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Wstęp

W  pracy  sformuł owano  i  rozwią zano  problem  mimoś rodowego  rozcią gania  prę ta
pryzmatycznego  w  warunkach  peł zania  ustalonego.  Materiał   prę ta  opisuje  uproszczone
równanie  Odqvista  [4]  (dla ustalonego  peł zania)

l - n

(0.1)  Sfj  =  o0ee"  kij,

gdzie
stj  — składowe  dewiatora  naprę ż eń

stj  =  ey(dla  v = 0,5) —•  składowe  tensora  prę dkoś ci odkształceń
ee — intensywność  tensora  prę dkoś ci  odkształceń

a0,  n — stałe materiałowe.
Sposób  rozwią zania  problemu  (podejś cie  kinematyczne)  pozwolił   na  pełną   analizę

pól  odkształceń,  naprę ż eń  i  przemieszczeń  (z  dokładnoś cią   do  stałych  wystę pują cych
w  ruchu  bryły  sztywnej),  dla  prę ta  pryzmatycznego,  prostego,  o  dowolnym  kształcie
przekroju  poprzecznego, obcią ż onego  siłą   rozcią gają cą   na  dowolnym  mimoś rodzie  (nie
uwzglę dniono  nie  sprawiają cego  w  rozwią zaniu  analitycznym  ż adnych  trudnoś ci  przy-
padku, gdy  punkt przyłoż enia siły pokrywa  się  ze ś rodkiem cię ż koś ci  przekroju  poprzecz-
nego).

Analizy takiej  z uwagi na trudnoś ci numeryczne brakuje  w dotychczasowej  literaturze.
Rozwią zanie  problemu  równoczesnego  rozcią gania  i zginania  podał   S.  PIECHNIK  W pra-
cach  [5]  i  [6], ograniczając  się  jednak  do  prę tów  o  przekrojach  posiadają cych,  jedną   oś
symetrii  i  obcią ż onych  w  taki  sposób,  że deformacja  prę ta  zachowuje  własność  symetrii
wzglę dem  płaszczyzny  wyznaczonej  przez  oś prę ta  i  oś  symetrii  przekroju  poprzecznego.
Przypadek  prostego  zginania  prę tów  o  dowolnym  kształcie przekroju  poprzecznego  roz-
wią zał  A.  JAKUBOWICZ  [2]. Podał   on. tylko  rozkład naprę ż eń  (nie przeprowadził  analizy
stanu  deformacji),  przy  czym  metoda  graficzna,  jaką   posłuż ył  się   do  wyznaczenia  cha-
rakterystyk  geometrycznych  przekroju  nie  pozwala  na  uzyskanie  dokładnych wyników
numerycznych. W pracach, których celem było wyznaczenie  czasu  powstania  pierwszych
pę knię ć,  bą dź  też  całkowitego  zniszczenia  prę ta,  najczę ś ciej  wprowadzano  założ enia
upraszczają ce  odnoś nie rozkładu naprę ż eń. I  tak np. I. N. RABOTONW W  [8] przyją ł   poł o-

1  Praca  wykonana  w  ramach  problemu  wę złowego  05.12,  temat  13.1.
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ż enię   osi  oboję tnej  jak  przy  pełnym uplastycznieniu, niezależ nie  od wartoś ci  wykładnika
w prawie  (0.1). Wyniki  uzyskane przez S. PIECHNIKA  W  [5]  i  [6] wykorzystał  do wyznacze-
nia  czasu  powstania  pierwszych  pę knięć  M.  CHRZANOWSKI W  [1], natomiast  do wyzna-
czenia  czasu  całkowitego zniszczenia  S.  PIECHNIK  i  M.  CHRZANOWSKI  W  [6],  wykazują c,
że jest  on nieznacznie wię kszy od czasu powstania pierwszych  pę knię ć. Dlatego w niniej-
szej pracy  ograniczono się  do obliczania  czasu powstania pierwszych  pę knię ć,  przyjmując
prawo  zniszczenia  kruchego  za  Ł. M.  KACZANOWEM   [3]:

z  warunkiem  począ tkowym  y>(t  = 0) =  1,  gdzie:
yj — funkcja  charakteryzują ca  rozluź nienie materiału (y> — 0 dla  czasu zniszczenia),

maxax — maksymalne  naprę ż enie  rozcią gają ce,
A,  m — stałe materiałowe.

