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MECHANIKA
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(Mechanikai) Feszultségek |I.

* A test részei egyensulyban vannak. Az n

normalisu elemi felulet mentén megoszld
ArA:

Fesziltségvektor:
p,= lim A0 _d0O
AA—0 A A dA

nagysaga €s iranya 1s
n 1ranyatol fligg — tenzor

A A-t az eredeti, vagy a megvaltozott
helyzetben nézziik? (nemlinearitas)



Feszultségek Il.

* Feszultségvektor felbontasa:

normal- és nyiréfeszultségre
o,l|ln, Tt Lln

L4
" Komponensek szamitasa:

o,=(p, n)n=0,n
Tn:pn_o-n:Tntt

T nyirdfesziiltség indexelése:
elsO (egyetlen) index: feliilet normalisa
masodik index (ha van): irany



Feszultségek IlI.

« Keressuk egy pontban az ésszes iranyhoz
tartozo6 feszultségvektort.

- Ez a pont feszultségallapota.

- A feszultségallapot leirasanak eszkdze a
feszlltségtenzor.

« Keressuk a test 6sszes pontjaban a
feszultségallapotot — feszultségmezd

- Hely (és id6) fuggvénye



FeszlUltségallapot és -tenzor I.

* Az elemi hasabra haté feszultségkomponensek:

"ilc, M, — (v, dxdz)dy—(v_,dxdy)dz=0
' T,.=T.,— reciprocitas elve
Hasonlo6 elven:

T Xz — T zX

T,=T,



Feszultségallapot és -tenzor II.

« Az elemi tetraéder egyensulya:

2F . p,dAd—0o dA —7 dA —7_ dA.=0
2 F, :p,dAd—T dA —o dA —T_dA.=0
2 F . :p,.dd—7 _dA ,—7  dA,—oc_.d4.=0

P,—|T 0) T n

p,—F-n




Feszlultségallapot és -tenzor lll.

p,=F-n

ahol F a fesziiltségtenzor

a reciprocitas elve miatt F =F

a fent1 formula koordinatarendszertdl fliggetlen

o)
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matrixos alakra csak a

vektor komponenseinek szamitasahoz van sziikseég



Feszultségkomponensek

Komponensek szamitasa:

o, =(p-n)n=((F-n)nn=(n'Fn)n=0 n
tT,=p,—0,—F-n—o,n

Tn:(F—O'nE)°n

Mit jelent T,=07? (matematikailag)

O:(F —o, FE )n — hom. lin. egy.rsz., sajatertekfeladat

n az I tenzor sajatvektora, o az F tenzor sajatérteke.

Mechanikailag: olyan n irany, amerre csak normaélfesziiltség (o) 1ép fel.



Feszultségi féiranyok,
fofeszultségek I.
Megoldas menete: det(F —o, F )=O — harmadfoku egy.

Harom megoldas: o,>0,>0,— fofesziiltséegek

A hozzajuk tartoz6é m vektorok: n,, n,, n,— foirdnyok

(A levezetesbdl kovetkezben: T, =T, =71, =0)

A fesziiltségtenzor matrixos alakja az (n, n, n,|
vektorok altal meghatarozott koordinatarendszerben:

0,
F=\0
0

0
O,

0

. .

0

0_3.

— fesziltsegi ellipszoid



Feszultségi féiranyok,
fofeszultségek Il.

A fofesziiltségek a fesziltsegtenzor €s igy a pont
fesziltségallapotanak jellemz01, krsz.td1 fliggetlenek

Az 1lyen mennyisegek a tenzor invariansasi .
Tovabbi invariansok:

]1=(rl—l—02—|—03’

[,=0,0,0,



Feszlultségallapotok

Linearis —» egyetlen nemzérus féfeszultség
Sikbeli - két nemzérus féfeszultség

o,—0, 5 —27T,,

2
O.+0O0
- X y

Térbeli - harom nemzeérus féfeszultség

+T, 82, =

2 o,—0,

Hidrosztatikus » o,=0,=0,
Devidtoros -  o,+0,+0,=0(=1))



Feszlultségtenzorok

F:F0+Fd
» Hidrosztatikus (gombi): F,

» Deviatoros: F (tiszta nyiras)

o, 0 O o, —0, T T,
F,=0 o, 0, F,= =T, o0,—0, T,
| 0O O Ty T T, 0.—0

+ F invariansai: ;
J1=O,J2=5 s{+s5+s5], J3=8,5,5;, stb.



