Ohyb primych pruti — nosniki

Ohyb nastava, jestlize v fezu jakoZto vnitini ucinek plsobi ohybovy moment, tj. dvojice sil

lezici v roviné kolmé k roviné fezu.

Ohybovy moment ur¢ime jako soucet momentd od vSech silovych u¢inkd po jedné strané
fezu vici fezu (o tomto zplsobu vySetfovani mluvime téz jako o metod¢ fezu).

Pokud v fezu ptisobi pouze ohybovy moment, hovoiime o ¢istém ohybu. Ohybovy moment
byva zpravidla doprovdzen posouvajici (smykovou) silou, tj. silou lezici v roviné fezu.
Vysetiime ji jako soucet vSech pfi¢nych sil po jedné strané fezu. Poznamenejme, ze vliv
posouvajici sily je u béznych nosnikt (tj. u nosnikd, jejichz vyska prifezu je mala ve srovnani
s délkou) maly a Ize jej bez Gjmy na piesnosti zanedbat. Uvahy o piipadech, kdy posouvajici
silu zanedbat nelze (vysoké kratké nosniky) vychazeji za rdmec tohoto kurzu.

Vysetiovani vnitinich u¢inki demonstrujme na ptikladu.

Vysetiete prabeh posouvajici sily 7 (x) a ohybového momentu M (x) pro zadany nosnik.
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Umluva o znaméncich vnitinich u¢ink pfi postupu k fezu zleva resp. zprava je patrna
z obrazku.

Schwedlerova véta. Vyjméme z nosniku v misté¢ x element o délce dx a zkoumejme jeho
rovnovahu
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Derivace posouvajici sily je rovna zaporn€ vzatému spojitému obtizeni.
Momentova podminka rovnovéhy k bodu 4
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Derivace ohybového momentu je rovna posouvajici sile. Extrém ohybového momentu je tedy
nutno hledat v bodech, kde posouvajici sila méni znaménko. Predchazejici ivahy lze shrnout
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Tyto vztahy jsou nazyvany Schwedlerova véta, nékdy téz jednotlivé Schwedlerovy véty.
Uplatni se pti hledani maximalniho ohybového momentu.



RozloZeni normalovych napéti pri ohybu
Uvazujme element nosniku vyfiznuty dvéma soumeznymi fezy kolmymi na podélnou osu
nosniku. Pfed deformaci jsou fezy rovinné a rovnobézné, po deformaci zlistavaji rovinné,
pouze se vacCi sobé navzijem nataci.
Pivodné pifimd vldkna se zakfivuji,
dx néktera se protahuji, jind zkracuji. Mezi
nimi lezi tzv. neutrdlnd  vrstva
(Cerchovand cara na obr.), jejiz vladkna
P A VA délku  neméni. Zobrazku  plynou
nasledujici vztahy:
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Napéti linearné roste se vzdalenosti od neutralna vrstvy.

Neutralna osa je praseCnice roviny fezu s neutrdlnou vrstvou. Neutralnd osa prochdzi

Pti Cistém ohybu je jedinym vnitinim G¢inkem ohybovy moment, tedy vyslednd normalova
sila v fezu musi byt rovna nule.
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L L byt J. ydA=0. Tento integral piedstavuje

staticky moment plochy k neutralné ose, ktery
y je nulovy pouze v pifipadé centradlni osy.
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Neutralna osa tedy prochazi t€zistém.




Moment vnitinich sil k neutralné ose
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Budou-li osy y, z hlavni osy, je D_ =0 a vyraz pro moment pfejde ve tvar M =cJ_. Nastiva
tzv. rovinny ohyb.

Rovinny ohyb nastane, je-li stopa ohybového momentu (prisecnice roviny, v niz pusobi
dvojice sil vyvoldvajici ohybovy moment, srovinou fezu) totoznéd s jednou s hlavnich os

prafezu. Neutralna osa je pak na tuto osu kolma.

Ze vztahu pro napéti a pro moment Ize pak psat
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Maximalni napéti je v nejvétsi vzdalenosti od neutrdlné osy (body 1, 2). Vznikd jednoosa
napjatost, tedy pevnostni podminku lze psat o < o ,.

Zavedeme-li za I =W,,
e

vldkna, W, prifezovy modul v ohybu, l1ze pevnostni podminku v ohybu psat

J. je kvadraticky moment k neutralné ose, e vzdalenost krajniho

Pozn. Pro sloZené prirezy nelze W, scitat ¢i odcitat! Nejprve je nutno urcit kvadraticky

moment slozeného prurezu a poté tento delit vzdalenosti krajniho vidakna k ziskani W, .

Deformace nosniki — prihyby a nato¢eni o (x)
Pfi feSeni budeme vysetiovat tzv. prithybovou d
caru, tj. spojnici téziSt€ jednotlivych ezl X
nosniku. Pfed deformaci je to pfimka, po \
e X
deformaci kiivka. -
v v(x)

v(x) =0 (x)
Piedpoklady reSeni
1. Plati Hookelv zakon (linearni zavislost mezi zatizenim a deformaci)

Jedna se o rovinny ohyb — prithybova cara je funkci pouze soutfadnice x ve sméru
podélné osy rovniku v=v(x)
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Prihyby jsou malé, prithybova ¢ara je plocha
4. Jedna se o prizmaticky nosnik - EJ_=const.

