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3.1 Shrnuti zakladnich poznatki

Uvazujme nosniky, tj. pruty, jejichz délka prevlada nad charakteristickymi rozméry pritrezu.
P1i tvorbé vypoctového modelu nosnik ztotoznujeme s jeho podélnou osou a uvazujeme
skutecny priifez.

Pribéhy normalovych a posouvajicich sil a ohybovych momenta u pfimych
nosniku

Uvazujme nosnik zatizeny silov§mi G¢inky v roviné prochazejici jeho osou. U¢inek téchto
vnéjsich sil a momentt lze obecné v kazdém piimém prifezu nahradit (viz obr. 1):

1. Normélovou silou N(z), kterd je rovna souctu vSech sil a slozek vsech sil ve sméru
osy nosniku po jedné strané rezu.

2. Posouvajici (smykovou) silou T'(x), ktera je rovna souc¢tu vsech sil a slozek sil kolmych
na osu nosniku po jedné strané rezu.

3. Ohybovym momentem M (z), ktery je roven sou¢tu momentt vSech sil a momentt
pusobicich po jedné strané Tezu.

Uvedené definice umoznuji vysetrovani zminénych Gc¢inkt tzv. metodou fezu. Pro vyjadieni
téchto Uc¢inku je ale potieba také znat vSechny vnéjsi silové Gcinky (akéni i reakéni). Proto
je nutné nejprve vysetiit reakcéni silové ucinky ve vazbach pomoci prislusnych podminek
rovnovahy (silovych a momentovych).

Pti vySetfovani uvedenych vnitinich ac¢inkia N(x), T(x) a M(x) je Gcelné dodrzovat
znaménkovou tmluvu znazornénou na obr. 2.
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Obr. 1: Vnitini silové téinky v obecném fezu zatizeného nosniku.
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Obr. 2: Znaménkova timluva pro vnitini silové ucinky.

Zavislosti mezi spojitym zatizenim ¢(x), posouvajici silou 7'(z) a ohybovym momentem
M (z) vyjadiuji tzv. Schwedlerovu vétu. V ptipadé volby nezavisle proménné x zleva (viz
obr. 3) plati

dT(x)
dx

dM (zx)

= —q(x), dr :T(ZL‘),

) — g, 1)

V nékterych ptripadech je vyhodné pti vySetfovani uvedenych uc¢inki zavést systém soutrad-
nic opacné, takZe osa x; sméfuje zprava doleva (viz obr. 3). Schwedlerova véta ma potom
tvar

dT(SEl)
da:l
Vztahy (1) a (2) lze pouzit pro vySetfovani pribéhu posouvajicich sil a ohybovych mo-
mentt, ale také poslouzi pro kontrolu spravnosti vysetieni jejich pribéht, nebot z téchto
vztahl vyplyva:

dM(LE1> dzM(:El)

= q(x1), e = =T (1), d—x% = —q(x1). (2)

e je-li ¢(z) = 0, je posouvajici sila konstantni a ohybovy moment se méni linedrné

e je-li ¢(x) = konst, méni se posouvajici sila linedrné a ohybovy moment méa parabo-
licky pribéh

e jestlize se v néjakém fezu meéni ¢(x) skokem, je u pribéhu posouvajici sily v tomto
misté zlom

e v intervalu, kde je T'(x) > 0, ohybovy moment roste, pti T'(x) < 0 ohybovy moment
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Obr. 3: Nosnik zatiZeny obecnym spojitym zatizenim g(z).
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e v prifezu, kde je T'(z) = 0, dosahuje ohybovy moment lokalni extrémni hodnoty.

Normalové napéti pri ohybu

Predpoklady:

e Nosnik je namahan prostym ohybem nebo je dostatec¢né dlouhy, takze 1ze zanedbat
vliv posouvajici sily.

e Rezy kolmé na osu zfistéavaji pfi deformaci ohybem rovinné a pouze se natéceji kolem
tzv. neutralni osy. Tyto osy v jednotlivych prifezech vyplni tzv. neutralni rovinu.

e Plati Hooketiv zakon.
e Material je homogenni a izotropni.

Uvazujme obecny fez s ohybovym momentem M (z) (viz obr. 4). Z podminky rovinnosti
fezi vyplyva zavislost pomérného prodlouzeni

sx(y) = (3)

D=

kde p je polomér kiivosti osy prutu. Je ziejmé, ze vlivem natoceni fezu pii ohybu vznika
v kazdém fezu pouze norméalova slozka napéti o, (y)(smykové napéti je nulové, nebot jsme
zanedbali vliv posouvajici sily T'(x), viz vySe uvedené predpoklady), takze se jedné o jed-
noosou napjatost (viz prosty tah-tlak). Potom pro normaélové napéti o, (y) plati (v souladu
s umluvou o znaménku ohybového momentu)

FE
0.(y) = Ee.(y) = Sy=cy. (4)
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Obr. 4: Obecny fez nosniku.
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Pribéh deformace €, (y) a normalového napéti o, (y) je zndzornén na obr. 4. (Pozn.: Vzhle-
dem k tomu, Ze se jednd o jednoosou napjatost, budeme misto £,(y) a o.(y) pouZivat
oznaceni pouze € a 0.)

Z vyse uvedého je ziejmé, ze deformace i napéti zavisi linearné na vzdalenosti y od
neutralni osy. Pro urceni skutecného pribéhu napéti je potieba stanovit hodnotu konstanty
¢ v rovnici (4) a déle pak polohu neutralni osy.

