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MODELOWANIE ROZKLADOW NAPREZEN I
PRZEMIESZCZEN W OTOCZENIU WIERZCHOLKA
KARBU TROJKATNEGO W PLASKICH ZAGADNIENIACH
TEORII SPREZYSTOSCI
CZESC II

ANDRZEJ] SEWERY N (BIALYSTOK)

Praca przedstawia sposéb modelowania rozkladéw przemieszczeni, odksztalcen i naprezen
w obszarach plaskich posiadajacych karby tréjkatne o dowolnym kacie rozwarcia za pomoca,
metody elementéw skoriczonych. W czesci I wyprowadzone zostaly wzory na naprezenia i
przemieszczenia w poblizu wierzcholka karbu tréjkatnego oraz wyznaczono zaleznosci wspdl-
czynnikéw asymptotycznosci naprezen od kata rozwarcia karbu. W II czesci pracy oméwiony
zostal nowy element skoriczony AST (asymptotic strain triangle). Jest to element specjalny,
ktérego funkcje interpolujace uwzgledniaja zmiane asymptotycznosci naprezeri i odksztalcen
wraz ze zmiang kata rozwarcia karbu. W definicji wspélczynnikéw intensywnosci naprezen
zostal uwzgledniony dowolny kat rozwarcia karbu. Oméwione zostaly takze sposoby ekstrapo-
lacji wspélczynnikéw intensywnosci naprezeri w obliczeniach metody elementéw skoriczonych,
umozliwiajace analize karbéw o dowolnym kacie rozwarcia. Na zakoiiczenie poré6wnano wyniki
obliczel przemieszczeni i naprezein w poblizu wierzcholka przykladowego karbu tréjkatnego,
otrzymanych za pomoca elementu AST oraz innych stosowanych do tego celu elementéw skoii-
czonych.

WAZNIEISZE OZNACZENIA

B polowa kata rozwarcia karbu,
§ odleglos¢ wezléw srodkowych od wezla osobliwego w elemencie AST,
€i; tensor odksztalcenia,
G modul odksztalcenia postaciowego,
K1, K1 wsp6lezynniki intensywnosci naprezen dla karbéw tréjkatnych,
A wspélczynnik asymptotycznosci naprezen,
AL, Am  wspélczynniki asymptotycznoéci naprezei dla I'i II przypadku
obciazenia,
L dlugosé boku elementu skoriczonego na kierunku ekstrapolacji,
! polowa dlugosci karbu wewnetrznego,
N; i-ta funkcja ksztaltu elementu skoriczonego,
v liczba Poissona,
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r,9 wspblrzedne biegunowe,
z,y globalne wspélrzedne kartezjaiskie,
&,m wspblrzedne lokalne zwiazane z elementem AST,
&,m lokalne wspdlrzedne wierzchotkéw elementu,
¢; tensor przemieszczenia,
u;,v; przemieszczenia i-tego wezla elementu skoriczonego,
u,v przemieszczenia w ukladzie kartezjariskim,
u,,uy przemieszczenia w ukladzie biegunowym,
o;; tensor naprezenia,
01,02 naprezenia gléwne,
07,0, mnaprezenia normalne w uktadzie kartezjaniskim.
Uwaga! Oznaczenia wzoréw posiadajace oprécz numeru rzymska jedynke odnosza si¢ do

I czesci pracy (np. 1-3.33).

