STANY NAPREZENIA | ODKSZTALCENIA

Analiza stanu naprezenia:

Z
Stan naprezenia jest okreslony szescioma sktadowymi:

naprezenia normalne: 6,,0,,05,

y’

Typ T

naprezenia styczne: Tyys

W celu zachowania rownowagi szesciennej kostki, naprezenia styczne
na wzajemnie prostopadtych ptaszczyznach sg sobie réwne (twierdze-
nie o rownosci naprezen stycznych):

Ty = Tyw Tyz = Tgyr Ty = Typ
STANY NAPREZENIA:
— Jednoosiowy stan naprezenia: oy # 0, Oy = Oz = Tyy = Tox = Toy = 0.

— Pfaski stan naprezenia: o,#0,0y#0, 1,y #0, 0, =1x=1,4=0.
— Przestrzenny stan naprezenia.
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Analiza stanu odksztatcenia

Stan odksztalcenia jest okreslony szescioma skladowymi:
wydtuzenia liniowe: € &y, &
katy odksztatcenia postaciowego: yyy, Yxz: Yax

Ponizszy rysunek pokazuje odksztatcenia szesciennej kostki pod dzia-
taniem wydtuzen liniowych ¢, €;, €3 (indeksy 1, 2 i 3 oznaczajg pominie-
cie odksztatcen kgtowych) oraz w dolnym wierszu odksztatcen posta-
ciowych y w trzech ptaszczyznach..
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STANY ODKSZTALCENIA:

— Odksztatcenia czysto objetosciowe.
— Odksztatcenia czysto postaciowe.
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Odksztatcenie: a) czysto objetosciowe, b) czysto postaciowe
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Zwiagzki miedzy stanem odksztatcenia
| sStanem naprezenia

Dla szescianu na ktéry dziatajg tylko naprezenia normalne (zwane na-
prezenia gléwnymi o, 6, o3 dla podkreslenia, ze pomija sie wszystkie
naprezenia styczne t i stan odksztatcenh jest czysto objetosciowy), wy-
dtuzenia liniowe w kierunku trzech osi XYZ wynosza:
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Trojwymiarowy stan naprezen gtownych

Q

Zgodnie z zasadg superpozycji i prawem Hooke'a wydtuzenia liniowe
w poszczegolnych kierunkach wynosza:

: . (e} (0] (0]
E E E
: . (e} (¢} (6}
—kierunek 2: | — _yg, :_VEZ’ £, :EZ’ €5 = —VE, :_VEZ’
L L . 63 _ 63 63
kierunek 3: £, =—vey = _VE’ €, = —VEs __VE’ €4 :E_

€1 =+3—V2—V$=1[61 —V(Gz +G3)],

1
£, :—v%+%—v%:g[02 —v(o, +05)],

o1 9,05 _1

E E E E

Poniewaz odksztatcenia katowe nie majg wptywu na wydtuzenia linio-
we, powyzsze zaleznosci mozna uogolni¢ dla dowolnego stanu:

[o5 — V(o +0,)].

10 Stany naprezenia i odksztatcenia. Hipotezy wytrzymatosciowe 113



Ox — V(Gy +0, )

:Gy o V(Gx + 0, )

\or —V(GX +Gy)_.

<
mi=Mm|—~ Mm|—~

€, =

Dla odksztatceh czysto postaciowych mozna wyprowadzi¢ kolejne za-
leznosci pomiedzy sktadowymi stanu naprezenia i stanu odksztatcenia:

Ty _ Tyz T

g T g g

Powyzsze zaleznosci okreslajg prawo Hooke'a dla czystego scina-

nia.
Wspotczynnik G nosi nazwe modutu scinania (modutu odksztatcenia

postaciowego, modutu Kirchhoffa):

E
21+ v)
Modut scinania G jest obok modutu Younga E i liczby Poissona

trzecig statg sprezystg opisujgca wtasciwosci materiatu.

G= [MPal.
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UOGOLNIONE PRAWO HOOKE’A

Dla idealnie sprezystego materiatu izotropowego zaleznosci miedzy
sktadowymi stanu odksztatcenia i sktadowymi stanu naprezenia noszg
nazwe uogolnionego prawa Hooke'a. Sktadowe stanu odksztatcenia
jako funkcje sktadowych stanu naprezenia wyrazone sg zaleznosciami:

m
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:Gy - V(Gx + Gz):’ Yyz =
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Rozwigzujgc ten uktad rownan, mozna okresli¢ sktadowe stanu napre-
zenia jako funkcje sktadowych stanu odksztatcenia:

=T -

Ty 8X-I_‘I—Z\/(gx+8y+82)’ Ty = Oy
ET _

oy =1, 8y+1_2v(ﬁx+8y+82), Ty, =Gy,
ET .

c,=——|&,+ e, +e, +&,)|, T, =Gy,

STV b Ty Bty Z)_ !

