3. VAJA IZ TRDNOSTI

(tenzor deformacij)

(pomiki togega telesa, Lagrangev in Eulerjev opis, tenzor velikih deformacij, tenzor majhnih
deformacij in rotacij, kompatibilitetni pogoji)

NALOGA 1: Gumijasti kvader dimenzij a X b X ¢ v zaCetni nedeformirani legi se deformira
kot prikazuje slika. Doloc¢i pomik v referen¢nem in prostorskem opisu. Zapisi materialne bazne
vektorje e}, €, in e; za ta primer. PokaZi, da vektor e;, leZi na tangenti na materialno os in ni
nujno enotski.
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Resitev: Pomik v referennem opisu: u = 5 e, + % vey.
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Pomik v prostorskem opisu: u = CNE ex+ 5 €

Bazni vektorji: €} = ey, e} = % ex+ <1 + %) ey, €. = e;.

NALOGA2: Deformiranje telesa je podano
s poljem pomikov v materialnem koordinatnem
sistemu u = 1072 ((xy —3) ex + (2x* +2) ey +
2 e;) [cm]. Telo v nedeformiranem stanju
zaseda trirazseZzno obmocje (x,y,z) € [0,1] x
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[0,5] x [0,5]. Analiziraj deformiranje telesa v | fgsfaappifanseags
ravnini x = 0. Dolo¢i spremembo razdalje med e .

; . . i 2 zacCetna
delcema Dy in D, ki sta se pred deformiran- g lega
jem nahajala v tockah r; = 4e, + 1e; [cm] in
71 = 5ey+5e; [cm]. Doloci tudi specificno
spremembo dolZin vlaken v smeri 77 75.
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ReSitev: Specificna sprememba doZine daljice Ty T» je Drr = €71 = AT%T; = 0.005881.

Koli¢ina Dy predstavlja povpreéno normalno deformacijo €77 vlaken v smeri Tsz med tockama
T1 in Tz.

Normalna komponenta deformacije €77 v smeri er = % v tocki T; je err(71) = 0.00211.



Normalna komponenta deformacije €77 v smeri er v tocki 73, ki se nahaja na sredini med tockama
Ti in T je STT(T3) =0.005882.

NALOGA 3: Pomik tanke stene stranico b = 1 m debeline d = 1 cm je podan z vektorjema

(a) l’_i(xay7z) — ngx+uygy = ayé’x—I—ax?y — Uy = ay, uy =ax,
i

()

(X,¥,2) = Uxby + uyey = —ayéy +axéy, = u, = —ay, uy = ax.
Doloci:

e Komponente tenzorja majhnih deformacij €;;, komponente tenzorja rotacij @;; v kartezicnem
koordinatnem sistemu in vektor zasuka w.

e Specifi¢ne spremembe dolZin daljic AB, AC, AD in BC in spremembi pravih kotov CAB in
CED.

e Glavne normalne deformacije in pripadajoCe smeri.

Podatki: a = 1074, A(0,0,0), B(1,0,0), C(0,1,0), D(1,1,0) in E(0.5,0.5,0). Vse razdalje so v
metrih.
Resitev: Glej prosojnice.

NALOGA 4: Obravnavamo plosco trikotne oblike s stranicami @ =3m, b =4m in ¢ = Sm.
Plosca se zaradi delovanja zunanje obtezbe deformira. Spremembe dolZin stranic trikotnika so
Aa = —0.012m, Ab = 0.015m in Ac = 0.0088 m. Doloc¢i spremembo pravega kota med stranicama
ainb.

Trikotna ploséa pred in po deformiranju

Resitev: Tocno: Ay =¥ —y=90.09482° — 90° = 0.09482° = 0.001655rad.
Priblizno: 1z &, €y, €yn izraCunamo &,,. Ay~ 2 &, = —0.001667rad.

NALOGAS:  Predpostavi, da so deformacije po pravokotni plos¢i konstantne po prostornini
plosce. Deformacijski tenzor je
1 20
le]=12 3 0]-107°.
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Privzemi, da sta pomik in zasuk v tocki A enaka ni¢. Dolo¢i spremembo dolZine diagonale pra-
vokotne plosce na dva nacina:

(1) izracunaj pomik v tocki C in dolo¢i deformirano dolZino diagonale.



(2) doloci deformacijo €z¢ v smeri diagonale in iz nje izracunaj spremembo dolZine diagonale.
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Dimenziji a in b pravokotne plosée ter lega tocke C

Resitev: Pri izratunu pomika lahko uporabimo rezultat naloge 7. Dobimo iic = 1072 (¢, + 1.7 éy)
[cm]. Od tu izraCunamo Ad = d —dy = 5.018206 — 5 = 0.018206 cm, kjer smo z d oznacili dolZino
diagonale v deformirani legi z dy pa dolZino diagonale v zacetni nedeformirani legi.

Upostevamo enathi ez = €cr e}, + &y €F, +2 € ez ey = 3.64- 104 in gz = 3¢ in dobimo Ad =
0.018200cm.

