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Stan naprezenia
Wektor gestosci sit masowych
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Wektor gestosci sit powierzchniowych
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Sprezystos¢ w warunkach izotermicznych

Zatozono liniowe zwigzki kinematyczne.

g g
Obciqienie obciazenie
OdCiQienie odcigzenie
E
1
€ €
Hipersprezystosc¢
oc=o(e) i D=0

Naprezenie nie zalezy od historii deformacji.
Odksztatceniu nie towarzyszy dysypacja energii D.
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Sprezystos¢ w warunkach izotermicznych

Istnieje potencjat energii odksztatcenia W (e). Naprezenie jest obliczane
jako pochodna tego potencjatu.

oW (€) 1
=—2 W=—-€:D°:
7 e ’ 2¢ €
Prawo Hooke'a:
o=D°:¢€

D¢ = {Dg,;,} opisuje sztywno$¢ sprezysta materiatu (0;; = Df ;. €1).
Dla materiatu anizotropowego D¢(a) (a — wektor kierunku).

Prawo Hooke'a dla materiatu izotropowego:
o = deyoll + 2Ge
A, G — state sprezystosci (Lamego)

€vol = €11 T €22 + €33
I — tensor jednostkowy drugiego rzedu

SOKI, BIM, 2020 PR 5] 4]



Sprezystos¢ w warunkach izotermicznych

Dewiator odksztatcenia:

1
€dev = € — gevolI

Zwiazki dewiatorowy i objetosciowy liniowej sprezystosci:
Odev = 2GEdeV; Ovol — 3I(Evol

State Lamego: modut Younga E, wspotczynnik Poissona v, modut
sztywnosci objetosciowej K, modut Kirchhoffa GG, stata A
vE E E

A:(1+u)(1—21/)’ G:2(1+u)’ K =30 =o)

Dla materiatu niescisliwego: €y = 0, v — 0.5, K — o0.
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Sprezystos¢ w warunkach nieizotermicznych

Prawo Hooke'a dla termosprezystosci:
o=D%T):(e—¢€), € =abl

€’ — odksztatcenie wstepne termiczne (objetosciowe)

a — wspdtczynnik rozszerzalnosci cieplnej

0= AT =T — Ty — przyrost temperatury wzgledem temperatury w
stanie poczatkowym, charakteryzujacym sie zerowymi odksztatceniami i
naprezeniami

W ogdlnosci od temperatury zalezg wszystkie parametry modelu
materiatu. Dalej dla uproszczenia pominieto ten fakt, czyli uwzgledniono
w modelu sprzezonym tylko rozszerzalno$¢ cieplna.

o=D°: (e—€), & =abl
e=€e+¢€, €=C: 0

C° = (D°)~! - tensor podatnosci sprezystej
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Termosprezystosé

Réwnowaga (bilans pedu)
Lo +pb=0 w V

on—t na S;

u=n1u na S,

Zatozono, ze b, t, 01 nie zaleza od
temperatury.

Liniowa sprezystos$¢ + rozszerzalno$¢ cieplna (notacja Voigta)
e=¢e“+¢é, o=De—é)
e = Lu, e’ = adbl, I=[111000]"

YY) [n] KTl
SOKI, BIM, 2020 PK¢ [<F] <

Réwnowaga
Réwnanie réwnowagi:
LTDLu — LDl + pb =0

MRW — Forma staba (u =a,v, =0 na Sy)

/ (Lv,)" D°LudV — / (Lv,) " DafIdV = / vIpbdV + / vIitdS Vv,
1%

1% \%4 St

Dyskretyzacja przemieszczenia u (v, analogicznie) i temperatury 6

~

u= Nuﬁ, 0= Nge
Macierzowe réwnanie réwnowagi modelu:

Kfl—i—Kgé:f
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Transport ciepta (niestacjonarny)

Bilans energii w chwili ¢

pcd +Viq=r wV

h . n

A q'n=nh na S,
s

RN S N

E =20 na Sp
War. poczatkowy 6 =6y dla t =0
; ¢ — pojemnos¢ cieplna
S r — gestos¢ zrodta ciepta
Y h — gestos¢ strumienia przez brzeg

