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PRZYBLIZONE OKRESLANIE ODKSZTALCEN PEYT I POWEOK PLASTYCZNYCH
W OPARCIU O NIESTOWARZYSZONE PRAWO PLYNIECIA

T A, KONIG (WARSZAWA)

1. Sformulowanie problemu

Jedng z podstawowych zaleznodei teorii ofrodka cigglego (zarazem jedyna od-
rézniajaca osrodki od siebie) jest rownanie stanu, ti. prawo wiazace tensory od-
ksztalcema i naprezenia (oraz ew. ich pewne pochodne). Wraz z pozostalymi réw-
‘haniami mechaniki pozwala ono okreslic przebieg zachodzacych w osrodku pro-
ceséw mechanicznych.

Sposréd materialéw niesprezystych materiat plastyczny wyrdznia fakt, Ze prawo
stanu (zwane w tym przypadku prawem plynigcia) okresla predkosé odksztalcenia
jedynie z dokladnoécia do nieujemnego skalarnego mnoznika: :
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.Z;fj oznacza predkosé odksztalcen plastycznych, g funkcje skalarng zwana poten-
cjalem plastycznym, § temperaturg, natomiast naprezenia w stanie plastycznym
mMusza spe}niaé oprécz réwnan rownowagi | warunkow brzegowych jeszeze warunek
Floy, .9.”, Gijs 8‘51’ v =10 zwany warunkiem plastycznosci. Przyjmuje sig zwykle
{(np. w oparciu o postulat Druckera [5]) identyczno$é funkeji f i g (tzw. stowarzyszone
prawo plynigcia), zatem spefnione sa wtedy zwiazki

S (Gigs €y Gty gy vens ) = 0,

8” - }'af(o“ij: 8'&1': O—ij': 8”: seay 6)/&0’1;3‘,

ktore fatwo uogdlni¢ na przypadek, gdy funkcja f jest odcinkowo-liniowa (por. [8]).
Material nazywamy idealnie plastycznym, gdy f i g sa funkcjami jedynie stanu
naprezenia, tj. f=f(oy), g = g(oy). Dla metali ciagliwych (dla ktérych idealna
plastycznod¢ jest dobrym przybliZeniem), pajblizszy rzeczywistosci wydaje sig
w éwietle badan doswiadczalnych (por. np. [7]} warunek plastycznos$ei Hubera-
Misesa-Hencky’ego: ‘ '

3 T i 8y = K23

(siy oznacza dewiator stanu naprezenia, k granicg plastycznodci przy czystym Scina-
niu). Jednakse w zadaniach, w ktérych kierunki gléwne sa z gbry znane, prostszy
matematycznic (ze wzgledu na liniowo$¢ rownan) bedzie warunek Treski:
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Pelne rozwigzanie zadania w teorii plastycznosci polega na znalezieniu mnoZnika
obcigzenia, przy ktérym nastapi nicograniczone plynigcie (tzw. noénosé graniczna),
rozkladu naprezen spelniajacych réwnanie réwnowagi, warunek plastycznosci
i napreieniowe warunki brzegowe oraz predkosci odksztalcen spelniajacych réw-
nania zgodno$ci i przemieszczeniowe warunki brzegowe, czyli tzw. mechanizm ™
plyniecia (z dokladnoécia do nicokreflonego mnoznika). Ten ostatni, niestety, '
nie zawsze moze byé znaleziony jednoznacznie. Rozwigzujac konkretne zadania
poshugujemy si¢ zwykle jednym z warunkéw plastycznodei (3) i (4) posiadajacych
oprécz do$wiadezalnego réwniez uzasadaienie teoretyczne. W przypadku stanow
jednoosiowych i stanu plaskiej deformacji wyniki dla obu warunkéw jakosciowo
i ilociowo sa niemal identyczne tak w polu sif wewnetrznych jak i odksztaleen.
Natomiast dla plyt i powlok (w przyblizeniu plaski stan naprezenia) iloSciowe jak
i jakoéciowe toZnice w polu odksztalcen sa znaczne.

