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Cwiczenia 4

Prawo Hooke’a - zadania

Przyktady zadan z wykorzystaniem prawa Hooke’a

Wytrzymatosc konstrukcji 1



Uogolnione prawo Hooke’a

Rozwazmy stan naprezenia jako superpozycje trzech standw prostego rozciggania
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Efektem dzialania napr¢zen normalnych jest stan odksztalcen liniowych



Uogolnione prawo Hooke’a

Rozwazmy stan naprezenia jako superpozycje trzech stanéw Scinania kolejno w
trzech ptaszczyznach
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Efektem dzialania naprezen tngcych jest stan odksztatcen postaciowych
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ZADANIE 4.1
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ZADANIE 4.1
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ZADANIE 4.2

W pewnym punkcie pokrycia skrzydta samolotu naklejono rozetke trzech tensometrow a, b i c.
W pewnej chwili lotu zmierzono wskazania tensometréw: ¢,, g, , &,.

1) Wyznaczy¢ odpowiadajgcy temu stan naprezenia

2) Okresli¢ i pokazac kierunki gtbwne naprezenia
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Konstrukcja kola Mohra dla rozetki 45°/90°

1) Rysujemy o$ y/2 i 0S pomocniczg &
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Konstrukcja kola Mohra dla rozetki 45°/90°

|2) Rysujemy linie wskazan tensometréw
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Konstrukcja kola Mohra dla rozetki 45°/90°
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3) Obieramy punkt startowy i rysujemy
rozetke zgodnie z kierunkiem
odpowiedniego tensometru
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Konstrukcja kola Mohr

.————;8

dla rozetki 45°/90°

4) Rysujemy linie na kierunkach
tensometrow, ktore przetng odpowiednie
linie ich wskazan
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Konstrukcja kota Mohr
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5) Rysujemy symetralne odcinkéw (cieciw) a
na ich przecieciou oznaczamy srodek kota
Mohra O’
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Konstrukcja kota Mohr

dla rozetki 45°/90°
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|6) Rysujemy koto Mohra
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Konstrukcja kota Mohr

dla rozetki 45°/90°
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7) Rysujemy os rzeczywistg € i oznaczamy
rzeczywisty punkt wskazania A

&
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Konstrukcja kola Mohra dla rozetki 45°/90°
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8) Punkty A,B i C sg punktami wskazan
tensometrow
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Konstrukcja kola Mohra dla rozetki 45°/90°
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9) Dla takiej rozetki (45°/90°) mozna
zauwazyc¢ podobienstwo odpowiednich
trojkatow
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Konstrukcja kola Mohra dla rozetki 45°/90°
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Konstrukcja kola Mohra dla rozetki 45°/90°
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|11) Wprowadzmy dodatkowe punkty A’, B’i C’
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Konstrukcja kola Mohra dla rozetki 45°/90°

00°= V(g + £,)=0.25%0
£=&.=0.1 %0
&=¢&,= 0.4 %o

Yy = CC’=0"B’= 00’- &,

A

g\
A

mw

YoV = 72(€,1F &,)- & = 0.45%0

y a b

Yoy = 0.9-107 rad

ay =" arctg (CC°/C’0’°) =36°

12) Korzystajgc z podobienstwa tréjkgtow
tatwo wyznaczy¢ odpowiednie wartosci
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Konstrukcja kola Mohra dla rozetki 45°/90°

00°= V(g + £,)=0.25%0
&=&.=0.1 %o

&=¢&,= 0.4 %o
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|13) Mozna pokazac stan odksztatcenia w kierunkach X,Y |

d
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Konstrukgja kola Mohra dla rozetki 45°/90° V%
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|14) Mozna pokazac¢ stan odksztatcenia w kierunkach gtéwnych
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Stan napre¢zenia

Posta¢ prawa Hooke’a dla materiatu izotropowego w plaskim stanie napr¢zenia (PSN)

1) w kierunkach nie gtownych:
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Stan napre¢zenia

Posta¢ prawa Hooke’a dla materiatu izotropowego w plaskim stanie napr¢zenia (PSN)

1) w kierunkach nie gtownych:

1?4 MPa
Vay = 0.9-107 rad E
0.4 % o= 18 MPa .
0x=1_v2(£x+vey) X
;:; E » 0,=34 MPa 4_‘ __ I8 MPa
- 0y = 1og (e +v s,)
v Tyy = 24 MPa —— 24 MPa
" e, =0.1 % Ty = G Yy l
G = £ 4
2) w kierunkach gtownych: 51 </lPa
1 MPa
Eg1+tve -~
&="-0.224 %o — v? (&1 2) o,= 1 MPa
(/) > »
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ZADANIE 4.3

Kostke szescienng wykonang z pleksiglasu umieszczono bez luzu i bez tarcia w stalowe;j
pryzmie a nastepnie obcigzono od gory naciskiem o wartosci p.
Wyznaczy¢ wzgledng zmiane objetosci kostki.

p = 20 MPa

Materiat — pleksiglas
E=3-10°MPa
v=10.34
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ZADANIE 4.3

Stan odksztatcenia:

=2
é'z °
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p= 20 MPa
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ZADANIE 4.3

1
€x=E(0_V(Gy_P))

1
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1
=E(—p—V(0+Gy))

e, =2 (1+ v) = 0.003 = 3%

—| o,=—-vp=-68MPa

e, =—(1—v?) = —0.0059 = ~5.9%
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Y
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ZADANIE 4.4

