3. Netiesinių uždavinių pavyzdžiai 

3.1. Fiziškai netiesiniai uždaviniai  

3.1.1 Bendrosios pastabos

Fizinis (medžiagos) netiesiškumas sąlyginai yra pats paprasčiausias netiesinio uždavinio atvejis. Sudarant tokio uždavinio modelius iš visų mechanikos lygčių tik fizinės lygtys išreiškiamos netiesine priklausomybe. Kadangi visos kitos priklausomybės išlieka tiesinėmis, tai fizinio netiesiškumo efektas dažniausiai sukelia tik tam tikrus kiekybinius būvio pasikeitimus, nekeičiant nagrinėjamo objekto struktūros ar geometrijos. Dėl šių priežasčių nagrinėjant fiziškai netiesiškas struktūras galima išversti be kontinuumo mechanikos sąvokų ir apibrėžimo. 

Inžinerinėje praktikoje ypač didelę reikšmę turi netiesinio tamprumo ir plastiškumo savybių įvertinimas. Šiame skyrelyje esmingiausia fiziškai netiesinės struktūros bruožai, ypač tamprumo ir plastiškumo įtaka bus pademonstruoti struktūros su vienu laisvumo laipsniu pavyzdžiu.

Panagrinėsime netiesiškai tamprią medžiagą, kurios fizinis modelis arba fizinis dėsnis aprašomas tokia išraiška:




Grafiškai ši išraiška vaizduojama pirmąja kreive (3.1 pav.).
[image: image1.wmf]
3.1 pav. Medžiagos savybių iliustracija

Skirtingai nuo tamprumo, plastiškumas apibūdinamas kaip medžiagos savybė kaupti deformacijas pašalinus išorinį poveikį. Plastinio deformavimosi procesas yra negrįžtamas procesas, kurio negalima aprašyti vienareikšmėmis priklausomybėmis tarp statinių ir kinematinių būvio kintamųjų.

3.1.2. Fiziškai netiesinio strypo pavyzdys
Fizinio netiesiškumo esmę ir netiesinio tamprumo bei plastiškumo ypatumus pademonstruosime nagrinėdami elementaraus abiem galais įtvirtinto strypo pavyzdį. Strypas yra apkrautas sutelktąja laiko bėgyje kintančia apkrova F(t), o jo geometrija ir apkrovos pridėjimo vieta parodyta (3.2 a pav.). Strypas vienalytis, o jo skerspjūvis 
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, o apkrovos kitimo grafikas parodytas 3.3 pav. 
Medžiagos fizinės savybės apibūdinamos netiesiškai tampriu ir tampriai-plastiniu modeliais 3.4 pav. 

Skaičiuojant baigtinių elementų metodu strypas yra struktūra su vienu laisvumo laipsniu, sudaryta iš dviejų paprasčiausių baigtinių elementų (3.2 b pav.), įvertinančių ašinį deformavimą. 
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3.2 pav. a) homogeninis strypas, sudarytas iš netiesinės 

medžiagos; b) baigtinių elementų schema.
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3.3 pav. Apkrovos kitimo grafikas.
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b)
3.4 pav. Medžiagos modeliai: a) netiesiškai tamprus modelis;

b) plastinis modelis

Reikia nustatyti: poslinkio ir jėgos priklausomybę F(t)-U(t) ir poslinkio kitimą laike U(t) ir elementų įtempimų abiejuose elementuose 
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 kitimą esant skirtingoms medžiagoms.

Skirtingai nuo tiesinių sistemų, esant fiziniam netiesiškumui medžiagos tamprumo modulis taip pat nėra pastovus ir kinta laiko bėgyje. Jo kitimo dėsningumai E(t) priklauso nuo konkretaus medžiagos modulio. Jeigu strypas yra vienalytis, o jo tamprumo modulis yra E(t), tai nagrinėjamos  struktūros pusiausvyros lygtis yra gaunama sudedant dviejų elementų standumo matricas. Įvertinus įtvirtinimą, gaunama viena lygtis su vienu nežinomuoju 
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Matricine forma:
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(3.1)

Išanalizuosime poslinkio U(t) ir elementų įtempimų abiejuose elementuose 
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 kitimą esant skirtingoms medžiagoms.

Netiesiškai tamprios medžiagos pavyzdys. Netiesiškai tampri medžiaga užsiduodama netiesine diagrama (3.4a pav.). Esant įtempimams 
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) medžiagos tamprumo modulis 
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Panagrinėsime pirmąjį apkrovimo etapą, kai įtempimai abiejuose elementuose 
[image: image18.wmf]1
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. Šiuo atveju pusiausvyros lygtis (3.1) išreiškiama per pastovų tamprumo modulį E1, t.y. 
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(3.2)

o įtempimai elementui e įgyja tokį pavidalą:


[image: image20.wmf](

)

(

)

(

)

(

)

e

e

e

L

t

U

E

t

t

E

t

σ

1

1

1

1

=

e

=

.