Wytlumaczenia tego faktu szukaé nalezy w tym, Ze warunek Treskl dla ptaskiego
stanu naprezenia réwniez w przestrzeni sit uogdlnionych ma osobliwosci; osobli-
woéci tych nie ma w przypadku warunku Misesa. :

Stowarzyszone prawo plyniecia stwierdza, ze wektor plynigcia % jest prosto-
padly do powierzchni granicznej. Stad wynika, zwlaszcza dla punktéw w poblizu
narozy wystepujacych przy warunku Treski, Ze chociaz naprezenia (fj. punkty
na plaszczyznie oy, 02) na liniach przedstawiajacych oba warunki nie bedy sie wicle
od siebie réznily, to odpowiednie wektory plyniecia moga si¢ réZni¢ znacznie.
W wyniku tego pola odksztalcen dla warunku Treski czgstokroé zawieraja osobli-
woéci zupelnie niefizyczne i wyraznie niezgodpe z rzeczywistoscia.

Nie wchodzac tutaj blizej w kwestig, czy sam warunek plastycznosci jest niefor-
tunnie sformulowany, czy tez wing ponosi stowarzyszone prawo plyniecia (na ogét
nieudokumentowane jeszeze naleZycie danymi doéwiadczalnymi), przyjmujemy
dalej, 7e najblizsze doswiadezeniu wyniki daje warunek plastycznosci Hubera-Misesa-
Hencky’ego i «stowarzyszones z nim prawo plyniecia. Tak postawiony problem
jest niestety zwykle bardzo skomplikowany matematycznie i na ogét nie tylko nie
pozwala na otrzymanie wynikéw w postaci zamknigtej, ale réwniez jest niedogod-
ny do rachunkéw numerycznych (nieliniowo$é réwnafh i probleméw brzegowych). -

Dlatego dla otrzymania wynikéw przyblizonych wydaje si¢ mie¢ sens nastepujacy
tryb postepowania. Dla okreélenia stanu napreZenia za warunck plastycznosci
. przyjmujemy pewna linearyzacje warunku Hubera-Misesa (np. wiasnie warunek
Treski); jednakze przy wyznaczaniu deformacji kazdemu jego punktowi przypi-
sujemy wektor plyniccia, ktéry odpowiada mozliwie bliskiemu punktowi na Scistej
powierzchni -plyniecia.

Wobec tego, co powiedziano wyiej, otrzymamy pole odksztatceti blizsze Scislemu
niz rozwigzanie z przyjeciem prawa plynigcia stowarzyszonego z preyblizonym
warunkiem plastycznodci. Formalnie rzecz biorge mamy w ten sposdb do czynienia
z niestowarzyszonym prawem plynigcia, jednakZe poniewaZz opisanc postgpowanie
jest przyblizone, nie bedziemy do tego przywiazywali wigkszej wagl. .

Zastapienie elipsy Hubera-Misesa szeSciobokiem Treski dla wyznaczenia naprezen
bylo stosowane do przyblizonego rozwigzywania niektérych zadaf technologicz-




PRZYRLIZONE OKRESLENIE ODKSZTALCEN PEYT I POWLOK PLASTYCZNYCH 57

nych w plaskim stanic naprezenia (por. [1 i 17]). Réwniez W. W. SOKOLOWSKI
[21 3] rozwiazal opisang metoda kilka zadaf z réinych dziedzin nie podkrefla-
Jac jednakze, ze mozna ja stosowaé ogdlniej.

Pozostaje jeszcze kwestia otwarta wzajemmne przyporzadkowanie punktéw na
przyblizonej i fcistej powierzchni granicznej (czy to w przestrzeni naprezed, czy
tez sit nogdlnionych). Poniewaz od metody przyblizonej nalezy Zadaé réwniez,
aby byla prosta, wydaje sie najlepigj przyjac¢ za wzajemnie odpowiadajace sobie
dwa punkty lezace na jednej prostej wychodzacej z poczatku ukladu. Wtedy nawet
formalna posta¢ prawa plynigcia pozostaje taka, jak dla warunku Misesa.’ Nalezy
Jjednak pamieta¢, Ze nie jest to jedyna mozliwosé, jaka mamy do wyborn.

W niniejszej pracy dokonano poréwnania pél odksztaleer dla kolowo-symetrycz-
nych powlok cylindrycznych i plyt kolowych, otrzymanych dla warunku Treski
i Hubera-Misesa z rozwiazaniami otrzymanymi za pomocy wyzej opisanej metody
przyblizonej.

