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Napjatost v telese

Sily pusobici na téleso:

sily vnejsi — povrchove (tlak, tah, treni), objemoveé (napr.
gravitacni)

sily vnitfni — vyvolané vzajemnym pusobenim Castic télesa,
tvori reakci vuci vnéjSim silam

Pojem napéti:

. AP
oc=lm,, Vi

AP je sila pusobici na element plochy AA
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Zakladni slozky napeti:

normalova slozka napéti o — slozka kolma k plose AA
smykova slozka napeti T — slozka lezici v plose AA

Obecné lze definovat v obecném bodé télesa celkem 9 slozek
napéti (3 slozky normalové a 6 slozek smykovych napéti).
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dz

o

dx

slozky normaloveho napéti: o 6y, o;

slozky smykoveého napeéti:
Txys Tyx, Tzy, Tyz, Txz, Tzx

Z rovnic momentove rovnovahy od
smykovych sil plyne: t,y=Tyx, Tx=Tzx, Tyz=Tzy,
tedy poCet smykovych napéti se redukuje na
3 (véta ovzajemnosti teCnych napéti).
Celkové tedy dostavame 6 neznamych
slozek napeti.

Znaceni smykovych napéti: prvni index znacCi smér osy kolmeé k ploSe, v niz
napéti pusobi, druhy index oznacuje smér tohoto napéti
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Tenzor napéti:

Stfedni normalové napéti:

o,t0,+0,
O =

S
3
Objemovy tenzor napéti: Deviator napéti:
o, 0 0 O: 70, Ty =
S
T =0 o 0 D= 7, 0,0, T,
O O O'S sz sz O-z o O-s

Obecné plati: Ts=Tos+Ds
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Hlavni napéti

Slozky tenzoru napéti zavisi na volbé soustavy souradnic,
pri zmene soustavy souradnic se zmeéni velikosti slozek napéti.

V obecném bode zatizeneho télesa existuji 3 na sobé kolmé
plochy, na nichz jsou tecnha (smykova) napeti nulova a normalova
napéti nenulova.

Tato normalova napéti se nazyvaji hlavni napéti, roviny, na nichz
tato normalova napéti pusobi se nazyvaiji roviny hlavni.
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Zakladni typy napjatosti

/ A
01 : 01 01 : (o] (o 7]
T T
) - )=---- - -
e P |
v,
a) b) ¢
Jednoosa napjatost: Dvouosa napjatost: Trojosa napjatost:
o,#20,0,=0,=0 o,#0,0,#0;=0 o,#20,0,#0, %0
(napf. ty¢ namahana tahem) Napr. téleso rovinného Obecny stav napjatosti

tvaru, u kterého jsou 2
rozmery veétsi nez rozmér
treti (napf. tenka deska)
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Invarianty — skalarni veliCiny, které se neméni se zmenou
soustavou souradnic.
1. invariant: [/, =0 +0, +0,

2

. . . _ - 2 — 2 I
2.invariant: [, =0,0,+0,0.+0,0. -7 —7_.~T7,

3.invariant: [y =detT,

Invarianty vyjadrené v hlavnich napetich 1, 62, ¢3:
l, =o0,+0,+0,
l, =0,0,+0,0,+0,0,

1, =0,0,0,
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Oktaedricke napéti - napéti, prislusejici k oktaedrickeé plose

Oktaedricka plocha - plocha ve stejném sklonu ke kazdé hlavni ose

1
o, =Q,=0,=Q, COSU=—F

J3

Oktaedrické napéti:

h .CF}

V(a'l %) ,0:3)

Tyto roviny vymezuji v souradném systému hlavnich napeéti 1,562,603
osmistén napjatosti.
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Deviatorova rovina

Deviatorova rovina — rovina kolma k primce ¢,=6,=c;.
Tato primka se nazyva hydrostaticka osa.
Deviatorova rovina je urcena podminkou ¢,+c,+c;=konst.

V této rovine se obvykle zobrazuji obalky poruseni.
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Stredni napeti (hydrostaticke napéti) p: zvysovanim p dochazi
K objemovym zmenam

[, o.,+0,+0,

P=3= 3

Deviatoroveé napéti q: vypovida o smykovém namahani

2

QZ% (01 _02)2 +(02 _03)2 +(03 _01)

Za predpokladu osove symetrické napjatosti (napfr. v triaxialnim
pristroji, kde 6,=c,) plati:
q = ‘01 - 0-3‘
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Stav napéeti v daném bode télesa je urcen Mohrovou
kruznici (O.Mohr, 1882):

2 2
o +0 )
oc-——— | +vi=| —2| +7,,
2 2

L . ~E A
Christian Otto &
Mohr (Wikipedia)

o_+a
[ x2 yﬂrmazJ

B (TX-I-O'y.
S y

Poloméer Mohrovy kruznice:

2
O.—0O
V:\/[ x2 yj +Txy2

Stred Mohrovy kruznice:
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Hodnoty hlavnich napéti:

O +0 O._—0O
_ Tx y X y 2
O, = + +7,
2 2
Sméry hlavnich napéti:
2T
120 =
O —O0O
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Mohrovy kruzZnice odpovidajici specifickym stavim napjatosti

Obecny tah Jednoosy tah  Kombinace tah+tlak

£
- D

NG,
1IN N
N \_/

Cisty smyk Jednoosy tlak  Obecny tlak

-

N
=\
u
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Deformace télesa

Prostorovy stav deformace je obecné definovan 9
slozkami deformace — tremi slozkami pomeéerneho

pretvoreni g, €y, €, a Sesti slozkami zkoseni
(Uhlovych deformaci) Yxy , Yxz, Yyx, Yyz, Yzx, Yzy.

