CVICENIE PaP - 5., 6., (7.) tyZdeii:

Rovinny ohyb — priame alomené nosniky. Urcovanie priebehov
vnutornych sil. Vypocet normalového napitia pri ohybe.

Poskytujem Vam podklady k urcéovaniu priebehov vnutornych sil pri
rovinnom ohybe (priklady C1-C12).

V ucebnici si pozrite kapitolu 6.1 a rieSené priklady 6.1 - 6.6 (6.3 je pre
Vis informativneho charakteru — nepotrebujete K zdapoctu a skiiske). Prikladdm
priklady 6.1, 6.2 a 6.4, ku ktorym som tu pridala rozsiahlejsi komentdr.

K vypoctu normadlového napitia pri ohybe e kapitola 6.3 a priklady 6.7-
6.9 (6.8 a 6.9 su informativneho charakteru — potrebujete K teorii na skuske).

K vypoctu prikladov C potrebujete aj priklad 6.7 (bez vypoctu Smykového
napitia). Priklad 6.7 je priloZeny s komentdirom.

OY%®
doc. Ing. Z. Murcinkova, PhD.
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Priklad 6.1 (typ prikladov C3-C4)

Na obr. 6.6 je zobrazeny staticky urcity nosnik zat'azeny silou F, rovnomernym spojitym
zatazenim  a ohybovym momentom M. Vykreslite priebehy osovych sil ,,N*, prie¢nych sil
.,V a ohybovych momentov ,,M “, ak st dané rozmery a, b, ¢ a vel'’kost’ vonkajSicho zat'azenia
nosnika.

D:F=2kN,q=6kNm?*, M=3kNm,a=0,6m,b=1m,c=0,5m
H: N, .V, ,M“ Pri rovinnom ohybe vznikaju 3 vnutorné sily!
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Obr. 6.6

Vnutorné sily uréujeme metdédou mysleného rezu. Na danom nosniku urobime 3 rezy.
Orientaciu rezov Sprava/zlava si volim. Vol'ba orienticie rezu nerozhoduje o vysledku, len
0 naroc¢nosti vypoctu. Pri ulozeni nosnika klb-posuvné 16Zko, musime vypocitat’ reakcie.
Vypocet reakcii (klb odobera v rovine 2 stupne vol'nosti, tu Rax=0) :

Ry+Rg+F—-qb=0

D Mig=0; Ry(a+b)+ F.b—q.b.g—M =0




2 2
CFbrg M ~ ok ame ekNm . T gim
R, = 2 = 2 = 2,5kN
a+b 0,6m+1m

Ry =—R, — F +qb =—25kN—2kN+6kNm.1m =15kN

Vnutorné sily v reze xi (rez zl'ava):

Znamienkové dohoda:
X4 M (x 1) e Osova sila N je kladna, ak pdsobi von z
. roviny rezu.
e Posuvajucasila V je kladna, ak ma snahu

€
AT ]:7 pootocit’ odrezanu Cast’ nosnika v smere
Vix:) (x1) hodinovych rugigiek.
R A ! e Ohybovy moment M je kladny, ak
\ spésobuje v spodnych  vldknach
(¢iarkovana Ciara) nosnika t'ah.

M(x,=0)=0

M (x)=R,.
(4)=Raxq M(x, =a)=R,.a=25kN.0,6m=15kNm

Vnutorné sily v reze x» (rez sprava):

V(xz)a
‘xz )
N(xz) JQ0f2)=0.X2 M
(EL
=
M(x>) Re| ¢ _

V(x, =0)=-Rg =—15kN
V(x, =b)=—Rg + gb=—-15kN+ 6kNm™.1m = 4,5kN

1! Ak st dve krajné hodnoty priecnej sily jedna s plusom a druha s minusom, ¢ize existuje
bod, kde sa priecna sila rovna nule (pozri priebeh ,,V* na obr. 6.7), znamena to, Ze ohybovy
moment bude mat’ v danom mieste (Xg) extrém M(xg)!!!

X2
M(x,)=M + Rg.X, — q.?z

M(x, =0)=M =3kNm

2 2
M(x, =b)=M + RB.b—q.b? _ 3kNm+15kN.1m—skim-, L)

=1,5kNm

V rovnici pre V(x2) a M(x2) je sucin g.x2 sila Q(x2) vo vSeobecnom mieste Xz.



X2/2 je rameno, na ktorom posobi Q(X2).
2
V rovnici pre M(xz) stéin q.%je moment sily Q(x2) k miestu rezu.