1. WPROWADZENIE

Numeryczne modelowanie zjawisk zachodzacych w otoczeniu wierz-
chotkéw karbéw tréjkatnych, ktérych szczegélnym przypadkiem sa szcze-
liny plaskie, pozwala wyznaczy¢ rozklady przemieszczen i naprezen oraz
umozliwia przewidywanie procesu kruchego pekania. W plaskich zaga-
dnieniach teorii sprezystoéci (plaskim stanie naprezenia oraz odksztal-
cenia) dobre efekty w ich okreslaniu otrzymuje si¢ za pomoca metody
elementéw skoriczonych. Wskutek wystepowania duzych gradientéw
naprezen i odksztalcenn uzyskanie odpowiedniej dokladnosci bez wyko-
rzystania specjalnych elementéw wymaga zastosowania tak gestej siatki
podziatu, ze staje sie oczywista konieczno$¢ modelowania rozktadu nap-
rezen i przemieszczen w poblizu wierzchotka karbu zgodnie z rozwia-
zaniem analitycznym. W poczatkowym etapie wykorzystywania me-
tody elementéw skoniczonych dla potrzeb mechaniki pekania wykony-
wane byly najcze$ciej dwustopniowe obliczenia [2, 3]. Pierwszy stopien
- to ogdlny podzial i wyznaczenie przemieszczen dla calego badanego ob-
szaru, drugi - to obliczenie malego wycinka ciala przy wierzcholku karbu,
przy wykorzystaniu jako warunkéw brzegowych poprzednich rozwiazan.
Najwieksza wada tego sposobu sa bardzo skomplikowane obliczenia i sto-
sunkowo mala zbieznoé¢ z rozwiazaniem Scistym. Stad tez, przy budowie
dyskretnego modelu, punkt osobliwy (wierzcholek karbu) zawsze otacza
sie pewng, iloécia specjalnych elementéw, ktérych funkcje interpolujace
utworzone zostaly z uwzglednieniem asymptotycznego rozwiazania w
tym obszarze.



MODELOWANIE ROZKLADOW NAPREZEN 379

W niniejszej pracy przedstawiony zostal element skoniczony mode-
lujacy asymptotyczny rozklad naprezeii w poblizu wierzchotka karbu
tréjkatnego oraz sposéb okreslenia wspélczynnikéw intensywnosci nap-
rezen uwzgledniajacy dowolny kat rozwarcia karbu, a co za tym idzie
rozszerzone Kryterium naprezeniowe kruchego pekania.

2. METODA ELEMENTOW SKONCZONYCH W MECHANICE PEKANIA

Jeden ze sposobéw otrzymywania elementu osobliwego z czworo-
katnego elementu izoparametrycznego (rys. la) polega na zbiegnieciu
sie weztéw 1 i 4, w wyniku czego powstaje osobliwy liniowy element
tréjkatny [3]. Funkcje ksztaltu elementu czworokatnego utworzone we
wspéirzednych lokalnych (§,7) maja postacé:

Ni(&,n) = 0,25(1 + £&)(1 + i)

gdzie &;, n; - lokalne wspélrzedne wierzcholtkéw oraz —1 < £, < 1.

a b

Rys. 1.

Uprzednio wspomniane zbiegniecie sie wezléw 1 i 4 powoduje, ze
powstaly element osobliwy liniowy (I rzedu) (rys. 1b) posiada znacznie
zmieniony rozklad przemieszczen (dla warunku u; = ug,v; = v4):

u(é,m) = (1= p)ur + 0,5p(1 — n)uz + 0,5p(1 + n)us,
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a b
P Py
1 1
p~x p~Vx’
a5 a5
0 a5 175 0 025 4Ry
-1 0 1k -1 0 g R
Rys. 3.

gdzie

E-. 14+¢
P-JT-

Element osobliwy kwadratowy (II rzedu) mozna otrzymacé przez wpro-
wadzenie wezléw bocznych kwadratowego izoparametrycznego elementu
w 1/4 odlegloéci boku od wierzchotka osobliwego oraz zbiegniecie sie
wierzchotkéw 1, 4 i 8 (rys. 2a, b). Wskutek przesuniecia wezléw bocz-
nych, pomimo niezmienionych funkcji interpolujacych (w stosunku do
elementu zwyczajnego), zalezno$¢ miedzy wspélrzednymi § i z jest nieli-
niowa. Wykres p = (1+4¢)/2 w funkcji wspélrzednej z jest przedstawiony
na rys. 3a, b. Jak widac¢, zalezno$¢ miedzy p i z z liniowej zmienila sie
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b

16| 3/16| 5/ | 716 |

Rys. 4.

i\ |

/5

Rys. 5.

na p ~ /x, a poniewaz p jest proporcjonalna do przemieszczen u,v -
otrzymaliémy zadany rozklad u ~ \/z (2, 3, 4].
Takze w elementach osobliwych wyzszego rzedu (rys. 4a - III rzedu,

b - IV rzedu) charakter rozkladu przemieszczeni na froncie plaskiej szcze-
liny zostal zachowany.

