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SANTRAUKA

Darbe nagrinéjamas heterogeninés periodinés struktiros medziagu elastingumo parametry
tvertinimas skaitiniais metodais. Naudojamas daugiapakopis modeliavimas — modelis nagrinéjamas
keliose pakopose su skirtingomis prielaidomis — sukuriamas heterogeninés struktiiros trimatis
medziagos modelis Zemiausioje pakopoje ir homogeninés struktiiros dvimatis medziagos modelis
aukstesnéje pakopoje. Zemiausioje pakopoje ivertinami medziagos elastingumo parametrai, kurie
turéty buti taikomi modeliavimui aukStesnéje pakopoje su prielaida, kad medziaga homogeniné.
Elastingumo parametry jvertinimui naudojama asimptotiné homogenizacija, grynyju itempimy
modeliavimas, mechaninis pozitiris. Asimptotinés homogenizacijos ir grynuyjuy itempimy modeliavimo
atveju naudojamas baigtiniy elementy metodas — skaitinis metodas, kai nagriné¢jama struktira
aproksimuojama nesudétingos formos erdviniais elementais, tam tikruose ju taskuose jvertinami
rodikliai. Su gautais parametrais sukurtam dvimaciam modeliui aukStesnéje pakopoje suteikiamos
atitinkamos deformacijos, lyginami nagrin¢jant trimatj ir dvimati modelius gauti jtempimai. Kai
taikoma prielaida, kad medziaga homogenin¢ ir nagrin¢jamas dvimatis modelis, atlickama zymiai
maziau skai¢iavimy nei heterogeninés struktiiros medziagos trimac¢io modelio atveju, todél rezultatai
gaunami grei¢iau, naudojama maziau atminties.

Darbe pateikiamas analitinis asimptotinés homogenizacijos modelis tiesiniam elastingumo
désniui, baigtiniy elementy metodo, daugiapakopio modeliavimo apraSymai. Taip pat pateikiamas
peréjimas nuo trimacio modelio prie dvimacio, elastingumo koeficienty jvertinimas asimptotinés
homogenizacijos metoda taikant baigtiniy elementy modeliui, modeliuojant grynuosius itempimus,
mechaniniu poZiiiriu. Analizuojami skai¢iavimy pavyzdZziai vieno sluoksnio lygiagreciai iSdéstyty giju
elastingoje medziagoje modeliui, atlickama tiesiné statiné analizé. Su asimptotinés homogenizacijos
metodu ir modeliuojant grynuosius jtempimus jvertintais elastingumo koeficientais apskaiciuoti
dvimacio modelio jtempimai nuo trima¢io modelio itempimuy skyrési maziau nei 10%, kai giju dalis
modelyje nevirSijo 0,5. Tokj rezultata lemia didelis skirtumas tarp heterogeninés struktiiros medZiaga
sudaranc¢iyjy medziagy elastingumo parametry.

Skaic¢iavimai atliekami universaliu matematiniu ir programavimo paketu MATLAB ir baigtiniy

elementy skai¢iuojamaja terpe LS-DYNA.
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SUMMARY

Evaluation of homogeneous elasticity parameters for heterogeneous material with periodic
microstructure was discussed in this paper. The multiscale modeling was used — model was analyzed
in two scales with different assumptions. A heterogeneous three-dimensional body was modeled in
microscale and an equivalent homogenous two-dimensional body was modeled in macroscale.
Elasticity parameters of heterogeneous body that should be used in modeling a two dimensional
homogeneous body were evaluated in three ways — asymptotic homogenization, by modeling pure
loads in LS-DYNA, mechanical approach. In case of asymptotic homogenization and modeling pure
loads numerical finite element method was used. Analyzed structure was divided to finite number of
simple shape elements. Stresses and strains were evaluated in the nodes of each element. The two-
dimensional model with evaluated parameters was developed. Stresses of two-dimensional and three-
dimensional models were compared. With the assumption that material is homogeneous and the two-
dimensional body is analyzed, the amount of calculation is significantly reduced in comparison with
three-dimensional model.

The mathematical formulation of the asymptotic homogenization for linear elasticity problems,
description of finite element method and multiscale modeling was presented in this paper. The
reduction of three-dimensional stress-strain equations to two-dimensional stress-strain equations and
evaluation of elasticity parameters in three ways was also introduced in this paper. Two numerical
examples were analyzed for the model of a unidirectional fiber layer, linear static analysis was
performed. Stresses of two dimensional models with elasticity parameters obtained from asymptotic
homogenization method and modeling pure loads differed less than 10% compared with stresses of
three-dimensional model if fiber volume fraction is less than 0.5. That is a result of the fact that the
elasticity constants of composing materials differ widely.

Universal mathematical and programming language MATLAB and finite element modeling

software LS-DYNA was applied to deal with the calculations.
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IVADAS

Heterogeninés struktiiros medziagos sudarytos i§ keliy medziagu, kuriy savybés zymiai skiriasi.
Tokiy medziagy pasitaiko gamtoje (smiltainis, medis, Kaulai ir t.t.). Jau senovéje pastebéta, kad
norimas savybes galima gauti komponuojant medziagas. Vienas seniausiy pavyzdziy — i§ molio ir
Siaudy pagamintos plytos. Konstruojant 1éktuvus siekiama sumazinti Iéktuvo mas¢ nemazinant daliy
standumo ir atsparumo. Heterogeninés struktiiros medziagos naudojamos aviacijoje (léktuvy dalys),
elektronikoje, statyboje, bioinzinerijoje (galtiniy protezai, dirbtiniai Sirdies voztuvai), laivyboje, sporto
ir laisvalaikio industrijoje (teniso raketés, meskerés, dviraciai, kanojos ir t.t.).

Homogeninés medziagos atsparumas praktikoje Zymiai mazesnis nei teorinis, nes medziaga
atominiame lygyje gali biti netolygi. Plieno plokstelés atsparumas gali biiti net 6 kartus mazesnis nei
i§ tokios pat medziagos pagaminta viela (Kaw, 2006). Heterogeninés medziagos kuriamos siekiant
padidinti medziagos atsparuma. Kuo mazesni medziagos parametrai, tuo maziau netolygumy joje,
tod¢l dazniausiai heterogeniné medziaga sudaroma i§ dervoje ar kitoje medziagoje iterpty mazo
skersmens stiklo, aliuminio, silicio karbido, boro, anglies ar kitos medziagos giju.

Skaitinis heterogeninés strukttiros medZiagy modeliavimas jvertinant nevientisuma naudoja daug
kompiuterio atminties ir laiko, todél sickiama gauti tokius pat rezultatus atlickant modeliavima su
prielaida, kad naudojama homogeniné medziaga. Tyrime nagrinéjama tiesiné {tempimy
priklausomybés nuo deformacijy dalis, kai modeliuojamos mazos deformacijos (1 pav). Si dalis
aprasoma Huko désniu, kiino jtempimus ir deformacijas siejanciu elastingumo matrica D :

o=D¢ (1)

T E

1 pav. [tempimy priklausomybé nuo deformacijy.

Modelio nagrinéjimas keliose pakopose — darant skirtingas prielaidas apie modelio savybes
kiekvienoje pakopoje — vadinamas daugiapakopiu modeliavimu. Daugiapakopio modeliavimo
klasifikacija aptariama Ingram, Cameron, Hangos (2004) pagal sistemos modeliavimo tvarka ir sasajas
tarp modeliy skirtingose skalése. Allen, Kim, Souza (2008) ir Milton (2004) pateikia reikalavimus
skirtingoms skaléms ir pagrindinius daugiapakopio modeliavimo bruozus. Darbe naudojamos Barbero

(2008) ir Kaw (2006) aprasytos metodikos peré¢jimui nuo trimacio modelio prie dvimacio.
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Skaiciavimai atlickami baigtiniy elementy metodu — skaitiniu metodu kontinualiosioms
struktiroms  analizuoti, matematinés fizikos uzdaviniams sprgsti. Nagrinéjama  strukttra
aproksimuojama elementais, kuriy srityje diferencialinés lygtys apytiksliai pakei¢iamos algebrinémis,
sprendziama algebriniy lygéiy sistema visai nagrinéjamai struktirai. Sis metodas naudojamas
automobiliy, 1éktuvy avarijy simuliacijai, medziagy atsparumui vertinti, ciklony judéjimui nustatyti.

Zemiausioje skaléje taikomas vidutiniy reik§miy skai¢iavimas, homogenizacija ir asimptotiné
analizé. Pavliotis, Stuart (2008) pateikia vidurkinimo ir homogenizacijos metodus naudojant tiesinius
operatorius. Asimptotiné homogenizacija tiesiniam elastingumo uZzdaviniui apraSoma Peng, Cao
(2002) ir Pinho-da-Cruz, Oliveira, Teixeira-Dias (2009). Siuose straipsniuose pateikiamas analitinis
asimptotinés homogenizacijos metodo modelis ir taikymas jvairaus pasiskirstymo Struktiiroms.

Darbo tikslas — sukurti skaitinius metodus heterogeninés struktiiros medziagos elastingumo
parametry nustatymui ir palyginti skirtingais metodais gautus koeficientus bei jtempimus,
apskaiciuotus modeliuojant trimati heterogeninés medziagos ir dvimacius homogeninés medziagos su
skirtingais metodais jvertintais elastingumo koeficientais modelius.

Darbe naudojant MATLAB programing jranga ir baigtiniy elementy skai¢iuojamaja terpg LS-
DYNA sukuriami skaitiniai ekvivalen¢iy heterogeninés medziagos, sudarytos i§ medziagoje iterptu
giju, koeficienty vertinimo metodai. Ekvivalentiis koeficientai vertinami mechaniniu pozitriu,
naudojant grynyju itempimy bivi ir neiSreikSting analize, atliekant asimptoting homogenizacija.
Lyginami §iais metodais gauti ekvivalen¢ios dvimatés medziagos parametrai, tikrinés reik§més ir su

skirtingais parametrais apskaiciuoti vidutiniai jtempimai.
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1. TEORINE DALIS

1.1 LITERATUROS APZVALGA

Heterogeninés struktiiros medziagy placios paskirties naudojimas lemia medziagy struktiiros
tobulinima ir naujy metody, skirty tokiy medziagy modeliavimui, kiirima. Medziagos
homogenizavimas mechaniniu poziiiriu priklauso nuo prielaidy, heterogening struktiira aprasancio
modelio dydzio, krastiniy salygu. Naudojant asimptoting teorija Sie veiksniai jtakos neturi, nes
nagriné¢jamas Vienas periodinis elementas. Todél asimptotiné homogenizacija naudojama nagringjant
sudétingy tipy heterogeninés struktiiros medziagas (baigtiniais elementais diskretizuotam periodiniam
elementui).

Georgiades, Kalamkarov, Challagulla (2006) aprasomas ypatingos heterogeninés struktiiros
medziagy modeliavimas asimptotinés homogenizacijos metodu. Medziagos struktira — tamprioje
aplinkoje jterptas standZzios medziagos banguotas tinklas. Nagrinéjami plokstelés modeliai, suskaidyti
i$ trikampio, staCiakampio ir romby sudarytais tinkleliais, aprasomi metodai elastingumo,
pjezoelektriniy ir Silumos koeficienty jvertinimui. Straipsnyje irodyta, kad keiciant tinklo stambuma,
tipa ar krypti galima gauti norimas medziagos savybes.

Pinho-da-Cruz, Oliveira, Teixeira-Dias (2009) straipsnyje pateikta boro gijuy aliuminio lydinyje
modelio analizé asimptotinés homogenizacijos metodu. Nagrin¢jami modeliai, skaidyti ivairaus dydzio
trikampémis ir keturkampémis prizmémis bei elastingumo matricos reikSmiy priklausomybé nuo
skaitinio integravimo metodo ir nagrinéto tinklelio laisvés laipsniy skaiCiaus. Straipsnyje pateikta
periodiskai pasiskirsCiusiy giju modelio analizé, homogeninés elastingumo matricos reikSmeés
naudojant periodinius elementus su jvairaus tankumo sferiniais boro elementais. Asimptotinés
homogenizacijos metodu apskaiCiuotos elastingumo konstanty reik§més lyginamos su
eksperimentinémis. [rodytas medziagos koeficienty, gauty naudojant skirtingus baigtiniy elementy
tipus, konvergavimas periodinei struktiirai. Neperiodinei struktiirai asimptotinés homogenizacijos
metodu jvertinti koeficientai eksperimentinius aproksimavo geriau nei apskai¢iuoti mechaniniu
pozitriu. Darbe apraSytas su ekvivalenciais koeficientais sukurtas trimatis modelis aukstesnéje
pakopoje ir jo elgsena, kai modeli giju kryptimi veikia nustatyto dydzio jéga.

Farage, Beaucour, da Silva Barra, Ke, dos Santos Sanabio, Ferreira (2009) straipsnyje
nagrin¢jamas asimptotinés homogenizacijos taikymas jvairaus uzZpildymo betono mechaniniy savybiy
tvertinimui. Atliekama analiz¢ trijy tipy periodiniams elementams. Apskaiciuotas Jungo modulis nuo
eksperimentiniy rezultaty skyrési nezZymiai.

Peng, Cao (2002) apraso daugiapakopi modeliavima, kurio Zemiausioje pakopoje asimptotinés
homogenizacijos metodu jvertinami modelio, sudaryto i§ lygiagreciai iSsidéscCiusiy stiklo pluosto giju

dervoje, elastingumo parametrai. Gauti jverciai lyginami su jverciais, apskaiCiuotais mechaniniu
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pozitiriu ir eksperimentiniais rezultatais, kai gijos i nagrinéjama modelj jeina jvairiomis dalimis. Siame
straipsnyje parodoma, kad Jungo modulio jverciai giju kryptimi, gauti mechaniniu poziiiriu ir atlikus
asimptoting homogenizacija, nuo eksperimentiniy rezultaty skiriasi nezymiai. Jungo modulio skersali
giju krypciai ir Slyties modulio jvertinimai, gauti naudojant asimptoting homogenizacija, nedaug
skyrési nuo eksperimentiniy rezultaty, 0 mechaniniai jvertinimai buvo zymiai mazesni. Todé¢l laikoma,
kad mechaninis skersinio Jungo modulio jvertinimas yra Jungo modulio Sia asimi apatiné riba.
Asimptotinés homogenizacijos metodu gautas Puasono koeficiento ivertis nezymiai mazesnis uz
tvertinima mechaniniu poziiiriu, eksperimentiniy rezultaty palyginimui néra. Straipsnyje aprasSytas i$
kevaliniy elementy su ekvivalenCiais koeficientais supintos struktiiros modelis ir jo tyrimas
aukStesnéje pakopoje.

Nagrinétuose straipsniuose pateiktas elastingumo Koeficienty vertinimo asimptotinés
homogenizacijos metodu analitinis modelis ir pagrindimas su ivairiais baigtiniy elementy tipais.
ISvadose pastebima, kad asimptotinés homogenizacijos jverCiai geriau atitinka eksperimentinius
rezultatus nei jvertinimai mechaniniu pozitriu. Asimptotiné homogenizacija gali buti atlickama tik
periodinés struktiiros heterogeninéms medziagoms. Jei medziaga neperioding, elastingumo parametry
virSutinés ir apatinés ribos jvertinimui naudojamos pataisytos asimptotinés homogenizacijos metodikos
(Pinho-da-Cruz, Oliveira, Teixeira-Dias, 2009).

