11. Zarys teorii MES w ujeciu nieliniowym.

Zdecydowana wiekszos¢ wspotczesnych  problemdéw  obliczeniowych  dotyczacych
projektowania ustrojéw nosnych opiera sie na relacjach liniowych, odnoszacych sie zaréwno
do charakterystyk fizycznych materiatu jak i zwigzkédw geometrycznych pomiedzy
przemieszczeniami i odksztatceniami.

Istote analizy strukturalnej projektowanego ustroju nosnego w ujeciu MES opierajgcg sie na
kilku podstawowych etapach, mozna zilustrowac¢ w formie schematu blokowego:
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W odniesieniu do zagadnien liniowych, etap ROZWIAZANIE sprowadza sie do wyznaczenia
macierzy bedacej zbiorem parametréw geometrycznych opisujgcych stan deformacji ustroju
wywotany obcigzeniem:

g=K1f, (165)

gdzie f jest zbiorem parametréw statycznych, K - macierzg sztywnosci uktadu zawierajgcg state
parametry lub wyrazenia okreslane na podstawie liniowego zwigzku konstytutywnego.
Zasadniczo rdzng kategorie problemow stanowig zagadnienia uwzgledniajgce odwzorowania
wszelkiego typu nieliniowos$ci. Z punktu widzenia formalnego rozwigzanie problemu
nieliniowego sktada sie z podobnych etapdéw, jak w przypadku analizy liniowej. Zasadnicza
réznica pomiedzy obydwoma kategoriami problemdéw zawarta jest w etapie ROZWIAZANIE.

Z punktu widzenia formalnego problem nieliniowy mozna najprosciej przedstawi¢ w formie
réwnania:

g=Kg)f. (166)

Sztywnos¢ struktury reprezentowana przez macierz K zalezna jest od zbioru parametréw
geometrycznych okreslajacych jej aktualny stan deformacji oraz szeregu innych czynnikéw, np.
nieliniowego zwigzku konstytutywnego.

Rozwigzywanie problemu nieliniowego metodami bezposrednimi nie jest mozliwe, z uwagi na
niemoznos$¢ przewidywania czynnikdw okreslajgcych biezacy, zalezng od stanu deformacji,
sztywnos¢ uktadu.

Zasadniczg ideg, na ktdérej oparte sg dyskretne metody analizy uktaddéw nieliniowych, jest
etapowos¢ w dochodzeniu do rozwigzania bazowana na koncepcji wyznaczania $ciezki
rownowagi uktadu.



Sztywnosc¢ struktury reprezentowana przez macierz K zalezna jest od zbioru parametrow
geometrycznych okreslajgcych jej aktualny stan deformacji oraz szeregu innych czynnikéw, np.
nieliniowego zwigzku konstytutywnego.

Rozwigzywanie problemu nieliniowego metodami bezposrednimi nie jest mozliwe, z uwagina
niemoznos$é przewidywania czynnikdw okreslajgcych biezgcy, zalezng od stanu deformacji,
sztywnos¢ uktadu.

Zasadniczg ideg, na ktérej oparte sg dyskretne metody analizy uktadéw nieliniowych, jest
etapowos¢ w dochodzeniu do rozwigzania bazowana na koncepcji wyznaczania sciezki
rownowagi uktadu.

12. Sciezka réwnowagi ukfadu.

W ogdlnym przypadku Sciezka rwnowagi jest zaleznoscig pomiedzy parametrami statycznymi
odpowiadajgcymi obcigzeniu struktury, a parametrami geometrycznymi zwigzanymi z
przemieszczeniami poszczegdlnych jej punktéw. Rzeczywista $ciezka rédwnowagi moze byc¢
interpretowana jako hiperpowierzchnia przebiegajgca w przestrzeni wielowymiarowej, ktérej
liczba wymiaréw odpowiada liczbie stopni swobody uktadu. Punkty hiperprzestrzeni nalezgce
do Sciezki réwnowagi odpowiadajg konfiguracjom struktury, dla ktdorych zachowana jest
rownowaga statyczna uktadu. W przypadku uktadu o wielu stopniach swobody przedstawienie
graficznej interpretacji tego rodzaju zaleznosci nie jest mozliwe, totez z reguty tworzy sie
zaleznosSci zastepcze, najczesciej pomiedzy dwoma parametrami reprezentatywnymi,
nalezgcymi do dwadch, sposréd wymienionych grup.