1.  Sformułowanie  problemu

Prę t  pryzmatyczny,  prosty,  o dowolnym  kształcie przekroju  poprzecznego, wykonany
z materiału podlegają cego  prawu  fizycznemu  (0.1), którego  pierwotne położ enie w prze-
strzeni identyfikujemy  z konfiguracją   począ tkową,  poddany jest mimoś rodowemu  rozcią-
ganiu.

Celem  pracy  jest  znalezienie:
1 — stanu  prę dkoś ci  odkształcenia,
2 — stanu  naprę ż enia,
3 — stanu  przemieszczenia,
4 — czasu  powstania  pierwszych  pę knię ć.

W analizie  przyję to  założ enia:
(a) — wielkoś ci  kinematyczne  (prę dkość  zmiany  krzywizny,  prę dkość  odkształcenia osi

prę ta)  są   stałe  w  czasie,
(b) — w czasie pracy prę ta, aż do momentu powstania pierwszych  pę knię ć, przemieszcze-

nia  i  ich  pochodne wzglę dem  zmiennych  okreś lają cych  położ enie punktów  prę ta
są   wystarczają co  małe, aby  słuszne były: zasada zesztywnienia,  pominię cie wpływu
przemieszczeń  w  płaszczyź nie przekroju  poprzecznego  na jego  kształt  i  wielkoś ć,
oraz  liniowe  zwią zki  geometryczne  Cauchyego,

(c) —kinematyczne warunki  brzegowe odbierają   ruch prę ta jako  ciała  sztywnego  (sześć
niezależ nych  równań  wię zów),

(d) — pobocznica  prę ta  wolna jest  od  obcią ż eń,
(e) — zniszczenie  materiału opisuje  prawo  kruchego  pę kania  (0.2).

2. Rozwią zanie problemu

2.1. Matematyczna postać zagadnienia. Konfigurację   pierwotną   prostego  prę ta  pryzma-
tycznego  identyfikujemy  z  obszarem  w  trójwymiarowej  przestrzeni  Euklidesowej  spara-
metryzowanej  kartezjań skim  układem współrzę dnych  (x. y. z),  przy  czym  przyjmujemy
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oś  z  jako  równoległą   do  osi  prę ta.  Z  konfiguracją   aktualną   tego  prę ta  zwią ż emy  układ
krzywoliniowy  {x„,y a,  za), w którym  linie  z„ są   wyznaczone  zdeformowanymi  wł óknami
pierwotnie  równoległymi  do  osi  z,  a  linie  xa  i ya  są   zawarte  w  zdeformowanych  przekro-
jach  poprzecznych.

Przyjmujemy  a  priori,  że  miejsce  geometryczne  punktów  przekroju  poprzecznego
(z = const.), w  których  odkształ cenie e2  =   0 jest  prostą   / . Rodzinę   prostych  o  kierunku
/  przyjmujemy  jako  linie współ rzę dnych x„   natomiast  rodzinę  prostych  z  nią   ortogonal-
nych  i  zawierają cych  się   w  zdeformowanych  przekrojach  poprzecznych  utoż samiamy
z y„.  Jeż eli  począ tek  tego  krzywoliniowego  ukł adu  współ rzę dnych przyjmiemy  w  punkcie
należ ą cym  do  prostej  /,  wówczas  równanie  przyrostów  Awa  przemieszczeń  punktów
płaszczyzny  z  =  const,  wzdłuż  osi  za  moż na przedstawić  w  postaci:

(2- 1)  Aw„ =   B(t)  •   [ytt +  i,Qt„   ya)  •  t] •  Aza,

gdzie wielkość  vg(xB,  ya)  okreś la  prę dkość  przemieszczenia  równoległego  do  osi  ya  (zwę -
ż enie przekroju)  (rys.  1). Na podstawie  założ enia  (b) konfigurację   aktualną   moż na utoż-
samić  z  konfiguracją   począ tkową   [(xa,  ya,  za)  s  (x, y, z)],  a  przemieszczenia  va(xa,  yg)  •   t

Rys.  1.
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zaniedbać  jako  małe  wzglę dem  r„ . Wykorzystując  zał oż enie  (a) moż na  przyją ć  B(t) =
=   Bo  •   t.  Z  zależ noś ci  (2.1)  otrzymuje  się   wówczas

(2.2)  Awa  =  Aw  =  BQ- yAz- t,

co  moż na  zapisać  także  w  postaci

Aw  -   Aw  •   t.