1.2 BAIGTINIU ELEMENTU METODAS

Kontinualiaja strukttira vadinama vientisa terpé, sudaryta i§ be galo daug materialiyjy tasky.
Modeliuojant kontinualioji struktira diskretizuojama — skaidoma diskreciais elementais, Kuriuos
apraso baigtinis skaicius kintamyjy ir rodikliy. Struktiiros diskretizavimui gali buti naudojami baigtiniy
elementy (FEM), krastiniy elementy (BEM), baigtiniy skirtumy (FDM), baigtiniy tiriy (FVM) ar
spektrinis metodas. Tiesiniams kontinuumo mechanikos uzdaviniams sprgsti dazniausiai naudojami
baigtiniy elementy ir krastiniy elementy metodai, netiesiniams — baigtiniy elementy metodas (Felippa,
2001).

Baigtiniy elementy metodas yra skaitinis kontinualiyjy struktiiry analizés metodas, skirtas
matematinés fizikos uzdaviniams spresti. Kontinualioji  struktira skaidoma | baigtini skaiciy
nesudétingos formos elementy (dvimaciu atveju — trikampiai, keturkampiai, trimaciu — trikampiais ar
keturkampiais ribojamos prizmés). Papraséiausiu atveju daroma prielaida, kad modelio nagrinéjimo
metu elemento krastinés iSlieka tiesios. Sudétingesniais atvejais elemento kraStinés biiseng gali
aprasyti daugiau tasky. Baigtinis elementas nusakomas elemento forma, fizinémis savybémis,
rodikliais, rodiklius siejanc¢iomis priklausomybémis ir jy nustatymo metodais. Elemente pazymimi tam
tikri nagrinéjami taskai, vadinami mazgais, kuriuose apibréziami biivio kintamieji, nustatomi rodikliai.
Gretimi elementai jungiasi iSoriniuose mazguose (Barauskas, Belevi¢ius, Kac¢ianauskas, 2004).

Matematiniu pozilriu, baigtiniy elementy metodas nusako biida, kaip gauti srities € kraStinio
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uzdavinio sprendinio skaitines aproksimacijas. Sritis  aproksimuojama nesusikertané¢iy mazesniy

sri¢iy sajunga UQ® (Felippa, 2001) (1.1 pav.).

1.1 pav. Srities Q skaidymas elementais Q©,

Isskiriami du konstrukcijos nagrinéjimo baigtiniy elementy metodu tipai — matematinis ir
fizikinis. Taikant matematini baigtiniy elementy metoda, pirmiausia nagrinéjamas sistemos
matematinis modelis. Dazniausiai tai btina paprastoji diferencialiné ar diferencialiné dalinémis
iSvestinémis pagal laika ar koordinaCiy sistema lygtis. Sudaromas diskretusis struktiiros modelis -
matematinio modelio lygtys pakei¢iamos algebriniy lyg€iu sistema. Skaitiniais metodais randamas
algebrinés sistemos sprendinys, nagrin¢jamos algebriniy lyg€iy sprendinio ir struktiros diskretizavimo
paklaidos. Taikant fizikinj baigtiniy elementy metodo tipa, pirmiausia nagrinéjama fizikiné sistema. Ji
idealizuojama matematiniu modeliu ir diskretizuojama. Diskretusis modelis gali bati atnaujinamas ir
pataisomas, kai Zinomi papildomi eksperimentiniai duomenys. Praktikoje fizikinis ir matematinis
baigtiniy elementy metodo tipai naudojami kartu (Felippa, 2001).

Baigtiniy elementy metodas taikomas mechaniniy, Siluminiy, elektromagnetiniy ir kitokiy fiziniy
sistemy uzdaviniams spresti ir dinaminiams procesams modeliuoti. Siuo metodu kuriami modeliai

[vairiose srityse — plastinéje chirurgijoje, aviacijoje, automobiliy konstravime ir t.t.

1.3 DAUGIAPAKOPIS MODELIAVIMAS

Sudétingy sistemuy tiesioginis skaidymas baigtiniais elementais imlus skai¢iavimo laikui ir
kompiuterio atminCiai, todél taikoma strategija, pagreitinanti ir supaprastinanti skai¢iavimus, —
daugiapakopis modeliavimas, kurio metu svarbiausios sritys modeliuojamos atskirai. Toks
modeliavimas naudojamas fizikiniy, cheminiy, biologiniy sistemuy modeliavimui. Daugiapakopi
modeliavima klasifikuoja pakopy skaicius, sistemos modeliavimo tvarka, skirtingy pakopuy submodeliy
dengiamas sritis siejantys rysiai.

Bet koks daugiapakopis modeliavimas susideda i trijy zingsniy:

e Parenkamos skalés, kuriose nagrinéjamas modelis, ir ju skaicius.

e Remiantis Zinomais ir ieSkomais dydziais kiekvienoje skaléje sukuriami parinkty sriciy

submodeliai.

e Submodeliai susiejami i viena modelj.



14

Naudojamuy pakopu skaicius priklauso nuo nagrinéjamos sistemos sudétingumo. Allen, Kim,
Souza (2008) pakopas sitilo parinkti taip, kad Zemesng pakopa atspindin¢io modelio skalés eilé bty
Zymiai mazesné uz aukstesng pakopa atspindincios skalés ir bangos, sklindancios $ioje pakopoje, eiles.
Gamtoje pasitaikanciose sistemose vyrauja skalés, kuriy eilé svyruoja 10"m<1<10°m, todél fizinéje
aplinkoje imanomas 5-6 skaliy derinys. Jei sistemos sprendiniai randami skaitiniais metodais, jvertinus
kompiuteriy darbo sanaudas praktiska skaiciuoti ne daugiau nei tris pakopas. Pakopas nusakanciy

skaliy ilgiai turi tenkinti savybe | «l,«l,, kur | - Zemiausios pakopos skalés eil¢, |,- vidutinés

2

pakopos skalés eilé, | - auks¢iausios (globalios) pakopos skalés eile (Milton, 2004). Zemiausios

pakopos skalés eilé |, parenkama didesné nei maksimalus nehomogeniskumo ilgis submodelyje. Sioje
pakopoje kiekvienos kompoziting medziaga sudaranc¢ios medziagos savybés nagrin¢jamos atskirai ir
taikant homogenizacijos teorija gaunamos ekvivalen¢ios medZziagos savybés. Vidutingje pakopoje
kompozitiné medziaga laikoma homogenine ortotropine. Auksciausioje pakopoje struktiira laikoma
homogeniniu kontinuumu, jos skalés eilé mazesné nei nagrin¢jamo kiino dimensijos ir struktiiros
svyravimai.

Sistemos modeliavimo tvarka priklauso nuo ziniy apie sistemos elgsena ir parametrus
kiekvienoje pakopoje. Ingram, Cameron, Hangos (2004) daugiapakopi modeliavima pagal sistemos
modeliavimo tvarka skirsto i keturias grupes:

e IS apacios 1 virSy (Upscale) — sukuriamas submodelis Zemiausioje pakopoje, remiantis gautais

sprendiniais paeiliui kuriami didesnes sritis nagrinéjantys submodeliai aukstesnése pakopose.
Tokia modeliavimo tvarka netinkama inZineriniams procesams, nes triikksta Ziniy apie modelio
elgsena Zemiausioje pakopoje ir metody modeliy konstravimui.

e I3 virSaus | apacia (Downscale) — auksciausioje pakopoje sukurtas modelis tobulinamas
tikslinant sprendinius nagrinéjamuose vis zemesniy pakopy submodeliuose.

e Lygiagretus (Concurrent) — vykstant procesui visose pakopose submodeliai nagrinéjami
lygiagreciai.

e I3 vidurio (Middle-out) — sukuriamas modelis pakopoje, kurioje yra daugiausiai informacijos
apie nagrin¢jama objekta. Gautas modelis tobulinamas nagrin¢jant modelius aukstesnése ir
zemesnése pakopose tolstant nuo pradinio modelio. Tokia modeliavimo tvarka sitiloma
biologiniy sistemu modeliavimui.

Kitas daugiapakopio modeliavimo klasifikavimo biuidas, pateikiamas Ingram, Cameron, Hangos

(2004), remiasi gretimy pakopy submodeliy padengiamomis modelio sritimis. Visa sritis, kuria
padengia gretimose pakopose nagrinéjamas modelis, Zymima S, Zemesnés pakopos submodelio

padengiama sritis zymima S, aukStesnés pakopos — S, . ISskiriami penki tipai:
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e Daugiasricio (Multidomain) tipo modelis sudarytas i§ gretimose pakopose nagrinéjamy
nepersidengianciy sriciy, susijungianciy krastuose. Toks modeliavimo tipas naudojamas, kai
tam tikra sritis nagrin¢jamoje aplinkoje negali buti tinkamai apraSoma modeliu aukStesnéje
pakopoje. Simboliskai submodeliy dengiamy sri¢iy sary$is uzraSomas lygybémis:
S,US, =S, S,NS, =9d. Jei modelyje yra nedidele sritis |S, |«|S, |, nagrin¢jama abiejose
pakopose, lygybeés perrasomos: S US, US, =S, S,NS, =S,.

e Nagrinéjant jterptos srities tipo modeli, auksStesnés pakopos submodelis padengia visa
nagrin¢jamo modelio sriti, 0 Zemesnés pakopos — tik dalj srities. Submodeliy dengiamy sriciy
sarySis uzraSomas lygybémis: S, =S, S =S, .

e Lygiagretaus (Simultaneous) tipo modelio atveju Zemesniojoje pakopoje sukuriama visa
sistema, nejvertinant jos savybiy aukS$tesnéje pakopoje. Tada dauginant, skaiciuojant
nagringjamy dydziy vidurkius ar atlieckant statisting analiz¢ Zemesnéje pakopoje gauti
rezultatai pritaikomi aukStesnés pakopos sistemoms. SimboliSkai toks tipas aprasomas
lygybémis: S, =@, S, =S.

e Paralelinio tipo modelio atveju skirtingose pakopose sukuriami submodeliai, padengiantys
visa sritj. Siuo atveju pakopos Zymimos numeriais, nes submodeliai papildo vienas kita ir gali
turéti tiek zemesnés, tiek aukStesnés pakopos savybiy. Abu submodeliai padengia visa
modelio sritj: S, =S, =S.

e Dalinés srities tipo modelis skirstomas i tris atvejus — supaprastinimg (Zzemesnés pakopos
submodelio skalés eilé sumazinama, kai submodelis naudojamas auks$tesnéje pakopoje),
transformacija (Zemesnés pakopos Submodelis transformuojamas | aukStesnés pakopos
submodelj), vienpusi rysi (zemesnés pakopos submodeliui apskaiciuoti parametrai naudojami
aukstesnés pakopos submodelyje). Visiems atvejams submodeliy padengiamy sriciy rysiai
uzraSomi lygybémis: S =S, S, =0.

Jei sistema nagrin¢jama daugiau nei dviejose pakopose, gretimy pakopy submodeliy padengiamy
sriCiy rySiai gali skirtis. Tarkime, triju pakopy sistemoje (I-os pakopos skalés eilé « II-0s pakopos
skalés eilé « IIl-os pakopos skalés eil¢) I ir 1T pakopy submodeliai nagrinéjami naudojant jterptos
srities tipo modeli, II ir III pakopose — lygiagretaus tipo.

Sprendziant elastingumo uzdavini heterogeninés struktiiros medziagoms zemiausioje pakopoje
sukuriamas modelis, kuriame jvertinami ekvivalencios homogeninés medziagos elastingumo
koeficientai. AukStesnése pakopose modeliavimas atliekamas su prielaida, kad naudojama homogeniné

medZiaga.
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1.4 ASIMPTOTINE HOMOGENIZACIJA

Naudojant asimptoting homogenizacija galima jvertinti sudétinga perioding strukttira turin¢ios
medZiagos elastingumo parametrus. Sie parametrai naudojami aukstesnés pakopos modeliuose su
prielaida, kad medziaga homogeniné. Heterogeninés struktiiros medziagos tiesioginis diskretizavimas
naudojant baigtiniy elementy metodus gali pareikalauti daug skai¢iavimo sanaudy.

Asimptotiné analizé dazniausiai naudojama keliu pakopu, kuriy skalés susietos pakankamai

. 1 . L . .. .. s

mazu dydziu a (o«l): Yy =—X, apibendrinimui ar ekvivalenc¢ios medziagos parametry radimui, kai
a

zemiausioje pakopoje nagrin¢jama periodiné struktiira. Nagrinéjamos periodinés struktiiros modelis Q
aprasomas globaliy koordinaciy x sistemoje. Periodiskai pasikartojantis elementas Y apraSomas
lokaliyjuy koordinaciy y sistemoje. PeriodiSkumas nagrinéjamam kiinui Q su periodine struktiira Y ir
bendromis mechaninémis ar geometrinémis savybémis f aprasomas salyga (Y — struktiiros periodas, f—
periodiné funkcija su periodu Y pozicijy vektoriams x) (Zienkiewicz, Taylor, 2006):
jei xe ir x+Y eQ— f(x+Y)=f(x) (1.2)
Jei lokaliyju koordinaciy skalé yra labai maza lyginant su globaliyju koordinaciy skale (« —0),
tai Zemiausioje pakopoje ieSkomi dydziai (poslinkiai, jtempimai ir t.t.) artéja | auksciausioje pakopoje
gauta sprendinj nagriné¢jant homogening struktiira su ekvivalenc¢iais medziagos parametrais.

S

OO0 O[Ot~

O00O0O0

O000O0
O00O0O0
O000O0

v

v

-

1.2 pav. Asimptotinés analizés schema.

L":%L{)+1L1+L2 (1.2)
a a

U =u (x) =u®(x,y) +au? (x, y) +2’u (x,y) + O(a’) (1.3)
Atliekant asimptoting analizg tiesiniy lygc¢iy, uzraSomy forma L u“ = f , sprendimui naudojama
homogenizacija (antros eilés perturbacija) (Pavliotis, Stuart, 2008). Homogenizacijos atveju

operatorius L uzraSomas forma 1.2 formule, ieSkomas 1.3 formos sprendinys. Operatoriaus L, vaizdy
aibé néra triviali, L e R*, 1=0,2. Tada tiesine lygti galima perrasyti:

iz Lu® +1(L0ui‘“ +Lu?)+(Lu? +Lu® +Lu” - f)+0(a) =0 (1.4
a (24
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Surenkami koeficientai prie atitinkamy ¢ laipsniy:
O(a?): Lu® =0
O(a™): Lu? =-Lu® (1.5)
O(") : Lu®?+Lu®+Lu”—-f =0

[vertinus krastines salygas randamas vienintelis sprendinys u“(x) .

Darbe nagrinéjamas tiesinio elastingumo uzdavinys i§ periodiniy elementy Y sudarytam kinui Q
taikant asimptoting homogenizacija. Tiesinis elastingumo uzdavinys nagriné¢jamam kiinui {2 uzrasomas
pusiausvyros lygtimis (1.6), tiesiniu deformacijy — poslinkiy sarySiu (1.7) ir Huko désniu(1.8) (o, , ¢,
— Kosi formos jtempimy ir deformacijy tenzoriai, f ir u — vektoriai, sudaryti i§ Zinomy apkrovy ir

poslinkiy) (Pinho-da-Cruz, Oliveira, Teixeira-Dias, 2009) .

%9 11 =0 (16)
OX{
1(ous ou?
= L — -
%) 2[ax;‘ afo (.7)
O'i].a = Di;ilg::a ii jl kll 6{11213} (18)

Kiino Q krastas I" sudarytas i$ pavirsiy I'y ir I',, kuriuose nurodomos krastinés salygos 1.9 ir 1.10

(u_i ir t_ — zinomi poslinkiai ir apkrovos, n — iSorén nukreiptas pavirSiaus I'; normalés vektorius).
uy = u, pavirsiuje I'y (1.9
o, =t, pavirSiuje I'; (1.10)

Pavirs$iai I'y ir I'; nesikerta ir padengia visa nagrin€jamos srities krasta:

LUr,=r, LNI,=02 (1.11)

Elastingumo koeficientai D, globalioje koordinaciy sistemoje X yra periodinés funkcijos,
tiesiogiai priklausancios nuo a ir netiesiogiai priklausancios nuo x:

D;, =D, (x/a) =D,,(y) (1.12)

VirSutinis indeksas o nurodo koeficiento D, pasikartojima periodu Y.

