Transformacija komponent tenzorja napetosti

Napetostno stanje v tocki P je podano s komponentami 0j; tenzorja
napetosti v kartezijskem koordinatnem sistemu (x,y,z)

[G,'j] = MPa.
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Doloci komponente [G,g] tenzorja napetosti v tej tocki v kartezijskem
koordinatnem sistemu (&,1, §), dolo¢enem z baznimi vektorji

3 4 4
ex—gey, €n:§€’x+§€y, er =e;.

Fizikalno pojasni dobljene rezultate.



1. Uporaba ravnoteznih enacb iz Statike

Iz okolice toc¢ke P izrezemo tanko kvadratno steno s stranico a + b,
debeline d. Normalno napetost 0., = IMPa na sliki predstavimo s
pusCicama. Iz stene izreZemo kvadrat s stranico c. Normali stranic BE
in EG tvorita nov (zavrten) kartezi¢ni koordinatni sistem (&,1n,{) (os
¢ sovpade z osjo 7) (glej sliko). Iz podatkov izlu§¢imo razmerje stranic
a:b:c=3:4:5 Napetostno stanje v tem koordinatnem sistemu pred-
stavimo s komponentami tenzorja napetosti 4, kjer o, B € {§,n,{}.
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1. Uporaba ravnoteznih enacb iz Statike

Steno razrezemo kot prikazuje spodnja slika. Vplive odstranjenih delov
nadomestimo z napetostnimi vektorji. Velikosti vektorjev oznaimo 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 Y X = 0 za trikotnika ABD in DGF'. 1z enacb
Y X =—-1IMPaad+qcd=0,Y X =—1MPabd+ pcd = 0 izraCunamo
p= %‘MPa ing= %MPa. Preveri ravnoteZzje preostalih delov stene!
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1. Uporaba ravnoteznih enacb iz Statike

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




2. Dolocitev komponent z uporabo transformacijske enacbe

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

O Oen  O¢g
[Cupl = |Onz  Onn On¢
Oge Ot Ogg

Napetostne vektorje zapiSemo z enacbami

Oz = Ogzeg+O0gpen+Ogreq,
On = Opgec+Opnen+Opgeg,
o;r = Oggeg+Ogpen+Ogcec.

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



2. Dolocitev komponent z uporabo transformacijske enacbe

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

GOCB = Z Z Cai€p; Gij, aaﬁ € {@Uaé} (1)

ie{xyz}je{xy,z}

Najprej izracunamo smerne kosinuse

— _ _3 _ _ _ 4
egx—exé—e§~ex—§i enx—exn—en-ex—g,
Cey=e€g=eey="5 eny=€émn=¢en =5,
eg.=eg=ez-e;=0, epn,=eqm=en-e=0

)

ecx=e=ec-ex=0,
ecy =eyc =er-ey =0,
ec,=er=ec-e;=1.



2. Dolocitev komponent z uporabo transformacijske enacbe

Potem pa Se komponente tenzorja G-
Najprej diagonalne.

Gég :e%xcxx_'_eéyayy—i_eézczz—i_
+2eg €5, Opy+2eg, 06,00+ 2€ 65,0y =
9
= —MP
25
Onn = €, Oxx + €, Oyy + €5, Ot
+2€nxeny6xy+2enxenzcxz“|‘2enyenzo-yz:
16
= —MPa,
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=0.



2. Dolocitev komponent z uporabo transformacijske enacbe

Nato izven diagonalne.
Ogp = €g yenx Oxx T €g yenyOxy +-€g y€n; Oxz+

tegyenx Oy tegyenyOyy +egyen; Oyt
+eézenx6u+egzenyczy+e§zenzdzz =

12
= —MPa,

25
O ¢ = €gxerxOxx €z €y Oxyteger, Oxrt
+egyer Oyt egyery, Oy +egyer, Oyt
+eg ec, Onteg e, Oy teg er 0= 0
On¢ = enx€(xOxxt+enxesy Oxy+enxes,; Oxt
Teny€qx Oy +enyegy Oy T enyer; Oyt
+enzec O tencer, Oy tener 0 =0.



2. Dolocitev komponent z uporabo transformacijske enacbe

Posamezne komponente izraCunamo (z manj pisanja) z enacbo
T .
Cgpn = [eéx eey egx] (03] [enx enx enx] . Dobimo
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Ostale komponente so enake nic. Izracunamo jih na enak nacin.



2. Dolocitev komponent z uporabo transformacijske enacbe

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

Tvorimo transformacijsko matriko smernih kosinusov

€ty enx €¢y %4 % 0
[T]=|ezy eny egy| = [e-‘é n ec] =|-5 5 0
e, en: e 0 01

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

(0] = [T) [0a] [T]",  [0ap] = [T)" [04][T],
Kratek izracun da
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