Rovnice zatiZeni prutu

Doprovodné materidly k pfednaskam
http://mat.fsv.cvut.cz/Bubenik/

P¥edmét: Matematika 3

(Dalezité: materidly slouZi jako doplitkové k pfedndskam, nejsou urceny
jako samostatné ucebni texty)
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Okrajova tloha

Homogenni prut délky £ z pruZzného materidlu, konstantni priifez, prost&
uloZeny, namahany na vzpér silou P, (P > 0 tlakovd), v kolmém smé&ru:
rovnomé&rné zatiZzeni ¢ (na jednotku délky).

Ohybovy moment imé&rny kFivosti, malé deformace, k¥ivost =~ druha derivace

M = —cy’, c=FI, y":fﬁ J
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y' +ad’y = r(a), (1) |
kde P P
2 _ 9 2 4
a® = E17a>0, r(x) SEI" By ol
Okrajové podminky: y(0) =0, y(¢) = 0 (Dirichletova tloha).
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e Poznamka: nelinearity nehomogennosti, rovnice

—la(@)y] + B(z)y = v(x)
+ okrajové podminky

ReZeni okrajové dlohy (1):

Charakteristicka rovnice:

a12 = Fai

yu = C1 cosax + Casinax

, oy . 2 _ 9 __aqt
Prava strana ve specidlnim tvaru: r(z) = bz” + cz, kde b = 5ET' €= 3Bl
Partikularni Yegeni: y, = Bx® 4+ Cx + D,

yp = 2Bz + C,
vy = 2B,
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Dosazeni: 2B + a*(Bz? + Cx + D) = ba? + cx

Odtud: 5
a’B=b=B=—
a
’C=c=C= %
a
2B+a2D:0:>D:—2f :—2—3
a a
Obecny integral:
y(x) = %xQ + %x — 2—2 + C1 cosax + Cy sinax.
a a a

Dosazeni o. p.:

0:*2f3+01:>01:26
a

g.
0= %62 + %57 2—2 + 2—icosa€+02sina£.
a a a a
Po dpravé: (specidln& plati pro prut vztah ¢ = —bf)

0= —2—2 + 2—fi(:osaé—}-C’gsinaé.
a a
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N 2b1 — cosal
Jeli[sinal #0]= 0y = =2

Regeni prithybu prutu:

(z) = ixz + By + 2b (cosaz — 1) + 2b1 —cosal sin ax
YW= 42 a? a* a* sinal ’

wb—kmk=12,...

Existuje feSeni??? Jak kdy: nékdy ano, nékdy ne...
al =m: cosm=—1

0= 2—g(cosaf — 1)+ Cysinal
a

2b
0=5(-1-1)+C2-0

4b

a
nelze spinit pro 24dné C5, nelze splnit podminka y(¢) = 0, dloha nem3 Yeeni.
Jak si to vysvétlit technicky???
_ EIr?

P
aZ:7rz>a2€2=7r2:ﬁ€2:7r2:>P— 72
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EIx?

v pruZnosti tzv. kritickd sila Py, = B

P < Py, jednozna&né feseni
P — Py, 77 "t&n&" blizko...

prihyb " nekone&ny” = poruseni pevnosti materidlu = destrukce prutu.

al =2m: cos2m =1

0= Q—E(COSCLK — 1)+ Cysinal
a

2b

0=0C2-0

je spInéno pro kazdé C, podminka y(¢) = 0 plati vZdy, dloha ma nekone¢né
mnoho FeSeni.

0

R e oo 0 o .
Ve vyjadfeni prihybu neurdity vyraz 0 mdZe nastat cokoliv...

Kritickd sila Py, nezavisi na tom, jak je prut zatiZzen z kolmého sméru (" ze
strany”, nosny sloup)

Prut nezatiZeny z kolmého sméru: ¢ =0
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y' +a’y=0, y(0) =y(£) =0
y = Cicosazx + Cysinax
C1 =0, y=Cssinax
Je diivod, pro¢ by se mé&l prut prohnout???... Py, zde hraje také svou roli...

sinal # 0: y(z) =0
sinaf = 0: C5 libovolné

P — Py, v pfipadé ¢ = 0: Prihyb "neuréity”, tj. prut nestabilni.

Po technické strance "kritické” zatiZeni nosnych sloupii: ve vertikalni poloze,
"nese" konstrukci, zatiZeni ze strany nulové.

P = Py, prihyb miZe zlstat nulovy, ale nepatrné zatiZzeni " ze strany”, zavan
vétru...?, ...destrukce.

Vlastni &isla a vlastni funkce dlohy
¥+ Xy =0,

+o. p., napt. y(0) =0, y(¢) =0.
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