Pruznost a pevnost BD02

Ohybany nosnik - napéti

Teorie

Prosty ohyb, rovinny ohyb

Pfi prostém ohybu je prliez namahan ohybovym momentem otacejicim kolem jedné z hlavnich os
setrvacnosti prifezu, obvykle osy y. Moment se zna¢i My nebo jenom M. Béznéji je mozné se setkat
s ohybovym momentem v kombinaci s posouvajici silou ve sméru druhé z hlavnich os setrvacnosti,
ozna¢ovanou V, nebo jenom V. V tomto piipadé hovofime o rovinném ohybu.
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Normalové napéti

Ohybovy moment zptsobuje normalové deformace prufezu & a normalové napéti oy. Na zakladé Bernoulli-
Navierovy hypotézy o zachovani rovinnosti priiezi po deformaci, se predpoklada linearni rozloZeni téchto
veli¢in po vysce prufezu.

Gmax,h

Y

X

Gmax,d
|
vz
Priibéh napéti po prifezu v zavislosti na soutadnici Z je dan rovnici
M,z
o, = L
y
kde
ly je moment setrvacnosti prufezu

z je z-ova soutadnice bodu v prufezu
My je ohybovy moment



Extrémni normalova napéti

Soutadnice z je v Citateli vzorce pro normalové napéti, nejvétsi moment je pro nejvétsi hodnotu z, tedy
Vv krajnich vlaknech. Moment setrvacnosti I, je obvykle konstantni pro cely nosnik, maximalni soufadnice
Z je obvykle konstantni pro cely nosnik. Moment My je proménny po délce nosniku. Protoze je v Citateli,
extrém normalového napéti, bude v misté nejvétsiho ohybového momentu.

Pokud se nerozliSuje o jaky extrém se ma jednat (tah, tlak) vznikne tento extrém ve vzdalengjSich vlaknech
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Pokud se hleda naptiklad nejvétsi tahova napéti a prifez je nesymetricky, je tfeba srovnat napéti v hornich
vlaknech v misté nejvétsiho zaporného momentu s napétim v dolnich krajnich vlaknech v misté nejvétsiho
kladného momentu. Obdobnou uvahu je tfeba provést pro nejveétsi tlakova napéti.

Smykova napéti v masivnim priifezu
U masivnich prufezl se obvykle zabyvame jenom napétim ve sméru posouvajici sily, tedy nap&tim ty,. Ve

sméru kolmém predpokladdme konstantni rozd€leni tohoto napéti.

Velikost smykového napéti se urci ze vztahu

. V.S,
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I b
kde
V, je posouvajici sila
Sy je staticky moment plochy dolni ¢asti prifezu odiiznuté myslenym fezem
1y je moment setrvac¢nosti prufezu
b je Sitka prifezu v misté v misté fezu

Pribéhy smykovych napéti po masivnim prufezu
Moment setrvacnosti ly konstantni pro kazdy fez na priiezu a obvykle 1 po délce nosniku. V, je konstantni

pro dany prufez a S, y @ b se méni po vySce prifezu. Pro krajni vlékna je staticky moment plochy S, y nulovy

a tedy i smykova napéti jsou v krajnich vlaknech nulova.

Pro obdélnikové Casti je Sitka b konstantni. Staticky moment odiiznuté ¢asti je parabolou druhého stupné,
nebot” je soucinem linearné méniciho se plochy a linedrné méniciho se ramene po vySce. Z toho plyne, Ze i
prabéh smykovych napéti bude po vysce Casti prifezu parabolou.
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Extrémni napéti nastava v misté maximalniho statického momentu plochy S, y» tedy v t€zisti celého prifezu,

poptipadé€ na rozhrani riiznych §itek prifezu (v uzsi ¢asti).
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Smykova napéti v tenkosténném priirezu
Pro tenkosténné priiezy se uvazuje konstantni rozlozeni smykového napéti po tloust'ce jednotlivych ¢asti
prifezu. Smér napéti odpovida sméru os jednotlivych ¢asti

e V.S, |
It
kde
V, je posouvajici sila
S, je staticky moment plochy dolni ¢asti prifezu odfiznuté myslenym fezem vedenym ve sméru

y
tloustky dané Casti

1y je moment setrvac¢nosti prufezu
t je tloust’ka ¢asti v misté fezu

Pribéhy smykovych napéti po tenkosténném prifezu
Moment setrvacnosti |, konstantni pro kazdy fez na prifezu a obvykle i po délce nosniku. V; je konstantni
pro dany prufez. Tloustka t je obvykle konstantni pro kazdou ¢ast prufezu. Staticky moment odiiznuté ¢asti

Sy se méni se zménou polohy Fezu. Pro krajni vlakna je staticky moment plochy S_y nulovy a tedy

i smykova napéti jsou v krajnich vlaknech nulova.

Pro obdélnikové casti je Sifka t konstantni. Pro svislé obdélnikové Casti je staticky moment odfiznuté ¢asti
parabolou druhého stupné, nebot’ je sou¢inem linearné méniciho se plochy a linearné méniciho se ramene.
Pro vodorovné obdélnikové ¢asti je staticky moment odfiznuté ¢asti linearni, nebot’ je soucinem linearné
menici se plochy a konstantniho ramene.

