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Miejsce Teorii Sprezystosci w Mechanice

Teoria sprezystosci (TS); Teoria plastycznosci (TP) i Reologia
(TR), sg dziatami Mechaniki Ciata Odksztatcalnego (MCO).

Natomiast:

Wytrzymatos¢ materiatow (WM) jest historyczng nazwg TS —
mozna jg nazwac techniczng MCO, bo stawia sobie zadania takie
jak MCO , lecz akceptuje wiele uproszczen, weryfikowanych tylko
przez doswiadczenia - nie stanowi uporzgdkowanej dyscypliny,
lecz raczej luzny (przypadkowy) zbior rozwigzan. Uproszczenia
przyjmowane w wytrzymatosci materiatdw nie majg czesto podstaw
teoretycznych | dopiero po latach przyjete tam hipotezy
inzynierskie sg weryfikowane 1 zastepowane nowymi technikami
(Przyktad: projektowanie stupow mimosrodowo Sciskanych z
zastosowaniem wspotczynnika wyboczeniowego -- w EC3 zostat
zastgpiony metodg wykorzystujgcg obliczenia Il rzedu, model 3D
oraz ogolng metode elementow skonczonych - W miejsce
wspotczynnikow wyboczeniowych w analizie P-delta uzyskuje sie
momenty zginajgce Il rzedu, co jest juz teoretycznie uzasadnione).
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Miejsce Teorii Sprezystosci w Mechanice

TS rozwaza  problemy, ktore byty zbyt skomplikowane do
rozwigzania w historycznej WM | standardowo byty rozwigzywane
przez Dbadania modelowe. Wraz 2z rozwojem technik
obliczeniowych, klasyczna WM stracita na znaczeniu, a wrosta
ranga teorii sprezystosci, w tym nieliniowej oraz dla ciat
niesprezystych (plastycznych, kruchych, lepkich) .

Mechanika budowli ( w tym mechanika teoretyczna, dynamika |
statecznosc¢) uzupetniajg TS, szczegolnie w komputerowej

technice rozwigzania zagadnien brzegowych, cho€ raczej
korzystajg z ogolnych praw sformutowanych w MCO i tego powodu
mozna uznac, ze wspotczesna mechanika, wykorzystujgca metody
komputerowe jest niezalezng gatezig TS.

TSIP jest naukga zajmujgcg sie formutowaniem ogolnych praw
rzgdzacych zachowaniem ciat odksztatcalnych wykonanych z
roznych materiatbw 1 o0 réznych  wilasnosciach poddanych
rozmaitym obcigzeniom | pozostajgcych w srodowiskach rozmaite|
natury.
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Miejsce Teorii Sprezystosci w Mechanice [2]-str.20

TS zajmuje sie ciatami sprezystymi, tj. takimi, ktore powracajg do
ksztattu pierwotnego po zdjeciu obcigzenia.

TS pogtebia klasyczne podejscie WM z pominieciem  wielu
zatozen upraszczajacych, oraz analizuje nowe zagadnienia,
wychodzgce poza klasyczny zakres WM (np. konstrukcje
powtokowe — ptyty, tarcze, nieliniowosci geometryczne i fizyczne
oraz , wprowadzenie czasu (reologia, a ostatnio rowniez
losowosci (stochastyczna metoda elementéw skonczonych, itd.)

Przyktady zadan TS (nierozwigzywalne przez WM): F‘

Zadanie Boussinesga (potprzestrzeni sprezystej) \
Zagadnienie karbu
Rozwigzanie ptyty, powtoki

N
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Fundamentalne zatozenia klasycznej TS:

1. O srodku ciggtym (kontinuum materialnym ): czgsteczki ciata
szczelnie wypetniajg dang bryte;

Kontinuum jest :

jednorodne (state materiatowe nie sg funkcjami miejsca)

izotropowe (wtasnosci mechaniczne nie zalezg od kierunku)

Uwaga: TS zajmuje sie rowniez ciatami niejednorodnymi i
anizotropowymi, lecz nie bedzie to przedmiotem niniejszego kursu.

