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VLIV OMEZENI DEPLANACE NA NAPJATOST A DEFORMACI
TENKOSTENNYCH OTEVRENYCH NOSNIKU

A.Calkovsky, J.Petruska’

Predlozena prdace se zabyva problematikou napjatosti a deformace
konstrukcnich prvkii typu tenkostennych nosnikit s otevienym pricnym
prurezem. Je uvedeno srovnani analytickych, numerickych a experimentdlnich
vysledkii FeSeni vybranych uloh a jsou formulovany zobecnujici zavery.
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1 Uvod

Je zndmo, ze u tenkosténnych nosniki dochézi v diisledku nespojitosti geometrie nebo
pusobiciho vnéjsiho zatiZzeni k omezeni deplanace pti¢nych prifezi, jehoz disledkem je
vznik druhotné napjatosti. Mira ovlivnéni vnitinich sil, jejich rozlozeni podél osy
nosniku a stfednice pfi¢ného prifezu byla v minulosti pfedmétem teoretickych rozbort
[1], [4], [5], [7], experimentalnich studii [2], [3] a v posledni dobé 1 numerickych analyz
[6]. V ptispévku uvadime srovnani uvedenych piistupi, jehoz cilem neni jen posouzeni
konkrétnich ptipadi, ale pfedevSim formulace zobeciiujicich zavéri. Ty by mély na
jedné strané posoudit opravnénost pracovnich hypotéz, pouzivanych pfi analytickém
feSeni probléml, na druhé strané pak zdlraznit vyznam teorie pii interpretaci
numerickych vysledki, coz byva pfi pocitacovém feseni n¢kdy neopravnéné opomijeno.

Pti analytickém feSeni uvedené problematiky se vychazi ze dvou zakladnich pracovnich
hypotéz, které se tykaji zkosu v rovin€ stény nosniku y = (0w/0s) + (0u/0z),
kde  wje posuv bodu stiednice prifezu v podélném sméru z ,

u je posuv bodu stfednice priifezu v te€ném sméru s (viz obr.1) .
Prvni z pracovnich hypotéz, oznacovana jako teorie deplanace, predpokladd nulovy
zkos v roviné stény, y = 0. Jednd se tedy o analogii klasické Bernoulliovy hypotézy
ohybu nosnikli, aplikované na stfednicovou plochu stény nosniku. Vzhledem
k obecnému tvaru priifezu vSak uvedeny predpoklad vede k deplanaci pticnych prifezi
deformovaného nosniku. Teorie deplanace je v dobrém souladu s realitou v ptipadé
dlouhych prizmatickych nosnikli bez okrajovych vlivii a umozniuje jako prvotni stanovit
prubéhy podélnych napéti.

Druhé z pouzivanych hypotéz je tzv. teorie zkosu, pfedpokladajici nulovou deplanaci
(Ow/0s)=0. Platnost této teorie je omezena na kratké nosniky v okoli vetknuti, ptipadné
v okoli tvarové nespojitosti konstrukce (vyfezy, vyztuhy). Zabranéni deplanace v okoli
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uvedenych mist ma za nasledek vznik ptfidavné (druhotné) napjatosti, ktera mize byt
z hlediska hodnoceni pevnosti rozhodujici.

Dilezitymi geometrickymi charakteristikami obou teorii jsou body pii¢né¢ho prifezu,
kterymi prochazi vyslednice smykovych napéti piisobicich v daném prafezu. Jedna se o
stfed (ohybového) smyku C,, pro teorii deplanace a stfed zkosu C, pro teorii zkosu. -
viz obr.2. Zarovenn se jednd o body, kolem nichz se pficny prifez natdc¢i v piipade
zatizeni nosniku pouze na krut, jsou-li dokonale splnény piedpoklady jedné ¢i druhé
teorie. Pravé poloha skute¢ného stredu krutu Cy viici C,, C, a napjatost nosniku jsou
veli¢inami, jejichZ pomoci budeme kvantifikovat miru uplatnéni jednotlivych teorii na
chovani skute¢ného nosniku a tim i vliv jednotlivych efektti, spojenych se zabranénim
deplanace. Budou ptitom vyuzity jak vysledky experimentt dle [2]-[4], tak i vypoctové
modelovani pomoci MKP.

