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NIEUSTALONE PEEZANIE PRETA SCISKANEGO MLMO§RODOWO SILA
DOWOLNIE ZMIENNA W CZASIE (*)

i MARER. RYSZ i MICHAL ZYCZKOWSKI] (KRAKOW)

Celem niniejszej 4pracy: jest analiza pelzania preta sSciskanego mimosrodowo zaang zmienng
w czasie sifa; pelzanie opisano prawem Rabotnowa, Wyprowadzone rownania podstawowe opi-
sujace proces scatkowano numerycznie, uprzednio doliczajac wszystkie niezbedne wielkodci w oto-
czeniu punktu poczqtkowego t={; postuzono sie tu rozwmxgcmaml prawa pefzania w uogdlnione
szeregi potggowe. Wyniki obliczen pozwalaja Sledzié zrmany ugiecia, naprezen i odksztatcen za-
TOWno W czasie jak i na diugosci preta. Zdefiniowany w' pracy czas krytyczny, zblizony do czasu
Kempnera-Hoffa, w praypadka matych mimosrodéw poréwnano z czasem krytyczaoym Rabotnowa-
~-Szestierikowa dla preta prostego, stwierdzajac na ogol znaczne réznice.

i. Wsﬁgv .

" Pelzanie nieustalone charakteryzuje si¢ z reguly malejaca w bzasic predkodcia
pelzania. Jednakze przy nalozeniu sig efektéw geometrycznych na efekty fizyezne
zjawisko ‘moze mie¢ przebieg catkowicie odmicnny, a predkoéé pelzania moze nawet
(wedtug niektorych teorii) rosnaé nieograniczenie. Sytuacja taka moze zachodzi¢
np. przy $ciskaniu mimosrodowym  hub $ciskaniu pretéw o krzywiznie pierwotnej;
dla tego typu przypadkow Fratus de VEUBEKE-[2] zaproponowat definicje czasu
krytycznego zwigzanga z. nieograniczonym wzrostem predkoscei pelzania. Zdefiniowa-
ny. w.ten sposob-czas krytyczny z reguly pokrywa si¢ z czasem Kempnera-Hoffa,
zwiazanym z nieograniczonym wzrostem ugieé (jednakZe przy jednoczesnym wy-
korzystaniu teorii ugie¢ nieskoriczenie matych).

. Pierwsza praca na temat pe}zama preta m:mosrodowo sc:skanego zostala opubli-
kowanaw roku 1947 przez J. Marma [7]; zaproponowal on pewna procedure
numeryczng dla fizycznie nieliniowego pelzania ustalonego, ograniczajac sig¢ do
sity stalej w czasie. A. R RZANICYN [8] podal rozwigzania analityczne dla sity
zmiennej wczasie, ale przy ograniczeniu si¢ do liniowego prawa pelzania. Dalsze
pokrewne prace naleza do A. IsakssoNa [3] 1 N. G. Torszenowa {9]. Problem kru-
chego p@kama przy . mimo$rodowym. éciskaniu w. warunkach pelzama analizuje
praca M. ZYCZKOWSKIEGO i A. ZABORSKIEGO [11].

W nlnle_]SZf:J pracy zajmiemy sig badamem meustalonego pelzama preta sciska-
nego sila’ zmienna w czasie, dzialajaca na ustalonym mimo$rodzie. Praca stanowi
pew:en odpowwdmkl uogolmenle rozwazan H BARGMANNA [1]iW. E JAHSMANA i6].

... *- Praca zostala wykonana W ramach problemu weztowego 05.12.



156 ' " MAREK RYSZ 1 MICHAL ZYCZKOWSKI

Bargmann analizowal obcigzenie zmienne W czasie, lecz. przy pelzaniu ustalonym
typu Nortona. Z drugiej strony Jahsman badat pelzanie fizycznie nieustalone,
ograniczajac si¢ przy tym do sily stalej w czasie, a dla uproszezenia rozwazaf za-
stapil rzeczywisty pret przez model Rydera-Shanleya. Obie wspomniane prace [11 6}
odnosza si¢ jednak do Sciskania osiowego pretéw o niewielkiej krzywiznie pierwot-
nej, podezas gdy. nasza praca analizuje §ciskanie mimosrodowe; bedziemy przy tym
badaé pret rzeczywisty, nie zastgpujac go modelem ‘o skonczonej liczbie stopni
swobody.

