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PROSTY OHYB, SMYK ZA OHYBU

Pfi obecném ohybu prutu dochazi k ohybu pivodné piimé stfednice prutu a dochazi tak v jeho
prufezech ke vzniku ohybovych moment a ve vétSiné pripadt také posouvajicich sil. Deformovana
sttednice ma pti rovinném (prostorovém) ohybu tvar rovinné (prostorové) kiivky.

V dals$im textu je soustiedéna pozornost na rovinny ohyb. V ptipadé rovinného ohybu lezi zatizeni,
vnitini sily a slozky reakci vnéjSich vazeb v jedné z hlavnich rovin prutu tj. rovin, které prochazi
osou prutu a nékterou z hlavnich os setrvacnosti priifezu y nebo z., nebo jsou k této ose symetrické.
Aby nedochazelo k ptfipadnému krouceni prifezli, zejména tenkosténnych popt. vyrazné
nesymetrickych, je nutné aby rovina zatiZzeni prochazela spojnici sttedit smyku prifezi.

Pro rovinny ohyb v roviné xz plati

N=0 V,=0 V.20 M, =0 M,#0 M_=0.
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Prosty ohyb hmogennich priirezi

Napéti a deformace
Nejjednodussim pifipadem namahani ohybovym momentem tzv. prosty ohyb. V ptipad¢ prostého
ohybu je prifez namahan pouze ohybovym momentem M, # 0, posouvajici sila je rovna nule V, =
0. Tento stav napfiklad vyvodi osamé¢lé momentové zatizeni koncl prutu apod. Pii vypoctu
napjatosti a deformace v ptipadé prostého ohybu se vychdzi zobdobnych ptedpokladi jako
v ptipad¢ prostého tahu / tlaku:
1. Bernoulliho hypotéza: prifezy prutu zastavaji rovinné a kolmé i k pietvorené ose prutu tj.
k ose prutu po deformaci. M4 charakter geometrické podminky, ktera vyjadiuje nezkiiveni
pti¢nych prifezi (prufezy zlstavaji vzajemné rovnobézné pred i po deformaci). Potom jsou
zkoseni ), a )4, nulova a z Hookeova zédkona ve smyku vyplyva, Ze smykova napéti 7, a 7,
jsou také rovna nule. Jsou-li prifezy vzajemné rovnobézné pted i po deformaci, potom
pomérnd deformace & (protazeni, zkraceni) je v libovolném prifezu x konstantni a
normalové napéti g, ve stejném priifezu je rovnez konstantni (Hooketv zakon).
2. nestlacitelnost podélnych vildiken: podélnd vldkna na sebe navzdjem neplsobi (netlaci).
Predpoklad vyjadiuje nulovou velikost normalovych napéti v rovinach kolmych k priifezu
0,2 0,

K odvozeni vztahti pro vypocet napéti a pomérné deformace pro piipad prostého ohybu je uvazovan
elementarni tsek délky dx vytknuty na dvéma vzajemné rovnobéznymi fezy kolmymi na stfednici
prutu. Vlivem ohybu dojde k vzajemnému pootoceni prufezii o uhel d@ . Necht' se horni vlakna
zkrati (M, < 0) a dolni vldkna prodlouzi (M, > 0). V takovém piipad€ je pficny fez v jisté urovni
délen na dvé Casti tzv. neutrdlni vrstvou, ve které je pomérnd deformace nulova. Ktivost této vrstvy
je r. Pomérna délkova deformace & libovolného vldkna lze vyjadfit pomoci kiivosti r a vzdalenosti
z pomoci vztahd

Z rovnice pro vypocet pomérné délkové deformace & vyplyva, ze pribéh pomérné délkové
deformace je po vySce prufezu linedrni. K vypoctu normalového napéti je nutné pouzit fyzikalni
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vztahy, které plati mezi napétim & a pomérnou deformaci & (v pfipadé linearniho materidlu je to
Hooketiv zakon). Potom I1ze normélové napéti o, urcit pomoci vztahu

z
o, =FkEe =FE—.
r

V rovnici neni znama hodnota kiivosti r. Proto dalSim krokem pfi vypoctu normélového napéti je
vyuziti téch statickych podminek ekvivalence vnitinich sil v prufezu prutu, ve kterych se
vyskytuje normalové napéti o, tj.
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V rovnicich pro vypocet N resp. M; je U, resp. D,; staticky moment resp. deviaéni moment
priifezové plochy. Osy y a zjsou t€ZiStnimi osami prifezu (viz. prednaska ¢.9), potom je staticky
moment Uj, i devia¢ni moment D, k témto osdm nulovy.

