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y teniendo en cuenta las condiciones de

contorno
1. Introduccion . A
N =@, ens o)
Para determinar los puntos de bifurcacion del _
proceso de deformacién es necesario conocer la & =& u, = u, 19, ens,
distribucion del campo de fuerzas, el desplazamignt 3)

otras caracteristicas que describen el estadaidgba en

un tiempo arbitrario. Ademas para la solucion del  gonde el punto sobre la variable significa deiitac

requiere el estudio del comportamiento supercritico problemas de frontera en la teoria de la plasticiga
Las variables antes mencionadas se pueden encontrar glasticidad se han aplicado diferentes métodos ricosé
resolviendo el sistema de ecuaciones de estabilidad basados en reducir el sistema (1) - (3) a la mzdoion
de un funcional.
or§
—=0 (1) .
0X; 2. Planteamiento del problema
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Sea un cuerpo arbitrario elastico-plastico que 1 o 1/ i " i
=3 f{r (e e a g ¢
VO

ocupa un la regidn © en la configuracién inicial y cuya

frontera esSO. 1 . ,
+—T”L<§t9{z',}dV—J' #g) de (5)
Supongamos que en la parte de la front%raes 2 Sr
Aqui los valoresT” son los componentes del tensor de

dado el vector de fuerzal':o3 Rg P 9 ,yenla

Kirchhoff, que se suponen conocidtﬁ? es el vector de
las ratas de velocidades de cambio de los esfuerzos

otra parte de la fronteraSJ el desplazamiento de los .
superficiales.

— i -
u=ug =ug I ) .
puntos de la frontera es dado. Para simplificar los célculos y teniendo en cu¢hla
Es necesario analizar el sistema (1)-(3) para el este Gltimo funciona lo escribimos de la siguianenera

caso de pequefias deformaciones utilizando prirgipio

1

variacionales teniendo en cuenta la microdefornmagél J= —J

2

VO

o 1 . .

{r” i - R &’,} dv—j ® &ds ()
S

Como se ha mencionado en numerosas investigaciones
tedricas y practicas sobre la teoria de la estiaoilde los
cuerpos deformables, la bifurcacion mas alla datéi de
elasticidad casi siempre sucede con el increndmta
carga externa. Este hecho significa que los disefios
mecanicos mas alla del limite elastico, no piesien
Para la solucion del problema definido  ggtapilidad en el punto de bifurcacién del proasso
anteriormente en términos de sus velocidades se deformacion[1,2,6].

utilizard el siguiente principio variacional.

material [1,4].

3. Solucién

Para determinar con mayor precision la pérdida de
En la clase de los campos continuos de velocidades estabilidad de estas estructuras es necesaridigaesu
comportamiento mas alla del punto de bifurcacigor,
ejemplo, la longitud de la trayectoria de la defacin
plastica.

de desplazamientoazﬁ toma valores enSg,, el
funcional

1 B _ Supongamos quea que es el valor minimo del
—_ ij _ i
J= E I r& Lgf,i dv I T 84 dS, (4) parametro de carga$! corresponde a la forma de
Vo S

pérdida de estabilidad normalizada.

Para estudiar el comportamiento mas alla del pdato

con la condicion que la funcion de influend¥{a, @) bifurcacién se utilizara la formulacién del probkente

sea definida positiva posee un minimo absoluto, &da contorno en términos de sus velocidades (1)-(3).
velocidad real y que a su vez sea solucion dellg@nudd
de frontera (1)-(3). Supongamos que las condiciones iniciales para los

campos desconocidos son sus valores en el putitwcri
Teniendo en cuenta las relaciones anteriores kstre

distintos componentes de los tensores y que lesim Representemos la solucién del problema de formamion
para la derivada Jaumann, véase [1] de la ecuacién la forma [4]:

(1,16) es posible el funcional escribirlo de lauggte

forma u =y +&0ex,<$), (7)

dondeé son algunos parametros que se caracterizan por
ser monétonamente crecientes a lo largo del mowvtmie
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El primer términoui"’1 (7) determina la prolongacion

continua del proceso generalx, , ) es el

complemento de la solucién del problema en témin
de sus velocidades que se deriva de la forma de
convexidad.

