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IVADAS

Irimo mechanika yra deformuojamojo kiino mechanikos Saka, nagrin¢janti plySio arba
plySiu sistemos atsivérimg ir plitima kiine. Irimo pradzia nusako kiino irimo rodikliai ir kriterijai,
kuriuos nustatant reikia tiksliai apskaiCiuoti jtempimy ir deformacijy laukus koncentratoriaus
aplinkoje. Ivairts defektai, kurie yra plySiu susidarymo bei irimo priezastis, apsunkina
konstrukcijos elemento stiprumo skaiCiavima. Net taikant tobuliausias gamybos technologijas,
nepavyksta sukurti medziagos be defekty, kurie ir yra pagrindiniai irimo Zidiniai. PlySys — vienas i$
dazniausiai sutinkamy defekty, o naudojantis dirbtinai sukurtomis (imituotomis) jpjovomis tiriami
irimo mechanikos désningumai.

Irimo salygos nusakomos irimo rodikliais ir kriterijais. Did¢janciy iSoriniy jégu atlickamas
plySiui atsiverti darbas, arba kiino potencinés deformavimo energijos sumaze¢jimas plySiui
padidéjus, gali biiti iSreiSkiamas itempimy intensyvumo koeficientu, atliekanciu fundamentaly
vaidmen] irimo mechanikoje. Jam nustatyti taikomi trejopi metodai: klasikiniai — analiziniai,

eksperimentiniai bei skaitiniai. Eksperimentiniais metodais pagrindziami teoriniai (analiziniai) arba

skaitiniai tyrimai. Tiesioginiais matavimais nustatyti atsivérimo parametrus plySio virStinéje yra
sudétinga, todél taikomi jvairdis Salutiniai metodai, pagristi poslinkiy matavimais. Klasikiniai
analiziniai metodai taikomi konkrecios geometrijos dvimaciams objektams su tam tikros formos
defektais. Siy metody paprastumas — pagrindiné prieZastis, kodél irimo mechanikoje yra populiaru
erdvinius kiinus nagrinéti plokStuminiu poziiiriu. Praktikoje dazniausiai taikomi naujausi skaitiniai
metodai: baigtiniy elementy (BE) ir krastiniy elementy (KE) metodai, kurie yra pigesni, juos taikant
iSsamesni rezultatai gaunami greiCiau, negu atliekant nattirinius bandymus. Skaitiniais metodais
tiksliau nustatomi jtempimy ir deformaciju biiviai plysSio (defekto) vir§iinés aplinkoje. Trimaciams
uzdaviniams reikia kurti sudétingus erdvinius modelius su trimaciais tinklais.

Dauguma klasikiniy analiziniy, eksperimentiniy ir skaitiniy tyrimy apsiriboja dvimaciy
uzdaviniy sprendimu, taikant jvairias prielaidas, nors realus irimas paprastai vyksta trimaciuose
objektuose (defekto virstinés aplinkoje susidaro erdvinis buvis, kurio tikslus apraSymas tebéra
neiSspresta problema). Skaitiniai tyrimai tik patvirtina, kad Salia plokStuminio deformacijy biivio
plySio virSin¢je egzistuoja erdviné sritis, kurioje itempimy biivis yra tarpinis (pereinantysis) su
erdvinio biivio pozymiais. Paskelbta nemaza publikacijy, kuriose bandoma skaitiskai nagrinéti
itempimy ir deformaciju pokycius isilgai plySio fronto, taciau dar néra tiksliai nustatyta, kokie
veiksniai ar rodikliai lemia Siy poky¢iy désningumus. Kai buivis supaprastinamas iki plokStuminio
(dvimacio); svarbu iStirti Sio supaprastinimo itaka, kitaip tariant— biivio erdviskumo jtaka.

Disertacijoje atlikti tyrimai priskirtini skaitinei irimo mechanikai.



Darbo tikslas

Siekiama:

1. SkaitiSkai modeliuoti erdvinj itempimu bei deformacijy buivi deformuojamoje ploksteléje su

ipjova, apimant plastiniy zony susidaryma.

2. Tokiam modeliavimui sukurti taikome specialy erdviniy baigtiniy elementy modeliy
sudarymo algoritma. Norint gauti patikimus tyrimo rezultatus, reikia turéti baigtiniy elementy
tinkla, kuris buty pajégus tiksliai nustatyti mechaninius rodiklius fiksuotose plokstelés storio
vietose. Algoritmas turi tikti plokSteléems (bandiniams) su ipjovomis diskretizuoti ir biti

suderinamas su egzistuojanciais BE programiniais paketais.

3. Nustatyti, kaip modeliuojamas erdvinis itempimu buvis ir irimo rodikliai kinta per plokstelés

storj ir kaip jie priklauso nuo plokstelés storio.

4. lvertinti plokstelés buivio erdviskumo ir plokstelés storio itaka itempimy intensyvumo
koeficientui tiek tampriojoje, tiek tampriojoje-plastinéje stadijoje, t.y. nustatyti, kur ir kada naudotis
supaprastintu plok§tuminiu itempimu biivio {vaizdziu yra pateisinama ir kur toks erdvinio buvio

supaprastinimas yra klaidingas ir neleistinas.

Tyrimy objektas ir metodai

Erdviskumo itakai skaitiSkai tirti buvo pasirinktas erdvinis kiinas su vienpuse ipjova, kuris
atkartojo nattiriniuose eksperimentuose daznai naudojama standartinj trimis taskais lenkiama
bandinj su imituotu defektu. Keiciant viena kiino matmeni, jis virsta plokstele.

Pagal pirmaja normalinio atpléSimo irimo forma apkrauta plokstele su centrine V—formos ijpjova
nagrin¢jama makroskopiniu lygiu, kai medziaga yra vienalyté ir izotropiska. Baigtiniy elementy
metodu tiriama jtempimy ir deformacijos laukuy erdviskumo jtaka jtempimy intensyvumo

koeficientui ir plastiniy deformaciju zonos ties ipjovos virsiine formos kitimui.

Darbo naujumas ir originalumas

1. Ivertinta itempimy biivio erdviskumo ir storio itaka deformuojamo kiino mechaniniam biiviui

ir itempimy intensyvumo koeficientui jvairiose plokstelés storio vietose.



2. Trimac¢iam modeliui nagrinéti ir erdviniams irimo mechanikos uzdaviniams spresti sukurtas
bei pritaikytas originalus algoritmas ir kompiuterinés technologijos, kombinuojant prisitaikancius
tinklus plokStumoje ir struktiirinius tinklus plokstelés storio kryptimi.

3. Remiantis klasikiniais irimo mechanikos désningumais, apraSytas plastiniy zony
formavimasis erdviniame plokstelés modelyje.

4. Baigtiniy elementy modelis gali buti taikomas nagrinéti ivairaus sudétingumo trimatéms

strukttiroms su jvairiais i§ anksto Zinomos formos defektais.

Darbo aprobacija

Pagrindiniai disertacinio darbo tyrimo rezultatai paskelbti ir svarstyti Siose mokslinése
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Darbo turinys
Ivadinis skyrius — 1zanginé¢ dalis, kurioje trumpai apibrézta tyrimy sritis, suformuluotas
darbo aktualumas, tikslas, apibiidintas tyrimy objektas, aptartas darbo naujumas bei originalumas,

pateikta aprobacija.

Pirmajame skyriuje nagrin¢jama kity autoriy paskelbta tyrimy medziaga, susijusi su
disertacijos tema, irimo mechanikos uzdaviniy analize, irimo kriterijy parinkimu ir plySiu
modeliavimu. Aptariamos dazniausiai taikomo baigtiniy elementy metodo galimybés Siems

uzdaviniams sprgsti, analizuojami irimo mechanikos erdviniai uzdaviniai.

Antrajame skyriuje nagrinéjami trimaciai ploksteliy baigtiniy elementy modeliai, apraSomas
originalus baigtiniy elementy erdviniy tinkly generavimo algoritmas ir iStestuotas erdvinis

plokstelés su ipjova baigtiniy elementy modelis.

Treciajame skyriuje nagrinéjama plokstelés su ipjova itempimy ir deformacijy trimaciy
lauky jtaka buvio erdviskumo rodikliams. Pateikti biivio erdviSkumo rodikliy laukai. Nustatoma

plokstelés erdvinio biivio priklausomybé nuo plokstelés storio.

Ketvirtasis skyrius skirtas itempimy intensyvumo koeficiento analizei. Erdviniams efektams
tvertinti pasiiilyta j{tempimy intensyvumo koeficiento pataisa, priklausanti nuo plokstelés itempimy
biivio. Teorinis modelis lyginamas su skaitinio eksperimento rezultatais, kuriuos taikant
1Snagrinétas jtempimy intensyvumo koeficiento kitimas storio kryptimi bei jo priklausomybé nuo

plokstelés storio.

Penktajame skyriuje erdvinis baigtiniy elementy modelis taikomas netiesinés irimo
mechanikos uzdaviniui erdviniame lenkiamame bandinyje su ipjova spresti. FiziSkai netiesinis
deformavimo uzdavinys iSsprestas esant tampriai plastinei tiesiSkai stipré¢janciai medZziagai.
Atsizvelgta 1 plastinés zonos itaka itempimy intensyvumo koeficientui per plokstelés stori, rezultatai

sugretinti su tampriosios stadijos sprendiniu.

Disertacinio darbo pabaigoje pateiktas /iteratiiros sarasas.



1 skyrius. Irimo mechanikos uzdaviniai ir jy sprendimas baigtiniy elementy metodu

1. Irimo mechanikos uZdaviniai ir jy sprendimas baigtiniy elementy
metodu

Sis apzvalginis disertacijos skyrius skirtas i$analizuoti irimo tyrimy srities situacija.
Pateikiami irimo mechanikos rodikliai ir kriterijai bei formuluojami sprestini uzdaviniai.
Aptariamas baigtiniy elementy metodas (BEM) bei jo taikymas irimo mechanikoje.
Nagrin¢jami baigtiniy elementy metodo ypatumai, sprendziant erdvinius irimo mechanikos

uzdavinius.

1.1 Irimo mechanikos tikslai ir uzdaviniai

Irimo mechanika tiria apkrauto konstrukcinio elemento su defektu mechaning elgsena.
Irimo salygu ir priezas¢iy vertinimas biitinas analizuojant konstrukcijy irima.

Vienas i§ svarbiausiy irim o mechanikos uzdaviniy - prognozuoti kiino atsparuma irimui
veikiant iSorinei apkrovai, kai Zinomos kiino geometrinés ir medzZiagos mechaninés
charakteristikos. DaZnas praktinis inZinerinis irimo mechanikos tikslas - {vertinti suirimo
pavoju kiinuose su tustumomis, plysiais ir itrikimais, aptikti ir jvertinti plySiy bei strukttiriniy
defektu itaka plokstelés atsparumui. Konstrukcijos suirimui dél iSoriniy statiniy apkrovy
aprasyti reikia apibendrinty irimo mechanikos désniy, susiety su jtempimu pasiskirstymu.

Irimo mechanikos tikslas — nustatyti irimo salygas ivairios formos kiinams, veikiamiems
iSoriniy salygu ir Zinomy apkrovy.

Irimo mechanikos kryptys:

a) irimo modeliy sudarymas, grindziant juos teoriniais samprotavimais,

eksperimentiniais duomenimis ir irimo Kriterijais;
b) ivairiy uzdaviniy sprendimas, naudojant irimo modelius.

Irimo mechanika taip pat nagrinéja irima be zZymesniy plastiniy deformaciju (trapyji
irima), irima su Zenkliomis plastinémis deformacijomis (tasyji irima) ir plysiy plitima.

Tiesinés irimo mechanikos pradininku laikomas A. Grifitsas (A.Griffith, 1920 m.). Iki to
laiko nebuvo paskelbty iSaiskinimy, kodeél skiriasi teoriSkai apskaiciuotos ir realios trapiyju
medziaguy tempiamyju stipriy reikSmés. A.Grifitsas pirmasis irodé, kad realus trapiyju
medziagy stipris yra Zenkliai maZzesnis nei teoriSkai apskaiCiuotas, nes medziagose yra
defekty.

PlySys 1 (1.1a pav.) apibuidinamas kaip kiino 1 atskyrimo pavirSius, medziagos viduje

apribotas pagrindinés briaunos 2, kuri dar vadinama plySio kraStu. Yra trys kinematiSkai

Vladislav Zarnovskij. Disertacija: [tempimuy biivio erdviskumo jtakos ploksteliy su ipjova jtempimy 10
intensyvumo koeficientui skaitinis tyrimas



1 skyrius. Irimo mechanikos uzdaviniai ir jy sprendimas baigtiniy elementy metodu

nepriklausomi virSutinio ir apatinio plySio pavirSiy persislinkimo vienas kito atzvilgiu

deformavimo atvejai (taip vadinamos “formos” I, Il ir IIT ) (1.1 b — d pav.).

1.1 pav. PlySys: a — plySio geometrija; b — d pagrindinés plySio plitimo formos

(b — normalinio atpléSimo, ¢ — skersinés Slyties, d — iSilginés Slyties)

Priklausomai nuo plySio plitimo formos, taikomos skirtingos iSraiSkos ir skirtingi
irimo kriterijai itempimams bei deformacijoms aprasyti.

Daugumoje konstrukciniy elementy yra geometriniy netobulumuy: nuozuly, varzty
sriegiy, krumpliy, grioveliy, kiaurymiy ir pan. Jeigu defekty pokyc¢io matmenys yra baigtinio
dydzio, tai itempimy ir deformacijy laukas gali buti nustatomas lokaliai. [triikkimas irgi
laitkomas geometriniu netobulumu. Atskiras netobulumo atvejis yra jpjova. Ipjova yra
apibiidinama jos virStnés kreivumo spinduliu. Kai kontinuumas tampa begaliniu arba kreivés
itrukimo ar ipjovos spindulio reikSmés artéja prie nulio, yra vartojama plySio koncepcija ir
taikomi atitinkami itempimuy intensyvumo koeficientai. Taigi kai kuriais atvejais ipjova

tapatinama su plysiu.

Vladislav Zarnovskij. Disertacija: [tempimuy biivio erdviskumo jtakos ploksteliy su ipjova jtempimy 11
intensyvumo koeficientui skaitinis tyrimas
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1.2. Irimo Kkriterijai

Itempimy ir deformacijy biivis erdviniame kiine ipjovos virSingje yra pakankamai
sudétingas ir nevienareikSmis, todél jam apibudinti taikomi apibendrintieji rodikliai.
Apibendrintieji rodikliai yra dydziai, pagal atitinkama kriterijy lemiantys irimo pradzia.
Fizine prasme kriterijai iSreiSkia bendraji itempimy ir deformaciju pasiskirstyma tuo
momentu, kai sukauptas kritinés potencinés deformavimo energijos kiekis (R. Kienzler,
2000 m.). Skaiciuojant plySio atsivérimo mechaninius uZdavinius, naudojami trys biidai

fiziskai iSreiksti fizini procesa:
e potencing deformavimo energija;
e jtempimai;
e deformacija.

Potencine deformavimo energija iSreikstas budas patogus, nes apraSo plysio atsivérimo
proceso visuma. [tempimais iSreikSti kriterijai yra lokallis, jie ne visai tiksliai atspindi
integralini buivi, taciau yra patogiis iSvedant praktines formules. Deformacijomis iSreiksti
kriterijai tiesiogiai susij¢ su eksperimentais, tod¢l ju taikyma salygoja natiiriniai bandymai.

Praktiniu pozitriu kokybiSkai ir kiekybiSkai apraSant plySio vir§tinés biisena taikomi
kriterijai, susijg su tokiais pagrindiniais rodikliais:

e jtempimy intensyvumo koeficientas K;

e J-integralas;

e atpalaiduojamos energijos kiekis G;

e plySio atsivérimas 9,

e jtempimy koncentratoriaus vir§iinéje agy.

Nagrin¢jant ploksteliy su jpjova irima, vyrauja pirmoji irimo forma (1.1 b pav.), nes
story ploksteliy Slyties irimas tiek plokstelés plokstumoje, tiek ,,i§ plokStumos* nevyrauja.
Antroji irimo forma teoriskai taip pat galéty atsirasti tokio tipo plokstelése. Taciau Slyties
plotas Siuo atveju virSija pirmos irimo formos tempiamos srities plySio atsivérimo plota.
Tuomet Sis atvejis laikomas maziau pavojingu ir Siame darbe nenagrinéjamas. Plonoms bei
vidutinio storio ploksteléms tre€ia irimo forma gali atsirasti, taiau Siuo atveju vyravima
perima stabilumo praradimo ir lenkimo i§ plok§tumos reiskiniai. Siame darbe rémuose tiriami
tiktai iki iriminiai procesai, todé¢l apsiribojama plokstelés deformavimu apkrovos veikimo

plokstumoje.
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1 skyrius. Irimo mechanikos uzdaviniai ir jy sprendimas baigtiniy elementy metodu

Kadangi visas medziagos bei deformavimo proceso savybes ir ypatumus sumodeliuoti

yra sudétinga, tai idealizuojant uzdavinj taikomos inZinerinés prielaidos:

o medziaga tampri arba idealizuotai stipréjanti;

. apkrovos pridedamos kvazistatiskai;

. medziaga homogening ir izotroping;

° atramos idealios;

. itempimy ir deformacijy biivis nagrinéjamas iki plySio atsivérimo momento.

Sudarant iSorinés apkrovos veikiamo konstrukcijos elemento su plySiu ar ipjovos
irimo kriterijus, svarbu nustatyti jtempimy ir deformaciju buvi, ypa¢ plySio virStinés
aplinkoje, kur prasideda irimas. TiesiSkai tampriam kiinui ties ipjovos virStne atsirandantis
itempimy laukas gali buti iSreikStas apkrovomis ir kiino geometrija. IS ,,jégos* poziciju,
pagristy jtempimy biivio analize, itempimy laukas ties plySio virStne gali biiti apraSomas
bendru jtempimuy pasiskirstymu, kurj kiekvienu plySio did¢jimo atveju apibiidina pagrindinis
Sio darbo objektas - irimo kriterijus, pagristas itempimy intensyvumo koeficientu K
(G.R.Irwin, 1960 m. ir P.C.Paris, G.C.SIH , 1965 m.).

[tempimy intensyvumo koeficientas K — itempimy ir deformaciju ipjovos virsiinéje
matas, kuris nusako plySio plitimo procesa, priklauso nuo iSorinés apkrovos, kiino
geometrijos, iskaitant jpjovos (ply$io) konfigiiracija, ir nuo kity medziagos tampriy konstanty.
Jo dimensija — jéga padalinta i$ ilgio trijy antryjy laipsniu arba (MPA-\/E ) Si dydi galima
apibudinti kaip parametra, nusakanti itempimy lauka ties plySio virSiine.

Irimas prasideda, kai jtempimai jpjovos virSinéje persiskirsto taip, kad irimo
kriterijaus rodiklis pasiekia kriting reikSme. Kadangi itempimu pasiskirstymas plySio
virSiinéje apibiidinamas jtempimy intensyvumo koeficientais K, , tai irimo pradzia laikomas
bivis, kai itempimy intensyvumo koeficientas prilygsta ribiniam medziagos rodikliui.

Bendruoju atveju irimo kriterijus iSreiSkiamas salyga:
K,(olL,..)=K,- (1.1)

Jis tinka kiekvienai atskirai irimo formai o (¢ =1,1I,1I1), priklausomai nuo plySio
plitimo formos. Cia ¢ apibidina iSoring apkrova, / — plySio matmenis, L — kiino matmenis,
indeksas ¢ zymi kriting dydzio reikSmg. K. reikSmé eksperimentin¢je irimo mechanikoje yra
vadinama medZziagos irimo tqsumu. Ji nepriklauso nuo kiino su plySiu geometrijos, o

priklauso tik nuo medZziagos savybiuy, jos temperatiiros ar apkrovos.
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1 skyrius. Irimo mechanikos uzdaviniai ir jy sprendimas baigtiniy elementy metodu

koeficientui K skaiciuoti. Tiesioginiais eksperimentais matuoti plySio atsivérima ties virSiine
gana sudétinga, todél taikomi Salutiniai metodai, pagristi poslinkio matavimu patogioje
vietoje. Galima matuoti atsivérima plysio centre, bet kuriame plySio pjavyje arba laisvajame
plokstelés pavirSiuje.

Sukurta keletas kritiniy itempimy intensyvumo koeficiento K;, nustatymo metoduy:
pradinés ipjovos gylio metodas, prisitaikomumo (angl. compliance) metodika, CTOD plySio
plocio prieaugio metodas (angl. crack tip opening displacement). Tiesinés bei netiesinés irimo
mechanikos lenkiamos plokstelés spresty uzdaviniy rezultatai Sioje disertacijoje yra lyginami
su teoriniu skai¢iavimu, taikant analizines formules i§ ASTM E399 standarto. Kritinés Siy
rodikliy reikSmés nustatomos eksperimentiniais metodais.

Kito irimo kriterijaus rodiklis J—integralas - vienas i§ dazniausiai taikomy parametry
netiesinéje irimo mechanikoje (A. Carpinteri, 1990 m.; S. Sedmak, 1990 m.; K.Y. Sze,
1999 m.; T. Siegmund, 2000 m.; T. Denyse de Araujo, 2000 m.), kuri pasiiilé Rice, 1968 m.

J, (0, 1L,...)=J,- (1.2)

[tempimy intensyvumo koeficienta su J—integralu plokStuminio deformacijy buvio

atveju sieja tokia iSraiska:

E
Kf:(l_vzjjl. (1.3)
J—integralas iSreiSkiamas potencine energija:
J = —(ﬂ} , (1.4)
da ),

¢ia Il — kiino su plySiu potenciné energija, a-plySio ilgis.

Nors J-integralas nepriklauso nuo integravimo kelio, bet, atsizvelgus { netiesiniy
irimo mechanikos uzdaviniy sudétinguma, literattiroje irodyta, kad net naudojant Siuolaikinius
skaitinius metodus yra pakankamai sudétinga gauti Sio integralo apytikslius sprendinius ar
uzraSyti juos standartinémis iSraiSkomis. Netiesinéje irimo mechanikoje J—integrala pirmas
pritaiké Rice, 1968 m.