Nalezy jeszcze wspomnie¢ o metodzie wykorzystujacej funkcje Kolo-
sowa - Muscheliszwili do opisania stanu naprezen i deformacji w elemen-
cie osobliwym, zawierajacym wierzcholek szczeliny (rys.5). W obsza-
rze wielokatnego elementu przemieszczenia okreslone s nastepujacymi
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funkcjami ksztaltu:
g= Z,’_%n [cne—%inﬂ iy (ne—%inﬂ =3 %ne—%i(n—2)0)] )
n .

Wspélczynniki ¢, i d, sa przemieszczeniami wezléow elementu, x -
stala sprezysta, a ilo§¢ funkeji ksztaltu (skladnikéw w powyzszym wzo-
rze) jest réwna iloéci weztéw elementu. Wada jego jest nieciaglos¢ pola
przemieszczen na granicy ze zwyklymi elementami posiadajacymi wie-
lomianowe funkcje ksztattu [3].

3. ELEMENT SKONCZONY AST MODELUJACY ROZKLAD
PRZEMIESZCZEN I NAPREZEN W OTOCZENIU WIERZCHOLKA
KARBU TROJKATNEGO

Element skoriczony AST (rys.6) jest przeznaczony do modelowania
plaskich zagadnien teorii sprezystosci z uwzglednieniem asymptotycz-
nych rozkladéw naprezenn w poblizu wierzchotka karbu tréjkatnego. Sro-
dek ukladu wspélrzednych Ozy jest zaczepiony w wezle osobliwym 1,
natomiast wezly 2 i 3 sa wierzchotkami tréjkata réwnoramiennego. O$
n ukladu lokalnego 067 zwiazanego z elementem AST jest przesunieta o
odleglosc

yl

n \/Tam)
6(6,6)
/ 5(1,0)

10,0) T
4(6,-6)

\ 2(1,-1)

Rys. 6.

xy

(3.1) 5= 0,577,

gdzie A jest wspdlczynnikiem asymptotycznosci naprezenn wyznaczonym
w I czesci pracy. Wezly 4 i 6 leza na osi 7, a wezel 5 znajduje sie w
$rodku podstawy tréjkata.
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Funkcje ksztaltu elementu AST sa analogiczne jak dla osmiowezlowe-
go izoparametrycznego elementu czworokatnego [5] i we wspéirzednych
lokalnych 0£n maja postac:

Ny = _0’5£(1_£)a

Ny = 0,25(1+&)(1—n)(-1+&—n),
; Ny = 0,5(1-&)(1-n),
Ny = 0,5(1+¢&)(1-n?),

Ne = 0,5(1-¢€*)(1+n).

Zaleznos$¢ miedzy wspdlrzednymi Ozy oraz 0£n wyraza sie wzorami:

"

2
(3.3) :
(gt
Y. =0 2
lub inaczej
é’ — 2zl—A e 1,
(3.4)
; 3= .
Wzér na wspélrzedna biegunows r przyjmie w tym wypadku postac:
S e
-A
69 e e () e

Rozklad przemieszczen w elemencie skoficzonym przedstawiaja wy-
razenia [5]:

6
u = ZNiui,

(3.6) '?
v = 3 N

1=1

Wstawiajac zaleznosci (3.2) oraz uwzgledniajac wzér (3.5) otrzymu-
jemy rozklad przemieszczen we wspoélrzednych biegunowych:

(3.7) g =r'"*Ai(ur, ve, n) + r*N Bi(ur, vr, ) + Ciug, ve, ).
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Podstawiajac wz6r na uniwersalny wspélczynnik asymptotycznosci
naprezen (I-4.3) otrzymujemy:

g; = 1% Ai(ur, vk, m) + 7% Bi(ug, vn) + Ci(ug, ve, ).

Powyzsze zwiazki wykazuja analogie do wzoréw (I-2.8) opisujacych
przemieszczenia w otoczeniu wierzcholka karbu tréjkatnego [1]. Swiad-
czy to o poprawnym modelowaniu rozkladu przemieszczen w elemencie.

