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Ploiné konstrukce. |
nosne desky




Nosne desky

ldealizuji se jako rovinny obrazec (nejcasteji ve
vodorovne rovine), mohou mit otvory.

/atizeni pUusobi pouze kolmo ke strednicove rovine a
mMuze byt vyvolano:

idealizovanymi bodovymi silami (momenty),
idealizovanymi liniovymi silami (momenty),
idealizovanymi plosnymi silami,

vlastni tinou,

zmenou teploty.

Vazby pusobi kolmo ke stfednicove roviné a mohou
oyt

bodové (brani posunum),
liniove (brani posunum a pootocenim),
plosne.
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Nosne desky, priklady

Pravouhla nosna deska

Rotacné symetricka nosna deska
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Nosne desky, priklady

betonova deska

profily:
¢6 8 10,12
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spodni nosna vyztuz

- 'mh"’,

.!’.&V.“.YAYA\

2% ":“‘391

Filigranove zelezobetonové desky
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Nosne desky, priklady
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Priklady rotacne
symetrickych deskovych
konstrukci
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oriklady

Nosne desky,
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Nosne desky, priklady

Vitr
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Priklady podepreni nosnych desek
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" Pravouhlé nosné desky,
vOolba souradnicoveho systemu

zZ, W

Nosna deska v pravouhlée kartezske soustave souradnic
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Rozdeleni nosnych desek

Nosné desky lze rozdelit:

Podle rozmeéru:
= membrany: h/1<1/80,

= velmi tenke desky h/1=1/50
az 1/80,

= tenke desky A/1=1/10 az 1/50,
= hrube desky h/[l=1/5 az 1/10,
= prostorova telesa h/1>1/5.

Podle deformace:

= s malymi deformacemi |w,..| < /300
3 SOUCASNE W <h4 3 |@..l < 760,

= se strednimi, pripadne velkymi deformacemi
W] > /300, reseni patri kK nelinearnim uloham
OruznNnosti.
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& nosné desky s malymi
deformacemi, predpoklady reseni

Autorstvi linearni teorie desek se Gustay Robert Kirchhoff
prisuzuje Kirchhoffovi. (1824 -1887)

Redeni podle Kirchhoffa je zalozeno na predpokladech:
Deformace strednicove plochy jsou malé.

Normalova napeti g, jsou v porovnani s napetim o, a o,
Mmala a zanedbavaji se.

Body lezici pred deformaci na normale ke strednici lezi
Nna ni i po deformaci (tzv. Spendlikova hypotéza).
Nemeni se take jejich vzdalenost € =0.

DUsledky:

= pretvoreni Ize vyjadrit jako funkci ohybove plochy w(x,y),

" %=%=0.

Body na strednicove plose desky maji nulove
normalove napeéeti a premistuji se pouze ve smeru 0sy z
(podminkou je symetrie tvaru a materialu desky).

www.fast.vsb.cz
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” Nosné desky, priklady realného
porubéhu normaloveho napéti o,

r Ej - o (h2)=p
%’.'_ e % 1% ......... _<th a
a) b)

Schema rozlozeni napeti pri plosnem zatizeni a),

realny prubéh napéti g, na obr. b).
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ke nosne desky,
vychozi predpoklady o deformaci

Strednice desky se
pohybuje pouze ve
Smeru osy z.

Normala ke strednici n
ored ucinkem zatizenim
zUstava normalou n’ i PO
ucinku zatizeni.

Posunuti bodu K v rovine
xy lezicihno mimo strednici
do bodu K’ Ize vyjadrit
jako funkci u = f,(w).

Obdobne v=f,(w).
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Tenke nosne desky, reseni

Geometricke vztahy:

| gZ:a—W:O
0z
aw 8( awj ow aw aw
z +—=- =0
ax oz ox ) Ox 8xaz ox
:av 8w:8 _Zaw +8w: 0w Bw
e B M
T R v o
T o ooy dy° Py = dy Oox oxdy

Sest slozek deformace je vyjadieno prihybovou funkci w(x,y).

