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Uvod

Tato studie se zabyva prihybem prosté podepreného nosniku o rozpéti L, zatizeného rovnomérnym spo-
jitym zatizenim q. Cilem je porovnat uzaviené analytické feSeni s numerickym fe§enim metodou siti!
a ukazat, za jakych podminek vysta¢ime s Bernoulliho—Navierovou hypotézou. V Sedesatych letech 20.

stoleti se k vypoctu pouzivaly tabulky, napt. dle prof. Smitaka; dnes vypodet zvladne i skript o desitkach
radku.

Maximalni prithyb uprostred rozpéti je dan vztahem

4
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kde E je modul pruznosti materialu a I moment setrvacnosti prifezu. Pro ocel je typicky E = 210 GPa;
u dfeva pocitame s hodnotou fadové desetkrat nizsi. Pomérny pruhyb wyax/L neméa dle normy prekrocit
hodnotu 1/250.

Vztah (1) plyne z Bernoulliho-Navierovy hypotézy, ktera zanedbava smykovou slozku prihybu. O jeji
velikosti nerozhoduje stihlost sama o sobé, ale pomér ohybové a smykové tuhosti: pro rovnomérné

zatiZeni plati
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kde G je modul pruznosti ve smyku a As smykova plocha priifezu. Teprve u homogenniho obdélnikového
prifezu se vyraz zjednodusi na ~ 2,5 (h/L)?, takze pro h/L = 1/20 ¢ini smykova slozka asi 0,6 % — odtud
pochéazi zazité pravidlo o Stihlosti. U sendvicovych, tenkosténnych ¢i kompozitnich prafezi s nizkym

G A, vsak miiZe byt smyk vyznamny i u velmi $tihlého nosniku a je namisté Timoshenkova teorie.

Vstupni data a parametricka studie

Vysledky parametrické studie pro 36 kombinaci rozpéti a zatiZeni shrnuje Tab. 1. Tabulka zdmérné presa-

huje jednu stranku, aby ovéfila opakovani hlavicky pfi tisku.

Tab. 1: Parametricka studie prahybu — 36 kombinaci rozpéti a zatizeni

. L[m] q[kN/m] E[GPa] 1I[10°m*] w_max[mm] w/L[-]

1 3,0 5,0 210 83,3 0,60 1/4970
2 3,0 10,0 210 83,3 1,21 1/2485
3 3,0 15,0 210 83,3 1,81 1/1657
4 3,5 5,0 210 83,3 1,12 1/3133
5 3,5 10,0 210 83,3 2,23 1/1567
6 3,5 15,0 210 83,3 3,35 1/1044
7 4,0 5,0 210 83,3 1,90 1/2100
8 4,0 10,0 210 83,3 3,81 1/1050
9 4,0 15,0 210 83,3 5,71 1/700
10 4,5 5,0 210 83,3 3,05 1/1475
11 4,5 10,0 210 83,3 6,10 1/738
12 4,5 15,0 210 83,3 9,15 1/492
13 5,0 5,0 210 83,3 4,65 1/1075
14 5,0 10,0 210 83,3 9,30 1/538
15 5,0 15,0 210 83,3 13,95 1/358
16 5,5 5,0 210 83,3 6,81 1/808
17 5,5 10,0 210 83,3 13,62 1/404
18 5,5 15,0 210 83,3 20,43 1/269
19 6,0 5,0 210 83,3 9,64 1/622
20 6,0 10,0 210 83,3 19,28 1/311
21 6,0 15,0 210 83,3 28,93 1/207
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C. L[m] q[kN/m] E[GPa] [I[10°°m*] w_max[mm] w/L[-]
22 6,5 5,0 210 83,3 13,29 1/489
23 6,5 10,0 210 83,3 26,57 1/245
24 6,5 15,0 210 83,3 39,86 1/163
25 7,0 5,0 210 83,3 17,86 1/392
26 7,0 10,0 210 83,3 35,71 1/196
27 7,0 15,0 210 83,3 53,57 1/131
28 7,5 5,0 210 83,3 23,54 1/319
29 7,5 10,0 210 83,3 47,08 1/159
30 7,5 15,0 210 83,3 70,62 1/106
31 8,0 5,0 210 83,3 30,48 1/262
32 8,0 10,0 210 83,3 60,95 1/131
33 8,0 15,0 210 83,3 91,43 1/87
34 8,5 5,0 210 83,3 38,84 1/219
35 8,5 10,0 210 83,3 77,68 1/109
36 8,5 15,0 210 83,3 116,52 1/73

Vysledky pro rozpéti nad 8,0 m pomérny prahyb 1/250 zjevné nespliuji a vyzaduji bud vyssi prifez, nebo

nadvyseni.