Jakobian przeksztalcenia (3.3) jest nastepujacy:

A A

% AP R e =
E&l o 2(L44)™
Macierz odwrotna ma postac:

103 (5% (149

[ = : (1_42__4)%

Pochodne przemieszczen u i v po wspélrzednych z, y sa nastepujace:

[7] =

z o
[ Ju av =" Ju QJv
Oy dy dan on
gdzie pochodne przemieszczen po wspoélrzednych lokalnych:
ou 6 BN,
i

(u; - przemieszczenie i-tego wezla elementu w kierunku osi z).
Analogicznie wyrazaja, sie pozostale pochodne przemieszczen po wspol-
rzednych &, 7.
Wstawiajac do réwnan wyrazenie na wspoirzedna biegunowa otrzy-
mujemy wyrazenia na pochodne przemieszczen po wspéirzednych glo-
balnych:
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% = 011”_'\+a21‘1_2'\,

oz

g_u’ - b11'_'\+b27‘1_2'\,
(3.8) ay

L L cl’r—'\+62’l‘l_2'\,

oz

@ = dir™ + dyr'™,

oy

gdzie ay,ay, by, by, c1, c3,d1,dy - zaleza od wspélrzednej 7 i przemieszczen
weziow.

Wykorzystujac zaleznosci miedzy naprezeniami, odksztalceniami a
pochodnymi przemieszczen otrzymujemy charakter naprezen i odksztal-
cen przyjetych w elemencie AST:

(39) gij = r7aii(ur, vk, m) + 112 bij(ur, ve, 1),
oij = rcij(uk, ve,n) + 12 dy; (ug, vi, 1).
Otrzymane zaleznosci §wiadcza o duzych mozliwosciach elementu w
zakresie modelowania dowolnych plaskich zagadnien teorii sprezystosci.
Nalezy zauwazy¢, ze dla A = 0 otrzymujemy zwyczajny element o linio-
wym rozkladzie naprezen (LST) [5]:
: oij = cij+rdij,
(3.10)
¢ = Air+Bir’+C;,
natomiast dla A = 0,5 wyrazenie na naprezenia przyjmuje postac:
oij = C,‘j'f‘_o’5+d,'j,
(3.11)
g = A"+ Bir +C;,
czyli mamy do czynienia z elementem osobliwym do modelowania szcze-
lin plaskich, dokladnie opisanym w [2, 3, 4].

4. WYZNACZENIE WSPOLCZYNNIKOW INTENSYWNOSCI NAPREZEN
DLA KARBOW TROJKATNYCH

Wspélczynniki intensywnosci naprezen Ki (od rozdzierania) i Ky
(od $cinania wzdluznego) dla karbéw tréjkatnych mozna zdefiniowaé w
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nastepujacy sposéb:

(4.1) Ki+iKy= _lim [(2xr)Yoy + i(2nr)ir,))|,
9=0,r—04
gdzie Aj, A1 sa wspoélczynnikami asymptotycznosci naprezen dla I i II
przypadku obcigzenia zaleznymi od kata rozwarcia karbu (wyznaczo-
nymi w I czesci pracy).
Wspbélczynniki intensywnosci naprezenn bezposrednio wplywaja na
wielko$ci naprezen i przemieszczen w poblizu wierzchotka karbu:

(4 2) oij = (27I‘T)-'\IKI¢,'J‘(’0) i (27(1”)-'\1'K][¢;j(’l9),
g é [(2rr) M EK®i(9) + (27r) KW (9))]

bij, Yij, @i, ¥; - kombinacje funkcji trygonometrycznych.

Jednostka miary wspélczynnikéw intensywnosci naprezen w ukladzie
SI jest [Pa - m?).

Poréwnanie pola przemieszczeni zwyczajnego elementu (np. CST o
liniowym rozkladzie przemieszczen lub LST o kwadratowym rozkladzie
przemieszczeni) z polem przemieszczen okreSlonym wzorami (4.2) do-
wodzi, iz przy ich zastosowaniu trudno oczekiwaé szybkiej zbieznosci z
rozwigzaniem Scistym. Dlatego tez, podczas budowy dyskretnego mo-
delu, punkt osobliwy (wierzcholek karbu) nalezy otoczyé pewna ilocia
specjalnych elementéw, ktérych funkcje interpolujace utworzone zostaty
z uwzglednieniem asymptotycznos$ci rozwiazania w tym obszarze (np.
element AST).