Celem pracy — Oprécz Wspomnianego uogéinienia rozwazan Bargmanna i Jahs-
mana przez wyprowadzenie rownan podstawowych dla preta i podanie odpowiedniej
metody catkowania numerycznego — jest uzyskanie poréwnan czasu krytycznego
Rabotnowa-Szestierikowa .z czasem pracy preta o definicji zblizonej do definicji
Kempnera-Hoffa. Jakkolwiek juz prace W. E. JAHSMANA i F. A. FiELDA z 1. 1958
[4 i 5] stwierdzily, ze czas krytyczny Rabotnowa-Szestierikowa (uzhany przez tych
autoréw za najbardziej uzasadniony teoretycznie) jest znacznie mniejszy od okreslo-
nego doswiadczalnie czasu pracy preta do zniszczenia, to jednak poréwnaﬁia teore-
tyczne zdstaly utrudnione o tyle, Ze czas Kempnera-Hoffa obliczono’ z reguly dla
pelzania ustalonego typu Nortona, podczas gdy czas krytyczny Rabotnowa-Szestieti-
kowa dla pefzania nieustalonego (wzmocnienia odksztalceniowego). Dia wzmocnie-
nia odksztalceniowego obliczenie czasu Kempnera-Hoffa natrafia na zasadnicze
trudnofci, odnoéne prawa fizyczne bowiem opisujg 2 reguly zachowanie si¢ materialu
jedynie przy odksztalceniach jednego znaku (ciskajacych), a Znﬁei*ianié ugigé do
nieskoficzonogci, postulowane przez Kempnera i Hoffa, musi byé poprzedzone zmiang
znaku odksztalcenia; dlatego tez przyjmiemy pieco zmodyfikowang definicje czasu
pracy preta (ktory mozna by nazwaé czasem krytycznym drugiego rodzaju). W pracy
tej pordwnamy oba czasy krytyczne dla tego samego prawa fizycznego, mianowicie
wzmocniehia odksztalceniowego typu Rabotnowa. Okaze sie, ¢ przy bardzo malych
‘mimostodach réznice migdzy tymi czasami.moga by¢ bardzo-istotne, mianowicie
czasy mogg sig rézni¢ o kilka 1ub nawet o kilkana$cie rzedow. :

. Przyjmiemy nastepujace wazniejsze zatoZenia: '
1) Analizujemy pret pierwotnie prosty, jednostronnie utwierdzony, obcigzony
znang sita P (f) wywolujaca W chwili 1=0 natychmiasfowe ugiccie l(rys. 1.

2) Przekrdj poprzeczny pr@té jest idealnym quteownikjem o powierzchni
skupionej w. polkach, ktére oznaczono indeksami «w» i «z»; podobnie oznaczono
-poszczegdlne wielkodei odnoszace sie do potek (rys. 2). .

3) Przyjmujemy hipotez¢ plaskich przekrojéw Bernoulli’ego. ~ -

4) Ugigeia preta sa nieskoficzenie male.” S o

'5) Naprezenia i odksztalcenia w pétkach przyjmiemy jako dodatnie, gdy od-
powiadaja §ciskaniu. S _ ' o

6) Material podiéga pelzaniu' nicustalonemu opisanemil prawem Rabotnowa
(wzmocnienie odksztalceniowe). Prawo to dos¢ dobrze opisuje - pelzanie metali
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w podwyzszonej temperaturze, a bywa réwniez st‘osoiwane do opisu pelzania tworzyw
sztucznych [10].
7) Pomijamy wplyw sil bezwladnosdi,

2, SFORMULOWANIE ZAGADNIENIA 1 WYPROWADZENIE RéWNmS: PODS’I‘AWOWYCH

Wezmiemy pod. uwage pret przedstawmny na rys. 1; znana, zmienna sila P(t)
dziala na mimosrodzie e wywolujqc ugiecie w (x, ). Calkomtc pole przekau po-
przecznego preta jest F, _rozstaw polek H. .