Energetinis irimo kriterijjus tinka pirmam deformavimo atvejui (normalinis
atplésimas): plySys plinta arba {vyksta irimas, kai plySio plitimo energija G pasiekia kriting
reiksme G.:

G, (c,l,L.)=G,.» a =1LILII, (1.5)
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1 skyrius. Irimo mechanikos uzdaviniai ir jy sprendimas baigtiniy elementy metodu

Cia kritiné energija reiSkia tokia energija, kuri suformuoja du plySio pavirSius vienu metu:
G =2y, . (1.6)

Atpalaiduojamos energijos kiekis G — tai nusakantis itempimu lauka dydis, susietas su
tamprios energijos pokyciu de¢l plysio ilg¢jimo (D.P.Miannay, 1997 m.). TiesiSkai tampriai
medZziagai galioja proporcingumo rySys tarp atpalaiduojamos energijos kiekio ir jtempimy

intensyvumo koeficiento K (IIK):

K? K> K?
I+ 1'I+ 111

G=—
E E 2u

: (1.7)

&ia E — plok§tuminiam deformacijy baviui E‘= E / (1-v?), o ploktuminiam jtempimy biviui
E‘=FE.
TiesiSkai tampriai medziagai galioja proporcingumo rySys tarp atpalaiduojamos
energijos kiekio ir J—integralo:
G=J. (1.8)
E. Orowanas 1955 m. iSplété $i kriterijuy, atsizvelgdamas i plastinio deformavimo
energija. Kadangi egzistuoja rySys tarp jégos, nuo kurios plySys ilgeja, ir plySio atsivérimo

prieaugio:

G=60, (1.9)

o

tai energinis irimo kriterijus siejamas su itempimy o, atliktu darbu, prapleciant plysi dydziu 6.

Si paskutiné lygtis salygoja tre¢ia — deformacinj irimo kriteriju.

Deformacinis irimo kriterijus yra toks: irimas jvyksta, kai plySio atsivérimas o

pasiekia kriting reikSme o.:
8, =04 a =111 (1.10)

Kriterijus, susijgs su kritiniu plySio atsivérimu, neturi griezto teorinio pagrindo. Jis
tinkamas izotropinéms medziagoms, kurios suyra tik pagal viena i§ makromechanizmy
(normalinis atpléSimas, skersiné arba iSilginé Slytis). Jeigu medziaga anizotropiné, tai galimi
visi 3 irimo makromechanizmai, nes plySio vystymosi modelio sprendiniai gaunami taikant
jvairias prielaidas. Netiesin¢je irimo mechanikoje deformacinius irimo kriterijus ir plysio
plo¢io pricaugius (1.5) taiké T.L.Panontin, 2000 m.; M.A. Sutton, 2000 m.; F.Ma,
M.A. Sutton, 2001 m.
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Dazniausiai irimo forma biina miSri. Netgi vienos aSies kryptimi apkrautos
konstrukcijos ir ju elementai turi jvairiai orientuoty defekty, kuriy padéties kitimas apkrovimo
aSies atzvilgiu sudaro salygas miSriy moduy atsiradimui. Misriu deformavimo atveju: (kai
kiinas su plySiu vienu metu yra veikiamas keleriopo apkrovimo), yra sudétinga nusakyti
plysio plitimo krypti. F.Erdogan ir G.Sih 1963 m. pasitlé tokj kriterijy: kai prasideda irimas,
plySys plinta ta kryptimi, kuria tangentiniai itempimai plySio virSuin¢je yra maksimalis ir
pasiekia kriting reikSmg.

Pirmoji Sio kriterijaus dalis gali buti iSreikSta taip:

2
Pw _, 9% <, (1.11a)
00 00
o antroji dalis yra
Gee(ezeo)zceew (1.11b)

¢ia o, — kritiniai jtempimai.

G. Shih 1974 m. pasitlé minimalaus energijos tankio kriteriju: kai prasideda irimas,
plySys plinta ta kryptimi, kuria energijos tankis, pasiekgs kriting reikSme, yra minimalus.
[tempimy ir energiniai kriterijai beveik sutampa ten, kur dominuoja I - formos plysio plitimas,
bet skiriasi II - formos atveju.

Kinas su ipjova reaguoja 1 apkrova plySio plitimu, kuris izotropinése medziagose
vyksta didZiausiy svarbiausiyjy itempimy kryptimi. Nepasiekus kritiniy riby, plySio ilgejimas
gali buti létas, tolygus arba su triikiais, laipsninis ir matuojamas milimetrais per minutg ar per
cikla. Bet jis gali buiti dinamiskas, kai jo augimo greitis yra matuojamas Simtais metry per
sekunde. Realiose konstrukcijose plysSio didé¢jimas, nesiekiantis kritiniy reikSmiy, paprastai
nustatomas konkreciai apkrovai. Kai plySio dydis pasiekia kritines reik§mes, plySio atsivérimo
greitis staiga padidéja ir prasideda greitas plySio ilgejimas, kada medZziagos irimo procesas
tampa reikSmingesnis. Paprastai $is kitimas susij¢s su maksimalios apkrovos padidéjimu. Toki
staigy elgsenos pokyti lemia kritinés koeficienty K ir energijos G reikSmés, kurios nusako
medZiagos irimo tasuma. Stipréjancioms medziagoms plySio plitimas yra apibiidinamas
itempimy ir deformacijy lauku plastinés zonos viduje. Be to, ipjovos plitimas gali biiti
apibudintas ir ipjovos vir§iinés plastine energija. J.Kuang ir Y.Chen 1997 m. vir§iinés plasting
energija skaiCiavo ties tampriosios ir plastinés zonos riba, kuri nustatoma pasinaudojus
Mizeso takumo salyga.

Literattiroje buvo paskelbti ivairlis plySio plo¢io prieaugio kriterijai plokstelei su

plysiu, kurio plitimo forma misri (F. Erdogan, G.C.Sih, 1963 m.; G.C. Sih, 1974 m.;
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1 skyrius. Irimo mechanikos uzdaviniai ir jy sprendimas baigtiniy elementy metodu

C.F. Shih, 1974 m.; P.S. Theocaris, N.P. Andrianopoulos, 1982 m.; G.A. Papadopoulos,
1987 m.; J.H. Kuang, Y.C. Chen, 1997 m.). [vairiy autoriy pasiiilyti plySio plitimo kriterijai
skiriasi tiek efektais, i kuriuos jie atsizvelgia, tiek prielaidomis.

Kaip jau buvo minéta, eksperimentiniais metodais matuoti plySio plocio prieaugj ties
virSiine gana sudétinga, todé¢l skaitiniai metodai yra viena 1§ galimy alternatyvy. T.Panontin ir
kt. 2000 m. savo straipsnyje apibendrino skaitinius eksperimentus ir pateiké patikslintas
formules plySio plo¢io prieaugiui ties virStine nustatyti dazniausiai eksperimentiniuose
tyrimuose naudojamiems necentriSkai tempiamiems bandiniams. M.Sutton ir kt. 2000,
2001 m. nagrinéjo plySio atsivérimo kriterijaus taikyma misriy formy plysiy plitimui plonose
lakstinése medZziagose modeliuoti.

Lietuvoje irimo mechanikos problematika nagrinéjo M.K. Leonavicius, 2000 m.,
M. Daunys, S. Rimovskis, 2002 m.; N. Meslinas, A. Ziliukas, 2001 m.; G. Dundulis,
E. USpuras, 2001 m.

1.3. [tempimy ir deformacijy nustatymas

Norint nustatyti irimo rodiklius, reikia iSspresti deformuojamo kiino mechanikos
uzdavini, t.y. nustatyti itempimy ir deformacijy laukus ipjovos vir§iinéje. Dauguma medziagy
ir konstrukcijy srityje atlikty tyrimy analizuoja jtempimy ir deformacijy laukus jpjovos arba
plySio virSinéje. Populiaris mechanikos vadovéliai tradiciSkai (T.Anderson, 1995 m.;
D.Miannay, 1998 m.) aiskina jtempimu laukus virs plySio kaip triju formuy kombinacija, bet
dalis mokslininky analiziniams ir skaitiniams tyrimams taiko plok$tumini uzdavini.

Apibendrintas jtempimy lauko nustatymo sprendinys normalinio atpléSimo atveju
(I formai), kuris vadinamas Irvino — Viljamso (M.L. Wiliams, 1957 m.; G.R. Irwin, 1957 m.)

sprendiniu, gali biiti uzraSytas matematine eilute:

1 n—1

KI

o, = mfm.j 0)+T7 6,8, +Cpr(0)> +..4+C, (00 > +.... (1.12)
Panasi iSraiska taikoma deformacijoms ir poslinkiams:
K, (1.13)

E. = O )+....
ij E\/ﬁ faj ( )
Sprendiniai priklauso nuo analogiSkos iSraiskos, naudojamos II ir III plySiy formos

(A.H. Hult, F.A. McClintoc, 1957 m.). Pirmasis narys (%) rodo vyravima arba “asimptotinj

sprendini”, kai r artéja prie nulio. Antrasis iSraiSkos (1.12) narys yra pastovus dydis. T yra
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1 skyrius. Irimo mechanikos uzdaviniai ir jy sprendimas baigtiniy elementy metodu

rodiklis, kurio dimensija atitinka itempimus (angl. transverse stress arba T-stress). Jis
priklauso nuo apkrovimo atvejo. Aukstesnés eilés narius dvimaciuose uzdaviniuose iprasta
atmesti, to tarpu erdviniuose uzdaviniuose 7—kriterijus jvertina erdviskumo jtaka.

Atmetus 7 ir supaprastinus iSraiSka (1.12), itempimai gali biiti uzraSyti taip:

o, = K, cos€[1+singsinﬁJ+
o R AT
o, = K, COSQ I—Singsinﬁ +os (1.14)
Yo2m 2 22
K
0'2222/1((\/%]005‘%#..,

K 0 .0 30

=—2L _cos—sin—cos—+....
2 2

o
Yo\

P.Theocaris ir N.Andrianopoulos 1982 m. pirmieji ivedé¢ deformavimo energijos

tanki — 7. Jie pabréz¢, kad deformavimo energijos tankis gali biti suskaidomas i dvi
dedamasias dalis: dilatacijos energijos tanki ir distorsijos energijos tanki. Jie konstatavo, kad
plySys atsiveria ta kryptimi, kuria yra minimali dilatacijos energijos tankio skaitiné reikSmé, o
irimas prasideda, kai maksimali dilatacijos energijos tankio ties tampriosios ir plastinés zonos
riba skaitiné¢ reikSmé pasiekia kriting reikSme¢. G.Papadopoulos 1987 m. pasiilé plySio
plitimui Det.- kriterijy: plySys plinta ta linkme, kuria yra maksimali antrojo jtempimy
invarianto, skai¢iuojamo isilgai plySio fronto, reikSmé. Pertvarkius dilatacijos iSraiska, galima
nesunkiai jrodyti, kad Det.- kriterijus sutampa su 7— kriterijumi ir isitikinti, jog maksimalios
antrojo j{tempimy invarianto ir dilatacijos dedamosios skaitinés reikSmés yra analogiskos.
[tempimy, deformacijy ir poslinkiy plySio vir§iinéje pasiskirstymas gali biiti apibréztas
pagal deformacijy teorija kaip plastinei medziagai su baigtine eksponentés n reikime. Si
uzdavini 1968 m. i§sprendé¢ Hutchinson, Rice ir Rosengren, o Shih 1974 m. véliau pasiilé

tokias pataisytas iSraiSkas:

1

Sy _ Kéj Fory (0,0)+ 0™ [—j Jf,,g,-,. (0,n);

c, \oago,lr J/o,
n s n-1
81" J n+1 HRR 7 - J n+1
—= fsl;‘;‘ (9,n)+Q fszij (e,n) 5 (1.15)
oe og,c,1,r J/o, og,c6,1,r
n s n-1
0 o 1 92 I 2
ui -I/li J n+l n+l HRR r J n+l n+l
= r fulzj (9,n)+Q r fu2ij (e’n);
o, og,o,1, J/o, og,0,1,
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¢ia o ir n yra plastinés medziagos konstantos, o u; reiSkia kieto kiino galima poslinki.

Nedimensinés polinio kampo 0 funkcijos f5;(0), f:;(0) ir f,;(0) priklauso nuo apkrovimo
(irimo) atvejo, deformacijy sustipréjimo eksponentés n ir plastinio, skirtingy deformavimo
atveju kombinacija jvertinancio, parametro M?”. Lygtys (1.15) leidzia apraSyti buvi, kuris
autoriy Hutchinson, Rice ir Rosengren garbei yra vadinamas HRR ypatinguoju biiviu.
Hutchinson nagrinéjo ploks¢ia itempimy biivi ir ploks¢ios deformacijos biivi, tuo tarpu Rice ir

Rosengren apsiribojo plokscios deformacijos buvio atveju.

1.4. Baigtiniy elementy metodas ir jo taikymas irimo mechanikoje

Nuo irimo mechanikos vystymosi pradzios buvo kuriami jvairts analitiniai metodai,
skirti irimui nagrinéti bei irimo parametrams nustatyti. Sie metodai leidZia apibudinti
tradicinés formos defektus, kurie paprastai nagrinéjami begaliniy matmeny kiinuose. Realiems
kiinams su ivairiausios formos defektais analizini sprendinj parinkti yra gana sudétinga, todél
tenka ieskoti kity sprendimo keliy. Teoriniai irimo mechanikos modeliai yra pernelyg
griozdiski ir nepatogiis, kadangi negali apraSyti sudétingy irimo mechanikos uzdaviniy
geometrijos, netiesiniy irimo mechanikos uZzdaviniy. Todél tenka taikyti universalius
skaitinius metodus ir Siuolaikines kompiuterines technologijas.

Skaitiniy metody taikymas irimo mechanikos uzdaviniams spresti nagrinétinas keliais
aspektais. Sprendziant jtempimu ir deformacijy buvio analizés uzdavinius, galima nagrinéti
sudétingesnes geometrijos sritis su jvairiy formy defektais, apimant {vairias apkrovimo ir
krastines salygas. Tuo tarpu teorinius modelius galima taikyti tik ribotais grieztai apraSytais
atvejais. Skaitiniais metodais galima tiksliau i$nagrinéti itempimy ir deformacijy buvi defekty
aplinkoje, ypac plastiSkose medziagose, kur analitinius sprendinius gauti matematiSkai yra
pernelyg sudétinga, net pasinaudojus Siuolaikinés kompiuterinés algebros paketais.

Nagrinéjant irima, daZniausiai iprasta naudoti vieno parametro irimo kriterijus (1.1,
1.2,1.5,1.10), todél skaitiniai metodai taikomi irimo rodikliams nustatyti (itempimy
intensyvumo koeficientams, J—integralams, atpalaiduojamos energijos kiekiui G), kurie
gaunami i$sprendus anksciau aprasytus analizés uzdavinius.

Pagrindiné  skaitiniy = metody  taikymo  sritis  yra  irimo  procesy
modeliavimas (T. Belytschko, Y.Y.Lu, L. Gu, 1995 m.; N. Sukumar, N. Moés, B. Moran,
T. Belytschko 2000 m.), kuriuo galima stebéti plySiy plitimo eiga, trajektorija, kai tuo tarpu

eksperimentiniy metody procediiros yra sudétingesnés. PlySiy plitimas yra netiesinis procesas,
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kurio metu kinta plySio trajektorija, kraStinés salygos ir pan.; visa tai galima nesunkiai
numatyti pradiniy duomeny paruoSimo etape. Taigi skaitiniais metodais (skaitiniais
eksperimentais) modeliuoti irimo mechanikos uzdavinius yra parankiau.

Siuo metu populiariausias tarp skaitiniy metody yra baigtiniy elementy metodas, kuris
taikomas ir irimo mechanikos uzdaviniams spresti. Be Sio metodo gali buiti naudojami ir kiti,
pvz., kraStiniy elementy metodu galima gauti tikslius tiesinés irimo mechanikos uzdaviniy
sprendinius. Kadangi krastiniy elementy metodas naudoja Green’o funkcija, tai jis yra
tinkamesnis tiesiniams uzdaviniams (B.L. Karihaloo, Q.Z. Qiao, 2003 m.). Sis metodas taip
pat pranaSesnis, sprendziant dinamikos uzdavinius (D. Gross, 1999 m.), ta¢iau sunkiai
realizuojamas norint aprasyti netiesiSkumus.

Baigtiniy elementy metodas (BEM) yra vienas labiausiai paplitusiy apytiksliy
skai¢iavimo metody (J. Argyris, H.P. Mlejnek, 1986 m.; K.J. Bathe. 1995 m.; M.A. Crisfield,
1997 m.; O.C. Zienkiewicz, R.L. Taylor, 2000 m.). Lietuvoje §j metoda iplétojo A. Cyras,
1990 m.; R. Barauskas, 1998 m. Sis metodas pladiai taikytas mechaninéms konstrukcijoms
modeliuoti jau metodo pradininky (J. Argyris, H.P. Mlejnek, 1986 m; L.T. Tenek, J. Argyris
1997 m; O.C. Zienkiewicz, 2000 m). Lietuvoje skaitinio modeliavimo klausimai, sprendziant
ivairias mechanikos problemas, pradéti tyrinéti akad. A.Cyro ir jo mokiniy darbuose
(R. Kacianauskas, 1994, 1995 m.; R. BauSys, 1997 m.). Irimo mechanikos uzdaviniams
spresti §1 metoda sitile E.M. Morozov, G.P. NikiSkov, 1980 m.

Teoriniu pozitriu BEM yra analogiskas kitiems skaitiniams metodams, taiau jis

pranasesnis, todél taikomas jvairioms techninéms problemoms spresti:

1) iSeities duomenys sudaromi automatiSkai, panaudojant vartotojui labai

patogius geometrinius jvaizdzius;
2) galima vesti {vairiausias krastines salygas;

3) tame paciame modelyje galima naudoti ivairaus pavidalo BE, o tai labai

padidina metodo efektyvuma;

4) realizuotos galimybés sutankinti tinklus itempimuy koncentracijos vietose.

Pagrindinés metodo idéjos toliau aptariamos vien pagal poslinkiy formuluote.
Nagrin¢jamoji kiino dalis padalijama i baigtinius elementus (paprasCiausias geometrines
figuras). PlokStuminiams uZdaviniams spresti daZzniausiai yra taikomi trikampiai ir

keturkampiai elementai. Baigtinio elemento viduje pritaikomas nezinomos funkcijos
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(poslinkiy) kitimo désnis. Siuo désniu BE bet kurio tasko e poslinkis u,(x) gali bati isreikstas

mazginiy tasky poslinkiais u, ir aproksimacijos (formos funkciju) matrica [N . (x)]:

u,(x)=[N, (), (1.16)

Matrica [Ne (x)] galima gauti jvairiais budais. Jos nariai sudaryti i§ papras¢iausiy
iSraiSky, dazniausiai i§ laipsniniy polinomy. Polinomo eilé yra siejama su elemento mazgy
skai¢iumi. Jei BE turi tik kampinius mazgus, tai N.(x) sudaroma is tiesiniy funkciju.

Panaudojus poslinkiy ir kity dydziy kitimo BE désningumus (1.16), sudaromos lygtys
visai baigtiniy elementy sistemai. [$skiriami tokie skaiciavimo etapai:

1) informacijos formavimas apie atskirus BE;
2) atskiry BE pagrindiniy priklausomybiy formavimas;
3) atskiry BE priklausomybiy surinkimas { viena uzdavinio modelj ir §io modelio
sprendimas, pagrindiniy neZinomyjy nustatymas;
4) kity kintamyjy reikSmiy skai¢iavimas.
Kai uzdavinys tiesinis, vieno elemento e biivio lygtis yra tokia:

K Ju, = F

L, (1.17)
¢ia [K.] — BE standumo matrica, F, — elemento apkrovos vektorius.

Pasinaudojus transformacija, elemento standumo matrica iSreiskiama tokiu biidu:

[x.1= [[8.] [D.18.Jav, (1.18)

¢ia [B.]—BE geometriné matrica, gaunama sudiferencijavus poslinkiy formos funkcijas,
[D.] — modelio fiziniy konstanty matrica, V, — elemento tiris.
Veéliau i§ elementy lygciy (1.17) yra formuojama viso BE ansamblio lygtis:
[K]u=F. (1.19)
Kai uzdavinys tiesinis, modelis (1.19) sudaro tiesiniy lyg€iy sistema.
ISsprendus lygc¢iu sistema (1.19) ir suradus sistemos mazgy poslinkius u, BE
itempimai apskaiciuojami taip:
o, =[B. .. (1.20)
¢ia [,Be] sudaroma i8 [D,] ir [B.] .
Be poslinkiy formuluotés egzistuoja ir sudétingesnés baigtiniy elementy modeliy
kiirimo formuluotés, kur, panasiai kaip (1.19), numatomos ir itempimy priklausomybés.
Sprendziant netiesinius uzdavinius, keliamas tikslas nustatyti tikrasias biivio
kintamyjy reikSmes aktualioje konfigiiracijoje, atitinkancioje laiko momenta.

BE sistemos lygti galima uzraSyti taip:
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('&,|+[ K, ) AU = AF, (121)
Cla [’K L] ir [’K NL] yra globalios tiesiné ir netiesiné standumo matricos, AF yra apkrovuy
vektorius, kuris iSreiSkia tiiriniy, pavirSiniy jégy ir pradiniy itempimy poveiki. Panaudojant
formos funkcijas poslinkiams ir lygti (1.23), kiekvienam BE e iSvedamos standumo matricos.

Véliau jos sudedamos | globalias standumo matricas [tK L] ir [tK NL].

BE tiesiné standumo matrica [th] gaunama i§ lygties (1.21) pirmojo nario. Nors ¢ia
zymima “tiesing”, bet galvojama apie geometrinj tiesiSkuma. IS tiesy $i matrica atspindi fizinj

netiesiSkuma ir uzraSoma kaip:
[x:]= [ls: D] B:]ar. (1.22)
v

Cia ltDEP J yra tampri-plastiné fiziniy konstanty matrica, o l’BfJ — tiesiné deformacijy
aproksimaciné matrica.

Geometriné standumo matrica [’K;,LJ yra gaunama i$ lygties (1.21) antrojo nario:
[k, = I [B:, [ o] B, v, (1.23)
v

¢ia l’B;,LJ yra netiesiné deformacijy aproksimaciné matrica, [’0'] yra KoSy itempimy
tenzorius.

Kadangi analiziniai metodai gali buti taikomi tik ribotais geometrijos, apkrovimo ir
krastiniy salygu atvejais, aktualus yra jtempimy intensyvumo koeficienty nustatymo
skaitiniais metodais uzdavinys. DaZniausiai naudojami skaitiniai itempimy intensyvumo
koeficienty nustatymo metodai, kurie remiasi tiesioginiu poslinkiy ekstrapoliavimo metodu
(jo pradininku laikomas R. Barsoum, 1974 m.), energiniy, specialiyju integraly ir kitais
metodais (A. Carpinteri, 1990 m; S. Sedmak, 1990 m; K.Y. Sze, 1999 m; T. Siegmund,
2000 m; T. Denyse de Araujo, 2000 m; T.L. Panontin, 2000 m; M.A. Sutton, 2000 m; F. Ma,
M.A. Sutton, 2001 m.).