2. O rownowadze statecznej: rozwazamy takie uktady, ktore
znajdujg sie w rownowadze statecznej

Uwaga: MCO zajmuje sie rowniez ciatami w ruchu (kinetyka,
dynamika), lecz nie bedzie to przedmiotem niniejszego kursu.
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Fundamentalne zatozenia klasycznej TS:

3. Zasada zesztywnienia : inaczej zatozenie matych
przemieszczen.

Uwaga:
1) zatozenie nieprecyzyjne, lecz potrzebne do linearyzacji

zagadnien — dalej bedziemy jawnie pokazywac zastosowanie
zatozenia,

2) Zasada zesztywnienia nie jest przyjeciem nieodksztatcalnosci
ciata (zatozeniem ciata sztywnego, ktorym zajmowata sie
,mechanika teoretyczna” ).

3a O matych pochodnych przemieszczen — rozwazamy tylko takie
przemieszczenia, ktérych pochodne sg mate (i ich potegi mogg
by¢ pominiete jako wielkosci mate wyzszego rzedu)
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- Podstawy Teorii Sprezystosci (TS)

Fundamentalne zatozenia klasycznej TS:

4. Zatozenie liniowo sprezystego materiatu klasycznej teori
sprezystosci. Materiat, z ktorego wykonane jest ciato jest liniowo
sprezysty. Uwaga:

1) sprezystosSC oznacza, ze po zdjeciu obcigzenia ciato powraca

do pierwotnego stanu,

2) liniowosC oznacza, ze zaleznosc¢ miedzy odksztatceniem, a

naprezeniem jest liniowa (klasyczne Prawo Hooka),

3) Zatozenie to pozwala zaniedbac historie obcigzania (efekt

Baushingera) €< WM

Robert Hooke (1635-1703) pierwszy
=} Proces prezentuje to prawo w formie facinskiego

nieliniowo-sprezysty

anagramu CEIINOSSITTUV = UT
TENSIO, SIC VIS

co ttumaczy sie “jakie wydtuzenie, taka
sita” lub ,, wydtuzenie jest wprost

proporcjonalne do sity”.
o=E¢
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Uwaga :

Rozwazania prowadzimy w uktadzie wspotrzednych ,matematycznym?, tzn:

Kierunki i zwroty osi zgodne z uktadem z rysunku, czego skutkiem jest
podobne znakowanie , a przede wszystkim
zwykte ,matematyczne” transformacje (formuty przeJSC|a pomiedzy
roznymi uktadami wspotrzednych)

X3

Stosujemy oznaczenia wskaznikowe
| umowe Einsteina sumowania po
powtarzajgcym sie wskazniku
[X1,X5,X3] , €O uprosci zapis formut.
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Uktady sit, a sita wewnetrzna

Twierdzenie o rownowaznosci uktadow sit: jesli dwa uktady sg

rownowazne, to sumy obu uktadow sg rowne i rowne sg momenty
obu uktadow liczone wzgledem tego samego punktu.

Pojecie sit wewnetrznych jest ogolne, a w analizie poszczegolnych

typow konstrukcji uktady sit , zredukowane specyficznie dla
rodzaju analizy tez sg specyficznie nazywane:

Pret: - sity wewnetrzne zredukowane do srodka preta nazywamy silami

przekrojowymi lub pretowymi. Umawiamy sie, ze srodkiem preta jest
srodek ciezkosci jego przekroju poprzecznego ptaszczyzng prostopadtg
do osi preta. Srodek ciezkosci lezy wiec na osi preta.  Sitami
przekrojowymi sg: N=sita osiowa, Q=sita poprzeczna, M,=moment
skrecajacy, Mg =moment zginajgcy, B=bimoment (w pretach
cienkosciennych)

