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1. Slozena namahani

Ke slozenému naméhani dojde tehdy, vyskytnou-li se soucasné¢ alespon dva druhy namahéni.
Ptitom muze dojit k témto kombinacim:

a)Kombinace normélovych napéti

b)Kombinace te¢nych napéti

c)Kombinace normélovych a te¢nych napéti

Pokud jsou napéti stejného druhu, tedy normalova nebo tecna, lze je prosté¢ algebricky secist.
Jsou-li napéti nesourodd, tedy normalova a te¢nd, nelze je scitat algebricky ani vektorové. k
jejich slouceni pouzijeme nékterou z teorii pevnosti.

2. Teorie lomu, teorie pevnosti
U slozenych namahani, pti kterych se vyskytuje soucasné normalové i1 te¢né napéti nemizeme
tato napéti sluCovat algebricky ani vektoroveé. Mame dva zpusoby feseni:
1. Pokusem na tenkosténné nadobé,
2. Pouziti teorii lomu (teorii pevnosti) Tyto teorie se vyvijely v zavislosti na pouzivaném
materidlu. Kazdd z nich je vhodnd pro ur€ity druh materidlu a kazdd ma své omezeni.
Vsechny vSak zavadéji pojem redukované napéti, a to zpravidla normalové. o, , které¢ v

red >
daném bod¢ télesa vyvodi stejné nasledky jako napéti dana. VSechny teorie pritom vyjadiuji
redukované napéti pomoci hlavnich napéti, nebo pomoci napéti danych na feSeném elementu.

Podpora digitalizace a vyuZiti ICT na SPS CZ.1.07/1.5.00/34.0632
2



3. Teorie maximalnich normalovych napéti
(Lamé, Clapeyron, Maxwell)

Podle této teorie dojde k poruse pii sloZzeném stavu napjatosti tehdy, jestlize o, dosdhne

hodnoty pfi které nastane poruseni za prostého tahu nebo tlaku.
Vztah pro redukované napéti ma tvar

2
(o2 (o2
O'red:Ei |:(Ej +T2:|S0-Dt(d)

Zhodnoceni hypotézy a jeji mez platnosti:
Vztah pro redukované napéti musi platit obecné, tedy i1 pro pfipad, ze o =0, coz je ptiklad
¢istého smyku. Pak

Oreg = rr< Opt
To znamena, Ze této teorie miizeme pouzit jen pro material, ktery ma stejné dovolené napéti
tahu 1 smyku, naptiklad pro kiehké materialy, jako je litina a podobné.
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4. Teorie nejvétsich pomérnych deformaci
(Bach, St.Venaut)

Tato teorie predpoklada, ze dojde k poruseni v disledku maximalniho pomérného prodlouzeni
nebo zkraceni. Deformace tedy nesmi u dvouosé napjatosti prekrocit hodnotu pomérného
prodlouzeni (zkraceni) prostého tahu (tlaku) pro napéti odpovidajici dovolenému napéti.

& = ﬁ — ﬂ 2 < _GDt
1 - . )
E E E
z toho redukované napéti
Oeq =0y — [0, SOy

Je vyjadieno pomoci hlavnich napéti. Kdyz za hlavni napéti znamy vztah a za u =0,3pro ocel
dostaneme vztah pro redukované napéti

O,q =035.0% \/‘02 +4.7° ' <o

Pro o =0dostaneme o, =13.7 < o, a tedy soucinitele vyjadiujiciho zavislost mezi oya 7,

o
(0 = —D = 1,3
’p
Tuto teorii miizeme pouzit tam, kde tato zavislost plati s dostate¢nou piesnosti, to je u
ktehkych materidlt.
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5. Teorie maximalnich smykovych napéti

(Mohr, Guest, Coulomb)
Ta predpoklada, ze se porusi tehdy, dosahne-li maximalni te¢né velikosti, pii nichz se

material porusi pfi prostém tahu. U jednoosé napjatosti plati 7, = —

pak vztah pro redukované napéti

_ 2 2
O \ed —wlia +4. iSO'Dt

Po dosazeni za
c=0
aZza
O-red = 2'TD
o
p=—"=2
b
Tato teorie ma dvé omezeni
o, — O L ) )
(1—2) . Nezalezelo by tedy na velikosti o, a