Atliekant homogenizacija daroma prielaida, kad medZiagos charakteristiky periodiSkumas
sukelia analogiSkus periodinius sutrikdymus kiino mechaniniame elgesyje, todé¢l poslinkius galima
uzraSyti asimptotiniu skleidiniu (1.3) (Zienkiewicz, Taylor, 2006).

Paprastosios funkcijos ¢ iSvestiné kiina Q aprasancioje srityje uzraSoma 1.13 formule (Peng,

Cao, 2002).

0p"(%,y) _ 0p(xy) . 1 0p(x,y)
oX OX, a 0oy,

(1.13)
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Naudojant iSvestines formulg ir deformaciju — poslinkiy sarysi deformacijos & uzraSomos 1.14

—1.16 formulémis (Pinho-da-Cruz, Oliveira, Teixeira-Dias, 2009).

& = L g +a's) +a'e” +0(a’) (1.14)
a
1{ou® ou®”
g =l (1.15)
2\ oy, 0y,
l 8u.(f*1) aufr‘l) au.(r) aufr)
gijr) =— ! + L — . y reN (116)
2l o, oy
Remiantis gautomis iSraiSkomis 1.8 désnis uzraSomas 1.17 — 1.19 formulémis.
o = io-u@ +a'c +a'c” +0(a’) (1.17)
a
© _ 1 D au:O) aul(O) 1.18
O-ij 2 ijkl(y) ayl + ayk ( )
(r-1) (r-1) (r) (r)
o0 =Lp (M T T AT (1.19)
o2 OX, OX, oy, oy,

o, skleidinys jraSomas  pusiausvyros lygtj 1.6, grupuojami koeficientai prie vienody o laipsniy:

é a;y‘;m é(@;}f” + aa(;‘?l) ] + a"(ﬂ - aLEO) +f ] +..=0 (1.20)
j j j j j
Kadangi « >0 (a=0), tai tam, kad 1.20 lygybé bitu tenkinama, koeficientai prie visu o
laipsniy turi biiti lygts nuliui (1.21 — 1.24 lygybeés).
1 oo

a oy,
(0) 1)
1,00 G0y (1.22)
a OX, oy,
1) (0)
a°—0% 9% ¢ g (1.23)
aXJ. ayi
(r+1) (r)
o990 o (1.24)

an ayi
Krastinés salygos 1.9 ir 1.10 perraSomos 1.25 ir 1.26 iSraiSkomis.

a’u®(x, y)+a'u®(x, y) + a’u®(x, y) +...= U pavirsiuje I' (1.25)
0 1) 1 (2)

(1 o +a'c? + o + ...)nj ~t pavirsiue I’ (1.26)
(04

Sulyginami dydziai prie vienody o laipsniy:
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a’—u® =u, (1.27)
a"—u” =0, re N pavirsiuje I'y (1.28)
1—>U‘°)n -0 (1.29)
a

a'—>on =t (1.30)
a'—o;”’n =0, reN pavirsiuje I'; (1.31)

I§ 1.21 lygybés gaunama, kad o” =o,”(X). Be to, remiantis elastingumo tenzoriaus

(0)

simetriskumu 0" galima perrasyti o,” D.,M(Y) Poslinkiai u® atspindi globaliuosius

ij
|

homogeninés medziagos poslinkius ir nepriklauso nuo lokaliyju koordinaciy sistemos Yy, todél

tenkinamos 1.32 ir 1.33 salygos.

o” =0 (1.32)
u® =u(x) (1.33)
Remiantis 1.32 ir 1.33 lygybé 1.22 igyja iSraiska 1.34.
1)
99, _, (1.34)
oy,
Dél elastingumo tenzoriaus simetriSkumo o iSreiskiamas 1.35 formule.
ou® | o
o, = ,k.(y)( . ] (1.35)
X, 0y,
Istacius 1.35 formule | 1.34 gaunama 1.36 iSraiska.
ou” au“’
— | Dy )( ‘ ] =0 (1.36)
@yj oy,

(0)
“—yra konstanta operatoriaus 6i atzvilgiu, todél taikant superpozicijos principa

! i

Dydis

gaunamas 1.37 formos sprendinys (u: (x) — integravimo konstantos y koordina&iy sistemoje, 7" -

charakteringuju poslinkiy tenzorius su periodu Y).

0% ¥) =7 () B (9 (L37)

[ 1.35 jstagius 1.37 jtempimai o’ iSreiskiami 1.38 formule naudojant 1.39 — 1.41 formules.

(0)
o0 =g Mo (1.38)
OX,
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. 8lmn aZmﬂ
o, =| D, (¥)- Dy, (y) % jz Dijkl(y)[I:T — J (1.39)
[ oy, oy,
I'=0,0,,, o, —Kronekerio § funkcija. (1.40)
5 = 1, j-el- k=m (1.41)
" 10, jei k=m
1.34 lygybé perrasoma 1.42 forma.
2mn 0)
96;" v, _ (1.42)
Zinoma, kad antrasis daugiklis nelygus nuliui, tai pirmasis prilyginamas nuliui.
a 2 mn
=0 (1.43)
ayj
1.39 istatoma i 1.43 lygybe ir gaunama 1.44 israiska.
0
i Dijkl(y)[lmn - Z J =0 (144)
oy, oy,

Charakteringyju poslinkiy tenzoriaus komponentés " 6\7Y yra variacinio uzdavinio 1.45

sprendinys (\Z_ periodiniy, tolydziy, be galo daug karty nulio aplinkoje diferencijuojamy funkcijy,

kuriy vidurkis Y elemente lygus nuliui, aibé) (Pinho-da-Cruz, Oliveira, Teixeira-Dias, 2009).

[0, %% qv = [p, Mav, vy, eV, (1.45)
Y 8yl ayj Y 6yj

Funkcijos o(x,y) su periodu Y vidutiné verté elemente Y apskaiciuojama 1.46 formule.
1
(p), = mfco(x, y)dY (1.46)

Homogenizuotas elastingumo tenzorius D" randamas i§ lokaliyjy koordinadiy y sistemoje

aprasyto periodinio elemento pusiausvyros lygties (1.44):

h m_ X
Dijmn |Y |J' ukl( )|:I ay :|dY (147)

Integruojant iSraiSka 1.38 periodiniame elemente Y gaunamas jtempimy — deformacijy rySys i$
homogeninés elastinés medziagos sudarytam kinui (1.48) (Peng, Cao, 2002).
ou?”

1
. =—|o’(x,y)dY =D, — 1.48
ij |Y| O- ( y) ijmn ax ( )

Atlikus homogenizacija vietoj (1.6 — 1.8) lygtimis apraSomo elastingumo uzdavinio su auksto
daZnio periodiniais erdviniais virpesiais sprendziamas homogeninis elastingumo uzdavinys su

pastoviais koeficientais (1.49) ir krastinémis salygomis (1.50 — 1.51).
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oz
—+f =0 (1.49)
oX,
u® =u, pavirsiuje I'y (1.50)
¥.n, =t pavirSiuje I'; (1.51)

Jei modelio itempimy apskai¢iavimams naudojami skaitiniai metodai, homogenizuojant Zymiai
sumazinamas modelio laisvés laipsniy skaiCius. Naudojant homogenizacija Zemesnés pakopos
submodelio savybéms apskaiCiuoti pakanka vieno periodinio elemento. AukStesn¢je pakopoje
kuriamas homogeninés medziagos modelis.

Nors asimptotiné analizé paprastai taikoma tiesiniy lygéiy nagrinéjimui dviejose pakopose,

taciau praplétus galima taikyti ir netiesiniams rySiams tarp pakopu daugiau nei dviejose skalése.

1.5 FIZIKINES MODELIO MEDZIAGU SAVYBES

Heterogeninés struktiiros medziaga yra dviejy ar daugiau skirtingas savybes turiniy medziagy
misinys. Vienas i§ heterogeninés medziagos tipy — gijos, lygiagre€iai patalpintos i$ kitos medziagos
sudarytoje aplinkoje. Kitais atvejais aplinka sudarancios medziagos ertmes gali uzpildyti dalelés ar
skysciai. | sudéting medziaga ja sudarantys elementai jeina reikSmingomis dalimis. Tokios medziagos
savybés pastebimai skiriasi nuo ja sudaran¢iy medziagy savybiy. Dirbtinés heterogeninés medziagos
kuriamos siekiant tam tikry fizikiniy ar cheminiy savybiy — yra galimybé¢ suteikti medZiagoms norimas
Silumos, konduktyvumo, kietumo ir t.t. savybes, neiprastas fizikines charakteristikas (Milton, 2004).

Tiesini medziagos elastinguma apibtuidina fizikinés charakteristikos — Jungo modulis, Puasono
koeficientas, Slyties modulis. Jungo moduliu nusakomas medZiagos atsparumas gniuzdymui ar
tempimui. Puasono koeficientu iSreiSkiamas santykinis elemento suplonéjimas viena aSimi, kai kitos
asies kryptimi atlickama deformacija. Slyties moduliu jvertinamas medZiagos atsparumas 3lyties
deformacijai. Riba, kai nustoja galioti tiesinis Huko désnis, vadinama takumo riba.

Dauguma grynyju medziagy yra izotropinés. Zemesnés pakopos submodeliuose jvertinant
heterogeniskuma nagrinéjami i§ izotropiniy medziagy sudaryti elementai. Izotropinés medziagos turi
begalini skaiCiy simetrijos asiy, ju savybés nepriklauso nuo krypties. Tokiy medziagy elastingumo
savybéms nusakyti reikia tik dvieju konstanty — Jungo modulio E ir Puasono koeficiento v. Slyties
modulis izotropinéms medZiagoms apskai¢iuojamas i$ kity dviejy koeficienty pagal formulg:

E

C=2av (1.52)

Trimaciu atveju izotropinei medziagai elastingumo matricos D atvirkstiné apskaiciuojama pagal

1.53 formulg.
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(1.53)

Zemesnés pakopos modeliui suteikus plok§¢iyjy jtempimy bavi ir apskai¢iavus ekvivalendius
dvimacio modelio koeficientus gaunamas ortotropinés medziagos modelis. Ortotropiné medziaga
dvimaciu atveju turi dvi statmenas simetrijos aSis, JoS elastinguma apibiidina keturios konstantos
(Jungo moduliai Ex ir Ey, Puasono koeficientas vyy, Slyties modulis Gyy). Dvimaciu atveju ortotropinei

medziagai elastingumo matricos D atvirkstin¢ apskai¢iuojama pagal 1.54 formule.

_ ' _
1%
E, E
\; 1 v \Y;
D= — 0 |,susalyga —* = 1.54
e E alyg £ E (1.54)
o o L
L va_

Fizikinés elastingumo konstantos teigiamos. Elastingumo ir jai atvirkstinés matricy pagrindinés
Istrizainés reikSmés turi buti teigiamos, tai tenkinama nelygybé: 1-v v >0. Remiantis Siomis

salygomis ir elastingumo matricos simetriSkumo savybe, elastingumo koeficientai turi tenkinti 1.55
salygas (Barbero, 2008).

E,>0,E >0,G, >0, 0<v, < E (1.55)

y
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2. TYRIMO MODELIS

Atliekant tyrima daugiapakopis modeliavimas taikomas nuo zemiausios pakopos iki
auksCiausios. Sukuriamas sluoksnio modelis Zemiausioje pakopoje ivertinant medziagos
heterogeniskuma, apskaic¢iuojami medziagos elastingumo koeficientai. Dvimatis modelis vidurinéje
pakopoje sukuriamas remiantis prielaida, kad modelio medziaga homogeniné su ekvivalenciais
elastingumo Kkoeficientais. Sioms pakopoms jungti naudojamas dalinés srities vienpusio rysio tipo
modelis — Zemiausioje pakopoje apskaiCiuoti fizikiniai parametrai taikomi viduringje pakopoje.
Patikrinama zemiausios ir vidurinés pakopos modeliy elgsena vienodomis salygomis. Jei modeliy
rezultatai skiriasi nezymiai, galima kurti konstrukcijos, sudarytos i§ heterogeninés medziagos, modeli

naudojant ekvivalencius homogeninés medziagos parametrus.

2.1 pav. Daugiapakopio modeliavimo schema.
Darbe taikoma E.J.Barbero (2008) aprasSyta metodika trimacio modelio itempimy lygciy
peré¢jimui prie dvimacio modelio lygciy.
Vienkrypté heterogeniné medziaga gali buti laikoma homogenine ortotropine (simetrijos
plokstumy susikirtime gaunamos trys asys — giju kryptimi (X), storio kryptimi (z) ir joms statmena (y)).

Ortotropinei medziagai trimaciu atveju atvirkstinis Huko désnis uzraSomas 2.1 formule.

\")
R
EE E E
ol Y g o o
S E. E E
& o
£ o - \|/5 B Ey Ei 0 0 0 v vV, Vv
Z :S O-Z 'kurS: i ’ ! 1 ) 2= ’ £:VXZ| 2 == (21)
7, \ o o o X o olEE'EE'EE
7. o, G,
7o) o o 0 0 0 X 0
GZX
o o o0 0 0 -
L ny_
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Ortotroping medZiaga trimaciu atveju visiSkai apibudina 9 koeficientai: E ,E ,E , v, ,v,,V,

xy? Tyz?

G,.G,,,G,,dvimaciu pakanka keturiy— E ,E , v, , G-

xy ! yz! xy

Kai erdvinio modelio matmenys vienos i$ asiy kryptimi yra nedideli lyginant su kitomis aSimis,
naudojamas ploks¢iyjy jitempimy biivis. Laikoma, kad o, =0, o, =0, o, =0, tai treCioji, ketvirtoji ir
penktoji matricos S eilutés bei treciasis, Ketvirtasis ir penktasis stulpeliai nenaudojami. Tuomet
pirmosios dvi ir paskutinioji lygtys gali buti perrasytos atskirai, gaunama 3x3 redukuota elastingumo

matrica S. Naudojantis savybe y = 2¢_ atvirkStini Huko désnj plokStumos jtempimams galima uZraSyti

2.3 formule.

(2.3)
- 0O O

Zinant deformacijas dvima¢io modelio jtempimus galima apskaiGiuoti naudojantis atvirkstine

forma 2.4, kur matrica D=S_

.. vadinama redukuota elastingumo matrica plokStumos jtempimams.

O-X Dll DlZ O gx
o,r=|D, D, 0 g, (2.4)
o,

0 0 D,ll7,

66

Dvimaciu atveju elastingumo uzdavini apraSancios pusiausvyros lygtys perraSomos 2.5 iSraiSka.

o0, + 9o, +f =0

OX oy

oo, Oc

—+—+f,=0 (2.5)
ox oy

Elemento deformacijos ¢ ir jtempimai o apskai¢iuojami naudojant elastingumo matrica D ir
interpoliaciniy funkcijy daliniy iSvestiniy matrica B, kai Zinomi elemento mazgy poslinkiai u, pagal
2.6 ir 2.7 formules (Pinho-da-Cruz, Oliveira, Teixeira-Dias, 2009).

