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1. PVD
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1.3. Linearizacija
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2. Naloga

2.1. Naloga

V kvadratni steni na sliki vlada ravninsko deformacijsko stanje.
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Stena miruje. Lastno teZo stene zanemari. V ogliS¢u 1 je stena nepomicno vrtljivo podprta. Prepreceni so vodoravni
pomiki delcev na robu 14. Nalogo reSi z izrekom o virtualnem delu v prostorskem opisu ( fv o:oedV = fs £-6ildS +

fv f - 6ildV). Privzemi linearni konstitucijski zakon o~ = A tr(e) I +2u e. Predpostavi linearen potek dejanskih in virtualnih
pomikov po elementih 1 in 2. Konstruiraj sistem nelinearnih enacb za neznane vozlis¢ne pomike uy, v, us, vs in vy4!
Obravnavaj dva obteZna primera.

o Stena je na robovih 12 in 34 obteZena z enakomerno specificno povrsinsko obtezbo velikosti p, ki deluje v smeri
zunanjih normal na ta dva robova. Dolo¢i napetosti v steni.

o Dolo¢i pripadajoco povrSinsko obteZzbo, ki ustreza spodnjim pomikom oglis¢:
U = Uz = OOOOZCHI, Vy = 0, V3 = V4 = —-0.0001cm.

2.2. Podatki

Pri reSevanju nalog privzemi sledece podatke:

a = lem, E = 200000MPa, v = L, p = (VS8 + 1)MPa.

2.3. Prvi obteZni primer: postopek

1. Dejanske pomike i po konénem elementu 1 izrazimo z linearnimi funkcijami z vozli§¢nimi pomiki iy, i, in i5.
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Dejanske pomike i po konénem elementu 2 pa izrazimo z linearnimi funkcijami z vozli§énimi pomiki iy, if3 in 4.

2. Virtualne pomike 67 po konnem elementu 1 izrazimo z linearnimi funkcijami z virtualnimi vozli§¢nimi pomiki
5121, (5172 in 5L73.
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ali zapisano po komponentah kot
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Virtualne pomike i po konénem elementu 2 pa izrazimo z linearnimi funkcijami z virtualnimi vozli§¢nimi pomiki
6121, 61/_{)3 in 6124.
3. Po enacbi
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izrac¢unamo komponente Euler Almansijevega tenzorja e.
4. Po enacbi ’
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izraCunamo komponente virtualnega tenzorja majhnih deformacij de.
. Z upostevajem konstitucijskega zakona
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dolo¢imo Cauchyev tenzor o
6. IzraCunamo virtualno delo notranjih sil t.j. integral izraza o : de. Ker izjemoma poznamo kon¢no deformirano
stanje (podatek), poznamo tudi integracijske meje in integral zapiSemo preprosto z veckratnim integralom
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kjer smo s f oznacili debelino stene.

7. IzraCunamo virtualno delo zunanjih sil t.j. integral
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8. Upostevamo izrek o virtualnem delu
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in dejstvo, da so virtualni pomiki ogliS¢ poljubni. Z izbiro virtualnih pomikov ogli§¢

Ouy, 0V, 0u3, 0v3,0v4] = [1,0,0,0,0] — eq; (uz, v2, u3, u4, v4),

Ouy, 6vy, 6u3, 0v3,0v4] = [0, 1,0,0,0] — eq,(uz, v2, u3, U4, v4),

[
[
[Ous, 6va, Ouz, 6v3,6v4] = [0,0,1,0,0] — eqs(uz, va, uz, us, va),
[Oua, 6v2, 0us3, 6v3, ov4] = [0,0,0, 1,0] — eqy(uz, v2, u3, ua, v4),
[

6“29 6‘)2’ 6“3,6\)3,6\/4] = [Oa Oa 0’ 0’ 1] — eqS(“Z’ Vo, U3, Uy, V4)'

tvorimo sistem nelinearnih enacb eq;,i = 1,...,5 za neznane vozli§¢ne pomike u,, v,, u3, v3, v4.