Stan naprezenia: Stan odksztatcenia:
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ZADANIE 4.5
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Podsumowanie
Postac prawa Hooke’a dla materiatu izotropowego w stanie trojwymiarowym

Tz b Tax

= e wektor sktadowych
rI— } = VVLZ? * | A el naprezenia:
E - modut Younga ay
Ixy v - stata Poissona o
G G - modul Kirchhoffa {o}={_71}
Tyz Tx
= 6x1 y
G E Tyz
ey G = L
G 2(1+v) T/
wektor sktadowych
odksztatcenia:
=3
{0} = D] {¢} &y
6x1 6xX6 6%X1 EZ
| {e}=1,"7
macierz konstytutywna: s Vxy
1-v v v 0 0 _ KVy z )
v 1—-v v 0 0 Vex
v 1-vw 0 0
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Podsumowanie

Ptaski Stan Naprezenia:

Uogodlnione Prawo Hooke’a:

o, -
1 Txy g
Ep = —(O‘x — V(O'y + O'Z)) Yoy = —=
E G ¢
£ —1(0 —v(o +0)) 1% _ 7 Ox / &
y g\Y z x vz — ? .
_ 1 Toy o= 1 7xy
&£, = E(O'Z — v(ax + ay)) Vox = ? Ty
I o,
&
E - modut Younga Ptaski Stan Odksztatcenia: Oy
v - stata Poissona -
G - modut Kirchhoffa Y

Dla materiatow
izotropowych:

_E
- 2(14v)

G Vxy =10




Podsumowanie

Ptaski Stan Naprezenia Ptaski Stan Odksztatcenia Osiowa symetria

PRES-NORM
-100

PRES-NORM
-100

NODAL SOLUTION

SY (BVGE)
-1.791 NODAL SOLUTION
SY (BVGE)
34.448 1.7 NODAL SOLUTION
) /EXPENDED
5Y (AVG)

70.687
34.669 ~1.344

106.927
71.038 61.809

143.166
107.407 124 561

179.405
143.777 188.114

215.644
180.146 P

251.884
216.515 314.418

288.123
252.884 377.571

324.362
289.254 440.723
325.623 £03.875

567.028()



Ptaski stan naprezenia (cienkie ptyty i powtoki)

Z
Oy ; Oy ; 0= I ﬁbosc t<a,b
X b
Txy Tyz=0 ; Tz =0 Y 7
v a v
gx ) gy ) SZ_ _ E(0x+ O-y) u v O-y
l ———P - a -
Yy 5 Vyz=0 5 Vzx = / Txy F 0
Ox
wektor przemieszczenia: [R] _lo i
luJ = lur vJ / 3x2 ay
. \E ________________ ! macierz |9 9
! gg% - [3R]2{g}1 : gradientu L0y 0x]
wektor sktadowych P L L L
odksztafcenia:  |g| = lgx, Ey, )/ny  ciory
1x3
P mm e k__A ______ konstytutywna dla PSN:
wektor sktadowych i {o}=[D] {¢} i
naprezenia: ikl 3x3axi 1 ’ 8
v
o] = |0y, 0y, Tay -l (1-v?) 1
1x3 3%3 0 O E(l—v)
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Ptaski stan odksztatcenia (nieskonczenie dtuga rura, pryzma i watek)

Oy ; Oy ; 07=V(0xt0y)
Txy 5 Tyz=0 5 Tz =0
Ex 5 & ; &=0

Yay 5 Vyz=0 ; Vzx=0

wektor przemieszczenia:

lul = |u, v]
1x2
wektor skfadowych

odksztatcenia:

le] = lgx: Ey) nyJ

1x3
.
wektor skfadowych
naprezenia: /'

lo]| = [ax, ay,rxyj
1x3

_________________

________________

o} =|D]{e}

3x3 3x1

________________

L/macierz [R] =
3x2

gradientu

(1 —v
v

0

v
1—v

0

macierz konstytutywna dla PSO:

h = const
9 ]
a O

9,
D
Jd 0
dy  9x]
0
0
1
> (1- 2v)_
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. i y Oy
Osiowa symetria (bryta obrotowa) :
: Oz Ox
' X f
@ (Z NN
Oy ; Oy ; Oy kierunki: K XYW A
_ L ~ X — promieniowy v
Txy 5 Tyz=0 ;5 Tz =0 Yy — osiowy \ T—y
— I \
Yay 3 Vyz=0 5 Vzx=0 M~ 5 symetrii
wektor przemieszczenia: |u| = |u, v
b o oTmTTo o TS | macierz i 0
wektor sktadowych odksztatcenia: - {e}=[Rl{u} gradientu: | 0%
»lo4x1 4x2 2x1 | 1
le] = lgxr €y €z nyJ _______________ \ x 0
e N [R] =
wektor sktadowych naprezenia: I { ! 4x2 0 —
- {o}=[D]{e} |
lo-leO-XJ O-y; Uz;Tny/ 1 4x1 4x4 4%x1 : ay
1x4 /"- ---------------- a 0
[ 1—-v v v 0 @ ax]
D] = E vV 1—-v v 0
ixa (1+v)(1-2v) v v 1—-v 0
I 0 0 0 S5 —v.
macierz konstytutywna dla osiowej symetrii 33
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