Moment zginajacy. M (x, ni sﬂa podluzna N(@= P (r) (dodatma przy scxskamu)
w dowolnym przekroju preta i dowolnej chw1]1 czasu ¢ sa okre§lone wzorami (u-
wzgledniajac zalozenie 2 i 5):

(2.1) P(r) f f a(x, t)dF [aw(x, t)+a,(x ]
oraz ) . . |
(. u @',5%' [f ot r'):z'dféf}f (o5 1=0:5, 01,
a poza tym | B “
(2.3) M(x, )=P(0) [w(x, D+el.

R . P
Po wprowadzeniu nastgpujacych oznaczeni: naprgZenie Srednie L (?), bezwy-
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2w (x, ) : Ze
: -5( r) bezwymiarowy mimo$rod A B, na podstawie

mlarowe ungCle
21,22 1 (2.3) naprezenia wyniosa

0 G, )= o (O 11+ B85, D],

AL ffm(t)[l—ﬁ 3(x, 1)

Zgodnie z przyJQtym1 uplzedmo zalozemamt 617, odksztalcema polek s réwne

249

‘ H
w(x) t) Kix, t) 2 +F0(x> t)
(2.5) 5 H
- ez (x,0)=—x (x, ) 5 +ey(x, 1),

B

gdzie « (x, ) oznacza krzyw:znq SirSodkowe] preta, a & (X, r) odksztalceme (skroce-
nie) tej osi. Pomewaz ogramczyhsmy sie do malych ugied, przeto przyjmiemy W przy-

H
blizeniv & (x, )= -w (x t) ——-—6” (x, 1), a wige

' H?
: sw(x, n= ~ i 37 (x, D+ &0, 5,
(2.6) 52
O S T gy, t).=_~,a——5=’.-’_(x,‘-t)+so(x-, Fo oo o

Pelzanic materialu preta opisane jest prawem Rabotnowa;,
2.7 & =pp*—Ko"=0,

..
gdz:c K ", & oznacza_}q stale materlalowe PA—CF_—E odksztaicenle pelzama oraz

F —- modut Younga. Kropka ozndcza pochodna wzgledény czasu.

“Wykorzystujac - zwiazki (2.4) i (2.6), okreflamy odksztalceinia ' pelzania poiek
oraz ich pochodne wzgledem czasu. Naste:pme podstaw1a]qc tak uzyskane prawe
strony wzorow do prawa (2. 7) i porzqdkujac Je otrzymulemy

[—-( Ad'" — C5)+30~—C1]( Ad' - C5+80-C1)°‘ Ko,,,(B1+5)
(2.8} . . .
d ; ' I :
[“— {45+ C&)J;-éo - CZ] (A6” + C5+80“ GZ)“:_KG,':, (B,—3d)".
Dla skrocenia zapisu wprowadzono naste;pu;qce nowe symbole :

stale
A=H2/4, Bl=1+ﬁ Bz—l—ﬁ,

znane funkcje czasu zaleine od zadanego obcigZenia
C=C =0 (O/E=P ()/EF,
Cl—C1 (t) BLC(t),
C2CGO=B.CO,
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poszuklwane wnelkosu wyznaczeme ktorych pozwoh na okreslcme rozkla.du
napreZeti i odksztakeen p(ﬂck w trakcie procesu ' '

Otrzymany tg droga uklad Féwnar (2.8) ‘jest uktadem rdwnan rozniczkowych,
czastkowych, nieliniowych. Mozna zauwazy¢, .ze we wszystkich nawiasach po lewej
_stronie wystgpuje pewien wspolny wyraz A8’ + C8. Mozna go traktowaé jako lewa
strong rownania rozniczkowego zwyczajnego: druglego rzgdu wzgledem zmiennej x.
Oznaczymy go nastgpujaco: ' ' '

(2.9) r=r (s, )= A8" (s, O+ )b (x, t)

Zatem rownania (2 8) po prostych przeksztalcenlach przyjmun postac 7

P CS(BI +5)"
(2.10) TRt (rteg—Cr)’
' sri o Ca(Bamoy
SRy % '_2 (r+ee=Co) .
gdzie

Ca = Ce. (f) K [G'm (t)]"

traktujemy jako funkcje znana. Ze wzglqdu na # i iy jest to uk{ad dwua réwnan
algebraicznych liniowych, z ktérych latwo wyliczymy