Z  liniowych  zwią zków  geometrycznych  Cauchy'ego  otrzymujemy

(2- 3)

ską d

(2- 4)

«,  =   kz(x,  y,z)- t  =   lun  ^ L *
AZ

ez(y)  -   Bo •   .F

•   f ,

N ie  ograniczając  ogólnoś ci  rozwią zania  przyję to  B(>  >  0.
Aby  zagadnienie  postawione  w  p.  1 rozwią zać  dla  dowolnego  kształ tu  przekroju  po-

przecznego,  ukł ad  współ rzę dnych  (x, y,z)  należy  zwią zać  z  pewnym  charakterystycznym
ukł adem  współ rzę dnych  dla  każ dego  przekroju.  N iech  bę dzie  nim  ukł ad  głównych  cen-
tralnych  osi  przekroju  poprzecznego  (osie  x*, y*)  i  osi  prę ta  (oś  z)  (rys.  2).

\

(2.5)

lub

(2.6)

Rys.  2.

Zwią zki  transformacyjne  przedstawiają   się   wię c  w  sposób:

X*  — x  •   cosa + (j/  — a) •   sin a,

j ' *  =  — x  •  sin a + (y — u) •   cos a,

x  =   x*  •  cos a— y*  •  sin a,

y  — x*  •   sin a+ j;*  •  cos a +  a,
gdzie
a  —  ką t  mierzony  przeciwnie  do  ruchu wskazówek  zegara  od  osi  x  do  osi  x*
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a —  miara  odległ oś ci  ś rodka  cię ż koś ci  przekroju  poprzecznego S od  osi x,  równa  współ-
rzę dnej  y(S).  Wielkość  « jest  zależ na  od  czasu,  jednak  na  podstawie  rozumowania
prowadzą cego  do  zależ noś ci  (2.2)  moż na  przyjąć  a(t)  =  const.

2.2. Stan naprę ż enia i odkształ cenia. Wykorzystując  zał oż enia  (a)  i  (d)  oraz  zwią zki  fi -
zyczne  (0.1), w prosty  sposób  moż na  okreś lić  tensory  prę dkoś ci  odkształ ceń i naprę ż eń,
które  speł niają  komplet  równań  geometrycznie  liniowej  teorii peł zania:

(2.7)
es = =  ky =   - 0, 5- flo - y.

£Xy  =   £xz  =   Ż yz  =   0>

śz  =  Bo  •  y,

=   C™ =  cxz  — ayx  — 0,
(2.8)  ff2   ,

Z  zależ noś ci  (2.6) i (2.7) wynika,  że  w  punktach leż ą cych  na osi x prę dkość odkształ cenia
h.  oraz  naprę ż enia az są równe  zero,  stąd  oś  tę bę dziemy  dalej  nazywać  osią  oboję tną.

Statyczne warunki  brzegowe  speł nione są w sposób  ś cisły  jedynie  dla  rozkł adu  obcią-
ż eń qvx przył oż onych  do  ś cianek  poprzecznych  prę ta  (rys.  3):

W  innych  przypadkach  wykorzystujemy  zasadę  de Saint- Venanta.

Rys. 3.

2.3. Stan przemieszczenia.  Okreś lone  powyż ej  odkształ cenia  pozwalają  z  równań

Cauchy'ego  wyznaczyć  nastę pują ce  funkcje  przemieszczeń:

(2.9)  u(x,y,z,t)=  - 0,5-  B0- x- y  t+aQ  + ba- y + c0-   z,

(2.10)  v(x,  y, z,  i) =  - 0,25  •  B0{- xz+y2+2  •  z2) •   t+do~b0  •  x+f0  •  z,

(2.11)  w(x,y,z,t) =  BQ- yz-  t+e0- c0-   x- f0-   y,

gdzie  stałą Bo należy  wyznaczyć  ze  statycznych  warunków  brzegowych  na  ś ciankach  po-
przecznych  prę ta,  natomiast  stałe  a0, b0,  c0,  d0, eo,fo — z  kinematycznych  warunków
brzegowych  dla  czasu  t =  0.  Przy  pominię ciu  zał oż enia  (c), wielkoś ci  a0—f0  należy  trak-
tować jako  liniowe  funkcje  czasu  t, a dodatkowych  sześć  stał ych wyznaczyć  z warunków
począ tkowych  nał oż onych na  prę dkoś ci.