Wydaje sig, Ze pordwnanie to potwierdza jej wartosé, gdyz otrzymane rezuliaty
niewiele na ogoét odbiegaja od wynikéw otrzymanych z warunku Misesa. Jedynie
wtedy, gdy stan graniczny konstrukcji osiaga si¢ bez pelnego uplastycznienia, strefy
plastyczne roinig si¢ znaczniej. Ale spowodowane jest to faktem, ze dla zadan
statycznie wyznaczalnych prawo plyniccia nie ma wplywu na rozklad sit we-
wnetrznych 1, ’

W opatciu o taka weryfikacje zastosowano przedstawiong metode do rozwiazania
kilku przykfadow z teorii plyt i powlok plastycznych, dla ktdrych rozwigzania
Sciste nie sy znane: zbiornika cylindrycznego na ciecz oraz plyty kolowej obciazonej
nieréwnomiernie. | '

Interesujace jest to, Ze np. w tym ostatnim przypadkn warunck Treski wraz ze
stowarzyszonym prawem plyniecia, bez wzgledu na rozklad obcigzenia wzdluz
promienia, daje stoZkowe pole przemieszczen. Metodg przyblizona otrzymuje sig
intuicyjnie oczywiste réznice w ksztalcie powierzchni odksztalconej w zaleznosci
od rozkladu obcigzenia. ‘

2. Plyty kolowo-symetryczne

Warunek plastycznosci Hubera-Misesa (rys. 1) napisany dla plyty kotowej w bez-
wymiarowych momentach ma postaé
M;

2 2 _ . L= :
(5) Wy — mem, +n1, =1, gdzie oy s H2 i=r,e.

We wzorach tych M; oznacza moment zginajacy, o granice plastycznodci, 2H
grubosé plyty. Powierzchnia (5) jest zarazem potencjalem dla predkosci nogdl-
nionych odksztatcent, tj. krzywizn (por. ogélny dowéd dotyczacy powlok [14]):

6)  wr= 20K =20my - m), %, =2HK,=AQm,—m), 130

! Przez zadanie statycznie wyznaczalne naleiy tu rozumieé problem, w ktérym réwnania tow-
nowagi, waranck plastycziosei 1 warunki brzegowe wystarczaja do jednoznacznego okreslenia
sit wewnetrznych.
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Bezwymiarowe krzywizny % 1 kq, wyrazaja sie dla mafych ugig¢ wzorami
. . dzw .1 dw
O T T g

gdzie w = W/R oznacza bezwymiarowe ugigcie, ¢ = r/R, R promien piyty [S].

My
Wi (i, T

Pimy.,m

/{ Tr tp}
C

F mp
¥ I3
Rys. 1

Zatézmy teraz, Ze punkt M (imy, m,) lezacy na elipsie (5) odpowiada (w przyjety
W Copisaneji metodzie sposéb) punktowi M (my, M) spelniajacemu  przyblizony
warunek plastycznodci. Stowarzyszony Z punktem M wektor plynigcia
(8) ’ A [2my — m,, 2m, — )

przyporzadkujemy teraz punktowi M. Ale wobec przyjetych zaloZen 171,,/%? =
== my[m, 1 wektor (8) réwny jest Ay [2my — m,, 2mg — Myl gdzie

® Ay = Amgfmy., ,

Rugujaj: Ay ze wzorow (7) i (9) i calkujac otrzymamy znany wzor [6]
. ., (2m, — m,) dp

(10) Inw' = Gm, —me + C.

Zadanie jest statycznie wyznaczalne, gdy uklad utworzony z réwnania réwnowagi
C a

d
(n S lom) —my+ [ @ @do=0
0
i warunku plastycznosci

(12) | f(mﬁ mw) = 0
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mozna rozwigza¢ bez odwolywania sig do odksztalcefi, tf. gdy statyczne warunki
brzegowe wystarcza do jednoznacznego wyznaczenia statych calkowania. Wtedy
majac juz wyznaczone my i m,, mozemy na podstawie wzoru (10) otrzymaé ugiecie
phyty praez dwukrotne calkowamc Naturalnie, stosujgc metode przyblizong nalezy
tak przyjaé warunek (12), aby z jednej strony malo odbiegat od Scistego, a z drugiej,
aby catkowanie (10) bylo moZliwie proste. Inng mozliwoécia bedzie przyblizenie
obciazenia P (o) przez prostsze funkeje (np. odcinkami stale).