. o [("“{-SO_CZ)& CA=rtee— Cx)a + Cuct CZ R
oraz --

L] C(Bp=d) . . G (B 4+ o ]
(212) F= [(}'—i—go C,)® (—'+$0—C1)“ L +C,

Wzory te nadaja sig do calkowania ﬁumeryciriego Wzglf;derh czasu, w wyniku czego
dla poszczegdlnych chwil t,(j=1, 2, ..., m), otrzymamy wartofci &, oraz r. Réwno-
czeénie wykorzystujemy zw:qzek (2. 9) ‘ktory przez. catkowanie wzgledem x z za-
chowaniem warunkéw brzegowych & (0, H=0, §" (L £)=0 pozwala na Wyznaczeme
ugiecia Jd (x, ;) w kolejnych chwilach,

Rozpoczecie obliczeil numeryczny_ch wymagd jednak: uprzedniego okreélenia
odpowiednich wielkodei w chwili startu, a wige w tym przypadku w chwili #=0.

! 3. 'STAN POCZATROWY

Jak Juz Wzmlankowano rozpalrmemy prqt plerwotme plosty, ktory w pewnej
chwili obcigzono sity P. Poniewaz sila dziata 1 na’ miinoérodzie, przeto’w przypadku
P(0)40 pojawia sie natychmlastowé ugiecie wzrastaja:ce w miafg awansowama su;
procesu pelzaniz. i
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W rozpatrywane] chwili, tj. dla t=0, pelzanie jeszcze nic zachodzi — pret. jest
spr@:zysty, a wiec z prawa Hooke’a w odniesieniu do pdlek znajdziemy .

w0} [BL+ 6 (x, O}=E[— 45" (x, 0)+20 (x, O,

Tm(0) B, —3(x, 0)] =E[48" (x, 0)+50 (x, O)].

Po prostych przeksztalcemach mamy

G.D

(3.2) o ge(x, )w— [CL )+ C, ()]= C(O) const :
oraz .
(3.3) Aa"(x 0)+C(0)5(x, 0)—-C(0)ﬁ

Do powyzszego réwnania rozmczkowego dolqczone sa nast@pu]qce Warunkl brzc-
gowe:
x=0, J(x,0)=0;

3.4
64 x=L, - & (x,0)=0.

Rozwigzanie réwnania (3.3) z warunkami (3.4) jest poszukiwanym natychmia-~
stowym ugicciem Co

3.5 o(x, O)Z"C cos v(x L) -5,
o ¢
gdzie v= ik
Nastepnie, opierajac si¢ na zwiazkach (2. 41 2. 5)i uwzglgdmajqc (321 (3.5),

okreslimy napreZenia i odksztalcenia dla £=07

o, (x, W=7, () [1 + cova cos v. ._)_c—L)] .

(3.6) . . ¥
o, (x, (_)).= o, (0) [1 = os L% v(x-—.L_)] .
oraz oo . L R
i (5 0)= c(o)_‘[l_ + cof — cos ¥ (¥~ L)] o
3.7 . o

g, (%, 0):0(0).[1_-— 4 Lcosv(x—L)]

Znane sg wigc juZ wszystkle wielkodci okredlajace stan poczatkowy.
Poniewaz jednak w m;anowmkach WZOrow (2 11) i (2.12) stanowiacych podstawe
a
dalszych obhczen zawarie sa odksztalcema pelzama p= SME,“ (te zas w chwili

t=0 sa rowne zeru) przeto powodu_le to, Ze rownama {2 1D i (2 12) dla.. =0 53
osobhwe Bezpo$redni «start» do obliczen numerycznych zZ tego punktu _]est wigc
niemozliwy. :
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Nalezy zatem wyznaczyé dalsze wielkosci niezbgdne: do:przejécia na ¢ykl obliczed
numerycznych. Beda to naprgZenia, odkszta{cema i uglqcna w «nasigpnej» chwili
czasu, tzn, dla t=¢,>0 (¢, — dowolnie male)

Zasadnicza metoda rozwiazywania tego zagadnienia. bedzie metoda I'OZWil]IQC
prawa pelzania w szeregi potggowe.