Dusledkem vyse uvedeného tvrzeni je potvrzeni ptedpokladu, ze neutralni vrstva prochdzi tézistém
prifezu a protind prafez v ose y, ktera je tzv. neutrdlni osou — NO.. Normalové napéti obdobné
jako pomérna deformace je na neutrdlni ose jsou nulova g,=0; £€.=0. Jedinou nenulovou rovnici je
druha rovnice, ze které¢ vyplyva konecny vztah pro vypocet nezndmé kiivosti r k stfednice prutu
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Po dosazeni vztahu pro vypocet kiivosti r do vztahu pro vypocet normalového napéti g, se ziska
vysledny vztah pro vypocet normalového napéti Osz. Z rovnice vyplyva, ze priibeh normdlového
napéti je podobné jako priibeh pomerné délkove deformace po vysce prurezu linearni a extrémni
hodnoty vznikaji ve vlaknech nejvice vzdalenych od strednice prutu.

Prosty ohyb nehomogennich priirezii (spiazené priirezy)

Pfi vystavbé stavebnich konstrukci se pouziva vzajemna kombinace rGznych materiala:
zelezobeton, ptedpjaty beton, keramika, dievo a beton apod. Prifezy jsou z tohoto diivodu tvofeny
z vétSiho mnozZstvi material a pii vypoctech je nutné respektovat jejich rozdilné materidlové
vlastnosti. V mistech kontaktu riznych materidlti se pfepokladd dokonalé spojeni, které miize byt
zajisténo soudrznosti popt. spojovacimi prvky (lavicky, kozliky, trny apod.) Takové priiezy se
nazyvaji nehomogenni resp. sprazené.

I v pfipadé¢ nehomogennich prifezi plati Bernoulliho hypotéza o rovinnosti plifezu tzn. prifezy
prutu zustavaji rovinné a kolmé k pretvoiené ose prutu tj. k ose prutu po deformaci. Pfrepokladejme
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pruzné pusobeni prufezu, tj. platnosti Hookeova zakona. Pti vypoctech nehomogennich prufezi je
nutné uvazovat vlastni modul pruznosti E jednotlivych materiald, ze kterych je prifez tvofen. Pti
jednotné podélné pomérné deformaci proto bude normalové napéti g, v jednotlivych materidlech
prufezu rozdilné.

Vlastni vypocet nehomogennich prifezi spoc¢ivd v néhradé¢ ,klasickych® prafezovych
charakteristik, prafezovymi charakteristikami tzv. idedlniho priiezu, které se ziskaji pomoci
pracovniho soucinitele @ Idealni prifez Ize tedy chépat jako homogenni priifez, ve kterém byly
vSechny materialy pfevedeny pomoci soucinitele w na jeden ,,referencni‘ material prifezu.

Normalové napéti v jednotlivych castech nehomogenniho prifezu se potom stanovi pomoci
zakladniho vzorce pro vypocet Or. U materidlu, ktery neni ,referencni® je nutné vynasobit
vypoctené napéti g prevracenou hodnotou pracovniho soucinitele (/).