Kitas koeficiento K nustatymo metodas yra itempimy lauko ekstrapoliavimas. Jis
pranaSus tuo, kad nebenaudojama plokStuminio biivio prielaida, taciau tenka tiksliai nustatyti
itempimus koncentratoriaus zonoje (jtempimai ties virStne singuliariis). [tempimy
interpoliacijos metodu jvertinti itempimy intensyvumo koeficiento kitima plokstelés storio
kryptimi galima be pradinés prielaidos apie plokstelés plokStumini buvi. Poslinkiy
interpoliacijos metodu vertinant jtempimy intensyvumo koeficiento kitima plokstelés storio
kryptimi, i§ pradziy reikia jvertinti plokstelés plokStuminj (jtempimy arba deformacijy) arba

erdvini buvi. Taikant baigtiniy elementy metoda, itempimy intensyvumo koeficienta galima
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nustatyti tiesioginiais arba netiesioginiais budais. Taikant tiesioginj (angl.“direct™) buda,
itempimy intensyvumo koeficientas skai¢iuojamas, naudojant ekstrapoliacija. [tempimy
metodas (Leung ir Su, 1995 m; Yang ir Ravi-Chandar, 1999 m; Kwon ir Sun, 2000 m.) ir
CTOD metodas labiausiai paplit¢ koeficientui K ekstrapoliuoti. Net jei ir néra teorinio
pagrindo, kompiuterinés procediiros daznai jgyvendinamos, taikant ortogonalius tinklus,
kuriuose elementai orientuoti iSilgai plySio normalés kryptimi. Tinklo klasifikacija pagal
ortogonaluma priklauso nuo elementy, esanciy plysio fronto plokStumoje, orientacijos. Jeigu
mazgai neiSsidésto pagal normalg, itempimus ir poslinkius galima interpoliuoti i§ gretimy
mazguy.

Kai jtempimy intensyvumo koeficientui skaiciuoti taikomi netiesioginiai metodai,
naudojama informacija apie poslinkius ir jtempimus bei ir atpalaiduojamos energijos kieki
modelio mazguose. Netiesioginiy metody taikymo pavyzdziai: virtualiojo plySio uzdarymo
technika (K.Shivakumar ir kt., 1988 m; S.Fawaz, 1998 m; S.Kwon ir C.Sun, 2000 m.),
ekvivalentinés srities integralas (G.NikiSkov ir S.Alturi, 1987 m; V.Cervenka ir E.Saouma,
1997 m.) ir virtualiojo plySio pailgéjimo metodas. Siame darbe apsiribojama skaitiniuose
tyrimuose dazniausiai taikomu baigtiniy elementy metodu.

Netiesioginis metodas, kuriuo itempimuy intensyvumo koeficientai nustatomi i
tamprumo energijos atpalaidavimo intensyvumo kiekis G, turéty biiti dazniau naudojamas,
atsizvelgiant { jo supaprastinimo efekta. Taciau G.Guinea ir J.Planas, 2000 m. savo
straipsnyje teigia, kad energetiniy metody propagavimas net ir universaliy programy (pvz.,
ABAQUS, ANSYS, COSMOS) apraSymuose néra argumentuotas. Jie taip pat pazymi, kad
literatiiroje retai kada kreipiamas démesys | itempimy biivio ar Puasono koeficiento jtaka
itempimy intensyvumo koeficientams nustatyti, todel reikia Sios srities detalesniy tyrimy. Jie
nagrinéjo baigtiniy elementy formos, dydzio ir iSsidéstymo itaka itempimy intensyvumo
koeficientui, kuris nustatytas remiantis tiesioginiy poslinkiy ekstrapoliavimo metodu ir jrodé,
kad tenkinant tam tikrus reikalavimus gaunami $io metodo rezultatai yra artimi tiksliausiy
energetiniy metody rezultatams - skiriasi tik keliais procentais. Autoriai taip pat irod¢, kad
itempimy bivio itaka baigtiniy elementy analizés rezultatams yra ne visuomet atmestina.

Svarbia vieta konstrukcijy inzinerijoje uzima struktiirinis netiesiSkumas. Teoriskai tai
butu netiesiSkuma sukeliantys krastiniy salygu pokyciai, kurie inzinerine prasme reiskia
atraminiy salygu pokycius, dazniausiai atraminiy rySiy pasalinima arba prid¢jima. Struktiirinis
netiesiSkumas apraSomas tais paciais matematiniais modeliais. Jo esmg sudaro elementy
tipologijos pokyc¢iai, praktiskai realizuojami surenkant elementy matricas.

Sio tipo netiesiskumai atsiranda modeliuojant irimo procesa, kai atsizvelgiama i plysiy

plitima. Visgi §is netiesiSkumo atvejis gali buti skirtingai realizuotas skirtingose universaliose
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programose. Pavyzdziui, ABAQUS irimas realizuojamas per atskirus irstan¢ius kontaktinius
pavirSius, o ANSYS —per specialius rySio elementus arba taikant elementy paSalinimo
procedira.

PlySio plitimas baigtiniy elementy tinkle yra gana sudétingas uzdavinys, nes kinta
tinklo topologija. Siam uzdaviniui spresti dazniausiai taikomi du skirtingi budai. Pirmasis
(lokalusis) apibiidina irima per mikromechaninius modelius, kuriuose atsizvelgiama {
medziagos pazeidimy kaupimasi, jis apraSomas P.Bouchard ir kt. darbuose (P.O. Bouchard,
2000, 2003 m.). Kiti modeliai susieja pazeidimus su medziagos elgsena, o pazeista zona
apibadina jtempimy perkélimas nagrin¢jamoje dalyje. Siuo atveju nereikia aprasyti plysio
plitimo BE tinkle, nes plySys pastebimas pagal Zenkly normaliniy jtempimy Suolj pazeistoje
dalyje.

Antruoju biidu irimas apibiidinamas ne per pazeidimy kaupimasi, o per poslinkiy
netolyguma, yra salygotas plysio krasty atotrukio. Siekiant jtempimus tiksliau perkelti 1 naujai
generuota tinkla, gali biiti taikomas baigtiniy elementy tinklo regeneravimas (A. Tradegard,
1998 m.). Baigtiniy elementy metodo taikymas irimo uzdaviniams yra panasus i spyruokliy
tinklo metoda; ji taikant, reikia pasalinti BE arba islaisvinti juos kaip sitlo R.Becker ir
R.Smelser, 1994 m; P.Bouchard ir kt. 2000, 2003 m. plysio plitima modeliuoja, sujungdami
mazgu atpalaidavimo metoda su tinklo regeneravimo (plaCigja prasme) metodu. Kadangi
sprestas dideliy deformacijy uZdavinys, kuriame dél BE tinklo iSsikraipymo prarandamas
interpoliavimo BE tikslumas, tinkla pergeneravus galima skaifiavimus tgsti su nauju
neiskraipytu ir pakankamai geru BE tinklu. Tinklo pergeneravimo metu buvio kintamieji yra
perkeliami 1§ senojo tinklo 1 nauja, taip pasiekiamas maksimaliai geras tikslumas.
Pergeneravimas uztikrina ir BE tinklo kokybg plySio virS§tinés aplinkoje net ir plintant plySiui.
Sis aspektas vaidina lemiama vaidmeni, nes plysio plitima apibiidina mechaniniy kintamuyjy
pasiskirstymas Sioje dalyje.

PlySiy plitimui modeliuoti yra sukurta ir kity originaliy metody. T.Belytschko,1995 m.
pasitilé naudoti netinklini Galerkino metoda, kuriame diskretizacijai naudojami modelio
mazgai ir modelj apraantys pavir§iai. Siame metode, kaip matyti i§ pavadinimo, nenaudojami
baigtiniai elementai, bet ties plySio virStine sukuriama daugiau mazgy. Véliau Belytschko ir
kt. 2000, 2001, 2002 m. pradéjo naudoti iSpléstaji BEM, kuriame standartinés BE poslinkiy
aproksimacijos iSraiSkos yra iSpléstos tam tikromis funkcijomis.

K.Murthy ir M.Mukhopadhyay, 2000 m. sukiiré¢ viena pirmyjy automatinj plintancio
fronto tipo tinkly generatoriy, tinkama dvimaciams irimo mechanikos uzdaviniams spresti. Jis
yra suderintas su O.C. Zienkiewicz ir J.Zu 1987, 1992 m. paklaidy ivertinimu. Sitloma

tankinimo metodika remiasi deformacijy energijos principu ir yra taikoma misriy formy irimo
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prisitaikanéiojoje BE analizéje. Sios krypties tyrimai literatiiroje ankséiau nebuvo skelbti.
Generatorius sukurtas taip, kad jame numatyta procediira, kurianti plySio vir§iinéje norimo
kei¢iamo dydzio sritj su specialiais irimo mechanikos elementais, kurie buvo aprasyti Sio
skyrelio pradzioje. Taigi taikant S§iuos elementus, itempimu intensyvumo koeficienty K

reikSmeés gaunamos gana tikslios.

1.5. Erdviniai uzdaviniai

Tikras deformacijy buvis aplink plysi visada yra erdvinis, todél plokStuminiy uzdaviniy
taikymas prasmingas ne visuomet. Zinant §j neatitikima, spresta daug erdviniy uzdaviniuy,
siekiant iSaiskinti, ar fundamentiniai plokStuminiai uzdaviniai 1§ tikro gali buti formuluojami
kaip erdviniai. Sprendziant fundamentinius ir praktinius uzdavinius, eksperimentiniams
medziagos rodikliams nustatyti daznai modeliuojama plokstelé su ipjova, taciau iki Siol néra
oficialiai priimty kriterijy plokStelés storio itakai jvertinti. T.Nakamura ir D.Parks 1988 m.
pateiké viena iSsamiausiy erdviniy lauky studijy, taikydami detaliaja (full-field) baigtiniy
elementy analizg. Tyrimas apsiribojo plySio zonos modeliavimu ploname tampriame apvaliame
diske. Apzvalgini darba panasia tematika paras¢ S.Kwon ir C.Sun 2000 m., analizuodami
tiesinés stadijos erdvinius jtempimy laukus ploksteléje su kiauru plysiu. Sis darbas i§samiai
apibendrina daugeli Sios srities straipsniy.

Pastaruoju metu paskelbta daug publikaciju, nagrin¢jan¢iu Zymiai sudétingesnius
erdvinius uzdavinius. Tampriu - plastiniy ploksteliy erdviSkumo problemas komentuoja Kim
ir kt. 2001 m. Tampriy kiiny dinaming elgsena ir skaitinius metodus salyginai erdviniy plySiy
sklidimui analizuoti apraSo P.Krysl ir T.Belytchko 1999 m; panaSius tyrimus, tik taikant
krastiniy elementy metoda, apraso D.Gross 1999 m.

Daugelis tyrimy apsiriboja dviem ribiniais atvejais: plokStuminiu itempimuy buviu ir
plokstuminiu deformacijy baiviu. Sitie plok$tuminiai sprendimai pritaikomi tik ploksteléms su
begaliniu arba be galo mazu storiu, kai biivis gali buiti priskirtas tam tikrai ribinei kategorijai:
plokS§tuminiam itempimy buviui arba plokStuminiam deformacijy buviui. Todél tvirtinimas,
kad konkreti plokstelé gali buti traktuojama kaip plona arba stora yra gana empiriskas.

Erdviniai uzdaviniai sudétingi tuo, kad reikia analizuoti milziniska kieki duomenuy,
skaiCiuojant jtempimy ir deformacijy laukus palei plySio fronta. Kompiuteriniy technologiju
vystymasis suteikia galimybg iSplésti erdviniy uzdaviniy sprendimo kokybg bei greiti.

Kartu su erdviniy lauky tyrimais, irimo rodikliy nagrinéjimas ir tikslumas islieka

svarbiausiu uzdaviniu.
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Galima tvirtinti, kad svarbuy inasa i analizinius minéty problemy sprendimus savo
darbuose padar¢ A.Kotousov ir C.Wang 2002(a); 2002(b) m. Taikant plokStuminio
deformacijy biivio teorija, pagrindinés erdvinés lygtys buvo transformuotos | plokStuminio
uzdavinio lygtis. Gautas fundamentalus erdviniy itempimy iSsidéstymo sprendinys,
priklausantis nuo jégos padéties ir kraSto dislokacijos begalinéje pasirinkto storio plokstel¢je.
Taikant Siuos sprendinius, kiauro plySio problema buvo i$spresta analitiSkai. Rezultatai rodo,
kad Salia ipjovos dominuoja klasikiniai plok§tuminio deformacijy btivio sprendiniai, o
atstumais, didesniais negu plokstelés storis, dominuoja plokStuminio jtempimy biivio teorija.
Sia teorija Later (F.Berto ir kt. 2004 m.) sujungé su plokstuminiu jtempimy lauku prie jpjovos
sprendiniu ir pritaiké atpalaiduojamos energijos kieki erdviniams tyrimams tempiamoje
ploksteléje su V formos ipjova.

Erdvinio itempimy lauko itempimy intensyvumo koeficiento skaitinio nustatymo budas,
kuriant BE tinkla aplink plySio fronta, reikalauja ypatingo démesio, daznai net iSankstinio
specialiy irimo elementy pritaikymo vir§ plySio. Tokiy hibridiniy erdviniy baigtiniy elementy
pavyzdi siilo D.Peng ir kt. 2002 m. Deja, ypatingus reikalavimus sunku pritaikyti
pagrindinése baigtiniy elementy kodo komercinése programose, kuriose uzdavinys daznai
ribojamas vartotojo pasirinkty tinkly. Norint iSreiksti irimo rodiklius, reikia atlikti sudétinga
standartinio BEM paketo rezultaty apdorojima. RysSiy tarp skirtingy irimo mechanikos
programiniy pakety ir skirtingy duomeny baziy vaidmeni apras¢ P.Krysl ir T.Belytschko
1999 m.

Sunku palyginti literatiroje pateiktus rezultatus, nes autoriai nagrinéja vairios formos
objektus. Plong tempiama (B/W = 0,10) su vienpuse ipjova plokstelg ir trimis taskais lenkiama
plokstele (B/W = 0,25) nagringjo V.Cervenka ir E.Saouma 1997 m. Pritaikytas J-integralas,
ivertinantis kiino jégos, temperatiiros ir kity apkrovy poveiki koeficientui K skaiciuoti,
naudojant erdvini baigtiniy elementy tinkla. Atpalaiduojamos energijos kiekis transformuotas
1 koeficienta K, taikant efektyviojo tamprumo modulio samprata. Kompaktinio bandinio
formos plokstelg, apkrauta pagal I irimo forma, nagrinéjo A.Leung ir R.Su 1995 m. Plokstele
buvo vidutinio santykinio storio (B/W = 1,5). Buvo pritaikytas jtempimy metodas ir
izoparametriniai erdviniai BE su 27 mazgais.

Erdvinius itempimy laukus skirtingo storio tempiamose plokstelése su U ir V formos
Ipjovomis nagrinéjo Z.Li ir kt. 2000 m. Storio jtaka tempiamose plokStelése su centriniu
plySiu nagrin¢jo S.Kwon ir C.Sun 2000 m. Pritaikyta globali plokStuminé BEM technika su
lokaliu submodeliavimu ir 8 mazgy prizminiai BE. Koeficientas K apskaic¢iuotas pagal

atpalaiduojamos energijos kieki, taikant plokStuminio deformaciju biivio tamprumo modulius,
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ir koeficiento K pagal itempimus skai¢iavimo metoda. Santykinis storis B/W kinta nuo 0,1 iki
2,0.

Atpalaiduojamos energijos kiekio apskaifiavima ir jo iSvestines, taikant virtualiojo
plySio pailgéjimo metoda, analizavo C.Hwang ir kt. 2001 m. Kaip taikymo pavyzdys
nagrin¢jama plona (B/W = 0,25) tempiama plokstelé su centrine ir vienpuse jpjovomis bei
salyginai nesudétingu struktiiriniu tinklu. Taikant normalizuota atpalaiduojamos energijos
kieki GE/K? ir Puasono koeficiento jtaka, istirtas irimo kontiiro plitimas per stori.

Eksperimentini metoda, naudojant koherentinio gradiento paieska, tyrimuose pritaiké
S.Prabhu ir J.Lambros 1999 m., kai nagrin¢jo plySio erdviniu itempimy lauka plokstel¢je,
apkrautoje pagal I ir II irimo forma.

Erdvini koeficiento K ir misriy apkrovimo formy efekta, iskaitant III forma, ivairioms
ploksteléms su inicijuotais defektais nagrinéjo G.Dhondt ir kt. 2001 m. Koeficientas K
apskaiciuotas 1§ jtempimuy lauko iSilgai plySio fronto, o atpalaiduojamos energijos kiekis
gautas i§ modifikuoto integralinio virtualinio plySio uzdarymo metodu.

Storio itaka koeficientui K storose (B/W = 2,166) ir plonose (B/W = 0,091) tempiamuose
plokstelés formos bandiniuose su centrine ipjova, taikydamas krastiniy elementy metoda,
analizavo A.Agraval ir N.Kishore 2001 m.

Daugelis tyréju démesi sutelké | erdvines zonos formas ir charakterio nustatyma.
Erdving zona, kuri labai svarbi nustatant ribines koeficiento K reikSmes, priimta vadinti
pereinamaja zona tarp plokStuminio jtempimy ir plokStuminio deformacijy biviy.
Eksperimentini erdviskumo irodyma atliko A.Rosakis ir K.Ravi-Chandar 1986 m. Jie
nagrin¢jo erdviSkumo dydi homogeniSkose izotropinése lenkiamose plokstelése su vienpuse
Ipjova. Ju rezultatai parode¢, kad erdviniai jtempimai pradeda dominuoti, kai atstumas lygus
pusei bandinio storio.

Itempimy lauky erdviniai efektai paprastai tiriami atsizvelgiant { itempimo o ir {
deformacijos &. komponenty tenzorius pagal normalg ploksStelés laisvajam pavirsiui.,
Atsizvelgiant 1 kiino erdvini charakteri, dazniausiai taikomas kintamasis — itempimy lauko
rodiklis d, priklausantis nuo Puasono koeficiento Terming "angl. out-of-plane degree" arba
"angl. degree of plane strain" savo straipsniuose nuolat vartojo T.Nakamura ir D.Parks,
1988 m; S.Krishnaswamy ir kt. 1991 m; S.Kwon ir C.Sun, 2000 m. Pavadinimg ““apribojimo
rodiklis* (angl. constraint factor) vartojo autoriai (W.Guo ir kt. 2002 m., A.Kotousov ir
C.Wang, 2002 m.). Deformacijos lauko erdvinis pobudis (angl. three-dimensionality)
apraSomas kitu parametru - deformacijos apribojimo rodikliu & (G.Nikishkov ir S.Atluri,
1987 m; V.Cervenka ir E.Saouma, 1997 m; P Krysl ir T.Belytschko, 1999 m.), kuri

tvertindamas erdvini fiktyvyji tamprumo moduli netiesiogiai pritaiké G.Cherepanov, 1979 m.
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[tempimy apribojimo daugiklis (angl. the stress constraint factor) d kartais naudojamas
vertinant erdvinio jtempimy lauko apimtj. S.Krishnaswamy ir kt. 1991 m. skaitiSkai gavo
panasy rezultata. Paskutiniai tyrimai parod¢, kad ploksStuminio deformacijy buvio zona ties
Ipjovos virstines ne visada lygi pusei plokstelés storio (S.Kwon ir C.Sun 2000 m.).

Santykiné plokStuminio deformaciju biivio zona yra mazesné negu pus¢ plokstelés
storio, didinat plokSteliy storius, tuo tarpu absoliutus plokStuminés deformacijos dydis
mazéja, mazinant ploksteliy stori.

Pastebéta, kad grieztai apibrézta plokStuminio deformacijuy biivio zona gali buti tiktai
konkreciai apribotame plote. PlokStuminés deformacijos biivi imanoma nustatyti taikant
itempimy erdviskumo rodiklio kontiira: kai 4 > 0,8, tai bus plok§tuminé deformacija ir 4 <0,2
plokStuminis jtempimas.

Anksc¢iau minéti S.Kwon ir C.Sun 2000 m., analizuodami erdviniy lauky kontiiro forma
iSilgai per stori, atkreipé démesi i neapibréztumus ties plokstelés krastu. Pabrézti sunkumai,
tiriant atvirksting neapibréztumo kvadrating Sakni, (K neapibréztumas, angl.,inverse square
root singularity*) Salia plySio fronto ir neapibréztumo vir§iinés (J neapibréZtumas), plokstelés
laisvyjy pavirsiy ir plySio fronto susikirtimo vietose.

Skirtingai nuo plokStuminio deformacijy buvio, plokStuminis itempimy biivis atsiranda
mazoje zonoje ties kraStu. [tempimu lauko tyrimus ir koeficiento K skai¢iavima prie
plokstelés kraSto erdviniuose uzdaviniuose nagrinéjo (A.Leung ir R.Su 1995 m; S.Prabhu ir
J.Lambros 1999 m; A.Agraval ir N.Kishore 2001 m.). Nagrinéta ipjovos Vvir§iinés
neapibréztumy itaka. [tempimy apribojimo rodiklis d tenkina K-V modelio svorio funkcijy
savybes (S.Kwon ir C.Sun, 2000 m.). G.Cherepanov 1979 m. pasiilé jvertinti ploksteles
erdvini biivi modifikuojant tamprumo moduli.

Akivaizdu, kad krastinio sluoksnio storis priklauso nuo plokstelés storio ir ipjovos gylio
bei turi didele itaka vidutinio storio ploksteliu efektams. Koeficiento K reikSmés prie laisvojo
pavirSiaus staigiai maze¢ja ir artéja prie nulio. Koeficientas praranda savo prasmeg
paskutiniame taske, kai plySys siekia laisvuosius pavirsius.

Reikia pabrezti, kad daug tyrinétojuy, taikydami erdvini baigtiniy elementy tinkla,
naudojo nepakankama tinklo tanki per objekty stori, todél vis dar islieka krastinio sluoksnio
klausimas. Tyrimai parodé, kad keiciant tinklo tanki per stori pastebimi svyravimai bei
krastinio sluoksnio efektai. 3 sluoksnius pritaik¢ V.Cervenka ir E.Saouma, 1997 m; 5 -
sluoksnius S.Prabhu ir J.Lambros 1999 m; 6 sluoksnius C.Hwang ir kt. 2001 m; 8 sluoksnius
A.Leung ir R.Su 1995 m; 32 sluoksnius S.Kwon ir C.Sun 2000 m. pjaudami pusg plokstelés i
baigtinius sluoksnius. Tai leido jvertinti koeficiento K reikSmiu pasiskirstyma, plokStuminés

deformacijos zonos ir krastinio sluoksnio zonos gyli.
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Struktiiriniy tinkly taikymas skaitiSkai neefektyvus ir neuztikrina pastovios paklaidos
apskaiCiuotuose laukuose. Prisitaikomumo ir tinkly regeneravimo koncepcija, iSanalizavus
itempimo laukus plySiy virsiinése, sitilo H.Askes ir kt. 2000 m. ir P.Bouchard ir kt. 2003 m.
h prisitaikomumo strategijos taikyma su itempimy rodikliu plokS§tuminéms irimo mechanikos
problemoms spresti analizuoja R.Kacianauskas ir kt. 2002 m., E.Stupak ir R.Kacianauskas
2003 m.

