5.4. Hipotezy wygezenia materiatu

Hipotezy wytzenia okrélajg stan fizyczny (stan napgzenia lub odksztatcenia),
odpowiadagcy osignieciu w danym punkcie ciatgranicy niebezpieczndjl, 5]. Najczsciej
granig niebezpieczip k okrela si jako granie sprzystcsci, grani¢ plastycznéci
I wytrzymatas¢ doranag w odniesieniu do nagten, graniczne odksztatcenie przy zarysowaniu
betonu lub odksztatcenie plastyczne dla stali. @eamebezpieczpokresla sk na ogét za pomac
bada laboratoryjnych, np. jednoosiowe rogganie probki stalowej, jednoosiowe
rozcigganie probki stalowej, jednoosioéeiskanie probki betonowej, tréjosioweiskanie probki
gruntu itp.

Powszechnie przyjmuje ¢i ze podstawowym badaniem laboratoryjnym jgsibba
jednoosiowego rozggania, odnoszona do nagtenia oy = g, = 0.W przypadku ztaonych

stanéw napyzen, jakie mog powstad w punkcie materialnym odksztatcalnego ciata Capig
sie problem wprowadzenia skalarneggprezenia zastpczego Takie napgzenie dzas; W 0g0InGcCi
zalene od szériu skladowych tensora napen bedzie wywane jako miaravytezenia materiatu

Temu problemowi pawigcono wiele bada teoretycznych i diawiadczalnych. Przyfo
W nich, ze gzastokresla sk jako funkcg:

Ozast= 0 lub F(UU )E F (0) ) (543)

gdzie o jest macierz jednokolumnow pisary we wierszu, podobnie jak notacja Voigta (5.2)
(réznica polega na upasdkowaniu napgzen stycznych):

6={0x, Oy, Oz, Txy Ty; T7x } ={01,02,03,0,0,0}. (5.44)

W dalszym cigu omawiania problemow wytenia kedziemy przyjmowalialgebraiczne
uporzzdkowanie naptzern gtownychwedtug ich wartéci:

01209 203. (5.45)

Poszczegolne hipotezy mdjadz interpretacj fizykalna, badz jedynie postamatematycza
Hipotezy § odnoszone na 0got do niezmiennikOw stanu ¢ragmia lub odksztatcenia.
Podstawowdlasyfikacja hipotebbejmuje trzy grupy, por. [5]:

A. Hipotezy napgzeniowe;
B. Hipotezy odksztatceniowe;
C. Hipotezy energetyczne.

Dalej wymieniamy tylko wybrane hipotezy i uwagkupimy na dwoch hipotezach
najczsciej stosowanych.



A. Hipotezy naprezeniowe

Al. Hipoteza Galileuszamaksymalnych napfen przyjmuje, ze 0 0signigciu granicy
niebezpiecznej decydujgaksymalne naptenie gtowne

o1=K. (5.46)

Naprzenie zredukowane jest oklene wzorem:

Op=max(oy,0,03) dla 01>0 ., (5.47)

Najczsciej stan niebezpieczny odnosimy do jednoosiowegoiggania, okrélajac w ten sposob
naprezenie zasipcze

o zast= 00 =K. (5-48)

Dalej bedziemy hipotezy ilustrowali na przyktadzmaskiego stanu naptern (PN). W tym
stanie w ptaszczpie (x, y) napgzenia gy gy, TxyMog przyjmowa rézne wartdci, natomiast

napezenia z indeksand z zat@enia zery sic (obszerniej PSN jest dyskutowany w Rozdz. 7):

07 =Tz=Tz~0. (5.49)

W ptaszczynie (x, y) napezenia gtdwne, obliczane wzorami znanymi z WM oblioygako
napkzenia dwuwymiarowe. Wobec konieczoorozpatrywania w hipotezach wyenia stanow
trojwymiarowych ledziemy napgzenia gtowne z WM pisali jako odnagz nap¢zenia
nieuporadkowane:

1 1 2 2
o ,2—5(0X+0y)15\/(ax—0y) +ary, (5.50)

W odniesieniu do hipotezy Galileusza dla PN stasyjevzor

oo Ealzé(ax +0'y)+%\/(ax oy +4n 2 dla oyt 0y>0 . (5.50 PSN)

Hipoteza Galileusza powstata w roku 1632 i ma zeaiezhistoryczne. Daje ona oceny stanu
niebezpiecznego w wielu przypadkach znacznie odipgieg od déwiadcze laboratoryjnych nad
wytezeniem materiatow. Istognwady tej hipotezy jest mdiwosé jej stosowania jedynie do
dodatniej wartéci maksymalnego nagrenia gtbwnego.