Przykiad. Plyta kolowa swobodnie podparta, obcigzona nieréwnomiernie (rys. 2).
Zagadnienie dla plyty obciazonej rownomiernie rozwigzal . Eason [9} dla warunku
Misesa rowniez dla wtwierdzonego brzegu oraz
dla obciazenia na czesel srodkowej plyty. Za-
gadnienie to powtornie rozwigzal W.W. So- '
kKoLowskl [3], lecz tylko dla plyty swobodnie

podpartej, podajac rownoczesnie rozwigzanie | p=Pof
przyblizone w oparciu o mestowarzyszone pra- 4
FaN A ]
wo plyniecia. T R ,ll R J—
Naturalnie, réwniez dla plyty z rys. 2 profit T [ T

sit wewnetrznych przebiegnie tak samo jak dla
plyty obcigZonej rownomiernie, tj. wzdluz AB
na rys. 1. Dla warunku Treski i stowarzyszone-
go z nim prawa plyniecia otrzymuje sig pole predkodei takie samo Jak dla obmac-
zenia réwnomiernego (stoiek), co budzi uzasadnione watpliwosci. Dla warunku
Misesa obliczenia mozna prowadzié tylko numerycznie. Natomiast podana meto-
da otrzymamy rozwiazanie zamknigte.

Statycznie dopuszczalne pole sit m, =1, my =1 — 03, py = 12 uwzglgdnione
we wzorze (10) daje: '
1 — 2¢3
(1+ede

r

Inw' = do +1In C,

a po calkowaniu otrzymujemy
mw =Ing —In(l+p) —1n (1= p+p)+In C
oraz
Co
1403

v =

Stad

. C 20 —1
WZ“"B;—{* In(1+ Q)+—ln(1*9+92)+]/3 arctg— » V3 +D.

Stale C i D wyznaczamy z warunkéw w (0) = wo i w (1) = 0. Ostatecznie:

. o n 1+p 1#29]
w = [2]/3 lln2+1n]—/—:mﬁ;+]/3arctg ]ﬁ .
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Fatwo zauwazyé, ze w'(0) = 0. Wyniki obliczei wedhig tego wzoru przedstawia
rys. 3. Dla pordéwnania podano tu wykres szybkosci dla obciazenia réwnomiernego
znaleziony przez EASONA 1 SOKOLOW-

0 6z 0 _ 05 08 10 F sxmeo[3i 9l
a2 ?" 3. Osiowo-symetryczne powloki cylindryczne
'////' / bez sit osiowych
g4 a };’{ Warunek Hubera-Misesa napisany
/4 dla powlok cylindrycznych w silach
as- /’:/ et przekrojowych ma w przypadku zni-
y/d kania sity osiowej ksztalt [4 i 12]
a8t 4
'/ N p
// _ nzlnplntg-z—,
o
1 2 [ 2 pintg 2t — ]
=—r 1t ntg - ,
gy 1y m V3 LMD cosp
Rys. 3 ogp<w

ktérego bardzo dobra aproksymacja jest elipsa 4] z rys. 4:

n

3
(14 mtpm=L \ |
. VA

Przyjeto tu oznaczenia: n =
= N,/200 H, m = Mylag H2, 6y
jest granica plastycznosci, 2H
gruboscia powloki. Zatem wek-
tor plynigcia wynosi

L 3 ! ] m
:{M:p,lw]:ﬂ. Tm,n]’
gdzie s 1 i@ oznaczaja bezwy- Rys. 4

miarowé szybkofci odksztalcen

wogdlpionych, x; = 2HK, oraz } = A
£ P @

ugigcie w = W/R wzorami nastepujgcymi:

i wyrazaja sie przez bezwymiarowe

d2w 1 ) x 2L2 PR

— — 1 = 2:-'_“_ framr .
diz 2’ hp=w, glde &=—, =g, P=o H

Hy =

Pelne rozwigzanie dla powloki bez sit osiowych otrzymujemy z ukladu nastepujacego:
réwnanie réwnowagi

1
s ;m”+n:1’(£);
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warunek plastycznoscei
(15" ' f(m, )= 0;
prawo plynigcia
I m

