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Wprowadzenie do teorii plastycznosci

e podstawowe modelu materiatu plastycznego
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« warunki plastycznosci
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Wprowadzenie do teorii plastycznosci

e prawo plastycznego ptyniecia
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Funkcjonat

Dyskretyzacja:
» funkcje ksztattu

* podziat na ES

Rownania Rownania
rozniczkowe algebraiczne MES

Opisane w literaturze i dotychczas stosowane algorytmy MES rozwiazywania
zagadnien plastycznosci nie wynikaja bezposrednio z funkcjonatu (takowy nie
istnieje). Stosuja one dodatkowe procedury w celu spetnienia wszystkich réwnan
teorii plastycznosci. Skutki:

- mata czytelnos¢ rozwigzan

- brak uniwersalnego podejscia dla teorii plastycznosci w ujeciu MES

- wydtuzenie czasu obliczen

Celem pracy byto skonstruowanie funkcjonatu, ktéry pozwala na wyprowadzenie
petnego uktadu réwnan teorii plastycznosci.
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Cel pracy

« oryginalny funkcjonat Hu-Washizu dla rownan teorii sprezystosci
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Teorie plastycznosci opisujg rownania przyrostowe
« funkcjonat dla przyrostowych rownan teorii sprezystosci
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Zmodyfikowany funkc

onat Hu-Washizu

« funkcjonat dla rownan teorii plastycznosci
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Funkcjonat w ujeciu MES

Rownania MES

« dla liniowych funkcji ksztattu oraz statych naprezen i odksztatcen w ES
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« minimalizacja funkcjonatu prowadzi do uktadu rownan MES
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Algorytm MES
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Rozpatrywane funkcje plastycznosci
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e kryterium HMH ze wzmocnieniem kinematycznym
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Rozpatrywane funkcje plastycznosci

e kryterium HMH ze wzmocnieniem izotropowym
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Przyktady zastosowania, weryfikacja

Tarcze
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Przyktady zastosowania, weryfikacja

Tarcze

« rownanie MES - idealna plastycznosc
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Przyktady zastosowania, weryfikacja

Tarcze

« przyktad 1 - idealna plastycznosc £
Pmax
4dm 2m ! )
| | ==
P> <
. oy g
I < - | \ + krok
E=20MPa, v=0, 6, =150 kPa 50 100N\ 150 200
P = 280 kPa, 96 ES
B e
p
u Pmax
l 1 1T ®®
0.02
0.01 y

: : % - krok
_001f 50 100 1150 0
~0.02 1

14



Politechnika Wrocfawska
Przyktady zastosowania, weryfikacja

e przyktad 2 - wzmocnienie kinematyczne p
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Przyktady zastosowania, weryfikacja

o przyktad 3 - wzmocnienie izotropowe p
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Przyktady zastosowania, weryfikacja

Tarcze

e przyktad 4 - tarcza wspornikowa, wzmochnienie kinematyczne

2m

Im

AANNAANNANNANS

Q -~
ttEtt et e
S

£ =20 MPa
v=0.2

o, =40 kPa
o=0.1

P = 6 kPa
200 ES

-1.1

17

A\ /\ B
| | | 1 krok
25 W 125 175

¢ algorytm

u [m]

Abaqus



Politechnika Wrocfawska
Przyktady zastosowania, weryfikacja

Tarcze

e przyktad 5 - tarcza wspornikowa, wzmochnienie izotropowe

P
/ o / E =20 MPa P1
’ ' v=0.2 125F-------"-"-"-"g-~~---~
7 v A
7 v |0,=40kPa
7 v '
m 7 ¥¥ lo=0.1
7 v ' '[ I I ; krok
g “r vy p, =6 kPa 25 75 125 175
200 ES T ) S ¥ ~
-l4r--------"-"-----+*--
® algorytm
wlm] ® Abaqus

18



A
Politechnika Wroctawska

Przyktady zastosowania, weryfikacja
Tarcze

o przyktad 6 - membrana Cooke’a

, 48m , Y.P. Cao, N. Hu, H. Fukunaga, J. Lu, Z.H. Yao,
> 4 A highly accurate brick element based on a three-field
16m 4p variational principle for elasto-plastic analysis,
Do =0.0375 kPa 4 Finite Elements Anal. Des. 39 (2003) 1155-1171
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Przyktady zastosowania, weryfikacja

