Polje pomikov materialnem opisu

Deformiranje tanke stene je opisano s poljem pomikov u v telesnih

koordinatah x = x(l), y= x%, 7= xg:

(@) u(x,y,z) = ure, +ue, =aye,+axe, = u, = ay, uy, = ax,

(b) u(x,y,z) = ue, +uye, = —aye,+axe, = u, = —ay, uy, = ax,
(c) u(x,y,z) = rotacija okrog osi z za kot «,

u(x,y,z) = ((cosa—1)x—sinay)e,+ ((cos ot — 1) y+sinax)e,
(d) ulx,y,z) = 107*(2x% e, — (x +y)* e, +4e2),

Podatki: a = 104, 4(0,0,0), B(1,0,0), C(0,1,0), D(1,1,0) in
E(0.5,0.5,0), T1(10,10,0), T>(11,11,0). Vse razdalje so v metrih.

Deformiranje tanke stene je podajajo zveze med prostorskimi in
telesnimi koordinatami delcev:

0, .0 0 0
(e) x; = \/§x1 +x3, x2=2x;, X3=x3.



Naloga 1

V primerih (a), (b), (c) doloci:
(a) polje pomikov v prostorskem opisu
(b) deformacijski gradient F

(c) komponente tenzorja majhnih deformacij €;, komponente Green
Lagrangevega tenzorja velikih deformacij E;;, komponente
tenzorja rotacij @j; v kartezicnem koordinatnem sistemu in
vektor zasuka w,

(d) to€ne vrednosti specificni sprememb dolZin daljic AB, AC, AD in
BC in sprememb pravih kotov CAB in CED,

(e) deformirane bazne vektorje g; = Fe;.
(f) specificno spremembo povrsine

(g) glavne normalne deformacije in pripadajoce smeri.



Naloga 2

V primeru (d) doloci:

(a) spremembo razdalje med delcema &) in %, ki sta v
nedeformiranem stanju dolo¢ena s tockama 7T (10,10,0) in
T>(11,11,0).

(b) V tocki T doloci tocno vrednost specificne spremembe dolZine
v smeri T T,. Kolik§no napako naredis, Ce to specificno
spremembo dolZine izrazi§

(1) z vrednostjo tenzorja majhnih deformacij v smeri 775,
(2) s povprecno vrednostjo specificne spremembe dolZine med
tockama T in 7»?

(c) Doloci velikosti in smeri glavnih in normalnih kotnih deformacij

v tocki T7.



Naloga 3

V primeru (e) dolo€i:
(a) deformacijski gradient F,
(b) levi Cauchyev tenzor deformacij C,
(c) desni Cauchyev tenzor deformacij B,
(d) Green Lagrangev tenzor velikih deformacij E,
(e) Euler Almansijev tenzor velikih deformacij e,
(f) polarni razcep deformacijskega gradienta F,

(g) fizikalno pojasni dobljene rezultate.



Polje pomikov v primeru (c)

Z upostevanjem enacbe
u=sinWey xr+ (1 —cosw)ey x (ep Xr)
in podatkov

O=0, ey=e; I=xex+tyey,

e; X r=2xey—yey, e;x(e;xXr)=—xex—yey,
lahko pomik zapiSemo z enacbo

u=sinoe, xr+ (1l —cosa)e, x (e, xr),

= (—x(1—cosa)—ysina)e, + (xsinot —y(1 —cos@))e,
oziroma po komponentah

uy=—x(l—cosa)—ysina, uy,=xsinot—y(l—cosa).



Primer (a): u(x,y,z) = aye,+axe,.
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Primer (b): u(x,y,z) = —aye,+axe,.

T
zacetno

T T T T T D T .
. M stanje
5 (ﬁ 3 ) D tienutno |
! ‘—lr_ ! __—\ stanje
al
RIRIRImEtE
2 LA
o%;_‘!\. .1
1} \ ’l
2 B
9 ________-—-—'_-'r-
| f
€
13 ] 1 2 3 4 5 7




Primer (¢): u(x,y,z) =

((cosox—1)x—sinoy)e,+ ((cosoe — 1)y +sincrx)e,.
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— 104(2:%, — (x+)%¢, +4e2).
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Primer (e):
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Komponente tenzorja velikih deformacij
g Oue L (0w (9u\T o)’
Tox 2 dx dx dx ’

1 /du, du, 1 (Juy duy  duy duy  du; du,
Exy_<8y+8x> <8x dy  dx 8y+§¢97y

2
B L(%m 9 1 (9udu  duy Juy , Ju. Ju
2\ dz  ox 2\ dx dz dx dz dx dz

_ duy 1 duy \ duy 2 du,
B = aﬁz((ay) *(ay> *(ay> ’
duy,  Jdu, duy duy  duy duy  dug duy
By = <8z+8y> <8y 5 oy az+a787

£ auz+1 duy\ N % N %
“ 9z 2 0z dz dz )




Deformacijski gradient F'

8x? 8x(2) (9x(3) 10 0 8x(1) 8xg 8x(3)
- o 9 dm| o ol |9 du dw
[Fi] 8x? 8x(2) 8xg - 00 1 8x(1) 8xg 8x‘3)
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Levi Cauchyjev tenzor C = FT F



Komponente tenzorja rotacij in vektorja rotacij v

kartezijskem koordinatem sistemu (x,y, z)

Z upostevanjem enacb

o, = L[ ou
Yoo 2\ adx  dy )’
P
< 2\dz ox)’
1 (du; du,
o = 5(55-%)

lahko piSemo
O Oy Oy 0 0, —0
(W] = |0 Oy @ =|-0;, 0 Oy |,
Wy @y O o, -0 0

w = o8, + wye, + 0.e;.