16
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Tenke nosne desky, reseni, pokracovani

Fyzikalni vztahy:

1 1 ;
€x=f( .—uo,) ey=f(ay—wx) Yo =7

/ téchto rovnic a z geometrickych vztahu lze odvodit:

_E ( )_ E-z (9°w 0w
ax—l_ T\&, T UE, )=~ + U

u 1—u” | ox? dy”
o E (8 e )__ E. z 82w+ o’ w
y 1_lu2 y lth 1_lu2 ayz luaxz
E E-z 0*w

17
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Tenke nosne desky, reseni, pokracovani

Je-li: o, #0 o,#0 T, #0
o E (e e )__ E-z 82w+ 0w
x 1_qu x T HE, 1—,112 > luayz
5 = (8 + e )__ E-z [ 9°w ﬂa2w
Y _lu2 y X 1—/12 ay2 axz
E E-z d*w

Pak take plati: 8Z=E(—u0x—u0y)¢0 7, #0 7. #0

Plati-li podminky rovnovahy:

T, T,
yyz:é:() yxz_G_O G = o0

Je zde urcity nesoulad s Kirchhofovou teorii.
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Tenke nosne desky, reseni, pokracovani

0
/ podminky rovnovahy: a0’C+ Ty"+afzx =0
ox dy 0oz
0z ox  dy ox  dy
-
3 3 3
Protoze %x=_ bz avfﬂl 82w Ty ___Ez 9w
ox 1—u~ | ox dy~ox dy (1+ 1) 0xay”
[ Ez (o*w J*w J*w ¢ Ez 9(dw 9w
= + + (1 - dz = +
bo %1—ﬂ2[8x3 ﬂaxayz ( ﬂ)axayzj _};“/21—#2 Bx[axz ayzj

T 2(112){222}2% ;_x(AW): _2(1—/12)( 4

X
h? 0
Obdobne: T, =~ ( —Zzlay(AW)
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desky, prubeh slozek napeti
a slozek mernych vnitrnich sil

LTl [Ty

Kladny smysl vnitrnich sil je zrejmy z obr. Na tzv. kladnych
ploskach jsou orientovany ve smeru kladnych os x,y
(ohybove momenty vyvolavaji tah ve spodnich viaknech a
kladne kroutici momenty maji smer kladnych tecnych
napeti). Na zaporne orientovanych ploskach je to opacne.
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“Nosné desky, odvozeni slozek

mernych vnitrnich sil

Mérne vnitini sily:

* mMaji vyznam intenzity vnitrnich sil,

* |SOu vztazeny k jednotkove delce
prislusneho rezu,

e Oznacuji se malymi pismeny,

* jejich celkem pet - dva merne ohybove momenty m, a m,
jeden merny kroutici moment m,, a dve merne posouvajici

sily g, a g, .
B Z: ___E Z: ,(*w 9w ___E z’ /A I’w  0'w
m=Jozd=mmy | o Ga = T et
iy Ky Y H Iy dy
2 2 2 2
m = 22 eu2) o =-n( Sl
X y ,
y . . DeskovaE}’;uhost
my, = JTxyZdZZ_ |: :| :_D(l_;u) D= 2
7y 1+u| 3 ] dxdy dxdy 12il—lu )
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” Nosné desky, odvozeni slozek
mernych (posouvajicich) vnitrnich sil

?T dz = ? —k h” —z° i(Aw)dzz—D 83w+ 9w
}/y }/2 — U ) 4 dy dy’  ox’dy
2 2

Deskova tuhost D=7—2)
12(1— u
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” Nosné desky, transformace slozek
mernych vnitrnich sil, hlavni momenty

Merné momenty byly odvozeny integraci slozek napéeti:

/) /) 7

2 2
m = |0 zdz m, = jO'yz dz m,, = jrxyz dz
¥ e ye

Maticove lze zapsat:

m. m 0

X xy

7!
m|l=|m_ m O=IT o, 0|zdz
%

Pootodi-li se souradne osy x a y a uhel a, ziskaji se tak
osy x" a y’. Tem pak budou odpovidat i slozky napeti o,

o, a t,” @ momenty m,, m, a m

Y Xy -
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"Nosné desky, transformace slozek
mernych vnitrnich sil, hlavni momenty

Pro transformaci slozek napeéeti a momentu lze pouzit

identicke vztahy:
m,=m_cos a+ m, sin” o+ m,, sin 20

. ) 2 .
m,=m_sin" a+m, cos” a+m,sin2a

1

M, =m, coS2a— 5 (mx —-m, )sm 2a

Hlavni momenty a smery normal k plocham, kde hlavni
Mmomenty pusobi jsou:

2
m_+m m_.—m m m
m ,=——2+ XV 4 tang, =—= tana, =—=
’ 2 > m, —m m, —m

2

Maximalni merne kroutici b g,
momenty m,, se pak urci: >* T 2

o , o , n
Spolupusobi s nimi ohybove momenty: e 2my
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VVypocet slozek napeti v nosne desce

Plati-li pro vypocet mernenho ohyboveho momentu m,
a normaloveho napeti o;:

I 82w+ 9°w R 82W+ 0°w
v ox” “ay2 R B7E R ”ay2
pak
o, E E-z-12(1-47) 12m,
— > zZ = > 3 :>O'x: 3 VA
m, (1= )D (1— 2 )ER h