Stała  Bo  posiada  interpretację  prę dkoś ci  gł ównej  krzywizny  powierzchni  oboję tnej
kQ,  co pokazano  niż ej  (rys.  4).  Przyję to  nastę pują ce  oznaczenia:

Az0  =   go(t)  •   ń cp{t)  — dł ugość wł ókna  równoległ ego  do  osi  z przed  deformacją,
które  w czasie  /  n ie  doznaje  odkształ ceń,
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Az(y,  t)  =   [Qo(O+y]'  Acp(t) —  dł ugość  wł ókna  równoległ ego  do  osi  z,  odległ ego  o  y  od
powierzchni  oboję tnej  (utworzonej  z  osi  oboję tnych  każ-
dego  przekroju  poprzecznego),  zmienna  w  czasie  defor-
macji,

Qo(t) —  promień  gł ównej  krzywizny  powierzchni  oboję tnej,
Q(t) —  promień  gł ównej  krzywizny  osi  prę ta,

a —  odległ ość  osi  prę ta  od  osi  oboję tnej,
A(p(t)  —  kąt  mię dzy  są siednimi  przekrojami,

«O(OJ  * O —  gł ówna  krzywizna  powierzchni  oboję tnej  i  jej  prę dkoś ć.

Rys.  4

Z  rys.  4  odczytujemy:

£z(y,  0  =   £z(y)'  t  =   lim

ską d,  oraz  z  (2.3)

Ponieważ

więc

t)- Az0 =  lim  - ^
Q0(t)  •

=   B0- t.

-  -   «o(0 ,

Bo- 1  =  xo(i),  Bo  — xo(t)  — const.

2.4.  Zredukowany  ukł ad sił  wewnę trznych  w ukł adzie (** , y*, z)  W  celu  praktycznego  zasto-
sowania  otrzymanych  wyników  należy  skorzystać  z  zasady  de  Saint- Venanta.  Ponieważ
zredukowany  ukł ad  sił   wewnę trznych  na  ogół  podawany  jest  w  ukł adzie  gł ównych  cen-
tralnych  osi  przekroju  poprzecznego,  dlatego  w  tym wł aś nie ukł adzie zredukowano  obcią-
ż enie  przył oż one  do  ś cianek  poprzecznych  prę ta.
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Z  równań  równoważ noś ci  wynika:

(2.12)  Nz

(2 13)
F

Z  budowy  macierzy  naprę ż eń  (2.8)  widać  od  razu,  że

Qx.  =  Qy*   =  M z  =  0.

Aby  uzyskać  wygodne  wielkoś ci  do  tablicowania,  wprowadzono  ukł ad współ rzę dnych
bezwymiarowych  (xr, y',  z'),  zdefiniowany  zwią zkami

x*  = x' •  r,

y*  =   y'  •  r,

z  -   z'.

Jakobian  tego  przekształ cenia  J(x',  y')  =  r,  gdzie  r jest  dowolną   stałą   o  wymiarze
dł ugoś ci.  W  niniejszej  pracy  przyję to,  że r jest  promieniem kok  o ś rodku w punkcie  S>
zawierają cego  cały  przekrój  poprzeczny.

D la wygody  obliczeń, cał kowanie przeprowadzono w  ukł adzie współ rzę dnych  (x, y, ź )
okreś lonym  zwią zkami  (2.6).  Przekształ cono  wię c  zwią zki  (2.12) -  (2.14),  podstawiając
naprę ż enie az wyraż one w ukł adzie (x, y,  z) i przedstawione  zależ noś cią   (2.8):

(2.15)  Nt =  a0-   By"  •   ,- <1+2- ">/" •  jf  sgn ( /)  •   | y |VW,
F'

(2.16)  Mxt  =  o-o  •  Bh"' •   ?- cl+ 3- ")/" •  f  f  sgn(y')  •   I / I 1 ' "  • [ - *'  •  sina + ( y ' - a ')  •  cos<x]dF',
F'

(2.17)  M„   =   <y0  •  B'J"  •   r ( l + 3- "> /"  •  ) Jsgn(y')  • tyf'"  •   [- xr  •   cosa- (y'- a')  •  sina]dF'.
V

Dalej  przyję to  oznaczenia:

(2.18)  BN=   ao- By- r^2"*",

(2.19)  BM = a0 •  B1'"  •   r< 1 +  3- «V»  =   BN  •   r,

(2.20)  N'  = Jj  sgn(y')  •   {y'l^dF',
F'