£=Bu (2.6)
o =DBu 2.7)
Trima¢io modelio atveju naudojama zemiausios pakopos elemento elastingumo matrica D

izotropinei medZiagai. Interpoliaciniy funkciju ¢,(X,Y,2), i=12,...8, iSvestiniy matrica B trimaciu

atveju iSreiSkiama 2.8 formule.
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9 0 O
X
0 9 0
ay —
0 0 aﬁ ?.(x,Y,2) 0 0 e 9%y, 2) 0 2.8)
B= o 82 0 o, (X,Y,12) 0 0 ?,(X,Y,2) 0 '
0 oz @ i 0 0 o (X, y,2) .. 0 0 o,(X,Y,2)
9 45 9
0z OX
9 90
Loy ox |
Elemento formos funkcijy dalinés iSvestinés randamos i$ sarysio 2.9.
o (xy,2)|  |20(Em )]
Ox og
99(%,y,2) | _ 541 90.(.1m.6) | j=12,.8,] - Jakobio matrica. (2.9)
oy on
99,(%. Y, 2) 99,(&,n.¢)
. oz J | 0¢ ]

Su gautais ekvivalenciais elastingumo koeficientais sukuriamas dvimatis modelis. Trimacio ir
dvimacio modeliy krastinéms suteikiami vienodi poslinkiai. Naudojama su ekvivalenciais koeficientais

apskaiCiuota elastingumo matrica D ortotropinei homogeninei medziagai (1.54). Interpoliaciniy

funkciju @ (X,Y), i=12,3,4, i$vestiniy matrica B dvimaciu atveju iSreiskiama 2.10 formule.
2
OX
B_lo 2 {qol(X.y) 0 .. g(xy) 0 } (2.10)
dyL 0 ey .. 0 axy)
o 9
Ly OX]
Elemento formos funkcijy dalinés iSvestinés randamos i$ 2.11 sarysio:
99,(x.y) 90.(5m)
ox 1_3+ 9 | i=1234,J—Jakobio matrica. 2.11
a¢i (X’ y) \] awl (g, 77) ) ™~ ( )
oy on

Lyginami trimacio ir dvimacio modeliy vidutiniai jtempimai, apskaiciuoti baigtiniy elementy

skaiciuojamojoje terpéje LS-DYNA. [tempimy skirtumas jvertinamas 2.12 formule (o,, — vidutiniai
trimacio modelio jtempimai, 0,,— vidutiniai dvimacio modelio jtempimai).

|()-3D _GZD |

A= -100% (2.12)

O

3D
Dvimat; modeli su homogeninés medziagos koeficientais galima taikyti heterogeninés

medziagos modeliavimui, jei Anevirsija 10%, kai modeliai deformuojami pagal X, y ir xy.



26

Homogeninés medziagos elastingumo koeficientai vertinami trimis metodais (asimptotine
homogenizacija, naudojant grynyju itempimy biivi (LS-DYNA), mechaniniu poziiiriu) kei¢iant giju

turio dali medziagoje — didinant gijy skersmeni.

S

e

e

——

2.2 pav. Periodinis elementas su skirtingomis tiirio dalimis modelyje.

Laikoma, kad periodinio elemento skaidymo pakanka, jei su smulkesniu tinkleliu gauti rezultatai
skiriasi ne daugiau nei 10%.

Modelio dinaminés savybés aprasomos konstrukcijos virpesiy tikriniais dazniais (tikrinémis
reikSmémis) ir tikrinémis formomis (tikrines reikSmes atitinkanciais tikriniais vektoriais). Tikriniais
virpesiais vadinami konstrukcijos virpesiai, kurie gali vykti neveikiant iSorinéms jégoms. Darbe
pateiktos trimacio ir dvimacio modeliy tikrinés reik§més A aplinkoje LS-DYNA apskaic¢iuojamos is$
2.13 lygties (K — konstrukcijos standumo matrica, M — masiy matrica).

det(K —AM)=0 (2.13)

Konstrukcijos standumo ir masiy matricos visada simetrinés ir teigiamai apibréztos, tai ju
tikrinés reikSmés visada realios ir teigiamos. (Barauskas R., Belevi¢ius R., Kacianauskas R., 2004)
Lyginamos trimacio ir dvimacio su ekvivalenciais koeficientais modeliy maZziausios tikrinés reikSmés.
Masiy matricai sudaryti dvimaciu atveju naudojamas tankio pivertis apskai¢iuojamas pagal 2.14
formulg (p, — giju medziagos tankis, B — giju turio dalis medZiagoje, p, — riSanCios medZiagos tankis,
[, —riSanc¢ios medziagos tiirio dalis).

p=p, B +p,-B (2.14)

2.1 ELEMENTO DALIES MODELYJE APSKAICIAVIMAS NAUDOJANT
FORMOS FUNKCIJAS

Vidutiniai itempimai ir deformacijos vertinami naudojant elemento dali modelyje ., .

C=Y0, 4, E=YE U (2.15)

Kai nagrin¢jamas trimatis atvejis, naudojama elemento tirio dalis modelyje. Elemento tiirio

skaiCiavimui naudojama 2.16 formule.

V. =8]J(0,0,0)| (2.16)

0 =%(1+§§)(1+nm)(1+4§j), j=18 (2.17)
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| J(0,0,0)| — Jakobio matricos determinantas elemento centre. Jakobiano apskaifiavimui
naudojamos formos funkcijos, kuriy bendroji iSraiSka apraSoma 2.16 formule. Funkcija ¢ =1, kai
(&;n,:¢,) lygus vienam i§ rinkiniw: (-3 -1 -1),(-L -L 1), (-L L -1, (-L L D),
G - -, & - 1, & L -1, & L 2. Susiomis funkcijomis bet kokios formos aStuoniy
vir§aniy erdvinis elementas koordinaciy sistemoje (X;y;z) aprasomas kubiniu elementu koordinaciy

sistemoje (&;7;¢) - Elemento krastinés iSlieka tiesios.

<y ¢ Al

4

A
!
!
1
2

4

___*é

2.3 pav. Elemento forma koordina¢iy sistemose (X;y;z) ir (&;7:¢).

Jakobio matrica apskai¢iuojama pagal 2.18 formulg.

[ox oy oz [op o, o9, |
08 o0& oc| |oc ee e ||% % A
j_| X o o) _|9p O¢,  Op | |* Y. Z (2.18)
on 0n On on 0on on || o ..
ox oy dz| |0p Op, 99, X, Y, Z
106 o6¢ o¢] |Log o o¢ |

Modelio turis apskai¢iuojamas pagal 2.19 formulg (n — elementy skai¢ius modelyje).

V = E V, (2.19)
Elemento dalis erdviniame modelyje randama pagal 2.20 formulg.
M= Vo =1, 2.20
. , n :
BRVAR (220

Dvimacio modelio atveju vidutiniai jtempimai ir deformacijos skai¢iuojami naudojant elemento

ploto dali modelyje.
Elemento ploto skaic¢iavimui naudojama 2.21 formulé.
S, =41J(0,0)] (2.21)
1 .
goj ZZ(1+§§1)(1+7777])1 J ::L4 (222)
| J(0,0)| — Jakobio matricos determinantas elemento centre. Jakobiano apskaiCiavimui

naudojamos formos funkcijos 2.22. Funkcija ¢ =1, kai (&;7,) lygus vienam i$ rinkiniy: (-1 -1),

(-1 1, @& -1), & 1).Susiomis funkcijomis bet kokios formos keturkampis elementas koordinaciy
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sistemoje (x;y) pervedamas { kvadratinj elementa koordinaciy sistemoje (&;7). Elemento krastinés
iSlicka tiesios.
Jakobio matrica dvimaciu atveju apskaic¢iuojama pagal 2.23 formulg:

X | |99 Op, Op Op,

Xl
j_|o¢ oc|_|os o5 o5 o0& ||X% Vi (2.23)

X oy | |O¢p Op, Op, Op, ||x vy,

on on| |on oOn oOn 0n]|x

Modelio plotas S ir i-tojo elemento dalis modelyje . apskaiciuojami pagal 2.24 ir 2.25 formules:

5=2.5 (2.24)
= j=Ln (2.25)

2.2 ASIMPTOTINES HOMOGENIZACIJOS TAIKYMAS BAIGTINIU
ELEMENTU MODELIUI

Atliekant periodinio elemento Y analiz¢ baigtiniu elementy metodu 1.45 lygtis uZzrasoma

naudojant matricas D ir B (Pinho-da-Cruz, Oliveira, Teixeira-Dias, 2009):
U BTDBdY]Z = jBTDdY =F (2.26)

Lygtis 2.26 atitinka bendraji konstrukcijos pusiausvyros lygéiy sistemos pavidala (K —

konstrukcijos standumo matrica, F — apkrovy matrica, U — poslinkiy matrica atitinkamoms

apkrovoms):
KU =F (2.27)
Konstrukcijos B'DB ir apkrovy B'D matricos apskai¢iuojamos 8 erdvinio elemento taskuose,
. . . . 1 1 1 1 1 1
kuriuose (&;7:¢), j=12,...8, a reikSmes (__; - __j, (__; — _]
&5m:6) ) 18Y] NG Ne 7 7 NG

(_i- 1. _Lj (_L- 1. Lj (L- 1. _Lj (L- 1. Lj
1 1 1 1 1 1 . . : : .

— —: ——|, |—=; ——; —|. k-tojo elemento konstrukcijos matrica K, ir tasky
s R s

apkrovy matrica F_apskaiCiuojamos pagal 2.28 formules (V, - elemento tiiris, B - j-tajame taske
apskaiciuota interpoliaciniy funkcijy matrica).

Kk=Vk~%~ZBJTDBj, F =vk~%~ZB;D (2.28)

Kiekvienas elemento mazgas gali igyti poslinkius x, y, z kryptimis. K-tojo elemento

konstrukcijos standumo matricoje K, rySys tarp mazguy aprasomas 3x3 matricy blokais. Jei visi



29

konstrukcijos poslinkiai, iSskyrus j-tojo mazgo poslinkij (j) pagal viena i§ aSiy, nejudamai suvarzyti, o
nesuvarzytam poslinkiui suteikiama vienetine reik§me, tai konstrukcijos standumo matricos elementas
k,,, atitinkantis nesuvarZyta poslinki, skaitine reikSme lygus jéegai, kuria reikty paveikti mazga, kad
1vykty Sis poslinkis. Standumo matricos narys k.., siejantis i*~taji ir j*-taji poslinkius skaitine reikSme
lygus reakcijos jégai, suvarzanciai i‘-taji poslinkj. Standumo matrica visada simetriné (Barauskas R.,
Belevi¢ius R., Kacianauskas R., 2004). Modelio konstrukcijos matrica K formuojama sumuojant
globaliuosius modelio mazgus atitinkancius blokus pagal standarting baigtiniy elementy metodo
standumo matricos surinkimo schema (2.4 pav.). k-tojo elemento apkrovy matricoje F, mazgo
apkrovos aprasomos 3x6 matricy blokais (nagrinéjami SeSi apkrovy tipai). Viso modelio apkrovy
matrica F formuojama sumuojant globaliuosius mazgus atitinkancius blokus pagal standarting

baigtiniy elementy metodo vektoriaus surinkimo schema (2.5 pav.). Apkrovy matrica F° — gradiento

tarp skirtingy medziagy elastingumo savybiy integralas.

R

®x  ® x| X x x x  x
Jr [ T x x [ = = b4 b4 b4 b4
) | 2t —w— % | x b4 b4 b4 b4 b4
J Jz ®x x x| x x x x x  x
. J: |l o x|l x /x o=x X x X
- /x x /x x ®x ® X
x My x x  x
3 b4 x/x . b4 x/f
b4 hd hd = = = ® ® ® ® ® bo bo b4
3 ®x " x x|l=x = =x ®x XK X
®x x| x m ox x x  0x
. = = x :{"y{#___’/ k-tojo elemento konstrukeijos matrica Ky
Je - - - x e K g E . .
®x ® 0x x  x X

Modelio konstrukcijos matrica K

2.4 pav. Konstrukcijos standumo matricos surinkimo schema.

¥ ® ® 0 x xH X
:_T_-x_-xxxx

¥ M M X H X

x x g —® x X % = = = = =
Jr | ® ® XK XK XK X Jz | X % X X X
A

k-tojo elemento apkrovy matrica Fy,

Modelio apkrovy matrica F

2.5 pav. Konstrukcijos apkrovy matricos surinkimo schema.
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ISsprendus 2.26 lygti trimaciu atveju gaunama nx6 matavimy matrica y (n — elemento mazgy
skaicius), kurios stulpeliai atspindi charakteringuosius poslinkius, gaunamus sistemai suteikus F°
apraSytas apkrovas.

Kad gaunamas sprendinys biity vienintelis, periodinio elemento iSoriniams pavirSiams
ivertinamos periodiskumo salygos. Erdviniam elementui y <[0,y’], v, €[0,y’], VY, <[0,y;]
periodinés salygos apraSomos 2.29 rysiais (2.6 pav.) (Pinho-da-Cruz, Oliveira, Teixeira-Dias, 2009).

250,,Y.) = 2" (%Y. ¥a)
25 (Y00.Y,) = 2" (Yo ¥z, V) (2.29)
25 (Y0 Y..0) = 25 (Vi ¥2r ¥2)

N
-
N

2.6 pav. Elemento krastiniy tasky periodiniai rySiai.

Periodinéms krasStinéms salygoms aprasyti gali buti naudojami 3 metodai (Felippa, 2001):

e Pagrindiniy — Salutiniy mazgy ijvertinimas. Laisvés laipsniai, kuriems naudojamos
periodinés krastinés salygos suskirstomi i $alutinius ir pagrindinius, Salutiniai mazgai
pasalinami. Modifikuotos lygtys neapraso Salutiniy mazgy laisves laipsniy.

e Baudos funkcijos metodas. Kiekviena perioding krasting salyga apraso fiktyvus elastinis
elementas, vadinamas baudos elementu. Kiekvienam elementui suteikiamas skaitinis
svoris. Jei svoris artéja | begalybg, atkuriama tiksli krastiné salyga. Periodinés salygos
aprasomos papildant baigtiniy elementy model; baudos elementais.

e Papildymas Lagranzo daugikliu. Kiekvienai periodinei salygai pagrindinése standumo
lygtyse pridedamas papildomas nezinomasis. Fizikine prasme Sie nezinomieji atspindi
suvarZymo jégas, kurios veikty periodines nesuvarzZytos sistemos periodinius taskus.

Darbe krastinéms salygoms apraSyti naudojamas mazgy skirstymas { pagrindinius ir Salutinius.
Visi modelio mazgai skirstomi | pagrindinius, Salutinius ir vidinius. Kiekvienam Salutiniam mazgui
pagal 2.7 paveiksle pavaizduota schema parenkamas atitinkamas pagrindinis mazgas. Sudaroma mxp
matavimy transformacijos matrica T, m — visyu modelio laisvés laipsniy skaiCius, p — modelio

pagrindiniy mazgy laisvés laipsniy skai¢ius. Kiekviename stulpelyje ,,1° iraSomas tose eilutése, kurios
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atitinka pagrindinio mazgo laisvés laipsnius ir su §iuo mazgu susiety $alutiniy mazgy laisvés laipsnius.
Kitos pozicijos uzpildomos ,,0%.
Pagal 2.30 ir 2.31 formules transformuojamos konstrukcijos standumo ir apkrovy matricos.

K=T'KT, K - [B"DBdY (2.30)
F=T'F, F=[B"DdY (2.31)

Kad sistema turéty vienintelj sprendini, bent vienas sistemos ta$kas turi bati jtvirtintas ( 7, =0)

(Pinho-da-Cruz, Oliveira, Teixeira-Dias, 2009). Itvirtinto mazgo laisvés laipsnius atitinkantys

stulpeliai ir eilutés iSbraukiami transformuotoje konstrukcijos standumo matricoje K, eilutés —

transformuotoje apkrovy matricoje F. Transformuotos matricos ivertinus tasko itvirtinimus
atitinkamai Zymimos K ir F. Charakteringyju poslinkiy matricoje 7 itvirtinto mazgo laisvés laipsnius

atitinkan&iose pozicijose jrafomos Zinomos reik§més. Kitose pozicijose irasomas lygties K37 =F
sprendinys 7. Gauta pxr matavimy charakteringuyjuy poslinkiy matrica y, p — pagrindiniy mazgy
laisvés laispniy skaicius, r — mody skaicius (vienmaciu atveju r =1, dvimaciu atveju r =3, trimaciu
atveju r =6). Visos sistemos charakteringieji poslinkiai apskai¢iuojami pagal 2.32 formulg¢ naudojant

transformacijos matrica T.