Vypocet polohy extrému Xe ohybového momentu M(Xg). Polozim rovnicu pre prieé¢nu silu V(X2)
rovnu nule (h’'addm miesto, kde prei¢na sila sa rovna nule) a vyjadrim Xg:

0=—-Rg+0.xc = X = Re _ 1’5ka1 =0,25m
g 6kNm
Vypocet hodnoty extrému ohybového momentu M(xg). Do rovnice pre M(x2) dosadim za X2 X.
2 2
M(xc)=M + Ry Xc - q.%E - 3kNm+1,5kN.0,25m—6kNm‘1.@ = 3,2kNm

Vnutorné sily v reze Xa:

46'%))
N(x3)
M(x3)
N(x3)=0
V(x3)=0

M(x3)=M =3kNm
Priebehy vnutornych sil st na obr. 6.7. V reze x; je linearny priebeh ohybového momentu,
V reze Xz je kvadraticka krivka.
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Poznamka ku orientacii rezov:
Rez x3 sprava by vyzeral nasledovne:

q M(x3)
X3
A A e B\ >
= F - N(x3)
Ral 1 b Ry
MO v Vi(xs)
N(x; )=0

V(X;)=R, +Rg +F —qb=25kN+15kN + 2kN — 6 kNm™.1m = 0
M (t5) = Ra(a-+b+ %) + F. 0+ X))+ Ry X, =GB +X3)

2 2
M(x; =0)=R,(a+b)+ F.b—q.b? = 2,5kN(0,6m +1m) + 2kN.1m-6 kNm'lg =3kNm

M(x3 =c)= RA(a+b+c)+F.(b+c)+RB.C—q_b,(g+c)=

= 2,5kN(0,6m +1m + 0,5m) + 2kN.(1m+ 0,5m) +1,5kN.0,5m - 6 kNm'l.lm(l?m +0,5m) =
=3kNm

Ako vidite vysledky vysli rovnaké (porovnaj srezom xs sprava), ale ovela narocnejSim
sposobom.

Priklad 6.2 (typ prikladov C1-C2)
(podobny typ prikladu: votknuty nosnik a 2 rezy so zat’azenim F, g, M je na zapoctovke)

Na obr. 6.8 je zobrazeny staticky ur€ity nosnik zatazeny silou F, rovnomernymi
spojitymi zat'azeniami (1 a (2 @ ohybovym momentom M. Vykreslite priebehy priecnych sil
V' aohybovych momentov ,,M*“, ak je dany rozmer a a velkost’ vonkajSicho zat'azenia
nosnika.

D:F=3kN,qi=1kNm? gz=2kNm?, M=1kNm,a=1m

H: ”V“a ”M“
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Obr. 6.8



Vsetky rezy mozeme urobit’ od vol'ného konca, takze nepotrebujeme vypocitat’ reakcie vo
votknuti.

Vnutorné sily v reze Xi:

V(x, =0)=0
v (Xl) =—0..% ]
V(x,=2a)=—-q,.2a=—-1kNm™.2.1m = —2kN
,  M(x=0)=M =1kNm
X
M(x)=M +q,.— 2 :
() "2 M(x=2a)=M +ql_(2g) _1knme 1k, @) gy

Vnutorné sily v reze Xz:
V(X2)= —01-2a+0,.X,
V(x, =0)=—q.2a=-1kNm™.2.1m = —2kN
V(x, =15a)=—q,.2a +0,.15a = —1kNm™.2.1m+2kNm™.1,5.1m =1kN

2

M(x,)=M +q,.2a(a+ xz)—qz.x—2

2
M(x, =0)=M +q,.2a® =1kNm+1kNm™ .2,(Im) = 3kNm
2
M (x, =1,5a)=M -+ q,.5a>—,. (1'52"") -
2
—1kNm+1kNm ™ 5.0my - 2km, L5526 im

Vnutorné sily v reze xa:
V(x)=-0q,.2a+0,.15a~F =—1kNm™.2.1m+2kNm™.1,5.1m—3kN = -2 kN
M(x,)=M +q,.2a(2,5a + x;)—q,.1,5a(0,75a + X, ) + F X,

M(x, =0)=M +q,.5a° —q,.1125a* =

=1kNm+1kNm™.5(m) —2kNm™.1125,(Im) =3,75kNm
M(x,=a)=M +q,.7a’~q,.2,625a° + F.a =
=1kNm+1kNm™.7.Am) —2kNm™.2,625.(lm)* + 3kN.1m =5,75kNm

Vypocet polohy extrému ohybového momentu Xg:

=
.28 _ 1kNm .2_.11m i
a, 2KkNm

Vypocet hodnoty extrému ohybového momentu M(Xg):

O=—0.2a+ 0, Xg = X =

2 2
M(xg)=M +q,.2a(a+ XE)—qz-XZE =1kNm+1kNm™.2.1m.(lm+1m)-2 kNm‘l.(lr:) = 4kNm

Priebehy vnutornych sil st na obr. 6.9
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Obr. 6.9

Priklad 6.4 (typ prikladov C5-C12)

Lomeny nosnik je zat'azeny silou F, ohybovym momentom M a rovnomernym spojitym
zatazenim  ama rozmery | podla obr. 6.12. Zostrojte priecbehy normalovej sily ,,N*,
posuvajucej sily ,,V* a ohybového momentu ,,M*.

