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Prosty ohyb
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Vliv teploty na krivost
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Rovnomerne ohybany prut

» Uvazujme prosty ohyb pouze od momentu M (absence V)

.................................... - Puvodni délka strednice
=== === = = = prutu L

Prizmaticky prut, Cisty ohyb okolo
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, | M
Prosty ohyb ?deformUJe prut do 74 y
\wam e Segmen/w Nezmenena delka strednice
QY L=RA%
N\
<



Rovnomerne ohybany prut

Protazeni vlakna AL=z-A¢

Nova délka vlakna
L+AL=(R+z)Ap

Relativni prodlouzeni viakna
—AL—ZA(p—Z—lz—K-Z
* L RA@ R R~

K=—= AL(P ... Krivost prutu
c(z)=k-z
Na rovnhomerne ohybany prut Ize pohlizet jako na soustavu

vlaken, které se chovaji jako 1D prut. Pricné deformace
vlaken a pricna napeti se obvykle zanedbavaji.



Rovnomerne ohybany prut

Linearni zméné deformace po vysce prurezu
e (z)=kz
odpovida linearni zména napéti po vysce prufezu dle
Hookeova zakona
o (z)=E¢ (z)=Ek-z
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\ g\> RozloZeni deformace @po prifezu

Neutralni osa prifezu — nulové napéti. Pro prosty ohyb vzdy prochazi tézistem.

Rozlozeni napétl'po prifezu




Rovnomerne ohybany prut

Z podminky rovnovahy vnitrnich sil plyne, ze vyslednice
napeti se rovna momentu M,

b Prispévek vlakna k momentu
7 :

il z-F(z)=z-b-o (z)

Neutralni osa

Ohybovy moment k hlavni

/
- Al
y//'%é () Frez centralni ose y

o, (z)dz
V2 h/2
M = f z-b-o (z)dz

—h/2




Ohybovy moment a krivost prutu
h/2 h/2

M = j z:b-o (z)dz=E«k f bZZdZ:EIyK
—h/2 — —h/2
Ek-z

IyZJTZZdA
Pro obdélnikovy prurez :

h/2 3]z=+h/2
Z

= | b2’ dz=b| =

—h/2 3

=b

z=—h/2

(h/2)° (=h/2)"|_bh’
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h/ 2

M, =z.,b f o, dz—l—zThbf o /(z)dz=z,F,+z,F,

—h/2
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F, F,

\ h/2 h/2
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Rekapitulace vztahu pro rovhomeérny prosty ohyb

K_—A(P
L
e (z)=k-z
M
M =EI k, K=—2>
El,
M
o.(z)=Ek-z=—>72
Iy

TN

Ohybovy moment

M,=EI «

Krivost prutu
Ohybova tuhost

prufezu — modul
pruznosti krat
moment
setrvacnosti
[Nm’]

Uvedené vzorce plati pouze pro prosty
ohyb okolo hlavnich centralnich os
setrvacnosti. V ostatnich pripadech se
jedna o ohyb sloZzeny nebo o ohyb

s ucinkem normalove sily. Oboji bude
probirano v dalSich prednaskach.




Tontiho diagram pro rovhomeérneé ohybany prut
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(v deformacéni metodé se
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Bernoulli-Navierova hypotéeza

e Prurezy rovinné a kolmeé k ose prutu (strednici) pred
deformaci zUstanou rovinné a kolmeé k deformované ose

* B-N hypotéza prestava platit u kratkych nosniku, které
jsou namahany vice smykem nez ohybovym momentem

Kolmost a rovinnost priarezl ke stfednici (ose) je zachovana
Sig_x (kPa)
.2182.

1091.

.0.000
l-1091.
2182,

Konzola zatizena vlastni tihou

B-N hypotéza pro prosty ohyb

. #0 o,#0
e,~e,~( o,=0,=
yyZ:O,yZX:O TyZ:O,T =0

yw:O T,,=0



Premisténi prifezu v roviné xz (ohyb M )

Pred deformaci

_do (x)
dx
de(x)
Vo
I I
[ Neutralni osa
y 4
X
=
y /

Po deformaci
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Prosty ohyb — vliv zmény ohybového momentu

Rovnomerny ohyb

_Ao
T L
e (z)=kz
M ,=EI, k

K

Nerovnomeérny ohyb
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Elasticky prurezovy modul W, [m?]

* Pro zrychleni vypocCtu se zavadi prufezové moduly

Wd_ Iy |O_d|_|My|
y . dp’ xI— d
2" W,
I M | y
h_ y h _ y A e TN N
Wy_ h| ? |Ux|_ h é é
|z w, ; h
Vz Wy Wy

* Pro obdélnikovy prurez
n_ I, _2bh’_bh
¥ hl2 12h 6
« Prurezové moduly nelze obecné superponovat!