Ptyta = sity wewnetrzne zredukowane do linii sSrodkowej ptyty nazywamy

sitami ptytowymi. Linig srodkowg ptyty jest linia srodkow ciezkosci jej
przekroju poprzecznego ptaszczyzng prostopadta do powierzchni
srodkowej ptyty.
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Politechnika Swietokrzyska

Uktady sit, a sita wewnetrzna

Sita wewnetrzna—> fkcja wektorowa v\/eor
P=P(r, v)dwoch wektoréw waodzacy
[r | v]=[wektor wodzgcy, normalna r=[X,,X0,Xs]

zewnetrzna], ktora okresla wypadkowg
sit miedzyczgsteczkowych z jakimi
wszystkie punkty materialne odcietej
czesci ciata dziatajg na punkt materialny
A
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Stan
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naprezen

Politechnika Swietokrzyska

Stan naprezen , a macierz naprezen [2] — str. 77,78,79

< Suma sit wewnetrznych
przyporzadkowanych

powierzchni A\ F

Sita wewnetrzna P > funkcja
wektorowa P=P(r, v)dwdch wektoréw
[r i v]=[wektor wodzgcy; normalna
zewnetrznal, ktora okresla~wypadkowa
sit miedzyczgsteczkowych z jakimi
wszystkie punkty materialne odcietej
czesci ciata dziatajg na punkt
materialny A

=naprezenie p=p(r, v)
4

VPOI

dUKOWdArly W Y,

Stan naprezenia w punkcie, r=r,, to zbior wektorow NapreZen, p
przechodzacym przez punkt o wektorze wodzacym r,, czyli stan naprezenia: |JlFT;

p=p(rp.v) =pe°w®

Stan naprezenia jest wiec funkcjg wektorowg tylko normalnej zewnetrznej v.

Natomiast macierz naprezen bedzie funkcjg wektorowg tylko wektora wodzacego r >

W celu zdefiniowania macierzy naprezen dokonajmy przekroju bryty tylko ptaszczyznami prostopadtymi do osi
kolejno: x;, nastepnie x,, a na koncu xg

W pierwszym przypadku ustalamy wiec wektor normalny do ptaszczyzny v= v 1. Naprezenie staje sie funkcjg
wektorowg tylko wektora wodzgcego punktu, czyli funkcja trzech jego wspotrzednych — skalardw (x;,X,,X3).
Funkcje t oznaczamy nastepujgco (patrz rysunek -):

P1 =pP(r,v=v,) =p(r) =p,1(c11.015,013) ° (¥
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- Definicja macierzy naprezen [2] — str. 79, 80

Naprezenia

W

przekrojach

prostopad-

tych do osi. Naprezenia

przekrojem v; >

(o normalnej réwnolegtej
do osi uktadu wspotrzednych)

jest wektorem w
przestrzeni o 3-ch
wspotrzednych 7

(w ogolnosci niezerowych)

Wspotrzedna o P = pl(r, V= ‘l)l) = pl

jest funkcja skalarng
trzech skalaréw x,, x,, 551, O o2, 0-23) o (6)
X5 tzn

URCIICREROIN D — P (, v ="v3) = pP3(r) = pP3(c31,035,533) (D)

Macierz Macierz naprezen jest zbiorem skalarnych funkgji trzech O-ll 0-12 013
_naFErQbZ_en zmiennych (Xy, X5, X5 ), ktére przedstawiajg wspotrzedne

Jest zbiorem naprezen w tym samym punkcie o _ _

9-ciu wspodtrzednych (X, X,, X3 ) uporzadkowany w taki sposob, 0= [G] - 02]_ 022 023 © (8)
skalarnych Ze wiersze sg

funkcji 3. wspotrzednymi naprezen przyporzgdkowanych O o o
Skalarow. ptaszczyznom przekrojéw 31 32 33

prostopadtych odpowiednio do osi Xy, X,, X3
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- Macierz naprezen : wtasnosci i znakowanie [2] str. 81

Wiasnosci macierzy naprezen:

1. Sktadowe, ktérych diugosci lezg na diagonalnej macierzy, sg prostopadte
do odpowiednich ptaszczyzn przekrojow, pozostate zas wspotrzedne w
kolejnych wierszach przedstawiajg dtugosci sktadowych, lezgcych w
ptaszczyznach podziatu. Stad tez, elementy lezgce na diagonalnej
nazywac bedziemy naprezeniami normalnymi, pozostate zas-

Indeksy |j : pierwszy jest naprezeniami stycznymi
wskaznikiem p 2. Macierz naprezen jest podstawg okreslania stanu naprezenia w kazdym
(normalnej do ptaszczyzny) , punkcie i dlatego bedzie ona podstawowym przedmiotem poszukiwan TS,
drugi zas oznacza kolejng 3. Macierz naprezen staje sie uporzgdkowanym zbiorem liczb, jesli ustalimy
wspdirzedna uktadu. wspotrzedne punktu.

4. Macierz naprezen jest macierzg kwadratowg, symetryczng, nieosobliwg
(istnieje macierz odwrotna) i okreslong dodatnio (wyrazy diagonali sg >0

Umowa znakowania: oraz minory wszystkich rzedéw >0 (twierdzenie Sylwestra).

1. Naprezenia normalne sg dodatnie (znak (+)), jesli zwrot sktadowej tego naprezenia bedzie zgodny ze
zwrotem normalnej zewnetrznej ptaszczyzny przekroju

2. Naprezenia styczne sg dodatnie(znak (+)), jesli : a) zwrot normalnej zewnetrznej ptaszczyzny przekroju jest
zgodny ze zwrotem osi wspotrzednych, do ktérej normalna jest rownolegta, b) zwrot skladowej naprezenia
stycznego jest zgodny ze zwrotem osi wspotrzednych do ktérej ta sktadowa jest rownolegta; naprezenia
styczne sad dodatnie rowniez w tym przypadku, gdy nastepuje rownoczesna niezgodnos¢ zwrotdéw obu
wymienionych par wektoréw. -

Obraz graficzny macierzy naprezen na poprzednim
slajdzie oddaje istote macierzy, jaka jest
przyporzagdkowanie naprezen ptaszczyznom z
odpowiednim wektorem normalnym, wskazujgcym,
ktéra czes¢ dziata na ktorg. Z tej istoty wynika
réwniez koniecznosc¢ specjalnej umowy znakowania,
poniewaz zgodno$¢ z osiami wspotrzednych nie jest
jednoznaczna — trzeba bytoby podawac z ktéra
czescig ciata mamy do czynienia.




- Macierz naprezen : graficzny obraz [2]- str. 81, 82

Graficzny
obraz
macierzy
naprezen na
szescianie
.Jjednostkow
ym®

Punkt materialny

0 wymiarach

dx; *dx, *dxz 2>

Sity masowe G,, G, , G; 5

Z symetrii macierzy naprezen,
wynika, ze réwne sg
naprezenia styczne na
ptaszczyznach
wzajemnie prostopadtych X1
i prostopadte do krawedzi
przeciecia tych

Przyktad ptaszczyzn.

Przyktad obrazu naprezen
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- Tensor naprezen [2] — str. 83

Tw: Macierz Tw.: Macierz A(X1,X5,X3)

naprezen naprezen jest _
Jest tensorem Dtugosci
tensorem krawedzi Ax;,

Wektor normalnej
zewnetrznej do
Sciany BCD:

v=[v;]=[v1,05,03]0(9)

Poniewaz dtugos¢ v jest rowna 1, wiec jego
wspotrzedne sg kosinusami kierunkowymi
katéw miedzy wersorem, a osiami
wspotrzednych i zachodzi réwnosé
(norma)

2 2 2 _
A, + 0, , +a,, =10(10)

Dowdd Tw. cz.1.:
Dowdd tw: Jesli oznaczymy pole powierzchni scianki

cz.1 wynosi AF, a 1 do osi x; AF;, to zachodzi
AF godnie z twierdzeniem o rownowaznosci uktadow sit
i . zewnetrznych i wewnetrznych, uktad sit dziatajgcych na
N cos(v, Xj ) = i © (11) purspen czworos$cianu jest rownowazny uktadowi zerowemu

