Spis tresci

1

Wstep
1.1. Uwagi ogolne o charakterze ksigzki . .. ... ... ... ...........

1.2. Nieliniowa termomechanika osrodkow ciagtych jako dziedzina badan
i zastosowan inzynierskich . . . ... ... ..o o L

Podstawowe pojecia w opisie jednowymiarowym

2.1. Statyka preta . ...

Podstawy algebry i analizy tensorowej

3.1. Wprowadzenie . . . . .. ... ...
3.1.1. Przestrzen punktowa i uktady wspotrzednych ... ... ... ..
3.1.2. Skalaryiwektory . ... ... ... ... ... ... .. ... ... .
3.1.3. Baza przestrzeni wektorowej . . . ... ... ... ... ...

3.2, Tensory . . . .o
3.2.1. Definicje. . . .. oo
3.2.2. Operacjena tensorach. . ... ......................
3.2.3. Tensory izotropowe. . . . . . ... ..

3.3. Tensory drugiegorzedu . . ... ... ... ... ... ... ... ... ...
3.3.1. Wtlasnosci i definicje . . . .. ... ... ... L
3.3.2. Zagadnienie wlasne ... ........ ... ... ... . .....
3.3.3. Rozklad spektralny symetrycznego tensora drugiego rzedu . . .
3.3.4. Rozklad polarny tensora . .. ......................

3.4. Funkcje i pola tensorowe . . . .. ... ...
3.4.1. Calkowanie i r6zniczkowanie pol tensorowych . .. ........
3.4.2. Twierdzenie Gaussa—Ostrogradskiego . . . ... ...........

3.5. Krzywoliniowe uktady wspolrzednych . .. ... ... ... ... .. ...

3.6. Notacje stosowane przy zapisie tensorow. . . . .. ... ...........



Vi Spis tresci
4. Opis ruchu, deformacji i odksztalcenia kontinuum materialnego 83
41, BRUeh@lat o : w:isvovsnissmssansmrornassms B aesms5s 5 s 83
4.2, Odksabalcedier : o s 056w 0 466 6.6 fmi st ttebibda@s®Easius s 88
4.2.1. Definicje. . . . . . . 88
4.2.2. Sens fizyczny odksztalcenia w przypadku jednowymiarowym. . 92
4.2.3. Sens fizyczny sktadowych odksztalcenia . ... ... ... ... . 93
4.2.4. Inne wtasnosci tensora odksztalcenia . .. ... ...... ... .. 97
4.3. Deformacja powierzchniowa i objetosciowa . . ... ... ... .. ..... 102
4.4. Przyrosty i predkosé¢ odksztatcenia . . . ... ... 106
4.4.1. Pochodna czasowa pola tensorowego. Koncepcje opisu ruchu
Lagrange’ai Eulera ... ... .. ... ... ... ... ... . ... 106
4.4.2. Przyrosty i predkosé tensorowych miar odksztatcenia . . .. .. 109
4.4.3. Przyrosty i predkosé¢ odksztalcenia w przypadku
jednowymiarowym . . ... ... 113
4.5. Rownania nierozdzielnesel » « « o s s ssoa: sswsssnssasswens s 115
5. Opis naprezenia 119
Buls WPBOWEAZEMIE . w5 50605 6 5 6 b 55 0 s & i Bood & B e & boodl 686 B 6 B e E B 119
5.1.1. Wektor sily, wektor naprezenia i tensor naprezenia w osrodku
ClABhYIN o s smsmavEme i U EEHE B IWEAESAEBEHE FES 8 119
5.1.2. Kierunki gltéwne tensora naprezenia. Naprezenia ekstremalne . 127
5.2. Opis naprezenia w ciele odksztalcalnym . .. ... ... ... .. ... ... 132
5.2.1. Tensory naprezenia Cauchy’ego i Pioli-Kirchhoffa. . . . ... .. 132
5.2.2. Obiektywnos¢ i niezmienniczo$¢ miar naprezenia . . . . ... .. 136
5.3. Przyrosty i predkosci tensorow naprezenia . . .. ... ... ... ... .. 138
5.4. Praca sil wewnetrznych. Sprzezone pary miar odksztalcenia
Tnaprezenia . . ... ... 141
6. Prawa zachowania w mechanice cial odksztalcalnych 147
6.1: Zasadeizachowanio Masy = s sz s s s 5 653 w55 G653 5465845553 147
6.2. Zasada zachowaniapedu . ... ... ... .. ... ... ... .. 150
6.3. Zasada zachowania momentu pedu . ...................... 154
156

6.4. Zasada zachowania energii mechanicznej . . . . .. ... ... ... ... ..



Spis tresci vii

T

10.

