak¥vengch, konstrukei
nosniké rhznych typh, vliv prostorového naméhéni rovinnych soustav a konstrukef a nosnikina
pruném podklad®. .

Nakladatelstvi Eeskostovenské akademie véd, Praha 1 - Nové Misto, Voditkova 40

Cena vytiska Kis 5,70
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