Dimenzovani prutu namahaného prostym ohybem

Posouzeni prutu naméhaného prostym ohybem v pruzném oboru spoc¢iva v porovnani vypoctenych
napéti s dovolenymi napétimi (Ry, f, atd.) popf. vypoctenych ohybovych momentl s ohybovymi
momenty na mezi Unosnosti. Vlastni zptsob
posouzeni je ziejmy z nasledujiciho postupu.
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Pti vypoctech se ve vétsiné piripadi nahrazuje vztah (I/z) jednou veli¢inou, tzv. priiezovym
modulem W (k ose y existuji obecné dva prifezové moduly W,; a W3, tj. k hornim a dolnim
vlakniim). Potom Ize vztahy pro vypocet normalového napéti psat ve zjednoduseném tvaru

g,=— g,=—=

x1 x2
W, 4

y2

Pfi vlastnim posouzeni ohybaného prifezu na mezni stav Unosnosti nesmi normalové napéti
v krajnich vlédknech ptekrocit hodnotu pevnosti . U homogennich priifezti
rozhoduje vzdy mensi prifezovy modul k uvazované ose

M
_ . (e : = —_ Yy —_
w, —m1n(Wy1 Wyz) ... moment na mezi Gmosnosti g, = f, = M, =fW,
y
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Vlastni podminku Ize zapsat pomoci napéti nebo pomoci ohybovych moment:
o.<f, M, <M,

Pri vypoctech se predpokladad rovinné pitsobeni nosniku, a Ze nemiize dojit ke klopeni (zkrouceni)
resp. ztrate stability v ohybu.
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Vvypocet smykovvch napéti za ohybu — masivni a tenkosténné prurezy

V ptipad€, Ze neni nosnik namahdn pouze prostym ohybem, dochazi v pti¢nych prifezech ke
vzniku posouvajicich sil resp. ke vzniku smykovych napéti. Velikost smykovych napéti nelze
odvodit z Bernoulliho hypotézy o rovinnosti prafezii, protoze tento predpoklad vylucuje smykoveé
deformace = zkoseni jsou rovna nule a z Hookeova zdkona ve smyku (smykova napéti jsou rovnéz
nulovd). Z tohoto divodu se pii odvozovani smykovych napéti pti ohybu vychdzi podminky
rovnovahy a z véty o vzdjemnosti smykovych napéti (smykova napéti ve vodorovném a svislém
fezu jsou totozna).

Pii vypoctu smykovych napéti za ohybu se rozliSuje, zda se jednd o prlfez masivni nebo
tenkosténny.

Masivni prifezy
Je uvazovan nosnik stalého prufezu, ktery je symetricky podle roviny xz. Zékladni pftiblizné
predpoklady, ze kterych se pii vypoctu vychazi formuloval Grashof:
a) podél rovnobézky s neutrdlni osou (podél ptimky z = konst.) je svisla slozka smykového
napéti konstantni; 7,,=konst.
b) vektory vyslednych smykovych napéti podél této piimky vzdy smétuji do spolecného bodu
P — pruseciku teen k obrysu priiezu.

Smykova napéti na okraji priiezu musi mit smér tecny k obrysu pti jakémkoli namahani prutu, za
pfedpokladu nezatizeni povrchu tangencialnim zatiZenim.

Ptedpokladejme, ze je dvéma vzajemné rovnobéznymi fezy kolmymi na stfednici prutu definovan
libovolny element délky dx. Ohybovy moment v levém fezu M, je odliSny od ohybového momentu
v pravém fezu M,+dM,,. Jsou-li ohybové momenty vzijemné odliSné, pak jsou 1 normalova napéti
O, kterd jsou jimi vyvoland jsou také rizna. Pfi uvolnéni dolni Casti elementu prutu obecnou
rovinou z = konst. jsou vyslednice normalovych napéti v obou fezech rovnéz rozdilné. V levém
prufezu o soufadnici x je vyslednice rovna N a v pravém prifezu o soufadnici x+dx je rovna N+dN.
Vyslednici N a diferencidl dN lze zjistit integraci normalovych napéti ptes plochu fezu oddélené
¢asti prutu (U, ... staticky moment dolni oddé€lené Casti prirezu k ose z).

