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4.1 Shrnuti zakladnich poznatku

V pripadech pii¢nych deformaci pfimych prutt - nosniki se zabyvame deformaci jejich

Vv

Vv

prihyb nosniku v v daném misté. Uhel, o néjz se natoc¢i kazdy prirez vici své ptuvodni
poloze v nezatizeném stavu, nazyvame thel natoceni prifezu ¢. Nize popsané metody
vypoctu zminénych deformaci jsou omezeny nasledujicimi predpoklady:

jedna se o rovinny ohyb,

prihyby jsou malé,

plati Hooketiv zakon,

nosnik je prizmaticky a modul pruznosti v tahu je konstantni,
neni uvazovan vliv posouvajicich sil.

Diferencialni rovnice priithybové cary

Pro uvedené kladné soustavy soufadnic z,v(x), véetné kladného smyslu ohybovych mo-
mentt, v souladu s obr. 1, ma diferencialni rovnice prithybové ¢ary tvar

V'(z) = —]\g—(z)7 (1)

kde M (x) je vnitini ohybovy moment, F je modul pruznosti v tahu a J, je kvadraticky
moment prifezu stanoveny k neutralni ose. Dale uvazujeme

V' (x) = tanp(z) = () (2)

za predpokladu maljch deformaci. Uhel () se pfitom méFi od kladné poloosy z k tecné
prihybové ¢ary v uvazovaném bodé a to ve stejném smyslu, v némz se o ihel ¢ = 7 pootoci
kladny smér osy = do kladného sméru osy v(z), viz obr. 1.
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Obr. 1: Volba os x a v(x) soustavy soufadnic véetné kladného smyslu ohybového momentu.
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Rovnice (1) popisujici prihyb nosniku je obycejna diferencialni rovnice 2. fadu. Jejim
feSenim tudiz obdrzime 2 integrac¢ni konstanty. Jak je ale vidét z (1), prihyb zavisi na
ohybovém momentu. Proto se prihybova ¢ara bude skladat z tolika ¢asti, na kolik intervali
(poli) byl nosnik rozdélén pii vySetfovani priubéhu vnitiniho ohybového momentu. Byl-li
tedy nosnik rozdélén na n poli, vyskytuje se v feseni 2n integracnich konstant. Ty urcime
z odpovidajicich okrajovych podminek, které musi splilovat

e podminky predepsané v ulozeni, tj. napf. nulovy prihyb v tuhé podpore,
e podminky vyjadiujici spojitost prithybové ¢ary v bodech 4, tj. v(x;—) = v(z;+),
e podminky vyjadiujici hladkost prithybové ¢ary v bodech i, tj. v'(z;—) = v'(x;+),

kde x = x; prot = 1,2,...,n — 1 jsou odpovidajici soufadnice bodl na rozhrani jed-
notlivych poli. Sestavenim téchto okrajovych podminek dostavame soustavu 2n linearnich
algebraickych rovnic pro neznamé integracni konstanty. Ma-li potom nosnik vétsi pocet
poli, stava se vypocet integracnich konstant pracnym. V téchto ptipadech je vyhodnéjsi
pouzit pro vypocet deformaci jinou metodu.

Metoda momentovych ploch

Pomoci této metody lze nejen, obdobné jako pii feseni diferencialni rovnice, urcit thel
natoceni a prithyb v obecném fezu nosniku, ale rovnéz i tthel natoceni a prithyb piimo v
fezu, ktery nas zajima.

Metoda momentovych ploch je zaloZena na analogii Schwedlerovy véty pro posouvajici
silu a ohybovy moment

dl'(z) *M(z)
T —q(z) a 2 —q() (3)
a diferencialni rovnice, viz (1) a (2), popisujici tthel natoceni a prihyb
do(z) — M(z) . P*o(x) _ M(x) (4)
dr ~  EJ, dz? ~  EJ,

Z matematického hlediska se jednd o diferen-
0 m W\ cialni rovnice naprosto stejného typu. Dilezi-
b (x) L

S tym aspektem feSeni jsou vsak okrajové pod-
x ] minky odpovidajici prislusnym fyzikalnim dé-
= juam. Proto si postupné ukazeme, jak je nutné

M (X) v(X) postupovat pii vysetfovani deformaci nosnikii
riznych typa. V zavéru této casti potom ukéa-
zeme dalsi moznost feseni, kdy upravime okra-

0 X jové podminky pomoci tzv. fiktivnich nosniki.

Obr. 2: Nosnik na d dporach. . . o ax e
' oStk fa dvott poapotac Rovnice (3) a (4) maji v piipadé nosniki na

dvou podpordch, viz obr. 2, také shodné okrajové podminky. Tyto skutecnosti jsou dosta-
¢ujici k tomu, abychom mohli vyuzit matematického modelovani, kdy jeden fyzikalni déj
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miize byt popsan déjem jinym. Z uvedeného vyplyva, ze tihel natoceni lze vyjadrit jako

(z) = 1 posouvajici sila v misté hledaného thlu natoceni od zatizeni
L) = EJ, | nosniku fiktivnim obtizenim totoznym s momentovou plochou

| ®

a obdobné prithyb

o(z) = 1 ohybovy moment v misté hledaného prithybu od zatizeni nosniku (6)
- EJ, | fiktivnim obtiZzenim totoznym s momentovou plochou )

Zptisob vypoc¢tu deformaci u nosnikt na dvou
podporach uvedeny v (5) a (6) nelze ovSem takto
pouzit u nosniki vetknutych, kde nejsou spl-
nény odpovidajici si okrajové podminky. Podle
obr. 3 je pro ¢ = [ fiktivni ohybovy moment
M¢(l) # 0, zatimco pro priubyb v(l) = 0. Po-
dobné je pro fiktivni posouvajici silu 7% () # 0
a pro thel natoceni p(I) = 0.
S ohledem na obr. 3 tedy miizeme psat

q(&)

LLLLLLL

MEOE [ dp(e) — + 219, 7
g M(E) pricemz se zatim nezabyvejme urc¢enim znaménka
Obr. 3: Nosnik vetknuty. této rovnice. Z obr. 3 je déle vidét, ze
M
A0(E) = (€ — ) do(€) = £ (€ — ) . ®)

Integraci predchozich dvou rovnic pro pfipad, Ze chceme urcit thel natoceni a prihyb v
misté x, dostavame

'M(g)
EJ.