Ptyty

o funkcjonat dla ptyty
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20 Funkcjonat ten zaktada uplastycznienie fragmentu powierzchni ptyty
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Przyktady zastosowania, weryfikacja

« funkcjonat po przejsciu na naprezenia i odksztatcenia w poszczegolnych
warstwach
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Przyktady zastosowania, weryfikacja

Ptyty

rownanie MES

0 0 BV 0 |[q)] [AF+B'SV)
0 CV -Iv 0 ||[E| |CEV-SV
S . —n
BV -IV K K|S E'V
0 0 K KA b*
o przyktady - warunek HMH dla i-tej warstwy )
2 1000
1 -1 2000
D,(S))==S,"yS, - o, y=/0 0 600
2 0 0060
0 0 006
o przyktad 1 - ugiecie sprezyste ptyty podpartej swobodnie
P
«— |a=10m, H=1m e,
— _ a \‘.“'g"..'.....l’!
| P S N
M P - AR w=0,004062 1 - 0,0234
»_‘_ 128 ES, 6 warstw mﬁ S D
g W, =0.0228
dbiaad oy loonym

22 T a f




Politechnika Wrocfawska
Przyktady zastosowania, weryfikacja

Ptyty

o przyktad 2 - ptyta wspornikowa
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o przyktad 3 - propagacja stref plastycznych w ptycie swobodnie podpartej
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Przyktady zastosowania, weryfikacja
Ptyty - belki

« przyktad 1 - porownanie stref plastycznych z rozwigzaniem dla tarczy

24

I -
"KZA‘/';/",‘\ N | I‘I
i’ WA

CAUANN

AU

Im

L S —
~
A
S
TN

E=20MPa, v=02, 6, =40 kPa
T =3.3kN, 16 ES, 12 warstw

i
W (i
o
A WY o =l
J J AN N

— = tarczowe ES

belkowe ES
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Przyktady zastosowania, weryfikacja

Ptyty - belki

« przyktad 3 - porownanie miejsc uplastycznienia z rozwigzaniem scistym
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Podsumowanie
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e Osiagniete cele

©)

skonstruowano oryginalny funkcjonat, ktory pozwala na wyprowadzenie petnego
uktadu rownan teorii plastycznosci

przedstawiono metode wyprowadzenia rownan MES dla zadanego ES oraz
warunku plastycznosci

opracowano algorytm MES, pozwalajacy na praktyczne zastosowanie funkcjonatu
i zaimplementowano go w srodowisku Mathematica

przedstawiono rozwigzania dla wielu przyktadéw (w tym weryfikacyjnych) dla
elementow

o tarczowych

o ptytowych (belkowych jako szczegélny przypadek)

o objetosciowych
oraz warunkow plastycznosci Tsai-Wu oraz Hubera-Misesa-Hencky’ego dla

o idealnej plastycznosci

o wzmocnienia kinematycznego

o wzmochienia izotropowego

dokonano optymalizacji algorytmu poprzez zmniejszenie rozmiaru rownania MES
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Podsumowanie
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« Zalety przedstawionego podejscia

©)

funkcjonat jest uniwersalny - moze stuzy¢ wyprowadzeniu rownan teorii
plastycznosci dla dowolnego ES oraz dla dowolnego warunku plastycznosci przy
spetnieniu omowionych ograniczen

zastosowane podejscie jest czytelne oraz stosunkowo proste, poniewaz nie
wymaga dodatkowych zabiegdw algorytmicznych w celu spetnienia wszystkich
réwnan teorii plastycznosci - rownanie MES bezposrednio wynika z zatozonego ES
oraz warunku plastycznosci

opracowany na bazie funkcjonatu algorytm przyrostowy MES jest zbiezny i
stabilny niezaleznie od liczby iteracji przyrostowych

dzieki temu, ze rownanie MES zawiera wszystkie rownania teorii plastycznosci,
return-mapping nie generuje btedu rozwiazania, co czynig dotychczasowe
algorytmy - btad musi by¢ w nich niwelowany poprzez dodatkowe operacje
wydtuzajace czas obliczen
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Wystgpienia i publikacje
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