Čia apatinis indeksas 1 ties poslinkiais, jėgomis ir įtempimais žymi apkrovimo etapą.

Išsprendus lygtį (3.2), randami poslinkiai:
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(3.3)

o įtempimai atskiruose elementuose:
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(3.4 )

Įstačius geometrinius dydžius, poslinkiai (3.3)
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(3.5a)

o įtempimai (3.4)
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(3.5b)

Antrajame elemente įtempimų reikšmė didesnė, negu pirmajame. Įtempimams pasiekus reikšmę 
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galima apskaičiuoti juos sukeliančią apkrovą. Pažymėjus šį laiką t1, apkrovą randame iš (5):
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Atlikus veiksmus, apkrova prie kurios pasiekiamas diagramos lūžio taškas 1
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o ją atitinkantis poslinkis iš (3.5a)
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Šią jėgą atitinkantys įtempimai, įstačius F1(t) į (3.5b)
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Toliau didinant apkrovą, antrasis strypas deformuojasi pagal tiesinį dėsnį su tamprumo moduliu 
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 Dabar pusiausvyros lygtis (1) įgyja tokį pavidalą
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(3.6)

Čia 
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 yra apkrovos prieaugis nuo taško 1 iki maksimalaus apkrovimo taško 2 (3 pav.), o atitinkamai 
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Išsprendus lygtį (3.6)
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(3.7)

Galutinis poslinkių prieaugis 
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Juos atitinkantys įtempimų prieaugiai gaunami panaudojant poslinkių prieaugį (3.7),
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Įstačius skaitines reikšmes
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Suminiai dviejų aptartų apkrovimo etapų poslinkiai ir įtempimai apskaičiuojami susumuojant atitinkamus prieaugius
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Įstačius reikšmes, poslinkis
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Atlikus šiuos skaičiavimus galima pastebėti, kad pirmajam elementui 
[image: image49.wmf](

)

1

2

1

2

E

t

s

<

s

, t.y. 
[image: image50.wmf]8

8

10

2

10

98

.

1

×

<

×

. Tai reiškia, kad prie duotos apkrovos pirmojo strypo tamprumo modulis nesikeičia, nors teoriškai jis irgi galėtų pereiti į antrąją medžiagos diagramos fazę.

Mažinant apkrovą intervale 
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 sistemos savybės keičiasi priešinga tvarka. Tarp taškų 
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Tokio apkrovimo rezultatai pateikti 3.5 pav., kur pavaizduota medžiagos deformavimo diagrama (3.5a pav.) ir poslinkių kitimas laiko bėgyje (3.5b pav.).

Tampriai plastinės medžiagos pavyzdys. Tampriai plastinės medžiagos deformavimo diagrama pavaizduota 3.4b pav. Formaliai apkrovimo metu diagrama sutampa su netiesiškai tamprios medžiagos diagrama. Skiriasi tik jų fizinė prasmė. Įtempimams pasiekus takumo ribą 
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, medžiagoje kaupiasi plastinės deformacijos. Nukraunant strypą jos išlieka, o pasiekus nulinį įtempimą atsiranda liekamoji deformacija 
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b)
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3.5 pav. Poslinkių kitimas: netiesiškai tampraus modelio deformavimo diagrama (a) ir poslinkio kitimas laiko bėgyje (b); tampriai plastinio modelio deformavimo diagrama (c) ir poslinkio kitimas laiko bėgyje (d).

Sprendžiant tą patį pavyzdį su apkrova 
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, poslinkiai ir įtempimai aprašomi priklausomybėmis (3.2-3.7). Pirmajame apkrovos etape 
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 abu elementai yra tamprioje stadijoje, o jų tamprumo modulis yra vienodas 
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 plastinės deformacijos atsiranda antrajame elemente, kur 
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Poslinkių prieaugis randamas pertvarkius (3.3)
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Įstačius reikšmes
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Galutinis poslinkis
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Įstačius reikšmes
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Skaičiavimo rezultatai grafikų pavidale pateikti 3.5c, 3.5d pav., analogiškai pirmajam pavyzdžiui.

Aptartas pavyzdys demonstruoja tamprių ir plastinių savybių įtaką veikiant vienodoms kintamos krypties apkrovoms. Toks pat efektas atsiranda ir kontinualiose struktūrose.
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