Slozky napeti v nosne desce Ize urcit s pomoci vztahu:

_12m, _12m,
y = h3 Z O'y = h3 Z Txy h3

_ 12m,,

O z
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" sne desky, slozky mernych
vnitrnich sil na okraji desky

_ 2 . 2 ;
/ m, =m_cos” @+m sin” @+m_ sl

m, =m,_ Ccos 2(0—%(mx —m, )sin 2¢

q,=q,cosQ+q, sme
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M, =m_dy

M, = (m + O dxjdy

0x

M;=mdx

M,=|m, + dy |dx
dy
[ om

K,=|m_ +—>=dx|d
2\xy ax y

om_ )
~dy |dx

K,=|\m_+
\ dy

dq
0, = (qy +a—yydyjdx
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PNosne desky, podminky rovnovahy.
pokracovani

ZMix:: M3—M4+K1—K2+Q3d—y+Q4d—y:O
YoM, =0 M -My 4K K0 S0,

> F.=0: —Q1+Q2—Q3+Q4+F:O !

28
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> Nosné desky, podminky rovnovahy,
ookracovani, deskova rovnice

dYM,=0: M -M,+K,-K,+0 — +Q2 =

Po uprave:
om om dx dq j dx
dy—|m, +—=dx |dy+m_dx— +—=dy |[dx+¢q dy—+| ¢, +—=dx |[dy—=0
mx y (mx ax j y mxy (mxy ay yj QX y 2 (qx ax y 2
om om dq dx om_ om dq dx
——2dxdy—dxdy+¢g dxdy+—=dxdy—=0=>¢g =—2+—~ *dxdy—=0
x dy PR Y R dy x
—_0- dy dy
ZMix =0: Ms_M4+K1_K2+Q37+Q47:O
Po uprave:
m de—{ m + 2"y v dy—{m+ 2" e Jy g ar P+ g + 2% ay [ ¥ 2o
~ dm om dq dy om, om J
" dedy ——2 dxdy + ¢, dxdy + — 2 dxdy 2 =0= g, = —2 +—2 D gedy Y =
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“Nosné desky, podminky rovnovahy,
pokracovani, deskova rovnice

ZEZ:O: -0+0, -0, +0,+F=0

0
_g.dy+ (qxdy ; aaqx dx]dy —g,dx+ qudx ; %dxjdx + pdxdy =0
Po Uprave: S x Y
%, + Ay +p=0
ox dy
2 2
g = dm, +amxy . g, _ 9’m, +azmxy g. = amy n amxy — aqy _ J m, n J My
Y oox oy dx  ox’  oxdy Y ody  ox dy  dy>  0xdy
2 2 2

0 °m Jd'm,, d°'m,

42 + =— resp.  pytp,tp,=
ox” oxdy 9y’ P P B By T By = P
/atizeni desky |ze rozdelit na tri casti:
* zatizenip, ap, prenasene ohybovymi momenty m, a m,

« zatizeni p., prenasene krouticim momentem m,,,
30 Y Y
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” Nosné desky, podminky rovnovahy:.
pokracovani, deskova rovnice

2 2 2

d nfzzx +2a m,, +a nzy .,
ox oxdy  dy

Rovnice vyjadruje podminky rovnovahy pomaoci
mernych momentu.

d’w  d’w d°m, 0w o*w
m==—D—+u—| =>—5 =D —tu—5—

' ox dy ox ox ox“dy

PO dosazeni: Pw otw) Om, 4 Y,
m,==D| ——+tpu——|=> =5 =- PR NN

dy ox dy dy ox“dy

’w  d’m J*w
——D(1- Y —_p(l-
o ( ”)axay = oxdy ( 'u)axzay2

a Uprave lze ziskat odvozenou deskovou rovnici:

p(x, )
D

d*w 'w  d*w _P

+2 + AAW(x, V) =
ox” dx’dy> oy’ "esh wx, )

www.fast.vsb.cz
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P Deckova rovnice
Oro pravouhle nosne desky

o*w d'w  d'w p p(x,y)
2 = AA = 2
ox* T ox’dy’ T d* D At W Y) D

Deskova rovnice:

o L . ., Zatizeni plosné
parcialni diferencialni rovnice 4. radu,

. , , N/m?*
linearni, Pl :
nehomogenni (ma pravou stranu), Deskova tuhost
eliptickeho typu. po_ ER
12(1— )

Pro p=0 |jde o b/harmonickou rovnicil.

Kazda biharmonicka funkce odpovida pruhybove plose
desky zatizene jen na okrajich.
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| Okrajove podminky nosnych desek

Redeni rovnice desky musi odpovidat danym
okrajovym podminkam (vzdy dve na okraji).