2 Reseny nosnik

Zéakladni rozméry nosniku a poloha charakteristickych bodli C,, C, jsou uvedeny na
obr.1,2,4. Délka 800 mm byla zvolena zamérné jako dvojnasobek priméru stfednicové
plochy nosniku, nebot’ pro uvedené geometrické poméry Ize o¢ekavat vyznamny vliv
omezeni deplanace na napjatost a deformaci. Tloustka stény nosniku byla 2,15 mm,
pficnych Zeber 5,0 mm. Oteviené okraje valcové stény byly opatfeny podélnymi
vyztuhami v podob¢ trubky 11,6 x 1,8 mm. Materidl je novodur se zakladnimi
charakteristikami E = 3200 MPa, p = 0,39.

Vypoctovy model je uveden na obr.3, je tvofen skofepinovymi prvky SHELL93
v kombinaci s menS$im poctem prutovych prvkt PIPE16, celkem obsahuje cca 80.000
neznamych. Vzdalenéjsi konec v pohledu obr.1,3 je vetknut, na bliz§im volném konci
jsou zavadéna jednotliva zatizeni dle nasledujiciho odstavce.

Zatizeni bylo postupné realizovano osamélymi silami o velikosti 100 N, ptsobicimi na
volném konci nosniku, jak je souhrnné uvedeno na obr.4. Pouze kroutici moment byl
zadan pomoci dvojice sil F; = F, = 50 N. Sily F3, F4, a F¢ plisobi ve vyznamnych bodech
Co, Cya Gy

Prihyby byly méteny ve dvou mistech na ose symetrie pfi¢ného prifezu, jak je uvedeno
na obr.5.
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Obr.1 Resend konstrukce Obr.2 Pricny prurez
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Obr.4 Prehled jednotlivych zatizeni na volném konci nosniku



Pozice 1 Pozice 2

Obr.5 Poloha mericich mist prithybu

3 Vypocétové a experimentalni vysledky

3.1 ZatiZzeni krouticim momentem — poloha stredu krutu

Deformace nosniku je pfi daném zatizeni charakterizovana sttedem krutu Cy, tj. bodem,
kolem n¢hoz se pficny prifez natdci. Pfi dokonalém splnéni pfedpokladd teorie
deplanace je Cy = C,, pro teorii zkosu naopak Cy = C,. Pro realny nosnik stfedni délky
se po délce nosniku v rizné mife uplatiuji ob&é zminéné teorie a stfed krutu se naléza
mezi obéma extrémnimi polohami. Poloha stfedu krutu n = xy/e dle obr.2 je po délce
nosniku proménnd, jak je uvedeno na obr.6. Na uvedeném obrazku jsou vzajemné
srovnany vysledky experimentalni, analytické a numerické pro tfi verze vypoctu MKP:

- verze A: geometrie vypoctového modelu odpovidéa experimentu
- verze B: ve vypoctu uvazovana dvojnasobna tloustka zeber oproti experimentu

- verze C: vypoctove bylo zabranéno deplanaci celého modelu piredepsanim nulového
axialniho posuvu w vSem uzlim sit¢ MKP

Zatimco vypocty dle verze A, B déavaji dobrou shodu s experimenty, verze C umoznila
numericky simulovat podminky teorie zkosu, coZ neni experimentdlné¢ mozZné. Shoda
verze C s vysledky dle teorie zkosu potvrzuje opravnénost pfedpokladi uvedené teorie
pro nosniky s omezenou deplanaci.

Vliv délky nosniku na polohu Cy je patrny zobr.7. Délka nosniku je zde
charakterizovana relativni soutfadnici A = L/D, kde L je délka, D pramér valcové plochy
prifezu. Vysledky jasné prokazuji postupné piiblizovani sttedu krutu Cy ke stiedu
zkosu C, pii zkracovéani délky nosniku.
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Obr.7 Relativni poloha stiedu krutu pro nosniky riizné délky



3.2 Zatizeni osamélou silou

Pro ilustraci vyznamu spravného urceni polohy Cy uvadime v nésledujicim odstavci
vysledky pruhybl pro tii zatéZovaci stavy — zatizeni silami Fs, F4, a F¢ dle obr.4.
Srovnani s experimentem v tab.1 uvadi hodnoty prahybi ve vybranych méficich bodech
dle obr.5, vektorové zobrazeni vypoctenych prithybl je na obr.8-10. Z numerickych
vysledkl je patrné, Ze pouze sila Fg pisobici ve stfedu krutu Ci, zpusobuje ohyb

nosniku bez sou¢asného zkrucovani.