R.Barsoum pasitlée ties plySio vir§iine naudoti specialiuosius izoparametrinius baigtinius
elementus su perstumtu link plysio vir§iinés mazgu. Sis metodas yra pakankamai tikslus, nes
naudojami pirminiai baigtiniu elementy metodo, formuluoto poslinkiais, nezinomieji, t.y.
poslinkiai. Taciau vienas i§ Sio metodo trikumy yra tas, kad ties plySio virStine turi biti
tobulas baigtiniy elementy tinklas.

Misrias apkrovimo formas studijavo S.Prabhu ir J.Lambros 1999 m. Jie iStyré, kad
kei¢iant plySio kampa bei apkrovimo formas, erdvinés zonos forma ir tiiris nesikeicia
(sutampa su I apkrovimo forma), bet kai i§ miSrios formos nejmanoma i$skirti vyraujancios

formos, erdviné zona sukasi aplink plySio virSiing.

1.6. Apibendrinimas ir tyrimo uzdaviniai

ISnagrin¢jus literatira galima teigti, kad baigtiniy elementy metodas ir jo naujausios
kompiuterinés technologijos yra tas instrumentas, kuris padeda sprgsti sudétingus irimo
mechanikos uzdavinius ir papildyti teorinius teiginius bei eksperimentiniy tyrimy rezultatus.
Sprendziant irimo mechanikos uzdavinius per mazai démesio buvo skiriama BE tinklo itakai
itempimy laukams, nebuvo net rekomendacijy apie reikiamus elementy dydzius.

Galima suformuluoti keleta pagrindiniy svarstomy literatiiroje klausimy: koks yra
sarysis tarp erdvinio {tempimy lauko jtempimy intensyvumo koeficiento ir jo plokStuminiy
analogy; koks yra plokS§tuminio itempimy biivio zonos riby dydis ir kokia to bavio jtaka
koeficientui K; kokia storio jtaka.

Apibendrinant kity autoriy publikacijas, galima suformuluoti tokias i§vadas:

a) deformacijy bivis prie plySio fronto yra artimas plokStuminiam;
b) krastinis sluoksnis su buidingais erdviniais laukais egzistuoja ties plokstelés krastu;

¢) itempimy intensyvumo koeficientas kinta plokstelés storio kryptimi.
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2. Ploksteliy trimaciai baigtiniy elementy modeliai

2.1. Bendrieji teiginiai

Kalbant apie erdvines struktiiras ir ju diskretizavima, reikia suvokti tokio uzdavinio
sprendimo sunkumus ir problemos masta. Didelis nezinomuyjy skaicius sukelia daug
technologiniy skai¢iavimo sunkumuy, kuriems jveikti reikalingi specialtis algoritmai.

Irimo mechanikos uzdaviniy sprendimas skaitiniais metodais, 1 kuriy sarasa patenka ir
baigtiniu elementy metodas, vienaip ar kitaip siejasi su skai¢iuojamuoju modeliu. Si modelj
sudaro plokstelé su koncentratoriu: plysiu, ipjova ar kitokiu defektu. Sie sunkumai pasireigkia
jau sprendziant dvimacius uzdavinius. Kaip parodé ankstesniame skyriuje atlikta literatiros
analiz¢, dvimaciy uzdaviniy modeliai néra teoriSkai iSsamiau iSnagrinéti, lyginant su jprasty
ploksteliy be ipjovos modeliais.

Dar maziau i8tirti erdviniai irimo mechanikos uzdaviniai ir juos apraSantys baigtiniy
elementy modeliai.

Vienu 1§ disertacijos tiksly buvo siekiama sukurti trimacius baigtiniy elementy
modelius, kuriy padalinimo algoritmais ir naudojamos kompiuterinés technologijas atitinka
Sias salygas:

1) suderina nestruktiirini prisitaikant; dvimatji tinkla statmenoje ipjovai
plokStumoje su struktiriniu tinklu plokstelés storio kryptimi;

2) leidZia valdyti modelio kintamuosius;

3) yra suderinamas su jprastine BEM ideologija ir standartiniais BEM programy
paketais.

Siame skyriuje apraSoma bendroji trima¢iy modeliy kiirimo idéja ir realizavimo
algoritmas. Modelio patikra atlikta skaiciuojant trijy tasky lenkiama plokstelg su centrine V
formos jpjova. Dvimatis BEM modelis tirtas, iteracijomis kuriant prisitaikanc¢iuosius baigtiniy
elementy tinklus plokStuminio deformacijy buvio uzdaviniui, o erdvinis modelis tirtas

nagrin¢jant vidutinio storio plokstele, kurios storio ir auksc¢io santykis (B/W = 0,8).

2.2. Trimis taskais lenkiama plokstelé su jpjova

Makroskopinio lygio erdviniams efektams tirti buvo pasirinkta plokstelé su centrine
vienpuse ipjova. Plokstelés ipjova modeliuojamas plySys; toks modeliavimas yra pakankamai

pateisinamas (V.V. Panasiuk 1988 m.). Tokia plokstelé atitinka laboratoriniuose bandymuose
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naudojamus trimis taSkais lenkiamus bandinius. Bandinio plok§tumos matmenys (2.1pav.)
buvo parinkti tokie patys, kaip standartiniuose laboratoriniuose testuose pagal ASTM E 399
standarta: aukstis W = 20,0 mm, atstumas tarp atramy duotas 4W, plokstelés ilgis 4,2W, storis
B =16,0 m m. Skirtingai nuo standartiniy bandiniy nagriné¢jamos plokstelés ipjovos virsiiné
smaila, nesuapvalinta, todél mazguose prie pat virSinés jtempimai nenagrin¢jami (ipjovos
gylis a = 6,0 mm, , V formos ipjovos kampas f = 60°). Plokstelé¢ buvo apkrauta taip, kad biity

pasiekta I irimo forma.

21w /B,

2.1 pav. Trimis taskais lenkiamo bandinio geometrija

Plokstelé su ipjova per visa stori globalioje koordinaciy sistemoje Oxyz orientuota taip:
Ox asis yra ipjovos plokStumoje ir yra normal¢ ipjovos frontui; Oy aSis, atsizvelgiant i ipjovos
plokStuma, ortogonali; radialinés koordinatés Oz asis sutampa su {pjovos frontu; koordinaté z
toliau bus laikoma storio koordinate.

Sprendziant tiesini uzdavini, plokstelés medziagos rodikliai imami tokie: tamprumo
modulis £ =200 GPa, Puasono koeficientas v = 0,3. PlokStelei ties viduriu suteikiamas
vertikalus kvazistatinis poslinkis U (U, = 0,04 mm). Santykiné storio koordinaté iSreiSkiama

{(z) = z/B.

2.3. Dvimaciai modeliai

Plokstelés erdvinis modelis buvo sudaromas dviem etapais: kiinas buvo padalintas {

baigtinius elementus, sukuriant optimaly BE tinkla plokstelés plokStumoje, o paskui, taikant
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erdviniy elementy kiirimo procediira, buvo sukurtas erdvinis plokstelés baigtiniu elementy
tinklas. Laikantis bendryju BEM taisykliy, kiine budingieji pavirSiai, linijos ar taSkai biitinai
tampa baigtiniy elementy pavirSiais, krastinémis ar virStinémis. Toks pirminis dalijimas
susijes su struktliros savybémis ir iSoriniais poveikiais.

Diskretizuojant dvimate sriti, pagrindiniai reikalavimai buvo standartiniai: kuo maziau
BE ir kuo aukstesnis tikslumo laipsnis. Buvo pasirinkti adaptyvieji (prisitaikantieji) baigtiniy
elementy tinklai, i§ anksto sutankinti ties {pjovos virSine, plokStumos BE buvo pasirinkta
elementarioji BE forma — trikampis. Programa ANSYS taiko keturkampi BE, todél trikampio
elemento pritaikymui vienoje prizmés vir§iin€je sutapatinami du mazgai.

Pirmu priartéjimu plokStuminis BE modelis generuotas pagal nestruktiirini tinkla, o
véliau Sis tinklas patankintas prie ipjovos virStnés ir atramy, naudojant sukurta adaptyviy
tinkly generavimo algoritma (R.Kacianauskas ir E.Stupak, 2002, 2003 m.). Buvo pritaikyta
h—prisitaikan¢iyju BE tinkly kirimo technologija, skirta dvimatéms struktiiroms su
koncentratoriais modeliuoti. Prisitaikantieji BE modeliai gerai apraSo itempimy laukus
koncentratoriaus aplinkoje, nes BE tinklams tankinti ar retinti naudojamas itempimuy kriterijus
(itempimy  tolydumo indikatorius). [tempimy tolydumo indikatoriy naudojanti
h—prisitaikanc¢ioji BE strategija yra integruojama i standartines BEM programas ir gali biti
taikoma sudétingos geometrijos sritims su koncentratoriais nagrinéti. Naudojant $ig metodika,
galima atsizvelgti ir { medZziagos savybiy pasiskirstyma, krastines salygas bei apkrovima. Sios
technologijos struktiiriné schema pateikta 2.2 paveiksle.

Pagrindiniai plokStuminio tinklo kiirimo strategijos etapai:

a) sudaromas nagrinéjamosios srities dviasis BE modelis;

b) BE programa sprendziamas tikrinamasis analizés uzdavinys, kurio
galutini rezultata sudaro itempimu pasiskirstymas nagrinéjamoje
srityje.

Toliau BE uzdavinio sprendinio tikslumas tikrinamas didziausiy jtempimy atsiradimo

vietose:
o, 0, |<n, -0, 2.1

¢ia o; ir 0.1 —i-0jo ir i—1-0jo sprendinio jtempimai; 77, —duotoji jtempimy paklaida,
o —nominalusis jtempimas.
Jei tikslumas pakankamas, uzbaigiama prisitaikomoji analizé, jei ne — generuojamas

naujas BE tinklas.
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Informacija apie
matematini modeli

H Generatorius

Uzdavinio
sprendimas BE programa

+

‘ Rezultaty ivertinimas ‘

Naujojo BE tinklo rodiklio skaiciavimas

Pabaiga

2.2 pav. h—prisitaikanciosios BE strategijos algoritmo schema

Naudojant automatini nestruktiiriniy BE tinkly generatoriy, pagrista plintancio fronto
metodu (pagrindiné jo id¢ja — vienu metu prie BE tinklo pridedamas tik vienas elementas),
yra generuojamas pradinis retas BE tinklas, apimantis visa nagrinéjama sriti. Naudojant §i
nestruktiiriniy tinkly generatoriy, reikia pateikti informacija apie pradini foninj tinkla, kuris
apima visa nagrinéjama sriti, nagrinéjamos srities geometrija ir apibréZzti krastines briaunas,
mazgy i§sidéstymo svorio funkcija. Si svorio funkcija apibrézia atstumy tarp mazgy kitima,
jos reikSmés pateikiamos foninio tinklo mazguose. Informacija apie generuota tinkla, kaip
apie fonini kito prisitaikanciosios BE analizés etapo tinkla, yra iSsaugoma, o véliau
naudojama kaip pradiné informacija kito etapo tinklui generuoti.

Pats imliausias laiko sanaudy atzvilgiu yra rezultaty ivertinimo etapas, nes siekiant
rezultaty tikslumo, skaiciuoti tenka pagal skirtingus BE tinklus, todél stengiamasi gauti kuo
tikslesni skaitini sprendini su kuo mazesniu BE skai¢iumi. Tuomet reikia nustatyti uzdavinio
apibrézimo srities regionus, kuriuose BEM paklaida yra maksimali, ir juose tobulinti srities
diskretizavima.

Sio darbo uzdaviniams modeliuoti buvo taikyta universali BEM programa ANSYS,
2003 m. Taciau buty galima sékmingai taikyti ir kitas tipines BE programas. DviaSio
uzdavinio sprendinys ir gautasis jtempimuy pasiskirstymas analizuojamas specialia programa
ANALYST (R. Kacianauskas ir kt., 2002 m.), kuri leidZzia gauti naujojo indikatoriaus

reikSmiy z rinkinj. Pagal gautasias reik§mes pakeiciami tinklo dydZzio kontrolés parametrai.
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Buvo iSnagrinéti trys plokStuminio BE tinklo variantai su skirtingu plokstelés
plokStumos diskretizacijos lygiu: 806 mazgai ir 1454 BE; 1069 mazgai ir 1958 BE; 2110
mazgai ir 3990 BE (2.3 pav.).

a)

b)

2.3 pav. PlokStuminio tinklo padalinimo lygis: a) pradinis, b) tarpinis, ¢) paskutinis

D¢l uzdavinio specifikos buvo nuspresta skirtingai generuoti tinklus plokstelés

plokstumoje ir plokstelés storio kryptimi.

2.4. Trimacio modelio kiirimas

Buvo sukurtas originalus erdvinio tinklo generavimo metodas ir programa, dirbanti
kartu su ANSYS programos paketu. Erdvinis baigtiniy elementy modelio tinklas
sukonstruotas, panaudojus struktirini plokStumoje prie ipjovos virSiinés sutankinta
prisitaikantj tinkla, ir reguliary strukttrinj tinkla plokstelés storio kryptimi (2.4 pav.).

BE tinklas sugeneruotas trimis etapais:

o pirmasis etapas — jvedami pradiniai duomenys (geometrija, storis, krastinés salygos,

medziagos rodikliai, prisitaikantysis plokstuminis BE tinklas);
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o antrasis etapas — kuriamas pradinis erdvinis reguliarus tinklas su pastoviu zingsniu per

stori; tuo tikslu kiekvieno plokStuminio elemento koordinatés paverciamos erdviniy

elementy koordinaciy seka ir perduodamos { ANSY'S programos sprendikly;

. treiasis etapas — pagal atliktus patikrinimo testus analizuojama tinklo kokybé¢: a) jeigu
ji nepakankama, tai pagal pasirinktus per plokstelés stori rodiklius (itempimuy arba
poslinkiy gradientus) nustatoma tankinimo storio kryptimi funkcija, kuriamas naujas
erdvinis modelio BE tinklas (jau atsizvelgiant { rodikliy kitima storio kryptimi, po to

kartojama anksciau aptartoji procediira); b) jei BE tinklo kokybé tenkina reikalavimus,

tai iSvedamos mazgy koordinatés bei elementy numeriai .

Plokstelées
plokstumos
geometrijos bei
storio jvedimas

Plokstelées
krastiniy
salyguy
ivedimas

Plokstelés medziagos
rodikliy
kiekvienam
sluoksniui jvedimas

Elemento krastinés
ilgio plokstelés
storio kryptimi

ivedimas

|

[tempimy arba
deformacijy gradienty
skai¢iavimas

generatorius

Optimalaus
prisitaikan¢io
plokstuminio BE
tinklo mazgy
nuskaitymas

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
Dviasio tinklo :
generatorius :
1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

Duomeny D — '
Svedimas ir ' vatln.lalalf?
analizavimas . prisitaikancio

1| plok§tuminio BE
J. . tinklo elementy
. ' nuskaitymas
Erdviniy tinkly !
)

a) Erdvinio tinklo su
pastoviu zingsniu

b) Erdvinio tinklo su
reguliariu zingsniu

Pasirinkty elementy
eilés storio kryptimi
nuskaitymas

Erdviniai patikrinimo
testai

sukiirimas suklirimas
¥ ¥
ANSYS programos
sprendiklis

l

Stop

2.4 pav. Erdviniy tinkly kiirimo strategija

Sukurtasis erdvinis BE modelis susideda i§ skirtingo pastovaus storio sluoksniy, todél

galima naudoti tokio tipo BE tinklus sprendziant sluoksniuotos struktiiros uzdavinius.

Patikrinto erdvinio
modelio mazgy ir elementy

iSvedimas

Disertaciniame darbe buvo pasirinkta vienoda visy sluoksniy medziaga.

Diskretizuojant trimat¢ sriti, pasirinktas tarpinis BE variantas (tarp piramidés ir

oktaedro) — trikampio pagrindo prizmé (tribriauné prizmé) su 6 mazgais, du i§ ty mazgy yra

dvigubi.
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2 skyrius. Ploksteliy trimaciai baigtiniy elementy modeliai

Pasinaudojus modelio simetrija, siekiant sutrumpinti skai¢iavimo laika, buvo

nagrinéjamas tik ketvirtis plokstelés modelio. Tokia modeliavimo technika i§ principo

neblogina rezultaty. Visos plokstelés BE tinklo pavyzdys parodytas (2.5) paveikslélyje.

i

i sl
A
£

4
1
L

o
2

Yoz o

/]

AKX

2.5 pav. Erdvinis baigtiniy elementy modelis programos ANSYS terp¢je

2.5. Modelio patikra

Plokstelés erdvinis BE modelis buvo tikrinamas dviem etapais.

Pirmasis etapas. Tikrinamas prisitaikantysis vienos plok§tumos BE tinklas. Sukurtyjy
tinkly parametrai mazguose vir§ ipjovos buvo sugretinti su analogisko uzdavinio analiziniu
sprendiniu. BE tinklo kokybé vertinama lyginant itempimu oy, pasiskirstymus fiksuoto

atskaitos kampo 6 {ipjovos vir§iin¢je su analiziniu sprendiniu. Analiziniai jtempimy

sprendiniai tokioje ipjovoje gerai zZinomi:

(2.2)

K, 0 .6 . 30
o, = cos—| 1—sin—sin— |,
2 2

Y 2
¢ia r ir 6— polinés (cilindrinés) tasko koordinatés, K; — itempimy intensyvumo koeficientas.
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2 skyrius. Ploksteliy trimaciai baigtiniy elementy modeliai

Trimis taSkais lenkiamam bandiniui I apkrovimo formai jtempimuy intensyvumo

koeficientas:

BwW

k, =% Ja [1.93—3,07[%}14.53(%}2 —25.11{%}3 +25,8[%ﬂ ; (2.3)

¢ia F' — iSoriné apkrova, a — ipjovos gylis, W ir B — plokstelés aukstis ir jos storis.

1200
o..,, MPa

yyo

1000
<
800 [\ —x— 806 —o— 1069

T AT T T T 1

600

—o—2110

analiz.
400

200

O 000011
0,0002 0,0004 0,0006 0,0008
r,m

2.8 pav. Vertikaliojo itempimo o, ipjovos virSinéje reikSmés priklausomybé nuo

koordinatés r

Kruopsti pirmojo testo analizé padé€jo pasirinkti optimaly baigtiniy elementy tinkla
plokstelés plokstumoje (2.8 pav.). Pakankamas tikslumas, gretinant su analiziniu sprendiniu,
gautas jau pirmajame mazge prie virSinés (0,11 mm atstumu). Siekdami nedidinti erdvinio
uzdavinio apimties, Oxy plokstumoje pasirinkome pirmaji BE tinkla su 806 mazgais ir 1454
baigtiniais elementais.

Antrasis etapas. Buvo istirti penki erdviniai tinklai. PlokStumoje yz sudaryti reguliartis
16 ir 32 sluoksniy tinklai dél pakrascio efekto neuztikrino pakankamo tikslumo. Pakra$cio
efektui mazinti buvo generuoti dar trys storio kryptimi sutankinti BE tinklai (jvestos zonos su
dvigubu, trigubu ir keturgubu tankumu). Tankinimo zonuy ribos buvo nustatytos pagal
didziausius itempimy gradientus.

Taikant visus 5 modelius su vienodomis salygomis buvo iSsprgstas statinis erdvinis
uzdavinys ir palyginti jtempimy kitimo storio kryptimi rezultatai (2.9 pav.). Plokstelés
kraStinés salygos pasirinktos tokios, kokiy reikalauja trimis taskais lenkiamo bandinio ASTM

standartas (ASTM E 399).
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2 skyrius. Ploksteliy trimaciai baigtiniy elementy modeliai

a) b)
c) d)
e)

2.9 pav. Erdvinio BE modelio dalijimas i sluoksnius storio kryptimi: a) 16 sluoksniy,

b) 32 sluoksniai, ¢) 40 sluoksniy, d) 80 sluoksniy, ) 81 sluoksnis

Erdvinio uzdavinio vietos tarp ploks¢iy uzdaviniy nustatymui bei riboms jvesti buvo

18spresti, taikant vienodas plokstelés iSorinio apkrovimo salygas, du dviaSiai uzdaviniai (su

plokStuminio deformacijy biivio ir plokStuminio itempimy biivio prielaidomis).

ngzaMPa
e Plokifuminis deformacijy buvis
150 F )
g - 16 - 32 \
100 40 - 80 ‘
50 - ~ 81
o L Plokstuminis itempimy bavis

z,m
0,000 0,002 0,004 0,006 0, 008
o, Pa

,00E+008

- i m

lNHMMWW,l/‘,{’!lH!!!mH!HH”!HWI/HI//I!/I

i

2.10 pav. [tempimy o, kitimas plokstelés storio z kryptimi
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z,m
0 L) L) L) ] L) L) ] L) L) T 1 T T T
€z O . s Plok&tuminis deformacijy bavis
z . et g,
20 |
i —a— 16 reguliarus —o— 32 (reguliarus
[ —a— 40 struktdrinis —x— 80 (struktdrinis
40 x 81 struktirinis
60 |
-80 [ / Plok&tuminis jtempimy bavis
100 L

2.11 pav. Deformaciju & kitimas plokstelés storio z kryptimi

2.12 pav. Deformacijuy & kitimas ties plokstelés ipjova

Rezultatai, gauti su reguliariais 4 skirtingy tankumo zonuy BE tinklais, praktiskai
sutampa su 3 zony tinkly rezultatais, todél tolesniuose skaiCiavimuose, taupant resursus,
pasirinktas Oyz plokS§tumoje tinklas su trejopu zony tankumu (2.10 ir 2.11 pav.). Testy
konvergavimo rezultatai parode, kad itempimai bei deformacijos, i§skyrus krastinio sluoksnio

zona, nejautris plokstelés diskretizacijai storio kryptimi.
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5,0E+08

o, Pa
4 5E+08
4,0E+08
3,5E+08
3,0E+08
2,5E+08
2,0E+08
1,5E+08
1,0E+08
5,0E+07
0,0E+00
0,000 0,002 0,004 0,006 0,008

z,m

2.13 pav. Visy jtempimy komponenty oy, oy,, 0., 0., 0y, 0y Kitimas plokstelés storio z

kryptimi

Kadangi buvo nagrinéjamos kiekvieno sluoksnio BE itempimu reikSmés, reikia atskirai
patikrinti reikSmiy tolyduma, taikant ekstrapoliavimo metoda jtempimu kitimui vir§ ipjovos

storio kryptimi (2.13 pav.).

