Priklad 4 — Ohybany nosnik - napéti

Teorie

Prosty ohyb, rovinny ohyb

Pri prostém ohybu je prafez naméhan ohybovym momentem otalejicim kolem jedné z hlavnich os
setrvaénogti prafezu, obvykle osy y. Moment se znaci My nebo jenom M. Bé&Zngji je mozné se setkat
s ohybovym momentem v kombinaci sposouvgjici silou ve sméru druhé zhlavnich os setrvagnosti,
oznacovanou V; nebo jenom V. V tomto pripadé hovorime o rovinném ohybu.
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Nor malové napéti

Ohybovy moment zptasobuje normal ové deformace prifezu e a normalové napéti s. Na zékladé Bernoulli-
Navierovy hypotézy o zachovani rovinnosti praiezi po deformaci, se predpokléda linearni rozlozeni téchto
veli¢in po vysce priiezu.
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Priibéh napéti po prifezu v zavislosti na soufadnici zje dan rovnici
M,z
s, =—%1,
| y
kde
ly je moment setrvacnosti prarezu
z je z-ova soufadnice bodu v praiezu

My je ohybovy moment
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Extrémni nor malova napéti

Souradnice zje v ¢itateli vzorce pro normalové napéti, ngjvétsi moment je pro negvétsi hodnotu z, tedy
v krajnich vl&knech. Moment setrvacnosti |y je obvykle konstantni pro cely nosnik, maximalni soufadnice
zje obvykle konstantni pro cely nosnik. Moment My je proménny po délce nosniku. ProtoZe je v Citateli,
extrém normal ového napéti, bude v misté nejvétsiho ohybového momentul.

Pokud se nerozlisuje o jaky extrém se ma jednat (tah, tlak) vznikne tento extrém ve vzdaenéjSich vliaknech
od tézi&e av misteé ngjvetsiho ohybového momentu v absolutni hodnote.

Pokud se hleda napiiklad nejvetsi tahova napéti a prafez je nesymetricky, je tieba srovnat napéti v hornich
vléknech v misté ngjvétsSiho zaporného momentu s napétim v dolnich krajnich vidknech v misté nejveétsiho
kladného momentu. Obdobnou Gvahu je tieba provést pro ngjveétsi tlakova napéti.

Smykova napéti v masivnim prarezu
U masivnich prafeza se obvykle zabyvame jenom napétim ve sméru posouvgici sily, tedy napétim ty.. Ve
sméru kolmém predpoklddame konstantni rozdéleni tohoto napéti.

Velikost smykoveého napéti se uréi ze vztahu

(= V.S,
l,b
kde
je posouvgjici sila

je moment setrvacnosti prifezu

V;
§y je staticky moment plochy dolni ¢asti prafezu odiiznuté mysenym rezem
ly
b je Sitka praiezu v misté v misté fezu

Pribéhy smykovych napéti po masivnim prifezu

Moment setrvacnosti |y konstantni pro kazdy ez na prurezu a obvykle i po délce nosniku. V. je konstantni
pro dany prurez a §y a b se meni po vysce prafezu. Pro kraini viakna je staticky moment plochy §y nulovy
atedy i smykova napéti jsou v krajnich vlaknech nulova.

Pro obdélnikové ¢asti je Siika b konstantni. Staticky moment odtiznuté ¢asti je parabolou druhého stupné,
nebot’ je soucinem linearné meniciho se plochy a linedrné meéniciho se ramene po vysce. Z toho plyne, Zei
pribeh smykovych napéti bude po vysce ¢ésti prifezu parabol ou.

