Stavebni mechanika I. — blok 2 Piednadska ¢.12

PROSTOROVY A SIKMY OHYB,
MIMOSTREDNY TAH A TLAK

Slozené pripady namahani prutu

Z hlediska plisobeni slozek vnitinich sil v prifezu prutu 1ze naméhani rozd¢lit na:

* zdkladni (prosté):
0 prosty tah a tlak — vznika pouze pfi piisobeni normalové sily NV,
0 prosty ohyb — vzniké pouze pfi ptisobeni ohybového momentu M,
0 prosty smyk — vznikéd pouze pii plisobeni posouvajici sily V,
0 prosté krouceni — vznikd pouze piti pusobeni krouticiho momentu M,,

* sloZené: vzniknou vzajemnou kombinaci zakladnich piipadi namahéani.
0 prostorovy a Sikmy ohyb — vznikd pfi pisobeni ohybovych momentli ve dvou

rovinach,

0 mimostiedny tah a tlak — vznikd pfi vzijemném pilsobeni normalové sily a
ohybového momentu v prostoru (prostorovy mimostiedny tah a tlak) nebo v roviné
(rovinny mimostiedny tah a tlak).

V ptipad¢ fyzikdlné a geometricky linedrniho vypoctu tj. linearni zavislosti mezi napétim a
pomérnou deformaci lze pouZit princip superpozice. Pomoci tohoto principu lze sloZzené ptipady
namahani rozlozit na zakladni zplisoby namahani a jejich ucinky nésledn¢ skalarné popt. vektorove
slozit. V pruznoplastickém stavu a v ptipadé¢ vypocti provadénych podle teorie II. fadu princip
superpozice nelze pouzit.

Prostorovy ohyb

Napéti a deformace

V piednasce ¢.11 bylo feceno, Ze v pfipad€é prochazi-li rovina zatiZzeni spojnici stfedi smyku A
prafezl nejsou tyto prufezy krouceny resp. prut neni kroucen. K objasnéni pojmu prostorového a
Sikmého ohybu jsou v nasledujicim textu uvazovany prufezy, které maji stted smyku A4 totozny s
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Prostorovy ohyb vznikne tehdy, kdyz vnéjsi sily ptsobici na prut prochazi osou prutu, ale nelezi
v jedné hlavni rovin€ prutu, ktera je definovana osou prutu a nékterou z hlavnich os setrvacnosti
prafezu. Jelikoz vnéjs$i pusobici sily nezpisobuji osové slozky jsou u prostorového ohybu
normalové sily nulové.

Pro prostorovy ohyb v roviné xz a xy plati
N=0 V,%20 V.#0 M, =0 M #0 M_#0.

Z uvedenych vztahl vyplyva, Ze v ptipad€ prostorového ohybu jsou jedinymi nulovymi slozkami
vnitinich sil normalové sily N a kroutici momenty M,.

Pfi popsané zplisobu namdhani prutu je normalové napéti o, vyvoldno v piipadé platnosti
Hookeova zakona (tj. prut se nachazi v pruzném oboru) ohybovymi momenty M, a M;. Vlivem
ohybového momentu M, resp. M vznikne v prifezech prutu normalové napéti o(M,) resp. (M),
které je linearné rozlozeno po vySce resp. Sifce prufezu Jelikoz slozky napéti plisobi ve stejném
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sméru soufadnicové osy x, kterd je totoznd s osou prutu, lze vysledné normélové napéti ziskat
skalarnim souctem dil¢ich slozek o, = o(M,) + o(M,).
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Rovnici neutrdlni osy lze ziskat z podminky &, = 0
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v8ak byt odklonéna o uhel B
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V uvedené rovnici oznacuje uhel a uhel vysledného vektoru ohybového momentu. Na rozdil od
rovinného ohybu neni neutrdlni osa totozna s momentovou osou.

Pribéh normalového napéti je v pripadé platnosti Hookeova zakona linearni po vysce kolmého
primétu prifezu do sméru neutralni osy. V bodech, které jsou od neutrdlni osy shodné vzdaleny
jsou normalova napéti stejnd. Extrémni napéti (max, min) vznikaji v bodech, které jsou nejvice
vzdalené od neutrdlni osy resp. v bodech, kde se rovnobézky s neutralni osou dotykaji obrysu
prufezu.