Nastepnie jesli zatozymy, ze ze wszystkich naprezen
A (Xg, Xp + aAX; + SAX3), (|05| <1 |,3| <Do@2

na sciance ACD naprezenie w pkt

P, = P(Ty; (X, X, +aAX, + SAX ) © a3

jest naprezeniem Srednim i oznaczymy je przez:
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Tw: Macierz
naprezen
jest
tensorem —
dowdd. cz.2

- Tensor naprezen cd. [2]- str.83,84,85

Dowdd tw. cz.2.: A
Analogicznie zatozymy w  pkt, naprezenla sg srednie ze scian AF,, AFS AF I 0znaczymy je:

P> = (021,022,023); P3 = (031,032,033); P, = (T,1,.0,2,5,

Sity wewnetrzne na poszczegoélnych $ciankach uzyskamy przez przemnozenie tego sredniego naprezenia przez
pole powierzchni Scianki. Poniewaz uktad sit wewnetrznych, dziatajgcych na czworoscian jest uktadem zerowym,
wiec suma sit S oraz moment wzgledem dowolnego punktu jest rowny 0.

_ = _ A _ A~ _ = _ - Dzielimy (15) obustronnie przez
S=0 > A 011AF —051AF, —03;AF; —o 1 AF =0 AF: Korzystamy z (1),

S, = —0y,AF —05,AF, —03,AF; —o,,AF =00 @5) otrzymujemy (16), a stamtad w

> granicy przy Ax, >0 | (staty wektor
normalnej zewnetrznej do AF

- - — - (v=const)

O,1=011%,1 T O21&,,o + O31,,3 - otrzymamy wyrazenia identyczne

—~ —~ —~ ~ jak (16), lecz naprezenia bedag

Cp2=012& 1 T O22&y2 T O32&%,3 © (16) teraz w punkcie A(Xy, X,, X3) >

—_ — — —_— /\”
O ,,3=0130,,1 +O230,5 +O33,,3 (opuszczamy znak sredniej= ")

M=o > Postepujac analogicznie z warunkiem M=0 i przechodzac do  (CINEICAHICHi] T 01900 T 0130 )3
granicy przy Ax; 20 , udowadniamy symetrycznosé
macierzy naprezen, czyli

Wzory (16) z wykorzystaniem (17) (po opuszczeniu ,*”) mozna
zapisaé z wykorzystaniem umowy sumacyjnej Einsteina:, czM/niosek 1: Jesli dana jest macierz naprezen w
po rozpisaniu (powtarzajgcy indeks nakazuje sumowanie po punkcie oraz dane sg wspotrzedne wersora
tym indeksie) normalnego dowolnej ptaszczyzny, ktorg

przecinamy bryte, to za pomocg wzoru (18)

obliczymy wspotrzedne wektora naprezenie

w tym przecieciu

02=0101 T 099l p + 0930 3°(19)

03=0130 1 T 09307 T 0330 3
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Tw: Macierz
naprezen
jest
tensorem —
dowdd. cz.3
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- Tensor naprezen cd. [2] — str.85,86

Dowdd tw. cz.3. :Réwnanie (18) zapiszmy w postaci macierzowej

011 O12 O13|| @4

071 O9p O>3 aul ° (19), czyIipU =[o]v

O31 O3 O33| ¥

Z (18) mozna odczytaé, ze macierz naprezen jest tensorem drugiego rzedu. Z definicji bowiem, tensorem drugiego
rzedu nazywamy macierz, ktéra pomnozona przez wektor , daje w wyniku wektor.

