2 paskaita. ĮVADAS
Tiesinės BEM analizės prielaidos:

· poslinkiai tiek maži, kad skaičiuojamosios schemos pokyčius valdančiosiose lygtyse galima ignoruoti

· deformacijos – mažos: ryšys tarp jų ir poslinkių yra tiesinis

· deformacijų-įtempimų sąryšis – tiesinis; kūnas yra tamprus

Kur reikia netiesinės BEM analizės:

· nustatant konstrukcijų eksploatavimo ribas ar nustatant maksimalias galimas apkrovas

· vertinant pažeistų konstrukcijų (supleišėjusių, korodavusių etc) eksploatavimo galimumą
· nustatant konstrukcijų avarijų priežastis

· moksliniuose tyrimuose: pagrindžiant projektavimo normas, medžiagų modelius ir pan.

· modeliuojant medžiagų apdorojimo procesus (forming and casting)

Kuo netiesinė analizė skiriasi nuo tiesinės: 

· negalimas superpozicijos principas (svarbu nagrinėjant „apkrovų atvejus“ ir jų kombinacijas)

· vienu metu gali būti analizuojamas tik vienas apkrovos atvejis

· įtakos rezultatams gali turėti apkrovos istorija

Netiesiškumo šaltiniai

1. Netiesinė medžiaga: 3 įtvirtintų/gale suvirintų strypų konstrukcija

                  1                    2                    3
                                                                                       P1               P2              P3
                                         F                                                               F

Eiliniam strypui:
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Konstrukcijai:
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Jei strypai visi vienodi:
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Jei visų strypų geometrija vienoda, o visų 3 strypų medžiaga yra tampriai plastiška ir jų tekėjimo įtempimų ribos yra
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bei palaipsniui didinant apkrovą – turėsim tokią jėgos/poslinkio priklausomybę:
         F
                                                         teka 3-ias strypas
                       teka 2-as strypas
            teka 1-as strypas

                                                                                                u

Šios laužtės tangentas – „liestinis standumas“ – BEMe tangentinė standumo matrica:

pirmam segmentui – tampriai visų strypų stadijai   
[image: image5.wmf]l

EA

K

T

/

3

=



antram – teka pirmasis strypas                                 
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trečiam – teka ir antras strypas                                
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ketvirtam – teka visi strypai                                      
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2. Dideli geometrinės schemos pokyčiai: tiesine spyruokle įtvirtinta L ilgio gembė


              K
                                                                             M                                                    P
                                         θ
                                                                     P                  P
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Momentas per spyruoklės tamprumo charakteristikas:
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Taigi tiesinis sąryšis galios tik kol  
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. Taikant tokią prielaidą galimi visai klaidingi rezultatai: posūkis gali viršyti 90 laipsnių.
Čia – pavyzdys didelių poslinkių, bet strypo deformacijos – mažos, tiesinės. Galimi atvejai, kai deformacijos taip pat didelės lyginant su 1, taip pat atskiri atvejai, kai didelės linijinės ar tik kampinės deformacijos. 

3. Kraštinių sąlygų pokytis: į kontūrą atsiremiantis strypas

                                                                            F


                           F       
                                     u*                                                                          u
                                                                                         u*

Taigi, netiesinė BEM analizė yra tokių tipų:
· fiziškai netiesinė

· geometriškai netiesinė

· struktūriškai netiesinė

· fiziškai/geometriškai/struktūriškai netiesinė

Kontinuumo mechanikos terminai ir sąvokos

Deformavimo metu kinta visi pagrindiniai kūno rodikliai: poslinkiai, deformacijos, įtempimai, medžiagų savybės, matmenys, kraštinės sąlygos, apkrovos.

Kūno judėjimas aprašomas dekartinėje koordinačių sistemoje, diskrečiaisiais laiko intervalais 0, Δt, 2Δt, 3Δt, ... : tais laiko momentais kūną sudarančių taškų padėtis yra apibrėžta.
Netiesinės formuluotės užduotis yra aprašyti kūno taškų judėjimą intervale (t, Δt).

Eilinio taško P koordinatės pradiniu laiko momentu 0 žymimos: 0x, 0y, 0z – „pradinė konfigūracija“. Konfigūracija laiko momentu t – {tx} –  „atskaitos konfigūracija“, o momentu t+ Δt – { t+ Δt x} – „aktualioji konfigūracija“.
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Absoliutūs poslinkiai: 


{u}={tx} – {0x}

Poslinkių prieaugiai:


{Δu}= { t+ Δt x} – {tu}

Analogiškai apibrėžiami ir kūno skaliarinių rodiklių (V, S, E, G etc) pokyčiai.

