Rovinna a prostorova napjatost

Vydélme v bodé¢ télesa elementarni hranolek o hranich dx, dy, dz. Vnitini sily ve sténéach
hranolku se projevi jako napéti na pfisluSné plose a Ize je rozlozit do smérti soutadnicovych
os, jak je wvidét zobrazku (pro zachovani

(¢ N . . < s ,
vy prehlednosti nejsou zakreslena napéti ve skrytych
: Tyx sténach). Vyznam indexil u napéti je nésledujici:
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————— - - - 2. index pak smér, se kterym je napéti rovnobézné.

V kazdé sténé¢ je tedy jedno normalové a dvé
smykova napéti (napf. vrovin€é yz je normalové
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napéti o, a smykova napéti 7, a 7).

Napiseme-li momentové podminky rovnovahy k jednotlivym soufadnicovym osam,
dostaneme po upravé

coz je zakon sdruzenych smykovych napéti:

Pisobi-li ve dvou na sebe kolmych roviniach smykova napéti, jsou tato napéti stejné
velika a obé sméfuji bud’ k priisecnici nebo od prisecnice rovin.

Potom lze misto dvou indext pro ur€eni smykovych napéti pouzit pouze jeden, jak je jiz
uvedené vyse. Pro normalové napéti pak o =0 atd.
Prostorova napjatost je tedy urcena 6 slozkami napéti, které 1ze uspotradat do vektoru napéti
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Obdobné¢ Ize usporadat slozky deformace
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Vyjadfeme nyni napf. pomérné prodlouzenou ¢ . S vyuzitim principu superpozice dostaneme
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Obdobné pro deformaci ve sméruy a z



gy :%[Jy _V(O-Z+O-x)] , &, 2%[0'2 _V(Jx+ay)]
Pro zkosy pak 7, =%, 7, =%, .= Z

Tyto vztahy mezi deformacemi a napétimi tvofi rozsiteny Hookelv zakon. Lze jej zapsat
v maticovém tvaru ( vyhodné pro numerické vypocty) jako

G=D-g,resp. e=D'-G

kde D je matice tuhosti, D™' matice poddajnosti materialu.

E
Pozn. Pro veliciny E,G,v lze odvodit vztah 622 (1+V). Zadjemci najdou toto odvozeni

v literature.

Rovinna napjatost nastdva v ptipadé€, Ze nenulové slozky napéti jsou rovnobézné s jednou
rovinou (rovina napjatosti), pficemz vSechny slozky ve sméru kolmém na tuto rovinu jsou
rovny nule
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Pozn.: Pri roviné napjatosti je o, =0, avsak jak plyne z Hookeova zdkona pro prostorovou

. . 1%
napjatost, €. #0 a md hodnotu &, :—E(Jx +0'y).

Zkoumejme napéti o, a 7, vrovin€ p, svirajici s rovinou yz thle a (viz. obr). K tomu

odfizneme rovinou p z elementarniho hranolku ¢ést a napiSeme pro ni podminky rovnovahy
ve sméru rovnovahy a te¢ny k roviné p .
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n: o,dAd—o ddcosa-cosa—o dAdsina-sina—t dAdcosa-sina—7_ dAdsina -cosa=0
t: 7,dAd—o dAcosa-sina+o dAsina-cosa+t.dAcosa-cosa—1, dAsina -sina=0
Po tpravé s vyuzitim funkce dvojnasobného argumentu obdrzime

c.to, o,-0, '
o, = + cos2a+rt,sin2a

c.,—0o, .
T =————sin2a—1_cosa

Tyto vztahy lze (podobné jako pro kvadratické momenty) zndzornit pomoci Mohrovy

KruZnice.
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M¢nime-li polohu roviny p, méni se pouze thel o . Z grafického hlediska to znamena, Ze
kolem bodu S rotuje vySrafovany trojihelnik a bod p opisuje kruznici.

Mohrova kruznice je vzajemné jednoznacné zobrazeni rovinné napjatosti a to takové, ze
kazdé roviné p ze svazku kolmého na rovinu napjatosti pfifazuje v soutadnicovém systému

o,7 bod, jehoZ soufadnice jsou normalové (0' p) a smykové (z' p) napéti v roviné¢ p pusobici.

Stfedové uhly pfisluSné obraziim jednotlivych rovin jsou dvojndsobné oproti thlim mezi
realnymi rovinami. Pfi zachovani znaménkové konvence je smysl thlu ve skute¢nosti i na
kruznici souhlasny.

Znaménkova umluva

normalova napéti smykova napéti
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Hlavni roviny jsou roviny, v nichz je smykové napéti rovno nule.
Hlavni napéti jsou normalova napéti v hlavnich rovinach.

Reseni rovinné napjatosti
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Mohrovy kruznice pro zvlastni typy napjatosti
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Prostorova napjatost — lze dokdazat, ze pii prostorové napjatosti lze najit pravé 3 hlavni
roviny(navzajem kolmé) a jim odpovidajici 3 hlavni napéti.

Tato hlavni napéti lze uréit ze vztahu (Ize jej odvodit zrovnovahy odfiznutého rohu
krychlicky)
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coz je kubickarovnice pro o a jeji kofeny jsou hlavni napéti o,,0,,0, . Napjatost 1ze zobrazit
pomoci 3 Mohrovych kruznic (viz obr.)
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Indexy pfifazujeme tak, aby platilo o, >0, >20;.



Rovinna napjatost z hlediska napjatosti prostorové

Rovinna napjatost je vlastné napjatost prostorova, kde jedno hlavni napéti je rovno nule.

Mohou nastat tfi piipady.
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Nutnost nahlizet na rovinnou napjatost z hlediska napjatosti prostorové vychazi z potteby
spravné urCit maximdlni smykové napéti, které odpovida poloméru nejvétsi z Mohrovych

kruZnic.