Vypocetni skript

Analytické feseni ovétuje nasledujici skript. Radky jsou zamérné dlouhé, aby provérily zalamovani kodu

pii tisku.
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"ntppghyb prosté podepreného nosniku: analyticky vs. numericky (metoda siti)."""

import numpy as np

def analyticke_reseni(L: float, q: float, E: float, I: float, n: int = 101) —

np.ndarray:
"nnypdti prdhybovou cdru w(x) dle vztahu w(x) = g x (L*3 - 2 L x*2 + x*3) /
(24 E I). nnn

X = np.linspace(0.0, L, n)
return g * x * (L**3 - 2.0 % L % x%%2 + x%%3) [/ (24.0 % E % I)

def numericke_reseni(L: float, q: float, E: float, I: float, n: int = 101) —

np.ndarray:

nnnpesi E I w'''' = g metodou siti s okrajovymi podminkami w(0) = w(L) = 0,
w''(0) = w''(L) =0."""

h=L/ (h-1)

A = np.zeros((n, n)); b = np.full(n, q * h*x4 / (E * I))

for i in range(2, n - 2):

Al[i, i-2:i+3] = [1.0, -4.0, 6.0, -4.0, 1.0]

A[0, 0] = A[n-1, n-1] = 1.0; b[B] = b[n-1] = 0.0 #w=20v
podpordch

A[1, 0:3] = [1.0, -2.0, 1.0]; b[1] = 0.0 #w'' =0 (kloub
vievo)

Aln-2, n-3:n] = [1.0, -2.0, 1.0]; b[n-2] = 0.0 #w''" = 0 (kloub
vpravo)

return np.linalg.solve(A, b)
if __name_ = "__main__":

L, g, E, I = 6.0, 10_000.0, 210e9, 83.3e-6

w_a = analyticke_reseni(L, q, E, I)

w_n = numericke_reseni(L, q, E, I)

print(f"analyticky w_max = {1000 * w_a.max():.3f} mm, numericky w_max =

{1000 * w_n.max():.3f} mm")
print(f"relativni odchylka = {abs(w_n.max() - w_a.max()) / w_a.max():.2e}")

Grafické vysledky

Prihybové ¢ary obou feseni jsou vykresleny na Obr. 1.
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Obr. 1: Prihybova ¢ara — porovnani analytického a numerického reseni
Statické schéma tlohy (Obr. 2) se stejnojmennym souborem z jiné slozky:
q = T0kN/m
Y7224 oo
Vi
| |
I 1
L=60m

Obr. 2: Statické schéma prosté podepreného nosniku
Zdroj vs. vysledek

Tento dokument vznikl z prostého Markdownu. Néasledujici blok je doslovny zdrojovy text (uvnitf bloku

kodu se typograficka pravidla zamérné neuplatiuji):
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Nosnik o rozpéti 6 m nese zatizeni 10 kN/m; prdhyb w_max = 9,65 mm
"vyhovi" i pro mezni stav 1/250 - viz obr. 1. Teplotni rozsah 18-20 °C,
plocha 40x40 mm, 1 000 000 cykld, posudek dle CSN EN 1990 s. 12.

Vzorec $w_{\max} = 5qL”4/(384EI)$ i cesta C:\data\vstup.md z0stdvaji
netknuté.

A takto tentyZ text vysazi mdprint:

Nosnik o rozpéti 6 m nese zatizeni 10 kN/m; prahyb w_max = 9,65 mm ,vyhovi® i pro mezni stav 1/250 -
viz obr. 1. Teplotni rozsah 10-20 °C, plocha 40x60 mm, 1000000 cykld, posudek dle CSN EN 1990 s. 12.
VZOrec Wimax = 5gL*/(384ET) i cesta C:\data\vstup.md zistavaji netknuté.

Rozdil je v detailech, které rozhoduji o citelnosti sazby: ¢eské uvozovky, pomlcka misto spojovniku, en
dash v rozsahu, znak nasobeni, izka mezera v tisicovych skupinach a nezlomitelné mezery za jednopis-
mennymi pfedlozkami, zkratkami i mezi ¢islem a jednotkou. Matematika se vysazi, kod a cesty zlstanou

beze zmény.

Zavér
Numerické feSeni se od analytického 1isi o méné nez 0,01 %, coZz potvrzuje spravnost obou pfistupti
i vztahu (1); smykovy prispévek dle rovnice 2 je u feSené Stihlosti zanedbatelny. Inline vztah w(z) =

qz(L3—2Laz*42%) v , .2 sy,
== lze proto bez obav pouzivat pro rychlé posouzeni”. Defini¢ni obor:

Mezni stav pouzitelnosti
Stav, pri jehoz prekroceni prestava konstrukce plnit provozni pozadavky, ackoli nedochazi k jejimu

poruseni.

1. Metoda siti (metoda konecnych diferenci) — derivace v diferencialni rovnici se nahradi diferen¢nimi podily na
pravidelné siti uzlid. Nezaménovat s metodou koneénych prvku, ktera hleda pfiblizné feseni ve slabé formulaci

nad bazovymi funkcemi prvka. <

2. Posudek dle CSN EN 1990 vyzaduje kombinace zatiZeni, které tento text pro stru¢nost vynechava. <2
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