Stavebni mechanika R1
K132 SMR1

Prednaska C. 9
Slozené soustavy
a
Uvod do analyzy normalového napéti



Co nas ceka v devaté prednasce

Prabéhy vnitinich sil na slozenych soustavach
* Princip vypoctu

* Priklad: Rovinna konstrukce

« DalSi kontroly prubéhu vnitfnich sil

Zakladni zpusoby namahani prutu

Tazeny/tlaceny prut - Normalové napéti a deformace
- Modul pruznosti
- Vyuziti pfi navrhu/posouzeni kci

Ohybany prut - Ohybova krivost prutu
- Jak souvisi napeti a krivost
- Jak souvisi napeti a M

Zobecnéni - Kombinace N a M
- Neutralni osa
- VypocCet extremniho napeti



Princip vypoctu

Kombinace predchozich uloh
Soustava pfimych, Sikmych a lomenych nosniku

spojenych vnitrnimi vazbami
Postup
« UrCeni (potfebnych) vnitfnich a vnéjsich reakci
* Na kazdem prutu zavedeme lokalni souradny
system
» Resime priib&hy vnitfnich sil prut po prutu



Priklad 1: Ramova konstrukce
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Pro danou konstrukci
« UrCete analyticky prubéh vnitfnich sil na intervalech

(,9) a (d,9)
* Vykreslete prubéh vnitrnich sil



Priklad 1: Vypocet reakci
Frg T, 315
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Stupen staticke urcitosti
s=2-3-2-1-1-2=0V



Priklad 1: Vypocet reakci

1+11 - A, =10
I+11 ¥a 5B, -15-35-10-3=0=B=16,5

1+ A,+B-15=0=A =-15
n F,+15-B=0=F, =15

I Y f -15.1543B-2C=0=C=135

- -F,-C=0=F, =-135
Kontrola:

1¥e  10+2F, +2C-4A, =0
10+2-1,5+2-13,5-4-10=0
0=0V



Priklad 1: Volba souradnych
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Stejna volba souradneho systému pro vodorovné a svislé
pruty



Priklad 1: Analytické prubéhy

Prut (f,g): 0<s< 3m

1;5Jf 55 /7@\/2(5)
_——Y e e
135 —%—> \! 9 X
S NX(S)M;(S) | Zr
N,(s)=-135 NS =N, (s=3)=-135
V,(s)=-15-5s VI =V (s=3)=-16,5
M, (s)=-155-55-05s MY =M (s=3)=-27 VZ(S)QM (s
1 - -
Prut (d,g): 0<s< 2m Nl O
vNX(S)
N,(s)=-16,5 N¥ =N, (s=2)=-16,5 135 Ts
V,(s)=135 V¥ =V, (s=2)=135 Ty

I
M,(s)=135s M =M (s=2)=27 bt



Priklad 1: ,,Odnaté casti“ na zbytku

konstrukce
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Priklad 1: Prubéhy vnitrnich sil
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Priklad 1: Prubéhy vnitrnich sil
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Kontroly vnitrnich sil na slozenych
soustavach

Vnitrni sily ve vazbach
* Nezatizené vazby

 Nezatizeny kloub \s—oO ~
M,=0

* Nezatizeny kyvny prut
V,=0, M=0 :l i

* Nezatizeny volny konec \<
N,=V,=0, M,=0

 Qkoli zatizeného kloubu




Co nas ceka v devaté prednasce

Zakladni zpusoby namahani prutu

Tazeny/tlaceny prut - Normalové napéti a deformace
- Modul pruznosti
- Vyuziti pfi navrhu/posouzeni Kkci

Ohybany prut - Ohybova krivost prutu
- Jak souvisi napeti a krivost
- Jak souvisi napeti a M

Zobecnéni - Kombinace N a M
- Neutralni osa
- Vypocet extremniho napeti



Zakladni typy namahani prutu

tah (tlak)

Dominantni pro
* sloupy
* pruty prihradovych konstrukci




Zakladni typy namahani prutu

ohyb

(=




Tazeny/tlaceny prut

7 L

L+ AL

<

* Nenulové vnitrni sily
N, =F

» Absolutni protazeni AL [M]
« Relativni protazeni/normalova deformace

&y = A_LL [_]