Roéwnania konstytutywne 159
Fily, UTWBTLIWELBDIE 5 5505 585 b oopan fraus by 5 mp undo il s m s Fooale iy o o 5 b 159
7.2. Materialy sprezyste . . . ... .. ... .. 161
T2.1. 'SprerystasC IIOWa.. o s 58 o6 & @6 & & 8w BEE 5 56 5 58 161
7.2.2. Sprezystosénieliniowai: s s s s s s sssssscssnmt9a s v e o 174
7:3. ‘Materisty lepkosprezyste: : ssswissssasnssns s a9 858895 39 180
7.3.1. Modele jednowymiarowe : = «s s s 55 565 u o5 685 sm 8 s 0 180
7.3.2. Stormulowanieciagle s ssscssososvanvs sommossness 186
7.3.3. Dysypacja energii w materiatach lepkosprezystych ... ... .. 190
7.4, Materialy sprezysto-plastyezie s o v s v s gw 8 55 o m bs oo b wh 4 ww a0 192
7.4.1. Modele jednowymiarowe . . ... .................... 193
7.4.2. Trojwymiarowe sformutowanie teorii plastycznego plyniecia . . 198
Podstawowy uklad rownan mechaniki cial odksztalcalnych 209
8.1. Postaé¢ rownan i warunkéw brzegowo-poczatkowych . ... ... ... .. 209
8.2. Przyrostowa postaé¢ rownan mechaniki . . .. ................. 214
8.3, "Przypadki szezegblie s sis s s nmssnas 859 85 50 6@ 086 160 215
8:4. Przyktad rozwiazania analitycznegoi: s« s s« s s v s sw v v sum 65 05 217

Podstawowe pojecia termomechaniki i zagadnienie przewodzenia

ciepla 221
9.1. Prawatermodynamiki ... ......... ... 221
9.1.1. Pierwsza zasada termodynamiki .................... 221
9.1.2. Druga zasada termodynamiki . . .................... 225
9.2. Zagadnienie przewodzeniaciepta. . ... ... ... ... 227
9.3. Podstawowy uklad rownan termomechaniki cial odksztatcalnych.
Sprzezenia termomechafiiCzng: « « « sv v vw s v w o s om s ws s o s ws v 233
9.4. Rozszerzalnosé cieplna w rownaniach konstytutywnych sprezystosdci . . 236
Sformulowania wariacyjne zagadnieni termomechaniki 243
10.1. Zasady wariacyjne — wprowadzenie . .. .............. 243
10.2. Sformulowania wariacyjne dla zagadnien liniowej mechaniki . . . . . . . 254
10.2.1. Zasada prac przygotowanych i energia potencjalna . .. ... .. 254
10.2.2. Rozszerzone sformutowania wariacyjne . . . ... .......... 261
10.3. Sformulowania wariacyjne dla zagadnien nieliniowej mechaniki . . . . . 265

10.3.1. Zagadnienie nieliniowej sprezystosci przy duzych deformacjach 265
10.3.2. Przyrostowe zagadnienie nieliniowej mechaniki . . . ... ... .. 269

10.4. Sformulowania wariacyjne dla zagadnien przewodzenia ciepta . . . . .. 273



viil Spis tresci

11. Sformulowania dyskretne zagadnieri termomechaniki 277
11.1. Sformulowania dyskretne w zagadnieniach przepltywu ciepta . . . . . . . 279
11.1.1. Liniowe zagadnienie stacjonarnego przeptywu ciepta . ... ... 279
11.1.2. Zagadnienie przeptywu ciepla w postaci ogolnej . . . .. ... .. 281

11.2. Sformutowania dyskretne w zagadnieniach mechaniki ciat
odksztalcalnych . . .. ... 284
11.2.1. Liniowe zagadnienie statyki ciala odksztalcalnego . . . . .. . .. 284
11.2.2. Liniowe zagadnienie dynamiki ciata odksztalcalnego . . . . . .. 286
11.2.3. Zagadnienie nieliniowej sprezystosci przy duzych deformacjach 287
11.2.4. Przyrostowe zagadnienie nieliniowej mechaniki . . . ... ... .. 289
11.3. Metoda wazonych reszt . . . .. ....... .. ... ... . ... .. .. ... 292
12. Podstawy metody element6éw skoriczonych 301
12.1. Wprowadzenie . . . .. ... ... 301

12.1.1. Sformutowanie MES dla liniowego zagadnienia przepltywu ciepla 305
12.1.2. Sformutowanie MES dla liniowego, statycznego zagadnienia

sprezystosci. ..o 309

12.2. Aproksymacja MES na poziomie elementu . ... ....... .. .. ... 313
12.2.1. Proste elementy jednowymiarowe . ............ ... .. . 313
12.2.2. Elementy o stalym odksztalceniu . . ... ... ... .. .. .. .. 319
12.2.3. Izoparametryczne elementy skoriczone . . ... ... ...... .. 324

13. O rozwiazywaniu ukladéw réwnan metody elementow

skonczonych 331
13.1. Wprowadzenie . . . .. ... ... ... 331
13.2. O rozwigzywaniu uktadéw liniowych rownan algebraicznych . . . .. .. 336

13.2.1. Metody eliminacji . ... ........ ... .. .. ... . .. .. 337

13.2.2. Metody iteracyjne . ... ... .. ... .. .. .. ... ... .. .. 340
13.3. Metody wielosiatkowe . . . . ... .. ... ... .. ... ..., 345
13.4. O rozwiagzywaniu uktadow nieliniowych réwnan algebraicznych . . . . . 346

13.5. O rozwigzywaniu ukladéow liniowych i nieliniowych réwnan
rozniczkowych zwyczajnych pierwszego rzedu .. ... .. ... ... ... 349

13.6. O rozwigzywaniu ukladow liniowych i nieliniowych réwnan
rozniczkowych zwyczajnych drugiego rzedu . . . .. .. ... ... ... 354

Bibliografia 359