W metodach asymptotycznych, do znalezienia wspélczynnikéw in-
tensywnos$ci naprezen mozna wykorzystaé wyrazenia okreslajace rozklad
naprezen i przemieszczen w otoczeniu wierzchotka karbu (4.2). Jezeli w
rezultacie obliczen otrzymamy warto$ci naprezen i przemieszczen punktu
o wspoélrzednych (r, 1) polozonego blisko ostrza karbu, to wspélczynniki
intensywnosci w tym punkcie mozna obliczy¢ w nastqpuja(cy sposob:

; g M_Tnm Xn
Ki+iKy = (27r) Fon(®) + i(27r) (0)
(4.3) 2
y L4 ,\I m A ke
Ki+iKy = (2mr) 3 (0) + i(27r) ()|

Naprezenia w metodzie elementéw skoniczonych oblicza sie poprzez
rézniczkowanie przemieszczen. Stad tez metody asymptotyczne w celu
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Rys. 7.

zminimalizowania bledu, dotycza przemieszczen i daza do zwiekszenia
dokladnosci przy wykorzystaniu réznych procedur ekstrapolacji. Jezeli
zalozymy Y =const i obliczymy wspétczynniki intensywnosci naprezen
w punktach o réznych wspéirzednych biegunowych r, to mozemy je réw-
niez wyznaczy¢ w punkcie osobliwym. Najczesciej do tego celu wyko-
rzystywana jest liniowa lub kwadratowa ekstrapolacja [3]. Element AST
wymaga ekstrapolacji po wspélrzednej r* (zgodnie z rozkladem napre-
zen) - rys.7. Otrzymamy wéwczas nastepujace wzory:
1 6"

Ky = 1—(9 (5[’) KI(L)

1 6"
v Ky (6L) - —

gdzie L — dlugos¢ boku elementu na kierunku ekstrapolacji, 6 — dana
wzorem (3.1).
W przypadku szczeliny plaskiej wyrazenia (4.4) przyjma postaé:

(4.4)

KII = I{[[(L)

Ky = 2K1u(L/4) — Kiyu(L),

czyli otrzymujemy wspélczynniki intensywnosci naprezen obliczane za
pomoca kwadratowej ekstrapolacji [3].

Zal6zmy, ze kierunek ekstrapolacji ¥ = 0. Korzystajac z zaleznosci
(I-3.25) i (I-3.36) otrzymujemy wzory na przemieszczenia na tym kie-
runku:
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K[T 1
pi (1= A)G(2mr)M [_0’5 = (1+v)( M- 2)05] :

KHT 1
= )G 2rr) [0’5 T AT -2G+ 1]] )

gdzie Cy i C5 sa dane uprzednio wzorami (I-3.18) i (I-3.31). Z powyzszych
wzor6w w prosty sposéb mozna obliczy¢ wspétczynniki intensywnosci
naprezen w punktach o wspélrzednych biegunowych ¥ = 0 oraz r = 6L
i r = L. Korzystajac ze wzoréw ekstrapolacyjnych (4.4) wyznaczamy
wspdlczynniki Kj, K13 w punkcie osobliwym. Nalezy zwréci¢ uwage, ze
liniowy rozklad przemieszczen nie wplywa na warto$¢ wspoélczynnikéw
intensywnosci naprezen.

Bardzo wazna jest gesto$¢ podzialu obszaru w poblizu punktu oso-
bliwego. Ma ona znaczny wplyw na dokladno$é¢ otrzymanych wynikéw,
gdyz do obliczenn wykorzystywane jest jedynie pole przemieszczen po-
wstale wskutek zaburzen wywolanych geometrig karbu tréjkatnego.

Poréwnanie wartosci wspélczynnikéw intensywnosci naprezen z war-
tosciami granicznymi daje mozliwo$¢é przewidzenia rozpoczecia procesu
kruchego pekania. Graniczne wspélczynniki intensywnosci Ky oraz Kj;
dla wartoéci A =const sa stalymi materialowymi w plaskim stanie od-
ksztalcenia, natomiast w plaskim stanie naprezenia zaleza takze od wy-
miaréw geometrycznych karbéw.

