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Nieliniowosci strukturalne powodujg, ze reakcja konstrukcji lub komponentu zmienia sie
nieproporcjonalnie do przytozonych sit. W rzeczywistosci wszystkie struktury sg z natury nieliniowe,
ale nie zawsze w takim stopniu, aby nieliniowos$ci miaty znaczacy wptyw na analize. Jesli jednak
inzynier ustali, ze nieliniowosci wptywajg na zachowanie konstrukcji w stopniu uniemozliwiajgcym ich
zignorowanie, wymagana jest analiza nieliniowa.
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W analizie nieliniowej macierz sztywnosci konstrukcji i wektor obcigzenia mogg zaleze¢ od
rozwigzania i dlatego sg nieznane. Aby rozwigza¢ ten problem, program ANSYS wykorzystuje
procedury iteracyjne oparte na metodzie Newtona-Raphsona, w ktérej szereg liniowych przyblizen
(iteracji) zbiega sie do rzeczywistego rozwigzania nieliniowego. W wielu nieliniowych analizach
statycznych obcigzenie musi byé zastosowane w krokach obcigzenia, reprezentujgcych historie
obcigzenia. Kazdy krok obcigzenia jest zwiekszany, poczawszy od poczatkowego obcigzenia, az do
koncowej wartosci obcigzenia i mozna je podzieli¢ na podkroki.

A K(q gq=F
. W tym podejsciu problem nieliniowej analizy statycznej
.~ F@ jest analizowany poprzez podzielenie obcigzenia na kroki
i3 % i podkroki obcigzenia, wykonujac w kazdym z podkrokéw
l szereg przyblizen liniowych w celu uzyskania rownowagi.
Fla.) Kazde przyblizenie liniowe wymaga jednego rozwigzania

q uktadu réwnan (znane jako iteracja rownowagi).
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Nieliniowo$ci materiatowe

Nieliniowo$¢ materiatu wystepuje wtedy, gdy naprezenie nie jest proporcjonalne do
odksztatcenia. Program ANSYS symuluje rézne typy nieliniowego zachowania materiatu.
Plastyczno$é, multiliniowa sprezystos¢ i hiperelastycznos¢ charakteryzujg sie nieliniowg
zaleznoscig naprezenie-odksztatcenie. Lepkosé, petzanie i lepkosprezystosé to zachowania, w
ktorych odksztatcenie moze zalezeé od innych czynnikdw, takich jak czas, temperatura lub
naprezenie.
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Aby w petni uwzgledni¢ zachowanie materiatu plastycznego w analizie, nalezy wzig¢ pod uwage trzy
wazne pojecia: kryterium plastycznosci, reguta ptyniecia i prawo umocnienia. Kryterium
plastycznosci mierzy stan naprezenia 3D poprzez obliczenie jednowartosciowego naprezenia
zredukowanego, ktére jest poréwnywane z granicg plastycznosci w celu okreslenia, kiedy materiat
ulegnie uplastycznieniu. Prawo ptyniecia przewiduje kierunek, w ktorym wystgpi odksztatcenie.
Prawo umocnienia, ktdre ma zastosowanie do materiatow, ktére ulegajg umocnieniu, opisuje, w jaki
sposéb powierzchnia plastycznosci rozszerza sie lub zmienia wraz z naprezeniem materiatu.
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Klasyczne biliniowe umocnienie kinematyczne opisuje ogdlne materialy metalowe, ktére mozna
ookresli¢ charakterystyka biliniowg (rys.5). Ta opcja ma zastosowanie do wiekszosci powszechnych,
poczgtkowo izotropowych metali konstrukcyjnych w obszarze matych odksztatcen. Kryterium
plastycznosci von Misesa jest uzywane ze stowarzyszonym prawem ptyniecia. Umocnienie
kinematyczne odpowiada za efekt Bauschingera.

Przyktad - Odksztatcenia resztkowe i naprezenia w belce sprezysto-plastycznej.

Prosta belka podparta o przekroju prostokgtnym (b=10mm, h=20mm) ma dtugos$¢ L=200mm. Belka
wykonana ze stali (E=2x10° MPa, v=0.3 , granica plastycznosci Re=250MPa, modut umocnienia
Er=100MPa) jest obcigzona réwnomiernym ci$nieniem q=5MPa, a nastepnie odcigzona (g=0 MPa).
Znalezé rozktad naprezenia o i ugiecie uy po obcigzeniu oraz obcigzeniu.

UWAGA na wybor jednostek: SI (N, m, s, W, kg) lub mod_SI (N, mm, s, mW, t )
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Zadania do wykonania:
1. Rozwigzac zadanie jako 3D wykorzystujgc symetrie modelu (tylko potéwka modelu)
2. Rozwigzac zadanie jako 2D (PSN) wykorzystujgc symetrie modelu (tylko potéwka modelu)
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Najpierw rozwigz zadanie liniowe (bez plastycznosci) potem wprowadz wtasnosci plastyczne i znajdz
rozwigzanie nieliniowe.

Raport powinien zawierad:

Opis zadania i model MES, najciekawsze wyniki odpowiadajgce maksymalnemu obcigzeniu i
koncowemu stanowi resztkowemu. Podsumuj raport oméwieniem wynikdw i pordwnaniem do
prostych szacunkéw analitycznych.

Tabela 1. Wyniki

Max Zadl Zad 2 Teoria
obcigzenie Model 3D Model 2D
[MPa] Liczba elem.
Liczba wezt.
Umin [mm]
LII’]IOWG q:5 Omin [MPa]
omax [MPa]
Umin [mm]
=5 Omin [MPa]
Nieliniowe omax [MPa]
Unmin [mm]
q:O Omin [MPa]
(unload)
Omax [MPa]
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Figure 186.1: SOLID186 Homogeneous Structural Solid Geometry
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Figure 183.1: PLANE183 Geometry
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