Tazeny/tlaceny prut

-

O, y

>

AN
N
-
\V\VVVV
A

/

N
vy

vz

Normalové napéti / Vnitini sila

o, =—% == [Pa]

bh A
T Prafezova

rozdéleno rovhomérné po prurezu

charakteristika



Vztah mezi napétim a deformaci

Ocel G A
E~210 GPa

Mez kluzu

Mez pruznosti [0

Mez Umémosti

Velka plasticka oblast

Mez pevnosti

Tlak

Litina
E~100 GPa

Kiehky material bez
plasticke oblasti

(O

E

Tah

Tlak

My

My

Beton
E~30 GPa

Pevnost v tahu je ~10x
mensi nez pevnost v tlaku.
Kiehké porudeni bez

Tah

Tlak

. o
Drevo
E~10 GPa

Ve sméru viaken.
Kolmo na vlakna ~0,3 GPa.

My

Tah

Tlak

oMy



Vztah mezi napétim a deformaci

Materialova konstanta
« Hookeuv zakon /

o, =Eg,
» Young(iv modul pruznosti E [Pa]
» Nezavislé na geometrickych rozmérech L, bah

Vyuziti napr. pri posouzeni/navrhu konstrukci
* Na urovni ,materialu®

O =

N X f Navrhova
X d
A

< fe—
—\.d pevnost

* Na urovni ,prufezu”
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Navrhova dnosnost —



Priklad

Posudte unosnost pIlného a oslabeného prurezu
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mezni unosnost materialu fd = 8 Mpa
Plny prafez

Npg
= fa= =% % Npq = f4 - A' = 8000 (0,12-0,2) = 192 kN

Prufez oslabeny otvory

Npg
=faz—5 L — Npq = f4+ A% =8000-(0,12-0,2 —2-0,021-0,12) = 151,7 kN



Trocha biomechaniky

Jaké bude namahani patere pfi zvedani bremen o hmotnosti 10 kg?

Neznamé:

- FE,, sila ve svalu m. erector spinae
- F tlakova sila v meziobrat. disku
- F, smykova sila v meziobrat. disku

Znameé hodnoty:

- Fy hmotnost hlavy =5,8kg =58 N

- Fr hmotnost trupu = 32,8kg = 328 N
- Fp hmotnost pazi =8,1kg=81N

- Fp hmotnost bremene = 10kg = 100 N
- a =cca 20°




Trocha biomechaniky

Momentova podminka rovnovahy:
F,,=1725N

Silové podminky rovnovahy:
- Ve sSmeru X
Fi, Xsina — F;cosa — F,, sina =0

- Ve Smeéru z
Fgp+Fy+Fp+Fp—F,cosa+ F;sina—F,cosa =0

vysledek: F, =159 N
F,=2161N



Ohybany prut
- )"
y T N
42 /

L=RAp, R
AL(z)=zAgp,

Tazeny/tlaCceny
prut




Ohybany prut

Nenulove vnitrni sily

M, =M
o Ohybova krivost
Pomérna deformace /
AL(z) A,
y ¢y NU

o,(2)=Es,(2)=Ex,z
je rozlozeno linearné po vysce prurezu

Jak ale souvisi s pusobicim momentem?



Ohybany prut

/6 Neutralni osa -
X
5 () é

4D
AM, ~0,(2)-bAz-2=Ek,z-bAz-7
* Vysledny moment
h/2 — 23 —h/2 1
M, = | Exbz’dz=Exb| | =Ex,—-bh’
—h/2 . 3 Jd-h/2 12




Ohybany prut
Prurezova
« Obecnéji / charakteristika

M y — EKSI\I\_}{,/"

kde 1, [m?] je moment setrvacnosti prifezu k ose y

» Vysledna rovnice pro prubé&h napéti
M M
o,(2)=Ex,z=E—*z71=—27
El, |,
extrémni napéti tedy vznikaji pro Z =+h/2
* Promenna hodnota ohyboveho momentu M,(x)