Fofeszultséqi trajektoriak

Minden pontban létezik az egymasra merdleges
feszUltségi féirany

Egy olyan gorbe, mely minden pontjaban az
érintd az ottani foirany - trajektoria

Végtelen (x2) ilyen vonal van - vonalsereg
Hasznalat: fotoelasztikus kisérlet



Alakvaltozasok I.

* Fajlagos nyulas:

y ': A
:—\ | S X — Z_
S S 0
Lo A
b —t

* Fajlagos szogtorzulas:

2 Thy

A A x




Alakvaltozasok Il.

* Egy pont eltolédasai, és annak testen bellli
valtozasa (elmozdulasgradiens):

u(x,y,z)
u(x,y,z)=r—r,= vix, v,z)
Wiz, y.2)
_du(x,y,z)
f('x’y’Z)_ dx

» Az f gradiens tartalmazza a merevtest-szer(
elfordulasokat is!



Alakvaltozasok IlI.

« Bontsuk fel f-t szimmetrikus és antimetrikus

tagok dsszegére:
flx,y,z)=A(x,y,2)+ f,(x,y,2)

A(x,y,z)=

» Az A matrix az alakva

e Elemei:

X

fx,y,z)+f (x,»,2)

f—f

y yx

¥ o

2

Yo
2

EZ

2 | S =5

tozas-tenzort abrazo

ja.



Alakvaltozastenzor I.

e Alakvaltozas-tenzor elemei:

du(x,y,z) du(x,y,z)+dv(x,y,z)

R S dx

dv(x,y,z) dv(x,y,z)_l_dw(x,y,z)

ST g YT YT g dy

dw(x,y,z) dw(x,y,z)+du(x,y,z)

EZ: dZ ’YZXZYXZ: dx dZ



Alakvaltozastenzor Il.

e Tenzor, tehat:

- Iranyfuggodséqg: (nyulasi) féiranyok,
fonyulasok

- Invariansok

- Alakvaltozasallapotok
e linearis, sikbeli, térbeli
* gOmMbi, deviatoros



Vizsgalt tartomany, mezok,
egyenletek

u(x,y,z) p.(x,y,z)
V(X,y,Z) py(x,y,z)
w(x,y,z) p.(x,v,2)
Elmozduldsok K(Utlesfhgrk?k

b sl

g 28

£ 5|5

G)S 33

Olo ks

Alakvaltozasok

4Anyagegyen|etes<+ Feszultségek

(belso6 erdék)

Ex(x’y’z)’yxy(x’y’z) Gx(x’y’z)’Txy(‘x’y’Z)
Ey('x’y’z))YJ/z(x’y’Z) O_y<x’y’z))1—yz(x’y’z)
e.(x,y,2),y.(x,y,2)  o.(x,y,2),T.(x, ¥, 2)



Egyensulyi egyenletek |I.

« Az elemi hasab egyensulya egy iranyban:

* (nyomatéki egyensuly a
reciprocitas elvébdl)

2 F, :

()_X
o, +——dx

Ox

_I_@Tyxd
T
X ay 34

OT_,
0z
+p.dxdydz=0

—0o., dydz+ dy dz —

—T , dxdz+ dx dz —

—T_ dxdy+|Tt_+ dz |dx dy +

8crx+8'ryx+8'rzx+ —o
ox  ay oz P




Egyensulyi egyenletek II.

 Mezbegyenletek:

8Ux+8’ryx+8’r =0
0 Xx Oy oz T

0T oo, OT "

~+—>+—"+p =0 L -o+p=0
ox Oy Oz Py p
Jot,, 0T, 00,

- -
0 Xx oy 0z

zX

+p.=0

e Peremfeltételek:

Az S perem azon S, részen, ahol fesziiltség van eldirva:

F-n=gq



Geometrial egyenletek I.