Chwilowa konfiguracja okreslona zbiorem przemieszczenn punktow struktury bedgaca
odpowiedzig na aktualne obcigzenie, odpowiadajgca aktualnemu potozeniu rownowagi,
nazywana jest stanem uktadu a wspomniany zbidr jest zbiorem parametrow stanu. Zatem
punkt stanowigcy poczatek uktadu odniesienia odpowiada stanowi poczatkowemu uktadu.
Ksztatt sciezki rownowagi moze charakteryzowac sie rozmaitymi zaktdceniami, ktorym
odpowiadajg punkty charakterystyczne (Ang.: special equilibrium points). Punkty te bywajg
klasyfl<owane wg nastepujgcych kryteriow:
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- punkty graniczne (Ang.: limit points): - w ktérych styczna do Sciezki réwnowagi posiada
zerowy kat nachylenia do osi odpowiadajgcej parametrom stanu (przemieszczeniom),

- punkty bifurkacji (Ang.: bifurcation points):- taczenia sie lub przeciecia dwu lub wiecej
Sciezek rownowagi,

- punkty zwrotne (Ang.: turning points): - w ktérych styczna do $ciezki rownowagi posiada
zerowy kat nachylenia do osi odpowiadajgcej obcigzeniom,

- punkty zniszczenia (Ang.: failure points): - w ktorych sciezka rownowagi ,,urywa sie” wskutek
fizycznego zniszczenia struktury. Zjawisko to moze posiadac charakter lokalny lub globalny.
W przypadku uszkodzen lokalnych, punkty zniszczenia odpowiadajag dynamicznym
przeskokom pomiedzy $ciezkami rownowagi.
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13. Rodzaje nieliniowosci.

Nieliniowa relacja pomiedzy parametrem obcigzenia konstrukcji a wektorem przemieszczen
okreslajagcym jej stan moze posiadaé¢ wielorakie przyczyny. Z punktu widzenia analizy
strukturalnej, wyrézni¢ mozna nastepujace zasadnicze Zzrédta nieliniowosci:

- Nieliniowo$¢ fizyczna (Ang.: physical nonlinearity) — wynikajgca z nieliniowego zwigzku
konstytutywnego, opisujgcego wiasciwosci fizyczne materiatu. W tym przypadku wtasciwosci
materiatu zalezg od aktualnego stanu deformacji uktadu zmieniajgcego sie w miare wzrostu
obcigzenia. Zwigzek ten mozna przedstawi¢ w formie:

c=F() ¢ (167)

gdzie F(€) jest funkcjg, zalezng od stanu deformacji uktadu.
Nieliniowos$¢ fizyczna bywa czesto okreslana mianem nieliniowosci materiatowe] (Ang.:
material nonlinearity).



- Nieliniowos$¢ geometryczna (Ang: geometric nonlinearity) — wynikajaca z nieliniowosci
zwigzku pomiedzy przemieszczeniami punktéw struktury a jej odksztatceniami. Zwigzek ten
uwzgledniany jest w formie réwnan kinematycznych, wigzgcych wspomniane wielkosci:

e=D-u (167)

gdzie D jest nieliniowym operatorem odwzorowujgcym ztozony charakter deformacji, u jest
wektorem stanu zawierajgcym skfadowe przemieszczen punktow struktury. Za pomocg
nieliniowego operatora D mozna sformutowac zwigzek, wyrazajgcy uktad réwnan réwnowagi
wewnetrznej:

b=-D"-¢o (168)

gdzie O zawiera sktadowe stanu naprezenia, b jest macierzg sit zewnetrznych.
Uwzglednianie nieliniowosci geometrycznych  zachodzi w  przypadkach analizy
zaawansowanych stanéw deformacji rozpatrywanego ustroju.

- Nieliniowos$¢ obcigzenia (Ang.: force nonlinearity) — wynikajgca z uzaleznienia wielkosci i
rozktadu obcigzenia konstrukcji od aktualnego stanu deformacji uktadu. Jest to jednoznaczne
z zatozeniem, iz sity zewnetrzne sg funkcjg przemieszczen:

b =Db(u) (169)

Przyktad praktycznej aplikacji tego rodzaju nieliniowo$ci moga stanowi¢ sity aerodynamiczne
dziatajace na odksztalcalny statek powietrzny.

- Nieliniowos$¢ wigzow (Ang.: displacement boundary conditions nonlinearity) — wynikajaca ze
zmian warunkéw brzegowych w miare wzrostu odksztalcenia konstrukcji. Przyklad moga
stanowiC tutaj zagadnienia kontaktowe, w ktorych nast¢pujg znaczace zmiany powierzchni
kontaktu w warunkach wzrastajacego obcigzenia.