1. Polomér Mohrovy kruznice je 7,,, =
o,, ale jen na jejich rozdilu, coz neni mozné, protoze o, by mohlo nabyt libovolnych

hodnot.
2. Pro pfipad, ze |0'1| = |02| co do velikosti 1 znaménka, ptejde Mohrova kruznice pro

dvojosy stav napjatosti v bod a v Zadné rovin¢ pak neni te¢né napéti.
Tato teorie plati s témito omezenimi pro houZevnaté materialy, ale ddva ponékud vétsi

rozméry nez pata teorie.
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6. Ctvrta a pata teorie

Obe¢ tyto teorie vychazeji z predpokladu, ze pti¢inou poruseni je urcité mnozstvi objemové
hustoty deformacni energie.
Ctvrtd teorie
uvazuje celkovou objemovou hustotu deformacni energie slozenou ze dvou casti a to

z Casti plsobici zménu tvaru

z ¢asti ménici objem
Pro dvouosou napjatost plati, ze celkova objemova hustota deformacni energie je

W, = l.gl.al + l82.0'2
2 2

Ta vSak nesmi prekrocit objemovou hustotu deformacni energie prostého tahu pro napéti
odpovidajici op, .

1 1 o o
—§.0,=—.0,.— =——
2 2 E 2E
pak
_01 05 _Op
© 2E 2E 2E
Po upravé

. 2 2
O ed —\/(0_1 +0, )S Oy

Pokusy bylo zjisténo, ze podrobime-li soucast vSestrannému tlaku, pak cast energie, vyuzita
ke zméné€ objemu, nema vliv na poruSeni materialu, protoze materidl snese vysoké tlaky.

Z tohoto ptedpokladu vychazi pata teorie, ktera predpoklada, ze rozhodujici pro poruseni je
jen ta cast energie, kterd méni tvar télesa. Protoze tvar mohou zménit jen smykova napéti, fika
se této teorii energeticka teorie zmény tvaru nebo emergeticka teorie smykovych napéti
(Huber, Mises, Hencky) uvadéna pod zkratkou HMH.

Redukované napéti podle Ctvrteé teorie

Rovnice ¢tvrté teorie

2
o,
W, ==..0,+-6,0,=—2
2 2 2.E
) o, o o o
Dosazenimza &=—2-pu—% a ¢&=-2-u—=>
E E E E

Pak redukované napéti podle étvreé teorie

2 2
Oy = \/(O'l +0, — 2.;1.01.0'2)£ Opy

Pro pdtou teorii je 11=0,5

Oy = \/(0'2 + 3.2’2)S Op
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Porovnani metody tmax a HMH

Vstupni hodnoty
Mg :=100N-rr
Mk := 100N-Ir
opg = 10MPe

Metoda tTmax

6
322'(M02 + Mkz)
dmax = >
T "Opg
dymax = 52.421mn

Detailni odvozeni vztahu

oo = (0,) +4(z )

MY (MY
Opo = O +4{ —X
WO Wk

2 2
M M
= || /o 4 k
o 7Z'.d3 7zd3
Ot =
3
7rd 7rd
32°.M 2 16°M;
n = ﬁj‘{ﬁ

o2, m°.d® =322 M7 + 4.16° M/

] :6\/322.(M02+Mk2)

2 2
T°.0p,

Metoda HMH

3PM,7 + 316M

dHMH =
T 'GDO

2 2
M M
— [0] +3 k
Too rd? rd?
32 16
2 2
2 M Mk
= —2-| +3,
Too r.d? r.d?
32 16
,  (32M )2 (16.Mka
oL =|—=2| +3.
bo r.d? 7.d?
322.M02 16°.M2
O'So: 22d° j+3'[ ﬂz.dekJ

o5 m2d® =32°2.M? +3.16°M}

2 2
T .Op,

2 2 2 2
d:s\/32 M2 +3.162M]
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7. Otazky a ukoly:

Proc¢ nelze normélova a tecné napéti scitat vektorove ani algebricky.

Pro¢ zavadime pojem redukovaného napéti.

Vysvétli vyznam redukovaného napéti.

Co jsou teorie lomu.

Jaky je princip energetické teorie HMH.

Definuj prufezovy modul v ohybu a krutu.

Navrhni primér hiidele. Material hiidele 1.0050. Hiidel pfenasi ohybovy
moment SO0Nm, kroutici moment 100Nm.

NoookowhE
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