Smykova napéti se pfi vypoctech ur¢i oddélené¢ pro ohyb v obou hlavnich rovindch xz a xy.
Vysledné smykoveé napéti se nasledné zjisti vektorovym slozenim téchto smykovych napéti.

Pomoci vektorového sloZeni lze také stanovit vysledny prostorovy prihyb 0, a to pomoci prihybu
v roviné xy (v) a v rovin¢ xz (w).

Sikmy ohyb

Napéti a deformace

Zvlastnim ptipadem prostorového ohybu je Sikmy ohyb. Pti tomto zplisobu namahani prutii plisobi
zatizeni v jedné roving, kterd vSak neni jednou z hlavni rovin a svird s t€Zistni osou z obecny thel a.
Pti vypoctu se postupuje tak, ze se uréi vysledné ohybové momenty M resp. posouvajicich sil V,
které se nasledné rozlozi do smért hlavnich os. Dalsi postup vypoctu je potom shodny s postupem
v ptipadé prostorového ohybu.

ohybové momenty ... M =M cosa M. =Msna
posouvajici sily ..V, =Fsina V.=Fcosa

Ohybova ¢ara je v ptripad¢ Sikmého ohybu rovinnou kiivkou, kterd nelezi v roviné zatiZeni, ale
v rovin¢ kolmé na neutralni osu.

Dimenzovani prutu namahaného Sikmym a prostorovvm ohvbem

Posouzeni prutu namahaného prostorovym nebo Sikmym ohybem v pruzném oboru tj. za platnosti
Hookeova zédkona spo¢iva v porovnani vypoctenych napéti s dovolenymi napétimi (Rg, f;, Tuov atd.).
(Pri vypoctech se pracuje s vypoctovymi hodnotami.)
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Uvedené podminky spolehlivosti lze také vyjadfit ve pomoci vypoctovych hodnot ohybovych

momentit Mg, a My, ziskanych feSenim nosniku pro dané zatizeni Mgy, Mr; momentové inosnosti
prufezu.
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Mimostiredny tah / tlak

Mimostiedny tah / tlak je slozenym naméahanim a vznik& kombinaci osového tahu / tlaku a ohybu
(rovinného, prostorového). Jedna se o namahani, pti kterém soucasné ptusobi normélova sila V a
alesponi jedna slozka ohybového momentu (M,, M;). Pfi pisobeni normalové sily N a ohybového
momentu M, popt. M; resp. M, a M; se jedna o rovinny resp. prostorovy mimostfedny tah / tlak.
Mimosttedny tah / tlak mze byt vyvolan také pficnym zatizenim a podélné plsobicimi silami.
V takovém ptipad¢ dochazi také ke vzniku posouvajicich sil a jedinou nulovou sloZzkou vnitinich sil
je kroutici moment M,.

Pro prostorovy mimostiredny tah a tlak plati
N£0O V,#0 V.20 M =0 M, #0 M_#0.

Napéti, deformace

Jelikoz mimostfedny tah / tlak je v podstaté kombinaci osového tahu / tlaku s obecné prostorovym
ohybem lze vysledné normalové napéti g, urcit v ptipadé platnosti Hookeova zdkona superpozici
ucinka od prostého tahu / tlaku a prostorového ohybu.

N, M, M
o,=0(N)+o M )+o M, )==+—rz-""2y
A 17 L

Uvedeny vztah ptedstavuje linedrni zavislost. Statické podminky ekvivalence vnitinich sil v prifezu
jsou splnény, protoZze tyto podminky spliu;ji dil¢i slozky sil.

Celkovy ucinek vnitinich sil v prafezu lze vyjadfit pomoci normalové sily N, ktera piisobi na prifez
mimostfedné (excentricky). Potom lze ptislusné ohybové momenty zapsat pomoci excentricit ve
sméru osy y (ey) a z (e;) ve tvaru

M, = Ne, M, =-Ne,.
Mezi plochou prifezu A a momenty setrvacnosti k jednotlivym osdm I, a I, existuji vztahy
vyjadiené poloméry setrvacnosti iy a i;.

Dosazenim vztahii pro vypocet ohybovych momenti (M,, M;) a vztah pro vypocet poloméri
setrvacnosti (iy, iz) do zakladniho vztahu pro vypocet normalového napéti oy se ziska vztah, pomoci
kterého Ize urcit rovnici neutralni osy (g, = 0).