Przedstawione wyzej zaleznosci znajdujg zastosowanie przede
wszystkim w tensometrii, doswiadczalnym dziale wytrzymatosci mate-
riatdw, zajmujgcym sie pomiarem sktadowych stanu odksztatcenia i obli-
czaniem na tej podstawie wartosci sktadowych stanu naprezenia.

Skfadowe stanu naprezenia sg stosowane w warunku wytrzymato-
Sciowym, wykorzystujgc hipoteze wytrzymatosciowa, umozliwiajgcg
analize ztozonych stanéw naprezenia (tzn. na projektowanie i obliczenia
wytrzymatosciowe dominujgcych w wytrzymatosci materiatow przypad-
kow wytrzymatosci ztozonej).

Uogdlnione prawo Hooke'a pozwala zrozumieC szereg zjawisk zwig-
zanych z odksztatceniami elementow konstrukcyjnych. Odksztatcenia
probki podczas statycznej proby rozciggania oraz ptaski stan naprezenia
przedstawiono w ponizszej tabeli.
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Sita zewnetrzna

Sita zewnetrzna czynna

Statyczna préba rozciggania:

bierna

Jednoosiowe rozcigganie

(statyczna préba rozciggania):
ox# 0,0y =0, = Ty = Toix = Tzy = 0.

Z uogolnionego prawa Hooke’a:

Klasyczna
postac
prawa Hooke'a

o = glo )<

1 1
€y :E[_VGX]’ €z :E[_VGX]'

AP AP
Jednoosiowemu rozcigganiu towarzy-
szy trojwymiarowy stan odksztatcen —
stad mozna wyjasnic powstawanie
syika szyjki w rozcigganej probce po prze-
kroczeniu granicy plastycznosci.
Ve Vp
AO,

Ptaski stan naprezenia:
ox# 0,0y # 0, 7y # 0,
Gz = Tox = Ty = O.

Z uogdlnionego prawa Hooke’a:

11
SX:E_GX—VGy],
€ _1-(5 —VG]
y_E- y x P
o~ 1o o, )

Ptaski stan naprezenia tworzy troj-
wymiarowy stanu odksztatcenia (po-
dobnie — pfaski stan odksztatcenia
tworzy trojwymiarowy stan napreze-
nia).
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ZASTOSOWANIE UOGOLNIONEGO PRAWA HOOKE’A
W TENSOMETRII

Na powierzchni sprezystego ciata (E = 2,1-10°> MPa, v = 0,3) dokonano
tensometrycznego pomiaru wydtuzen wzglednych w kierunkach A, B, C i
uzyskano: ex = 1,36%0, €8 = 0,240, &c = —0,85%%,,. Wyznaczy¢ sktadowe
stanu naprezenia oraz wartosci i kierunki naprezen gtownych.

a) b)

Y

C

Rozeta tensometryczna, ptaski stan naprezenia

Na powierzchni ciata wystepuje pfaski stan naprezenia. Rysunek
przedstawia typowg rozete tensometryczng, umozliwiajgcg pomiar od-
ksztatcen liniowych w trzech kierunkach (kat o = 45°). Po przyjeciu ukfa-
du osi XY i okresleniu sktadowych stanu naprezenia dla tego uktadu (rys.
b) mozna z uogdlnionego prawa Hooke’a dla ptaskiego stanu okresli¢
wartosci naprezen normalnych:

E E
GX = 1_V2 (SX +V8y): 1_\;2 (SC +V8A):
5
) ?1 .01 22 (-085+03:136)-10~° =102 MPa,
E E
G, = P (gy +V8x):m(8p‘ +veg)=
5

W celu wyznaczenia naprezenia stycznego nalezy skorzysta¢ ze
schematu przedstawionego na rys. c. Wydtuzenie w kierunku tensometru
B wynosi

1

€g =&, = E(Ga — VO, 100 )

Naprezenia normalne dla kierunku o = 45° okresla sie nastepujgco:
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G, +06, O, -0, o _ o, Ox tO,
G, = + cos(2-45")-r,, sin(2-45°) = ~ Tyys
2 2
Gy, +06, O,—-0C Gy +Oy