En el proceso post-critico la forma de convexidaede
cambiar, entonces para pequeifos(en el punto de

bifurcacion y en su vecindadff{ %, , t) = &¢ %, 0).
Diferenciando (7) con respecto al tiempo, y supuhie
que la convexidad no cambia durante en el proceso d
deformacioén, obtenemos

&= & + &%, ®

En vista de la representacion (8) la solucionrdélpma
de frontera en términos de sus velocidades eldnati
(6) toma la forma :

_1 i 1 i
_Ej{r” H-oR & &, dv- [ #8udso)
v, S
Asi, el problema para construir soluciones masdala
punto de bifurcacion se reduce a encontr, ég de la

condicién del minimo del funcional y posteriormelate
integracion con respecto al tiempo de las ecuasione
diferenciales ordinarias que se obtienen.

Para resolver la ecuacion variacional se puedeartil
cualquier método numeérico, por ejemplo, con el ah&to
de elementos finitos [6,7].

Es de tener en cuenta que el principio variacieeal
formulé asumiendo el cumplimento de la condicién de
suficiencia [1]. En el punto de bifurcacién, debaque
la unicidad para condicién suficiente no se cunpea

dA
determinard—f aplicar el algoritmo descrito

anteriormente no es posible. En este caso, la ciondi
estacionaria del funcional es tal que se cumpleada
punto del objeto analizado.

A
Para determinar los valores %@; en el punto critico

se debe utilizar la condicion de descarga completa
cada punto del cuerpo y elegir el valor minimoaRar
teoria de la plasticidad, teniendo en cuenta la

microdeformacion, la condicion de descarga commeta
los puntos donde no hay deformacién plastica, sdeu
representar como:

ra' +—H _Fir >0, (10)
] 1+'LQ ]

donde los componentes del tengsose define como en

[1].

Como se sefial6 anteriormente, para encontrar cokRgi
de la ecuacién variacional se puede utilizar auialq
método numérico. Sin embargo, para identificar las
caracteristicas mas importantes de la deformaadosd
cuerpos elasticos supercriticos y obtener resudtado
numeéricos satisfactorios, podemos suponer queraafo
de bifurcacion supercritica varia insignificanteteen
Esta clase de excepciones son ampliamente uti§zaala
el estudio de la estabilidad de los elementos nadsts
con paredes delgadas.

A una conclusion similar se llega analizando los
resultados numéricos y analiticos [3].

Con esta suposicion, el algoritmo se simplifica
significativamente y la solucién del problema de
deformacién se reduce a encontrar el minimo del

dA
funcional en términos de la variablae—. El campo de

desplazamientos tiendo en cuenta este supuesteede p
representar de la forma = U + &(A) %, dondeWt es
la forma propia de pérdida de estabilidad.

Ademas si el campo de los desplazamientos del gwoce
principal, esta dado en funcién del parametroaiga

A

Asi la solucion del problema de deformacion
supercriticos (1)-(3) se escribe de la siguienteara

duf dA
&=——F—+Y% 11

Sustituyendo la solucién (11) en el funcional y
encontrando su variacion, se llega a la siguieslgzion:

8 20| A, dA duf, di
J—\{f/ﬁladv—v{ﬂd o d5+% d)lE‘Jr%) dv-
ITQP‘ (d—qaﬂ +9|’(J ds (12)
2 \dAd¢
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dA
La ecuacion (12) permite determing? en cualquier

punto de la deformacién después del punto de bifido
a excepcion del mismo punto de bifurcacion, yaeue
este punto la ecuacién se cumple.

A
Para encontrar los valores %— en una vecindad del

punto A = /1c , se debe conocer la condicion de descarga

completa.

Asi, el problema del comportamiento supercriticaide
cuerpo elastico-plastico se reduce al problemaaleity
para ecuaciones diferenciales ordinarias de pramtEnm
gue no se resuelve en términos de sus derivadasysp
solucién se pueden utilizar algin método numérico
conocido para este tipo de problemas.
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