Reseni pomoci diferencialni rovnice prihybové ¢ary
Pro nosnik byl vyse odvozen vztah pro polomér kiivosti (kfivost)

1
p EJ
p je polomér kiivosti, M (x) ohybovy moment, £ modul pruznosti v tahu, Jz kvadraticky
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moment prifezu k neutrdlné ose.Z matematiky je zndm vyraz pro kiivost — rovinné kiivky
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S uvézenim 3. predpokladu v'(x) <<1, lze tedy jeji kvadrat vici 1 zanedbat a bez Gjmy na
piesnosti psat
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Znaménko diferencialni rovnice zavisi na volbé soufadnicového systému
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V technické praxi se zpravidla voli kladny prihyb dold, tj. diferencialni rovnice prihybové
¢ary ma tvar
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Pouziti této rovnice je patrno na ptiklade.
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Diferencidlni rovnice tedy bude

po integraci
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(P(x)=v’(x): ! (qx gk +C], v(x) ! [qx g +Cx+D],
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kde C, D jsou integracni konstanty. Urc¢ime je z okrajovych podminek. V nasem ptipadé je
3

ruhyb nad podporami 4, B nulovy, tedy v(0)=0 , v{/)=0. Odtud D=0, C:i a funkce
pruhy podp y y 24

uhlu natoceni a prahybu jsou
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Prihyb a natoceni v libovolném misté pak ziskame dosazenim pfislusné souradnice. Napf.
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Reseni pomoci diferencialni rovnice je snadné, pokud nosnik ma jen jedno pole.

prihyb uprostted nosniku [x=é) bude v(l / 2):

Pti vice polich je nutno vySetfit funkce prithybu ve vSech polich i v pfipad¢€, Ze nas zajimaji
deformace pouze v konkrétnim misté, navic je nutno uréovat integra¢ni konstanty ze soustavy
rovnic — okrajovych podminek. Kazdé pole predstavuje 2 integracni konstanty, tzn. Ze pfi
napiiklad 5 polich je tieba fesit 10 rovnic o 10 neznamych. Tuto nevyhodu odstraiiuje metoda
momentovych ploch (Mohrova metoda).

Metoda vychézi z analogie dvou diferencidlnich rovnic — Schwedlerovy véty a diferencialni
rovnice prithybové ¢ary:
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Chapeme-li vyraz M (x) jako jakési fiktivni spojité obtizeni, bude ohybovy moment

/4 o’ /4 . /4 v 14 14 v 1 o
odpovidajici tomuto fiktivnimu obtizeni odpovidat az na konstantu Z prihybu za
predpokladu, Ze i okrajové podminky obou diferencidlnich rovnic jsou analogické, coz
zajistime pouziti tzv. ndhradniho nosniku (viz tab. nize).

Zavér: Zatizime-li ndhradni nosnik fiktivnim spojitym obtizenim ve tvaru momentové plochy,
bude posouvajici sila od fiktivniho obtiZzeni odpovidat thlu nato¢eni a ohybovy moment od
fiktivniho obtiZeni prihybu nosniku
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Vysetiete prihyb uprostied nosniku a natoceni
nad podporou 4.

Déano F, [ E, J_.

Z podminek  rovnovédhy uréime reakce
F
R,=R, = metodou fezu pak prib&h

ohybového momentu a zakreslime
momentovou plochu. Touto momentovou
plochou pak zatizime nahradni nosnik a
hledame ohybovy moment od tohoto fiktivniho
zatizeni (pro uréeni prihybu) a posouvajici silu
(pro ur¢eni thlu natocenti).

S vyuzitim symetrie (nebo momentovych podminek rovnovahy) uré¢ime fiktivni reakce:
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prithyb uprostied nosniku bude
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Staticky neurcité nosniky

Je-1i uloZeni nosniku takové, ze mame vice neznamych reakénich uc€inkd, neZ nezavislych
podminek rovnovahy (pocet stupnii volnosti je zdporny), jedna se o staticky neurc¢itou ulohu.
K vyfeSeni reak¢nich Ui€inkl a naslednému dal§imu feSeni nosniku musime doplnit podminky
rovnovahy potfebnym poctem dalSich rovnic. Tyto rovnice ziskame z analyzy pietvoreni —
tzv. deformacéni podminky. Na této myslence je zaloZena vyrovnavaci (silovd) metoda.

Postup je nasledujici:

1. Zakreslime si veskeré reak¢ni Uc€inky v ulozeni nosniku a ur¢ime, kolikrat je uloha
staticky neurcita, tj. o kolik vice je reakénich ucinkli nez nezdvislych podminek
rovnovahy.

2. Odstranime nadbyte¢né uloZeni tak, aby nosnik byl uloZen staticky urcité.
3. Pfipojime k nosniku reakéni u€inky dle piivodniho uloZeni.

4. Formulujeme deformacni podminky tak, aby uvolnény nosnik a piivodni nosnik byly
z hlediska deformaci ekvivalentni (tj. odstranili-li jsme podporu, musime piidat
podminku nulového prihybu v daném misté, pfi odstranéném vetknuti podminky
nulového natoceni a nulového prihybu, pfi ndhrad¢ vetknuti podporou podminku
nulového natocent).

Deformace v deformacnich podminkdch vyjadiujeme zpravidla metodou momentovych
ploch. Tim jsme vytvofili vypoctovy model s dostatkem rovnic pro vyfeseni vSech reakénich
ucinkl. Po jejich vyfeSeni postupujeme podle pozadavkl ulohy jako u nosnikil staticky
urcitych.

Ptiklad vytvoreni vypoctového modelu :

MA/i 4 reakéni GCinky - R, ,R, M , R,
q 3 podminky rovnovahy, ptfi¢emz ze slozkové
R, - _/7 B podminky ve sméru x ihned plyne R, =0
Ray ? Ry

Zbyvaji 3 nezndmé a dv¢ rovnice, uloha je 1x staticky neurcitd. Jsou mozné dva vypoctové
modely.



a) odstranéni podpory B
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b) nadhrada vetknuti 4 podporou
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