Przyktad liczbowy. Niech w ustalonym punkcie B dana jest nastepujgca macierz naprezen, okreslona w uktadzie (x;)

Znalez¢ wspotrzedne wektora
naprezenia p,, przy przecieciu
bryly ptaszczyzng
przechodzacg przez punkt B o
normalnej zewnetrznej

Whniosek 2: Do okreslenia stanu naprezenia wystarcza znajomos$¢ macierzy naprezen w kazdym punkcie, a
wigc znajomos¢ funkcji 7 (Xqs X, X3)-

Whniosek 3: Macierz naprezen jest tensorem, co ma ogromne praktyczne znaczenie, poniewaz pozwala
wprost wykorzystac caty formalny aparat rachunku tensorowego, w tym umowe sumacyjng Einsteina.

Jesli stosujemy zapis wskaznikowy. Szczegolnie wazny jest wzor transformacyjny do nowego uktadu.
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- Transformacja macierzy naprezen do innego uktadu [2]- str. 87

Prawo Macierz przejscia_(20) > wspdirzedne wersorow H nowych osi w ukladzie starym Q'8

tensorowe | Kolejne wiersze macierzy przejécia (20) sa wspotrzednymi wersoréw
transformacii (e;') nowych osi, odniesionymi do uktadu starego (x;), kolumny za$
przedstawiajg wspotrzedne wersorow starych osi e;, okreslonych w
uktadzie nowym (xi’). Macierz przejscia jest wiec ortonormalna
wzgledem wierszy i kolumn, zachodzg relacje:

Przyktad liczbowy. W ustalonym punkcie B przy
przecieciu bryty

. elementy macierzy naprezen transformujg sie
nowego uktadu wg prawa tensorowego:

Politechnika Swietokrzyska , Leszek CHODOR Teoria sprezystosci i plastycznosci



Przyktad
transform
acji
macierzy
naprezen

Transformacja macierzy naprezen do innego uktadu- przyktad [2] —str.88,89

W pkt B dana jest macierz
naprezen

Znalezc:

a) dtugos¢ naprezenia normalnego w pkt B przy przecieciu bryty
ptaszczyzng o wersorze normalnym v,

b) Naprezenia styczne Iezqce w p’raszczyznle jak w (a) i
rownoleg’fe do wersoréw vV’°, V”

Rozwigzanie b): zauwazmy, ze wersory v’°, v” sg
wzajemnie ortogonalne, ich wspotrzedne
tworzg macierz przejscia

Zadanie

sprowadza sie
wiec

do znalezienia

1

b L = CO znajdziemy po rozpisaniu wzoru (19) dla

42J_

(i=1.j=2) oraz (i=1, j=3) odpowiednio

20



- Naprezenia gtowne — definicja,[2] — str.

Naprezen
ia gtowne
| kierunki
gtéwne ,
to
wartosci i
wektory
wiasne

poszukiwanie wektoréw wtasnych i wartosci wiasnych
Uktad

rownan
zadania
wtasnego
(22) z
warunkie
m (10)

Zadanie wlasne (21) mozemy zapisa¢ w postaci
macierzowej (22)

Wyznacz
nik
charakter
ystyczny
(23)
Politechnika Swietokrzyska

al(i)z + azi)z + aéi)z =100

Leszek CHODOR Teoria sprezystosci i plastycznosci

89 do 92

Naprezenie gtowne sg to ekstremalne
naprezenia normalne w punkcie ciata.

Kierunki gtéwne sg to kierunki, na ktorych
dziatajg naprezenia gtowne.

Mozna udowodni¢, ze w ptaszczyznach
gtébwnych (stowarzyszonych z
naprezeniami gtbwnymi) — naprezenia
styczne znikaja.