Poloha neutrélni osy se ur¢i z podminky prostého ohybu. Vnitini sila N(x) ve sméru
osy prutu v pripadé prostého ohybu musi byt

N:/AdN:/AcfdAzo. (5)

Vv

Konstanta ¢ se uréi z rovnosti momentu vnitinich sil M(z) a momentu vnéjsich sil
M'(z) v obecném fezu. Z této podminky dostdvame

M(z) = M'(x) =cy/J2+ D2_, (6)

kde D,. je deviacni moment k neutralni ose z a k ose y k ni kolmé, J, je kvadraticky
moment k neutralni ose, viz obr. 4.

Rovinny ohyb

V dalsim bude uvazovan tzv. rovinny ohyb. O rovinném ohybu hovorime tehdy, jestlize
stopa roviny ohybového momentu v roviné fezu je totozna s jednou z hlavnich os kvadra-
tickych momentt, viz obr. 5. V takovém pripadé je D,. = 0 a konstanta ¢ = %j) Potom
je velikost normalového napéti v bodech ve vzdalenosti y od neutralni osy z dana vztahem

(7)

rovina ohyboveho momei

M(x)

I~ neutralni osa
0=S T,

T~

| stopa roviny ohyboveho momentu

Obr. 5: Rovinny ohyb.
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Obr. 6: RozloZeni napéti v obecném fezu nosniku.

kde J, je kvadraticky moment prirezu k neutralni ose z, viz obr. 5 a obr. 6. Neutralni
osa rozdéli prifez na cast prenasejici tahova napéti a na ¢ast prenasejici napéti tlakova.
V piipadé dodrZzeni timluvy o znaménku ohybového momentu (viz obr. 2), ¢ast prifezu pod
neutralni osou prenasi napéti tahova, viz obr. 6. Nejvétsi napéti vznikaji v nejvzdalenéjsich
bodech od neutréalni osy, tj. v bodech 1 a 2 (viz obr. 6). Pro napéti v téchto bodech bude
platit

M(x M(x
Op1 = — J(Z ) €1 a Op2 — + J(Z ) €q . (8)
Vztahy (8) lze zapsat ve tvaru
M(z) M ()
= — = 9
001 Wor a o0gp2 =+ Woy (9)
kde
J. J,
Woo=— a Wrp=— (10)
€1 €9

jsou tzv. moduly priifezu v ohybu.

Z definice modult priifezt v ohybu (10) vyplyva, Ze narozdil od kvadratickych moment
nelze modul prurezu v ohybu slozené plochy vyjadrit jako soucet modult prifezt v ohybu
dil¢ich ploch.

Z rovnice (9) vyplyva, Ze v piipadé prizmatickych nosniki (tj. A(z) = A = konst)
ptisobi maximélni napéti v fezu, kde piisobi maximalni ohybovy moment M (z) = Momnqz-
Pro tento tez tedy provadime piipadné dimenzovani nosniku. Vzhledem k tomu, Ze pfi
ohybu nosniku vzniké jednoosa napjatost (viz vyse), mizeme pevnostni podminku zapsat
ve tvaru

loo1| <op, a o0 <op,, (11)
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Obr. 7: Smykové napéti v fezu nosniku.

kde op, je dovolené napéti v tlaku a op, je dovolené napéti v tahu. Pro tvarné materialy
plati op, = op, = op. V tomto pfipadé rozhoduje o pevnosti vétsi z obou napéti oy nebo
002-

Smykové napéti pri ohybu

V ptipadé, Ze v obecném fezu nosniku pisobi posouvajici sila 7'(x), vznika zde od této sily
smykové napéti.

Uvazujme prifez symetricky viacéi ose y. Nechf hranice (obrys) prifezu je vyjadiena
rovnici y = f(z). Ze zdkona sdruzenych smykovych napéti vyplyva, Ze smykové napéti 7
na obrysu musi byt tecné k obrysové ¢are (viz obr. 7). Potom za pfedpokladu 7= 7, + 7,
plati

y__ % (12)

. dy’
Diferencialni rovnice (12) plati i pro kiivky uvnit¥ obrysu, které spliiuji podminku, ze smy-
kova napéti lezi na jejich tecnach. Tyto krivky jsou afinni k obrysu a nazyvaji se smykové
¢ary. Teény k nim podél y = konst se protinaji v jednom bodé A na ose y (viz obr. 7).

Poznamka: Jestlize se nejedna o prufez, ktery ma osu symetrie, vyvolaji vnitini sily
nejen posunuti prifezu (lze jej urit napf. pomoci Castiglianovy véty), ale jesté natoceni
prurezu. Nemaé-li toto natoceni nastat, musi posouvajici sila ptisobit v tzv. stfedisku smyku,
coz je bod, kterym prochézi vyslednice vnitinich smykovych sil.

Jedné-li se o dostatecné stihlé prifezy nosnikd, tj. plati alespon h/b > 2, lze predpo-
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Obr. 8: Rez $tihlym nosnikem.

kladat, Ze podél sitky b, je 7. = konst, viz obr. 8. V tomto pfipadé lze slozku 7, smykového
napéti s dostatec¢nou presnosti uréit pomoci tzv. Zuravského vztahu ve tvaru
T'(x) U,

T, = ——, (13)
y J

kde T'(z) je posouvajici sila v uvazovaném fezu (viz obr. 7), U, linearni (staticky) moment
plochy A, vymezené rovnobézkou s osou z ve vzdalenosti y vzhledem k neutralni ose z, b,
je Sirka prufezu v misté, kde napéti 7, pocitame, .J, je kvadraticky moment celého prurezu
k neutralni ose z.