A2. Hipoteza Clebscha-Rankina

W potowie XIX wieku pojawity s¢ propozycje Clebscha i Rankina jako uogoélnienietapy
Galileusza na ujemne waétd napezen gitdbwnych. W hipotezie C-R przyjmujec¢size o
osiggni¢ciu stanu niebezpiecznego decydudznajwicksze, ladz tez algebraicznie najmniejsze
napgzenie gtowne:

o1=k,, o3=—«Kk,, gdzie k =k, /k, .jest stad materiatovy. (5.51)



W odr&@nieniu od hipotezy Galileusza hipoteza CR jest teapodwuparametrow Tak jak
hipoteza G, rownie hipoteza CR nie zostata dostatecznie potwierdzimaiadczeniami na
modelach materialnych.

A2. Hipoteza Tresci-Guestaajwiekszych napzern stycznych
01-03=2Tax =K (5.52)

a wicc napezenie zredukowane wynosi:
0o =01~ 03 . (5.53)

O wytezeniu materiatu ciata odksztatcalnego decydugksymalna, bezwzgina warta¢
podwojonych maksymalnych nagei stycznych

oo = max(| o1 —02|,| oy —03|,| 03— 04 |) (5.54)

Warunki stanu niebezpiecznego ima te napisé dla nieuporzdkowanych napzen
glébwnych o1 , 02, 03 stanu bezpiecznego:

| o1-02|<k, |02-03|<k, | 03-01|<Kk. (5.55)

W przypadku stanu PN nagenia gidbwne mana przypé jako tréjke liczb nieuporzd-
kowanych {o1, 02, 0} skad warunki stanu niebezpiecznego dla hipotezy Tr€smsta (TG)
okreslajg linie proste, por. Rys.5.4a:

01—02:k, 01—02:—k, 01 :k, 01 :_k, 02 :k, g, =-k. (556P)

Na Rys. 5.4a pokazano krzywe graniczne na ptagmeynapezen gtownych @1, 02).
Okresla ona obszar nagten bezpiecznych dla ptaskiego stanu gaenia.
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Rys. 5.4: a) Krzywa graniczna dla ptaskiego staauriienia,
b) Krzywa graniczna dla belki, w odniesieniu domaenia normalnega i stycznegar




W zastosowaniu do belek remy przyp¢ uproszczone oznaczenig =0, oy =0, 7, =7
I na podstawie warunku (5.56P) dochodzimy do pastac

0o = Jo? +47? (5.56B)

Na Rys. 5.4b pokazano krzywraniczma na ptaszczinie (o, 7).

E. Hipotezy odksztatceniowe

B1l. Hipoteza Saint-Venantanajwickszego wydkenia jest te okreslana wzorem w
przestrzeni napren. Nizej ograniczamy sitylko do podania jednej wersji hipotezy SV.

EEmaX= 0'1—\/(0'2 +(53), 0'1—V(0'2 +03):k. (557)

B2. Zmodyfikowana hipoteza SYhipoteza Saint-Venanta - Grashofa) ograniczawaod
najwicksze wydhienia jak te skrocenia i ma posta

E€max =01-v(02+03) =k, Eenin =03 -v(0y +0,)=—k; . (5.58)
Ta hipoteza jestdwuparametrowai wymaga danych dwiadczalnych dla napzen
zastpczychk: i ke na rozcaganie isciskanie. Granica niebezpieczna jesggana jéli jeden z

warunkow (5.58) jest spetniony.