2.14 pav. Aksonometrinis ketvir¢io BE modelio vaizdas

Pasinaudojant modelio simetrija, toliau nagrinéjamas tik plokstelés ketvirtis su 80
sluoksniy (2.14 pav.). Tyrimo objektas modeliuojamas kaip sluoksniuota plokstel¢, kurios

kiekvienas sluoksnis nagrinéjamas atskiru plokStuminiu uzdaviniu.
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2 skyrius. Ploksteliy trimaciai baigtiniy elementy modeliai

2.6. Skyriaus rezultatai ir iSvados

Atlikus modeliy patikrinima, buvo padarytos tokios iSvados

1. Erdviniy uzdaviniy sprendimas yra gana sudétingas, nes skai¢iuojant ipjovos fronte
itempimy ir deformacijy laukus, tenka analizuoti dideli duomeny kieki. Tobuléjancios
kompiuterinés technologijos suteikia galimybg kokybiskai gerinti erdviniy uzdaviniy sprendimo
eiga.

2. Atlikti skaitiniai eksperimentai patvirtino A—prisitaikaniyjy baigtiniy elementy
strategijos, naudojancios itempimy tolydumo indikatoriy, ir ja realizuojanciy tinkly
generavimo algoritmo bei kompiuteriniy technologiju veiksminguma generuojant lokaliai

prisitaikanciosius dviasius baigtiniy elementy tinklus srityse su jtempimy koncentratoriais.

3. Erdvinio baigtiniy elementy tinklo generavimo sistema, kurioje pasinaudojama
informacija apie objekto geometrija, medziagos rodikliy pasiskirstyma, kraStines salygas ir
apkrovima, sukuria tokj erdvinj baigtiniy elementy tinkla, kuris kombinuoja prisitaikanciosius
tinklus ploksStumoje ir struktiirinius tinklus plokstelés storio kryptimi.

4. Sukurtasis erdvinis baigtiniy elementy modelis susideda i§ skirtingo storio

sluoksniy, todé¢l tokio tipo baigtiniy elementy tinklus galima naudoti sluoksniuotos struktiiros

uzdaviniams spresti.

5. Taikant jvairius storio diskretizacijos modelius, atlikti baigtiniy elementy modelio

patikrinimo testai, taikant itempimy ir deformacijy laukus ipjovos virSungje.

6. Naudojant pasitlyta automating pradinio baigtiniy elementy tinklo kiirimo

strategija, galima sumazinti elementy kieki ir tiksliau aprasyti plokstelés krastinius efektus.
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3 skyrius. Plokstelés erdviskumo tyrimas

3. Plokstelés erdviSkumo tyrimas

Erdviskumui tirti taikyti du rodikliai. [tempimy biivio erdviskumo laipsnis nustatomas
analizuojant trimacius jtempimy laukus, o deformacijy biivio erdviskumo laipsnis — pagal
trimacius deformacijy laukus. Pateikti jtempimy biivio erdviSkumo laipsnio ir deformacijy
biivio erdviSkumo laipsnio kitimo laukai. ISnagrinétas erdviskumo laipsnio kitimas plokstelés
storyje. Sie abu rodikliai atspindi du ribinius vertinimus. Rodikliy ekvivalentiskumas

analizuojamas, taikant pasitlyta ekvivalentiSkumo salyga.

3.1. Trimaciai jtempimy ir deformacijy laukai

Ilga laika irimo mechanikos uzdaviniai buvo sprendziami, taikant tik ploks§tuminio
uzdavinio prielaidas. Buvo nagrinéjamos plonos plokstelés (plokStuminis jtempimu biivis)
arba begalinio storio (plokStuminis deformacijy buvis) plokStelés, nebuvo kreipiama
pakankamai démesio i itempimy arba deformacijy biivio kitima plokstelés storio kryptimi.

Pastaraisiais metais atsirado publikacijy, kuriose bandoma atskleisti, kaip plokStuminis
deformacijy arba itempimuy, buvis atitinka tikrove. PlokStelés ijtempimy ir deformacijy
erdvinio biivio erdviSkumui aprasyti buvo sitilomi ivairis rodikliai.

Plokstelés ipjovos zonoje itempimy ir deformacijy lauky erdvisSkumo lygi apibiidina
itempimai ir deformacijos kryptimi ,,is plokstumos® (o, ir &..). Naudojant anks¢iau aptarto
tinklo generavimo metoda ir kruops¢ia baigtiniy elementy analize, buvo istirti komponenty ,,i$
plokStumos* pasiskirstymai. [tempimy ir deformaciju komponentai buvo nustatomi y = 0,001
mm atstumu nuo ipjovos virSinés jvairiy storiy (ir skirtingo diskretizacios tankumo)
modeliams.

Atlikti skaitiniai tyrimai iSrySkino trimati itempimy ir deformaciju bei poslinkiy lauky
pobiidi plokstel¢je. Tyrimams buvo pasirinktos trys (mazo, vidutinio, didelio storio)
plokstelés. Buidingas jtempimy vaizdas iliustruojamas jtempimy oy, pavyzdziu (3.1 pav.).

Analizuojant jtempimy o;, komponenty kitima ploksStelés storio kryptimi centriniame
pjivyje ir anks¢iau aptarto trimis taSkais lenkiamos plokstelés modelio ipjovos virsiinéje buvo
nustatyta neapibréZtumo zona (angl. vortex singularity). Neapibréztumo zona pastebima

ipjovos virsiinés ir laisvojo pavirSiaus sankirtoje. Labiausiai §is efektas pastebimas 3.1 b pav.
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vidutinio storio plokstel¢je. Toliau o, itempimy laukai bus taikomi skaiCiuojant jtempimy
intensyvumo koeficienta pagal itempimus.
4,00E+008

o, ,Pa
3,00E+008 »

2,00E+008

4,00E+008
o, Pa

»w
3,00E+008

3.1 pav. [tempimy oy, lauky kitimas jvairaus storio plokstelése: a — maZo, b — vidutinio, ¢ —

didelio storio plokstelése

3.2 pav. Deformacijy komponento .. kitimas storio kryptimi vir§ vidutinio storio plokstelés

ipjovos
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3 skyrius. Plokstelés erdviskumo tyrimas

Deformacijuy .. analizé parodée, kad vietoje, kurioje ipjova susikerta su plokstelés krastu,
yra didziausiy deformaciju zona ir ¢ia deformacijy kitimo net prisitaikan¢iuoju tinklu
nejmanoma tiksliai apibtudinti (3.2 pav.). Ten, kur iSorinio poveikio zona susikerta su laisvu

pavir$iumi, taip pat atsiranda didelés deformacijos storio kryptimi.
Taip pat buvo patikrintas poslinkiy u.. kitimas vir§ ipjovos (3.3 pav.). Didziausieji
poslinkiai pastebimi ties plokstelés krasto, o ties plokstelés viduriu yra arti nulio. Vir$

plokstelés ipjovos poslinkiai didéja storio kryptimi nuo plokstelés centro iki krasto.

3.3 pav. Poslinkiy u,, storio kryptimi erdvinis laukas vir§ vidutinio storio plokstelés

Ipjovos

I§samesné jtempimy kitimo storio kryptimi analizé pateikta 3.4 pav. Cia vaizduojamas
itempimy komponenty o, kitimas ploksteléje, ipjovos virSunéje. Buvo iSspresti trys
identiskos plok§tuminés geometrijos uzdaviniai, taikant vienodas vidutinio storio (B/W = 0,8)
plokstelés iSorinio apkrovimo salygas: du dviaSiai uzdaviniai (su plokStuminio deformaciju

biivio ir plokStuminio itempimy biivio prielaidomis) ir triasis uzdavinys be prielaidy taikymo.

Skaitiniai tyrimai patvirtina, kad {tempimai storio kryptimi nepastoviis, kad ipjovos
vir§tingje egzistuoja erdviné sritis, kurioje itempimy biivis yra tarpinis, o tarpiniy biiviy zonos
dydis priklauso nuo plokstelés storio. Skaitiniai sprendiniai priklauso nuo sluoksniy dalijimo
tankio ir nuo kiekvieno sluoksnio storio. Tik taikant labai tankia lokalia diskretizacija, galima
aptikti plokStuminj jtempimy buivi ties plokstelés krastu tiek storio kryptimi, tiek plokstelés
plokstumoje. PlokStuminis deformaciju buvis erdvinéje ploksteléje tampriojoje stadijoje

Ipjovos virsiinés zonoje per plokstelés stori Oz nepasiekiamas. IS tikryju tarp Siy ribiniy
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3 skyrius. Plokstelés erdviskumo tyrimas

erdvinio buvio atvejy biiviy egzistuoja tarpinis (angl. transitional) buvis, kuriame nepaisyti
dominuojanciy o bei &. negalima. Jis negali biiti laitkomas plokStuminiu. Kiti autoriai dar

vadina ji pereinamuoju arba erdviniu (trimaciu) buiviu arba zona (3.4 pav.).

PlokStuminis deformacijy bavis (2D uzdavinys)

200
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PlokStuminio jtempimy

PlokStuminis jtempimy bavis (2D uzdavinys) biivio zona (3D uZdavinys)

3.4 pav. — Itempimy komponenty o, kitimas vidutinio storio plokstel¢je virs ipjovos

Pazymétina, kad i$ itempimy kitimo storio kryptimi (3.4 pav.) vidutinio storio erdvinei
plokstelei plokStuminis deformacijy biivis tampriojoje stadijoje nepasiekiamas, o
plokStuminis jtempimy biivis beveik pasiekiamas, taikant labai smulkia diskretizacija tik prie

plokstelés krasto

! 1.188
B5.5329
'! 1a92.689
254 . 241
228.503
422 . 944
507 .295
S921.a847

E 675 .998

Fe0.349

3.5 pav. Mizeso itempimu funkcijos pokytis plokstelés zOy skerspjuvyje
Tikrinant erdvinio efekto itaka sudétingam itempimy biiviui, iSanalizuotas Mizeso

itempimy funkcijos kitimas storio kryptimi (3.5 pav.). Pastebéta, kad didziausia Mizeso
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3 skyrius. Plokstelés erdviskumo tyrimas

itempimy funkcijos reikSme yra nuo plokstelés kraSto mazdaug per 1/8 viso ploksteles storio.

Toliau Mizeso itempimy funkcija bus naudojama plokstelés plastinés zonos skai¢iavimams.

3.2. Erdvinio buivio rodikliai

Siame poskyryje naudojamasi dviem parametrais, kurie leidzia geriau apibadinti
plokstelés itempimy ir deformacijos lauky ties V formos ipjovos virstne erdviskuma. DviaSio
itempimy buvio rodiklio k& ir dviasio deformacijy biivio rodiklio d pasiskirstymai plokstelés
storio kryptimi analizuojami panaudojant astuonias ploksteles su vienoda plokStumos
geometrija, bet skirtingo storio.

Daugelis ploksteliy, naudojamy standartiniuose laboratoriniuose irimo testuose, atitinka
plokstelés pavidala. Taciau irimas tiriamas jvairaus storio bandiniuose ir ne visada paprasta
nustatyti, ar tiriama plokstel¢ yra ,,stora* ar ,,plona®.

Siame disertaciniame darbe, analizuojant astuonis skirtingo storio bandinius, priimta
juos (priklausomai nuo bandinio storio B ir auks¢io W santykio) vadinti taip: ploni bandiniai

(B/W=0,1;0,2; 0,4), vidutinio storio (B/W = 0,6; 0,8; 1,0), stori (B/W = 1,5; 3,0).

3.2.1. Jtempimy biivio erdvisSkumo laipsnis

Ipjautos plokstelés erdvinio itempimy biivio zona galima nagrinéti, taikant jtempimy
biivio erdviskumo laipsni d (,,out-of-plane degree pagal T.Nakamura and D.Parks 1988 m.;
W. Guo 2002 m.; S.W.Kwon 2000 m.; A. Kotousov 2002 m.; kity dar vadinama angl. ,,degree

of plane strain* arba ,,constraint factor*), kuris iSreiSkiamas taip:

d=—"2%22 (3.1)

0 (Oxx +oyy) .

Kai jtempimy buvis plokStuminis, Sis rodiklis lygus nuliui, o kai deformacijy biivis
plokStuminis, jis lygus vienetui. Toks normalizavimas leidzia patogiai pateikti informacija
apie tarpinius itempimy biivius. [tempimy biivio erdviSkumo laipsnio kitimas vidutinio storio

ploksteléje (joje labiausiai pasireiskia erdviniai efektai) parodytas 3.6 paveiksle.
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0 PlokStuminis deformacijy buivis

0,9 %

d —a— 0-centras ——0,0018

0,8 ——0,0041 ——0,0061
0.7 ——0,0075 ——0,0077
0,6 LY s 0,00795 —*—0,008-krastas
0,5 \8\9\9\9*9\-6—‘
0,4 — [
0,3
0,2
0,1
0,0
-0,1
0,000 0,001 0,002 0,003 0,004 0,005
y, m

3.6 pav. [tempimy buvio erdviskumo laipsnio d kitimas aSies Oy kryptimi

Tiriant vidutinio storio plokstele pastebéta, kad tolstant nuo ipjovos Oy aSies atzvilgiu,
taip pat kaip ir Oz aSies atzvilgiu, kinta jtempimy biivio erdviSkumo laipsnis. Ties
koncentratoriaus virSiinés viduriu susidaro biivis artimas plokStuminiam deformacijy biiviui
(d=0,94), tolstant nuo ipjovos virsiinés vidurinéje plokStumoje aiskiai matomas tarpinis
buvis. Pjuviuose ties 1/4, 1/2, 3/4 pusés plokstelés storio, tolstant nuo koncentratoriaus, per
tarpini biivi artéjama prie salygiskai plokStuminio itempimy biivio. Kituose pjiviuose tik ties

ipjova (nuo 0 iki 0,002 mm) iSeinama i§ plokStuminio itempimy biivio.

PlokStuminis deformacijy bavis —

— B/W=3,0 —+— B/W=1,5
—%— B/W=1,0 — B/W=0,8
—a— B/W=0,6 —— B/W=0,4
—— B/W=0,2 —a— BW=0,1

0,4

0,2

PlokStuminis jtempimy bavis

0,0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 \I 1 1 1 1

0,1 0,2 , 0,3 0,4 0,5
V4

o

3.7 pav. [tempimy biivio erdviskumo laipsnio d kitimas storio aSies Oz kryptimi jvairaus

storio plokstelése
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Itempimy biivio erdviskumo laipsnio kitimas storio kryptimi vir§ plokstelés ipjovos
buvo istirtas skirtingo storio plokstelése su vienodomis apkrovimo salygomis ir vienoda
plokStumine geometrija. Skirtingo storio ploksteliy rodikliy kitimo kreiviy pobiidis panaSus
(3.7 pav.). Labiausiai skiriasi plokStuminiy ir erdviniy zony proporcijos. Kai santykinis storis
mazeja, salygine plokStuminio deformacijy buvio zona taip pat maZzéja, o plokStuminio
itempimy buvio ir tarpiné zona didéja. Pastebimas ijtempimuy buvio erdviskumo laipsnio
reikSmiy skirtumas: kai santykinis storis padidé¢ja nuo (B/W=0,1) iki (B/W=3,0), tai
plokStuminio itempimy biivio zonos proporcija maz¢ja neZymiai, o plokStuminio deformacijy
biivio skai¢iai didé¢ja nuo 0,54 iki 0,93. Grynasis plokStuminis deformacijy buvis pasiekiamas
tik labai storose plokstelése su santykiniu storiu (B/W = 3,0) ir tik ties plokstelés viduriu. Tai
reiSkia, kad taikant plokstuminio deformacijy biivio prielaida biitina atsizvelgti 1 plokstelés

story.

3.8 pav. Itempimu biivio erdviSkumo laipsnio d kitimas plokStumoje xOy ties plokstelés
viduriu (z = 0): a — plona plokstel¢ (B/W = 0,1), b — vidutinio storio plokstelé (B/W = 0,8), c —
stora plokstele (B/W = 3,0), d — nagrinéjamo pjiivio padétis.
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3 skyrius. Plokstelés erdviskumo tyrimas

Siekiant sumazinti tyrimo zona ties ipjova, (3.8 pav., 3.12 pav.), pasirinktas konttiras su
matmenimis nuo x =-0,006 m iki x = 0,006 m ir nuo y = 0,006 m iki y = 0,009 m., ipjovos
virSiiné yra taskas su koordinatémis x =0; y = 0,006 m. Buvo analizuotas jtempimu btivio
erdviskumo laipsnio kitimas (3.8 pav.) ties plonos plokstelés (B/W = 0,1) vidurine plokS§tuma
xQOy: visoje plokStumoje xOy yra salyginai plokStuminis itempimuy biivis be didesniy
nukrypimy. Vidutinio storio plokstelé (B/W = 0,8) labiausiai pasiZymi tarpiniais (erdviniais)
biviais. [pjovos vir§iinés zonoje yra salyginis plokStuminis deformacijy biivis, kuris tolstant
nuo ipjovos iSilgai Ox aSiai pereina | erdvini blvi, o po to — | salygiSskai plokStumini
deformacijy biivi (sparciau, negu pagal Oy asi). Storoje ploksteleje (B/W = 3,0) ties ipjovos
virstne prie Oy aSies yra plokStuminis deformacijy biivis, o tolstant i Sonus nuo Oy aSies yra

nezymiy nukrypimy nuo jo.
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3.9 pav. [tempimy biivio erdviSkumo laipsnio d kitimas ipjovos plokStumoje yOz (x = 0): a —
plona plokstelé (B/W = 0,1), b — vidutinio storio plokstelé (B/W = 0,8), ¢ — stora plokstelé
(B/W = 3,0), d — nagrinéjamo pjuvio padétis plokstel¢je.

3.9 pav. ir 3.13 pav. tyrimy zona yra tarp y = 0,006 m ir y = 0,009 m bei tarp z=0 ir

z=t; t = 2,0 mm plonoje ploksteléje (B/W = 0,1); ¢ = 16,0 mm vidutinio storio plokstel¢je
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3 skyrius. Plokstelés erdviskumo tyrimas

(B/W = 0,8); t = 3,0 mm storoje ploksteleje (B/W = 3,0); ipjovos virSiiné pasirinkta kaip linija
¥ =0,006 m. Nagrinédami itempimy biivio erdvisSkumo laipsnio d kitima ipjovos plokstumoje
Oyz (3.9 pav.) su koordinate x = 0, matome, kad plonoje ploksteleje (B/W = 0,1) ties
plokstelés viduriu d = 0,72 deformacijy biivis gali buti salyginai laikomas ploksStuminiu. Ties
ipjovos susikirtimu su laisvuoju pavirSiumi nuo salyginio plokstuminio deformacijos biivio
tolygiai pereinama prie plok§tuminio itempimy biivio. Pazymétina, kad tik susikirtimo vietoje
atsiranda maza sprendinio neapibréZtumo zona (tai patvirtina kity autoriy nuomoné¢, kad net ir
taikant tanky tinkla vietoje, kur ipjovos frontas kerta laisvaji pavirSiy, itempimai yra
singuliartis). Tolstant nuo ipjovos fronto pagal Oy asj, SuoliSkai isivyrauja plokStuminis
itempimy buvis.

Vidutinio storio plokstel¢je (B/W = 0,8) buviy erdviSkumas pasireiskia itin reikSmingai.
Salyginio plokStuminio biivio zona ties plokstelés viduriu staigiai pereina { erdvinj biivy, o ties
krastu keiciasi i salygiSkai plokStumini (krastini) itempimy buvi. Tolstant nuo ipjovos fronto
pagal y asj, iSlieka laipsnio d tendencija létai mazéti plokStuminio itempimy buvio link.
Storoje ploksteleje (B/W = 3,0) salyginiy biiviy kitimas dar staigesnis, negu vidutinio storio
plokstel¢je, pereinamoji zona dar maZesné, o tolstant nuo ipjovos iSilgai y aSies, pokyciy

tendencija praktiskai nesikeicia.

3.2.2. Deformacijy biuvio erdviSkumo laipsnis

G.Nikishkov ir S.Atluri, 1987 m. jvertindami erdvinio deformaciju lauko apimti,
pritaiké pana$y nenormalizuoty rodiklj (angl. strain constraint factor). Siame darbe sifiloma
erdviSkuma apibudinti panaSiu rodikliu — normalizuotu deformacijy biivio erdviskumo

laipsniu k& . Jis papildomai atsizvelgia { Puasono koeficiento jtaka:

k:(v_lj b= (3.2)

v (e, t+éE,)

Savo skaitine reikSme $is rodiklis yra prieSingas itempimy biivio erdviskumo laipsniui —
jis lygus nuliui, kai plokStuminis yra deformacijy biivis, ir lygus vienetui, kai plokStuminis yra
itempimy bivis. Deformacijy biivio erdviskumo laipsnio kitimas skirtingo storio plokstelése

parodytas 3.10 pav. Jy charakteris panasus { 3.5 pav. désningumus.
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PlokStuminis jtempimy bavis

11 |\
10 feeeeg e v s i , M o VPTUITCLITTTTY
0,9
0,8 |
0,7 |
0,6

0,5 ¢ —e— (0-centras ——0,0018
0,4 —a—0,0041 —»—0,0061
0,3 ¥, —o—0,0075 ——0,0077
8? {0 ——0,00795 —»—0.008-krastas

‘ Plokstuminis deformaciiu bavis —

Anshsssssssssssssnusns

0,0
0,000 0,001 0,002 m 0,003 0,004 0,005

3.10 pav. Deformacijy buvio erdviskumo laipsnio £ kitimas asies y kryptimi

3.10 paveikslo kreivés prieSinga tvarka atkartoja ankS¢iau aptarto 3.6 pav. iSvadas.
Galima teigti, kad y aSies kryptimi atstumo prieaugis priklauso nuo tarpinés zonos, kuri yra
artima plokStuminio jtempimu biivio zonai; per¢jimo gradientas priklauso nuo padéties:
didZiausias yra prie krasto, maZziausias - plokstelés centre. Gauti rezultatai sutampa su kity

autoriy duomenimis.

1,0

k[ Plokatuminis jtempimy bavis—

08 | —— BW=30 = B/W=15
. —»— B/W=1,0 — B/W=0,8
: —— B/W=0,6 =—— B/W=0,4

00 f —==BW=02 —8=B/W=0,1

04

3.11 pav. Deformacijy biivio erdvisSkumo laipsnio £ kitimas storio z‘ kryptimi skirtingo storio

plokstelése
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Salyginai maza plokStuminio deformacijy btivio zona priklauso nuo ipjovos plocio, kai
atstumo prieaugis iSilgai y asies artina tarping zona prie plokStuminio jtempimy bivio;
deformacijy biivio erdviSkumo laipsnio didé¢jimas priklauso nuo storio koordinatés tarp
centro ir laisvo pavirSiaus.

Deformacijy biivio erdviSkumo laipsnis, kaip jau minéta anksciau, yra prieSingas
itempimy biivio erdviskumo laipsniui, todél nattralu, kad 3.11 pav. atvirks¢iai pakartoja 3.7
pav. Kaip ir buvo pazyméta anksciau, 3.9 a pav. lauko virSutiné kreive (B/W = 0,1) rodo, kad
plokStuminio deformacijy biivio zona palyginti maza, o didinant plokstelés stori, zona taip

pat did¢ja.