 Mezbegyenletek:

du(x, v,z du(x,v,z) dvix,vy,z
e (x,p,2)= ( dxy ),yxy(x’y,z): ( dyy ) vl dxy )
dvix, v,z dv(ix, v,z dw(x, v,z
dw(x, v,z dw(x,yv,z) dulx,vy,z
e.(x,y,z)= (dzy ),yzx(x,y,2)= <dxy ), (dzy )

e Peremfeltételek:

Az § perem azon §, részén, ahol eltolodas van eldirva:

u(x,,y, ,z,)=u,



Geometrial egyenletek II.

Az alakvaltozasok nem vehetok fel
tetszdlegesen » kompatibilitas:

2 2 2 2
oy, O, 0%¢, O €, 0 _ayyz+5yzx+ayxy

= + 2 —
0x0y 0y> 0x° Oydz Ox| Ox oy Oz
2 2 2 2
ayyzza &y+6 €, 5 0" ¢, _0 +8yyz_8yzx+8yxy
0y0z 9z 0y 0zO0x Ox ox Oy Oz
2 2 2 2
o Y. _8 EZ+8 €. 2 O €. O +8yyz+8yzx_6yxy

0z0x 05 02 9x0y 0Ox| ox oy oz



Anyagegyenletek I.

 Anyag
- homogén
- izotrop
- linearisan rugalmas
- id6fuggetlen anyag
* Teher
- statikus, kvazi-statikus



Anyagegyenletek Il.

 Hooke-torveény:

engedékenység merevseg
e=H-o o=D-¢
| [
1l =v =v
E E E |
I I —V 1 —V 0 " I A 1—v A A
I = I Y%
e | |E E E o |o,
€, -V -V i o, o, A A 1-v A
€. |_ E E E o, o, |_ v 1—v
Yo L 0 0| Tw Ty A A A v
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Anyagallandok

E: rugalmassagi modulusz

G: nyirasi modulusz

vV : Poisson-tényez6 (harantkontrakcio)
N. Lamé-féle &llandé

Nem fuggetlenek, pl.:
G= E - vE
S 2(14v) 7 (14v)(1=2v)




Egyenletek osszefoglalva

, KUlsO erdk
Elmozdulasok

(terhek)
A A
oo, 0T oT
— -— ¥ X yx zx —
= | _du,dv S o 20 ox oy oz P 0
T YT @y Tdx i "q_)’ \L:IS') 463 ot, 0o, 0T, _
e, =2y, =2 I = Clc ox oy oz /=0
Ta¥ T e Elg O O ot. or, do.
_dw _dw du O > > > ax 0 o2 +p.=0
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Anyagegyenletek .| Feszultségek
e=H-o (belsb erdk)

o=D-¢

Alakvaltozasok =




Megoldas |. (erbmodszer)

 Elmozdulasok kikuszobolésével (és p=0)

2 2
(1+v)Ao +2 =0 (14v)AT, + oS __g
O x axzéy
2 0
2
0’ s os _
(1+V)AUZ+622:O (1+V)ATZX+525)C_O
2 2 2
ahol A=V’= 0 S+ 0 S+ 82 , S=0,.+0 +0,
ox~ o0y~ Oz

Beltrami-egyenletek



Megoldas Il. (elmozdulasmadbdszer)

* Feszultségeket, alakvaltozasokat kikiszobolve

(?\—i—G)%—FGA u+p.=0
ox

de
(?\+G)6—+GAv+py=O

Y

(?\+G)%+GAw+pZ=O
z

ahol e=¢ +¢€ +¢&_— fajlagos térfogatvaltozas

Lamé-egyenletek



	Slide 1
	Slide 2
	Slide 3
	Slide 4
	Slide 5
	Slide 6
	Slide 7
	Slide 8
	Slide 9
	Slide 10
	Slide 11
	Slide 12
	Slide 13
	Slide 14
	Slide 15
	Slide 16
	Slide 17
	Slide 18
	Slide 19
	Slide 20
	Slide 21
	Slide 22
	Slide 23
	Slide 24
	Slide 25
	Slide 26
	Slide 27
	Slide 28
	Slide 29
	Slide 30