(2.32)

d) f)
2.7 pav. Charakteringieji periodinio elemento poslinkiai, kai apkrovos x asimi (a), y aSimi
(b), z aSimi (c), Slyties xy (d), Slyties yz (e), Slyties zx ().
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Homogenizuota elastingumo matrica D" gaunama 1.47 lygti pritaikius baigtiniy elementy

metodams, kur V — viso nagrinéjamo fragmento tiiris (dvimaciu atveju — plotas), Vi — k—tojo elemento
taris, I — vienetiné matrica, n — periodini elementa sudaranc¢iy baigtiniy elementy skaicius, y,— k—tojo
elemento mazgy charakteringieji poslinkiai, D, — k—tojo elemento elastingumo tenzorius, B, — k—tojo

elemento interpoliaciniy funkciju daliniy i$vestiniy matrica (Pinho-da-Cruz, Oliveira, Teixeira-Dias,
2009):

LY,
D"=2 Dl -B.x) (2.33)

k=1
Jei x, =0, vk, matrica D" skaiGiuojama kaip elastingumo savybiy svertinis vidurkis, kurio

koeficientai — k—tojo elemento tiirio dalis periodinio elemento tiiryje.

2.3 ELASTINGUMO KOEFICIENTU VERTINIMAS LS-DYNA

Elastingumo Kkoeficienty vertinimui baigtiniy elementy skaiiuojamojoje terpéje LS-DYNA
naudojama Kaw (2006) aprasytas grynyju itempimuy modelis. Trimatis sluoksnio modelis
deformuojamas X, y ir xy kryptimis (2.9 pav.) (gijos i$sidéste iSilgai x aSies). Programinéje LS-DYNA
aplinkoje atlickama neiSreikStiné analizé. Sprendziama pusiausvyros lyg€iy sistemaKu=F .
Suformuotos konstrukcijos standumo matricos atvirkstiné dauginama i§ pusiausvyra trikdanc¢iy jégu
vektoriaus. Sios sandaugos rezultatas — konstrukcijos poslinkiy pokytis. Atliekant neisreiksting analize
gali pritrikti kompiuterio atminties standumo matricos formavimui ir saugojimui.

Vidutiniai jtempimai ir deformacijos apskaic¢iuojami pagal 2.34 formules (o— i-tojo elemento
itempimy vektorius, ¢ — i—tojo elemento deformacijy vektorius, V,— i—tojo elemento tiris, v — ViSO

fragmento taris, n — elementy skaicius).

a=2q-\§, 8=Z€u\§ (2.34)

2.8 pav. Modelio deformacijos schemos.
Pirmuoju atveju plokstumos 5678 mazgams suteikiamas poslinkis x asies kryptimi, plokStumos
1234 mazgai Sia kryptimi jtvirtinami. Kitomis kryptimis modelio mazgai gali judéti laisvai. Daroma

prielaida, kad itempimai tenkina 2.35 salygas.
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Gxio,O'yzo,ny=0 (2.35)

I$ atvirkstinio Huko désnio plok§tumos itempimams (2.3) gaunami 2.36 rysiai.

o o -V
e =—", =—"",7.=0 2.36
X E y E 7><y ( )

X X

I8 2.35 iSreiSkiamas Jungo modulis gijy kryptimi E,_ir Puasono koeficientas v (2.37).

E-% y-_5% (2.37)

Antruoju atveju plokStumos 1265 mazgams suteikiamas poslinkis y asies kryptimi, plokStumos

4378 mazgai $ia kryptimi itvirtinami. Kitomis kryptimis modelio mazgai gali judéti laisvai. Daroma
prielaida, kad jtempimai tenkina 2.38 salygas.

0X=0,0'y¢0,axy=0 (2.38)

I$ atvirkstinio Huko désnio plok§tumos itempimams (2.3) randami 2.39 rysiai.

V O O
=— 2 e =22 5y =0 2.39
“ E “ E Vs (2.39)

y Y

ISreiSkiamas Jungo modulis gijoms statmena kryptimi E ir Puasono koeficientas v (2.40).

E-% v - & (2.40)
8Y

. . . v . _ . . Vx \ X '
D¢l elastingumo tenzoriaus simetriSkumo turi biiti tenkinama lygybé Ey = Ey , todel Puasono

X

koeficientas v yra perteklinis.

Treciuoju atveju plokStumos 1265 taSkams suteikiamas poslinkis pagal x asj, plokStumos 4378
mazgai Sia kryptimi jtvirtinami. Kitomis kryptimis modelio mazgai gali judéti laisvai. Daroma
prielaida, kad jtempimai tenkina 2.41 salygas.

0,=0,0,=0,0,#0 (2.41)

I$ atvirk$tinio Huko désnio plok§tumos jtempimams (2.3) randami 2.42 rysiai ir iSreiSkiamas

Slyties modulis G, (2.43).

£,=0, 5 -0, 5 =% (2.42)

G, == (2.43)
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2.4 ELASTINGUMO KOEFICIENTU  VERTINIMAS MECHANINIU
POZIURIU

Koeficienty vertinimas mechaniniu pozitiriu gali biti atliekamas remiantis giju ir riSancios
medziagos tlirio, masés ar tankio dalimis medziagoje. Darbe naudojamas Peng, Cao (2002) aprasomas

mechaninis elastingumo koeficienty jvertinimas remiantis giju turio dalimi medziagoje. Makromodelio
tiris zymimas v, giju tris modelyje — V , riSanCios medziagos tiris — V,. Giju (8,) ir riSancios
medziagos ( g,) turio dalys apskai¢iuojamos pagal 2.44 formules.

V Y}
=2 =2 2.44
P v A Vv (244)

Koeficientai g ir g tenkina salyga S +f =1, nes V, +V, =V. Gijos tirio skai¢iavimui

naudojama cilindro tiirio formulé, globaliomis koordinatémis apraSomas staciakampis gretasienis.

h

il €

%/_/

a

2.9 pav. Teorinis periodinio elemento modelis.
V,=z-r*-h,V=a-h,V, =V-V (2.45)
Jei nagrin¢jama i§ izotropiniy medziagy sudaryta heterogeniné medZiaga, vertinami keturi

elastingumo koeficientai: Jungo moduliai giju (E,) ir joms statmena (E ) kryptimis, Puasono

koeficientas (v, ), Slyties modulis (G, ). Modelyje laikoma, kad gijos iSsidéstg pagal x asi. Indeksais

g ir ,u zymimi atitinkamai giju ir riSan¢ios medziagos elastingumo koeficientai. Gaunami

homogeninés medziagos koeficienty iverciai:

E,=E, -8 +E 8, (2.46)
E R A (2.47)
E, E, E,

vV, =V -8B +V, - f (2.48)

_b A (2.49)
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3. TIRIAMOJI DALIS
3. 1PAVYZDYS. METALO GIJU DERVOJE MODELIO TYRIMAS.

3.1 lentelé.
Trimacio modelio medZiagy elastingumo parametrai.

Giju medziagos | RiSamosios medziagos

elastingumo parametrai | elastingumo parametrai

Jungo modulis, E, N/m’ 45.10° 1-10°
Puasono koeficientas, v 0,29 0,4
Slyties modulis, G, N/m? 17,44 -10° 3,57-10°
Tankis, p, kg/m’ 1830 900

Koeficienty jvertinimui asimptotinés homogenizacijos metodu nagrinéjami trys periodinio

elemento skaidymo tipai (3.1 pav.). 3.2 lenteléje pateikiami asimptotinés homogenizacijos metodu

ivertinti elastingumo parametrai medziagai, sudarytai i$ 3.1 lenteléje aprasyty medziagy, naudojant 3.1

paveiksle pavaizduotus periodinio elemento skaidymo tipus.

A

v

=
o

NS
2

s
h."‘

3.1 pav. Periodinio elemento skaidymo tipai: A (75 mazgai; 40 elementy), B (605 mazgai; 448

elementai), C (1351 mazgas; 1080 elementy).

3.2 lentelé.

Elastingumo koeficientali, jvertinti asimptotine homogenizacija su skirtingais skaidymais.

Skaidymo Gijuy turio dalis modelyje
tipas 0,0314 0,1257 0,2827 0,5027 0,7088
Jungo modulis A 2 2461E+09 | 59815E+09 | 1,2206E+10 | 2,0918E+10 | 2,9087E+10
E N/mt B 2 3479E+09 | 6,3903E+09 | 1,3127E+10 | 2.2557E+10 | 3,1340E+10
v C 2 3674E+09 | 6,4684E+09 | 1,3303E+10 | 2.2870E+10 | 3,1840E+10
Jungo modulis A 1,1743E+09 | 1,6704E+09 | 2.6106E+09 | 4,7935E+09 | 10.2017E+09
£ N/m B 1,1677E+09 | 1,4915E+09 | 2,1957E+09 | 4,1813E+09 | 9.8959E+09
' C 1.1665E+09 | 1,4834E+09 | 2,1782E+09 | 4,1759E+09 | 9,9592E+09
o A 0,3985 0,3859 0.3665 0,3409 0,3162
Uasono B 0,3962 0,3842 0,3653 0,3340 0,3145
koeficientas
C 0,3961 0,3841 0,3650 0,3397 0,3140
. . A 3.6576E+08 | 4,5100E+08 | 6,3059E+08 | 1,0791E+09 | 2,4082E+09
Slyties modulis
G N/m B 3,7827E+08 | 4,5476E+08 | 6,2299E+08 | 1,0436E+09 | 2,3842E+09
o C 3,7832E+08 | 4,5506E+08 | 6,2382E+08 | 1,0462E+09 | 2,3823E+09

Jungo modulis gijoms statmena kryptimi E , gautas naudojant periodinio elemento skaidymo

tipa A, skyrési daugiau nei 10% nuo apskaiciuoty naudojant skaidymo tipa B. Skaidymo tipais B ir C
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gauti rezultatai skyrési maziau nei 10%, todél tolimesniuose skai¢iavimuose naudojamas skaidymo
tipas B.

Koeficienty jvertinimui baigtiniy elementy skai¢iuojamojoje terpéje LS-DYNA modeliuojant
grynuosius jtempimus naudojami du skirtingi modelio skaidymo tipai (3.2 pav. A, B). 3.3 lenteléje
pateikiami baigtiniy elementy skaiciuojamojoje terpéje LS-DYNA modeliuojant grynuosius jtempimus
{vertinti elastingumo parametrai medziagai, sudarytai i§ 3.1 lentel¢je apraSyty medziagy, naudojant 3.2

paveiksle pavaizduotus modelius.

fe T LT
‘d"d} 4; %N

N

ZanNVinaNPa oNPa oNPa oNP, N1
A B
3.2 pav. Modelio skaidymo tipai: A (3043 mazgai, 2560 elementy), B (11590 mazgai, 10240
elementy).

3.3 lentelé.
Elastingumo koeficientai, jvertinti modeliuojant grynuosius jtempimus su skirtingais skaidymais.

Skaidymo Giju turio dalis modelyje
tipas 0,0314 0,1257 0,2827 0,5027 0,7088
Jungo A 2,2488E+09 | 5,9891E+09 | 1,2209E+10 | 2,0896E+10 | 2,9000E+10
modulis, E_, B 2,3489E+09 | 6,3928E+09 | 1,3128E+10 | 2,2553E+10 | 3,1389E+10
Jungo A 1,1668E+09 | 1,4554E+09 | 1,9997E+09 | 3,2872E+09 | 5,7437E+09
modulis E , B 1,1535E+09 | 1,4128E+09 | 1,9347E+09 | 3,4693E+09 | 7,9689E+09
Puasono A 0,3956 0,3839 0,3660 0,3431 0,3233
koeficientas B 0,3957 0,3836 0,3638 0,3374 0,3135
Slyties A 3,8450E+08 | 4,6561E+08 | 6,2921E+08 | 9,8162E+08 | 1,6211E+09
modulisG, , B 3,8180E+08 | 4,5822E+08 | 6,2333E+08 | 1,0205E+09 | 2,0857E+09

Su skirtingais skaidymo tipais modeliuojant grynuosius jtempimus apskaiciuoti ekvivalencios

medziagos Jungo modulis gijoms statmena kryptimi E ir Slyties modulis G, virSijo 10%, kai giju

turio dalis modelyje buvo 0,7088. 3.2 paveikslo B atveju pavaizduoto modelio skaiCiavimui
konstrukcijos standumo matrica programoje LS-DYNA suskaidoma, todél rezultatai gali biiti netikslas
(i$ 9 giju sudarytam elementui, skaidytam B tipu, apskaiciuoti vidutiniai jtempimai ir deformacijos
artimos nuliui, iSreiksti koeficientai netenkina salygy — gauti neigiami Jungo ir §lyties moduliai,
Puasono koeficientas). Skai¢iavimuose pateikiami rezultatai A skaidymo tipo modeliui.

3.4 lentel¢je pateikiami elastingumo parametry jvertinimai baigtiniy elementy skaiciuojamojoje
terpéje LS-DYNA modeliuojant grynuosius jtempimus (I), asimptotinés homogenizacijos metodu (1)
ir mechaniniu pozitriu (III) modeliams su skirtingomis gijy tiirio dalimis.

3.3 paveiksluose vaizduojami koeficienty priklausomybés nuo giju tirio dalies modelyje
grafikai. Zalia spalva braizomi koeficienty, jvertinty baigtiniy elementy skaiiuojamaja terpe
modeliuojant grynuosius jtempimus, mélyna — asimptotinés homogenizacijos metodu, raudona —

mechaniniu poZzitriu, grafikai.
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3.4 lentelé.
Elastingumo Koeficienty jvertinimai su jvairiomis giju tiirio dalimis.
Giju tario | Ivertinimo | Jungo modulis Jungo modulis Puasono Slyties
dalis metodas | gijy kryptimi, E_, gijoms statmena koeficientas | modulis, G_,
modelyje N/ m? kryptimi, E , N/m’ N /m?
I 2,2488E+09 1,1686E+09 0,3956 3,8452E+08
0,0314 I 2,3479E+09 1,1677E+09 0,3962 3,7827E+08
Il 2,3823E+09 1,0317E+09 0,3965 3,6848E+08
I 5,9890E+09 1,4589E+09 0,3839 4,6568E+08
0,1257 Il 6,3903E+09 1,4915E+09 0,3842 4, 5476E+08
Il 6,5292E+09 1,1401E+09 0,3862 4,0727E+08
I 1,2209E+10 2,0041E+09 0,3653 6,2299E+08
0,2827 Il 1,3127E+10 2,1957E+09 0,3652 6,2382E+08
Il 1,3441E+10 1,3821E+09 0,3689 4,9394E+08
I 2,0896E+10 3,2929E+09 0,3430 9,8201E+08
0,5027 I 2,2557E+10 4,1813E+09 0,3340 1,0436E+09
Il 2,3117E+10 1,9665E+09 0,3447 7,0354E+08
I 2,9000E+10 5,7495E+09 0,3233 1,6218E+09
0,7088 I 3,1340E+10 9,8959E+09 0,3145 2,3842E+09
Il 3,2188E+10 3,2581E+09 0,3220 1,1683E+09
<10 Jungo modulis E, i Junga modulis Ey
35¢ 1"r
L o}
3t
L 5
25} / al
2r /,,'A:,’ r
s T
= sl / = il
Tr // 4t
/f 3t -
sk -
,J/ 2r i e -
DD D.IZ DI3 D.Ifl D.IS D.IE DI? D_IB 1D == -Dq — ;2 - D.I3 D.le D.I5 D.IB D.I? D.IB
Gijy dalis medZiagoje Gijy dalis medZiagoje
Puasono koeficientas o
0.4 w\\x - 1o Slyties modulis G,
033 g
038 -
\‘\\‘\ 2r
037 RN
0.3 NG
- 151
0.35 RS o
N £
034 RN =z x
[N r -
033 x . /
032 \ sl J’f w7
031 —TTT
0 01 02z 03 04 05 06 07 08 o 01 02 03 02 0 08 o7 o0s

Gijy dalis medZiagoje

Gijy dalis medZiagoje

3.3 pav. Elastingumo koeficienty priklausomybé nuo gijy tiirio dalies modelyje.
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Jungo modulio gijy kryptimi E ivertis modeliuojant grynuosius itempimus maziausias, jvertis
mechaniniu pozitiriu - didZiausias. DidZiausias Jungo modulio gijoms statmena kryptimi E jvertis
gautas asimptotinés homogenizacijos metodu, maziausias — mechaniniu pozitiriu. Puasono koeficiento
{vertinimas asimptotinés homogenizacijos metodu mazesnis uz jvertinima teoriniu poziiiriu, taciau
iver¢iy visais metodais skirtumas nevirsijo 10%. Slyties modulio jvertinimai modeliuojant grynuosius
itempimus ir asimptotinés homogenizacijos metodu skiriasi maziau nei 10%, kol gijy ttrio dalis
nevirsija 0,5. Maziausias $lyties modulio jvertinimas gaunamas mechaniniu pozitiriu.