40,006

E)05)006 -0,003 0),(0(%(1) 0,003 0,006

b)

1,018

ST

0,81,/ Nt

0,61/ 0 1 N

04 £0,009
0,2 0,007
00— ——10,006
9¢006-0,0030,000 0,003 0,006

X, m

3.12 pav. Deformacijy buivio erdviskumo laipsnio k& kitimas plok§tumoje xOy ties plokstelés
viduriu (z = 0): a — plona plokstelé (B/W = 0,1), b — vidutinio storio plokstelé (B/W = 0,8), ¢ —
stora plokstelé (B/W = 3,0), d — nagrin¢jamo pjtivio padétis (Zr. pastaba prie 3.7 pav.)

Did¢jant storiui, tarpinés zonos augimo gradientas taip pat did¢ja, nors pati zona

mazéja. Plonoje ploksteléje ties viduriu vyrauja salyginai tarpinis buvis (k = 0,5), o artéjant
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3 skyrius. Plokstelés erdviskumo tyrimas

krasto link, beveik isigalioja plokStuminis jtempimy bivis (k=0,99). PlokStuminis
deformacijy buvis (k=0,01) aptinkamas tik labai storose plokstelése su santykiniu storiu
(B/W=3,0) ir tik ties plokstelés viduriu. Didé¢jant plokstelés storiui, sprendinio
neapibréztumo (,,singuliari®) zona mazg¢ja.

Deformacijy biivio erdviSkumo laipsnio £ kitimo priklausomybé nuo koordinaciy z ir y
pavaizduota 3.12 a pav., sutampa su jtempimuy buvio erdviSkumo kitimo vaizdu 8 a pav.,
1§skyrus maza zona ties jpjova, kur matyti 10 % didesn¢ reikSmeé. Rodikliy kitimas pagal 3.12
b pav. ir 3.8 b pav. sutampa. Analizuojant stora plokstelg, rodikliy kitimas 3.12 c ir 3.8 ¢ pav.
plokstelés zonoje nuo -0,002 m iki 0,002 m vir§ ipjovos sutampa, kitur aiskiai skiriasi.

Plokstuminis deformacijy buvis gali biiti nagrin¢jamas kaip galimy erdviniy biiviy riba.
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3.13 pav. Deformacijuy buivio erdvisSkumo laipsnio & kitimas ipjovos plokstumoje yOz, (x = 0):
a — plona plokstelé (B/W = 0,1), b — vidutinio storio plokstelé (B/W = 0,8), ¢ — vidutinio storio
plokstele (B/W = 3,0), d — nagrin¢jamo pjuvio padétis (Zr. pastaba prie 3.8 pav.)
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Rodikliy kitimas 3.13 pav. ir 3.9 pav. yra prieSingas. Didinant storj, erdviniy buiviy zona
keicia savo padéti bei pavidala (t.y. slenka bei pleciasi). Plonoje ploksteléje deformacijy biivio
erdviskumo laipsnis kinta kryptimi aplink Oz asj, vidutinio storio ploksteléje — jau kryptimi

aplink abi (Oz ir Oy) asis, o storoje plokSteléje — jau tik aplink Oy asi.

3.3. Biiviy erdviSkumo vertinimas

Itempimy ir deformacijy erdviSkumo laipsniai (3.1 ir 3.2) nustato, kaip itempimy ir
deformacijy laukai tenkina plokStuminiy itempimy ir deformaciju biiviy salyga. Kai
itempimuy biivis plokStuminis, d lygus nuliui, o kai deformacijy biivis plokStuminis, d lygus
vienetui; & lygus nuliui, kai plokStuminis yra deformacijy buvis, k lygus vienetui, kai
plokStuminis yra itempimy buvis.

Akivaizdu, kad tarpinés reik§més 0< |d| < 1,0 ir 1,0> | k| >0 nurodo erdvinj biivi,
kaip tarpini biivi tarp plokStuminio jtempimy biivio ir plokStuminio deformacijy biivio.
Tarpinés reik§Smés suprantamos kaip erdviSkumo rodikliai.

EkvivalentiSkumo salyga ribiniy erdviniy buviy atvejais tenkina du erdviskumo

rodikliai — jtempimy ir deformacijy erdviskumo laipsniai:
k+d=1. (3.3)

Si lygtis gali buti naudojama kaip trimadio sprendinio erdviniy rodikliy kokybés
indikatorius. Su Sia problema taip pat susidure Li ir kt. 2000 m. bei Berto ir kt. 2004 m.

Ekvivalentiskumo salyga (3.3) buvo iSnagrinéta jvairioms storio ploksteléms. Tyrimo
rezultatai paaiskinti 3.14 pav. Kreiviy pobudis priklauso nuo ploksteliy santykinio storio ir
nusakomas per¢jimu nuo dominuojancios plokStuminio deformacijy buvio zonos prie
plokStuminio jtempimy biivio zonos ties ploksteles krastu. Erdviskumo rodiklio pobudis prie
plokstelés krasto labai sudétingas ir gali biiti paaiskintas krastinio sluoksnio efektu.

Skaitiniai sprendiniai (3.14 pav.) rodo, kad ir tarpinése zonose Si salyga apytiksliai
tenkinama, ypac esant ribinéms plokStuminio itempimy ir plokStuminio deformacijy biiviy
salygoms storose plokstése (B/W > 3,0); visais kitais atvejais skirtumas gali siekti iki 6 %.
Erdviskumo tyrimas, taikant du nepriklausomus rodiklius: — deformacijy ir itempimu buvio

erdviskumo laipsnius; parodé, kad rodikliai sparciai kinta erdvinéje zonoje.
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—o—B/W=3,0 ——B/W=1,5 —e—B/W=1,0 ——B/W=0,8
—a—B/W=0,6 ——B/W=0,4 B/W=0,2 —x—B/W=0,1

d+k1,07
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3.14 pav. ReikSmiy, tenkinanc¢iy ekvivalentiskumo salyga, kitimas priklausomai nuo storio

Storose plokstelése geriausias sutapimas — ties plokstelés viduriu. Artéjant prie krasto,
skirtumai did¢ja. Plonose plokstelése atvirkSciai: blogiausias rodikliy sutapimas ties
plokstelés viduriu ir geresnis artéjant prie krasto.

EkvivalentiSkumo salygos analizé padéjo atskleisti abieju rodikliy prasme ir
erdviSkumo jvertinimo sunkumus bei erdviSkumo indikatoriy tinkamumo problema. Esme
galima paaisSkinti taip: abu rodikliai turi buti traktuojami kaip du ribiniai kintamieji,
nustatantys erdviskumo ribas. Todél ivertinant ekvivalentiSkumo salyga (3.3), skai¢iavimuose
buvo taikomi du nepriklausomi biidai bei nagrinéjami ju skirtumai ir netikslumai,.

Pateikti grafikai padéjo tik atskleisti esancius iki 6 % skirtumus, taciau nepad¢jo atsakyti
1 klausima, kodé¢l Sie skirtumai iSnyksta vyraujant plokStuminiam deformacijy biiviui ir iSauga

vyraujant plokStuminiam itempimy biiviui

3.4. Skyriaus rezultatai ir iSvados

1. Itempimy ir deformacijy lauky analizé parod¢, kad plokstelés ipjovos pakrastyje
yra maza neapibréZtumo zona. Net su prisitaikanciais tinklais plokStumoje bei

reguliariu tinklu storio kryptimi nepavyko iSvengti BEM krastinio efekto jtakos.
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2. [tempimy ir deformacijy biiviy erdvisSkumo rodikliy analizé parode, kad palyginti
storoje (B/W = 0,8) trimis taskais lenkiamoje ploksteléje egzistuoja tam tikra erdviniy
bliviy zona ties ipjovos virSune. PloksStelés centre apie 60 % storio priklauso
plokStuminiam deformacijy biiviui, o likusi sritis prie kraSto yra tarpiné tarp

plokStuminio deformacijy biivio ir plokStuminio jtempimy biivio.

3. Did¢jant storiui, tarpinés zonos augimo gradientas taip pat didéja, nors pati zona
mazeja. Plonoje ploksteléje ties viduriu vyrauja salyginai tarpinis bivis (k = 0,50), o
arté¢jant link krasto, beveik isigalioja plokStuminis ijtempimy bivis (k= 0,99).
Plokstuminis deformaciju buvis (kK = 0,01) aptinkamas tik labai storose plokstelése
santykiniam storiui esant (B/W = 3,0) ir tik ties plokstelés viduriu. Didéjant plokstelés

storiui, sprendinio neapibréztumo (,,singuliari®) zona maz¢ja.

4. Storose plokstelése plokStuminis deformacijy buvis nepasiekiamas, pasiekiamas
tik salygiskai plokStuminis deformacijy biivis. PlokStuminis deformacijy biivis gali

biiti nagrinéjamas tikt kaip erdvinio buvio ribinis atvejis.

5. Abiejy erdviskumo laipsniy ekvivalentiSkumas priklauso nuo ploksteliy storio.

6. Taikant sudaryta erdvini baigtiniy elementy modeli ir du nepriklausomus
rodiklius, skaitiSkai iStirtas itempimy ir deformacijy erdviskumas skirtingo storio
plokstelése. Tyrimai parodé, kad plokStuminis deformaciju buvis susidaro tik story
(B/W >1,5) ploksteliy vidurinéje zonoje, kitais atvejais susidaro tarpinis erdvinis
biivis, o plokStuminis itempimuy bivis susidaro tik atskirose lokaliose zonose prie

laisvojo krasto.

7. Du erdviskumo rodikliai apibrézia ribines reikSmes, kurios ekvivalentiskos tik
esant plokStuminiam deformaciju biiviui. Kitais atvejais vertinimai gali skirtis iki

6 %.
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4. Jtempimy intensyvumo koeficiento (K) tyrimas

Sis disertacijos skyrius skirtas jtempimy intensyvumo koeficiento analizei trimaéio
uzdavinio atveju. Erdviniams efektams {vertinti pasiiilyta itempimy intensyvumo
koeficiento pataisa, priklausoma nuo plokstelés itempimy biivio. Teoriné ijtempimy
intensyvumo koeficiento pataisa gretinama su atliktais tiesioginiais skaitiniais
skaiCiavimais jvairaus storio plokstelése, taikant baigtiniy elementy metoda. [tempimy
intensyvumo koeficientas nustatomas skaitiniu plok§tuminiu metodu, pritaikius poslinkiy
ir itempimy ekstrapoliavimo technika — tokiu buidu erdvini kiing galima analizuoti kaip
atskiry ploks¢iy sluoksniy rinkinj. Teorinis modelis lyginamas su skaitinio eksperimento
rezultatais, kuriuos taikant iSnagrinétas koeficiento K kitimas storio kryptimi bei jo

priklausomybe¢ nuo plokstelés storio.

4.1. Itempimy intensyvumo Kkoeficiento K nustatymo trimaciuose

uzdaviniuose modelis

Tiesinéje irimo mechanikoje visi medziagos irimo procesai ties plokstelés ipjovos
vir§tne priklauso nuo itempimy lauko intensyvumo, apibiidinamo bendru jtempimy
pasiskirstymu, kuris iSreiSkiamas jtempimy intensyvumo koeficientu K kiekvienam
plysio did¢jimo atvejui (G.R. Irwin, 1960 m.; P.C. Paris ir G.C.SIH, 1965 m.). [tempimy
laukas charakterizuojamas jtempimy intensyvumo koeficientu X .

Itempimai plySio zonoje yra proporcingi koeficientui K, kuris vienareikSmiskai
apibrézia plysio vir§inés bikle. Sis vieningas plysio bavio rodiklis yra viena svarbiausiy
irimo mechanikos savoky. Koeficientas K priklauso nuo kiino su plySiu matmeny, plySio
dydzio ir deformavimo tipo, apkrovos didumo. Jei K zinomas, visus itempimuy,
deformaciju bei poslinkiy komponentus galima iSreiksti kaip koeficiento K ir koordinaciy
r ir 6 funkcijas.

Zinoma, kad dviaiai sprendiniai tinka tik begalinio arba artimo nuliui storio
ploksteléms, todel tiriant baigtinio storio ploksteles, reikia atskleisti erdviskumo rodikliy
itaka itempimy intensyvumo koeficiento reik§méms, t.y. nustatyti to koeficiento K vieta

ir reikSmes tarp dvieju krastiniy biiviy.
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Erdviniai efektai plokstelése nagriné¢jami darant prielaida, kad tai yra tarpinis biivis
tarp dvieju krastiniy buviy: plok§tuminio jtempimu biivio ir plokStuminio deformacijy
bivio.

Erdviskumo itaka iSreiskia vienas jtempimy intensyvumo koeficientas Ksp, kurio
reikSme priklauso nuo plokstelés storio, Ksp = Ksp(f), kur ¢ plokstelés storis. Taikant Sia
koncepcija erdviniam itempimy intensyvumo koeficientui, plokStuminis jtempimy

intensyvumo koeficientas, pakoreguotas storio pataisa:
Kan(t):KznAKm(t)’ (4.1)

¢ia AK;p(f) atstovauja storio integraliniam erdviskumo rodikliui, o Kp iSreiskia itempimuy
intensyvumo koeficienta plokStuminio deformacijy biivio atveju.

PlokStuminis deformacijy bivis kaip santykinio jtempimy intensyvumo koeficiento
virSutiné riba ploksteléje yra AK;, =1, o plokStuminis jtempimy biivis, kaip apatiné

riba, iSreiSkiamas taip:
AK,p =1-v? | (4.2)

S.W.Kwon ir C.T.Sun 2000 m. pasiiilé iSraiska (4.2) kaip erdviskumo pataisos
rodikli ties plokstelés viduriu. Ju poziiiris remiasi prielaida, kad erdvini itempimu
intensyvumo koeficienta galima jvertinti, taikant pusiau analizines iSraiSkas. Pataisos
koncepcija formuluojama tiesinés irimo mechanikos teorijos ribose.

Taikant efektyviojo tamprumo modulio E.; savoka (4.21-4.26), erdvinius (arba
trimacius) rysSius tarp itempimuy intensyvumo koeficiento Kj3p ir atsilaisvinimo energijos

kiekio G (Cervenka ir Saouma, 1977 m.; Krysl ir Belytchko,1999 m.), gauname:
Kip(z)=E;(2)G. (4.3)

Erdvino biivio laipsnio rodikliai d ir k, efektyvusis tamprumo modulis £ bei irimo
parametrai K priklauso nuo plokStelés storio ¢, todél d = d(t, z), k= k(t, z), Eoy= Eq4(t, z) ir
Ksp = Ksp(t, z). Ivedus storio pataisos koncepcija, kuri grindziama prielaida, kad erdvinius
efektus bendrame sluoksnyje su skai¢iuojamuoju storiu ¢, galima nustatyti ry$j tarp irimo

parametry (4.3):

1 1
= j K (t,z)dz = t—*G_[Ee_/f (1, )z (4.4)
t t

Ivedant:
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KfD(t):ti* JK (02}, (.5)

v.  k e . . v . .
Ciat skaiCiuojamasis plokstelés storis.

Istatcius efektyvyji tamprumo modulj (4.22 arba 4.23) { lygti (4.4), gauname:

K2 ()= EG2 (1 21 I Kk(z, Z)dzj : (4.6)
| Y te
Pritaikius plokStuminés deformacijos prielaida, turime:
) 1
K, =——EG. 4.7)
1-v

Akivaizdu, kad lygti (4.5) galima pertvarkyti { nagriné¢jama pataisos iSraiska (4.3),

kurioje storio pataisos rodiklis yra:

AK (1) = 1-v2clt). (4.8)

Integraliniam, nuo storio priklausan¢iam, erdviniam rodikliui skaiciuoti naudojami
buviy erdviSkumo laipsniai d (3.1) ir £ (3.2). Puasono koeficienty jtaka btivio laipsnio
rodikliui galima eliminuoti analiziskai, kai plokStumos geometrijos (iskaitant ipjova arba
plys$i) bei apkrovos itakas reikia nustatyti skaitiSkai. Sitlomas integralinis erdvinis
rodiklis (pataisos koeficientas) ¢, priklausantis nuo plokstelés storio ¢, skirtas skaiCiuoti
plokstelés irimo rodikliams, atsizvelgiant i buiviy erdviskuma

Integralinio erdvinio rodiklio (pataisos koeficiento) iraiSka yra:

c(r)= tl j k(z,z)dz . (4.9)

Disertacijoje  nagrin¢jami trys integraliniai erdviniai rodikliai (pataisos
koeficientai), priklausomi nuo plokstelés storio. Skaifiuojant integralinio erdvinio
rodiklio (pataisos koeficiento) vidurki c. laitkoma, kad plokstel¢ sudaryta i§ vieno

sluoksnio ir £ = ¢:

cav(t)% [(t.2)e 4.10)

Kai eliminuojame krastini ¢, storio sluoksnij (neapibréztumo zona), tada ¢t =¢—¢, ir

integralinis erdvinis rodiklis yra:
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cav bl (t) =

jk(z,z)dz. (4.11)

b t-t,

t—t

Kai maksimali integralinio erdvinio rodiklio (pataisos koeficiento) ¢, reikSmeé

priklauso nuo didziausiy buivio erdviskumo laipsniy, apskaic¢iuoty nuliniame sluoksnyje

z, esantribai ¢ = lim ¢, tuomet:
t—0

cmax(t):kmin(t)' (412)

PraktiSkai ¢ reikSmés biina vidurinéje plokStumoje su koordinate z = O.

Integralinis erdvinis rodiklis ¢ toliau taikomas itempimy intensyvumo koeficiento
erdviSkumo jvertinimui (nusako viso bandinio salygini biivi).

Teorinio pataisos rodiklio (4.8) realizavimas galimas tik nustacius itempimy buvio
erdviskumo laipsni d (3.1) arba deformaciju biivio erdviSkumo laipsni k£ (3.2), o jo

galiojimas gali biiti patikrintas pagal apskaiciuotus skaitinio eksperimento rezultatus.

4.2. Skaitiniai jtempimy intensyvumo koeficiento nustatymo metodai

Literatiiroje galima rasti nemazai analiziniy ir skaitiniy metoduy itempimy
intensyvumo koeficientui K skaiciuoti. Aktualus uzdavinys — Siy koeficienty nustatymas
skaitiniais metodais, nes analiziniai metodai taikomi tik ribotais geometrijos, apkrovimo
ir kraStiniy salygu atvejais. DaZniausiai naudojami skaitiniai metodai remiasi tiesioginiu
poslinkiy ekstrapoliavimo metodu. Kitas tiesioginis koeficiento K nustatymo metodas -
ekstrapoliavimas 1§ itempimuy reikSmiy. Sis metodas pranasus tuo, kad netaikoma
plokStuminio biivio prielaida, taciau reikia tiksliai nustatyti itempimus koncentratoriaus
zonoje, nes jtempimai ties vir§tine singuliaris.

IS netiesioginiy poslinkiy metody galima i$skirti jtempimy intensyvumo koeficiento

nustatyma 18§ atpalaiduojamos energijos kiekio G arba J—integralo.

4.2.1. Koeficiento K skai¢iavimas pagal jtempimus

Itempimy intensyvumo koeficientui skaiCiuoti buvo pritaikytas nesudétingas

skaitinis metodas, kai skai¢iuojama pagal itempimus o;, mazguose vir§ ipjovos ir

Vladislav Zarnovskij. Disertacija: [tempimy bivio erdviskumo jtakos ploksteliy su ipjova jtempimy 60
intensyvumo koeficientui skaitinis tyrimas



4 skyrius. [tempimy intensyvumo koeficiento (K) tyrimas

ekstrapoliuojama i plokstelés koncentratoriaus vir§iing. Sis metodas geras tuo, kad
nereikalauja pradinés prielaidos apie plokstelés jtempimy arba deformaciju biivi,
vertinant {tempimy intensyvumo koeficienta per bandinio storj.

Kai itempimy buvis erdvinis, itempimy intensyvumo koeficientas tiriamas ipjovos
vir§iinés linijoje kiekviename plokstelés sluoksnyje ir iSreiSkiamas storio koordinatés
funkcija. Kai taikoma plokStuminio biivio prielaida, plokstelé nagrin¢jama kaip
viengubas sluoksnis, kuriame koeficientas K apskai¢iuojamas viena reikSme. [tempimy ir

deformacijy laukai ipjovos zonoje yra artimi plok§tuminiam deformacijy buviui.

Pirmas
zingsnis

Antras
zingsnis

Trecias
zingsnis

4.1 pav. [tempimy intensyvumo koeficiento skaiCiavimas pagal jtempimus, taikant

ekstrapoliavimo technologija

Siame darbe pritaikyta koeficiento K skai¢iavimo pagal jtempimus metodika:
a) naudojant erdvinio BEM uZzdavinio rezultatus, sudaroma matrica, kurioje itempimy
komponentas o, yra matricos narys su indeksais, Zyminc¢iais mazgo koordinates
Xz
b) vartotojui pasirinkus bet kuriuos mazgus, apskaiciuojamos dvi koeficiento K

reikSmeés kiekvienam plokstelés sluoksniui (4.1 pav. pirmas ir antras zingsniai):

0 .0 30
K?—(a)(z)=0'yy(a)\/2””(0a) /cosz(l—smzszn?] , 4.13)

0 .0 . 30
K;‘(b) (2)=0y5)3 27 Tr0p) /COSE(I—SlnEsm?j , (4.14)
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¢ia oy, — Iltempimai vir§ [pjovos taSke a, o) — itempimai vir§ ipjovos taske b, rq -
atstumas nuo ipjovos vir§tinés iki tasko a, r — atstumas nuo ipjovos virSunés  iki
tasko b, 0 — atskaitos kampas (0°);

c¢) taikant ekstrapoliavimo metodika kiekvienam sluoksniui koeficiento K reikSmé

ekstrapoliuojama i plokstelés ipjovos virsiing (4.1 pav. trecias zingsnis) :
K (2)=Kita)=((Kitn)=Ki1a)) (Tiob) = Ttoa) ) Toa) (4.15)

Gaunama serija koeficiento K reikSmiy, kuriy kiekviena K reikSmé ipjovos
vir§tngje atitinka viena plokstelés sluoksni. Pagrindinis Sio metodo trikumas - reikia

geros kokybés tinklo ties i{pjova bei tiksliai apskai¢iuoty itempimy reikSmiy.

PlokStuminis deformacijy bavis.