Extrémni napéti nastava v mists maximalniho statického momentu plochy S, , tedy v t&Zi&ti celého prirezu,

poptipadé narozhrani raznych Sitek prafezu (v uzsi ¢asti).
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Smykova napéti v tenkosténném prarezu
Pro tenkosténné priiezy se uvazuje konstantni rozlozeni smykového napéti po tloust’ce jednotlivych ¢asti
prifezu. Smér napéti odpovida sméru os jednotlivych ¢asti

‘= V.S,
It
kde
vV, je posouvgjici sila
§y je staticky moment plochy dolni ¢asti prafezu odiiznuté mySenym rezem vedenym ve sméru
tloustky dané ¢asti
Iy je moment setrvacnosti prifezu
t jetloustka ¢ésti v miste iezu

Pribéhy smykovych napéti po tenkosténném priarezu

Moment setrvacnosti |y konstantni pro kazdy ez na prurezu a obvykle i po délce nosniku. V. je konstantni
pro dany priiez. Tloustkat je obvykle konstantni pro kazdou ¢ést praiezu. Staticky moment odiiznuté ¢asti
§y se méni se zménou polohy fezu. Pro kraini vldkna je staticky moment plochy §y nulovy a tedy
i smykova napéti jsou v krajnich vidknech nulova

Pro obdélnikové ¢asti je Sitkat konstantni. Pro svislé obdénikové ¢asti je staticky moment odfiznuté ¢asti
parabolou druhého stupnég, nebot’ je sou¢inem linearné meniciho se plochy a linedrné méniciho se ramene.
Pro vodorovné obdé nikové ¢adti je staticky moment odiiznuté ¢ésti linearni, nebot’ je soucinem linearné
meénici se plochy a konstantniho ramene.

Z toho plyne, Ze i prubéh smykovych napéti bude ve svislém sméru parabolou a ve vodorovném smgru
lineérni.

Extrémni napéti nastava v mists maximalniho statického momentu plochy S, , tedy v t&Zi&ti celého priirezu,

Mwr oy o2

popiipadé narozhrani riznych tloust'ek prafrezu (v uzsi ¢asti).
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Zadani

Nosnik s pievislym koncem je zatizen spojitym zatizeni g =4 kN/m a osamélou silou F =40 kN. Priiez
nosniku je ocelovy svairovany profil.

Rozméry nosniku jsou:

L;=36m

L=12m
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Rozmeéry priiezu jsou:

Sirka horni pasnice b = 100 mm
Sirka dolni pasnice bp, = 100 mm
tlousrka pasnic t; = 12 mm

vySka stojiny hy, = 300 mm
tlousrka stojiny tw = 10 mm

1) Urcete praiez, ve kterém vznikaji extrémni normalova napéti s.
2) V tomto kritickém praiezu (vpravo) pribéh normalovych napéti sx a smykovych napéti t po prifezu,
veetné smeéru jegjich toku.

q=4kN/m F=40kN
YRR RRRRR
A A
{ L1=3,6m { L2=1,2m

Obr.: Vypocétovy model nosniku

bf1=100

tf1=12

hw=300

tf2=12

Vz
, bf2=200 | [mm]

Obr.: Prtez nosniku

Reeni:
ad. 1)
Normélova napéti uréime ze vztahu pro rovinny ohyb

M,z
s, =—%1,
Iy
Vzhledem ktomu, Ze neni zadano o jaky extrém se ma jednat (tah, tlak) vznikne tento extrém ve

vzda engjSich vidknech od tézisté — tedy v hornich viaknech.
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Je tieba nal ézt misto extrému ohybového momentu.
a) Vyresi se reakce nosniku

Pro potieby reSeni je mozné nahradit spojita zatizeni v Usecich a-b a b-c ndhradnimi biemeny Q. a Q..
Q, = gL, =14,4kN
Q, =qL, =4,8kN

Reakce R, se vypocte z momentové podminky k bodu b.
SM,, =0

B I1'—1"'(;)1%' Qz%' FL, =0

R, =-6,93kN

Reakci Ry vypocéteme ze silové podminky do svislého sméru
SF,; =0

Ra+Rb' Q-Q-F=0
R, = 66,13kN

b) Vykresli se pribéhy posouvgjicich sil
Hodnoty posouvgjicich sil

V, =R, =-6,93kN

Voo =V, - Q =-2133kN

Vor =V, + R, =448N

Ve =Vop - Q, =448N

@ 448 40

[kN]

-6,88 -21,33

c) Vykredli se pribéhy momentt

V Usecich a-b a b-c nedosahuj e posouvajici sila nulové hodnoty -> nebudou zde lokani extrémy.