(4.5)

Uy =

5. POROWNANIE ROZKLADOW NAPREZEN I PRZEMIESZCZEN
OTRZYMANYCH METODA ELEMENTOW SKONCZONYCH Z
WYKORZYSTANIEM ELEMENTOW SPECJALNYCH AST

Do obliczen uzyty zostat program PSO/PSN-AST wykonany przez
autora. Sprawdzenia dokladnoéci dokonano na przykladzie réwnomier-
nie rozciaganej tarczy z plaska szczeling. Analityczne rozwiazanie zaga-
dnienia przedstawione jest w [1, 3]. Wsp6lczynnik intensywnoéci napre-
zen dla testowanego przykladu wynosi:

0,5
Kiy=0 (7rl sec %l) = 901,7,
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element AST
——— element MST
- element LST

Rys. 10.

gdzie o — naprezenia rozciagajace (o = 250),! — polowa dlugosci szcze-
liny (I = 4),b — szerokos¢ tarczy (b = 48). Z obliczed numerycznych
otrzymano Kj = 958,5. Blad, spowodowany przede wszystkim zbyt
rzadka, siatka podzialu, wyniést okolo 6%.

Rozpatrzmy teraz tarcze z karbem o kacie rozwarcia 28 = /2
obciazona na brzegu naprezeniami normalnymi o, oraz o, (plaski stan
naprezenia) - rys.8. Obliczenia wykonano trzema sposobami. W kazdym
z nich do modelowania rozkladéw przemieszczen i naprezen w otoczeniu
wierzcholka karbu uzyty zostal inny element skoriczony:

a) szeSciowezlowy element zwyczajny LST;

b) tréjkatny element specjalny II rzedu do modelowania rozkladéw
naprezen i przemieszczen w poblizu wierzcholka szczeliny plaskiej, przed-
stawiony w drugim rozdziale pracy - zwany dalej MST;

c) element AST.

Siatka podziatu tarczy (ze wzgledu na symetrie rozpatrzono éwiartke)
przedstawiona zostala na rys. 9a. W pierwszym przypadku zastosowano
znacznie gestszy podzial - na jeden element specjalny (rys.9b) przypadio
9 elementéw zwyczajnych LST (rys. 9c).

Rysunki 10-14 przedstawiaja graficzne poréwnanie rozkladéw napre-
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| 6,=0
| G, =100
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=0
6,=100
Gp=0

40

. element AST
———— element MST
.............. element LST

Rys. 13

100+

element AST
————— element MST
............... e/emenr LST

o)

Rys. 14
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zen i przemieszczen w poblizu wierzcholka karbu tréjkatnego. Poczatek
ukladu wspélrzednych kazdego wykresu jest umieszczony w punkcie oso-
bliwym, na osi odcietych za$ zostala zaznaczona warto$¢ 1 - polowy
dlugosci karbu. Linia ciagla przedstawia wartosci obliczone za pomoca,
elementu AST, linia przerywana - elementu specjalnego MST, a linia
kropkowana - elementu zwyczajnego LST.

Rozklad przemieszczenn u (w kierunku osi z) przed wierzcholkiem
karbu dla wszystkich trzech metod obliczeniowych wykazuje podobny
charakter (rys.10). Niewielkie réznice, zalezne od sposobu modelowania,
maja jednak znaczny wplyw na wartosci wsp6lczynnikéw intensywnosci
naprezen.

Analiza wykreséw naprezen (rys. 11-13) prowadzi do nastepujacych
wnioskow:

a) przy wykorzystaniu elementéw specjalnych otrzymujemy w wierz-
chotku karbu naprezenia asymptotycznie dazace do nieskoniczonosci (co
jest zgodne z rozwigzaniem teorii sprezystosci), natomiast dla elementéw
zwyczajnych w punkcie osobliwym mamy warto$é¢ skoriczona;

b) rozklad naprezen w otoczeniu wierzchotka karbu obliczony przy
uzyciu elementéw LST obarczony jest duzym biedem, spowodowanym
niezgodnoscia funkcji interpolujacych z rzeczywistym rozkladem prze-
mieszczen i naprezen w tym obszarze;

c) element specjalny AST, wskutek uwzglednienia w funkcjach ksztaltu
zaleznosci wspdlczynnika asymptotycznosci naprezen od kata rozwarcia
karbu tréjkatnego, umozliwia dokladniejsze modelowanie rozkladu nap-
rezenn w otoczeniu karbu w stosunku do elementu MST.

