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4. lekce

Méfeni napjatosti na povrchu télesa

Tenkosténna trubka zatizena krutem a vnitinim pretlakem

Obsah:
4.1-Uvod
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4.3 — Tenkosténna tlakova valcova nadoba

4.4 — Dvouosa napjatost — Mohrova kruznice
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dranal z 6




[
* T o I\l:g"'
o -
r 4
p—— x

4.1 — Uvod

V piedchozich lekcich jsme ukézali na moZznost méieni jednooseé napjatosti v dlouhych tenkych
prutech namahanych tahem, tlakem a ohybem. V této lekci si ukaZzeme zékladni pojmy potiebné
pro meteni rovinné napjatosti na povrchu tenkosténné trubky namahané krutem a vnitinim
pietlakem. Je vhodné zdiraznit, Ze mnohé dale uvedené pojmy a vztahy maji obecnou platnost
anevztahuji se pouze na tenkosténnou trubku.

4.2 — Krut tenkosténné valcové trubky

Na obréazku 4.1 je uvedena tenkosténna trubka naméhané krouticim momentem My (N.m).Tento
torzni moment je vyvolan dvojici sil F. Experimentdlné je prokézano Ze rezy kolmé k podélné
ose trubky zistavaji kolmymi i po zatizeni trubky. Rezy se vlivem deformace trubky pouze
vzajemné nato¢i. Vnitini sily v fezu vedou ke vzniku smykovych napéti t. Pro tenkosténnou
trubku lze psat nésledujici rovnici rovnovahy vnitinich a vnéjSich krouticich momentt.

2p XX x =M, (4.1a)

re =T +§, kde I je stredni polomer.

Odtud obdrzime vztah mezi vn¢jSim krouticim momentem My a smykovym napétim:
M
t=—F— (4.1b)
2p g

Kroutici moment vyvolava zkrouceni trubky, pticemz povrchova piimka se po deformaci zmeni
ve Sroubovici. Z obrézku je patrny vztah mezi nato¢enim ¢ prafezu a natocenim y povrchove
ptimky. tj.

g 3| :j 3
Odtud (4.2

@J=J'>Tr

Obr 4.1
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Natoceni povrchové primky vlivem zatiZeni trubky krouticim momentem je oznatovano jako
zkos. Vztah mezi smykovym napétim a zZkosem pro lineérni elasticke téleso je dan Hookovym
z&konem pro smyk. tj.

t =G>g (4.3

Velicina G v predchozim vztahu je modul pruznosti ve smyku a mé rozmeér napéti, tj. MPa
V 1. lekci byly pro lineérni elastické téleso zavedeny dvé materidlové konstanty, a to Younguav
modul pruznosti E a Poissonovo ¢islo v. Lze ukézat, Ze modul pruznosti ve smyku je mozné
vyjédiit progtiednictvim modulu pruznosti E a Poissonova ¢islav , ato nésledujicim vztahem :

B
2(1+u) 44

Vyjméme ztrubky element, ktery je na obrézku 4.1 vySrafovan. U momentové podminky
rovnovahy tohoto elementu vyplyvatzv. pravidio o sdruzenych smykovych napeti, které ukazuije,
Ze smykova napéti na dvou vzgemné kolmych ploskéch jsou stejné velka, ale opacného
znaménka (obr. 4.2).

Tt
<—
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Ta
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Obr. 4.2

4.3 — Tenkosténna tlakova valcova nadoba

Na obrédzku 4.3 je schematicky uvedena tenkosténnd tlakovd nddoba namahand vnitfnim
pretlakem p. Pti rozboru napjatosti se omezime na mista pl&sté dogtatecné vzdalena od cel
nédoby.

fal”
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Obr. 4.3
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Rovnice rovnovahy, oddélime-li ¢asti nddoby (obr. 4.3b), je nasledujici :
s, X2p Rh- ppR° =0

Odtud
S, = PR
a 2h (4.5
Rovnice rovnovahy roziiznutého prstynku Siiky d (obr 4.3c) je
2s , h>d = px2R>d
Odtud
S, = P ;]R (4.6)

4.4 — Dvouosa napjatost — Mohrova kruznice

Prikladem dvouose napjatogti je napjatost tenkosténné trubky namahané vnitinim pretlakem resp.
krutem. Takovéto napjatost se vyskytuje i u dalSich strojnich soucésti, jako jsou desky a hiidele.
Dvouosa napjatost je zvlastnim ptipadem rovinné napjatosti. Rovinnou napjatosti se budeme
podrobnéji zabyvat v 5-t€ lekci.