4. OKRESLENIE STANU W CHWILI #, METODA ROZWINIEC W -SZEREGI POTEGOWE

Wiasnosci reologiczne materiatu opisuje prawo pelzania (2.7). Wykorzystujac je
znajdziemy ugigcie, naprezenia i odksztalcenia preta w pewnej chwili £, odpowiadaja-
cej niewielkiemu uplywowi czasu od momentu przy{ozema obciaZenia, Posluzymy
sn‘-g tu postac1a bezwymlarowa prawa (2 7 [IO]

@ 1) (e_g)(e S)a_;"

gdzie wprowadzono nastcpujqce oznaczema

41\
Ar= T smuklosé, -

A2 oo .
e=-5¢ bezwymiarowe odksztalcenie,

g A% . R
Loty bezwymlamwe naprqzeme

E

71.2 P -

r=FKE" (/12) _ t bezwymiarowy czas.

Niechaj bezwymiarowe_ odksztalcenie e (x,T) ma posta¢ uogdlnionego szeregn
potegowego zmiennej czasowej; wspolczynniki za$ niech beda funkcjami x: _

4.2) e(x, )=A, )™+ 4, ()T +..,
oraz oo '
‘4.3 e(x, = S(x T) =0y (1) T4 _
Dla tak przythych I’OZWlleC z prawa (4. I) wymkajq nast@pujqce zw1qzk1 [1()]
nmy+1
@ BT e
oraz ' 1
RV - B . S ( ) l+u .
(4.5) RO [ o |
: q:

K.onsckwentnie, bezwymiarowe naprezenie przedstawione w postaci szeregu

@.6)  s(x, D=e(x, -0, (x, D1 +...=d, ()T + A4, (x)T" -0, ()" +

Ograniczajac .SiQ do’ przj/'pad‘l‘(u,' gdy PL(O)'#'O,' fz0. gdy m;=0, ijriédstawimy
kolejno :szeregami nastgpujace wielkodcei:

Rozprawy Iniynierskie -—— 1t
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bezwymlarowe odksztalcema polek-

' ew(x 'c) Alw(x)+A2w(x)'c""~§-
@rn T
S ez(x,:ﬂc)z—-Alz(x)+A2z(x)1:’”‘+-..., R
bezwymiarowe naprezenia w pdtkach S
5 (X, 1:)—-Alw(x)+A2w(x)r"'2—Q1~“,_(x)T‘l.“+,... v
Sz (xa '5) Alz (x) +A22 (*) T"u ~Qhs () +
Zalozmy ponadto, e bezwynuarowe ugic;c;e d(x, 1) okreslonc ]eSt siercglem
as) 0= @Es @, e

a takze sila zewngtrzna, a wige i zwla_,zane 7 nig bezwymiarowe napr@zeme éredme
daja si¢ przedstawic szeregiem O znanych wspolczynmkach 8 1 wykladnlkach hI

4.8

4.10) - Sm(T)—So-i-Si‘tI“-]-...
Wprowadzilismy przy tym nastepujace oznaczenia:
A P APy
N g@E ¥’ Y @#EF’

Ogdlnie poprawne wzory (2. 4) i (2.6) okreslajace napreZenic i odksztalceme po
zmodyfikowaniu i uwzglednieniu 4.9) i 4.10) przybieraja postaé . -

8, (%, Ty=(soF 5T+ L) [Bi+8s (X)+01 (x)'ch'*' g

(4.11) : . _
o o SN ;;'(x, 1:)'=(S0+S1T“1+...)[B2'~55(x)'—51(‘X)T’“+'..'.]
oraz SRR e e e nenet
VHZ r

ey (X, 7 )——‘_[5 (x )+5 (x)1:’“+ ]+e0(x ),
4.12) o
._ e, (x 17)—-— [5"( )+5 (x)'c’“+ ]+e0(x ‘l:),
gdzie ' ' T

. 2.
co( D=7 2059

Poréwnujac szeregi okreslajace ‘bezwymiarowe naprezenia (4.8) i (4.11) 6raz
bezwymiarowe odksztalcenia (4. T i (4.12), otrzymamy e
& A1 (%) + A2y (%) 1™ — Q1 (X) TV +.. =50 [B, -+ 80 ()] +51 [By+8 (X)) 4
@13) : L Sed ()T

. A__iz (x)+42z:(?c) 1:”“-_—_Q1,, (x)t4-. "’So [Bz 50 (x)]+»5'1 (B>~ 50 (x}]'c’”—!-
- ' 508 ()T e
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Oraz _ _
A+ Ay (= e I @ e (5T,
4.14) _
. ) Hz 2___ . "
A ()4 4,, ). =T‘ e (6o GO+6; (Y™ +..]+eo (x, 7).