1,00 ———
o ———————
Kogs | = 7 7 7 T T T T T T
0.90 T pigiamini ey
0,85 A bavis
0,80 -  B/W=30  —=BW=15
0,75 —x— B/W=1,0 — B/W=0,8
+B/W:0,6 —PB/WZO,4
0,70 N - B/W=0,2 _D_B/W:0,1
0,65 4
0,60 T T T T 1
0 0,1 0,2 , 0,3 0,4 0,5
V4

42 pav. Santykinis jtempimy intensyvumo koeficientas K, apskai¢iuotas pagal

itempimus ties santykinémis storio koordinatémis z ‘=z/f {vairaus storio plokstelése

Erdvinio koeficiento K analizei buvo spresti du plokStuminiai uzdaviniai, kurie
parodo erdviniy uzdaviniy vieta tarp plokStuminiy uzdaviniy. Ju sprendiniai parodyti
punktyrinémis linijomis (4.2 pav.). N¢é viena koeficiento K reikSmé i$ ploksteliy rinkinio
nepasiekia plokStuminio deformacijy bivio. Santykinio plokStuminio btvio zonoje
koeficienty K skirtumai ivairaus storio plokstelése siekia iki 2 %. Erdvinéje zonoje
pastebimas didesnis koeficiento K reikSmiy iSsibarstymas — iki 15 %; ties kraStu reik§més

praktiSkai sutampa.
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Reikeéty atskirai pazyméti inzineriniy uzdaviniy rezultaty palyginimo su kity autoriy
rezultatais problema. Kadangi lyginti galima tik tuos rezultatus, kurie gauti taikant
vienoda apkrovimo schema ir salygas, ivedamas bematis koeficientas K'=K/K, su
keliais itempimy intensyvumo koeficiento K, normalizavimo variantais. PanaSia

bedimensing konstanta K° rezultaty palyginimui naudojo T.L.Anderson 1995 m. ir

A.Y.T.Leung 1995 m., J. T. Martin 1996 m. bei B. Yang 1999 m.

[tempimy intensyvumo koeficientui K normalizuoti kiekviena reikSmé atidalinama

1§ plokStuminio deformacijy buvio sprendinio K ‘= K / Ksp.

4.2.2. Koeficiento K skaic¢iavimas pagal poslinkius

Taikant poslinkiy metoda, itempimy intensyvumo koeficiento K reik§més buvo
skaiCiuotos zemiau ipjovos kiekviename BE mazge pagal storio koordinate z ir
ekstrapoliuotos 1§ dviejy mazgy i virSiing. Taip skaiCiuojant, tenka nagrinéti kiekvieno

plokstelés sluoksnio plokStumini biivi.

Pirmas Zingsnis

Antras zingsnis
Trecias Zingsnis
4.3 pav. [tempimy intensyvumo koeficiento skai¢iavimas i§ poslinkiy, taikant

ekstrapoliavimo metodika

Rezultatams patikrinti bei palyginti atliktas koeficiento K skai¢iavimas pagal BE

mazgo poslinkius:
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a) naudojant erdvinio BEM uzdavinio rezultatus, sudaroma matrica, kurioje poslinkiy
komponentas u,, yra matricos narys su indeksais, zyminciais mazgo koordinates
Xz

b) vartotojui pasirinkus norimus ir tinkamus BE mazgus, apskaiCiuojamos dvi
koeficiento K reik§més kiekvienam plokstelés sluoksniui (4.4 pav. pirmasis ir antrasis

zingsniai):

. fr - (6 0

K[(”) (Z):(2.uxx(”)-,u)/ (;71[1) .Szn(gj-[lc(ﬂem+1—2.cos2(5j), (4.16)
u To- (0 0

Ko (2= (2t 1) 22 'S’”(EJ'[K(W) +l —2‘“"92@] , (4.17)

¢ia g — 1pjovos mazgo I poslinkis, u. — Ipjovos mazgo I/ poslinkis, 7. ) — atstumas

nuo ipjovos virSineés iki (/) taSko, .y )— atstumas nuo ipjovos vir§inés iki (/) tasko,

60— atskaitos iki ipjovos kampas, u = m = const Slyties modulis, x g — bandinio
+v

efektyvusis rodiklis, atsizvelgiantis 1 sluoksnio buvj ties taSku (1), xuep - medziagos
efektyvusis rodiklis, atsizvelgiantis i sluoksnio buvi ties tasku (/7 );
c) taikant ekstrapoliavimo metodika kiekvienam ploksteliy sluoksniui koeficiento K

reikSmé ekstrapoliuojama i plokstelés ipjovos virsiing (4.3 pav. tre€iasis zingsnis).
Kfm(Z) = KI(I) _((KI(H) _K](I))/(F(O—H) _r(O—])))'r(O—])- (4.18)

Gaunama serija koeficiento K reikSmiy, kuriy kiekviena K reik§mé linijoje, jpjovos
vir§iingje atitinka viena plokStelés sluoksnj. Pagrindinis §io metodo trilkumas — sudétinga

nustatyti .z — bandinio efektyvyji rodiklj, jvertinanti sluoksnio biivi.

Klasikingje literatiroje koeficientas K pagal poslinkius skaiCiuojamas tik

plokStuminio biivio atvejais, kai plokStuminis jtempimy biivis:

A+3u 3-v
1)i2m21+v’ (4.19)
Ky = 313: —3-d4v, (4.20)

kur plok$tuminis deformacijy biivis: /-Lamé koeficientas, v — Puasono koeficientas.
Plokstelei sitlomas erdvini biivi vertinantis rodiklis . kuris priklauso nuo

efektyvaus tamprumo modulio bei Puasono ir Lame koeficiento:
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E, v
Ao = <o . 4.21
T (l+u, )(1-20,,) (4.21)

Taikant tamprumo teorijos metodologija ir efektyviaja, nuo padéties priklausomos
tamprumo konstantos koncepcija, erdvini biivi ipjovos virstnéje galima transformuoti {
santykinai (kvazi) plokStuminj, ivedant nuo itempimuy arba deformaciju buvio
efektyviosios tamprumo konstantos priklausancia savoka. Tos konstantos kitima iSilgai
ipjovos fronto lemia vienas kintamasis — biivio erdviskumo laipsnis d arba £.

Efektyvusis tamprumo modulis yra konstanta, priklausoma nuo plokstelés storio
koordinatés z. Kaip efektyvusis medziagos plokstelés storio rodiklis konstanta gali biiti
iSreikSta vienu parametru — erdvinio biivio laipsniu. Efektyvusis tamprumo modulis Eqy

iSreiSkiamas 4.4 pav., taikant d laipsnj (jvedant pirmos eilés Teiloro eilutés skaidyma):

1

E(z)=E—s—, 4.22
# (Z) 1- vzd(z) ( )
arba k laipsniu:

Ep(2) = E——(1v24(2)) 4.3

eﬁz_l-vz -vk(z)). (4.23)
Erdviniam biiviui galioja iSraiSka:
1 A g
Ey=E >t ' s (4.24)
I=v® 1+v ¢ +¢,

kuri pasiilyta Cherepanovo 1979 m. Ribiniams baviams (4.22-4.23) formulés
transformuojamos taip:
a) plokStuminiam jtempimy buviui
E=E; (4.25)
b) plokStuminiam deformacijy biiviui

E=E /(127). (4.26)

Efektyvusis tamprumo modulis iSreiSkiamas itempimy biivio arba deformacijy
biivio rodikliais, kurie transformuoja erdvini jtempimy baivi jpjovos virSanéje i salygiskai

plokStuminj. Panasios iSraiSkos gali biiti gautos, taikant Puasono arba Lame konstantas.
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1,10

PlokStuminis deformaciiu bavis

—&— B/W=0,1 — B/W=0,2 —O—-B/W=0,4

1’02 —X— B/W=0,6 —=x-B/W=0,8 ——B/W=1,0
—o— BW=15 o-BW=30" bk stuminis jtempimy bavi
1’00 ... ... . ... ... .
0.0 0.1 02 , 03 0.4 0.5

4.4 pav. Efektyviojo tamprumo modulio E.; kitimas storio kryptimi z* jvairaus storio

plokstelese

Santykinio efektyviojo tamprumo modulio kitimas, kai £ = E.y/ E, parodytas
4.4 pav. Efektyvusis tamprumo modulis naudojamas skai¢iuojant jtempimuy intensyvumo
koeficientus pagal mazgu poslinkius. Taikant aptarta metodika bei formules (4.7—4.17),
buvo gautas santykinis koeficiento K reikSmiy pasiskirstymas jvairaus storio plokstelése

(4.5 pav.).

PlokStuminis deformacijy bavis

w' 1,00

K B BEREEE S 2 @ 53
0,95 © = e S,
0,90 ;""""""",","".' """"""
g PlokStuminis jtempimy
0,85 * blvis
0,80 |
- - a=- BW=30———BW=1,5
0,75 ; —— B/W =1 ,O —Q—B/W=O,8
0.70 g — . B/W=0,6 B/W=0,4 _
ol __ BW=02_, B/W-=0, A
0,65 | \1
0,60 L $
0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5

V4
4.5 pav. Santykinis jtempimy intensyvumo koeficientas K ~apskai¢iuotas pagal poslinkius

ties santykinémis storio koordinatémis z/¢ {vairaus storio plokstelése
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4 skyrius. [tempimy intensyvumo koeficiento (K) tyrimas

Koeficiento K reik§miy skirtumai ties plokstelés viduriu siekia iki 4 %, erdvinio

buvio zonoje — iki 12 %, o ties plokstelés krastu reik§més sutampa.

4.2.3 Metody palyginimas

Siame poskyryje pateikiamas abieju skaitiskai nustatyty koeficienty palyginimas:
santykinio jtempimy intensyvumo koeficiento K, apskai¢iuoto pagal jtempimus
(4.2 pav.), ir santykinio jtempimy intensyvumo koeficiento K", apskaiiuoto pagal
poslinkius (4.5 pav.).

Lyginant 4.5 pav. ir 4.2 pav., koeficientas K, apskaiCiuotas pagal poslinkius, turi
didesn¢ tendencija sparCiau mazéti artéjant prie plokstelés krasto. Tai lemia integruoto
itempimy intensyvumo koeficiento K* priklausomybg nuo santykinio plokstelés storio

(4.6 pav.).

Plok$tuminis deformacijy bavis

1,00

e

0,98

0,96
i —0— K"

0,94 |

0,02 |=====mmmmmmmmmmmmmm oo
: T~ Plokstuminis jtempimy bavis

0,90 L ‘
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0

B/W

4.6 pav. Integruoto jtempimy intensyvumo koeficiento K  priklausomybé nuo

santykinio plokstelés storio B/W

Tiriant plokStelés storio itaka itempimy intensyvumo koeficientui, suintegruotos
visy storiy abejais metodais skaitiSkai gautos kreiveés (4.2 pav. ir 4.5 pav.). Pastebéta,
kad plonose plokstelése integruotas jtempimy intensyvumo koeficientas K artéja prie
nulio. Kai santykis B/W apie (0,5), kreivé pasiekia bangos maksimuma, toliau létai
maz¢ja iki B/W=1,5, o veliau arté¢ja prie plokStuminiy deformacijy biivio storose

plokStelése. Kreivé, gauta integruojant jtempimy intensyvumo koeficienta, apskaiciuota
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4 skyrius. [tempimy intensyvumo koeficiento (K) tyrimas

pagal itempimus, parodo erdvinio poveikio virSuting riba. Remiantis §io lyginimo
rezultatais, vélesniuose plokstelés storio itakos tyrimuose apsiribota koeficiento K

skai¢iavimu pagal {tempimus.

4.3. Rezultaty analizé

Rezultaty analizé skiriama teorinio erdvinio modelio palyginimui su skaitinio
eksperimento rezultatais bei storio jtakai nagrinéti. Analizuojant ankstesniy skyriy
rezultatus, nustatytas rySys tarp erdviniuy ir plokStuminiy (dviasiy) irimo kriteriju.
Pasiulyta skai¢iuojamojo storio korekcijos pataisa plokStuminiam  jtempimy
intensyvumo koeficientui, skirta baigtinio storio kiinams su koncentratoriumi. Sitilomas
sprendimo kelias buvo pritaikytas modeliuojant pirmos irimo formos triju tasSky
lenkiamos plokstelés irimo rodiklius skirtinguose storiuose.

Kaip matyti i§ iSraiSkos (4.8), trimaté itempimy intensyvumo koeficiento pataisa
AK 3p idreiskiama priklausandiu nuo storio pataisos koeficientu c(z), nustatoma
integruojant erdviSkumo rodikli 4. Pirmiausia tikrinama erdviskumo rodikliy & ir d itaka
koeficientui ¢, kuris gali biiti apskaiCiuotas tiesiogiai istacius i (4.10) formuléje gautas k
reikSmes arba reikSmes, apskaiCiuotas 1§ itempimy lauky per ekvivalentiSkumo
salyga (3.3). Palyginimo rezultatai jvairiy storiy plokstelése pateikti (4.7 pav.), dydziai
Caw Cav.bl, 1T Cmay apskaiCiuoti pagal (4.9; 4.10; 4.11).

0,6
o5 s o= Cav/(k) —o = Cav(1-d)

B etr= Cmax(k) —a - Cmax(1-d)

0 ! == Cav. bl.(k) —a- Cav.bl.(1-d)

03 [

02 |

0,1 [

o |

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0

4.7 pav. Integralinio erdvinio rodiklio ¢ kitimas, priklausomai nuo santykinio ploksteles

storio
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4 skyrius. [tempimy intensyvumo koeficiento (K) tyrimas

Gautos ¢ reikSmeés panaudotos jtempimy intensyvumo koeficiento tyrimui. Taip
gauto erdvinio pataisos rodiklio kitimai, priklausomi nuo plokstelés storio, pavaizduoti
4.8 pav.. Pasitlyta integralin¢ israiSka lyginama su plokStuminio deformacijy biivio
prielaida AK,, =1. Teorinés reikSmes, esant storai plokstelei, artéja prie plokStuminio
deformacijy biivio, o plonose plokstelése plokStuminis itempimy biivis nepasiekiamas.

Skaitinio pataisos rodiklio vidurkio AK,, . .. (t) reikSmes imanoma apskaiciuoti
integruojant K (t,z) per stori t* = ¢, taikant (4.5) lygti. Didziausias skaitinio pataisos
rodiklio maksimumo AK,, . . (t) reikSmes galima apskaiCiuoti 1§ Kzp(f) reikSmiy ties
vidurinés plokstelés plokstuma, kai koordinaté z = 0. Skaitinio pataisos rodiklio su
eliminuota  neapibréztumo  zona  AK3pay.blnum(?) reikSmés apskaiciuojamos

integmojantl?(t,z) perstorit* =1-1,.

1,000 r
AK' i

0,995 |

0,990 |

0,985 ’ == num. av. (1-d) —¢—num. av.(k)

0.980 - —A= num.max. (1-d) =—#=—num.max(k)

’ [ —o—num.av.bl. (1-d) —a- num.av.bl.(k)
0’975 B | | | | |

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 25 3,0

B/W

4.8 pav. Teorinio integralinio pataisos rodiklio AK3p priklausomybé nuo santykinio

plokstelés storio B/W

Nagrin¢jamy pataisos iSraiSkuy palyginimas su tiesioginiais BEM rezultatais
parodytas (4.9 pav.). ApskaiCiuotas deformacijos biivio laipsnio rodiklis &, naudojant
(3.2) lygti, geriau tinka skaitinio eksperimento rezultatams. 4.9 paveiksle nagrin¢jama
itempimy intensyvumo koeficiento teorin¢ pataisa, kuri iliustruoja nuo storio
priklausancius erdvinius efektus.

Si pataisa gali biti nagrinéjama kaip vir§utiné jvertinimo riba, maZinanti klasikinj

plokStuminiy deformacijy biivio apribojima AK;p =1 iki 2 % plonoms ploksteléms
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4 skyrius. [tempimy intensyvumo koeficiento (K) tyrimas

(B/W=10,1+0,4)(4.9 pav.). Skirtumai tarp pataisos koeficiento maksimumy ir vidurkiy
nereikSmingi.

Skaitiskai gauta pataisa gali biiti traktuojama kaip apatiné jvertinimy riba, didinanti
plokStuminiy jtempimy bivio ivertinima (4.7) ir mazinanti klasikines ribas. Pataisos
vidurkis pagerina apating riba iki 4 %, o pataisos maksimumas didina iki 6 %.

Gauti rezultatai (4.9 pav.) parodo nepastovuma, atsirandantj vidutinio storio
(0,8 <B/W<1,0) plokstelése. Analizuojant rezultatus, iSkyla klausimas apie Siy
nesutapimy priezasti. Bandant atsakyti 1 §i klausima, iSanalizuota krastinio sluoksnio
itaka rezultatams. [tempimy intensyvumo koeficiento reikSmés ties plokstelés krastu
kerta plokStuminiy itempimu riba. Be to, tiriamojo krastinio sluoksnio storis skirtingas,
gretinant su rezultatais, gautais taikant erdvinio biivio laipsnio rodiklius. Tai patvirtina
kity autoriy teiginiai, kad erdvinio buivio kraStinio sluoksnio zonoje negalima traktuoti

kaip paprasto peréjimo nuo plokStuminés deformacijos biivio prie plokStuminiy

itempimy biivio.
PlokStuminis deformacijy buvis
1,00
K I
0,98 F
0,96 F A
[ A
I AT theor av ——theor max —s=—theor av bl
0,94 C —<0— nummax —A-— numav —{O- num av bl
[ PlokStuminis jtempimy bavis
0,92 2 2 2 2 [l nm 2 2 2 [l 2 2 2 2 [l 2 2 2 2 [l 2 2 2 2
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0
B/W

4.9 pav. Pasitlytos itempimuy intensyvumo koeficiento pataisos palyginimas su

tiesioginio modeliavimo rezultatais

Tariama, kad krastiné zona apibidinama plokStuminio biivio reik§mémis,
absoliutusis ir santykinis krastinés zonos ties laisvuoju pavirSiumi dydziai apskaiciuoti

pagal 4.2 pav. ir parodytas 4.11 ir 4.12 pav.

Vladislav Zarnovskij. Disertacija: [tempimuy bivio erdviskumo jtakos ploksteliy su ipjova jtempimy 70
intensyvumo koeficientui skaitinis tyrimas
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Varijuojamy pokyc¢iy pobiidis atskleidZia jtempimy intensyvumo koeficiento elgesi
(4.9 pav. ir 4.10 pav.). SSW.Kwon ir C.T.Sun 2000 m. teigia, kad krastinio sluoksnio
efektas ypac pastebimas vidutinio storio plokstelése, todél atsirado id¢ja apskaiciuoti
viduting pataisa, nepaisant krastinés zonos efekto. Zinant, kad krastinio sluoksnio 7,
reikSmeés skaitiSkai gautos pagal 4.11 pav., pataisos vidurkio reikSmeés c,ypi(f) palygintos

su 4.7 pav.

Skirtumai tarp teoriSkai iSnagrinétos ir skaitiSkai apskaiCiuotos aproksimacijy
0=AK ) heor (t)—AKmnum (t) parodyti 4.10 pav. Parametras ¢ iSreiskia neapibréZztumy
riba. Si riba varijuoja 3 —4 % zonoje pataisos vidurkiui ir 1 —2 % zonoje pataisos

maksimumui.
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0,005
0,000 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
1,0 1,5 2,0 2,5 3,0
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Syl —+—av —+—max =—a= av.bl

o
o
o
o

4.10 pav. Pasitlyto santykiniy jtempimu intensyvumo koeficiento pataisos skirtumy

palyginimas su tiesioginio modeliavimo rezultatais

Gauti nauji rezultatai, atsizvelgiant | krastinio sluoksnio dydj tarp didziausios ir
vidurinés reikSmes, kai juy vertés atitinka didziausia jvertinima. Krastinio sluoksnio itakos
anuliavimas leidzia netiesiogiai {rodyti jo poveiki jtempimy intensyvumo koeficiento
kontiro pokyciams, kai aptartas vidurkio pataisos rodiklis (4.11 pav.), atsizvelgiant {

krastini sluoksni, gali buiti nagriné¢jamas kaip tinkamiausias integralas storio {vertinimui.
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4.11pav. Absoliutinio krastinés zonos dydZio ¢, priklausomybé nuo santykinio storio B/W
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4.12 pav. Santykinio krastinés zonos dydzio ¢/ t;, priklausomybé nuo santykinio storio

Irodyta, kad irimo rodikliy faktinis kitimas iSilgai ipjovos frontui prognozuojamas
pagal erdvinio biivio laipsnio variacija, kai erdviné pataisa plokStuminiam jtempimuy

intensyvumo koeficientui apraSoma integruotomis buivio laipsnio vertémis.

4.4. Skyriaus rezultatai ir iSvados

1. Taikant skaiiavima pagal jtempimus jtempimy intensyvumo koeficiento

reikSmiy skirtumai santykinio plokStuminio bivio zonoje iki 2 %; erdvinéje zonoje

pastebimas didesnis i$sibarstymas —iki 15 %; ties krastu reikSmes i§ esmés sutampa.
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2. Taikant skaiCiavima pagal poslinkius itempimy intensyvumo koeficiento
reikSmiy skirtumai ties plokstelés viduriu siekia 4 %, erdvinio biivio zonoje skirtumai
iki 12 %, ties ploksteleés kraStu reikSmés sutampa.

3. Apibudinta plokstelés storio itaka itempimy intensyvumo koeficienty reikSméms
Gauta, kad plonose plokstelése integruotas jtempimy intensyvumo koeficientas mazéja.
Kai santykis B/W apie (0,5), kreiveé pasiekia maksimuma, toliau létai mazéja iki B/W =1,5
ir toliau didéjant B/W , artéja prie plokStuminio deformacijy biivio storose plokstelése.

4. Tyrimais irodyta, kad itempimy intensyvumo koeficientas kinta plokstelés storio
kryptimi (iSilgai ipjovos fronto). Naudojant integralines koeficienty reikSmes, jis gali biiti
prognozuojamas pagal siillomy erdviskumo rodikliy kitima.

5. Pasiiilytu pataisos koeficientu, priklausan¢iu nuo plokstelés storio, galima
patikslinti plokStelés plokStuminiy irimo rodikliy skai€iavimus, taip atsiZvelgiant { biiviy
erdviskuma.

6. Darbe pasiilyta erdviskuma ivertinanti jtempimy intensyvumo koeficiento
pataisa yra virSutiné jvertinimo riba, mazinanti klasikini plokstuminiy deformaciju biivio
apribojima AK;, =1 iki 2 % plonoms plokstelems (B/W=0,1+0,4). Skirtumai tarp
pataisos koeficiento maksimumy ir vidurkiy mazareikSmiai. SkaitiSkai gauta jtempimu
intensyvumo koeficiento pataisa gali buti traktuojama kaip apatiné¢ plokStuminiy
itempimy biivio riba, siaurinanti klasikini intervala tarp riby. Pataisa pakelia apating riba
iki 2—-6 %.