X
Zat.: v, h nie zalezg od temperatury

Prawo Fouriera
q=—AVo
Materiat anizotropowy A(a) (a — wektor kierunku)

Materiat izotropowy
q=—-kV6
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Transport ciepta
Bilans cieplny .
pc — VEAVO =7

MRW — Forma staba (6 = 6,05 = 0 na Sp)

/ngcé dV+/(Vv9)TAVt9 dv = /W dV—/vgh dS Vg
1% v 1% S,

Konieczna dyskretyzacja przedziatu czasu (0, t,)
t; € (0, A, 2AL, ...t t+ AL, ... ty)
0 =6 + AG
Catkowanie po czasie (generalized midpoint rule)
et—i—At . 01‘,
At
Dla v = 1 algorytm Eulera wstecz (backward Euler)

(1) 4 420 =

grHat _ &
At
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Transport ciepta i problem sprzezony

Af
/vgch dv+/(vu@)T AVOdV = /W dV—/vgh dS Vo

1% 1% 1% S,

Dyskretyzacja 6 (vg analogicznie)
0 = Nyb
Macierzowe réwnanie bilansu cieplnego:
CAO + HO = h(t)

Po dyskretyzacji dla kazdej chwili t + At nalezy spetni¢ réwnanie:

K Ky a f
+ - —

0 H 0 h

Zazwyczaj rozwigzanie sekwencyjne, a nie monolityczne.
Symulacja pozaru w FDS-SMV (M. Kwapisz)
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Kwadratowa konfiguracja pod obcigzeniem termicznym

G =0 Mechanika:

¢/ — gestos¢ p = 2
— modut Younga E = 20000
— wspéfczynnik Poissona v = 0.2

\ Przeptyw ciepta
<l \ (niestacjonarny):

T Gn = 0

<
<
<

— temperatura poczatkowa Ty = 0
— przewodno$¢ cieplna £ = 10
- — pojemno$¢ cieplna ¢ = 1
— wspotczynnik

roszerzalnosci a = 0.01

>
>
>
—

qn = 0

Ewolucja zastepczego naprezenia (FEAP)
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Konfiguracja pod obcigzeniem termicznym (FEAP)

Naprezenie zastepcze
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Konfiguracja pod obcigzeniem termicznym (FEAP)
Naprezenie zastepcze
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Konfiguracja pod obcigzeniem termicznym (FEAP)

Naprezenie zastepcze
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Konfiguracja pod obcigzeniem termicznym (FEAP)

Naprezenie zastepcze
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Konfiguracja pod obcigzeniem termicznym (FEAP)

Naprezenie zastepcze
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Konfiguracja pod obcigzeniem termicznym (FEAP)

Naprezenie zastepcze
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Konfiguracja pod obcigzeniem termicznym (FEAP)

Naprezenie zastepcze

i
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Konfiguracja pod obcigzeniem termicznym (FEAP)

Naprezenie zastepcze
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Konfiguracja pod obcigzeniem termicznym (ANSYS)

Naprezenie zastepcze
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Zadania i pytania

1. Jakie s3 rodzaje réwnan rézniczkowych dla zagadnienia statyki i
(nie)stacjonarnego transportu ciepta?

2. Zapisac zwiazek fizyczny dla termosprezystosci przy zatozeniu
matych deformacji. Jakie wielko$ci w nim zalezg od temperatury?

3. Obliczy¢ naprezenie normalne w przekroju o polu powierzchni A=10
cm? rury stalowej, wywotane wzrostem temperatury o 100 K.
Zatozy¢ segment rury o dtugosci 50 m i rozwazyé wptyw na
naprezenie kompensatora sprezystego o statej sprezystosci k=800
N/mm.

4. Dla jakich zagadnien mechaniki konstrukcji wystarcza w MES
ciggtoéé¢ CP funkcji aproksymacyjnych na granicach
miedzyelementowych, a kiedy nalezy spetni¢ wymaganie klasy C1?
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