TEORIA STANU ODKSZTALCENIA

1. WEKTOR PRZEMIESZCZENIA

stan

X

stan po deformacji

przed deformacjg

* potozenie pkt. P przed deformac;j

* potozenie pkt. P po deformaciji

* przemieszczenie punktu P

* wektorowe pole przemieszczen

a P(r)=P(x1,x2,x3)

P'(F")=P’(x1,x2,X3)

T=0(
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-

2. ODKSZTALCENIA LINIOWE | KATOWE

* wybieramy 2 wiékna : PQq réwno

legte do osi x4 i PQ, rownolegte do x,.

X1

Qs Q

* odksztatcenia liniowe (wzgledna zmiana diugosci widkna PQ;)

* odksztatcenia katowe

. PQ;-PQ
dXi—)O PQ1

B P'Q - PQ;
dxi—>0 PQ;

nie ma sumowania po "i

gij = lim
Q-»P
Q;—»P

%(%—Bij) = 2gij =Yij
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3. ROWNANIA GEOMETRYCZNE

* zwigzki miedzy przemieszczeniami i odksztatceniami

zatozenie : pochodne przemieszczen sg wielko$ciami matymi

X1 L/2
X5 \l’ f=L/250
ou L/ 250 au 2 ou ou 2
—2(x1 = O); >0 _ 0.008 = L = i e Y
0X 4 L/2 0X 4 0X 4 0X 4

* liniowe rownania geometryczne - rownania Cauchy'ego

SiJZ%(Ui,j+Uj7i)

€11 =U11 €22 =U22 €33 =U3;33
1
812=§(U1,2+U2,1) = Y12 =2€12
1
813=§(U1,3+U3,1) = Y13 =2¢€13
1
823=§(U2,3+U3,2) = Y23 =2€23

€11 €12 €13
* macierz (tensor) odksztatcenia Te=|€12 €22 €23

€13 €23 €33

* dla ptaskiego stanu odksztatcenia w ptaszczyznie (x4, X2)

T, = €1 &q2
€12 €22
4. TRANSFORMACJA ODKSZTALCEN PRZY OBROCIE UKLADU WSPOLRZEDNYCH,
ODKSZTALCENIA | KIERUNKI GLOWNE
* petna analogia do ptaskiego stanu naprezenia
5. KINEMATYCZNE WARUNKI BRZEGOWE
* liniowe réwnania geometryczne ( réw. Cauchy'ego ) - 6 réwnan rézniczkowych czastkowych
wzg. 3 nieznanych funkcji przemieszczen
1
€ij :E(Ui’j +Uj‘i)
* przemieszczenia musza spetnia¢ warunki wynikajgce ze sposobu podparcia konstrukcji — sg
to tzw. kinematycznych warunkéw brzegowych

* przyktady kinematycznych warunkéw brzegowych
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A. uq(0,h)=0 us(0,-h)=0
B.  ui(0,h)=0 u1(0,~h)=0 uz(0,~h)=0
C.  us(0,0)=0 u2(0,0)=0 ‘2“%(0,0):0
1

6. ROWNANIA NIEROZDZIELNOSCI ODKSZTALCEN

- liniowe réwnania geometryczne ( réw. Cauchy'ego )

€ij =%(Ui,j+Uj,i)

- 6 rownan rézniczkowych ze wzg. na niewiadome 3 funkcje przemieszczen

- rozwigzanie istnieje tylko wéwczas, gdy miedzy odksztatceniami zachodzg zwigzki zwane

réwnaniami nierozdzielnosci.

* liczba rownan niezaleznych wynosi 6, zas w pfaskim stanie naprezenia istnieje tylko

jedno réwnanie niezalezne

€11,22+€2211-2€12,12=0



TEORIA STANU ODKSZTALCENIA

* interpretacja geometryczna
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7. DEFORMACJA SZESCIANU JEDNOSTKOWEGO

Problem : Okresli¢ zmiane objetosci szescianu o jednostkowych krawedziach ("obraz" punktu

materialnego tzn. punktu o przypisanej masie).