(2.21)  M'x.  =   J / s g n ( / )-   l/ l 1/ "-   [~x'  •  sina+  (y'  - a')  •  cos <x]dF',
F'

(2.22)  M ; ,  = J j" sgn(/) •   |j>'|1/ " •   l- x' •  cos  a~{y'- a')- sina]dF'.
F"

Wielkoś ci  N', M'x*,  My* zależą   tylko  od kształ tu przekroju  poprzecznego F' i jednej  stał ej

materiał owej  n. Zwią zki  (2.15) -  (2.17) moż na wię c  zapisać  w postaci:

(2.23)  ,  N  =  BN- N',

3  Mech.  Teoret.  i Stos.  1/81
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(2.24)  Mxt=BM- M'xt,

(2.25)  Myt  =  BM- Myt.

Z  zależ noś ci  (2.24) i  (2.25) moż na wyznaczyć  wielkość  BM  jako  funkcję  momentu M =
=   \M\  =  (M^ +  M^)1!2.

Z  (2.19)  oraz  warunku  Bo  > 0  wynika  BM  > 0, więc

(2.26)  BM  =   MJ(M'xl+M'*yi\

Korzystając  z  ostatniej  zależ noś ci  oraz z  (2.19)  moż na wyznaczyć  stałą  Bo  jako  funkcję
momentu  M:

(2.27)  Bo  =  (To" •  r~ l~3  • " •   ( M £ + M ; 2 ) "" ' 2 •  M".

Podstawiając  (2.26)  do  (2.23) -  (2.25)  otrzymujemy:

(2.28)  N- r/ M =  N'l(M'xl-

(2.29)  MXJM  = cos *  (x*, M) =

(2.30)  MyjM   = sin *  (x*, M) =

Z  postaci  zwią zków  (2.28) -  (2.30)  wynika,  że dla ustalonego  kierunku  wektora mo-
mentu M i ustalonego stosunku N/ M (niezależ nie od wielkoś ci N i M), kąt zawarty mię dzy
osią  oboję tną  x i  osią x*  oraz miara odległ oś ci a osi oboję tnej  od ś rodka cię ż koś ci  S (od
tych wielkoś ci  zależą wartoś ci N', Mx*   i Myt)  pozostają  stał e. Jest to wł asność ogólna dla
dowolnego  zwią zku  fizycznego  typu ff ;j-  =  fft}(ś jj)  przy  zał oż eniu, że moż na go przedsta-
wić jedną  funkcją  cią głą w obszarze przekroju  poprzecznego  (por.  [2]).

Fakt  ten  jest  cenną wskazówką  dla przejrzystego  tablicowania  funkcji  (2.28) -  (2.30),
bą dź  innych  wielkoś ci,  które  opisano  niż ej.  Ponieważ  nie jest  moż liwe  przedstawienie
zamknię tych wzorów  na cał ki  (2.20) -  (2.22) dla dowolnego kształ tu obszaru F', w pracy
wyprowadzono  odpowiednie  wzory  i uł oż ono program na maszynę cyfrową  dla obszaru
opisanego  dowolnym  wieloką tem.  Posł uż ono  się  przy  tym nastę pują cym  algorytmem:

a)  W  celu  uniknię cia  niejednoznacznoś ci  w  przypadku  przekrojów  wklę sł ych  bą dź
wielospójnych,  należy je podzielić na skoń czoną  ilość wieloką tów  wypukł ych.

b) Cał kę po cał ym obszarze oblicza  się jako  sumę  cał ek  po wieloką tach  wypukł ych.
c)  Cał kowanie po wieloką cie  wypukł ym  oparto na spostrzeż eniu, że każ dy  taki wie-

lokąt  moż na w sposób jednoznaczny podzielić na skoń czoną ilość  trapezów o pod-

Rys. 5.
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stawach  równoległych  do  dowolnie  danego  kierunku.  Zakł adają c, że  tym kierun-
kiem jest  oś  oboję tna  x  (rys.  5), wzory  na  całki  (2.20) -  (2.22)  dla  pojedynczego
trapezu  moż na  przedstawić  w  sposób:

M'x?  =   (M .;D _ JV'D   •  a) •  cos <x +  M'yo  •  sin a,

M ; P  =  -   (M l- a- W'a  •  a) •  sin oc+ M ;a- cos a,
gdzie

=  0,5-  {a\ - al)-  gi  + {al  •  b1- a2  •  b2) •  g2 + 0,5 •   (bj- bj)-  glt

a 2  -   t ga2 ) l,  dla
i— jak  na  rys.  5

«i  =  <̂2  =   hi  = b2  = O,  dla  j 9 =  yd,

ft- n/ (iH- l)-

g3  - n / ( 3 - B + l )-

e  =  sgn (yB),  /   =  e •  sgn(j;d),

2.5.  Czas powstania pierwszych  pę knię ć-  Rozwią zując  równanie  róż niczkowe  (0.2)  i  wy-
korzystując  warunek  y>(t  -   tk)  = 0,  czas  powstania  pierwszych  pę knięć  moż na  okreś lić
wzorem

(2.31)  tk  =   1/ [A •   (m +1)  •   (crzm ax) '"] ,

gdzie  A,  m  są   stałym Materiał owymi.

3. Zebranie wyników i podsumowanie

Podstawiając  we  wszystkich  zależ noś ciach  wielkość  okreś loną   zależ noś cią   (2.27),
otrzymano:

a)  Stan odkształ cenia

ex  =   s,  =  - 0 ,5  •  y'  •   (Mx

2,+M'yi)~
nl2  •   lM/ (ff0  •   r3)]"^ •   t,

(3.1)  ea  =   y  •   {M'xl  4- M ;2, ) - "'2  -  [M/ (tf 0  •  r3) ] "  •   t,

"Wprowadzając  oznaczenie

(3.2)  s'(y')  —  y'ftM'Ji+M'yl)"! 2,

moż na  krótko  zapisać:
—  maksymalną   prę dkość odkształ cenia

(3.3)  max •  ez  =  es(y'  =  y^„)   =  e'(y'  =   y'max)  •   [Af/ (tr 0  ' r3)]"

—  prę dkość  odkształ cenia  osi  prę ta

(3.4)  e0  =  i , 0"  =  a')  =   e'(y'  -   a1)  •   [M/ (a0  •  r3)]".

3*
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Wielkoś ci  s'(y'  =   y'mlLK)  i  e ' (/   -   a')  są  bezwymiarowe  i  zależą  tylko  od  kształ tu  prze-
kroju  poprzecznego  i jednej  stał ej  materiał owej  n — są  więc wielkoś ciami wygodnymi do
tablicowania.

b)  Stan  naprę ż enia
ffx =  ffy =   0,

(3.5)  az  = M •  r " 3  •   (M'/ .+M'2)- 1'2  •  sgn( /)  •  )|/ |V»,

Oznaczając  bezwymiarową  wielkość  naprę ż enia  w  sposób

(3.6)  ff'(y')  =   (M'Ji+M'yir 1'2  •  sgn  (/ )  •   |/ |i/»

maksymalną  wartość  naprę ż enia  rozcią gają cego  moż na  wyznaczyć  z  zależ noś ci

(3.7)  max •  az  =>  a'{y'  =  y'max)  •  M/ r3.

c)  Stan  przemieszczenia  (w  ukł adzie  współ rzę dnych  (x',y',z)):

u(x',  / ,  z, t)  ==   - 0,5  •   eto" •  r - *- »'"  •   (M.;2, + M ; , 2r "' 2  •  M " •  /   •  x'  •   t+aQ+b0  •  y' + c0  •  z,

(3.8)  v(x',  y',  z,  0  =  - 0,25 •   cró" •  r'^2"  •   (M'Ji+M'yi)- '1'2  •  M" •  (y'2- x'2+2  - z2)  •   ł  +

+  do- bo  •  x' + e0-   z;

w(x',  y',  z, 0  =  o- o" •  r - 1 " 3 "  •   (M'xl +  M'yl)- "'2  •   M"- y'- z-  t+fQ- c0  •  x'- g0  •  y'.

Ponieważ  stała  £0  posiada  interpretację  prę dkoś ci  krzywizny  powierzchni  oboję tnej,
więc  wprowadzono  bezwymiarową  wielkość

(3.9)  *ó  =  ( M ; 2 , + M ; 2 ) - "' 2 ,

ską d:

(3.10)  Ba  =  ^ • fro "- r -1- 3- "- M ".

d)  Czas  powstania  pierwszych  pę knięć

(3.11)  tk  =  1/[A  •   (m + 1) •   ( t f'0'  = ^,ax))m] •  O W 1 .

