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ANALIZA SKONCZENIE-ELEMENTOWA PRZYSTOSOWANIA
MALO WYNIOSEEJ SPREZYSTO-PLASTYCZNEJ POWLOKI
WALCOWEJ DO OBCIAZENIA RUCHOMEGO

Streszczenie. Artykut dotyczy analizy przystosowania wstepnie przecigzonych sprezysto-
plastycznych konstrukcji  powierzchniowych, poddanych a priori zdefiniowanemu
programowi obcigzenia. Program obcigzenia obejmuje rodzaj sity, jej rozktad i sposéb
zmiany tego obcigzenia. W szczegdlnym przypadku rozwazany jest jednoparametrowy
ruchomy uktad sit, przemieszczajacy sie wedtug zadanej drogi. W wyniku numerycznej
analizy problemu, przy uzyciu metody elementéw skofczonych (MES), wyznaczana jest
warto$¢ parametru przystosowania konstrukcji dla zadanych wartosci obcigzen. Efektywno$é
proponowanych algorytméw zademonstrowana jest na przyktadzie analizy mato wyniostej
powtoki walcowe;j.

FINITE ELEMENT ANALYSIS OF SHAKEDOWN OF AN ELASTIC-
PLASTIC CYLINDRICAL PANEL UNDER MOVING LOAD

Summary. The problem of shakedown of elastic-plastic surface structures, loaded
according to an a priori defined load program, is considered in the paper. In general, the load
program covers the kind of load, its distribution on the structure and the way in which the
structure is loaded. In specific case, one parameter set of loads moving slowly on the structure
according to the specified load program, is taken into account. As a result, the shakedown
load parameter is calculated numerically using the finite element method (FEM). An example
of shakedown of the cylindrical panel demonstrates effectiveness of proposed algorithms of
analysis..

1. Wstep

Proponowana w artykule metoda analizy przystosowania konstrukcji powierzchniowych
do obciazenia ruchomego jest pewng kontynuacja procedur przedstawionych w [2], gdzie

rozpatrywano przystosowanie sprezysto-plastycznych konstrukcji ramowych. W artykule tym
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zastosowano statyczng metode analizy opartg na twierdzeniu Neala [8] oraz na idei
aktualnego obszaru sprezystego zaproponowanej przez Koniga [7]. Inne teoretyczne
rozwazania i wyniki analizy przystosowania konstrukcji pretowych zostaty przedstawione w
pracach [3], [4] i [5],

Mozliwosci nowoczesnych metod obliczeniowych, takich jak metoda elementow
skonczonych, powoduja, ze dotychczas teoretyczne rozwazania prezentowane w tych pracach,
teraz moga by¢ efektywnie wykorzystane w zastosowaniu do znacznie bardziej ztozonych
konstrukcji.

W przeciwienstwie do klasycznej analizy przystosowania, ktérg mozemy uwaza¢ za
pewne uogdlnienie analizy granicznej, wykorzystujacej twierdzenia Melana i Koitera [6,12],
w artykule prezentowana jest metoda, w ktdrej mozliwosci przystosowania konstrukcji
badane sa dla rzeczywistych p6l naprezen resztkowych.

Konstrukcje mogg by¢ wystawione na dzialanie réznego rodzaju sit, ktérych amplitudy
moga zmienia¢ sie w pewnym zakresie lub jezeli pozostajg state, ich miejsca przytozenia
moga ulega¢ zmianie. Pierwszy przypadek sprowadza sie¢ do wyznaczenia obszaru
przystosowania (lub w przypadku obcigzenia dwuparametrowego powierzchni
przystosowania) dla zadanego programu obcigzenia. Problem wyznaczenia takiej powierzchni
rozpatrywany byt w pracy [10]. Natomiast w tym artykule skupiono sie na
jednoparametrowym obcigzeniu poruszajgcym sie powoli po konstrukcji  wedtug
zdefiniowanego programu. Zatozenie powolnego ruchu upowaznia nas do pominiecia w
obliczeniach efektu sit bezwtadnosci. W wyniku realizacji programu obciazenia konstrukcja
moze pozostawa¢ w stanie sprezystym lub moga pojawia¢ sie pewne naprezenia resztkowe
bedace efektem proceséw niezachowawczych. Dalsza analiza ma na celu wyznaczenie
parametru okreslajacego warto$¢ obcigzenia, dla'ktorego realizacja kolejnych cykli obcigzenia
nie bedzie powodowaé proceséw niesprezystych. Parametr obcigzenia spehniajacy ten
warunek nazwany bedzie parametrem przystosowania.