Zadanie: znalezc takie i

Wektory i liczby

ab

[cTv" = o-(i)n(i) ° (2D niE

Znalezienie naprezen gtéwnych i wektorow gtéwnych jest znane w rachunku tensorowym , jako

tatwo mozna zauwazy¢ , ze uktad réwnan

(22) jest jednorodny ze wzgledu na
szukane kosinusy kierunkowe «
(j=1,2,3), a zatem rozwigzanie
niezerowe istnieje wtedy, gdy
wyznacznik macierzy utworzony ze
wspotczynnikow przy niewiadomych

21



- Naprezenia gtowne — technika i wtasnosci [2] — str.93do 96

Warunek zerowania wyznacznika (23) po 0(?}) — |1G(2i) + |20(i) — 13 =00(29

Rownani rozpisaniu, przyjmie postac¢ réwnania
€ charakterystycznego (lub sekularnego, |ERRIENZ R PP Nor et veliN &
charakter i
wiekowego)
ystyczne (znanego z algebry liniowej) |2 _ z M. 011 012 4 011 O13 O
|
i O21 Op22| [|O31 033 (932
Réwnanie charakterystyczne ma zawsze 011 Oq12 Oj3

trzy pierwiastki rzeczywiste ( ze
wzgledu na symetrie macierzy napreZeﬁ),
ktére oznaczymy 031 O32 O33

01,025,045

|3:detG:O-21 0-22 0-23 =COﬂSt

Naprezenia gtbwne mogg miec nastepujgce relacje
a) wszystkie rozne

_ Macierz naprezen w uktadzie (1,2,3) b) dwa takie same
Macierz przyjmuje postaé c) wszystkie rowne
gtdwna W zaleznosci od relacji bedziemy mieli inng technike wyznaczania
Relacje oraz interpretacje wektoréw wtasnych:
_ a) dla kazdego pierwiastka zeruje sie (23)> wektory wiasne
na'prezen wyznaczamy trzykrotnie z rownan (22) po pominieciu dowolnego
gtownych

i zastgpieniu go przez warunek (10)

b) wartosci wiasnej pojedynczej odpowiada wektor wtasny,
wyznaczony jak w a), natomiast pierwiastkowi podwéjnemu
odpowiada cata ptaszczyzna wektorow witasnych prostopadta do
stowarzyszonego z pierwiastkiem pojedynczym - wyznaczamy
go najczesciej z iloczynu wektorowego — algebra liniowa.
Przypadek wystepujgcy w praktyce dos¢ czesto.

c) kazdy wektor jest wektorem wtasnym. Przy przecieciu bryty

kazdg ptaszczyzng otrzymujemy wektor naprezenie prostopadty

do tej ptaszczyzny.
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- Naprezenia gtowne —ptaski stan naprezenia [2]- str. 96

Naprezen
e
kierunki
gtébwne w
ptaskim
stanie
naprezeni Dla przypadku ptaskiego rownania i
a ilustracja graficzna ulegng
znacznemu uproszczeniu:

(011 —01)ay + 0100, =0,

012015 + (055 —03) a5, =0,

O2) t

“12 =t= A1~ oX oX t = 917 %11
1~ QP11 — L=
A‘7122+(O'1—0'11)2

2 2 _

O12 0101,
11 = > > Qo = > >
\/(0'1 —011)" + 015 \/(0'1—0'11) +0O1>
01 —01, O12
Xdyq = > > oo = > >
\/(0'2 —011)" + 015 \/(0'2 —011)" + 015
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Ekstrema
Ine
naprezeni
a styczne
w
ptaszczyz
nach
nachylon
ych o 45
do
ptaszczyz
n
gtébwnych

Koto
Mohra,
Nierowno
Sci

Politechnika Swietokrzyska

- Ekstremalne naprezenia stycznych, koto Mohra [2] str 96 do 102

Tw. Ptaszczyny, ktorym przyporzgdkowane

sg ekstremalne naprezenia styczne,

przechodzg przez jedng z osi gtbwnych i

do pozostatych sg nachylone pod katem

450 -

Dowdd, np. w [2].

Graficzng analize stanu naprezenia dokonujemy zwykle w
konstrukcji kot Mohra (znane zZWM ; na tym kursie nie

prowadzimy gtebszej analizy, wskazemy tylko, ze kota Mohra

Nierownosci stanu naprezen - podstawa do
konstrukcii Mohra
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