— Tyy-

Curoo =5~ X 5 ~ cos(2-45°) +1,, sin(2-45°) =
Po wprowadzeniu tych zaleznosci do wzoru na eg i po uporzgdkowaniu
otrzymuje sie zaleznos¢ pozwalajgcg obliczy¢ wartos¢ naprezen stycz-
nych:
E
Txy :2(1—_\/)(8)( +8y —28a)
Po wstawieniu danych liczbowych
E
Txy = m(gc TEnp _285):
_2110°
2(1-0.3)
Kierunki naprezen gtownych oblicza sie ze wzoru:

- 21 _2.
tga, = al A 2-1485 =0,8319 - a, = 20°.

oy —oc, —102-255

(-0,85+136 —2(-0,24))-10° = 1485 MPa.

Poniewaz o < oy, kat a, wyznacza kierunek naprezenia c,. Napreze-
nia gtdbwne wynosza:

2
Gy, +0C Gy, — O
— y X y 2
Gyp = T + Ty
2 2

2
Gip = _102; 255, \/L_ 1022_ 255) +1485% =765+ 2322 MPa.

Zgodnie z umowg o; = 308,7 MPa, o, = —155,7 MPa. Do sprawdzenia
poprawnosci wynikdw mozna wykorzysta¢ zwigzki

Gy + o, =04+ 0, =153MPa.
Przedstawiony przyktad ma znaczenie praktyczne — dzieki pomiarom
tensometrycznym odksztatcen mozna okresli¢ doswiadczalnie wartosci

naprezen w niebezpiecznych punktach konstrukcji i poréwnac je z wyni-
kami obliczen numerycznych.
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HIPOTEZY WYTRZYMALOSCIOWE

W praktyce inzynierskiej wystepujg ztozone stany napreze-
nia, bedgce kombinacjg naprezen normalnych i stycznych.
Przyjecie hipotezy wytrzymatosciowej umozliwia znalezienie
matematycznej funkcji pozwalajgcej na zastgpienie ztozonego,
przestrzennego stanu naprezenia przez stan jednoosiowego
rozciggania, doktadnie opisany przez statyczng prébe rozcia-
gania. Dzieki temu w obliczeniach wytrzymatosciowych mozna
wykorzystaC¢ warunek wytrzymatosciowy:

Ored < cydop -

Ghieb
n

Idee obliczen wytrzymatosciowych opartg na
naprezeniach zredukowanych pokazano na rysunku.

HIPOTEZA

2 8
Tyx X7 ‘ = Tyz <}:>
0 <7t | - 2 %Oy
Yz Y Tyx
a T,

\

=
zy
T x/% Oy WYTRZYMALOSCIOWA

red

—

|
|
O<— —=0

Jednoosiowy stan naprezenia
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Obecnie znanych jest kilkadziesigt hipotez wytrzymatoscio-
wych. Niektére z nich majg juz tylko znaczenie historyczne, inne
nie sg dostatecznie potwierdzone przez doswiadczenie, jeszcze
inne sg bardzo wyspecjalizowane i przeznaczone do waskiej
klasy zagadnien wytrzymatosciowych.

Sposrdd hipotez ogdlnych, dajgcych wyniki zgodne z do-
Swiadczeniem, nalezy wymieniC hipoteze energii odksztalce-
nia postaciowego (hipoteze Hubera).

Maksymilian Tytus Huber (1872-1950) polski uczony,
wspottworca wspotczesnej mechaniki teoretycznej,
profesor Politechniki Lwowskiej, Politechniki Warszawskiej
i po Il Wojnie Swiatowej Politechniki Gdanskiej.

Hipoteza ta nalezy do licznej grupy tzw. hipotez energetycz-
nych. Tworcy hipotezy (Huber 1904, Mises 1913, Hencky 1925)
przyjeli, ze miarg wytezenia materiatu jest wartos¢ enerqgii
sprezystej odksztatcenia postaciowego.

Dla przypadku jednoczesnego wystepowania naprezen nor-
malnych i stycznych (zginanie belek), naprezenia zredukowane
zastepujgce ten ztozony stan naprezenia oblicza sie z zalezno-
Sci:

Gred = Jo? + 372

Hipoteza Hubera (Hubera — Misesa — Hencky’go) jest po-
twierdzona doswiadczalnie i jest obecnie bardzo szeroko sto-
sowana w praktyce inzynierskiej.
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