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Napéti v ohybanych nosnicich

Normalové napéti za ohybu

* NejcastéjSi namahani ve stavebni praxi

 Ohybové momenty M,, M, (posouvajici sila)

e Tyto vnitfnisily jsou vyslednicemi normalové slozky napéti
e Prima osa prutu prechazi v prostorovou krivku

Predpoklad: deformace €, radové vétsi oproti € =€,=Y,,=0

YXy = YXZ =0

zbyvajicim slozkam tenzoru deformace

MNormal strecs s][]m: X
214

'IG?

Deformation is visually magnified b il
Defomrnation is visually magnified

Prosty ohyb: plsobi jen M, posouvajici sily jsou nulové. Pricny ohyb: vyvolavan pricnym zatizenim, M aV
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Bernoulli- Navierova hypotéza

AET R ok e

Luis Navier

Prarezy rovinné a kolmé k ose

2y » prutu pred deformaci
z(stavaji pri ohybu rovinné a

E kolmé k ose i po deformaci.

i X (zédkon zachovani rovinnosti
oL prareza)
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Geometrické podminky

Vyuziti Bern. hypotézy k odvozeni geometrickych vztah:

dx =7r-d¢
Adx =z -do
Adx zdp z

£, = = —
dx rde r
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Statické podminky:

E E
N, :jonA:—Iz-dA:—-Sy =0
r r
A A
E E
M, = [oz-dA== [z da==-1,
r r
A A

E E

M, :—ony-dA:——jyz-dA:——oDyz 0o
r r

A

A

Prvni rovnice je splnena, kdyz S, =0, coz je splnéno u tezistni
(centrdlni) osy: neutralni osa prochazi tézistém

Treti rovnice je spInéna kdyZ D, =0 (deviacni moment), tj. jsou-
li y a z hlavni osy setrvacnosti (predpoklad)
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Fyzikalni podminky

Vztah pro krivost deformované osy prutu (ohybové cary)

E 5 E _
Myzjoxz-dAz—jz -dA=;-Iy—> —

a r r El

E
ox =E-g&g=—-2 My
r — o, =—:Z
_Adx  zd¢ z |
“x dx rd¢p r Y

 Normalova napéti jsou tedy linearni po vysce prurezu
(extrémni hodnoty v krajnich bodech)
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Normalové napéti

Pribéh normalového napéti je po vysce prlrezu linedrni,
extrémni je v krajnich bodech (primkach) prirezu.
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Predpoklady reseni

Presné reSeni pro prosty ohyb, zatizeni konct
nosniku dvojici sil zpisobem shodnym s
rozloZzenim vnitinich sil (pfimkovym) - jinak dle
Saint Venantova principu.

U pficného ohybu pouze priblizné reseni, kvl
zkoseni vlivem smykovych napéti (neplatnost
Bernoulliovy hypotézy). Neni vyznamny rozdil u
nosnikd L > 5h.

(b) (c)
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Prosty ohyb a pricny ohyb

e Prosty ohyb pomoci dvojice sil na J l
koncich nosnikl spiSe v laboratornich & 7\
podminkach

e Prakticky pouze na ¢astech nosniku M
(4 bodovy ohyb)

e BeéZné pripady tedy M+V, tudiz normalové o a tangencidlni t
e Ma tedy smysl vySetrovat prosty ohyb? N
e Normalové napétic = f(M) \%

e Tangencidlni napétit = f (V) N [ ©
e Separace Ucinka, Ize tedy vySetrovat

M
oddélené — -0
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Navrh a posouzeni ohybanych nosniku

*Prirezovy modul W
Pojem prlifezového modulu pro horni a dolni okraj priirezu.
Rozmér [m3,cm3, mm3] W je vzdy kladny.
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Prarezové moduly pro konkrétni geometrii

1
|, =—bh’
o 12
r
Y 1° 1 phs 1
= W, =12 =—ph’
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Priifezové moduly pro konkrétni typy prurezu