‘ ]
L]

Obr.8 Prithyb pri zatizeni silou Fg v bode Cy
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Obr.9 Pruhyb pri zatizeni silou F3
v bode C,,

Obr. 10 Prithyb pri zatiZeni silou F4

v bode C,




Tab.1 Prithyb volného konce nosniku

Zatizeni silou | Vysl. Prithyb [mm)]
Pozice 1 Pozice 2
F; vbodé C, | MKP 0,10 0,25
Exp. 0,10 0,17
F4vbod¢ C, | MKP 1,06 0,33
Exp. 1,16 0,39
F¢ vbodé Cx | MKP 0,265 0,266
Exp. nebylo méfeno nebylo méfeno

3.3 Prubéhy napéti

Napéti o, ve sméru podélné osy z bylo méfeno tenzometricky na sténé¢ nosniku a na
povrchu podélnych okrajovych vyztuh. Na obr.12 a 13 jsou srovnany naméiené hodnoty
s vypoctovymi vysledky MKP, a to podél linie kopirujici polovinu vetknuti a okrajovou
vyztuhu, jak je vyznafeno na obr.11. Pro srovnani byly vybrany zatéZovaci stavy
s vyznamnou krutovou slozkou. V prvnim piipadé€ se jedna pfimo o zatiZeni krouticim
momentem, ve druhém piipad¢ o zatizeni osamélou silou Fs dle obr.4. Prib&hy napéti
o, jsou v dobrém souladu s vysledky experimentu, v oblasti podélné vyztuhy jsou
métené hodnoty o 10-20% vyssi. Pravdépodobnou pfi¢inou uvedené odchylky je rozdil
mezi vypoctovym a experimentdlnim modelem v detailu spojeni stény nosniku a
podélné vyztuhy. Tomuto problému bude nutno jesté vénovat pozornost. Celkovy
pohled na rozlozeni podélnych napéti pii krutu poskytuje obr.14. Ve vSech uvedenych
ptipadech je patrny vliv zamezeni deplanace v blizkosti vetknuti na vznik druhotnych
podélnych napéti.
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Obr.11 Linie, podél niz jsou vykresleny pritbehy napéti na obr.12 - 13
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Obr.14 Normalné napéti pri zatizeni krutem [MPa]

4 Zavér
V predlozené praci byly sledovany dvé zakladni charakteristiky — prihyb, resp. nato¢eni

a napé€ti u nosniku otevieného prurfezu, na jednom konci vetknutého a na volném konci
zatizeného osamélymi silami nebo krouticim momentem.

Pfi rozboru a vziajemném srovnani numerickych a experimentalnich vysledki bylo
nutno v nékterych ptipadech prekonavat problémy, kterym se s ohledem na vymezeny
prostor mizeme vyjadiit jen okrajove. Jednalo se na jedné strané¢ o malou pfesnost
experimentalné urcenych natoceni v ptipadech, kdy silové zatiZzeni plsobilo v blizkosti
bodu Ci a malé prihyby tak byly pii absenci krutu zatizeny relativn¢ velkou chybou
méfeni. Na druhé strané bylo nutno z podobnych diivodl podstatné zvysit hustotu
diskretizace numerickych vypocti, jak je patrné napt. ze srovnani sit¢ MKP na obr.3 a
11. T pfes uvedené dil¢i problémy je mozno konstatovat, Ze vysledky numerické,
analytické 1 experimentalni jsou ve vzajemném souladu jak po strance kvalitativni, tak i
z hlediska absolutnich hodnot sledovanych veli¢in.

Dosazené vysledky umoznily zejména vymezit oblasti platnosti klasickych teorii,
pouzivanych pfi analytickém feSeni tenkosténnych otevienych nosnikii. Numerickym
experimentem byly ovéteny disledky zékladniho predpokladu teorie zkosu a byla tak
ilustrovdna opravnénost pouziti uvedené teorie pro piipad nosniklli s omezenou
deplanaci. Z polohy stfed krutu i zrozdéleni napéti po délce nosniku bylo mozno
posoudit miru splnéni pracovnich ptedpokladi zminénych teorii v zavislosti na Stihlosti
nosniku A = L/D. Zatimco teorie zkosu hraje rozhodujici tlohu pro §tihlost A < 1, pro A



vrozmezi 1-1,5 se vyraznéji projevuje vliv deplanace. Pro vétSi Stihlosti jsou jiz
vysledky dle teorie deplanace rozhodujici, pfesto vSak i pfi A = 2 jsou odchylky
zpusobené vetknutim konce jasné patrné jak na pribéhu napéti, tak na poloze stiedu
krutu.
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