Modelio dinamines savybes apibudina jo tikrinés reik§més. 3.5 lenteléje pateikiamos trimacio
modelio su 3.1 lentel¢je pateiktais koeficientais ir dvimaciu modeliu su koeficientais, jvertintais
modeliuojant grynuosius itempimus (I), asimptotinés analizés metodu (II), mechaniniu poziiiriu (III),
maziausios tikrinés reik§més skirtingo giju skersmens modeliams.

3.5 lentelé.
Modeliy maZziausios tikrinés reik§més su jvairiomis gijy tiirio dalimis.

Gijuy turio Modelio maziausia tikriné reik§mé

dalis Trimacio Dvimacio (I) Dvimacio (IT) Dvimacio (III)
modelio modelio modelio modelio

0,0314 1,2378E+11 1,2462E+11 1,2650E+11 1,1721E+11
0,1257 1,4691E+11 1,4623E+11 1,5213E+11 1,1302E+11
0,2827 1,7642E+11 1,7364E+11 1,9726E+11 1,1883E+11
0,5027 2,5091E+11 2,4101E+11 3,1535E+11 1,4307E+11
0,7238 4,2676E+11 3,8450E+11 7,1386E+11 2,1687E+11

Trimac¢io modelio ir dvimadio modelio su modeliuojant grynuosius itempimus ivertintais
elastingumo parametrais, tikrinés reikSmeés skyrési ne daugiau nei 10%. Dvimacio modelio su
asimptotinés homogenizacijos metodu {jvertintais koeficientais tikrinés reikSmés buvo didesnés,
skirtumas tarp tikriniy reikSmiy didéja did¢jant gijy tiirio daliai modelyje. Su mechaniniu poZzitriu
ivertintais koeficientais dvimacio modelio tikrinés reik§més buvo mazesnés, skirtumas tarp tikriniy
reikSmiy did¢ja didéjant gijy turio daliai modelyje.

Modeliuojami trimacio ir dvimacio su koeficientais, jvertintais modeliuojant grynuosius
itempimus (I), asimptotinés analizés metodu (II), mechaniniu pozitriu (III), itempimai suteikiant
atitinkamoms krastinéms poslinkius x, y, Xy asimis. Vidutiniai jtempimai modeli deformavus x asimi
pateikiami 3.6 lenteléje, kai modelis deformuojamas y ir Xy — A ir B lentelése (Priedas 1). Nagrin¢jant
parinktas deformacijas vidutiniai jtempimai, atitinkantys deformacija, dél itvirtinimy absoliutine
reikSme Zymiai didesni nei kitomis asimis. Laikoma, kad jtempimai kitomis asSimis nei atlickama

deformacija skiriasi nezymiai.
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3.6 lentelé.

Vidutiniai modeliy jtempimai, kai modelis deformuojamas pagal x a$j.

Giju t_ﬁrio [tempimai Trimaé_io Koeficienty jvertinimo metodas
dalis modelio | A, % I A, % Il A, %
o, N/m? 2,24E+05 | 2,25E+05| 045| 2,35E+05| 4,91 | 2,38E+05| 6,25
0,0314 o,, N/m* 8,28E+01 | —6,20E-10 - | -5,93E-10 - | -5,63E-10 -
o, N/m” | -3,14E-11 | -9,43E-12 - | —4,27E-12 - | -1,34E-11 -
o, N/m’ 598E+05 | 5,99e+05| 0,17 | 6,39E+05| 6,86 | 6,53E+05| 9,20
0,1257 o,, N/m* 5,67E+01 | —3,74E-10 - | —4,43E-10 - | =3,53E-10 -
o, N/m’ 3,01E-11 | -2,06E-11 - | —1,24E-11 - | -1,92E-11 -
o, N/m? 1,22E+06 | 1,22E+06 | 0,00 | 1,31E+06 | 7,38 | 1,34E+06 | 9,84
0,2827 o,, N/m* 7,31E+00 | 4,48E-11 -1 1,68E-10 -1 511E-12 -
o, N/m’ 3,78E-11 | 2,39E-11 -1 4,39E-11 - | =3,12E-11 -
o, N/m? 2,09E+06 | 2,09E+06 | 0,00 | 2,25E+06 | 8,13 | 2,31E+06 | 10,53
0,5027 o,, N/m* | -6,11E+01 1,19E-09 -1 1,71E-09 -| 6,77E-10 -
o, N/m’ 571E-11 | -7,33E-11 -1 2,02E-11 - | —=3,68E-11 -
o, N/m? 291E+06 | 2,90E+06 | 0,34 | 3,14E+06 | 7,90 | 3,22E+06 | 10,65
0,7088 o, N/m* | -1,89E+02 | 3,42E-09 -| 6,84E-09 - 1,95E-09 -
o, N/m” | -1,85E-11| 3,79E-12 - | —=1,60E-10 - 5,62E-11 -

3.4, 3.5, 3.6 paveiksluose pateikiami jtempimai, kai modelis deformuojamas skirtingomis asimis.

Violetine linija vaizduojami trimacio modelio jtempimai, zalia, mélyna ir raudona — dvimaciy modeliy

atitinkamai su modeliuojant grynuosius jtempimus, asimptotinés homogenizacijos metodu, mechaniniu

pozitriu jvertintais koeficientais.
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c) Slyties xy jtempimai
3.4 pav. Vidutiniai jtempimai, kai modelis deformuojamas pagal x asj.
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¢) Slyties xy jtempimai
3.5 pav. Vidutiniai jtempimai, kai modelis deformuojamas pagal y asj.
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a) J[tempimai x aSimi b) Itempimai y aSimi ¢) Slyties xy jtempimai
3.6 pav. Vidutiniai jtempimai, kai modelis deformuojamas xy.

Trimac¢io modelio ir dvimacio modelio su LS-DYNA jvertintais koeficientais vidutiniai
itempimai skyrési maziau nei 10%, kai modelis deformuojamas pagal x ir y aSis. Kai modelis
deformuojamas xy ir gijy skersmuo artimas periodinio elemento krastinei, vidutiniai itempimai skiriasi
daugiau nei 10%. Dvimacio modelio su asimptotinés homogenizacijos metodu jvertintais koeficientais
itempimai x asies kryptimi (kai modelis deformuojamas pagal x) didesni maziau nei 10% uz vidutinius
trimac¢io modelio jtempimus. Vidutiniai jtempimai y as$imi, kai modelis deformuojamas y aSimi,
daugiau nei 10% didesni, kai gijos skersmuo virija puse periodinio elemento krastinés. Slyties
deformacijos atveju Slyties jtempimai nevirsijo 10%, kai gijos skersmuo mazesnis nei 0,8 periodinio
elemento krastinés. Labiausiai nuo trimacio modelio jtempimy skiriasi dvimac¢io modelio jtempimai,
apskai¢iuoti su mechaniniu pozitiriu jvertintais elastingumo parametrais. Deformuojant modelj x asimi,
dvimacio modelio itempimai x asies kryptimi skiriasi daugiau nei 10%, kai gijos skersmuo didesnis nei
0,7 periodinio elemento krastinés. Deformacijos y aSies atveju, vidutiniai jtempimai y asies kryptimi
daugiau nei 10% maZesni uz trimadio modelio jtempimus tokiomis padiomis salygomis. Slyties
deformacijos atveju, santykinis skirtumas tarp modeliy Slyties itempimy didéja didéjant giju
skersmeniui. Dvimacio modelio su mechaniniu pozitiriu jvertintais koeficientais Slyties jtempimai
buvo daugiau nei 10% mazesni absoliutine verte, kai gijos skersmuo virsijo 0,3 periodinio elemento

skersmens.

3.2 PAVYZDYS. STIKLO PLUOSTO G1J U DERVOJE MODELIO TYRIMAS.

3.7 lentelé.
Trimacio modelio medZiagy elastingumo parametrai.

Gijy medziagos RiSamosios medZziagos

elastingumo parametrai | elastingumo parametrai

Jungo modulis, E, N/m’ 731-10° 3,45-10°
Puasono koeficientas, v 0,22 0,35
Slyties modulis, G, N/m? 29,96-10° 1,28-10°
Tankis, p, kg/m’ 2540 900

3.8 lenteléje pateikiami asimptotinés homogenizacijos metodu jvertinti elastingumo parametrai

medziagai, sudarytai i§ 3.7 lentel¢je apraSyty medziagy, naudojant 3.1 paveiksle pavaizduotus
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periodinio elemento skaidymo tipus, kai modelyje gijos uzima skirtinga tairio dalj. Siuo atveju visais

skaidymo biuidais gauti koeficientai skyrési maziau nei 10%.

3.8 lentelé.

Elastingumo koeficientai, jvertinti asimptotine homogenizacija su skirtingais skaidymais.

Skaidymo Giju ttrio dalis modelyje

tipas 0,0314 0,1257 0,2827 0,5027 0,7088
Jungo A 5,4264E+09 | 1,1345E+10 | 2,1202E+10 | 3,4997E+10 | 4,7927E+10
modulis, E_, B 5,5860E+09 | 1,1989E+10 | 2,2658E+10 | 3,7588E+10 | 5,1587E+10
N /m? C 5,6169E+09 | 1,2113E+10 | 2,2936E+10 | 3,8082E+10 | 5,2284E+10
Jungo A 3,7251E+09 | 4,8927E+09 | 7,1228E+09 | 1,2087E+10 | 2,2788E+10
modulis E , B 3,7960E+09 | 4,6825E+09 | 6,5424E+09 | 1,1313E+10 | 2,2761E+10
N /m? C 3,7950E+09 | 4,6740E+09 | 6,5314E+09 | 1,1350E+10 | 2,2944E+10
A 0,3477 0,3319 0,3084 0,2782 0,2502
koi‘}i?(fiz?ﬁas B 0,3452 0,3302 0,3071 0,2770 0,2481
C 0,3451 0,3301 0,3068 0,2766 0,2475

Slyties A 1,3053E+09 | 1,5926E+09 | 2,1899E+09 | 3,6162E+09 | 7,2875E+09
modulisG_,, B 1,3495E+09 | 1,6092E+09 | 2,1718E+09 | 3,5234E+09 | 7,2594E+09
N /m? C 1,3497E+09 | 1,6103E+09 | 2,1750E+09 | 3,5330E+09 | 7,2734E+09

3.9 lenteléje pateikiami baigtiniy elementy skai¢iuojamojoje terpéje LS-DYNA modeliuojant

grynuosius itempimus ivertinti elastingumo parametrai medziagai, sudarytai i§ 3.7 lenteléje apraSyty

medziagy, naudojant 3.2 paveiksle pavaizduotus modelius.

3.9 lentelé.
Elastingumo koeficientai, jvertinti modeliuojant grynuosius jtempimus su skirtingais skaidymais.
Skaidymo Giju turio dalis modelyje
tipas 0,0314 0,1257 0,2827 0,5027 0,7088

Jungo modulis, A 5,4310E+09 | 1,1357E+10 | 2,1207E+10 | 3,4954E+10 | 4,7774E+10
E, N/m B 5,5880E+09 | 1,1994E+10 | 2,2659E+10 | 3,7579E+10 | 5,1564E+10
Jungo modulis A 3,8277E+09 | 4,6520E+09 | 6,1775E+09 | 9,5175E+09 | 1,5305E+10
E,, N/m’ B 3,7870E+09 | 4,5403E+09 | 6,0622E+09 | 1,0091E+10 | 1,9925E+10
Puasono A 0,3443 0,3299 0,3081 0,2807 0,2577
koeficientas B 0,3446 0,3296 0,3058 0,2751 0,2483
Slyties modulis A 1,3698E+09 | 1,6424E+09 | 2,1864E+09 | 3,3254E+09 | 5,2795E+09
G, N/m’ B 1,3612E+09 | 1,6195E+09 | 2,1702E+09 | 3,4497E+09 | 6,6316E+09

I8 3.9 lentelés, Jungo modulis gijoms statmena kryptimi E ir Slyties modulis G

virgijo 10%,

kai gijy turio dalis modelyje buvo 0,7088. Kiti koeficientai skyrési maziau nei 10%. Dél elementy

kiekio naudojant skaidymo tipa B, konstrukcijos matrica baigtiniy elementy skai¢iuojamojoje terpéje

suskaidoma, todél rezultatai nepatikimi. Tolesniuose skai¢iavimuose naudojamas skaidymo tipas A.

3.10 lentel¢je pateikiami elastingumo parametry jvertinimai baigtiniy elementy skaiciuojamojoje

terpéje LS-DYNA modeliuojant grynuosius itempimus (I), asimptotinés homogenizacijos metodu (II)

ir mechaniniu pozitriu (III) modeliams su skirtingomis gijy tiirio dalimis.
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3.10 lentele.
Elastingumo koeficienty jvertinimai su jvairiomis gijy turio dalimis.
Giju tario | Ivertinimo | Jungo modulis Jungo modulis Puasono Slyties
dalis metodas | gijy kryptimi, E_, gijoms statmena koeficientas | modulis, G_,
modelyje N/ m? kryptimi, E , N/m’ N /m?

I 5,4310E+09 3,8277E+09 0,3443 1,3698E+09

0,0314 1 5,5860E+09 3,7960E+09 0,3452 1,3495E+09
1l 5,6381E+09 3,5565E+09 0,3459 1,3174E+09

I 1,1357E+10 4,6520E+09 0,3299 1,6425E+09

0,1257 1 1,1989E+10 4,6825E+09 0,3302 1,6092E+09
11 1,2202E+10 3,9193E+09 0,3337 1,4525E+09

I 2,1207E+10 6,1775E+09 0,3081 2,1864E+09

0,2827 1 2,2658E+10 6,5424E+09 0,3071 2,1718E+09
11 2,3143E+10 4,7221E+09 0,3132 1,7520E+09

I 3,4954E+10 9,5175E+09 0,2807 3,3254E+09

0,5027 1 3,7588E+10 1,1313E+10 0,2770 3,5234E+09
1l 3,8460E+10 6,6210E+09 0,2847 2,4630E+09

I 4,7774E+10 1,5305E+10 0,2577 5,2795E+09

0,7088 1 5,1587E+10 2,2761E+10 0,2481 7,2594E+09
1l 5,2819E+10 1,0627E+10 0,2579 3,9755E+09

3.7 paveiksluose pateikiami koeficienty priklausomybés nuo gijy tiirio dalies modelyje grafikai.
Zalia spalva vaizduojami koeficientai, ivertinti baigtiniy elementy skaiiuojamaja terpe modeliuojant
grynuosius jtempimus, mélyna — asimptotinés homogenizacijos metodu, raudona — mechaniniu
pozitriu.