M, (X)
|

y

V4

o, (X 2)=



Priklad: Maximalni napeti
« Jak velka sila F muze namahat nosnik, aby nejvetsi

napeti neprestoupilo fy=160 MPa?
M ek F 160 MP
~ il LE\ M | | 0.02m -
A'T'TT-T-I--I i IH { Z E \g
4Am °m Tk - N_.._NO.
- e ) Looem N
|  0.02m @
max M =-—-2F 012 m -160 MPa
i M, 2F
I,=1.235e-4m o-x(z):_z:__z
Iy Iy
G;"ax‘ =|o, (iO,lSm)‘ = f,

6 -4
_ pec _ 160-10°x1,235-10 N = 65.88KkN
2x0,15




Nektera zobecneéni

« Ohyb okolo osy z

M
o, (Y)=—-—2Y
I Z
kde I, [m?%] je moment setrvacnosti prafezu k ose z, pro
obdélnik 1 ;
| =—b°h
12

 Obecny vztah pro ,,obdélnikovy“ prurez

_N(x), My(x) ) M, (X)
o, (X Y,2)= T Y

y Z
na urovni prufezu (x=konst) je tedy napéti afinni funkci
promennych y a z




Nektera zobecneéni
Ohyb M,

Sig_ Paq)
2143
635.0
0.00
-65.0
-130.

Ohyb M, + M,

;" Neutralni osa

g OCFCNM.OPC ..



Nektera zobecneéni

Prubéh napéti nad prufezem je reprezentovan rovinou
Stopa roviny odpovida neutralni ose

M
O:&_F_yz_lvlz y
A |

y Z

Na vsSech primkach rovnobeznych s neutralni osou je
hodnota napéti konstantni
NejvetSi/nejmensi hodnota napéti vznika v bodu (nebo
bodech) kterée lezi

* nejdale od neutralni osy

* na hranici prufezu
Prubéh napéti tady staci vynést kolmo na neutralni
osu
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Priklad

F=50 kN N,=-50kN
_' . My:—SU-D.l:—SkNm
= t  M.=50-021-10-3%/2=—34.5kNm
'E; _ N MJ, M, _ —0.05 —0.005 —0.0345
Z = O, =——+—"7— Y= + Z—— y
< o A Iy I, 1.56e—2 2.692e—5 41172e—4
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L
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A=1.56e—2 m

I,= 2.692e—5 m*
[,=4.1172e—4 m"



F=50 kN

10 kKN/m'
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Priklad

N,=—50kN
M ,=—50-0.1=-5kNm
M ,=50-0.21—10-3%/2=—34.5kNm
N M, M, ~0.05 =~ —0.005 —0.0345
O =—t—Lz——=y=- + z———
A, I, ° 156e—2 2692e—5 4.1172e—4
——3.205— 185.72+83.8y

y

z=0, 0=-3.205+83.8y,, yy=38 mm
y=0, 0=-3.205-185.72y, z,=—17 mm
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== o, =32.86 [MPa]
5l g B02L01 = _39 77 [ MPa]
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Shrnuti

« Obecna rovnice pro prubéh napéti

o (X Y,2)= NXA(\X)Jr Mi(X)Z_ I\/Izl(x)y

y Z

« Oteviené otazky
« Jaké jsou podminky na volbu souradného
systému (x,y,2)
» Lze tuto rovnici formulovat i pro obecné prurezy?



Iento dokument je urcen vyhradné jako doplnék k prednaskam z predmetu
Stavebni mechanika R1 pro studenty Stavebni fakulty CVUT v Praze.
Dokument je priubezné dopliiovan, opravovan a aktualizovan a i pres
veskerou snahu autora miiZe obsahovat nepresnosti a chyby.

Pri pripravé teto predndsky byla pouzZita rada materidlii laskavé
poskytnutych Janem Zemanem, Milanem Jiraskem, Vitem Smilauerem a
Alesem Jirou Stavebni fakulty CVUT v Praze.

Pokud v textu objevite néjakou chybu nebo budete mit namét na jeho
vylepseni, ozvéte se prosim na tesarek@fsv.cvut.cz

Datum posledni revize: 09.12.2020
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