Transformacija komponent tenzorja napetosti

Napetostno stanje v toCki P je podano s komponentami oj; tenzorja
napetosti v kartezijskem koordinatnem sistemu (x,y,z)

[G,‘j] = MPa.
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Doloci komponente [0,p] tenzorja napetosti v tej tocki v kartezijskem
koordinatnem sistemu (&, 1, ), doloCenem z baznimi vektorji

3 4 4 3
—ex—gey, en = cextT ey, €r=e;.
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Fizikalno pojasni dobljene rezultate.

1. Uporaba ravnoteznih enacb 1z Statike

Iz okolice toCke P izrezemo tanko kvadratno steno s stranico a + b,
debeline d. Normalno napetost oy, = 1MPa na sliki predstavimo s
pusCicama. Iz stene izrezemo kvadrat s stranico c¢. Normali stranic BE
in EG tvorita nov (zavrten) kartezi¢ni koordinatni sistem (&,1,¢) (os
¢ sovpade z osjo z) (glej sliko). 1z podatkov izluS¢imo razmerje stranic
a:b:c=3:4:5. Napetostno stanje v tem koordinatnem sistemu pred-
stavimo s komponentami tenzorja napetosti 6,8, kjer «, 8 € {&,n,(}.
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1. Uporaba ravnoteznih enacb 1z Statike

Steno razrezemo kot prikazuje spodnja slika. Vplive odstranjenih delov
nadomestimo z napetostnimi vektorji. Velikosti vektorjev ozna¢imo s p
in g, smeri pa so prikazane na sliki. Ker je napetosno stanje v okolici
toCke P homogeno, lahko velikosti napetosnih vektorjev dobimo z
ravnoteznih enacb )} X = 0 za trikotnika ABD in DGF'. 1z enaCb

Y X =—1MPaad+qcd=0,) X =—1MPabd+ pcd = 0 izraCunamo
p= %MPa ing = %MPa. Preveri ravnotezje preostalih delov stene!
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1. Uporaba ravnoteznih enacb 1z Statike

Vsak napetostni vektor razstavimo na dve komponenti, t.j. normalno in
strizno napetost. Glej sliko. Z upoStevanjem geometrije dobimo

3 9 4 12

G&& = gq = gMPa, ng = gq = gMPa,
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ang’ = gp = gMPa7 Gr,n = gp = gMPa
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2. DolocCitev komponent z uporabo transformacijske enaCbe

Tenzor napetosti v novi bazi {eg, ey, e¢} predstavimo z matriko

Ozt Opy Ok
[Oapl = |One Onn Opn¢
Ore Orny  Ogg

Napetostne vektorje zapiSemo z enacbami

O = Oggeg+ Ogpen+Ogceg,

O Ong €¢ + Onn en + Ong e,

oy = Oggeg+Ogpen+Ogceg.

Fizikalni pomen od ni¢ razli¢nih komponent je tako razviden iz
zadnje slike.

2. DolocCitev komponent z uporabo transformacijske enaCbe

Komponente tenzorja napetosti v novi bazi so s komponentami
tenzorja napetosti v stari bazi povezane z enacbami

Oap = Z Z €ui€pjOij OC,B < {§7W7C} (D

ie{xy,z}je{xy,z}

Najprej izraCunamo smerne kosinuse
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€&x = €x¢ —€§°€x—§i
€y =6E =€ 6 =75
eg,=e=ez-e,=0, ep;=en=en-e=

egx: xC:€C°€x=0,
ey =g =er e =0,
ec,=er=ec-e; =1



2. DolocCitev komponent z uporabo transformacijske enaCbe

Potem pa Se komponente tenzorja G-
Najprej diagonalne.

G&é :e%xGxx+e%yny+eézazz+

+2eg egy Opy+2ez 5,00+ 2 €g,0y; =
9

= —MPa
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Onn = € O +epy Oyy e Ozt

—|—Zenxeny6xy—|—2€nx€nZGxZ—|—2€nyenZGyz:
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= —MPa
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Op = €4, Ot ep, Oy + €7 Ot
+2er eryOpy+2er 0,00 +2€r 67,0y, =
= 0.

2. DolocCitev komponent z uporabo transformacijske enaCbe

Nato izven diagonalne.
G&n = e&xenxGxx_Fegxennyy+e§xenzcxz+

—I—egzenszx—i—egzenyO'Zy—|—e§zenzo'zz =
12MP

= —MPa
25 ’

O-ég - egxerGxx+e§xeCyo-xy+e§xeczo-xz+
Tecyer Oy T egyery Oy tegyer; Oyt
+e§zerGZX+e§zeCyGZ)’+e§zeCzGZZ =0

GT?C = €nx€gx6xx+€nx€§y0xy+€nx€§Zze+
tenyerx Oy T enyery Oyt enyer, Oy~

tenzeryOntenzer, Oy ten e, 0, =0.



2. DolocCitev komponent z uporabo transformacijske enaCbe

Posamezne komponente izraCunamo (z manj pisanja) z enacbo
T .
Otn = [eéx CEx eéx] [Gij] [enx enx enx] . Dobimo
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Ostale komponente so enake ni€. IzraCunamo jih na enak nacin.

2. DolocCitev komponent z uporabo transformacijske enaCbe

Upostevamo simetrijo tenzorja in dobljene rezultate povezemo v
koncCni rezultat
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3. Dolocitev matrike z uporabo transformacijske enacbe

Tvorimo transformacijsko matriko smernih kosinusov

ety enx €y %4 % 0
7] = €ty €ny €ry| = [eé €n ed — |75 3
e, enz €¢; 0O 0 1

Uporabimo dogovor o seStevanju in enacbe (1) prepiSemo v obliko

(0] = [T][0ap] [T]",  [0ap] =[T]" [o4][T],

Kratek izracun da
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