STAN NAPREZENIA

ZADANIE 1
W danym punkcie stan naprezenia jest okreslony przez tensor 7 .

Wyznaczy¢ wektor naprezenia o(,) na ptaszczyznie okrelonej wektorem 7, =

jednostkowym n = (%,%,%)
ZADANIE 2

Dany jest stan naprezenia okre$lony tensorem 7. Sprawdzi¢, czy w kazdym
punkcie sa spetnione rozniczkowe rownania rownowagi, jezeli wspotrzedne
wektora sit masowych okreslaja funkcje f, =-13y, f,=-2, f.=0,

ZADANIE 3
Dany jest tensor naprezenia .
Wyznaczy¢ wartosci 1 kierunki gtowne tensora.

ZADANIE 4
Tensor napr¢zenia z poprzedniego zadania roztozy¢ na aksjator i dewiator.

ZADANIE 5

Dany jest ptaski stan naprezenia okreslony w uktadzie osi x, y sktadowymi 7 .
Wyznaczy¢ naprezenia gldwne, maksymalne styczne i potozenia osi naprgzen
glownych za pomoca metody analitycznej i wykreslnej (koto MOHRA).

ZADANIE 6

Dany jest ptaski stan naprezenia okreslony w uktadzie osi x, y sktadowymi 7 .
Wyznaczy¢:

napr¢zenia gldwne, maksymalne napr¢zenia styczne i potozenia glownych
0sl naprezen,

tensor naprezenia w uktadzie osi obroconych o kat ¢ = 40°

ZADANIE 7
W plaskim stanie naprezenia danym na rysunku wyznaczy¢ naprezenia w uktadzie

obroconym o kat 45°

ZADANIE 8
W ptaskim stanie naprezenia danym na rysunku wyznaczy¢ naprezenia w ukladzie

obréconym o kat —15°

ZADANIE 9
W plaskim stanie napr¢zenia podanym na rysunku wyznaczy¢: kierunki gléwne

1

napr¢zen 1 warto$ci naprezen gtownych, kierunki i warto$ci maksymalnych naprgzen

stycznych.
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Rozwiazania

ZADANIE 3
Obliczamy niezmienniki:
o _ _
I/ =0,+0,+0,=120MPa,
o _ 2 2 2 _
Ij=0,-0,+0,-0,+0,-0, -1, —T. —T.. =—4100(MPa)
b
I=06,-0,-0,+27T_T_-T,—0,-T.—0,-T. —0, -T2, =-349000(MPa)
3 7 Vi y z xy  Uyz zx y xz x yz z Yxy T .
Réwnanie wiekowe:
o’'-Ilo*+1fo -1 =0
Poszukujemy pierwiastkow rownania trzeciego stopnia.
Roéwnanie postaci:
ax’ +bx* +cx+d =0

ma trzy rozwiazania

X =y —— i=1,2,3
=Y, ( )
3a

5

przy czym charakter rozwiazania zalezy od wartosci wyrdznika D:

3 2
D=q¢*+p’, gdzie qz(%J —% %, p:3a;a_2b .
Jesli:
D <0, to rownanie ma 3 pierwiastki rzeczywiste,
D >0, to rownanie ma 1 pierwiastek rzeczywisty i 2 zespolone,
D=0, to réwnanie ma 2 pierwiastki rzeczywiste, w tym jeden podwojny.

Przy wyznaczaniu warto$ci gldownych tensora naprezenia wyroznik D jest zawsze mniejszy od zera.

Wowczas dalsze obliczenia przebiegaja wedtug nastepujacych wzordéw:
r=selghpl.  cosG)= 4.

Y, =—2rcos®, y,= 2rcos(60” - a)), Y, = 2rcos(60" + a)).