9. Z uporabo Mathematice reSimo sistem enacb in dolo¢imo neznane vozliséne pomike u,, vo, u3, v3, v4.
10. Izlo¢imo fizikalno nesmiselne rezultate. Kateri rezultati so fizikalno nesmiselni?
11. S poznavanjem pomikov lahko po enacbah
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= %(I—F‘TF‘l)

1
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in

o=Atr(e) ] +2ue

dolo¢imo komponente Euler Almansijevega tenzorja e in Cauchyevega tenzorja o.

12. Pri raunu napetosti smo privzeli podoben konstitucijski zakon kot pri Trdnosti. Ker je obteZba majhna, lahko

smiselnost dobljenih rezultatov preverimo tudi po teoriji prvega reda. V sploSnem avtorji privzamejo korigiran
konstitucijski zakon v obliki

A
o= 7tr(e)1+2’171 e.

2.4. Prvi obteZni primer: reSitev

2.5. Prvi obtezni primer: reSitev v Mathematici
2.6. Drugi obteZni primer: postopek

2.7. Drugi obtezni primer: reSitev

2.8. Drugi obtezni primer: reSitev v Mathematici



3. Naloga

3.1. Naloga
V kvadratni steni na sliki vlada ravninsko deformacijsko stanje.
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Stena miruje. Lastno tezo stene zanemari. V ogliS€u 1 je stena nepomicno vrtljivo podprta. Prepreceni so vodo-
ravni pomiki delcev na robu 14. Nalogo re§i z izrekom o virtualnem delu v materialnem opisu ( fvo S :0EAV’ =

fSO P oidS® + fvo f_b - 6ii dV°). Privzemi linearni konstitucijski zakon S = Atr(E) I + 2u E. Predpostavi linearen potek
dejanskih in virtualnih pomikov po elementih 1 in 2. Konstruiraj sistem nelinearnih enacb za neznane vozlis¢ne pomike
uy, vp, Uz, v3 in v4! Obravnavaj dva obteZna primera.

e Stena je na robovih 12 in 34 obteZena z enakomerno specifi¢no povrsSinsko obtezbo velikosti pg, ki deluje v smeri
zunanjih normal na ta dva robova. Dolo¢i napetosti v steni.

o Dolo¢i pripadajoco povrSinsko obtezbo, ki ustreza spodnjim pomikom oglis¢:
U = Uz = OOOOZCHI, V) = 0, V3 = V4 = —-0.0001cm.

3.2. Podatki

Pri reSevanju nalog privzemi sledece podatke:
a = lem, E = 200000MPa, v = % po = (VS7 + 1)MPa.

3.3. Prvi obteZni primer: postopek
1. Dejanske pomike i po konénem elementu 1 izrazimo z linearnimi funkcijami z vozli§¢énimi pomiki iy, i, in i5.
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Dejanske pomike i po konénem elementu 2 pa izrazimo z linearnimi funkcijami z vozli§énimi pomiki iy, if3 in 4.
2. Virtualne pomike 67 po konnem elementu 1 izrazimo z linearnimi funkcijami z virtualnimi vozli§¢nimi pomiki
5121, (5172 in 5L73.
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ali zapisano po komponentah kot

ou =
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Virtualne pomike 6# po konénem elementu 2 pa izrazimo z linearnimi funkcijami z virtualnimi vozli$¢nimi pomiki
5121, (5173 in 5L74.
3. Po enacbi
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izraunamo komponente Green Lagrangevega tenzorja E.
4. Po enacbi

SE = % (VoéﬁT F+FT Voéﬁ).

