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ROWNANIA ROWNOWAGI (ROWNANIA NAVIERA)

*  Sformutowanie zagadnienia: Dowolne ciato obcigzone ukt. sit zewnetrznych 2)=0
pozostaje w réwnowadze. Z wnetrza ciata wycinamy element o objetosci V, i powierzchni
S.. Okresli¢ warunki rownowagi wycietego elementu.
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* tw. o rGwnowaznos$ci uktadu sit zewnetrznych i wewnetrznych

ukl. sit dzialajgcych na wyciety element jest uktadem zerowym

§=” pvdSo +” XdVo =0
So Vo
M:”Fxﬁvdso +mfxidvo =0
So Vo

* warunek réwnowagi sit

S; =J.J.p\,id80 +'[J. X;dVg =0
So Vo

Si :Ij GijOlyj dSo +J.j XidVo =0
So VO
Twierdzenie Gaussa

acijdVo
an

JS.'[ cijoyjdSo ='£J- GijCOS(V,Xj)dSo =.UJ-
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G111+0G122+06133+X1=0
6211+0222+0233+X2=0

G311+6322+06333+X3=0
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* warunek rownowagi momentow

M; =”eijkxjp\,kd80 +J.J-J.eiijjxdeo =0
So Vo
Mi =.” €ijk XjOkm O yvm dSo +”-J‘ €ijk ijk dVo
So Vo
Mi =J;;|‘;[ %(eijk XjOkm )dVo +J;;E[ €ijk ijdeo
M; =H_[ (eimk Gkm + €ijk Xijm,m)dVo +I” eijk Xj Xk dVo

Vo VO

M; =_Uj [eimkam +€ijk Xj (o kmm + Xk )]dVo =0
Vo

€imk Okm =0

np.i=1
€1mk Okm = €11k Ok1 +€12k Ok2 + €13k Ok3 =€111011 t€1120G21 + €113 G 31 +
+€121012 +€122622 t€123632 +€131013 +€132023 +€133033 =
=€123632+€132023 =632-023=0
032 =023

SYMETRIA TENSORA NAPREZENIA

Cij =0ji

* WNIOSKI

1) Tensor naprezenia zawiera 6 nieznanych sktadowych, ktérych nie mozna wyznaczy¢
korzystajgc tylko z rownan Naviera, ktérych jest jedynie 3.

2) Rownania Naviera sg rownaniami rozniczkowymi, przy ich catkowaniu pojawig sie zatem
state catkowania. Wyznacza sie je na podstawie analizy elementu ciata zawierajgcego
cze$¢ jego powierzchni zewnetrznej. Dzieki temu mozliwe jest powigzanie naprezen w
punktach na powierzchni z obcigzeniem zewnetrznym. Relacje wigzace naprezenia z
obciazeniem zewnetrznym ciala nosza nazwe STATYCZNYCH WARUNKOW
BRZEGOWYCH.
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STATYCZNE WARUNKI BRZEGOWE

W celu powigzania naprezen z obcigzeniem zewnetrznym wycinamy z ciata element
objetosciowy w ksztalcie czworoscianu, ktérego 3 Scianki sg réwnolegte do ptaszczyzn uktadu
wspotrzednych, a $cianka uko$na aproksymuje czes¢ powierzchni zewnetrznej ciata.
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* q, - usredniona gestos¢ obcigzenia zewnetrznego na $ciance A F o zewnetrznym wersorze
normalnym v

aV :(qV1’qV2!qV3 )
V:(Otv'laOLVZsOLVS)
* p; - usrednione wektory naprezenia na $ciankach A Fj

pi=(ci,0i2,0i3)

* warunek réwnowagi sit dziatajgcych na czworoscian S =0

Zauwazmy, ze poszukiwanie zwigzku wektora q, z wektorami naprezenia p; jest formalnie

identyczne z zadaniem wyznaczania wektora naprezenia na sciance A F jako funkcji wektorow
naprezenia na $ciankach A Fj (czyli sktadowymi tensora nargezenia). Mamy zatem:

qQuvi =0ij U vj
dv1=0110y1+012 QL y2 +G13 A v3

Jv2=0210y1+022 Qy2 +G23 Ay3

gv3 =031 Qy1+032Ay2+033 Ay3

* WARUNKI KONIECZNE tego, aby dowolny tensor symetryczny Il rzedu byt tensorem
naprezenia :

1) skladowe tensora muszg spetnia¢ rownania Naviera,

2) sktadowe tensora muszg spetnia¢ statyczne warunki brzegowe.