Z toho plyne, Ze i1 pribéh smykovych napéti bude ve svislém sméru parabolou a ve vodorovném sméru
linearni.
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Extrémni napéti nastava v misté maximalniho statického momentu plochy S, g tedy v t&Zisti celého prifezu,

fipadé Z i ruzny us urezu (v uzsi ¢asti).
opripadé na rozhrani ruznych tloust'ek prufe $i ¢asti
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Prihyb nosniku - integrace ohybové ¢ary

Zatizeni se vyjadii jako funkce soufadnice x: q=f(x).
Postupné se integruje pomoci statickych, fyzikalnich a geometrickych podminek pro ohyb prutu.

V(X) = j —q(x)dx



M (x) = j V (x)dx
009 = [~ dx

W(X) = j (p(x)dx

Pfi integraci vznikaji integraéni konstanty - celkem 4. Ziskaji se z okrajovych podminek (znamé hodnoty
funkei V, M ¢, w) — pro kazdou podporu 2.

POZN.: V ptipadé staticky urcitych nosnikli 2 konstanty je mozno urcit pii integraci prvnich dvou
statickych podminek. Casto je misto prvnich dvou krokii mozno vyfesit priibéh momentii obvyklym
zpusobem a pak urcit jeho funkci z diagramu. V piipad¢ staticky neurcitych nosnikti je nutno uréit vSechny
konstanty az pfi integraci geometrickych podminek.

Slozitéjsi pripad

Pokud nejsou zatizeni nebo tuhost nosniku po celé délce nosniku popsany hladkou kiivkou, je tfeba nosnik
rozdélit na useky, kde je toto splnéno. V kazdém tuseku se ur¢i funkce ohybového momentu. Dvojnou
integraci se ziska rovnice pootoceni a pruhybu.

009 =[5 dx

w(x) = | <o(x)dx

Pii integraci v kazdém tiseku vzniknou dvé integra¢ni konstanty. K dispozici K jejich urceni jsou kromé
celkem dvou podminek v podporach nosniku jesté¢ dvé podminky na kazdém rozhrani tseku. Tyto
podminky zajist'uji spojitost pootoceni a pruhybu

Di(x=xi) = Pis1(x=xi)
W,

i(x=xi)

=W

i+1(x=xi) '

kde x; je soutadnice konce i-tého useku.

Prihyb nosniku - Clebschova metoda

Metoda vyuziva vztahll pouzivanych pfi integraci ohybové ¢ary. Pti postupu se vSak uziji nékterd jina

pravidla:

e Ohybovy moment zacneme vyjadfovat z levé strany nosniku. Zména zatizeni (zatizeni neni v tomto
misté popsano hladkou kiivkou) zacina novy usek, ktery se v rovnici odd€li svislou ¢arou. V tomto
useku plati cela predchozi ¢ast rovnice a ptida se vliv nového zatizeni.

e Vliv spojitého zatizeni, které¢ v daném useku uz nepokracuje, je tfeba od nasledujiciho useku odebrat
tim, Ze se piida opacné zatizeni.

e V daném tuseku se pracuje s lokalnimi soufadnicemi tohoto tseku, které se vyjadii pomoci vztahu (x-
aj), kde a; je soufadnice zacatku tseku.

e Pii integraci je nutné pracovat s celym vyrazem v zavorce jako s nezavislou proménnou a zavorku
neroznasobovat.

e Pokud integrujeme osamély moment, prislusna proménna je zavorka odpovidajici tiseku, ve kterém se
moment nachazi.

e Integracni konstanty vznikajici pfi integraci, jsou platné pro celou rovnici. Je tedy vhodné je ptidat do
prvniho useku, jehoz rovnice plati pro cely nosnik.



T :

(x) )

| (x-a1)_
(x-az)__

&4 ‘ (x-a3)_

Ve A
az

1 s )

Napf. pro nosnik na obrazku se napise rovnice ohybového momentu:

(x-a)’ (x-a,)°
N T

M=Ax—| —F(x-a,)

X>a, x>a3

Prihyb nosniku — Mohrova metoda

Pfi integraci ohybové ¢ary feSime 4 diferencialni rovnice.
Statické podminky:

V'(x) = —q(x)

M'(x) =V (x)
Geometrické podminky:
o =—2W
W(x) = o(x)

Po zavedeni substituce:

= M (x

a9 =1

V'(x) = p(x)

M’(x) = w(X)

Mutizeme geometrické podminky zapsat ve tvaru
V'(x) =—q(x)

M’(x) =V (x)

Tyto podminky jsou obdobné podminkam statickym. Je mozné je feSit stejnym zpusobem, jako

postupujeme pii feSeni prabéhti vnitinich sil — tedy pocitat hodnoty vnitinich sil z podminek rovnovahy na

¢asti nosniku.

Problémem jsou pouze okrajové podminky na tomto fiktivnim nosniku zatizenym a(x) . Pokud chceme

pracovat s pootocenim jako s posouvajici silou a s prihybem jako s momentem, musime na fiktivnim

nosniku zajistit, aby podepieni vyjadiovalo takové okrajové podminky pro posouvajici sily a momenty,
jakeé jsou platné na skute¢ném nosniku pro pootoCeni a pruhyb. Nasledujici tabulka znazornuje, jak je tieba
upravit okrajové podminky na fiktivnim nosniku, aby toto bylo zajisténo.

Pokud je tuhost nosniku konstantni, miizeme jesté provést nasledujici upravu:

a(x) = M (x)



V tomto ptipadé maji veli€iny jiny fyzikalni vyznam a jiné jednotky.
Diferencialni geometrické podminky zlistanou nezménény:

V(x) =-a(x)

M'(x) =V (x).
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Obr.: Okrajové podminky na skutecném a fiktivnim nosniku.



