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В механике деформируемого твердого тела численная реализация принципа виртуальных перемещений методом конечных элементов (МКЭ) приводит к достаточно хорошей аппроксимации поля перемещений, но к значительно худшей аппроксимации поля напряжений. В настоящее время существуют различные методы восполнения напряжений в рамках постановки Лагранжа, неравнозначные как по точности, так и по сложности реализации. Процедура восполнения напряжений, изложенная ранее в [1] и проиллюстрированная на задаче линейной теории упругости, позволяет строить поля напряжений с той же точностью (того же порядка аппроксимации), что и поля перемещений. В данной работе излагаются основные положения этого подхода при решении МКЭ краевых задач нелинейной механики деформируемого твердого тела.
Рассматривается применение процедуры восполнения напряжений, основанной на определении узловых сил с помощью матрицы жёсткости, полученной методом конечных элементов для вариационного уравнения Лагранжа (в начальной конфигурации). По найденным из решения этого уравнения перемещениям в узлах сетки и при известных матрицах жёсткости элементов строятся векторы приведенных к узлам усилий. С другой стороны, эти узловые силы определяются через неизвестные, распределенные по поверхности элемента усилия и заданные функции формы. В результате получается система интегральных уравнений Фредгольма первого рода, из решения которой можно найти распределенные усилия. При найденных значениях усилий на поверхностях сетки конечных элементов (в том числе и в узлах) с использованием соотношений Коши для начальной конфигурации определяются значения тензора напряжений Пиола-Кирхгофа первого рода в узлах. Линеаризованное представление этого тензора позволяет найти все производные по координатам от приращения вектора перемещений без использования операции дифференцирования.

Описанная процедура реализуется на плоской задаче нелинейной теории упругости об одноосном растяжении квадратной пластины, находящейся в условиях плоской деформации, усилиями, приложенными к двум ее торцам по нормали в любой момент процесса деформирования. Поведение материала описывается упрощенным законом Синьорини. Решение нелинейной задачи сводится к последовательному решению линеаризованных на каждом шаге задач. Используются треугольные конечные элементы и линейная, квадратичная и кубическая аппроксимация поля перемещений. Поля напряжений определяются на основе дифференцирования полученных полей перемещений (обычный метод), при этом разрывное поле напряжений, соответствующее линейной аппроксимации поля перемещений, приводится к узлу обычным методом усреднения по элементам, примыкающим к нему (поля напряжений при квадратичной и кубической аппроксимациях поля перемещений — непрерывные), и на основе изложенной выше процедуры восполнения.
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