Okraj vetknuty: na okraji nulovy pruhyb i pootoceni

ow
=0 g ==
v T ox
Take plati:
ow 9°w o'w *w
dy dy dy oxdy

Kroutici moment m,, je nulovy

0w ’w  —————=
mx:—D axz my:—Dlu axz = um._ /E
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Okrajove podminky nosnych desek

Okraj prosté podepreny:
na okraji nulovy pruhyb a nulovy moment m..

w=0 mx:O

Take plati: :
ow  d'w _gﬁ_o x
oy Ty ‘ '
82 82 d ;
m, =-DZ—2=0 oroto: —=0
ox ox

Deformacni vyjadreni okrajove podminky:

=0 a%vzo i::::;?ﬁ

ox”
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POk rajove podminky nosne desky,
okraj proste podepreny, pokracovani

Deskova rovnice umoznuje plnit na okraji pouze dve
podminky. Melo by zde byt jeste treti podminka m,,=0.

Resi se tzv. doplnénou posouvajici silou.

V+Ay)— , %)
mxy+Ay'A¢1x=0:>Aqx=1imm"y(xy y)-m, (xy) _om,

Ay—0 Ay ay

Tato sila je:




i

podminky nosne desky,
okraj volny

Na nezatizenem okraji by melo byt splneno:
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Nosne desky, metody reseni

Primme reseni deskove rovnice v uzavienem tvaru
neexistuje. Aplikuji se priblizne metody, ke kterym patri
napr.:

Metoda siti,
Ritzova metoda,
Galerkinova metoda,

Metoda hranicnich
orvkU,

Metoda konecnych
orvky - FEM.

Profile of UZ on deformed Mesh

w10,
+245E-015

-5 57E-004
P 111E003
I ~-1.30E-003

r--1.67E-003
r--1.86E-003

r o -2.23E-003

-2.87E-003

-3.34E-003

-3.80E-003
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Staticke schéma ruznych typU deskovych pasu
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Deskove pasy,
oriklady
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nosne desky

L
-
K itfni sily obecné
. ¢) vnitini sily obecné
a) pudorys ) Y
NS
osa rotacni | pP
symetrie |
|
= — + = T
|
|
vz
. d) vnitini sily pf1 rota¢ni
) ez ) ¥ E

40 symetrii
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Tlusté nosne desky, Mindlinova teorie

Pfedpoklady o, =& =0 a u(x,y,0) = v(x,y,0) = 0 zOstavaji v
platnosti.

Body normaly ke strednicove rovine zustavaji po
deformaci na primce. Ta jiz obecne neni normalou
ke strednicove rovine.

Plati:
ow
ﬁx(x’y) — a_ + ¢x(x’y)
X
ow

D (x,y)= BN +9,xy)

Vedle nezname w je potreba
stanovit take hodnoty ¢, a ¢, .
resp. v, a v,.
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pokracovani

Pri vypoctu podle Mindlinovy teorie se misto jedne
nezname Mmusi stanovit tfi nezname parametry.

U tenkych nosnych desek se momenty urcovaly:

0* 9’ 0w 9’ 9’
m(x,y)=— (xww W] m (X, y)——D( + U Wj m,(x,y)=—D(1— p) z

ox” dy’ dy’ ox” oxdy
T T T 7 Pro tlusté nosne desky se stanovi:
m, =—D a”xm(wy __p| 9% 90
ox dy "y By ox
— 0V
m,, =—1—ﬂD£ : +819x]
2 ox dy

Mérneé posouvajici sily jsou:

Gh ( ow Gh( ow
=—| —-9¢
o= (20 ) 0 = [ay ﬁyj
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ookracovani

Misto jedneé deskove rovnice, v niz vystupovala jedina
neznama w(x,y) se v danem pripade z podminek

rovnovahy ziskaji tri rovnice:

2 2
(l—lu)(a ﬁx_l_a 19")+(1-|—lu)aq)+ Gh (aw_

x> Iy’ dx 06D\ ox

2 2
(1-@(8 v, 0 zﬂy]+(l+ﬂ)8®+ Gh (aw_

x> oy’ dy 06D\ dy
’w 9’ 1,2
Ty S 0=—
ox~ dy Gh
kde _99, , 99,

43

v, |0
ﬁy]:O
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PTIusté nosné desky, okrajové
podminky

= Prosté podepreni:

= Okraj x=konst: w=m,=m,, =0

= Okraj y=konst: w=m,=m,, =0
= Vetknuti:

= Okraj x=y=konst: w= 98, =9, ,=0
= Volny okraj:

= OKkraj x =konst: m,=m,,=q,=0

= Okraj y=konst: m,=m,,=q,=0

Doplnkove posouvajici sily se zde nezavadeji.
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