1
% g ’=E[bh3—(b—t)°hf]

t ]

h/2

h w

. Wy:6ih[bh3_(b_tw)(h_2tf)3]

tw

% A

h/2

W, = 6Lh 2t.b’ + (h—ztf)-tfv]

tfl |

Poznamka: prirezové moduly nelze ziskat secitanim dilCich W ¢asti!
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Postup pri dimenzovani na ohyb

1. Urlime pribéh ohybovych momentia M (zde M,) a
vyhledame extrémni hodnoty
2. Pronavrhovou pevnost daného materidlu stanovime

minimalni potfebnou hodnotu priifezového modulu -
nutny W

3. Navrhneme vhodny priifez tak, aby w > w, ;(w = min(W, W, )
4. Posoudime navrzeny prurez

<R,

X

o
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Priklad - drfevény tram

q=8kN/m

LA P P A A

J =4 |

@

16kNm

b=14

Rq = 12MPa

M =112=1-8-42=16kNm
max 8q 3

M 16,0-1073
"Ry 12
=1333-10"°m?
= 1333cm3
W—lbhz 1 0,7 - h3 = 1333
6 6 -
= h =225

b = 15,8

1

Navrh: 14x24 cm — W =—_14" 24° =1344cm’ = W,
16,0 - 10°
s = d — <
Posouzeni: ° 1344 - 107 ",9MPa = R
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Nehomogenni priirez

Nosniky sloZzené ze dvou rtznych materialt
(zelezobetonové nosniky, sprazené ocelobetonové nosniky,
vrstevnaté nosniky - kompozity)

* modul pruznosti je po prurezu proménny

= Casto je vSak po konecnych ¢astech prarezu konstantni
Normalova napéti: Za predpokladu platnosti hypotezy
rovinnych prurez(, |ze provést zobecnéni zavedenim pojmu

nahradnich velicin A E(y,2) - dA
A

e - e v
A

—

A

. o "
E po konecnych o :E(y,z)-{Nx - /\flz i 'Zj

castech konstantni A l,
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Nehomogenni priirez

h I\/ly-z
O'X=
i Zhi.’)’i

A= h-A

h, = E(y,2)/E, -.... Redukéni pomér pro misto (y, z)
h.= E [E, ..... Redukcni pomér asti s E=konst.
E,..... Konstanta ( E jedné z ¢asti)

i ..... MOment setrvacnosti ¢asti i
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Prostorovy ohyb

Ohyb v roviné x-z Ohyb v roviné x-y
e Kladny moment My vyvola e Kladny moment Mz vyvola
e Tah pro z<o e Tah proy<o
e Tlak pro z>0 - - -+ e Tlak proy>0
1 2 'n.o.
i
LAK i
' n.o. +- +t+ AR
y _______ —_ 3 4 s y | TAH
TAH
ZV z
M M
oy(2) = — -2 ox(¥) =——%-y
Iy L
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Prostorovy ohyb

e Zatizenineleziv rovine prutu
* Souradnice y,z volime v hlavnich centralnich osach

My
WA= My M,
y ox(y,z) =T--z—7y
M, y z
ox(y) = ——"y
L
* Neutralni osa prochazi tezistém Tlak  |no.
e Obecné nesplyva s Zadnou z y T
hlavnich centralnich os ‘ 71 1an
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Priklad: Prostorovy ohyb

Drevény vodorovny tram — prosty nosnik

* L=4,5m PR

+ Vlastni tiha + stalé zatizeni g=6kN/m L2
(kladny smysl) 4o i

e Tlak vétru ve vodorovné roviné g=1,8kN/m 3 4
(kladny smysl)

Navrhnéte rozméry b:h=5:7, Rd=12MPa

» Jaké je misto maximalniho (minimdlniho napéti)?
e Ulinek rovhomérného zatizeni My a Mz?
° A ?
Pomer Wy a Wz: B My M,
ox(y,z) =727
y Z

y
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Priklad: Prostorovy ohyb

Jaké je misto maximalniho (minimalniho napéti)?