NALOGA 6: Deformiranje telesa je opisano z vektorskim poljem pomikov
i =107 ((5x* — 62) &, +2y% 28, + (x* —3y*2) &,).
V tocki T'(x,4,2), ki lezi v ravnini I" doloci:
a) specificno spremembo dolZine normale na ravnino I,

b) specificno spremembo pravega kota 7,

¢) rezultirajoCi vektor zasuka @, vrednosti @, in @, tenzorja zasukov ter povprecni zasuk @,
okrog smeri normale na ravnino I,

d) ugotovi ali v kaksni tocki na ¢rti AB vlada izohrono defomacijsko stanje (to pomeni, da je
specifi¢na sprememba prostornine v kaks$ni tocki enaka 0).
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ReSitev:



a) specificna sprememba dolZine normale na ravnino I je D, = &,, = E 1074,

b) specifiCna sprememba pravega kota ¥ je Ay = Dy, =~ 2¢, = —% 1074,

¢) rezultirajoci Vektor zasuka @ = 1074 (—402, — 6¢&,),
W, = 0 X &, = \[ ( 6é,+40¢é,+ 12€;),
@ = B x & = 0= (~128, 4802, - 62.),
povprecni zasuk @, okrog smeri normale na ravnino I je @, = _—\/850 1074,
8

d) v tocki T (12,4, %) na ¢rti AB vlada izohrono defomacijsko stanje.

—

NALOGA7: Polje pomikov je podano z enacbo
i=10"*((x—2)° &+ (v +2)°8 —xyZ,).
V tocki P(0,2,—1) doloci:
a) tenzor majhnih deformacij,
b) tenzor majhnih zasukov,
¢) vektor zasuka @.

d) specifi¢no spremembo dolZine v smeri ég = 5 (8¢, — €, +4¢;)

el

e) spremembo pravega kota med vektorjema é¢ in &y = % (4ec+4é,—Té;).
Resitev:

a) tenzor majhnih deformacij
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b) tenzor majhnih zasukov
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¢) vektor zasuka @ = —107%¢,

d) specifi¢na sprememba dolZine v smeri € = % (8ex—éy+4¢é;) je Deg =~ €gg = g—f 1074

e) sprememba pravega kota med vektorjema é in €y = % (4é+4é,—7¢;) znada D, ~2€g, =

—4 318
1077 =1

NALOGA8: Polje pomikov je v kartezijskem telesnem koordinatnem sistemu z bazo é,, é,, é;

in koordinatami x, y, z podano z vektorjem
i =10"*((4x—y+32) &+ (x+7y) &+ (-3x+4y+42)&,).

Doloci:



a) specificno spremembo volumna,

b) tenzor majhnih deformacij,

¢) glavne normalne deformacije in pripadajoCe smeri,
d) ekstremne strizne deformacije in pripadajoce smeri,
e) deviatori¢ni del tenzorja majhnih deformacij,

f) Rezultate prikazi z Mohrovimi krogi.
ReSitev:

a) specifi¢na sprememba volumna gy = 1074 (4 +7 +4),

b) tenzor majhnih deformacij

[e;j] =10"*
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¢) glavne normalne deformacije in pripadajoCe smeri so
€1 =8107% e =4-10"%&3=3-10"%,

& = Y1(28,+2),
EZ :z)h
& = %(zy—zzz).

d) ekstremna strizna deformacija in pripadajoce smeri so
1 5 —4 o 2 /2 o
0] §<833—811)=—§-10 4, el[zzl:%(e3:|:€1).

e) deviatori¢ni del tenzorja majhnih deformacij
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NALOGA9: Polje pomikov je v kartezijskem telesnem koordinatnem sistemu z bazo éy, éy, €,
in koordinatami x, y, z podano z vektorjem

U= (—cy+bz)é.+(cx—az)é,+ (—bx+ay)ée,

kjer so a, b in ¢ zelo majhne konstante.
PokaZi, da vektor pomikov opisuje rotacijo telesa. Pois¢i tudi vektor rotacije @y.
ReSitev: Vektor rotacije @y = aé,+bé,+cée;

NALOGA 10:  Polje pomikov je v kartezijskem telesnem koordinatnem sistemu z bazo éy, €, é;
in koordinatami x, y, z podano z vektorjem
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Poisc¢i normalo ravnine, v kateri ni normalnih deformacij.

ReSitev: Normali ravnin, v kateri ni normalnih deformacij sta é, = acey + f €y, a’?+B>=1in
éy=0é+Be, 0’ +p*=1.

U=



NALOGA 11:  V Kkartezijskem koordinatnem sistemu z bazo é,, é,, €, in koordinatami x, y, z je
podan kvader z oglis¢i A(0,0,0), B(a,0,0), C(0,b,0), D(a,b,0), E(0,0,c), G(a,0,c), F(0,b,c),
H(a,b,c). Veljaa:b:c=2:3:5. Pri deformaciji ostanejo dolZine stranic AB AC in AE nespre-
menjene, pravi kot BAC se poveca na 90°00'03”, pravi kot CAE se zmanj$a na 89°59'54”, pravi kot
EAB pa preide na 89°59'56”.

Dolo¢i specifi¢no spremembo dolzine diagonale AH.

Resitev: Specificna sprememba dolZine diagonale €z = 0.143 - 1074,