Komponente tenzorja majhnih deformacij

c Ju,
XX T ax b

- 3ux+%
Y2 \dy  dx )’

c Jduy 4 04 du,
XZ az ax I

8u
&y = Tyy’
duy,  Jdu,
b = <9Z - 9y>
du,

&= o7



Komponente tenzorja rotacij in vektorja rotacij v

kartezijskem koordinatem sistemu (x,y, z)

Z upostevanjem enacb

o, = L[ ou
Yoo 2\ adx  dy )’
P
< 2\dz ox)’
1 (du; du,
o = 5(55-%)

lahko piSemo
O Oy Oy 0 0, —0
(W] = |0 Oy @ =|-0;, 0 Oy |,
Wy @y O o, -0 0

w = o8, + wye, + 0.e;.



—

S

=

—
=

Komponente tenzorja velikih, majhnih deformacij in rotacij
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Komponente tenzorja velikih, majhnih deformacij in rotacij
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Specificna sprememba dolZine

Obravnavali bomo samo primer (a). Izhajamo iz enacb

Doog = V1+2Eqq — 1~ Egq = €Eqa.

D.._ ABI=IAB| _Vvita—-1_ _ang o
AB — |AB| — 1 — xx ~ xx—ZNxx_ )
|AC'| - |AC]  V1+a2—1 _ a’

Dac = IAC| = 1 :DnyEyyszeyyZO

V2

Z uvedbo enotskih vektorjev eg = ‘/E (ex+ey)iney =5 (—ex+ey) v
smereh AC in BD, komponent

2 .
Ege = Exxeéx—i-Eyyeé +2Eyesegy=a+ % in
2 .
Enn :Exxe%x+E 2, +2Eyenyen, = —a+ % dobimo

yyEny
IAD'| —|AD|  V2(1+a)—V2 o
Pap=""1p = NG =a=Deg ~Epe ~ &g =a,
B'C'|—|BC| V2(1—a)—V2

|BC]| V2
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Sprememba pravega kota

Ponovno bomo obravnavali samo primer (a). Izhajamo iz enacb

— o 2Eocﬁ ~ ~ v
Dgp = arcsin mm) ~2Eq.s ~ 2€qp. Oznacimo
spremembi pravih kotov z Dcap in z Dcgp. Z upoStevanjem slike

dobimo

sin(Dcap) = sin(2 ) =2 sina cos o
B 2E,, _ 2a
VI+2Ex/T+2E, V1+dV1i+a
=Dy~ 2E,, ~2¢&,=2a.

Spremembo pravega kota CAB zapiSemo z
2E¢,

Egn = Excegceny+ Exyegceny+ Eycegyenc+Eyyeg eny = 0Oin

€eny = Exeecelnyt+ Exyee lny T Exes enc +Eyeg eny =0.

Posledi¢no je Dgpy =0 =2Eg, =2¢&¢.

Dén — arcsin ) IzraCunamo



Glavne normalne deformacije v primeru (a)

Glavne normalne deformacije so kar lastne vrednosti matrike [g;]. To
so nicle polinoma

—-A a 0
@ A 0 |=-A(A =) = -A(A—a)(A+a) =0,
0 0o -2

M=a=¢p,

A =0 = &,

).3 = —a = &33.



Glavne normalne deformacije v primeru (a)

Smeri glavnih ravnin so doloCene s pripadajoc¢imi lastnimi vektorji
matrike [g;].
Lastni vektor, ki pripada lastni vrednosti €11 = a resi enac¢bo
(&gl —&n [I])x=0
S,j] —a[l])x=0

—a 0 0
a 0 0
0 0

Splosna resitev gornje enacbe se glasi
=lo «a O]T, 0+# o cR.
Izberemo en sam bazni vektor

|

ki se ujema z vektorjem eg.
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Glavne normalne deformacije v primeru (a)

Lastni vektor, ki pripada lastni vrednosti &, = 0 resi enacbo

([811] 2[1])x 0

(&) — )x=0
0 a O 0
a 00 0
0 00 0

Splosna resitev gornje enacbe se glasi
—0 0 o, 0£ack
Izberemo en sam bazni vektor
=10 0 1]"

ki se ujema z vektorjem e;.



Glavne normalne deformacije v primeru (a)

Lastni vektor, ki pripada lastni vrednosti €33 = —a resi enacbo

([8:;]—833[ ])x 0

([eg] +all])x=0
a a 0 0
a a 0 0
0 0 a 0

Splosna resitev gornje enacbe se glasi
T
x=[-a o 0], 0£ack
Izberemo en sam bazni vektor

e =

ki se ujema z vektorjem ey,.
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