Rysunek 14 przedstawia rozklad naprezen o, na obrzezu karbu. Wys-.
tepowanie ostrza (punktu osobliwego) powoduje zmiane zwrotu napre-
zen oraz ich asymptotyczny przyrost do nieskoniczonoéci. Nalezy je-
szcze zwréci¢ uwage, ze przy obciazeniach rozciagajacych wzdluz osi
karbu wystepuje jej ”zaciskanie”. Zastosowanie superpozycji rozwiazan
dla obu zestawéw obciazen moze doprowadzi¢ do zaniku osobliwosci w
wierzchotku karbu.
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PeszomMme

MOJIEJTMPOBAHME PACIPEEJIEHUNA HATIPSDKEHUM U NTEPEMEIEHUI B
OTKPECHOCTH BEPIIMHBI YT'JIOBOI'O BBIPE3A B IVNIOCKUX 3AJAYAX TEOPUH
YIIPYTOCTH

Yacts II

PaGoTa npencTaBnaBiafeT cnoco6 MOIeNMPOBAHUA paclpefeleHHN MepeMeleHHH, Ie-
dopManuit B HaupAXKEHHH A MIOCKHX obnacref, 0671a0al0MUX YrIOBEIME BEIPE3aMH C
NPOU3BOJNILHBIM YIJIOM PacKpHITHS, NPH IOMOINM METONa KOHEYHBIX 3jeMeHTOB. B I ya-
CTH BhIBe[ieHBI (JOPMYNBI IS HaNpsOKeHHEH H mepeMelleHHed BO6JIM3H BepPIIMHEI YTIOBOTO
BhIpe3a, a TaK)Xe ONpeJielIeHbl 3aBHCHMOCTH K03QQHIMEeHTOB aCHMITOTHKH HANpPSO>KEHHH
OT yryia pacKpeiTHs Bhipe3a . Bo II yacTn pa6oTsl o6Cy>keH HOBHIN KOHEYHBIH 3JIEMEHT
AST (asymptotic strain triangle). DTo cmenHanbHBIA 37EMEHT, KOTOPOrO HHTEPNONHPYhI-
ymue GyHKIHE yYHTHIBAIOT H3MEHEeHHE aCHMITOTHKH HaNpsO>KeHUM ¥ fnedopMaiuii cosme-
CTHO C H3MeHEHHeM YIJia PaCKPHITHA Bhipe3a. Ocy>IeHbI Takxe cnocobbl 3KCTPANONALHK
K03(hdHIMEHTOB HHTEeHCHBHOCTH HANPSAXKEHHH B PacyeTaX MeTO/la KOHEYHBIX 3JIEMEHTOB,
KOTOphI€ Ial0T BO3MOXKHOCTE aHAJIH3HPOBATh BEIPE3bl C IPOM3BOILHBIM YIJIOM PAaCKpPHITHS.
B 3aki04YeHHHM CpaBHEHBI Pe3yJIbTaThl PaCYETOB IepeMEIeHN ! i HaNPA>keHUH BOMHU3EI Be-
PIINHBI IPAMEPHOrO YIJIOrO BhIpe3a, KOTOPhIe MOJYYeHB NpH moMomu aneMenTa AST u
HAPYTAX, IPAMEHSEMbIX KOHEYHBIX 37I€eMEHTOB.
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SUMMARY

MODELLING OF STRESS AND DISPLACEMENT DISTRIBUTIONS IN VICINITY
OF A V- NOTCH VERTEX IN PLANE ELASTICITY

Part II

The paper presents a method of modelling the stress, strain and displacement distribu-
tions in plane regions containing V- notches of arbitrary vertex angles, by means of the Finite
Elements Method. Formulae for stresses and displacements in the neighbourhood of the notch
are derived in Part I, the asymptoticity coefficients being expressed as functions of the notch
vertex angle. In Part II a novel finite element AST (Asymptotic Strain Triangle) is discussed.
It is a special element with interpolation capabilities acounting for the changes of the asymp-
toticity coefficients due to the notch angle variations. The methods of extrapolation of the
stress intensity factors calculated by the FEM are discussed, making it possible to consider
arbitrary notch angles. The results concerning the displacement and stress distribution at a
notch vicinity evaluated by means of the AST elements are compared with those obtained by
means of other types of finite elements.
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