M6

p(r) =+ B

d¢ a v(xr)==+

T

(€ —x)ds. (9)

T

Odtud vyplyva, ze thel natoceni a prihyb se ve zvoleném fezu z € (0,1) vypocita jako

(2) = + 1 plocha ¢asti momentové plochy mezi mistem (10)

)= EJ, | vypoc¢tu uhlu natoceni a mistem vetknuti ’

o(z) = + 1 | linedrni moment (pocitany k mistu prihybu) ¢4sti momentové (11)
~ T EJ, | plochy mezi mistem vypoc¢tu prithybu a mistem vetknuti '

Znaménko v téchto vztazich se ur¢i podle zvolené soustavy soutadnic, viz obr. 4, pro
x € (0,1). Znaménko ohybového momentu se potom pii dosazovani do integralt uvazuje
vzdy kladné.
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+v(X)

Obr. 4: Urdeni znaménka deformaci.

Pii vypoctu deformaci na nosnicich s previslym koncem vyuzijeme postupu uvedeného u
nosnikid na dvou podporach a nosnikil vetknutych, piicemz uplatnime zakon superpozice.

Jestlize se zabyvame vypoc¢tem deformaci na tomto typu nosniku pouze mezi podpo-
rami, provadime vypocet shodné jako v pfipadé nosnikti mezi podporami, vztahy (5) a (6),
pricemz do vypoctu zahrnujeme pouze vliv momentové plochy mezi podporami.

Jestlize se zabyvame vypoctem deformaci na previslém konci nosniku, skladaji se vy-
sledné deformace ze dvou c¢asti. Diky vlivu momentové plochy mezi podporami dojde k
natoceni previslého konce nosniku o tihel

1 posouvajici sila v misté podpory od zatizeni nosniku fiktivnim (12)
1= EJ, | obtizenim totoznym s momentovou plochou mezi podporami
a tak i vzniku prihybu vy, ktery pro malé hodnoty thlu natoceni vypocteme jako
v = ¢ [vzdalenost od podpory k mistu vypoctu prihybu] . (13)

K témto hodnotam se pak superponuji deformace vlastniho previslého konce nosniku.
P1i tomto vypoctu si mizeme predstavit previslou c¢ast nosniku jako nosnik vetknuty v
misté podpory. Vypocet téchto deformaci se pak ¥idi formalné vztahy (10) a (11). Znaménka
dil¢ich deformaci zalezi na volbé souradnicovych systémi.

Obratme nyni nasi pozornost zpét ke vzahtm (3) a (4). Jestlize oznacime J\%Z) = q(x)

jako fiktivni spojité zatiZeni, je z analogie mezi rovnicemi (3) a (4) zfejmé, Ze

e vySetfeni thlu natoceni p(x) je totozné s vySetfenim fiktivni posouvajici sily T(x)
v daném misté nosniku,

e vysetfeni prihybu v(z) je totozné s vysetfenim fiktivniho ohybového momentu My(x)
v daném misté nosniku.

Oba ptedchozi zavéry jsou vsak obecné v platnosti bez ohledu na typ nosniku jen tehdy,
jsou-li okrajové podminky pro T}, resp. pro My, totozné s okrajovymi podminkami pro ¢,
resp. pro v. Proto nosnik, jehoz deformace vysetiujeme, nazyvejme nosnikem skute¢nym.
Ke kazdému skuteénému nosniku potom priradme takovy nosnik, jehoZz okrajové podminky
pro Ty a My se shoduji s okrajovymi podminkami skute¢ného nosniku pro ¢ a v. Takovy
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nosnik nazyvejme nosnikem nahradnim, nebo také fiktivnim. Jejich ptrehled nalezneme na

obr. 5.
Vypocet deformace metodou momentovych ploch s pouzitim fiktivnhiho nosniku pak

muzeme obecné formulovat takto:

()= 1 fiktivni posouvajici sila v daném misté na nahradnim nosniku (14)
)= EJ, | od zatizeni momentovou plochou skute¢ného nosniku ’

o(z) = 1 fiktivni ohybovy moment v daném misté na nahradnim nosniku (15)
"~ EJ, | od zatizeni momentovou plochou skuteéného nosniku )

Poznamanejme jesté, Ze s ohledem na znaménka vyskytujici se ve Schwedlerové vété je
vyhodné dodrzovat pfi vySetfovani T a M stejnou znaménkovou tmluvu jako v piipadech
vySetfovani T a M, viz kapitoly OHYB (Napjatost). V takovém piipadé se kladné sméry
deformaci nosniku ¥idi sméry zobrazenymi na obr. 1(c).
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Obr. 5: Skute¢né nosniky ve sloupci (a) a jim odpovidajici nosniky nahradni (fiktivni)
ve sloupci (b).



