Ohybany nosnik - napéti

Prosty ohyb, rovinny ohyb

Pfi prostém ohybu je prGrez namahan ohybovym momentem otacdejicim kolem jedné z hlavnich os
setrvacnosti prirezu, obvykle osy y. Moment se zna¢i M, nebo jenom M. Bézinéji je mozné se setkat
s ohybovym momentem v kombinaci s posouvajici silou ve sméru druhé zhlavnich os setrvacnosti,
oznacovanou V; nebo jenom V. V tomto pfipadé hovotime o rovinném ohybu.
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Normalové napéti

Ohybovy moment zpUlsobuje normalové deformace priifezu & a normalové napéti ox. Na zakladé Bernoulli-
Navierovy hypotézy o zachovani rovinnosti prifezd po deformaci, se predpoklada linearni rozlozeni téchto
veli¢in po vysce prirezu.
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Pribéh napéti po prlifezu v zavislosti na soutadnici z je dan rovnici
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kde
Iy je moment setrvacnosti prirezu
z je z-ova souradnice bodu v prarezu

M, je ohybovy moment



Extrémni normdlova napéti

Souradnice zje v Citateli vzorce pro normdlové napéti, nejvétsSi moment je pro nejvétsi hodnotu z, tedy
v krajnich vlaknech. Moment setrvacnosti /, je obvykle konstantni pro cely nosnik, maximalni soufadnice z je
obvykle konstantni pro cely nosnik. Moment M, je proménny po délce nosniku. ProtozZe 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 vzdalenéjsich vldknech
od tézisté a v misté nejvétsiho ohybového momentu v absolutni hodnoté.

Pokud se hleda naptiklad nejvétsi tahova napéti a prirez je nesymetricky, je tfeba srovnat napéti v hornich
vldknech v misté nejvétsiho zaporného momentu s napétim v dolnich krajnich vldknech v misté nejvétsiho
kladného momentu. Obdobnou Uvahu je tfeba provést pro nejvétsi tlakova napéti.

Smykova napéti v masivnim prufezu

U masivnich prirez( se obvykle zabyvame jenom napétim ve sméru posouvajici sily, tedy napétim 7y,. Ve

sméru kolmém predpokladdme konstantni rozdéleni tohoto napéti.

Velikost smykového napéti se urci ze vztahu
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kde
V, je posouvajici sila
Sy je staticky moment plochy dolni ¢asti prarezu odfiznuté myslenym rezem
Iy je moment setrvacnosti prarezu
b je sitka prirezu v misté v misté fezu

Priibéhy smykovych napéti po masivnim prafezu

Moment setrvacnosti I, konstantni pro kazdy fez na prirezu a obvykle i po délce nosniku. V; je konstantni pro
dany prirez a g a b se méni po vysce prarezu. Pro krajni vldkna je staticky moment plochy g nulovy a tedy
i smykova napéti jsou v krajnich vlaknech nulova. Pro obdélnikové ¢asti je Sifka b konstantni. Staticky moment
odfiznuté Casti je parabolou druhého stupné, nebot je soudinem linedrné méniciho se plochy a linearné
méniciho se ramene po vysce. Ztoho plyne, Ze i pribéh smykovych napéti bude po vysce Casti prirezu
parabolou druhého stupné.

Extrémni napéti nastava v misté maximalniho statického momentu plochy S, , tedy v té7isti celého pritezu,
popfipadé na rozhrani rliznych Sitek prirezu (v uzsi ¢asti). Smér toku smykovych napéti odpovidad sméru
plsobeni posouvajici sily na prarez.
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Smykova napéti v tenkosténném priiezu

Pro tenkosténné prirezy se uvazuje konstantni rozloZeni smykového napéti po tloustce jednotlivych ¢asti

’

prarezu. Smér napéti odpovida sméru os jednotlivych ¢asti

T= By
It
kde
V, je posouvajici sila
g je staticky moment plochy dolni ¢asti prafezu odfiznuté myslenym fezem vedenym ve sméru tloustky
dané casti
Iy je moment setrvacnosti prarezu
t je tloustka c¢asti v misté fezu