izraCunamo variacijo Green Lagrangevega tenzorja E t.j. 0.
5. Z upoStevajem konstitucijskega zakona
S =Atr(E)I +2u E

doloc¢imo PK2 tenzor S'.
6. Izracunamo virtualno delo notranjih sil t.j. integral izraza S : 0E. Ker poznamo zacetno nedeformirano stanje
(podatek), poznamo tudi integracijske meje in integral zapiSemo preprosto z veckratnim integralom
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kjer smo s 1° oznadili debelino stene.
7. IzraCunamo virtualno delo zunanjih sil t.j. integral
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8. Upostevamo izrek o virtualnem delu
f S : SEdV° =f 7P -6ids®+ | fO-sidvP.
Vo S0 Vo

in dejstvo, da so virtualni pomiki ogli¢ poljubni. Z izbiro virtualnih pomikov oglis¢

[Ouz, Ova, Ous, dv3, ov4] = [1,0,0,0,0] — eq; (u, va, u3, ug, va),
[Oua, 6V, 0us3, 6v3, 6v4] = [0,1,0,0,0] — eq,(ua, vo, u3, ua, v4),
[Ouz, 6va, Ousz, 0v3, 6v4] = [0,0,1,0,0] — eqsz(uz, va, uz, ug, va),
[Ouz, 6va, Ous, 0v3, ov4] = [0,0,0,1,0] — eq,(uz, va, u3, ug, va),
[Ouz, va, Ous, dv3, ov4] = [0,0,0,0, 1] — eqs(uz, va, u3, i, va).

tvorimo sistem nelinearnih enacb eq;,i = 1,...,5 za neznane vozli§¢ne pomike u,, v,, u3, v3, v4.



9. Z uporabo Mathematice reSimo sistem enacb in dolo¢imo neznane vozliséne pomike u,, vo, u3, v3, v4.
10. Izlo¢imo fizikalno nesmiselne rezultate. Kateri rezultati so fizikalno nesmiselni?
11. S poznavanjem pomikov lahko po enacbah

E = %(C—I)
= %(FTF—I)
= (Vs () + () (v'a)).
Eij = %(_)l g)j El Zj)
1 Ou; Ouy Ouy,
- 3(55 552558

in
S =Aw(E)I +2uE
dolo¢imo komponente Green Lagrangevega tenzorja E in PK2 tenzorja S .

12. Pri racunu napetosti smo privzeli podoben konstitucijski zakon kot pri Trdnosti. Ker je obteZba majhna, lahko
smiselnost dobljenih rezultatov preverimo tudi po teoriji prvega reda.

3.4. Prvi obteZni primer: reSitev

3.5. Prvi obteZni primer: reSitev v Mathematici
3.6. Drugi obtezni primer: postopek

3.7. Drugi obtezni primer: reSitev

3.8. Drugi obtezni primer: reSitev v Mathematici



4. Naloga

Naloga iz poglavja 2, ko namesto kon¢nega poznamo zacetno nedeformirano stanje (podobno kot v nalogi iz poglavja
3).

4.1. Prvi obreZni primer: postopek

Postopek je enak kot v poglavju 2.3, razlikujeta se izracuna obeh integralov v to¢kah 6 in 7, sistem nelinearnih enacb,
postopek reSevanja sistema nelinearnih enacb in dobljene reSitve.

6. Z upoStevanjem Nansonove formule

dSii=dS°JF TR =ds® (1 - v i
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prepiSemo integral

v obliko

Pri opisu gornjega integrala smo privzeli, da se pri ravninskem deformacijskem stanju (RDS) debelina stene ne
spremeni in da je if = ° = &;.

7. ZapiSimo Se virtualno delo zunanjih sil na robovih. Z upostevanjem formule
dP? = di° - c di°

prepiSemo integral

v obliko
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Pri opisu gornjega integrala smo privzeli, da se pri ravninskem deformacijskem stanju (RDS) debelina stene ne

spremeni in da je v konkretnem ra¢unskem primeru /%’ = &,. Skratka, najprej po enacbi

F'=1-Vi
dolo¢imo inverz deformacijskega gradienta F', nato pa po enacbi
C=F"F

tenzor C in kon¢no se gornji integral.