7. Teoriskai gautas jtempimu intensyvumo koeficientas jvertinamas, taikant pataisa
del erdviskumo yra virSutiné Sio koeficiento riba. Esant plonoms ploksteléms, kai
B/Wkinta nuo (0,1) iki (0,4), Sis teorinis ivertis patvirtintas skaitinio eksperimento
rezultatais, kadangi rezultaty skirtumai nevirsija 2 %. Esant vidutinio storio ploksteléms,
kai B/W kinta nuo (0,4) iki (1,0) ir storoms ploksteléms, kai B/W daugiau uz (1,0), Sis

skirtumas iSaugo iki 7 %. Tokio neatitikimo priezasti lemia kraStinio sluoksnio jtaka.
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5. Tampraus - plastinio deformavimo modeliavimas

5.1. Netiesinio uzdavinio formulavimas

Plokstelés analizei taikomi netiesinés irimo mechanikos désniai, nustatomas plastinés
srities, susidarancios ipjovos virSinéje, dydis, savybés, tos srities pokytis plySiui plintant.
Nagrinétas kvazitasus irimas, kai plastinés srities dydis ipjovos virSiinéje prilyginamas
ipjovos dydziui, o nominaliniai jtempimai ¢ pjlivyje virSija takumo jtempima, ¢ >, , nes
tiesinés irimo mechanikos désniai efektyviai taikomi, kai ¢ <0,8c,. Tarpinéje srityje galima
taikyti abi teorijas. Pusiau empirinio pobiidzio prielaidos ir pataisos padeda sukurti plySio
plitimo modelj, taciau realaus irimo proceso neatspindi. [tempimy biivio erdviskumo ijtaka

yra vienas i§ nepakankamai istirty irimo mechanikos uzdaviniy.

a) b)

5.1 pav. Plastinés zonos forma: a — pagal T.Anderson, 1993 m.; b — D.Broek, 1974m.

Klasikinéje literatiiroje sitiloma prielaida, kad plastiné zona storio kryptimi nekinta
(5.1 a pav.) arba kinta tiesiSkai — nuo plokStuminio jtempimuy buvio ties krastu iki
plokStuminio deformaciju bivio ties plokstelés viduriu (5.1 b pav.). Taikant baigtiniy
elementy metoda, naudojant prisitaikancujy BE tinkla plokStumoje ir reguliary tinkla storio
kryptimi (apraSytus 2 skyriuje), buvo iSsprestas fiziskai netiesinis uzdavinys, ir jo rezultatai
parodé, kad plastinés zonos kitimo pobtidis zymiai sudétingesnis.

Pagrindinis §io skyriaus tikslas — istirti erdvinéje lenkiamoje ploksteléje su ipjova
erdviskumo jtaka, kuri jvertinama erdviskumo biivio laipsniu, iSanalizuoti plastinés zonos
kitima vir§ plokstelés ipjovos ir nustatyti itempimy intensyvumo koeficiento K kitima storio
kryptimi virs ipjovos fronto, atsizvelgiant i plastinés zonos kontiiro jtaka.

Analizuojant literatiira ir gautus tampraus uzdavinio rezultatus, buvo nustatyta, kad

erdviniai efektai labiausiai pasireiskia vidutinio storio plokstelése (B/W = 0.8), todél buvo
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pasirinkta nagrinéti vidutinio storio plokstelé, kurios medziaga sustipréja pagal tiesini désni.
Plokstelés plokStuminé geometrija tokia pat, kaip ir tiesinio sprendinio; geometrija ir

apkrovimo salygos bei tampraus skai¢iavimo rezultatai buvo pateikti 2 skyriuje.
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5.2 pav. Medziagos itempimy — deformacijy diagrama

ISorinis apkrovimas uzduotas kontroliuojamu vertikaliu kvazistatiniu poslinkiu
U (Upar = 0,22 mm), kuris kinta nustatytais uzduotais prieaugiais. Zingsniy poslinkis kinta
pricaugiais, storis iSreikStas santykiniais vienetais. Medziagos tamprumo modulis £ = 200
MPa, Puasono koeficientas v = 0,28 (kaip ir 2 skyriuje). Netiesinio uzdavinio atveju
medziagos elgsena vir§ takumo itempimo oy = 520 MPa kinta pagal tiesini sustipréjimo désni,
santykis op/ E=1/500, ribiniai jtempimai oy =600 MPa. Santykiné¢ storio koordinaté
iSreiskiama #(z) = z/B.

SkaiCiavimas universaliu programy paketu ANSYS buvo atliktas 2 etapais:
1) tamprioje stadijoje, kai Mizeso funkcijos jtempimai o < 520 MPa, 2) kai Mizeso
funkcijos itempimai 520 < o <720 MPa. Abiejuose etapuose skaic¢iavimai buvo atlieckami
su 116319 baigtiniy elementy ir 65286 mazgy tinklu.

Izotropinéms vienalytéms plastiSkoms medziagoms taikoma energijos formos pokycio

teorija, vadinama Mizeso kriterijumi (Hill R., 1956 m.):
(0,~0,) +(0,~0.) +(0. -0, ) +6-(62 +02 +02)=20? (5.1)

Netiesinio uzdavinio rezultaty patikrinimui apskaiiuota Mizeso itempimy funkcija ir
nubraizyta 5.3 paveiksle. Poslinkis iSreikStas salyginiais vienetais U* (salyginis vertikalus

poslinkis U* = 1,00 atitinka takumo pradzia, o Umax atitinka U* = 1,25).
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a)
— yr 125 —— y* 120
— y* 115 —- y* 1.10
— y* 1.05 — y* 1.00
— y* 0.75 — y* 05
6,0E+08 ¢
o, Pa S
4,0E+08
2,0E+08 |
0,0E+00 L ‘ ‘ T
0,006 0,007 0,008 0,009 0,010 0,011 0,012
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b)
— U" 125 —— U" 120
—— U* 115 — U* 110
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6,0E+08 ,
o, Pa
4 OE+08
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0,0E+00 ‘ ‘

0,006 0,007 0,008 0}/,0,57)9 0,010 0,011 0,012

5.3 pav. Mizeso itempimy funkcijos reikSmiy iSsidéstymas: a) iSorin¢je xy plokStumoje pagal

y as; b) centringje xy ploksStumoje pagal y asi

Mizeso itempimy funkcijos reikSmiy grafikai kerta horizontali takumo pradzios linija
o.= 520 MPa, kai salyginis poslinkis U*> 1,00 (5.3 pav.). Labiausiai Sis efektas pasireiskia
iSorin¢je plokstumoje, bet analizuojant 5.3 ir 3.5 grafikus kartu matyti, kad Mizeso itempimy
funkcija pasiekia maksimuma ne ties plokstelés krastu ar centru, o mazdaug per 1/8
plokstelés storio.

Tampraus - plastinio kiino uzdaviniai: kvazitrapiam irimui G. Irvinas, 1957 m. pasitlé

pataisa, leidzianCia atsizvelgti { plastines deformacijas. [tempimy biivis plySio virSungje,
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padidinus plysio ilgi dydziu r, pritaikius tiesinés irimo mechanikos modelj, inzineriniams
skai¢iavimams plastinés srities dydis imamas toks:
2
1 | K,
r, =—[—‘j , (5.2)
2nz\ o,

¢ia n = 1 plokStuminiam jtempimy biiviui, #n = 3 plokStuminiam deformacijy buviui.
5.2. Jtempimy tyrimas

ISsprendus netiesini uzdavinj, buvo gauti tempimy lauky pasiskirstymai ties ipjovos
virStine ir palyginti tarpusavyje su literatiroje pateikiamais sprendiniais (ju prielaidos ir
sprendimo metodika aprasyti 1 poskyryje). Pazymétina, kad kaip ir tiesinés irimo mechanikos
uzdaviniuose, jtempimy komponento ,singuliarumas® atsiranda tiek ties ipjovos ir laisvojo
pavirSiaus susikirtimo vieta, tiek ties visa ipjovos fronto linija. Pagal tiesing irimo mechanika,
kai » — 0, abiem ribiniy biiviy atvejais virstinés zonoje gaunami begaliniai itempimai. Bet
atsiradus dideléms deformacijoms, ipjovos virS§iiné suapvaléja, todél jtempimai ties ipjovos
virStine dél plastinés zonos sumazéja. Analizés uzdaviniuose, kur pasickiamas HRR
(Hutchinson, Rice ir Rosengren) ypatingasis biivis, neatsizvelgiama arba i ipjovos virSinés
apvaléjima, arba i dideles deformacijas ipjovos vir§iinés zonoje. Tokia analizé remiasi mazy
deformaciju teorija, kuri yra daugiaaSis tempimo bandymo deformacijuy atitikmuo. Mazy

deformacijy teorija nebegalioja, kai deformacijos vir§ija mazdaug 0,10 (10 %).

z -kraStas
8,0E+08
Oxx, Pa —— U*=1,25  —8—U*=1,20
—o— U*=1,15 —>— U*=1,10
6,0E+08 —A— U*=1,05 —A—U*=1,00
——U*=0,50
4 0E+08
2,0E+08
0,0E+00
0,006 0,007 0,008 0,009 0,01

y,m

5.3 pav. [tempimuy komponentés virs ipjovos reikSmes ties plokstelés krastu palei Oy asj ivairiy

apkrovy atvejais
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Z- centras
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Oxx» Pa i
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5.4 pav. Itempimy o, komponentés vir$ jpjovos reikSmés ties plokstelés viduriu palei Oy asi

ivairiy apkrovy atvejais

IS rezultaty matyti, kad itempimy grafikas plokstelés ipjovos virsiinéje didelés apkrovos
atveju uzsilenkia i apacia (5.3 ir 5.4 pav.). Todél, net ir taikant Irvino pataisa, itempimy
intensyvumo koeficiento K skai¢iavimo metodas pagal itempimus netinkamas. Tolimesniems
koeficiento K skai¢iavimams pasirinktas itempimy intensyvumo koeficiento pagal poslinkius

skai¢iavimo metodas.

8,00E+008
O

4,00E+008

0,00E+000

-4,00E+008

0,000
0,002 -

0,004 \ 0,010

5.5 pav. [tempimy reikSmés virs ipjovos, kai salyginé apkrova U* = 1,00
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T 1,20E4009
o Pa
8,00E+008 XX

5.6 pav. [tempimy reikSmés virs ipjovos, kai salyginé apkrova U* = 1,25

5.5 ir 5.6 paveikslai vaizduoja jtempimy kitima didinant iSoring apkrova (5.5 pav. rodo
itempimy reikSmes tampriojoje stadijoje, esant didziausiai apkrovai; 5.6 pav. — netiesinéje
stadijoje). Lyginant abu paveikslus, netiesinéje stadijoje pastebimas itempimy kitimas prie
ipjovos fronto linijos, lauko iSsitiesinimas Oy asies kryptimi ir did¢jantis grafiko uzlenkimas

prie laisvojo pavirsiaus.

5.3. Itempimy buvio erdviSkumas

Itempimy biivio erdviskumo laipsnis d ivertina plokstelés jtempimy biivi. Kai d lygus 0,
egzistuoja ploks§tuminis jtempimy biivis, kai jis lygus 1, egzistuoja ploksStuminis deformaciju
buvis (zr. 3 skyriy).

Itempimy biivio erdvisSkumo laipsnis apskaiciuotas pagal (3.1) formulg. Skaic¢iavimai
parodé, kad plastinés deformacijos stadijoje, didinant apkrova, itempimy biivio erdviskumo
laipsnis d artéja prie vieneto beveik per visa ilgi ir tik prie kraSto staigiai pereina prie
reikSmiy, artimy nuliui. [tempimuy biivio erdviskumo laipsnio reik§Smés ploksteléje, esant

skirtingoms salyginés apkrovos U * reikSméms, parodytos 5.7 paveiksle.
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IBsS====E==a=
d B
0,8 [ o
06 1 o U*=125 ——U*=120 .« U*=1.15
04 | —-x--U*=1.00 —= -U*=1.10 — - -U*=1.05
i e U*=0.75 —+— U*=0.50
0,2 |
0,0 L
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5
Z’

5.7 pav. [tempimuy biivio erdviskumo laipsnio reikSmes per plokstelés stori, esant skirtingoms

apkrovoms

Tampriojoje stadijoje didinant apkrova, itempimy biivio erdviskumo laipsnis tolygiai
did¢ja, pereinant | plasting stadija — i§ esmés nesikeiCia. Apskaiciuotas jtempimy biivio
erdviskumo laipsnis parodo, kad netiesinéje stadijoje praktiskai visur, i§skyrus maza krasting
zona, pasiekiamas plokS§tuminis deformacijy biivis, todél itempimy intensyvumo koeficiento

vir§ ipjovos skai¢iavimams galima taikyti plokStuminio deformacijy biivio formules.

5.4. Erdvinio tampriai—plastinés zonos kontiiro nustatymas

Plastinés zonos iSplitimas zymia dalimi veikia jtempimy biivio erdviskuma, taciau jos

pavidalas ir jtaka dar néra gerai iSnagrinéti (5.1 pav.). Plastinés zonos kontiira Zymi taskai,

kuriuose Mizeso itempimy funkcijos reikSmeé lygi takumo jtempimui.
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5.8 pav. Mizeso jtempimy funkcijos reikSmiy i$sidéstymas zonoje iSorinéje xOy plokStumoje

prie ipjovos

Mizeso itempimy funkcijos reikSmiy zona, parodyta 5.8 paveiksle ir yra panasi i 5.1 b
paveikslo vaizda. Analizuojant plokstelés modelio mazguose Mizeso itempimy funkcijos
lauko reikSmes po kiekvieno apkrovos pokycio, buvo atrinkti baigtiniy elementy mazgai, tarp
kuriy yra taskas su reikSme, kuri lygi takumo jtempimui o, (nes mazge i viena pus¢ nuo to
tasko reik§Smé didesné uz gy , o i kita pus¢ — mazesné). Taikant interpoliavimo metodika, buvo

nustatytos tikros tasko su oy koordinatés po kiekvieno apkrovos pokycio.

b)

5.9 pav. Plastinés zonos kontiiro taSkuy koordinatés: a) — erdvinis vaizdas, b) — vaizdas i Sono,

¢) — vaizdas i$ priekio

Taikant anksCiau aptarta metodika ir jos pagrindu autoriaus sukurta programa,
sudarytas 5.9 paveikslas, rodantis plastinés zonos pradZios bei pabaigos koordinates, kai

santykiné iSoriné¢ apkrova U*=1,25. Programa nustato plastinés zonos koordinates, nes
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standartiniai paketai duoda Sias reikSmes Gauso integralo taskuose, ir vartotojui nustatyti
konttiro forma tik i§ pjiiviy vaizdy yra gana sudétinga. ISorinés salyginés apkrovos poveikiui
nagrinéti 5.10 pav. nubraizytas plastinés zonos fronto augimo laukas aplink ipjova per visa

plokstelés stor]j .

rp,mo’0076 - —o— U*=1.25 =—=0—U*=1.20
74 |
00074 |t p =115 —%— U*=1.10
0,0072 |
- % - - U*=1.05 U*=1.00
0,0070 |
0,0068 [
0,0066 : YYYYYN :'A. 4
E Amm/o'
0,0064 B &AA““@;‘;‘;
0,0062 ‘7 X AR A A X R P RD!
0,0060 !
0 0,1 0,2 , 0,3 0’4 0’5
z

5.10 pav. Plastinés zonos formos virs ipjovos per plokstelés storj jvairiy apkrovy atvejais

SkaiCiavimai parod¢, kad labiau apkraunant plokstele, plastiné zona iSsidésto
koncentruotai arti laisvojo krasto, ir jos kontiiras tarp plokstelés vidurio ir iSorinés plok§tumos
néra tiesus kaip schematiskai vaizduojama klasikinése studijose. Netiesi plastiné zona prie
plokstelés krasto praplatéja nuo 0,1 iki 0,2 plokstelés santykinio storio.

Naudojant 5.10 paveikslo konttro koordinaciy didziausias reikSmes, 5.11 pav.
vaizduojama, kaip plastinés zonos kontiiro forma kinta didinant iSoring apkrova. Plastiné zona
prie plokstelés krasty pleciasi ir pagal Oz, ir pagal Oy asi i plokstelés giluma. Apkrovai
padidéjus 20 %, netiesios plastinés zonos gylis prie krasto padidéja 3 kartus (nuo 0,4 mm iki

1,2 mm), o plotis - 2 kartus (nuo 2,0 mm iki 4,0 mm).
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5.11 pav. Plastinés zonos kontiiras zOy pjlivyje virs ipjovos jvairiy apkrovy atvejais

5.5. Jtempimy intensyvumo koeficientas

Itempimy intensyvumo koeficientai buvo skaiCiuojami pagal formules (4.4, 4.5, 4.6)
plokStuminio deformacijy biivio atveju, kai medZiagos efektyvusis rodiklis xz; lygus:

AR5y, (53)
A+u

pd

Priklausomai nuo apkrovos kitimo buvo sudaryti $iy koeficienty grafikai (5.12 pav.), kur
tampruminio uzdavinio rezultatai buvo palyginti su tamprios—plastinés stadijos uzdavinio
rezultatais (5.13 pav.). Gauti skaitiniai rezultatai palyginti su analizinio sprendinio rezultatais.
Rezultatai buvo normalizuojami taikant trijy tasky lenkiamos plokstelés teoring plokStuming

deformacija K; nurodyta (ASTM E399) standarte. Standarte sitiloma iSraiska:
1
5 2
3(“)2 1.99 —(“j{l —“j(z. 15-3.93% 4279 )
K - P,S w w w w w
0=

3 3
BW? 2[1+2“j(1—“j2
w o w

kur Ko — lenkiamo bandinio jtempimy intensyvumo koeficientas (MPa-m'?), Py - iSoriné

] a/W<l, (54

apkrova, B - plokstelés storis, S — atstumas tarp atramuy, W — plokstelés aukstis, a — ipjovos

gylis.
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Zinant plokstelés jpjovos poslinkius, taikant ekstrapoliavimo metodika, buvo
apskaiciuotos santykinio koeficiento K reikSmés palei plokstelés storj, kintant iSorinei

apkrovai.

—0—U*=1.25 ——U*=1.20 —=—U*=1.15 ——U*=1.10
—x—U*=1.05 U*=1.00 ====U*=0.75 U*=0.50

0,1 0,2 0,3 0.4 0,5

5.12 pav. Plokstelés itempimy intensyvumo koeficiento reikSmés per plokstelés stori, esant

skirtingoms apkrovoms, K =K*; / K;

Plastinés zonos ijtaka koeficientui K parodyta 5.13 pav.: didéjant plastinei zonai,

koeficientas K" kinta spar¢iau, negu tampriojoje stadijoje K.

300

K, MPa m‘"? |
’ 250 |

+KU
200 | K,
150 |
100 |

50 [

0 t L L L L L L L L L L L L L L L L
2000 4000 6000 8000 10000
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5.13 pav. [tempimy intensyvumo koeficiento K kitimas, keiCiant apkrova

Nustatytos itempimy intensyvumo koeficiento reik§Smeés vir§ jpjovos fronto ir plastinés
deformacijos zonos itaka koeficientui K. Padidéjus apkrovai 2 kartus, koeficientas K dél

plastiniy deformacijy taip pat padidéja apie 3,5 karto.
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5.6. Skyriaus iSvados

1. Sukurtasis buidas erdviniam plokstelés modeliui sudaryti, suderinantisnestrukttirinius
tinklus plokStumoje ir struktiirinius tinklus plokstelés storio kryptimi, tinka irimo
mechanikos erdviniams sudétingos struktiiros uzdaviniams spresti. Tai rodo tikrinamuyju testy
analize.

2. Tampriojoje stadijoje didinant apkrova, itempimy biivio erdviskumo laipsnis tolygiai
did¢ja, o peréjus i plasting stadija, praktiskai nesikeicia. Apskaiciuotas jtempimuy biivio
erdviskumo laipsnis rodo, kad netiesinéje stadijoje beveik visur, iSskyrus maza krasting zona,
pasiekiamas plokStuminis deformacijy biivis, todél jtempimy intensyvumo koeficiento vir§
ipjovos skai¢iavimams galima taikyti plok§tuminio deformacijy biivio formules.

3. Didinant iSorinj apkrovima, plastiné zona erdvin¢je plokstel¢je susikoncentruoja prie
laisvojo krasto, praplatéja nuo 0,1 z/B iki 0,2 z/B, jos kontiiras néra tiesus, kaip schematiskai
vaizduojama klasikinése studijose.

4. Nustatytos jtempimy intensyvumo koeficiento reikSmés vir§ ipjovos fronto ir
plastinés deformacijos zonos ijtaka koeficientui K. Padidinus apkrova 2 kartus, jtempimuy
intensyvumo koeficiento grafiko netiesiné dalis sumazéja apie 50 %. Dél plastiniy

deformacijy apkrovai padidéjus 2 kartus, koeficientas K padidéja apie 3,5 karto.
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ISvados ir rezultatai

ISvados ir rezultatai

1. Erdvinis itempimy ir deformaciju biivis deformuojamoje ploksteléje modeliuojamas,
pritaikius originaly sukurtaji algoritma ir kompiuterines technologijas. Tai rodo
tikrinamyjy testy analizé. Originaliy algoritmy panaudojimas jgalina prisitaikantjji
baigtiniy elementy tinkla naudoti rodikliy nustatymui fiksuotuose erdvinés plokstelés

storio taskuose.

2. Taikant sudaryta erdvini baigtiniy elementy modeli ir du nepriklausomus rodiklius,
skaitiSkai iStirtas itempimy ir deformacijy erdviSkumas skirtingo storio plokstelése.
Tyrimai parodé, kad plokStuminis deformacijy buvis susidaro, kai santykinis
ploksteliu storis B/W virsija 1,5, kitais atvejais susidaro tarpinis erdvinis buvis, o
plokStuminis itempimu biivis susidaro tik atskirose lokaliose zonose prie laisvojo

krasto.

3. Biviy erdviskuma apriboja du rodikliai, kuriy ribinés reikSmeés ekvivalentiSkos tik
esant ploksStuminio deformacijy buvio atveju. Kitais atvejais rodikliy reikSmés gali

nukrypti iki 6 %.

4. FErdvinés plokstelés itempimy intensyvumo koeficiento kitimo per ploksStelés stori
pobiidis priklauso nuo jos storio. Kai plokstelés storis B/W = 0,1, erdviné zona sudaro

60 %, o kai B/W = 3,0 - tik 20 %.

5. Tyrimais irodyta, kad jtempimy intensyvumo koeficientas kinta ploksStelés storio
kryptimi (iSilgai ipjovos fronto) ir gali biiti prognozuojamas pagal sitilomy

erdviSkumo rodikliy kitimo désnius, naudojant integralines koeficienty reikSmes.

6. Nepriklausomai nuo plokstelés apkrovimo, plastinés zonos konttiras ploksteléje yra
tiesus (toks, koks vaizduojamas klasikinése studijose) tiktai nuo plokstelés vidurio
mazdaug iki jos storio ketvircio (0,2 - 0,3 B). Taciau plokstelés storio pakraStyje

plastinés zonos geometrija kinta nedésningai ir labai sudétingai.

7. Tamprios-plastinés deformavimo stadijos uzdavinio analizé rodo, kad didinant

apkrova jtempimy erdvinio biivio rodiklio zonos santykiniai matmenys nekinta.

8. Padidinus plokstelés apkrova 2 kartus, integralinis itempimy intensyvumo koeficientas

deél plastiniy deformacijy padidéja apie 3,5 karto.
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