Metoda analizy jest w petni numeryczna, podstawowe réwnania problemu formutowane
sq przy uzyciu metody elementéw skoriczonych w catkowitym opisie Lagrange’a.
Przyrostowy ukfad réwnan réwnowagi rozszerzony o réwnanie wiezéw Riksa-Wempnera
rozwigzywany jest metodg Newtona-Raphsona [11],

Do dyskretyzacji skonczenie elementowej konstrukcji uzyto sprezysto-plastycznego

elementu ptytowego RSE-V [1] z wprowadzonym szdstym stopniem swobody.
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2. Obcigzenie ruchome

Rozpatrywany problem ma charakter statyczny, w zwigzku z czym pojecie ,czas”
definiuje jakikolwiek parametr monotonicznie rosngcy podczas procesu obcigzania. W
najprostszym przypadku obcigzenia jednoparametrowego przemieszczanie sity moze byc
symulowane przez zmiane wartosci parametru obcigzenia w weztach, gdzie pojawiajg sie
niezerowe sktadowe tego wektora. Przej$cie z danego miejsca przytozenia sity do sgsiedniego
na drodze ruchu obcigzenia bedziemy nazywaé etapem S. Kazdy etap realizowany jest w
zadanej liczbie krokdw N. Powyzsze definicje zilustrowane sg na rys. 1., pokazujagcym
zmiany parametru obcigzenia w czasie przy przejsciu z punktu przytozenia sity i do punktu k

poprzez punktj.

Program obcigzenia dla punktu j

— Program obcigzenia dlo punktéw i, k

Rys. 1 Program ruchu obciazenia dla przemieszczenia sity z punktu i do punktu k przez punkty
Fig. 1 Moving load program for the load moves from the point i throughj to the point k

Efekt ruchu obcigzenia symulowany jest przy uzyciu macierzy M z liczbg wierszy réwng
(S+1) i liczbg kolumn réwna liczbie niezerowych skfadowych wektora obcigzenia.
zmiana wartosci sktadowej Fr wektora odniesienia w punktach ij definiowana jest w

formie réwnan
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AA=A/N - przyrost parametru obcigzenia,

Fr - skfadowar wektora obcigzenia

oraz F. =XFr i F}=0 w czasie t=t0, ze zmiang indekséw i—3j, j —*k dla definicji zmian

potozenia sity z punktuj do punktu k.

3. Metoda wyznaczania parametru przystosowania

Warto$¢ parametru przystosowania dla zadanego programu obcigzenia znajdowana jest w
dwu krokach. Pierwszy krok sprowadza sie do wyznaczenia rozktadu wektora naprezen
resztkowych a, w konstrukcji dla realizowanego programu obcigzenia. W tym punkcie
konieczne jest rdwniez zapamietanie biezacej wartosci granicy plastycznosci aj w kazdym
punkcie Gaussa /, ze wzgledu na wzmocnienie materiatu sprezysto-plastycznego.

W kolejnym kroku, zakladajagc catkowicie sprezyste zachowania sie konstrukcji,
wyznaczany jest rozklad wektora naprezen a* dla konstrukcji poddanej obcigzeniu
odniesienia (niekoniecznie temu samemu, dla ktérego wyznaczany byt rozktad naprezen

resztkowych ©>). Nastepnie zaktadajac warunek plastycznosci Hubera-Misesa-Hencky’ego w

formie
KIJ | £1~~ippf =0 /=12,..L @)
z
aizat+Aae I=12,.L @®)
gdzie:

P - tzw. macierz projekcji,

L - catkowita liczba punktéw Gaussa (punktow numerycznego catkowania)

réwnanie (2) staje sie kwadratowym réwnaniem ze wzgledu na parametr obcigzenia Al.
Ostatecznie parametr przystosowania asn Szukany jest jako minimalna warto$¢ sposréd

dodatnich wartosci Alw catym obszarze konstrukcji

t-SH =min(") (4)
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4. Przyktad wyznaczenia parametru przystosowania dla powtoki walcow;j
pod dziataniem obcigzenia ruchomego

W celu zademonstrowania metody wyznaczania parametru przystosowania dla
rzeczywistej konstrukcji postuzono sie przyktadem powtoki walcowej. Wymiary konstrukcji,
sposob dyskretyzacji i parametry materiatu przedstawia rys. 2. Luk zostat zdyskretyzowany
16 elementami skoriczonymi typu RSE-V [1,10]. Program obciazenia definiuje zadana liczba
cykli przemieszczania sie sity F wzdtuz drogi A—B—A rys. 2.