Didziausias Jungo modulis giju kryptimi E_ gaunamas vertinant mechaniniu pozitriu,
maziausias — modeliuojant grynuosius jtempimus baigtiniy elementy skaiciuojamojoje terpéje LS-
DYNA. DidZiausias Jungo modulio gijoms statmena kryptimi E jvertis gautas asimptotinés

homogenizacijos metodu, maziausias — mechaniniu pozitriu. Puasono koeficientas, jvertintas
asimptotinés homogenizacijos metodu buvo mazesnis uz jvertinta mechaniniu poziiiriu, taciau
skirtumas tarp jvertinimy trimis metodais nagrinéjant skirtingo skersmens giju modelius nevirsijo 10%.
Slyties modulio jvertinimai modeliuojant grynuosius jtempimus ir asimptotinés homogenizacijos
metodu skyrési maziau nei 10%, kol gijuy tirio dalis nevir§ija 0,5. Maziausias Slyties modulio
[vertinimas gaunamas mechaniniu pozitiriu. Kai giju turio dalis lygi 0,5027, Slyties modulio
vertinimas mechaniniu pozitiriu 30% mazesnis uz jvertinima asimptotinés homogenizacijos metodu ir

26% mazesnis uz jvertinima modeliuojant grynuosius itempimus.
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3.7 pav. Elastingumo koeficienty priklausomybé nuo gijy tirio dalies modelyje.

3.11 lenteléje pateikiamos trimacio modelio su 3.7 lentel¢je pateiktais koeficientais ir dvimaciy

modeliy su koeficientais, ivertintais modeliuojant grynuosius itempimus (I), asimptotinés analizés

metodu (II), mechaniniu pozitriu (IIl), maziausios tikrinés reikSmes skirtingo giju skersmens

modeliams.

Modeliy maZziausios tikrinés reikSmés su jvairiomis gijy tiirio dalimis.

3.11 lentelé.

Gijy turio Modelio maziausia tikriné reikSme

dalis Trimacio Dvimacio (I) Dvimacio (II) Dvimacio (III)
modelio modelio modelio modelio

0,0314 3,0226E+11 3,0253E+11 3,0233E+11 3,0175E+11
0,1257 4,3764E+11 4,3190E+11 4,3378E+11 3,6068E+11
0,2827 4,7220E+11 4,6027E+11 4,8693E+11 3,4880E+11
0,5027 5,8636E+11 5,5710E+11 6,6241E+11 3,8445E+11
0,7238 8,6259E+11 7,6565E+11 1,1830E+12 5,3028E+11

Trimacio modelio tikrinéms reikSméms artimiausios buvo dvimacio modelio su koeficientais,

ivertintais modeliuojant grynuosius itempimus, labiausiai skyrési dvimacio modelio su mechaniniu
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pozitiriu jvertintais koeficientais tikrinés reikSmés. Kai giju tiirio dalis buvo lygi 0,7238, visy dvimaciy
modeliy tikriniy reik§miy skirtumas nuo trimac¢io modelio virsijo 10%.

Modeliuojami trimacio ir dvimacio su koeficientais, jvertintais modeliuojant grynuosius
itempimus (I), asimptotinés analizés metodu (II), mechaniniu pozidriu (III), modeliu jtempimai
suteikiant atitinkamoms krastinéms poslinkius x, y, xy aSimis. Vidutiniai jtempimai modelj
deformuojant x asimi pateikiami 3.12 lenteléje, kai modelis deformuojamas y ir xy — C ir D lentelése
(Priedas 1).

3.12 lentelé.

Vidutiniai modeliy jtempimai, kai modelis deformuojamas pagal x asj.

Giju t_ﬁrio ftempimai Trimaé_io Koeficienty jvertinimo metodas
dalis modelio | A, % I A, % Il A, %
o, N/m? 542E+05 | 5,43E+05| 0,18 | 559E+05| 3,14 | 5,64E+05| 6,25
0,0314 o, N/m’ 3,41E+02 | 1,41E-09 -| 1,32E-09 -| 1,24E-09 -
o, N/m* | -338E-11| -18E-11 - | -3,68E-12 - | -2,88E-11 -
o, N/m’ 1,13E+06 | 1,14E+06 | 0,88 | 1,20E+06 | 6,19 | 1,22E+06 | 7,96
0,1257 o, N/m’ 2,32E+02 | 2,10E-09 -| 2,44E-09 -| 1,92E-09 -
o, N/m* | -1 04E-11| 187E-11 - | —7,98E-12 - | =3,76E-11 -
o, N/m’ 2,12E+06 | 2,12E+06 | 0,00 | 2,27E+06 | 7,08 | 2,31E+06 | 8,96
0,2827 o, N/m’ 2,75E+01 | 4,58E-09 -| 4,81E-09 - | 3,25E-09 -
o, N/m’ 9,95E-11 | 4,72E-11 -| 2,33E-12 - | -4,93E-11 -
o, N/m’ 3,50E+06 | 3,50E+06 | 0,00 | 3,76E+06 | 7,43 | 3,85E+06 | 10,00
0,5027 o, N/m* | -2,46E+02 | 8,82E-09 -| 1,06E-08 -| 5,91E-09 -
o, N/m’ 3,70E-11 | -1,04E-11 - | -3,89E-11 - | -5,83E-11 -
o, N/m* | 479E+06 | 4,78E+06 | 0,21 | 516E+06 | 7,72 | 5,28E+06 | 10,23
0,7088 o, N/m* | -7,26E+02 | 1,58E-08 -| 2,46E-08 -| 1,08E-08 -
o, N/m* | —757E-10 | -1,71E-10 -| 1,32E-10 - | -4,73E-11 -

3.8, 3.9, 3.10 paveiksluose pateikiami jtempimai, kai modelis deformuojamas skirtingomis

aSimis. Violetine linija vaizduojami trimacio modelio jtempimai, zalia, mélyna ir raudona — dvimaciy

modeliy atitinkamai su modeliuojant grynuosius jtempimus, asimptotinés homogenizacijos metodu,

mechaniniu poZiiiriu jvertintais koeficientais.
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3.10 pav. Vidutiniai jtempimai, kai modelis deformuojamas xy.
Baigtiniy elementy skaiciuojamojoje terpéje LS-DYNA modeliuojami grynieji itempimai, todél

laikoma, kad itempimai kitomis aSimis nei nagrin¢jama deformacija (keliomis eilémis mazesni nei
itempimai deformacijos aSimis) skiriasi nezymiai. Kai modelis deformuojamas x asimi, dvimaciy
modeliy su asimptotinés homogenizacijos metodu ir modeliuojant grynuosius itempimus jvertintais
koeficientais vidutiniai x jtempimai skyrési maziau nei 10% visiems nagrinétiems atvejams, su
mechaniniu pozidriu jvertintais koeficientais — kai giju tiirio dalis buvo mazesné uz 0,5. Kai modeliai
deformuojami y ir xy asimis, didZiausi vidutiniai jtempimai absoliutine verte gaunami dvimacio
modelio su asimptotinés homogenizacijos metodu jvertintais parametrais, maziausi — su mechaniniu
poziiiriu vertintais koeficientais. Maziausi skirtumai tarp trimacio ir dvimacio modeliy vidutiniy
itempimy visoms deformacijoms gauti su modeliuojant grynuosius jtempimus ivertintais koeficientais,

didZiausi — su mechaniniu pozitiriu jvertintais koeficientais.
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4. PROGRAMINE REALIZACIJA IR INSTRUKCIJA VARTOTOJUI

Darbe naudojama universalus matematinis modeliavimo ir programavimo paketas duomeny
analizei, vizualizacijai, skaitiniam ir simboliniam skai¢iavimui MATLAB ir baigtiniu elementy
skai¢iuojamoji terpé LS-DYNA.

LS-DYNA skirta realaus pasaulio sudétingy uzdaviniy modeliavimui (Hallquist, 1998).
SkaiCiuojamoji  terpé naudojama automobiliy, Iéktuvy konstravime, karinéje pramongéje,
bioinzinerijoje. Konstrukcijos, sudarytos i§ trimaciy arba dvimaciy elementy, atsakas { nurodytus
poveikius gali buti apskai¢iuojamas iSreikstiniu (remiasi centriniy skirtumy metodu) arba neisreiksStiniu

metodu. Darbe naudojamas neisreikstinis metodas.

| ME IS Re | aS NI O E L RVET I T as) __J |L3
Skaitiuoti  Waizduoti AH charakkeringuosius poslinkius — UZdaryki a
— Gijy medfiagos parametral ——— | I¥pildo medZiagos parametrai;
" Gijoz skersmua: -
Jungo maoduliz E: 4569 Jungo moduliz E: 1e9 J . o se-4
Puazono koeficiertas v 029 Puazono koeficiertas 0.4 Y S e s (R o
_— ' . Elementy skaiius v asies kryptimi:
Slyties modulis G Slyties modulis G: i ¥ it 10
L - Elementy skaidius z adies kryptimi: 1
Tankis: 1830 Tankis: 900
Takuma riba: Takumao riba:
30026 2366 Modelio krastiniy tasky koordinatés: % ¥ z
— L5-DoMA vertinime naudojamas skaidymo tipas: Ekvivalenéiy koeficienty jvertinimo metodai; 1a.2 1a.2
or [ nawdajant LS-DY A
OB [ atliekant asimptoting homogenizacia

[ mechaninis poZidris
— Azimptatingi homogenizacijal naudojamas skaidymo tipas: -

Oa
@B [ Skaidiuoti tikrines reikémes
Oc

Wariarity skaidiue: 5 l Lygjirti parametrus su peairiaiz giy skersthenimis

Lygirti vidutiniuz fempimus

4.1 pav. Vartotojo sasajos langas.

Programiniu paketu MATLAB sukuriama vartotojo sasaja (4.1 pav.), realizuojami homogeninés
medZiagos parametry jvertinimai asimptotinés homogenizacijos metodu ir mechaniniu poziiriu,
sudaromi LS-DYNA jvesties failai, organizuojamas kreipimasis i baigtiniy elementy skai¢iuojamaja
terpe ir apskaiCiuoty rezultaty apibendrinimas. LS-DYNA aplinkoje neiSreik$tiniu metodu
apskaiciuojami aukStesnés ir Zemesnés klasés modeliy, suskaidyty baigtiniais elementais, jtempimai.
Kiekvieno kreipimosi metu programos LS-DYNA sukurti modelio failai saugomi katalogo ,,LS-
DYNA* kataloguose ,,results NR“. Ekvivalen¢ios homogeninés medziagos elastingumo koeficienty
iverCiai naudojant skirtingas sudedamuyjy medziagy proporcijas, vidutiniai jtempimai Vvaizduojami

grafikais, suformuotos rezultaty failai iSvedami atskirame lange (4.2 pav.).
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Iyeroiai - [B](x]
| | L3-DYNL | Asimptotiné | Mechaninis |
| | ivertinimas | homogenizacija | poZiiris |
| dalis | 0.0079| 0.0079| 0.0079]
| Ex | 1.3125E+009] 1.3371E+009] 1.3456E+009 |
| E¥ | 1.0603E+009] 1.0530E+009] 1.0077E+009 |
| wxy | 0.3337| 0.39393] 0.3991)
| Gy | 3. E437EHO0S] 3.6064E4+005] 3.5901E+008|
| | LS-DYNL | Asimptotine | Mechaninis |
| | ivertinimas | homogeni=zacija | pofiiris |
| dalis | 0.0314| 0.0314| 0.0314]
| Ex | Z2.24853E+009] 2.3479E+009] 2.3823E4+009 |
| Ew | 1. 1aRAR+ONT] 1. 1A77?E4A0NT] 1.M03172E4+009 1

4.2 pav. Rezultaty failo iSvedimo langas.

Kreipimasis | baigtiniy elementy skai¢iuojamaja terp¢ LS-DYNA organizuojamas, jei
kompiuteryje egzistuoja katalogas ,,c:\Isdyna\program”. Jei tokio katalogo néra, iSvedamas pranesimas,
kad programos LS-DYNA pasiekti nepavyko. Tokiu atveju koeficientai LS-DYNA modeliuojant
grynuosius itempimus nevertinami, negalima atlikti vidutiniy itempimuy palyginimo, apskaiciuoti
modeliy tikriniy reikSmiy.

[vedami medZiagos parametrai turi tenkinti 1.55 salygas. Slyties koeficientas apskai¢iuojamas
naudojant izotropinés medziagos §lyties modulio jvertinima (1.52). [vedami teigiami elementy skai¢iai
LS-DYNA modeliui x, y, z asiy kryptimis. Skai¢iuojamai plokstelei pakanka vieno elemento z aSies
Kryptimi. Modelio krastiniai taskai parenkami taip, kad vienas taSkas biity koordinaciy pradzioje,
labiausiai nuo jo nutolgs — vartotojo jvestame taSke. Labiausiai nuo koordinaciy pradzios nutolusio
tasko z koordinaté apskaiciuojama taip, kad elemento krastinés pagal y ir z aSis biity lygios. [vedamas
gijos skersmuo turi biiti ne didesnis nei periodinio elemento krastinés y ir z aSimis.

Programoje galima parinkti LS-DYNA modelio ir elemento, naudojamo asimptotinei
homogenizacijai, skaidymo tipus (3.2 pav. A, B ir 3.1 pav. A, B, C). Medziagos su parinktais
parametrais koeficienty jvertinimui naudojami paZyméti metodai. Jei nei vienas metodas nepaZymeétas,
iSvedamas praneSimas.

Mygtuku ,,Skai¢iuoti“ arba to paties pavadinimo meniu funkcija jvertinami medZziagos
koeficientai su jvestais elastingumo ir modelio geometriniais parametrais, jei pazyméta — LS-DYNA
skaiCiuojamos trimacio ir dvimaciy su pazymétais metodais ivertintais koeficientais modeliy tikrinés
reik§més. Tikrinés reikSmés ir apskaiciuoti koeficientai iSvedami atskiruose languose. Jei bent vienas
i§ parametry netenkina 1.55 salygu, rezultaty faile reik§més pazymimos simboliu ,,**.

Pagrindinio vartotojo sasajos lango meniu juostoje galima pasirinkti pazymétu skaidymo tipu
apskaiCiuoty asimptotinés homogenizacijos charakteringyju poslinkiy, susijusiy su tam tikra

deformacija, vaizdavima (4.3 pav.).
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4.3 pav. Charakteringyjy poslinkiy vaizdavimo langas.
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Mygtuku ,,Lyginti parametrus su {jvairiais giju skersmenimis®“ pazymétiems metodams

koeficientai vertinami keiiant gijy skersmenj, nagrin¢jamas jvestas teigiamas varianty skaicius. Gijy

skersmuo keiCiamas pridedant vienoda dydi. Jei gijos skersmuo lygus elemento krasStinei y asSies

kryptimi, pridedama pusé pastovaus dydzio. Atskiruose languose iSvedami apskai¢iuoti koeficientai,

elastingumo koeficienty priklausomybés nuo gijy tiirio dalies elemente grafikai (4.4 pav.).
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4.4 pav. Elastingumo parametry grafiky iSvedimo langas.
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Mygtuku ,,Lyginti vidutinius jtempimus® organizuojamas kreipimasis { baigtiniy elementy

skaiCiuojamaja terpg ir apskaiCiuojami vidutiniai trimacio modelio ir dvimaciy modeliy su faile

Hlverciai 2.txt“ i§vestais koeficientais vidutiniai jtempimai. Suformuotas rezultaty failas ir vidutiniy

itempimy priklausomybés nuo giju tario dalies medziagoje grafikai iSvedami atskiruose languose (4.5

pav.).
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Mygtuku ,,Uzdaryti arba meniu funkcija uzdaromi visi programos langai

programos darbas.