Priibéhy smykovych napéti po tenkosténném priezu

Moment setrvacnosti I, konstantni pro kazdy fez na prirezu a obvykle i po délce nosniku. V; je konstantni pro
dany prlrez. Tloustka t je obvykle konstantni pro kazdou ¢ast prlrezu. Staticky moment odfiznuté ¢asti g
se méni se zménou polohy fezu. Pro krajni vldkna je staticky moment plochy E nulovy a tedy i smykova
napéti jsou v krajnich vldknech nulova.
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Pro obdélnikové ¢asti je Sitka t konstantni. Pro svislé obdélnikové ¢asti je staticky moment odfiznuté ¢asti
parabolou druhého stupné, neboft je soucinem linedrné méniciho se plochy a linedrné méniciho se ramene.
Pro vodorovné obdélnikové Casti je staticky moment odFiznuté Casti linearni, nebot je souéinem linearné
ménici se plochy a konstantniho ramene. Z toho plyne, Ze i prilbéh smykovych napéti bude ve svislém sméru
parabolou a ve vodorovném smeéru linearni.

vvev

Extrémni napéti nastava v misté maximalniho statického momentu plochy S, tedy v té7isti celého priFezu,
poptipadé na rozhrani rlznych tloustek prirezu (v uzsi ¢asti).
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Priklad

Zaddni:

Prosty nosnik je zatizeny dvéma silami F stejné velikosti dle obrazku. Prifez nosniku tvofi tenkosténny
jednoose symetricky T profil dle obrazku. Moment setrvacnosti priifezu je I, = 15,15 - 10°m*. Vypoctova

pevnost materialu nosniku v tahu i tlaku je f; = 210MPa . Uréete maximalni velikost sil F tak, aby normalové
napéti o, neprekrocilo pevnost f;; .

Pro nejvétsi ohybovy moment a nejvétsi posouvajici silu vykreslete pribéh napéti po prirezu.
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Reseni:

Ze statického schématu nosniku uréime nejvétsi ohybovy moment nosniku pro neznamou velikost sily F.
ZrozmérQ prlrezu a pevnosti materidlu uréime moment Unosnosti. Srovnanim téchto dvou moment(
ziskame nezndmou hodnotu sily F.

Zpétnym dosazenim hodnoty F do pribéhl vnitfnich sil ziskdme maximalni hodnoty M a V a pro né
napocitame hodnoty normalovych a smykovych napéti v dalezZitych bodech prilifezu a vykreslime pribéhy.

a) Stanoveni reakci, prabéhu posouvajicich sil a ohybovych momentu

Vypocet provedeme obvyklym zplsobem s vyuZitim podminek rovnovahy na celé konstrukci i jejich
oddélenych castech a diferencidlnich podminek rovnovahy. Vsechny veliiny vyjadfujeme v zavislosti na
neznamé hodnoté F.

Z momentové podminky k bodu b:

3F +4F 7
Rg=———=¢F



Z momentové podminky k bodu a:

_F+2F 3

fb=—"7%5"753

Vhledem k absenci spojitého pricného zatizeni q bude pribéh posouvajicich sil po ¢astech konstantni

V Useku a-c:

7
VazRang
V Useku c-d:

2

Vep =Ry —F =§F
V useku d-b:
V, =—R, = 3F
b= b= T35

Priibéh ohybovych momenti bude vzhledem k po ¢astech konstantni posouvajici sile po Castech
linearni. V kloubovych podporach aa bje roven nule, napocitdme jej tedy pro body ca &
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Mc=1:Rg=¢F
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Z pribéhu ohybovych momentl je ziejmé, Ze nejvétsi moment nastane v bodé d, tedy v misté, kde
posouvajici sila prochazi pres nulovou hodnotu.
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b) Urceni tnosnosti priifezu

Chceme vyjadfrit nejvétsi ohybovy moment, ktery je prQrez nosniku schopen prenést. Ten ziskdme, pokud
v misté s nejvétsSim normalovym napétim v pridrezu bude dosazeno pevnosti materidlu. Pro namahani

v vev

ohybem se predpoklada linearni rozloZeni napéti po vysce prifezu s nulovou hodnotou v tézisti a extrémnimi
hodnotami v krajnich vldknech. Vzhledem k tomu, Ze v nasem ptipadé nerozliSujeme tahové a tlakové

vvev

prifezu. Za soufadnici z budeme tedy uvaZovat souradnici dolnich vlaken.
Napéti se urci ze vztahu:
_ M,z

g =
Iy

Ten si upravime na vyjadreni ohybového momentu:

Za napéti ¢ dosadime pevnost f; a dostaneme vyjadieni momentu Unosnosti prirezu

fal, 210-10°-15,15-107°
Zmax 158,33 - 1073

My = = 20,094 - 103 = 20,094kN

c) Urceni maximalni hodnoty sily F

Z hlediska zajisténi bezpecnosti konstrukce musi byt Ucinek zatizeni mensi nebo roven unosnosti konstrukce.
Oboji mame v nasem pfipadé vyjadreno pomoci ohybovych momentld. Podminku muizZeme zapsat
nasledujicim zplsobem:

Mmax < Md

Po dosazeni dostaneme:
9

EF < 20,094kN
Resenim ziskdme:

F <11,16kN

d) Prubéh napéti po prarfezu v misté maximalniho ohybového momentu

Nejvétsi ohybovy moment na nosniku je v bodé d a ma hodnotu:
9
Mpax = M, = §F = 20,094kNm

Napéti pro néj spocitdme v bodech 1,2 a 3 které odpovidaji hornim vlakndm, styku stojiny a pasnice a dolnim
vlakndm. Z-ové souradnice téchto bodl dosazujeme do vztahu:

M,z
_ 7y
Oy = _Iy
_ 20094 10°(-51666-107%) _ o o
1 = 15,15 - 106 -0 = —oonMra
20,094 - 10%(—41,666 - 10~3)
Oy = = —55,3-10° = —55,3MPa

15,15-10°°



~20,094-10%- 158,333 107%)
T3 = 1515-10-6

=210-10°% = 210MPa

Hodnoty zakreslime do grafu. Vime, Ze napéti v téZisti je rovno nule.
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e) Prubéh napéti po prarezu v misté maximalni posouvajici sily

Nejvétsi posouvajici sila na nosniku je v Useku a-c a ma hodnotu:
7
Vinax = Vo = §F = 15,629kN

Na vSech okrajich prafezu je napéti nulové. Na pasnici linedrné nardsta smérem ke svislé ose prutu. Budeme
urcovat hodnotu ve svislém tezu, tésné pred stojinou (fez 1). Na stojiné mda smykové napéti parabolicky

prabéh. Uréime hodnotu v fezu na styku s pasnici (fez 2) a dale v tézisti (fez 3), kde ocekavame extrémni
hodnotu.

Pro velikost napéti pouZijeme vztah pro tenkosténné priirezy:

Posouvajici sila V, a Moment setrvaCnosti priifezu Iy, jsou pro cely prifez konstantni.

Za tloustku t budeme dosazovat tloustku fezu, tzn. Pro fez 1 tloustku pasnice a pro fezy 2 a 3 tloustku stojiny.

Sy je staticky moment plochy dolni &asti priifezu odFiznuté myslenym fezem vedenym ve sméru tloustky
dané casti. Ten je Ciselné shodny se statickym momentem zbyvajici horni ¢asti, pouze ma opacné znaménko.
Pokud je jednodussi pocitat ho pro horni ¢ast, je to mozné, jenom je tfeba dat vysledek do absolutni hodnoty.
Staticky moment plochy pocitame jako plochu oddélenou fezem krat z-ova souradnice této plochy.
Uvazované plochy pro vypocet jednotlivych @jsou vySrafovany na obrazku.
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Sy1 =10,096-0,01-(—0,046666)| = 4,48 - 10~5m?>
Sy2 =0,2-0,08-0,058333 = 9,333 - 10~>m?

Sy3 = 0,15833-0,08-0,15833/2 = 1,003 - 10~*m?
Nyni miZeme spocitat napéti v jednotlivych fezech

_ 15,629~ 103-44,8-107°

= = 4,622 10° = 4,622MP

177151510310 10-3 ¢
15,629 -10°-93,33- 1076 .

T2 = (s 107.8 103 - 12035 10°=12,035MPa
15,629-10°-100,3-107° .

T3 = =12,934-10° = 12,934MPa

15,15-103-8-1073

Nyni mGZeme prabéhy napéti vykreslit. Na svislé ¢asti jde smykovy tok ve sméru posouvajici sily, tedy shora
dold. Na vodorovné pasnici se napéti sbihd smérem k ose prlrezu tak, aby smykovy tok mohl navazovat na
smykovy tok ve stojiné.
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