Tenzor pretvoreni

( 1 1 )

8 —_— J—
X Z’ny 2'sz

1 1
E'ny €y E'sz
E
\2 Y 2x ZYZy z
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Pretvoreni telesa se sklada ze zmeny objemu a ze zmeény tvaru.

@Iouieni od te&né sily

vysSka elementu
prodlouZeni od normalove sily
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Zmeénu objemu vyjadrujeme slozkami objemoveho tenzoru pretvoreni:

(e, 0 0)

E,+E tE,
0 & 0| &= 3y
0 0 ¢

1 1

E,—& = —
X s 27/xy 27/xz
1 1
Eyyx gy_gs Ej/yz
Lo Ly e-e
27/zx 27/zy z s
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Smykové napéti nezplsobuje zménu objemu, ale pouze zménu
tvaru télesa.

Rovinna napjatost: nenulové jsou pouze ty slozky napéti, které
jsou rovnobézné s urcitou rovinou. tj napr. ¢,=t,,=1,,=0

Vv pfipadé, ze uvazujeme nulova napéti ve smeéru osy z. Relativni
deformace ve sméru osy z pfi rovinné napjatosti ale nulova
neni!

1]
]

W

Rovinna napjatost (sténa) — BroZzovsky, Materna (2012)
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Rovinna deformace: nenulové jsou pouze ty slozky posunu, které
vznikaji v urcite rovine. tj napr. &,=y,,=v,,=0.

Normalové napéti o, pfi rovinné deformaci ale nulové neni!

Pripad rovinné deformace je nejCastéjSi pripad v geotechnickych
ulohach (tunely, nasypy, svahy, hraze, opérné konstrukce apod.)
T.=T7,= 0
£.=7,:=7,=0

o, = ,u(O'x -I—O'y)

Potts, Zdravkovi¢ (1999)
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Rotacne symetricka napjatost — predpoklad tohoto stavu
napjatosti Ize uvazovat za objektivni, jestlize je v
geotechnickych ulohach splnéno nasledujici:

*Rotacne symetricka geometrie (kruhovy zaklad, pilota, vzorek v triaxialu
apod. )

*Symetrickeé zatizeni

*Rotacné symetrické geologicke prostredi v okoli konstrukce

[+
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Formulace ulohy pruznosti:

Pro téleso se znamou geometrii, materialem, zatizenim a vazbami
k okoli se urCuje deformace a napjatost za pfedpokladu
respektovani tfi zakladnich typu rovnic teorie pruznosti.

Zakladni rovnice teorie pruznosti:
1) statickeé rovnice - vyjadruji rovnovahu sil v télese (silové
podminky) a rovhovahu momentovou (z této momentové podminky

vyplyva redukce pocCtu smykovych slozek napéti z 9 na 6).

2) geometrické rovnice-— vyjadruji vztah mezi slozkami deformace
g resp. Yy a posunutim u

3) fyzikalni rovnice (konstitutivni vztahy) — vyjadfuji vztah mezi
napetim a pretvorenim
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Statické rovnice rovnovahy v roviné
ot
é‘(Tx 4+ Xy :X1
ox Oy

b, G, kde X1, X2 jsou slozky vektoru objemovych sil X .
+ =~ A2

oy  ox
Zavedeme-li vektorové znadeni: o= (Gx,cfy,fxy)r

Operatorova matice o :

°
oy
o

SPP
Il
-

0
o
oy ox

Maticovy tvar statické rovnice rovnovahy: 00 +X =0
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Geometricke rovnice : (6 4 )
. ( )r ox oy
N e=\&.,¢,, .
£=0"u kde ~ r T o=| 0 o 90
i = (u,v) oy ox
\ J
~ou oV OV ou
Tedy gx—g, gy_ajyxy_dx*_éy

Tyto rovnice vSak nezajistuji kontinualni pretvareni télesa, nutno
uvazovat dale rovnice kompatibility.
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Rovnice souvislosti pretvoreni (kompatibility)

Zajistuji souvislé pretvareni télesa bez vzniku trhlin.

Ve slozkach pretvoreni:
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Fyzikalni rovnice (konstitutivni rovnice)

udavaji vztah mezi napetim a deformaci, prvky
matice D jsou v nejjednodussSim pripadé (Hookuv
zakon) zavislé na materialovych charakteristikach,
obecné ale mohou dale zaviset i na historii napéti
a pretvareni.

= D¢

Qu

=Co

D™
( O'y,Tyx,sz,Txy)r
(gx’ 8297y297/zx97xy)r

D.... matice tuhosti, D™'=C .. matice poddajnosti