Deformacijos ir įtempimai: apibrėžimas skiriasi nuo jų apibrėžimo tiesinėje mechanikoje. Deformacijos/įtempimai susiję su konfigūracija, kurioje jie nagrinėjami, ir su konfigūracija, kurios atžvilgiu jie nagrinėjami. Pvz įtempimai aktualiojoje konfigūracijoje atžvilgiu atskaitos konfigūracijos yra { t+ Δt tσ }; įtempimai aktualiojoje konfigūracijoje aktualiosios konfigūracijos atžvilgiu yra { t+ Δt σ } – apatinis indeksas paprastai praleidžiamas, jei konfigūracijos sutampa. Interpretacija vienaašio įtempimo tempiamame strype σ = F/A pavyzdžiu: jei F ir A abu yra aktualiosios konfigūracijos, turėsim { t+ Δt σ }; jei F yra aktualiosios konfigūracijos, o A – atskaitos konfigūracijos – turėsim { t+ Δt tσ }.
Iš daugelio galimų skirtingų įtempimų apibrėžimų plačiai naudojami „inžineriniai“, arba Cauchy įtempimai {tσ} ir „antrieji“ Piola-Kirchhoffo įtempimai {t0σ} (arba {t0S}.
Atitinkami deformacijų apibrėžimai: „inžinerinės“, arba Almansi deformacijos {tε} ir Green-Lagrange deformacijos {t0ε} (arba {t0e}).

Skaičiuojant (virtualų) vidinių jėgų darbą, turi būti imamos atitinkamos įtempimų / deformacijų poros lygiai toms pat aktualiosioms / atskaitos konfigūracijoms. Pvz, Cauchy įtempimai poruojami su Almansi deformacijomis, o Piola-Kirchhoffo įtempimai – su Green-Lagrange deformacijomis. 

Deformacijos ir įtempimai dažnai atvaizduojami ne vektoriais, o matricomis/tenzoriais; priklausomybės įvairių įtempimų (deformacijų) išreiškiamos įprastomis tenzorių transformavimo taisyklėmis, pvz
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Didelių deformacijų uždavinio atveju deformacijų vektoriuje įvertinamas ir antrasis Tayloro skleidinio narys, pvz:
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Bendrasis dinamikos uždavinys
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Visos matricos lygtyje – viso baigtinių elementų ansamblio; sudaromos iš atskirų elementų atitinkamų matricų sumuojant.

 Modelis leidžia įvertinti visus praktikai aktualius deformuojamo kūno efektus: medžiagos netiesiškumus, fizinį netiesiškumą, struktūros pakitimus. Tokio pavidalo matematinis modelis praktiškai netaikomas. Įvedus supaprastinimus, dažniausiai praktikoje taikomas toks pavidalas:
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Modelis nieko nesako apie diskretizavimą laike; laike modelis nusakomas kaip būsenų atskirais laiko momentais seka.
Standumo matrica gali būti išreikšta per įvairias atitinkamas įtempimų/deformacijų formas (masės ir slopinimo matricos įvertina tik nežinomųjų pasiskirstymo baigtiniame elemente dėsnį). Poslinkiai praktiškai siejami tik su aktualiąja konfigūracija.

Apkrovos gali priklausyti nuo poslinkių (pvz gembinis strypas su gale pridėtu svoriu), kūno greičių (pvz Koriolio pagreičio efektas). Nuo poslinkių priklausanti apkrova traktuojama kaip papildoma sistemos viduje atsirandanti jėga ir siejama su standumu:
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Nuo greičio priklausanti apkrova traktuojama kaip papildoma atsirandanti slopinimo jėga:
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Matricos [KF] ir [CF] – nesimetrinės. 

Visa apkrova išskaidoma:
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(1)

Tokia apkrova – „nekonservatyvi“; „konservatyvi“ apkrova yra tada, kai sistemoje atliekamas darbas priklauso tik nuo sistemos pradinio ir galutinio būvio ((1) lieka tik pirmasis narys). Nekonservatyviai apkrovai netiesinės dinamikos uždavinio matematinis modelis užrašomas su nesimetrinėmis koefcientų matricomis:
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Konservatyviai apkrovai netiesinės dinamikos uždavinio matematinis modelis galiausiai yra
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Konservatyviai apkrovai netiesinės statikos uždavinio matematinis modelis galiausiai yra
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