Casta chyba: zaména W¢ a W

Wi=Ww

- h
b v 2h b| |a
b
b
2

d h bh a
W.,=W, =— a_yn_b(2h)* 2bh _ bH’ a_on_d'=b' 1,5
6 WmW == =73 7% WoEW =T Tl )



Priklad — napéti za prostého ohybu

200 mm F=10391 kN
< T,
i 3
E o
uE) 50 Prahyb konce 10 mm *
. 1 ) . 2.5 m
y S Vz -
T = Teziste g ’ 3m
E iﬂi C,-stfed smyku
o A 5
Al z L{
350 mm A
e
A=0,0375 m?

I =4,453125¢-4 m*
[ =2,140625¢-4 m*

p—— s
67.02
32.04
!—2.940

M,(0.5)=-103.91-2.5=-259.774kNm u
=—259.774e - —47=-583. MP
2= BT e 447383302 MPe %
0,(0.125)=-72.92MPa
0,(0.175)=102.1MPa /{/
Vypocet pomoci prifezovych moduld
OOFCM.OPC



Priklad — maximalni napéti

 Jak velka sila F muze namahat nosnik, aby nejvetsi
napeti neprestoupilo f=160 MPa?

@ -2F F 160 MPa
M%* e
AN AN T Ix %
< 4 m -l 2 m . | Losem ;
0.02 m

max My: —IF 012 m -160 MPa

I =1.235e-4m"*
1.235e-4
0.15

— w
@, FZLZGS.BSkN
w 2

y

0.26 m

—8.2355e-4 m"’

y
W =

f,=
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Priklad — prubéh normalového napeti

« Vykreslete prubeh o (x) na dolnich a hornich vlaknech

20 kN/m' 200mm __ _
<4 N
ﬂ-
S X T
AN © I
> X Lo A
» 6m > ol 12 mm
@ 60-20x v
. B 4
? 50 kN I,=4.2255e—5m

M, (x)  60x—10x’

@ o (x,z)= z= z
W @ W I, 7 4.2255e—5
60x-10x?

90 KNm o,.(3,—0.0644)=—137.2MPa
-137.2 MPa o, (3, 0.1956)=416.6 MPa

-

416.6 MPa
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Vliv teplotnich zmen na ohyb nosniku

* Obvykle se uvazuje konstantni teplota kazdého viakna a
linearni prubéh po vysce nosniku

AT AT- AT AT, ... zmena teploty hornich viaken

h

e
h AT, \ T AT, ... zmeéna teploty strednice
S T, ... referenCni teplota
T, AT, AT, ... zmena teploty dolnich vliaken
AT - AT, ... nerovnomeérné otepleni
AT ,— AT,
AT (x,z)=AT.H z
P h
Zmeéna teploty \

v obecnem bodé Teplotni gradient

0 vysce prutu
Zmena teploty ve PO VY P

stfednici
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Vliv teplotnich zmen na ohyb nosniku

» Deformace zpusobena zmenou teploty

AT, —AT,
c+(x,2)=0; AT (x,2)=cx; AT ,(x)+Hex; - Z=¢Er+KrZ
/ f }
Pomérné protazeni Pomérné protazeni Kfivost od teplotniho
od otepleni stfednice od gradientu
v obecném bodé ,prumeérného*
otepleni

« Roli hraje zmena teploty oproti referencni teplote

o(x,z)=E|e(x,z)—¢e,(x,z)|=E|e (x)—e, | +E|[k(x)—kK,]|z

Protazeni stfednice Zmeéna krivosti od
teplotniho gradientu

17



Ohybovy moment, krivost prutu a teplota

hi2 hi2
M ,= f z-b- o (z) dz=E|k—k, f bz'dz
—h/?2 e —h/2
E|lk—k;]z - g _
I,= fz2dA

M, =EI [k—k;]

y‘|‘K_ Y

—_— T —
FI, EI

K

Krivost od teploty Ize nahradit uCinkem momentu
AT,—AT,
h

M, =EI o
a=1e_5 K-1 M =1O kNm

=1e-3 m-’

AT =-5 K Y K

I El =10 MNm? Ih (‘i El =10 MNm? f)
. ATd=+5 K 5

M,=10 kNm



Priklad — rovhomerné a nerovnomerné otepleni

Th=—4OOC 0.05m
=
e <] T X[
>X T,=20°C _ | 10.025m
» 4 m . 0.05 m
0.30 m
Ly =10"C E=210 GPa
AszlOOC, ATh:—SOOC, ATS:—ZOOC x=12e-6 K !
Rovnomeérné ochlazeni - staticky neurcity tah _ 4
y Y I,=9.8125e—4m

o, ;=—Ea AT ,=—210e+3-12e-6-(—20)=50.4 MPa

Nerovnomeérneé otepleni - staticky urcita konstrukce

M ,=0=EI(k—k;), k=k;=12e-6 10450 _ 1 ge-3m™
" , , dop
Pro oboustanné vetknuty nosnik, @ (0)=¢(4)=0,« = K (x)=0

M ,=—FEI k,=—210e+6-9.8125e-4-1.8e-3=—370.9 kNm ’



Navrh konstrukce

« Navrhnéte Ctvercovy dreveny profil a tyC oceloveého tahla

A~ /]

