Vaje 14. maja 2020

1. V treh smereh, ki oklepajo medse- y
bojni kot 7/4 so znane osne defor-
macije €, = €, €, = ,%60 in e =
2¢0, kjer je eg = 1073. A
EC

(a) Doloci deformacijski tenzor.

(b) Skiciraj Mohrovo kroznico in €,

dolo¢i ekstremalne vrednosti
in smeri deformacije.

Resitev:

(a) Koordinatni sistem z osema x
in y postavimo v smereh de-

formacije €, in €., glej skico.
V tem koordinatnem sistemu
pripada deformacijskemu ten-

zorju matrika
| e enn| 1 «x

Dolociti moramo Se komponento ejo = €pz. Vemo, da je v smeri

€= —(T+7),

Sl

ki oklepa kot ¢ = w/4 s smerjo x

o1 1 .
€p=€-e€= 5(611 + ean) + 5(611 — e92) €082 + e12 sin 2¢p.

Vstavimo v formulo nase podatke. Potem je

3 3 .
——€) = —€p — —€0COS =T + T€gSIN —T = 560 + xe€g.

2 2 2 2 2

1 =3
e€0|:_3 2:|

(a) Po formuli sta ekstremalni osni deformaciji enaki

Potem je x = —3 in

1
Coxt = 5 <€11 +e £ \/(611 —e22)? + 46%2) :

Izra¢unajmo prvo

\/(611 — 622)2 + 46%2 = \/ﬁﬁo.



Potem je
1 1
Emax = 5(3 +V37)eo In €min = 5(3 —V37)eo.
Maksimalna osna deformacija nastopi v smeri

Pmax = 3 arctan

2e19 0 €11 > €22
_ +
€11 — €22

7T/2 e11 < €929.

V naSem primeru je e1; < es2 in e12 < 0. Potem je

1 1
Pmax = 3 arctan 6 + §7r ~ 130.3°.

Smer minimalne osne deformacije je
1 [}
®Pmin = Pmax — 57’( ~ 40.3°.

Tu smo upostevali, da sta ekstremalni smeri med seboj pravokotni in tako lahko pristejemo
ali odstejemo pravi kot, da pridemo do druge ekstremalne smeri. Maksimalna strizna
deformacija oziroma sprememba kota je

Ymax = €max — €min = V 37 €0
in nastopi v smeri

_ 1 1 1 1
C2mlm ~5 arctané + ;T 85.3°.

. 1
Pmax = 5 arctan 2612 B

Mohrova kroznica je na sliki 1

p(e11,e12)

Slika 1: Mohrova kroznica.

2. Za ravninsko deformacijsko stanje sta podani glavni osni deformaciji €; = 2¢g in €2 = —¢,
kjer je g majhno pozitivno stevio. Dolo¢i osi 2’ in 3’ pri katerih je ej; = 0 in )5 > 0.

Resitev: V koordinatnem sistemu z baznima vektorjema 7" in 7'v smeri koordinatnih osi x
in y pripada deformaciji diagonalna matrika

.20
Ol —1|°



Iscemo bazo v/ in 7' v kateri je e}; = 0 in €}, > 0. Naj bo ¥/ = cos p7'+ sin ¢J. Potem je

1 1 . 1 3
0=c¢); = 5(611 + e22) + 5(611 — €92) COS 2p + e128in2¢ = 560 + 560 cos 2¢p.

Tako dobimo )
20 = ——
coS 2¢ 3

il 1
= -_— I‘ —_— .
%) 5 BreCos 3

Resitev je dolocena do predznaka, saj je cos soda funkcija. Predznak dolo¢imo iz pogoja
€5 > 0. Velja

in

1 3
0<ely= —5(611 — €92) Sin 2p — €13 oS 2 = —50 sin 2¢p

Funkeija sin 2¢ je negativna za 2¢ € (w,27). Po drugi strani je cos2p < 0 in zato 2¢p €

(37, 37). Potemtakem je 2¢ € (, 37) in

(S (771-7 777)' (1)

1 1
= —ar —— .
¢ = 7 arccos 3

Dolociti moramo $e bazna vektorja 7/ in 7. V ta namen moramo prvo izracunati cos¢ in
sin . Izracunajmo

Tako je

1 1 1
cos? ¢ = 5(1 + cos2p) = 3 in sin?p = 5(1 —cos2p) = 3

Potem je zaradi (1)

1 . . 2
cosp=———= in sinp=4/-.
V3 3
Iskana baza je
4, 1 Ty 2, . 2, 1
=——=1 -7 in =—\/=V——=7
J3 V3l m 3' /3’

. Izotropi¢ni material je v homogenem napetostnem stanju. V smeri vektorja 2’ je normalna
napetost enaka o(, v smeri vektorja j, ki je pravokoten na 7’ pa je normalna napetost enaka
204. Dolo¢i Yongov modul in Poissonov koli¢nik, ¢e je matrika pripadajocega deformacijskega
tenzorja v bazi 7, 7 enaka

Doloéi tudi napetostni tenzor.

Resitev: Deformacijo in napetost povezuje posplosen Hookov zakon

E vE . el
slei =

_ ot 4eqgv K
S l+rv o (T+v)(1-2v) 1+v

£ T+ —2v)

1 20 10 0
2 3 0|+ 01 0|, (2
0 0 0 00 1

kjer je i enotska matrika.



Vemo, da je 7-t7= og in J-t J= 20¢. Po krajsem racunu dobimo

=y

GOE 4601/E

v T axni—2) ™
360E 4€0VE 9
= 20y.
1+v  (1+v)(1-2v) 0
Od druge enacbe odstejemo prvo. Tako dobimo
60E g0
- 20 3
14+v 2 3)
in potem iz prve enacbe
4€OI/E ago
B — (4)
I+v)(1—2v) 2
V drugi enacbi upostevajmo prvo. Potem je
4v 1= 1
= V= —
1—2v 67
iz prve enacbe pa dobimo
_ 1o
C12¢

Vstavimo (3) in (4) v (2). Potem po krajsem racunu sledi

1
t:O'Q 1
0

SN =
= O O

Vidimo, da je deformacija ravninska, napetost pa ne.

. Izotropi¢ni material je v homogenem napetostnem stanju. V smeri vektorja 7 je osna defor-
macija enaka €y, v smeri vektorja 7, ki je pravokoten na 7' pa je osna deformacija enaka —%eo.
Dolo¢i Yongov modul in Poissonov koli¢nik, ¢e je matrika napetostnega tenzorja v bazi 7, '
enaka

2 -1 0
t =0y -1 -1 0
0 0 0

Doloé¢i tudi deformacijski tenzor.

Resitev: Deformacijo in napetost povezuje posplosen Hookov zakon

2 -1 0 100
1 1
e= ;th%slti:% -1 -1 0 7% 01 0]. (5)
0 0 0 0 0 1
Tu je i enotska matrika.
Vemo, da je 7-e7= ¢ in J-eJ= *%60. Po krajsem ra¢unu dobimo

2(1 + V)O'() Voo

E - E = €0,
(1+V)0’0 vog 2
E E 30



Od prve enacbe odstejemo drugo. Tako dobimo

(A +v)og _ 5S¢

E 9 ©)
in potem iz prve enacbe
o _ € (7)
E 9
Iz (6) potem sledi
_9%
- 4 €0
iz. (7) pa
1
v=—.
4

Sedaj izra¢unamo Se deformacijski tenzor. Iz (5) sledi

~

1 -5/9 0
e=c |—5/9 —2/3 0
0 0 —1/9

Vidimo, da tudi ravninsko napetostno stanje povzroci prostorsko deformacijo.