W naszym zadaniu mamy:

b= % = 2967 (MPaY

o 3 O 70 o
q:(_ll )+ﬂ—%:—28500(MPa)3, D=q¢"+p*=-253-10" (MPa)’,

3 6
b I 5 - 4oMPa,  senlg)=+1,
3a 3

r=+1-,]-2967 = 5447 MPa,  cos(3w)=-L =0,176347 - 0 =26,614"

3=
r



y,=—2-54,47-cos(26,614° )= —97,4 MPa ,
y, =2-54,47-cos(60° — 26,614°)=91,0 MPa,,
y, =2-54,47-cos(60” +26,614° )= 6,4 MPa
Nieuporzadkowane napr¢zenia gtowne wynosza:
0,=y,+0,=-97,4+40=-57,4 MPa ,
0,=y,t+0,=91,0+40=131,0 MPa ,
0,=y,+0,=64+40=464 MPa .
Po uporzadkowaniu (0, >0, > 0,,) otrzymujemy poszukiwane WARTOSCI GLOWNE:
6,=0,=131,0 MPa,
o, =0,=46,4 MPa
o, =0,=-57,4 MPa .
KIERUNKI GLOWNE mozemy wyznaczy¢ z rOwnan:

(0,—0o)n, +1 0, +7.n =0,
7.1+ (Gy —G)ny +7,.n,=0,

T.n,+7n,+(0,—0)h, =0,
2 2 2 _
n.+n,+n;=1.
Do wyznaczenia ktoregokolwiek kierunku gldownego wykorzystamy pierwsze dwa rdwnania oraz
roOwnanie czwarte. Wprowadzimy pomocnicze niewiadome:

n

b=t A=

X X
Po podzieleniu pierwszych dwoch réwnan przez n_otrzymujemy uktad dwoch rownan z dwiema
niewiadomymi A, i A;:
7’.xyﬂ'z + szﬂ'B =0 — Gx
(Gy - c:)/’l2 +1,.A4=-0

@ |
0 shad {%=[<a—ax>ryz+nyfﬂyw |
R PR R S

gdzie W =1, 7 +7,_ (G -0, ) Z czwartego rownania obliczymy n_:

xy

1
no=t—o—
() JI+A + 4

co pozwala wyznaczy¢ pozostate wspotrzedne n, i n.:

(d) nz = Z’Snx °
Podstawiwszy we wzorach (b) kolejno ¢ =0, , 6 =0, oraz ¢ = G, , otrzymamy wspotrzedne

(n n nz)l, (n n,,n )11 oraz (n n,,n )1” . Wyniki obliczen zestawiono w tablicy:

x> My x2 0y Ity x2 0ys ey



(0
[MPa] 7\.2 7\.3 n n» ns

I 131,0| 0,3270| -0,3524| -0,9012| -0,2947| 0,3176
II 46,4 -4,5446| -1,3796| 0,2060| -0,9364| -0,2842
I -58,4| -0,5003| 23730 03812 -0,1907| 0,9046

Sprawdzmy ortogonalno$¢ wersorow wyznaczajacych kierunki gléwne:

(n,),-(n,), +(n,) -(n,), +(n.), - (n.), =—0,00005=0,
(), (1) + () (), +(n.), - (n.),, =0,00004 =0,
(), -0 )y +(n,), (), +(n.), - (n.),, =0,00001=0,
(n,), - (), + (), (), +(n.), - (n.), =0,99998 =1,
)y - (), +(n,), - (2,), +(n.), - (n.), =1,0000506 <1,
)y (1) + (), (), + (), (n.),, =0,99998 < 1.
Naprezenia gldwne ilustruje tensor napre¢zenia:
13,0 0 0
I.=| 0 464 0
0 0 -574

Sprawdzmy warto$ci niezmiennikdéw dla tensora napr¢zen wyrazonego w kierunkach gtownych:
I7 =131,0+46,4-57,4 =120 MPa ,
I? =131,0-46,4+131,0- (- 57,4)+ 46,4 - (- 57,4)= —4104 = —4100(MPa)2,
17 =131,0-46,4 - (—57,4) = 348900 ~ 349000 (MPa )
Graficzna ilustracjg wyjsciowego tensora naprgzenia oraz usytuov&./anie kierunkoéw gtownych i napr¢zenia

glowne przedstawiono na rysunku.