— V= ~— —P— %}

| |
LT LT

O (= @ |

I I

: : F=4 kN
ZaNE . A

DEEALEEN AL

N=+8 kN

AN aN

Drevény ohybany priifez
R'=R'=+10MPa

b=h= \3/6—.8 =0.17 m
10000

Navrhuji 180/180 mm

Ocelové tahlo

R =200MPa

O'X:% kPa
T

r :\/ 8 =3.57e-3m
2e+5 1T

Navrhuji d=8 mm 20




Optimalizace prurezu

* Naleznéte pomér b/h s nejvétsim prurezovym modulem
W.. Obdelnikovy prurez je vyroben z kruhoveho profilu.

h2:d2_b2
1.., 1 )
W ==bh’==b(d’-b
d g . ( )
dWy 1 2 2
— Y —=(d*-3b*)=0
5 db 6< )
d
b=—~0.577d
V3
2
h= dz—d—:\EdNOBlGd
3 |3
b_v2_5
h 2 7

Casté rozméry dfevénych tram 8/8, 8/10, 8/12, 8/16, 10/10, 10/12, 10/14, 10/16, 12/12,
12/14, 12/16 cm.



Ohyb nesymetricky uhelnik — hlavni centralni osy

« UrCete extrémni napéti na nesymetrickém uhelniku
100x160x16 mm, ktery je zatizen momentem I\/Iy=20 KNm

y'z' [25.0, -105.2]
yz [-14.0, -107.2]

pod

y'z' [-75.0, 54.8]
yz [-50.7, 77.9]

yi_| cosp sing ||y’
[z _—sincp CcoSs p z']
I,=1.1186e-5m",I,=1.825e-6m"
D, =0

0.020

1.1186e-5
o.(0.0779)=139.3MPa

o, (—0.1072)=—191.7 MPa

o (z)= z |MPa|

22



Posouzeni jezu

« UrCete maximalni o na fosnach a pilotach jezu

T~

7y [ 200 mm
O 7
c 40 mm S
—Pp|la— O
10 1—;}
=
v S
f=yh=15 kN/m' —
yh -Q v
\/ [ 200 mm
S ~—

Pozn. Pro dovolené
namahani dreva +7.2 MPa by
oba prvky vyhovély.

Ohyb fosSny

M =115.12=1875KkNm

y,max

Wy:é 1-0.04°=2.667e-4m’

1.875

L= =+7031 kPa
M) 667e-4

o

Ohyb piloty

M —1-15-1.5%-1.525.625 kINm

y,max

md' _wd’
W = —
Y 64d/2 32

Oy max=F 0625 ==+7162 kPa
’ 7.854e-4

—7.854e-4m’
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Zesileni nosniku pomoci ocelovych plechu

» UrCete ohybovou tuhost El a vykreslete o, a € pred a po
zesileni ocelovymi plechy, M =20 kNm.

-18.09 MPa

-83.96 MPa
N\

N
-Q.84

-1.81e-3  -4.0e-4

150 mm
E,..=210 GPa
E. =10 GPa

drevo

Pouze drevo:

L 015.025°-01-0.19%/=1.382e-4 m"

I,=—
12

EI,=1382kNm"
_,0.020

o ==+ 0.125==+18.09 MPa
e 1.382e-4

18.09 MPa

AN
83.96 MPa

1.81e-3 4.0e-4

Bernoulli-Navierova hypotéza - ekvivalentni prifez:

210 1

I,=I,+2-=-51-20.15-0.005" +0.15-0.005-0.1275° |=6.503¢-4 m"

10

EI,=6503 kNm’

o

o

R 0.020 0.125
T 6.503e-4

_, 210 _0.020

xomax.ocel =710 6,503e-4

=+3.84 MPa

0.130==83.96 MPa
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Otazky

Popiste Bernoulli-Navierovu hypotézu. Da se aplikovat i na tazeny prut? Proc tato
hypotéza prestava platit u kratkych nosniki namahanych smykem?

Co je prosty ohyb a jaky je jeho vztah k hlavnim centralnim osam setrvac¢nosti?

Co je kfivost prutu a jaké momentové zatizeni odpovida konstantni krivosti prutu?

Co je vyslednici linearné rozlozeného normalového napéti po prufezu?

Vznika pfi ohybu normalova sila na prafezu nebo na jeho ¢astech?

Co je neutralni osa? Prochazi pfi prostém ohybu a elastickém materialu vzdy tézistém?
Jaké jsou ekonomické prufezy pro pfenaseni ohybového momentu?

Co je ohybova tuhost prutu a v jakych jednotkach se vyjadfuje?

Kde nastavaji extrémni hodnoty napeti na ohybaném prizmatickém prutu?

Co je elasticky prufezovy modul a jak se urci?

Lze z vykresleni ohybového momentu poznat, kiera vlakna jsou tazena?

Popiste rozdil mezi rovnomernym a nerovnomernym oteplenim. Jak souvisi
nerovnomerné otepleni s krivosti prutu? ProC zavadime referencni teplotu?

Za jakych podminek Ize vyuzit principu superpozice pro zaroven tazeny a ohybany prut?
Odvodte maticové vyjadreni pro rotaci souradného systému.
Co je to ekvivalentni prifez a za jakych situaci se pouziva?

25
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