Po odjeciu stronami w celu wyeliminowania e, (%) ‘znajdziemy

(415) Alz (X)'—Alw(x) + IA.ZZ (x)_Azw (x)] T, =
I "
=5 3 [85 _(;_Pc)+51 9 Lo S
Poréwnanie pierwszych wyrazéw szeregdw (4.13) daje
A4 w =8 [B+6 (x)]:
{4.16) 1 (X} =50 1By +6o

o L . Ay (x)=250 [By— o (X)].
Wynikajace z (4.15) réwnanic - : S
A=A, (=5 350 ()
W Zestawieniy z (4.16) prowadzi do réwnania rézniczkdﬁégd na d; (x) identycznego
% réwnaniem (3.3), ktére wyprowadziliémy na podstawie prawa Hooke’a dla t=0.
Z (4.15) wynika nadto

@417 My=k,

oraz :
B 2 2’2
“.18) Ay ()= Aoy ()= =567 ().
Dodatkowe réwnania wigzqce wspolezynniki A,,, (x), 4o, (x) 1 6, (¥) otrzymam-y
Z poréwnania dalszych Wyrazo'w'széregc’)w (4.13); wymaga ono jednak ustalenia
zaloZen co do uszeregowania 'wykladnikéw m, i.¢; oraz ky i Ay
Mozliwe sq nastgpujace kombinacje

1. hy<k, a my<dy,

iL b=k, b.m,=gq,,

HL hy>ky o my>qy. _ . L
Po I;f'zeana]izé\#aniu. Qszy;tkic}; nzaoz.iiwych“ uktadéw wykladnikéw gy, Ay, ki 1 my

stwierdzono, ze do cfektywnych rozwigzan prowadza przypadki Lb., ILb., HI'b"
ktére w zestawieniu » (4.17) daja kolejno: - e

MG, msk=g =k, mka= gy <h
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przy czym h; traktujemy jako znane (4.10). Ze wzgledu na mate znaczenie praktycziie
przypadkow Lb. i ILb. (mata wartosé h,). ograniczymy si¢ tu do dokiadniejszego
preedstawienia przgpadkn ILb.: - o T

(4.19)  mp=k=q T <he

Odpowiednie réwnanie wynikajace z poréwnan wyrazéw w (4.13), przy zatozeniach
1ILb., oraz 7 (4.18) po przeksztalceniach ma postad e s

it

CO . 1 ;‘17 o 12 E_-i—-l-_ n
@20y 8/ (% 0 () =54t Dt (;;) {[Bzv—é‘o(x)]““ -
=B+, <x)1m} ,
. PO
gdzie C, =EF C@).

Roéwnanie powyZsze 7e wzgledu na 8, (x) jest réwnaniem rdzniczkowym nie-
jednorodnym (prawa strona jest znana funkcja zmiennej x), tego samego typu co
catkowane po kazdym kroku czasowym réwnanie (2.9). Wygodnie wige bedzie
wigczyé je do stosowanej procedury numerycznej calkowania; warunki brzegowe
do réwnania (4.20) sa nastgpujace:

5=,  F.(L)=0.

Znajac catkg réwnania (4.20) czyli &, (x), latwo okredlimy “catkowite 'ﬁgiécie
w chwili 7,: oo " .

At ES
4.2 F(x, £)=080(x)+ 9 (x) (12—) (E"KRH A+

1

Nieznane odksztalcenie osi ér(')ﬂdkoi;'-éj prr—éfé zﬁajdziemj'r dodajac stronami (414)

@207 06 D= Aus () Ay () + e () + Aoy 1T+

a po podstawieniach i uporzadkowaniu’ otrzymamy - . -

i 1

@.23) oo, t)=Cot— (@t 1f"* (E" Kyt cgtt {{32_60 I

—{Brﬁo (X)]"‘“}t‘i“ :

Bez trudu znajdziemy tez odpowiedﬁi wzér niezbedny do numerycznego catkowania
wzoru (2.12): o B s TS N P

4.24) e erdd e CBa R e

Dysponujemy zatem pelnym ukfadem, wielkosci koniecznych do rozpozecia pbliczed
numeryczoych. ' o o :
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5. PRZYKEADY OBLICZEN