C. Hipotezy energetyczne

C1. Hipoteza Beltramiegaatkowitej energii sprzystejkorzysta ze wzoru (5.32.1), ktory
mozna odnié¢ do przestrzeni nagren gidbwnych

CZ):2_1E[0'12+0‘22+f’32‘2"(0'10'2Jff’z°‘3+0‘3°‘1)] : (5.59)

Jeli ten wzor napiszemy dla stanu jednoosiowego gogniia, tj. dlacy =0, 6, =03 =0
to otrzymujemy:

<z>=i002 = 0,2 =2E®@, =Kk? . (5.60)

Wracapc do wzoru (5.58) otrzymujemy hipoteBeltramiego w postaci:

002 = 012 + 0'22 + 032 —2v(o10, + 0503 +0307), (5.61.1)
lub

002 = ax2 +ay2 +022 —2v(oyoy toyo, to,0,)+ 20+ v)(rxy2 + ryzz + rzxz) (5.61.2)

Hipoteza nie znalazta potwierdzenia seadczalnego tote nie jest stosowana w
obliczeniach iaynierskich



C2. Hipoteza Hubera-Misesa-Hencky'eg@1MH) energii odksztatcenia postaciowengam
posta

1+v >
f = Op

3E

co daje
2 2 2 2 1
oy =01 top” to3 ‘0102‘0203‘0301=§[(01'02)2+(02'03)2"‘(03'01)2] , (5.62)

lub w odniesieniu do ogdlnej postaci tensora gzgsr.

1
00” = l(ox=0y) +(0y = 0)% + (03 =02 + 61" + 137 +10)]. (5:62.1)

W przypadku ptaskiego stanu negenia (PN)otrzymujemy

2_ 2 2_ 2 2 2
0o =01" —010p +0y" =0, —oy0y to,” +31,", (5.63PSN)

a dla belek:
o =4/ 0% +372 . (5.63B)
Na Rys. 5.4 b pokazano krzywe graniczne (5.63B)6i3B)dla hipotezy HMH
C3. Hipoteza Burzyskiego (Bu) Ta hipoteza powstata w wyniku prac W. Buigkiego

(1928) nad uogodlnieniami hipotezy HMH. Z kilku wgrbipotezy przytaczamy tylko tzw.
przypadek paraboliczny, por. [5], s. 113:

ao=%[—()( 1)(0 to,+o, \/()( 0’ +o +J) +4)(0’ﬁMH] (5.64)

gdzie:y = ke/ ki, gy — Wzor (5.63), odpowiadagy hipotezie HMH.

Hipoteza HMH (Hubera (1904) — Misesa (1913) — Heregjo (1924)) jest powszechnie
stosowana jako kryterium aginiecia granicy plastyczrici materiatu i wrocimy do niej przy
omawianiu teorii plastyczroi.

Hipotezy HMH i TG

Hipotezy Hubera-Misesa-Henckey'ego (w skrocie HMHIresci-Guesta (TG) znajdyj
dos¢ dobre potwierdzenie dwiadczalne. Odnosi sto do HMH w odniesieniu do stopow metali
(stal, aluminium) i betonu w stanagétiskania, oraz hipotezy TG w zakresie ragenia betonu.

Olbrzymia warté¢ praktyczna hipotez HMH i TG polega na tyie, dla ztaonych stanéw
napgzen hipotezy pozwalaj ocené, czy obliczone naggenie zasipcze o, nie przekracza
wartasci granicznek . Tak wec bezpieczne stany nagpen s okreslane przez nierowrso

gk, (5.65)

gdziek jest przyjmowane jako granica spystascCi Ospr: lUb plastycznéci dpiast .



Na Rys. 5.4 a,b pokazujemy krzywe graniczne diskpgo stanu naptenia na ptasz-
czyznie nape¢zen gtobwnych o wektorze wodeym o = {01, o2}. J&sli koniec tego wektora nie
osiggnie krzywej granicznej to jestay w bezpiecznym stanie ngpenia (zakres spzysty).

Krzywe HMH stosuje sidla stopow metali (w tym stal konstrukcyjna i st@uminiowe),
gdyz lepiej przylega do wynikéw badaloswiadczalnych ni hipoteza TG. Natomiast hipoteza TG
jest stosowana do opisu stanu niebezpiecznego Wetonateriatdw kruchych. Na Rys. 5.5
pokazano krzyw graniczr dla ptaskiego stanu nagenia. W obszarze nagen sciskapcych
stosuje si hipotez HMH, a przy pojawieniu ginapezen rozcggajcych przyjmuje si hipotez
TG.

Rys. 5.5. Krzywa graniczna dla ptaskiego stanug¢rmia w materiale kruchym.