Pokud maji momenty kladny smysl, jsou maximav1a4 ol -+
1 2
« Ucinek rovhomérného zatizeni My a Mz?
+- ++
1 1
My'max = gng = g -6 - 4-,52 = 15,19kNm 3 4
1
My max = quZ =3 1,8- 4,52 = 4,56kNm
1 W, _ 1 2
Omax = E <My,max + W)ZIMZ,max> Wy 6 bh
1
I/VZ = ghbz
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Priklad: Prostorovy ohyb

e PomerWyaWz?

1 Wy -~ -+
Omax = E My,max - WZMz,max 1 2
Wy 7
—=—-=14
W, 5 + - ++
W, = My,max + 1:LI']\/Iz,max 3 4
4 Omax
15,19 1034+ 1,4-4,56-103 1
_ - i —18-10-3m3 W, = —bh?
Wy 12106 1,8-107°m Yy~ &
1 W, = 1hb2
W, = Zbh? = 1800 cm’® ‘6
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Priklad: Prostorovy ohyb

 Dosazeni poméru b:h=5:7

W, = Zbh? = 1800 cm® L N
Y T 6 o cm 1 2
W, = Eh3 = 1800 cm3
+- + +
342 - 1800
h= = =2472cm 3 4
5
b=7h=17,65cm 1 ,
Wy = gbh
 Navrh a posouzeni prufezu 25x18cm 1
1 1 W, = — hb?
Wy = Zbh? = =-180-250? = 1,875 - 10~*m? 6
1 1
W, = ghb2 ==-250- 1802 = 1,350 - 10~3m3
1 W,
Omax = — | My max + == My max | = 11,48MPa < R; = 12MPa
W, W,
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A conatoAl?

Prvni pokus — nekonzistentni jednotky Druhy pokus - vypocetni chyba

To je samozfejmé neredlny konstrukéni priifez pro drevény tram délky 4,5 m. Divodem je velmi nizkd

Ry =12MPa zadand hodnota Ry = 12 MPa? Ne — pravé naopak, pii vypoctu wyée jsem ji pouzil jako 12 MPa, ale vysel
Po dosazen: piilis maly prarez kvlli chybé v prevodu jednotek v mezikroku. Spravné je potfeba uvést momenty v Nmm a
moduly v mm?,
15,1875 4,55625
< 12MP
(245/6)z? - (175/6)a3 — & Prepotitam tedy névrh konzistentné:
Pfi jednotkach kNm a m? dostaneme: M, = 15,1875 kNm = 15,1875 - 10° Nmm
.o 0,52;415 KN /m? M, = 4,55625 - 10° Nmm
T
a tedy Prob =5z, h =Tz vmm:
0,52815 2 15,1875-10°  4,55625 - 106
< 12000 kN/m =1
23 = / w6 | 17536
z cehoi: T
=
z > 0,006634 m s
a tedy
4. Potfebné rozméry
b~ 332mm|
b= b5z = 0,03317m :
lh ~ 464 mm
h =Tz = 0,04644m '
Vysledek

tedy cisté matematicky:

Pro kombinovany ohyb a zadané Ry = 12 MPa:
'bx h~33x46mm|

b xh~ 330 x 465 mm
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ConatoAl?

v ’ 15187500 4556 250
TI’EtI pOkUS (245/6]m3 + (175/6):.33 <12

0 Uprave:

3717551  156214,3

e Upozornéni na nekonzistentni R
. ’ v 527969,4
jednotky a chybu ve vypoctu g5 S12
modulu prlifezu edy

’ cev , z* > 43997,45

e Navrh jiz vede na korektni
hodnoty 180x250 [

= = 35,32 mm|

e Zavér: Al je jako kalkulacka, >roto:
nejvice pomulZze tomu, kdo jiz b="5z = 176,6 mm

7 V7 h=Tr= 247,2 mimn
umi pocitat ©

Vysledny minimalni prifez

bx h =177 x 247 mm |

dro prakticky navrh bychom tedy mohli uvaZovat napfiklad:

1180 x 250 mm
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