D: F =40kN, M =40 kNm, g =20 kNm?, I=1m

H: 3’N“7 B’V“’ B’M“
F
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Obr. 6.12

Pri lomenych nosnikoch plati rovnaky postup a znamienkova dohoda ako pri priamych
nosnikoch! Rezy su umiestnené aj zvislo yl a y2, polohu spodného vldkna (¢iarkovana ciara)
si volim alebo je zadana v priklade. V prikladoch C5-C8 su potrebné 4 rezy, podobne ako
v tomto priklade, C9-C12 maju rezy priamo v zadani prikladu, t.j. od vol'ného konca.

Vypocet reakcii:



> Fy=0; q4l-B, =0 = B,, = .41 =20kNm™ .4.1m =80kN
>'F, =0, A+B,~F=0 = B, = F — A=40kN+16 kN =56 kN

> M;z=0; FI-M +A.5|+q.4|.|:03A=$(_F_|+M _q4|2):_16kN

Uréenie vnatornych sil v reze y1 (rez zdola), znamienkova dohoda rovnaka ako pri priamych

nosnikoch:
N(y1)
M
1) Vorn
N(y,)=—A N(y,)=16 kN
V(y:)=-a.y, V(y,=0)=0
V(y, =4l)=q.4l = -80kN
M(yl):_q._glz M(yl:O):O 2 4 2
M (yl N 4|)= n q.z e~ 20kNm2 .(4m) =-160kNm

Urcenie vnutornych sil v reze xz (rez zl'ava):

6 M(x:)
DN
/ N(x2)

\ 4
V(x2)




M(x,)= Ax, —q.4.21  M(x, =0)=-g8I> = -160kNm
M (x, =5l)=—16kN.5m—20kNm™.4.1m.2.1m = —240kNm

Urcenie vnutornych sil v reze Xs:

N(x,)=0
V(x,)=F V(x,)=40kN
M (x,)=—F.x, M(x, =0)=0

M (%, =1)=—F.=-40.1m = -40kNm

Urcenie vnutornych sil v reze ya:

N(ys)
M(y4)

> V09)
28
Bu
Bv
N(yA):_BV N(y4):_56kN
V(y4)=BH V(y4):80kN

M(y,)=-B,.y, + M M(y, =0)=M =40kim
M (y, = 31)=—80kN.3.1m+ 40kNm = —200kNm

Uréenie extrému ohybového momentu M(Xg) pre tento nosnik, nie je potrebné vykonat, lebo
na ziadnom useku nie je priecna sila V=0. Krajna hodnota V(y1=0) je rovna nule, ale to nie je
pripad vzniku extrému ohybového momentu.

Graficky znazornime priebehy vnutornych sil (obr. 6.13). Nulova ¢iara ma tvar lomeného
nosnika. Na stranu spodného vlakna vykresl'ujeme hodnoty s minusom.
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Obr. 6.13



Priklady 6.7-6.9 obsahuju aj vypocet Smykového napdtia. K prikladom C to nepotrebujete.

Priklad 6.7
Pre priamy nosnik z prikladu 6.2 vykreslite priebehy normalového a Smykového napétia
vo votknuti, ak je dany obdlznikovy prierez 50x80mm.

. 13 113
H: 0%, ,.7

Ohybovy moment vo votknuti pre nosnik z prikladu 6.2 je Myotknutie = +5,75KNm
a prie¢na sila vo votknuti je Vyotknutie = - 2KN.

V zadani mate ,,zostrojte priebeh normalového napitia ,,0* v mieste maximalneho
ohybového momentu Mmax ,,, takze najdite vo Vasom priebehu ohybového momentu M jeho
maximalnu hodnotu (mdéze to byt’ kdekol'vek na nosniku) a pouzite ju pri vypocte normalového
napitia.

Kvadraticky moment k centréalnej osi y pre obdiznikovy prierez:

3 3
= bh”_ 50807 e — 5 133333mm*
12 12
Normalové napitie vo votknuti v hornych vldknach:
6
o] = Mussouse ; _ STSAO MM 401107 g mpa

I " 2133333mm*

y
Ked’ze za=zg=40mm, potom normalov¢ napétie vo votknuti v spodnych vlaknach:

|oa| =|os| =107 ,8MPa

Smykové napitie vo votknuti v hornych a spodnych vlaknach:
Ty =75=0

Smykové napitie vo votknuti v tazisku prierezu:

*

VootuieSy  VoogouieZre-A”)  2.10° N.(25.50.40) mm®

L= —=0,75MPa
b.Iy b.Iy 50mm.2 133 333mm
" 50 . [MPa] [MPa]
Z
AI 107.8

- B EEr

80
it/

107,8
B Obr. 6.27



Ked’Ze ohybovy moment M je s kladnym znamienkom, znamena to podl’a znamienkove;j
dohody, ze spodné vlakno je tahané, t.j. v spodnom vlékne je t'ah — podla toho vykreslim
Vv spodnom vlakne (bod B) +.