Na elementu tenkosténné nédoby jsme oznaili normalové napéti ve sméru osy indexem a
(axiani smer). V obvodovém sméru byl uZit index t (tangencidni smér). Oznatme pro veétsi
obecnost smér a jako smér x. Obdobné oznacéme smér t jako smér y. Element vyjmuty z pl&sté
nédoby je s novym oznacenim sméri normélovych napéti uveden na obr.4.4a. Poznamenejme, Ze
index ukazuje smér normély k roviné fezu pq, druhy index u smykového napéti ukazuje smer
jeho ptisobeni.

n
o .
Ox q Ox q
Ox \ ‘an
Obr. 4.4
l q
Oy Oy
a) b) c)

Uréeme nyni normélové napéti o: a tecné napéti t=, na ploSe fezu pq (obr. 4.4 b). Z rovnic
rovnovahy trojuhelnikového elementu (viz. obr.4.4b) po Upravé obdrzime nésledujici vztahy:

1 1
S, = (6,%8,)+ (5, -5 ,)cos2 @

1 .
txh:2(sx-sy)sn2q | 4.8)
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Zameénime-li ve vztazich (4.2) dhel g zaq + p/2 , dostaneme napéti o, , t,c pasobici na ploskéch
snormélou h (obr.4.4c). Plati

1 1
Sn=5(6,%5,)- (5, -5 ,)cos “9

1 :
thx:'z(sx'sy)s'nzq . (4.10)
Soucet rovnic (4.7) a(4.9) davavztah
Sy ¥S, =S,*¥S, (4.11)

podle kterého je soucet normalnych napéti na dvou vzgemné kolmych ploskach konstantni.
Z rovnic (4.8) a(4.10) dostaneme vztah

t, =-t, (4.12)

ktery ukazuje, Ze smykova napéti na dvou vzgemné kolmych ploskéach jsou stejné velka, ale
opacného znaménka (pravidlo sdruzenych smykovych napéti).

Smykova napéti e, jsou nulova, je-li g = 0 amaximalni, je-li g = p/4. V tom ptipadé je

1
tmax_z(sx-sy) . (4.13)
Napéti sy , Sy jsou tzv. hlavni normalna napéti, zpravidla oznacovana s; , s, . Jak je zigjme

z obr. 4.4, na ploskach, kde ptisobi napéti s | Sy se nevyskytuji smykova napéti. Jsou-li sy asy
stejnd, nebude se vyskytovat smykove napéti na Zadné plose elementu.

M ohrova kruznice pro dvouosou napjatost

Ozna¢me ve vztazich 4.7 az 4.10

1
55:2(5x+5 y) (4.14)
Uvézime-li vztah (4.13), pak vztahy (4.7) a(4.8) |Ize piepsat do tvaru
Sy~ S =l e X0S (4.153)
tn =t 8INZY (4.15b)
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Vylou¢ime-li z predchozich vztahi parametr 2q obdrzime rovnici kruznice s nezavislymi
proménnymi ot ate,. Tato Kruznice je znazornéna na obrazku (4.5).

t Sx
E
S2=Sy D
Gy: (0)/]
n
8 ] \/ Tén
D q B C 29 S
Gx S X
Ox=01
Ten
A
Gy D
F
a) s (Sx+Sy) b)
S1=Sx
Obr. 45

4.5 — Deformace p/i dvouosé napjatosti —-Hookdv zakon
Vrat'me se k napjatogti tenkosténné nadoby zatiZzené vnitinim pretlakem p. Deformace v axidlnim

-----

sSméru e, zavisi ziejmé na obou slozkéch napéti s, , st . Pasobi-li kazdé z téchto napéti zvIast,
bude axidlni deformace e, dana superpozici jejich G¢inka. Obdobné toto tvrzeni plati pro
obvodovou (tangenciélni) deformaci e. tj.

e =1l -us ]
a” pgla tl (4.169)

1
€ :E[St -u’s a] . (4.16b)

Pomérna zmeénatloustky stény nadoby je pak dana vztahem

u

€ =- *[5 atS t] . (4.160)
E

Z rovnic (4.16a) a (4.16b) Ize vyjadtit napéti s, , St prostiednictvim deformaci e,, . tj.

S, = = > e, tue,) (4.174)
1-u ’

Sy =5 > (e tue,) (4.17b)
1-u
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