I .”-;——2
(15" _ W 4 5w

Na ogdl warunki brzegowe pozwalaja rozwiazaé pierwsze dwa réwnania nie-
zaleznie od trzeciego. Linearyzujac warunek plastycznodci w mysl zaproponowarej
metody otrzymamy réwnanie liniowe o statych wspotezynnikach,

Jesli zlinearyzowany warunek plasiveznosel ma ksztalt n — g — bm, to réwnanie
rOwnowagi przybiera postaé

1
—m' — bm+4a=P(¥),

c2

a rozwigzanie ogélne wyraZa si¢ za pomoca wzoru

m= Achc]ﬁ§+Bshc]/b5+ + m,

gdzie m jest dowolng catks réwnania

Po wyznaczeniu sit wewngtrznych znalezienie predkosci przemieszezen w spro-
wadza si¢ do.rozwigzania réwnania (15"), ktére ma ksztalt
(16) W =g () w

i ktorego rozwigzanie dla prostszych obeigzen daje sig¢ na ogdt wyrazi¢ przez funkcje
specjalne lub nawet elementarnc. Réwniez prosto mozna je rozwiazywaé w sposdb
przyblizony pizez rozwinigcie na szereg lub metoda réznic skonczonych,

Przyklady. A. Powloka nieskoniczona, obcigzona piericieniem sit. Pole sit we-
wngtrznych bierzemy z pracy [11] uzywajac wprowadzonych tam oznaczen:
xy/2 | 0z /R
Ve 1T ooH Yo
Wiedy
n=1,m=2—38_1 p=g0) =2 5n=2,

‘gdzie w () = 0.
Rownanie (15”") wobec wprowadzenia nowej zmiennej niezaleznej upraszcza sig
do postaci

v,

torr

3 om
W= —
n

4
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zatem dla znalezienia w nalezy rozwiazaC réwnanie

" 3(2 ]z 1)' 0
w—4 £ —2—§~‘w-ﬁ.

Rozwiazanie ogdlne tego rownania mozna przedstawi¢ za pomoca funkeji M, (x),
ktora jest rozwiazaniem réwnania Whittakera [15] w postaci
v —lom _—-I/§2—;—CM LERS dzi 2 &
o _ - L , zie o =2 — £,
]/Q 1-_1/;,1(29 2 1/3_% 29 g e

4

5
Rozwiazanie przyblizone w postaci szeregu, w oparciu o warunki brzegowe w(0) =
= wg, w(x) =0 ma postad

iv = v [1 — 0.581 £-10.375 £2 — 0.3225 £34-0.1272 &4 — 0.0729 £54-...].

B. Powloka o diugosci L, utwierdzona na jednym koncu, swobodna na drugim,
pod dziataniem statego cidnienia wewnetrznego (rys. 5). Korzystamy dla wyznacze-
y nia sit wewnetrznych z warunku

+ . «limited interaction». Profil sit lezy
* .

Prrrietrtiit) na boku AB, tzn. n = 1. Calkujac
(15) otrzgmamy W OPparcit o wa-
—g - - ——— runki m(@=m'(0)=0, Ze m=
y = ¢2/2 (P—1) £2, co wobec m (1) ==
=1 daje P=142/c?; skad m==£&2,

K1 .
EEENEEEEEEE _ Réwnanie (15'7) przybiera zatem
i L 1 postaé

El

x

Rys. 5 (n W= — 28w,
Rozwigzanie wyraza sig przez zmodyfikowane funkcje Bessela rzedu 1/4:

a2 52) +

_ 10
V3o, . _
-+ CZK_} “4—(1 g2]1, gdzie a-:—.]/c.

Latwiéj moze jest zanalizowaé rozwiazanie
rozwijajac je w szereg, co W szezegdlnym as
przypadku c2 = 46 daje:

as

‘('18) w(€) = wy (1 — 1.831&+ a4
+0.786£2 — 0.024 £5-1-..),

przy czym te cztery wyrazy daja oszaco-
wanie 7z bledem mniejszjrm niz 0,19, Na _.0g]
rysunku 6 pokazano wyniki wedtug wzo- 12
ru {18y (linia b)i wyniki otrzymane na pod-
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stawie skomplikowanych rachunkéw numerycznych przeprowadzonych przez autora
przy wykorzystaniu warunku (14), gdy pola sit wewngtrznych nie mozna podaé
w postaci zamknigtej (linia c).