N M, M. N Ne. (-Ne) _N[ e . e
o =—+t—z-——Fy=—+—"Fz7- Sy =—|l+Zz+2y
4 1, I, A A Ai; A N i
OXZO — 1+%Z+%y:0
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osa vytind na téziStnich osach Useky y, a z,. Tyto useky je mozné zjistit dosazenim do rovnice
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neutralni osy y = 0 resp. z = 0. Pfi vyfeSeni zaporna znaménka charakterizuji, Ze neutrdlni osa
neprochdzi kvadrantem, v némz lezi plisobisté tahové resp. tlakové sily V.
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Priibéh normalového napéti g, je v ptipad€ platnosti Hookeova zédkona linedrni po vySce kolmého
pramétu priafezu do sméru neutralni osy. Extrémni normélova napéti (max, min) vznikaji v bodech,
které jsou nejvice vzdalené od neutrdlni osy resp. v bodech, kde se rovnobézky s neutralni osou
dotykaji obrysu prifezu. Hodnoty extrémnich normélovych napéti lze snadno ziskat pouhym
dosazenim soufadnic téchto bodl do zakladni rovnice mimostfedného tahu resp. tlaku. Z rovnice
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normalovée sily N/A.

Vyslednd smykova napéti se zjisti vektorovym slozenim smykovych napéti odpovidajicim ohybtim
ve dvou hlavnich rovinach.

Dimenzovani prutu namahaného mimostirednym tahem resp. tlakem

Posouzeni prutu namdhaného mimostfednym tahem / tlakem v pruzném oboru spoc¢iva v porovnani
vypoctenych napéti s dovolenymi napétimi (Rg, fy, Ou atd.). (Pri vypoctech se pracuje
s vypoctovymi hodnotami.)

o,

Podminku spolehlivosti 1ze vyjadrit také pomoci hodnot vypoctovych ohybovych momentt Mg, a
My, a normalové sily Vs ziskanych feSenim nosniku pro dané zatizeni Mpg,, Mg, momentové a Ng
0soVve¢ unosnosti prarezu.
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Navrh prafezu se obvykle provadi zkusmo a provadi se vicenasobné posuzovani. Pozor: U
mimostiedného tlaku Stihlych prutu je nutné provést posouzeni na vzpérnou unosnost, popripadé na
prostorovou stabilitu. (!!!)

Jadro prurezu

Pevnost nékterych stavebnich materidlii napi. betonu a zdiva v tahu je pomérné zna¢né odlisna od
pevnosti v tlaku. U téchto materidli se pfi navrhu snazime, aby v pfipadé namahani priufezi
mimostiednym tahem / tlakem nebyly tyto prafezy tazeny tzn. aby v nich nedochézelo ke vzniku
zadnych tahovych napéti. Tento pozadavek je v ptipadé platnosti Hookeova zdkona splnén vzdy,
kdyz neutralni osa neprotina prufez popi. maximalné se jej ,,tecné* dotykd. Takto definovanym
polohdm neutralnich os odpovidaji plisobisté vyslednice vnitinich sil, které vymezuji tzv. jadro
pritiezu.

Vv v

pusobit vyslednice vnitinich sil plisobicich na priiez, aby v celém priifezu vznikla normalova napéti
stejného znaménka (je-li sila tlakova potom vzniknou pouze tlakova napéti; tahova napéti
nevzniknou). V pripade, Ze vyslednice lezi mimo jadro prurezu, bude prurez jak tazen tak take
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tlacen. Jadro prafezu je definovano obrysem tzv. jdadrovou carou, coz je geometrické misto
pusobist’ mimostiedné sily pro ptipad, kdy se neutrdlni osa pouze dotyka prutezu.

Jadrovou ¢aru lze urcit tak, Ze se neutrdlni osa postupné klade do vSech moznych te¢nych poloh
k prifezu tzv. pootaceni cary okolo prifezu. V takovém ptipad€ jsou useky, které neutralni osa
vytind na soufadnicovych osach y,, z.. Soufadnice jadrové Cary jim odpovidajici yj, zj jsou
excentricitami mySlené sily pohybujici se po jadrové tusecce. Pro soutfadnice jadrové cary plati
vztahy
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Dulezité jsou tzv. hlavni jadrové usecky. Jedna se o délky, které jsou vytknuté jddrovou Carou na
hlavnich osach setrvacnosti prufezu y a z.
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Priklad: jadrové usecky u obdélniku a kruhu
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