A. W uktadzie wspoéirzednych okreslonym przez osie gtéwne tensora odksztatcenia

3) Y= 7 ‘ :
.
1

(1) przed odksztatceniem
* dtugosci krawedzi szescianu jednostkowego po odksztatceniu

L\~ L%

i=12,3

Lo=1 = Li=1+e =123
* zmiana objetosci szescianu

AV=\&-—VO=(1+81x1+82x1+83)—1=

=1+81+82 +€3+€1€2+€E1€3 +E2€E3 +818283—1

/

|
||

1+

€y

po odksztatceniu

XEQ1+EQ2HEZ =Ej
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1.

ROWNANIA FIZYCZNE ( KONSTYTUTYWNE )

Zadanie : Okresli¢ zwigzek miedzy odksztatceniami i sitami wewnetrznymi, reprezentowanymi

przez naprezenia.

* zmienne stanu mechanicznego :czas "t ", temperatura" T " ............

3.

4.

Gij =Gij(Xk,t,T)
€ ij =8ij(Xk,t,T)

réwnania Naviera, réwnania Cauchy 'ego
cijj+Xi=0 dla t=t*, T=T*
gij=12(uij+uj) da t=t* T=T*

rownania konstytutywne

€ij :8ij((5ij ,Gij, 0] ,t,T)

ROWNANIA FIZYCZNE DLA IZOTROPOWEGO, JEDNORODNEGO MATERIALU
LINIOWO SPREZYSTEGO ( R. HOOKE 'A )

zatozenia:

. jawna zalezno$é odksztatcen wytacznie od naprezen eij=¢ij(oij)

liniowy zwigzek miedzy odksztatceniami i naprezeniami

(o] (o]
€ij= Sijkl Okl +£j o ij= Qijkl €k +0 ]
Sij - macierz podatnosci (macierz wspotczynnikow materiatowych)

Qj - macierz sztywnosci (macierz wspotczynnikow materiatowych)

o

& cﬁ- macierze statych

sprezystosc¢ - po zdjeciu obcigzenia znikajg odksztatcenia : sﬁ =0, csﬁ-’ =0

w kazdym punkcie wtasnosci materiatu sg jednakowe w kazdym kierunku (materiat izotropowy
i jednorodny)

Gij=2G8ij+7L8kk 5ij

G Ar - state Lame 'go

C 11 =2G811+X(811+822 +833)

0620=2Gegoo +7\4(8’]1+822 +833)

033=2Ge33 +7u(811+822 +833)
c12=2Ge c13=2Ge3 623 =2G¢eo3

® odwrotna postac¢ prawa Hooke'a

€ij =%[(1+V)Gij—vckk Sij]

E ( modut Young'a , modut sprezystosci), v ( wspétczynnik Poisson'a )
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€1 =%[(1+V)G11—V(0‘11+622 +G33)]

€22 =%[(1+V)622—V G11+0G22 +G33 )]

€33 =%[(1+V)G33—V(G11+0‘22 ~|—0‘33)]
812=1EVG12 813=1EVG13 82321—;%\}523

* wprowadzmy nastepujace definicje

1 %14y __E I, :
— = = G=——— modut $cinania, mod. odkszt. postaciowego
2G E 2(1+v)
def
A : \% = A = Ev
2G+3%  1+v (1+v)(1-2v)

* ograniczenia na state materiatowe
1) ztermodynamiki wynika, ze state G, A, muszg by¢ dodatnie
2) dodatnie wartosci modutéw $cinania i $cisliwosci oznaczaja, ze zachodzg relacje:

1+v>0 v>-1
1-2v>0 v<0.5
~1<v<05 | ograniczenia na statg v
* zmiana objetosci AV =¢;; = 3(1E2V) Om
- jezeli v— 0.5 to AV - 0 - materiat niescisliwy (guma)

- materiaty o v < 0 nie sg znane
- maksymalna zmiana objetosci dla v = 0 (~ korek)