Extrém momenta bude v bodé b, kde posouvajici sila méni znaménko.

Moment v bodé b je mozné uréit napiiklad z momentové podminky rovnovahy k bodu b na vyjmuté pravé
¢ésti nosniku.

SM,, =0

L
"My~ Q- FL, =0

M, = - 50,88kNm
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-50,88

[kNm] MWWWM

ad 2)
K vypoctu norméového i smykového napéti je tieba zndt moment setrvacnosti prafezu k teZisti prafezu.
— M y Z

K tomu je tieba urcit polohu t&Zisté prafezu.
a) Tezi&e praiezu

h=2t, +h, =0,324m
A= (b,, +b,,)t, +h,t, =0,0066m’

S= +bf2t§ﬁ Y9y, ——00012564m
24

yA =§=0,19036m

A
z, =-2z =-019036m
z, =h- z =013364m
b) Moment setrvacnosti

2 2

l, bt3+bt th —thN b,t, zh+D9+ bt3btzdt——1046910m

12 fai+f fi-f g Zg 12w ﬂ 12 f2 f2 g

POZN: ¢leny odpovidajici momentam setrvacnosti pasnic k vlastnimu tézisti |ze obvykle zanedbat.
¢) Normé ovéa napéti

Normélovéa napéti jsou pocitana pro extrémni moment, kterého je dosazeno v bodg b.

M, =M, =-50,88kNm

M, z, _- 50,88.10°.(- 0,19036)
I 104,69.10°°

y
_M,z _ - 5088.10°0,13364
| 104,69.10°

S .n = = 92516160Pa = 92,516MPa

= - 64949882Pa = - 64,949Mpa
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Oh=92,516

2

vz O4 = -64,949
[MPa]

d) Statické momenty plochy

Staticky moment plochy ve vzorci se uvazuje pro dolni ¢ast plochy oddélenou vySetiovanym rezem k t&Zisti
celého prarezu. Vzhledem k tomu, Ze staticky moment horni ¢ésti plochy oddélené myslenym fezem se |i§i
pouze znaménkem, je moZné vyuZit pro vypocet i tuto ¢ast a vysledek dét do absolutni hodnoty.
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S, =t (”—ZW)(- z, - ?f) =99,5544.10 °m®

_ t
S,» =t;:b, (- , - Ef) =221,232.10 °m®

-z, -t
(Z“—Zf) =380,293.10 °m’

§y3 :§yz+tw(' zZ,- t;)

_ t
S, =t;by, (2, - ?f) =306,336.10 °m®

(bf 2° tw)
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s =L

tf -6 a3
(-2~ ) =145510.10"°m

Y

€) Smykova napéti

Smykova napéti jsou pocitana v misté ngjvétsiho norméoveho napéti (dle zadani) tedy v bodé b a
to zprava. Posouvgjici sila zde je

V,=V,, =44,8N.
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t,= IZ 2 = 3550193Pa = 3,55MPa
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t, = =5189008Pa = 519MPa
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Vzhledem k tomu, Ze posouvajici sila vpravo od podpory b je kladng, ptsobi na levou ¢ast konstrukce
smérem dold. Stejny smér ma smykovy tok na stojing. Smykovy tok na pasnicich navazuje na smykovy tok
nastojing. Timje dan jeho smér —na horni pasnici se shiha smérem ke stojiné a na dolni pasnici se rozchazi

smérem od stojiny.

T1=3,55
A
= T2=947

S T— Ta=13,11

WW [MPa]
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