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Uporaba robnih elem entov v plastomehaniki
ANDRO ALUJEVIČ, PETER LEŠ in IZTOK POTRČ

Uporabo metode robnih elementov za obravnavanje plastičnega obnašanja gradiv 
opazimo v zadnjem obdobju kot nadaljnji razvoj tega numeričnega sredstva za reše
vanje problemov neprekinjenih medijev. V  prispevku smo podali pregled nekaterih  
enačb plastifikacije v obliki, k i je primerna za delo z robnimi elementi. Z  diskreti- 
zacijo površine telesa oziroma obrisa prereza dobimo matrični sistem enačb, ki ga 
nato razrešimo s procesom zaporednih približkov na digitalnem stroju. Podan je 
tudi opis razpoložljive programske opreme z izkušnjam i pri testiranju.

1. Teorija

Ravnotežno enačbo, ob upoštevanju teorije 
m ajhnih deformacij, lahko zapišemo kot zvezo med 
pomiki (u) in specifičnimi deformacijami (e) oziro
ma njihovimi časovnimi (•) in krajevnim i (,) odvodi 
v obliki Navierove enačbe
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kjer pomenijo epv prostorninski raztezek, bj pro- 
storninske sile, v Poissonovo število in a strižni 
modul, medtem ko so ерц plastične deformacije. 
Ustrezni mejni pogoji k zgornji enačbi so površin
ske sile pi, ki so dane z enačbo
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medtem ko so plastične napetosti
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Iz enačbe (3) dobimo izraz za napetosti v gra
divu v obliki
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k jer so ustrezni tenzorji 
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kjer je n  zunanja norm ala površine (obrisa) telesa.
Integralska oblika enačbe robnih elementov, ki 

jo dobimo z načelom virtualnih  pomikov, je na
slednje oblike
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kjer Г  pomeni površino (obris) telesa (prereza) Ü, 
medtem ko so tenzorji и*ц, р*ц in £*до pomiki, sile 
in deformacije zaradi delovanja koncentriranih 
enotnih obremenitev v smeri i, ki se v prostorskem 
(ß =  3) in ravninskem  deformacijskem (ß =  2) sta
n ju  telesa glasijo (a = ß  — 1, y =  ß  +  1)
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Za numerično določitev enačb (3) in (9) moramo 
površino telesa razdeliti na izbrano število robnih 
elementov, medtem ko notranjost telesa razdelimo 
na celice, vendar samo tam, k jer pričakujemo pojav 
plastifikacije. Tako dobimo m atrični sistem enačb
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ki ga razrešimo iterativno z računalnikom po po
stopku zaporednih približkov. Podrobnosti so raz
vidne v objavljeni lite ra tu ri [1, 2, 3, 4].

2. Program

Računalniški program  BEPLAS je napisan le za 
ravninsko analizo elasto-plastomehanskih proble
mov, ob upoštevanju Misesovega k riterija  pričetka 
tečenja, z idealno oziroma tudi utrjevano plasti- 
fikacijsko karakteristiko, kar izberemo z vrednost
mi tangencialnega modula. Glede na vrsto rob
nih elementov so uporabljene samo linearne in ter
polacijske funkcije mejnih pomikov in tlakov, med
tem  ko so plastične deformacije (v notranjih  celi
cah) prav tako linearno interpolirane v trikotnikih. 
Časovno plastično obnašanje, ki je vsekakor neli
nearno, zahteva koračno sprem injanje (stopnjeva
nje) obremenitve, znotraj vsakega koraka pa mora 
b iti zagotovljena konvergenca (ob omejitvi števila 
iteracij).

IzačetekI
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1 CALL MATRX 1
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+ -------- *
----------------1 Incr. Load 1

- t
I KONEC I

Slika 1 kaže osnovne ■ značilnosti diagrama po
teka glavnega programa. Ta vsebuje podprograme 
INPUT (ki bere podatke o geometriji in  obreme
nitvah), MATRX (ta vrednoti osnovne m atrike, ki 
jih v izračunih lahko obdržimo nespremenljive, do
loči pa jih  z Gaussovo numerično integracijo nesin- 
gularnih izrazov), ELAST (določi elastično rešitev 
oziroma pričetek plastifikacije v kritičnih točkah), 
SOLVE (razrešuje m atrični sistem enačb z Gaus
sovo pivotirano metodo te r ocenjuje prirastek pla
stičnih deformacij) in OUTPUT (izpiše rezultate, 
ko je bila dosežena konvergenca znotraj vsakega 
obremenilnega koraka).

3. Izkušnje in sklep
Navedeni računalniški program  za izračun rav

ninskih problemov plastifikacije smo kupili pri 
Computational Mechanics Ltd., Southampton  konec 
leta 1981 in smo ga najprej testirali na CYBER 
stroju. Težave so se pojavile predvsem na zvezi 
med term inalom  v M ariboru in računskim  centrom 
v Ljubljani. Zato smo program  prenesli na VAX 
računalnik in testiranje uspešno opravili do 31. 5. 
1983 [8],
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