Analogicznie  oznaczono  bezwymiarowy  czas  zniszczenia

(3.12)  4  =  l/ [(m + l) •   (a'(r'  =  y^))"- ].

Z  postaci  zwią zku  (2.27)  wynika,  że  wszystkie  wielkoś ci  okreś lone  w  tym  punkcie
zależ ą , od  cał ek  (2.20) -  (2.22), które  w  istotny  sposób  są  zależ ne  od  sił  dział ają cych  na
prę t.  Stąd  rzeczą  korzystną  jest  ich  tablicowanie.  Ponieważ jednak  ze  wzorów  przedsta-
wiają cych  rozwią zanie  zagadnienia  moż na wybrać  pewne bezwymiarowe  wielkoś ci  zależ ne
od  tych wł aś nie cał ek, więc  program  na maszynę cyfrową  tak  uł oż ono, aby  bezpoś rednio
te  wielkoś ci  tabelaryzować.

Przykł adowe  wyniki  przedstawiono  w  postaci  wykresów  na  rysunkach  6  i  7. Moż na
się  nimi w  prosty  sposób  posł uż yć przy  wstę pnym  wymiarowaniu  mimoś rodowo  rozcią-
ganych  elementów prę towych  konstrukcji  pracują cych  w warunkach peł zania ustalonego,
bą dź  (interpretując  wielkoś ci  kinematyczne jako  statyczne)  w  warunkach  fizykalnie  nie-
liniowej  teorii  sprę ż ystoś ci.  Dla  celów  dokł adnego  projektowania  należy  posł uż yć  się
programem.  Program  i  sposób  jego  wykorzystania  oraz  numeryczny  przykł ad  przedsta-
wiono  w  sprawozdaniu  realizacji  problemu  wę zł owego  05.12,  temat  13.1.
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Rozwią zane  w  niniejszej  pracy  zagadnienie  mimoś rodowego  rozcią gania  pozwala
na  ł atwe wykorzystanie  otrzymanych  tu  wyników  w  analizie  wyboczenia  w  warunkach
peł zania  ustalonego,  umoż liwiając  jego  rozwią zanie  bez  powszechnie  wprowadzanych
przez  autorów  ograniczeń,  dotyczą cych  dowolnoś ci  kształ tu  przekroju  poprzecznego
prę ta  i jego  obcią ż enia.

o

!*• >
o

to
"o

p-
o

5.0

cn
o

7,0
8,0

" O

2

O

o  o o  -
"vj  CD  w  b

'  'li
•   *«

1 £ '
il

3
5

-   i
9

II

-

-

i

;
-   II

, 1 !

-

-

-

-

1  1  .

Ol  c_i  Ln
o  o  o

r  i

\ \
\ \

A '•
\

1

\

\.

•

1
1  :
t  '
j1
- I

I

|

"  1
1
1|
1

1
\

-   \

-

i

\

\

1  1

l i
DZD  :

ILTIUJ-

\

\

l\

O
O

"1
m.

N

D

-

-

I

_»  _*  NJ
Ul  O  Ul  Oo  o  o  o

I! 1  '   '   k
\ \

\ \
\   \
\   \

1  \   K

\
-ł   \   -
!   \
j

1
i1

- t i
1

1

A  -\\
i

1

1
\
\
\

\

\

\   '

• ,   A

Ln  c - *  Is- 1  ro  LJ
)  Ul  O  l ^  Qo  o  o  o  o  o

i\;  s
!\   fW  s-\ \
\  \.\   X  .

1 \   " s>

1  \
1  \

N\\\\\\  .\\\\\\\\\\\\  -\\\
1  i  i  i  i  i   i

w
a 1
II
I
1

ii

-  1
i
1

-   I
ii

ł  i!
1

t   r~
Q
*<"
u

L

-

i

it1
1

o  p o  o
"—>•   fNj  UJ  " { - •

1

:   1
1i
1
F

1

I

i
|

[

-

-

i

1
1

-

-

-

_

1

Rys.  6.



°  ° - o —* ui o Di o
~--J "CO lO O O O O O

o p  o p

.  L\

1,0

IO

"o

LJ
O

i.O

U l

6,0
7,0

s

z
s.

o

I







I

I
o
•A

1

i

















\
\

\
\

\

i—i—r~
Jl

\

\ \
\  \  .
\  S

\
\
\
\
\

I I I

n—r

\

\

\
\

\
\ N

II

\

i"

Rys.  7.