Warto$ci wektora g. wyznaczone byly dla tego samego programu obcigzenia, jaki byt

realizowany dla wyznaczenia wektora o>,

Load program

E=21,22 kN/cm2- Modut Younga
v=0.3 - wspbitczynnik Poissona
ap=0,02 kN/cm2- granica plastycznosci
H=0,106 - parametr wzmocnienia

h=12,8cm - grubo$¢ powtoki

Rys. 2. Powloka walcowa pod dziataniem obcigzenia ruchomego
Fig. 2. Cylindrical panel under moving load

Wyniki analizy ilustruje rys. 3 i tabela 1. Na wykresie przedstawiona jest warto$¢
parametru przystosowania Ash dla réznych wartosci parametru obcigzenia A oraz dla réznej
liczby cykli obcigzenia (1, 2 lub 3). Mozna zauwazy¢, ze po przekroczeniu wartosci ~3.45
przyrost wartosci Asn zaczyna male¢, po czym osiggnieta zostaje maksymalna warto$¢ w
punkcie /W=3.46. Nastepnie dla wiekszych wartosci A warto$¢ Ash gwattownie spada,
jednakze obserwuje sie wyzsze wartosci Ash dla wiekszej liczby cykli obcigzenia.

Szczegdtowe wartosci obliczen zestawione zostaty w tab. 1.
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Warto$¢ parametru przystosowania po:

N —  jednym cyklu obcigzenia

-+ — dwoéch cyklach obcigzenia

-Jf— trzech cyklach obcigzenia

A — jednym cyklu obciazenia, materiat bez wzmocnienia
B dwéch cyklach obcigzenia, materiat bez wzmocnienia

Rys. 3. Parametr przystosowania w funkcji parametru obcigzenia
Fig. 3. Shakedown parameter vs. load parameter

Tabela 1
Whyniki obliczen
>-< Xsh-1 cykl 7sh- 2cykle  Xsh”3cykle XH - 1 cykl, XH- 2 cykle,
., oisaTaxi L . e % :pl (materiat  bez (materiat  bez
mﬁnpémm ) wzmocnienia)
2.5292 2.5292
253 2.5302
28 2.8007 2.8034
3 3.0002 3.0002 3.0007 3.0007
3.2 3.1976 3.1999 3.1994 3.2009
33 3.2938 3.2991

3.35 3.3453 3.3493
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cd.tabeli 1

34 3.3974 3.3996

3.45 3.4474 3.4497 3.4497 3.4485 3.4502

35 3.4635 3.4676 34711 3.42 3.4315

3.55 3.3684 3.3871

36 3.2758 3.3056

3.65 3.1811 3.222 3.2539 3.1217 3.16

5. WhnioskKi

Artykul prezentuje mozliwosci przystosowania konstrukcji powierzchniowych z
wyznaczonym rzeczywistym polem naprezen resztkowych. Metoda elementéw skonczonych
plus prosta metoda wyznaczania parametru przystosowania dla konstrukcji poddanych
obcigzeniom ruchomym pozwalajg na analize ztozonego zjawiska przystosowania. Jednakze
ze wzgledu na czysto numeryczng metode analizy bardziej ogdlne wnioski nie moga by¢
wysuniete. Podany przyktad pokazuje, ze proponowana metoda jest efektywna w
zastosowaniu i moze by¢ w tatwy spos6b rozszerzona na bardziej ztozone konstrukcje
powierzchniowe z réznymi rodzajami obcigzen. Nastepnym zadaniem autora jest rozszerzenie
metody przez uwzglednienie geometrycznych nieliniowosci i innych warunkow

plastycznosci.
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