C. Zbiornik cylindryczny obcigZzony parciem cicezy (rys. 7).

Wi 40 48 as 04 g2 ° 0

.,
\\\
1 \\ 08
AN

o
| » | R_| k
T ’; k| {‘_5

Rys. 7 o Rys. 8

Warunek plastycznodei przyimujemy Jak poprzednio otrzymujac nastgpujace
pole sit wewnetrznych:

2
- nel, me B D).

Pole to dla ¢2 < 17,1 jest statycznie dopuszezalne [13].
Réwnanie (16) daje

3
(20) W= 5 2 [E3(e21-2) — 2 £2] w.

Wprawdzie otrzymanie rozwiazania zamknigtego napotyka tu na duze trudnosci,
ale znalezienie w przedziale [0, 1] rozwigzania przyblizonego, np. przez rozwinigeie
w szereg, jest bardzo latwe. Dda ¢2 = 10 otrzymujemy

(21) W (&) = 1wy [1 — 0.602 & — 0.405 &2 — 0.047 £3].

Uwzglgdnienie pierwszych 5 wyrazdéw daje blad do 29,. Rysunek 8 przedstawia
wyniki obliczes wg, wzoru (21). Linia ciagla oznaczono liniowe pole okreélone na
podstawie prawa plyniecia stowarzyszonego z warunkiem «limited interaction» {13].
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Pezome

TIPUBIVDKEHHOE OIIPEAEAEHWE JEGOPMALUN ILIACTAYECKHX INIACTUHOK
1 OBOJIOYEK HA OCHOBE HEACCOUWHPOBAHHOTO 3AKOOA TEYEHUA

B pabore sicuo dGopMyTEpyeTcs 1 0GOCHOBEBASTCS ODIMIME METON ECOXHOKPATHO IPHMEHHBIH
K PEIEAEIc PA3THYHBIX 32044, KACAIOUIAXCI IIOCKOTO HAIPSKCHHOTO COCTOSHAA B TCOPHH INTAC-
THYHOCTH. DTOT METOH COCTOMT B ATpOKCHMarme amnvnca [yGepa-Museca oTpeskom mpamMoi,
¢ co6mIoNeHNeM OIHAKO TOUHOTO YCIIOBHS, KAK NNACTHYECKOTO IOTCHIHANZ. B PASNMYHBIX pa-
Gotax (cp. [2, 3, 16]), OyTeM cpaBHEHMA KOBCTATHMPYIOTCH, IPAKTHYECKH, JHAEHHC IOJIyYCHEHBIX
3THM CcIocoDOM DEnIenki, KOTophle, B 00neM, B MHHHMANLHON CTEHEHA PASHATCA OT TOYHBIX
pemennit. TAKKe B pelleHHs, TONYYEHHBIE ABTOPOM I HEKOTOPEIX CIYYach HArpy3kH KpYroBoi
HIACTHAKA W IMDIHOPHYECKOH oGOoIOMKY, TPOABNAIOT Hafaexauiee cormacwe. Ha ocHOBAHWE
YIOMSHYTEIX BbILE MONTBEPROCHMI PeMacTCAd 327344 3aKPSIUIEHHOTO B AHG HHAMHADHYCCKOrO
pe3epsyapa mof AclcreneM JABREHAR SKHIAKOCTH.

Summary

APPROXIMATE DETERMINATION OF THE DEFORMATION OF A PLASTIC PLATES
AND SHELL ON THE BASIS OF THE NON-ASSOCIATED LAW OF PLASTIC FLOW

The common method of solving various problems of plane stress in the theory of plasticity is
stated and justified in a general manner, This method consists in replacing an arc of the Huber-
Mises ellipse with a straight line segment, the accurafe expression being preserved, however, for
the plastic potential.
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The advantage of such solution which deviats but very slightly from the accurate ones has already
been confirmed in various works (cf. [2, 3, 16]). The solutions obtained by the present author in
certain cases of load acting on a circular plate and a cylindrical shell show also good accuracy. |
On the basis of these stateménts-the problem of a cylindrical vessel clamped at the hottom and
loaded by the pressure of a liquid is solved in the present papet,

ZAKELAD MECHANIKT OSRODKOW CIAGEYCH
INSTYTUTU PODSTAWOWYCH PROBLEMOW TECHNIKI PAN
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