[381



REOLOGICZNE  EFEKTY  PRĘ TÓW  39

Literatura  cytowana  w  tekś cie

1.  M .  CHRZANOWSKI;  Zniszczenie  kruche prę tów mimoś rodowo  rozcią ganych przy  uwzglę dnieniu  pełzania
ustalonego,  Rozpr.  Inż. T.  16,  z.  4,  1969.

2. A.  JAKUBOWICZ,  Techniczna teoria zginania prę tów  dla pewnego przypadku  materiału fizykalnie  nieli-
niowego,  Rozpr.  Inż. T.  10,  z.  3,  1963.

3.  Ł. M.  KACZANÓW;  Tieorija polzuczesti, Fitmatgiz, Moskwa  1960.
4.  F. K. G.  ODQVIST;  On  theories of  creep rupture, Publ. nr  136  Institutionen  fSr  hallfasthetslara,  Kungl.

Tekniska  Hogskolan, Stockholm, 1961.
5.  S.  PIECHNIK; Combined tension- bending creep for  a solid bar, Trans, of  the Royal  Inst. of Technology,

nr  194,  Stockholm  1962.
6. S.  PIECHNIK; Pełzanie prę tów pryzmatycznych  przy  ł ą cznym obcią ż eniu, Zeszyty  Naukowe Politechniki

Krakowskiej,  nr  1,  Bud.  Lą d.,  Kraków  1963.
7.  S.  PIECHNIK, M.  CHRZANOWSKI;  Time  of  total  creep rupture of  a  beam under  combined  tension  and

bending,  Inst.  J.  Solids  and  Structures, vol.  6,  1970.
8.  I . N.  RABOTNOW;  Połzuczest'  elementów  konstrukcji,  Moskwa  1966.

P  e 3  IO M e

PEOJIOrOTECKHE  3<J>*EKTLI  B  H 3rH BAEMLI X  H  PA3TKrEEBAEMBIX
METAJIJIIMECKHX  BAJIKAX

ITpHHHMaa  creneHHbiH  3ai<oH  noxrayHecTH  (3ai<0H  OflKBHcra  SJ IH  ycTaHOBHBineftcH
a  TaKme  jTHHefabie  ypaBHemffl  KOIH H  H H aBhe  (H JIH ycKOpeHHH paBH tix  nyjibio)  peuieHO  3aAa*iy
BpeAieHHoro  pacTHWeHHH H H 3rn6a  npH3MaTnMecKHX  CTep>KHeft  o npojraBOJiBHOH  dpopme  nonepeTffloro
ceiieHHH.  ITpeflnojiaraHj  HTO HeKOTopŁie  napaiweTpw  He(J)opMa^HH  BbinojiHHMT  CHCTeMy ypaBHeHHH3

noi<a3aHO  cnocoS  npHJio>KeHna  CHJI  H cnojiaaiomero  TO^IHO  cTaTjjqecKHe  KpaeBwe  ycjioBim,  a
no^yiieHO  Bee KoivinoHeHTbi  TeH3opoB  HanpaH<eHHH,  CKopocTeft  flefpopiviaaHH,  nepeMenieHHH,  H
flo noHBjieHHH TpemHH (3a Ka^aHOBbiM).

Oco6eHHO To^moMy  anajiH3y  noflBeprH yio  cocToHHHe RedpopMatpiH ciep>KHa.  I IpH B
BŁreHCJiemia  HeonpeflejieHHBix  napaiweTpoB.

S u m m a ry

REOLOGICAL  EFFECTS I N  METAL  BEAMS  UN DER  BENDING  AN D TENSION

The  problem  of  simultaneous  tension  and bending of  prosmatic bar  of  arbitrary  cross- section  shape
has  been solved in  the case  of  the  steady  state creep  law  in  the power  form  (Odquist's  law)  and  linear
Cauchy  and  Navier  relations.

Assuming  that  certain  parameters  of  deformation  satisfy  the  system  of  equations.The  method of
the  application  of  loads  satisfying  exactly  the boundary  conditions was  shown,  and  the components  of
the  stress  tensor, rote of  strains  and  displacements have  been obtained as well as the time of  crack  initia-
tion  (according  to Kachanov). The state  of  the bar  deformation  was  subjected  to detailed  analysis.  The
numerical algorithm  of  unknow  parameters  of  deformation  has  been given.
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