y

Nzgadi:axidAijjsz:Aij

y O y
M aM U U
dN:d_N:i _yU dx = y_ydx:VZ_ydx
dx dx\ I, dx 1, I,

Druhou rovnici (pro vypocet diferencidlu dN) lze za piedpokladu konstantniho prifezu prutu a
Schwedlerovy véty (m = 0) zaspat ve tvaru

am |
=V..
dx

Na vodorovné plose vytknuté vodorovnym fezem o soufadnici z plisobi rovnomérné rozdélena
smykova napéti T, jejichz vyslednici lze urcit jako soucin rovnomérné rozdéleného smykového
napéti a plochy vodorovného fezu.
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dQ =1_b(z)dx

Vysledny vztah pro vypoc€et smykového napéti T, = Iy, lze odvodit z podminky rovnovahy do
sméru x. Ve vztahu je V; posouvajici sila v daném priiezu, U, je staticky moment odfiznuté

vvvvv

Sitka v uvazovaném misté. Smykové napeti ma na okrajich priirezu nulovou hodnotu.

U
dO=r1_b(z)dx=dN =V, I—ydx

y

Vyse uvedeny vysledny vztah pro vypocet smykového napéti se Casto nazyva jako Grashofitv
(Zuravského) vzorec, jelikoz se pii jeho odvozovani vychazelo z ptedpokladii definovanym
Grashofem.

T =1, = VY,
Xz zX
1 yb(z)
U, ... staticky moment oddélené ¢asti prirezu k téZisti prufrezu
I, .. moment setrvacnosti celého prifezu
b(z) ... Sitka prifezu v misté fezu

Tenkosténné priiezy
Tenkosténné prifezy jsou prifezy, jejichz tlouStka ¢ (stojiny #,, pasnice #) vzhledem k ostatnim
rozmérim prufezu je znaéné mensi = ¢, t,, ty <<b, h. (V' literature se uvadi limitni pomer 1:10.)

Tenkosténné prufezy se deli podle uspotfaddani stiednice na prifezy:
s otevieného tvaru: sttednice netvoii uzavienou kiivku, napt. U, I, T, C, Z,
s uzaviFeného tvaru: stiednice tvoti uzavienou kiivku, napt. O, [.

Vypocet smykového napéti u tenkosténnych priifezii se vychazi z predpokladi:
a) smykova napéti jsou konstantni v fezu kolmé k dil¢i sténé,
b) smykova napéti jsou rovnobézna s obrysem prufezu.

K vlastnimu urceni velikosti smykového napéti T, resp. T, ozn. T, se pouZije vztah

A
oIt

y

2

kde ¢ je tloustka ve vySetfovaném misté, U, je staticky moment plochy oddélené fezem kolmym na
obrys prifezu a 7, obecné oznaceni smykového napéti T, resp. Ty (7. =2 Uy(z), Ty, = Uy(»)).

Stired smyku

Vyslednou smykovou silu V; plsobici na prafez lze urcit integraci smykového napéti po plose
V ptipad€ nesymetrickych pritiezii tomu tak neni. U téchto prhrez vysledna posouvajici sila
neprochazi tézistém, ale stiedem smyku A. Sttedem smyku 4 musi také prochdzet rovina zatizeni,
aby prafezy nebyly krouceny. Stfed smyku A lezi na opacné stran¢ od stojiny nez teziste.
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Vlastni odvozeni polohy stfedu smyku A vychazi zteorie krouceni nosnikii tvofenych
tenkosténnymi otevienymi prifezy. Pii vypoctu je nutné urcit vysledné posouvajici sily v ptirubach
Ora stojin€ Q,,. Vysledné odsunuti stfedu smyku se ziska pomoci dvojice momenti.

U tenkostennych nosnikii uzavireného prurezu je uloha urceni smykového napéti staticky neurcita.
K vypoctu je nutné definovat deformacni podminky. Vyjimkou jsou jednokomiirkové nosniky s osou
symetrie, zatizené v této roviné. Smykova napéti v této roviné jsou rovna nule a jejich pribeh po
vySce je stejny jako u prirezu otevieného, ktery vnikl rozdélenim uzavieného prurezu na dvé
poloviny. Stred smyku lezi u téchto nosnikii na ose symetrie prurezu.