4.5 pav. Vidutiniy jtempimy grafiky langas.

ir baigiamas
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DISKUSIJA

Nagrinétuose pavyzdziuose gauta, kad Jungo modulio giju kryptimi ir Puasono koeficiento
ivertinimai naudotais metodais skiriasi nezymiai, o Jungo modulio gijoms statmena kryptimi ir Slyties
koeficienty jvertinimai mechaniniu pozitiriu buvo mazesni nei asimptotinés homogenizacijos metodu ir
modeliuojant grynuosius jtempimus. Kuo didesng tiirio dali uzima gijos, tuo labiau skiriasi skirtingais
metodais jvertinti Jungo moduliai ir §lyties koeficientai. Si tendencija lemia tai, kad didéjant gijy tirio
daliai modelyje taip pat didéja ir skirtumas tarp modeliams su skirtingais metodais jvertintais
elastingumo parametrais apskaiciuoty vidutiniy jtempimy.

Jungo modulis gijy kryptimi, ivertintas modeliuojant grynuosius itempimus baigtiniy elementy
skai¢iuojamojoje terpéje LS-DYNA mazesnis dél stambaus elemento skaidymo (3.2 pav. A). Kuo
gijos skersmuo didesnis, tuo daugiau gijos tirio atmetama aproksimuojant apskritima. Su stambiu (3.1
pav. A tipo) skaidymu gauti asimptotinés homogenizacijos Jungo modulio giju kryptimi iverciai
nedaug skyrési nuo gauty modeliuojant grynuosius itempimus. Gijos sudarytos i§ medziagos, kurios
elastingumo parametry vertés zymiai didesnés nei riSancios medziagos, todél ir nedidelés giju srities
pakeitimas riSancia medziaga turi didelg itaka modeliy jver¢iams.

Peng, Cao (2002) straipsnyje lyginami mechaniniu pozilriu ir asimptotinés homogenizacijos
metodu gauti jvertinimai. Pateiktos i§vados sutampa su gautomis Siame darbe — Jungo modulis giju
kryptimi skiriasi nezymiai; Puasono koeficiento ivertis asimptotinés homogenizacijos metodu Siek tiek
mazesnis nei mechaniniu pozitiriu; Jungo modulio gijoms statmena kryptimi ir §lyties modulio jverciai
asimptotinés homogenizacijos metodu zymiai didesni nei gauti mechaniniu pozitriu; skirtumas tarp
iver¢iuy didéja didéjant gijy tario daliai modelyje. Pinho-da-Cruz, Oliveira, Teixeira-Dias (2009)
aprasomas ir patvirtinamas modelis, kai giju tirio dalis 0,35. Naudojant tokia ttrio dali atitinkancio
storio gijas dvimaciy modeliy su asimptotinés homogenizacijos metodu ir modeliuojant grynuosius
itempimus vidutiniai jtempimai neZymiai skyrési nuo trimac¢io modelio jtempimy, dvimacio modelio
su mechaniniu pozitiriu jvertintais koeficientais vidutiniy jtempimy skirtumas buvo zymiai didesnis.

Modeliuojant sudétingas sistemas medziagy heterogeniSkumo ivertinimas uzima daug
kompiuterio atminties ir laiko, todél reikia kuo mazesnémis sanaudomis gauti kuo patikimesni
rezultata. Kai gijy turio dalis nevirSija 0,5, gaunami panaSis vidutiniai jtempimai asimptotinés
homogenizacijos metodu ir modeliuojant grynuosius itempimus. [vertinimas mechaniniu pozitriu
netikslus, nes vertinama tik sudaran¢iy medziagy dalis — nevertinama medziagos forma modelyje. Be
to, trimatis modelis kaip ir koeficienty vertinimo atveju skaidomas stambiais (3.2 pav. A tipo)
elementais, didéjant giju skersmeniui vis didesnéje gijos srityje naudojami riSancios medziagos

elastingumo parametrai, todél modeliuojami rezultatai gali skirtis nuo eksperimentiniu.
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ISVADOS

Darbe sukurti heterogeninés struktiiros medziagos elastingumo koeficienty vertinimo skaitiniai
metodai baigtiniy elementy skai¢iuojamojoje terpéje modeliuojant grynuosius itempimus,
asimptoting analizg¢ pritaikant baigtiniy elementy modeliui, mechaniniu pozitiriu.

Asimptotinés homogenizacijos metodu vertinant heterogeninés struktiiros medziagos
parametrus neturi jtakos nagrinéjama modeli sudaranciuy giju skaicius ir jo krastinés salygos,
nes nagrinéjamas vienas periodinis elementas.

Mechaniniu poziiiriu jvertinti koeficientai tinka, kai modelis deformuojamas giju kryptimi. Kai
modelis deformuojamas gijoms statmena kryptimi arba Slyties deformacija, dvimacio modelio
su mechaniniu pozitiriu jvertintais koeficientais jtempimy reikSmés mazesnés nei trimacio
modelio, kuris jvertina medziagos heterogeniskuma.

Su heterogeninés medziagos elastingumo {ver¢iais modeliuojant dvimati modeli panasiis
itempimai gaunami grei¢iau — nagriné¢jamas mazesnis mazgy ir elementy skaicius.

Darbe nagrinétais atvejais kiing, sudaryta i§ heterogeninés struktiros medziagos, kurio
parametrai viena a$imi Zymiai maZesni nei kitomis, galima keisti homogeninés medZziagos
dvimaciu modeliu su koeficientais, {ivertintais modeliuojant grynuosius itempimus ir

asimptotinés analizés metodu, kai gijy turio dalis nevir$ija 0,5.
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REKOMENDACIJOS

Pateiktuose pavyzdziuose dvimacCio modelio elastingumo parametrai, jvertinti skirtingais
metodais, labiausiai skyrési tais atvejais, kai gijos skersmuo artimas periodinio elemento krastinés
ilgivi. Kuris metodas medziagos elgsena apibludina geriausiai, galima patikrinti tik turint
eksperimentinius rezultatus.

Siame darbe nagrinéjama tik tiesiné elastingumo dalis, aprasoma Huko désniu, taikomu maZoms
deformacijoms. Kai jtempimai virSija takumo riba, Huko désnio taikyti nebegalima, nagrinéjama
netiesiné priklausomybé. Siuo atveju laikoma, kad medziagos elastingumas dalimis tiesinis, apkrovos
monotoniskai didéja. Netiesinio elastingumo atveju periodinei strukttrai gali buti taikoma asimptotine
homogenizacija atliekant keleta iteraciju, kuriy metu jvertinamas sudedamuyju medziaguy parametry
pasikeitimas (Zienkiewicz, Taylor, 2006).

Praktikoje naudojamos jvairiy tipy heterogeninés struktiiros medziagos — Qijos gali biti
iSdéstytos lygiagreciai, statmenai, istrizai. Be to, gijos gali buti iSlenktos. Darbe nagrinétas sluoksnio
atvejis, kai tiesios gijos iSdéstytos viena kryptimi. Tolesniuose tyrimuose galima bty jvertinti, kaip

medziagos elastingumo parametrai priklauso nuo gijy formos ir i§déstymo.
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PRIEDAS 1
A lentelé.
Vidutiniai modeliy jtempimai, kai modelis deformuojamas pagal y asj.
Giju t_ﬁrio tempimai Trimaé_io Koeficienty jvertinimo metodas
dalis modelio | A, % I A, % Il A, %
o, N/m’ 556E+02 | 2,65E-09 - | 2,74E-Q9 - | 2,62E-09 -
0,0314 o,, N/m* 1,14E+05 | 1,17E+05| 2,63| 1,17E+05| 2,63 | 1,03E+05| 9,65
o, N/m’ 0,00E+00 | —2,92E-13 -| 1,28E-14 -| 1,35E-12 -
o, N/m’ 3,61E+02 | 4,17E-09 - | 4,31E-09 - | 3,40E-09 -
0,1257 o,, N/m* 1,42E+05 | 146E+05| 2,82 | 1,49E+05| 4,93 | 1,14E+05 | 19,72
o, N/m’ 8,88E-16 | —2,46E-12 - | 4,49E-13 -| 7,52E-14 -
o, N/m* | -2,66E+02 | 5,70E-09 -| 6,21E-09 - | 4,00E-09 -
0,2827 o, N/m* 1,98E+05 | 2,00E+05| 1,01| 2,20E+05| 11,11 | 1,38E+05 | 30,30
o, N/m* | _266E-15 | —1,09E-12 -| 2,48E-13 - | -8,12E-12 -
o, N/m* | -2,07E+03 | 8,79E-09 -| 1,10E-08 - | 5,35E-09 -
0,5027 o, N/m* 3,29E+05 | 3,29E+05| 0,00 | 4,18E+05| 27,05 | 1,97E+05 | 40,12
o, N/m* | _888E-16 | 3,44E-15 -| 6,57E-12 - | -8,30E-13 -
o, N/m*” | -6,65E+03 | 1,43E-08 -| 2,30E-08 - | 8,25E-09 -
0,7088 o, N/m* 6,07E+05 | 5,75E+05 | 5,27 | 9,90E+05 | 63,10 | 3,26E+05 | 46,29
o, N/m’ 1,11E-14 | 1,72E-11 -| 6,87E-12 - | =1,75E-12 -
B lentelé.
Vidutiniai modeliy jtempimai, kai modelis deformuojamas xy.
Gijy turio .. Trimacio Koeficienty jvertinimo metodas
dalis | "eMPIMAL | odelio | A % I A% I [ A%
o, N/m? 2,89E+00 | —2,51E-01 - | —2,64E-01 - | =3,55E-01 -
0,0314 o,, N/m?* 4,03E-01 | 4,04E+00 - | 4,05E+00 - | 3,58E+00 -
o, N/m* | _254E+04 | -2,63E+04 | 3,54 | -2,59E+04 | 1,97 | —2,46E+04 | 3,15
o, N/m? 3,32E+00 | —8,68E-01 - | -8,83E-01 - | —=1,00E+00 -
0,1257 o,, N/m?* 1,20E-01 | 5,07E+00 - | 5,14E+00 -| 3,97E+00 -
o, N/m* | _312E+04 | -3,20E+04 | 2,56 | —-3,16E+04 | 1,28 | —2,73E+04 | 12,50
o, N/m? 4,30E+00 | —1,68E+00 - | —1,69E+00 - | -1,77E+00 -
0,2827 o,, N/m* | —768E-01| 6,90E+00 -| 7,55E+00 - | 4,80E+00 -
o, N/m* | —434E+04 | -4,34E+04 | 0,00 | —-4,40E+04 | 1,38 | —3,32E+04 | 23,50
o, N/m? 6,80E+00 | —2,78E+00 - | —2,73E+00 - | —2,88E+00 -
0,5027 o, N/m* | _429E+00 | 1,13E+01 -| 1,42E+01 -| 6,86E+00 -
o, N/m* | _716E+04 | —-6,76E+04 | 4,19 | —7,55E+04 | 5,45 | —4,74E+04 | 33,80
o, N/m? 1,29E+01 | —3,85E+00 - | =3,62E+00 - | —4,27E+00 -
0,7088 o,, N/m* | _210E+01 | 1,97E+01 -| 3,34E+01 - | 1,14E+01 -
o, N/m* | —133E+05 | -1,15E+05 | 13,53 | —1,74E+05 | 30,83 | —7,85E+04 | 40,98
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C lentelé.
Vidutiniai modeliy jtempimai, kai modelis deformuojamas pagal y a$j.
Gijy turio . Trimacio Koeficienty jvertinimo metodas
dalis ltempimat modelio | A, % I A, % Il A, %
o, N/m? 1,87E+03 | 6,24E-09 -| 6,50E-09 -| 6,61E-09 -
0,0314 o, N/m? 3,73E+05 | 3,83E+05| 2,68 | 3,80E+05| 1,88 | 3,56E+05| 4,56
o, N/m’ 4,44E-05 | —6,44E-12 -| 4,62E-13 - | —4,58E-11 -
o, N/m’ 1,33E+03 | 1,07E-08 -| 1,09E-08 - | 9,54E-09 -
0,1257 o,, N/m’ 455E+05 | 4,65E+05| 2,20 | 4,68E+05| 2,86 | 3,92E+05 | 13,85
o, N/m* | -178E-15| 1,06E-12 -| 441E-12 - | 2,06E-12 -
o, N/m* | _580E+02 | 1,43E-08 -| 1,51E-08 -| 1,13E-08 -
0,2827 o,, N/m’ 6,11E+05 | 6,18E+05| 1,15| 6,54E+05| 7,04 | 4,72E+05 | 22,75
o, N/m’ 3,55E-15 | 1,60E-12 -| 7,54E-12 -| 3,83E-12 -
o, N/m* | -561E+03 | 2,03E-08 -| 2,36E-08 -| 1,47E-08 -
0,5027 o, N/m’ 9,58E+05 | 9,52E+05| 0,63 | 1,13E+06 | 17,95 | 6,62E+05 | 30,90
o, N/m* | _301E-14 | 4,60E-12 - | —3,56E-12 - | —7,18E-12 -
o, N/m* | -1 76E+04 | 2,98E-08 -| 4,07E-08 - 2,12E-08 -
0,7088 o,, N/m’ 1,63E+06 | 1,53E+06 | 6,14 | 2,28E+06 | 39,88 | 1,06E+06 | 34,97
o, N/m’ 3,28E-09 | 4,21E-12 - | —8,49E-11 - | =2,09E-11 -
D lentelé.
Vidutiniai modeliy jtempimai, kai modelis deformuojamas xy.
Gijuy tiirio .. Trimacio Koeficienty jvertinimo metodas
dalis | “emPIMAl | odelio | A % I A% I [ A%
o, N/m? 1,03E+01 | —5,86E-01 - | —6,28E-01 - | —7,82E-01 -
0,0314 o, N/m* | 122E+00 | 1,34E+01 - | 1,33E+00 - | 1,24E+01 -
o, N/m* | _890E+04 | -9,18E+04 | 3,15 | -9,06E+04 | 1,80 | -8,76E+04 | 1,57
o, N/m’ 1,19E+01 | —1,84E+00 - | —1,89E+00 - | —2,15E+00 -
0,1257 o,, N/m? 1,92E-01| 1,63E+01 -| 1,62E+01 -| 1,38E+01 -
o,,N/m* | _107E+05 | -1,10E+05 | 2,80 | -1,09E+05 | 1,87 | —-9,61E+04 | 10,19
o, N/m? 1,53E+01 | —3,60E+00 - | =3,59E+00 - | —=3,88E+00 -
0,2827 o, N/m* | _254E+00 | 2,15E+01 -| 2,27E+01 - | 1,65E+01 -
o, N/m* | _146E+05 | -1,47E+05 | 0,69 | —1,48E+05 | 1,37 | —1,16E+05 | 20,55
o, N/m’ 2,33E+01 | —5,93E+00 - | =5,70E+00 - | —6,24E+00 -
0,5027 co,, N/m* | _123E+01 | 3,32E+01 -| 3,19E+01 - | 2,32E+01 -
o, N/m* | -231E+05 | -2,24E+05 | 3,03 | -2,43E+05 | 5,19 | —1,63E+05 | 29,43
o, N/m’ 4,10E+01 | —8,20E+00 - | —7,82E+00 - | =9,09E+00 -
0,7088 o,, N/m* | _494E+01 | 5,36E+01 -| 7,93E+01 -| 3,71E+01 -
o, N/m* | _403E+05 | —-3,55E+05 | 11,91 | —4,98E+05 | 23,57 | —2,63E+05 | 34,74