Wykorzystujgc uprzednio wyprowadzone wzory okreslajace stan w chwilach
t=0 oraz t=1;, bez wigkszych trudnosci calkujemy numerycznie wzglgdem czasu
metoda réznic skorfczonych réwnania (2.11) i (2.12). Réwnocze$nie po kazdym
kroku czasowym catkujemy wzgledemn zmiennej x réwnanie (2.9), z kt(')rego wyliczy-
my ugigcie d(x) dla t=¢; (j=1, 2, ..., ). Warunki brzegowe ‘dla: réwnania (2.9)
uwzglednia sig metoda «wstrzeliwania». . S

Obliczenia przeprowadzono na maszynie cyfrowej ODRA 1204, W wyniku
otrzymano tablice & (), oy, (x), o, (x) 1 g (x) dla poszczegolnych chwil ¢,.

Przykiadowa obliczenia  wykonano dla sily stale_], rosnacej i malejqcej W czasie.
Przyjeto nastgpujace wartosei statych materiatowych dla polistyrenu (*): E=
= 12000 [kG/cm?), K=9,14 107 3* [em?"/kGh], n=10,93, a=599. . .

Dla preta przyigto naste;pche dane liczbowe: smuklosc Awlﬁ (L 100 [em],
H=25[cm], F=14 [cm?®]), obciazonego sita

a) stala P=1500 - [kGl,
b) _ " malejaca P=1500--150¢ [kG],
c) ' rosngca P =10004100 ¢2/? [kG],

(gdzie czas ¢ liczono w godzinach), dzialajaca na mimosrodzie e= O 2 [em]. Wyniki
obliczen zﬂustmwano wykresaml 3,4,56,7.

6" : ) .P.'
» | t-92[h]
12 -
10 82
08 :
12

a6 62 .
04 2z

‘ 42
0z 32
4: ‘7 -
0. Tz 40 60 - 80 00 ypm]

Rys. 3. Linia }J_giecia preta 5 (x) w kolejnych chwilach

Przy_lmujemy, e prawo Rabotnowa (2 7) oplsuje poprawme zachowame sn;
materiatu jedynie w przedziale ¢>0 (Sciskanie). Czas, po uplywie ktérego ¢=0,
nazwiemy czasem krytycznym; jest on oczywicie- muiejszy od czasu krytycznego
Kempnera-Hoffa (zmierzanie ugie¢ do nieskoniczonosci), jednak praktycznie réZnic¢

(1) Wartosci te okre§lono na drodze aproksymacyjnc] w laboratorium Instytutun Mechaniki
i Podstaw Konstrukcji Maszyn Politechniki, Krakowskigj.
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e, 1024 | b

]t
.|-.
TR e
P oo et st s e B
o w4 &0 & 0 xpem].

Rys. 4. Odksziaicenie osi §rodkowej preta o (x) W kolejnych chwilach' < *

& l[ks[ciﬁz_}" : t=92[h]
240 )
P
200 42 p -

" a0

120

R %
62
40 |
|
. . - 82
K 20 N & 100 x o]
P R . _ @00/0‘63,5)._.4 92

Rys 5 Przebleg naprefei o (x), 7 ©w kolejnych chwilach:

nje sa zbyt w1e1k1e Cras ten w miarg zmmejszema mlmosmdu gwaltowme wzrasta

(rys. 8).
Dla mimosrodu’ bhsk:ego zeru (f=10" 1°) w-zaleznosei od smuklosci preta 1
oraz stosunku m= P/PE, stosunek wyznaczonego czasu krytycznego do czasu Rabot-

nowa~Szestlenk0wa , :
Lt PR I el il (l_m)(“,l 4(})-),14_1_ SEART O
DRSS i aeve s Twr ol pess = B ke e it

X Rt (g )K"




Zpémﬂbﬂwﬁ" :
¢ R

t

, p=1600-150¢
0&_

T

i 1 i | 1 | i 1
o 2 4 § 8 10 42 4 w6 B 2 72 M Tfh}

Rys. 6. Zmiany maksymalnego ugigcia dn, W czasic dia roznych progtaméw obcigzenia

