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Plastyczna analiza MES
panelu trojwarstwowego
z zastosowaniem funkcjonatu
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Plan prezentacji

1. Model panelu trojwarstwowego

2.  Funkcjonat Hu-Washizu - pierwotna postac

3. Zmodyfikowany funkcjonat Hu-Washizu -\/-
\ 4

4. Roéwnania MES @

5. Algorytm rozwiazania

6. Przyktady
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Model panelu

& £, €t °=D, (E+8‘m)

- ptaski stan naprezenia
- rdzen: materiat sprezysty
- naktadki: kompozyt sprezysto-plastyczny; kryterium zniszczenia Tsai-Wu:
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Model panelu: kryterium zniszczenia

Kryterium Tsai-Wu w notacji macierzowej:

F'e +6 'F o -1=0

Oznaczajac przez N sity przekrojowe panelu, po przeksztatceniach
otrzymano kryterium zniszczenia panelu:

CD(N) - NTFmZN + (szT - ngITFmS)N +8pITFm48pI - I:v?:rgpl _1: O
Fo= D_anFmDnD_1
F.=DhD"DFDD™ odzie Sztywnosé panelu
Z
F.,.=D.h D_anFmDnD_lDrhr D=2Dh +D.h

FVZT = I:vTDnD_l’ FVST = |:vTDnD_lDrhr
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Model panelu: kryterium zniszczenia

zmiana €, naktadek - zmiana kryterium zniszczenia panelu:

¢(N;8p| +A8p|) = NTFmZN +(Fv2T _2(8pl +A8pI)T Drhrsz)N + (apl +A8pI)T DrhrFmZDrhr (apl +A8p|)
_szTDrhr ‘(p| +A8p|)_1: 0

Podstawiajac D,hAe, =AN, po odpowiednich przeksztatceniach:

¢(N;8p| +A8p|) = (N _AN)T FmZ(N _AN) + FVZT(N _AN) _28pITDrhrFm2(N _AN) +8pITDrhrFm2Drhr8pl
—szTDrhap, —1=|®(N-AN;e )

obcigzenie dalej jest

;_._#_;,_.-—-' przenoszone, powuarzchma
. |
wzmocnienie kinematyczne: W ewoluuje

AN - tensor resztkow

tensor resztkowy

todygowski T. ,Metody Komputerowe II, Alma Mater, 2004/2005
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Funkcjonat Hu-Washizu - pierwotny

I (Uij & U ) :%ICijklé}jgkldV __[Uij |:‘€}j _%(Ui 1j +uj i )}dV _IFiuidV -
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Przyrostowa forma funkcjonatu

i 1 €ij ij

M (0.n+1 gn+1’ui) :%\J/.qjkl (€i?+1—€n)(€|2+1—€|2 )dV _J.(O'_r_‘+1_0.n)|:€n+1_%(u_,. +Uj ’|):|dv

~[AF™uav +...
V

g, & — napezenieiodksztatcenie w poprzednim kroku "n”
n+1 n+1

n+1 . . . . e .
g, . & AR - napgzenie, odszktaicenie | przyrost ogenia w aktualnym krokurt +1

a1 (Ji?ﬂ,ei'j’*l,ui) =0=
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Modyfikacja zwiazana z plastycznoscia

ij G0 oM ij

M (J”*l e ,)I) :%ICW (si?”—g”)(sQ”—g;})dV —j(a”*l—a”)[e‘””—%(ui i HU, ,i)}dv
\%

~[AR™uav - ([ Ad(gf)aV | +...
\Y V

J

®(o;™) =0 - warunek plastyczrsci

a7 (ai;‘“,gi?*l,ui) =0= ‘E;

(O.n+1_0.i?)’j +AFin+1: 0

J

0P(ai™)
n+1

aO-ij > WV

n+1 ny — n+1 n
(O-ij — 0 ) - C’ljkl (‘9|<| _5|<|)

%(ui,j+uj,i)—£”+1+ A

=&,

®(g;") =0
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Postac¢ funkcjonatu w ujeciu MES

N+l _.n+l I n+l_ .n n+1\" nt1_pqn\' [.n+1
M(N™.e ,q,A)—E(a ") D(e™ ="V -(af™Y) g-(N"'=N") (£"'-Bq)V - AdV
V —miara ES
B —macierz geometryczna
g —wektor przemieszcn weztowych

CD - (Nn+1)T FmZNn+1 + (szT - 28 pITFm3)Nn+1+8pITFmA§pI - I:v Ta _1

3 “pl

66'11 =0: BT (N™=N")JV-Af™=0
q

aal:ﬂ =0: D(e™-&")V-(N"=N")V=0

&

arl —_N- n+1 n+1 T —

el (e -Ba)V - |} (F N +F,, - F e, XV =0

al_l n+ n+ n+ —
G_A:O: - ((N 1)T szN 1+ v2-r - 2:pl-r|:m3)\| 1+8pIT|:m48pl _FV3T8pI _1)\/ - O
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Postac¢ funkcjonatu w ujeciu MES

e :A(ZszNnﬂ"'sz_ZFmsTspl) - (+2F Eoy =4 (F N +F, ;.
2AF ) < - &, OA(F  ,N™+F,,)

Po podstawieniu €, , rownania mozna zapisac:

"0 0 BV o0](q) [AfN+BIN™V]
0 DV -IV 0 ||&™ (Ds”+1—N”+1)v
=

<
BV -IV 0 K |[[N™ 0
0 0 Kg K|/ Ry

J

K ’;M = _(2':m2NnJr1 + I:v2 - 4/1 I:m3T FmZNn+1 - 2/“:mi;r':v 2)‘/
K /S‘N = _((Nn+1)T sz + FVZT - 4/1 (N n+1)T I:m2|:m3_ 2/“:v 2T |:m3
+ 442 Nn+1 ijZFm4Fm2+ 4]2F TF F - 2Fv3TFm2\)I

v2 ' m4 m2
K/Sl/1 = _(AFVZTF 4|:v2_|:v3-r|:v2)V
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Algorytm rozwigzania rownan MES

Obcigzenie plastyczne
B 0 0 BTV 0 J q 3 ’AfN+1+BTNn+JV“
‘y 0 DV -V 0 |Je™|_|(De™ =NV |
BV -IV 0 KY|IN™[" 0
% o o kM k¥A) | W
............ ; <. .
- " (q | 0 0 BV o0
[ I “®(c,)=0 Cem™ 9(Kx) | 0 DV -V 0
I T Ty Aiv ke kM
Sorezystosélubodcigzenie LA | 0 0 K K#”_
N 0 0 BTV O— - q 3 ’AfN+1+BTNn+JV‘
0 DV -V ofje™|_](De"™-N")V | ) B
BV -IV 0 Ol/N™ £V Xi+1_Xi_KT(Xi)[KS(Xi)Xi_b]
00 0 0olA]) | 0
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Przyktady: zginanie wspornika

Program obciazenia

E. =200GPa 1 Lo S
v, =0.3

h,=0.02m
E =1GPa
v, =0.1 o
h =0.06m T T R

Krok obliczeniowy [m]

-
Mnoznik obcigdenia
(=]

(=]

R. =R, =50MPa
R, =R, =200MPa
R =100MPa

R, =R, =85MPa
R, =R, =85MPa

— L
85 1= ‘ ‘.f - —" — = i
R, =—=MPa =

J3

(Hubera-Misesa)
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Przyktady: zginanie wspornika

Krok obliczeniowy

Przemieszczenie [m]
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