Pisni izpit iz MEHANIKE TRDNIH TELES
29. november 2007

1. Tanka kvadratna ploS¢a na sliki lezi

v ravnini & = 0. Obremenjena je 2 :5?

z enakomerno zvezno  specifitno |

povrSinsko obtezbo velikosti p, kot o P D’
prikazuje slika.  Ob privzetju homo- by 5

genega napetostega stanja izracunaj
tenzor napetosti v poljubni tocki plosce
v koordinatnem sistemu x,y,z, ki ga

dobimo tako, da osi § in M zavrtimo za
kot —a okrog osi z = C (glej sliko).
Podatki: p = 10 MPa, AB = 10 cm,
AC = 10 cm, o = 30°
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2. Kot resitev mehanskega problema ravninskega telesa po metodi napetosti smo dobili majhne
deformacije €;; kot funkcije telesnih koordinat x in y. Vse tocke telesa se premikajo le v ravnini
(x,y). Poznana sta tudi pomik tocke 7(0,0,0), tj. iip = 107*- (18, + 1&,) in zasuk v tocki
Ti(1,1,0), 4. @ = 0. Dologi komponente tenzorja velikih deformacij v kartezi¢nem koodinat-
nem sistemu (x,y,z) v tocki T'(5,5,0). Razdalje in pomiki so v m.

v +1 2yx+x+y O
€] =10 | 2yx+x+y x*+1 0
0 0 0

3. Ravninski okvir na sliki je obtezen z navpicno
silo, kot prikazuje slika. Stebra sta toga v 4 £ ‘
primerjavi z gredo. Doloci in skiciraj diagrame i
notranjih sil. Dolo¢i tudi navpi¢ni pomik voz-
lis¢a E.

Podatki: F = 10kN,a=5m, h=10m, A, =
500 cm?, I, = 100000 cm*, E = 210000 MPa.
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Tockovanje: 40 % + 40 % + 40 % = 120%.
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1. Iz slike je razvidno, da je od ni¢ razliCna samo strizna napetost 6, = —p. Od tu
neposredno sledi

g Ot Ot 00 0
[Oupl = | Ong Om Ong (=10 0 —p
O Ot Oy 0 —p 0

Z upostevanjem slike

poveZemo bazne vektorje é,, €y, €, Eg, éy in EQ z enacbami

I e S A
e = 7€X+ Eey, €n = _EeX+ Tey, er =

2.

Z upostevanjem gornjih enacb dolo¢imo transformacijsko matriko [e;q] = [T']. Dobimo

V3 1o
R
= | 1
7] 3o
0 0 1

Komponente tenzorja napetosti 6;; v kartezijskem koordinatnem sistemu (x,y,z) so
dolocene z matriko
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2. Preverimo kompatibilitetni pogoj

ey 0%€yy
+ —
0y? ox? 0xdy

Kzz =

Iz podatkov preberemo deformacijske vektorje

E=10"0 (> + )&+ 2xy+x+Y)&)),
€ = 107° ((2xy—|—x—|—y) ex+ (y2+ 1)_’)’) 5
Integriramo od tocke 7j(0,0,0). Zasuk okolice to¢ke 7' dobimo z enacbo
T T T
D=0+ | (VxE)dx+ [ (VxE&)dy+ | (VxE)dz

Ty Ty Ty

V ta namen najprej izraCunamo

€y éy é,
- 6 d d d —6
Vxe =10 i oy %z =10 €,
(Y +1) 2xy+x+y) 0
éx éy é;
- —6 d d d —62
anyle i a_y %z =-10 é;.
xy+x+y) (*+1) 0
Integriramo in dobimo
T
d=do+ [ 1075(dx—dy)?, = (mo + 10_6(x—y)> ..
Ty

Ob upostevanju robnega pogoja ®(x = 1,y = 1,z = 0) = 0 dobimo ®y = 0 in od tu

neposredno
®=10"%(x—y)e,
in
0 x—y O
[0),']‘] =107° y—x 0 O
0 0 O

Komponente tenzorja velikih deformacij E;; v kartezijskem koordinatnem sistemu (x, y, z)
izraGunamo z upostevanjem matrike [F], ki predstavlja deformacijski gradient v kartezij-
skem koordinatnem sistemu (x,y,z) po enacbah

[F] =11+ [ei] + 0],
1

[Eij] = 5([F] [FI" —1]).

Vse skupaj izraunamo v tocki 7'(x = 5,y = 5,z = 0) in dobimo

1.000026  0.00006 0 26.0021 60.0016 0
[F]= | 0.00006 1.000026 0 |, [E;j]= | 60.0016 26.0021 0 | 107°.
0 0 1 0 0 0



3. Ker skrcka stebrov zanemarimo, lahko most nadomestimo s kontinurnim nosilcem na

sliki.
lF
A

C
5K

a a

D E B
“a

a a

Obtezba deluje pravokotno na kontinuirni nosilec, zato so vodoravne reakcije enake nic.

Napisemo ravnotezni enacbi nosilca

Y Z=0=A.+B.+C.+D.+F,
~Y M} =0=C.2a+D.4a+B.6a+Fa

in diferencialno enacbo upogiba nosilca
Elw' =—-My=—(—A;x—F <x—a>—-C, <x—2a>-D, <x—4a>).
Pri opisu momenta smo uporabili Heavisideovo funkcijo H in okrajSavo
<x—a>"=(x—a)"H(x—a).

Enacbo dvakrat integriramo in dobimo

2 2 2 2
X <x—a> <x—2a> <x—4a>
El,bw =A.—+F D
W <5 + > +C; > + D, > +Cq,
3 3 3 3
X <x—a> <x—2a> <x—4a>
EIyW:Azg—l—F 6 +C; 6 + D, 6 +Cix+C,.

Upostevamo robne pogoje EI,w(0) =0, El,w(2a) =0, EI,w(4a) =0in EI,w(6a) =0.
Iz prvega robnega pogoja izlo¢imo konstanto C, = 0, preostale robne pogoje in ravnotezZni
enacbi pa zapiSemo z eno samo matri¢no enacbo

8 0 00 12 A, 1
64 8 0 0 24 C, 27
216 64 8 0 36 D, |=(-F)| 125
1 1 110 B, 1
0 2 46 0 C/a® 1

Resimo sistem enacb in dobimo

A, =—04F, B,=-0.025F, C,=—-0.725F, D,=0.15F, C;=0.18333Fd>.



Diagrame notranjih sil prikazujeta spodnji sliki.

N (kN)
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Navpiéni pomik to¢ke E znasa 0.744 - 1073 cm.