Cmax
ﬁ( o] | Sinod
120

00 410

80
60 b5
s
20 - 82 "1 Gy
_ﬁ,ﬁ?_
L — } 1 | 1 I 1 { ——
0 1 2 3 4 5 § 7 Btfh}

Rys. 7. Przebieg zmian maksymalnych wartoici ugigeia i naprezen dla sily liniowq malejace)

tefhlk

300 +

200

160

g -1 -2 -4 -8 foge

i Rys, 8. Zalezno$é czasu-krytycznego -od wartosci miriodrodu e

[1871
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przedstawiaja wykresy 9 i 10. Dla pretéw bardzo smukiych, obcmzonych sita bliska
sile eulerowskiej, czasy te sa poréwnywalne, natomiast w przypadku pretéw krepych
lub przy obcigZeniach stanowigcych ulamek 81ly eulerowskleJ roance pomigdzy

3

fog+

Rys. 9. Stosunek czaséw krytycznych f/trs w zaléznoéei od wartoéei obciazenia dla pretow roznych
smuklosci )

czasami znacznie wzrastaja, moga nawet osiagaé wielkosci kilkunastu rz¢déw. Tak
duze réznice sa zwigzane z catkiem odmienna definicja tych czasow; czas krytyczny
Rabotnowa-Szestierikowa jest momentem pojawienia si¢ pierwszych oznak nie-

rag Tas ;

20 -

% : o p———

® -

% 200 400 A

Rys. 10. Stosunek czasdéw krytycznych #fgs W zaleinofci od smuklosci preta

bezpieczefistwa dla preta $ciskanego osiowo (f=0), podczas gdy czas zdefiniowany
kryterium o,=0 okresla praktycznie koniec pracy konstrukcji.
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Pezrome

HEVCTAHOBHUBHIAACH IIOMIVHECTE CTEPKHA CEKHWMAEMOIO
DKCUEHTPUYECKHA CHIOM MPOH3IBOIBHO INEPEMEHH OH BO BPEMEHM

Llenpio macTosiell paborsl SBAACTCH AHANY3 HOMIYICCTH CTEPIKIS IKCUCHTPHYUESCKH CHEHMA-
€MOTO H3BCCTHOM IICPEMCHHOM CRIOH: HON3YYeCTh OIHCAHA 3akoHom PabotHopa.

BreReneHHEE OCHOBHBIC YDABHEHWSA, ONHCHIBAIOHIHE HPONECC, NPONHTEIPHEPOBANLI YHCIIEHHO,
DPaRBUIe DOACUMTHIBEN HeOOXOMEMbIE BEMHINHLl 8 OKPECTHOCTH HAYAIBROH ToukE f=0; 31ech
NOCIHYIKHANCH PA3TTOKeHASME 3aKOHA HON3YUECTH B 0G0OMmIeHMEbe cremeHnsie paibl. PesynhTarsl
pacdeTos NO3BOMAIOT CACAMTh H3MEHCHUS Npormda, Haopsxenmit m AedopmMainii Tax BO BpCMERN,
KAK H BJOJAL AJMEBL CTECHS,

QOnpepenerEoe B padoTe KPHTHYECKOS Bpems, cOmxenxoe ¥ BpeMenn Kemmmepa-Iodda,
B CIAyYae MAJEIX DKCLEHTPWIMTETOB CPABHEHO € KPHTHYECKAM BpeMeReM Paborrosa-llecTepuxona
II% GPEMOTO CTepxRHA, oOrapyxapas B 06IIeM 3RATATENLHLIC PASBHILL.

SUMMARY

NOi\I—STATIONARY CREEP OF A ROD ECCENTRICALLY COMPRESSED
BY AN ARBITRARILY TIME-DEPENDENT FORCE

The aim of this paper consists in the analysis of creep of a rod subject to an eccentrically applied
 compressive force being a known function of time; the Rabotnov creep law is assumed.

The basic equations describing the process are numerically integrated, all necessary data in
the neighbourhood of the initial point =0 being previously determined; generalized power series
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expansions of the creep law are. used. The results obtained enable us to follow the variations of the

deflections, stresses and straing in time and along the rod.

_ Fhe critical time defined in the paper, similar to the notion of the Kempner-Hoff iime, is com-
pared in the case of small eccentricity with the critical time introduced by Rabotnoy-Sesterikov;
considerable differences are observed. . B S
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